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摘  要：提出了一种基于预测的先应式垃圾回收算法，首先根据不同的热度因子对数据进行读、写热度分

离，然后对未来将达到的不同类型的页面分配请求（page allocation request，PAR）数量进行上位和下位预

测，在满足页面分配请求 PAR 下位预测的同时，最大程度地满足 PAR 上位预测需求，优化了 WA 问题，减

少了不必要的有效数据迁移，从而最大化垃圾回收效用。对此问题定义了数学模型，并给出了一种获取近

似最优解的算法，对模型适用场景进行了分析。实践结果表明，本算法能够获取最大收益，提升 SSD 读写

性能并降低成本。 
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Abstract: A predictive based proactive garbage collection algorithm was proposed. Firstly, the data was separated 

according to different heat factors, then the upper and lower predictions were performed on the number of different 

types of page allocation requests (PAR) that would be reached in the future. While satisfying the page allocation re-

quest lower prediction, the PAR upper prediction requirement was maximally satisfied, the WA problem was opti-

mized, and invalid effective data migration was reduced, thereby maximizing the garbage collection utility. A mathe-

matical model was defined for this problem, and an algorithm for obtaining the approximate optimal solution was 

given. The applicable scenario of the model was analyzed. The practical results show that the algorithm can obtain the 

maximum benefit and can significantly improve the performance of SSD and reduce the cost. 
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1  引言 

与传统机械硬盘比较，固态硬盘（solid state 

drive，SSD）有着读写速度快、防震抗摔性好、

低功耗、无噪音、重量轻、体积小等优势[1]。因

此 SSD 在许多领域已经开始替代传统硬盘，它是

当前存储领域的研究热点之一。 

目前的 SSD 主要是采用闪存（flash 芯片）作

为存储介质，而闪存的结构与传统的磁存储介质

不同，其主要特点有：闪存只提供读、写和擦

除 3 种操作，且这 3 种操作性能不对称，读最快，

写次之，擦除最慢。闪存是按页（page）、块（block）、

平面（plane）的结构进行组织的，页是读/写的最

小单位，一般为 2 KB、4 KB、8 KB；块是擦除的

最小单位，一个块一般包含 64 页、128 页；1 个

闪存单元在经过 1 次写入操作后，必须先对该闪

存单元进行 1 次擦除操作，才能够写入新数据，

即所谓的写前擦除（erase-before-write）[2]，这造

成闪存无法像传统硬盘一样直接覆盖写。 

随着 SSD 的持续使用，一个数据块中往往含

有 3 种类型的页面：可写页面（writable page，

WP）、有效页面（valid page，VP）、垃圾页面

（garbage page，GP）。其中可写页面是该块中可以

直接写入数据的页面，有效页面是指被系统使用

且已经写入有效数据的页面，垃圾页面是指该页

面写入的数据不再被系统使用，需要经过块擦除

后才能再次供系统使用的页面。如图 1 所示，一个

数据块包含 32 个页面。当要擦除的数据块 B2 包

含有效页面 VP4 时，需要先将有效页面 VP4 的数

据搬迁到一个或者几个块，例如 B1，然后再把不

再包含有效页面的数据块 B2 进行擦除来释放空

间。因此，垃圾回收（garbage collection，GC）成

为 SSD 区分于传统磁盘的重要特征。 

此外，闪存每个存储单元的编程/擦除（P/E）

次数有限，超过 P/E 次数后，该单元存储数据不

再可靠，因此 SSD 盘的擦除次数是有限的。显然， 

 
图 1  SSD 垃圾页面回收示意图 

提高回收垃圾页面的效用，减少不必要的数据迁

移数量，可以增加 SSD 磁盘的使用寿命。 

2  相关工作 

由于闪存的这些独特的性质和操作，为了屏

蔽闪存和传统磁盘不一样的读写特性，以适应当

前的文件系统，需要一个专用软件层来对闪存进

行管理和优化，这就是闪存转换层（flash trans-

lation layer，FTL）[3]。它一般包括地址映射、磨

损平衡和垃圾回收 3 个模块，闪存转换层的优劣

极大影响到闪存的性能和寿命。 

DFTL（demand-based FTL）[4]是经典的闪存

转换层算法。它把较大的全局映射信息表存放在

闪存中，只将常用的映射项放在缓存中，根据映

射项访问的近期性作为缓存替换的依据，解决了

页级映射策略中映射信息较大和缓存容量有限的

矛盾。但是，DFTL 没有充分利用负载的空间局部

性特点，在缓存失效时频繁的脏映射项换出会导

致大量的映射页写操作；它也未能优化垃圾回收

过程中有效页迁移导致的写入放大问题[5]。 

闪存的垃圾回收过程是造成写放大问题的主

要因素。在垃圾回收过程中，若回收块内有未被

覆写的有效数据页，则必须先将有效页迁移走，

需要至少 1 次读操作和 1 次写操作来完成迁移过

程。此外，有效页的迁移还会导致其对应的逻辑

地址和物理地址映射信息发生改变，从而引起额

外的元数据读写操作。被回收物理块内的有效页

越多，则需要迁移的有效页也越多，对闪存性能

和寿命带来的负面影响也更大。 
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在 DFTL 思想的启发下，国内外的研究人员

提出各种新型页级闪存转换层算法。例如，姚英

彪等人[6]提出一种基于分类策略的聚簇页级闪存

转换层算法 CPFTL，将地址映射缓存分为热、冷、

连续 3 类来提升各类请求的处理能力。算法

S-FTL[7]提出通过识别 3种空间本地性访问模式来

减少页映射大小。张琦等人 [8]也提出了一种对

DFTL 的优化方法，它能够给设计基于转换页的数

据聚集技术，将地址映射信息属于同一转换页的

数据写入相同的数据块，降低了垃圾回收时转换

页的更新数目，提高了系统性能。 

在垃圾回收方案上，现有方案主要分为被

动式回收和主动式回收两类。被动式回收策略

在页面分配请求（page allocation request，PAR）

到达后，判断能否实现分配。如果不能，则将

对一个或多个数据块进行有效数据迁移和擦除

数据块的操作，以回收垃圾页面腾出空间来满

足新到达的 PAR。当短时间内大量 PAR 无法满

足时，被动式回收策略将发生频繁的有效数据

迁移、擦除数据块操作，导致 SSD 性能下降和

服务延迟。 

现有主动式回收策略，主要是通过整合垃圾

页面，最小化包含垃圾页面的数据块数量，腾出

空间以满足后续页面分配需求。如图 1（c）所示，

通过迁移 VP4，擦除数据块 B2，可以满足新到达

的大小为不超过 32 个页面的 PAR。此技术可在一

定程度上减少垃圾页面碎片，但容易产生频繁且

不必要的有效数据迁移。图 1（a）中，当新到达

两个 PAR 大小分别为 12 个和 16 个页面时，则无

需整合迁移，可以直接实现分配。 

此外，还有一些研究通过分析垃圾页面产生

的原因，期望通过热度预测的方法，避免产生垃

圾页面碎片，从而避免垃圾回收时的有效数据搬

迁。在热度评估及应用方面，现有大部分算法实

质是对 LRU、LFU 等经典算法的局部改进与重新

组合。 

LRFU（least recently and frequently used）算

法 [9]，通过结合最不经常使用（least frequently 

used，LFU）算法和最少使用（least recently used，

LRU）算法实现。LRFU 可以作为 LFU 使用，也

可以作为 LRU 使用，在时效场景和频率场景下应

用 LRFU 算法都能取得较好的效果。 

ARC（adjustable replacement cache）算法[10]，

根据数据块被访问的次数分离存储，将存储层分

为一次访问存储和多次访问存储两部分，一次访

问存储只存储仅访问过一次的数据块。为提升命

中率，ARC 根据具体的数据访问工作流自动调整

这两部分存储空间的大小。 

LIRS（low inter-reference recency set，LIRS）

算法[11]，计算两次访问同一数据块之间的距离，

据此动态排序访问数据块。LIRS 算法将每个存储

层划分为LIR空间和HIR空间两部分，并保证LIR

空间里的所有数据块都比 HIR 空间里的数据块具

有更小的访问间隔。 

基于缓存映射项重用距离的地址映射方法[12]，

实现写缓存映射表的冷热分区并采取不同的管

理策略，减少映射页写操作，同时实现了基于

重用距离的冷热数据分离存储，提高垃圾回收

效率。 

综上所述，一个有效的 SSD 垃圾回收算法应

该关注：何时执行必要的垃圾回收操作？在垃圾

回收过程中，哪些数据块将被擦除回收？针对被

擦除回收数据块中的有效数据，如何迁移？此问

题是 NP 难问题。 

为此，本文提出了一种基于预测的先应式垃

圾回收算法（a proactive garbage collection algo-

rithm based on prediction，PGCABP）。先根据一种

非对称读写热度算法划分 SSD 存储区域，在给定

存储区域中现有 PAR 集合的条件下，对后续将到

达的 PAR 集合进行预测，据此求出最大程度避免

无效的有效数据迁移的垃圾回收算法，即获取近

似最优解的方法。 
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3  PGCABP 算法设计 

3.1  问题定义 
基于 SSD 块页二级存储物理特性分析可以知

道，造成 SSD 垃圾页面的主要因素是存储数据发

生了变化，因此，分离容易发生改变的数据，可

以提升 SSD 的整体性能。基于此，将 SSD 划分为

初始区、热读区、热写区 3 个存储区域。如图 2

所示，数据首先保存到初始区，当初始区/热读区

数据发生改变时，则将数据移入热写区；初始区

在发生数据迁移时，对被迁移的数据进行热度评

估，被评估为热度数据时，将数据迁移到热读区，

否则在初始区内部迁移；热读区/热写区在发生数

据迁移时，对被迁移的数据进行热度评估，当不

再被评估为热度数据时，将数据迁移到初始区，

否则在热读区/热写区内部迁移。对于热度评估，

采用非对称读写热度（asymmetric effects of read 

and write heat，AERWH）算法，对 PAR 数据块 m

在时刻 t 的热度 H(m,t)进行评估： 

 H(m, t) = vr•hr(m, t) + vw•hw(m, t) （1） 

其中，vr 为读热度因子，vw 为写热度因子，对参

数 vr、vw 进行非对称假定，即两者取值有显著差

异。hr(m, t)、hw(m, t) 可以通过 LRU、LFU、ARC

等算法评估。 

 
图 2  分区存储示意图 

这样，通过 AERWH 算法评估读写热度对数

据进行分区存储，可以集中垃圾页面在数据块中

的分布，增加垃圾回收的效率。同时，对初始区、

热读区、热写区的垃圾回收管理，都可以看作在

存储区域既定 PAR 分配条件下，如何满足新到达

的 PAR 需求，可以归一成同一模型讨论。 

给定一个具有 B 个可用数据块的存储区域，其

中，对于数据块 b（1≤b≤B）：S 为该数据块所含

数据页总量，Vb为有效页面数量，Gb为垃圾页面数

量，Wb为可写页面数量，则有 S = Vb + Gb + Wb。

假设存储区域受理 C 种类型的 PAR，c-PAR 表示类

型为 c 的 PAR。每个 c-PAR 可以用一个元组〈c, cu , 

cs 〉表示，其中 c 为 PAR 类型索引， cu 为 c-PAR

效用收入因子， cs 为 c-PAR 请求的页面数量。一般

地，假定 1s > 2s >…> Cs ，PAR 请求的页面数量越多，

则效用收入因子越高，所以有 1u > 2u >…> Cu 。 

在给定的时间点 t，存储区域可存在已经分配

资源的 PAR（包括有效的和垃圾的），在该条件下，

讨论满足时刻 t新到达PAR的垃圾回收最佳分配。

另外，可以对未来一段时间[t， 't ]新到达的 PAR

数量进行预测，从而在时间点ｔ求解为满足未来

一段时间[t， 't ]新到达的 PAR 的分配需求、SSD 垃

圾回收的迁移决策，以最大化 SSD 垃圾回收效用。 

3.2  满足时刻 t新到达PAR的垃圾回收最佳分配 
考虑满足时刻 t 新到达 PAR 的垃圾回收最佳

分配问题，在时间点ｔ，采用 cm ×B 0-1 矩阵 ( )tA c

记录存储区域现有 c-PAR 的分配情况：矩阵元素

( ) 1rba c = 表示第 r 个 c-PAR 在数据块 b 分配空间，

否则 ( ) 0rba c = 。采用 cm 维 0-1 向量 ( )tD c 记录存

储区域现有分配的 c-PAR 在 t 时刻是否已转变为

垃圾页面情况： ( ) 1rd c = 表示第 r 个 c-PAR 分配页

面转为垃圾页面，否则 ( ) 0rd c = 。采用 cn ×B 0-1

矩阵 , ( )tA cβ 记录存储区域在时间点 t 新到达的

c-PAR 分配情况：矩阵元素 ( )rba c β 取值原则与

( )rba c 类似。为满足新到达的 PAR，需对存储区域

进行垃圾回收处理，即对部分需擦除的数据块进

行有效 PAR 迁移，然后擦除回收数据块。为此，

采用 cm ×B 0-1 矩阵 , ( )tA cα 记录存储区域垃圾回

收处理后现有 c-PAR 的分配情况：矩阵元素 ( )rba c α
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取值原则与 ( )rba c 类似。 ( )rba c α 与 ( )rba c 的值可能相

同也可能不同，当 ( )rba c α 与 ( )rba c 的值不同时， ( )rba c α

值为1代表存储第r个PAR的存储页面发生了改变。

迁移前第 r个PAR所在的存储空间肯定会被擦除回

收，否则失去了迁移的意义，因此无需对第 r 个 PAR

迁移前的空间做失效标记处理。采用 B 维 0-1 向量

,tE α 记录存储区域现有数据块，是否进行了块擦除 
操作，其元素 beα =1 的取值表示对数据块 b 进行了

擦除操作，否则 beα =0。对于被擦除的数据块 b，该

块中的垃圾页面被回收，对应的 ( )rba c α 被设置为 0。

相应地，计算有效数据迁移效用支出如下： 

 
1 1 1

[ ( ) (1 ( ) )]
cmC B

m c rb rb
c r b

l s a c a c ακ
= = =

= ⋅ ⋅ ⋅ −∑∑∑  （2） 

其中， ml 为有效数据迁移效用支出系数。计算数

据块擦除效用支出如下： 

 
1

B

e b
b

l eαλ
=

= ⋅∑  （3） 

其中， el 为数据块擦除效用支出系数。计算满足

新到达的 PAR 效用收入： 

 
1 1 1

( )
cnC B

c rb
c r b

u a c βη
= = =

= ⋅∑ ∑∑  （4） 

其中， cu 为 c-PAR 效用收入因子。擦除数据块回收

了一些垃圾页面，计算垃圾页面回收效用收入为： 

 
1 1 1

[ [ ( ) ( ) ]]
cmC B

c b rb r
c b r

v e a c d cατ
= = =

= ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  （5） 

其中，cv 为垃圾 c-PAR垃圾页面回收效用收入因子。

对现有的 c-PAR 分配应遵循如下约束： 

 
1

( ) 1, [1, ], [1, ]
B

rb c
b

a c r m c C
=

= ∀ ∈ ∀ ∈∑  （6） 

 
1 1

( ) , [1, ]
cmC

c rb
c r

s a c S b B
= =

⋅ ∀ ∈∑ ∑ ≤  （7） 

对新到达的 PAR 分配和垃圾回收应遵循如下

约束： 

1
1 ( ) ( ) 1, [1, ], [1, ]

B

r rb c
b

d c a c r m c Cα

=

− ∀ ∈ ∀ ∈∑≤ ≤  （8） 

 
( ) ( ) 0, [1, ],
[1, ], [1, ]

b rb rb ce a c a c r m
b B c C

α α⋅ ⋅ = ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈
 （9） 

 
1

( ) 1, [1, ], [1, ]
B

rb c
b

a c r m c Cβ

=

∀ ∈ ∀ ∈∑ ≤  （10） 

 
1 1 1

[ ( ) ( ) ] , [1, ]
c cm nC

c rb rb
c r r

s a c a c S b Bα α

= = =

⋅ + ∀ ∈∑ ∑ ∑ ≤ （11） 

 ( ) ( ) ( ) , [1, ], [1, ]r rb rb cd c a c a c r m c Cα⋅ ∀ ∈ ∀ ∈≤  （12） 

式（6）、式（8）保证每个 PAR 在同一个块

分配页面；式（7）、式（11）表示单个数据块可

容纳的 PAR 受限于数据块大小；式（8）保证垃

圾回收后，有效数据仍然存在；式（9）保证被擦

除数据块的有效数据被迁移；式（10）表示新到

达的 PAR 可能被阻塞；式（12）保证垃圾页面不

会被迁移；式（9）、式（12）保证数据块被擦除

后，垃圾页面被回收。则考虑满足时刻 t 新到达

PAR 的垃圾回收最佳分配问题可描述为： 
 max( )η τ κ λ+ − −  （13） 

3.3  基于预测的先应式垃圾回收 

在给定长度的时间段[t， 't ]里，新到达 c-PAR

数量 Y 总是有界的，假设 'Y 为其一个上界。如果

对时间段[t， 't ]，在时刻 t，已经为 'Y 个 c-PAR

准备了可写存储空间，则在时刻 't 之前，无需进

行垃圾回收即可满足存储需求。基于存储资源的

有限性，在时刻 t 为 'Y 个 c-PAR 准备可写存储空

间往往难以做到。可以降低 Y 的数值，通过对 Y

基于置信水平 l进行估计为Y(l)，保证大多数时候，

在时刻 t为Y(l)个 c-PAR准备可写存储空间可以满

足大多数情况下的系统需求。在实际工程应用中，

效用收益边际递减原理往往是普遍规律，即在 Y

的估计值 Y(l)达到一定数量后，通过增加 l 的值增

加 Y(l)需要付出的代价往往得不偿失。因此，为 Y
定义一个上位估计Y 和下位估计Y 是有意义的，

必须满足为Y 个 c-PAR 准备可写存储空间，而极

大地满足为Y 个 c-PAR 准备可写存储空间。 

基于预测的先应式垃圾回收问题为：假设在
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时刻 t，新到达的 c-PAR 数量为与 t 无关的随机变

量 ,c tX ，在置信水平 cl 的条件下，给出未来一段时

间直到时刻 't 新到达的 c-PAR 总数量 cY 上限的一

个下位估计 'cn 和一个上位估计 'cn ，满足： 

 
'

,([ ] ' )
t

c c i c c
i t

P Y X n l
=

= ∑ ≤ ≥  （14） 

 
'

,([ ] ' )
t

c c i c c
i t

P Y X n l
=

= ∑ ≤ ≥  （15） 

其中， cl 为将在时间点 't 到达的 c-PAR 数量上限估

计的下位置信水平， cl 为将在时间点 't 到达的

c-PAR 数量上限估计的上位置信水平，显然 cl ≦ cl 。 

根据大数定理，容易知道 cY 服从正态分布

N(μ,σ)，可以对参数 μ 和 σ 作无偏估计。假设

( , , )xϕ μ σ 为正态分布 cY 的概率密度函数，则可以

取 ' cn 和 ' cn 为： 

 ' min{ | ( , , )d }
y

c cn y x x lϕ μ σ
−∞

= ∫ ≥  （16） 

 ' min{ | ( , , )d }
y

c cn y x x lϕ μ σ
−∞

= ∫ ≥  （17） 

由于有效数据迁移效用支出、垃圾页面回收

效用收入只与现有 c-PAR 有关，仍可根据式（2）、

式（5）计算有效数据迁移效用支出、垃圾页面回

收效用收入。数据块擦除效用支出只与数据块有

关，仍可根据式（3）计算数据块擦除效用支出。

给定集合 ' { ' |1 }cn c C=n ≤ ≤ 和 ' { ' |1 }cn c C=n ≤ ≤

为未来一段时间新到达的 PAR 数量上限的上位预

测和下位预测。相应地，计算满足未来一段时间

到达的 PAR 上位预测的效用收入： 

 
'

1 1 1

' ( )
cnC B

c rb
c r b

u a c βη
= = =

= ⋅∑ ∑∑  （18） 

则基于上位预测的先应式垃圾回收问题可以

描述为： 
 max( ' )η τ κ λ+ − −  （19） 

通过最大化上位预测效用收益，可以获取各

类型 c-PAR 的预分配数量 ' { ' |1 }cn c C=n ≤ ≤ ，

对各类型 c-PAR 的预分配数量进行检测，使其满

足下位预测要求： 

 
1 1

' ' , 1
c c

i i
i i

n n c C
= =

∀∑ ∑≥ ≤ ≤  （20） 

当式（20）不满足时，需要通过失效当前部

分有效 c-PAR，进行垃圾回收操作回收失效页面

来满足未来需求。 

4  算法描述 

在时间点 t，PGCABP 算法主流程描述如下。 
输入  { ( ) |1 },t tA A c c C= ≤ ≤   

   { ( ) |1 }, ', 't tD D c c C= n n≤ ≤  

输出  （ ,tE α , ,tA α  , ,tA β ） 

（1）（ , 'tA β , tn ）=BSF（ tA , 'n ） 

（2）if 
1 1

'
c c

t
c i

i i
n n

= =

=∑ ∑  then return（0，0， , 'tA β ）， 

（3） ,tE α [0,0]=0， ,tA α [0,0]= tA ， ,tA β [0,0]= 
, 'tA β ， *

0k  = 0 

（4）for c=1，2，…，C do 
if t

cn < 'cn  then 

    （ ,tE α  [c, *
ck ]， ,tA α  [c, *

ck ]， ,tA β  [c, *
ck ]）

=MaxUGC（ ,tE α [c−1, *
1ck − ], ,tA α [c−1, *

1ck − ], ,tA β  

[c−1, *
1ck − ]） 

else 
*
ck = 0；（ ,tE α  [c, *

ck ]， ,tA α  [c, *
ck ]， ,tA β  

[c, *
ck ]） =（ ,tE α  [c−1, *

1ck − ]， ,tA α  [c−1, *
1ck − ]， ,tA β  

[c−1, *
1ck − ]） 

'cn = t
cn  + *

ck  

（5）for c=1，2，…，C do 

if 
1 1

' '
c c

i i
i i

n n
= =

<∑ ∑  then 

    （ ,tE α , ,tA α , ,tA β ）=IAGC（ ,tE α , ,tA α , 
,tA β ） 

end 

算法中第（1）步表示在不做有效数据迁移的前

提下，根据最大尺度优先原则，依次考察可以满足

分配的不同类型 PAR 数量；如第（2）步所示，如
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果各类型PAR可分配的数量满足下位预测，则返回；

否则，第（4）步根据最大垃圾回收效用原则，通过

有效数据迁移，尽量满足需要分配的 PAR 数量；最

后，如第（5）步所述，从大到小依次检查各种类型的

PAR 累积数量，当某种类型的 PAR 数量累积不超过

下位预测时，需要通过释放该类型的有效PAR 所占的

空间，以便容纳未来将达到的PAR。进一步说明如下。 

（1）最大尺度请求优先（bigger size first，BSF）

子算法 

从要求分配最多页面的 PAR 开始，依次尝试

在未来时间点 't 前到达的 PAR 分配页面。得到临

时分配矩阵 , 'tA β 和分配向量 tn ={ t
cn |1≤c≤C}，0≤ 

t
cn ≤ 'cn ，其中 t

cn 为采用 BSF 方法可完成分配的

c-PAR 数量。可以计算相应的 PAR 效用收入、有

效数据迁移效用支出、数据块擦除效用支出、垃

圾页面回收效用收入如下： 

 BSF
1

C
t

c c
c

u nη
=

= ⋅∑  （21） 

 BSF BSF BSF 0κ λ τ= = =  （22） 

（2）最大垃圾回收效用（maximum utility 

garbage collection，MaxUGC）子算法 
如果对于所有的 c，有 t

cn = 'cn ，则算法终止。

否则，从满足条件 t
cn < 'cn 的最小 PAR 类型索引序

号 c 开始：根据上次迭代所取得的当前数据块擦

除向量 ,tE α [c−1, *
1ck − ]，新到达已分配 PAR 最佳分

配矩阵 ,tA β [c−1, *
1ck − ]，有效数据迁移矩阵 ,tA α  

[c-1, *
1ck − ]，通过垃圾回收整理以及再次满足 *

ck 个

c-PAR 页面分配需求，尝试得到最大效用净收益

及本次迭代的最佳分配矩阵。边际效用利润示意

图如图 3 所示。 

 
图 3  边际效用利润递减 

如图 3 所示，执行 BSF 子算法后，如果
t
cn < 'cn ，为继续满足 c-PAR，需要进行垃圾回收

整理，垃圾回收将产生有效数据迁移效用支出、

数据块擦除效用支出成本。随着满足分配的c-PAR

数量的增加，成本呈递增趋势，增加一个 c-PAR，

需要付出的有效数据迁移效用支出、数据块擦除

效用支出将越来越大，即满足边际效用利润递减

规律。因此，采用 MaxUGC 子算法为特定类型的

c-PAR 寻求满足最大效用净收益的 *
ck 值。由于

c-PAR 数量为整数，所以不一定存在满足边际效

用为 0 的 c-PAR 值。 

假设执行 BSF 子算法后，通过垃圾回收整理，

后续继续为 k（0≤k≤ 'cn − t
cn ）个 c-PAR 分配了空

间，采用 ,tE α [c，k]记录数据块擦除情况， ,tA α [c,k]

记录有效数据迁移情况， ,tA β [c，k]记录 PAR 放

置情况，则计算 PAR 效用收入 [ , ]c kη ，垃圾页面

回收效用收入 [ , ]c kτ ，有效数据迁移效用支出

[ , ]c kκ ，数据块擦除效用支出 [ , ]c kλ ： 

 *
1[ , ] [ 1, ]c cc k c k u kη η −= − + ⋅  （23） 

1 1 1

[ , ] [ [ , ] [ ( ) ( ) ]]
cmC B

c b rb r
c b r

c k v e c k a c d cατ
= = =

= ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  （24） 

1 1 1

[ , ] [ ( ) (1 ( , ) )]
cmC B

m c rb rb
c r b

c k l s a c a c k ακ
= = =

= ⋅ ⋅ ⋅ −∑∑∑ （25） 

 
1

[ , ] [ , ]
B

e b
b

c k l e c k αλ
=

= ⋅∑  （26） 

其中， ( )rba c 为 ( )tA c 元素， ( , )rba c k α 为 ,tA α [c，k]

中 c-PAR 分配矩阵元素，[ , ]be c k α 为 ,tE α [c，k]元素，

( )rd c 为 ( )tD c 元素。记 *
ck 为对应最大效用净收益

的 k 值。为获取 *
ck ，可以通过连续调用最小垃圾

回收成本（minimum cost garbage collection，

MinCGC）子算法，实现对新增 c-PAR 的分配，

直到完成 'cn ~ t
cn 个 c-PAR 分配，或者存储区域可

用资源不够充足。此时， *
ck 为连续调用 MinCGC

子算法操作中，满足最大效用净收益（边际效用

大于零）的次数。 
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MinCGC 子算法：执行 BSF 算法后，寻找参

数 c*，使得对 C≥c>c*，均有 t
cn = 'cn 个 c-PAR 已

经分配，且 *
t
cn < *'cn 。因此，对于任意的 b（1≤b

≤B），有 *cs > bW 。 

确定参数 c*后，初始化迁入和迁出两类数据

块集合：（1）Hs 存放可进行垃圾回收的数据块；

（2）Hd 存放具有可写页面的数据块。引入垃圾回

收控制，即仅满足 c>c*类型的有效数据被迁移到

目标数据块，从而有： 
 { | 0} { | PAR, * }s bH b G b c c c C= > ∪ ∃ − < <  （27） 

 *{ | [ , )}bd C cH b W s s= ∈  （28） 

为满足一个新到 c-PAR，在 Hs中确定一个数据

块，通过迁移其有效数据，回收垃圾页面，腾出更多

空间。先确定Hs中具有最少有效页面的数据块 b*，

如果 b*属于 Hd，则 Hd=Hd－{b*}。其次判断数据块

b*能否通过垃圾回收，满足分配一个新的 c-PAR： 
（1）计算数据块 b*中 'c -PAR 数量 ' ( *)cm b ，

c*≤ 'c ≤C； 

（2）采用 BSF 计算 Hd 内可容纳的 'c -PAR 数

量 ' ( )dcm H ，c*≤ 'c ≤C； 

（3）确定可以从数据块 b*迁移的类型为 'c 的

PAR 数量 ' ' 'min( ( *), ( ))dc c cm m b m H= ，c*≤ 'c ≤C； 

（4）确定满足 c-PAR 分配的条件为： 

 ' ' * *
' * 1

( )
C

c c b b c
c c

m s W G s
= +

⋅ + +∑ ≥  （29） 

对于满足式（29）的数据块，采用首次命中

（first-fit，FF）方法将数据块 b*中的有效 c-PAR

迁出；否则 Hs－=Hs－{b*}，循环至 Hs 为空。 

（2）迁移中转数据块 

为保证数据块总能迁出有效数据进行回收，

定义一个迁移中转数据块 bm，在 BSF 算法中不对

bm进行 c-PAR 放置，当迁移数据块 b 时，可将 b

的有效数据迁入数据块 bm，然后更新迁移中转数

据块 bm为 b。 

（3）下位检测 

为保证预分配的 c-PAR 满足下位预测要求，

采用失效并垃圾回收（invalid and garbage collec-

tion，IAGC）子算法，使用式（1）所述 AERWH

算法进行热度评估，释放一部分有效 c-PAR 所占

的空间并进行回收，然后实现预分配，以满足

式（20）所述下位预测条件。 

（4）算法复杂度 

PGCABP算法时间复杂度主要取决于运行FF

子方法的次数，运行一次 FF 子方法的时间复杂度

为 C2•B。在 MinCGC 子算法中最多调用 B 次 FF

子方法，在 MaxUGC 子算法中最多调用 n（为预

分配的 PAR 总量）次 MinCGC 子方法。所以，

PGCABP 算法时间复杂度约为 O(n•C2•B2)。 

（5）算法适应性分析 

通过不同的参数设置，结合不同的预测条件，

PGCABP 算法可以适用到不同的应用场景。 

当未来一段时间到达的 PAR 下位预测为 0

时，对应的应用场景为普通存储场景，即 SSD

磁盘被作为存储使用，不会因为新到达的 PAR

使已存储的 PAR 失效，通过最大化效用收益，

期望通过垃圾回收整理，可以存储更多的有效

内容。 

当考虑设置未来一段时间到达的 PAR 下位

预测不为 0 时，对应的应用场景为分级存储场

景，即 SSD 磁盘被作为缓存使用，可以配合更

便宜的存储如机械硬盘，构成多级存储系统，

通过最大化效用收益，期望 SSD 缓存更多的热

点数据。 

当考虑 S1= S，且 c>1 时，预测未来一段时间

到达的 c-PAR数量为 0时，对应的应用场景为SSD

磁盘碎片整理，即通过垃圾回收，最大化效用收

益，期望获取最多的所含页面均为可写页面的空

白数据块。 

5  实验及应用 

本文实验测试采用分布式文件系统 ZXDFS

实施，搭建包括客户端、元数据服务器、共享存
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储设备节点的分级存储集群环境。各节点配置为：

CPU 英特尔至强 E5606，2.13 GHz 双路 16 核

64 位、内存 8 GB×7，220 GB SSD、万兆网卡、

操作系统 Suse11sp3 V3.0.76-0.11。采用国内某运

营商数据中心数据，见表 1，包含 6 种类型的典型

应用场景。 

实验的内容包括：对每种类型的应用场景，

在相同的测试预置条件下，对比 ZXDFS 的性能、

成本在优化前和优化后的表现。优化前是指

ZXDFS 采用 NVMe 接口，优化后是指 ZXDFS 通

过 Open Channel 采用本文先应式垃圾回收算法。

采用时间延迟作为性能指标进行评价，采用 SSD

实际写入量作为 SSD 的寿命依据和成本指标进行

评价。为保证试验结果可靠，每种类型应用场景

重复试验 10 次，去掉最小的 2 个值，去掉最大的

2 个值，对中间的 6 个值取平均。 
5.1  性能对比测试 

在测试中，采用文件读写访问时间延迟作为

指标进行评价。优化后采用的是本文所述的先应

式垃圾回收技术应用到分级存储系统。 

性能对比测试结果如图 4 所示，在测试的

6 种应用场景中，场景 3 性能提升的效果最佳，达

到 54%。场景 1 性能提升的效果最不明显，仅为

3%。其他场景性能提升比例介于 27%～37%，与

各场景的平均性能提升水平 32%较接近。场景 1

性能提升不显著，是由于文件普遍较大，同时主

要是顺序读写，产生的碎片少，优化难以发挥效

果。场景 3 性能提升较大的原因是文件访问粒度

小，具有很强的局部性，产生的碎片较多，优化

效果得以充分发挥。 

 
图 4  性能对比测试结果 

5.2  成本对比测试 

在测试中，采用 SSD 实际写入量作为 SSD 寿

命的判断依据，在写入既定有效数据的条件下，

SSD 实际写入量低意味着更长的使用寿命和更低

的使用成本。SSD 的写入量可以通过“iostat”命

令获取。 

成本对比测试结果如图 5 所示，在测试的 6 种

应用场景中，场景 6 降低成本的效果最明显，

达到了 80%。场景 4 降低成本效果最不明显，

仅为 6%；其余应用场景降低效果为 26%～42%，

在所有场景降低成本比例的均值 36.5%左右波

动。场景 6 降低成本效果明显的原因是垃圾页

面碎片数量较大，优化后避免了有效数据迁移

表 1  测试应用案例 

应用 应用来源 访问特点 文件大小 

场景 1 机顶盒 顺序读 1～16 MB 

场景 2 彩铃库 读多写少 64～1 MB 

场景 3 邮箱 少数文件访问热度高 4～32 KB 

场景 4 移动终端地理位置采集 顺序写 4 KB 

场景 5 用户互联网行为分析 连续读，随机写 128 byte～4 KB 

场景 6 话单生成与计费 随机写，随机读 32 byte 
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和有效数据二次搬迁问题，也就大大减少了写

入数据量。场景 4 降低成本效果差是因为纯顺

序写入，难以出现垃圾页面碎片，本文优化难

以发挥效果。 

 
图 5  成本对比测试结果 

6  结束语 

SSD 的存储特性和数据随机写会导致大量垃

圾页面产生，而垃圾回收算法的优劣影响到 SSD

的性能和寿命。本文先介绍了 SSD 优化的相关研

究和分析，总结了现有的垃圾回收方法及不足，

提出了 PGCABP 算法。根据 AERWH 算法评估数

据热度，实施分类存储区域的架构，并归一成某

一时段最小化垃圾回收成本的优化问题。采用上

位、下位两级门限对未来 PAR 数量进行预测，在

满足未来 PAR 数量下位门限的同时，最大化满足

未来 PAR 数量上位门限。阐述其数学定义和获取

近似最优解的算法。PGCABP 算法在产品 ZXDFS

中的实际应用，验证了本文算法可以提升 SSD 的

性能和使用寿命。但 PGCABP算法还有改进之处，

在下一阶段的研究工作中，将考虑结合具体业务

场景下 PAR 的业务特性对 WA 问题进一步优化。

此外，如何结合业务，和 SSD 厂商一起探索对现

有预留空间、磨损均衡等技术进行深度优化，也

是未来研究的方向之一。 
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