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§1 问题重述

SSD与原来的机械硬盘不同，机械硬盘由于存在着两个机械运动，一是盘片旋转，第二个是磁头寻道，
所以天生在读取数据时，有旋转延迟和磁头寻道这两个机械动作，所以性能很难得到突破。

SSD 则不同，由于没有机械运动，所以 SSD 天生具有高带宽的特点。但是 SSD 的存储部件是 Flash
芯片，所以，当芯片内部空闲的页面不太有的情况下，就会需要将一些页擦除，而擦除是比较耗时的。所
以，SSD 在使用一段时间后，性能会下降。
现在我们再来一次硬件的软件模拟，使用 Python 来实现一块 SSD。这块 SSD 完全是由 Python 在

内存或外存中模拟出来的，容量当然不能太小。既然要模拟真实的 SSD，就需要模拟到位。一个 SSD 是
由若干 Flash 芯片作为存储，每块 Flash 划分为若干个页，一个页一般是 4K Bytes。除 Flash 芯片以外，
还有一块主控，主控的一个任务就是将所有的写尽可能均匀地分散到不同的页上，这样，保证 Flash 芯片
不会被写坏。
这样的一个 Python 牌 SSD，最好能够模拟成一个驱动器，然后可以被格式化，复制文件进去。最好

还有一个工具，能够看这个硬盘是的 Flash 芯片的页的情况，哪些页是空的，哪些页是被占用了。

§2 我们的工作

我们的程序主要由三部分组成：

• SSD 存储与地址管理策略

• 基于 Socket 的多终端用户交互支持

• 基于 matplotlib 的 SSD 使用监视器

我们首先书写了一个 SSD 的管理内核，这个 SSD 内核管理着下属的若干个 Flash 芯片，它们被假
想为一个类与文件存在。通过基于 Socket 的多终端用户交互支持，Server 程序支持同时处理多个用户对
SSD 的操作。同时，基于 matplotlib 的 SSD 使用监视器可以直观的查看 SSD 中每个 Flash 的存储占用
情况，更好的展示和窥探 SSD 的存储与地址管理策略。

§2.1 SSD 存储与地址管理策略

SSD 主要由 SSD、Mapping、Flash 三个类组成，同时由 Atomic、DataStruct、Exceptions 提供一些
额外的通用支持。

2.1.1 类分工与关系

SSD 是用户交互的主接口，所有 SSD 管理都应该通过 SSD 类调度。它提供了启动和初始化 SSD、列
出占用、拷入、拷出、关闭 SSD 等方法。SSD 初始化时，支持用户自定义 SSD 大小、Flash 数量和页大
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小。SSD 类管辖了一个 Mapping 对象和若干个 Flash 对象，这些对象用于具体管理地址和存储，由 SSD
调度。其中，Mapping 对象作为 SSD 的成员对象被持有，Flash 对象作为 SSD 的子线程被持有。

Mapping 对象用于管理 SSD 中虚拟地址到若干 Flash 中真实地址的映射关系，描述了 SSD 中的占
用情况。Mapping 对象在磁盘以 Mapping 文件的形式存在，所有地址管理与规划都应该由 Mapping 完
成。Mapping 对象作为 SSD 类的受保护成员存在，为了为“基于 matplotlib 的 SSD 使用监视器”提供更
好的权限，监视器应该被授予直接访问 Mapping 对象的权限。

Flash 对象直接管理磁盘中的 Flash 文件，每个 Flash 对象对应管理磁盘中的一个 Flash 文件，所有
来自 SSD 的底层读写都应该递交由 Flash 完成。Flash 的优化是目前 SSD 拷贝速度的关键，也是瓶颈。

图 1: 设计类图

2.1.2 Mapping 的存储管理策略

Mapping的存储管理采用最佳适应策略（Best Fit），即每次从剩余可供分配的碎片中，选取最小的合适
碎片用于存储。在 Mapping中，我们维护了 __free_blocks_dict成员，它是 DataStruct.SortedMultiDict
类型的，它是第三方库 sortedcollections 中的 SortedDict 的再封装，其底层是红黑树实现的，支持对数时
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间的二分查找。当期望申请新的空间时，它都会在 Mapping 中找到最小的合适连续碎片用于存储。
值得注意的是，在我们的 SSD系统中，所有存储分配的单元都是页，也就是说，即使您仅需存储 1KB

或者更小的文件，它将申请的存储也是一个页（默认 4KB），目前没有做页内存储多元素的支持。
这也就是说，对于一个大约 64 GB的我们设计的 SSD（默认页大小 4KB），它将被管理的页数是 16M

个，目前我们将这些页信息全部载入内存，它产生的连续存储碎片数一定不超过 8M 个，这对于支持二分
查找的数据结构来说是一个非常好的时间和可接受的空间开销。

Mapping 中保留了对待擦除页和损坏页的状态设置，但这些状态的相应操作并没有被实现。这里想表
达的是，SSD 的虚拟化管理实际上并不完全，过度虚拟化甚至会降低虚拟 SSD 的整体效率。

2.1.3 Flash 与 SSD 间通信以及读写操作

在我们的 SSD 中，Flash 以子线程的形式存在，被 SSD 管理。Flash 与 SSD 之间通过队列（Queue）
通信，每个 Flash 分别占有对应队列的读端，而写端由 SSD 持有。Flash 中的监听程序将接收 SSD 指
令并分别执行相应读写指令，每完成一条指令将向 SSD 发送反馈数据。其中反馈接收器被支持为一个
Atomic.Waiter（我们实现的多线程等待计数器）或一个队列，它在 SSD 发送指令时被传入，而 SSD 指令
发送函数将等待 Flash 响应才会返回。

Flash 的读写效率始终是一个难以解决的问题，我们一直试图通过多线程 IO 和提升数据局部性以获
取尽可能高的 IO 效率，目前经过三次 Flash 读写优化，其拷贝速度基本达到理想效果。

(Gbps) 拷入 拷出

单客户测试 9.84 5.04
双客户并发 6.74 × 2 2.66 × 2

直接转发 (对比) 4.94
系统拷贝 (对比) 5.33

表 1: 本机测速 (8GB 拷贝测试)
（直接转发：使用 read / write 经过内存的拷贝（每次 1GB）；系统拷贝：使用 shutil.copy 实现的拷贝）

2.1.4 对多终端用户交互的支持

对多终端用户交互的支持，对我们的 SSD提出了更高的要求，它要求我们的 SSD必须是线程安全的。
在 SSD 类内，只存在 Mapping 对象和与 Flash 通信的消息队列存在安全风险。
在 Flash与 SSD的通信上，我们使用 Python内置的 queue.Queue实现两者之间的通信，它是线程安

全的。而在Mapping中，存在对临界值的访问，我们考虑使用读写锁实现对Mapping线程安全的保障。简单
查阅网络后，我们没有找到一个很好的 Python内置或第三方的读写锁，因此我们实现了 Atomic.RWLock
用于 Mapping 中。
另外，值得一提的是，我们在 SSD 中函数阻塞返回的设计，使得在用户视角，其自身将阻塞到操作

结束，而用户之间是并行的。

§2.2 基于 Socket 的多终端用户交互支持

程序基于 socket 库建立了一个简单的客户端-服务器通信系统，并且通过多线程支持了多个客户端的
并发需求。客户端负责与用户交互，然后将用户操作的信息序列化发送给服务端。服务端直接与 SSD 通
信，实现用户操作，然后返回操作结果。
客户端的交互方式有两种：

• 输入选项数字一步步交互。
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• 输入一行包含所有信息的指令。

自定义了 IO 库，专门用于判断输入数据格式的正确性，例如输入是否是整数，是否是合法路径。同
时 IO 库还负责处理文件单位的转换，在代码内部，文件大小统一以 Bit 运算和存储，但为了用户输入的
方便性和观察的直观性，所以支持了加上单位的输入方式，输出显示的是进行了合适单位转换后的大小。
通信信息以字节流的形式传递，采用了 pickle 库进行信息序列化与反序列化的工作。

§2.3 基于 matplotlib 的 SSD 使用监视器

图 2: 界面展示

Showing 对象用于展示 SSD 的使用情况。它利用 matplotlib 绘制一个表示 SSD 存储占用的矩形图，
并尝试绘制空闲地址块。考虑到存储占用的数值较小且数量多，而空闲块则以离散块状呈现且互不覆盖，
这样可以减小绘图计算量，提高绘图速度。
因此，Showing 对象遍历了 free_address_block 字典，在 SSD 上显示空闲的地址块，并根据其值绘

制矩形来表示空闲地址块。对于每个空闲区域，为了均匀地分布在每个闪存芯片上，我们对每个空闲值进
行函数映射，使其均匀地分布在各个区域。
动画每 300 毫秒更新一次，动态地展示 SSD 使用情况的变化。
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§3 总结

§3.1 分工与合作

3.1.1 分工与责任明细

本项目包括 11 个项目相关代码文件、1400 行代码，全部由小组成员共同协作完成，其中：
陶稼辉负责整体设计、SSD存储与地址管理策略。负责总体设计规划，并设计包括 SSD、Flash、Map-

ping、Atomic、DataStruct、Exceptions、GlobalConfig 在内的类。实现 SSD 的存储与地址管理、实现
Flash 与 SSD 之间的安全并发、进行 Flash 拷贝的性能调优、对 SSD 提供对外的并发支持和线程安全、
SSDServer 及其他参数的可配置化问题。

XXX 负责基于 Socket 的多终端用户交互支持。设计包括 SSDServer、SSDClient、IO 在内的类和
包。其中，SSDServer 完成对于 SSD 的调度，同时实现与 SSDClient 之间的通信，它支持多客户同时
与 SSDServer 建立连接。基于 Socket 通信，独立解决包括 SSDServer 与 SSDClient 之间的通信协议、
SSDServer 对多用户的支持、保障 SSDServer 的安全关闭等问题。

XXX 负责基于 matplotlib 的 SSD 使用监视器。设计包括 Showing 在内的类。实现 SSD 使用监视器
实时监视 SSD 使用情况，它实际监视了 SSD 对象的受保护成员 _mapping 内部变化。完成了从选择合适
的 UI 库，到正常显示与定时刷新的工作。同时接触使用 git 参与到项目协作中。

3.1.2 协作过程展示

我们的项目从 1 月 8 日开始筹备，在 1 月 8 日傍晚陶稼辉同学完成了项目的整体设计。完成了 SSD、
Mapping、Flush 的基本框架与尚存问题的代码，预留了对外部 SSDServer、SSDClient、Showing 预留的
接口。
随后我们的工作，基本通过 git 协作完成。（见 附录）

§3.2 待提升的点

• 全系统（Mapping、Flash、SSDServer）的异常安全问题一直没有被很好的解决。当程序因为代码
逻辑错误或 Server 进程被非正常退出，导致 Mapping、Flash、SSDServer 非正常关闭时，将导致
Mapping 文件异常、Flash 读写中断。这可能导致地址映射关系丢失、拷贝中数据出现错误、之后
SSDServer 无法正常启动。

• Flash 目前读取（拷出）速度或许依然存在可以优化的点。Flash 写入速度对比系统速度做出显著优
化，但对比 Flash 自身读与写速度，发现读取速度基本无法突破系统速度，多用户读取速度也基本
没有产生额外效益（见 本机测速）。事实上这个问题在优化之初就有体现，随着优化深入愈发凸显，
猜测是文件读写持锁问题，目前未进一步排查问题。

• Mapping 的碎片空间问题。目前 Mapping 使用最佳匹配算法尽量减少碎片空间，但依然无法避免碎
片空间的存在。当出现大量碎片空间时，Mapping 是否可以在 Flash 空闲时，自动管理优化底层碎
片。

• 由于用户端拥有关闭服务端的功能，所以服务端在接受到用户端的请求后需要等待很小一段时间的
解码，这一等待过程会暂时阻塞线程。同时，为了防止等待用户输入时也阻塞主线程，服务端与用户
端的通信并非一直保持，而是每次用户端需要发送信息时再建立链接，这一过程不太符合通信规范。

• matplotlib 库只保证自己作为主线程时会正常工作，而图形化界面跑在服务端，因此服务端的主线
程只能是 matplotlib，在用户端发送关闭服务端的请求时，如果此时 matplotlib 的图形界面未关闭，
则会阻塞服务端的关闭行为。
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• 对于 SSD 使用监视器，目前只能显示某块区域是否可以被占用，如若可以用不同的颜色来区分不同
的文件类型，可以更直观的展示存储占用情况。
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图 3: 协作过程展示
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