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(57)摘要

本发明公开了一种基于布谷鸟算法的农业

光谱数据缓存替换算法。近年来海量增长得农业

光谱数据数据的对存储系统带来巨大挑战。单一

的存储介质如HDD(Hard  Disk  Drive，HDD)或SSD

(Solid  State  Drive，SSD)由于其固有物理特性

限制，并不能满足实际需求，将SSD和HDD混合使

用的存储架构是一种可行的解决方案，这样管理

农业光谱数据的混合存储的缓存替换策略就成

为存储性能提升的关键。我们推出一种基于计数

布谷鸟过滤器热探测方案(Count  Cuckoo 

Filter  Hot‑probe  Method，CCF)具有非常好的

空间和时间效率，且支持删除功能。通过将CCF和

自适应两级LRU(Least  Recently  Used，LRU)相

结合，形成CCF‑LRU缓存替换策略，该策略利用

CCF识别热数据，利用自适应两级LRU管理缓存。

实验结果表明，结合热探针方案的缓存替换策略

与传统策略相比，能显著提高缓存命中率。CCF‑

LRU相比其他结合热探针方案的缓存替换策略，

时间复杂度和空间复杂度更小，命中率更高。
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1.本专利对在谷鸟过算法的基础上提出了一种计数布谷鸟过滤器热探测方案(Count 

Cuckoo  Filter  Hot‑probe  Method，CCF)。

2.本专利设计了一种能自适应调整的自适应两级LRU缓存替换算法。

3.如权利要求1、2，通过将CCF和自适应两级LRU(Least  Recently  Used，LRU)相结合，

形成CCF‑LRU缓存替换策略，该策略利用CCF识别热数据。利用自适应两级LRU管理缓存。
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一种基于布谷鸟算法的农业光谱混合存储系统缓存替换算法

技术领域

[0001] 本发明涉及农业光谱数据混合存储系统，通用基于布谷鸟算法，结合LRU缓存替换

算法，提出一种基于计数布谷鸟过滤器热探测方案的混合存储缓存替换策略，已降低时间

复杂度和空间复杂度，提高农业光谱混合存储系统缓存命中率。

背景技术

[0002] 随着5G、大数据、物联网农业等新技术的快速发展和应用，数据产生的规模和速度

呈现指数式增长。海量增长得数据给存储系统带来巨大挑战，作为数据主要存储介质HDD

(Hard Disk  Drive，HDD)由于其固有的物理特性限制，性能提升已经遇到瓶颈。SSD(Solid 

State Drive，SSD)是一种新型存储介质，其读写性能大大优于HDD，但SSD的单位成本要远

远高于  HDD。用SSD完全替换HDD的成本开销是十分昂贵。因此，采用SSD和HDD构建混合存储

系统，是一种兼顾性能与成本的优秀方案。

[0003] SSD‑HDD混合存储系统一般将SSD作为HDD的缓存，利用SSD的高性能和HDD低成本

大容量的特点，为用户提供高性能、大容量的存储系统。由于SSD价格较高，所以SSD存储空

间有限，这样管理混合存储的缓存替换策略就成为性能提升的关键。性能较好的混合存储

缓存替换策略，都会考虑数据的访问频率，以确定这个数据是冷数据还是热数据，根据冷、

热不同替换代价，设计最优的缓存替换策略。因此，判定一个数据冷、热的热探测(或冷探

测) 是核心技术。

[0004] 本专利基于布谷鸟过滤器，提出一种计数布谷鸟过滤器热探测方案。并将CCF和自

适应两级LRU相结合，形成CCF‑LRU缓存替换策略。该策略利用CCF识别热数据，利用自适应

两级LRU管理缓存。实验结果表明，结合热探针方案的缓存替换策略与传统策略相比，能显

著提高缓存命中率。CCF‑LRU相比其他结合热探针方案的缓存替换策略，时间复杂度和空间

复杂度更小，命中率更高。

发明内容

[0005] 本专利描述的农业光谱混合存储系统，SSD是作为介于HDD和内存之间的缓存，SSD

存储的是HDD中的数据副本，图6描述系统主要组件之间的关系和数据交互路径。黑色箭头

表示数据流动路径，当内存发出读请求时，CCF‑LRU判断SSD是否命中，如果命中则从SSD中

读取数据，如未命中则从HDD中读取数据，并复制一个副本给SSD。当内存发出写请求时，则

先写入SSD，然后延迟写回HDD。

[0006] 本专利将CCF和自适应两级LRU相结合，形成CCF‑LRU策略，该策略利用CCF识别热

数据，利用自适应两级LRU管理缓存。如图4所示，CCF‑LRU维护冷和热两级LRU链，热链用于

存储热数据，冷链用于存储冷数据。热链的尾端和冷链的首端相连，热链中被驱逐的数据，

插入冷链首端。

[0007] 当有访问请求时，判断是否命中。如命中，如图5(a)所示，则返回数据LAB地址，并

通过CCF判断命中的是热数据还是冷数据，如果是热数据则放入热链首端，如果是冷数据则
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放入冷链首端。如未命中，如图5(b)所示，则从外存读取数据放入LRU链中，再返回数据。首

次读取数据默认是冷数据，插入冷LRU链的首端，如果此时LRU链已满，则通过CCF判断冷链

尾端数据，如果是冷数据，则直接驱逐，如果是热数据则重新插入到热链的首端，再重复上

一步操作，直到有数据被驱逐。CCF‑LRU缓存替换策略见算法5。

[0008]

[0009] 两级LRU缓存替换策略的链表长度一般是固定，或由人工调整，很难适应不同的工

作场景和变化的工作负载。大量实践表明，两个适当的链表长度比例可以提高命中率，因此

自适应调整链表长度是很有意义的。

[0010] 在CCF‑LRU中，两个链表的长度在工作过程中能自适应调整，LRU链表总长度等于

热链表和冷链表之和L＝Lhot+Lcold，Lhot在0.2L到0.8L范围内调整。初始状态Lhot＝0.2L、 

Lcold＝0.8L，每经过Q次访问后，比较热链队尾和冷链队头0.01L长度的链表中热数据块的

个数，如果热链热数据块多，则冷链队头0.01L长度的链表归并到热链队尾，如果冷链热数

据块多，则热链队尾0.01L长度的链表归并到冷链队头，如果数据块相等，则不操作。从而实

现自适应调整两个链表长度。自适应两级LRU如图6所示

附图说明

[0011] 图1：布谷鸟过滤器结构示意图。

[0012] 图2：计数布谷鸟过滤器热探针法模型示意图。

[0013] 图3：  LRU缓存替换策略示意图。

[0014] 图4  ：CCF‑LRU缓存替换策略两级LRU链示意图。

[0015] 图5：CCF‑LRU缓存替换策略示意图。

[0016] 图6：自适应两级LRUU缓存替换策略示意图。

[0017] 图7：农业光谱混合存储系统概述。
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具体实施方式

[0018] 1、布谷鸟过滤器

[0019] 布谷鸟算法的布谷鸟过滤器由哈希表由n个存储桶组成，每个存储桶可以存储b个

条目。每个项目先通过哈希计算得到一个j位的指纹f，公式1,再由哈希函数h1(x)和h2(x)确

定两个候选的存储桶索引，公式2‑3。

[0020] f＝fingerprint(x)   (1)

[0021] h1(x)＝hash(x)   (2)

[0022]

[0023] 公式3中的异或运算确保h1(x)也可以通过h2(x)和指纹f异或得到。换言之，如果有

两个桶a和b，桶a中存储有指纹f，可以通过桶a的索引ηa和指纹f异或得到另外一个桶的索

引ηb，见公式4

[0024]

[0025] CF利用以上特性完成插入、查询和删除操作。图1左半部分演示了有8个桶，每个桶

有  4个条目的CF(n＝8，b＝4)。当要插入新元素xi时，CF通过公式1‑3计算两个候选的存储

桶索引η和指纹fi，如果候选桶中有空的条目，则写入指纹fi，如果两个桶都满，CF随机重置

一个桶中的条目，如图2中为f4，将指纹fi写入条目。受害者f4根据公式4计算另外一个候选

桶的索引ηb，如果候选桶有空条目则写入指纹f4，如果候选桶也没有条目，则CF再个候选桶

中的条目，如图2中为f12，写入指纹f4，受害者f12重复以上过程，直到所有的指纹都找到自己

的条目或重复次数大于最大踢出数，最后一个受害者指纹被抛弃为止，插入操作完成。

[0026] CF的查询和删除操作较为简单，如图2右半部分，查询元素x8，CF通过公式1‑3计算

两个候选的存储桶索引和指纹f8，在候选的存储桶中查询是否有指纹f8，有则返回Ture，没

有则返回False。删除操作在查询操作基础上，返回Ture则执行删除指纹f操作，返回False 

不操作。

[0027] 2、LRU缓存替换策略

[0028] LRU是一种常用的缓存替换策略，如图3选择最近最久未使用的页面予以淘汰。该

策略使用一个链表保存数据。新访问的数据的插入到链表首端。链表中数据被访问，则将数

据移到链表首端。当链表满的时候，将链表尾端的数据丢弃。LRU缓存替换策略实现简单，命

中率高，但没有考虑访问频率，且偶发性的、周期性的批量操作会导致命中率急剧下降，缓

存污染情况比较严重。

[0029] 3、基于计数布谷鸟过滤器热探测方案

[0030] 本专利提出一种基于计数布谷鸟过滤器热探测方案，该方案在CF哈希表的基础

上，维护一个计数表，计数表和哈希表一样，由n个桶组成，每个桶有b个条目。每个条目存储

一个  N位计数器，当哈希表中的条目发生时，对应的计数表也发生相应变化。每经过Q次访

问，计数器值折半(计数器向右移1位)，如图2。

[0031] 插入：当有插入请求时，先计算请求的LBA对应的指纹f和两个候选桶索引，判断两

个候选桶内有无空条目，如有，则写入指纹f，相应的计数器设为1，若没有，则随机选择一个

受害指纹，将受害指纹和相应计数器暂存，再驱逐受害指纹和相应计数器，写入指纹f，相应

的计数器设为1。被驱逐的受害指纹，利用公式4，计算备选桶索引，再判断备选桶有无空条

目，如没有，空条目，则再次执行上一步骤操作，直到备选桶有空条目，或者重复执行次数大
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于最大踢出数，抛弃受害指纹和相应的计数器，如有空条目，判断备选桶里有无受害指纹，

如没有，则写入受害指纹和相应的计数器，如有受害指纹，则抛弃受害指纹和相应的计数

器。如算法1所示。

[0032]

[0033] 访问：当有访问请求时，先计算请求的LBA对应的指纹f和两个候选桶索引，然后判

断两个候选桶中有无指纹f。若有，则相应的计数器累加1。若没有，进行插入操作，如算法2 

所示。

[0034]

[0035] 删除：当有删除请求时，先计算请求的LBA对应的指纹f和两个候选桶索引，判断两

个候选桶中有无指纹f，若有则删除指纹f和对应计数器，若无则不操作，如算法3所示。
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[0036]

[0037]

[0038] 冷、热判定：当有判定请求时，先计算请求的LBA对应的指纹f和两个候选桶索引，

判断指纹f是否在两个候选桶中。如果不在，则LBA为首次访问，直接判定为冷数据；如果在，

则查找对应的计数表中的数值。左侧K  位数值大于0，即该LAB地址访问次数不小于2N‑K  ‑1 

时，判定为热数据，否则判定为冷数据。如算法4所示。

[0039]
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图1

图2

图3

图4
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图5

图6

图7
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