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一 种高效的闪存存储系统偏好访问模式识别技术研究 
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摘 要 闪存 已经是 目前使用最为广泛的存储设备。众所周知，闪存对访问模式具有极大的敏感性，比如随机与顺序 

访问模式、冷热访问模式以及写聚集和分段顺序写模式等。此外，闪存设备的很多部件也对这些访问模式具有较大的 

敏感性。因此，闪存偏好访问模式的识别技术对闪存存储 系统的性能和设计具有重要意义。首先给出闪存存储的偏 

好模式定义，然后提出了闪存存储系统偏好模式的识别技术。实验表明，所提出的偏好模式识别技术具有很高的准确 

性 。 
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Research of Efficient Recognition Technique for Preferred Access Pattern of Flash Storage System 
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Abstract Flash memory is the most widely used storage device．Flash memory，as is well—known，has great sensitivity 

to its access pattern，such as random and sequential access patterns，hot and cold access mode，focused writing and parti— 

tioned sequential writing，etc．In addition，many parts of flash device also have higher sensitivity to access patterns． 

Therefore，the recognition technology of preferred access pattern has great influence on the performance and design of 

flash storage system．The definition of preferred access pattern of flash storage system was first introduced in this pa— 

per，and the re-cognition technology of preferred pattern was followed in detail．The experimental results show that the 

proposed recognition technology has very high accuracy． 
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1 引言 

闪存存储是 目前使用最为广泛的二级存储设备，其优越 

性源 自于闪存具有较好的随机访问性能、防震能力以及轻便 

尺寸小等特征。与常规的存储设备(如磁盘)一样 ，闪存也存 

在T作负载访问模式的敏感性。文献[2，4]指出了闪存的访 

问模式对性能的影响非常大。不同的访问模式有着截然不同 

的性能特征，如读操作性能相比于写性能要好很多，顺序写操 

作较随机写操作也要好很多。在闪存存储设备的设计中，各 

种存储部件(如闪存转换层[1“ “16,17]、缓存管理[2 、均衡磨损 

算法 以及垃圾 回收机制[2。]等)的设计与访存模式也密切相 

关 ，因而在设计过程中亦需充分考虑访问模式，如闪存转换层 

一 般要考虑如何缓解随机写操作导致的写性能下降，均衡磨 

损算法和垃圾回收算法则要考虑数据冷热等。本文提出了高 

效识别闪存系统的偏好访问模式算法，为闪存存储系统的性 

能改善提供基础和依据。 

不同于磁盘的模式敏感特征，闪存的敏感模式则是另一 

组访问模式，如读的访问模式在闪存上差异很小，而写模式则 

有较大差异。闪存对访问模式具有极大的依赖性。通过闪存 

偏好模式的识别能对闪存性能特别是系统设计产生重要作 

用。我们将闪存存储系统中具有较好性能的访问模式称为闪 

存偏好模式 ，当前极少有研究考虑闪存偏好模式的识别。 

本文将提出一系列闪存偏好模式识别技术。不同于以往 

技术，所提技术将从真实的系统负载中识别闪存偏好模式。 

具体来说，我们提出了一个基于地址域的模式识别方法和一 

个局部性程度的模式识别方法用于识别偏好模式。通过模拟 

实现和分析，表明我们所提出的识别模式具有较好精确性和 

高效性。 

2 背景及相关工作 

2．1 访问模式识别 

工作负载访问模式已经被研究了很多年 。 。访问模式 

由于对性能的影响非常大，因此对系统部件的设计具有重要 

意义。目前在闪存的缓存管理中，访问模式识别技术被广泛 
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· 86 · 



使用[7 。此外 ，访问模式识别技术对系统性能的预测 

也具有重要意义。 

通常来说 ，访问模式可分为顺序访问模式和随机访问模 

式。因为不同的访问模式会导致不同的系统性能，因此 目前 

有许多研究致力于识别不同的访 问模式。DEAR~ ]是第一个 

关于识别访问模式的工作，并应用于高速缓存。DEAR考虑 

了顺序、循环、时间等可能的应用访问模式，通过对复用距离、 

频率和前进距离等的衡量来识别并预测访问模式；U j 

利用在文件层访问的数据预测顺序或循环访问模式 ；PCCE。。 

和 AMPE 则利用计数器来控制评测频度；RACEt 5_是最新 

的研究工作 ，是 UBM 和 PCC方法的结合 ，可识别高速缓存 

的访问模式。所有这些识别访问模式的工作都应用在管理高 

速缓存空间上，而最少最近使用(LRU)的替换策略在管理顺 

序和循环访问模式并不高效。本文的工作不同于现有的这些 

工作，主要是识别闪存偏好访问模式。对于高速缓存，主要通 

过分析访问频率和局部性来识别偏好访问模式；而对于闪存 

设备 ，则通过地址空间的挖掘来识别闪存偏好访问模式。 

2．2 闪存设备的模式 

众所周知，闪存设备对负载访问模式非常敏感 。研究表 

明，从低端到高端闪存设备，采用不同访问模式其性能各不相 

同。文献C12]分析了闪存顺序和随机访问模式的性能，并提 

出了衡量系统性能的一些高效标准；文献[4]对不同访问模式 

的性能开展了详细研究 ，尤其针对顺序写、局部写和分段顺序 

写等写操作。同时，还提 出了称为 uFLIP的系列标准，用以 

评估从低端到高端各种类型的闪存设备在不同访问模式下的 

闪存性能。 

当前，大部分现有的模式识别策略__1 船]都着重于识别闪 

存的热数据。本文受到 uFLIP研究的启发，提出了一系列访 

问模式识别策略，用来高效识别闪存偏好访问模式，包括顺序 

写、聚集写和分段顺序写。 

3 闪存的高效模式识别 

3．1 模式定义 

不同的访问模式会对闪存造成不同的性能影响，表 1给 

出了从高端到低端闪存设备在不同访问模式下的性能。从表 

中可见，在所有类型写模式中，顺序写模式拥有最好的性能， 

而另外两种闪存偏好写模式——分段写和聚集写具有和顺序 

写相似的性能。Nath等l_2ll发现一种半随机写也有与顺序写 

相似的性能。事实上，在 uFLIP中，半随机写就是分段顺序 

写。相比顺序写 ，随机写的性能差了 1O到 89．6倍。 

表 1 从高端到低端闪存设备在不同写模式下的响应时间 

(单位：ms，页大小 ：32kB~“～”表示没有数据) 

由于读模式相比写模式对闪存性能影响很小，本文重点 

研究闪存的 3种写模式 ：顺序写、分段顺序写和聚集写。假设 
一 段连续块的地址为：{d ，dz， ，⋯， ，⋯， }，其 中 d 代 

表第 i个访问地址。这 3种类型的写模式定义如下： 

1)JIb~,序写模式 

其特点是所有的块只能被一个接一个地访问，并且不能 

被重复访 问。在这个模式中，两个连续写的地址差值为 1。 

因此 ，如果两个连续写地址满足 d 一 d 一1，则该写模式为 

顺序写。例如，写序列{1，2，3，4，5，6，7，8，⋯}为顺序写。 

2)分段顺序写模式 

分段顺序写的特性为，所有块将被一个接一个地访问，并 

且同一地址域内的地址不能被重复访问。地址域为一系列连 

续的地址。在这个模式中，同一地址域的两个连续写的地址 

满足 d一 一 d 一1。因此，若每段区域内都是顺序写，那么这 

个写模式即为分段顺序写。例如，写序列为{1，1001，2，1002， 

3，1003，4，5，1004，6，7，1005，8，1006，⋯}就是两个分段顺序 

写，分别为{1，2，3，4，5，6，7，8，⋯}和{1001，1002，1003，1004， 

1005，1006，⋯ }。 

3)聚集写模式 

聚集写模式的特点为，所有的块都只能在固定 的地址空 

间中被访问，比如 4M、8M 或 16M 的聚集大小。对于这个模 

式，任意两个写的地址满足 V i，V ≤ ，I ，一d l≤聚集大 

小。例如，{1，2，3，2，3，1，2，3，1，2，3，1，⋯}就是一个分段大 

小为 3的聚集写。 

3．2 闪存偏好访问模式的识别 

基于上面对 3种类型闪存偏好写模式的定义，我们在本 

节提出模式识别规则。这里定义的顺序模式不同于文献[7]， 

文献E7]根据频率定义顺序模式，每个块只能被访问一次。而 

在这里，我们为顺序模式诠释了一个新的定义。 

1)模式识别规则和分析 

顺序写模式规则：块访 问序列满足 d 一 d ：1。这里 

会涉及到阈值 。如果有 个地址满足这个公式，则这个 

访问序列就是顺序写模式。为了识别顺序写，识别策略只需 

要始终维护两个连续的地址( ，d >和阈值 。 

分段顺序写模式规则 ：可访问块地址被划分成几个地址 

域。每个区域内的访问地址都满足顺序写模式识别规则。顺 

序写模式可看作一种特殊的分段顺序写模式，其地址域数 目 

为 1。在这种情况下，识别策略需要维持一系列的连续地址 

( ，d⋯ >。为了确保这些区域不会相互覆盖，区域的开始地 

址也应该被记录下来。 

聚集写模式规则：访问块满足 Vi，V ≤ ，f 一di{≤聚 

集大小。这个识别策略需要维持最大的地址 和最小的地 

址 d 但对于实际的工作负载，块地址始终远大于聚集大 

小。因为聚集写是在一段时间内发生在固定地址空间的写操 

作，故应提出一种策略来量化访问序列的局部性。若在一段 

时间内的局部性程度很高，那么这段时间内这个序列为聚集 

写模式。 

模式检验规则可以用来检测这 3种闪存偏好访问模式。 

然而，这在实际的工作负载中是一个挑战。大多数情况下，实 

际工作负载有很多复杂的模式。图 1展示了 Financial负载 

和 PC负载这两个实际工作负载的情况，其中 X轴表示时间， 

Y轴表示逻辑块号。从图中可看出 Financial负载的访问在固 

定大小的区间内频繁波动 ，且这个地址空间很小。因应用仅 

仅访问了分段地址域中的有限空间，这个空间很小或序列是 

顺序访问，所以这种工作负载的写模式为分段顺序写和聚集 

写。而在 PC负载中，块访问在一段很长的时间内一直处于 
一 个固定的区域 ，并且地址空间很大，所以在其工作负载中， 
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写模式很可能为顺序写和聚集写。 

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 

1lin e 1ime 

(a)Financial (b)PC 

图 1 Financial负载和 PC负载的逻辑块地址和访问时间的对应关系 

2)高效的闪存偏好访问模式识别 

本节将使用上述3种规则来识别闪存偏好访问模式。首 

先，使用基于地址域方案来识别顺序和分段顺序写模式。然 

后根据局部性程度方案来识别聚集写模式。 

图 2展示了基于地址域模型的组织结构 ，所有块访问地 

址被划分成多个区域。每个区域中，访问地址被有序计算，并 

且每个区域属于不同的地址空间。 

dl,d2，d “， ， 

[至玉匿三二] 匕 

臣 五  日  

[至置五三=] r--) 

图 2 地址域方案的组织结构 

基于地址域的处理流程详见算法 1。 

Algofithra 1：Process ofthe address area-based approach 

Inw f： 

． 一 The address ofthe current block access 

加 口 Th e areaofthe curreBtblockaccess 

1 leAex凶inthe area酗 E 

2 盯 belon~ toArea then 

3 if(卉 I-e~ti )! lthen 

4 AreâcOlmf讧~tearcd； 

5 return random ： 

6 elseif(．4rearc∞附++)>= Then 

7 return sec ellce； 

8 drea~ 4； 

9 else 

l0 CreateanewArea,； 

11 ．4r~a1． 埘f 珥； 

l2 Area~count 1： 

13 retul~a“蜘d蛐 ： 

14 if／lrea~．dtan>Arear*l Then 

I5 ~o'ea‰  ，m ． Ⅻt； 

16 Area =Areaï c删 ； 

I7 Area．函4玎~AreaH d ； 

18 DeleteA／'eat andAreat+I； 

l9 InsertArea~to area Listin够cc Hng鲥d把ssorder； 

算法 中的 Area结构包括 3个参数 ： ，d 和 count。 

是区域的开始地址 。 用来维持相应区域最后一个访 

问地址(第 8行)。COUnt用于记录地址的数目，满足公式 d⋯ 
-- d 一l(第 6行)；如果不满足这个公式，那么 Count将被清除 

并且处理过程将返 回一个随机模式(第 4行)。在块访 问期 

间，我们会记录区域中每个块的访问情况，并根据结构判断是 

否是顺序写模式(第 2—7行)。特殊地 ，如果当前的访问地址 

不属于任何一个区域，我们将建立一个新的区域，而这个新区 

域的写模式为随机模式(第 1O一13行)。 

这个方法中的所有区域都是根据 d 有序排列的，而且 

为了有效检索都被组织成了 B+树的结构 。随着区域大小的 

增加，前面一个区域的 d 可能会与下一个区域重叠。在这 

种情况下，将启动区域合并方法。区域合并方法将 区域合并 

成一个区域并且重新构造 Area结构(第 14—18行)。 

以上为基于地址域方案的基本实现。此外，仅仅有限个 
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区域将维持在程序中。区域如果在很长一段时间内未被访 

问，将被删除。LRU列表用来维护这些区域。值得注意的 

是，基于地址域方案的存储开销非常小。对于一个最多有 

1024个区域的设计 ，只需花费 1O比特来记录 count，32比特 

记录 一 ，32比特记录d 。总共存储的开销为 9．25kB。 

聚集写模式的识别在文献[4]中作为反映写序列的局部 

性之用，这里反过来以写序列的局部性作为衡量聚集程度的 

标准。对于具有高度局部性的序列，写比较聚集 。我们定义 

局部性程度(D()L)作为衡量在一段时间内写序列的聚集度。 

高度局部性意味着在这段时间内只有少数块被访问。 

定义 1 写序列的IX)I 定义如下： 

1901．一 
tzm e 

其中，N表示从开始到现在访问过的不同块 的数 目，time表 

示到现在写序列处理的时间。 

因为闪存的写操作不能就地更新，我们不需要为 IX)I 计 

算地址空间。这也是我们仅需要考虑这段时间内不同地址数 

目计算写模式局部性的原因。我们发现小的Ix)I 表示更多 

的聚集写，这里 N的值要小于聚集大小。基于对写序列局部 

性程度的简单定义，我们可 以用来识别闪存的聚集写模式。 

如果 IX)I 小于阈值 丁 那么这个写序列在这段时间内为聚 

集写模式；否则 ，将识别为基本的随机模式。 

为了实现对聚集写模式的识别，需要维持两个参数：～ 

和 time。我们用一个哈希表来记录在这段时间内访问过 的 

块，一个哈希结点记录一个块，那么这个哈希表中的结点数就 

为 N。对于 time，我们使用一个计数器来记录访问哈希表的 

次数。在识别处理过程中，计算 DOI 并与 T，进行比较。对 

于 丁r，假设在一段时间 丁内以F个扇区作为聚集大小，那么 

丁r≤F／丁，这里 了≥F。实现 DOI 的存储开销就是维持哈希 

表。哈希表最多有 time个结点，而每个结点仅需要记录块 

号 

4 实验和分析 

4．1 实验配置 

本节主要评估了本方案在识别 3种闪存偏好访问模式的 

效果。基于请求大小的方案使用 16kB作为随机和顺序模式 

的阈值lea]。本方案中只需维持 1024个地址域。除此之外， 

我们还考虑了地址域个数不作限制的方案。对于聚集写模 

式，采用文献[4]中发现的闪存偏好模式，使用 I)OI 来评估负 

载的局部性程度，以识别是否为聚集写模式。 

本方案中使用的工作负载包括两个 TPC-C基准测试程 

序 24_和两个 PC负载l】 ，PC负载收集的是一 台笔记本在两 

个不同时间运行不同应用产生的记录。TP C基准测试程 

序已经被广泛使用，用于模拟企业级磁盘中应用程序的行为， 

比如数据库程序 ，其中请求主要包括请求较小数据的随机写 

请求。PC负载记录包括收发邮件、上网、编辑文档、播放音频 

等。 

4．2 实验结果 

首先将顺序和分段顺序模式识别方案与基于请求大小的 

方案进行对 比，然后评估聚集写模式识别方案的效果，最后对 

参数的选择进行分析。 

1)顺序和分段顺序模式：对于基于请求大小方案(Size)、 

有限个区域数 目方案(Area)以及地址域不作限制方案(Un— 



limited)3种方案，图 3展示了每种方案下写访问被识别为顺 

序和分段顺序写模式的数目。所有数据均以地址域不作限制 

方案为标准进行规范化。图 3中， 设为和基于请求大小方 

案一样大的16kB。如果基于请求大小方案识别请求为顺序 

模式，那么本方案也识别为顺序模式。从图可看出，Area方 

案比 Size方案准确度更高 。此外，还可看到 Financial负载相 

比 PC负载有更多请求被识别为顺序模式。究其原因，是 Fi— 

nancial负载中的平均请求大小远小于 16kB，而 PC负载中的 

请求大小通常都大于 16kB。 

誊 
Fi~ ndall Finan础  IN2-1 I'G 2 

图 3 被识别为顺序和分段顺序模式的写请求数目 

2)聚集写模式：图 4示出不同聚集大小下被识别为聚集 

写模式的时间段的个数，这里选 了 4M、8M 和 16M 3个聚集 

大小 ，其中 设为 0．5。如图 4所示 ，Financial负载比 PC负 

载有更多的情况被判定为聚集写模式，这是因为与 PC负载 

相比，Financial负载有更高程度的局部性。此外 ，可以看到对 

于不同的聚集大小，聚集写区域的数 目随着应用不同而不同。 

对于 Financial1来说，随着聚集大小的增大 ，聚集区域的个数 

也在增加，Financial2却与之相反。出现这种现象的原因与两 

者的区域局部性有关 ，Financial1的区域局部性 比较小，并且 

每个区域的局部性各不相同，而 Financial2与其不同。 

Finaaela11 Fir~noal2 PC-1 PC-2 

图4 识别为聚集写模式的时间段个数 

3)参数敏感性研究：在这部分，我们主要分析基于地址域 

方案的区域个数和 DOL方案中的 T，参数 。 

图 5示出基于地址域方案中不同区域数 目情况下，识别 

为顺序和分段顺序模式的个数 。如图 5所示，区域数 目越多 ， 

识别为顺序和分段顺序模式的数 目就越多。对于 Financial 

负载，随着区域数 目的增加，识别准确度也相应增加。而对于 

PC负载，区域数 目即使增加很多，对识别准确度的影响也很 

小 ，区域数 目从 128到 1024的识别准确度几乎不变。 

萎 
Fh~nctall Finaacial2 PC-i PC-2 

图 5 识别为顺序和分段顺序模式的写访问的个数 

图 6示出识别为聚集写的时间段的个数。为了分析 n 

的影响，聚集大小固定为 4M，我们从 0．1到0．9改变 的 

值。随着 丁，的增大 ，更多的时间段被识别为聚集写模式。 

此外，还可以看到 Financial1的局部性程度 比 Financial2要 

好，所以 Financiall有更多时间段为聚集写模式。 

图6 识别为聚集写模式的时间段个数 

结束语 本文提出了一系列高效识别闪存偏好访问模式 

的方案。这些方案可识别的模式包括顺序、分段顺序以及聚 

集写模式。不同于现有识别基于高速缓存顺序模式的工作， 

我们提出了一个基于地址域的方案，用来识别闪存的顺序模 

式。此外 ，DOL方案用来识别另一种闪存中的偏好模式—— 

聚集写模式。在实际工作负载上的模拟分析表明，其有很高 

的识别准确度。 
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图 3的横轴记录爬取时间，纵轴记录爬取主题相关 网页 

的数量。由实验数据可知，在相同时间内，SVM-topical算法 

抓取的主题相关 目标网页数最高，其次为 HITS算法，而 

Breadth-First算法最低。在时问较短时，3种爬取策略爬取 

的主题相关 目标网页数量相差不大。由于 SVM-topieal算法 

有利于主题相关网页的挖掘，因此，随着所爬取时间的增加， 

本文的SVM-topical算法爬取的网页数量逐渐高于其他两种 

算法。 

结束语 本文提出了一种基于 SVM 分类算法的主题爬 

虫技术 ，通过两次爬取获取与主题相关的网页。其中，在第一 

次爬取时，采用种子选取的方式，将与主题相关的关键词加入 

到爬虫中，之后在获取的页面列表中提取与主题相关的一类 

集合作为种子。第二次爬取时，采用 HITS算法对 已爬取的 

网页集合进行计算处理获取种子。通过这种基于预测的主题 

相关性算法，在考虑网页文本的同时，也借助网页之间的链接 

关系，选取权威度或中心度高的页面作为种子。其中，权威度 

高的网页与主题相关性高，而中心度高的网页有利于挖掘出 

主题相关网页。经实验表明，基于SVM分类算法的主题爬 

虫技术可提高主题相关网页收获率和召回率 ，进而提高搜索 

引擎的检索效率。 
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