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摘　要: 闪存是一种纯电子设备, 具备体积小、数据读取速度快、能耗低、抗震性强等优点, 被用来部分替代机械

硬盘从而提升存储系统的性能. 但是, 现有的缓冲区置换算法都是针对机械硬盘的物理特性进行设计和优化, 因此

有必要针对闪存的物理特性重新设计缓冲区置换算法. 提出一种新的面向闪存数据库的缓冲区替换算法 CF-ARC.
算法设计了一种新的页替换机制, 即在替换干净页或者脏页的时候考虑其访问频度的大小, 优先将访问频度少的干

净页替换出缓冲区, 使得热页继续留在缓冲区提高命中率, 从而获得更好的性能, 通过对实验结果的对比分析发现

CF-ARC在多数情况下具有比其它置换算法更高的性能.
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Abstract: Flash memory is a pure electronic equipment and has the advantages of smaller volume, faster reading speed,
lower power consumption and strong vibration resistance, so it is used to partly replace the disk to improve the
performance of storage system. But the existing design and optimization of buffer replacement algorithms are based on
the physical characteristics of mechanical hard disk. Therefore, it is necessary to redesign a new buffer replacement
algorithm which contrapose the physical characteristics of flash memory. This study presents a new buffer replacement
algorithm named CF-ARC. A new type of page mechanism replacement is designed, which means the access frequency
should be considered when the clean or dirty pages are replaced. The clean pages less visit should replace the buffer to
improve the hit rate in hotspot and achieve a better performance. The experimental results show that CF-ARC has better
performance than other buffer replacement algorithms in most cases.
Key words: flash databases; buffer replacement algorithm; replacement menchanism; traditional mechanical disk; ARC
algorithm

 

随着技术的高速发展以及成本价格的不断降低,

闪存相对于传统磁盘的优势越来越大, 基于闪存的存

储介质被认为具有很大的潜力取代传统的机械式硬盘.

基于闪存的设备由于其体积小、质量轻、能耗低、更

高的读取速度等优良特性[1], 它不仅深受 IT 行业所钟

爱, 在其它行业中也有着广泛的应用并发挥着巨大的
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优势, 如医药业、航天航空、金融市场等.
闪存尽管比磁盘具有更好的 I/O 访问性能, 但仍

然比内存的速度低两个数量级. 在闪存与内存之间设

置高速缓冲区不仅可以减少代价高昂的磁盘访问开销,
还可以提高数据库的性能. 作为数据库系统的核心组

件, 缓冲区利用局部性特性将访问密度高的数据页存

储在内存上, 以快速响应中央处理器的读写请求[2]. 当
请求访问数据页的时, 如果所请求的页正好在缓冲区

中, 则不需要到外部存储中读取该数据页, 由于缓冲区

的存取速度比二次存储快得多, 从而可以提高整体的

I/O 性能. 对于那些使用闪存存储作为外部存储的系

统, 当缓冲区已满并且需要释放缓存页来释放空间时,
应考虑到闪存读写不对称的特性[3], 同时尽可能减少代

价较大的写操作和缓冲区数据页脱靶的次数. 此外, 闪
存比磁盘快一个数量级的访问速度, 这种低的访问延

迟, 不允许采用复杂的、具有高计算代价的数据结构

与算法, 也就是说缓冲区驱逐页的算法应尽可能简单

且具备低的时间复杂度和空间复杂度, 避免抵消由闪

存低访问延迟带来的 I/O收益.

1   相关工作

闪存缓冲区替换代价主要为两方面: 1) 是将页面

从辅助存储读取到缓冲区的代价; 2) 为将从缓冲区中

被驱逐的页写入到辅助存储中的代价. 一种代价的减少

往往以另一种代价的增加为前提. 因而, 一个优秀的缓

冲区替换算法必须在保持较高命中率的同时降低闪存

的写操作和擦除操作次数, 从而获得整体性能的提升.
目前关于闪存缓冲区置换算法的研究主要包括:

LRU、CF-LRU、LRU-WSR、CCF-LRU、PB-LRU和

AD-LRU、F-LRU[4]等算法.
LRU (Least Recently Used) 策略将缓冲区中所有

缓存数据页存放在一个链表中, LRU 端保存最近最不

常使用的数据页, MRU (Most Recently Used)端保存最

近频繁使用的数据页. 当访问页面 P时, 首先从链表的

LRU 端开始往 MRU 端查找, 若命中 (链表中找到)P,
则将 P 从当前位置移除并将其移至链表的 MRU 端,
若脱靶 (链表中不存在所需页)且缓冲区还有额外空间

时, 则把 P 页放入 MRU 端, 如过发生脱靶且缓冲区空

间已满, 则需要进行页的驱逐替换, 把 LRU 端的页作

为首选替换页驱逐出缓冲区, 腾出空间后再将 P 页放

在链表的MRU端. LRU算法具有较高的命中率, 但也

存在以下缺陷: (1) 没有记录缓冲区页的访问频度; (2)
算法替换的是链表的 LRU端, 而在实际应用中脏页往

往集中在这, 替换这些脏页会带来大量的写和擦除操

作, 恶化了闪存数据库的性能.
CFLRU(Clean-First LRU)[5]算法, 不仅考虑到缓冲

区的命中率还考虑了驱逐脏页的的替换代价[6], 该算法

能有效地减少写和擦除操作的次数, 进而提高闪存数

据库的读写性能. 但 CFLRU 替换区的大小 w 并不是

一个容易确定的值且算法没有考虑缓冲区页的访问频

度, 容易保留较老的脏页而驱逐热干净页从而降低命

中率, 另外, 寻找干净页的开销比较大, 有时甚至要遍

历整个 LRU链表.
LRU-WSR 替换策略克服了 CFLRU 策略的缺陷.

使用“冷探测”技术来判断一个页是不是冷页, 增加了

选择驱逐页前脏页的频度判断. 在实验中可以看出使

用这种策略, 虽然命中率比普通 LRU 算法低, 但能在

有效减少写操作和擦除操作的次数的同时不导致命中

率的严重恶化. 然而 LRU-WSR 在替换页面时仍然没

有考虑到干净页的访问频度, 很有可能被驱逐替换的

是热干净页. CCF-LRU 针对以上缺陷进行改进, 将链

表分为两个, ML 链表 (Mixed LRU List) 和 CCL 链表

(Cold Clean LRU List). 替换策略优先替换 CCL链表中

的数据页, 当 CCL链表为空时才按照 LRU-WSR策略

替换ML链表中的数据页. CCF-LRU获取了干净页和

脏页的访问频度, 一定程度上优化了存储性能. 但存在

一个干净页刚进入缓冲区还未变成热页便被驱逐的

情况.
AD-LRU将闪存缓冲区分为冷区和热区两个区域

且区域大小可动态调整, 冷区容量设定下限 min_lc, 当
冷区容量大于最小值时, 替换操作发生在冷区, 否则替

换操作发生在热区. 当访问脱靶需要驱逐页面时总是

优先替换干净页, 若冷区中没有干净页, 则按照 LRU
算法替换脏页, 若热区没有干净页, 则使用二次机会策

略替换脏页. 该算法虽获得了更好的性能, 但依然没有

彻底解决冷区总是无条件替换干净页最后会导致脏页

完全占领缓冲区, 导致一个干净页刚进入到缓冲区便

被驱逐的情况, 同时也很难找到一个 min_lc值, 使它能

在于不同数据类型下都获得良好性能.

2   干净页优先的自适应缓冲区置换算法

传统的 ARC算法[7]在磁头盘片式的机械磁盘上可
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以获得不错的性能, 但在闪存数据库系统中会把很多

的脏页替换出去, 而替换脏页会带来大量开销大的写

操作.
为了解决 ARC 算法运用在闪存数据库上的不足,

本文提出一种新的面向闪存的缓冲区置算法 CF-ARC
(Clean First Adaptive Replacement Cache), 给缓冲区的

每个数据页定义一个参数 ref, ref 初始为 0, 每当缓冲

区的页命中则该页的 ref 加 1, 用来记录缓冲区热页的

命中次数, 替换时优先替换 ref 最小的干净页, 若缓冲

区不存在干净页再替换 ref最小的脏页, 采用这种置换

策略的优势是: (1) 优先替换干净页, 尽管增加了读操

作的次数, 但减少了写操作的次数. (2) 能够有效保证

驱逐的页不会是最热页, 从而也保证了缓冲区较高的

命中率.
2.1   基本思想

CF-ARC 采用 LRU-WSR 算法类似的“冷探测”技
术, CF-ARC 算法将缓冲区划分为冷区 (T1) 和热区

(T2), 冷、热区中都包含干净页和脏页, 缓冲区的数据

页都带有冷、脏标识, 当冷标识位为 1 则代表该页为

冷页, 否则为热数据页, 当脏标识位为 1则代表该页为

脏页, 否则为干净页, 首次进入缓冲区的页默认为冷页,
当该页再次被访问时则将其冷标识位设为 0, 同时定义

两个链表 B1用来存储替换 T1时的页号, B2用来存储

替换 T2 时的页号, B1 和 B2 的数据不存入到缓冲区

中, 定义参数 P, L1, L2. 且 L1、L2链表长度满足如下等式:
Len[L1] = Len[T1] + Len[B1]
Len[L2] = Len[T2] + Len[B2]
Len[]函数定义为计算链表的长度算法主要思想

如下:
(1) 将缓冲区分为冷区 (T1)和热区 (T2), 冷区保存

仅访问过一次的数据页, 热区保存访问过两次及以上

的数据页.
(2) 首次进入缓冲区的 Page 进入冷区的 MRU 端,

当缓冲区的页被命中后则将该命中页移至热区

MRU端.
(3) 当缓冲区已满且 Page 不在缓冲区中, 如果在

B1中找到 Page的记录则更新 P=min{p+X, C}, 其中如

果 B1 的长度大于或等于 B2 的长度则 X=1,  否则

X=(B2 的长度)/(B1 的长度), 常数 C 等于缓冲区的大

小. 并执行替换策略后, 将 Page 从 B1 中移除并添加

到 T2的MRU端, 放入缓冲区.

(4) 当缓冲区已满并且 Page 不在缓冲区中, 如果

在 B2 中找到 Page 的记录则更新 P=max{p–X, C}, 其
中如果 B2 的长度大于或等于 B1 的长度则 X=1, 否则

X=(B1 的长度)/(B2 的长度), 常数 C 等于缓冲区的大

小. 并执行替换策略后, 将 Page 从 B2 中移除并添加

到 T2的MRU端, 放入缓冲区.
(5) 当缓冲区已满且在 T1、T2、B1、B2 中都找

不到 Page的记录时, 如果 L1(T1加 B1的长度)等于缓

冲区的大小并且如果 T1 的小于缓冲区大小则删除

B1的 LRU项, 执行替换策略, 同时 P=min{p+X, C}, 如
果 T1不小于缓冲区的大小则删 T1的 LRU端, 从缓冲

区删除并将删除的页号添加到 B1的MRU端, 并将页

从缓冲区删除. 执行替换策略, 将 Page 添加到 T1 的

MRU 端并放入缓冲区;  L1 小于缓冲区的大小并且

L1+L2 大于或等于缓冲区大小, 如果 L1+L2 等于两倍

的缓冲区大小则删除 B2 的 LRU 项. 执行替换操作,
将 Page添加到 T1的MRU端并放入缓冲区;

本算法的替换策略是 ,  如果满足 (T1>=1)&&
(((Page in B2)&&(T1 = P))||(T1>p))的条件则优先删除

T1中的干净页, 然后替换 T1中的脏页. 否则优先替换

T2 中 ref 最小的干净页, 如果 T2 中没有干净页则从

LRU端开始寻找 ref=0的替换页, 若当前页 ref>0则将

其 ref-2并移至MRU端后重新寻找直到找到 ref=0的
冷脏页作为替换页.
2.2   算法设计

CF-ARC算法细节如算法 1所示.

算法 1. CF-ARC算法的伪代码

输入: 请求页 x1, x2, x3,…
输出: p

1　IF x is in T1 or T2;
2　move x to the MRU position of T2;
3　ELSE IF x is not in T1 or T2 but B1;
4　　p = min{p+Y, C};
5　　If |B1|>=|B2| then Y=1;
6　　else Y=|B2|/|B1|;
8　ELSE IF x is not in T1 or T2 but B2;
9　　UPDATE p = max{p-Y, 0};
10　　If |B1|>=|B2| then Y=1;
11　　else Y=|B2|/|B1|;
12　ELSE IF x is not in T1∪T2∪B1∪B2;
13　Case A: L1 = T1∪B1 = DEBUFFSIZE;
14　　If(|T1| < DEBUFFSIZE);
15　　DELETE LRU page of B1;
16　Case B: L1 = T1∪b1 < DEBUFFSIZE;
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17　　If(|T1|+|T2|+|B1|+|B2|>=DEBUFFSIZE);
18　　DELETE LRU page;
19　　if(|T1|+|T2|+|B1|+|B2|=2*DEBUFFSIZE) ;
20　RETURN p

2.3   CF-ARC 算法与 AD-LRU 算法实例分析

通过实验可知: 多数情况下 AD-LRU 算法总是可

以获得比 LRU、CF-LRU、CCF-LRU、LRU-WSR 算

法更高的性能[8], 下面通过一组实例来论证 CF-LRU算

法相对 AD-LRU算法的性能优势.
假设闪存缓冲区的大小只能容纳 5 个数据页. 初

始情况如图 1(a) 、图 2(a)所示, 假设 AD-LRU算法的

下界 min_lc 为 3, 指针 FC 用来指向最不常使用干净

页. 缓冲区内存在 P1、P2、P3、P4、P5 五个数据页.
当一个对 P2页的读操作到达时, CF-ARC算法和 AD-
LRU算法都会发现 P2存在缓冲区当中, 这时就直接从

缓冲区中读取数据页 P2 ,  访问完之后将 P2 移至

Hot(T2)LRU 链表的 MRU 端并把冷标记位设置为热.
如图 1(b) 、图 2(b)所示.
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图 1    AD-LRU链表

 

然而假设一个针对 P6的读操作到达, AD-LUR算

法检查发现 P6不在缓冲区中, 且此时缓冲区已满且冷

区容量为 2 小于 min_lc, 按照 AD-LRU 算法可知此时

将会选取热区上的 P5 作为首选驱逐页, 最终效果如

图 1(c)所示.
而针对 P6 操作采用 CF-ARC 算法将会出现更优

的性能, 根据算法描述替换最后发生在冷区还是热区

由多种参数共同决定, 如果替换发生在 T2 则执行跟

AD-LRU 算法一样的操作, 本例中假设通过参数计算

后发现替换操作发生在 T1, 即替换 FC 指向的页 P3,
然后把 P6 放入冷区的 MRU 位置, 如图 2(c) 所示, 此
时 CF-ARC 替换的是冷区中的干净页, 而 AD-LRU 替

换的是热区的干净页, 因为替换热区的数据页 P5所带

来的开销大于替换冷区中的数据页 P3, 且将热页驱逐

出缓冲区会降低命中率 ,  因此在这种情况下 CF-
ARC算法具有更优的性能.
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图 2    CF-ARC链表

 

通过实例分析, CF-ARC 算法的性能至少与 AD-
LRU算法保持一致, 在某些情形下优于 AD-LRU算法,
下面将通过实验对实验结果进行验证.

3   实验分析

本节首先介绍实验设计及参数配置 (3.1节); 进而

通过大数据抽样选取 4种符合 Zipf分布的数据集来测

试算法, 通过对 4种数据的大量重复实验, 得出实验结

果并进一步对比分析, 因每种数据集所得出的结论大

致相同, 特选取 T8282 数据集来详细说明 CF-ARC 具

有良好的性能优势 (3.2~3.3节).
3.1   实验设计

实验使用 Flash-DBSim平台[9]模拟闪存存储系统,
一个用于进行闪存数据库研究的仿真工具, 能够对闪
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存技术研究中出现的各种实验环境进行尽可能准确的

模拟, 尽可能的减少了接口数量并且很容易就能对整

个 Flash-DBSim 的环境进行配置, 使之适应当前的闪

存研究实验[4]. 本实验模拟一个 128 G 的闪存固态盘,
配置参数如表 1所示.
 

表 1     闪存的参数
 

参数 数值

块容量 64 pages
页容量 2048 B
写代价 200 μs/page

顺序读代价 25 μs/page
随机读代价 0 μs/page
擦除代价 1500 μs/page
擦除次数 100000

 
 

在本次性能测试中, AD-LRU 算法的 min_lc 取值

为 0.1倍的缓冲区大小, CF-LRU算法的 w 取值为 0.5,
FlashDBsim通过统计闪存的命中率、读次数、写次数

来实现算法之间的差异性比较[2].
为了尽量真实的模拟数据库系统运行时的数据访

问方式, 我们采用 4 种符合 Zipf 分布的数据集来评判

缓冲区替换算法的性能 [ 1 0 ] ,  如表 2 .  其中“读写比

x%/y%”表示待测试的数据集当中读操作占 x%, 写操作

占 y%, “局部性 x%/y%”表示数据集当中 x% 的操作集

中在 y%的数据中. 通过评判缓冲区的命中率、读操作

的次数和写操作的次数来评判算法的整体优越

性[11]. 通过多次重复实验并采用单因素方差分析方法

进一步分析实验结果.
 

表 2     测试数据集的详细信息
 

数据集 请求次数 读写比例 局部性

T8282 300000 80%/20% 80%/20%
T1982 300000 10%/90% 80%/20%
T3773 300000 30%/70% 70%/30%
T7373 300000 70%/30% 70%/30%

 
 

3.2   命中率

图 3展示了各个缓冲区置换算法在不同的缓冲区

大小的形况下运行 T8282 数据的命中率情况. 从图中

可以看出: 那些采用了“冷判断”机制并且充分考虑了

替换干净页和替换脏页代价差异特性的算法, 在多数

情况下命中率明显高于其他算法, 而 CF-ARC 算法在

大多数的情况下都比 AD-LRU和 CCF-LRU命中率高,
这充分说明 CF-ARC算法是一个具有较高命中率的闪

存缓冲区置换算法. 例如, 在缓冲区容量在 1–4 M的时

候, CF-ARC 都能取得最佳的命中率, 就算是在缓冲区

容量在 5 M的时候也与 AD-LRU性能相当. 通过实验

对比发现在另外 3 中测试数据集 T1982 ,  T3773 ,
T7373 中, CF-ARC 依然具有更高的命中率, 因 4 种数

据集的测试结论具有较高的一致性 ,  本文省略另外

3中测试数据集的详细介绍.
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图 3    运行 T8282数据的命中率

 

3.3   物理读、写操作次数

图 4、图 5 展示了各个缓冲区替换算法在不同的

缓冲区大小下运行 T8282 测试数据集的情况. 从图中

可以看出, LRU算法没有考虑页的访问频度等问题, 在
物理读和写方面总是表现为最差. 由于充分考虑了数

据页的访问频度以及在优先替换访问频度小的干净页

的策略, CF-ARC 算法物理读的次数在多数情况下总

是低于其他算法, 在缓冲区大小为 1–4 M时候, 算法写

操作次数也低于其它算法, 甚至在 5 M的时候, 也仅次

于 AD-LRU 算法. 更少的物理写操作一方面降低了开

销, 另一方面也延长了闪存的使用寿命.
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图 4    物理读操作次数

 

3.4   本章小结

本章首先介绍实验平台的相关信息, 以及对参与

实验的不同测试数据的分析与解释. 通过模拟在正常

使用中产生的数据页对几种面向闪存缓冲区置换算法

进行性能比较, 分别从命中率、读操作次数和写操作

次数综合判断 LRU、CFLRU、LRU-WSR、CCF-
LRU、AD-LRU 和 CF-ARC 算法的性能, 并在后面给

出了具体测试数据, 实验结果充分表明 CF-ARC 算法
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具有以下良好的特性: (1) 优先替换最不常使用干净页,
降低替换页的代价; (2) 替换脏页时按照页的访问频度

优先替换不常使用页, 能够保证最热页始终在缓冲区

内, 保证了命中率; (3) 本算法替换冷区数据页的时候

考虑到冷区的大小, 因此不会出现随着时间的推移最

终冷区为空的情况.
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图 5    物理写操作次数

 

4   结论与展望

随着科技的发展、闪存存储技术的日益完善, 基
于闪存数据库的应用也逐渐普及, 现有的缓冲区置换

算法大多面向磁盘设计, 没有充分考虑闪存独特的特

性, 无法取得较好的性能. 一个高效的缓冲区置换算法

不仅能优化 PC性能, 也能进一步促进社会生产力的提

高. CF-ARC 算法充分考虑闪存的写前擦除、异地更

新、读写速度不对称的特性, 通过优先替换访问频度

小的冷干净页, 不但可以最小化驱逐页的代价, 而且能

避免一个干净页刚进入缓冲区便被驱逐的情况, 同时

替换访问频度最小的脏页能够有效的保证最热脏页始

终保存在缓冲区中保证命中率的同时减少了写操作的

次数, 从而提高闪存数据库的性能.
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