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基于固态硬盘内部并行的数据库表扫描与聚集
范玉雷　赖文豫　孟小峰
（中国人民大学信息学院　北京　１００８７２）

摘　要　随着基于闪存的固态硬盘在个人计算机和企业服务器上的广泛应用，固态硬盘受到学术界和工业界越来
越多的关注．除了具有闪存存储器的优良特性之外，固态硬盘内部还具有丰富的并行特性．传统数据库系统的物理
操作表扫描和上层聚集操作是针对磁盘的机械特性和对称读写特性而设计的，并不能发挥固态硬盘内部并行特性
的优势．文中首先将固态硬盘作为一个黑盒进行探测以了解其内部的并行特性．在此基础上，对传统数据库表扫描
操作进行相应的改进，提出一种并行表扫描模型ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ以充分利用固态硬盘内部丰富的并行特性．其次，基
于并行表扫描模型，文中还提出一种高效的并行聚集操作模型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ，并利用该聚集操作模型实现几种常
见聚集操作．最后，通过实验表明并行表扫描和并行聚集操作的性能较之传统数据库表扫描和聚集操作的性能分
别提高了３倍和４倍，同时实验结果还表明并行聚集操作对内存的需求不大．并行表扫描和并行聚集操作大大提
高了表扫描和聚集操作的性能，充分说明了固态硬盘内部并行特性的优越性．
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１　引　言
随着闪存技术的飞速发展，闪存设备凭借其小

巧轻便、抗震、耐高／低温、耗电量小、读写速度快等
优良特性在各种场景中都得到极大的发展与应用，
小到传感器，大到服务器都能看到它的影子．近几
年，固态硬盘作为一种大容量、非易失、可替代磁盘
的闪存设备，受到了学术界和工业界的热烈追捧．固
态硬盘是一种由闪存存储器、闪存转换层和控制器
组成的块设备［１］，因此固态硬盘具有很多闪存存储
器的优良特性．随着固态硬盘技术的发展，固态硬
盘在个人计算机和企业服务器上都得到了广泛应
用．在个人计算机中固态硬盘可以作为二级存储
设备部分或者完全替代传统磁盘，比如苹果笔记本
ＭａｃＢｏｏｋＡｉｒ以及一些超级本中．在企业服务器领
域，固态硬盘可以作为磁盘的缓冲区，例如微软在多
人在线游戏和数据去重等系统中均使用固态硬盘作
为磁盘的写缓冲［２４］，从而大大提高了系统的处理能
力．此外，固态硬盘还可和磁盘一起做二级存储
设备［５］．

除了具有闪存存储器的优势之外，固态硬盘还
具有丰富的内部并行特性［６］．固态硬盘内部并行特
性使得存储设备支持并行处理成为可能，而磁盘的
请求处理主要是通过磁盘关键组件磁头来完成，磁
头同一时刻只能为一个请求进行寻道、定位和读取
数据，不能支持存储设备上的并行处理．传统数据库
是根据磁盘的机械运动和读写对称等特性而设计，
所以直接把传统数据库移植到固态硬盘之上，很难
充分发挥固态硬盘的优势，尤其是固态硬盘内部丰
富的并行特性．

扫描操作是数据库系统中一个最基本的物理操
作．扫描操作分为两类［７］：表扫描和索引扫描．针对
磁盘机械特性设计的表扫描从磁盘上一块接一块的
读取指定表的数据［７］．数据库系统提供的部分查询
处理过程被转化为底层的表扫描这个物理操作［７］，
例如排序、聚集和连接，因为它们都需要读取整个表
的数据块，所以物理操作表扫描对查询处理有着重
要影响．聚集操作［７］主要有求和、求最大／最小、计数
和求平均值等，在ＯＬＴＰ系统和ＯＬＡＰ系统中都有
着十分重要的作用．

本文针对固态硬盘内部并行特性设计高效的物
理操作表扫描和聚集操作模型，并且利用该模型实
现求和、求平均值、计数和求最大／最小．总体来说，

本文的主要贡献如下：
（１）通过测试研究了不同厂家不同型号固态硬

盘的内部并行特性．
（２）设计高效的物理操作表扫描模型ＰａｒａＳＳＤ

Ｓｃａｎ，使其充分利用固态硬盘内部并行特性，从而大
大提高表扫描性能．

（３）针对ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ设计高效的聚集操作模
型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ，使其充分利用固态硬盘内部并行
特性，并基于该模型实现了几种聚集操作．

本文第２节介绍固态硬盘内部并行特性、问题
描述和相关工作；第３节主要从测试角度分析固态
硬盘内部并行特性；第４节提出一种新的基于固态
硬盘内部并行特性的扫描操作模型；第５节描述基
于并行表扫描操作的聚集操作模型以及一些聚集操
作的实现；第６节通过实验对比分析阐述基于固态
硬盘并行特性的表扫描操作和聚集操作的性能优
势；最后，总结本文．

２　问题定义及相关工作
固态硬盘具有磁盘所不具有的丰富的内部并行

特性，然而传统数据库却不能充分发挥固态硬盘的
这种特性，因此越来越多的研究者开始关注固态硬
盘内部并行特性在数据库中的应用．
２．１　固态硬盘结构和内部并行结构

相对于磁盘的盘片和磁头等机械构造，固态硬
盘没有机械组件，主要由接口逻辑、内置缓冲区、控
制器和闪存存储器组成［８］，如图１所示．

图１　固态硬盘内部结构

接口逻辑把闪存存储器封装成类磁盘的块设备．
内置缓冲区的作用主要有两个：（１）缓冲逻辑地址和
物理地址之间的映射信息；（２）缓冲用户读写数据．
内置缓冲区可以使用ＤＲＡＭ，但是掉电会丢失数
据．为了防止掉电时丢失数据，一般都会采用非易失
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存储器或者带电池的ＤＲＡＭ［９］作为内置缓冲区．
控制器是固态硬盘的核心组件，主要包括处理

器、缓冲区管理单元和闪存存储器控制器．缓冲区管
理单元主要负责管理内置缓冲区．处理器主要实现
闪存转换层和错误校验等功能．闪存转换层负责闪
存存储器的物理地址和接口接收的逻辑地址之间的
映射、闪存存储器空间回收以及闪存存储器的磨损
平衡．闪存转换层按照地址映射模式可以分为４类：
页级映射、块级映射、混合映射和其它映射模式［１０］．

闪存存储器控制器主要负责闪存存储器的连
接、控制、读写命令传输、地址传输和数据传输等等．
闪存存储器控制器通过通道与闪存存储器相连．通
道是闪存存储器和闪存存储器控制器之间的一个桥
梁，负责命令、地址和数据的传输．如图１所示的闪
存存储器控制器连接有两个通道．两个通道是可以
并行操作的，故第１级并行的并行度是２．

闪存存储器在通道上的组织方式可用图２（ａ）
来表示．按照并行粒度从大到小的顺序它们分别是通
道级并行、包级并行、芯片级并行、晶粒级并行和面板
级并行．犙个可以并行访问的包被连接到同一个通道
上；包是由犘个可以并行访问的芯片构成；芯片是由
犓个可以并行访问的晶粒构成；晶粒是由犔个可以并
行访问的面板构成．面板是最小的并行操作单元，即
第５级并行．图１和图２（ａ）所示的固态硬盘中，每
一级的并行度均为２，即犔＝犓＝犘＝犙＝２．

图２　固态硬盘内部并行结构

如图２（ｂ）所示，面板又是由犕个闪存块、数据
寄存器和缓存寄存器通过串联的方式构成．块是由
犖个页以串联的方式构成的最基本的擦除操作单
元．页是最基本的读写操作单元．如图２（ｂ）所示，
犖＝６４，犕＝４０９６．
２．２　问题定义

磁盘的关键组件是盘片与磁头，通过盘片的旋
转和磁头的寻道来找到指定位置，然后读取或者写
入数据．当读写数据时，盘片的旋转和磁头的寻道开
销很大程度上制约了磁盘系统的性能．此外，磁盘的
磁头在任何时候都不可能实现真正的并行，即在同
时刻不能为两个线程定位和读写数据．传统数据库
是基于磁盘特性设计的，所以主要还是利用盘片旋
转和磁头寻道来定位读写数据所在的位置．

在传统数据库系统中，扫描操作分为表扫描和
索引扫描两类．表扫描是一种关键的物理操作，尤其
是对于需要读取整个表的上层操作———聚集、排序
和连接等等．在传统数据库系统中，表扫描采用一个
数据块接着一个数据块的方式读取数据．在固态硬
盘上也可以采用同样的方式读取数据，但是不能充
分发挥固态硬盘内部并行的优势．所以我们遇到的
新问题是：如何让表扫描操作和上层的聚集操作充
分利用固态硬盘的内部并行特性使其最大限度地提
高性能？
２．３　相关工作

对于固态硬盘内部并行，研究者主要从３个角
度进行考虑：（１）固态硬盘内部并行结构设计者的
角度；（２）固态硬盘内部并行结构探测者的角度；
（３）固态硬盘内部并行特性应用者的角度．

固态硬盘内部结构的设计主要包括闪存存储器
连接方式、固态硬盘内置缓冲区管理和固态硬盘内
请求调度处理．文献［１１１３］从闪存存储器的连接方
式入手，分别设计了页级、芯片级和通道级并行连接
方式，并且针对不同的并行连接粒度设计所需的内
存数据结构和操作处理方法．文献［１４］重新设计了
基于并行结构的固态硬盘内置缓冲区管理策略，提高
固态硬盘的整体性能．文献［８］通过设计有效的固态
硬盘内请求调度处理方法，提高固态硬盘的写性能．

在文献［１５１７］中，作者把固态硬盘作为黑盒，
探测固态硬盘的特性．文献［１６］根据目前公开的固
态硬盘物理结构提出了一种抽象的固态硬盘组织结
构，该结构的３个关键部分分别为最合适操作单元
（数据块）、并行粒度以及固态硬盘内采用的地址映
射策略（详见３．１节）．文献［１７］阐述了固态硬盘支
持的高级命令、空间分配和数据粒度与固态硬盘并
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行特性的相互影响．
固态硬盘之上的数据库系统需要重新设计使其

充分利用固态硬盘内部并发特性．在文献［１８］中，作
者根据探测得到的固态硬盘内部并行特性修改操作
系统的ＩＯ调度提交策略，为上层应用提供一种更
好的并行处理方式．然后在此基础之上提出新的Ｂ＋
树索引———ＰＩＯＢ树，同时提出针对ＰＩＯＢ树的更
新策略和日志恢复策略．文献［１９］采用分块排序策
略来提高索引扫描的性能．

３　固态硬盘内部并行特性探测
固态硬盘内部的架构细节作为生产商的一种核

心知识产权，通常是不会公布的．因此，要了解固态硬
盘内部并行特性的最直接最有效的方式就是探测．
３．１　探测模型

文献［１６］基于公开的文档定义了一个通用模型
来抽象固态硬盘的组织结构．其中，一个“域”代表共
享一组特定资源（如通道）的闪存芯片集合，一个
“块”是一个域中连续分配的数据单元，依照映射策
略，不同块被交错地放置在了犖个域中．本文测试
与固态硬盘内部并行相关的两个关键参数：块大小
和域个数．

把固态硬盘看做一个黑盒，通过注入精心设计
的Ｉ／Ｏ访问模式，可以观察到固态硬盘的一些反
应，并记录一些关键性能指标，例如延迟和带宽．利
用这些探测信息就可以推测出固态硬盘的一些内部
细节．我们试图以一种简单但却有效的方式来了
解固态硬盘的关键架构特征而非固态硬盘内部的所
有细节．固态硬盘块大小和域个数探测伪代码如
算法１和２所示．

算法１．　固态硬盘块大小探测伪代码．
犕犪狓：最大可能块大小
犻狀犻狋＿犛犛犇（）； ／／初始化固态硬盘（顺序写满硬盘）
ｆｏｒ（犻＝５１２Ｂ；犐＜＝犕犪狓；犻＋＝５１２Ｂ）／／Ｉ／Ｏ请求大小
　ｆｏｒ（犼＝０；犼＜２犕犪狓；犼＋＝５１２Ｂ）／／Ｉ／Ｏ请求偏移
　　ｆｏｒ（犽＝０，犾犪狋犲狀犮狔＝０；犽＜１０００；犽＋＋）
　　　犾犪狋犲狀犮狔＋＝狉犲犪犱＿犱犪狋犪（）；／／读取数据并计时
　　犾犪狋犲狀犮狔＝犾犪狋犲狀犮狔／１０００； ／／计算请求响应延迟
算法２．　固态硬盘域个数探测伪代码．
犇狅犿：最大可能域个数
狊狋狉犻犱犲＿狉犲犪犱（狀）：两个并发线程，一个线程从偏移为０
处读一块；另一个线程从偏移狀块后的位置读一块
犻狀犻狋＿犛犛犇（）； ／／初始化固态硬盘
ｆｏｒ（犼＝１；犼＜＝４犇狅犿；犼＋＋） ／／跳读距离
犫狑＝狊狋狉犻犱犲＿狉犲犪犱（犼）；／／跳读两块数据并返回Ｉ／Ｏ带宽

测试时需要注意的事项：（１）主板ＢＩＯＳ需开
启ＡＨＣＩ①（ＳｅｒｉａｌＡＴＡＡｄｖａｎｃｅｄＨｏｓｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，串行ＡＴＡ高级主控接口／高级主机控制
器接口）模式，以支持固态硬盘接口逻辑中最新融入
的ＮＣＱ②技术，该技术对挖掘利用固态硬盘内部并
行特性至关重要；（２）固态硬盘文件访问需设置为
ＤｉｒｅｃｔＩＯ模式以避免操作系统文件缓冲区的影响．
３．２　探测结果

本文选择了３款具有代表性的固态硬盘作为实
验对象，规格参数详见表１．其中两款建立在多层单
元（ＭＬＣ）闪存芯片的基础上，主要针对大容量市
场；另一款则是针对高端市场，它建立在速度更快、
使用寿命更长的单层单元（ＳＬＣ）闪存芯片的基础
上．出于商业保密的原因，我们暂且将这３款ＳＳＤ
分别命名为ＳＳＤ１，ＳＳＤ２和ＳＳＤ３．特别说明一
点就是：这３款ＳＳＤ均支持ＮＣＱ技术．它们的设计
与主流的ＳＳＤ设计一致，是市场上主流技术趋势的
典型代表．

表１　待测固态硬盘规格参数
生产厂家芯片类型容量／ＧＢ接口类型ＮＣＱ

ＳＳＤ１ Ｉｎｔｅｌ ＳＬＣ ３２ ＳＡＴＡ２ ３２
ＳＳＤ２ Ｉｎｔｅｌ ＭＬＣ １６０ ＳＡＴＡ２ ３２
ＳＳＤ３ ＯＣＺ ＭＬＣ ６０ ＳＡＴＡ２ ３２

首先，让我们分析一下ＳＳＤ块大小测试结果．
图３（ａ）～（ｃ）显示了３款ＳＳＤ的请求响应延迟随请
求偏移（单位是ｓｅｃｔｏｒ，１ｓｅｃｔｏｒ＝０．５Ｋ）位置的变化
而变化的情况．图中３条线分别展示了请求大小为
０．５Ｋ、４Ｋ和８Ｋ３种情况．类似于文献［１６］，图３（ａ）
和（ｂ）中请求大小为０．５Ｋ的时候，请求偏移位置的
变化不会影响请求响应延迟的变化，趋近于平线，说
明每一次请求都落在一个块内并且不会跨多个块，
同时也说明每一块的读写时间是相同的．对于
ＳＳＤ１来说，当请求大小为４Ｋ的时候，请求响应延
迟随着请求偏移位置的增加呈现出周期性的上下波
动，且没有出现平稳状态，一个周期的大小即４Ｋ．
当请求大小为８Ｋ的时候，请求响应延迟近似为一
恒定值，分析其原因有两个：固态硬盘的内部并行特
性和８Ｋ已经超过一个周期的大小４Ｋ．对于ＳＳＤ２
来说，请求大小为４Ｋ和８Ｋ的时候，请求响应延迟
随着请求偏移位置的增加成周期性的上下波动变
化，周期大小为固定的１６Ｋ，请求大小４Ｋ和８Ｋ小
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于１６Ｋ，所以在图３（ｂ）中与ＳＳＤ１不同的是在一
个周期内会出现相对稳定状态．文献［１６］指出一个
周期的跨度就是块大小．可见ＳＳＤ１和ＳＳＤ２的
块大小分别为４Ｋ和１６Ｋ．在图３（ｃ）中，无论请求大
小是０．５Ｋ，还是４Ｋ，还是８Ｋ，请求响应延迟都随
着请求偏移位置的增加呈现出周期性的变化，周期
大小恒定为８Ｋ．根据文献［１６］可知ＳＳＤ３的块大

小为８Ｋ．但是请求大小为０．５Ｋ的时候，随着请求
偏移的大小一个周期内出现快慢两个阶段，这就说
明ＳＳＤ３具有快慢块的现象，即不是所有块的读写
速度都一样．这就使得请求大小为４Ｋ和８Ｋ的时
候，请求响应延迟也具有两个阶段，即快慢两个阶
段．综上可知，ＳＳＤ１、ＳＳＤ２和ＳＳＤ３的块大小分
别是４Ｋ、１６Ｋ和８Ｋ．

图３　固态硬盘内部并行测试

　　然后，我们再来分析域个数测试结果．图３（ｄ）～
（ｆ）显示了３款ＳＳＤ带宽随跳读距离（单位是块）大
小的变化而变化的情况．图３（ｄ）～（ｆ）中每条线的
请求大小分别为４Ｋ、１６Ｋ和８Ｋ，即上面测试得到
的块大小．通过图３（ｄ）～（ｆ）可以观察到带宽大小随
着跳读距离大小的增长呈现出周期性的变化．对于
ＳＳＤ１和ＳＳＤ２，通过测试结果可知ＳＳＤ１和
ＳＳＤ２都具有两层的并行结构，即“域”和“子
域［１６］”，分别对应着图３（ｄ）～（ｅ）的大周期和小周
期，大周期为２０，小周期为１０，所以域的个数为２０．
由于ＳＳＤ３具有快慢块的现象，所以ＳＳＤ３的测
试结果显示出了非平稳现象，即一直处于上下波动
状态，但是可以观察到带宽较小的点（跳读距离为
２１、４１和６１）之间也呈现了周期为２０的规律，所以
ＳＳＤ３的域个数也为２０．

通过上面的测试可知：对于某些厂家（Ｉｎｔｅｌ和
ＯＣＺ）的产品，虽然他们的制作工艺上会有很大区别
（芯片类型等），但是通过测试可知，这些固态硬盘具

有很多相似的特性，其中最主要的就是内部并行特
性．内部并行特性主要有３个指标：块大小、域个数
和映射方式（本文给出了块大小和域个数的测试结
果）．对于不同种类的产品，它们的块大小和域个数
可能不同．有些产品可能还具有其它特性，比如
ＯＣＺ产品的快慢块现象．可见在使用固态硬盘之
前，通过探测了解固态硬盘的特性是首要的也是最
重要的，了解固态硬盘之后可以针对其特性进行合
理配置和优化．

４　并行表扫描犘犪狉犪犛犛犇犛犮犪狀
首先，基于固态硬盘内部并行特性优化数据存

储．然后，提出利用固态硬盘内部并行特性的并行表
扫描ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ．
４．１　数据存储模型

传统关系数据库多采用行存储模式［７］进行数据
存储，本文数据块内数据仍然采用行存储模式．数据
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块对应传统关系数据库的数据页，块内数据组织结
构类似于传统关系数据库的数据页的逻辑结构．但
是，与传统关系数据库的数据页有一点不同，即数据
块内需要维护一个指针，用以指向同一域内的同一
关系表的下一数据块．通过指针可以快速查找到同
一关系表在同一域内的下一数据块．

数据块顺序的导入到固态硬盘，数据在固态硬
盘上的分布状况类似于磁盘阵列ＲＡＩＤ０①，即条带
化存储模式，如图４所示，此时数据平均分配到不同
的域中，性能可以达到最优．如果数据分布不均，单次
操作的性能就完全取决于数据块最多的域内数据大
小．本文主要关注固态硬盘内部并行特性对查询的影
响，对于更新的影响将作为下一步工作进行研究．

图４　数据存储模型

４．２　犘犪狉犪犛犛犇犛犮犪狀概述
根据３．１节提出的模型可知，域是固态硬盘的

并行单元，即域之间可以并行访问，每个域都是由若
干个数据块组成．表扫描操作主要是．５描一张表的
所有数据块．在传统数据库中，表扫描采用的是一块
接着一块地把数据页从磁盘读出，但是受限于磁盘
的磁头不能并行操作磁盘，而固态硬盘没有这种机
械组件，并且固态硬盘具有丰富的内部并行特性，所
以提出基于固态硬盘内部并行特性的并行表扫描
ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ来提高扫描的效率．

图５　ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ结构图

如图５所示，ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ中最基本的操作单
元是“单域扫描”．单域扫描把数据从单个域中一块

接着一块地扫描放到缓冲区中．为减少资源共享带
来的性能损失，让每个单域扫描都有独享的缓冲区，
把一个单域扫描对应的缓冲区叫做“缓冲子区”．这
样，多个单域扫描可以无干扰地并行执行，因为每个
单域扫描对应一个属于自己的缓冲子区．由多个单
域扫描和多个缓冲子区构成“多域并行扫描”．域是
固态硬盘上的并行单元，故表数据存储时要考虑：为
尽可能发挥固态硬盘内部并行特性，单个表所有数
据块应尽可能地分散到不同的域内．
４．３　单域扫描和多域并行扫描

单域扫描与传统数据库中的表扫描类似．传统
数据库中的表扫描把指定表从数据库中一块接着一
块地读出到缓冲区进行处理．单域扫描与传统表扫
描的不同点在于读取数据不同，单域扫描是从一个
域中把数据一块接着一块读取到指定的缓冲子区
中．每个单域扫描都有一个缓冲子区与其对应．缓冲
子区用以缓冲单域扫描读取的数据．由于内存容量
有限，一个域内存储的被扫描表的数据大小很可能
超过该单域扫描对应的缓冲子区大小，那么在处理
过程中，为了读取未被处理的数据，缓冲子区中的被
处理过的内容需要被替换掉．因为我们这里不考虑
数据的写操作，所以缓冲子区的管理就相对简单很
多———只有换入没有换出，即读取未处理的数据块
覆盖缓冲子区中的已被处理数据块．

多域并行扫描，根据域个数和处理器支持最大
线程数产生若干线程，每个线程对应一个单域扫描，
然后让这些线程无干扰地并行执行．整个缓冲区根
据线程个数被平均化分为若干个缓冲子区，每个缓
冲子区采用相同的管理方式———只有换入没有换
出．多域并行扫描的性能取决于其并行度，并行度不
但与域的个数有关，还与处理器物理线程数和固态
硬盘支持的ＮＣＱ有关．

５　并行聚集犘犪狉犪犛犛犇犃犵犵狉
聚集操作被查询计划解析器转化为物理操作表

扫描，表扫描性能对聚集操作性能有直接影响．本文
对此提出基于并行表扫描的并行聚集模型ＰａｒａＳＳ
ＤＡｇｇｒ，并实现几种简单的聚集操作．
５．１　并行聚集模型犘犪狉犪犛犛犇犃犵犵狉

基于传统表扫描的聚集操作主要过程如下：扫
描指定表的数据块并一块接着一块地读取到缓冲区
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中，然后进行聚集计算．如果内存不够大，不能存储
指定表的所有数据块，那么只能一次读取一部分数
据块到缓冲区中，进行聚集计算，然后再读取一部
分，再进行聚集计算，依此重复执行直到指定表的数
据块全部读取到缓冲区并进行聚集计算．

对于聚集操作模型，则需要针对ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ
进行适当的改进．如图６所示，改进后的并行聚集模
型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ把聚集操作分成３个阶段：单域扫
描从域中读取数据写入到相应缓冲子区中，“单聚
集”从缓冲子区中读取数据进行单聚集计算并把计
算结果写入到“单聚集结果”中，“总聚集”从单聚集
结果中读取数据并进行总聚集计算并把结果写入到
“总聚集结果”中．

图６　并行聚集模型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ
单域扫描和单聚集都需要操作缓冲子区，缓冲

子区不能使用简单的覆盖策略．缓冲子区的所有页
采用环状组织形式．缓冲子区有两个指针，分别是读
指针和写指针．单域扫描使用写指针确定向缓冲子
区中写数据的位置．单聚集使用读指针确定从缓冲
子区中读数据的位置，读取数据之后进行单聚集计
算（由具体聚集操作决定），并把计算结果写入到单
聚集结果中．单聚集与传统的聚集很相近，不同点在
于读取数据的方式不同．因为固态硬盘域间的并行
性，单域扫描可以并行执行；不同域对应缓冲子区之
间没有数据交互，不同单聚集之间也没有互相影响，
所以单聚集操作也可以并行执行．

总聚集，即对多个单聚集结果进行总聚集计算
（由具体聚集操作决定），产生总聚集结果的过程．获
得单聚集结果的方式有两种：“单聚集上推”和“总聚
集下拉”．单聚集上推，指的就是单聚集对串行组内
所有数据进行完聚集计算之后产生单聚集结果，主
动传递给总聚集使用．总聚集下拉，指的是总聚集向

单聚集操作索取所需的单聚集结果．并行聚集
ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ的性能取决于并行扫描处理能力和处
理器物理线程数，而并行扫描与域个数、处理器物理
线程数和固态硬盘支持的ＮＣＱ都有关．综上分析可
知，并行聚集模型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ的性能与域个数、
处理器物理线程数和固态硬盘支持的ＮＣＱ有关．
５．２　聚集操作实现

聚集操作中比较典型且常用的有求和、求最大、
求最小、计数和求平均值．本部分详细描述这几种常
用聚集操作的实现．根据单聚集和总聚集的聚集计算
是否相同以及单聚集产生结果的个数可以分为３类：

（１）求和、求最大和求最小．对于该类聚集操
作，聚集模型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ中的单聚集计算过程和
总聚集计算过程采用相同的聚集计算，并且单聚集
结果均为单个数据．首先利用单域扫描读取指定域
中数据到缓冲子区中，然后使用单聚集对读入到缓
冲子区中的数据进行求和、求最大或者求最小，然后
把计算结果写入到单聚集结果中．当单聚集计算完
单个域内的聚集结果之后，把单聚集结果传递给总
聚集，总聚集对所有单聚集结果进行求和、求最大或
求最小，把结果作为总聚集结果反馈给上层用户．

（２）计数．对于该聚集操作，单聚集结果也是单
个数据，不过聚集模型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ中的单聚集计
算和总聚集计算采用不同的聚集计算．单聚集从指
定缓冲子区中读取数据并进行计数，最后获得单聚
集计数结果并存入单聚集结果．然后，把单聚集结果
传递到总聚集中，总聚集对所有单聚集结果进行“求
和”计算获得总聚集结果，也就是最终的计数结果，
反馈给用户．

（３）求平均值．对于该聚集操作，聚集模型
ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ中的单聚集和总聚集采用不同的聚
集计算，且单聚集结果为两个数据．单聚集读取指定
缓冲子区数据并进行求和和计数两种聚集计算，即
单聚集结果为两个值（分别称为“单聚集和”和“单聚
集计数”）．单聚集计算完成后，把单聚集结果传递给
总聚集，总聚集分别对“单聚集和”和“单聚集计数”
进行求和，结果分别记为“总聚集和”和“总聚集计
数”，那么总聚集结果就为“总聚集和”和“总聚集计
数”相除，也就是最终的平均值．

６　实验结果及分析
６．１　实验环境

实验平台为Ｌｅｎｏｖｏ昭阳Ｋ４６Ａ，其处理器为
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Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ５４５０ＭＨｚ，双核心四线程，内存大小
２ＧＢ，硬盘为一块５４００ＲＰＭ５００ＧＢＳＡＴＡ接口西
部数据磁盘．操作系统使用的是Ｆｅｄｏｒａ１４，内核版
本为Ｌｉｎｕｘ２．６．３５．待测３款固态硬盘参数详见
表１．为了能够充分利用固态硬盘的内部并行特性，
还需要对系统进行一些额外的配置．在ＢＩＯＳ下开
启ＡＨＣＩ模式，当其开启后固体硬盘支持的ＮＣＱ
才能发挥效用．
ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ（物理操作：从固态硬盘读取数据

到内存）和ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ（基于ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ的上
层聚集操作：针对主键的求和、求最大、求最小、计数
和求平均５种聚集操作）采用标准Ｃ语言编写，为
了尽可能体现算法性能，避免文件系统缓冲区的干
扰，打开文件时要以ＤｉｒｅｃｔＩＯ方式打开，同时还需
要设置对齐访问方式，用以保证数据对齐访问．

本文主要测试物理操作表扫描和聚集操作在磁
盘和固态硬盘上的性能表现，采用４．１节的方式顺
序地存储数据到磁盘和固态硬盘之上．ＰａｒａＳＳＤ
Ｓｃａｎ和ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ的性能可以完全由数据大小
验证，而无需考虑数据类型，故本实验数据集采用
ＴＰＣＣ标准数据集Ｃｕｓｔｏｍｅｒ表的数据（８７万条记
录，１Ｇ数据）．性能衡量指标采用完成扫描或者聚集
操作的运行时间，即请求响应延迟（单位：ｍｓ）．测试
平台ＣＰＵ具有４线程，所以测试４线程下的性能．由
３．２节中的测试结果可知固态硬盘ＳＳＤ１、ＳＳＤ２和
ＳＳＤ３都有２０个域，所以测试２０个线程下的性能．
另外，测试１０个线程情况下的性能用于对比分析．

为方便解释，定义符号ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎＮ和
ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ犖分别代表使用犖线程运行
ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ和ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ．传统表扫描ＴｒａＳｃａｎ
的主要过程是一块数据接着一块数据从外存介质读
取数据，采用的是单线程的处理方式，即ＴｒａＳｃａｎ等
同于ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ１．传统的聚集操作ＴｒａＡｇｇｒ主
要是基于传统表扫描ＴｒａＳｃａｎ实现的，故ＴｒａＡｇｇｒ
等同于ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ１．
６．２　犘犪狉犪犛犛犇犛犮犪狀的性能分析

表扫描性能测试结果如图７所示．我们测试
了ＴｒａＳｃａｎ（ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ１）以及ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ４、
ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ１０和ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ２０在磁盘和固态
硬盘上的运行性能．

通过图７可知，在磁盘上运行ＴｒａＳｃａｎ和
ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ４／１０／２０，ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ４／１０／２０并不
一定比传统方法具有优势，例如ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ２０运
行时间比ＴｒａＳｃａｎ还要长．图７还指出ＴｒａＳｃａｎ在

图７　表扫描性能随线程数的变化

磁盘上的运行时间要比ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ４／１０／２０在
３款固态硬盘上运行时间长很多，基本前者是后者的
２～３倍，所以ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ４／１０／２０要比ＴｒａＳｃａｎ
具有更好的时间性能．ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ在固态硬盘上
的运行时间在随着线程数的增大而减小．虽然ＣＰＵ
物理线程数只有４个，但是固态硬盘可以支持更多
的并行操作，所以当并行线程数为１０和２０的时候，
ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ的运行时间仍然减小，但是减小的程
度已经有限，这主要是由于大量线程之间的切换开
销的影响．ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ２０在固态硬盘上的运行时
间大概是ＴｒａＳｃａｎ在磁盘上运行时间的三分之一．
６．３　犘犪狉犪犛犛犇犃犵犵狉的性能分析

本文实现了针对主键的聚集操作，即对主键进
行求和、求平均、求最大／最小和计数．因为该５种聚
集操作相对都很简单，本文将它们集中实现在一起
作为一种集中聚集操作处理，类似于执行了形如
“Ｓｅｌｅｃｔｃｏｕｎｔ（），ｓｕｍ（ＩＤ），ａｖｇ（ＩＤ），ｍａｘ（ＩＤ），
ｍｉｎ（ＩＤ）ｆｒｏｍＣｕｓｔｏｍｅｒ；”的ＳＱＬ语句．对于每一
个缓冲子区，默认设置其大小为１６ＫＢ．图８所示运
行时间是５种聚集操作的总运行时间．本文测试了
ＴｒａＡｇｇｒ（ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ１）以及ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ４、
ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ１０和ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ２０在磁盘和固
态硬盘上的运行性能．

如图８所示，ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ４／１０／２０在磁盘上
运行的时间都比ＴｒａＡｇｇｒ在磁盘上的运行时间要
长，所以ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ４／１０／２０不适合磁盘数据库
系统，主要是磁盘硬件不具有并行特性．无论在哪
款固态硬盘上运行ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ４／１０／２０都要比
在磁盘上运行ＴｒａＡｇｇｒ节省很多时间．同时，
ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ４／１０／２０在固态硬盘上的运行时间也
是随着线程数的增大而下降，但是下降程度在减少，
这点类似于ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ４／１０／２０，主要是因为
ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ的底层物理操作采用ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ．
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图８　聚集随线程数性能变化

ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ２０在固态硬盘上的运行时间大概是
ＴｒａＡｇｇｒ在磁盘上运行时间的四分之一．

缓冲子区在上面的测试中默认设置为１６ＫＢ，
但是同时也希望通过增加内存提高操作性能．但是
内存有限且成本较高，故本文测试聚集操作性能和
缓冲区大小之间的关系．聚集操作性能随缓冲子区
大小变化的性能如图９所示．图中ＳＳＤ１（４）中的４
表示ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ并行运行的线程数，其它类同．
由图９可见，缓冲子区增大对聚集操作的运行时间
并没有太大影响．由此可见，ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ不但节
省了时间还节省了内存．

图９　ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ随缓冲子区大小变化

７　结　论
随着固态硬盘的应用越来越广泛，使得固态硬

盘受到学术界和工业界越来越多的关注．由于采用
类似磁盘冗余阵列的组织结构，使得并行特性成为
固态硬盘固有的特性．本文探测了３款不同厂家型
号的固态硬盘的内部并行特性，同时还发现了某些
固态硬盘具有快慢块的现象．

针对固态硬盘内部并行特性提出了优化的并行
表扫描和并行聚集操作模型．通过实验证明并行表扫

描模型ＰａｒａＳＳＤＳｃａｎ和聚集操作模型ＰａｒａＳＳＤＡｇｇｒ
较之传统数据库表扫描和聚集操作的性能分别提高
了３倍和４倍．固态硬盘内部并行特性还可用于优
化数据库的其它模块，比如缓冲区管理、索引、事务
处理、查询处理和查询优化等等．
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ＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅ（ＶＬＤＢ’０８）．Ａｕｃｋｌａｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ，
２００８：２４３０

［６］ＡｇｒａｗａｌＮｉｔｉｎ，ＰｒａｂｈａｋａｒａｎＶｉｊａｙａｎ，ＷｏｂｂｅｒＴｅｄ，Ｄａｖｉｓ
ＪｏｈｎＤ，ＭａｎａｓｓｅＭａｒｋ，ＰａｎｉｇｒａｈｙＲｉｎａ．Ｄｅｓｉｇｎｔｒａｄｅｏｆｆｓ
ｆｏｒＳＳＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００８ＵＳＥＮＩＸ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵＳＥＮＩＸＡｎｎｕａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＵＳＥ
ＮＩＸＡＴＣ’０８）．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００８：５７７０

［７］ＲａｍａｋｒｉｓｈｎａｎＲａｇｈｕ，ＧｅｈｒｋｅＪｏｈａｎｎｅｓ．ＤａｔａｂａｓｅＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．３ｒｄＥｄｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，２００２

［８］ＰａｒｋＳｅｏｎＹｅｏｎｇ，ＳｅｏＥｕｉｓｅｏｎｇ，ＳｈｉｎＪｉＹｏｎｇ，ＭａｅｎｇＳｅｕｎ
ｇｒｙｏｕｌ，ＬｅｅＪｏｏｎｗｏｎ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆ
ｆｌａｓｈｂａｓｅｄＳＳＤｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＬｅｔｔｅｒｓ（ＣＡＬ），
２０１０，９（１）：９１２

［９］ＩｍＳｏｏｊｕｎ，ＳｈｉｎＤｏｎｇｋｕｎ．ＦｌａｓｈａｗａｒｅＲＡＩＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙＳＳＤ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１１，６０（１）：８０９２

［１０］ＭａＤｏｎｇｚｈｅ，ＦｅｎｇＪｉａｎｈｕａ，ＬｉＧｕｏｌｉａｎｇ．ＬａｚｙＦＴＬ：Ａ
ｐａｇｅｌｅｖｅｌｆｌａｓｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒＮＡＮＤｆｌａｓｈ
ｍｅｍｏｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ’１１）．Ａｔｈｅｎｓ，Ｇｒｅｅｃｅ，
２０１１：１１２

［１１］ＫｉｍＪａｅＨｏｎｇ，ＪｕｎｇＤａｗｏｏｎ，ＫｉｍＪｉｎＳｏｏ，ＨｕｈＪａｅｈｙｕｋ．
Ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｏｌ
ｉｄｓｔａｔｅｄｉｓｋｓ（ＳＳＤｓ）／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔ
ｉｎｇｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｏｄｅｌ
ｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ＆ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＭＡＳＣＯＴＳ’０９）．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，２００９：１１０

５３３２１１期 范玉雷等：基于固态硬盘内部并行的数据库表扫描与聚集



［１２］ＧｒｅｅｎａｎＫｅｖｉｎＭ，ＬｏｎｇＤａｒｒｅｌｌＤＥ，ＭｉｌｌｅｒＥｔｈａｎＬ，
ＳｃｈｗａｒｚＴｈｏｍａｓＪＥ，ＡｖａｎｉＷｉｌｄａｎｉＳＪ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅ，
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｆｌａｓｈｂａｓｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ５ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＨｏｔＴｏｐｉｃｓｉｎＳｙｓｔｅｍＤｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ
（ＨｏｔＤｅｐ’０９）．Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２００９：１６

［１３］ＬｅｅＳａｎｇＷｏｎ，ＭｏｏｎＢｏｎｇｋｉ，ＰａｒｋＣｈａｎｉｋ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙＳＳＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｄａｔａｂａｓｅａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ’０９）．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，Ｒｈｏｄｅ
Ｉｓｌａｎｄ，ＵＳＡ，２００９：８６３８７０

［１４］ＳｅｏｌＪｉｎｈｏ，ＳｈｉｍＨｙｏｔａｅｋ，ＫｉｍＪａｅｇｅｕｋ，ＭａｅｎｇＳｅｕｎｇｒｙ
ｏｕｌ．Ａｂｕｆｆｅｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｍｕｌｔｉｃｈｉｐ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｉｓｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｉｌｅｒｓ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｎｄ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＣＡＳＥＳ’０９）．Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，
Ｆｒａｎｃｅ，２００９：１３７１４６

［１５］ＣｈｅｎＦｅｎｇ，ＫｏｕｆａｔｙＤａｖｉｄＡ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｒｉｖｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＳＩＧＭＥＴＲＩＣＳ’０９）．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，２００９：１８１１９２
［１６］ＣｈｅｎＦｅｎｇ，ＬｅｅＲｕｂａｏ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｓｏｆ

ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅｄｒｉｖｅｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＨＰＣＡ’１１）．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ，２０１１：
２６６２７７

［１７］ＨｕＹａｎｇ，ＪｉａｎｇＨｏｎｇ，ＦｅｎｇＤａｎ，ＴｉａｎＬｅｉ，ＬｕｏＨａｏ，
ＺｈａｎｇＳｈｕｐｉｎｇ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐａｃｔａｎｄｉｎｔｅｒｐｌａｙｏｆＳＳＤ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｔｈｒｏｕｇｈａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｍａｎｄｓ，ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ａｎｄｄａｔａｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＩＣＳ’１１）．Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ，
ＵＳＡ，２０１１：９６１０７

［１８］ＲｏｈＨｏｎｇｃｈａｎ，ＰａｒｋＳａｎｇｈｙｕｎ，ＫｉｍＳｕｎｇｈｏ，ＳｈｉｎＭｉｎｃｈｅｏｌ，
ＬｅｅＳａｎｇＷｏｎ．Ｂ＋ｔｒｅｅｉｎｄｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｆｌａｓｈｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｒｉｖｅｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅ（ＶＬＤＢ）Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，
２０１２，５（４）：２８６２９７

［１９］ＬｅｅＥｕｎＭｉ，ＬｅｅＳａｎｇＷｏｎ，ＰａｒｋＳａｎｇｗｏｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｉｎ
ｄｅｘｓｃａｎｓｏｎｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙＳＳＤｓ．ＳＩＧＭＯＤＲｅｃｏｒｄ，２０１１，
４０（４）：５１０

犉犃犖犢狌犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
Ｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犔犃犐犠犲狀犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒ
ｒｅｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ

犕犈犖犌犡犻犪狅犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＷｅｂｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｎａｔｉｖｅＸＭＬｄａｔａｂａｓｅｓ，ｍｏｂｉｌｅｄａｔａｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，ｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｄｕｅｔｏｉｔｓｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｓｕｃｈａｓｌｏｗａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ，ｌｏｗ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙａｓａｓｔｏｒａｇｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｅａｄｉｌｙｅｘｐａｎｄｅｄｉｎｔｏｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｅｒｖｅｒｍａｒｋｅｔｓＷｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｆｌａｓｈｂａｓｅｄＳＳＤｓｉｎｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｄｅｖｉｃｅｓ，ＳＳＤｓｈａｖｅａｔ
ｔｒａｃｔｅｄｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｂｙｔｈｅａｃａｄｅｍｉａａｎｄｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌａｓｈｍｅｍ
ｏｒｙ，ｔｈｅｒｅｉｓｗｅａｌｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｉｎＳＳＤｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｓｉｎｃｅｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｅｘｈｉｂｉｔｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
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