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6			TL;DR	低端	vs	⾼端
上篇	「柱⾯-磁头-扇区寻址的⼀些旧事」	整理了⼀

下我对磁盘类存储设备（包括软盘、硬盘，不包括光
盘、磁带）的⼀些理解，	算是为以后讨论⽂件系统作铺
垫；这篇整理⼀下我对闪存类存储设备的理解。
这⾥想要讨论的闪存类存储是指	SSD	、SD卡、U

盘、⼿机内置闪存等基于	NAND	⼜有闪存转换层的存储
设备（下⽂简称闪存盘），但不包括裸	NAND	设备、3D
Xpoint	（Intel	Optane）等相近物理结构但是没有类似
的闪存转换层的存储设备。	闪存类存储设备这⼏年发展
迅猛，SD卡和U盘早就替代软盘成为数据交换的主流，
SSD	⼤有替代硬盘的趋势。	因为发展迅速，所以其底层
技术变⾰很快，不同于磁盘类存储技术有很多公开资料
可以获取，	闪存类存储的技术细节通常是⼚商们的秘
密，互联⽹上能找到很多外围资料，	但是关于其如何运
作的细节却很少提到。所以我想先整理⼀篇笔记，记下
我搜集到的资料，加上我⾃⼰的理解。	本⽂⼤部分信息
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来源是	Optimizing	Linux	with	cheap	flash	drives	和	A	
Summary	on	SSD	&	FTL	，加上我的理解，⽂中⼀些配
图也来⾃这两篇⽂章。

1			NAND	Flash	原理
⽐	NAND	Flash	更早的	EEPROM	等存储技术	曾经⽤

过	NOR	Flash	cell	，⽤于存储主板配置信息等少量数据
已经存在	PC	中很久了。后来	NAND	Flash	的微型化使得
NAND	Flash	可以⽤于存储⼤量数据，急剧降低了存储成
本，所以以	NAND	Flash	为基础的存储技术能得以替代硬
盘等存储设备。
Tutorial:	Why	NAND	Flash	Breaks	Down
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这⾥不想涉及太多	NAND	Flash	硬件细节，有个演
讲	Tutorial:	Why	NAND	Flash	Breaks	Down	和	
YouTube	视频	介绍了其原理，感兴趣的可以参考⼀下。
只罗列⼀下视频中提到的⼀些	NAND	Flash	的特点：

NAND	Flash	使⽤	floating	gate	中束缚电⼦来保存
⼆进制数据，对这些	Cell	有读取（Read）、	写⼊
（Programming）、擦除（Erase）的操作。擦写
次数叫	P/E	cycle。
电⼦的量导致的电势差可以区别	1	和	0	，这是
Single	Level	Cell	(SLC)	的存储⽅式。	或者可以⽤
不同的电势差区分更多状态保存更多⼆进制位，从
⽽有	Multi-Level	Cell	(MLC)，	TLC，	QLC	等技
术。可以对	MLC	的	Flash	Cell	使⽤类似	SLC	的写
⼊模式，物理区别只是参考电压，	只是	SLC	模式
写⼊下容量减半。
⾼密度设计下，⼀组	NAND	Flash	Cell	可以同时并
发读写。所以有了读写⻚	2KiB/4KiB	这样的容
量。	⻚⾯越⼤，存储密度越⾼，为了降低成本⼚
商都希望提⾼读写⻚的⼤⼩。
为了避免添加额外导线，NAND	Flash	Cell	是使⽤
基板上加负电压的⽅式擦除	floating	gate	中的⼆
进制位的，所以擦除操作没法通过地址线选择特定
Cell	或者读写⻚，于是整块擦除有块⼤⼩。
写⼊操作对	SLC	单个	Cell	⽽⾔，就是把	1	置	0	，
⽽擦除操作则是把整块置	1	。SLC	可以通过地址线
单独选择要写⼊的	Cell	，MLC	则把不同⻚的⼆进
制放⼊⼀个	Cell	，放⼊时有顺序要求，	先写处于
⾼位的⻚，再写低位的。所以	MLC	中不同⻚⾯地
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址的⻚⾯是交错在同⼀组	Cell	中的。
SLC	其实并没有特别要求擦除块中的写⼊顺序，只
是要求仅写⼀次（从	1	到	0）。	MLC	则有先写⾼
位⻚再写低位⻚的要求。⼚商规格中的要求更严
格，擦除块中必须满⾜按⻚⾯编号顺序写⼊。
写⼊和擦除操作是通过量⼦隧道效应把电⼦困在
floating	gate	中的，所以是个概率事件。通过多
次脉冲	可以缩⼩发⽣⾮预期概率事件的可能性，
但是没法完全避免，所以需要	ECC	校验纠错。
根据	ECC	强度通常有三种	ECC	算法，强度越强需
要越多算⼒：

汉⺠码	可根据	n	bit	探测	2n − n− 1	中的
2	bit	错误，修正	1	bit	错误。
BCH码	可根据	n ∗ m	bit	纠错	2n	bit	中的	
m	bit	错误。
LDPC	原理上类似扩展的汉⺠码，能做到使
⽤更少校验位纠错更多错误。

因为	ECC	的存在，所以读写必须⾄少以	ECC	整块
为单位，⽐如	256	字节或者整个⻚⾯。
也因为	ECC	的存在，	ECC(0xFF) ≠ 0xFF	，空
⻚（擦除后全1的⻚⾯）必须特殊处理。所以需要
区分写了数据全	1	的⻚和空⻚。
ECC校验多次失败的⻚⾯可以被标记为坏⻚，出⼚
时就可能有⼀些坏⻚，这些由转换层隐藏起来。
断电后，也有⼩概率下束缚的电⼦逃逸出	floating
gate	，时间越⻓越可能发⽣可以探测到的位反
转。	所以基于	NAND	Flash	的存储设备应该避免
作为存档设备离线保存。

https://zh.wikipedia.org/zh-hans/%E6%B1%89%E6%98%8E%E7%A0%81
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电⼦逃逸的概率也和温度有关，温度越⾼越容易逃
逸，所以⾼温使⽤下会有更⾼的校验错误率。
读取时，因为⽤相对较⾼的电压屏蔽没有读取的地
址线，有⼀定概率影响到没被读取的⻚⾯中存储的
数据。	控制器可能考虑周期性地刷新这些写⼊后
多次读取的⻚⾯，这可能和后⽂的静态擦写均衡⼀
起做。
正在写⼊或者擦除中突然断电的话下，写⼊中的⼀
整⻚数据可能并不稳定，⽐如短期内能正常读取但
是难以持续很⻓时间。

MLC	擦写次数与错误率

上篇讲硬盘的笔记中提到过，硬盘物理存储也有越
来越强的校验机制，不过相⽐之下	NAND	Flash	出现临时
性校验失败的可能性要⾼很多，需要控制器对校验出错
误的情况有更强的容忍能⼒。	⼚商们制作存储设备的时
候，有⼀个需要达到的错误率⽬标（⽐如平均	1014	bit

https://openiotelceurope2016.sched.com/event/7rsF/tutorial-why-nand-flash-breaks-down-arnout-vandecappelle-essensiummind


出现⼀次位反转），针对这个⽬标和实际物理错误率，
相应地设计纠错强度。校验太强会浪费存储密度和算
⼒，	从⽽提升成本，这⾥会根据市场细分找折衷点。

2			封装结构
从外部来看，⼀个闪存盘可能有这样的结构：

从上往下，我们买到的⼀个闪存盘可能⼀层层分
级：
1.	 整个闪存盘有个控制器，其中含有⼀部分	RAM	。
然后是⼀组	NAND	Flash	封装芯⽚（chip）。

2.	 每个封装芯⽚可能还分多个	Device	，每个	Device

http://localhost:8000/zhs/flash-storage-ftl-layer.html#id16


分多个	Die	，这中间有很多术语我⽆法跟上，⼤概
和本⽂想讨论的事情关系不⼤。

3.	 每个	Die	分多个平⾯（Plane），平⾯之间可以并
⾏控制，每个平⾯相互独⽴。从⽽⽐如在⼀个平⾯
内	做某个块的擦除操作的时候，别的平⾯可以继
续读写⽽不受影响。

4.	 每个平⾯分成多个段（Segment)，段是擦除操作
的基本单位，⼀次擦除⼀整个段。

5.	 每个段分成多个⻚⾯（Page），⻚⾯是读写操作
的基本单位，⼀次可以读写⼀整⻚。

6.	 ⻚⾯内存有多个单元格（Cell），单元格是存储⼆
进制位的基本单元，对应	SLC/MLC/TLC/QLC	这
些，	每个单元格可以存储⼀个或多个⼆进制位。
以上这些名字可能不同⼚商不同⽂档的称法都各有

不同，⽐如可能有的⽂档把擦除块叫	page	或者叫
eraseblock	。随着容量不断增⼤，⼚商们⼜新造出很多
抽象层次，⽐如	chip	device	die	这些，	不过这些可能和
本⽂关系不⼤。如果看别的⽂档注意区别术语所指概
念，本⽂中我想统⼀成以上术语。	重要的是有并⾏访问
单元的平⾯（Plane）、擦除单元的段（Segment）、读
写单元的⻚（Page）这些概念。	抽象地列举概念可能没
有实感，顺便说⼀下这些概念的数量级：
1.	 每个	SSD	可以有数个封装芯⽚。
2.	 每个芯⽚有多个	Die	。
3.	 每个	Die	有多个平⾯。
4.	 每个平⾯有⼏千个段。⽐如	2048	个。
5.	 每个段有数百个⻚到⼏千⻚，⽐如	128~4096	⻚，



可能外加⼀些段内元数据。
6.	 每个⻚⾯是	2KiB~8KiB	这样的容量，外加⼏百字
节的元数据⽐如	ECC	校验码。
和硬盘相⽐，⼀个闪存⻚⾯⼤概对应⼀个到数个物

理扇区⼤⼩，现代硬盘也逐渐普及	4KiB	物理扇区，	⽂件
系统也基本普及	4KiB	或者更⼤的逻辑块（block）或者
簇（cluster）⼤⼩，可以对应到⼀个闪存⻚⾯。	每次读
写都可以通过地址映射直接对应到某个闪存⻚⾯，这⽅
⾯没有硬盘那样的寻址开销。	闪存盘的⼀个⻚⾯通常配
有⽐硬盘扇区更强的	ECC	校验码，因为	NAND	单元格丧
失数据的可能性⽐磁介质⾼了很多。
闪存有写⼊⽅式的限制，每次写⼊只能写在「空」

的⻚⾯上，不能覆盖写⼊已有数据的⻚⾯。	要重复利⽤
已经写过的⻚⾯，需要对⻚⾯所在段整个做擦除操作，
每个段是⼤概	128KiB	到	8MiB	这样的数量级。每个擦除
段需要统计校验失败率或者跟踪擦除次数，以进⾏擦写
均衡（Wear	Leveling）。

3			擦写均衡（WearLeveling）和映射层（Flash	TranslationLayer）

http://localhost:8000/zhs/flash-storage-ftl-layer.html#id17


Animation:	wear	leveling	on	SSD	drives

擦除段的容量⼤⼩是个折衷，更⼩的擦除段⽐如
128KiB	更适合随机读写，	因为每随机修改⼀部分数据时
需要垃圾回收的粒度更⼩；⽽使⽤更⼤的擦除段可以减
少元数据和地址映射的开销。	从擦除段的⼤⼩这⾥，已
经开始有⾼端闪存和低端闪存的差异，⽐如商⽤	SSD	可
能⽐	U	盘和	SD	卡使⽤更⼩的擦除段⼤⼩。
闪存盘中维护⼀个逻辑段地址到物理段地址的映射

层，叫闪存映射层（Flash	Translation	Layer	）。每次
写⼀个段的时候都新分配⼀个空段，	写完后在映射表中
记录其物理地址。映射表⽤来在读取时做地址转换，所
以映射表需要保存在闪存盘控制器的	RAM	中，同时也需
要记录在闪存内。具体记录⽅式要看闪存盘控制器的实
现，可能是类似⽇志的⽅式记录的。
「段地址映射表」的⼤⼩可以由段⼤⼩和存储设备

容量推算出来。⽐如对⼀个	64GiB	的	SD	卡，如果使⽤
4MiB	的段⼤⼩，那么需要⾄少	16K	个表项。假设映射表
中只记录	2B	的物理段地址，	那么需要	32KiB	的	RAM	存

https://lwn.net/Articles/428793/


储段地址映射表。对⼀个	512GiB	的	SSD	，如果使⽤
128KiB	的段⼤⼩，	那么⾄少需要	4M	个表项。记录	4B
的物理段地址的话，需要	16MiB	的	RAM	存储地址映射，
或者需要动态加载的⽅案只缓存⼀部分到	RAM	⾥。控制
器中的	RAM	⽐	NAND	要昂贵很多，这⾥可以看出成本差
异。
除了地址映射表，每个物理段还要根据擦除次数或

者校验错误率之类的统计数据，做擦写均衡。有两种擦
写均衡：

动态擦写均衡（Dynamic	Wear	Leveling）：每次
写⼊新段时选择擦除次数少的物理段。
静态擦写均衡（Static	Wear	Leveling）：空闲
时，偶尔将那些许久没有变化的逻辑段搬运到	多
次擦除的物理段上。
低端闪存⽐如	SD	卡和	U	盘可能只有动态擦写均

衡，更⾼端的	SSD	可能会做静态擦写均衡。	静态擦写均
衡想要解决的问题是：盘中写⼊的数据可以根据写⼊频
率分为冷热，	总有⼀些冷数据写⼊盘上就不怎么变化
了，它们占⽤着的物理段有⽐较低的擦除计数。	只做动
态擦写均衡的话，只有热数据的物理段被频繁擦写，加
速磨损，	通过静态擦写均衡能将冷数据所在物理段释放
出来，让整体擦写更平均。	但是静态擦写均衡搬运数据
本⾝也会磨损有限的擦写次数，这需要优秀的算法来折
衷。

除了擦写均衡⽤的统计数据外，	FTL	也要做坏块管



除了擦写均衡⽤的统计数据外，	FTL	也要做坏块管
理。闪存盘出⼚时就有⼀定故障率，可能有⼀部分坏
块。	随着消耗擦写周期、闲置时间、环境温度等因素影
响，也会遇到⼀些⽆法再保证写⼊正确率的坏块。
NAND	Flash	上因为量⼦隧道效应，偶尔会有临时的校验
不⼀致，遇到这种情况，除了根据	ECC	校验恢复数据，
FTL	也负责尝试对同⼀个物理段多次擦除和读写，考察
它的可⽤性。排除了临时故障后，	如果校验不⼀致的情
况仍然持续，那么需要标注它为坏块，避免今后再写⼊
它。
出⼚时，闪存盘配有的物理段数量就⾼于标称的容

量，除了出⼚时的坏块之外，剩余的可⽤物理段可以⽤
于	擦写均衡，这种⾏为称作	Over	Provisioning	。除了
盘内预留的这些空间，⽤户也可以主动通过分区的⽅式
或者⽂件系统	TRIM	的⽅式预留出更多可⽤空间，	允许
FTL	更灵活地均衡擦写。

4			段内写⼊顺序与垃圾回收策略
段是闪存盘的擦写单元，考虑到段是	128KiB	~	8MiB

这样的数量级，现实中要求每次连续写⼊⼀整段的话，
这样的块设备接⼝不像硬盘的接⼝，不⽅便普通⽂件系

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%86%99%E5%85%A5%E6%94%BE%E5%A4%A7#%E9%A2%84%E7%95%99%E7%A9%BA%E9%97%B4
http://localhost:8000/zhs/flash-storage-ftl-layer.html#id18


统使⽤。所以在段的抽象之下有了更⼩粒度的⻚⾯抽
象，	⻚⾯对应到⽂件系统⽤的逻辑块⼤⼩，是
2KiB~8KiB	这样的数量级，每次以⻚⾯为单位读写。
写⼊⻚⾯时有段内连续写⼊的限制，于是需要段内

映射和垃圾回收算法，提供对外的随机写⼊接⼝。	写⼊
操作时，	FTL	控制器内部先「打开（open）」⼀个段，
等写⼊完成，再执⾏垃圾回收「关闭(close)」⼀个段。
写⼊过程中处于打开状态的段需要⼀些额外资源（RAM
等）跟踪段内的写⼊状况，所以闪存盘同时能「打开」
的段数量有限。并且根据不同的垃圾回收算法，需要的
额外资源也不尽相同，在	Optimizing	Linux	with	cheap	
flash	drives	⼀⽂中介绍⼏种可能的垃圾回收算法：

4.1			线性写⼊优化
Animations:	linear-access	optimized

假设写⼊请求⼤部分都是连续写⼊，很少有地址跳
转，那么可以使⽤线性优化算法。

https://lwn.net/Articles/428584/
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Open：当第⼀次打开⼀个段，写⼊其中⼀⻚时，
分配⼀个新段。如果要写⼊的⻚不在段的开头位
置，那么搬运写⼊⻚⾯地址之前的所有⻚⾯到新段
中。
Write:	在	RAM	中跟踪记录当前写⼊位置，然后按
顺序写下新的⻚⾯。
Close:	最后搬运同段中随后地址上的⻚⾯，并关
闭整段，调整段映射表。
如果在段内写⼊了⼏⻚之后，⼜跳转到之前的位

置，那需要在跳转时关闭当前段写⼊（并完整搬运剩下
的⻚⾯），	然后重新打开这⼀段，搬运调转地址之前的
⻚⾯，从跳转的⻚⾯位置开始写⼊。
线性优化算法的好处在于：没有复杂的⻚⾯地址映

射，段内的逻辑⻚⾯地址就是物理⻚⾯地址。	读⼀⻚的
时候根据⻚⾯偏移和当前写⼊位置就能判断读新物理段
还是⽼物理段。遇到突然断电之类的情况，	即使丢失最
近写⼊的新物理段，⽼物理段的数据仍然还在，所以没
必要保存	RAM	中的地址映射到闪存元数据中。
线性优化算法的坏处是:每遇到⼀次乱序的写⼊，都

要整段执⾏⼀次搬运，造成	写⼊放⼤（Write	
Amplification）	。
⼀些⽂档中，将这种地址映射垃圾回收⽅式叫做

「段映射（Segment	Mapping）」，因为从	FTL	全局来
看只维护了擦写段的地址映射关系。

https://zh.wikipedia.org/zh-hans/%E5%86%99%E5%85%A5%E6%94%BE%E5%A4%A7


4.2			段内地址映射
Animations:	block	remapping

对需要随机乱序写⼊的数据，可以使⽤段内地址映
射。⽅式是额外在段外的别的闪存区域维护⼀张段内地
址映射表，	像段地址⼀样，通过查表间接访问⻚⾯地
址。

Open:	分配⼀块新的段，同时分配⼀个新的段内
映射表。
Write:	每写⼊⼀⻚，在段内映射表记录⻚⾯的在新
段中的物理地址。
Close:	复制⽼段中没有被覆盖写⼊的⻚到新段，
并记录在段内映射表中，然后释放⽼段和⽼的段内
映射表。
也就是说同时维护两块不同⼤⼩的闪存空间，⼀块

是记录段数据的，⼀块是记录段内地址映射表的，	两块
闪存空间有不同的写⼊粒度。可以在每个物理段内额外
留出⼀些空间记录段内地址映射表，也可以在	FTL	全局
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维护⼀定数量的段内地址映射表。	每次读取段内的数据
时，根据映射表的内容，做地址翻译。新段中⻚⾯的排
列顺序将是写⼊的顺序，	⽽不是地址顺序。
根据实现细节，段内地址映射可以允许覆盖写⼊⽼

段中的⻚⾯，但是可能不允许覆盖写⼊新段（正在写⼊
的段）	中已经写⼊的⻚⾯，遇到⼀次连续的写请求中有
重复写⼊某⼀⻚⾯的时候，就需要关闭这⼀段的写⼊，
然后重新打开。
段内地址映射的优点是：⽀持随机写⼊，并且只要

段处于打开状态，随机写⼊不会造成写⼊放⼤（Write
Amplification）。
缺点是：⾸先地址映射这层抽象有性能损失。其次

遇到突然断电之类的情况，	下次上电后需要扫描所有正
打开的段并完成段的关闭操作。
和「段映射」术语⼀样，在⼀些⽂档中，将这种段

内地址映射的⽅式叫做「⻚⾯映射（Page
Mapping）」，因为从	FTL	全局来看跳过了擦写段这⼀
层，直接映射了⻚⾯的地址映射。

4.3			⽇志式写⼊
Animations:	data	logging
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除了⼤量随机写⼊和⼤量连续写⼊这两种极端情
况，⼤部分⽂件系统的写⼊⽅式可能会是对某个地址空
间	进⾏⼀段时间的随机写⼊，然后就⻓时间不再修改，
这时适合⽇志式的写⼊⽅式。
⽇志式的写⼊⽅式中写⼊⼀段采⽤三个物理段：⽼

物理段，⽤于⽇志记录的新物理段，和垃圾回收后的
段。

Open:	分配⼀块新的段。可能额外分配⼀个⽤于
记录⽇志的段，或者将⽇志信息记录在数据段内。
Write：每写⼊⼀⻚，同时记录⻚⾯地址到⽇志。
Close：再分配⼀个新段执⾏垃圾回收。按⽇志中
记录的地址顺序将数据段中（新写⼊）的⻚⾯或者
⽼段中	没有被覆盖的⻚⾯复制到垃圾回收结束的
新段中。
⽇志式写⼊在写⼊过程中像段内地址映射的⽅式⼀

样，通过⽇志记录维护⻚⾯地址映射关系，	在写⼊结束
执⾏垃圾回收之后，则像线性写⼊的⽅式⼀样不再需要
维护⻚⾯映射。	可以说⽇志式写⼊某种程度上综合了前
⾯两种写⼊⽅式的优点。

⽇志式写⼊的优点：允许随机顺序写⼊，并且在执



⽇志式写⼊的优点：允许随机顺序写⼊，并且在执
⾏垃圾回收之后，不再有间接访问的地址转换开销。
⽇志式写⼊的缺点：触发垃圾回收的话，可能⽐段

地址映射有更⼤的写⼊放⼤（Write	Amplification）。
在⼀些⽂档中，将这种⽇志式写⼊⽅式称作「混合

映射（Hybrid	Mapping）」，因为在段开启写⼊期间⾏
为像⻚⾯映射，	在段关闭写⼊后⾏为像段映射。

5			针对特定写⼊模式的优化
上述三种地址映射和垃圾回收⽅式，各有不同的优

缺点，根据数据块的写⼊模式可能需要挑选相应的策
略。	并且「全局段地址映射表」、「段内⻚⾯地址映射
表」、「写⼊⻚⾯地址⽇志」之类的元数据因为频繁修
改，	FTL	也可能需要⽤不同的策略来记录这些元数据。
这⾥⾯向不同使⽤场景的闪存设备可能有不同的	FTL	策
略，并且	FTL	可能根据逻辑地址来选择哪种策略。

5.1			混合垃圾回收策略
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Performance	measurements	on	a	class	10	SDHC	
card

⽤来记录照⽚、视频等的	SD	卡、microSD、U盘等

https://lwn.net/Articles/428592/


⽤来记录照⽚、视频等的	SD	卡、microSD、U盘等
设备可能根据数据的逻辑地址，为特定⽂件系统布局优
化，	这⾥特定⽂件系统主要是指	FAT32	和	exFAT	这两个
FAT	系⽂件系统。	FAT	系⽂件系统的特点在于，	地址前
端有⼀块空间被⽤来放置	⽂件分配表(File	Allocation	
Table)	，可以根据⽂件系统簇⼤⼩和设备存储容量推算
出	FAT	表占⽤⼤⼩，这块表内空间需要频繁随机读写。
对	FTL	⾃⾝的元数据，和	FAT	表的逻辑地址空间，需要
使⽤「段内地址映射」来保证⾼效的随机读写，	⽽对随
后的数据空间可使⽤「线性写⼊优化」的策略。
右侧上图有张性能曲线，测量了⼀个	class	10	SDHC

卡上，不同读写块⼤⼩时，顺序读取、顺序写⼊、随机
写⼊、	对	FAT	区域的写⼊之类的性能差异。下图是测量
的读取延迟。可以看出	FAT	区域的随机写⼊和其余逻辑
地址上有明显不同的性能表现。
为容纳普通操作系统设计的	eMMC	和	SSD	难以预测

⽂件系统的读写模式，可能需要使⽤更复杂的地址映射
和垃圾回收策略。	⽐如⼀开始假定写⼊会是顺序写⼊，
采⽤「线性优化」⽅式；当发⽣乱序写⼊时，转变成类
似「⽇志式写⼊」	的⽅式记录写⼊地址并做地址映射；
关闭段时，再根据积累的统计数据判断，可能将记录的
⽇志与乱序的数据	合并（merge）成顺序的数据块，也
可能保持⻚⾯映射转变成类似「段内地址映射」的策
略。

5.2			利⽤	NAND	Flash	物理特性

https://zh.wikipedia.org/wiki/FAT
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5.2			利⽤	NAND	Flash	物理特性的优化
再考虑	NAND	Flash	的物理特性，因为	MLC	要不断

调整参考电压做写⼊，	MLC	的写⼊⽐	SLC	慢⼀些，但是
可以对	MLC	Flash	使⽤	SLC	式的写⼊，	FTL	控制器也可
能利⽤这⼀点，让所有新的写⼊处于	SLC	模式，直到关
闭整段做垃圾回收时把积攒的	SLC	⽇志段回收成	MLC	段
⽤于⻓期保存。	⼀些⽹⻚将这种写⼊现象称作「SLC	缓
存」甚⾄称之为作弊，需要理解这⾥并不是⽤单独的
SLC	Flash	芯⽚做	writeback	缓存，更不是⽤⼤	RAM	做
缓存，处于	SLC	模式的写⼊段也是持久存储的。

5.3			同时打开段数
上述地址映射和垃圾回收策略都有分别的打开

（open）、写⼊（write）、关闭（close）时的操作，
闪存盘通常允许同时打开多个段，所以这三种操作不是
顺序进⾏的，某⼀时刻可能同时有多个段处在打开的状
态，	能接受写⼊。不过⼀个平⾯（Plane）通常只能进⾏
⼀种操作（读、写、擦除），所以打开写⼊段时，	FTL
会尽量让写⼊分部在不同的平⾯上。还可能有更⾼层次
的抽象⽐如	Device、	Chip	、	Die	等等，可能对应闪存盘
内部的	RAID	层级。

闪存盘能同时打开的段不光受平⾯之类的存储结构
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闪存盘能同时打开的段不光受平⾯之类的存储结构
限制，还受控制器可⽤内存（RAM）限制之类的。	为
FAT	和顺序写⼊优化的	FTL	，可能除了	FAT	区域之外，
只允许少量（2~8）个并发写⼊段，	超过了段数之后就
会对已经打开的段触发关闭操作（close），执⾏垃圾回
收调整地址映射，进⽽接受新的写⼊。	更⾼端的	SSD	的
FTL	如果采⽤⽇志式记录地址的话，同时打开的段数可
能不再局限于可⽤内存限制，	连续的随机写⼊下按需动
态加载段内地址映射到内存中，在空闲时或者剩余空间
压⼒下才触发垃圾回收。

5.4			预格式化
FTL	可能为某种⽂件系统的写⼊模式做优化，同时

如果⽂件系统能得知	FTL	的⼀些具体参数（⽐如擦除段
⼤⼩、	读写⻚⼤⼩、随机写⼊优化区域），那么可能更
好地安排数据结构，和	FTL	相互配合。	F2FS	和	exFAT
这些⽂件系统都在最开头的⽂件系统描述中包含了⼀些
区域，记录这些闪存介质的物理参数。	闪存盘出⼚时，
可能预先根据优化的⽂件系统做好格式化，并写⼊这些
特定参数。

5.5			TRIM	和	discard
另⼀种⽂件系统和	FTL	相互配合的机制是	TRIM	指
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另⼀种⽂件系统和	FTL	相互配合的机制是	TRIM	指
令。TRIM	由⽂件系统发出，告诉底层闪存盘（	或者别的
类型的	thin	provisioning	块设备）哪些空间已经不再使
⽤，	FTL	接受	TRIM	指令之后可以避免⼀些数据搬运时
的写⼊放⼤。关于	TRIM	指令在	Linux	内核中的实现，有
篇	The	best	way	to	throw	blocks	away	介绍可以参考。
考虑到	FTL	的上述地址映射原理，	TRIM	⼀块连续

空间对	FTL	⽽⾔并不总是有帮助的。	如果被	TRIM	的地
址位于正在以「段内地址映射」或「⽇志式映射」⽅式
打开的写⼊段中，那么	TRIM	掉⼀些⻚⾯可能减少垃圾回
收时搬运的⻚⾯数量。但是如果	TRIM	的地址发⽣在已经
垃圾回收结束的段中，	此时如果	FTL	选择⽴刻对被
TRIM	的段执⾏垃圾回收，可能造成更多写⼊放⼤，	如果
选择不回收只记录地址信息，记录这些地址信息也需要
耗费⼀定的	Flash	写⼊。	所以	FTL	的具体实现中，可能
只接受	TRIM	请求中，整段擦除段的	TRIM	，⽽忽略细⼩
的写⼊⻚的	TRIM	。
可⻅	FTL	对	TRIM	的实现是个⿊盒操作，并且	TRIM

操作的耗时也⾮常难以预测，可能⽴刻返回，	也可能需
要等待垃圾回收执⾏结束。
对操作系统和⽂件系统实现⽽⾔，有两种⽅式利⽤

TRIM	：
1.	 通过	discard	挂载选项，每当释放⼀些数据块时就
执⾏	TRIM	告知底层块设备。

2.	 通过	fstrim	等外部⼯具，收集连续的空块并定期
发送	TRIM	给底层设备。

https://lwn.net/Articles/417809/


直觉来看可能	discard	能让底层设备更早得知	TRIM
区域的信息并更好利⽤，但是从实现⾓度来说，	discard
不光影响⽂件系统写⼊性能，还可能发送⼤量被设备忽
略掉的⼩块	TRIM	区域。可能	fstrim	⽅式对连续⼤块的
区间执⾏	TRIM	指令更有效。

6			TL;DR	低端	vs	⾼端
标题中的疑问「SSD就是⼤U盘？」相信看到这⾥已

经有⼀些解答了。	即使	SSD	和U盘中可以采⽤类似的
NAND	Flash	存储芯⽚，由于他们很可能采⽤不同的	FTL
策略，导致在读写性能和可靠性⽅⾯都有不同的表现。
（何况他们可能采⽤不同品质的	Flash	）。
如果不想细看全⽂，这⾥整理⼀张表，列出「⾼

端」闪存盘和「低端」闪存盘可能采取的不同策略。	实
际上⼤家买到的盘可能处于这些极端策略中的⼀些中间
点，市场细分下并不是这么⾼低端分明。	⽐如有些标明
着「为视频优化」之类宣传标语的「外置SSD」，对消费
者来说可能会觉得为视频优化的话⼀定性能好，	但是理
解了	FTL	的差异后就可以看出这种「优化」只针对线性
写⼊，不⼀定适合放系统⽂件根⽬录的⽂件系统。
参数 低端 ⾼端

段⼤⼩ 8MiB 128KiB
段地址映射 静态段映射 ⽇志式映射
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随机写⼊范围 FTL元数据与FAT
表区域

全盘
同时打开段数 4~8 全盘
物理段统计信息 ⽆（随机挑选空闲

段）
擦除次数、校验
错误率等

擦写均衡 动态均衡（仅写⼊
时分配新段考虑）

静态均衡（空闲
时考虑搬运）

写⼊单元模式 TLC ⻓期存储	MLC，
模拟	SLC	⽇志

介绍完闪存类存储，下篇来讲讲⽂件系统的具体磁
盘布局，考察⼀下常⻅⽂件系统如何使⽤	HDD/SSD	这些
不同读写特性的设备。


