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摘　要　现有的各种基于闪存的缓冲区管理算法针对闪存读写代价的不对称性进行改进，实际中既存在同一闪存
读写代价的不对称性问题，也存在不同闪存不对称性之间的巨大差异性问题，而后者一直没有得到足够的重视．文
章提出一种基于闪存硬盘（ＳＳＤ）的自适应缓冲区管理算法ＦＣｌｏｃｋ，ＦＣｌｏｃｋ将数据页组织为两个环形数据结构（犆犆
和犇犆），分别用于存储缓冲区中的只读数据页和已修改数据页．当需要选择置换页时，ＦＣｌｏｃｋ使用基于代价的启发
式来选择置换页，可在未修改的数据页和已修改的数据页之间进行公平的选择，适用于不同种类的ＳＳＤ．针对数据
库、虚存和文件系统中数据页访问存在高相关性的特点，提出基于“平均命中距离”的访问计数方法来调整数据页
的访问频率．基于不同ＳＳＤ和不同存取模式的实验结果说明，ＦＣｌｏｃｋ的综合性能优于已有方法．
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１　引　言
基于闪存的存储设备以其低延迟、低能耗、小巧

轻便及高抗震性等特点广泛应用于移动设备上，随
着闪存容量的不断增大和价格的降低，其应用领域
已逐步扩展到个人计算机和企业服务器市场．过去
几年ＮＡＮＤ型闪存的容量不断增长，并且这种趋势
将至少持续到２０１２年［１］．目前各种应用中都将闪存
硬盘ＳＳＤ看成一个块设备并使用与磁盘一样的存
取接口，但这两种硬盘的Ｉ／Ｏ特性却存在很大的差
异．闪存硬盘的随机读速度远快于其随机写速度，在
一些对性能要求苛刻或者涉及频繁数据处理的应用
场合，如数据库服务器，如果不能根据闪存的特性来
设计合适的数据结构和算法，就难以获得最佳性能．

缓冲区是现代计算机最基本的组成部分之一．
它在存储系统、数据库、网络服务器、文件系统以及
操作系统中都有广泛的应用．缓冲区置换算法的任
何进展都会影响现代计算机的整体性能．假设用磁
盘做辅存且读写操作的时间延迟相同，那么对于给
定大小的缓冲区，现存的缓冲区置换算法［２８］的目标
就是最小化缓冲区的缺页率．当缓冲区已满并且请
求的数据页不在缓冲区中时，缓冲区置换算法首先
从当前缓冲区选择一个用于置换的数据页，如果所
选的数据页是脏页（其内容被修改过），就必须将该
页的内容写回硬盘，然后才能将请求的数据页读入
缓冲区，以保证数据的一致性．这种操作可能会成为
系统性能的瓶颈，这是因为请求页的线程或进程必
须等待写操作的完成．早在２０年前，Ｅｆｆｅｌｓｂｅｒｇ
等［９］已经认识到缓冲区中数据页的读写状态是影响
置换策略的重要因素，由于闪存硬盘有望替代磁盘
成为新一代的数据存储设备，并且闪存硬盘的读写
代价存在不对称性问题，在设计置换策略时更应考
虑读写状态的差异性．

针对闪存读写操作的不对称性问题，近几年研
究者已经提出了几种适用于闪存的缓冲区置换策
略［１０１４］．然而，这些置换策略在实际中存在以下问题：

（１）适用的闪存硬盘类型有限
已有的基于闪存的缓冲区置换算法的基本假设

是闪存的随机读代价相对于随机写代价来说可忽略
不计，因此这些缓冲区置换策略都是通过无条件先
置换只读页来减少随机写操作的次数，从而提高系
统的性能．然而，如图１所示，该假设和实际情况并
不相符，即随机读代价和随机写代价相比，并非在所
有情况下都可以被无条件忽略．尽管所有的闪存设

备都表现出较快的随机读速度和较慢的随机写速
度，但对于不同的闪存设备而言，读写代价的比例差
别很大，显然在不考虑只读页的操作代价和访问频
率的情况下就无条件首先置换只读页是不合理的．

图１　ＮＡＮＤ闪存硬盘随机读（ＲＲ）和随机写（ＲＷ）消耗的
时间比例（犡轴为９种闪存硬盘，１是三星
ＭＣＡＱＥ３２Ｇ８ＡＰＰ０ＸＡ，２是三星Ｋ９ＷＡＧ０８Ｕ１Ａ，３
是三星Ｋ９ＸＸＧ０８ＵＸＭ，４是三星Ｋ９Ｆ１２０８Ｒ０Ｂ，５是
三星Ｋ９ＧＡＧ０８Ｂ０Ｍ，６是现代ＨＹ２７ＳＡ１Ｇ１Ｍ，７是
三星Ｋ９Ｋ１２０８Ｕ０Ａ，８是三星Ｋ９Ｆ２８０８Ｑ０Ｂ，９是三星
ＭＣＡＱＥ３２Ｇ５ＡＰＰ①）

（２）多线程处理能力不足①

已有的基于闪存的缓冲区置换策略都是基于
ＬＲＵ置换策略进行改进，ＬＲＵ的优势在于它实现
简单，操作代价低，但ＬＲＵ也有自身的局限性：
①每次命中的数据页必须移动到最近使用（ＭＲＵ）
的位置．实际中多个线程可能都试图移动各自的数
据页到ＭＲＵ位置，而ＭＲＵ位置通过锁保护来保
证一致性和正确性．由于所有命中操作都在等待该
操作的完成，就会引起大量锁争用的问题．在高性能
和高吞吐量环境中，例如虚存、数据库、文件系统和
存储控制器中，这种情况是不可接受的．②ＬＲＵ没
考虑数据页的“访问频率”．和ＬＲＵ对应，ＣＬＯＣＫ
算法克服了ＬＲＵ算法的上述缺点．通过将数据页
组织成时钟形式的环形缓冲区，ＣＬＯＣＫ算法无需
在每次命中数据页后移动数据页的位置，因此不会
出现锁争用的问题．因此，ＣＬＯＣＫ算法在实际系统
中，如ＤＢ２、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ、Ｐｏｓｔｇｒｅｓｑｌ等，得到了广泛
应用．

针对现有基于闪存的缓冲区置换算法存在的问
题，本文提出一种基于闪存的ｃｌｏｃｋ算法ＦＣｌｏｃｋ来
解决以上问题．ＦＣｌｏｃｋ为每个数据页维护一个“访
问位”并将缓冲区中的数据页组织成两个时钟形式
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的环形结构犆犆（ＣｌｅａｎＣｌｏｃｋ）和犇犆（ＤｉｒｔｙＣｌｏｃｋ），
分别用于管理未修改的数据页和修改过的数据页．
当数据页被初次读入缓冲区时，它的访问位被置为
０．当命中某个数据页时，将其访问位加１．当需要选
择一个置换页时，ＦＣｌｏｃｋ并非直接置换出未修改
页，而是首先根据启发式规则判断被置换的数据页
是已修改页还是未修改页，然后再从犇犆或者犆犆
中找访问位是０的数据页进行置换，以此来进行自
适应的调整．最后，受文献［３］的“局部性过滤”原则
的启发，ＦＣｌｏｃｋ使用基于平均命中距离的技术来消
除短期频繁访问而长期不访问的数据页长时间驻留
内存的问题．

２　背景及相关工作
２．１　闪存存储器

一般来说，有两种不同类型的闪存芯片，分别是
ＮＯＲ型闪存和ＮＡＮＤ型闪存．ＮＯＲ型闪存芯片和
ＥＰＲＯＭ以及ＳＲＡＭ一样，有专用的地址和数据总
线；而ＮＡＮＤ闪存芯片无专用的地址和数据总线，
用一个ＩＯ接口来控制输入输出．ＮＯＲ型闪存芯片
可用来替换可编程的只读存储器（ＰＲＯＭ）和可擦除
的ＰＲＯＭ（ＥＰＲＯＭ）来进行有效的随机存取；
ＮＡＮＤ型闪存芯片由于其存储容量较高，主要用来
存储数据．闪存硬盘（ＳＳＤ）中使用的通常是ＮＡＮＤ
型芯片．

ＮＡＮＤ型闪存芯片上有３种基本操作：读、写
和擦除．读和写都是以数据页为单位进行操作；擦除
是以块为单位进行操作，一个块通常包含６４个页．
ＮＡＮＤ型芯片不支持原地更新，如果某个页上有数
据，就无法对该页直接进行覆盖写操作．为了避免对
某些块进行频繁的写和擦除操作之后所造成的数据
块失效的问题，通常使用磨损平衡技术将写和擦除
操作均匀地分布在所有的数据块上．

为了克服闪存芯片的物理限制，闪存硬盘利用
一个软件层来模拟块设备的功能，并尽量使得擦除
操作的延迟不为用户所见，这个软件层通常称为闪
存转换层（ＦＴＬ），它一般存储在ＳＳＤ的ＲＯＭ芯片
中．ＦＴＬ的主要作用是将对一个数据页的写请求重
新映射到一个已擦除的空白数据页上．因此，ＦＴＬ
需要维护一个内部映射表来记录逻辑地址和物理地
址之间的映射信息．该映射表在系统启动时构造，并
在ＳＳＤ的易失性存储器中进行维护．ＦＴＬ的实现细
节与具体的设备相关，由制造商提供，对用户是透
明的．

２．２　缓冲区置换策略
典型的计算机系统包含两层存储器，分别是主

存（缓冲区）和辅存（外部存储介质，如磁盘或者
ＳＳＤ）．缓冲区的存取速度远快于辅存，二者一般使
用相同大小的数据页．

已有基于磁盘的缓冲区置换策略［２８］假定每次
置换操作的代价相同，其目标是最小化缓冲区的缺
页率．缺页率反映了必须从辅存读入缓冲区的数据
页的比例．ＣＬＯＣＫ［２］、ＦＢＲ［３］、ＬＲＵＫ［４］、２Ｑ［５］、
ＬＩＲＳ［６］、ＡＲＣ［７］和ＬＲＦＵ［８］等算法主要通过使用启
发式方法来提高系统的性能，通过考虑数据页在缓
冲区中的滞留时间和使用频率来减少缺页率．由于
闪存的读写时间不对称，以上假设对于闪存来说是
不成立的．因此，当设计基于闪存的缓冲区管理算法
时，需要考虑读写的不对称性问题．

具有不对称存取时间的缓冲区置换问题可模拟
成加权缓冲区问题，其目的是最小化请求序列的总
代价．针对该问题，文献［１５］提出了复杂度为犗（狊狀２）
的最优离线算法，其中狊表示缓冲区中数据页的个
数，狀表示请求序列的长度．该问题可进一步归结为
最小代价最大流问题［１６］进行求解．由于该算法的时
间和空间复杂度很高，即使提前知道完整的请求序
列，其运行也需要耗费大量的时间和空间资源．对于
在线算法，不可能提前知道任何未来的请求序列．研
究者已经提出了许多在线的基于闪存的缓冲区管理
算法．

基于闪存的缓冲区置换策略（ＦＡＢ）［１１］维护了
一个块层ＬＲＵ链表，同一物理块的数据页被聚集
到一起．ＦＡＢ主要用在多数写请求都是顺序写的便
携式媒体播放器上．
ＢＰＬＲＵ［１２］也维护了一个块层ＬＲＵ链表．与

ＦＡＢ不同，ＢＰＬＲＵ使用ＳＳＤ内部的ＲＡＭ作为缓
冲区，将随机写变成顺序写来提高写操作的效率和
减少擦除操作的次数．

ＣＦＬＲＵ［１０］是利用闪存读写性能的不对称性提
出一种优先置换只读页的缓冲区置换策略，这种策
略假设闪存的写代价远远大于读代价．ＣＦＬＲＵ的
基本思想如图２所示．其中ＬＲＵ链表分成两个部
分：工作区（ＷｏｒｋｉｎｇＲｅｇｉｏｎ）和置换区（ＣｌｅａｎＦｉｒｓｔ
Ｒｅｇｉｏｎ）．每当发生缺页中断时，如果在置换区中存
在只读的数据页，ＣＦＬＲＵ就会从中选择最近最少
使用的只读页进行置换，如图２的狆６．只有当置换
区中没有只读页时，才选择链表尾部的修改页狆７
进行置换．置换区的大小是由参数狑控制的．
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图２　ＣＦＬＲＵ置换策略示意图

　　基于相同的思想，文献［１３］将ＣＦＬＲＵ置换区
中的数据页根据其修改状态组织为不同的队列，从
而可以将选择置换页操作的时间复杂度降为犗（１）．
ＣＦＤＣ［１４］通过对ＣＦＬＲＵ置换区中的数据页进行重
新组织来提升ＣＦＬＲＵ算法的执行效率．如图３所
示，ＣＦＤＣ的缓冲区也分为两部分，分别是工作区
（ＷｏｒｋｉｎｇＲｅｇｉｏｎ）和置换区（ＰｒｉｏｒｉｔｙＲｅｇｉｏｎ）．在
ＣＦＤＣ的置换区中，根据数据页是否为修改页将其
组织到两个队列中，其中只读页放在Ｃｌｅａｎｑｕｅｕｅ
中，所有的修改页放在不同的Ｃｌｕｓｔｅｒ中，这些
Ｃｌｕｓｔｅｒ用Ｄｉｒｔｙｑｕｅｕｅ进行组织，同一个集合中修
改页的物理位置比较接近．和ＦＡＢ算法的块层
ＬＲＵ算法相比，ＣＦＤＣ中的块大小是可变的．

图３　ＣＦＤＣ置换策略示意图

３　犉犆犾狅犮犽算法
３．１　数据结构

如图４所示，ＦＣｌｏｃｋ将缓冲区中的数据页根据
其读写状态组织为两个环形数据结构犆犆和犇犆，分
别维护只读页和修改页．假定缓冲区可以存放狊个
数据页，则｜犆犆∪犇犆｜＝狊∧犆犆∩犇犆＝．ＦＣｌｏｃｋ
维护了一个全局计数器犆狅狌狀狋犲狉，每当发生一次数
据页请求，犆狅狌狀狋犲狉值加１．对于缓冲区中的每个数据
页狆，ＦＣｌｏｃｋ为其关联３个变量：犜、犆和犐，其中犜表
示狆进入缓冲区的时间（当时的犆狅狌狀狋犲狉值），否则为
最近一次被命中的时间）；犆是狆的访问位计数器，
表示狆被访问的频繁程度；犐表示狆最近两次被命
中之间对其它数据页访问的次数，称为“命中距离”．
例如，假设数据页的请求序列为“狉１，狉２，狉３，狉４，狉１”，
则在访问完第一个狉１之后，犆狅狌狀狋犲狉＝１，因此狉１．犜＝
１，第二次访问完狉１后，狉１．犐＝犆狅狌狀狋犲狉－狉１．犜－１＝３，

表示最近两次命中狉１之间对其它数据页进行了３次
访问，狉１．犜＝犆狅狌狀狋犲狉＝５．另外ＦＣｌｏｃｋ还为犆犆和
犇犆各维护一个变量犉，用于表示犆犆和犇犆从最近
一次命中数据页后到目前为止发生页缺失的次数．
图４中的虚线环用于处理循环和序列模式的数据页
访问，称为子环，犆犆和犇犆中的子环分别用犛犆犆犆和
犛犆犇犆表示．本文所用符号的意义如表１所示．

图４　ＦＣｌｏｃｋ置换策略示意图
表１　本文所用符号及其意义说明

符号名称 意义说明
犆犆 维护只读页的ｃｌｏｃｋ（ＣｌｅａｎＣｌｏｃｋ）
犇犆 维护修改页的ｃｌｏｃｋ（ＤｉｒｔｙＣｌｏｃｋ）
狊 缓冲区可容纳的数据页个数
犛犆犆犆 犆犆中的子环
犛犆犇犆 犇犆中的子环
ζ 过去狊次访问的命中页的平均访问间隔
犆狉 从ＳＳＤ读入一个数据页的代价
犆狑 向ＳＳＤ写入一个数据页的代价
犕犆犆 过去一段时间内（狊个数据页访问）犆犆中数据页的

物理操作次数
犕犇犆 过去一段时间内（狊个数据页访问）犇犆中数据页的

物理操作次数
犚犆犆 过去一段时间内（狊个数据页访问）犆犆中数据页的

逻辑操作次数
犚犇犆 过去一段时间内（狊个数据页访问）犇犆中数据页

的逻辑操作次数
犆狅狌狀狋犲狉 全局计数器

３．２　基于代价的置换页选择策略
如果缓冲区满且当前请求的数据页狆在缓冲

区中，则可直接从缓冲区中访问此页；反之，ＦＣｌｏｃｋ
置换策略将按照“代价”从犆犆或犇犆中选择一个页
狓进行置换，并从ＳＳＤ读入数据页狆．ＦＣｌｏｃｋ的基
本思想是：犆犆和犇犆的大小应该和其在过去一段时
间内由于数据页缺失所付出的代价成比例（式（１））．
假设缓冲区最多可放狊个数据页，ＦＣｌｏｃｋ的置换策
略可表述为：若｜犆犆｜＜β狊，则犇犆过大，那么选择
犇犆中指针所指的计数为０的数据页进行置换；反
之从犆犆中选择计数为０的数据页进行置换．本文
中过去一段时间指过去狊次访问，犆犆的代价记为
犆犆犆，犇犆的代价记为犆犇犆．式（１）表示犆犆的大小占
总缓冲区的比例．

β＝犆犆犆／（犆犆犆＋犆犇犆） （１）
当数据页驻留缓冲区时，在连续两个物理操作

之间可能发生多次逻辑操作．尽管物理操作体现了
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犆犆和犇犆实际付出的代价，访问序列却是以逻辑操
作的方式呈现的．虽然逻辑操作和物理操作不同，但
对于系统的性能来说都有影响．一方面，物理操作对
存取模式变化本身的反应比较迟钝；另一方面，虽然
考虑逻辑操作可以快速侦测存取模式的变化，但对
于存取模式剧烈变化的情况不太适用．可见，单纯使
用任何一种操作计算代价都不够全面．

为了最小化物理操作的代价，受文献［１７］的启
发，本文提出一种基于时钟数据结构并结合物理操作
和逻辑操作优点的代价计算方案．假定对数据页的存
取是相互独立的，缓冲区可以存放狊个数据页，狀是
被处理文件中数据页的个数，则对某个数据页的逻
辑操作在缓冲区中命中的概率是狊／狀，而一个逻辑操
作被转换为物理操作的概率是（１－狊／狀）．如式（２）和
式（３）所示，本文提出的代价计算方案同时考虑了逻
辑操作和物理操作．

犆犆犆＝（犚犆犆·（１－狊／狀）＋犕犆犆）·犆狉 （２）
犆犇犆＝（犚犇犆·（１－狊／狀）＋犕犇犆）·（犆狑＋犆狉）（３）
当选择一个置换页时，通过考虑逻辑操作的影

响，ＦＣｌｏｃｋ可以较快识别存取模式的变化并进行相
应的调整．而且，由于物理操作的影响也考虑在内，
ＦＣｌｏｃｋ可以适应存取模式剧烈变化的情况．

如前所述，代价的计算基于过去一段时间内（狊
个数据页访问）的统计结果．本文通过使用一个最大
长度为狊的队列来记录过去一段时间数据页的访问
情况，队列中每个元素犲对应了一次数据页的访问，
犲由两个数据成员组成：狀犆和犫犎犻狋，其中狀犆的取值
可以是犆犆或者犇犆，表示相应的数据页请求发生在
犆犆或者犇犆中，犫犎犻狋表示对数据页的访问请求是
否命中，以此来区别逻辑操作和物理操作．基于该队
列，可以在每次发生数据页请求时，在犗（１）代价的
基础上更新犆犆和犇犆的代价值．由于队列长度有
限，因此维护该队列所需的内存非常有限．代价的计
算分为３步：（１）去除头元素犲犺，（２）加入新元素犲狋，
（３）根据以上介绍的方案计算代价犆犆犆和犆犇犆．其中
第（１）步去除队头元素后，和第（２）步加入新元素后
需要根据去除的元素和加入的新元素修改当前犆犆
和犇犆对应的逻辑操作和物理操作的次数．
３．３　数据页访问位修改策略

虚存、数据库以及文件系统中经常会出现对同
一个数据页多次连续访问后不再访问或者间隔较长
时间后再访问的问题．假设频繁访问的数据页之间
的间隔大于两倍缓冲区大小．原始的ｃｌｏｃｋ算法（即
二次机会算法的改进）为每个数据页关联一个访问
位，数据页初次进入缓冲区时，访问位置０，当某个
数据页在缓冲区中命中时，访问位置１，当时钟指针

扫过该页且其访问位为１时，访问位置０．显然这种
方法会每隔一段时间（大于两倍缓冲区大小）将频繁
访问的数据页置换出缓冲区．而改进的ｃｌｏｃｋ算法
要么在每次访问后都让访问位加１，要么在加１的
基础上为访问位设定一个最大值，都会导致短时间
内频繁访问但以后不再访问的数据页长时间驻留内
存．因此，对于短时间内频繁访问的问题，本文提出
用平均命中距离来解决这一问题．

定义１（平均命中距离ζ）．　对于过去一段时间
的访问序列“狉１，狉２，…，狉狀”而言，平均命中距离指该
序列中所有被命中的数据页的命中距离的平均值，
计算方法见式（４），其中犿指过去狀次访问数据页
时命中的次数．

ζ＝
∑
犿

犻＝１
狉犻．犐
犿 （４）

例如，对于访问序列“狉１，狉２，狉２，狉３，狉２，狉５，狉１，狉２”
而言，假设缓冲区大小为８，初始状态为空．当访问
最后一个狉２时，可知在过去８次访问中，狉１在第７次
访问时被命中，其命中距离狉１．犐＝５，而狉２在第３、第
５及第８次访问时被命中，其命中距离分别为０、１
和２．由式（４）可知该序列过去８次访问的平均命中
距离是（５＋０＋１＋２）／４＝２．
ＦＣｌｏｃｋ使用平均命中距离来衡量某次命中是

否为短时间内的频繁访问，其访问位修改策略可表
述为：如果某个数据页的命中距离不小于平均命中
距离ζ，则该数据页的访问计数加１，否则保持不变．
需要注意的是，虽然从表面上看该策略可能造成一
直频繁访问的数据页的访问位永远不能增加的问
题，实际上，如图５和算法１所示的过程，Ｈａｓｈ表中
维护了数据页的有效访问位置，通过该变量，可知频
繁访问数据页的访问位的值会得到慢慢增加．这一
点在算法１后面的例子中进行具体的说明．

图５　计算平均命中距离示意图
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由于平均命中距离是基于过去一段时间的访问
序列来进行计算的，每当执行一次新的数据页访问
时，如果按照式（４）进行计算的话，显然时间复杂度
太高．为此，本文提出一种在常量时间内计算平均命
中距离的方法．

如图６所示，计算平均命中距离时使用两种数
据结构，分别是队列和Ｈａｓｈ表．队列用于维护过去
一段时间内数据页的访问情况，本文实验中，过去一
段时间指过去狊次数据页的访问，狊是缓冲区中最多
容纳的数据页个数，队列中元素的成员犐、犜、犆的意
义在３．１节进行了阐述．Ｈａｓｈ表用于记录在过去狊
次访问中队列中的数据页在队列中的有效位置，该
有效位置用于计算每个数据页的命中距离以及整个
缓冲区的平均命中距离ζ．限于篇幅，这里用例子来
说明如何在常量时间内计算平均命中距离ζ．

图６　计算平均命中距离的数据结构
例如，对于访问序列“狉１，狉２，狉１，狉１，狉３，狉１，狉３”，假

设狊＝６，初始情况下队列和Ｈａｓｈ表均为空．为了说
明的方便，Ｈａｓｈ表中数据页在队列中的位置用数
据页的犜值表示．该序列的处理过程如下：

（１）访问狉１（图５（ａ）），狉１的犐、犜的值分别是０、
１，ζ＝０，然后将狉１加入Ｈａｓｈ表中；

（２）访问狉２（图５（ｂ）），狉２的犐、犜值分别是０、２、
０，ζ＝０，然后将狉２加入Ｈａｓｈ表中；

（３）访问狉１（图５（ｃ）），狉１的犐、犜值分别是０、３，
由于狉１命中，通过狉１在Ｈａｓｈ表中找其在队列中的
有效位置１，得到有效位置处的犜值１，进而可以得
到狉１的命中距离１．由于１＞ζ＝０，将Ｈａｓｈ表中狉１
的有效位置对应的犐值更新为１，同时更新Ｈａｓｈ表
中狉１的有效位置更新为３，最后计算平均命中距离
ζ＝１；

（４）访问狉１（图５（ｄ）），狉１的犐、犜值分别是０、４，
由于狉１命中，通过狉１在Ｈａｓｈ表中找其在队列中的
有效位置３，得到有效位置处的犜值３，进而可以得
到狉１的命中距离０．由于０＜ζ＝１，则Ｈａｓｈ表中狉１
的有效位置及其对应的犐值不变，最后计算平均命
中距离为ζ＝０．５；

（５）访问狉３（图５（ｅ）），狉３的犐、犜值分别是０、５，
由于狉３没有命中，将狉３及其有效位置５加入Ｈａｓｈ
表中，ζ保持不变；

（６）访问狉１（图５（ｆ）），狉１的犐、犜值分别是０、６．
由于狉１命中，通过狉１在Ｈａｓｈ表中找其在队列中的

有效位置３，得到有效位置处的犜值３，进而可以得
到狉１的命中距离２．由于２＞ζ＝０．５，则Ｈａｓｈ表中
狉１的有效位置３对应的犐值变为２，同时将Ｈａｓｈ表
中狉１的有效位置更新为６，最后计算平均命中距离
为ζ＝１；

（７）访问狉３（图５（ｇ）），狉３的犐、犜值分别是０、７．
由于狉３命中，通过狉３在Ｈａｓｈ表中找其在队列中的
有效位置５，得到有效位置处的犜值５，进而可以得
到狉３的命中距离１．由于１ζ＝１，则Ｈａｓｈ表中狉３
的有效位置５对应的犐值变为１，同时将Ｈａｓｈ表中
狉３的有效位置更新为７，最后计算平均命中距离为
ζ＝１．

计算平均命中距离的方法在ＦＣｌｏｃｋ算法中用
ｕｐｄａｔｅ（ζ）来表示．
３．４　犉犆犾狅犮犽算法

ＦＣｌｏｃｋ算法的具体流程如算法１所示．在缓冲
区未满的初始阶段，即｜犆犆∪犇犆｜＜狊，如果请求页狆
没有命中（算法１中的ＣａｓｅＩＩ），则根据对狆的读
（８～１０行）或者写（１２～１４行）操作类型从ＳＳＤ上
读取到犆犆或者犇犆中，最后在第１５行更新平均命
中距离的值．如果狆命中，即狆∈犆犆∪犇犆，对应算
法１的ＣａｓｅＩ，如果狆∈犆犆（第１行），则犆犆的逻辑
操作次数加１，然后将其命中距离置０；否则如果狆∈
犇犆（第２行），则犇犆的逻辑操作次数加１，然后将其
命中距离置０．如果操作类型是ｗｒｉｔｅ并且狆∈犆犆
（第３行），则将狆从犆犆中移到犇犆中．在第４行，如
果狆的命中距离不小于平均命中距离，则将狆的访问
计数加１．最后在第５行更新平均命中距离的值．

算法１．　ＦＣｌｏｃｋ（ｐａｇｅ狆，ｔｙｐｅ犜）．
／ＦＣｌｏｃｋ在每次系统请求数据页狆时被触发，犜表示
对狆的操作类型，可以是ｒｅａｄ或者ｗｒｉｔｅ／

ＣａｓｅＩ：狆∈犆犆∪犇犆　　　　／狆被命中／
１．ｉｆ（狆∈犆犆）ｔｈｅｎ｛犚犆犆←犚犆犆＋１；犆犆．犉←０；｝
２．ｅｌｓｅ｛犚犇犆←犚犇犆＋１；犇犆．犉←０；｝
３．ｉｆ（犜＝ｗｒｉｔｅａｎｄ狆∈犆犆）ｔｈｅｎＭｏｖｅ狆ｔｏ犇犆；
４．ｉｆ（狆．犐ζ）ｔｈｅｎ｛狆．犆←狆．犆＋１；｝
５．ｕｐｄａｔｅ（ζ）；
ＣａｓｅＩＩ：狆犆犆∪犇犆 ／狆没有命中／
６．ｉｆ（｜犆犆∪犇犆｜＝狊）ｔｈｅｎｅｖｉｃｔＰａｇｅ（）；
７．ｉｆ（犜＝ｒｅａｄ）ｔｈｅｎ
８．　　犚犆犆←犚犆犆＋１；犕犆犆←犕犆犆＋１；
９．　　ｆｅｔｃｈ狆ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｋ；
１０．Ｉｎｓｅｒｔ（狆，犆犆）；
１１．ｅｌｓｅ
１２．犚犇犆←犚犇犆＋１；
１３．ｆｅｔｃｈ狆ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｋ；
１４．Ｉｎｓｅｒｔ（狆，犇犆）；
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１５．ｕｐｄａｔｅ（ζ）；
过程１．ｅｖｉｃｔＰａｇｅ（）
１．β←犆犆犆／（犆犆犆＋犆犇犆）
ＣａｓｅＩ．｜犆犆｜＜β狊／犇犆过大，从犇犆中移除数据页／
２．犕犇犆←犕犇犆＋１；
３．Ｌｅｔ狇ｂｅｔｈｅｐａｇｅｐｏｉｎｔｅｄｂｙｃｌｏｃｋｈａｎｄｏｆ犇犆（ｏｒ
犛犆犇犆）；

４．ｗｈｉｌｅ（狇．犆＞０）ｄｏ｛狇．犆←狇．犆－１；狇←狇－＞狀犲狓狋；｝
５．ｗｒｉｔｅ狇’ｓｃｏｎｔｅｎｔｔｏＳＳＤ；ｄｅｌｅｔｅ狇；
ＣａｓｅＩＩ．｜犆犆｜β狊／犆犆过大，从犆犆中移除数据页／
６．Ｌｅｔ狇ｂｅｔｈｅｐａｇｅｐｏｉｎｔｅｄｂｙｃｌｏｃｋｈａｎｄｏｆ犆犆（ｏｒ
犛犆犆犆）；

７．ｗｈｉｌｅ（狇．犆＞０）ｄｏ｛狇．犆←狇．犆－１；狇←狇－＞狀犲狓狋；｝
８．ｄｅｌｅｔｅ狇；
过程２．Ｉｎｓｅｒｔ（狆，犮犾狅犮犽狓）．

／狆为数据页，犮犾狅犮犽狓可以是犆犆或者犇犆／
１．ｉｆ（犮犾狅犮犽狓．犉λ｜犮犾狅犮犽狓｜）ｔｈｅｎ

／λ是调节因子，取值在［０，１］区间／
２．　ａｄｄ狆ｔｏ犛犆犮犾狅犮犽狓；
３．ｅｌｓｅａｄｄ狆ｔｏ犮犾狅犮犽狓；
４．犮犾狅犮犽狓．犉←犮犾狅犮犽狓．犉＋１．
如果缓冲区已满，当数据页命中时，其操作和前

面一段所介绍的内容相同．如果数据页没有命中，则
ＦＣｌｏｃｋ会在算法１的第６行首先调用ｅｖｉｃｔＰａｇｅ（）
从犆犆或者犇犆中选择一个数据页进行置换．ｅｖｉｃｔ
Ｐａｇｅ的具体操作见过程１，其基本思想和计算方法
已在３．２节中进行了说明．然后在第７～１４行根据
对狆的操作类型从ＳＳＤ读入狆并将其放入犆犆或
者犇犆中，最后在第１５行更新平均命中距离的值．

在ＦＣｌｏｃｋ中，将数据页插入犆犆（犇犆）时，调用
了Ｉｎｓｅｒｔ（）过程，在第１行会判断犆犆（犇犆）的犉值
（自从最近一次命中后发生的连续页缺失次数），如
果犉＞λ｜犮犾狅犮犽狓｜，则ＦＣｌｏｃｋ认为目前的数据页存
取模式为序列存取，同时构造犆犆（犇犆）的子环
犛犆犆犆（犛犆犇犆），并将狆放入犛犆犆犆（犛犆犇犆）中；否则直接
在第３行将狆放入犆犆（犇犆）中．注意子环犛犆犆犆（犛犆犇犆）
是犆犆（犇犆）的一部分．在第４行，将犆犆（犇犆）的缺页
数犉加１．过程Ｉｎｓｅｒｔ中λ是调节因子，取值在［０，１］
区间．

例如，对于访问序列“狉１，狉２，狉１，狉１，狉３，狉１，狉３”而
言，其过程如下：

（１）访问狉１，没命中．从ＳＳＤ上读入狉１并按照其
操作类型放入犆犆或者犇犆中，同时在算法１的第
１５行使用３．３节介绍的方法更新ζ＝０．

（２）访问狉２，没命中．处理过程同（１）．
（３）访问狉１，命中．则在算法１的第４行根据

狉１．犐＝１＞ζ＝０，则狉１．犆加１，如图５（ｃ）所示，然后更
新ζ的值为１．

（４）访问狉１，命中．由于狉１．犐＝０＜ζ＝１，则狉１．犆
保持不变，如图５（ｄ）所示，然后更新ζ的值为０．５．

（５）访问狉３，没命中．和狉２的处理相同，如图５
（ｅ）所示，ζ保持不变，狉３．犆＝０．

（６）访问狉１，命中．注意这时狉１．犐的计算依赖于
图５（ｅ）中的Ｈａｓｈ表，可知狉１的有效位置为３，进而
可知狉１．犐＝２＞ζ＝０．５，因此狉１．犆＝狉１．犆＋１＝２，如
图５（ｆ）所示，然后在算法１第５行更新ζ＝１．

（７）访问狉３，命中．由于狉３．犐＝１ζ＝１，因此狉３．
犆加１，如图５（ｇ）所示，随后在算法１第５行更新
ζ＝１．
３．５　分　析

ＦＣｌｏｃｋ的自适应性体现在两方面：（１）基于代
价的置换策略，当需要选择一个置换页时，ＦＣｌｏｃｋ
从犆犆或者犇犆中根据各自的累加代价和公平地选
择合适的置换页．当读操作较多时，犆犆会慢慢变
大，相反，犇犆会慢慢变大．因此ＦＣｌｏｃｋ能很好地处
理同一闪存读写的不对称性以及不同闪存读写不对
称性的巨大差异性，可以应用到不同类型的ＳＳＤ
上；另外，由于ＦＣｌｏｃｋ在计算代价时同时考虑了物
理操作和逻辑操作，ＦＣｌｏｃｋ可以适应不同的存取模
式．（２）ＦＣｌｏｃｋ使用平均命中距离来控制数据页的
引用计数，可以使得频繁访问的数据页的引用计数
的值慢慢而不是快速增加，可以避免二次机会算法
快速换出间隔较长时间后频繁访问的数据页被过早
换出的问题，同时可以避免每次命中就加１的改进
ＣＬＯＣＫ算法所造成的无用数据页长时间驻留内存
的问题．和ＣＦＬＲＵ及ＣＦＤＣ相比，ＦＣｌｏｃｋ考虑了
引用计数，并且可以避免ＬＲＵ、ＣＦＬＲＵ及ＣＦＤＣ
存在的锁争用问题．
ＦＣｌｏｃｋ可以很好地处理序列存取模式．当需要

处理序列引用时，ＦＣｌｏｃｋ使用犉来检测犆犆（犇犆）的
页缺失次数，当达到一定程度时，即可认为出现了序
列存取模式，这时，ＦＣｌｏｃｋ通过构造犆犆（犇犆）的子
环犛犆犆犆（犛犆犇犆）来处理新来数据页的插入和移除操
作，从而不会对子环以外的数据页产生影响．相比之
下，ＣＦＬＲＵ及ＣＦＤＣ没有考虑存取模式的影响，这
一点在第４节的实验结果部分也得到了证明．

当循环请求序列涉及的操作类型既包含读操
作，也包含写操作时，ＦＣｌｏｃｋ可以很好地处理循环
存取模式．原因在于闪存读写代价不对称，而
ＦＣｌｏｃｋ根据代价而不是存取的先后顺序选择置换
页，因此对于长循环而言，ＦＣｌｏｃｋ将打乱循环存取
模式的置换顺序．相比之下，ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ由于
首先置换只读页，因此可以一定程度上打乱循环存
取模式的置换顺序，但ＦＣｌｏｃｋ的自适应性使得这种
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打乱存取模式的行为具有自适应性，可以根据不同
闪存的读写特点进行调整，而ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ不
具备这一特点，从而导致其性能下降，这一点在第４
节的实验结果中也得到了进一步证明．

４　实　验
４．１　实验环境

本文的实验目的是验证ＦＣｌｏｃｋ算法针对不同
读写代价的ＳＳＤ的有效性．我们选择两种ＳＳＤ进行
实验：（１）三星ＭＣＡＱＥ３２Ｇ５ＡＰＰ，简便起见，用
ＦＤ１表示；（２）三星ＭＣＡＱＥ３２Ｇ８ＡＰＰ０ＸＡ，用ＦＤ２
表示．ＦＤ１和ＦＤ２的随机读写的比率分别是１∶１１８和
１∶２．这两个闪存硬盘的读写性能存在巨大的差异，这
是因为ＦＤ１是由ＭＬＣ类型的ＮＡＮＤ芯片构成，而
ＦＤ２是由ＳＬＣ类型的ＮＡＮＤ芯片构成．

对ＳＳＤ来说，缓冲区置换算法的性能受物理读
写次数的影响，然而ＦＴＬ层的实现是设备相关的，
由硬盘制造商提供，并没有为用户提供跟踪读写次
数的接口．因此，我们选择使用模拟器［１８］来进行测
试．我们实现了５种置换策略来进行比较，即ＬＲＵ、
ＣＬＯＣＫ［２］、ＣＦＬＲＵ［１０］、ＣＦＤＣ［１４］及本文提出的
ＦＣｌｏｃｋ．所有的置换策略都用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋实现的．
我们将ＣＦＬＲＵ算法中“置换区”的“窗口大小”设为
缓冲区大小的７５％，将ＣＦＤＣ的“置换区”的“窗口
大小”设为缓冲区的５０％，将ＣＦＤＣ的“聚类大小”
设为６４．参数取自对应文献实验中所采用的数值．

我们将数据库的文件大小模拟为６４ＭＢ，相当

于３２０００个的物理页，每页为２ＫＢ．缓冲区的大小
范围从２０００个页到８０００个页．本文实验中，模拟器
假定数据页的大小是２ＫＢ，每个数据块包含６４个
数据页．

我们生成了４种类型的测试数据，其统计数据
如表２所示，其中“读／写比率”列中的“狓％／狔％”表
示对某种测试数据来说，所有请求的狓％为读操作、
狔％为写操作；“局部性”列中的“狓％／狔％”表示对某
种测试数据来说，在狔％的页上有狓％的操作．

表２　实验所用测试数据的统计信息
编号 总的请求 读／写比例 局部性
Ｔ１ ３００００００ ９０％／１０％ ６０％／４０％
Ｔ２ ３００００００ ８０％／２０％ ５０％／５０％
Ｔ３ ３００００００ ６０％／４０％ ６０％／４０％
Ｔ４ ３００００００ ８０％／２０％ ８０％／２０％

表１中读写代价犆狉和犆狑可以通过ＳＳＤ的技术
手册得到，或者通过执行一定量的读写操作后取平
均值来获得．本文实验所用数据来自于技术手册．

我们选择以下标准来评价缓冲区置换策略：
（１）物理读操作的次数，（２）物理写操作的次数，
（３）运行时间．其中运行时间是通过将读操作和写
操作次数之和相加得到的．
４．２　性能比较和分析
４．２．１　读写操作代价差异巨大的ＳＳＤ上性能比较

读操作性能比较．图７展示了４种已有方法和
基于本文提出的基于代价的ＦＣｌｏｃｋ方法在ＦＤ１上
运行Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３及Ｔ４时随机读次数比较．可以看
出，和ＬＲＵ及ＣＬＯＣＫ相比，基于闪存的算法

图７　不同方法在ＦＤ１上运行Ｔ１～Ｔ４时读次数比较
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（ＣＦＬＲＵ、ＣＦＤＣ、ＦＣｌｏｃｋ）需要更多的读次数，但本
文提出的方法ＦＣｌｏｃｋ所需的读次数在Ｔ１到Ｔ４上
远少于ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ．可见，不考虑只读页的操
作频率就直接进行置换导致ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ需要
付出很多不必要的物理读操作．
　　写操作性能比较．图８展示了４种已有方法和
基于本文提出的基于代价的ＦＣｌｏｃｋ方法在ＦＤ１上
运行Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３及Ｔ４时随机写次数比较．可以看
出，基于闪存的算法（ＣＦＬＲＵ、ＣＦＤＣ、ＦＣｌｏｃｋ）涉及

的写操作的次数远少于基于磁盘的ＬＲＵ和
ＣＬＯＣＫ算法．同时，尽管ＣＦＬＲＵ首先置换只读
页，本文提出的方法ＦＣｌｏｃｋ依然好于ＣＦＬＲＵ，原
因是进行置换时，由于ＦＤ１的读写比例差异巨大，
本文方法将在缓冲区中保留更多的修改页．

运行时间比较．图９展示了不同方法在ＦＤ１上
运行Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３及Ｔ４时运行时间的比较．可以看
出，基于闪存的算法（ＣＦＬＲＵ、ＣＦＤＣ、ＦＣｌｏｃｋ）所需
的运行时间远少于ＬＲＵ和ＣＬＯＣＫ算法．这是因为

图８　不同方法在ＦＤ１上运行Ｔ１～Ｔ４时写次数比较

图９　不同方法在ＦＤ１上运行Ｔ１～Ｔ４时运行时间比较
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对于ＦＤ１来说，读写代价相差１１８倍，而且对基于
闪存的置换算法来说，ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ优先置换
只读页，ＦＣｌｏｃｋ算法给予写操作更高的权重，因此
会大量减少写操作的次数，最终导致整体性能提升．
４．２．２　读写操作代价差异小的ＳＳＤ上的性能比较

读操作性能比较．图１０展示了４种已有方法
和基于本文提出的基于代价的ＦＣｌｏｃｋ方法在ＦＤ２
上运行Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３及Ｔ４时随机读次数比较．可以
看出，和ＬＲＵ及ＣＬＯＣＫ相比，ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ
由于优先置换只读页，因此需要更多的物理读操作．
ＦＣｌｏｃｋ既考虑了不同读写状态的数据页操作代价，
同时也能更好地处理数据页的存取模式，整体而言，

虽然也给予写操作较大的权重，但依然能达到和
ＬＲＵ及ＣＬＯＣＫ算法类似的读操作次数．

写操作性能比较．图１１展示了不同方法在
ＦＤ２上运行Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３及Ｔ４时随机写次数比较．
可以看出，由于ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ无条件优先置换
只读页，因此所需写操作的次数最少．而本文提出的
方法综合考虑存取模式及物理操作代价，因此在读
写操作代价相差不大的情况下，与ＣＦＬＲＵ和
ＣＦＤＣ相比，将更多考虑读操作的权重，因此写操作
的次数明显多于ＣＦＬＲＵ和ＣＦＤＣ，但仍然少于
ＬＲＵ和ＣＬＯＣＫ算法．

运行时间比较．图１２展示了不同方法在ＦＤ２

图１０　不同方法在ＦＤ２上运行Ｔ１～Ｔ４时读次数比较

图１１　不同方法在ＦＤ２上运行Ｔ１～Ｔ４时写次数比较

８期 汤　显等：ＦＣｌｏｃｋ：一种面向ＳＳＤ的自适应缓冲区管理算法



图１２　不同方法在ＦＤ２上运行Ｔ１～Ｔ４时运行时间比较
上运行Ｔ１及Ｔ２后的运行时间比较．可以看出，由
于ＦＤ２读写操作的代价相差不大，而ＣＦＬＲＵ和
ＣＦＤＣ的读操作次数远远多于其他方法，因此二者
所需的总运行时间远多于其他方法．而本文提出方
法的读次数和ＬＲＵ及ＣＬＯＣＫ差不多，且写次数比
ＬＲＵ及ＣＬＯＣＫ少，因此整体性能最好．
４．２．３　不同ＳＳＤ硬盘的性能比较

通过比较图７～图１２可以看出，对于读写操作
代价差异巨大的ＳＳＤ，如ＦＤ１、ＬＲＵ和ＣＬＯＣＫ的
整体性能不如基于闪存的置换算法，但对于读写操
作代价差异不大的ＳＳＤ，如ＦＤ２、ＬＲＵ和ＣＬＯＣＫ
的整体性能要好于ＣＦＬＲＵ及ＣＦＤＣ，而本文提出
的ＦＣｌｏｃｋ在选择置换页时，根据操作的代价进行操
作，可以在只读页和修改页之间进行公平的选择，因
此可以适用于不同读写比例的ＳＳＤ．

５　结论和展望
针对现有基于闪存的缓冲区管理算法没有考虑

不同闪存读写代价不对称性之间的巨大差异性问题
以及ＬＲＵ算法存在锁争用问题，本文提出一种基
于闪存硬盘（ＳＳＤ）的自适应缓冲区管理算法
ＦＣｌｏｃｋ，ＦＣｌｏｃｋ将缓冲区中的数据页组织为只读环
和修改环，使用基于代价的启发式来选择置换页，可
在未修改的数据页和已修改的数据页之间进行公平
的选择，适用于不同种类的ＳＳＤ及存取模式．针对数
据库、虚存和文件系统中数据页访问存在高相关性的
特点，提出基于“平均命中距离”的访问计数方法来调

整数据页的访问频率．基于不同ＳＳＤ和不同存取模
式的实验结果说明，ＦＣｌｏｃｋ的综合性能优于已有
方法．
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