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摘 要： 垃圾回收算法对于Ｆｌａｓｈ文件系统具有十分重要的意义．本文针对已有垃圾回收算法在存储容量剩余
较小时垃圾回收性能急剧下降进而影响写入速率的问题，采用最优化方法，提出并实现了一种基于差分进化的垃圾回

收算法．该算法能够使得垃圾回收的代价均匀化，在保证性能和损耗均衡的前提下，减少擦除次数，延长Ｆｌａｓｈ寿命．实
验结果验证了该算法的有效性．
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１ 引言

在嵌入式系统中，由于 Ｆｌａｓｈ的写操作必须在擦除
操作之后进行，而擦除单元（块）的大小远大于写单元

（块），所以面向Ｆｌａｓｈ的各种更新算法都采取的是异地
更新（ｏｕｔｏｆｐｌａｃｅｕｐｄａｔｅ）策略［１］；更新之后原来的页面
就变成了无效页面，所以基于 Ｆｌａｓｈ的存储系统都需要
垃圾回收（ＧａｒｂａｇｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＧＣ）．垃圾回收的过程一般
是先选中１个（或多个）擦除块作为目标块，把其中的有
效页面拷贝到其他块上的空闲空间，再擦除这些目标

块，使目标块还原为空闲块．目标块中有效页面数越多，
无效页面越少，垃圾回收的时间越长．同时因为Ｆｌａｓｈ存
在擦除次数限制，垃圾回收算法还需要考虑损耗均衡，

即保持各个擦除块的均匀使用，使得块之间的擦除次数

差距尽可能的小．

ＧＣ问题已被证明是个 ＮＰ完全问题［２］，已经有若
干Ｆｌａｓｈ文件系统的研究工作围绕 ＧＣ展开．ＮＡＭＵ［３］根
据不同触发时机采用不同的垃圾回收策略：在写请求导

致的垃圾回收中，采取贪心策略；在空闲时刻的垃圾回

收中则采用记录策略．Ｌｅｅ［４］等则提出了一种以”迁移”
代替”合并”的思想，在一定程度上减少了垃圾回收的代

价，提高了整体性能．Ｂｅｎｎｅｔｔ［５］等通过调度损耗均衡和
垃圾回收等操作，降低了写操作的延迟，提高了系统性

能．Ｓｅｕｎｇｊａｅ等［６］指出 ＧＣ开销与擦除块存储内容一致
性具有非常大的关系．ＤＡＣ［７］将冷热数据分开存放，并
在ＧＣ的时候综合考虑数据冷热属性和有效页面个数，
提高了ＧＣ效率．Ｐｅｎｇ等［８］采用类似思想，为生存周期
不同的数据分配不同的擦除块集合，提高了 ＧＣ效率，
并通过轮换使用不同的擦除块集合达到损耗均衡．这些
工作在进行 ＧＣ优化时，或者考虑数据的分配策略，
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或者考虑不同的 ＧＣ目标块选取标准、触发时机，但算
法都集中在于 ＧＣ的局部优化，而忽略了全局的效果．
实验指出随着Ｆｌａｓｈ空间利用率的上升，ＧＣ效率会急剧
上升，引发整体性能的强烈波动．针对上述问题，本文
首先对垃圾回收问题进行了抽象和定义，并提出了一

种基于差分进化的回收算法，在兼顾 ＧＣ效率和损耗均
衡的前提下，减少 Ｆｌａｓｈ芯片的擦除次数；然后给出了
算法复杂度分析以及实验结果分析．

２ 垃圾回收问题的描述

Ｆｌａｓｈ文件系统垃圾回收问题主要可以分为候选块
的选择和目标块的选择两个子问题．
２．１ 问题描述

定义 １ 令第 ｉ次垃圾回收时 Ｆｌａｓｈ中的脏块为
Ｂｉ１，…，Ｂｉ．ｎｉ，每个脏块中包含的无效页面数分别为

ｐｉ．１，…，ｐｉ．ｎｉ，每个块的擦除次数记为 ｅｉ．１，…，ｅｉ．ｎｉ．令 Ｄｉ
是垃圾回收的时间约束（写响应时间），Ｎ为回收的块
约束（最多从 Ｎ个块中回收页面）．Ｄｐ为拷贝单个页面
的时间．Ｗ为损耗均衡系数，即最热块与最冷块的擦除
次数差值的上限．二进制变量 ｓｉ．ｊ表示是否选中该脏块
进行垃圾回收（ｓｉ．ｊ为１，则表示在第 ｉ次垃圾回收时选
择了Ｂｉ．ｊ，为０则表示没有选择）；损耗均衡的垃圾回收
算法中候选块的选择问题可以抽象为如下多约束的最

优化问题：
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也就是在满足响应时间约束和损坏均衡约束的前

提下，尽可能的减少擦除次数，延长Ｆｌａｓｈ寿命．
定义２ 令第 ｉ次垃圾回收时 Ｆｌａｓｈ中的目标候选

块为 Ｂ′ｉ．１，…，Ｂ′ｉ．ｎ′ｉ，这些块的擦除次数为 ｅ
′
ｉ．１，…，ｅ′ｉ．ｎ′ｉ，

待写入页面所在块的活跃程度为 ａｉ，１，…，ａｉ，ｋ（即因页
面数据被重写到新的页面而导致该页面无效的概率），

回收的页面数分别为 ｐ′ｉ，１，…，ｐ′ｉ，ｋ，其中 ｋ为回收的块
数．二进制变量 ｓ′ｉ．ｊ表示是否选中该目标候选块．则损
耗均衡的垃圾回收算法中目标块的选择问题可以抽象

为如下最优化问题：
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也就是利用页面活跃程度预测来尽可能地保证物

理块的损耗均衡．
２．２ 一个简单的示例

如图１所示，候选块为 Ｂｉ．１，…，Ｂｉ，４ｉ，图中以颜色深
浅表示擦除次数，以有底纹的表示脏数据块．其中假设
每个块总页面数为１６，ｎｉ＝４，Ｎ＝１，Ｗ＝５，Ｄｉ／Ｄｐ＝８，
即在４个候选块中选择１个块进行回收，回收的时间不
能超过８个页面拷贝时间，且保证所有块的擦除次数相
差不超过５．

从图中我们可以看到：

（ｅｉ．１，ｅｉ．２，ｅｉ．３，ｅｉ．４）＝（２２，２３，２５，２０）
（ｐｉ．１，ｐｉ．２，ｐｉ．３，ｐｉ．４）＝（１２，５，１１，１３）

图中的选择为（ｓｉ．１，ｓｉ．２，ｓｉ．３，ｓｉ．４）＝（０，１，０，０），这
样满足了所有的约束：

０＜∑
４

ｊ＝１
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∑
４

ｊ＝１
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３ 基于差分进化的 Ｆｌａｓｈ文件系统垃圾回收
算法（ＤＥｂＧＣ）
目前主要的 ＧＣ算法都采用贪心策略，在 Ｆｌａｓｈ空

间使用率较高时会发生性能大幅下滑，下面以 ＹＡＦＦＳ［９］

为例进行具体说明．ＹＡＦＦＳ的垃圾回收在创建或修改文
件时发生，而且分为两种模式：当 Ｆｌａｓｈ空闲空间比较
多的时候采用 Ｐａｓｓｉｖｅ模式，反之采用 Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ模式．
两种模式都采用贪心算法，从无效页面数不超过某阈

值的擦除单元中选择无效页面数最多的（最脏的）擦除

块，但是 Ｐａｓｓｉｖｅ模式的阈值要远低于 Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ模式的
阈值．这样虽然能保证当次 ＧＣ代价最小（局部最优），
但是那些含有较少无效页面的擦除单元无法在 Ｐａｓｓｉｖｅ
模式中得到回收，等到Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ模式时才会被迫回收，
而这些块的回收代价又很大，从而引发 ＧＣ代价的急剧
上升．一个典型的回收过程如图２所示，其中横坐标表
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示ＧＣ的序列号，纵坐标表示每次 ＧＣ中的页面拷贝次
数．从图中我们可以看到，在空闲空间较小的情况下，
垃圾回收会产生大量的页面拷贝，如图中横坐标５００００
左右．而且此时的垃圾回收操作每次需要复制的页面
上也是递增的，甚至会出现需要复制目标块中所有页

面的情况，这样的垃圾回收显然会导致写操作的性能

急剧下降．

针对上述问题，结合最优化方法，我们引入基于群

体搜索的差分进化算法提出了 ＤＥｂＧＣ算法，在整个搜
索空间里进行迭代的启发式搜索，使在满足性能要求

和损耗均衡的前提下，最大程度地减少擦除次数，从而

延长介质的寿命．
３．１ 编码机制与适应度评价

由于待回收的候选基本块数目不会太大，我们采

用比较直观的编码方式，采用二进制 Ｎ维解向量Ｓ作
为解空间参数的遗传编码，Ｓｉ＝１表示选中该物理块，Ｓｉ
＝０表示不选中该物理块．
使用指令实例编码时，对应的适应度评价函数如

公式（１）所示．由于存在约束，经过交叉、变异的新个
体，并不一定是包含在可行的解空间里．所以，在进行

适应度评价时，我们需要根据约束来对新个体进行修

复，使之能满足约束．如果采取简单的随机修复方式，
算法会在整个搜索空间里面进行搜索，但是收敛比较

慢，一般无法满足需求．为了加快收敛速度，我们采取
贪心地启发式修复：先使用启发函数对所有候选块进

行评估，优先修复高优先级候选块所对应的指令实例

的染色体．为了减小修复时的复杂度，加快适应度评
估，我们在编码之前就先对候选块进行启发式函数的

评估，然后根据候选块所对应的权值从高到低顺序编

码．这样处理之后，在适应度评估时仅需要按顺序从头
开始对每一个染色体进行修复就能应用贪心的选择策

略了．综上，个体评估算法的伪代码描述如算法１所示．
３．２ 算法描述

设编码长度为 Ｎ，群体规模为 Ｍ，差分进化垃圾回
收算法ＤＥｂＧＣ的形式化描述如算法 ２所示．其中的算
法终止条件设置为个体适应度值连续几代不变或达到

遗传代数限制．而遗传代数则是根据当前垃圾回收的
触发时机来自适应的进行设置：如当前介质操作相对

比较少的时候，遗传代数设置相应的增加；如果比较多

的时候，则相应的减少．一种极端的情况就是，遗传代
数退化为１．此时，ＤＥｂＧＣ算法退化为保证性能和损坏
均衡的随机选择算法．
算法２ ＤＥｂＧＣ算法

步骤１ 初始化并评估群体 Ｐ０，ｔ＝０．
步骤２ 离散差分产生下一代 Ｑｔ，对于第 ｉ个个体Ｑｔ，ｉ，产生方式

具体如下：

Ｑｔ，ｉ（ｊ）＝
Ｐｔ，ｋ（ｊ），ｕ≤０．５，ｋ＝ｒｎｄ（１，Ｍ）

Ｐｔ，ｉ（ｊ），ｕ＞０．{ ５
其中 ｕ是区间［０，１］上的均匀随机数，Ｐｔ，ｋ（ｊ）以概率５／Ｎ进行变
异，１≤ｊ≤Ｎ．
步骤３ 评估群体 Ｑｔ，计算个体的适应度值．
步骤４ 选择，取 Ｐｔ和Ｑｔ中对应位置适应度值小的个体进入下

一代Ｐｔ＋１．
步骤５ 判断终止条件是否满足，若满足则结束．否则，ｔ＝ｔ＋１，

转步骤２．

３．３ 算法复杂度分析

设候选块数目为 Ｎ，种群规模为 Ｍ．ＴＧＣＤＥ主要包括
初始编码时间 ＴＤＥ－ｉｎｉｔ和种群迭代进化时间 ＴＤＥ－ｉｔｅｒ．
ＴＤＥ－ｉｎｉｔ中主要进行了候选块权值计算，复杂度为

Ο（Ｎ）．假设差分进化算法进化了 ＩＤＥ代，种群中每个个
体完成一次遗传操作所需的时间为 ＴＤＥ－ｏｐ，适应度计
算时间 ＴＤＥ－ｆｉｔ，那么种群迭代进化时间就是 ＴＤＥ－ｉｔｅｒ≈
ＩＤＥ×Ｍ×（ＴＤＥ－ｏｐ＋ＴＤＥ－ｆｉｔ）．其中 ＴＤＥ－ｏｐ的复杂度为

Ο（Ｎ），个体适应度评价是时间复杂度为Ο ( )Ｎ ．故
ＴＩＳＤＥ≈Ο（ＩＤＥ×Ｍ×Ｎ）．其中 Ｍ为常数，而 ＩＤＥ和算法
收敛快慢已经当前应用特征有关，一般被限制在比较
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小的范围内，此时的 ＴＧＣＤＥ时间复杂度约为Ο（Ｎ）．

４ 实验结果

４．１ 实验环境

为验证 ＤＥｂＧＣ算法的有效性和性能，本文对
ＹＡＦＦＳ垃圾回收算法进行了修改，并针对３种常用文件
应用负载［１０，１１］进行测试．各种负载的特性参见表１．实
验的硬件平台是 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ２３ＧＨｚ，２ＧＤＤＲ２
４００ＭＨｚＳＤＲＡＭ．Ｆｌａｓｈ芯片采用 ＬｉｎｕｘＮＡＮＤＳＩＭ进行模
拟［１２］．

表１ 各种应用负载特性

负载名 描述 文件大小

ＤＣ
（ＤｉｇｉｔａｌＣａｍｅｒａ）

以写入、删除部分的递增方式填满

Ｆｌａｓｈ，再全部删除
１ＭＢ～２ＭＢ

ＭＰ３
填满Ｆｌａｓｈ，删除５０％的文件，再填
满，每次删除和填满过程为一次事

务，执行指定个数次事务

４ＭＢ～５ＭＢ

大小文件

混合型
同ＭＰ３

在ＤＣ和ＭＰ３
中随机选择

４．２ 结果分析

我们对３种不同的负载，使用不同的垃圾回收进行
了实验，并记录了发生垃圾回收的时间以及垃圾回收

时的写页面次数．为了方便比较，我们根据 ＮＡＮＤｆｌａｓｈ
的特性将时间约束转换成页面拷贝次数约束，所以 ＤＥ
ｂＧＣ可配置的参数组合可以记作三元组 ＜Ｍ，Ｉ，Ｃ＞，
其中 Ｍ为群体规模，Ｉ为遗传代数，Ｃ为页面拷贝次数
约束．下文中的ＤＥｂＧＣ配置参数皆为＜２５，１０，３２＞．

图３中给出了原有的贪心策略 ＭＰ３Ｇｒｅｅｄｙ，Ｍｉｘ
Ｇｒｅｅｄｙ，ＭｅｄｉａＧｒｅｅｄｙ以及使用了 ＤＥｂＧＣ算法的 ＭＰ３
ＤＥｂＧＣ，ＭｉｘＤＥｂＧＣ，ＭｅｄｉａＤＥｂＧＣ发生垃圾回收时的写
页面次数分布．其中圆形的半径为页面写次数，圆周坐
标为垃圾回收的序号（即第几次发生垃圾回收）．从图

中我们可以很清楚的看到，基于 ＤＥｂＧＣ算法的几条曲
线的半径明显小于基于贪心策略的算法的曲线半径，

也就是说基于ＤＥｂＧＣ算法是垃圾回收发生时的写次数
明显少于贪心策略的．同时，我们还可以看到，基于 ＤＥ
ｂＧＣ算法的曲线中的点数明显少于贪心策略的，这就表
明了使用ＤＥｂＧＣ算法之后，系统发生的垃圾回收次数
明显减少了．综上，从图３我们可以看出 ＤＥｂＧＣ算法明
显的减少了对Ｆｌａｓｈ介质的写入次数，能较好的延长系
统的寿命．我们选取 Ｍｅｄｉａ负载来进一步分析 ＤＥｂＧＣ
算法与Ｇｒｅｅｄｙ算法区别．如图 ４所示，４条不同曲线代
表不同算法、不同垃圾回收触发条件下，每次垃圾回收

中的页面拷贝次数．ｇｒ．ｕｎｌｉｎｋ（右下角）和 ｇｒ．ｗｒｉｔｅ曲线
分别描述了Ｇｒｅｅｄｙ算法下删除文件和写文件引发的垃
圾回收情况，３２．ｕｎｌｉｎｋ（中间偏右下）和３２．ｗｒｉｔｅ曲线分
别描述了ＤＥｂＧＣ算法下删除文件和写文件引发的垃圾
回收情况．图４中横坐标表示垃圾回收的写序号，即在
上层应用对Ｆｌａｓｈ文件系统第几次写时发生垃圾回收．

从图４中可以看出ＤＥｂＧＣ中的垃圾回收次数以及
页面拷贝个数都明显少于Ｇｒｅｅｄｙ算法．而另一方面，ｇｒ．
ｗｒｉｔｅ曲线中点数明显多于 ｇｒ．ｕｎｌｉｎｋ曲线，３２．ｕｎｌｉｎｋ曲
线中点数多余于３２．ｗｒｉｔｅ曲线；这说明 Ｇｒｅｅｄｙ算法中大
部分垃圾回收是在写文件时发生，而 ＤＥｂＧＣ算法中则
更多的是在文件删除时发生．由于文件删除操作相比
写文件操作可以产生更多的垃圾擦除块，而且这些块
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中的无效页面也会比较多；而垃圾回收时，需要拷贝的

仅仅是有效页面，所以 ＤＥｂＧＣ算法在垃圾回收时产生
的页面拷贝次数（即写页面次数）也就会比 Ｇｒｅｅｄｙ算法
少．图５给出了算法执行结束时，Ｆｌａｓｈ介质上各基本块
的擦除次数分布曲线．其中圆周表示基本块的编号，圆
半径为该基本块的擦除次数．从图 ５中我们可以看到
Ｇｒｅｅｄｙ算法的曲线半径明显比 ＤＥｂＧＣ算法的曲线半径
大，而且Ｇｒｅｅｄｙ算法的曲线的毛刺（即擦除次数差别）
也明显比ＤＥｂＧＣ算法的曲线大．这说明，ＤＥｂＧＣ算法有
效的减少了 Ｆｌａｓｈ介质的擦除次数，延长了寿命，而且
使各基本块的擦除次数比较平均，也就是达到了更好

的损耗均衡．

５ 总结与展望

本文在对垃圾回收中候选块和目标块选择问题进

行了合理的建模之后，引入了最优化方法中的差分进

化算法，提出了基于差分进化算法的垃圾回收算法 ＤＥ
ｂＧＣ．实验数据表明，虽然算法引入了一定的时间开销，
但是通过设置算法的参数，ＤＥｂＧＣ算法能够使得垃圾
回收的代价均匀化，在给定的时间约束内完成垃圾回

收，在保证性能和损耗均衡的前提下，有效的减少对

Ｆｌａｓｈ介质的擦除次数，延长 Ｆｌａｓｈ介质的寿命．该算法
特别适用于常见的数码应用上，通过设置合适的参数，

ＤＥｂＧＣ能够在保证性能，满足用户体验的前提下，更好
的延长 Ｆｌａｓｈ介质的寿命．
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