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摘 要! 针对闪存固态盘语义缺失特性!提出了一种带有语义感知的交换区空间分配方案 !减少
了交换系统中 %&’( 命令的使用次数!进而减少内存交换系统中的时间开销 !提高程序运行的性能"
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闪存作为一种新型非易失性存储介质 # 以其低延
迟 %低功耗 %轻重量和抗震性好等优点 #在便携式设备和
嵌入式系统上得到了广泛的应用 M !N& 近年来 #随着闪存
固态盘容量增加和价格下降 #其应用逐步走向个人计算
机和企业服务器市场 M +0/N& 在现代计算机系统中 #随着应
用程序规模的扩大 #对内存占用需求的快速增大 #如何
扩大系统中可用内存空间正受到极大的关注 #其中在闪
存固态盘上建立交换区已成为研究热点 &
本文基于闪存固态盘的自身特点和内存交换系统

的具体应用场景 #提出一种带有语义感知的内存交换区
空间分配方案 # 使交换系统减少 %&’( MON 命令 !也称

C’JE7&C 命令 "的使用 #进而节省 %&’( 命令引入的时间开
销 #提高系统性能 &

6 相关工作
近些年 #越来越多的研究关注于使用闪存固态盘作

为交换区 #以降低内存与交换区的 D PQ 延迟 #提高系统
性能 & 参考文献 M"N在使用闪存固态盘作为交换区的环
境下提出压缩交换页面以提高系统性能 #延长闪存寿命
的方法 & 参考文献 M-N提出一种基于日志方式的换出和
块对齐方式换入的交换系统 #以便提高闪存的垃圾回收
性能和减少闪存擦除操作次数 #进而提高系统性能 & 参
考文献 M$N中混合使用传统磁盘和闪存固态盘作为内存

交换区 # 充分发挥闪存和硬盘的特性以提供大容量 %低
价位 %高性能的内存空间 &然而 #这些系统主要着眼于交
换页面的数量或交换页面内容的分析 #对内存交换系统
进行优化 #很少关注交换区空间分配的设计 & 参考文献

MRN指出内存交换系统中带有语义传递功能的 %&’( 命令
为系统引入了较大的时间开销 #在此基础上 #本文提出
一种带有语义感知的交换区空间分配方案 # 减少 %&’(
命令的使用 #以提高程序运行性能 &

7 以闪存固态盘为交换区的空间分配
786 闪存固态盘的语义缺失
闪存固态盘主要由闪存芯片和闪存控制器两部分

构成 & 与传统磁盘相比 #闪存介质在性能和硬件属性上
有很多优势 #同时在实际应用中存在一些缺陷 ’首先闪
存介质重写闪存页前必须擦除闪存页所在的闪存块 $其
次闪存块擦除次数有限 #若擦除操作达到上限 #闪存块
可能损坏 #影响闪存的使用寿命 &由此可知 #在传统磁盘
中应用广泛的原位重写操作不适用闪存 &为使闪存固态
盘能像磁盘一样普遍地应用到计算机系统中 #D4B?> 提出
闪存转换层 S%1 !S>7J: %&74J>7B’<4 17F?&"技术 M !#N#把闪
存固态盘模拟成类似磁盘的块设备 #封装在闪存控制器
中 #统一了闪存固态盘与传统磁盘的软件接口 & 闪存固
态盘的软件设计结构如图 ! 所示 &
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图 ! 中 "#$ 主要包含地址映
射 !垃圾回收 !磨损均衡等模块 "
地址映射模块中 #将软件系统读
写请求的逻辑地址通过映射表

和闪存固态盘的物理地址一一

对应 " 当系统原位更新某逻辑地
址上的数据时 #先通过映射表检
索逻辑地址对应的物理地址 #标
记此物理地址的数据无效 #并把
数据写入闪存固态盘的其他物

理位置 # 在映射表中使逻辑地址与新的物理地址对应 #
进而避免重写闪存页前擦除闪存块操作 "当闪存控制器
启动垃圾回收机制 #擦除无效数据较多的闪存块 #由于
闪存块的擦除次数有限 # 磨损均衡模块会采取均衡策
略 #使擦除操作尽量均匀地分配在闪存介质上 "
由上述分析可知 # 闪存控制器封装了闪存介质特

性 #使软件系统能够以相同于磁盘的方法操作闪存固态
盘 "软件系统向闪存固态盘发出的读写请求经过 "#$ 的
地址映射后 #对闪存介质的操作请求已丧失软件系统操
作的语义 #因此 #闪存固态盘无法感知软件系统操作的
相关含义 #形成一种语义缺失的现象 " 例如文件系统对
数据的删除操作 #在文件系统中的删除操作只标记对应
元数据无效 #即代表数据已经删除 #而闪存固态盘不知
道元数据对应的实际数据页面已经无效 #直到这些数据
页面对应的逻辑页面再次收到写数据请求时 #闪存固态
盘才能感知这些数据无效 #这种因语义缺失导致了垃圾
回收操作的延迟 #影响闪存固态盘的存储效率 "
!"! #$%& 命令的时间消耗评估
闪存固态盘的应用越来越普遍 #针对其语义缺失的

不足 # 计算机系统中引入 #%&’ 命令通知闪存固态盘无
效数据的位置 #使闪存固态盘感知上层软件系统的语义
操作 " 从 $&()* +,- ,+. 开始 #针对闪存固态盘为交换区 #
在交换区空间分配方案中引入 #%&’ 命令 # 以便闪存固
态盘回收交换区中无效页面 " 其中 # 交换区空间由

/0123’12 计数器数组进行分配管理 # 每个计数器值对应
一个页槽$2145 /678%使用状态" 当内存将暂时不用的非映
射页换出到交换区时 # 需要
在 /0123’12 中快速检索空闲
页槽存储换出页面 # 页槽为
占用状态 & 当内存需要已换
出到交换区中的页面时 #再
把该页面从交换区中调入内

存#此时页槽为空闲状态 #交
换区空间分配如图 + 所示 "
图 + 中 #空白格代表页槽为空闲状态 #阴影小格代

表页槽为占用状态 #内存交换系统以簇集的形式分配交
换区空间 # 一个空闲簇集包含 +9- 个连续空闲页槽 #当

空闲簇集中的空闲页槽全部分配后 #从此簇集的最后一
个页槽后开始扫描 /0123’12#来检索空闲簇集 " #%&’ 命
令是在检索到空闲簇集后使用 #其作用是通知闪存固态
盘 +9- 个空闲页槽对应的页面无效 " 其中每个页槽对应
: ;< 的交换区空间 #那么 +9- 个页槽对应 ! =< 的交换
区空间 # 也就是 #%&’ 命令的作用区间是 ! =<" 本文分
别对不同作用区间的 #%&’ 命令进行测试 # 其时间开销
如图 > 所示 "

图 > 中横坐标代表换出到闪存固态盘的页面数量 #
? 代表数量单位为万页 #其测试结果是在系统中运行应
用程序 @’145=14&A 使内存换出大量页面到交换区中 #在
交换区空间分配时向闪存固态盘发送 #%&’ 命令 # 进而
跟踪测试不同作用区间的 #%&’ 命令时间开销 " 由图 >
可推出两个结论 ’

$!%#%&’ 命令平均耗时随着闪存固态盘写入的页面
数量增加而增大 # 当页面数量达到一定值时 ##%&’ 命令
平均耗时趋于平稳 " 整体来看 # 几种不同作用区间的
#%&’ 命令平均耗时在 ! ’/B!: ’/ 之间 # 表明 #%&’ 命令
为系统引入毫秒级别的时间开销 &

$+%不同作用区间的 #%&’ 命令时间开销不同 #随着
作用区间增大 #其平均时间开销减小 "
!"’ 交换区空间分配方案的设计与分析
内存交换系统使用闪存固态盘作为交换区时 #鉴于

闪存固态盘语义缺失且语义传递的 #%&’ 命令耗时较
多 # 本文设计一种带有语义感知的交换区空间分配方
案 #其交换区空间分配规则如下 ’

$!%合并 #%&’ 命令 ’在 /0123’12 中 #扫描 !- 个连续
空闲簇集 $! 簇集C+9- /678%后 #向闪存固态盘发送 #%&’
命令 #使得 #%&’ 命令的作用区间为 !- =<"

$+% 语义感知 ’ 系统使用完空闲簇集后 # 扫描

/0123’12# 从已经写入数据的页槽中检索 ! 个空闲簇集#
若没有检索到 # 则从上一个 #%&’ 命令的作用区间后扫
描 /0123’12#检索 !- 个连续空闲簇集 #发送 #%&’ 命令 "

$>%边界对齐 ’在检索 ! 个空闲簇集时 #采用边界对
齐的方式 #使检索到的空闲簇集的边界为 +9- 的倍数 "
第一条规则分析如下 ’#%&’ 命令作用区间由 ! =<

增加到 !- =<#首先减少了 #%&’ 命令的使用次数 &其次
由 +,+ 章节可知 # 作用区间越大 ##%&’ 命令平均耗时越
少 #!- =< 作用区间的 #%&’ 平均时间消耗较少 # 但是本

图 ! 闪存固态盘的
软件设计结构图
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方案没有使用作用区间更大的 B92- 命令 ! 是因为 B92-
命令的作用是通知闪存固态盘无效页面的位置!促进闪存
固态盘垃圾回收进行闪存块擦除操作!一次发送无效页面
的数量较多! 可能促使闪存固态盘擦除较多的闪存块 !若
机器关机或重启!擦除的闪存块会再次被擦除!造成擦除
冗余!而闪存块的擦除次数直接影响闪存固态盘的寿命"
第二条规则分析如下 # 由 (C) 章节论述可知 ! 重写

逻辑页面相当于告诉闪存固态盘该逻辑页面对应的物

理页面无效 !7D.=E-.= 数组索引闪存固态盘的逻辑页
面 !重写数组中的空闲页槽 !即是通知闪存固态盘此页
槽对应的物理页面无效 "该规则利用闪存转换层原位重
写操作使闪存固态盘感知无效页面 !在内存交换系统中
尽量减少 B92- 命令的使用 ! 进而使交换区空间分配带
有语义感知功能 "
第三条规则分析如下#边界对齐的设计是利用程序运

行的局部性原理 !内存换出相邻的页面!很可能属于同一
进程的页面!当进程被调用时!同时换入这些相邻的页面!
使这些页面在交换区中对应的页槽状态变为空闲!边界对
齐的分配方法促使这些空闲页槽对应的页面尽可能集中

分布同一闪存块中!提高闪存固态盘垃圾回收效率"

! 测试与分析
!"# 测试环境与负载
系统的硬件环境为 ,F80; $G%H06F $G%I!$(+!主频为

(C! JKL 的四核 M5N!设置物理内存为 O JP!分别使用
传统磁盘和闪存固态盘作为系统的交换区进行测试 !设
置交换区大小为 ( JP!并选取图像处理 ,-./01./234&数
据库 应用 5678/907:;& 科学计 算 1.8;.< 以 及程 序 开 发
03;2=70 四种类型的应用程序对交换区分配方案进行测
试分析 ’ 其测试负载如下 #

()%,-./01./234#同时放大 )+ 张 $C! 1P 的图片 )
((%5678/907:;#模拟 ?++ 个客户端对数据库 5678/907:;

进行压力测试 !每个客户端执行 &++ 个的事务 )
(&%1.8;.<# 使用双线性插值法对一张 $C! 1P 的图

片放大 $ 倍 )
($%03;2=70#使用 QI@ 算法对 (?+ 1P 的压缩包进行

加密运算 *
以上四个应用程序的负载所需要的内存空间均大

于 ) JP!在 ) JP 物理内存的系统下分别单独运行四个
应用程序 ! 系统均会产生一定数量的交换操作 * 在
;2FRS(C?C&$C)& 系统中实现带有语义感知的交换区分配
方案 !在内核态统计四种应用程序换出页面频率 !在用
户态统计程序运行时间 !进而测试内存交换区空间分配
方案的性能 *
!"$ 实验结果与分析
在实验中 !首先分别使用传统磁盘和闪存固态盘作

为交换区 !测试四种应用程序 !观察不同硬盘对系统性
能的影响 !如图 $ 所示 *然后以闪存固态盘为交换区 !对

比四种应用程序在不同的交换区分配方案下的运行时

间 !测试交换区分配方案提高系统性能的效果 !如图 !
所示 * 图 $ 和图 ! 中 5678/907:; 应用程序运行时间单位为
分钟(-2F%!其他三个应用程序运行时间单位为秒(7%*
由图 $ 可知 !使用闪存固态盘作为交换区 !相较于

传统磁盘 ! 四种典型的应用程序运行性能都有所提高 !
其中 ,-./01./234 性能提高 $ 倍!5678/907:; 性能提高 $CTU *
由图 ! 可知 !使用本文提出的带有语意感知的交换区分
配方案可以进一步提高 程序运 行性 能 !,-./01./234+
5678/907:;&-.8;.< 和 03;2=70 在运行的过程中提高性能的

比值分别为 &$C?U &&C(U &?C?U和 *$C(U " 对比图 $ 和
图 !!不难发现在图 $ 中性能提高较多的应用程序在图
! 中性能提高比例也较大 !说明性能提高的比例与应用
程序本身性质有关 "为体现交换区分配方案对哪类应用
程序有更好的性能提高 !本文对四种应用程序特性进行
分析 !在图 ? 中给出了以闪存固态盘为交换区时 !四种
应用程序运行时对闪存固态盘的写请求频率"

图 ! 应用程序在不同分配方案下运行时间对比

图 $ 应用程序在不同硬盘下运行时间对比

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.

图 ? 四种应用程序 ,VW 写请求频率对比图
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图 ! 中四种应用程序运行时对闪存固态盘写请求
频率不同 !写请求频率高的应用程序在图 " 中性能提高
比例也高 ! 写请求频率低的应用程序性能提高也低 !结
合图 " 和图 ! 结果分析可知 !对交换区写请求的频率高
低直接影响带有语义感知的交换区分配方案的作用效

果 ! 写请求频率越高的应用程序性能提高比例越大 !即
在较短的时间内换出到交换区的页面数量较多的应用

程序 !其运行性能提高比例较大 "
本文主要研究使用固态盘上建立交换区 !提出一种

语义感知的交换区空间分配方案 "通过理论分析和实验
证明 !该交换区分配方案自带语义理解功能 !减少语义
传递功能的 #$%& 命令使用 !进而节约时间开销 !提高程
序运行性能 " 在进一步工作中 !使用闪存固态盘为交换
区 !将着重研究通过压缩交换页面或重复数据删除等技
术减少闪存固态盘中的写操作 !以延长闪存固态盘的寿
命 !进一步提高系统性能 "
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