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摘　要　闪存具有和传统磁盘不同的特性，包括写前擦除、异地更新、读写延迟非对称等．传统的面向磁盘的缓冲
区替换算法无法在闪存数据库系统中获得较好的性能．文中提出了一种新的面向闪存数据库的缓冲区替换算
法———ＡＰＢＬＲＵ，其特点：（１）该算法将缓冲区分为冷区和热区，用来捕获数据访问频度，前者用于存放只访问过
一次的数据页，后者用于存放至少访问过两次的数据页；（２）采用了其它研究所没有的概率替换机制，即以较大的
概率替换冷区中的干净页，以较小的概率替换冷区中的脏页，从而避免了冷脏页长期驻留缓冲区的情况，提高了命
中率，获得了较好的整体性能；（３）设计了冷、热区比例动态变化机制，可以根据工作负载的变化动态调整冷、热区
所占缓冲区的比例，从而使得替换算法在不同的负载模式下都可以取得较好的性能．基于不同测试数据集的大量
实验结果表明，ＡＰＢＬＲＵ算法具有比其它已有的算法更好的性能．
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１　引　言
闪存是一种典型的电可擦除可编程只读存储

器（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙＥｒａｓａｂｌｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲｅａｄＯｎｌｙ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＥＥＰＲＯＭ），属于非易失性存储，断电后数
据也不会丢失．基于闪存的存储设备，具有速度快、
延迟小、能耗低、体积小和可抗震等优良特性，已经
广泛地应用于数码相机、移动电话、笔记本等消费类
电子设备和企业数据存储产品中［１］．

随着闪存的容量的增加和价格的降低，闪存相
对于磁盘的竞争优势变得更加明显，已经大量应用
于企业级别的数据存储系统中，比如许多企业的数
据库系统已经开始使用闪存固态盘来替换磁盘作为
底层的存储介质．闪存比磁盘具有更高的读写速度，
因此闪存数据库系统可以比基于磁盘的数据库系统
获得更好的性能．但是，传统的数据库系统中的各类
数据结构和算法（比如索引和缓冲区替换算法），都
是专门针对磁盘开发的，没有考虑闪存的自身特性，
因此无法充分发挥闪存的独有特性来最大程度地提
升数据库的整体性能，甚至在某些特殊的负载下，会
表现出比基于磁盘的数据库更差的性能．因此，必须
重新设计针对闪存数据库的数据结构和算法．目前，
在这个方面已经存在大量相关的研究工作［２５］，其中
一个比较热门的研究问题就是设计面向闪存数据库
系统的缓冲区替换算法．

缓冲区替换算法，可以优化Ｉ／Ｏ序列，减少磁
盘的访问次数，从而提高存储系统的整体效率．但
是，已有的面向磁盘的缓冲区替换算法［６８］通常假设
底层的存储设备具有相同的读写操作延迟，在设计
算法时，只是简单地以最大化命中率为目标，从而达
到减少磁盘读写操作次数的目的．但是，这种读写延
迟一致性的假设在闪存中是不成立的，闪存的读操
作速度要比写操作速度快一个数量级．缓冲区替换
算法必须对写操作和读操作进行区分，才能获得更
好的性能．例如，在缓存中保留一个写操作比较集中
的脏页所能带来的收益，要比保留一个读操作集中
的干净页的收益大．而在传统的替换算法中，往往会

把很多脏页替换出去．替换脏页会带来大量的Ｉ／Ｏ
开销，这就恶化了基于闪存的数据库的性能．

为了减少脏页回写的代价，在设计面向闪存的
缓冲区替换算法时，可以以适当增加读操作为代价，
来减少写操作的次数，从而获得整体性能的提升．
ＣＣＦＬＲＵ［９］和ＡＤＬＲＵ［１０］是两个面向闪存的缓冲
区替换算法，它们都将缓冲区分成两个区，分别存放
不同替换代价的数据页，以此来捕获数据访问的频
度，并且它们都在替换区中无条件优先替换干净页，
以达到增加读操作次数，减少写操作次数的目的，所
以在使用固态盘作为底层存储设备的数据库系统中
获得了较好的性能，但是它们都有两个严重的缺陷：
（１）在替换区中无条件优先替换干净页，这种替换
方式会导致脏页完全占据缓冲区，从引起干净页刚
读入缓冲区就立即被选择作为驱逐页的情况，这种
替换方式在某些负载下会严重恶化命中率，增加大
量的读操作，这在读写代价差异较小的固态盘上尤
为不利；（２）冷脏页长期驻留缓冲区，浪费了宝贵的
缓冲区资源．

为了解决上述问题，本文首先提出了一种朴素
算法ＰＢＬＲＵ，该算法将缓冲区分为两个ＬＲＵ
队列———冷区和热区，分别存放不同访问频度的数
据页，其中在冷区队列中存放那些只访问过一次的
数据页，在热区队列中存放那些至少访问过两次的
数据页，冷区和热区的大小是固定的．对于冷区队
列，ＰＢＬＲＵ算法采用了完全不同于其它研究的替
换策略，即以不同的概率替换不同的数据页，采用这
种策略有如下好处；（１）以较大概率替换干净页，以
较小的概率替换脏页，虽然增加了读操作次数，却减
少了写操作的次数，从而有效提升了算法总体性能；
（２）能够有效避免冷脏页长期驻留缓冲区，浪费宝
贵的缓冲区资源；（３）避免了脏页完全占据缓冲区
而导致的“干净页刚读入缓存就立即被选择为驱逐
页”的情况．在此基础之上，我们进一步将冷区分为
干净页队列和脏页队列，以此加快驱逐页的查找速
度；此外，通过实验我们还发现，对于访问局部性较
高的工作负载，热区所占缓冲区比例较大时能获得
较好的性能，对于访问局部性较低的工作负载，热区
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所占比例适当减少时能获得较好的性能．由此，本文
在朴素算法ＰＢＬＲＵ的基础上，进一步提出了一种
自适应的、基于替换概率的缓冲区置换算法———
ＡＰＢＬＲＵ，该算法能够根据数据访问模式动态调
整冷、热区所占的比例．实验结果表明，ＡＰＢＬＲＵ
算法能够明显提高缓冲区的命中率，且在不同访问
模式的工作负载下，都能够取得比其它已有算法更
好的性能．

本文第２节介绍相关工作并对几种代表性研究
成果的优缺点进行分析；第３节介绍本文提出的基
于替换概率的朴素算法———ＰＢＬＲＵ算法；第４节
给出朴素算法的改进版本，即一种自适应的、基于替
换概率的算法———ＡＰＢＬＲＵ算法；第５节给出实
验设计和结果分析；第６节总结全文并展望未来
工作．

２　相关工作
ＬＲＵ是经典的缓冲区替换算法，在现有的系统

中，基本上都采用ＬＲＵ算法或类ＬＲＵ算法．ＬＲＵ
根据页面的新颖度（ｒｅｃｅｎｃｙ）信息进行缓冲区管理．
在实现时，它会构造一个链表，每个链表元素代表一
个缓存页面．当发生缓冲区“脱靶”（访问的页面不在
缓冲区中，需要到外部存储中读取该页）且缓冲区未
满时，则把该页插入到链表的ＭＲＵ（ＭｏｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙ
Ｕｓｅｄ）位置；如果缓冲区已满，则替换链表的ＬＲＵ
位置上的页，并把新页插入到ＭＲＵ位置；若访问的
页面在缓冲区中“命中”（访问的数据已经在缓冲区
中，不需要到外部存储中去读取），则把该页面移到
链表的ＭＲＵ位置．ＬＲＵ算法在访问局部性较高的
时候，能够获得较好的性能，而且ＬＲＵ的各个操作
都是常量时间复杂度．但是，ＬＲＵ算法存在如下缺
点：（１）没有捕获数据访问的频度（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）特征；
（２）缓冲区中的数据容易被一次扫描应用污染．

包括ＬＲＵ在内的传统的缓冲区替换算法，通
常假设底层存储介质的读操作和写操作代价相同，
但是对于闪存而言，写入一个页的代价比读取一个
页的代价高很多，因此直接将传统的缓冲区替换算
法应用于固态盘中，是无法获得较好的数据库整体
性能的．

ＣＦＬＲＵ［１１］是第一个面向闪存的缓冲区替换算
法，它利用闪存读写延迟的非对称性，提出了一种优
先替换干净页的缓冲区替换策略，主要思想是：
（１）将ＬＲＵ链表逻辑上分为工作区和替换区两部

分；（２）替换操作总是发生在替换区，并且总是优先替
换替换区中的干净页，如果替换区中没有干净页，则
采用和ＬＲＵ算法一样的顺序替换其它页．ＣＦＬＲＵ
在替换区中总是优先替换干净页，导致算法命中率
有所降低，但是它减少了闪存的写操作和擦除操作
的次数，因此可以获得整体性能的提升．ＣＦＬＲＵ算
法的缺陷主要表现在４个方面：（１）该算法需要人
为确定替换区的大小（狑），而一个固定的狑值很难
适应不同的工作负载；（２）在某些情况下查找代价
较高，因为该算法在每次选择驱逐页时，都需要沿着
ＬＲＵ链表反向查找干净页驱逐页，当链表较长时，
就会需要较高的查找代价；（３）和ＬＲＵ算法一样，
没有充分利用数据页的访问频度特征，从而无法获
得较好的性能；（４）不能阻止顺序扫描操作对缓冲
区的污染．

ＬＲＵＷＳＲ［１２］算法是对ＣＦＬＲＵ算法的一种
改进，该算法捕获了脏页的频度特征，能够有效地避
免冷脏页长期驻留内存．ＬＲＵＷＳＲ算法为每个链
表元素添加一个冷标识位，用于标识该页是否为冷
页．ＬＲＵＷＳＲ算法在选择驱逐页时，首先检查
ＬＲＵ位置上的页是否为脏页，如果是脏页，并且冷
标识位为０，则认为该页是非冷的脏页，那么就将其
冷标识位设置为１，并将该页移到ＭＲＵ位置，然
后，再一次选择ＬＲＵ位置上的页进行下一次判断．
如果当前选择的页是干净页，或者是冷标识位为１
的脏页，则替换该页．此外，在任何时候引用脏页，都
会将它的冷标识位设置为０．ＬＲＵＷＳＲ算法的不
足是，虽然考虑了脏页的冷热属性，但是没有考虑干
净页的冷热属性，而且该算法不能阻止一次扫描操
作对缓冲区的污染．

ＣＣＦＬＲＵ（ＣｏｌｄＣｌｅａｎＦｉｒｓｔＬＲＵ）［９］算法捕获
了干净页和脏页的频度特征，它将缓冲区分为两个
ＬＲＵ链表，即犔１（ＭｉｘｅｄＬＲＵＬｉｓｔ）和犔２（Ｃｏｌｄ
ＣｌｅａｎＬＲＵＬｉｓｔ），前者用于存放脏页和热干净页，
后者用于存放冷干净页．ＣＣＦＬＲＵ算法总是优先
替换犔２链表中的数据页，当犔２链表为空时，才在犔１
链表中用ＬＲＵＷＳＲ算法选择驱逐页．ＣＣＦＬＲＵ
算法的优点是：（１）捕获了干净页和脏页的频度特
征；（２）将缓冲区分为两个队列，能够有效地阻止一
次扫描操作对缓冲区的污染；（３）在访问局部性很
高的时候非常有效．但是，ＣＣＦＬＲＵ算法也存在明
显的不足，它无法控制犔２链表的长度，在某些情形
下，可能导致刚读入缓冲区的干净页马上被替换出
去，严重降低命中率．
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ＡＤＬＲＵ（ＡｄａｐｔｉｖｅＤｏｕｂｌｅＬＲＵ）［１０］算法是对
ＣＣＦＬＲＵ算法的改进，主要思想如下：（１）将缓冲
区分为热区和冷区，热区中存放那些至少访问过两
次的页，冷区中存放那些只访问过一次的页；
（２）冷、热区的大小是动态调整的；（３）冷区容量有
一个下界（犿犻狀＿犾犮），当冷区的容量大于等于犿犻狀＿犾犮
时，替换操作发生在冷区，当冷区的容量小于
犿犻狀＿犾犮时，替换操作发生在热区．相对于ＣＣＦＬＲＵ
算法，ＡＤＬＲＵ算法有了进一步的提升，在读写局
部性较低的情况下，也能表现出较好的性能．但是，
它并没有彻底解决ＣＣＦＬＲＵ算法中的问题．首先，
ＡＤＬＲＵ在冷区中总是优先替换干净页，这种替换
策略依然无法避免干净页刚读入缓冲区就被替换的
情况；其次，优先替换干净页将导致冷脏页长期驻留
缓冲区，浪费了宝贵的缓冲区资源，降低了命中率，
在干净页较多的访问序列中尤为不利．

相反，本文提出的ＰＢＬＲＵ算法能够有效地解
决ＣＣＦＬＲＵ算法和ＡＤＬＲＵ算法中存在的各种
问题，避免干净页刚读入缓冲区就被替换的情况发
生，防止冷脏页长期驻留缓冲区．

３　基于替换概率的缓冲区替换算法
本节首先论述ＰＢＬＲＵ算法的基本思想

（３．１节），然后给出算法的设计细节，并列举一个实
例来演示ＰＢＬＲＵ算法的执行过程（３．２节），最后
将对ＰＢＬＲＵ算法与其它算法进行比较（３．３节）．
３．１　基本思想

ＰＢＬＲＵ算法采用与ＬＲＵＷＳＲ算法类似的
冷数据判断机制，将缓冲区中的数据页依据其访问
特点，划分为冷干净页、冷脏页、热干净页和热脏页．
在这种冷数据检测方法中，缓冲区中的每个数据页
都被赋予一个冷标识位，当冷标识位为１时，表明该
数据页为冷页，当冷标识位为０时，表明该数据页为
热页．此外，当缓冲区中的冷页被再次访问时，需要
将其标记为热数据，即将冷标识位设置为０．由于闪
存的写操作的代价高于读操作的代价，因此在４种
数据页中，热脏页替换代价最高，冷干净页替换代价
最低，热干净页的替换代价要高于冷脏页的替换代
价．基于以上分析，可以得到４种数据页替换代价的
关系表达式：

犆ｃｃ＜犆ｃｄ＜犆ｈｃ＜犆ｈｄ （１）
其中，犆ｃｃ表示冷干净页替换代价，犆ｃｄ表示冷脏页替
换代价，犆ｈｃ表示热干净页的替换代价，犆ｈｄ表示热脏

页的替换代价．
从式（１）可知，若想提高闪存的整体Ｉ／Ｏ性能，

必须尽可能减少替换出热脏页和热干净页．为了达
到这个目的，替换算法应该对冷页和热页进行区分，
从而让热页在缓冲区驻留更长的时间．然而，一些已
有的替换算法（比如ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵＷＳＲ）都没有
考虑数据的访问频度，不对冷页和热页做任何区分，
因此不能获得较好的性能．另外一些替换算法（比如
ＣＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ），虽然考虑了数据的访问频
度，但是它们都无法避免“干净页刚读入缓冲区就立
刻被选择作为驱逐页”的情况，也无法避免冷脏页长
期驻留缓冲区的情况，因此降低了缓冲区的命中率，
也降低了闪存的整体Ｉ／Ｏ性能．

我们提出的基于替换概率的缓冲区替换算法
ＰＢＬＲＵ，可以有效克服上述缺陷，其主要思想如下：

（１）将缓冲区分为冷区和热区，冷、热区的大小
是固定的，热区中存放至少访问过两次的页，冷区中
存放只访问过一次的页或已经很久没有再访问的
热页；

（２）所有替换操作都发生在冷区，采用较大的
概率替换冷区中的干净页，较小的概率替换冷区中
的脏页，以此来避免冷脏页长期驻留缓冲区的情况；

（３）刚读入缓冲区的数据页存放在冷区的
ＭＲＵ位置，冷区中的一个页命中时，将该页转移到
热区的ＭＲＵ位置，并使用ＬＲＵＷＳＲ算法选中热
区中的一个页，转移到冷区的ＭＲＵ位置；如果热区
中的某个页被命中，则将其转移到热区的ＭＲＵ
位置；

（４）使用ＬＲＵＷＳＲ选择热区中的一个页时，
需要使用到冷标识位来判断一个页属于冷页还是热
页，因此ＰＢＬＲＵ算法会为热区中的每个数据页设
置冷标识位（冷区中的数据页不需要冷标识位）．标
识位为“０”表示该页是热页，标识位为“１”表示该页
为冷页．使用ＬＲＵＷＳＲ算法将热区中的数据页转
移到冷区时，首先获取热区中ＬＲＵ位置的数据页，
如果该页是干净页或冷标识位为１的脏页，就直接
将该页转移到冷区的ＭＲＵ位置；如果该页是冷标
识位为０的脏页，则给该页第２次机会，将该页的冷
标识位设置为１，并转移到热区的ＭＲＵ位置，然后
再次选择热区中ＬＲＵ位置的数据页，重复上述判
断过程．

为了更好地理解ＰＢＬＲＵ算法的思想，例１演
示了该算法命中和脱靶的情况．

例１．　假设缓冲区最多只能同时容纳６个页．
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在初始阶段（见图１（ａ）），缓冲区中包含了犘１，犘２，
犘３，犘４，犘５，犘６，其中，犘１是冷脏页，犘２和犘３是冷干
净页，犘４是冷标识位为０的热脏页，犘５是冷标识位
为１的热脏页，犘６是热干净页．

图１　ＰＢＬＲＵ算法的一个实例

命中的情况．在某个时刻，一个针对页犘２的读
操作到达，ＰＢＬＲＵ算法检查缓冲区后发现犘２已经
在缓冲区中（在冷区中），就直接从缓冲区读取犘２；
犘２被访问后，ＰＢＬＲＵ算法会将其转移到热区的
ＭＲＵ位置，并将其冷标识位设置为０．由于冷、热区
的大小是固定的，而此时热区已满，为了将冷区中的
犘２转移到热区的ＭＲＵ位置，需要使用ＬＲＵＷＳＲ
算法将热区中的一个页转移到冷区的ＭＲＵ位置，
从而在热区中腾出空间存放犘２，犘２被转移到热区以
后，冷区就腾出了一个页的空间，此时，可以把热区
中被转移出来的页，存放到冷区的ＭＲＵ位置．使用
ＬＲＵＷＳＲ算法在热区选择一个被转移页的方法
是：首先，获取热区中ＬＲＵ位置的页犘４，由于犘４是
冷标识位为０的脏页，说明犘４是热脏页，不会被马
上转移，而是给它第２次机会，因此将犘４的冷标识
位设置为１，并将犘４转移到热区的ＭＲＵ位置；接下
来，再次获取热区中ＬＲＵ位置的数据页犘５作判断，
因为犘５是冷标识位为１的脏页，所以ＬＲＵＷＳＲ
算法不会给它第２次机会，直接将犘５确定为转移
页．采用上述方法确定犘５为转移页后，就可以将犘５
转移以腾出一个页空间，从而将冷区中的犘２转移到

热区的ＭＲＵ位置，最后，把犘５放入冷区的ＭＲＵ
位置．上述过程完成以后，缓冲区的当前状态如图１
（ｂ）所示．

脱靶的情况．在上面的针对犘２读操作完成以
后，一个新的针对页犘７的读操作到达，ＰＢＬＲＵ算
法检查缓冲区后发现犘７不在缓冲区中，需要到外部
存储中读取犘７放入冷区．但是，此时缓冲区已满，需
要替换冷区中的一个页以腾出空间存放犘７．
ＰＢＬＲＵ算法在选择驱逐页时，以较大的概率选择
干净页，以较小的概率选择脏页，因此在大多数情况
下，ＰＢＬＲＵ算法将会选择冷干净页犘３为驱逐页．
然后从外部存储中读取犘７放入到冷区的ＭＲＵ位
置．上述过程完成以后，缓冲区的当前状态如图１
（ｃ）所示．
３．２　算法设计

算法１．　ＰＢＬＲＵ算法．
输入：当前请求页（狉），冷队列（犔ｃ），热队列（犔ｈ）
输出：请求页
１．ＩＦ狆ｉｓｉｎ犔ｈＴＨＥＮ　／／如果狆在热队列
２．　ｍｏｖｅ狆ｔｏｔｈｅＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｈ；
３．　ｃｌｅａｎｃｏｌｄｆｌａｇｏｆ狆；　／／清除狆的冷标识位
４．　ＲＥＴＵＲＮａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆ狆ｉｎ犔ｈ；
５．ＥＬＳＥＩＦ狆ｉｓｉｎ犔ｃＴＨＥＮ／／如果狆在冷队列
６．　ＩＦｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｆｒｅｅｓｐａｃｅｉｎｔｈｅ犔ｈＴＨＥＮ

／／将狆从热队列转移到冷队列
７．　　ｍｏｖｅａｐａｇｅｔｏｔｈｅＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｃｆｒｏｍ

犔ｈｗｉｔｈＬＲＵＷＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
８．　ｍｏｖｅ狆ｔｏｔｈｅＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｈ；
９．　ＲＥＴＵＲＮａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆ狆；
１０．ＥＬＳＥ／／如果狆不在缓冲区中
１１．ＩＦｔｈｅｒｅｉｓｆｒｅｅｓｐａｃｅｉｎ犔ｃＴＨＥＮ
１２． ｉｎｓｅｒｔ狆ｉｎｔｏＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｃ；
１３． ＲＥＴＵＲＮａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ狆ｏｆ犔ｃ；
１４．ＥＬＳＥＩＦｔｈｅｒｅｉｓｆｒｅｅｓｐａｃｅｉｎ犔ｈＴＨＥＮ
１５． ｉｎｓｅｒｔ狆ｉｎｔｏＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｈ；
１６． ＲＥＴＵＲＮａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ狆ｏｆ犔ｈ；
１７．ＥＬＳＥ
１８． 狏犻犮狋犻犿←犛犲犾犲犮狋犞犻犮狋犻犿（犔ｃ）；
１９． ＩＦ狏犻犮狋犻犿ｉｓｄｉｒｔｙＴＨＥＮ
２０． ｗｒｉｔｅｐａｇｅ狆ｔｏｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ；
２１． ｉｎｓｅｒｔ狆ｉｎｔｏＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｃ；
２２．ＲＥＴＵＲＮａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ狆ｉｎ犔ｃ．
ＰＢＬＲＵ算法的具体执行过程如算法１所示．

如果热区中的某个页被命中，就将该页转移到热区
的ＭＲＵ位置，并清除它的冷标识位（第１～４行）．
如果冷区中的某个页被命中，就将该页移到热区的
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ＭＲＵ位置，如果此时热区已满，则使用ＬＲＵＷＳＲ
算法将热区中的一页转移到冷区的ＭＲＵ位置，然
后再将命中的数据页转移到热区的ＭＲＵ位置（第
５～９行）．如果访问的数据页不在缓冲区中，则我们
需要判断缓冲区是否已满，如果缓冲区未满，则直接
读入数据页到缓冲区中（第１１～１６行），如果缓冲区
已满，则需要调用犛犲犾犲犮狋犞犻犮狋犻犿函数，从冷区中选择
一个驱逐页，替换出缓冲区（第１８行）．驱逐一页时，
还需要判断该页是否脏页，如果是脏页，还需要回写
到外部存储（第１９～２０行）．
犛犲犾犲犮狋犞犻犮狋犻犿函数用来在冷区中选择一个驱逐

页，该函数采用不同的概率替换干净页和脏页，以较
大的概率替换干净页，以较小的概率替换脏页．为了
达到以不同概率替换干净页和脏页的目的，
犛犲犾犲犮狋犞犻犮狋犻犿首先会生成一个０～犖的随机数，其中，
犖是闪存读代价（犆狅狊狋ｒｅａｄ）与闪存写代价（犆狅狊狋ｗｒｉｔｅ）
之和，然后判断生成的随机数落入［０，犆狅狊狋ｒｅａｄ）区间
还是［犆狅狊狋ｒｅａｄ，犖）区间．由于闪存的读代价小于闪存
的写代价，即犆狅狊狋ｒｅａｄ＜犆狅狊狋ｗｒｉｔｅ，这意味着随机数落
入［犆狅狊狋ｒｅａｄ，犖）区间的概率更大．由此，当随机数落
入［犆狅狊狋ｒｅａｄ，犖）区间时，令变量狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲为０，用
以表示算法本次将选择干净页为驱逐页；当随机数
落入［０，犆狅狊狋ｒｅａｄ）区间时，令变量狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲为１，
用以表示算法本次将选择脏页为驱逐页．这就实现
了以较大的概率替换干净页和以较小的概率替换脏
页的目的．
犛犲犾犲犮狋犞犻犮狋犻犿函数通过上面的方法确定需要被

替换的页后，如果确定替换干净页，则还需要判断冷
区中是否存在干净页，如果不存在，则替换脏页；如
果确定替换脏页，则需要判断冷区中是否存在脏页，
如果不存在，则替换干净页．

算法２．　犛犲犾犲犮狋犞犻犮狋犻犿函数．
输入：冷队列（犔ｃ）
输出：驱逐页
１．狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲←ｒａｎｄ（）％（犆狅狊狋ｒｅａｄ＋犆狅狊狋ｗｒｉｔｅ）＜

犆狅狊狋ｒｅａｄ？１∶０；
／／狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲决定了替换干净页还是替换脏页
２．ＩＦ（狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲＝＝０ＡＮＤｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｃｌｅａｎｐａｇｅ
ｉｎ犔ｃ）ＯＲ（ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｄｉｒｔｙｐａｇｅｉｎ犔ｃ）ＴＨＥＮ

３．　ｓｅｌｅｃｔａｃｌｅａｎｐａｇｅｆｒｏｍ犔ｃａｓ狏犻犮狋犻犿；
４．ＥＬＳＥ
５．　ｓｅｌｅｃｔａｄｉｒｔｙｐａｇｅｆｒｏｍ犔ｃａｓ狏犻犮狋犻犿；
６．ｒｅｍｏｖｅｔｈｅ狏犻犮狋犻犿ｐａｇｅｆｒｏｍ犔ｃ；
７．ＲＥＴＵＲＮａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅ狏犻犮狋犻犿ｐａｇｅ．

３３　与其它算法的比较
下面通过两个实例来阐释ＰＢＬＲＵ算法相对

于已有的其它算法的优点．
例２．　假设缓冲区最多只能同时容纳６个页，

并且缓冲区已满，缓冲区中当前包含的数据页（图２
所示）包括犘１，犘２，犘３，犘４，犘５，犘６，其中，犘１和犘６是
冷脏页，犘２和犘３是热干净页，犘４是冷干净页，犘５是
热脏页．假设此时一个访问犘７的请求到达，由于缓
冲区已满，所以需要将缓冲区中的一个页驱逐出去，
以腾出空间存放犘７．在选择驱逐页时，ＰＢＬＲＵ算
法和ＡＤＬＲＵ算法都选择犘４作为驱逐页（如图２
所示）；而对于ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵＷＳＲ算法而言，如
图３所示，前者则会选择热干净页犘２作为驱逐页，
后者会选择冷脏页犘１作为驱逐页．根据前面第３．１
节的分析，一个好的缓冲区替换算法应该优先替换
冷干净页，在不存在冷干净页时，再替换冷脏页，并
尽可能让热数据页驻留内存．根据这个判断标准，在
本例中，数据页被替换的先后顺序依次是犘４，犘１，
犘６，犘２，犘３和犘５，即犘４应该最先被替换，犘５应该最
后被替换．由此可以看出，ＣＦＬＲＵ做出了最差的选
择，而ＰＢＬＲＵ算法和ＡＤＬＲＵ算法做出了最优
的选择．

图２　ＡＤＬＲＵ和ＰＢＬＲＵ算法选择驱逐页实例

图３　ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵＷＳＲ算法选择驱逐页实例
通过例２可以看出，没有考虑数据访问频度的

替换算法（如ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵＷＳＲ）选择驱逐页
时，可能选择热数据页为驱逐页，所以降低了缓冲区
的命中率，而考虑了数据访问频度的替换算法（如
ＡＤＬＲＵ和ＰＢＬＲＵ）总是会优先替换冷的数据
页，所以总体表现比没有考虑数据访问频度的算法
更好．ＡＤＬＲＵ算法虽然考虑了数据的访问频度，
但是无法避免“干净页刚读入缓冲区就立刻被选择
作为驱逐页”的情况，从而导致缓冲区的脱靶率的增
加，而ＰＢＬＲＵ算法，通过使用基于概率的替换机
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制，不仅能够有效地避免了干净页刚读入缓冲区就
被选为驱逐页的情况，而且还能避免冷脏页长期驻
留内存，从而充分利用了宝贵的缓冲区资源，显著提
升了缓冲区命中率．下面将通过例３来演示ＰＢ
ＬＲＵ算法相对于ＡＤＬＲＵ算法的优势．

例３．　在例２中，ＡＤＬＲＵ和ＰＢＬＲＵ算法
都选择犘４为驱逐页，然后读入犘７，此时，缓冲区中
的数据是犘１，犘２，犘３，犘５，犘６，犘７，其中，犘１和犘６是冷
脏页，犘２和犘３是热干净页，犘５是热脏页，犘７是冷干
净页．假设现在有一个新的请求访问犘８，由于此时
犘８不在缓冲区中，因此会发生缓存脱靶．此时，ＡＤ
ＬＲＵ算法会选择刚进入缓冲区的数据页犘７作为驱
逐页，然后将犘８存放到冷区的ＭＲＵ位置．假设接
下来又有一个新的请求访问犘７，此时，犘７不在缓存
中，ＡＤＬＲＵ算法又会出现缓存脱靶的情况，这时
ＡＤＬＲＵ算法会选择犘８作为驱逐页，并将犘７存放
到冷区的ＭＲＵ位置．

图４显示了当采用ＡＤＬＲＵ算法时，在经过
上述对犘７，犘８，犘７的访问以后缓冲区的当前状态．
可以看出，在上述过程中，ＡＤＬＲＵ算法共出现了
３次脱靶的情况，即第１次访问犘７时，发生一次脱
靶，访问犘８时，发生一次脱靶，第２次访问犘７时，发
生一次脱靶．相比较而言，我们的ＰＢＬＲＵ算法在
整个过程中只会出现两次脱靶的情况．在第１次请
求犘７时，此时犘７不在缓冲区中，发生第１次脱靶，
由于缓冲区已满，ＰＢＬＲＵ算法会选择犘４作为驱逐
页，并将犘７存放到冷区的ＭＲＵ位置．当一个新的
请求访问犘８时，由于犘８不在缓冲区中，此时发生第
２次脱靶，与ＡＤＬＲＵ算法不同的是，ＰＢＬＲＵ此
时会选择冷脏页犘６作为驱逐页，而不会把刚刚进入
缓存的犘７作为驱逐页．当第２次访问犘７时，犘７命中
并成为热页，算法将犘７转移到热区的ＭＲＵ位置，
并将热区中的犘２转移到冷区的ＭＲＵ位置．

图４　ＡＤＬＲＵ算法替换实例

图５显示了采用ＰＢＬＲＵ算法时，在经过上述
对犘７，犘８，犘７的访问以后缓冲区的当前状态．可以
看出，在上述过程中，ＰＢＬＲＵ算法只发生了两次
脱靶的情况，性能要优于ＡＤＬＲＵ算法．

图５　ＰＢＬＲＵ算法替换实例

４　自适应的基于概率的
缓冲区替换算法
ＰＢＬＲＵ算法是一种朴素算法，它虽然通过基

于概率的替换机制，解决了ＣＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ
算法中存在的“干净页刚读入缓冲区就被选择为驱
逐页”的情况，但是，ＰＢＬＲＵ算法也存在如下缺
陷：（１）寻找干净页的开销较大，该算法在冷区中替
换干净页时，必须反向搜索冷区的ＬＲＵ链表来获
得一个干净页，当ＬＲＵ链表较长时，时间开销就会
比较大；（２）冷、热区的大小固定，难以适应不同访
问模式的工作负载．

因此，我们提出了针对ＰＢＬＲＵ的改进算
法———自适应的ＰＢＬＲＵ算法，简称ＡＰＢＬＲＵ
（ＡｄａｐｔｉｖｅＰＢＬＲＵ）．ＡＰＢＬＲＵ针对ＰＢＬＲＵ的
改进主要体现在两个方面：（１）ＰＢＬＲＵ在冷区只
有一个ＬＲＵ链表，与ＰＢＬＲＵ不同的是，ＡＰＢ
ＬＲＵ将冷区分为两个链表，即干净页链表和脏页链
表，替换干净页时直接获取干净页链表中ＬＲＵ位
置的页，避免了ＰＢＬＲＵ算法中反向搜索冷区
ＬＲＵ链表的开销，从而加快了驱逐页的查找速度；
（２）ＡＰＢＬＲＵ能够动态调整冷、热区大小比例，从
而可以适应不同访问模式的工作负载．

本节内容首先介绍ＡＰＢＬＲＵ算法的基本思
想（４．１节），然后详细阐述算法的设计（４．２节），最
后分析了算法的时间复杂度（４．３节）．
４．１　改进策略

ＰＢＬＲＵ算法存在两个问题：（１）反向搜索冷
区的ＬＲＵ链表获取干净页的时间开销较大；
（２）冷、热区大小固定，难以适应不同访问模式的工
作负载．针对这两个问题，我们提出了ＰＢＬＲＵ算
法的改进算法，即ＡＰＢＬＲＵ．

针对第１个问题，ＡＰＢＬＲＵ算法将冷区分成
两个链表，即干净页链表和脏页链表，分别存储干净
页和脏页．当将热区中的一个数据页转移到冷区时，
需要先判断该页是脏页还是干净页，如果是干净页，
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就转移到冷区的干净页链表中，如果是脏页就转移
到冷区的脏页链表中．当发生脱靶要选择一个驱逐
页时，需要先通过概率机制来确定替换干净页还是
替换脏页，如果确定替换干净页（脏页），就直接替换
处于干净页链表（脏页链表）的ＬＲＵ位置的页，从
而从根本上避免了反向搜索ＬＲＵ链表的开销，降
低了算法的时间复杂度．

针对第２个问题，我们通过大量实验观察发现：
当数据访问的局部性较高时，让热区在缓冲区中占
据更大的比例，可以使得ＰＢＬＲＵ算法获得更好的
性能；当数据访问局部性较低时，让热区在缓冲区中
所占比例适当减少，可以使得ＰＢＬＲＵ算法获得更
好的性能．由此，我们在ＡＰＢＬＲＵ算法中设计了
冷、热区比例动态变化机制，可以根据工作负载的变
化动态调整冷、热区所占缓冲区的比例．冷、热区所
占缓冲区比例动态调整的方法如下：事先为冷区和
热区设置下界，当冷区中的页命中，就将命中的数据
页转移到热区，此时热区的容量增加，冷区的容量减
少；当冷区的容量达到了下界，就开始扩展冷区，即
将热区中的部分数据页转移到冷区，使得冷区的容
量增加，热区的容量减少，如果热区的容量持续减
少，最后达到热区的下界，则停止此次扩展过程．

上面扩展冷区的过程，与ＰＢＬＲＵ算法中热区
中的数据转移到冷区的过程类似，具体如下：首先，
获取热区中ＬＲＵ位置的数据页，如果该页是干净
页，就直接将该页转移到冷区的ＭＲＵ位置，如果该
页是冷标识位为０的脏页，则给该页第２次机会，将
该页的冷标识位设置为１，并转移到热区的ＭＲＵ
位置；然后，再次选择热区中ＬＲＵ位置的数据页，
如果该页是干净页，或者是冷标识位为０的脏页，就
重复上述过程，否则，停止扩展．
４．２　算法设计

ＡＰＢＬＲＵ算法细节如算法３所示．在ＡＰＢ
ＬＲＵ算法中，首先判断冷区容量是否达到下界（第１
行），如果已经达到下界，则扩展冷区的容量（第２～
１１行）．在选择驱逐页时，与ＰＢＬＲＵ算法一样，首
先生成一个０～犖的随机数，然后根据该随机数落
入的区间确定替换干净页还是脏页（第１２行），在确
定替换脏页或是干净页以后，在相应的链表中进行
替换（第１３～１６行）．

算法３．　ＡＰＢＬＲＵ算法的伪代码．
输入：当前请求页（狉），冷脏页队列（犔ｃｄ），冷干净页队

列（犔ｃｃ），热队列（犔ｈ）
输出：请求页

１．ＩＦ犔ｃｃ．狊犻狕犲＋犔ｃｄ．狊犻狕犲＜犔狅狑犲狉犅狅狌狀犱犗犳犆狅犾犱犚犲犵犻狅狀
ＴＨＥＮ

２．　ＷＨＩＬＥ犔ｈ．狊犻狕犲＞犔狅狑犲狉犅狅狌狀犱犗犳犎狅狋犚犲犵犻狅狀ＤＯ
３．　　狆←ｔｈｅＬＲＵｐａｇｅｉｎ犔ｈ；
４．　　ＩＦｃｏｌｄｆｌａｇｏｆ狆ｉｓｓｅｔｔｏ１ＴＨＥＮ
５．　　　ｍｏｖｅ狆ｔｏｔｈｅＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｃｃｉｆ狆ｉｓａ

ｃｌｅａｎｐａｇｅ，ｏｒｍｏｖｅ狆ｔｏＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
犔ｃｄｉｆ狆ｉｓａｄｉｒｔｙｐａｇｅ；

６．　　　ＢＲＥＡＫ；
７．　　ＥＬＳＥＩＦ狆ｉｓｃｌｅａｎｐａｇｅＴＨＥＮ
８．　　　ｍｏｖｅ狆ｔｏｔｈｅＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｃｃｉｆ狆ｉｓａ

ｃｌｅａｎｐａｇｅ，ｏｒｍｏｖｅ狆ｔｏＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
犔ｃｄｉｆ狆ｉｓａｄｉｒｔｙｐａｇｅ；

９．　　ＥＬＳＥ
１０．　ｓｅｔｔｈｅｃｏｌｄｆｌａｇｏｆ狏犻犮狋犻犿；
１１．　ｍｏｖｅ狏犻犮狋犻犿ｔｏｔｈｅＭＲＵｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犔ｈ；
１２．狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲←ｒａｎｄ（）％（犆狅狊狋ｒｅａｄ＋犆狅狊狋ｗｒｉｔｅ）＜

犆狅狊狋ｒｅａｄ？１∶０；
／／狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲决定替换一个干净页还是替换一个脏页
１３．ＩＦ（狉犲狆犾犪犮犲犘犪犵犲＝＝０ＡＮＤｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｃｌｅａｎｐａｇｅ
ｉｎ犔ｃｃ）ＯＲ（ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｄｉｒｔｙｐａｇｅｉｎ犔ｃｄ）ＴＨＥＮ

１４．　ｓｅｌｅｃｔａｃｌｅａｎｐａｇｅａｓ狏犻犮狋犻犿ｉｎ犔ｃｃ；
１５．ＥＬＳＥ
１６．　ｓｅｌｅｃｔａｄｉｒｔｙｐａｇｅｆｒｏｍ犔ｃｄａｓ狏犻犮狋犻犿；
１７．ｒｅｍｏｖｅ狏犻犮狋犻犿ｆｒｏｍ犔ｃｃｏｒ犔ｃｄ；
１８．ＲＥＴＵＲＮｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ狏犻犮狋犻犿．

４．３　算法时间复杂度分析
本文的ＰＢＬＲＵ算法每次选择驱逐页时都需

要反向搜索ＬＲＵ链表，搜索驱逐页的时间复杂度
为犗（狀），当冷区中的数据页命中时，ＰＢＬＲＵ算法
需要使用ＬＲＵＷＳＲ算法将热区中的一个数据页
转移到冷区，因为ＬＲＵＷＳＲ算法的时间复杂度为
犗（狀），所以该转移操作的时间复杂度也为犗（狀）．本
文的改进算法ＡＰＢＬＲＵ对ＰＢＬＲＵ算法进行了
改进，不需要反向搜索ＬＲＵ链表来获得驱逐页，而
是直接选取处于脏页链表或干净页链表的ＬＲＵ位
置的页作为驱逐页，所以，选择驱逐页的代价为
犗（１）．

ＡＰＢＬＲＵ算法除了选择驱逐页的开销以外，
还存在扩展冷区的开销，即将热区中的数据转移到
冷区的开销．由于ＡＰＢＬＲＵ算法使用ＬＲＵＷＳＲ
算法扩展冷区，所以扩展操作的时间复杂度为
犗（狀）．但是，扩展操作只有在冷区容量达到下界时
才会发生，假设上一次扩展冷区后，冷区的容量比下
界大犖，那么只有在冷区中的数据页命中犖次后
（每次命中都会把冷区中命中页转移到热区，使得冷
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区的容量减少），冷区的容量才会再次达到下界，并
触发扩展操作，所以ＡＰＢＬＲＵ算法的平均时间复
杂度仍为犗（１）．

５　实验设计与结果
本节首先介绍了实验的设计（５．１节）；然后通

过实验得到了ＡＰＢＬＲＵ获得最优性能时的参数
配置（５．２节）；最后，对ＬＲＵ、ＣＦＬＲＵ、ＬＲＵＷＳＲ、
ＣＣＦＬＲＵ、ＡＤＬＲＵ和本文的ＡＰＢＬＲＵ算法进
行全面详尽的性能比较（５．３～５．６节）．
５．１　实验设计

实验使用ＦｌａｓｈＤＢＳｉｍ［１３］①平台模拟闪存存储
系统．ＦｌａｓｈＤＢＳｉｍ是一种高效的、可重用和可配置
的闪存存储系统仿真平台，可以根据上层应用的需
要模拟出不同特性的固态盘，从而可以方便地为上
层应用提供测试环境，很多已有的研究（比如文献
［１１１２］）都采用了该模拟器进行算法性能的比较．

我们采用与文献［１１］一样的参数配置模拟器，
即模拟一个１２８ＭＢ的ＮＡＮＤ闪存固态盘，该固态
盘所采用的ＮＡＮＤ闪存的数据页大小是２ＫＢ，每
个数据块包含６４个数据页，详细设备参数请见
表１．

表１　犖犃犖犇闪存的特性参数
参数 值
页容量 ２０４８Ｂ
块容量 ６４ｐａｇｅｓ
读代价 ２５μｓ／ｐａｇｅ
写代价 ２００μｓ／ｐａｇｅ
擦除代价 １．５ｍｓ／ｂｌｏｃｋ
擦除次数 １０００００

在进行算法性能比较时，各个缓冲区替换算法
的命中率与算法自身的参数设置密切相关．本文中，
ＣＦＬＲＵ中的参数狑取值为０．５（即采用文献［１２］
在比较ＡＤＬＲＵ和ＣＦＬＲＵ时的狑值），ＡＤＬＲＵ
算法中的犿犻狀＿犾犮取值为０．１（与文献［１２］的取值相
同）．在具体实现时，对于区分冷页和热页的算法
（ＬＲＵＷＳＲ、ＣＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ），通过在相关
数据结构中添加一个标识位，用于标识该页是热页
还是冷页；对于将缓冲区分为多个区的算法（ＣＣＦ
ＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ），在缓冲区链表中插入一个哑节
点（ｄｕｍｍｙｎｏｄｅ），用以区分冷区和热区．Ｆｌａｓｈ
ＤＢＳｉｍ通过统计闪存的读次数、写次数和擦除次数
以及这些操作所需要的时间，得到总的运行时间，实

现了算法间公平的比较．每个算法的具体实现，可以
参考相关论文．

通过实验发现，在ＰＢＬＲＵ算法中，对于所有
的测试数据集，热区所占比例多于０．９９时（即冷区
所占比例小于０．０１），算法性能会明显下降，因此
ＡＰＢＬＲＵ算法将冷区的下界设置为０．０１；同时，
对于所有的测试数据集，热区所占比例少于０．８时，
算法的整体性能也会明显降低，所以ＡＰＢＬＲＵ算
法将热区的下界设置为０．８．

为了尽可能真实地模拟实际数据库系统运行时
的数据页访问模式，我们采用文献［１４］所用的测试
方式进行测试，生成了４种符合Ｚｉｐｆ分布的测试数
据，其统计信息见表２．其中“读／写比例”这一列中
的“狓％／狔％”表示，对于某种测试数据集而言，读操
作占所有操作的狓％，写操作占所有操作的狔％；
“局部性”列中的“狓％／狔％”表示对某种测试数据而
言，狓％的读写操作集中在狔％的数据页上［１５１６］．我
们采用以下标准来评价缓冲区替换算法的性能：
（１）命中率；（２）物理读操作（读闪存）的次数；（３）物
理写操作（写闪存）的次数；（４）运行时间．这里不对
擦除操作的次数进行比较，因为擦除操作总是与写
操作成正比，通过比较各算法写操作的次数就可以
反映出各个算法擦除操作的情况．

表２　测试数据集的统计信息
数据集 请求次数 读写比例 局部性
犜１ ３００００００ ９０％／１０％ ６０％／４０％
犜２ ３００００００ ３０％／７０％ ７０％／３０％
犜３ ３００００００ ６０％／４０％ ６０％／４０％
犜４ ３００００００ ８０％／２０％ ８０％／２０％

５．２　犃犘犅犔犚犝算法最佳替换概率的选择
本实验测试不同的替换概率对ＡＰＢＬＲＵ算

法性能的影响，从而用来确定算法获得最优性能时
的替换概率．我们设计了４种不同的情形（即情形
Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ），表３给出了每种情形下的干净页和
脏页的替换概率．

表３　４种不同的情形
情形 替换比例 描述
Ａ １∶１ 同等概率替换干净页和脏页
Ｂ 写代价∶读代价 干净页与脏页的替换概率

与替换它们的代价成反比
Ｃ（写代价＋擦除代价）∶读代价以更大的概率替换干净页
Ｄ １∶０ 总是优先替换干净页
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图６展示了缓冲区容量为３ＭＢ时，４个测试数
据集在不同情形下的运行时间．可以看出，对于４个
测试数据集而言，采用情形Ｃ的替换概率设置时，
ＡＰＢＬＲＵ算法在其中的３个数据集（即犜１、犜２和
犜３）都表现出了较好的性能，其中，在数据集犜１和

犜２中，算法在情形Ｃ下表现最优，在数据集犜３中，
算法在情形Ｃ下表现次优．相反，采用其它情形（即
情形Ａ、Ｂ和Ｄ）的概率设置时，算法都不能很好地
适应不同的数据集．因此，本文采用情形Ｃ的替换
概率来运行ＡＰＢＬＲＵ算法．

图６　不同替换概率对性能的影响

　　需要强调指出的是，本文后面所有的实验中，
ＡＰＢＬＲＵ算法都采用了情形Ｃ的替换概率设置．
５．３　命中率

图７展示了各个缓冲区替换算法在运行不同的
测试数据集时的命中率情况．从图中可以看出，在不
同的测试数据集和不同的缓冲区容量下，充分考虑
数据访问频度的算法（ＣＣＦＬＲＵ、ＡＤＬＲＵ、ＰＢ
ＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ），其命中率明显高于没有考虑
数据访问频度的算法（ＬＲＵ、ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵ
ＷＳＲ），而本文提出的ＰＢＬＲＵ算法命中率在大多
数情况下都比ＣＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ高，这充分说
明基于概率的替换机制是一种行之有效的方法．本
文提出的ＡＰＢＬＲＵ算法在所有测试数据集和缓
冲区容量下，都取得了最好的命中率．例如，在缓冲
区容量为５ＭＢ，测试数据集为犜２时，没有考虑数据
访问频度的算法命中率在４２％左右，考虑了数据访
问频度的算法命中率达到了５３％，而本文提出的
ＡＰＢＬＲＵ算法命中率为５８％，高于其它算法．对

于考虑了数据访问频度的算法，命中率高于其它算
法是因为它们在选择驱逐页时，总是会优先选择冷
页，使得热页可以在缓冲区中停留更长的时间，所以
提高了命中率．ＡＰＢＬＲＵ算法能够获得更好的命
中率是因为它不仅充分考虑了数据访问的频度，而
且使用了基于概率的替换机制，能够做到优先替换
冷页，让热页有更多的时间驻留缓冲区，同时避免了
“干净页刚读入缓冲区就被选择为驱逐页”和“冷脏
页长期驻留缓冲区”的情况，充分利用了缓冲区资
源，所以获得了较高的命中率．
５．４　物理读操作次数

图８展示了各个缓冲区替换算法在运行不同的
测试数据集时的物理读操作次数．从图中可以看出，
考虑了数据访问频度的算法，其读操作次数远少于
没有考虑数据访问频度的算法．本文提出的基于概
率的替换算法（ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ）的读操作
次数也少于总是优先替换干净页的算法（ＣＣＦＬＲＵ
和ＡＤＬＲＵ）．从结果中还可以看出，本文提出的改
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图７　在不同测试数据集上的命中率比较

图８　在不同测试数据集上的物理读操作比较

进算法（ＡＰＢＬＲＵ）总是优于朴素算法（ＰＢＬＲＵ）．
本文提出的采用了自适应机制的ＡＰＢＬＲＵ算法

不仅明显减少了物理读操作的次数，而且在所有测
试数据集上都表现出了比较稳定的性能．相反地，
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ＡＤＬＲＵ和ＣＣＦＬＲＵ算法在不同的测试数据集上
的性能表现不够稳定．例如，ＡＤＬＲＵ在测试数据集
犜４上的物理读操作次数明显多于ＣＣＦＬＲＵ和
ＡＰＢＬＲＵ，在缓冲区容量为４ＭＢ，测试数据集为
犜４时，ＣＣＦＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ只需要６１万次读操
作，而ＡＤＬＲＵ需要７９万次读操作．ＣＣＦＬＲＵ也
存在表现不稳定的情况，例如在缓冲区容量为４ＭＢ，
测试数据集为犜３时，ＡＰＢＬＲＵ算法只需要２１４万次
读操作，ＡＤＬＲＵ需要２１７万次读操作，而ＣＣＦＬＲＵ
需要２２０万次读操作，多于ＡＤＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ．
５．５　物理写操作次数

图９展示了各个缓冲区替换算法在执行不同的

测试数据集时物理写操作的次数．从图中可以看出，
考虑了数据访问频度的算法（ＣＣＦＬＲＵ、ＡＤ
ＬＲＵ、ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ），其物理写操作的次
数明显少于没有考虑数据访问频度的算法（ＬＲＵ、
ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵＷＳＲ）．此外，本文的ＡＰＢＬＲＵ
算法在所有测试数据集上的物理写操作次数都比其
它算法少．这是因为，虽然ＡＰＢＬＲＵ相对于其它
算法（ＣＦＬＲＵ、ＣＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ）而言，脏页
有更大的机会被选择为驱逐页，但是ＡＰＢＬＲＵ替
换的是冷脏页，将冷脏页尽早替换出缓冲区，充分利
用了宝贵的缓冲区资源，从而使得ＡＰＢＬＲＵ在提
高命中率的同时，没有增加物理写操作的次数．

图９　不同测试数据集上的物理写操作比较

５．６　运行时间
图１０展示了各个缓冲区替换算在执行不同的测

试数据集时的运行时间的比较，包括物理读操作时
间、物理写操作时间和闪存中擦除操作的时间．本实
验中采用了１种面向磁盘的缓冲区替换算法（ＬＲＵ）
和６种面向闪存的缓冲区替换算法（ＣＦＬＲＵ、ＬＲＵ
ＷＳＲ、ＣＣＦＬＲＵ、ＡＤＬＲＵ、ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ）．
从图中可以看出，面向闪存的缓冲区替换算法所需要
的运行时间远少于面向磁盘的缓冲区替换算法
ＬＲＵ，这是因为，面向闪存的缓冲区替换算法会赋予
干净页更高的替换优先级，这样做虽然增加闪存读操

作的次数，但是减少了闪存的写操作和擦除操作的次
数，而闪存的读代价要小于写代价，因此可以获得整
体性能的提升．在所有的面向闪存的缓冲区替换算法
中，考虑了数据访问频度的算法（ＣＣＦＬＲＵ、ＡＤ
ＬＲＵ、ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ）的运行时间，明显少于
没有考虑数据访问频度的算法（ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵ
ＷＳＲ），其中本文的ＡＰＢＬＲＵ算法性能表现最好．这
是因为：（１）该算法使用了基于概率的替换机制，提高
了命中率，减少了物理读操作的次数和物理写操作的
次数；（２）该算法使用了冷、热区所占缓冲区比例动态
调整机制，能够适应不同访问模式的工作负载．
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图１０　不同测试数据集上的运行时间比较

６　总　结
随着闪存技术的发展，闪存数据库系统会越来

越普及．采用面向闪存的缓冲区替换算法可以有效
提高闪存数据库系统的整体性能．已有的面向闪存
数据库系统的缓冲区替换算法，或者没有充分考虑
闪存的特性，或者没有充分利用数据访问的局部性
等特征，因此还存在较大的性能提升空间．本文首先
提出了一种朴素的缓冲区替换算法，即ＰＢＬＲＵ算
法，该算法不仅考虑了闪存读写非对称的特性，而且
充分利用了数据访问的频度特征，通过以较大的概
率替换缓冲区中的干净页，以较小的概率替换缓冲
区中的脏页，避免了冷脏页长期驻留缓冲区的情况，
从而提高了命中率，获得了较好的整体性能．此外，
我们通过大量实验发现，对于局部性较高的工作负
载，应该赋予热区更大的空间，对于局部性较低的工
作负载，热区所占缓冲区比例应该地相应减少，才能
够获得更好的性能．因此，我们提出了针对朴素算法
ＰＢＬＲＵ的改进算法ＡＰＢＬＲＵ，它能够根据不同
的工作负载模式，动态调整冷、热区大小，从而使得
替换算法在不同的负载模式下都可以取得较好的性
能．我们进行了大量的实验，实验结果显示ＡＰＢ

ＬＲＵ算法具有比其它已有的算法更好的性能．
本文在研究过程中，和其它已有的替换算法（比

如ＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ）类似，采用了固定的闪存读
写代价比．然而，不同的闪存设备的读写代价比是不
一样的，我们将在未来的研究工作中，在不同闪存设
备上充分测试ＡＰＢＬＲＵ算法的不同性能表现，从
而为不同读写代价比的设备确定最优的参数组合．
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ｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈａｒｄｄｉｓｋｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｆｌａｓｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｍｕｃｈｆａｓｔｅｒｓｐｅｅｄｉｎｂｏｔｈｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｈａｎｈａｒｄｄｉｓｋ．Ｗｅｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａ
ｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｅ２００９，ａｎｄｆｏｃｕｓｅｄｏｎｂｕｆｆｅｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｐｏｌｉｃｙ，ｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｉｎｄｅｘｉｎｇ，ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｅｔｃ．Ｏｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｂｕｆｆｅｒ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｏｌｉｃｙ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｍｕｃｈｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｏｒｋ，ｂｕｔｔｈｅｙａｌｌｈａｖｅｓｏｍｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｙａｌｌ

ｓｅｌｅｃｔｃｌｅａｎｐａｇｅｓｉｎｔｈｅｂｕｆｆｅｒａｓｔｈｅｖｉｃｔｉｍｗｈｅｎｒｅｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｏｃｃｕｒｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｌｅａｄｔｏｔｈａｔｔｈｅｂｕｆｆｅｒｉｓｔｏｔａｌｌｙ
ｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｄｉｒｔｙｐａｇｅｓｉｎｔｈｅｅｎｄ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｃｏｌｄｄｉｒｔｙｐａｇｅｓ
ｗｉｌｌｓｔａｙｉｎｔｈｅｂｕｆｆｅｒｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｅｓｔｈｅｄｅｌｉ
ｃｉｏｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｂｕｆｆｅｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ，ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｉｓ
ｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓ
ｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｎｏｓ．２０１１１２１０４９ａｎｄ
２０１２１２１０３０），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏｓ．６１００１０１３，６１１０２１３６，６１２０２０１２），ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．２０１１Ｊ０５１５６，
２０１１Ｊ０５１５８，２０１３Ｊ０５０９９）．
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