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一种运用块级局部性的闪存缓存管理策略① 
龚剑峰 1, 李 曦 1,2, 陈香兰 1, 朱宗卫 1, 贾刚勇 1 
1(中国科学技术大学 计算机科学与技术学院, 合肥 230027) 
2(中国科学技术大学 苏州研究院, 苏州 215123) 

摘 要: 闪存被广泛应用在电子产品的存储设备中, 针对闪存的研究也日益得到重视. 基于访问的局部性原理, 
并结合闪存读写代价的差异性, 提出了一种针对闪存特点运用块级局部性原理的 cache 缓存管理算法 LRU-BLL. 
实验表明, 这种方法有效地提高了缓存的命中率, 并且减少了缓存的脏页回写次数和提高了缓冲区的平均换出

长度.  
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Abstract: Flash memory is widely used as storage media in electronic devices recently, and the researches of flash 
memory also receives more and more attention. This paper proposes a cache management algorithm called LRU-BLL, 
which is based on block level locality and replacement cost difference of clean page and dirty page, and combines with 
character of flash memory. By using simulation to evaluate the scheme, we find hit ratio and number of write/erase 
operations have a satisfactory improvement in proposed algorithm. 
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1 引言 

闪存(flash memory)1984 年由东芝公司提出[1]. 相
比于传统硬盘, 闪存具有低功耗、尺寸小、抗震性好

的优势 [2]. 闪存是一种特殊的 EEPROM, 主要分为

Nand flash 和 Nor flash 两种, 具有“写前擦除”和“有限

擦除次数”两个特点. 闪存中的数据只能从 1 改成 0, 
从 0改成 1需要通过擦除操作来实现, 即写前擦除. 这
种擦除操作是以块为单位执行的, 而读写以页为单位

执行. 修改闪存上的数据, 一种方法是先在内存中修

改对应的块, 然后擦除闪存上的原数据块, 再将内存

中含有最新数据的块写入到闪存中原位置, 称为本地

更新; 另一种方法是将新数据块写入到闪存中的空闲

块中, 称为异位更新. 因为本地更新导致块的擦写不

能均衡分布, 所以闪存中使用的都是异位更新方式.  

 
 
此外, 闪存块的可擦写次数有限, 当超过这个上限时, 
数据的有效性就不能得到保证.  

目前国内外对闪存的研究多集中在减少擦写次数

方面. 通过缓存管理策略可以改善闪存的擦写次数和

归并代价 , 本文提出一种新的缓存管理算法

LRU-BLL(LRU concern for block level locality), 利用块

级局部性, 延缓脏页回写, 并兼顾缓冲区的换出长度. 
论文的第 2 部分分析闪存性能优化领域的相关工作和

存在的问题, 第 3 部分说明 LRU-BLL 算法的实现细节, 
第 4 部分是实验和结果的分析, 第 5 部分进行总结.  
 
2 相关工作 

基于闪存的存储系统如图 1 所示. 闪存被分为数

据区(Data block area)和缓冲区(Log buffer)两部分, 它 
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们均由多个数据块组成, 每个块中含有一定数量的页. 
数据区是数据的实际存储区域, 缓冲区用于缓冲回写

的脏页, 以降低脏页回写的代价. 缓冲区含有固定数

量的块[3], 数据区的数据都首先被更新在此处, 然后

再和原数据块归并得到新的数据块 . FTL 层(Flash 
Translation Layer)负责闪存的地址映射, 对外模拟成

普通的块设备. Cache 是内存中的数据缓存. 当缓存空

间不足时, 换出的脏页会被保存到下层缓冲区中.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于闪存的存储系统 
 

缓冲区和数据区有 BAST 和 FAST[3,4]两种关联方式. 
对于BAST, 缓冲区中每个块仅包含一个数据块的页; 而
FAST 方式中, 缓冲区的每个块可包含多个数据块的页. 
当缓冲区被填满或者其中的某块被写满时, 需要回收缓

冲区和数据区的对应块, 称为归并. 首先说明, log block
表示缓冲区的块而 data block表示数据区的块, 如图 2所
示, BAST 有三种归并方式: 交换归并(switch merge)、部

分归并(partial merge)和全归并(full merge), 实际采用的

归并方式需要根据 log block 的状态来选择.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 BAST 方式的 3 种归并操作 

假设块中含有 n 页, 交换归并将 log block 作为新

的数据块, 原数据块被擦除成为空闲块, 需要 1 次擦

除; 部分归并将原数据块的页拷贝到 log block 中, 然
后原数据块被擦除成空闲块而 log block 作为新的数据

块, 需要 1次擦除和小于 n次的拷贝; 而全归并将原数

据块和 log block 的数据拷贝到一个空闲块中形成新的

数据块, 然后两者均被擦除成空闲块, 需要 2 次擦除

和 n 次拷贝. 可见代价高昂的全归并操作需要尽可能

避免.  
归并时 log block 中有效页的个数称为缓冲区的

“换出长度”. 提高归并时缓冲区的平均换出长度, 有
利于提高交换归并出现的概率, 并同时可减少归并时

需要的拷贝次数, 从而降低闪存整体上的归并代价[5].  
缓存管理的代表性算法有 CFLRU、LRU-WSR 和

FAB[6-8]等.  
缓存在执行换出操作选取候选页时, 传统的 LRU

算法并不考虑页的干净与否, 而是简单地选取 LRU 端

的页作为候选页. 因为在缓存中换出脏页的代价远比

干净页高, 所以需要减少脏页的换出次数. CFLRU 算

法通过延长脏页在缓存中的滞留时间来减少脏页的换

出次数.  
如图 3 所示, Working Region 存放最近使用的页, 而

clean-first region 存放准备被换出的页. 当需要换出缓存

中的页时, 首先在 clean-first 区域寻找干净页换出; 如果

此区域没有干净页, 那么换出 LRU 端的脏页. 对于

CFLRU 算法, 有一些改进方案如 CFLRU/C, CFLRU/E, 
DL-CFLRU/E[9]等, 试图进一步降低换出代价.  
 
 
 
 
 

图 3 缓存管理算法 CFLRU 示例 
 

LRU-WSR算法如图4所示, 也是基于缓存中换出

干净页和脏页代价的不对称性, 但是它进一步对脏页

的冷热进行区分, 优先换出干净页和冷脏页, 延迟换

出缓存中访问较频繁的热脏页, 进一步减少脏页的换

出次数从而减少擦写操作, 降低闪存访问开销. 基于

LRU-WSR 算法的改进还有 CCFLRU[10], 它更进一步

的区分干净页的冷热属性.  
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图 4 缓存管理算法 LRU-WSR 示例 
 

FAB 算法如图 5 所示, 它将页按块分组, 组织在

LRU 链表中, 当缓存空间不足时, 选取含有最多页的

块并将其全部换出. FAB 算法的目的在于提高缓冲区

的平均换出长度, 因此 FTL 可以更多地使用交换归并

或者部分归并来回写数据, 避免了代价高昂的全归并

操作, 达到降低数据归并代价的目的[5].  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 缓存管理算法 FAB 示例 
 

此外, FOR 算法[11]根据读写的代价和热度为缓存

中的每个页赋予权重, 在执行换出时以这个权重作为

依据换出页. GDLRU 算法[12]将缓存页分成两组, 干净

页链表和脏页链表, 优先换出干净页, 当不存在干净

页时再换出脏页 , 以减少脏页回写的次数 . 而

AD-LRU 算法[13]考虑访问频率, 将缓存分为自适应的

冷区和热区, 两个区域中都使用 LRU 算法, 其中冷区

存放只被访问过一次的页且会被优先替换, 而热区存

放被多次访问的页.  
这些缓存管理算法, 或者考虑脏页换出的代价, 

延缓脏页的换出, 但却未考虑降低数据归并代价; 或
者通过将相同块内的页一次性换出, 降低后续归并的

代价, 但却影响了缓存的命中率.  
CFLRU和LRU-WSR算法没有充分利用块级局部

性, 即如果某页被访问, 那么该数据块内的其他页很

可能也即将被访问. 而CFLRU和LRU-WSR因为不考

虑这些, 所以会出现即将被访问的页被换出的情况, 
降低命中率. 并且, 在遇到顺序写序列时, 因为没有

考虑相同块内的页间关系, CFLRU 和 LRU-WSR 算法

会退化成FIFO算法. 这时缓存中相同块内的脏页未能

聚簇在一起并连续换出, 导致同一个块中的不同脏页

被间歇性地替换出去, 这样可能仅仅因为更新两个页

的数据而产生两次数据块的归并, 即产生了震荡, 导
致额外的读写、擦除开销, 影响性能和能耗.  

另外, FAB 算法以块为单位换出, 本意是希望通

过一次性换出整个块中的页来提高缓冲区的平均换出

长度, 但这样会使缓存中的页面数变少, 从而降低了

缓存的命中率.  
 
3 LRU-BLL算法 

本文提出一种新的缓存管理算法 LRU-BLL(LRU 
concern for block level locality), 该算法考虑了访问的

块级局部性, 在缓存中注重同块页间的聚簇, 同时延

缓脏页的回写.  
如图 6 所示, 缓存中的页按照所属块的不同被分

配到不同的组, 各个组组成 LRU-BLL 链表保存在缓

存中. 每个组中保存着近期被访问的页, 组中的页按

照LRU顺序排列, 同时, 组之间也按照LRU的顺序排

列, 最新被访问的组放置在 LRU 链表的 MRU 端. 链
表 LRU 端的组称为候选块, 当缓存需要新的空间时, 
从候选块中换出页.  

缓存页命中时, 更新命中页在组中的位置, 并将

对应组移到 MRU 端. 缓存失效时, 如果缓存有剩余空

间, 将该页加入所在组(没有则创建)并将整个组迁移

到 MRU 端; 缓存无剩余空间时, 选取 LRU 端的组作

为候选块, 换出候选块中的一页, 然后再将读取的失

效页添加进对应的组并将整个组移至 MRU 端. 换出

候选块中的页时, 优先换出其中的干净页, 无干净页

时, 再换出候选块中的脏页.  
当候选块所属块中的页被再次访问, 即该组所属

块被再次访问时, 停止该候选块的换出并将其移到

MRU 端, 暂停对候选块中页的聚簇换出, 然后重新选

取 LRU 端的组作为新的候选块. 当下次因为缓存失效

并且需要换出页时, 换出新候选块中的页.  
 
 
 
 
 
 
 

图 6 缓存管理算法 LRU-BLL 示例 
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根据局部性原理, 如果将 LRU 端的候选块依次以

页为单位换出, 那么被连续换出的多个页属于同一个

块, 而缓存中被连续换出的页会在缓冲区中累积, 这
样就提高了缓冲区的平均换出长度, 使 FTL 层更多的

采用交换归并和部分归并方式回写脏页, 从而降低数

据归并的代价. 并且当候选块中的页被再次访问时, 
候选块暂停换出并被移至 MRU 端, 这就避免了即将

被访问的页被换出缓存, 从而提升了缓存的命中率.  
 
4 实验与结果分析 

本文采用表 1 中的测试用例[9]来模拟对闪存的访问

操作, 每个测试用例的特性如表中所示. 如 T9182 有

300000 次读写操作, 其中 90%是读操作, 10%是写操作, 
并且 80%的操作集中在 20%的区域. 假定每个块是 64
页, 每页 4K, log buffer 中含有 2 个数据块, 且采用

BAST 算法[3], 而缓存采用 LRU、CFLRU、LRU-WSR、
FAB 和 LRU-BLL 算法, 缓存从 0 到 8M 变化. 通过模

拟实验[9], 采集了以下性能参数: 缓存的命中率和脏页

回写次数, 以及缓冲区的平均回写长度. 实验结果表明

LRU-BLL 算法提高了缓存命中率, 减少了缓存中的脏

页回写次数, 提高了缓冲区的平均换出长度.  
表 1 实验测试用例的特性 

类型 
访问次

数 

访问的不同数据

页个数 
读写比例 访问局部性 

T9182 300000 10000 90%/10% 80%/20% 

T5582 300000 10000 50%/50% 80%/20% 

T1982 300000 10000 10%/90% 80%/20% 

T9155 300000 10000 90%/10% 50%/50% 

T5555 300000 10000 50%/50% 50%/50% 

T1955 300000 10000 10%/90% 50%/50% 

4.1 命中率 
图 7 中可以发现, 访问序列局部性不同时, 算法

表现出了不同的效果.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 用例 T1955 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 用例 T1982 
图 7 缓存命中率比较 

 
局部性较差时(如T1955), 整个过程可以视为一种

顺序访问, 所以这些使用局部性的缓存算法都会失去

效果, 退化成类于 FIFO 的先进先出算法. 而局部性较

好时(如 T1982), LRU-BLL 算法在考虑对脏页聚簇的

同时还考虑了块级访问局部性, 即当某块中的页被访

问时, 该块的其他页也可能会很快被访问, 所以有效

提高了缓存的命中率, 而CFLRU和LRU-WSR因为没

有考虑这一点, 所以效果基本类似于 LRU 算法.  
4.2 Dirty page 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 用例 T5555 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 用例 T5582 
图 8 缓存脏页回写次数的比较 
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如图 8 所示, 局部性较差时(如 T5555), CFLRU 和

LRU-WSR 呈现出优势, 因为这两种算法在更大的区

域范围内强调脏页的延迟回写, 而 LRU-BLL 会在换

出候选块中的干净页后陆续换出该组中的脏页, 所以

CFLRU 和 LRU-WSR 会比 LRU-BLL 换出更少的脏页, 
从而有更少的脏页回写次数. 局部性较好时(如T5582), 
因为 LRU-BLL 在候选块内考虑干净页和脏页的换出

代价差异, 优先换出组内的干净页. 并且因为访问的

块级局部性, 当候选块被再次访问时, 该组中的脏页

会在换出前被移至 MRU 端, 所以脏页的换出得到有

效延缓, 因此较 LRU、CFLRU 和 LRU-WSR 算法, 
LRU-BLL 有更少的脏页换出次数. FAB 算法以块为单

位换出其中的页, 且未考虑脏页的延迟回写, 所以脏

页回写次数最高.  
4.3 平均回写长度 

从图 9 中可以发现, 相比于 LRU、CFLRU 和

LRU-WSR 算法, FAB 和 LRU-BLL 关注了页的块属性, 
在缓存中聚合相同块内的页, 这样在被换出到缓冲区

中时, 因为连续换出页间聚合度的提高, 所以缓冲区中

的平均块长度也会得到提高. 由于 LRU-BLL 考虑了块

级局部性, 认为某块中的页如果被访问, 那么该块中的

其他页后续很可能也会被访问, 这样候选块在换出过

程中会因为再次被访问而停止换出剩余的页, 转而选

出新的候选块, 所以一定程度上破坏了换出页间的聚

合度, 因此 FAB 算法的缓冲区换出长度提高效果最好.  
综上, 虽然 LRU-BLL 的平均回写长度小于 FAB, 

但是其命中率以及脏页回写次数都大大优于FAB算法. 
LRU-BLL 算法很好的融合了 LRU 的命中率, CFLRU、

LRU-WSR 的脏页回写延迟, 以及 FAB 的聚合度, 有
效地提高了闪存的性能.  
 
5 结语 

根据闪存的自身特点, 并结合局部性原理在闪存

块中的应用, 论文提出了 LRU-BLL 算法, 该算法的贡

献有几点:  
1) 提高缓存命中率. 根据块级局部性, 将被访问

块中的其他页移到 MRU 端, 避免这些即将被访问的

页因缓存空间不足被换出, 提高缓存的命中率.  
2) 减少脏页的回写次数. 缓存空间不足需要换出

页的时候, 优先换出候选块中的干净页, 延缓脏页的

换出, 减少了脏页的换出和回写次数, 这对闪存的性

能和寿命大有帮助.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 用例 T5555 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 用例 T5582 
图 9 缓冲区平均回写长度的比较 

 
3) 提高缓冲区的平均换出长度. 以页为单位连续

换出相同块内的页, 可以有效提高页的聚簇程度, 避
免因为间歇换出的脏页属于同一个块而可能引起的不

必要数据更新.  
实验表明 LRU-BLL 算法有效地提升了缓存的效

果, 缓存的命中率和脏页的换出次数得到改善, 并同

时提高了缓冲区的平均换出长度.  
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3 结语 

通过汉中茶叶客户投诉管理系统的实例分析, 可
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表示出来, 不仅有助于建立清晰、直观的系统模型, 还
可提高系统的可重用性和维护性、降低了软件开发的
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软件开发效率, 具有广泛的应用前景.  
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