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闪存阵列的可重构策略
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摘　要：利用低延迟、低功耗、高可靠的闪存芯片构建闪存存储阵列是实现高性能存储系统的有效手段。
但应用传统磁盘阵列技术构建闪存存储阵列，会引入磨损均衡、校验数据更新频繁导致阵列生命周期降低等

问题。针对闪存固有的读写特性，设计实现了一种基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的高性能磁盘阵列机制———基于缓存的
可重构磁盘阵列策略。该机制采用可重构条带的思想，利用存储等级的内存作为缓存，对数据顺序重组。实

验结果表明：该策略能够有效降低垃圾回收开销，提高闪存阵列的性能和使用寿命。
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　　最近几年固态盘或存储阵列由于其功耗小、
带宽高等优点在计算机领域得到广泛应用。与传

统的磁盘不同，固态盘或固态存储阵列具有自身

特点：第一，异地更新的问题。存在页地址中的数

据，当需要被更新时只能在非当前页中更新，或者

将块擦除后更新。第二，与非型闪速存储器（ｎｏ
ａｎｄｆｌａｓｈ，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ）其本身的擦写（ｐｒｏｇｒａｍ／
ｅｒａｓｅ）限制，当擦写次数达到上限以后 Ｆｌａｓｈ相应
块就会损坏，在构建盘阵后这种问题更加突出。

第三，擦除不均衡导致整个存储生命周期受到

影响。

当前针对ＮＡＮＤ介质的磁盘阵列（Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ＡｒｒａｙｓｏｆＩｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＤｉｓｋｓ，ＲＡＩＤ）系统的优化有
许多研究。文献［１］已经认识到由于小写给基于
Ｆｌａｓｈ介质的 ＲＡＩＤ系统带来的性能下降问题。
文献［２］认识到Ｆｌａｓｈ介质的擦写限制，提出了寿

命感知ＲＡＩＤ方法。文献［３］提出基于 ＳＳＤ间的
磨损均衡（ＣｒｏｓｓＳＳＤＷｅａｒ－Ｌｅｖｅｌｉｎｇ，ＣＳＷＬ）的
ＲＡＩＤ方法。

为了进一步提高ＲＡＩＤ５的写性能，数据可重
构策略被广泛的采用和研究。但这些研究主要集

中在 ＲＡＩＤ存储系统的动态扩展上［４－５］。文献

［６］提出一种条带动态、可变 （Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄ
ＶａｒｉａｂｌｅＳｉｚｅＳｔｒｉｐｉｎｇＲＡＩＤ，ＤＶＳＲＡＩＤ）机制以提
高ＲＡＩＤ５机制的读写性能。ＤＶＳ－ＲＡＩＤ根据写
请求的到达顺序重新组织数据，避免了数据更新

带来的校验码频繁更改问题。但 ＤＶＳ－ＲＡＩＤ方
法需要为子条带保存部分校验码，这在随机写请

求非常多的应用中会造成很大的空间浪费。

为了便于说明问题，假设现在有一存储为基

于Ｆｌａｓｈ的ＲＡＩＤ，指令队列如图１所示。
如图２所示，初始状态包含４个条带，分别是
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ｓｔｒｉｐ０，ｓｔｒｉｐ１，ｓｔｒｉｐ２和ｓｔｒｉｐ３，每一个条带均包含５
个数据和１个校验，当数据Ｄ００更新１时，不能像
传统的基于磁盘的 ＲＡＩＤ在原位置更新（ｉｎｐｌａｃｅ
ｕｐｄａｔｅ），只能在异地找一个数据块进行更新。对
应指令队列，任何一次写操作都可能引起校验数

据的异地更新，对应引发一次校验数据的更新。

更新校验数据需要读取原先的数据，因此还会降

低ＲＡＩＤ的性能。同时将传统的 ＲＡＩＤ机制引入
Ｆｌａｓｈ中可能会引发大量的垃圾回收操作，从而降

低存储系统的生命周期。

当上述指令队列完成时，ＦｌａｓｈＲＡＩＤ中的数
据如图２所示。指令队列合计有６次写指令，但
是 ＦｌａｓｈＲＡＩＤ中进行了 １１次写。显然直接将
ＲＡＩＤ机制引入 Ｆｌａｓｈ中，还需要做很多的工作。

针对这个问题，提出一种基于缓存的可重构

ＲＡＩＤ策略（ＣａｃｈｅＢａｓｅｄＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＲＡＩＤ，
ＣＢＲＲＡＩＤ），以解决基于闪存的 ＲＡＩＤ存储系统
的小写问题，有效提升系统的生命周期和性能。

图１　指令队列
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

图２　指令数据状态
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍａｎｄｄａｔａｓｔａｔｅ

１　基于缓存的可重构ＲＡＩＤ策略

１．１　可重构ＲＡＩＤ机制

如图３所示，假设６块 Ｆｌａｓｈ芯片组成 ＲＡＩＤ
存储系统，不同于传统 ＲＡＩＤ机制中条带以数据
为单位组织的构建形式，该可重构 ＲＡＩＤ机制以
物理页为单位组织 ＲＡＩＤ条带。不同的 Ｆｌａｓｈ芯
片中，具有相同物理块号（ＰｈｙｓｉｃａｌＢｌｏｃｋＮｕｍｂｅｒ，
ＰＢＮ）和物理页号（ＰｈｙｓｉｃａｌＰａｇｅＮｕｍｂｅｒ，ＰＰＮ）的
页构成一个ＲＡＩＤ条带。假设当前系统中保存了
Ｓ０和Ｓ１的数据。其中，数据 Ｄ０～Ｄ４和校验码
Ｐ０组成条带 Ｓ０，数据 Ｄ５～Ｄ９和校验码 Ｐ１组成
条带Ｓ１。当需要更新数据 Ｄ１～Ｄ５时，只需要将

新数据Ｄ１′～Ｄ５′组织成新的条带Ｓ２，计算出该条
带的校验码Ｐ２，并令原数据无效即可。

由上述的更新过程可以看出，这种可重构

ＲＡＩＤ机制有以下４个优点：１）更新的数据直接
组成新的条带，不需要考虑原数据在哪个芯片

中，也不需要写更新校验数据，因此可以有效提

高系统性能；２）写数据直接构成新的条带，校验
码的计算不需要读出原数据，减少了读开销，从

而会提高系统的写性能；３）每次写操作都会均
匀地写每一个页面，既保证芯片间的磨损均衡，

又提高了芯片间的并行性；４）条带由物理块号
和物理页号索引，避免了维护条带表的时间和

空间开销。

·９·
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图３　可重构ＲＡＩＤ机制数据更新过程
Ｆｉｇ．３　ＵｐｄａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＲＡＩＤ

１．２　基于缓存的可重构ＲＡＩＤ策略

１．２．１　总体结构
ＣＢＲ－ＲＡＩＤ采用储存级内存（ＳｔｏｒａｇｅＣｌａｓｓ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＣＭ）作为闪存 ＲＡＩＤ的缓存，根据缓存
的输出重组 ＲＡＩＤ条带，该系统总体结构如图４
所示。ＣＢＲ－ＲＡＩＤ由控制器、ＳＣＭ以及 Ｆｌａｓｈ
芯片三部分组成。其中控制器负责接收上层文

件系统的请求，管理 ＳＣＭ的输入输出，管理
Ｆｌａｓｈ的地址映射、垃圾回收、磨损均衡等；ＳＣＭ
和 Ｆｌａｓｈ芯片负责完成数据的存储。系统的有

效存储空间由若干块 Ｆｌａｓｈ芯片和少量 ＳＣＭ共
同构成，其中 ＳＣＭ负责缓存来自上层文件系统
的数据，Ｆｌａｓｈ负责以 ＲＡＩＤ形式保存数据（为了
说明算法的方便，算法中的ＲＡＩＤ为ＲＡＩＤ５）。以
图４为例，ＣＢＲ－ＲＡＩＤ系统包括６块 Ｆｌａｓｈ芯片
和１块 ＳＣＭ芯片。为了能在 Ｆｌａｓｈ芯片和 ＳＣＭ
芯片中找到想要的数据，系统需要维护两个地址

映射表：Ｆｌａｓｈ地址映射表（ＦｌａｓｈＡｄｄｒｅｓｓＭａｐｐｉｎｇ
Ｔａｂｌｅ，ＦＡＭＴ）和 ＳＣＭ地址映射表（ＳＣＭＡｄｄｒｅｓｓ
ＭａｐｐｉｎｇＴａｂｌｅ，ＳＡＭＴ）。

图４　基于缓存的可重构ＲＡＩＤ机制结构图
Ｆｉｇ．４　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＢＲ－ＲＡＩＤ

　　数据在Ｆｌａｓｈ芯片和ＳＣＭ中有不同的组织形
式，但整个系统只维护数据的一个版本，也就是说

数据要么在 Ｆｌａｓｈ芯片中，要么在 ＳＣＭ中。数据
在Ｆｌａｓｈ芯片中以 ＲＡＩＤ５的形式存储，假设系统

配置Ｎ块Ｆｌａｓｈ芯片，则每个条带由Ｎ－１个数据
页和１个校验码页组成，Ｎ个页分布在Ｎ块Ｆｌａｓｈ
芯片中。ＲＡＩＤ５条带以物理单元形式组织，即不
同芯片中具有相同物理块号和相同物理页号的页

·０１·
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组成条带，而不依赖于数据，属于同一条带的不同

芯片中的页用芯片号（ＣｈｉｐＮｕｍｂｅｒ，ＣＮ）区分。
数据在ＳＣＭ以页形式存储，页大小与 Ｆｌａｓｈ芯片
的页大小一致。

ＣＢＲ－ＲＡＩＤ的基本工作原理如下：
（１）当读请求到达时，系统首先查找 ＳＣＭ，若

ＳＣＭ中有需要的数据则读取该数据，把数据返回
给请求方，读请求处理结束；若 ＳＣＭ中没有相应
的数据，则查找Ｆｌａｓｈ，并直接把从Ｆｌａｓｈ读取的数
据返回给请求方，而不需要缓存到ＳＣＭ中。

（２）当写请求到达时，系统只将数据写到
ＳＣＭ中。若ＳＣＭ中未缓存该写数据的旧版本，数
据直接写入ＳＣＭ中。若ＳＣＭ中缓存有该写数据
的全部或部分，先修改已缓存的部分，即将新数据

覆盖其旧版本，其余未缓存部分直接写入

ＳＣＭ中。
（３）当ＳＣＭ空间不足时，ＳＣＭ需要替换出部

分空间，将数据写回Ｆｌａｓｈ中，以确保ＳＣＭ有足够
的空间响应写请求。ＳＣＭ写回时，选择与 Ｆｌａｓｈ
中ＲＡＩＤ条带数据项同等数量的页，重组ＲＡＩＤ条
带，并为该条带计算新的校验码，并行将该条带写

入。数据写完，清空ＳＣＭ中的数据。
从上述工作原理可以看出，该方法具有以下

４个特性：１）该方法利用 ＳＣＭ缓存写入的数据，
隐性地利用了读写的局部性原理，提高读写性能；

２）该方法对缓存于 ＳＣＭ中的写请求重新组织
ＲＡＩＤ条带，减少数据和校验码频繁更改给 Ｆｌａｓｈ
芯片带来的磨损，从而增加了 Ｆｌａｓｈ的使用寿命；
３）该方法在ＳＣＭ替换数据时，以全并行的方式写
Ｆｌａｓｈ芯片，充分利用了 ＲＡＩＤ的并行性，提高了
性能；４）该方法延迟条带检验码的计算和写入，
等到系统空闲时或需要替换时再计算条带的校验

码并写入Ｆｌａｓｈ中，提高了系统写性能。
ＳＣＭ由若干个页组成，页的大小与 Ｆｌａｓｈ芯

片中页的大小一致。当上层文件系统写请求到达

时，要写入的数据可写到 ＳＣＭ中任意一页。当
ＳＣＭ空间不足需要写回 Ｆｌａｓｈ芯片中时，ＳＣＭ选
择当中的 Ｎ－１个页（Ｎ为 Ｆｌａｓｈ中的条带大小，
含校验页）组成新条带，并计算该条带校验码，将

此Ｎ个页并行写入 Ｆｌａｓｈ芯片中，实现 Ｎ个通道
同时利用，加快Ｆｌａｓｈ的写入速度。对于 ＳＣＭ，为
其维护一个采用页映射的地址映射表 ＳＡＭＴ，该
映射表与Ｆｌａｓｈ的映射表 ＦＡＭＴ最大区别在于数
据修改的操作上。Ｆｌａｓｈ数据改写时，由于异地更
新，会为原数据页分配新的存储单元，并修改映射

表。而ＳＣＭ数据改写时，由于进行本地更新，新

数据可直接写在原来的存储单元中，映射表不需

要修改。

１．２．２　工作过程
（１）读请求的处理
当读请求到达时，系统根据读请求的逻辑地

址（ＬｏｇｉｃａｌＡｄｄｒｅｓｓ，ＬＡ），找到数据并返回。
（２）写请求的处理
写请求与读请求不同，上层文件系统的所有

写操作都由ＳＣＭ响应。当写请求到达时，系统首
先查找ＳＡＭＴ，判断 ＳＣＭ是否缓存有该写请求的
所有数据或部分数据。若 ＳＣＭ中没有缓存要写
入的数据，则将要写入的数据直接写到ＳＣＭ的空
闲空间中，并在 ＳＡＭＴ中加入新写入的项。在数
据写入ＳＣＭ中时，需要无效Ｆｌａｓｈ中的相应数据。
当ＳＣＭ中缓存有该写请求的所有数据或部分数
据时，缓存数据直接覆盖修改，ＳＡＭＴ不变。

（３）ＳＣＭ写回过程
当ＳＣＭ的空闲空间不足时，需要替换出部分

数据并将其写回 Ｆｌａｓｈ中。ＳＣＭ每次替换多个
页，替换页的数量与 Ｆｌａｓｈ中一个条带包含的数
据页数相等。当需要写回时，ＳＣＭ将这些数据组
织成ＲＡＩＤ条带，计算该条带的校验码后，将数据
和校验码并行写入 Ｆｌａｓｈ中。写回的触发条件有
两种。第一种是主动写回，当系统空闲时，根据替

换策略选择将要被写回的多个页替换出 ＳＣＭ。
第二种是被动写回，当ＳＣＭ中空闲空间不足时必
须选择一定数量的页写回 Ｆｌａｓｈ中，以保证 ＳＣＭ
有足够的空闲空间缓存将要到达的写数据。写回

操作分两步：第一步根据替换策略选择将要被替

换的候选数据页，并组织成条带形式；第二步计算

该条带的校验码，再将数据和校验码并行写入到

Ｆｌａｓｈ中。当一个页被写回 Ｆｌａｓｈ时，需要删除该
页在ＳＡＭＴ中的项，并在 ＦＡＭＴ中为其建立新的
地址映射。这种直接以条带为单位的写回方式使

得芯片间的磨损比较均衡，从而延长系统中Ｆｌａｓｈ
的使用寿命。

（４）数据恢复过程
当ＣＢＲ－ＲＡＩＤ系统中 Ｆｌａｓｈ的某些页出现

读错误，可以通过 ＲＡＩＤ算法修复。通过该页所
在的条带的其余数据（包括有效数据和无效数

据）以及校验码，恢复该页数据。由于 Ｆｌａｓｈ中，
属于同一条带的不同页具有相同的物理块号和物

理页号，所以，在读取修复需要的数据时可以通过

该页的物理块号和物理页号获得其余数据。

（５）垃圾回收（ＧａｒｂａｇｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＧＣ）
任何属于同一个条带的数据必须在同一次
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ＧＣ操作中被迁移。定义不同芯片中有相同物
理块号的块组成一个全局块（ＧｌｏｂａｌＢｌｏｃｋ，
ＧＢ），垃圾回收时以 ＧＢ为单位。垃圾回收操作
的开销主要来源于被回收块中有效数据的迁

移，被回收块中有效数据越多，垃圾回收的开销

越大。因此，为了降低每次垃圾回收的开销，系

统在做垃圾回收操作时，优先选择所有 ＧＢ中有
效页最少的 ＧＢ。
１．２．３　ＳＣＭ替换策略

当 ＳＣＭ空间不足时，需要替换出一定数量
的页，以保证 ＳＣＭ的正常工作。由于 ＳＣＭ中数
据是以条带形式写回 Ｆｌａｓｈ，因此每次需要替换
出大小等于整条带的数据。为了使所选将要被

替换的条带给系统带来的损失最小，需要设计

替换策略。

最简单有效的替换策略是最近最少使用法

（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ），该算法能充分利用
数据访问的时间和空间局部性，使缓存获得较高

的命中率。但该算法没有考虑闪存的特性，不利

于闪存性能的发挥。由于写操作和擦除操作是访

问闪存的主要开销，目前许多研究主要集中在通

过减少写操作来提高闪存系统的读写特性。干净

优先区（ＣｌｅａｎＦｉｒｓｔＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＣＦＬＲＵ）
策略［７］将缓存分为工作区和干净优先区，当需要

替换时，优先选择干净优先区中的一个干净数据

进行替换，若此时无干净数据则选择最近最少使

用的脏数据进行替换。基于 ＬＲＵ的写重定序
（ＬＲＵ ａｎｄＷｒｉｔｅｓＳｅｑｕｅｎｃｅＲｅｏｒｄｅｒｉｎｇ，ＬＲＵ－
ＷＳＲ）策略［８］在 ＣＦＬＲＵ基础上增加了数据的冷
热属性。当需要替换时，ＬＲＵ－ＷＳＲ首先选择最
近最少使用的页，若此页为干净数据或冷脏数据，

则直接替换；若此页为热脏数据，则将其标记为冷

脏数据。上述两种方法提高了缓存的命中率，减

少了Ｆｌａｓｈ的写操作，但这两种方法并未考虑替
换时写Ｆｌａｓｈ引发的合并、垃圾回收等额外开销。
韩国三星电子软件实验室的 Ｋｉｍ等［９］提出了基

于重构块（ＢｌｏｃｋＰａｄｄｉｎｇＬＲＵ，ＢＰＬＲＵ）策略，该
策略以块为聚簇，以上层的随机写请求重构为顺

序写请求，并以块为单位写入 Ｆｌａｓｈ。ＢＰＬＲＵ策
略减少了 Ｆｌａｓｈ的写操作和擦除操作，提高存储
系统的读写性能，但该策略基于块映射，并不适用

于页映射的可重构ＲＡＩＤ机制。
针对可重构 ＲＡＩＤ机制，现提出最近最少使

用组 替 换 策 略 （ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄＧｒｏｕｐ，
ＬＲＵＧ）。ＬＲＵＧ策略为每个页保存一个替换度，
替换度初始值为０，也就是说当一个页被写入或

修改时，替换度为０。替换度在每次写请求到达
时，以常数大小自动增加，替换度高的页优先替

换。考虑到数据页之间的关联，本策略将来自

同一个写请求的所有页归为一组，属于同一组

的数据有相同的替换度。当写某组的某个页

时，置该组所有页的替换度为０，并将该页从本
组删除，删除页与新写请求的其他页重新分为

一组。如此对组进行重构是为了避免同一组中

只有少部分页频繁更新，而其余冷数据页占据

大量空间的情况。

以图５为例，此时 ＳＣＭ中保存了四组数据，
其中 Ｄ０～Ｄ３为第一组，Ｄ４、Ｄ５为第二组，Ｄ６～
Ｄ８为第三组，Ｄ９～Ｄ１３为第四组，括号内为每个
页的替换度，并假设替换度每次自增１０。当写请
求Ｄ１３～Ｄ１７到达时，首先修改 Ｄ１３为 Ｄ１３′并将
与Ｄ１３同为一组的 Ｄ９～Ｄ１２替换度改为０。然
后Ｄ１４～Ｄ１７写入 ＳＣＭ中，与 Ｄ１３′归为同一组，
该组替换度为０。更新后结果如图６所示。

图５　初始状态
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

图６　更新后状态
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅａｆｔｅｒｕｐｄａｔｉｎｇ

在选择替换候选页时，ＬＲＵＧ总是选择替换
度最大的页替换，目的是将最不常用的数据替换

出ＳＣＭ。优点：一组内数据再次被同时访问的概
率较大，以条带形式写回 Ｆｌａｓｈ中，当下次需要读
时，可以并行读取而不至于读请求都集中在同一

块Ｆｌａｓｈ芯片中。

２　性能测试

２．１　实验环境

为了验证 ＣＢＲ－ＲＡＩＤ的性能，在 Ｄｉｓｋｓｉｍ
ＳＳＤｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［１０－１１］上实现了 ＲＡＩＤ５和 ＣＢＲ－
ＲＡＩＤ（基于ＲＡＩＤ５）。本实验中所模拟固态盘的
参数设置如表１所示，实验中ＲＡＩＤ条带大小为８
个页。
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表１　固态盘模拟参数设置
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＳＳＤｓｉｍｕｌａｔｏｒ

参数 值 参数 值

容量 ３２ＧＢ 读延迟 ２５μｓ

页大小 ４ＫＢ 写延迟 ２００μｓ

块大小 ２５６ＫＢ 擦除延迟 １．５ｍｓ

最小空闲块 ５％ 最大擦除次数 １００Ｋ

　　本次实验所用的 Ｔｒａｃｅ共有 ４个，Ｔｒａｃｅ１来
自运行在金融服务器上的在线事务处理应用程序

（ＯｎＬｉｎｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＯＬＴＰ）［１２］，Ｔｒａｃｅ２
来自邮件服务器的工作负载［１３］，Ｔｒａｃｅ３、Ｔｒａｃｅ４是
由ｄｉｓｋｍｏｎ收集的，其中 Ｔｒａｃｅ３包含大量随机读
请求和随机写请求，Ｔｒａｃｅ４包含大量顺序读请求
和顺序写请求。其特性如表２所示。

表２　相关Ｔｒａｃｅ特性
Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩ／ＯＴｒａｃｅ

Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ 总请求数 平均写请求大小 读写比例

Ｔｒａｃｅ１ ５３３４９８７ １１．９ＫＢ ０．３０１∶１

Ｔｒａｃｅ２ ２９０９７９８ ２２２ＫＢ ４．８８１∶１

Ｔｒａｃｅ３ ３２１０３４９ １２．６ＫＢ ０．２８２∶１

Ｔｒａｃｅ４ ３２４４８６３ １８．９ＫＢ ０．３８４∶１

２．２　测试结果

２．２．１　平均执行时间
图７显示了ＲＡＩＤ０、ＣＢＲ－ＲＡＩＤ、ＲＡＩＤ５在４

种不同的负载下的平均执行时间的比较结果，其

中 ｙ轴表示平均运行时间。对于 Ｔｒａｃｅ１和
Ｔｒａｃｅ３，ＣＢＲ－ＲＡＩＤ相对 ＲＡＩＤ５分别有 ２３％和
３８％的性能提升。

图７　平均运行时间
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｒｕｎｔｉｍｅ

２．２．２　擦除次数
图８显示了 ＲＡＩＤ０、ＣＢＲ－ＲＡＩＤ、ＲＡＩＤ５在４

种不同的负载下的擦除次数的比较结果，其中ｙ轴
表示擦除时间。从图８中可以看出，与 ＲＡＩＤ５比
较对于包含较多随机写的Ｔｒａｃｅ１和Ｔｒａｃｅ３，ＣＢＲ－
ＲＡＩＤ分别能减少２２％和４６％的擦除操作。
２．２．３　垃圾回收次数

图９显示了ＲＡＩＤ０、ＣＢＲ－ＲＡＩＤ、ＲＡＩＤ５在４

图８　擦除次数
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｎｔｏｆｅｒａｓｅ

种不同的负载下的垃圾回收时间的比较结果，其

中ｙ轴表示回收比例。为了方便比较，以 ＲＡＩＤ５
的回收次数为基准。从图９中可以看出，ＲＡＩＤ０
具有最小的回收开销，ＣＢＲ－ＲＡＩＤ次之，而
ＲＡＩＤ５进行了最多的回收操作。在随机访问的
负载下，ＲＡＩＤ５机制由于小写请求引发了大量的
校验码写入，垃圾回收的频率相对 ＣＢＲ－ＲＡＩＤ
更多。顺序访问负载下ＣＢＲ－ＲＡＩＤ和ＲＡＩＤ５差
距较小，因为这种负载下两者的校验码更新频率

是相当的，在随机写较多的情况下，ＣＢＲ－ＲＡＩＤ
较ＲＡＩＤ５机制能有效降低垃圾回收开销。

图９　垃圾回收
Ｆｉｇ．９　Ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

３　结论

利用ＮＡＮＤＦｌａｓｈ构建 ＲＡＩＤ已经在许多系
统中得到实际的应用［５］，但是存在各种问题，也

是当前的研究热点，基于 Ｆｌａｓｈ特性的可重构
ＲＡＩＤ策略利用 ＳＣＭ特性，将数据重新组织并写
入到ＲＡＩＤ中，有效降低了Ｆｌａｓｈ中异地更新带来
的写放大问题。实验证明采用 ＣＢＲ－ＲＡＩＤ的
Ｆｌａｓｈ阵列能够显著提升系统的性能，降低擦除次
数，减少垃圾回收的次数。当然这种方法带来地

址转换表的复杂设计，需要结合 ＣＢＲ－ＲＡＩＤ的
特点对闪存地址映射（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ，
ＦＴＬ）进行优化，期望减少ＦＴＬ的空间。通过引入
ＣＢＲ－ＲＡＩＤ机制，Ｆｌａｓｈ磁盘阵列高效地实现冷
热数据分离，可以有效降低垃圾回收开销，减少对

Ｆｌａｓｈ的磨损。对后续在这两方面将继续关注并
进行研究。 （下转第２０页）
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ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｃａｃｈｅｔｏｃａｃｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｉｎ ＣＣＮＵＭＡ
ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＩＰＤＰＳ’００），
Ｃａｎｃｕｎ，Ｍｅｘｉｃｏ，２０００：７２１－７２８．

［４］　ＺｈａｎｇＺ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ：
ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｓｅｔ（ＨＰＳｅｔ）［Ｒ］．
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔＨＰＬ－２００１－７５，ＨＰＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓＰａｌｏＡｌｔｏ，
ＵＳＡ，２００１．

［５］　ＡｂｄｅｌＳｈａｆｉＨ，ＨａｌｌＪ，ＡｄｖｅＳＶ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｉｎｅｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｅｒｉｎｉｔｉａｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｃａｃｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
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