
第 11 卷 第 3 期

2022 年 5 月

集  成  技  术

JOURNAL OF INTEGRATION TECHNOLOGY

Vol. 11 No. 3

May  2022

专题：新型存储器件与系统

收稿日期：2022-02-25      修回日期：2022-04-07
基金项目：国家自然科学基金面上项目(62072177)；上海市自然科学基金面上项目(20ZR1417200) 
作者简介：罗龙飞(共同第一作者)，博士，研究方向为操作系统和闪存存储；李蓍城(共同第一作者)，硕士，研究方向为操作系统和闪存存

储；石亮(通讯作者)，教授，研究方向为计算机系统，E-mail：lshi@cs.ecnu.edu.cn。

引文格式：

罗龙飞, 李蓍城, 石亮. 消费级混合式固态存储分析与研究 [J]. 集成技术, 2022, 11(3): 71-84.
Luo LF, Li SC, Shi L. Performance analysis and study for hybrid NAND flash memory [J]. Journal of Integration 
Technology, 2022, 11(3): 71-84.

消费级混合式固态存储分析与研究

罗龙飞# 李蓍城# 石 亮*

(华东师范大学计算机科学与技术学院 上海 200062)

摘  要  混合式固态存储已成为当前消费级终端领域的主流存储设备。然而在学术领域，关于混合式

固态存储设计和问题的讨论与分析仍不够充分。该文针对现有的混合式存储设备，结合相关领域前沿

研究，从混合式闪存架构介绍、亟待解决的痛点问题和相关研究进展 3 个方面进行讨论和分析。文章

介绍和分析了混合式闪存的主流架构及其特点，展示了在真实设备平台上测试的实验数据结果，揭露

了混合式闪存中亟待解决的问题，重点介绍了读特征、写特征、读写冲突和容量特征相关问题。同时

介绍了相应问题的最新研究进展，并分析了各个技术的优劣和未来的发展方向。
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#Equal Contribution

Abstract Hybrid flash storage has become the mainstream storage device in the field of consumer 

device. However, the academic study on hybrid flash storage is still insufficient. Based on our research 

activities, practical experience on hybrid storage devices, and state-of-the-art researches, this paper 

introduces the architecture of hybrid flash memory, the pain points that need to be solved and the relevant 

research progress. Firstly, this paper introduces and analyses the hybrid flash memory architecture and the 

corresponding characteristics. Then the experimental results on real hybrid flash memory are shown and the 

problems of the hybrid flash memory to be solved are exposed. These problems are full into four categories, 

write characteristics, read characteristics, read/write interference, and volume characteristics. Finally, the 
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1 引  言 

  随着消费级终端的逐渐普及，闪存存储设备

步入了快速发展阶段。相较于传统的硬盘，闪存

存储设备功耗低、抗震强、性能更佳，可以满足

用户的日常需求。相较于其他非易失性存储，闪

存存储设备具有更大容量、更低价格和更优性价

比。因此，闪存存储设备已成为消费级终端的主

流存储设备。

  闪存存储设备内部由通道、芯片、晶元、平

面、块和页面组成，同时闪存具有写前擦除、擦

除粒度与访问粒度不一致和擦除次数有限的特

点。闪存转换层(Flash Translation Layer，FTL)的
提出有助于更好地使用闪存存储设备。FTL 的主

要功能包括地址映射、垃圾回收和磨损均衡等。

  (1)地址映射：地址映射是为了将主机端发

送的逻辑地址转换成实际存储在闪存存储设备中

的物理地址。映射表为主要的元数据，维护了逻

辑地址到物理地址的转换和一些页面的存储状态

标识。

  (2)垃圾回收：闪存具有写前擦除的特性，

且擦除粒度大于访问粒度，因此为避免频繁的擦

除操作，数据的更新将写入新的页面。随着数据

逐渐写入，闪存存储设备中布满了已被更新的无

效数据。这部分无效数据所占用的物理地址空间

将由 FTL 通过垃圾回收的操作进行回收。

  (3)磨损均衡：闪存的擦除次数有限，频繁

使用同一个块将会导致该块寿命缩短，闪存存储

设备随之损失空间容量。为避免该情况，FTL 通
过磨损均衡使所有块的擦除次数相近。磨损均衡

分为动态磨损均衡和静态磨损均衡，前者是在选

择写入数据的块时，优先选择擦除次数低的块；

后者是对长期未擦除的块进行垃圾回收，使寿命

长的块可被使用。

  随着技术的发展，闪存存储设备从每个存

储单元存储 1 位数据(Single-Level Cell，SLC)提
升到存储 4 位数据(Quad-Level Cell，QLC)。另

外，闪存结构也从二维平面闪存发展至三维堆叠

式闪存。这些技术的发展使闪存的密度增加、容

量增加和价格下降的同时，也导致闪存的性能下

降、可靠性变差且寿命缩短。为解决这一矛盾，

混合式闪存应运而生。混合式闪存通过同时存

在 SLC 和高密度存储单元，如 QLC(本文中均以

QLC 代表高密度存储单元)，使闪存存储设备同

时具有大容量、低价格、高性能、高可靠性和长

寿命的特性。因此，混合式闪存是当今消费级终

端领域的主流存储设备，如 Intel 665P、Micron 
Crucial P1、Intel 670P 和 Intel Optane H10 均使用

了混合式闪存。研究混合式闪存是进一步提升消

费级终端的用户体验的关键。但混合式闪存中存

在两种具有不同特性的存储，导致 FTL 算法逻辑

中需要增加数据放置、介质间数据迁移等操作，

设计更为复杂和困难。

  本文针对市场目前最新的混合式闪存设备，

首先介绍了混合式闪存的架构和特性，通过理论

分析发展方向；其次通过真实设备的实验数据来

latest research progresses of the corresponding problems are introduced. The advantages and disadvantages 
of each technique are summarized. Additionally, the future development direction is commented.

Keywords hybrid flash memory; read/write interference; read characteristics; write characteristics; volume 
characteristics
Funding This work is supported by National Natural Science Foundation of China (62072177), and Natural 
Science Foundation of Shanghai (20ZR1417200)
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挖掘其中存在的问题；最后，介绍国内外的相

关研究进展，并进行比较分析，以期为学术界

和产业界对混合式闪存的进一步研究提供一定

参考价值。

2 混合式闪存的架构

  混合式闪存中存在两种架构，一种是 
SLC 与 QLC 完全独立，采用不同的介质，如 
Intel Optane H10 中 SLC 采用与 QLC 不同的 
3D Xpoint 介质；另一种是采用模拟 SLC 技术

(pseudo SLC，pSLC)，即通过 QLC 只存储 1 位
数据来模拟 SLC，其中 SLC 与 QLC 共享通道、

芯片、晶元、平面和块。相较而言，模拟 SLC 
技术具有更高的性价比，在消费级终端领域更

受欢迎，如 Intel 665P、Micron Crucial P1 和 Intel 
670P 均使用模拟 SLC 技术。因此，本文以模拟 
SLC 技术为混合式闪存架构，其中本节将介绍模

拟 SLC 技术、数据通路和该架构所具有的特点。

2.1 模拟 SLC

  相较于 SLC，QLC 每个存储单元所存的数据

位数更多，导致其阈值电压更密集，难以区分。

同时，电荷之间的相互干扰也会更大，因而 QLC 

的访问性能、寿命和可靠性均远逊色于 SLC。相

关研究表明，SLC 与 QLC 的读写延迟的差距在 
20 倍左右，擦除寿命在 30 倍左右[1-2]。为了弥补

两者之间的差距，提出了模拟 SLC 技术。

  模拟  S L C  技术通过仅存储  1  位数据到  
QLC，减少了阈值电压分布，同时降低了电荷之

间的干扰，使其具备接近 SLC 的访问性能、寿

命和可靠性。与独立 SLC 和 QLC 组成方式不同

的是，模拟 SLC 可以与 QLC 随时相互转换，以

满足不同场景下的需求。图 1 展示了基于模拟 
SLC 技术的混合式闪存架构。在每个平面中具有

多个块，部分块中的 QLC 采用模拟 SLC 模式，

其余采用 QLC 模式。模拟 SLC 分为两部分，一

部分是静态 SLC，其中的模拟 SLC 不会转换成 
QLC；另一部分是动态 SLC，其中的模拟 SLC 
随着混合式闪存中存储数据量的增大而动态转

换成 QLC，也会随着存储数据量的减少转换回 
SLC。以 1 TB 的 Intel 665P(初始包含 12 GB 静
态 SLC 和 120 GB 动态 SLC，其余为 QLC)为

例，所有模拟 SLC 均匀分布在各个平面中。当

混合式闪存内数据量多时，120 GB 动态 SLC 将
转换成 QLC 来增加可存储容量；当数据量少

时，QLC 可转换回动态 SLC 来提升混合式闪存

图 1 基于模拟 SLC 技术的混合式闪存架构

Fig. 1 The architecture of hybrid flash memory based on pseudo SLC
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的性能，这个过程最多可转换至 120 GB 动态 
SLC。因此，通过同时使用模拟 SLC 和 QLC，

混合式闪存设备可同时具备高性能、大容量和高

可靠性的特性。

  然而，设备空间占有率的提升会使混合式闪

存设备的性能和可靠性下降，用户在使用过程中

会逐渐感受到设备卡顿等情况，影响体验感。为

缓解该问题，应对混合式闪存设备中的数据进行

精细的组织管理，避免无效数据占用设备空间，

并充分利用介质特性。

2.2 数据通路

2.2.1 写数据通路

  由于模拟 SLC 具有更好的性能和可靠性，

现有的混合式闪存设备通常使用模拟 SLC 作为

前端缓冲区，即所有的数据先写入模拟 SLC 来
提升性能，同时利用高擦除次数的特性来保护 
QLC 不被快速地磨损消耗。QLC 作为后端主

存，存储模拟 SLC 中剔除的数据。将数据从模

拟 SLC 中剔除到 QLC 的操作称为数据迁移。触

发数据迁移的条件通常有两个：设备空闲时和 
SLC 容量空间不足时。写数据通路如图 2 中①

所示，主机下发的写请求先写入模拟 SLC 中，

QLC 中的数据写入是由模拟 SLC 中的数据迁移

所带来的。

  当 SLC 容量空间不足时，由于闪存擦除是

以块为粒度，因此数据迁移将至少以块为粒度，

将其中的有效数据迁移至 QLC 后擦除该块。因

此，数据迁移的开销相较于数据访问是巨大的。

然而，模拟 SLC 中的空间有限，当数据逐步写

入时，将会产生数据迁移与主机数据写入的冲

突。这将对主机数据写入产生巨大的影响，降

低设备性能。如图 1 所示，通道 0 和通道 1 分
别表示当 SLC 和 QLC 中发生垃圾回收(Garbage 
Collection，GC)时与普通访问的读写请求发生冲

突，通道 2 表示当 SLC 与 QLC 之间发生数据迁

移时与普通访问的读写请求发生冲突。因此，对

于混合式存储设备，数据的写入策略应根据数据

的属性和设备的使用情况进行精细设计，避免内

部数据迁移对设备性能的影响。

 

图 2 混合式闪存的数据通路

Fig. 2 The data path of hybrid flash memory

2.2.2 读数据通路

  与写数据通路不同的是，读取数据的通路取

决于数据存放的位置。在设备的使用过程中，部

分数据由模拟 SLC 迁移至 QLC。因此，从混合

式闪存设备中读取数据时，可能会从模拟 SLC 和 
QLC 中进行读取，如图 2 中②所示。闪存在读取

数据时会向相邻的页施加通路电压，因此当一个

页面数据被频繁读取时，会导致其他页面的数据

出现错误读取的情况。同时，由于 QLC 中的电压

分布状态更多、状态之间的电压间隔更小，因此 
QLC 中的读干扰现象相较于模拟 SLC 更为严重。

  传统解决  QLC 中读干扰严重的方式有两

种。第一种是记录页面读取次数，将即将产生干

扰的数据重新写入，但是这种方式会产生额外的

写入操作，影响寿命。第二种是降低通路电压，

降低读取数据时对其他页面的影响，但是过低的

通路电压可能导致读取失败。在混合式闪存设备

中，模拟 SLC 为缓解读干扰提供了新的思路。

2.2.3 读写冲突

  闪存由于读取延迟和写入延迟差异较大，当

写请求阻塞读请求时，会导致读请求的延迟大幅

增加，影响用户体验，这种情况称为读写冲突，
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如图 1 通道 3 所示。在混合式闪存设备中，模拟 
SLC 和 QLC 共享通道、芯片、晶元和平面，容

易导致模拟 SLC 和 QLC 的请求之间产生冲突。

由于模拟 SLC 和 QLC 的延迟差异很大，在混合

式闪存设备中读写冲突的问题更加严重。

  在传统的解决方案中，读优先策略被广泛采

用。当读请求与写请求同时在队列中等待时，读

请求将被优先处理以避免被写请求阻塞。而在混

合式闪存中，除了读写请求属性外，模拟 SLC 
与 QLC 的性能差异使调度成为一个更复杂的问

题。其余在单种存储介质下的读写冲突解决方案

在混合式闪存中也变得更为复杂，需要考虑的因

素更多。因此，针对混合式闪存读写冲突问题的

解决方案需要进一步探索。

3 关键问题测试与分析

  为了进一步探索混合式闪存的特性和存在的

问题，本文设计了多个实验，涵盖不同层级，包

括文件系统和块设备层，以及不同场景(标准负

载、真实负载、应用启动和开启内存交换)。从

写特征、读特征、读写冲突和容量特征 4 个角度

对混合式闪存设备中存在的问题进行分析。

3.1 实验配置

  本文使用 Intel 665P、Intel 670P 和 Micron 

Crucial P1 作为混合式闪存，使用某厂商企业

级固态硬盘 SSD-A❶作为 SLC 的纯盘，即仅包

含 SLC 一种介质，使用某厂商企业级固态硬盘 
SSD-B❶作为一个存储单元存储 3 位数据(Triple-
Level Cell，TLC)的纯盘。Fio[3]用于生成块设备

层各种类型的读写负载。IOzone[4]用于生成各种

基本文件操作并测试性能。Filebench[5]用于模拟

重放应用程序产生的文件系统层负载。Blktrace[6]

用于统计每一条请求的延迟信息。Debugfs[7]用

于确定每一个逻辑地址对应的具体文件。同时，

本文在多个文件系统下进行测试。其中包括第

四代扩展文件系统(Fourth Extended Filesystem，

EXT4)、闪存友好文件系统(Flash-Friendly File 
System，F2FS)和 B 树文件系统(B-Tree File 
System，BTRFS)。
3.2 写特征

3.2.1 文件系统层

  为了从文件系统层挖掘混合式闪存的写特

征，本文通过 IOzone 默认顺序写和随机写模式

向混合式闪存和两种纯盘下发大小为 8 G 的文件

系统级标准写负载，并设置混合式闪存的设备

占用率为 10% 和 90%。实验结果如图 3 所示，

其中纵坐标是以 10% 填充率的混合盘带宽为基

准，不同固态盘带宽相较于其带宽的比例。在多

种文件系统下，混合式闪存在低设备占用率下写

注❶：基于厂商信息保密，此处略去厂商信息

图 3 文件系统层写特征实验结果

Fig. 3 The experimental results of write characteristics in filesystem layer
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性能与纯盘相近；但在高设备占用率下，写性能

明显弱于两种纯盘。这是因为在高设备占用率

下，模拟 SLC 中的空间已被占满，当继续写入

数据时会触发内部的数据迁移，影响主机端的写

性能。对于 SSD-A 和 SSD-B 两种介质的纯盘，

其性能差异不大，这是因为 TLC 页面读取速度

虽然较慢，但是 TLC 访问粒度大，使其具有更

高的并行性来获得性能提升，弥补与 SLC 之间

的性能差异。

3.2.2 块设备层

  为了从块设备层挖掘混合式闪存的写特征，

本文通过 Fio 向混合式闪存下发块设备级的随机

写和顺序写的标准负载，观察混合式闪存的表

现。其中，顺序写的队列长度为 64，请求大小为 
1 MB；随机写为随机写入指定文件 5 次，请求

大小为 4 KB。分别向混合式闪存设备中填充不

同设备容量百分比(25%～75%)的数据，图 4 是
混合式闪存在顺序写标准负载下的表现。实验结

果显示，在多个混合式闪存下，无论设备填充率

为多少，当数据持续写入 SLC 时，混合式 SSD 
的性能比单独的 SLC 或 QLC 都差。这同样是因

为模拟 SLC 的空间有限，当数据持续写入 SLC 
时会触发数据迁移，导致性能坍塌。图 5 是混合

式闪存在随机写标准负载下的表现。实验结果显

示，混合式闪存在随机写负载下会产生性能波

动。这是由于模拟  SLC 的容量较小，造成随

机写入的数据无法在模拟  SLC 区域中得到充

分的更新，从而导致低效垃圾回收，并产生性

能波动。

3.3 读特征

3.3.1 文件系统层

  本文通过 IOzone 默认顺序读和随机读模式

向混合式闪存和两种纯盘下发大小为 6 GB 的文

件系统级标准读负载，同时设置设备占用率为 
10% 和 90%，来从文件系统层挖掘混合式闪存的

读特征。实验结果如图 6 所示，无论是在低设备

占用率还是高设备占用率下，混合式闪存的读性

能表现稳定。这是因为内部数据迁移等操作是由

(b) 混合式闪存在持续写入时的延迟

图 4 块设备层顺序写实验结果

Fig. 4 The experimental results of sequential writes in block device layer

(a) 混合式闪存在持续写入时的带宽
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                                                              (a) 每秒完成的请求数量                              (b) 每秒请求完成的平均延迟

图 5 块设备层随机写实验结果

Fig. 5 The experimental results of random writes in block device layer

图 6 文件系统层读特征实验结果

Fig. 6 The experimental results of read characteristics in filesystem layer

写入数据所触发的，而在标准读负载下，不会触

发混合式闪存中的内部数据迁移等操作。

3.3.2 块设备层

  为了从块设备层探寻混合式闪存具有的读

特征，本文设计使用 Fio 读取在混合式闪存中保

存时间不同的数据，实验结果如图 7 所示。其

中，情况 1 为读取刚写入混合式闪存的数据，

其延迟相应为模拟 SLC 延迟；情况 2 为读取已

写入混合式闪存一段时间的数据，其延迟相应为 
QLC 延迟。图 7 中任意坐标点(x, y)的含义为

所有读请求中 x% 的读请求的完成延迟低于 y。
如(50.00%, 58)和(50.00%, 128)的含义分别为

在情况 1 下 50.00% 的读请求延迟低于 58 μs，
而在情况 2 下 50.00% 的读请求的完成延迟低于 
128 μs。从实验结果可以看出，混合式闪存中读

取不同保存时间数据的延迟不同。这是由于当数

据在混合式闪存中保存一段时间后将会被迁移至 

QLC 中。同时，由于混合式闪存的真实设备会从 
QLC 中直接读取数据，并且真实设备的读取策

略不会将热数据缓存至模拟 SLC 中，性能和可

靠性将成为问题。具体而言，QLC 相对较差的

性能会影响热数据的访问性能，同时相较于 SLC 
而言，频繁从 QLC 中读取更容易导致读干扰产

生，进而影响设备的可靠性。

3.3.3 应用启动运行

  为了探索应用启动运行时的读特征，本文首

先对混合式闪存进行日常使用，之后对应用启动

的关键数据进行读取，实验结果如图 8 所示。从

实验结果可以看出，关键数据(Libmerge.so)的读

取延迟为 QLC 的读取延迟。在日常使用中，混

合式闪存启动相关的关键数据会被迁移到 QLC 
区域，且该过程用户不可知。这将导致用户在日

常使用过程中发现，刚安装的应用启动运行速度

快，而使用一段时间的应用启动运行速度慢。
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图 8 关键数据访问延迟

Fig. 8 The access latency of critical data

3.4 读写冲突

3.4.1 文件系统层

  本文通过 Filebench 对混合式闪存和 SLC 纯
盘下发不同读写比例的文件系统级真实负载，观

察混合式闪存的读写混合性能表现。真实负载的

特征如表 1 所示，实验结果如图 9 所示。其中，

实线表示纯盘在各文件系统下的性能，虚线表示

混合盘在各文件系统下的性能。从实验结果可以

看出，对于非读密集型读写混合负载，纯盘的性

能明显优于混合式闪存。这是由于混合式闪存中

多种介质的访问延迟不同，使其读写冲突现象更

严重。

3.4.2 块设备层

  本文通过 Fio 下发不同比例的读写请求，观

察混合式闪存的读性能表现，来探索读写冲突的

特点，实验结果如图 10 所示。其中，负载大小

为 64 MB，采用随机读写模式，队列长度为 64，
请求大小为 4 KB。图 10 将所有读请求按照延迟

从小到大顺序排列，显示位于所有读请求百分比

位置读请求完成延迟，RW 表示读写请求占比，

W90＋ 表示写入数据量将会触发混合式闪存中的

数据迁移。从图中可以看出，纯盘仍然存在读写

冲突问题，但混合式闪存因性能差异和内部数据

迁移的影响，使得读性能进一步恶化。

3.4.3 应用启动运行

  为了观察应用启动运行过程中混合式闪存的

读写冲突表现，本文设计通过对混合式闪存施加

表 1 真实负载的特征

Table 1 The characteristics of real traces

图 7 块设备层读特征实验结果

Fig. 7 The experimental results of read characteristics in block device layer
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内存压力和 IO 压力，观察读请求的性能表现。

对于应用启动，通过提前启动多个应用来触发内

存交换(图中的 SWAP)从而施加内存压力，以及

通过下载视频(图中的 MD)来施加 IO 压力，实

验结果如图 11 所示。从图中可以看出，后台进

程的写请求会导致应用启动过程中读请求产生

严重尾端延迟问题。如图 12 所示，对于应用运

行，通过同时运行多个应用来施加内存压力(图

中的 case 2)。从图中可以看出，后台内存交换进

程的写请求也会导致应用运行过程中严重尾端延

迟问题。

图 9 文件系统层读写冲突实验结果

Fig. 9 The experimental results of read/write interference in filesystem layer

图 10 块设备层读写冲突实验结果

Fig. 10 The experimental results of read/write interference in block device layer

图 11 应用启动请求延迟的累积分布

Fig. 11 Latency cumulative distribution of application launching
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3.5 容量特征

  为了探索混合式闪存的容量特征，即写入数

据量对混合式闪存带来的影响，本文通过 Fio 向
混合式闪存中缓存不同数据量(占设备容量的百分

比)的数据，观察缓存数据的数据量对混合式闪存

性能的影响。其中，顺序写请求大小为 1 MB，随

机写请求大小为 4 KB，队列长度都设置为 32。
实验结果如图 13 所示。对于数据缓存，本地访

问性能高于网络带宽使缓存数据的访问性能应随

着缓存数据量的增加而增加。然而，从图中可以

看出，随着缓存数据量的增加，混合式闪存中缓

存数据的访问性能反而下降。这是因为随着缓存

数据的增加，模拟 SLC 会更多地转换成 QLC，
从而导致混合式闪存的整体性能下降。

 

图 13 缓存数据性能表现

Fig. 13 The performance of cached data

3.6 总结

  本节对真实混合式存储设备进行多个层次

(文件系统层和块设备层)、多种应用场景(各种

真实负载和标准负载)和多角度(写特征、读特

征、读写冲突和容量特征)的全方位详细分析，

挖掘其中的特性和存在的问题。对于写特征，无

论从文件系统还是块设备层，混合式存储更易因

内部数据迁移导致主机请求访问性能下降。对于

读特征，QLC 中的直接读取现象会影响设备的性

能和可靠性。对于读写冲突，因混合式设备中

各请求延迟差异大以及数据迁移等行为更多，

导致读写冲突的现象更明显。对于容量特征，

在混合式设备中缓存数据量增多并不能带来更

好的性能。

4 前沿研究进展

  针对以上混合式闪存中存在的问题，本节将

介绍相关的解决思路和最新的研究进展。针对写

特征相关研究，主要分为如何充分利用模拟 SLC 
加速数据写入的同时避免性能坍塌，以及如何降

低由于模拟 SLC 容量较小导致的低效垃圾回收

的问题。针对读特征相关研究，主要分为如何

充分利用模拟 SLC 加速读性能，以及如何避免 
QLC 的频繁读取导致的读干扰问题。针对读写冲

突相关研究，主要是如何避免读写数据通路发生

争用。针对容量特征相关研究，主要是如何控制

混合式闪存的数据落盘从而避免设备占用率高导

致的过多模拟 SLC 转换成 QLC。
4.1 写特征

  根据混合式闪存架构的分析和实验数据结果

可知，模拟 SLC 的容量较小，当写入数据量过

多时会导致数据从模拟 SLC 向 QLC 迁移，这时

混合式闪存的整体性能将会受到较大影响。为解

决该问题，现有的研究方案集中于开辟直接写入 
QLC 的数据通路[8-11]。但由于 QLC 的性能、可

靠性和寿命等问题，需要对 QLC 中写入的数据

进行控制。Stoica 等[8]通过建立理论模型论证了

图 12 应用运行请求延迟的累积分布

Fig. 12 Latency cumulative distribution of application running
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进行冷热数据分离的必要性，直接将冷数据写入 
QLC 中将带来较大的整体性能提升。这是由于

冷数据的访问次数较少，若存储在模拟 SLC 中
会占用空间，减少对模拟 SLC 的数据访问，同

时导致数据迁移的发生。然而，对于冷热数据的

识别仅是通过预先标识，并未提供冷热数据识别

的方法。Shi 等[9]根据请求大小来对数据进行冷

热分类。这是因为元数据多为小请求，且对于性

能的影响更为关键。因此当请求下发时，根据当

前请求的大小处于历史请求大小中的位置，决定

该请求是否为热请求。Li 等[10]综合考虑请求的访

问次数和最近访问时间来判断请求的热度，通过

一定长度的最近最少使用(Least Recently Used，
LRU)链表来记录请求的最近访问时间，同时会

记录请求的访问次数。HyFlex[11]中进一步增加设

置了触发数据写入 QLC 的条件。其认为数据坍

塌往往是模拟 SLC 空间不够用导致的，因此仅

当混合式闪存中有效数据量快速增长时才有模拟 
SLC 空间不够用的风险，此时才将部分数据写入 
QLC。这样可以充分利用模拟 SLC 的性能，同

时避免性能坍塌情况的出现。然而，现有的数据

识别策略均还未达到准确识别的程度，因此未来

如何对数据识别放置才能充分利用好模拟 SLC 和 
QLC 的特性仍有广阔的研究空间。

  另一方面，由于模拟 SLC 空间区域较小，

数据无法得以充分更新，导致很多后续将被更新

的数据提前写入 QLC。此时会带来额外的数据写

入，加速混合式闪存的磨损，同时模拟 SLC 区
域中垃圾回收的效率低将导致混合式闪存的整体

性能下降。HyFlex[11]中提出，当模拟 SLC 区域

中垃圾回收的效率较低时，利用 QLC 可以动态

转换成模拟 SLC 的特性，将部分 QLC 临时转换

成模拟 SLC 来提供更多空间进行数据更新，提

升垃圾回收的效率。除此之外，该类问题的研

究较少，仍需要进行更多的探索来进一步解决

该问题。

4.2 读特征

  根据读数据通路的理论分析和实验结果可

知，混合式闪存中数据会经过数据迁移放入 QLC
中，并可能从 QLC 中被频繁读取，导致严重的

读干扰问题。为了解决这一问题，现有的研究方

案主要是两种思路，一种是降低通路电压，另一

种是进行数据搬移。Cai 等[12]提出根据每个块每

天出错的次数和 ECC 可纠错的位数来动态调整页

面读取的通路电压，从而最小化页面读取对其他

页面造成的读干扰。与之不同的是，Werner 等[13]

通过读刷新的方式来解决该问题——当读请求服

务时，其相应区域的读计数便会增加，当区域的

读计数值达到产生读干扰的限制时，该区域的数

据将被写入新的空闲区域，从而避免读干扰带来

的影响。Li 等[14]在此基础上优化了数据写入的

位置选择，将被频繁读取的数据放入擦除次数少

以及累积读取次数少的块。然而，现有关于读干

扰的研究仍集中于非混合式闪存，并未考虑如何

利用模拟 SLC 的可靠性来更好地解决该问题。

  从 QLC 中频繁读取数据除了会带来可靠性

问题外，其性能也会降低，尤其是在关键数据被

迁移至 QLC 之后，对用户体验的影响更严重。

Sun 等[15]提出使用 LRU 链表维护最近访问的数

据信息，并通过数据是否位于 LRU 链表来判断

数据的冷热，将其中的热数据从 QLC 迁移至快

速存储介质。Chen 等[16]提出将小数据文件固定

在 SLC 中进行访问。这是因为关键数据往往是

小数据，如元数据，同时对于 QLC 而言访问大

数据时可以利用其内部的并行性，从而提升性

能。因此，将小数据文件固定在 SLC 中可以提

升设备的访问性能和用户体验。然而，现有的数

据识别方式仍然无法准确判断数据的属性，若过

多的数据存储在模拟 SLC 中，将会导致数据迁

移，影响混合式闪存的整体访问性能。因此，如

何准确识别数据特性从而更好地利用模拟 SLC 和 
QLC 的特性，以及如何根据模拟 SLC 的使用状态
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来动态调整数据的放置策略将成为此类研究的重

难点。

4.3 读写冲突

  根据混合式闪存数据通路的理论分析和实验

结果可知，由于两种介质的访问性能差异性和架

构的复杂性，混合式闪存中的读写冲突相较于纯

盘更为严重。为了解决该问题，现有的解决方案

主要分为 3 种：基于请求调度、基于数据冗余

和基于数据分区。Nguyen 等[17]和 Gao 等[18]通过

优先调度读请求来避免写请求长时间阻塞读请

求，Wu 等[19]提出当写请求正在执行时读请求

被下发——将当前的写请求挂起执行读请求。

HotR[20-23]提出将频繁访问的数据复制一份放到

专门的区域，当读写请求发生冲突时，从该区

域读取数据，从而缓解读写冲突。Lv 等[24]提出

大部分数据为只读数据或只写数据，因此将空

间划分为读区域和写区域来分别存放相应访问

类型的数据，从而避免读写冲突。

  现有的这些解决方案并未充分利用混合式闪

存的特性。基于请求调度的策略并未将混合式闪

存中不同介质读写延迟的不同特性纳入考量，特

别是对 QLC 的读取延迟与模拟 SLC 的写入延迟

相差不大的情况。基于数据冗余和数据分区的策

略并未考虑混合式闪存中具有两种不同介质，因

此如何放置不同类别的数据从而更好地利用好不

同介质的特性仍然有待探索。

4.4 容量特征

  根据混合式闪存架构的理论分析和实验结果

可知，当缓存数据量过多时，不仅无法提升缓存

数据的访问性能，反而会导致过多的模拟 SLC 
转换成 QLC，从而影响混合式闪存的整体性能。

为解决该问题，DFCache[25]提出由于缓存数据中

大部分网络数据不会被再次访问，因此设计提出

缓存文件筛选器和缓存空间管理器。缓存文件筛

选器根据数据的访问频次来决定缓存数据是否值

得被缓存，缓存空间管理器通过限制缓存空间的

大小和设计缓存数据剔除策略来使缓存数据总是

小于设备中剩余模拟 SLC 空间的大小，从而避

免过多的缓存数据写入混合式闪存。该方法减少

了缓存数据量，避免了无用的缓存数据造成混合

式闪存的整体性能下降。CacheSifter[26]同样提出

很多缓存文件未被使用便被删除，不同的是他提

出使用机器学习的方式来对缓存文件进行分类，

基于缓存数据的活跃期进行分别管理，只将必要

的缓存文件写回混合式闪存，从而提升混合式

闪存的性能和寿命。对于混合式闪存容量特征的

相关研究，一方面缓存数据的管理仍具有探索空

间，考虑如何更准确地设计识别关键缓存数据，

从而提升缓存数据的访问性能，同时避免过多缓

存数据影响混合式闪存的整体性能；另一方面需

要探索更多类型数据进行针对性识别管理，避免

容量特征的相关问题。

5 结论与展望

  混合式闪存已成为消费级终端的主流存储设

备，然而现有研究仍未对其中所存在的问题和特

性进行充分的探索。本文从混合式闪存的架构出

发，从多个层级(文件系统层和块设备层)、多个

场景(各种真实负载和标准负载)以及多个角度

(读特征、写特征、读写冲突和容量特征)探索其

中存在的真实问题，并针对这些问题的现有研究

进行了归纳和梳理。同时，进一步对混合式闪存

的写特征、读特征、读写冲突和容量特征的现

有研究进行综合比较，探讨和评述未来的发展方

向。对于混合式闪存而言，如何对其中的数据进

行准确识别划分从而更好地利用两种介质的特性

是未来的关键问题。
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