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子页感知的闪存页面置换算法
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［摘要］ 根据闪存的独特物理特性， 提出了子页感知的闪存页面置换算法． 该算法引入了子页技术和基

于相似概率的部分更新机制， 既可以提高闪存存储系统的性能， 又可计算每个内存页的置换值， 并选择了置

换值最小的内存页为牺牲页． 实验结果表明， 新算法在页面命中率、 读 ／写操作次数、 运行时间方面均具有优势．
［关键词］ 闪存； 页面置换算法； 子页技术； 企业； 存储； 最近最少使用算法

［中图分类号］ ＴＰ １５ ［文献标志码］ Ａ

Ｓｕｂｐａｇｉｎｇ Ａｗａｒｅ Ｐａｇｅ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｆｌａｓｈ Ｍｅｍｏｒｙ
ＬＩＵ Ｊｕｎ⁃ｌｉｎｇ

（Ｆｕｊｉａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５００１３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｕｂｐａｇｉｎｇ ａｗａｒｅ ｐａｇｅ ｒｅ⁃
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｓｕｂｐａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａ ｐａｒｔｉａｌ
ｕｐｄａｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｉｎ ｍｅｍｏｒｙ ｐａｇｅ ａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｅｖｉｃｔｉｏｎ ｐａｇｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｕｂｐａｇｉｎｇ ａｗａｒｅ ｐａｇｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｇｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｐａｇｅ ｈｉｔ ｒａ⁃
ｔｉｏ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｒｉｔｅ ／ ｒｅａｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｕｎｔｉｍｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ； ｐａｇｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｓｕｂｐａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ； ｓｔｏｒａｇｅ；
ｌｅａｓｔ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引言
由于闪存具备访问速度快、 质量轻、 抗震性强以及能耗低等优点， 闪存已经成为智能手机和嵌入式

系统的重要存储介质［１］ ． 随着闪存技术的不断发展和成熟， 闪存的容量不断增大且价格不断降低， 使得

闪存成为代替传统机械硬盘的重要存储介质之一［２］ ． 国内的华为、 奇虎以及阿里巴巴等大型科技公司已

经开始采用闪存代替部分传统机械硬盘， 以提升企业存储系统的性能． 操作系统中现有的页面置换算法

是针对传统机械硬盘的机械特性进行优化和设计的［３］ ． 然而， 闪存表现出与传统机械硬盘完全不同的物

理特性． 例如， 闪存的读写操作性能是不一致的， 其写操作延迟远高于读操作延迟［４］ ． 如果将现有的页

面置换算法直接应用于闪存存储设备， 势必会造成闪存存储系统的能耗居高不下．
最近最少使用算法 （ＬＲＵ） 是大部分现代操作系统为最大化页面命中率而广泛采用的一种页面

置换算法［５］ ． 为了减少写操作数量， 文献 ［６］ 提出了第一个适用于闪存存储设备的页面置换算法
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———ＣＦＬＲＵ． 该算法改进了原有的 ＬＲＵ 算法， 在 ＬＲＵ 页面将队列分成干净页优先区域和工作区域两

部分． 干净页优先区域包含将来最有可能被置换出去的最近最少使用页面． 工作区域包含最近最常使

用页面， 所以大部分的缓存命中情况发生在该区域内． ＣＦＬＲＵ 算法优先置换干净页优先区域内的干

净页， 当干净页优先区域内没有干净页时， ＣＦＬＲＵ 算法按 ＬＲＵ 顺序置换出剩余的脏页．
文献 ［７］ 引入写顺序重新排序策略对原有的 ＬＲＵ 算法进行扩展， 提出了一种新的页面置换算法

ＬＲＵ⁃ＷＳＲ． ＬＲＵ⁃ＷＳＲ 按照 ＬＲＵ 顺序对 ＬＲＵ 页面队列中的页面进行扫描并检查． 如果该最近最少使

用页面是干净页， 不管该页面是否是热页面， ＬＲＵ⁃ＷＳＲ 算法将该干净页回收相应的页框； 如果该最

近最少使用页面是热脏页， ＬＲＵ⁃ＷＳＲ 算法将其设置为冷脏页， 并将其插入 ＬＲＵ 队列中 ＭＲＵ 端； 如

果该最近最少使用页面是冷脏页， ＬＲＵ⁃ＷＳＲ 算法将该页写回闪存存储设备并回收相应的页框．
文献 ［８］ 针对闪存读写操作成本不对称的特点， 提出了一种基于概率的页面置换算法 ＡＰＢ⁃

ＬＲＵ． 该算法根据数据访问频度， 将缓冲区分为冷区和热区两部分， ＡＰＢ⁃ＬＲＵ 以较高的概率置换出

冷区的干净数据页， 以较低的概率置换出热区的脏数据页．
文献 ［９］ 提出了一种新的闪存页面置换算法 ＰＴ⁃ＬＲＵ， 该算法维护三条主要列表： 冷干净 ＬＲＵ

列表、 冷脏 ＬＲＵ 列表以及混合 ＬＲＵ 列表． ＰＴ⁃ＬＲＵ 优先从冷干净 ＬＲＵ 列表中置换出 ＬＲＵ 页， 如果冷

干净 ＬＲＵ 列表为空， ＰＴ⁃ＬＲＵ 则以较高的概率置换出冷脏 ＬＲＵ 列表中的页， 以较低的概率置换出热

干净页．
通过分析， 作者发现现有的闪存页面置换算法通过优先置换出干净页的策略， 可以有效地减少写

操作次数， 从而达到降低闪存存储系统能耗的目的． 但内存中的脏数据页通常含有大量的干净数据，
置换出这类脏数据页会引发大量的冗余写操作． 为了减少冗余写操作次数并保持较高的页面命中率，
本文试提出一种子页感知的闪存页面置换算法．

１　 子页感知的闪存页面置换算法
１􀆰 １　 子页技术

在操作系统中， 为了保持数据一致性， 当页面置换算法选择的牺牲页为脏页时， 页面置换算法先

要把脏页写回存储系统中， 最后才回收对应的页框． 现代操作系统中页的大小普遍为 ４ ＫＢ， 而闪存

中页的大小为 ５１２ Ｂ， 也就是说写回一个脏页会触发 ８ 个写操作．
为此， 本研究在 Ｌｉｎｕｘ 操作系统上独立运行 ６ 个常见的应用程序， 分别是 Ａｐａｃｈｅ ＯｐｅｎＯｆｆｉｃｅ Ｗｒｉｔ⁃

ｅｒ， Ａｐａｃｈｅ ＯｐｅｎＯｆｆｉｃｅ Ｃａｌｃ， Ｆｉｒｅｆｏｘ， Ｖｉｅｗｎｉｏｒ， Ｘｍｍｓ 以及 Ｆｏｘｉｔ Ｒｅａｄｅｒ． 通过测试发现， 内存中的脏

页通常含有大量的未修改数据， 即干净数据． 定义内存页平均脏度为内存页中已修改数据的数量与内

存页总的存储容量比率．
从表 １ 可以看出， 只有 Ｖｉｅｗｎｉｏｒ 的脏度相对较高， Ｆｉｒｅｆｏｘ 和 Ｘｍｍｓ 的脏度低于 ５０％ ， 说明这两种

软件运行时内存页中含有大量的干净数据．

表 １　 不同工作负载下脏内存页的平均脏度

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｒｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｔｙ ｍａｉｎ ｍｅｍｏｒｙ ｐａｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｌｏａｄ

应用程序 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 脏度 Ｄｉｒｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％
Ａｐａｃｈｅ ＯｐｅｎＯｆｆｉｃｅ Ｗｒｉｔｅｒ 文字处理软件 Ｗｏｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ８４． ２１
Ａｐａｃｈｅ ＯｐｅｎＯｆｆｉｃｅ Ｃａｌｃ 电子表格软件 Ｓｈｅｅｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ８２． ３５

Ｆｉｒｅｆｏｘ Ｍｏｚｉｌｌａ 公司开发浏览器 Ｂｏｗｓｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｍｏｚｉｌｌａ ４６． ５３
Ｖｉｅｗｎｉｏｒ Ｌｉｎｕｘ 操作系统下的图像查看工具 Ｉｍａｇｅ ｖｉｅｗｅｒ ｔｏｏｔｌ ｆｏｒ Ｌｉｎｕｘ ９６． ０７
Ｘｍｍｓ Ｌｉｎｕｘ 操作系统下的控制台音频播放软件 Ｃｏｎｓｏｌｅ ａｕｄｉｏ ｐｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｌｉｎｕｘ ４１． ６７

Ｆｏｘｉｔ Ｒｅａｄｅｒ Ｌｉｎｕｘ 操作系统下的 ＰＤＦ 阅读器 ＰＤＦ ｒｅａｄｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｌｉｎｕｘ ６５． １６

如图 １ 所示， 为了识别内存页中的干净数据， 本研究采用网络系统中常用的子页技术 （Ｓｕｂｐａ⁃
ｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ） 将脏内存页划分成一定数量的子页， 子页的大小跟闪存的大小一致［１０］ ． 本文假定操

·７９３·
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图 1 子页技术

Fig.1 Subpaging technology

作系统的页大小为 ４ ＫＢ， 而闪存的页大小为

５１２ Ｂ， 所以每个脏内存页可以划分成 ８ 个子

页． 每个子页都要关联一个脏位， 如果子页包

含已修改数据， 说明该子页为脏子页， 其脏位

可设置为 １． 如果子页内的数据都是未修改数

据， 说明该子页为干净子页， 其脏位值为 ０．
１􀆰 ２　 算法设计

根据子页技术划分的结果， 内存页 Ｐ 的置换成本定义为： ａｐ ／ ｂｐ ， 其中， ａｐ 表示内存页 Ｐ 中脏子页

的数量， ｂｐ 表示内存页 Ｐ 中所有子页数量． 从该定义可以看出， 内存页中脏子页数量越高， 内存页的

置换成本也就越高． 页面置换算法的命中率与牺牲页的最近访问时间和访问频率有关． 为此， 本研究

综合了最近访问时间和访问频率两个因素， 把内存页的热度定义为： ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ（ ｔｃ － ｔｐｉ） ， 其中： Ｄ（ｘ） 是

一个权重函数， Ｄ（ｘ） ＝ （１ ／ ２） ｘｌｎ２ ， ｛ ｔｐ１，ｔｐ２，…，ｔｐｉ，…，ｔｐｎ｝ 是内存页最近 ｎ 次的访问时间； ｔｃ 表示当前

时间． 内存页的热度可以表明该页在将来被访问的概率． 所以内存页的热度越小， 那么它在将来被访

问的概率也就越小．

图 2 子页感知的闪存页面置换算法

Fig.2 Subpaging aware flash memory
page replacement algorithm

图 3 函数曲线图

Fig.3 Function curve graph
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如图 ２ 所示， 子页感知的闪存页面置换算法维

护两条 ＬＲＵ 页面队列， 分别是干净页面队列和脏页

面队列． 该算法为每一个内存页分配一个置换值，
当内存中空闲页框不足时， 页面置换算法选择置换

值最小的内存页． 为了减少写操作数量， 同时保持

较 高 的 页 面 命 中 率， 该 置 换 值 （Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ
ｖａｌｕｅ）Ｒ（ｐ） 定义为： Ｒ（ｐ） ＝ λ × ａｐ ／ ｂｐ ＋ （１ － λ） ×

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ（ ｔｃ － ｔｐｉ） ． 该置换值的定义考虑了内存页的热

度和置换成本两个因素， 这两个因素通过加权系数 λ
加权得到页面的置换索引值． 这两个因素的比重与加

权系数 λ 相关， 会随着加权系数 λ 的变化而变化．
为了避免过度优先置换出置换成本低的页 （包

括干净页） 而影响命中率， 所以加权系数 λ 定义成

一个随 δ 增大而减小的单调递减函数： λ ＝ ２ ／ （１ ＋
ｅδ ／ ８） ， 其中： δ ＝ Ｃｗ ／ Ｃｒ 且 δ ≥２ ， Ｃｗ 代表写操作成

本， Ｃｒ 代表读操作成本， 因此 δ代表写操作成本与读

操作成本的比率． 从图 ３ 可以看出， 加权系数 λ 随

着 δ的增大而减小． 当 ２≤ δ ＜ ８ 时， λ ＞ ０． ５ ， 内存

页的热度成为影响牺牲页选择的重要因素． 当 δ ＝ ８ 时， λ≈０． ５ ， 选择牺牲页的时候需要同时考虑这

两个因素． 当 δ ＞ ８ 时， λ ＜ ０． ５ ， 内存页的置换成本成为影响牺牲页选择的重要因素． 当 δ 趋向于无

限大时， Ｔ 近似等于 １， 干净页可以被优先置换出去， 而不影响算法的整体性能．
因为干净内存页不含有脏数据， 所以根据置换值定义可以得到干净内存页的置换成本为 ０， 也就

是说干净页队列上每个内存页的置换索引值等于其热度． 因此， 干净页队列上的内存页按照其热度值

从左至右递增排列， 而脏页队列上的内存页按照其置换索引值从左至右递增排列．
１􀆰 ３　 基于相似概率的部分更新机制

为了进一步减少写操作次数和降低垃圾回收额外开销， 本文引入基于相似概率的部分更新机制．
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首先， 计算子页写回闪存存储器后变成不正确页 （Ｉｎｖａｌｉｄ Ｐａｇｅ） 的概率： １） 假定闪存存储器由 Ｔ 个

物理块组成， 每个块包含 Ｎｐ 个页， 闪存存储器中脏页的数量为 Ｎｄ ； ２） 假设从上次子页写操作结束

到当前的时间间隔， 共产生了 Ｋ 次用户写操作； ３） 那么子页被更新的概率， 即变成不正确页的概率

为 ８ ／ （Ｔ × Ｎｐ － Ｎｄ） ． 然后， 将具有相似概率的子页聚类到同一个簇： １） 设定一个概率阈值 Ｐ ｔ ； ２）
如果两个子页的概率差小于等于概率阈值 Ｐ ｔ ， 那么这两个子页就具有相似概率； ３） 将具有相似概率

的子页聚类到同一个簇， 直到簇的大小为 ８． 最后， 将大小为 ８ 的簇内子页写回闪存存储器．

２　 实验分析
实验的硬件环境是 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５⁃４２００ ３􀆰 ５ＧＨｚ ＣＰＵ 和 ４ＧＢ ＤＤＲ３ 内存， 实验的运行环境为 Ｗｉｎ⁃

ｄｏｗｓ ＸＰ 操作系统． 本文的实验采用中国科技大学开发的 Ｆｌａｓｈ⁃ＤＢＳｉｍ［１１］ 闪存仿真软件模拟闪存存储

系统． Ｆｌａｓｈ⁃ＤＢＳｉｍ 是一个可配置的闪存仿真平台， 可以根据上层应用程序的需要模拟出不同特性的

闪存存储系统， 现有的很多研究都采用了 Ｆｌａｓｈ⁃ＤＢＳｉｍ 进行算法性能的测试实验．
本文采用 Ｆｌａｓｈ⁃ＤＢＳｉｍ 闪存仿真软件模拟一个存储大小为 ２５６ ＭＢ 的 ＮＡＮＤ 闪存存储系统， 该系

统的每个数据块包含 ６４ 个数据页， 且每个数据页大小为 ２ＫＢ．
本文采用真实轨迹进行轨迹驱动模拟实验， 将本文提出的子页感知的闪存页面置换算法 （ＳＰＦ）

与现有的 ＣＦＬＲＵ、 ＬＲＵ⁃ＷＳＲ、 ＡＰＢ⁃ＬＲＵ 和 ＰＴ⁃ＬＲＵ 算法进行性能对比． 实验过程中采用的真实轨迹

是通过磁盘驱动数据跟踪器 ＤｉｓｋＭｏｎ 收集访问磁盘的 Ｉ ／ Ｏ 数据请求．
模拟实验采用的性能评价指标为页面命中率、 写操作次数、 读操作次数以及运行时间． 页面命中

率为从缓存中读取数据的次数与所有访问数据次数之比； 写操作次数定义为闪存存储系统向闪存写入

数据的次数； 读操作次数定义为闪存存储系统从闪存读取数据的次数； 运行时间定义为物理读操作时

间、 物理写操作时间和闪存中擦除操作的时间和．
从图 ４ 显示的实验结果可以看到， 本文提出的子页感知的闪存页面置换算法的页面命中率高于现

有的闪存页面置换算法． 这是因为本文算法在选择牺牲页的时候考虑了每个内存页的热度， 防止经常

访问的内存页被置换出去， 可以有效地提高页面命中率．
图 ５ 显示的实验结果表明， 本文提出的子页感知的闪存页面置换算法的写操作次数低于现有的闪

存页面置换算法， 这是因为本文算法在选择牺牲页的时候考虑了每个内存页的置换成本， 且只将牺牲

页中的脏子页写回闪存存储设备．

图 4 页面命中率

Fig.4 Page hit ratio
图 5 写操作次数

Fig.5 The number of write operations
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图 ６ 显示的实验结果表明， 本文提出的子页感知的闪存页面置换算法的读操作次数少于现有的闪

存页面置换算法， 这是因为本文算法的页面命中率最高．
图 ７ 显示的实验结果表明， 本文提出的子页感知的闪存页面置换算法的运行时间低于现有的闪存

页面置换算法． 页面置换算法的运行时间与其页面命中率和读操作次数有关． 页面命中率越高， 其运

行时间越低； 读操作次数越少， 其运行时间越低．
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图 6 读操作次数

Fig.6 The number of read operations
图 7 运行时间

Fig.7 Runtime
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３　 结论
本文针对闪存的物理特性， 提出了子页感知的闪存页面置换算法． 先是引入子页技术将每个脏内

存页划分成 ８ 个大小相同的子页， 接着结合内存页的置换成本和热度计算出每个内存页的置换值， 然

后选择置换值最小的内存页作为牺牲页， 最后引入基于相似概率的部分更新机制将具有相似概率的子

页聚类到同一个簇并将该簇内的子页写回闪存存储器． 实验结果表明， 本文提出的子页感知的闪存页

面置换算法的性能高于现有的闪存页面置换算法．

［ 参考文献 ］

［１］ ＷＥＩ Ｙ Ｔ， ＳＨＩＮ Ｄ Ｋ． ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｌｉｎｕｘ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ， ２０１１： ５７４⁃５７７．

［２］ ＮＯ ＪＡＥＣＨＵＮ． Ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＮＡＮＤ⁃ｆｌａｓｈ ＳＳＤ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｙｂｅｒ⁃
Ｅｎａｂｌｅｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ， Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１： ３８０⁃３８５．

［３］ ＡＳＩＴ ＤＡＮ， ＤＯＮ ＴＯＷＳＬＥＹ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＲＵ ａｎｄ ＦＩＦＯ ｂｕｆｆｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９９０ ＡＣＭ Ｓｉｇｍｅｔｒｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， １９９０： １４３⁃１５２．

［４］ ＣＨＡＮＩＫ ＰＡＲＫ， ＪＥＯＮＧ⁃ＵＫ ＫＡＮＧ， ＳＥＯＮ⁃ＹＥＯＮＧ ＰＡＲＫ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｗａｒｅ ｄｅｍａｎｄ ｐａｇｉｎｇ ｏｎ ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ⁃ｂａｓｅｄ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｌｏｗ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｎｅｗ⁃
Ｐｏｒｔ Ｂｅｅｔｈ， ＵＳＡ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００４： ３３８⁃３４３．

［５］ ＥＬＩＺＡＢＥＴＨ Ｊ Ｏ􀆳ＮＥＩＬ， ＰＡＴＲＩＣＫ Ｅ Ｏ􀆳ＮＥＩＬ， ＧＥＲＨＡＲＤ ＷＥＩＫＵＭ． Ｔｈｅ ＬＲＵ⁃Ｋ ｐａｇｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄａｔａ⁃
ｂａｓｅ ｄｉｓｋ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９９３ ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ， Ｆｏｒｔ
Ｃｏｌｌｉｎｓ， ＵＳＡ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， １９９３： ２９７⁃３０６．

［６］ ＳＥＯＮ⁃ＹＥＯＮＧ ＤＡＷＯＯＮ ＪＵＮＧ， ＪＥＯＮＧ⁃ＵＫ ＫＡＮＧ， ＪＩＮ⁃ＳＯＯ ＫＩＭ， ｅｔ ａｌ． ＣＦＬＲＵ： ａ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ
ｍｅｍｏｒｙ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｌｉｅｒｓ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００６： ２３４⁃２４１．

［７］ ＨＯＹＯＵＮＧ ＪＵＮＧ， ＨＹＯＫＩ ＳＨＩＭ， ＳＵＮＧＭＩＮ ＰＡＲＫ， ｅｔ ａｌ． ＬＲＵ⁃ＷＳＲ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＲＵ ａｎｄ ｗｒｉｔｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｏｒ⁃
ｄｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２００８， ５４（３）： １２１５⁃１２２３．

［８］ 林子雨， 赖明星， 邹权， 等． 基于替换概率的闪存数据库缓冲区替换算法 ［ Ｊ］． 计算机学报， ２０１３， ３６（８）：
１５６８⁃１５８１．

［９］ ＣＵＩ Ｊ Ｈ， ＷＵ Ｗ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． ＰＴ⁃ＬＲＵ： Ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐａｇｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， ６０（４）： ６１４⁃６２２．

［１０］ ＬＩ Ｈ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｃ Ｌ， ＴＳＥＮＧ Ｈ Ｗ． Ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｗａｒｅ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｍｅｍｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００８， １６（８）： ９５２⁃９６４．

［１１］ ＳＵ Ｘ， ＪＩＮ Ｐ Ｑ， ＸＩＡＮＧ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｓｈ⁃ＤＢＳｉｍ： Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆｌａｓｈ⁃ｂａｓｅｄ ｄａｔａｂａｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ｃ］ ／ ／ ２００９ ２ｎｄ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ， ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００９： １８５⁃１８９．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄振坤）

·００４·




