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摘　要　基于闪存的固态硬盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｒｉｖｅｒ，ＳＳＤ）已成为目前广泛使用的一种持久存储设备．但是由于闪存
不对称的Ｉ／Ｏ特性以及价格因素，ＳＳＤ还不能完全取代传统硬盘（ＨａｒｄＤｉｓｋＤｒｉｖｅｒ，ＨＤＤ）．因此，由ＳＳＤ和ＨＤＤ
组成的混合存储系统逐步成为目前研究的重点．文中针对ＳＳＤ和ＨＤＤ混合存储问题，提出了一个时间敏感的混
合存储模型用来有效地利用ＳＳＤ．该模型把ＳＳＤ和ＨＤＤ作为同级的存储设备，结合数据页的访问次数以及访问热
度实现对页面的准确分类和分配，即将读倾向负载的ｈｏｔ页面分配到ＳＳＤ存储，写倾向负载的页面或者ｃｏｌｄ页面
分配到ＨＤＤ存储，从而利用ＳＳＤ和ＨＤＤ不对称的Ｉ／Ｏ特性来降低系统总的Ｉ／Ｏ延迟．作者分别在基于高端ＳＳＤ
和中端ＳＳＤ的混合存储系统上实现了提出的混合存储模型，并进行了性能评测．实验结果显示，作者提出的模型可
以实现对数据页更准确的分类，可以有效地降低页面迁移代价，在较少的ＳＳＤ存储条件下取得了显著的性能提升．
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１　引　言
近年来固态硬盘（ＳＳＤ）已经成为固态技术中的

领先技术，最常见的ＳＳＤ都是基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯
片设计的．虽然ＳＳＤ具有抗震无机械延迟等特点，
但是由于闪存介质的物理特性，ＳＳＤ的Ｉ／Ｏ性能具
有不对称性，一般地，ＳＳＤ具有较高的读性能和较
差的随机写性能，所以随机写性能是ＳＳＤ性能的瓶
颈．此外，ＮＡＮＤ型闪存具有写前擦除的特点，即闪
存芯片不能原位更新，由于每块闪存芯片的擦除次
数是有限的，所以擦除次数决定了闪存的寿命．也就
是说，发生在ＳＳＤ上的写操作不仅影响系统性能而
且影响ＳＳＤ的使用寿命．因此过多的更新必然会带
来频繁的擦除操作，从而会明显地加大ＳＳＤ的写延
迟和降低ＳＳＤ的使用寿命．相反地，传统磁盘
（ＨＤＤ）具有对称的Ｉ／Ｏ性能，写操作也没有如上所
述的限制．虽然已有许多针对ＳＳＤ磨损均衡的研究
工作［１３］，但是引入ＨＤＤ来弥补ＳＳＤ的写性能缺陷
仍是颇具吸引力的．另一方面，尽管ＨＤＤ的读性能
比ＳＳＤ差不少，但是它在价格上具有明显的优
势［４］，所以目前主流的存储系统仍然是以基于ＨＤＤ
的为主．尽管如此，引入少量的ＳＳＤ到现有的存储
系统中是十分有价值的，这不仅能获得明显的系统
性能提升，而且在价格成本上也是很有吸引力的．综
上，利用ＳＳＤ和ＨＤＤ各自优点来设计混合存储系
统是存储系统未来的研究热点．

在混合存储系统中，页面分类算法和迁移策略
是非常重要的部分．目前已有一些研究者对该问题
进行了研究［５６］．特别地，文献［７］基于页面的Ｉ／Ｏ统
计信息提出了一种迁移模型，该模型根据页面的Ｉ／Ｏ
统计数据分别计算该页面在ＳＳＤ和ＨＤＤ上的Ｉ／Ｏ
代价，通过计算结果的分析来对页面进行分类，读倾
向的页面会被分配到ＳＳＤ上存储，写倾向的页面则
保留在ＨＤＤ上存储．很明显，该模型既能利用ＳＳＤ
优秀的读性能，又能借助ＨＤＤ来减少ＳＳＤ上的写／
擦除操作．但是，该模型中的Ｉ／Ｏ统计涵盖了该页
面自生成以来的所有访问请求，这带来的累积效应
将会使该模型在访问负载变化时不能快速反应．

另一方面，因为闪存不对称的Ｉ／Ｏ特性，ｈｏｔ／
ｃｏｌｄ的概念很早就被研究者引入到关于闪存的研究
中［８１０］．一般地，被频繁访问的页面我们认为是ｈｏｔ
页面，非频繁访问的页面被认为是ｃｏｌｄ页面．基本
的研究思想是对存储在闪存上的频繁更新的ｈｏｔ页

面进行缓冲以实现批量更新，从而减少闪存上的物
理写．已有大量的研究工作基于该思想来对闪存存
储进行改进．近年来，已有一些研究者尝试将该思想
应用到混合存储领域［１１１２］，他们的研究工作显示
ｈｏｔ／ｃｏｌｄ的方法是值得考虑的．由于ｈｏｔ页面有更高
访问概率，那么当这些页面存储在ＳＳＤ上时，因为
ＳＳＤ优秀的读性能，这就能带来明显的性能提升．

已有的研究工作表明，混合存储系统一定会带
来额外的迁移代价［１３］．当ＳＳＤ和ＨＤＤ之间的迁移
操作增加时，缓冲中的一些干净页面会发生迁移，这
些迁移会带来额外的写操作，从而增大整个系统的
Ｉ／Ｏ延迟，所以研究中迁移代价是必须考虑的因素，
同时对页面准确分类也能有效减少迁移操作．另外，
因为ＳＳＤ高昂的价格，混合存储系统的性价比也是
我们必须考察的因素．

基于一种改进的Ｉ／Ｏ代价计算模型和ｈｏｔ／ｃｏｌｄ
概念，本文提出了一种混合存储模型，主要贡献如下：

（１）页面热度状态转换．为了准确地区分页面
热度，我们在传统的ｈｏｔ／ｃｏｌｄ概念中引入了“ｗａｒｍ”
状态．基本的方法是设置一个时间阈值狋，一个页面
的两次连续的物理访问之间的时间间隔如果大于该
阈值，则该页面会由ｈｏｔ变为ｗａｒｍ或者由ｗａｒｍ
变为ｃｏｌｄ；相反时间间隔如果小于该阈值，则页面会
由ｃｏｌｄ变为ｗａｒｍ或者有ｗａｒｍ变为ｈｏｔ．页面的热
度状态转换如图１所示，该机制能够有效识别出偶
尔变热的ｃｏｌｄ页面从而减少不必要的迁移操作．

图１　页面热度状态转换

（２）时间衰减因子．基于前文提到的迁移模
型［７］，我们在Ｉ／Ｏ统计和Ｉ／Ｏ代价计算方法中引入
了衰减因子．如果一个页面的热度状态在ｈｏｔ／ｃｏｌｄ
之间转换或者物理访问之间的时间间隔过长，那么
我们将会根据该衰减因子降低Ｉ／Ｏ代价计算的值
对页面分类的影响并且重置Ｉ／Ｏ统计值．因此，在
本文的方法中，当一个页面访问稀疏时，它的Ｉ／Ｏ
统计对页面当前的分类判断影响很微弱，这就避免
了统计的累积效应对当前负载分析的不利影响．

（３）性价比分析．因为ＳＳＤ高昂的价格，我们的
目标是只将有限的ＳＳＤ引入基于磁盘的存储体系
来使存储系统获得明显的性能提升．为了充分利用
有限的ＳＳＤ，对页面的分类就必须准确．在局部时间
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内，我们选择读倾向的页面存储在ＳＳＤ上，写倾向
的页面存储在ＨＤＤ上．另一方面，由于ＳＳＤ的存储
空间有限，我们需要考虑ＳＳＤ上的置换操作，因为
闪存的擦除操作是以一个ｂｌｏｃｋ为单位，所以我们
设计一个ｂｌｏｃｋ级的ＬＲＵ队列来管理ＳＳＤ上的页
面，当ＳＳＤ达到存储上限时，ＬＲＵ队列尾部的
ｂｌｏｃｋ将会被置换出迁移到ＨＤＤ上．为了衡量系统
的性价比，我们列出如下公式

狉犪狋犻狅＝犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犎狔犫狉犻犱犛狋狅狉犪犵犲犘狉犻犮犲狅犳犛犛犇狌狊犲犱 （１）
在第３节，我们会将ＳＳＤ和ＨＤＤ以各种容量

比例进行组合并且分析各个组合的性价比，从而获
得混合存储系统合适的组合方式．

本文第２节给出混合存储模型，并详细讨论其
中的迁移模型和页面分类方法；第３节给出该混合
模型的实现和相关的实验结果；最后第４节对本文
的工作进行总结．

２　犛犛犇犎犇犇混合存储模型
２．１　混合存储的体系结构

图２　混合存储系统体系架构

本文提出的混合存储模型架构如图２所示，图
中箭头表示数据页面的流向，最小的正方形代表页
面，较大的长方形表示数据块（ｂｌｏｃｋ），根据闪存的
物理结构，我们将６４个数据页面组成一个ｂｌｏｃｋ．在
缓冲区中，页面以一个ＬＲＵ列表进行管理，刚进入
缓冲区的页面置于ＬＲＵ的队头，置换页面则从队
尾选择．当一个页面被读取到缓冲区中时，页面首先
会被热度状态转换模块更新热度状态和访问时间信
息，这部分将在２．２节论述．当一个页面从缓冲区置
换出来时，页面分类模块（ｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｅｃａｙ）会计算根据该页面的Ｉ／Ｏ统计信息

和热度状态计算它的存储倾向，这部分将在２．３节
论述．页面分类模块是以热度状态转换模块为基
础的．

另外，本文为ＳＳＤ和ＨＤＤ分别设计了存储管
理模块，它们的地址空间也是分别独立的，任何时
候，一个数据页面只能存在于其中一个设备上．比
如，如果一个页面分配在ＨＤＤ上存储，那么它只有
一个ＨＤＤ上的地址，当它迁移到ＳＳＤ上时，它将被
分配一个ＳＳＤ上的地址，同时ＨＤＤ上的地址将被
回收．因为ＳＳＤ上的存储空间有限，ＳＳＤ的地址空
间可能将会用尽．由于ＳＳＤ上的页面是以ｂｌｏｃｋ为
单位以ＬＲＵ列表管理，所以当ＳＳＤ“满”时，ＬＲＵ
列表尾部的ｂｌｏｃｋ将会被迁移到ＨＤＤ．为了方便快
速查询，我们需要记录页面的存储位置并分别为
ＳＳＤ和ＨＤＤ上的页面建立索引，这将在３．１节论
述．当查询一个页面时，总是优先在ＳＳＤ的索引上
查找，因为该索引较小并且ＳＳＤ的读速度较快．如
果该页面在ＳＳＤ索引上未找到，再到ＨＤＤ索引上
查找．

基于上述的存储管理模块，迁移操作不仅将改
变页面的存储位置，而且将更新ＳＳＤ和ＨＤＤ的索
引信息，因此我们的迁移操作如算法１所示．

算法１．　迁移操作．
ｍｉｇｒａｔｅＰａｇｅ（Ｐａｇｅ狆犵）
１．ｉｆ狆犵．狆犾犪犮犲犿犲狀狋＝犛犛犇ｔｈｅｎ
２．　狆犵．狆犾犪犮犲犿犲狀狋←犎犇犇；
３．　Ｒｅｍｏｖｅ狆犵ｆｒｏｍＳＳＤｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏＨＤＤ

ｉｎｄｅｘ；
４．ｅｌｓｅｉｆ狆犵．狆犾犪犮犲犿犲狀狋＝犎犇犇ｔｈｅｎ
５．　狆犵．狆犾犪犮犲犿犲狀狋←犛犛犇；
６．　ｒｅｍｏｖｅ狆犵ｆｒｏｍＨＤＤｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏＳＳＤ

ｉｎｄｅｘ；
７．ｅｎｄｉｆ
８．ｓｅｔ狆犵ｉｓｄｉｒｔｙ．

２２　热度状态转换模块
已有的关于闪存存储的研究工作常常利用

ｈｏｔ／ｃｏｌｄ的概念来对页面进行分类．将传统的ｈｏｔ／
ｃｏｌｄ概念引入混合存储系统中，因为ＳＳＤ随机写的
延迟较大，ＳＳＤ和ＨＤＤ之间的迁移代价是必须考
虑的问题．比如，假设一个页面一直是ｃｏｌｄ状态，某
次访问是一次热访问（即访问的时间间隔很小），这
次访问使系统误判它为ｈｏｔ页面，从而带来一次迁
移操作．但是紧接着该页面又回到ｃｏｌｄ状态，这可
能又会带来一次迁移操作，所以不准确的页面分类
会使迁移操作大大增加．为避免这种情况，我们提出
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了“ｗａｒｍ”的概念来补充传统的ｈｏｔ／ｃｏｌｄ思想，这样
页面就无法在ｈｏｔ和ｃｏｌｄ状态之间直接转换，引入
“ｗａｒｍ”状态对混合模型的作用将在３．６节实验
讨论．

本文的热度转换模块是基于页面的物理访问时
间的．每个页面的物理访问时间都会被系统记录，参
数狋２表示页面的当前物理访问时间，参数狋１表示页
面的上一次物理访问时间．如果两次连续的物理访
问间隔大于阈值狋，则当前访问为ｃｏｌｄ访问，相反则
为ｈｏｔ访问．本文中的访问时间都是以页面的访问
计数表示，例如从系统启动到当前为止有犖次页面
访问请求，那么当前时间为犖．

对于页面的ｈｏｔ／ｃｏｌｄ状态，参数犮狅犾犱１和犮狅犾犱２
分别记录上次ｃｏｌｄ访问时间和当前ｃｏｌｄ访问时间，
参数犺狅狋１和犺狅狋２类似．系统中ＳＳＤ和ＨＤＤ的容量
以可以存储的页面数目衡量，参数狊狊犱犛犻狕犲表示
ＳＳＤ的存储容量，参数犺犱犱犛犻狕犲表示ＨＤＤ的存储
容量．每当页面发生物理访问时，它的访问时间都会
被更新，如表１所示．如果犺狅狋２＞犺狅狋１，那么该页面
处在ｈｏｔ状态，并且犺狅狋１是该当前ｈｏｔ状态的第１
次访问时间．ｃｏｌｄ状态的时间记录与之类似．

表１　物理访问时间更新
狋１←狋２，狋２←犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲操作后的状态
ｈｏｔ访问 ｃｏｌｄ访问

犺狅狋２＝犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲 犺狅狋１＝犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲
犮狅犾犱１＝犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲 犮狅犾犱２＝犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲

物理访问时间更新之后，页面的热度状态会根
据它的访问时间进行更新．图１所示的状态转换将
根据表２所示的实现．综合考虑表１和表２，我们可
以发现页面能够在ｈｏｔ和ｃｏｌｄ状态停留，但是不能
保持在ｗａｒｍ状态．一个ｃｏｌｄ（ｈｏｔ）页面只有经过两
次连续的ｈｏｔ访问才能转换为ｈｏｔ（ｃｏｌｄ）页面，因此
偶尔的一次访问负载变化不会带来热度状态的变
化，这样就能避免一些不必要的迁移操作．

表２　热度更新
停留状态

ｃｏｌｄ ｗａｒｍ ｈｏｔ
犺狅狋２＞犺狅狋１ ｗａｒｍ ｈｏｔ ｈｏｔ
犮狅犾犱２＞犮狅犾犱１ ｃｏｌｄ ｃｏｌｄ ｗａｒｍ

结合表１和表２，我们提出了热度转换算法，如
下所示．

算法２．　热度转换．
ｕｐｄａｔｅＳｔａｔｅ（Ｐａｇｅ狆犵）
１．狆犵．狋１←狆犵．狋２；

２．狆犵．狋２←犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲；
３．犻狀狋犲狉狏犪犾←狆犵．狋２－狆犵．狋１；
４．／／ｕｐｄａｔｅｐａｇｅａｃｃｅｓｓｔｉｍｅ
５．ｉｆ犻狀狋犲狉狏犪犾狊狊犱犛犻狕犲ｔｈｅｎ
６．　狆犵．犺狅狋２←犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲；
７．　狆犵．犮狅犾犱１←犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲；
８．ｅｌｓｅｉｆ犻狀狋犲狉狏犪犾＞狊狊犱犛犻狕犲ｔｈｅｎ
９．　狆犵．犺狅狋１←犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲；
１０．　狆犵．犮狅犾犱２←犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲；
１１．ｅｎｄｉｆ
１２．／／狌狆犱犪狋犲狆犪犵犲狊狋犪狋犲；
１３．狆犵．犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵←ｆａｌｓｅ
１４．ｉｆ狆犵．犺狅狋２＞狆犵．犺狅狋１ｔｈｅｎ
１５．　ｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲＝ｃｏｌｄｔｈｅｎ
１６．　　狆犵．狊狋犪狋犲←ｗａｒｍ；
１７．　ｅｌｓｅｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲＝ｗａｒｍｔｈｅｎ
１８．　　狆犵．狊狋犪狋犲←ｗａｒｍ；
１９．　　狆犵．犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵←ｔｒｕｅ；
２０．　ｅｎｄｉｆ
２１．ｅｌｓｅｉｆ狆犵．犺狅狋２＜狆犵．犺狅狋１ｔｈｅｎ
２２．　ｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲＝ｈｏｔｔｈｅｎ
２３．　　狆犵．狊狋犪狋犲←ｗａｒｍ；
２４．　ｅｌｓｅｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲＝ｗａｒｍｔｈｅｎ
２５．　　狆犵．狊狋犪狋犲←ｃｏｌｄ；
２６．　　狆犵．犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵←ｔｒｕｅ；
２７．　ｅｎｄｉｆ
２８．ｅｎｄｉｆ
在算法２中，参数犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵是状态转换的

标志，它的默认值是ｆａｌｓｅ，当页面状态由ｗａｒｍ变为
ｃｏｌｄ或者ｈｏｔ时，该参数的值变为ｔｒｕｅ，这个参数是
为后文中Ｉ／Ｏ统计重置的标志．１～１１行描述了页
面访问时间的更新，１４～２８行描述了热度状态的更
新，实现了图１所示的状态转移．

基于本节的热度转移模块，本文接下来将讨论
页面的定位倾向（ＳＳＤ或ＨＤＤ）．这一节主要从时间
角度讨论了页面的负载，下一节将从空间角度讨论
该问题．
２３　页面定位倾向和衰减

因为闪存不对称的Ｉ／Ｏ特性，不仅页面的访问
热度而且页面的Ｉ／Ｏ负载也会影响页面的定位．在
此我们引入一个概念：“页面定位倾向”，它表示页面
存储在ＳＳＤ或者ＨＤＤ上的倾向性．根据页面的
Ｉ／Ｏ统计，通过计算对比页面在ＳＳＤ和ＨＤＤ上Ｉ／Ｏ
代价，我们可以得到页面定位倾向的计算值从而确
定页面的存储位置．

类似于文献［７，１３］所讨论的，页面定位倾向是
根据页面负载的Ｉ／Ｏ代价来计算的．文献［７］提出
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的迁移模型基于页面的访问统计，有效地计算出了
页面的Ｉ／Ｏ代价和读写倾向．但是因为该模型中的
计算是基于页面分配以来的Ｉ／Ｏ统计的，所以它具
有明显的累积效应．这意味着以前长时间的访问负
载和当前的访问负载对当前的页面定位有着相同的
影响．由于累积效应，页面以前的访问负载积累的
Ｉ／Ｏ统计值将会很大，从而使该模型对当前的访问
负载变化不够敏感，这将会导致不准确的页面定位，
特别是当ＳＳＤ容量有限时，会造成ＳＳＤ存储空间的
浪费．

因为ＳＳＤ高昂的价格，本文假设设计环境是基
于有限容量的ＳＳＤ的．因此我们需要构建一个准确
的、敏感的页面定位倾向计算模型．以文献［７］的模
型为基础，本文引入时间衰减因子来改进方案．首先
本文引入了页面Ｉ／Ｏ代价计算方法．对于一个数据
页面，它的物理访问和逻辑访问都被列入统计，并且
一个物理访问操作对Ｉ／Ｏ代价的计算比逻辑访问
操作有更大的影响．如算法３所示，狊狊犱犆狅狊狋和犺犱犱
犆狅狊狋分别表示页面在ＳＳＤ和ＨＤＤ上访问的Ｉ／Ｏ
代价．

对于一个页面，假定一个逻辑访问操作有一定
概率变为物理访问．为了得到更准确的结果，这个概
率和文献［７］模型中所提的概率并不一样．文献［７］
中的概率是一个常量，它的计算式为１－犫／狀，犫表示
缓冲区的容量，狀表示页面的总数目，文献［７］利用
该常量作为逻辑操作转变为物理操作的概率．对应
地，本文所提的概率并不是一个常量，由算法３的第
２行所示，每个页面的概率都以公式１－犾／犖来计
算，犾表示单个页面的逻辑访问操作计数，犖表示页
面所有访问操作的计数．所以不同的页面拥有不同
的概率值，这也反映了不同页面各自的访问负载．如
算法３所示，本文利用这个概率值来衡量逻辑访问
操作对Ｉ／Ｏ代价计算的影响．

算法３．　倾向计算．
ｔｒｅｎｄＣａｌｃｕｌａｔｅ（Ｐａｇｅ狆犵）
１．犳犾犪犵←ｔｒｕｅ／／ｔｈｅｆｌａｇｏｆｗｈｅｔｈｅｒｔｒｅｎｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄ；
２．狇←１－（狆犵．犾狉＋狆犵．犾狑）／狆犵．狋狅狋犪犾犪犮犮犲狊狊；
３． ／／ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＩ／ＯｃｏｓｔｏｎＳＳＤａｎｄＨＤＤ
４．狊狊犱犮狅狊狋←狆犵．犾狉·狇＋狆犵．狆（ ）狉·狉狊＋
５． 狆犵．犾狑·狇＋狆犵．狆（ ）狑·狑狊；
６．犺犱犱犮狅狊狋←狆犵．犾狉·狇＋狆犵．狆（ ）狉·狉犺＋
７． 狆犵．犾狑·狇＋狆犵．狆（ ）狑·狑犺；
８． ／／ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄｉｔｓｒｅｄｕｃｅ
９．ｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲＝ｈｏｔｔｈｅｎ
１０．　ｉｆ狆犵．犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ

１１．狆犵．狋狉犲狀犱←狊狊犱犮狅狊狋－（ ）犺犱犱犮狅狊狋＋
１２． 　　　　　狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱；
１３．狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱←狆犵．狋狉犲狀犱·β；
１４．狆犵．犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵←ｆａｌｓｅ；犳犾犪犵←ｔｒｕｅ；
１５．　ｅｌｓｅ
１６．狆犵．狋狉犲狀犱←狊狊犱犮狅狊狋－（ ）犺犱犱犮狅狊狋＋
１７． 狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱；
１８．犳犾犪犵←ｆａｌｓｅ；
１９．　ｅｎｄｉｆ
２０．ｅｌｓｅｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲＝ｗａｒｍｔｈｅｎ
２１．　狆犵．狋狉犲狀犱←狊狊犱犮狅狊狋－（ ）犺犱犱犮狅狊狋＋
２２． 狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱；
２３．　犳犾犪犵←ｆａｌｓｅ；
２４．ｅｌｓｅｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲＝ｃｏｌｄｔｈｅｎ
２５．　ｉｆ狆犵．犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ
２６．狆犵．狋狉犲狀犱←狊狊犱犮狅狊狋－（ ）犺犱犱犮狅狊狋＋
２７． 狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱；
２８．狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱←狆犵．狋狉犲狀犱·β；
２９．狆犵．犮犺犪狀犵犲犉犾犪犵←ｆａｌｓｅ；犳犾犪犵←ｔｒｕｅ；
３０．　ｅｌｓｅ
３１．犻狀狋犲狉狏犪犾←狆犵．犮狅犾犱２－狆犵．犮狅犾犱１；
３２．ｉｆ犻狀狋犲狉狏犪犾／狊狊犱犛犻狕犲＜犺犱犱犛犻狕犲／狊狊犱犛犻狕犲ｔｈｅｎ
３３． 狆犵．狋狉犲狀犱←狊狊犱犮狅狊狋－（ ）犺犱犱犮狅狊狋＋
３４． 狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱；
３５． 犳犾犪犵←ｆａｌｓｅ；
３６．ｅｌｓｅ
３７． 狆犵．狆狉犲狋狉犲狀犱←狆犵．狋狉犲狀犱·β·
３８．　　　　　　　　　（狊狊犱犛犻狕犲／犻狀狋犲狉狏犪犾）；
３９． 狆犵．狋狉犲狀犱←狊狊犱犮狅狊狋－（ ）犺犱犱犮狅狊狋；
４０． 犳犾犪犵←ｔｒｕｅ
４１．ｅｎｄｉｆ
４２．　ｅｎｄｉｆ
４３．ｅｎｄｉｆ
４４．／／ｒｅｓｅｔｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ
４５．ｉｆ犳犾犪犵＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ
４６．　狆犵．犾狉←０；狆犵．犾狑←０；狆犵．狆狉←０；狆犵．狆狑←０；
４７．ｅｎｄｉｆ
４８．ｉｆ狆犵．狋狉犲狀犱＞狑狊＋狑犺ａｎｄ狆犵．狋狉犲狀犱＜０ｔｈｅｎ
４９．　ｒｅｔｕｒｎ犛犛犇狋狉犲狀犱；
５０．ｅｌｓｅｉｆ狆犵．狋狉犲狀犱＞狑狊＋狑犺ａｎｄ狆犵．狋狉犲狀犱＞０
５１．　ｒｅｔｕｒｎ犎犇犇狋狉犲狀犱；
５２．ｅｌｓｅ
５３．　ｒｅｔｕｒｎ狆犵．狆犾犪犮犲犿犲狀狋；
５４．ｅｎｄｉｆ

　　每当页面被访问，它的访问计数就会被更新．对
于每个迁移的页面，我们假定它还会迁移回来．比
如，当ＨＤＤ上的一个页面被迁移到ＳＳＤ上，这会有
一次ＳＳＤ上的写代价，然后该页面可能会被迁移回
来，这又会带来一次ＨＤＤ上的写代价．所以一个页
面迁移代价是ＳＳＤ和ＨＤＤ上写代价的和．如算
法３的４８和５０行所示，狋狉犲狀犱＜０表示页面存储在
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ＳＳＤ上Ｉ／Ｏ代价较小，狋狉犲狀犱＞０表示页面存储在
ＨＤＤ上Ｉ／Ｏ代价较小．参数狋狉犲狀犱表示迁移操作带
来的收益．所以迁移操作只能在收益狋狉犲狀犱超过迁
移代价时发生．

如算法３所示，本文的模型为每个页面维护了
５个计数器：犾狉和犾狑统计页面的逻辑读写操作；狆狉
和狆狑统计页面的物理读写操作；狋狅狋犪犾犪犮犮犲狊狊统计
所有的访问操作；狉狊，狉犺分别表示ＳＳＤ和ＨＤＤ上的
物理读代价；狑狊，狑犺分别表示ＳＳＤ和ＨＤＤ上的物
理写代价．两个基本的参数狊狊犱犮狅狊狋和犺犱犱犮狅狊狋分别
表示页面在ＳＳＤ和ＨＤＤ上访问的Ｉ／Ｏ代价，参数
狋狉犲狀犱表示页面的定位倾向，每当页面从缓冲区置
换时该参数被更新．狋狉犲狀犱＜０表示狊狊犱犮狅狊狋比犺犱犱
犮狅狊狋小，这意味着页面应该存储在ＳＳＤ上，反之，页
面就应该存储在ＨＤＤ上．当考虑到迁移代价时，实
际的定位倾向判断会更复杂一些，正如算法５所示．
另一参数狆狉犲狋狉犲狀犱存储了衰减后的定位倾向值，当
狆狉犲狋狉犲狀犱被更新时，访问计数会被重置．参数β表示
衰减因子，它是一个小于１的常量（实验中设置为
０．１），页面定位倾向在３种状态下的计算由算法３
中８～４３行所示，在两种情况下，狋狉犲狀犱会按因子β
减小．

（１）当页面热度状态从ｗａｒｍ变为ｈｏｔ或者
ｃｏｌｄ时，这暗示着页面的当前访问负载可能发生变
化，读写倾向性发生改变，所以该页面先前的定位倾
向和访问统计对当前的计算不应该有太大的影响．
定位倾向参数狋狉犲狀犱按因子β减小，并且访问统计
重置．

（２）ＨＤＤ的容量大小设为犺犱犱犛犻狕犲，假定每个
页面在犺犱犱犛犻狕犲次的访问中至少会被访问一次，那
么如果页面的两次相邻访问的间隔超过犺犱犱犛犻狕犲，
该页面被认为ｔｏｏｃｏｌｄ，并且它的定位倾向发生衰
减，如算法３中３６～４１行所示．在这种情况下，衰减
因子β的影响会增大，它的值会被减小狊狊犱犛犻狕犲／
犻狀狋犲狉狏犪犾倍，这就使之前的负载对定位倾向的影响
减小至几乎０．

如果页面一直保持在ｃｏｌｄ或者ｈｏｔ的状态，页
面的定位倾向就会正常更新，如算法３中所示．基于
上述讨论，我们将在下一小节提出本文的整个模型．
２４　混合存储模型

这一节我们将讨论整个的混合存储模型（算
法４、５）．如算法５中所示，页面必须在热度状态为
ｗａｒｍ或者ｈｏｔ，并且定位倾向为犛犛犇狋狉犲狀犱时，该
页面才能被迁移到ＳＳＤ上存储．而从ＳＳＤ到ＨＤＤ
的迁移触发条件则不相同，如算法５的８～１４行所

示，一旦ＳＳＤ页面的定位倾向为犎犇犇狋狉犲狀犱，则该
页面被迁移到ＨＤＤ，此外对某些写操作性能不输于
读操作的高端ＳＳＤ而言，热度状态的变化也是迁移
操作的触发条件，当页面变为ｃｏｌｄ时迁移发生．也
就是说，本文的系统是兼容高端ＳＳＤ和中端ＳＳＤ
的，在第４节的实验部分有更详细的讨论．

算法４．　混合存储算法．
ａｃｃｅｓｓＰａｇｅ（Ｐａｇｅ狆犵）
１．狆犵．狋狅狋犪犾犪犮犮犲狊狊＋＋；
２．ｉｆ狆犵ｉｓｆｏｕｎｄｉｎｂｕｆｆｅｒｔｈｅｎ
３．ｍｏｖｅ狆犵ｔｏｔｈｅｈｅａｄｏｆｂｕｆｆｅｒＬＲＵ；
４．ｉｆａｃｃｅｓｓｉｓｒｅａｄｑｕｅｓｔｔｈｅｎ
５． 狆犵．犾狉＋＋；
６．ｅｌｓｅｉｆａｃｃｅｓｓｉｓｗｒｉｔｅｑｕｅｓｔｔｈｅｎ
７． 狆犵．犾狑＋＋；
８．ｅｎｄｉｆ
９．ｅｌｓｅ
１０．ｉｆｂｕｆｆｅｒｉｓｆｕｌｌｔｈｅｎ
１１．ｅｖｉｃｔＰａｇｅ（）；
１２．ｅｎｄｉｆ
１３．ｆｅｔｃｈ狆犵ｆｒｏｍｄｉｓｋ；
１４．ｕｐｄａｔｅＳｔａｔｅ（狆犵）；
１５．ａｄｄ狆犵ｔｏｔｈｅｈｅａｄｏｆｂｕｆｆｅｒＬＲＵ；
１６．ｉｆａｃｃｅｓｓｉｓｒｅａｄｑｕｅｓｔｔｈｅｎ
１７．狆犵．狆狉＋＋；
１８．ｅｌｓｅａｃｃｅｓｓｉｓｗｒｉｔｅｑｕｅｓｔｔｈｅｎ
１９．狆犵．狆狑＋＋；
２０．ｅｎｄｉｆ
２１．ｅｎｄｉｆ
算法５．　ｅｖｉｃｔＰａｇｅ（）．
１．Ｐａｇｅ狆犵；
２．狆犵←ｔａｉｌｏｆＬＲＵ；
３．狆犾犪犮犲←ｔｒｅｎｄＣａｌｃｕｌａｔｅ（狆犵）；
４．ｉｆ狆犵ｉｓｏｎＨＤＤｔｈｅｎ
５．ｉｆ狆犵．狊狋犪狋犲ｉｓｈｏｔｏｒｗａｒｍａｎｄ狆犾犪犮犲＝犛犛犇狋狉犲狀犱
６．　ｍｉｇｒａｔｅＰａｇｅ（狆犵）；
７．ｅｎｄｉｆ
８．ｅｌｓｅｉｆ狆犵ｉｓｏｎＳＳＤｔｈｅｎ
９．ｉｆ狆犾犪犮犲＝犛犛犇狋狉犲狀犱ｔｈｅｎ
１０．　　　　ｍｉｇｒａｔｅＰａｇｅ（狆犵）；
１１．ｅｌｓｅｉｆ狆犵ｉｓｃｏｌｄａｎｄＳＳＤｗｒｉｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ

ｂｅｙｏｎｄＨＤＤｔｈｅｎ
１２．　　　　ｍｉｇｒａｔｅＰａｇｅ（狆犵）；
１３．ｅｎｄｉｆ
１４．ｅｎｄｉｆ
１５．ｉｆ狆犵ｉｓｄｉｒｔｙｔｈｅｎ
１６．ｗｒｉｔｅ狆犵ｔｏｄｉｓｋｏｆ狆犵．狆犾犮犪犲犿犲狀狋；
１７．ｅｎｄｉｆ
如算法４、５所示，当页面被读到缓冲区中时，该

页面的访问时间信息和热度状态都会被更新．页面
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从缓冲区置换时，算法３被调用更新页面的定位倾
向值，从而确定页面的存储位置．算法５中的第６，
１０，１２行所示，迁移将会被触发，页面的相关信息也
会被更新，同时页面被置为ｄｉｒｔｙ以写入对应地硬盘．

３　实　验
本文分别在ＴＰＣＣ和ＯＬＴＰ数据集上实现本

文的模型，并与文献［７］提出的混合模型进行对比．
３１　混合存储模型

实验系统可分为存储管理器、缓冲管理器和混
合迁移模型３部分，并利用第２．１节中提到的Ｂ＋
树完成对存储数据的索引．存储管理器包括空闲空间
管理器和非空闲空间管理器．实验代码使用Ｃ＋＋实
现，并运行在ＤｅｂｉａｎＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ２．６．２１操作系统
上，页面大小为４ＫＢ．缓冲区大小设定４ＭＢ，并带有
ＬＲＵ管理器．实验运行在硬盘仿真系统上，仿真实
现包括常规ＨＤＤ（ＲＵＨＤＤ）、中端ＳＳＤ（ＳＡＭ
ＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ）和高端ＳＳＤ（ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ）在
内的３种存储设备①，并使用工具软件ｕＦｌｉｐ［１４］来测
量硬盘仿真系统的Ｉ／Ｏ性能参数．本文实现了第２
节中提出的方法和文献［７］提出的混合模型，并分别
运行在两种不同类型的混合存储设备上，包括ＲＵ
ＨＤＤ与ＳＡＭＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ的混合存储以及
ＲＵＨＤＤ与ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ的混合存储，最后对
比分析本文的模型和以前的混合模型的实验结果．

存储设备性能：表３描述了３种存储设备ＲＵ
ＨＤＤ、ＳＡＭＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ和ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ的
实际读写延迟时间和价格参数．表４分别给出了
ＲＵＨＤＤ与ＳＡＭＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ以及ＲＵＨＤＤ
与ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ的读写代价性能对比，并以最小
代价的倍数值进行归一化描述．其中，读写延迟时间
越大，读写速度越慢，读写代价值越大．例如，ＳＡＭ
ＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ读页面的速度是ＲＵＨＤＤ的１０７
倍，而ＲＵＨＤＤ写页面的速度大约是ＳＡＭＳＵＮＧ
３２ＧＳＳＤ的两倍；ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ写页面速度比读
页面速度大约快３倍，且其写页面速度是ＲＵＨＤＤ
读页面速度的１０８倍，是ＲＵＨＤＤ写页面速度的
２９７倍．

表３　犛犛犇和犎犇犇的读写延迟和价格参数
设备类型 读延迟／μｓ 写延迟／μｓ价格／（＄·ＧＢ－１）
ＲＵＨＤＤ １９９１７ ７２５７ ０．１２５

ＳＡＭＳＵＮＧ３２Ｇ １８７ ９６１９ １６．０００
ＩｎｔｅｌＸ２５Ｅ １９９ ６７ １３．０００

表４　犛犛犇和犎犇犇的读写代价
设备类型 读代价单元数 写代价单元数
ＲＵＨＤＤ １０７ ３９

ＳＡＭＳＵＮ３２Ｇ １ ５１
ＲＵＨＤＤ ２９７ １０８
ＩｎｔｅｌＸ２５Ｅ ３ １

因此，第２．３节中提到的Ｉ／Ｏ代价参数可使用
表４中的倍数值描述，例如对ＲＵＨＤＤ与ＳＡＭ
ＳＵＮＧＳＳＤ的混合存储类型有：狉狊＝１，狉犺＝１０７，
狑狊＝５１，狑犺＝３９．实验记录了硬盘仿真系统中的读
写操作数目，并结合表３中的读写延迟时间来仿真
计算总的运行时间．

数据集的类型：本文使用两种类型的数据集：
ＴＰＣＣ和ＯＬＴＰ．ＴＰＣＣ数据集通过修改开源数据
库ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ７．４．２９获得，在其缓冲区管理器中
增加操作记录模块，每当缓冲区管理器接到操作请
求时，数据库便记录该操作请求和页面号，并提供输
出操作记录至文件的函数．在ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库
中使用ＢｅｎｃｈｍａｒｋＳＱＬ软件模拟运行ＴＰＣＣ测
试，数据量设定为１ＧＢ，并调用函数输出ＴＰＣＣ操
作记录文件．ＯＬＴＰ数据集则是由ＧｅｒｈａｒｄＷｅｉｋｕｍ
提供的真实的银行系统交易处理数据集．表５分别
描述了ＴＰＣＣ和ＯＬＴＰ数据集中的不同操作类型
的统计数值．可以看到，两个数据集的读写操作数都
分别约占总操作数的７７％和２３％．下面分别介绍本
文的模型在这两种数据集上运行的性能情况分析．
表５犜犘犆犆和犗犔犜犘数据集的读写操作数及页面数目统计值
数据集类型读操作次数写操作次数总操作次数页面数目
ＴＰＣＣ １３５１１４４

（７７．１％）
４００７３８
（２２．９％） １７５１８８２ ３３８９２

ＯＬＴＰ ４７０６７８
（７７．５％）

１３６７１３
（２２．５％） ６０７３９１ ５１８７８

３２　实验性能分析
实验中，首先在单独的ＨＤＤ设备或ＳＳＤ设备

上分别运行两个数据集，获得单个设备的运行性能．
然后在混合存储设备上实现本文的模型和文献［７］
提出的混合模型，并分别运行两个数据集．为了方便
描述，后文使用ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ代指文献［７］提出
的混合模型．

图３描述了ＴＰＣＣ和ＯＬＴＰ数据集在单个
ＨＤＤ设备或ＳＳＤ设备上的总运行时间．可以看到，
ＲＵＨＤＤ上运行性能最差，ＩｎｔｅｌＸ２５Ｅ性能最好，
ＳＡＭＳＵＮＧ３２Ｇ其次，它们之间的性能差距是由
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ＳＳＤ相对于ＨＤＤ的优点带来的．正如前文所提到
的，中端ＳＳＤ（ＳＡＭＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ）与高端ＳＳＤ
（ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ）的性能差距较大，因此需要分别
在ＲＵＨＤＤ与ＳＡＭＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ混合存储设
备、ＲＵＨＤＤ与ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ混合存储设备上
测试本文模型．

图３　数据集在单个设备上的运行时间
为了分析混合存储设备中ＨＤＤ与ＳＳＤ所占的

空间比值（犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲）不同对实验性能的
影响，我们为混合存储设备设定了１１种不同的
犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲比值．其中，ＨＤＤ大小取值与数
据集大小相同，即为１ＧＢ，ＳＳＤ大小由不同的
犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲比值决定．

图４　数据集在ＳＡＭＳＵＮＧ３２Ｇ与ＨＤＤ
混合存储系统上的运行时间

图４（ａ）描述了在ＲＵＨＤＤ与ＳＡＭＳＵＮＧ３２Ｇ
ＳＳＤ混合存储设备上分别实现本文模型和Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
Ｈｙｂｒｉｄ模型，运行ＯＬＴＰ数据集的总运行时间；
图４（ｂ）描述了运行ＴＰＣＣ数据集的总运行时间．
图４（ａ）和图４（ｂ）中前１１组实验结果分别对应１１

种不同犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲比值大小的混合存储设
备，而最后一组深色条形则表示数据集在单个ＨＤＤ
设备上的总运行时间．对比发现，除ＯＬＴＰ数据集
在基于ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ模型的部分混合存储设备
上运行时间较长以外，ＳＳＤ和ＨＤＤ混合存储设备
上的运行性能总是优于单个ＨＤＤ设备的．其次，不
论哪种数据集，随着ＳＳＤ大小的降低，实验性能逐
渐变差，这进一步说明ＳＳＤ的引入可以带来更高的
性能．此外，只有当ＳＳＤ大小接近ＨＤＤ大小时，
ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ模型的性能略优于我们的模型，随
着ＳＳＤ大小的降低，本文模型的性能逐渐优于Ｐｒｅ
ｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ，且性能差距逐渐增大．这充分说明本
文模型能够更有效地利用有效的ＳＳＤ存储空间，其
利用更小的ＳＳＤ存储空间获得更多的性能提升．

图５　数据集在ＩｎｔｅｌＸ２５Ｅ与ＨＤＤ混合
存储系统上的运行时间

图５（ａ）和图５（ｂ）分别描述了ＯＬＴＰ和ＴＰＣＣ
数据集在ＲＵＨＤＤ与高端ＳＳＤ（ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ）
混合存储设备上的运行结果．第２．４节中描述的模
型的特殊设计部分在该处实验中完成了从ＳＳＤ到
ＨＤＤ的迁移．图５中的实验结果与图４类似．ＯＬＴＰ
数据集在本文模型上相对于ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ上有
明显的改进；对于ＴＰＣＣ数据集，当犎犇犇狊犻狕犲／
犛犛犇狊犻狕犲比值小于４０∶１时，本文模型仍优于Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
Ｈｙｂｒｉｄ，但是随着ＳＳＤ大小的增加，本文模型性能
提升微弱，且不如ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ模型的性能提升
来得快．这是因为ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ的写性能大大优
于读性能，而且ＴＰＣＣ数据集相对于ＯＬＴＰ数据
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集来说有大量的随机访问操作，从而导致由访问热
度引起的迁移操作较少，而大部分迁移操作都是由
本文模型和ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ模型共同具备的页面
定位倾向模块所触发引起，因此本文模型的优势在
ＴＰＣＣ数据集中体现不明显．综合分析图４和图５
可知，混合存储性能优于单个ＨＤＤ设备，且本文模
型相对于ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ模型在ＳＳＤ存储空间更
小的情况下能够带来更大的性能提升．
３３　页面分类和物理读写分布

在试验中，存储设备的存储容量以页面数目来
衡量．如３．２节所述，ＨＤＤ的存储容量设置为１ＧＢ
即２６２１４４个页面，ＳＳＤ的存储容量随着我们设定
的比例变化．我们对本文提出的混合存储模型和
ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ模型的页面分类进行了对比．

图６　混合系统上的页面分配

图６显示了分别在ＯＬＴＰ和ＴＰＣＣ的ｔｒａｃｅ
中混合存储系统的页面分类结果．在（ａ）～（ｄ）４个
图中，每一个纵坐标值对应两个柱状，其中上面的柱
状表示在该比例情况下ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ的页面分
类结果，下面的一个柱状表示本文混合系统的页面
分类结果．

从４个图中可以明显看出，尽管ｔｒａｃｅ不同，

ＳＳＤ设备也不同，但是随着ＨＤＤ和ＳＳＤ的比例变
化，两个混合存储模型的页面分类结果有着相似的
变化趋势．二者明显的区别体现在当ＨＤＤ和ＳＳＤ
的比例接近时，特别是在１∶１的情况下，Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｈｙｂｒｉｄ将几乎所有页面都分配到了ＳＳＤ，这种情况
下ｔｒａｃｅ中的所有写操作也将发生在ＳＳＤ上，这显
然是不合适的，这样的结果和前文我们关于统计的
积累效应的分析是一致的；本文的模型则只是将大
部分页面分配到ＳＳＤ，这是因为衰减因子和热度计
算的限制，从而避免了所有页面分配到ＳＳＤ．当
ＨＤＤ和ＳＳＤ的比例变大时，因为ＳＳＤ的存储容量
有限，所以ＳＳＤ很容易被“填满”，一旦“填满”ＳＳＤ
就会发生“溢出”必须进行迁移．在实验结果中两个
混合存储模型分配到ＳＳＤ的页面数目逼近ＳＳＤ的
存储容量，表明受ＳＳＤ容量限制，两个模型的页面
分配比较接近．结合ＨＤＤ和ＳＳＤ的１∶１比例时的
实验结果，我们可以预测当比例较大时，在实验运行
中ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ的ＳＳＤ上因“填满”发生的迁移
将大大多于本文的模型．关于迁移代价将在下一节
讨论．

混合存储系统中页面的分类和读写访问的分布
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是相关的，设计有效页面分配方法是为了实现合理
的物理读写访问分布．因为在混合存储系统中ＳＳＤ
的物理读写分布情况是决定系统性能的关键，所以
我们在ＴＰＣＣ的ｔｒａｃｅ上分别统计了两个混合存储
模型中ＳＳＤ的物理读写访问次数，计算ＳＳＤ的物理
读写次数在系统总物理读写次数中的比例．我们以
Ｓａｍｓｕｎｇ３２Ｇ的ＳＳＤ在ＴＰＣＣ的ｔｒａｃｅ上的实验
来分析，结果如图７所示．

图７　ＳＳＤ的物理读写比例
图７显示，随着ＳＳＤ的容量减少，ＳＳＤ上分配

的页面数目降低，两个模型中的ＳＳＤ物理读比例都
在下降．两个模型相比较，本文的模型虽然物理读的
比例较低些，但是物理写的比例一直维持在一个较
低的水平；而ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ则在获得较高的物理
读比例的同时也带来了高达５０％左右的物理写比
例，这样的结果对读写不对称，写代价较大的ＳＳＤ
来说是不利的，这也不利于系统的整体性能，同时这
样的结果说明了本文模型的页面分配所产生的读写
分布更为合理．

综合本节的实验结果，与ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ相比
本文的混合存储模型在页面分配方面准确性更强，
带来的访问分布更加合理．
３４　迁移代价

在整个混合存储系统中，所有的物理写操作由
２类操作组成：（１）缓冲区脏页的置换；（２）页面在
ＳＳＤ和ＨＤＤ之间的迁移．对于特定的缓冲区大小
和特定的ｔｒａｃｅ文件，第１类写操作的数目是固定
的，随着ＳＳＤ容量的变化，第２类操作的数目将会
发生改变，即混合存储系统的总的物理写数目将会
变化．

在本文的实验环境下，我们先在单个硬盘上运
行ｔｒａｃｅ文件，记录下物理写的数目犖，该值就是这
个ｔｒａｃｅ文件运行中的缓冲区脏页置换次数，再在
混合存储模型中以相同的缓冲区配置运行该ｔｒａｃｅ

文件，此时运行中的物理写数目犕与犖的差值即
是迁移带来的物理写操作，也就是迁移代价．以
ＳＡＭＳＵＮＧ３２Ｇ在ＯＬＴＰ的ｔｒａｃｅ上的运行来进行
实验，对不同的ＨＤＤ和ＳＳＤ比例下混合存储模型
的物理写数目和单个硬盘的物理写数目的差值进行
记录，结果如图８所示．

图８　混合存储系统的迁移代价

在图８中，ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ的迁移代价明显高
于本文的存储模型，这主要是由于３．３节所分析的
ＰｒｅｖｉｏｕｓＨｙｂｒｉｄ较不准确的页面分类引起的．在
ＨＤＤ和ＳＳＤ比例为１∶１时，二者的迁移代价非常
接近，这是因为在此比例下，ＳＳＤ的存储容量超过
了ＯＬＴＰ的ｔｒａｃｅ中的页面数目，不会发生ＳＳＤ“填
满”的情况，从而迁移不会发生．随着ＳＳＤ容量降
低，“填满”引起的迁移显著增加，本文的存储模型的
准确性就体现了出来．注意在比例超过８０∶１后，本
文模型的迁移代价又在缓慢下降，这是因为本文模
型中的热度计算是和ＳＳＤ容量大小联系起来的，当
ＳＳＤ容量过小时，只有很少的页面能进入ｈｏｔ状态
从而迁移到ＳＳＤ，这就使页面从ＨＤＤ到ＳＳＤ的迁
移减少，这会导致ＳＳＤ“填满”的情况也减少，从而
ＳＳＤ到ＨＤＤ的迁移也因此减少了，所以整个系统
的迁移都减少了．

结合３．３节和３．４节，本文的混合存储模型对
页面的分类更为精确，对ＳＳＤ的利用更加有效合理．
３５　系统性价比分析

除了实验性能优劣的比较外，由于本文的目标
致力于在更小的ＳＳＤ存储空间中获得更高的性能
提升，我们更加关心混合存储设备的性能价格比
狉犪狋犻狅．利用犗犔犜犘测试数据集在基于本文模型的混
合存储设备上的运行性能以及表３中给出的设备价
格，定义混合存储设备的性能价格比如下式所示
狉犪狋犻狅＝犺犱犱犜犻犿犲－（ ）犺狊犜犻犿犲／犺犱犱犜犻犿犲

犘狉犻犮犲狅犳犛犛犇犻狀犎狔犫狉犻犱犛狋狅狉犪犵犲（２）
其中，犺犱犱犜犻犿犲参数表示ＯＬＴＰ数据集在单个
ＨＤＤ设备上的运行时间，犺狊犜犻犿犲参数表示ＯＬＴＰ
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数据集在混合存储设备上的运行时间．故公式中分
子表示混合存储相对于单个设备的性能提升比例，
分母表示ＳＳＤ的价格且由混合存储设备的空间比
值犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲大小决定．

图９分别描述了基于本文模型的两种混合存储
设备在不同空间比值犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲情况下的
性能价格比狉犪狋犻狅值分布情况．其中中虚线代表
ＲＵＨＤＤ与ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ混合存储设备；实线
代表ＲＵＨＤＤ与ＳａｍＳｕｎｇ３２ＧＳＳＤ混合存储设
备．ＲＵＨＤＤ与ＩｎｔｅｌＸ２５ＥＳＳＤ混合存储设备的
狉犪狋犻狅值明显高于ＲＵＨＤＤ与ＳＡＭＳＵＮＧ３２Ｇ
ＳＳＤ混合存储设备．当混合存储设备空间比值
犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲接近１时，即ＳＳＤ大小与ＨＤＤ
大小相等时，两种混合存储设备的性能价格比非常
接近．这说明当ＳＳＤ大小与ＨＤＤ大小相等，此时若
基于本文模型实现混合存储系统，选择中端ＳＳＤ或
高端ＳＳＤ性能价格比是接近的．考虑相同大小的
中、高端ＳＳＤ价格相差较大，应当选择中端ＳＳＤ完
成设计．此外，随着空间比值犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲从
１∶１增加到５０∶１，两种类型的混合存储设备的性
能价格比均有快速提升，表明该空间比值范围适合
基于本文模型的混合存储系统实现；随着空间比值
犎犇犇狊犻狕犲／犛犛犇狊犻狕犲从５０∶１增加到８０∶１，两种类
型的混合存储设备的性能价格比均增长缓慢，表明
该空间比值范围不适合基于本文模型的混合存储系
统实现．故基于本文模型的混合存储系统实现时最
佳空间比值为１∶１到５０∶１．

图９　混合存储系统的性价比

３６　“狑犪狉犿”对混合模型的作用
本文在页面状态中引入了“ｗａｒｍ”状态，以避免

ｃｏｌｄ页面骤然地转变为ｈｏｔ状态，从而减少不必要
的迁移操作．所以带有“ｗａｒｍ”状态的混合模型和没
有“ｗａｒｍ”状态的相比，迁移代价应该较小，运行时
间较短．根据３．４节的讨论，迁移代价以模型运行中
的物理写数目衡量，所以通过比较有“ｗａｒｍ”的模型
和无“ｗａｒｍ”模型的运行时间、物理写数目就可以衡

量“ｗａｒｍ”对混合模型的作用．
本文以ＨＤＤ和ＳＡＭＳＵＮＧ３２ＧＳＳＤ组成的

混合存储系统作为实验对象，以ＴＰＣＣｔｒａｃｅ作为
实验数据，在本文的混合模型有“ｗａｒｍ”和无
“ｗａｒｍ”的情况下，分别在混合系统中ＨＤＤ和ＳＳＤ
的比例为１０∶１，３０∶１，５０∶１时进行实验，实验的
结果如图１０所示．

图１０　“ｗａｒｍ”对混合模型的作用

图１０显示，在无“ｗａｒｍ”的混合模型中，物理写
的数目更多，这表示迁移代价更大．这些额外的物理
写是由２．２节第１段所分析的情况带来的，实验结
果证实了直接的ｃｏｌｄ／ｈｏｔ状态转换会引起不准确
的迁移．较大的迁移代价会降低模型的性能，这个结
果在图１０（ａ）中也表现了出来．

通过图１０的对比，“ｗａｒｍ”状态的引入对混合
模型是有着积极意义的．

４　总　结
本文提出了一个高性价比的ＳＳＤＨＤＤ混合

存储模型，该模型将有限容量的ＳＳＤ引入磁盘存储
体系从而获得明显的性能提升．我们通过引入
ｗａｒｍ的概念改进了传统的ｈｏｔ／ｃｏｌｄ思想并用于混
合存储系统的设计，并且利用衰减因子修改Ｉ／Ｏ统
计值来实现较为准确的迁移判断．最后本文对混合
存储系统的性价比问题展开了讨论，这对于探讨
ＳＳＤＨＤＤ的最佳组合方式是有益的尝试．

未来，我们将对其它的混合存储架构展开研究．
热度状态迁移的思想将会得到更多的关注．混合存
储的性能价格比在以前的相关研究中没有提及，该
方向具有一定的现实意义，我们将对其展开进一步
的研究．
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