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提供了一种数据存储设备，用于通过使用用

于压缩映射信息的闪存转换层(FTL)来管理存储

器资源。FTL将用于主机的输入和输出请求的总

逻辑地址空间划分为n个虚拟逻辑地址流，根据

所述n个虚拟逻辑地址流的流属性生成初步聚类

映射表，通过对初步聚类映射表执行k均值聚类

算法生成压缩聚类映射表，并通过使用DFTL方法

生成高速缓存聚类映射表，所述高速缓存聚类映

射表被配置为被频繁引用的压缩聚类映射表的

一部分。FTL通过压缩聚类映射表将分配给未映

射的物理地址流的数据缓冲器的空间扩展到易

失性存储器设备的数据缓冲器中的DFTL高速缓

存映射。
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1.一种闪存转换层FTL，包括：

处理电路，被配置为将用于从主机接收的输入和输出请求的总逻辑地址空间划分为n

个空间，并将所述n个空间设置为n个虚拟逻辑地址流，并被配置为生成初步聚类映射表，以

根据所述n个虚拟逻辑地址流的所选择的流属性将所述n个虚拟逻辑地址流映射到k个物理

地址流，其中，n表示整数，并且k表示小于n的数；并且

所述处理电路被配置为生成压缩聚类映射表，

所述处理电路被配置为通过对所述初步聚类映射表执行自适应k均值聚类算法将所述

n个虚拟逻辑地址流映射到c个物理地址流，其中c表示小于k的数。

2.根据权利要求1所述的FTL，其中，所述处理电路被配置为通过使用DFTL方法来生成

高速缓存聚类映射表，

所述高速缓存聚类映射表被配置为被所述压缩聚类映射表引用的映射表的一部分。

3.根据权利要求2所述的FTL，其中，所述处理电路被配置为使用所述压缩聚类映射表

来扩展分配给k-c个未映射的物理地址流的易失性存储器的数据缓冲器空间，以存储所述

高速缓存聚类映射表。

4.根据权利要求1所述的FTL，其中，所述处理电路被配置为跟踪和获得与所述n个虚拟

逻辑地址流相对应的一个或多个流属性，选择所获得的所述一个或多个流属性中的至少一

个流属性，并提供所选择的至少一个流属性作为所述所选择的流属性，以及

其中所获得的所述一个或多个流属性与所述n个虚拟逻辑地址流的寿命、频率、时间局

部性、顺序性、输入和输出线I/O尺寸、输入和输出线I/O隔离等级、以及服务质量QoS请求是

相关的。

5.根据权利要求1所述的FTL，其中，所述处理电路被配置为基于所述n个虚拟逻辑地址

流的所选择的流属性，通过反复地计算所述k个物理地址流之间的质心、计算所述k个物理

地址流之间的距离、以及合并相近的物理地址流来生成所述压缩聚类映射表。

6.一种数据存储设备，包括：

非易失性存储器设备NVM；

易失性存储器设备；和

控制器，被配置为响应于从主机接收到的输入和输出请求，通过使用FTL控制所述NVM

和所述易失性存储器设备，以管理所述主机的逻辑地址流与所述NVM的物理地址流之间的

映射信息，

其中，所述FTL被配置为将用于从主机接收的用于输入和输出请求的总逻辑地址空间

划分为n个空间，并将所述n个空间设置为n个虚拟逻辑地址流，且被配置为生成初步聚类映

射表，以将所述n个虚拟逻辑地址流映射到k个物理地址流，且被配置为通过对所述初步聚

类映射表执行自适应k均值聚类算法来生成压缩聚类映射表，所述压缩聚类映射表用于将

所述n个虚拟逻辑地址流映射到c个物理地址流，

其中，n表示整数，k表示小于n的数，并且c表示小于k的数。

7.根据权利要求6所述的数据存储设备，其中，

其中，所述FTL被配置为使用DFTL方法生成高速缓存聚类映射表，

所述高速缓存聚类映射表被配置为被所述压缩聚类映射表引用的映射表的一部分。

8.根据权利要求7所述的数据存储设备，其中，所述FTL被配置为在存储在所述高速缓
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存聚类映射表中的映射数据项之间交换最近最少使用的映射数据。

9.根据权利要求7所述的数据存储设备，其中，所述易失性存储器设备包括：

DFTL映射高速缓存，被配置为存储所述高速缓存聚类映射表；

流映射表，被配置为存储所述压缩聚类映射表；和

数据缓冲器，被配置为存储主机的输入和输出请求的数据。

10.根据权利要求9所述的数据存储设备，其中，所述FTL被配置为通过使用所述压缩聚

类映射表将分配给k-c个未映射的物理地址流的所述数据缓冲器扩展到所述DFTL映射高速

缓存。

11.根据权利要求6所述的数据存储设备，其中，所述FTL被配置为通过跟踪和获得与所

述n个虚拟逻辑地址流相对应的一个或多个流属性、选择所获得的所述一个或多个流属性

中的至少一个流属性、根据所选择的至少一个流属性对具有相似流属性的虚拟逻辑地址流

进行聚类、以及将聚类的虚拟逻辑地址流映射到所述k个物理地址流，来生成所述初步聚类

映射表。

12.根据权利要求11所述的数据存储设备，其中所获得的所述一个或多个流属性与所

述n个虚拟逻辑地址流的寿命、频率、时间局部性、顺序性、输入和输出线I/O尺寸、输入和输

出线I/O隔离等级以及服务质量QoS请求是相关的。

13.根据权利要求6所述的数据存储设备，其中，所述FTL被配置为通过使用自适应k均

值聚类算法，通过反复地计算所述k个物理地址流之间的质心、计算所述k个物理地址流之

间的距离、以及合并相近的物理地址流来生成所述压缩聚类映射表。

14.一种操作数据存储设备的方法，所述数据存储设备包括非易失性存储器设备NVM、

易失性存储器设备和控制器，所述方法包括：

将用于主机的输入和输出请求的总逻辑地址空间划分为n个空间，并将所述n个空间设

置为n个虚拟逻辑地址流，其中n表示整数；

生成初步聚类映射表，所述初步聚类映射表被配置为将所述n个虚拟逻辑地址流映射

到k个物理地址流，其中，k表示小于n的数；

通过对所述初始聚类映射表执行k均值聚类算法，生成压缩聚类映射表，所述压缩聚类

映射表被配置为将所述n个虚拟逻辑地址流映射到c个物理地址流，其中，c表示小于k的数；

和

通过使用用于所述压缩聚类映射表的DFTL方法，生成高速缓存聚类映射表，所述高速

缓存聚类映射表被配置为被所述压缩聚类映射表频繁引用的映射表的一部分。

15.根据权利要求14所述的方法，还包括：

将所述高速缓存聚类映射表存储在所述易失性存储器设备的DFTL映射高速缓存中；

将所述压缩聚类映射表存储在所述易失性存储器设备的流映射表中；和

将所述主机的所述输入和输出请求的数据存储在数据缓冲器中。

16.根据权利要求15所述的方法，还包括

通过使用所述压缩聚类映射表将分配给k-c个未映射的物理地址流的数据缓冲器扩展

到所述DFTL映射高速缓存。

17.根据权利要求14所述的方法，其中，所述初步聚类映射表的生成包括：

跟踪和获得与所述n个虚拟逻辑地址流相对应的至少一个流属性；
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基于所述至少一个流属性，对所述n个虚拟逻辑地址流当中的具有相似流属性的虚拟

逻辑地址流进行聚类，并将所聚类的虚拟逻辑地址流映射到k个物理地址流；和

根据所述n个虚拟逻辑地址流与所述k个物理地址流之间的映射信息，生成所述初步聚

类映射表。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，所述至少一个流属性是与所述n个虚拟逻辑地

址流的寿命、频率、时间局部性、顺序性、输入和输出线I/O大小、输入和输出线I/O隔离等

级、以及服务质量QoS请求相关的属性中的一个。

19.根据权利要求14所述的方法，其中，所述压缩聚类映射表的生成还包括：

执行自适应k均值聚类算法，包括：

计算所述k个物理地址流之间的质心；

计算所述k个物理地址流之间的距离；和

通过反复地合并相近的物理地址流来生成所述压缩聚类映射表。

20.根据权利要求14所述的方法，其中，所述高速缓存聚类映射表的生成还包括：在存

储在所述高速缓存聚类映射表中的映射数据项之间交换最近最少使用的映射数据。
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通过使用闪存转换层来管理存储器资源的数据存储设备

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2019年6月20日向韩国知识产权局提交的韩国专利申请第10-2019-

0073753号的权益，其全部公开内容通过引用合并于此。

技术领域

背景技术

[0003] 一种用于通过使用具有压缩映射信息的闪存转换层(flash  translation  layer，

FTL)管理闪存资源的数据存储设备及操作所述数据存储设备的方法。

[0004] 为了使基于闪存的数据储存器执行来自操作系统(operating  system，OS)或文件

系统的访问数据存储设备的请求，在系统和闪存之间存在FTL。闪存使用以页为单位的读取

操作和写入操作以及以块为单位的擦除操作作为基本操作，但是具有有限的使用寿命。为

了克服闪存的可能不能在正确的位置覆盖数据的局限性，FTL包含定义主机提供的逻辑地

址和闪存的物理地址之间的关系的映射信息。FTL通过使用所述映射信息执行将主机的逻

辑地址转换为闪存的物理地址的操作。

[0005] 数据存储设备包括易失性存储器，例如，动态随机存取存储器(dynamic  random 

access  memory，DRAM)或静态随机存取存储器(static  random  access  memory，SRAM)。易

失性存储器执行存储由主机请求的要写入的数据、将所存储的数据写入闪存中的数据缓冲

功能，以及存储FTL的映射信息的映射功能。

[0006] 然而，高写入放大率可能会通过增加随机写入的可能性并增加存储器单元的磨损

而使数据存储设备的写入性能恶化。

[0007] 另一方面，当存储器单元能够执行多流，自适应地控制彼此相关的写入操作的流

并布置受控流时，可以确保更大的灵活性，可以减少写入放大率，可以提高设备的性能。

[0008] FTL可以将主机请求的要写入的数据存储在易失性存储器中，并且可以向主机响

应数据已被完全写入。之后，当在易失性存储器中的数据未被写入闪存的状态下，当主机读

取请求达到与被请求要写入的数据相同的逻辑地址空间时，FTL可以使用保留在易失性存

储器的高速缓存中的最近数据来处理主机读取请求。

[0009] FTL高速缓存功能可通过有效地管理易失性存储器来扩展，并且可通过增加存储

器对请求的响应速度来提高数据存储设备的性能。

发明内容

[0010] 一种用于通过使用具有压缩映射信息的闪存转换层(FTL)来管理存储器资源的数

据存储设备及操作所述数据存储设备的方法。

[0011] 根据示例实施例的FTL管理主机的逻辑地址流与非易失性存储器设备(NVM)的物

理地址流之间的映射信息。FTL包括：流聚类管理器模块，所述流聚类管理器模块被配置为

通过将用于从主机接收的输入和输出请求的总逻辑地址空间划分为n个空间(n是整数)、将
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所述n个空间设置为n个虚拟逻辑地址流，并根据所述n个虚拟逻辑地址流的所选择的流属

性将所述n个虚拟逻辑地址流映射到k个物理地址流(k是小于n的数)来生成初步聚类映射

表；以及自适应k均值聚类算法模块，所述自适应k均值聚类算法模块被配置为通过对所述

初步聚类映射表执行自适应k均值聚类算法，来生成用于将所述n个虚拟逻辑地址流映射到

c(c是小于k的数)个物理地址流的压缩聚类映射表。

[0012] 根据本发明构思的一方面，提供了一种数据存储设备，其包括NVM、易失性存储器

设备以及控制器，所述控制器被配置为响应于从主机接收到的输入和输出请求，通过使用

FTL来控制NVM和易失性存储器设备，以管理主机的逻辑地址流和NVM的物理地址流之间的

映射信息。FTL被配置为通过将用于从主机接收的输入和输出请求的总逻辑地址空间划分

为n个(n是整数)、将n个空间设置为n个虚拟逻辑地址流、并将n个虚拟逻辑地址流映射到k

个(k是小于n的数)个物理地址流来生成初步聚类映射表，以及通过对初步聚类映射表执行

自适应k均值聚类算法来生成用于将n个虚拟逻辑地址流映射到c个(c是小于k的数)物理地

址流的压缩聚类映射表。

[0013] 根据本发明构思的一方面，提供了一种操作数据存储设备的方法，所述数据存储

设备包括非易失性存储器设备(NVM)、易失性存储器设备和控制器，并且被配置为使得控制

器响应于从主机接收的输入和输出请求来控制NVM和易失性存储器设备。所述方法包括：控

制器将用于主机的输入和输出请求的总逻辑地址空间划分为n个(n是整数)，并将n个空间

设置为n个虚拟逻辑地址流，所述控制器生成被配置为将n个虚拟逻辑地址流映射到k个(k

小于n的数)物理地址流的初步聚类映射表，控制器通过对初步聚类映射表执行k均值聚类

算法来生成被配置为将n个虚拟逻辑地址流映射到c个(c小于k的个数)物理地址流的压缩

聚类映射表，以及控制器通过使用用于压缩聚类映射表的基于需求的FTL(DFTL)方法，生成

高速缓存聚类映射表，所述高速缓存聚类映射表被配置为压缩聚类映射表频繁引用的映射

表的一部分。

附图说明

[0014] 图1是概念性地示出根据示例实施例的包括数据存储设备的系统的示图；

[0015] 图2是示出图1的固态驱动器(SSD)中包括的非易失性存储器设备的示例的框图；

[0016] 图3A至图3C是示出图2的非易失性存储器设备中的存储器单元阵列的示图；

[0017] 图4是示出根据本发明构思的示例实施例的图1的FTL的示图；

[0018] 图5和图6是示出通过图4的FTL的映射结构的示图；

[0019] 图7和图8是示出根据示例实施例的FTL的易失性存储器设备的数据映射的示图；

[0020] 图9至图11是示出根据示例实施例的操作包括FTL的数据存储设备的方法的示图；

和

[0021] 图12A至图12C和图13是示出根据示例实施例的通过对各种工作负载执行FTL所获

得的性能评估的示图。

具体实施方式

[0022] 图1是概念性地示出根据示例实施例的包括数据存储设备的系统1000的示图。

[0023] 参考图1，系统1000包括主机1100和数据存储设备1200。数据存储设备1200包括固
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态驱动器(SSD)，并且系统1000可以是SSD系统。在下文中，数据存储设备1200被称为SSD 

1200。

[0024] SSD  1200可以支持多流。多流可以使SSD  1200根据相似的特性或属性有效地布置

数据，以便减小写入放大率并提高SSD  1200的性能。写入放大率描绘了针对非易失性存储

器设备(NVM)的写入的次数与来自主机1100的写入命令的数量之间的比率。高写入放大率

可能会通过增加对SSD  1200的随机写入的可能性而恶化系统1000的写入性能，并可能增加

对非易失性存储器单元的磨损。因此，高写入放大率可能会恶化SSD  1200的寿命。

[0025] 主机1100可以清楚地打开SSD  1200中的各个数据存储单元，并且可以提供各自具

有用于单独存储具有不同属性的数据的接口的应用和操作系统。这样的各个数据存储单元

被称为“流”。这些流可以用于表示不同的数据写入是否彼此相关或具有相似的寿命。各个

数据写入的组可以是多流的一部分，并且每个流可以通过由操作系统或相应的应用分配的

流ID来标识。可以向具有具备相似特性或属性的数据的流ID分配唯一的流ID，并且因此，可

以将与所述流ID相对应的数据写入SSD  1200中的相同块中。

[0026] 用于由主机1100执行的多流的流的布置可以通过修改应用或管理表或队列中的

先前使用的数据的日志来提供。然而，由于高维护和管理开销，这是低效率的。

[0027] 另一方面，当SSD  1200能够执行多流时，自适应地控制彼此相关的写入操作的流，

并且将受控流布置为物理地记录在NAND闪存块中，则可以确保更大的灵活性，可以减小写

入放大率，并且可以提高SSD  1200的性能。

[0028] SSD  1200可以通过信号连接器1201向主机1100发送信号SIG和从主机1100接收信

号SIG，并且可以通过电源连接器1202接收电力PWR。SSD  1200可以包括SSD控制器1210、辅

助电源1220、多个非易失性存储器设备(NVM)1230至1250以及易失性存储器设备1260。

[0029] SSD控制器1210可以响应于从主机1100接收到的信号SIG来控制多个NVM  1230至

1250。信号SIG可以是命令CMD、地址ADDR或数据DATA。SSD控制器1210可以根据主机1100的

命令在多个NVM  1230至1250中写入数据或从多个NVM  1230至1250中读取数据。

[0030] SSD控制器1210可以管理和/或控制多个NVM  1230至1250的读取和写入操作。在

NVM中，页面是读取和写入操作的单位，并且块是擦除操作的单位。由于NVM不支持覆盖操

作，因此为了修改页面中记录的数据，需要将一个块中的所有有效数据复制到另一个空块

并擦除先前的块的过程。由于这样的过程伴随着多个页面复制(页面读取和写入)和擦除操

作，因此NVM的性能可能会恶化。

[0031] SSD控制器1210可以包括用于管理NVM的读取和写入操作的FTL  1212。FTL  1212可

以具有地址映射功能和垃圾收集功能。在地址映射功能中，当主机1100请求覆盖时，代替在

原始页面中覆盖数据，将对应的数据记录在另一空页面中，因此，可以减少附加的页面复制

和擦除操作。为此，在地址映射功能中，映射表将被维持在易失性存储器设备1260中，并且

从主机1100接收的逻辑地址可以通过所述映射表被映射到NVM的物理地址。在地址映射功

能中，减少了根据覆盖的不必要的读取、写入和擦除操作。然而，可以生成其中存储了比最

新数据更旧的数据的多个页面(无效页面)。为了防止由于无效页面而浪费NVM的存储空间，

FTL  1212必须周期性地删除无效页面，这被称为垃圾收集功能。

[0032] FTL  1212可以通过在用于由表示主机数据和FTL  1212的映射信息的映射表管理

的主机数据或元数据的虚拟物理地址空间中使用NAND闪存块，来实施可以在适当位置更新
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的地址空间。

[0033] 当主机数据被写入多个NVM  1230至1250中时，FTL  1212必须生成或更新所述映射

表中的、用于将主机数据的逻辑地址转换为多个NVM  1230至1250的物理地址的映射信息。

另外，FTL  1212必须生成或更新所述映射表中的、表示通过对应写操作被无效的页面的有

效性信息的位图。FTL  1212可以包括通过使用映射表执行地址转换以便处理由主机1100发

送的读取和写入命令的以下各项：处理电路，例如包括逻辑电路的硬件；硬件/软件组合，诸

如执行软件的处理器；或其组合。例如，处理电路更具体地可以包括但不限于中央处理单元

(CPU)、算术逻辑单元(arithmetic  logic  unit，ALU)、数字信号处理器、微型计算机、现场

可编程门阵列(field  programmable  gate  array，FPGA)和可编程逻辑单元、微处理器、专

用集成电路(application-specific  integrated  circuit，ASIC)、电子电路、可编程片上

系统(Programmable  System-on-Chip，PSoC)、组合逻辑电路等。

[0034] 辅助电源1220可以通过电源连接器1202连接到主机1100。辅助电源1220可以从主

机1100接收电力PWR，并且可以将接收到的电力PWR提供给SSD控制器1210。电源1220可以位

于SSD  1200内部或外部。例如，辅助电源1220位于系统1000的主板中，并且可以向SSD  1200

提供辅助电力。

[0035] 多个NVM  1230至1250可以用作SSD  1200的储存器。多个NVM  1230至1250的每一个

可以包括闪存设备。多个NVM  1230至1250可以通过多个通道CH1至CHn连接到SSD控制器

1210。可以将多个NVM连接到一个通道，并且可以将连接到一个通道的NVM的数量定义为路

(way)或组(bank)。

[0036] 易失性存储器设备1260可以用作SSD控制器1210的输入和输出缓冲器。易失性存

储器设备1260可以包括基于需求的FTL(demand-based  FTL，DFTL)映射高速缓存710、流映

射表720和数据缓冲器730。易失性存储器设备1260可以由动态随机存取存储器(dynamic 

random  access  memory，DRAM)或静态随机存取存储器(static  random  access  memory，

SRAM)实施。

[0037] 在写入模式下，SSD控制器1210可以将从主机接收的主机数据存储在易失性存储

器设备1260的数据缓冲器730中，并且可以将存储在数据缓冲器730中的主机数据写入多个

NVM中1230至1250。根据实施例，当从主机1100接收到写入请求时，SSD控制器1210可以使用

易失性存储器设备1260的数据缓冲器730以基于NVM的规范来收集一定数量的主机数据。例

如，SSD控制器1210可以利用3位多级单元TLC和高速程序(high  speed  program，HSP)方法

来收集系统1000，并相应地进行调整。另外，在读取模式下，SSD控制器1210可以将从多个

NVM  1230至1250读取的读取数据存储在易失性存储器设备1260的数据缓冲器730中，并且

可以将存储在数据缓冲器730中的读取数据提供给主机1100。

[0038] SSD控制器1210可以通过使用FTL  1212响应于从主机1100接收的输入和输出请求

来控制多个NVM  1230至1250和易失性存储器设备1260，以管理主机数据的逻辑地址和多个

NVM  1230至1250的物理地址的映射信息。

[0039] SSD控制器1210可以将用于主机1100的输入和输出请求的总逻辑地址空间划分为

n个空间，并且可以设置n个虚拟逻辑地址流，其中n是整数。SSD控制器1210可以通过执行k

均值聚类算法来生成用于将n个虚拟逻辑地址流映射到k个物理地址流的初步聚类映射表

P_MAP(图5)，其中k是小于n的数。SSD控制器1210可以基于初步聚类映射表P_MAP将k个物理
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地址流分配给易失性存储器设备1260的数据缓冲器730。因此，易失性存储器设备1260的数

据缓冲器730可以包括与k个物理地址流相对应的k个数据缓冲器。

[0040] SSD控制器1210可以通过对初步聚类映射表P_MAP执行自适应k均值聚类算法来生

成用于将n个虚拟逻辑地址流映射到c个物理地址流的压缩聚类映射表C_MAP(图6)，其中c

是小于k的数。SSD控制器1210可以在易失性存储器设备1260的流映射表720中存储压缩聚

类映射表C_MAP。因此，易失性存储器设备1260的数据缓冲器730可以包括与c个物理地址流

相对应的c个数据缓冲器。

[0041] SSD控制器1210可以基于压缩聚类映射表C_MAP，保留分配给在易失性存储器设备

1260的数据缓冲器730中未使用的k-c个未映射的物理地址流的空白空间。SSD控制器1210

可以将分配给k-c个未映射的物理地址流的空白空间扩展到易失性存储器设备1260的数据

缓冲器730中的DFTL映射高速缓存710。

[0042] 图2是示出图1的SSD  1200中包括的NVM的示例的框图。

[0043] 参考图2，NVM可以包括存储器单元阵列122、地址解码器123、控制逻辑块124、页缓

冲器125、数据输入和输出电路126以及电压发生器127。

[0044] 存储器单元阵列122可以连接到字线WL、串选择线SSL、接地选择线GSL和位线BL。

存储器单元阵列122可以通过字线WL、串选择线SSL和接地选择线GSL连接到地址解码器

123，并且可以通过位线BL连接到页面缓冲器125。存储器单元阵列122可以包括第一存储器

块BLK1至第n存储器块BLKn。

[0045] 在实施例中，存储器单元阵列122可以是以三维结构(即，垂直结构)形成在衬底上

的三维存储器单元阵列。在这种情况下，存储器单元阵列122可以包括垂直存储器单元串，

所述垂直存储器单元串包括彼此堆叠的多个存储器单元。在另一实施例中，存储器单元阵

列122可以是以二维结构(即，水平结构)形成在衬底上的二维存储器单元阵列。

[0046] 三维存储器单元阵列可以单片地(monolithically)形成在布置在硅衬底上的有

源区的至少一级上，并且存储器单元阵列可以具有形成在衬底上或衬底中的电路。术语“单

片”意味着每一级的层直接堆叠在阵列的更低的级上。在示例实施例中，三维存储器单元阵

列可以包括NAND串，其中至少一个存储器单元相对于另一存储器单元沿垂直方向布置。垂

直存储器单元可以包括电荷陷阱层。在美国专利公开出版物No.7,679,133、美国专利公开

出版物No.8,553,466、美国专利公开出版物No.8,654,587、美国专利公开出版物No.8,559,

235和美国专利出版物No.2011/0233648中，详细描述了由多个级形成并且其中在这些级之

间共享字线和/或位线的三维存储器阵列的适当配置。

[0047] 第一存储器块BLK1至第n存储器块BLKn中的每一个可以包括多个存储器单元和多

个选择晶体管。多个存储器单元可以连接至字线WL，并且多个选择晶体管可以连接至串选

择线SSL或接地选择线GSL。第一存储器块BLK1至第n存储器块BLKn的多个存储器单元可以

由用于存储1位数据的单级单元或用于存储M位数据的多级单元形成，其中M表示大于或等

于2的整数。

[0048] 地址解码器123可以选择存储器单元阵列122的第一存储器块BLK1至第n存储器块

BLKn中的一个存储器块，可以选择所选择的存储器块的字线WL中的一个，并且可以选择串

选择线SSL中的一个。

[0049] 控制逻辑块124可基于命令CMD、地址ADDR和控制信号CTRL输出用于在存储器单元

说　明　书 5/14 页

9

CN 112114743 A

9



阵列122上执行编程、读取和擦除操作的各种控制信号。控制逻辑块124可以将行地址X-

ADDR提供给地址解码器123，可以将列地址Y-ADDR提供给数据输入和输出电路126，并且可

以将电压控制信号CTRL_Vol提供给电压发生器127。

[0050] 根据操作模式，页面缓冲器125可以用作写入驱动器或读出放大器。在读取操作期

间，页面缓冲器125可以根据控制逻辑块124的控制来感测所选择的存储器单元的位线BL。

感测到的数据可以存储在页面缓冲器125中提供的锁存器中。页面缓冲器125可以根据控制

逻辑块124的控制，将存储在锁存器中的数据转储(dump)到数据输入和输出电路126。

[0051] 数据输入和输出电路126可以临时存储通过输入和输出线I/O从NVM的外部提供的

命令CMD、地址ADDR、控制信号CTRL和数据DATA。数据输入和输出电路126可以临时存储NVM

的读取数据，并且可以在指定的定时点通过输入输出线I/O将存储的读取数据输出到外部。

[0052] 电压发生器127可以基于电压控制信号CTRL_Vol来生成用于在存储器单元阵列

122上执行编程、读取和擦除操作的各种电压。具体地，电压发生器127可以生成字线电压

VWL，例如，编程电压、读取电压、通过电压、擦除验证电压或编程验证电压。另外，电压发生

器127可以基于电压控制信号CTRL_Vol来生成串选择线电压和接地选择线电压。另外，电压

发生器127可以生成将被施加到存储器块BLK1至BLKn的擦除电压。

[0053] 图3A至图3C是示出图2的非易失性存储器设备中的存储器单元阵列的示图。图3A

和图3B是包括在图2的NVM中的存储器单元阵列122中的第一存储器块BLKl的电路图和透视

图。图3A和图3B所示的存储器单元阵列122示出了以三维结构形成在衬底上的三维存储器

单元阵列。可以在垂直于衬底的方向上形成存储器单元阵列122中包括的存储器单元串或

NAND串。

[0054] 参考图3A，第一存储器块BLKl可以包括NAND串NS11至NS33、字线WL1至WL8、位线

BL1至BL3、接地选择线GSL1至GSL3、串选择线SSL1至SSL3以及公共源极线CSL。NAND串NS11

至NS33连接在位线BL1、BL2和BL3与公共源极线CSL之间。NAND串NS11至NS33中的每一个可

以包括可以彼此串联连接的串选择晶体管SST、多个存储器单元MC和接地选择晶体管GST。

示出了NAND串NS11至NS33中的每一个包括八个存储器单元MC。然而，示例实施例不限于此。

[0055] 串选择晶体管SST可以连接到对应的串选择线SSL1、SSL2和SSL3。多个存储器单元

MC可以分别连接到对应的字线WL1至WL8。接地选择晶体管GST可以连接到对应的接地选择

线GSL1、GSL2和GSL3。串选择晶体管SST可以连接到对应的位线BL1、BL2和BL3。接地选择晶

体管GST可以连接到公共源极线CSL。相同高度的字线(例如，WL1)可以被共同地连接，并且

串选择线SSL1、SSL2和SSL3与接地选择线GSL1、GSL2和GSL3可以彼此间隔开。

[0056] 在NAND串NS11至NS33中，第一行的NAND串NS11、NS12和NS13可以共同连接至串选

择线SSL1。第二行的NAND串NS21、NS22和NS23可以共同地连接到串选择线SSL2。第三行的

NAND串NS31、NS32和NS33可以共同地连接到串选择线SSL3。第一行的NAND串NS11、NS12和

NS13可以配置第一平面，第二行的NAND串NS21、NS22和NS23可以配置第二平面，并且第三行

的NAND串NS31、NS32和NS33可以配置第三平面。在当前实施例中，第一存储器块BLK1示出了

连接到三个位线BL1至BL3的三个平面。

[0057] 第一存储器块BLK1中的NAND串的行数和列数可以增加或减少。随着NAND串的行数

改变，平面数可能改变。随着NAND串的列数改变，连接到NAND串的列的位线的数量和连接到

一个串选择线的NAND串的数量也可能改变。NAND串的高度可以增大或减小。例如，分别堆叠
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在NAND串上的存储器单元的数量可以增加或减少。

[0058] 参考图3B，第一存储器块BLK1可以垂直于衬底SUB。衬底SUB被提供有具有第一导

电类型(即，p型)的公共源极线CSL，所述公共源极线CSL在衬底SUB上沿第一方向y延伸，并

且掺杂有第二导电类型(即，n型)杂质。在两个相邻的公共源极线CSL之间的衬底SUB的区域

上，可以在第三方向z上顺序地提供在第一方向y上延伸的绝缘层IL。绝缘层IL可以在第三

方向z上间隔开特定距离。在两个相邻的公共源极线CSL之间的衬底SUB的区域上，提供有沿

第一方向y顺序布置并沿第三方向z穿过绝缘层IL的柱P。例如，柱P通过绝缘层IL接触衬底

SUB。详细地，柱P中的每一个的表面层S可以包括具有第一类型的硅材料并且可以用作沟道

区。另一方面，柱P中的每一个的内层I可以包括诸如硅氧化物的绝缘材料或气隙。

[0059] 在两个相邻的公共源极线CSL之间的区域中，电荷存储层CS可以包括绝缘层IL、柱

P和衬底SUB的暴露表面。电荷存储层CS还可以包括隧道绝缘层、电荷陷阱层和阻挡绝缘层。

另外，在两个相邻的公共源极线CSL之间的区域中，在电荷存储层CS的暴露表面上，提供有

诸如选择线GSL和SSL以及字线WL1至WL8的栅电极GE。漏极接触DR可以连接到多个柱P。例

如，漏极接触DR可以包括掺杂有第二导电类型杂质的硅材料。在第二方向x上延伸并且在第

一方向y上间隔开特定距离的位线BL1至BL3可以连接到漏极接触DR。

[0060] 图3C是示例性地示出图3A中所示的多个存储器单元MC的阈值电压分散的分布图。

在图3C中，横轴表示阈值电压Vth，纵轴表示存储器单元MC的数量。

[0061] 参考图3C，多个存储器单元MC中的每一个可以是3位多级单元TLC。多个存储器单

元MC可以具有擦除状态E。通过使用HSP方法，处于擦除状态E的多个存储器单元MC可以被编

程为具有擦除状态E和第一编程状态P1至第七编程状态P7之一。然而，示例实施例不限于

此。存储器单元中的每一个可以是2位多级单元MLC或其中存储了四位或更多位的多级单元

QLC。

[0062] 图4是示出根据示例实施例的图1的FTL  1212的示图。图5和图6是示出由图4的FTL 

1212形成的映射结构的示图。

[0063] 参考图4，FTL  1212可以被配置为将与由主机1100(图1)提供的主机数据相对应的

逻辑地址空间转换为多个NVM(图1)的物理地址。FTL  1212可以包括流聚类管理器410、自适

应k均值聚类算法模块420和DFTL高速缓存映射管理器430。流聚类管理器410、自适应k均值

聚类算法模块420和DFTL高速缓存映射管理器430可以在功能上和逻辑上彼此分离，并且不

必在物理上彼此分离或由分离的代码创建。

[0064] 在FTL  1212中，由于模块和/或管理器处理诸如主机数据、映射数据或流特征的元

数据，因此所述模块和/或管理器可以称为处理模块。可以以永久存储在诸如只读存储器

(read  only  memory，ROM)设备的不可记录存储介质中的程序代码、可以在诸如软盘、磁带、

CD、随机存取存储器(random  access  memory，RAM)设备和/或其他磁性和光学介质的非临

时可记录存储介质中改变的程序代码、或通过通信介质(例如，在诸如互联网或电话调制解

调器线路的电子网络上)被发送到计算机的程序代码的形式来识别处理模块。

[0065] 在实施例中，处理模块可以被提供为计算机程序产品，所述计算机程序产品被实

施为由响应软件可执行对象中的命令的处理器电路执行的经编码的命令的集合。例如，处

理电路更具体地可以包括但不限于中央处理单元(CPU)、算术逻辑单元(arithmetic  logic 

unit，ALU)、数字信号处理器、微型计算机、现场可编程门阵列(field  programmable  gate 
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array，FPGA)、以及可编程逻辑单元、微处理器、专用集成电路(application-specific 

integrated  circuit，ASIC)、电子电路、可编程片上系统(Programmable  System-on-Chip，

PSoC)、组合逻辑电路等。

[0066] 在实施例中，可以通过使用以下各项的组合来全部或部分地实施处理模块：专用

集成电路(ASIC)；现场可编程门阵列(field  programmable  gate  array，FPGA)；状态机；控

制器；硬件组件或设备；或硬件、软件和固件组件的组合。

[0067] 流聚类管理器410可以分析主机数据，并且可以将所分析的主机数据分组或聚类

为不同的流。主机数据可以由与其相对应的逻辑地址空间来描述。流聚类管理器410可以将

由主机1100提供的总逻辑地址空间划分为n个(n是虚拟逻辑地址聚类的数量)，并且可以设

置n个虚拟逻辑地址流Lstream。例如，当由主机1100提供的总逻辑地址空间为16GB时，如图

5所示，流聚类管理器410可以将16GB逻辑地址空间划分为200个，并且可以设置200个虚拟

逻辑地址流Lstream  0至Lstream  199。

[0068] 流聚类管理器410可以跟踪和获得与n个虚拟逻辑地址流Lstream相对应的一个或

多个流属性。可能无法获得的流属性可以包括例如寿命、频率、时间局部性、顺序性、输入和

输出I/O大小、输入和输出I/O隔离等级、服务质量(QoS)请求和/或更新计数。

[0069] 寿命的属性对应于虚拟逻辑地址流Lstream是否以时间为单位进行测量并且是否

基于在任意虚拟逻辑地址流被无效之前的时间(例如10秒)或者统一次数的使用量而被存

储在SSD  1200中。可替代地，可以从任意虚拟逻辑地址流是“热”还是“冷”的角度来测量寿

命。在此，“热”意味着相应的虚拟逻辑地址流的寿命短，而“冷”意味着相应的虚拟逻辑地址

流的寿命长。寿命可以根据热度或冷度来测量。

[0070] 在实施例中，当基于主机1100的覆盖请求来覆盖特定的虚拟逻辑地址流时，表示

寿命的属性的位图被清除为“0”，并且寿命的属性可以通过位图“0”的总更新计数值来表

示。更新计数值可以被认为是覆盖的次数。具有高更新计数值的虚拟逻辑地址流可以表示

频繁使用的热流，而具有低更新计数值的虚拟逻辑地址流可以表示不频繁使用的冷流。

[0071] 频率的属性可以对应于由于主机数据输入而可以多频繁地访问特定虚拟逻辑地

址流Lstreams。为了获得频率的属性，当对任意虚拟逻辑地址流的访问的次数大于预先设

置的阈值时，表示与虚拟逻辑地址流相对应的频率的属性的位图被分配为“1”，如果不是，

则表示与虚拟逻辑地址流相对应的频率的属性的位图被分配为“0”。

[0072] 时间局部性的属性可以对应于多频繁地尝试访问特定虚拟逻辑地址流Lstream。

为了获得时间局部性的属性，可以将在最大时间戳的先前设置的阈值(例如，50％的阈值)

之后访问的特定虚拟逻辑地址流分配给作为“1”的、表示时间局部性的属性的位图，以便被

显示为最近的一些虚拟逻辑地址流，或者可以被分配为“0”。时间戳可以包括用于在相应的

虚拟逻辑地址流中存储数据的诸如生成时间、修改时间和读取时间的信息。

[0073] 顺序性的属性可以对应于主机数据输入是否尝试按顺序访问特定的虚拟逻辑地

址流。为了获得数据的顺序性，可以从先前定义的窗口大小中查找先前的特定虚拟逻辑地

址流。当发现先前的特定虚拟逻辑地址流彼此一致时，表示顺序性的属性的位图被分配为

“1”，如果不一致，则表示顺序性的属性的位图可以被分配为“0”。

[0074] 输入和输出I/O大小的属性可以对应于是否一次将主机数据输入写入两个或更多

页面或者从两个或更多页面读取主机数据输入。输入和输出I/O隔离等级的属性可以对应
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于主机数据输入要求数据与另一数据在NVM的通道、路、平面还是块的等级上隔离。QoS请求

的属性可以对应于对数据的输入和输出请求所使用的带宽的延迟要求。输入和输出请求可

以用于写入的或读取的数据。

[0075] 流聚类管理器410可以基于从与n个虚拟逻辑地址流Lstream相对应的属性中选择

的属性，将n个虚拟逻辑地址流Lstream转换为多个NVM的k个物理地址流Pstream，其中k表

示物理地址聚类的数量。为了方便起见，将多个NVM  1230至1250示出为分配给16个物理地

址流Pstream  0至Pstream15，但是实施例不限于这个配置。

[0076] 在当前实施例中，流聚类管理器410使用由FTL  1212使用的有效位图材料，同时基

于与n个虚拟逻辑地址流Lstreams相对应的属性当中的寿命的属性来管理映射单元。

[0077] 流聚类管理器410可以获得表1中所示的200个虚拟逻辑地址流Lstream  0至

Lstream  199的寿命的属性的位图“0”更新计数。

[0078] [表1]

[0079] Lstream索引 位图″0″更新计数

0 10

1 500

2 2

3 1000

… …

198 50000

199 0

[0080] 流聚类管理器410将表1的虚拟逻辑地址流Lstream  0至Lstream  199中具有相似

位图“0”更新计数的虚拟逻辑地址流进行分组或聚类，并将虚拟逻辑地址流映射到对应的

物理地址流 如图5所示，流聚类管理器410可以执行k均值聚类算

法，以将200个虚拟逻辑地址流Lstream  0至Lstream  199的具有相似更新计数的虚拟逻辑

地址流Lstream进行聚类。例如，假设k＝16，则流聚类管理器410可以生成用于转换地址的

初步聚类映射表P_MAP，以使得200个虚拟逻辑地址流Lstream  0至Lstream  199被映射到16

个物理地址流

[0081] k-均值聚类算法可以与对应的虚拟地址流Lstream属于对应的物理地址流

Pstream的概率以及对应的虚拟地址流Lstream的质心和对应的物理地址流Pstream的质心

之间的距离成比例。k均值聚类算法可以执行最小化由等式1表示的目标函数J的聚类技术。

[0082] [等式1]

[0083]

[0084] 其中，i和j分别表示虚拟逻辑地址流Lstream的索引和物理地址流Pstream的索

引，n是虚拟逻辑地址流Lstream的数量，并且k是表示要通过聚类来获得的聚类的数量。在

当前实施例中，可以将n设置为200，并且可以将k设置为16。 是模糊指数。当 为0时， 表

示根据普通的k均值聚类算法的目标函数。在实施例中，可以将 设置为大于1。
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[0085] 在等式1中， 表示相应的虚拟地址流Lstream  Xi属于基于Cj的聚类

的概率，并且 表示由等式2表示的马哈拉诺比斯距离。

[0086] [等式2]

[0087]

[0088] 马哈拉诺比斯距离是表示物理地址流Pstream与质心相距多少标准偏差的值。质

心可以是基于虚拟逻辑地址流Lstream的所选择的属性的物理地址流Pstream的平均值。当

马哈拉诺比斯距离较大时，物理地址流Pstream可被认为远离质心。当马哈拉诺比斯距离较

小时，物理地址流Pstream可以被认为接近质心。

[0089] 在k均值聚类算法中，可以通过在初始化状态下使用等式3通过均匀概率分布来分

配概率值。

[0090] [等式3]

[0091]

[0092] 在k均值聚类算法中，其中将等式1的目标函数J最小化的P(Cj|Xi)和Cj是其中通

过P(Cj|Xi)和Cj对目标函数J部分微分的结果为0的值，并且由等式4和5表示。

[0093] [等式4]

[0094]

[0095] [等式5]

[0096]

[0097] 在k均值聚类算法中，可以反复执行等式4和5，直到确保足够收敛的数据为止。例

如，可以执行等式4和5，直到反复的次数不小于先前设置的次数、聚类的成员没有变化、或

者存在小于先前设置的值的对象函数J的值为止。

[0098] 流聚类管理器410可以通过基于表1的寿命的属性的位图“0”更新计数来执行k均

值聚类算法而生成用于转换地址的初步聚类映射表P_MAP，以使得200个虚拟逻辑地址流

Lstream  0至Lstream  199被映射到16个物理地址流 如表2中所

示。

[0099] [表2]

[0100] Lstream索引 Pstream索引

0 0

1 1
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2 0

3 2

… …

198 15

199 0

[0101] 参考图5，通过表2的初步聚类映射表P_MAP，可以将虚拟逻辑地址流Lstream  0转

换为物理地址流Pstream  0，可以将虚拟逻辑地址流Lstream  1转换为物理地址流Pstream 

1，可以将虚拟逻辑地址流Lstream  2转换为物理地址流Pstream  0，可以将虚拟逻辑地址流

Lstream  3转换为物理地址流Pstream2。可以将虚拟逻辑地址流Lstream  4至Lstream  197

转换为物理地址流Pstream  0至Pstream15。可以将虚拟逻辑地址流Lstream  198转换为物

理地址流Pstream  15，并且可以将虚拟逻辑地址流Lstream  199转换为物理地址流Pstream 

0。

[0102] 自适应k均值聚类算法模块420可以被配置为使得对表示在n个虚拟逻辑地址流

Lstream和k个物理地址流Pstream之间的映射信息的初步聚类映射表P_MAP执行自适应k均

值聚类算法。

[0103] 自适应k均值聚类算法模块420可以计算k个物理地址流Pstream中的质心，可以计

算k个物理地址流Pstream之间的距离，并且可以基于n个虚拟逻辑地址流Lstream的所选择

的属性来合并相近的物理地址流Pstream。自适应k均值聚类算法模块420可以反复执行自

适应k均值聚类算法，从而减少映射到n个虚拟逻辑地址流Lstream的物理地址流Pstream的

数量。自适应k均值聚类算法模块420可以对相近的物理地址流Pstream进行合并和聚类，并

且可以将未被聚类的物理地址流分配给新的聚类。

[0104] 因此，自适应k均值聚类算法模块420可以通过压缩被映射到初步聚类映射表P_

MAP的n个虚拟逻辑地址流Lstream的k个物理地址流Pstream来生成压缩聚类映射表C_MAP

(图6)，其用于将n个虚拟逻辑地址流Lstream转换为c个物理地址流Pstream，其中c表示小

于k的数。

[0105] 在示例实施例中，自适应k均值聚类算法模块420可以基于在主机1100中的写入操

作期间基于统一的时间戳在每个工作负荷中自适应地获得的聚类之间的最小距离、平均距

离或最大距离，将用于k均值聚类算法的值k改变为值c。

[0106] 自适应k均值聚类算法模块420可以生成压缩聚类映射信息C_MAP，用于将200个虚

拟逻辑地址流Lstream  0至Lstream  199转换为八个物理地址流Pstream  0至Pstream  7，如

图6所示。

[0107] 例如，通过利用图6的压缩聚类映射表C_MAP，可以将虚拟逻辑地址流Lstream  0转

换为物理地址流Pstream  0，可以将虚拟逻辑地址流Lstream  1转换为物理地址流Pstream 

1，可以将虚拟逻辑地址流Lstream  2转换为物理地址流Pstream  0，可以将虚拟逻辑地址流

Lstream  3转换为物理地址流Pstream  1。可以将虚拟逻辑地址流Lstream  4至Lstream  197

转换为物理地址流Pstream  0至Pstream7。可以将虚拟逻辑地址流Lstream  198转换为物理

地址流Pstream  7，并且可以将虚拟逻辑地址流Lstream  199转换为物理地址流Pstream  0。

[0108] 由自适应k均值聚类算法模块420压缩的聚类映射表C_MAP的大小(k个物理地址

流)可以小于初步聚类映射表P_MAP的大小(c(c<k)个物理地址流)。FTL  1212可以将压缩聚
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类映射表C_MAP存储在易失性存储器设备1260的流映射表720中。因此，在易失性存储器设

备1260的数据缓冲器730中，与压缩聚类映射表C_MAP的c个物理地址流相对应的c个数据缓

冲器可以被维持。在易失性存储器设备1260的数据缓冲器730中，与k-c个未映射的物理地

址流相对应的数据缓冲器空间可以为空。

[0109] FTL  1212可以被配置为将与易失性存储器设备1260的数据缓冲器730中的k-c个

未映射的物理地址流相对应的数据缓冲器空间扩展到DFTL映射高速缓存710。即，FTL  1212

可以自适应地改变易失性存储器设备1260的数据缓冲器730中未使用的物理地址流的数

量，并且可以将所述数据缓冲器空间用作DFTL映射高速缓存710。

[0110] FTL  1212可以管理映射表，所述映射表用于将与由主机1110提供的主机数据相对

应的逻辑地址空间转换为多个NVM的物理地址。FTL  1212可以执行其中以页面为单位执行

映射的页面映射方法、其中以块为单位执行映射的块映射方法、以及通过根据映射表的单

元利用页面映射方法和块映射方法而获得的混合映射方法。

[0111] 由于可以基于作为页面映射方法中的写入的最小单位的页面来执行映射，因此随

着NVM的存储空间增加，映射表的大小增加，并且易失性存储器设备1260的维持映射表所需

的存储空间也增加。可以通过其中所需映射表的仅一部分被加载到易失性存储器设备1260

中的DFTL方法来解决上述问题。

[0112] 在DFTL方法中，就像在页面映射方法中一样，可以以页面为单位管理映射表。然

而，在DFTL方法中，代替将映射表加载到易失性存储器设备1260中，可以高速缓存映射表。

在DFTL方法中，通过将高速缓存的映射表加载到易失性存储器设备1260中，可以减少易失

性存储器设备1260的使用，同时在地址转换期间生成与页面映射方法相同的结果。但是，在

DFTL方法中，当地址不存在于高速缓存映射表中时，为了调用相应的地址，会发生NVM的附

加的读取和写入操作，因此会发生开销。为了解决这个问题，FTL  1212可以通过使用DFTL高

速缓存映射管理器430执行高速缓存交换策略，以增加访问的成功率。

[0113] DFTL高速缓存映射管理器430可以通过应用由自适应k均值聚类算法模块420生成

的压缩聚类映射信息C_MAP，将由DFTL映射高速缓存710使用的数据缓冲器空间增加或减少

被分配给未映射的物理地址流的易失性存储器设备1260的数据缓冲器730的大小。

[0114] DFTL高速缓存映射管理器430可被配置为将由压缩聚类映射表C_MAP频繁引用的

映射表的一部分存储在易失性存储器设备1260的DFTL高速缓存映射710中，并将其余的映

射表存储在NVM中。

[0115] DFTL高速缓存映射管理器430可以通过使用高速缓存交换策略来向DFTL高速缓存

映射710的高速缓存线提供有效状态或高速缓存命中。高速缓存交换策略可以是最近最少

使用(least  recently  used，LRU)方法、最不常用(least  frequently  used，LFU)方法、随

机方法或先进先出(first  in  first  out，FIFO)方法。

[0116] 在LRU方法中，最近最少使用的高速缓存线或块可以被交换或过期。例如，每当进

行对易失性存储器设备1260的访问时，可以更新用于有效高速缓存线的LRU位。表示最近访

问顺序的LRU位可以用作在发生高速缓存线交换时可以通过其掌握最近使用最少的块或存

活最久的块的信息。在LFU方法中，在被存储在易失性存储器件1260中之后最少使用的块可

以被交换。在随机方法中，易失性存储器件1260的任意块可以被选择并交换。在FIFO方法

中，在易失性存储器设备1260中存储最久的块可以被交换。
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[0117] 图7和图8是示出根据示例实施例的根据FTL的易失性存储器设备1260的数据映射

的示图。

[0118] 参考图7，示出了由FTL  1212提供的虚拟逻辑地址流 4与易

失性存储器设备1260之间的数据映射。虚拟逻辑地址流Lstream  3和Lstream  4分别存储在

易失性存储器设备1260的DFTL映射高速缓存710的存储器区域AD3和AD4中。虚拟逻辑地址

流Lstream  0至Lstream  2可以通过易失性存储器设备1260的流映射表720被映射到NVM的

物理地址流Pstream。

[0119] 在图7中，在易失性存储器设备1260的流映射表720中，存储了由流聚类管理器410

提供的压缩聚类映射表C_MAP。

[0120] 如图8所示，在易失性存储装置1260的数据缓冲器730中，在通过压缩聚类映射表

C_MAP分配给k个物理地址流的数据缓冲器的空间中，只有被分配给c个物理地址流的数据

缓冲器的空间被使用。在易失性存储器设备1260的数据缓冲器730中，被分配给k-c个未映

射的物理地址流的数据缓冲器的空间可以通过DFTL高速缓存映射管理器430扩展到DFTL高

速缓存映射710。因此，FTL  1212可以提供高可用性能力和可扩展性。

[0121] 随着DFTL高速缓存映射710扩展，可以加载到DFTL高速缓存映射710中的数据可以

增加。由于对于被加载到DFTL高速缓存映射710中的数据而言，FTL  1212不必访问NVM，因此

可以减少延迟。因此，SSD  1200可以以高响应速度展现出提高的性能。

[0122] 图9至图11是示出根据示例实施例的操作包括FTL  1212的数据存储设备的方法的

示图。

[0123] 参考图9以及图1至图8，FTL  1212可以管理主机的n个逻辑地址流与NVM的k个物理

地址流之间的映射信息，其中k表示小于n的数。在操作S910中，SSD  1200的FTL  1212可以识

别用于从主机1100接收的输入和输出请求的总逻辑地址空间。在操作S920中，FTL  1212可

以生成用于总逻辑地址空间的压缩聚类映射表C_MAP。将在图10和图11中详细描述其中

FTL1212可以生成压缩聚类映射表C_MAP的操作S920。

[0124] 参考图10，在操作S921中，FTL  1212可以将总逻辑地址空间划分为n，并且可以将n

个空间设置为n个虚拟逻辑地址流Lstream。在操作S922中，FTL  1212可以跟踪和获得与n个

虚拟逻辑地址流Lstream相对应的至少一个流属性。

[0125] 如图11所示，其中FTL  1212跟踪和获得与n个虚拟逻辑地址流Lstream相对应的至

少一个流属性的操作S922可以对应于以下各项之一：跟踪和获得寿命的操作S1101、跟踪和

获得频率的操作S1102、跟踪和获得时间局部性的操作S1103、跟踪和获得顺序性的操作

S1104、跟踪和获得输入和输出I/O大小的操作S1105、跟踪和获得输入和输出I/O隔离等级

的操作S1106、以及跟踪和获得QoS请求的操作S1107。

[0126] 再次参考图10，在操作S923中，FTL  1212可基于至少一个流属性在n个虚拟逻辑地

址流Lstream中识别具有相似流属性的虚拟逻辑地址流。FTL1212可以在操作S924中对具有

相似流属性的虚拟逻辑地址流进行聚类，并且可以在操作S925中将通过使用k均值聚类算

法进行聚类的n个虚拟逻辑地址流Lstream映射到k个物理地址流Pstream。FTL  1212可以在

操作S926中生成表示在n个虚拟逻辑地址流和k个物理地址流之间的映射信息的初步聚类

映射表P_MAP。

[0127] 在操作S927中，FTL  1212可以生成压缩聚类映射表C_MAP，其用于对初步聚类映射
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表P_MAP执行自适应k均值聚类算法以及将n个虚拟逻辑地址流转换为c个物理地址流。

[0128] 再次参考图9，在操作S930中，基于压缩聚类映射表C_MAP，在易失性存储器设备

1260的数据缓冲器730中，FTL  1212可以将被分配给未映射的物理地址流的数据缓冲器的

空间扩展到DFTL高速缓存映射710。

[0129] 图12A至图12C和图13是示出根据示例的通过对各种工作负载执行FTL所获得的性

能评估的示图。在图12A至12C中，x轴表示时间戳，左y轴表示压缩聚类映射表C_MAP所使用

的物理地址流的数量，而右y轴表示通过压缩聚类映射表C_MAP和DFTL高速缓存映射管理器

430的DFTL映射高速缓存710的大小。图12A至图12C和图13示出了在其中流映射表720的最

大可用空间大小被限制为4MB的状态下的仿真结果。

[0130] 图12A示出了压缩聚类映射表C_MAP根据虚拟工作负载的时间戳改变的物理地址

流的数量和大小。在虚拟工作负载中，应注意，随着时间戳的增加，从16开始的物理地址流

的数量将显著改变为2至10。因此，在虚拟工作负载中，可以注意到，随着时间戳增加，由压

缩聚类映射表C_MAP占用的DFTL高速缓存710的大小具有在2.5MB至3.5MB之间的大波动率。

[0131] 图12B示出了压缩聚类映射表C_MAP根据FIU工作负载的时间戳改变的物理地址流

的数量和大小。在FIU工作负载中，可以注意到，随着时间戳增加，从16开始的物理地址流的

数量不显著地改变为4至8。因此，在FIU工作负载中，可以注意到即使时间戳增加，由压缩聚

类映射表C_MAP占用的DFTL映射高速缓存710的大小仍大约为3MB。

[0132] 图12C示出了压缩聚类映射表C_MAP根据MSR工作负载的时间戳改变的物理地址流

的数量和大小。在MSR工作负载中，可以注意到，随着时间戳增加，从16开始的物理地址流的

数量改变为3至9。因此，在MSR工作负载中，可以注意到，随着时间戳增加，压缩聚类映射表

C_MAP占用的DFTL映射高速缓存710的大小大约为2.5MB到3MB。

[0133] 如图12A至图12C所示，FTL  1212包括最少数量的物理地址流，并且在FIU工作负载

和MSR工作负载中比在虚拟工作负载中占用更少部分的DFTL映射高速缓存710。

[0134] 在图13中，通过FTL  1212生成的初步聚类映射表P_MAP通过16个流被显示，并且根

据由自适应k均值聚类算法模块420生成的压缩聚类映射表C_MAP自适应地控制流的结果通

过动态流(Dstream)被显示。参考图13，示出了当在各种工作负载(虚拟、FIU和MSR)中执行

所述16个流和Dstream时DFTL映射高速缓存710的高速缓存未命中率。可以注意到，与16个

流相比，在虚拟工作负载、FIU工作负载和MSR工作负载中，高速缓存未命中率显著降低。因

此，随着易失性存储器设备1260中的通过Dstream自适应地减小的数据缓冲器730扩展到

DFTL映射高速缓存710，可以理解，高速缓存未命中率被降低。

[0135] 尽管已经具体示出和描述了示例实施例，但是本领域普通技术人员将理解，可以

在不脱离所附权利要求的精神和范围的情况下在形式和细节上进行各种改变。
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图3A
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图3B
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图3C
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图8

图9
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图10
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图12A

图12B
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