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摘 要 相比于传统机械硬盘 ，基于NAND Flash的固态盘由于具有非易失性、高性能、低功耗等优点，被广泛应用于 

数据 中心、云计算、在线事务交易等场景。然而，由于 NAND Flash中的读操作速度远远快于写操作速度，当读写请求 

并发执行时，读请求可能被写请求阻塞，从而表现出极大的读延时。在许多以读请求为主的场合，尤其是在线事物交 

易中(读请求占总请求的比例超过 90 )，读延时的急剧增加严重影响了系统的整体性能。提出一种读写性能优化调 

度的策略 ，通过在闪存转换层之下动态调整读写请求的优先序列，使读性能获得显著的提升。实验中，通过对固态盘 

仿真器的设计与实现，对读写调度策略的有效性进行 了系统的评估。实验结果表明，在该调度策略下，系统 中读延时 

的最大值和平均值均得到了显著的减少，且降幅分别达到了72 和 41 。 
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Read—Write Performance Optimization Scheduling Scheme for SSD 
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Abstract Compared with traditionaI hard disk drives(HDDs)，NAND-Flash-based solid-state drives(SSDs)are non- 

volatile and can provide better performance as well as lower power consumption．Therefore，they have achieved exten— 

sive application in data centers，cloud computing and online transaction trading，etc．However，in NAND Flash memory， 

the speed of read operation is significantly faster than the write operation．Hence，for a concurrent workload with a mix— 

ture of read and write requests，reads may be blocked by writes，which exhibites an enormous read latency．In many 

read-intensive applications，especially the online transaction trading，in which the proportion of read requests is than 

9O 0A，the sharp increase of the read latency influences the overall perform ance of the system severely．In this paper，we 

proposed a read—write performance optimization scheduling scheme which achieves remarkable improvement about the 

read perform ance by dynamically adjusting the priority sequence of read and write requests beneath the flash translation 

layer．In the experiment，we designed and built an SSD simulator to evaluate the effectiveness of the scheduling scheme． 

Experimental results show that by implementing the proposed scheme，the maximum and the average read latency in the 

system are substantially reduced，with the reduction of 72 and 41 ，respectively． 

Keywords F1ash memory，SSD，Data scheduling，Queue management 

1 引言 

基于 NAND Flash的固态盘具有非易失性 、能耗低、访问 

速度快等诸多优良的特性_I]，因而被广泛应用于各个场景。 

与传统的机械硬盘相比，基于 NAND Flash的固态盘不受限 

于机械部件的速度，因此可以提供更高的 I／0性能 ，并有望缓 

解在许多重要的数据密集型应用中的 I／O瓶颈问题 。然而， 

由于在 NAND Flash中读写操作的速度不对称，当读写并发 

执行时，一部分读请求可能被写请求阻塞而拥有 10倍以上的 

读延时，从而造成读性能的剧烈波动_6]。在许多以读请求为主 

并且对读请求的响应时间有较高要求的场合，尤其是在线事物 

交易中，这种读性能的剧烈波动严重影响了系统的整体性能。 

传统的 I／0调度器建立在闪存转换层(Flash Translation 

Layer，FTL)中，通过对垃圾 回收_2。]、地址映射l_4 ]以及并行 

算法口 ]等方面的设计，在提高 I／0性能方面取得了显著的成 

果。然而，在 FTL中的读写调度具有一定 的局限性。盯 L 

中的调度器可以通过将可能存在读写冲突的请求尽可能分配 

到不同的物理地址，来减少请求间的冲突，提高系统性能。但 
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由于读请求的物理地址具有不可修改性，读写请求间的冲突不 

能完全避免。相比之下，在 F丁I 下的调度器由于能够基于物 

理地址对读写请求进行操作，因此更灵活。 

针对上述问题 ，提出一种新型的读写性能优化调度方法， 

区别于传统的 I／()调度器，该方法在 L下实现。涮度器能 

够根据请求的物理地址对存在渎写冲突的请求进行判断，并 

动态地调整读写清求的执行顺序．从而在产生读写冲突时优 

先执行速度较快的读请求，以写性能的轻微下降为代价获取 

读性能的显著提高，进而得到系统整体性能的提升。在本文 

所提 的调度策略中，还充分考虑到写饥饿、读写相关性以及 

请求间公平性的问题。对调度器的功能进行了完善。 

2 基于 NAND Flash的固态盘 

2．1 NAND Flash存储原理 

NAND Flash将信息存储在一系列由浮栅晶体管组成的 

存储单2~(memory cel1)中 ]，如图 1所示。一个存储单元存 

储 1hit数据的 NAND Flash称为 SLC，存储 2bit数据的称为 

MLC．存储 3bit数据的称为 TI C。 

图 1 NANDFlash存储单兀 

如同其他 MOS晶体管 ，NAND Flash存储单元顶部为控 

制栅(control gate)。但不同于其他 M()S晶体管．在其控制栅 

下存在着一个被氧化层完全包围的浮栅(floating gate)。浮 

栅位于控制栅和 MOSFET通道之间。由于被其周围的氧化 

层进行了电子隔离，存放在浮栅中的电子一直存储在其中，不 

会因为掉电而消失，因此 NAND Flash具有非易失性。 

当浮栅中的电子数高于阈值时，对应的是晶体管逻辑⋯0’ 

的状态；当浮栅中的电子数低于阈值时，对应的是晶体管逻辑 

“1”的状态。因此，通过控制往浮栅中注入的电子数，可以向 

晶体管中写入不同数据。 

在 NAND Flash中，存在读、写和擦除 3种基本操作。 

读操作 ：读操作通过判断浮栅 中电子数是否高于阈值来 

判断晶体管的状态为“0”或“1”。如图 2(a)所示．在进行读操 

作时，将 P型衬底 (P-substrate)接地 ，并在控制栅加正电压 

Vn．f(Read)。若浮栅中电子数低于阈值，则该电压能够让源 

极(source)和漏极(drain)导通；若浮栅 中电子数高于阈值，由 

于浮栅中电子产生的电场(E2)削弱了给控制栅加正电压所 

产生的电场(E。)，从而源极和漏极无法导通 “]。通过检测源 

极和漏极是否导通，便可以判断晶体管的状态。若导通，则晶 

体管的状态为“1”；若不导通，则晶体管的状态为“0”。 

写操作：写操作是指将晶体管的状态由“1”变为“0”的操 

作。如图 2(b)所示 ，将衬底接地，并在控制栅加正电压 V 

(Program)，通过隧道效应使电子穿过氧化层注入浮栅，便可 

将晶体管的状态置为“0”。 

擦除操作：与写操作相反，擦除操作是指将晶体管的状态 

由“0”变为“1”的操作。如图 2(c)所示，将控制栅接地，并在 

衬底上加正电压 V (Erase)，通过隧道效应使电子离开浮栅， 

便可将晶体管的状态嚣为⋯1’。 

— — 广 — — 厂 —  
(a)Re d opera ion fb)Program operation fc】Erase operafion 

图2 NAND Flash读、写、擦除操作 

读操作的过程只涉及到检测浮栅中电子的数目，以判断 

储存的是⋯0’还是“1”；而写操作的过程涉及到通过施加编程 

电压 ，使电子通过隧道氧化层进入浮栅中。由于原理上的不 

同，在 NAND Flash中，写操作的时间远大于读操作的时间。 

NAND Flash读 、写和擦除操作时间的典型值ll1]如表 l所列。 

表 1 NAND Flash读、写、擦除操作典型值／t s 

Attribute＆ cell types SLC MI C TI~ 

2．2 NAND Flash层次结构 

闪存介 质具 有芯 片(chip)一晶圆 (die)分 组 (plane)一块 

(block)一页(page)的五级层次结构。 

页：如图3所示，将若干个存储单元的控制栅连接在一条 

字线(word line)上，则这若 干个存储单 元共 同组成 一个 

页 。页是 NAND Flash中读写操作的基本单元。 
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图 3 NAND Flash中块的组织架构 

块：将若干个页按照图3的方式组织起来 ，相邻存储单元 

的源极和漏极相连，便构成一个块。由于在一个块中，所有存 

储单元共用一个衬底，因此块是 NAND Flash中擦除操作的 

基本单元。 

分组 ：如图 4所示，将若干个块按照一定的方式组织起 

来，便构成一个分组 。在每个分组中还设有一个或多个寄 

存器。以提高读写速度。 

l Register l l Register Register l Register 
Block0 Block 0 Block 0 Block 0 
Block1 Blockl Blockl BlockI 

Block Block Block n Block n 

Plane 0 Planel Plane 0 Planel 

Die 0 Die l 

Flash chip 

图4 NAND Flash中芯片的组织架构 

晶网：若干分组按照一定的方式组织起来 ，构成一个 晶 

圆。在每个晶圆内部，有一条T作状态信号线，可以用来查询 

囊 
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各晶圆当前的工作状态 。由于具有该工作状态信号线，晶圆 

可以独立地接收和执行 Flash命令，而晶圆之下的层次并不 

具备此功能。因此，晶圆是接收和执行 Flash命令的基本单 

元。除了读 、写、擦除这 3个基本命令外 ，闪存厂商还提供了 

一 些高级命令，其 中的一种多分组操作命令(multi—plane)能 

够对同一晶圆上的多个分组同时进行读或写，但在一个晶圆 

内不能同时执行不同类型的操作。因此，当对一个晶圆内的 

某个页进行写操作时，不能对其中的其他页进行读操作。 

芯片：若干晶圆以一定的方式组织起来便构成一个芯片。 

为了节约成本和空间，一个芯片中的各晶圆共用一套外围电 

路和外部信号线。 

2．3 闪存转换层 

SSD由接口、缓存 、处理器、闪存控制器以及闪存芯片等 

部分组成_7]，其基本框图如图 5所示。 

图5 NAND Flash中块的组织架构 

位于处理器中的闪存转换层是 SSD的重要组成部分，它 

主要包含 3个功能：地址映射、垃圾回收和损耗均衡。 

地址映射：Flash的基本原理决定了其在进行写操作时只 

能将晶体管的状态由“1”变为“0”，而将晶体管的状态由“O”变 

为“1”只能通过擦除操作来完成。然而，由于写操作和擦除操 

作的基本单位不同，并且为了保证请求的响应速度 ，Flash不 

能在原地进行数据更新。文件系统下发读／写请求的地址为 

逻辑地址，闪存介质中页的地址为物理地址，在 F丁L内部维 

护着逻辑地址和物理地址间的映射表。当接收到文件系统的 

请求时，FTI 通过查询映射表将请求的逻辑地址转换为物理 

地址 ，再由闪存控制器根据物理地址执行请求。当需要对某 

个页中的数据进行更新时，可以把更新的数据写到一个空白页 

中，并修改映射表中对应的映射关系，被更新的页置为无效页。 

垃圾回收：当执行了大量的更新操作后，闪存中会出现较 

多的无效页，由于无法对无效页进行写操作，无效页的增加会 

减少 SSD中的可用空间。通常，在可用空间低于一定 阈值 

时，会触发垃圾回收操作。垃圾回收操作是指将无效页集 中 

起来统一进行擦除以释放 SSD空间的操作。 

损耗均衡 ：在闪存中，每个存储单元只有有限的写／擦除 

次数(P／E Cycle)，当写／擦除次数达到一定数量时，存储单元 

就会变得不可靠，因此不能够使用_1 。为了避免某些存储单 

元因为被反复执行写／擦除操作而无法使用，需要尽可能地将 

写／擦除操作均衡地分布在各存储单元中，这便是损耗均衡。 

3 读写调度器的设计与实现 

3．1 基本思想 

NAND Flash的存储原理和层次结构决定其它存在两个 

特性。 

1)读写速度不对称 ：在 NAND Flash中，写操作的延时远 

大于读操作的延时； 

2)晶圆是接收和执行 Flash命令的基本单元：当对晶圆 

中的某个页进行写操作时，不能对同晶圆内的其他页进行读 

操作 。 

以上两个特性导致了一个问题 ：目标地址位于同一晶圆 

内的读写请求之间可能存在冲突，导致读请求被写请求所阻 

塞，从而严重影响系统的读性能。 

由于读延时和写延时存在着高达一个数量级 的倍数关 

系，因此，对于被写请求所阻塞的读请求来说，读延时可能达 

到不被阻塞时的 1O倍以上；相反，对于被读请求所阻塞的写 

请求来说，写延时相对于不被阻塞时可能只有细微的增长。 

为了突出说明上述问题且不失普遍性，以图 6为例进行 

详细的阐述。如图 6所示 ，读请求“R”和写请求“w”在队列 

中依次等待执行。参考表 1，读操作的时间为 20／zs，写操作的 

时间为 200~s。同时，为了让结果更加直观，约定：1)该队列 

中的读写请求间相互阻塞；2)忽略命令和数据传输时间。 

三臣匹匝匡固二 
图6 读写调度的基本思想 

图 6中，写请求“w”将首先被执行，在其执行过程中，读 

请求“R ”至“ ”由于与“w”存在 冲突而被阻塞。通过计算 

可知，此时读请求“R ”的延时高达 220~s，达到了不被阻塞时 

的 11倍。在对读请求响应时间要求较高的系统中，如此大的 

读延时显然是不可接受的。 

相对地，若通过调度优先执行读请求“R ”，则“R ”的读 

延时由 220gs减少至 20 s，与调度前相 比，读延时的降幅高 

达 91 。与此同时，写请求“w”由于被推后执行 了 20f~s，其 

延时由200／~s增加至 220／zs，增加幅度仅为 10 。 

基于以上分析，本文提出一种在 FTL下的读写调度的方 

法。如图 6中的虚线部分所示，通过调度，优先执行速度较快 

的读请求“R ”，推后执行速度较慢的写请求“w”，从而在牺牲 

小部分写性能的前提下显著提升系统的读性能。此外，由图 

6可知，“R ”和“w”问位置的交换并不影响位于其后的读请 

求“R2”，“ ”和“＆”，因此，调度范围之外的请求延时仍可保 

持不变。 

3．1．1 写请求推后执行的可行性 

在固态盘内，写请求下发后，数据不需要立即写入到介质 

中，而被暂时存放在缓存里，等到合适的时机再写入。因此， 

在对读写请求执行序列进行调整的过程中，不需要额外的空 

间来存放待写入的数据，这为读写调度的实现提供了条件。 

3．1．2 擦除操作 

与写操作相比，擦除操作具有更大的延时。然而，由于擦 

除操作通常由垃圾回收触发，一般情况下，在执行垃圾 回收 

时，可用空间已经降低到一定的阈值。若此时还将擦除操作 

推后执行，可能会导致可用空间不足，从而严重影响固态盘的 

性能。因此，本文不将擦除操作列人调度范围。 

3．2 总体架构 

在本设计中，读写调度器需要依次查看预取队列中各请 

求的类型、目标地址等信息，并将发生读写冲突的请求按照策 

略进行调度。由于对读写冲突的判断是基于请求的物理地址 

而非逻辑地址，并且鉴于闪存转换层可以完成请求从逻辑地 
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址到物理地址的映射 ，本设计将读写调度器放置在闪存转换 

层之下的位置。调度完成后，请求再 由闪存控制器依次下发 

至闪存介质中执行。因此 ，读写调度器在系统中位于闪存转 

换层之下、闪存控制器之上 ，如图 7中虚线框部分所示。 

J ⋯ I l ⋯ l ’ 

SDRAM 

矗 

点 甲 甲  { 

甲  

Buffer 

I l Processor 
【FTL 】 

Z 0 
f Request1 【Q
ueue J 

图 7 总体架构 

在读写调度器 中，维护着一个预取 队列 (称作“等待 队 

列”)。由文件系统下发的请求通过闪存转换层完成 目标地址 

从逻辑地址到物理地址的映射后，便进入等待队列中等候闪 

存控制器依次执行。此时，读写调度器需要依照调度策略来 

对等待队列中存在冲突的读写请求进行调度 ，从而改变请求 

的执行顺序 ，优先执行速度较快的读请求 ，以显著提高系统的 

读性能。 

3．3 调度策略 

通过对 NAND Flash中读写操作基本特性的分析 ，在读 

写调度基本思想的基础上提出如下调度策略。 

(1)读请求尽可能提前 

由3．1节的分析可知 ，通过调度，适 当地优先执行读请 

求 ，可以以轻微牺牲写性能为前 提获得读性能的显著提升。 

因此，在读写调度器的设计过程中，读请求被赋予了较高的执 

行优先级。 

(2)写延时不超过上限 

虽然读请求被赋予了较高的执行优先级 ，但事实上读请 

求不能被无限制地提前 ，否则写请求可能会 因被不断地推后 

而最终导致写饥饿的情况，这同样是不可接受的。因此，在本 

设计中，写请求 的延时存在某一上限，即写延时上 限(write 

time upper bound)，一旦读写调度器计算出某一写请求的延 

时超过写延时上限，该写请求将获得较读请求更高的执行优 

先级，从而使得在预取 队列中位于其后的读请求不能继续向 

前移动。本文将请求的延时定义为请求从产生到执行完成的 

时间。值得注意的是 ，此处所描述的写请求上限为软上限，如 

果某一写请求在产生时，调度器计算出其延时已超过写延时 

上限，则无需将该写请求在队列中向前移动，以满足写延时上 

限的要求。 

(3)若存在读写相关性，则先写后读 

在读写调度器的实施过程中，还需要考虑对读写相关性 

的检测 。当一个读请求和一个写请求的目标地址相 同(为同 
一 个页)时，则称这两个请求具有读 写相关性。在等待队列 

中，如果一个读请求之前存在着与它具有相关性的写请求，那 

么需要遵循先写后读的原则，不能够将读请求移动到该写请 

求之前，否则读出来的可能是该页执行擦除后没有进行写入 

的数据(一般为全 1)，而不是执行写操作后该页中的数据，从 

而造成读数据错误。 

(4)相同类型的请求之间位置关系不变 

为保证公平性，在读写调度过程中，两个相同类型的请求 

(两个读请求或两个写请求)之间的位置关系不能够发生改 

变。在等待队列内将某一读请求向前移动的过程中，若遇到 

其他读请求，则停止向前移动，否则会破坏两个读请求之间的 

公平性。 

3．4 调度方案 

读写调度通过固定写请求而将读请求向前移动的方法实 

现。在等待队列中，调度器对到来的新请求逐个进行判断。 

若新请求为读请求 ，则将其逐步向前移动，直到满足调度策略 

中的各条件；若新请求为写请求，则不对其进行移动。 

为了更加直观地理解读写调度的过程且不失普遍性 ，以 

图 8为例来阐述读写调度策略的实现。 
⋯ 一 一 >(-⋯ ⋯  
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图 8 等待队列中请求的调度 

图 8展示了一个存放待执行请求的等待队列。某一时 

刻，等待队列中到来了 3个新请求(new requests)：1个写请 

求“w。”以及 2个读请求“R1”和“R ”。 

调度器首先判断第一个新请求“w ”的类型，由于“w ” 

为写请求，因此不对其进行操作，继续判断下一个请求。 

第二个新请求“R ”为读请求，因此调度器在等待队列中 

将其逐步向前移动。过程①中，将“R1”移至“W。”之前，通过 

计算发现“w ”的延时不超过写延时上限，并且“R ”与“w ” 

之间不存在读写相关性，因此记 录“R。”在此时的位置，并将 

其继续向前移动；过程②中，将“R ”移至“w ”之前，通过计算 

发现“W2”的延时也不超过写延时上限，并且“RJ”与“W ”之 

间也不存在读写相关性，因此记 录“R ”在此时的位置，并将 

其继续向前移动 ；过程③中，将“R ”移至“ ”之前 ，通过计算 

发现“w。”的延时超过了写延时上限。因此，最终将“R ”移至 

上一次记录的位置(即“wz”之前，如图 8中的过程②所示)。 

事实上，即使在过程③中将“R ”移至“w。”之前 ，“ ”的 

延时也没有超过上限并且“R ”和“w。”之间也不存在读写冲 

突。根据调度过程不改变相同类型请求之间位置关系的原 

则 ，仍不能将“R ”在等待队列中继续向前移动，否则会破坏 

“R ”和中间 3个“R”请求之间的公平性。 

完成对“R·”的移动后 ，调度器继续判断下一个新请求的 

类型。由于第三个新请求“R2”也为读请求，因此对“R ”执行 

与“R ”相同的操作，根据读写调度的策略将其在等待队列中 

逐步向前移动至合适的位置。 

4 实验结果及分析 

4．1 实验设置 

为了验证本文所提出的读写调度方法的有效性，设计并 

搭建了固态盘仿真器，以实现对固态盘内读写调度及请求执 

行过程的模拟。 

该固态盘仿真器分为请求产生、等待 队列 、读写调度 、请 

求执行以及结果统计 5个模块，如图 9所示。其中，等待队列 

及读写调度模块依照调度策略实现 ，此处不再赘述。 
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图9 固态盘仿真器模块 

请求的产生：在固态盘中，上层文件系统将请求下发，并 

由闪存转换层将请求的 目标地址由逻辑地址映射到物理地 

址。由于本文提出的读写调度方法需要在闪存转换层之下实 

现，若采用 trace进行测试，则需要通过 FrL将其目标地址由 

逻辑地址转换为物理地址后再进行测试。由于采用不同的 

FTL算法可能导致不同的仿真效果，从而不便于进行结果的 

比较，因此本设计采用请求产生模块直接生成目标地址为物 

理地址的读、写请求。同时，为了突出读写冲突的问题 ，不考 

虑擦除操作。为了对真实负载进行模拟，请求的产生分为两 

个部分：一部分由均匀的、周期性产生的请求 (periodical re— 

quest)组成，另一部分 由间隔一段时间、爆发性产生的请求 

(burst)组成。为保证固态盘中通道及闪存介质资源的利用 

率，请求产生的具体参数如表 2所列。 

表 2 请求产生相关参数设置 

Parameters Values 

Periodical request period／~ts 40 

Number of periodical request(s)per period 1 

Burst period／~ts 1200 

Number of request(s)per burst 10 

请求的执行：请求的执行分为命令地址传输、数据传输以 

及读／写介质 3个阶段。其中，由于命令地址传输阶段的时间 

相对于其他两个阶段十分短暂，因此将其忽略不计r】 3。数据 

传输、介质读／写所需时间以及固态盘仿真器通道的内部参 

数_1 如表 3所列 。其中，页是读／写的最小单位 ，也是请求中 

目标地址所对应的单位；晶圆是接收和执行 Flash命令的最 

小单位，因此，晶圆之间请求的执行相互独立，而晶圆内部的 

一 M a~w 6te latency I~fore 9dIeduling Ma~wrRe latency after schedulilIg 

⋯ Maxaead latency hefore schedollng t  Mauead latency after时leduliIlg 

读写请求相互冲突，并且各晶圆共用通道资源。 

表 3 请求执行相关参数设置 

Parameters Values 

Data transmission／t~s 

Page read／t~s 

Page write／bts 

Number of channel 

Chip(s)per channel 

Die(s)per chip 

Plane(s)per die 

Block(S)per plane 

Page(s)per block 

结果的统计 ：为便于对请求进行追踪，固态盘仿真器在产 

生请求的过程中为每个请求分配了一个 ID；并且，为了获取 

更准确的统计结果，在统计过程中，对某一段 ID范围内的请 

求执行结果进行收集，而非某一时间段内执行完成 的请求。 

通过对指定 ID范围内请求的特征进行统计和处理，最终得到 

读写性能的相关参数。 

在多通道系统中，由于各通道之间请求的执行相互独立 ， 

因此，单通道内读写调度的仿真结果对多通道系统同样适用。 

因而 ，本仿真器设定为对单通道内的读写调度以及请求执行 

过程进行模拟 ，并且为了使读写冲突的问题更加突出，不考虑 

固态盘中各级的并行性 。 

为了体现不同读写 比情况下的读写调度结果 ，本文选取 

读请求比例为{0．8，0．6，0．4，0．2)时的情况来分析不同读请 

求比例时调度结果的变化趋势，并分别从最大读／写延时和 

平均读／写延时两个方面对读 写性 能进行评 估。最后 ，通 

过对 比调度前后 的读写性能来对读写调度 方法 的有效性 

进行评估 。 

4．2 结果分析 

图 10示出了读请求比例分别为{0．8，0．6，0．4，0．2}时， 

最大 读／写 延 时 (Max．read／write latency)随 写延 时 上 限 

(write time upper bound)的变化而变化的情况。 

疆 疆 囊1290筐 疆1： 1 
写延时上限表示在读写调度的过程中为写延时所设置的 

上限。写延时上限的增加，实际上意味着调度器在等待队列 

中对读请求移动幅度的增大。一个极端情况是当写延时上限 

增加到无穷大时，只要读写请求不存在相关性 ，可无限制地将 

读请求移到写请求之前，而不需要考虑写请求的延时是否超 

过上限；另一个极端情况是 当写延时的上限减小到 200t,s及 

以下时，由于写请求的执行本身需要 200／~s以上的时间，因此 

在该情况下等待队列中所有写请求的延时都超过了写延时上 

限，所以等待队列中的所有读请求均不能向前移动，即该情况 

下不存在读写调度。因此，本文取写延时上限为 200gs时所 

对应的读／写延时为调度前的读／写延时，分别以与横坐标轴 

平行的虚线和实线表示，图中曲线的其余部分表示调度后的 

读／写延时随写延时上限的变化而变化的情况，横坐标从左至 

右表示调度幅度的逐渐增加 。 

图 1O中，在读请求比例分别为{0．8，0．6，0．4，0．2)的情 

况下，调度前的最大读延时(tts)为{1845，1238，770，689}，最 

大写延时(／as)为{2075，1453，876，706)。调度后，在这 4种情 

况下，随着写延时上限的增加，最大读延时先显著减小，随后 

逐渐趋于稳定；与此同时，最大写延时基本保持稳定 ，并伴有 

小幅的波动。在 4种情况下，最大读延时基本稳定后，读延时 

8  加 4 拟 
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的均值( s)分别为{257，271，276，272)，写延时的均值( s)分 

别为{1987，1398，1021，736)。由此可以看出，进行读写调度 

后，最大读延时获得了显著的减小 ，4种情况下的减小幅度分 

别为{86 ，78 ，64 ，61 }，平均减小了 72 ；与此同时， 

最大写延时基本保持稳定，在前两种情况下甚至存在轻微的 

减小，4种情 况下最大写延 时的增长 幅度分别为 {一4 ， 

一 4 ，12 ，2 }，平均增长了 2 。 

图 11示出了读请求比例分别为{0．8，0．6，0．4，0．2}时， 

平均读／写延时(Avg．read／wrke latency)随写延时上g~(write 

time upper bound)的变化而变化的情况。在读请求 比例分别 

为{0．8，0．6，0．4，0．2)的情况下 ，调度前的平均读延时( s)为 

一 Avg．wrlte latency before heduling ]△r Avg．wrlte latency after scheddln~ 
⋯ Avg~ead latency before scheduling + Angxead latency after scheduling 

{296，181，112，76}，平均写延时(Fs)为 {471，352，282，246}。 

调度后 ，在这 4种情况下，随着写延时上限的增加 ，平均读延 

时先显著减小，随后逐渐趋于稳定；与此同时，平均写延时基 

本保持稳定，只是随着写延时上限的增加有轻微的增长。在 

4种情况下 ，平均读延时基本稳定后，读延时的均值( s)分别 

为{104，90，76，63}，写延时的均值( s)分别为{478，358，295， 

257}。由此可以看出，进行读写调度后 ，平均读延时获得 了显 

著的减小，4种情况下 的减小 幅度分别 为 {65 ，50 ，32， 

17 )，平均减小了41％；与此同时，平均写延时只存在轻微 

的增长，增 长幅度分别 为 {1 ，2 ，5 ，4 }，平均增 长了 

3 。 
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write time upper bound／u。 

(a)read= 0．8，w  ￡e： 0．2 

write time upper bound／ 

(b)read = 0．6，write= O．4 

write time upper bound／ 

(c)read=0 4，write= 0．6 

write time upper bound／ 

(d)read = 0．2，write= 0．8 

图 11 读请求比例分别为(0．8，0．6，0．4，0．2}时平均读／写延时随写延时上限的变化情况 

结束语 本文针对 NAND Flash中由于读写速度不对称 

而导致的读性能严重下降的问题，提出了一种读写性能优化 

调度的策略。该策略指出，可以通过适当地提高读请求的优 

先级，改变读写请求的执行顺序，优先执行读请求，从而在牺 

牲一定写性能的前提下获得读性能的大幅度提高。为了验证 

该读写调度策略的有效性，搭建了固态盘仿真器来对读写调 

度及请求执行的过程进行模拟。实验结果表明，该读写调度 

策略能够在写性能轻微下降(最大写延时和平均写延时分别 

增长 2 和 3 )的前提下，有效提升系统的读性能(最大读延 

时和平均读延时分别减少 72 和 41 )。未来的工作包括： 

1)进一步优化读写调度策略，为系统创建合适的排队模型，从 

而增强读写调度方法对系统的适应性，提高整体性能 ；2)在实 

际的 SSD开发平台上对读写调度策略进行实现及验证。 
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