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一 种面向固态硬盘的 Cache置换算法 
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摘 要 固体硬盘的出现改变了现有存储子系统的框架，也逐渐成为了嵌入式应用的主流存储设备。但是其自身的 

写机制由于需要先擦后写，成为了影响 SSD性能的瓶颈。针对此问题，出于减少写操作次数这一思路提 出了 LRU- 

AB算法，力图在基于Cache数据的访问频度上改进SSD置换算法。同时对现有算法进行了分析。 

关键词 固体硬盘，flash转换层，缓冲，置换算法 

New Cache Replacement Algorithm for Solid’state Drive 

LI 13o XIE Chang-sheng W ANG Fen ZHAO Xiao-gang 

(Wuhan National Laboratory for Optoelectronics，College of Co mputer Science and Technology， 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract The appearance of solid-state drive(SSD)incurs exciting changes in the architecture of computer storage sub— 

systems and SSD has become the main storage devices for embedded application，gradually．But the bottle neck problem 

of”erase before write”in NAND-based SSD and its lifetime are the most important issues in today’S SSD design．This 

paper presented the algorithm，LRU—AB(access—based)by considering the access frequency to improve the per{ormance 

of write operations．Meantime，we also discussed some existing algorithms for this area． 

Keywords Solid—state drive，FTL，Cache，Replacement algorithm 

近年来，SSD(Solid State Disk)越来越受到业界的广泛重 

视，它是通过固态存储单元构建的一个数据存储设备_】]。当 

前大多数 SSD都采用 NAND flash模式_2]，其中有一些也采 

用 SRAM 或 DRAM 而非 flash。相较磁盘，SSD有较少的机 

械故障，同时耗能和发热量也较低。除此之外，大多数 SSD 

产品由于没有机械部件，比硬盘更为安静、更稳固，这一特点 

使它更适合应用在诸如 MP3、智能手机存储和笔记本等领 

域。由于 SSD的本身特性，它的seekingtime接近于 0。所有 

这些优点使得 SSD能够提供更好的带宽和I／0性能。虽然 

就目前而言 SSD单位存储的价格过高，但是其前景是喜人 

的。 

1 SSD简介 

在众多存储技术中，flash受人亲睐的关键一点是它不需 

要额外的电力来维持存储的数据。表 1给出了这样一个 比 

较。 

表 1 多种存储介质的性能比较 

在表 1中，DRAM，SRAM 和 flash在读写性能上都优于 

传统的磁盘。世上没有完美的事物，SRAM功耗低但本身价 

格昂贵，同时需要额外的电力来维持数据；DRAM有卓越的 

读写能力，其价格也是可以接受的，但同样需要额外的电力来 

维持数据。虽然我们可以通过 DRAM 或 SRAM 同磁盘复 

合，把其上的数据最终转移至磁盘，但这种设计必然增加实现 

的复杂性，减小系统的灵活性_3]。最后可以看出flash在综合 

诸多因素的考虑下成为我们最好的选择。同时也可以看出， 

flash存储介质瓶颈也就在于写性能的提高。其写操作性能 

低下，归咎于 flash不能即位(in-place)更新，必须擦除需要的 

空间来满足写。 

SSD的内部，一般包含一个外部接口逻辑(Host interface 

Logic)、SSD控制器、片内 RAM 和 flash packages阵列。图 1 

是SSD一个大致的框图E 。 

图 1 SSD的结构框图 

从图中可以知道，外部接 口逻辑 (Host Interface Logic) 

主要负责向主机提供可用的连接接口，如 USB、光纤接口、 

PCI Express或 sATA 等。处于 SSD 中央部分 的处 理器 

(Processor)主要用来执行主机提交的指令 ，同时在其上可实 

现多种优化来适应不同的负载需求。同时，SSD加载片 内 

RAM，对实际的存储进行缓冲，这里也是我们提出的算法所 

应用的场所。Flash阵列是 SSD实际存储的物理部件，它通 
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过多路复用设备(Flash Demux)发送给处理器和缓冲管理器 

(Buffer Manager)，SSD最终 的数据也存放 于此。处理器、 

RAM和多路复用通常构成了 SSD的控制器。 

1．1 课题来源 

SSD在写方面不同于传统存储设备的原因是，其数据的 

更新不能及 时完成 ，flash存储介质要求 写操作前要进行擦 

除 ，但是擦除操作时效远远缓慢于读写操作。另外，NAND 

的 flash擦除是按 block进行处理的，但 block不是 SSD中最 

小的单位，这就意味着一个擦除操作有可能清除比一个写操 

作需求还要大的空间 ’ 。为此研究人员定义了一个 中间模 

块——FTL。通过 FTL，应用层用户可以透明地看到整个文 

件系统，flash存储单元可以看成是一个 Flash阵列_6 ]。上 

层文件系统每次提交一个写请求，盯 L都会把它重定向到一 

个空的区域。通过这个操作就避免了立即擦除，其代价是必 

须执行额外的操作和耗费额外的空间。在这一过程 中，我们 

发现 SSD在进行清除过程(清除包含两个过程数据转移和擦 

除)中存在不平衡性[2]，它对上层提交的数据没有感知性。而 

我们知道文件通常因为类型不同，其使用的频度是不一样的， 

例如系统文件、声音和视频文件等。它们通常是读操作过多 

而写操作过少，反映在 SSD的块中必定是某些块更新频繁。 

因此，我们试图合理优化清理过程，尽量通过Cache缓冲更新 

多的块 ，以减少对 SSD实质的写入。 

1．2 相关研究现状 

如何合 理地利用片 内 Cache，成为 问题 的关键。因此 

Cache的置换算法成为了大家研究的着力点 。从传统磁盘概 

念上讲，Cache置换算法主要关注访问的命中率。但是对于 

SSD而言，Cache置换算法不仅要考虑命中率，而且要尽量减 

少对Flash阵列实际的写操作。为此，文献E83中Park Seon- 

yeong提出了他的置换算法Clean-First LRU。该算法考虑了 

在 Cache置换过程 中读 操作和写 操作的不均衡 性。接 着 

Jung Hoyoung在文献[9]中提出了 LRU WSR(Writes Se— 

quence Reordering)。 

1．2．1 Clean-First LRU 

CFLRU： ]是针对 Flash存储器建立的置换法则 ，充分考 

虑了 Flash存储介质的特性 。由于写操作通常比读操作花费 

更多的时间，因此算法规定 Cache中应该考虑有些需要更新 

的页面，即带有“脏”位的页面。算法把原有的 LRU链表分 

成了两个部分：Working区和 Clean-First区，如图 2所示。 

W orking region Clean—first region 

图 2 CFLRU置换过程 

Working区通常包含最近使用的页面，而 Clean-First区 

主要作为置换出的优先选择区。在这种情况下 ，SSD控制器 

会有些置换出 Clean-First区内的页面。如果该 区没有页面 

供选择，控制器才会考虑 Working区。例如图中给出的例 

子，在 CFLRU作用下其置换 的顺序为 P7，P5，P8和 P6。同 

时在算法中，作者通过添加 Clean-First区的窗 口大小变量 

w，使得算法可动态地进行 自我优化 。当 w 值过小，意味着 

过多的“脏”页需要换出，增加了写操作的次数；但是若 w值 

过大，反而会降低页的访问命 中率。总体而言，通过这一个算 

法 SSD可以有效地减少不必要的写操作 ，提高整体性能。 

1．2．2 LRU—W SR 

LRU-WSRc9]算法的独特之处在于，它将所有的页面分 

为两类：访问高的页面——“热”页和访问低的页面——“冷” 

页。它认为访问低的“脏”页也应该被优先丢弃。算法如图 3 

所示 。 

。

LRU dirty hit

。『：： ：：]———[ ： ：：]———[：：! ：]——— 。t C olear Cold flag t Co-a 。 。[H [ 箍  a 
固 ：Dirty Page固 ：Clean Page 

图 3 LRU-WSR置换过程 

作者在页链表的每个页中增加了一个“冷热”标识。当 

“脏”页#1即将被置换 出时，控制器会首先查看其“冷热”标 

识。如果标识被标记，那么该页被置换出；如果该页没有被标 

记，那么该页应首先标记其“冷热”标识，然后将该页移至链表 

MRU处。一旦在此过程中被标记的“脏”页得到访问，其“冷 

热”标识置空。 

但是在随后的仿真实验中发现 ，当写的局部性偏低的情 

况下 ，LRU-WSR并不理想。这个问题准备在后面仿真实验 

结果的分析阶段给予解释。 

1．2．3 W OLF 

文献Elo]最近提出了一个叫做WOLF的算法，其核心是 

通过重序写操作来提高 SSD对小文件读写的性能。对待小 

文件算法会在写 Cache中划分多个缓冲段，将多个小写合并 

放人相应的缓冲段行程 log中，如图 4所示。 

r1 Data blocks first enter one oftwo 
bhffers based oN expected activities 

Data Bufferl Buffs2 

团— 曩 霍 ] ■■|[] 
f21Bufferwrittentodiskwhenfu11 

Disk 

图 4 WOLF置换过程 

通过这一个过程不难想 到，算法由小写变大写可以对 

SSD进行批量写入 ，从而可以有效地解决原来写小擦除大的 

矛盾。 

2 我们的算法——LRU-AB 

我们的算法是吸取上述算法的思想提出的、一种基于页 

面访问频度的置换算法。在算法中，我们对所有的页面分成 

两大类：“活跃”页面和“非活跃”页面。然后将“活跃”和“非活 

跃”页面进行合并，分别放置，对 SSD进行优化。 

2．1 “活跃”度的衡量 

为了衡量页面本身带有的“活跃”度 ，需要系统为页面增 

加一个访问的计数器，由它来记录页面在 Cache中访问的次 

数。这里，我们提出了一个界定“活跃”和“非活跃”的指标 ：如 

果当前页的访问次数> 蠢啬焉 ，那么就认为此 
页为“活跃”；反之 ，为“非活跃”。 

例如图 5描述的，LRU链表中总的访问次数为 11，其平 

均访问次数为 2．2。由算法的衡量指标 ，可 以得出页 5、页 3 

和页 2是“非活跃”的，而页 4和页 1为“活跃”页面。 

MRU ．一  
—  一

LRU 

L垒]：Dirty Page[至二]：Clean Page 

图5 LRU-AB算法实例 
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很显然，这样的操作给原有的算法增加了一定的开销。 

2．2 LRU-AB的二项分布性 

通过之前对页“活跃”和“非活跃”的界定 ，对所有的页面 

进行分组。我们简单将“活跃”的页面放在一起形成一个 log， 

将“非活跃”的页面放在一起形成一个 log，然后回写入 SSD。 

图 6给出了这一过程。我们发现，对于通常的写机制而言，当 

放置在 SSD一段时间之后，其 log呈现由于数据失效而形成 

的“孔洞”。而相对于我们的算法写机制，其形成的数据分布 

具有二项性，即在页面集 中 log内呈现要么“孔洞”过大要么 

“孔洞”过小。这一现象从结果上方便了我们在 SSD进行垃 

圾回收的操作。 
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图6 LRU-AB写后的二项分布性 

3 仿真实验和结果分析 

我们的仿真实验在 SSDsim[ ]的基础上进行了修改，它继 

承了原来 Disksim[1 ]的主体框架和构件。 

3．1 具体实验环境 

实验的仿真器由4部分构成：Device driver层、Controller 

层、Bus层和SSD层。仿真环境采用trace文件作为仿真实验 

的输人，采用三星K9xXG 8UXM产品参数构建 SSD部件。 

表2给出了4GB的三星SSD设备的具体参数。 

表 2 三星 SSD设备的具体参数 

Page Read to Register 

Page Program (Write)：from Register 

Block Erase 

Serial Access to Register(Data b“s) 

Die Size 

BIock Size 

Page Size 

Data Register 

Planes per die 

Dies per package(2GB／4GB／8GB) 

Program／Erase Cycles 

所有的SSD事件通过函数 ssd—event—arrive进入仿真 

器。上层文件系统通过发送 IO_access—arrive来设置 SSD的 

具体参数。然后 Cache控制器将区分“活跃”请求和“非活 

跃”，把它们分别加入不同的队列。当SSD总线传输完毕之 

后，SSD将响应在队列中请求。如果请求满足，ssd—active—ele 

men,j：按页的大小进行写或读。流程如图7所示。 

图7 LRU-AB算法的 I／O流程图 

3．2 仿真负载模型 

在仿 真实验室 中采用 了 3类负载模型，即 Iozone[ ]， 

Postmark[” 和 Financial trace。Iozone和 Postmark是标准的 
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文件 系统测 试指 标，而 Financial trace来 自于 UMass的 

OLTP应用。表 3给出了这 3类负载模型的具体细节。 

表 3 仿真负载说明 

3．3 仿真结果与分析 

在这个章节我们主要分析了仿真实验的结果和产生的现 

象。比较了 LRU，CFLRU，LRU-WSR和 LRU-AB。取得的 

数据采样是Cache大小从0到 10MB的实验结果。这里我们 

主要参考了两个指标：平均响应时间和清除效率。 

3．3．1 清除效率的建立 

SSD在不断地读写过程中需要满足写请求，要不断提高 

可以使用的页 这就需要 SSD具有垃圾回收的能力，不断地 

将用过的页面回收。这就涉及到两类页面：失效页面和没有 

失效页面。失效页面处理简单，只需擦除原有位置即可。但 

是对于没有失效的页面，其擦除过程需要将页内数据进行迁 

移，然后再进行擦除。因此清除过程不仅包含擦除过程，还包 

含一定的数据迁移过程。由此LRU-AB建立了衡量清除效 

率的公式： 

1nn 一 逋险过程生置璺适壁的 亘 
。 需要擦除的页面数×页面大小 

如果该值过高，那么 LRU—AB反而会降低SSD的整体性 

能。这是因为区分和分组页面的开销大于算法本身产生的优 

化。 

3．3．2 平均响应 时间的 比较 

图 8给出了Iozone的仿真结果。从它我们不难看出， 

LRU-AB比u U能够显著地降低SSD的平均响应时间。在 

绝大多数情况下，LRU-WSR和 LRU-AB有相同的表现，但 

是当 Cache大小为 2MB时，LRU-AB落后于 LRU-WSR。这 

是因为当Cache大小为2MB时，Iozone产生的负载在仿真实 

验室的清除效率过高，影响了整体性能。 

针对 Postmark负载也有类似的形象，只是这种情况发生 

在Cache大小为8MB或 10MB的情况下，LRU-AB性能才有 

所下降。图9反映了这个情况。 

64 

毒e 
58 

星 
差 

Cache Size(MB1 

图8 Iozone平均响应时间 图 9 Postmark平均响应时间 

图 1O和图 11分别给出了针对 Postmark负载的写和读 

平均响应时间，而图 l2描述了Financial负载的平均响应时 

间。从图 1O和图 11可 以清楚地看到 LRU-AB在读写操作 

上的差异。显然，LRU-AB带来的开销主要体现在写这一环 

节。但从图12总体上看LRU-AB还是优于其他算法的。 
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图 10 Postmark写平均响应时间 图 11 Postmark读平均响应时间 

Cache Size(MB) 

图 12 Financial平均响应时间 

3．3．3 清除效率的比较 

图 13给出了 3类负载的清除效率。可以看出，对于算法 

LRU_AB而言，效率最低的是 Financial。这也再次验证了图 

12的结果。在Cache大小的所有变化情况下，LRU-AB始终最 

优。而在 Iozone和 Postmark负载下，有技不如人的情况出现。 

120％ 

100％ 

童 8o％ 
60％ 

4o％ 

毒 
lo~ ne postmark Fir~nciol 

Traces 

图 13 3类负载的清除效率 

结束语 本文详细介绍 了我们提 出的 SSD置换算法 

LRU_AB。它通过考虑数据访问的频度，参考 w0LF算法进 

行有效的数据聚类，实现了对 SSD读写性能的优化。通过仿 

真实验验证了该算法的可行性，同时建立了衡量清除效率的指 

标。通过对指标的仿真实验，得出结论如果负载在SSD中该 

指标数值偏高，那么LRU-AB会在某些情况下性能有所削弱。 
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