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摘　要　随着闪存存储技术的发展，闪存已经广泛应用于各种移动设备、ＰＣ机和服务器中．作为一种完全不同于
磁盘的新型存储介质，闪存具有非易失、高速读写、抗震、低功耗、高存储密度等物理特性，这使得基于闪存的数据
管理问题成为新的挑战．数据库系统是数据管理的重要技术，将现有的数据库系统直接移植到闪存上并不能充分
发挥其硬件特性，设计实现基于闪存的数据库系统是当前的一个研究热点．文中介绍了闪存的特性和闪存转换层；
总结了缓冲区、索引、查询和事务等数据库关键技术；讨论了基于闪存的混合存储数据管理．最后，基于该领域亟待
解决的诸多问题，指出了未来的研究方向．
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１　引　言
随着社交网络、物联网等新技术和应用的快速

发展，数据产生的规模和速度呈现爆炸式增长，海量
数据处理给计算机系统性能带来巨大挑战．作为数
据主要存储介质的磁盘已经越来越不能满足实际应
用对存储带宽的需求．在过去的几十年，ＣＰＵ的处



理速度提高近６００倍，而磁盘的读写速度只提升了
不足１０倍，低速的磁盘已经成为制约系统性能提升
的瓶颈．随着多核、ＧＰＵ等高性能处理器的出现，这
一现象必然会更加突出．磁盘自身机械寻道特性使
其性能难有大幅提升，数据处理急切需要新型高效
的存储设备来提高存储系统的性能．诞生于２０世纪
８０年代末的闪存存储器（ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ）为解决这
一问题提供了有效途径．闪存是一种全电设备，通过
电子电路来读取数据，具有非易失、极高的读写速
度、抗震、低功耗、体积小等特性，目前已经广泛应用
于嵌入式系统、航空航天、消费电子等领域［１２］．闪存
的读写速度超过磁盘百倍以上，随着制作工艺的发
展，闪存的容量不断增大，应用领域开始逐步扩展到
高吞吐、数据访问密集的企业级应用环境．图灵奖获
得者Ｇｒａｙ先生就曾预测：“就像磁盘取代磁带一
样，闪存将会取代磁盘”［３］．数据库系统是数据管理
的重要技术，现有数据库系统大都基于磁盘存储进
行设计和优化，闪存有与磁盘不同的物理特性，将数
据库系统直接运行在闪存上不能充分发挥其优良性
能．探讨适合闪存特性的数据库技术是当前数据管
理领域的研究热点．

本文第２节介绍闪存存储特性、固态硬盘和闪
存转换层；第３节对闪存数据库关键技术进行分析
归类；第４节介绍基于闪存的混合系统数据管理相
关研究；第５节展望未来研究工作；第６节对全文做
出总结．

２　闪存存储
２１　闪存类型

根据制作工艺，闪存存储器可以分为ＮＯＲ型
和ＮＡＮＤ型两种．ＮＯＲ型闪存可以按位进行访问，
具有可靠性高、随机读取速度快的优势，但擦除和写
操作速度较慢、容量小，主要用于存储可执行的程序
代码．ＮＡＮＤ闪存的容量大，适合进行数据存储．根
据芯片晶胞所能存储的比特位数，ＮＡＮＤ闪存又可
分为单级晶胞（ＳＬＣ）和多级晶胞（ＭＬＣ）两类，ＳＬＣ
每单元存储１个比特位，ＭＬＣ每单元存储多个比特
位．文中提及的闪存设备若不是特别注明都是指
ＮＡＮＤ型闪存．
２２　闪存特性

一个ＮＡＮＤ型闪存芯片通常由若干个块组成，
每个块又由若干页组成．例如，容量为１ＧＢ的三星

Ｋ９ＷＡＧ０８Ｕ１Ａ①闪存芯片包含８１９２个块，每个块
由６４个页组成，每一个页由数据区和备用区组成，
２ＫＢ的数据区用于存储用户数据，６４Ｂ的备用区用
来存储校验、逻辑页地址等信息．闪存具备读、写和
擦除３种操作，页是闪存的基本读写单位，重写数据
前必须进行擦除，擦除操作以块为单位，执行时间和
能耗远高于读写操作．在页被擦除前，ＳＬＣ型闪存
可以对同一个数据页进行多次写操作，最小写单元
为５１２个字节．闪存芯片的读写方式与磁盘截然不
同，二者的Ｉ／Ｏ操作性能对比见表１．

表１　闪存与磁盘犐／犗性能对比［４］

类型 时间／狊
读（２ＫＢ） 写（２ＫＢ） 擦除（１２８ＫＢ）

磁盘 １２．７ｍｓ １３．７ｍｓ Ｎ／Ａ
ＮＡＮＤ型闪存 ８０μｓ ２００μｓ １．５ｍｓ

总的来说，闪存不同于磁盘的特性包括以下
几点：

（１）无机械延迟．作为一种纯电子设备，闪存没
有机器延迟，随机访问和顺序访问的开销相当，具有
很高的随机读性能；

（２）读写不对称．闪存对不同类型访问操作表
现的性能差别很大．一般来说，读速度很快，写入数
据时，因为需要通过加压的方式对存储单元进行电
子填充，所以速度较慢；

（３）异位更新．与磁盘的原位更新不同，对闪存
数据进行重写需要先执行擦除操作，即便是只更新
数据块中的一条数据也需要将整个块擦除．频繁的
擦除操作会使系统性能显著降低．因此，闪存设备在
更新数据时并不会直接在原位进行更新，而是先将
原数据置为无效，然后把修改后的数据写到一个新
的空闲页；

（４）擦除次数有限．闪存芯片的块擦除次数是
有限制的．通常ＳＬＣ闪存支持１０万次擦除操作，
ＭＬＣ闪存数据存储密度高，可擦除次数在１万次左
右．超过一定擦除次数的闪存单元将不再可用；

（５）低能耗．与磁盘相比，闪存的能耗更低，每
ＧＢ读数据能耗只有磁盘的２％，写操作能耗不足磁
盘的３０％．闪存的出现为建设绿色数据中心以及低
能耗数据管理系统提供了有力支持．

闪存有比磁盘更加复杂的硬件特性，传统的磁
盘数据库技术在闪存上并不适用，设计适用于闪存
的结构、算法和应用是闪存数据管理必须要解决的
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一个重要问题．
２．３　固态硬盘及闪存转换层

基于闪存的固态硬盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｒｉｖｅ，ＳＳＤ）
由闪存芯片、控制器和闪存转换层（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａ
ｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＦＴＬ）组成．它对外提供和磁盘相同的
Ｉ／Ｏ接口，存储性能远超过磁盘．近十年来随着闪存
芯片容量的增加和价格的下降，集成了多块闪存芯
片的固态硬盘已经被认为是最有可能替代磁盘的新
一代数据存储载体．个人计算机、服务器和企业级数
据管理中心大量使用固态硬盘来提高数据存储性
能［５］①②．为了屏蔽闪存与磁盘不同的操作特性，固
态硬盘通过闪存转换层为上层文件系统提供通用的
读写接口，系统应用不需要任何修改便可直接在固
态硬盘上运行．闪存转换层是封装在闪存芯片和文
件系统之间的一个软件层，其结构如图１所示．闪存
转换层包括３个基本功能：

（１）地址映射．闪存转换层的Ａｌｌｏｃａｔｏｒ模块负
责为Ｉ／Ｏ请求分配可用的空闲空间，解决闪存异位
更新造成的地址变换问题；

（２）磨损平衡．闪存单元的擦除次数是有限制
的，超过限定擦除次数的单元将成为磨损块而无法
使用．数据访问的不均衡性可能导致闪存局部存储
区因更新频繁而变成磨损块．闪存转换层中的Ｗｅａｒ
Ｌｅｖｅｌｅｒ模块采用数据迁移等方法平衡存储单元的
擦除次数实现闪存整体的损耗均衡；

（３）垃圾回收．闪存转换层的Ｃｌｅａｎｅｒ模块用于
回收无效的旧数据页．垃圾回收首先选择待回收的
块，把块中有效的数据写入新的块，然后擦除无效块
实现空间的循环再利用．

图１　闪存转换层结构

３　闪存数据库系统关键技术
闪存有与磁盘完全不同的物理特性，用闪存直

接替换磁盘进行数据管理不能最大化发挥闪存的优
良性能，因此有必要设计基于闪存的数据库系统．本
节首先阐述研究闪存数据库系统的必要性，然后分
别讨论闪存数据库系统研究的几个关键技术．
３．１　闪存数据库系统研究的必要性

为了对比闪存设备对数据库系统的影响，我们
将ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ８．４．９数据库系统迁移至固态硬盘
并进行ＴＰＣＣ测试．测试环境：ＣＰＵ为２ＤｕｏＣＰＵ
Ｅ８３００２．８ＧＨｚ，内存２ＧＢ，缓冲区为４００ＭＢ，操作
系统为Ｕｂｕｎｔｕ，操作系统和数据集分别安装在两
块８０ＧＢＩｎｔｅｌＳＳＤ上，测试结果见表２．

表２　磁盘和固态硬盘事务处理吞吐性能对比
并发用户 磁盘 ＳＳＤ 性能提升／％
４ ４３５ ５８２７ １３．４
８ ６０８ ５４３６ ８．９
１６ ５０６ ５２０２ １０．２
３２ ４１４ ４１２７ ９．９

实验表明ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ在固态硬盘上的事务处
理性能提高１０倍左右，相比固态硬盘对磁盘百倍以
上的读写速度，数据库系统显然没能充分发挥闪存
优良的存储性能．文献［４，６］基于闪存对数据库查询
处理性能进行了测试，结果只提高了几倍．造成这一
现象的根本原因在于现有的数据库系统都是基于磁
盘设计，直接运行在闪存上不能充分发挥闪存的物
理特性．以查询优化为例，磁盘随机读操作代价是顺
序读的１３０倍，查询优化算法优先选择顺序读写来
代替随机读操作，闪存写操作比读操作的代价高，而
其随机读代价只是顺序读的２．５倍，现有查询优化
算法无法发挥其极佳的随机读性能．设计并实现适
合闪存读写特性的数据库系统十分必要．目前
ＩＢＭ、Ｏｒａｃｌｅ和微软等许多知名数据库厂商都在它
们的数据库产品中添加了针对闪存的应用③④．闪存
数据库系统研究必须分析现有技术在闪存数据管理
上的缺陷，从系统性和通用性等角度设计适合闪存
特性的算法、结构和应用，以充分发挥闪存的性能优
势．基于此，我们提出闪存数据库系统框架，如
图２所示．

查询处理应该设计基于闪存的代价模型并对查
询编译、查询计划生成、路径选择等环节进行优化；
存储和索引管理应针对写前擦除特性对数据进行有
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①
②
③
④

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｕｓｉｏｎｉｏ．ｃｏｍ／ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ／ｍｙｓｐａｃｅ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｃｅｂｏｏｋ．ｃｏｍ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．０１．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｄａｔａ／ｓｏｌｉｄｄｂ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｒａｃｌｅ．ｃｏｍ／ｕｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｄａｔａｂａｓｅ／ｔｉｍｅｓｔｅｎ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ



图２　闪存数据库系统框架

效组织，提高数据检索的效率；缓冲区管理需要考虑
闪存读写不对称等特性，在保证较高访问命中率的
同时尽量减少对闪存的写操作；事务处理应该发挥
闪存高速随机读性能，在日志、恢复和并发控制处理
过程中既能保证事务的ＡＣＩＤ特性，又能细化并发
粒度提高事务处理的吞吐量．缓冲区管理、索引技
术、查询处理、事务处理等是构建闪存数据库系统的
关键技术．
３２　缓冲区管理

缓冲区是数据库系统的核心组件，利用数据访
问存在局部性特征将最近和经常访问的数据存储在
内存上，以快速响应ＣＰＵ的读写请求．ＣＰＵ发出对
数据页狆的访问请求，缓冲区管理做如下处理：

（１）查阅页表判断狆是否在缓冲区，若存在则
访问命中，读取狆并执行对该页的操作；否则访问
脱靶（缺页）执行（２）；

（２）系统检查缓冲区当前可用空间，若有空间
则为请求页分配一个空闲页，然后从磁盘读入页狆，
执行对狆的操作，否则执行（３）；

（３）由替换算法选择一牺牲页狇置换出内存，若
狇是修改页（脏页），则需写回外存，读狆进内存．

在可用缓冲区大小确定的情况下，置换代价是
衡量缓冲区算法性能的首要因素．页狆的置换代价
可由式（１）来表示：

犆狅狊狋（狆）＝犘ｍｉｓｓ×犆ｒｅａｄ＋犘ｍｉｓｓ×犘ｄｉｒｔｙ×犆ｗｒｉｔｅ（１）
其中，犘ｍｉｓｓ代表狆脱靶的概率；犆ｒｅａｄ和犆ｗｒｉｔｅ分别表示
在外存上读取和写入狆的时间；犘ｄｉｒｔｙ表示狆为脏页
的概率．式（１）可转换为式（２）

犆狅狊狋（狆）＝犘ｍｉｓｓ×１＋犘ｄｉｒｔｙ×犆ｗｒｉｔｅ犆（ ）ｒｅａｄ

＝犘ｍｉｓｓ×（１＋犘ｄｉｒｔｙ×ω） （２）

其中ω表示对外存执行写和读操作的代价比．犘ｍｉｓｓ、
犘ｄｉｒｔｙ和ω是影响置换代价的要素，对磁盘而言，ω取
值近似等于１，因此基于磁盘的缓冲区管理算法主
要关注犘ｍｉｓｓ对置换代价的影响，保持高访问命中率
是缓冲区管理策略的主要目标．经典缓冲区管理算
法［７８］根据数据访问频度和最近性设计页面替换策
略．闪存的读写代价是不对称的，其ω的取值受产
品类型和访问形式的影响比较大，大小通常超过５．
闪存数据库缓冲区管理必须同时考虑犘ｍｉｓｓ和犘ｄｉｒｔｙ
对置换代价的影响，单纯追求高命中率的设计原则
对闪存未必有效，高命中率不一定带来高Ｉ／Ｏ性
能．设计高效的闪存缓冲区管理算法应该满足以下
３个原则：（１）适当减少对脏页的置换，降低Ｉ／Ｏ代
价；（２）保持相对较高的命中率，减少缺页；（３）优
化写操作，避免大范围的随机写操作，提高闪存的使
用寿命．

根据置换代价的粒度，现有闪存数据库缓冲区
替换策略可分为基于页级和基于块级两类．
３．２．１　页级代价

基于页级代价的替换策略在选择牺牲页时考虑
置换一页的开销，代价低的数据页优先被置换．

（１）ＣＦＬＲＵ
ＣＦＬＲＵ［９］是最早提出的闪存数据库缓冲区管

理算法．ＣＦＬＲＵ在缓冲区发生缺页中断时优先选
择干净页（ＣｌｅａｎＰａｇｅ）进行替换，脏页（ＤｉｒｔｙＰａｇｅ）
被留在缓冲区以减少置换代价．算法思想见图３．

图３　ＣＦＬＲＵ置换策略示例

ＣＦＬＲＵ将缓冲区中的数据页以ＬＲＵ方式组
织成队列，在队列的ＬＲＵ端选择部分数据页作为
优先置换区，替换算法从优先置换区按ＬＲＵ顺序
选择一干净页作牺牲页，如果没有干净页则选择位
于ＬＲＵ端的脏页，优先置换区的大小由参数ω来
控制．ＣＦＬＲＵ方法可以有效减少脏页写回闪存的
次数，但缓冲区中冷的脏数据页可能会因为长时间
占据缓存而造成内存污染．这里的冷热指的是数据
在最近时间内被访问的情况．针对ＣＦＬＲＵ的问题，
文献［１０１３］通过设置冷热标识位等方法优化了替
换策略对脏页的选择，命中率有所提高．
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（２）ＦＯＲ
仅从访问的最近性或访问频度来区分数据页的

冷热程度不能很好地反映实际应用中数据访问模式
的变化．ＦＯＲ［１４］基于最近性和访问频度提出了一个
数据冷热模型：

犎狅狋狀犲狊狊（狆）＝α×犐犗犇狆＋（１－α）×犗犚狆 （３）
其中，犐犗犇狆和犗犚狆分别表示数据页狆的访问频度和
最近性；α是一个可控参数，用于动态调节频度和最
近性在热度模型中所占的比重；犐犗犇狆是指对狆最近
的两次访问之间不同数据页操作的次数；犗犚狆是指
对狆的最近一次访问距离当前访问之间不同数据
页的操作次数．数据访问列表记录数据访问和替换
的历史信息，由列表可以计算出犐犗犇狆和犗犚狆．ＦＯＲ
根据犎狅狋狀犲狊狊（狆）将缓冲区分为冷热两个区，二者长
度比满足犆ｒｅａｄ／犆ｗｒｉｔｅ．置换算法先从冷数据区选择牺
牲页，为了避免数据在变热前频繁被换出内存，
ＦＯＲ通过冷数据阈值犚ｃｏｌｄ来保证最少冷数据页的
数量，当冷数据页的数量低于犚ｃｏｌｄ，热区中较冷的数
据页将补充到冷数据区．
３．２．２　块级代价

闪存对读写操作是非常敏感的，对于不同负载
访问模式表现出极大的性能差异．为此，我们分别测
试了５款不同品牌或型号固态硬盘的读写性能．
图４给出了其中一款产品的性能对比．

图４　ＳＳＤ读写性能对比

从实验结果可以看出，闪存随机写操作的性能
远不及顺序写．造成这一问题的主要原因包括：
（１）随机写操作会触发更多的块擦除操作，擦除操
作的代价昂贵；（２）闪存是通过内部ＦＴＬ软件层对
块内原数据进行异位更新，无效旧数据导致块内产
生大量存储碎片，垃圾回收的代价比较大，而存储
碎片也会使逻辑地址与物理地址不再连续进而影
响数据预读性能．文献［１５］曾指出存有大量存储
碎片的闪存其读写性能只有原来的３０％．页级替
换策略可能导致闪存产生较多存储碎片而引发频
繁的随机写操作．块级替换策略考虑到闪存良好
的顺序写性能，以聚簇的方式将缓冲区中地址相
近的数据页分组，然后以组为单位批量将数据换
出内存．

（１）ＦＡＢ
ＦＡＢ［１６］基于ＬＲＵ算法以数据块的形式组织缓

冲区数据，每一个块聚集属于同一闪存块的数据页，
当缓冲区可用空间低于设定的阈值，聚集最多数据
页的块将被换出内存．ＦＡＢ适用于装有闪存芯片的
ＰＤＡ、媒体播放器、移动电话和数码相机等设备，这
类设备的数据管理具有典型的顺序访问比较密集特
性，ＦＡＢ难以适用随机访问频繁的负载．针对ＦＡＢ
存在的问题，ＢＰＬＲＵ［１７］和ＲＥＦ［１８］在选择牺牲块时
通过数据页填充和标记脏页置换历史等方法减少随
机写操作的代价．

（２）ＣＦＤＣ
ＣＦＤＣ［１９］将数据页以簇的形式组织到一起，每

一个簇由逻辑地址相近的狀个数据页构成并赋予置
换权值，权值低的簇放置在优先置换区．替换算法选
择优先置换区中权值最小的簇替换出内存．置换权
值公式为

犘（犮）＝∑
狀－１

犻＝１
｜狆犻－狆犻－１｜

狀２×犃犵犲（犮） （４）
其中，狀表示一个簇所包含的数据页的数量；
狆犻－狆犻－１的绝对值表示簇内相邻两个页的逻辑页号
差，通常逻辑上越接近的数据页物理上也相近，
犃犵犲（犮）反映簇的新旧程度．ＣＦＤＣ充分考虑簇的访
问最近性和访问频度，聚集数据页时表现出更强的
灵活性，避免了对闪存进行大范围的随机写操作．
表３列出了目前闪存数据库主要的缓冲区管理
算法．
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表３　闪存数据库缓冲区算法性能对比
算法 粒度 内存管理 主要特性

ＣＦＬＲＵ［９］ 页级 基于ＬＲＵ算法，管理简单 　优点：有效减少对闪存的写操作
　缺点：存在脏页污染问题、命中率有时较低

ＦＯＲ［１４］ 页级 动态调节冷热数据的长度比例，
复杂度高

　优点：有效区分冷热数据页、命中率高、写代价低
　缺点：通过保存置换历史来区分冷热数据，结构复杂，维护代价高

ＦＡＢ［１６］ 块级 以块为单位组织脏数据，管理相
对简单

　优点：以聚簇的形式将脏页写回闪存，闪存写代价低
　缺点：对随机访问较频繁的负载性能差，存在脏页污染

ＣＦＤＣ［１９］ 块级 选择逻辑地址相邻的脏页聚簇，
复杂度高

　优点：根据权值设定优先置换区，减少脏页污染
　缺点：对随机访问较频繁的负载，聚簇的有效性降低

ＡＤＬＲＵ［１３］ 页级 分为冷热两个队列，管理相对复杂 　优点：根据访问负载动态调整冷热数据队列，访问命中率高
　缺点：算法设计复杂，冷热数据之间迁移代价高

３．２．３　实验对比

图５　不同闪存缓冲区替换策略性能对比

为了对比已有闪存缓冲区管理策略的性能，本
文基于ＦｌａｓｈＤＢｓｉｍ［２０］模拟器实现了ＬＲＵ、ＣＦ
ＬＲＵ［９］、ＦＡＢ［１６］、ＣＦＤＣ［１９］等替换算法．实验环境配
置：数据页大小为２ＫＢ，每个闪存块包含６４个页．
闪存芯片的读、写和擦除延迟分别为２０μｓ，２００μｓ
和１．５ｍｓ．实验所用数据集基于ＴＰＣＣ标准，采用
ＢｅｎｃｈｍａｒｋＳＱＬ运行ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库获得．数
据请求次数为２０８７１４２，读和写操作所占比例分别
为７１．３％和２８．７％．ＣＦＬＲＵ算法的优先置换窗口
大小设置为可用缓冲区的６０％，ＣＦＤＣ算法优先置
换区的大小设为４０％，每一个簇的大小与闪存物理
块大小相同．实验主要分析数据集的运行时间和闪
存物理写次数，结果如图５所示．在运行时间方面，
从图５（ａ）可以看出基于闪存的缓冲区替换策略的

总体性能胜过ＬＲＵ算法，其中ＦＡＢ算法采用聚簇
的方式替换数据页，对于顺序访问特征不明显的负
载，ＦＡＢ可能会导致一些频繁访问的数据过早地被
替换出内存，在小容量内存环境下其性能不如ＬＲＵ
算法．在闪存物理写操作方面，从图５（ｂ）可以看出，
基于闪存的缓冲区替换策略因为考虑了读写不对称
特性，替换策略为脏页赋予更高的置换权限，数据集
运行过程中产生的闪存物理写次数明显降低，
ＣＦＤＣ算法采用聚簇的方式将脏页批量写回闪存，
置换过程避免了大范围的随机写操作，在所有对比
算法中引发的物理写次数最少．
３３　索引管理

索引记录了数据和其存储地址的映射关系，利
用索引可以快速定位相关数据，降低Ｉ／Ｏ操作代
价、提高查询效率．索引必须能够反映数据存储位置
发生的变化，当数据发生更新时索引需要做及时更
新．对于由狀条记录组成的数据集犜，为犜创建的
索引为犜ｉｎｄｅｘ，通过索引对犜进行查询节省的Ｉ／Ｏ代
价犵犪犻狀（犜）可简单的表示为
犵犪犻狀（犜）＝狊犮犪狀（犜）－狊犮犪狀（犜ｉｎｄｅｘ）－狌狆犱犪狋犲（犜ｉｎｄｅｘ）

＝α×犆ｒｅａｄ－β×犆ｗｒｉｔｅ （５）
式中，α×犆ｒｅａｄ表示扫描犜和犜ｉｎｄｅｘ的代价，α是查询
犜所需总Ｉ／Ｏ数，犆ｒｅａｄ是一次读Ｉ／Ｏ代价；索引维护
代价狌狆犱犪狋犲（犜ｉｎｄｅｘ）大小为β×犆ｗｒｉｔｅ，其中β表示更
新索引产生的Ｉ／Ｏ总数，犆ｗｒｉｔｅ是一次写Ｉ／Ｏ代价．
与磁盘相比，闪存的犆ｗｒｉｔｅ远高于犆ｒｅａｄ，因此闪存索
引更新需要付出相对更大的代价．以Ｂ＋Ｔｒｅｅ索引
为例，Ｂ＋Ｔｒｅｅ结点更新通常只需修改小部分数据，
由于闪存最小以页为单位进行读写，少量数据更新
也需要重写整个页面，索引更新引发的大量擦除操
作将极大降低索引性能和闪存寿命，减少索引更新
代价是闪存数据库索引管理需要解决的主要问题．
批量延时更新和索引结构优化是目前解决这一问题
使用较为广泛的技术．
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３．３．１　延时更新
对于数据更新引发的索引变化，延时更新不是

将更新传播至已有索引，而是把更新操作缓存在内
存，当缓存的数据满足设定条件再执行批量更新操
作．延迟更新通过消除冗余操作和批量提交的方法
减少了写传播的代价．

（１）ＬＡＴｒｅｅ
Ａｇｒａｗａｌ等人［２１］提出了一种基于树的索引结

构———ＬＡＴｒｅｅ．ＬＡＴｒｅｅ以树根为起点，逻辑上
将树划分为一系列高度相同的子树，每一棵子树在
内存都有专用的缓冲区用于记录对该子树所有结点
的更新．执行查询操作时，ＬＡＴｒｅｅ检查结点所在子
树的专用缓冲区是否满足设定的更新条件，若满足
则清空缓冲区并对该子树以及与它关联的后代子树
进行批量更新．ＬＡＴｒｅｅ优化了对闪存的写操作，缺
点是对每一子树都需要维护特定的内存空间，这增
加了缓冲区管理的复杂性．

（２）ＬａｚｙＵｐｄａｔｅＢ＋Ｔｒｅｅ
文献［２２］提出的ＬａｚｙＵｐｄａｔｅＢ＋Ｔｒｅｅ将缓冲

区划分为两部分，一部分用于缓存Ｂ＋Ｔｒｅｅ结点，
另一部分缓存对Ｂ＋Ｔｒｅｅ相应结点的更新请求（更
新缓冲池）．更新缓冲池用十字链表结构组织数据，
结点结构为｛犽犲狔，狉犲犮狆狋狉，狋狔狆犲｝，其中犽犲狔存储元组
的主键，狉犲犮狆狋狉指针指向被更新的元组的地址，
狉犲犮狆狋狉为ｎｕｌｌ代表该元组被删除，狋狔狆犲表示更新操
作的类型（删除、插入和修改）．ＬａｚｙＵｐｄａｔｅ
Ｂ＋Ｔｒｅｅ把对同一结点的更新请求聚集成一个序
列，聚集可以消除对Ｂ＋Ｔｒｅｅ结点冗余的更新操
作，进而减少索引更新的写代价．更新缓冲池被填
满后，代价最小的序列被更新，更新代价由
犵犪犻狀（犵）＝犮狅狊狋（犚）＋犮狅狊狋（犚′）－犮狅狊狋（犚∪犚′）来
衡量，犚表示序列犵当前更新请求，犚′表示延时犵
到狋时刻时的更新请求，犮狅狊狋（犚）和犮狅狊狋（犚′）代表在
当前时刻和狋时刻两次单独提交犵的写代价．
犮狅狊狋（犚∪犚′）则是聚集到狋时刻批量提交的代价．简
单地说，代价最小指的就是某一索引结点更新引发
Ｂ＋Ｔｒｅｅ结点分裂或合并的数量最少．

（３）ＵＭＢ＋ｔｒｅｅ
文献［２３］提出了一种基于Ｂ＋ｔｒｅｅ的索引结

构———ＵＭＢ＋ｔｒｅｅ．ＵＭＢ＋ｔｒｅｅ把索引结点分成
数据区和更新区，数据区存储记录的键值和地址，更
新区存储对该结点的更新记录．如果索引结点需要
被换出内存，对该结点的全部更新记录都将迁移到
父结点暂存，当结点再次读入内存，暂存在父结点的

更新记录将与原数据合并产生版本数据．当更新记
录达到设定的阈值，新数据将被写入闪存．ＵＭＢ＋
ｔｒｅｅ结点更新过程见图６．

图６　ＵＭＢ＋ｔｒｅｅ结点更新示例
举例说明，图６中结点犃和犅读入内存并分别

执行一次插入和删除操作，更新记录保存在各自的
更新区，换出内存时犃和犅将更新记录上移至各自
的父结点．ＵＭＢ＋ｔｒｅｅ通过暂存更新记录的方式
延迟对闪存的更新，一定程度上减少了对闪存的写
次数，但每个结点都需要预留保存更新记录的区域，
空间利用率相对较低．延迟更新是牺牲读代价来换
取写代价的，这对数据查询、事务恢复及并发控制等
会有一定程度的影响．
３．３．２　索引结构优化

优化索引结构是提高索引性能的另一种有效途
径．结构优化不仅可以降低索引更新代价，还可以提
高数据查询效率．

（１）μＴｒｅｅ
闪存异位更新会引发Ｂ＋Ｔｒｅｅ索引在闪存上

代价昂贵的级联更新．所谓级联更新指的是任何一
索引结点的更新可能都会导致根结点到该结点路径
上所有结点的更新．级联更新会产生大量的随机写
操作，严重影响索引性能．μＴｒｅｅ索引［２４］将根到目
标结点路径上的所有结点存储在同一闪存块，数据
更新产生的新路径将被存储在新的闪存块，旧块中
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原路径结点无效．μＴｒｅｅ结点大小由闪存页面大小
和结点所在层次决定．μＴｒｅｅ结点更新过程见图７．
举例说明，结点犉发生更新操作，新路径犃到犉的
所有结点存储在新数据块，原来的路径结点（犃，犆，
犉）无效．

图７　μＴｒｅｅ索引更新示例

μＴｒｅｅ每次数据更新都发生在同一闪存块，这
有利于降低随机写操作代价，但这种方式也会导致
闪存内出现许多无效结点，空间利用率低，需要不断
地进行垃圾回收，μＴｒｅｅ结构无法支持范围查询．

（２）ＭｉｃｒｏＨａｓｈ
ＭｉｃｒｏＨａｓｈ［２５］是一种基于Ｈａｓｈ的闪存索引结

构．ＭｉｃｒｏＨａｓｈ在内存维护一个能有效存取闪存数
据的数据结构，闪存中的记录以循环数组方式被组织
成堆结构，内容包括目录和索引页．每个目录包含一

系列的桶，每个桶存放映射到该桶的最新索引页地
址，每个索引页存放数据记录的地址，这些页存放在
闪存上，仅当被请求时才调入内存．ＭｉｃｒｏＨａｓｈ适合
小容量的闪存设备，在较小内存开销的情况下实现了
对闪存友好的写操作．文献［２６］也提出了一种基于闪
存的新索引结构———ＨａｓｈＴｒｅｅ．ＨａｓｈＴｒｅｅ混合了
散列和树两种索引结构．它选择合适的Ｈａｓｈ函数
将数据均匀的散列到不同的桶中，其中Ｈａｓｈ表驻
留内存，每一个Ｈａｓｈ桶存储在闪存，每个桶中的数
据采用类似于ＦＤＴｒｅｅ［２７］树形结构进行组织．
ＨａｓｈＴｒｅｅ将树以Ｈａｓｈ桶为单位划分成有序的子
树，有效减少了树结点级联更新的代价．

（３）ＰＢＦｉｌｔｅｒ
ＰＢＦｉｌｔｅｒ［２８］是基于医疗领域数据特点设计的一

种高效索引结构．医疗ＵＳＢ卡记录一般都是插入和
查询操作，很少存在删除和更新．ＰＢＦｉｌｔｅｒ按照时间
顺序将记录写入闪存，并为这些记录建立（犓犲狔，
犞犪犾狌犲）索引项．因为索引项是无序存放的，为了提高
查询效率，ＰＢＦｉｌｔｅｒ对犽犲狔值建立ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ索
引．查找记录时，通过查找ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ获取所需记
录．ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ所需空间比索引项要小得多，相比
于其它索引结构，ＰＢＦｉｌｔｅｒ具有更加优秀的随机查
询能力．表４列出了几种典型的闪存数据库索引．

表４　闪存数据库索引性能对比分析
方法 类型 应用场景 主要特性

ＬＡＴｒｅｅ［２１］ Ｔｒｅｅ 通用数据库系统 优点：优化闪存的写操作，索引更新代价低
缺点：查询性能低、传播代价高

ＬａｚｙＵｐｄａｔｅＢ＋Ｔｒｅｅ［２２］ Ｂ＋Ｔｒｅｅ 通用数据库系统 优点：冗余更新少，优化闪存的写操作
缺点：结构复杂，维护代价高，不利于数据恢复

μＴｒｅｅ［２４］ Ｂ＋Ｔｒｅｅ 通用数据库系统 优点：级联更新代价低
缺点：存储太多冗余数据，空间利用率低，无法进行范围查询

ＭｉｃｒｏＨａｓｈ［２５］ Ｈａｓｈ＋Ｑｕｅｕｅ 传感器数据处理 优点：结构相对简单、维护代价少
缺点：只能适用于小容量闪存（传感器）

ＰＢＦｉｌｔｅｒ［２８］ ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ 嵌入式数据库　 优点：优化更新，无随机写操作、查询性能好
缺点：不支持范围查询、只能应用于特定领域

３．４　查询处理
查询处理是数据库系统最重要的任务之一．为

了提高系统性能，对查询处理进行优化非常必要．在
基于磁盘的数据库系统中，已有的查询优化技术主
要考虑磁盘Ｉ／Ｏ代价对查询处理的影响．比如在处
理多表连接时，许多连接算法采用块级Ｉ／Ｏ访问来
减少磁盘寻道时间，降低磁盘Ｉ／Ｏ数量．避免或降
低对磁盘的随机访问是众多经典查询优化算法考虑
的一个通用原则．闪存与磁盘的Ｉ／Ｏ特性不同，传
统的查询优化技术是否能够发挥闪存的存储特性便

成为闪存数据库系统需要考虑的一个重要问题．文
献［２９］用固态硬盘替换磁盘对循环嵌套、排序合
并、ＧｒａｃｅＨａｓｈ和混合Ｈａｓｈ等连接算法进行了性
能测试．实验结果表明这４种连接操作的执行时间
均低于在磁盘上执行的时间，但性能提升的幅度却
不足２倍．分析算法特征和实验结果，我们认为现有
连接算法在查询处理过程中引发的Ｉ／Ｏ操作不适
合闪存的存储特性，闪存优良的随机读性能没有得
到充分的发挥．具体表现在两方面：（１）传统连接算
法需要保存大量中间结果而产生较多的写操作，频
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繁的写操作会使查询性能急剧恶化；（２）传统算法
着重考虑磁盘Ｉ／Ｏ代价对查询性能的影响，很少考
虑ＣＰＵ代价因素，对于固态硬盘来说，读写数据需
要通过闪存转换层完成地址转换，所以耗费ＣＰＵ
资源比磁盘相对要高，ＣＰＵ代价在某种程度上制
约了连接性能的进一步提升．文献［２９］还测试了闪
存Ｉ／Ｏ大小对连接性能的影响，实验表明块级Ｉ／Ｏ
访问有利于提高查询性能，大块的数据请求可以充
分利用固态硬盘实时的空闲通道，通过发挥固态硬
盘内部并行读写机制来提高性能．文献［３０］基于
ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库系统对查询性能进行了对比评
测．与磁盘相比，固态硬盘存储环境下单点查询性能
最高有近５０倍的提升，但不同扫描操作符性能提升
的幅度差距比较大．在查询选择率较低的情况下，索
引扫描因为充分发挥了固态硬盘良好的随机读性
能，性能表现最为突出．多表连接操作在固态硬盘上
的性能差异也比较大，以循环嵌套连接为例，如果对
大表进行索引扫描，查询性能提升的幅度较明显，这
是因为大表元组多，内存命中率低，需要更多地随机
读操作．Ｈａｓｈ连接算法因为需要更多的随机访问，
所以在固态硬盘上性能提升较大，但与其它连接算
法相比，需要的查询执行时间最多，这主要是因为对
元组进行Ｈａｓｈ分桶会触发许多随机写操作，而随
机写操作是闪存最不擅长的一种访问模式．从已有
的测试结果不难看出，适用于磁盘的经典连接算法
在固态硬盘上的性能表现并不突出．因此，现有查询
优化算法必须针对闪存独有的Ｉ／Ｏ特性重新设计．
目前研究者主要从代价模型修改和优化查询连接算
法两个角度展开研究．
３．４．１　查询代价模型

数据库系统结构设计和算法优化与存储介质的
Ｉ／Ｏ特性紧密相关，在查询规划过程中，不同的查询
生成树通过代价模型对相应的查询路径进行估算，
代价最小的执行方案将被转换成最终查询计划并由
执行器执行．查询路径的代价估计主要考虑ＣＰＵ
代价和磁盘Ｉ／Ｏ代价．比如，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库系
统的代价模型将顺序存取一个磁盘页的代价作为基
本单位（取值为１），随机存取操作的代价取值为４．
查询优化算法在代价评估和生成查询计划树等环节
只区分磁盘顺序和随机操作代价，多采用排序、延迟
物化等手段减少对磁盘的随机Ｉ／Ｏ访问．闪存的随
机读操作与顺序读操作性能相差不大，将现有的代
价估计模型运用于闪存数据库系统可能会影响最优
查询计划的生成．因此，针对闪存特有的Ｉ／Ｏ特性
对现有代价模型进行优化可以提高查询代价估计的

准确性，进而提升数据库的查询性能．文献［３１］基于
ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ提出了一个适用于闪存的代价评估模
型．新的代价模型区分读写操作，Ｉ／Ｏ代价参数设置
为顺序读操作、顺序写操作、随机读操作和随机写操
作等４种．扫描操作代价估计只区分顺序读和随机
读，物化操作则只对顺序写和随机写进行分别处理．
通过分析排序连接和Ｈａｓｈ连接等操作产生的Ｉ／Ｏ
访问序列，新模型将原有模型的读写代价比进行了
调整．针对连接过程中读写操作混合的情况，新模型
通过一个启发式迭代校正算法适时地对代价参数进
行调整．该文献将新的代价模型应用于ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ
并进行了ＴＰＣＨ测试，ＴＰＣＨ２２个查询的执行
时间大部分都有所减少，平均性能提高４８％，部分
查询性能有５倍的提高，个别查询的执行时间有略
微增加．结合闪存的读写特性，设计适合闪存的代价
评估模型是提高查询性能的一个有效途径．
３．４．２　优化查询连接算法

（１）ＲＡＲＥｊｏｉｎ
连接查询通常只需要输出连接表的部分属性

列，Ａｉｌａｍａｋｉ等人［３２］为了避免读取与查询不相关的
属性列，提出了一种新的存储模型ＰＡＸ．每一个
ＰＡＸ数据页存储一定数量的元组，数据页按元组属
性列紧凑堆放，这种存储模型兼有按行存储和按列
存储的优点．文献［３３３４］基于ＰＡＸ提出ＲＡＲＥ
ｊｏｉｎ连接算法，ＲＡＲＥｊｏｉｎ首先根据连接条件创建
一个连接结果表，元组结构为｛犻犱１，犻犱２，…，犻犱犻，…｝，
其中犻犱犻表示第犻张表某一元组的存储地址；然后为
存储在结果表中的元组地址构建索引，根据索引从
原表中读取数据并生成查询结果．ＲＡＲＥｊｏｉｎ只选
择与查询结果相关的属性列，这减少了数据的读取
量，避免了大量中间结果的生成，物化过程放在查询
的最后阶段，闪存的写操作比较少．ＲＡＲＥｊｏｉｎ存在
的主要问题是维护底层ＰＡＸ存储和索引的代价
较大．

（２）ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ
为了减少排序合并等连接算法产生的中间结

果，Ｌｉ等人［３５］提出针对闪存特性的ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ查询
优化算法．ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ算法将查询过程分为两个阶
段：第１阶段抽取待连接表元组的键值和连接属性
构建Ｄｉｇｅｓｔ表，由Ｄｉｇｅｓｔ表根据连接属性通过排序
或者Ｈａｓｈ的方式连接产生结果表，结果表存储与
查询结果相关联的元组在原始表中的地址；第２阶
段是实体化查询结果，根据结果表记录的元组地址
从闪存读取原始表的相关属性列生成最终的查询结
果．实体化过程需要大量的随机读操作，这是影响查
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询性能的关键因素．为了尽量避免反复读取某一数
据页，ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ通过构建数据页之间的连接关系
图对实体化的过程进行了优化，有效解决了反复读
取同一数据页产生的内存抖动问题．

（３）ＳｕｂＪｏｉｎ
文献［３６］提出的ＳｕｂＪｏｉｎ算法首先将执行连

接操作的相关数据表在主键和连接列上进行投影，
根据连接列进行排序形成连接子表；然后在子表上
进行连接操作，连接过程需要的其它结果数据由原
始表回取获得．ＳｕｂＪｏｉｎ对子表采用基于列的存储
形式，闪存随机读操作相对较少．

Ｍｙｅｒｓ［３７］提出基于闪存的排序合并连接算法．

排序合并算法通常先将连接表读入内存并分段排
序，然后将排序后的元组写回磁盘形成有序片段．
Ｍｙｅｒｓ针对闪存写性能相对较差和寿命有限的特点
对中间结果的存取过程进行了优化，只将连接列写
入闪存，在排序结束后，再从原始表获取其它数据，
完成最初的排序过程．

闪存不对称的读写代价是影响闪存数据库查询
性能的关键因素．设计基于闪存的查询优化策略时
必须尽量减少写操作尤其是随机写操作，同时应充
分利用闪存很好的随机读性能，牺牲读代价以降低
写代价是提高查询性能的有效手段．表５列出了几
种典型的闪存数据库连接算法．

表５　闪存数据库连接算法性能对比分析
连接算法 连接类型 性能优势 存在的问题

ＲＡＲＥＪｏｉｎ［３３］ 索引连接 对连接列构建索引，充分发挥ＰＡＸ列存储和闪存
随机读性能 记录频繁更新时，ＰＡＸ页和索引维护代价高

ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ［３５］ 排序合并 避免生成大量的中间结果，连接过程中闪存写操
作比较少

数据回取可能造成数据页被频繁地换进换出
内存，内存开销大

ＳｕｂＪｏｉｎ［３６］ 循环嵌套 按列存储连接子表，数据的读取快 执行多表查询时数据回取的代价高，中间结
果产生比较多的写操作

Ｓｕｂｓｅｔ［３７］ 排序合并 大幅降低了对闪存的写操作，充分利用闪存的高
速读性能 排序片段连接代价高，难以执行多表连接

３．４．３　实验对比
为了对比固态硬盘环境下查询处理的性能，我们

分别对传统Ｈａｓｈ连接、ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ［３５］和ＳｕｂＪｏｉｎ［３６］
３种连接算法进行了实验比较．实验平台配置：Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅｉ５２４００＠３．１０ＧＨｚ处理器，内存８ＧＢ，操作系
统是Ｕｂｕｎｔｕ１２．１０，数据集采用ＴＰＣＨ的ＣＵＳ
ＴＯＭＥＲ表和ＯＲＤＥＲＳ表并做等值连接，其中
ＣＵＳＴＯＭＥＲ由１５０万条记录组成，大小为２５６ＭＢ，
ＯＲＤＥＲＳ表由１．５亿条记录组成，大小为２ＧＢ．实
验测试了选择率和缓冲区大小对连接算法的影响．

（１）选择率．选择率反映了结果数据的规模，选
择率越大生成的结果数据越多，许多查询连接算法
都通过变化选择率来评估查询性能．对比实验中选
择率的取值为０．０１％～１０％．可用内存是８ＭＢ，
图８（ａ）描述了不同选择率下的查询执行时间．从实
验结果可以看出，当选择率低于０．１％时，Ｄｉｇｅｓｔ
Ｊｏｉｎ和ＳｕｂＪｏｉｎ的性能优于ＨａｓｈＪｏｉｎ．随着选择
率的增大，ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ和ＳｕｂＪｏｉｎ因为需要保存更
多的中间结果，查询执行时间增长幅度比较大．
ＳｕｂＪｏｉｎ因为对子表采用基于列的存储，在一定程
度上减少了对ＳＳＤ的写操作，其查询性能略优于
ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ；

（２）缓冲区．缓冲区大小是影响查询连接性能
的重要因素，图８（ｂ）描述了不同缓冲区大小下３种

连接算法的性能．ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ受缓冲区大小的影响
比较明显，在缓冲区大小超过１６ＭＢ后，查询连接

图８　不同查询连接算法性能对比

性能提升幅度较大．ＳｕｂＪｏｉｎ基于循环嵌套连接算
法，在生成连接子表时对内存大小要求较低，在缓存
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区较小的情况下，查询性能胜过ＤｉｇｅｓｔＪｏｉｎ．
３．５　事务恢复

事务恢复机制用于保障系统发生异常时将数据
库系统恢复到之前的稳定状态．现有的恢复方法主
要包括预写日志和影子页两类．日志记录了事务对
数据的更新并被顺序追加到日志文件尾部，恢复操
作根据日志完成对某一事务的撤销或重做．恢复过
程通常会产生大量小的随机写操作，闪存处理小范
围随机写的代价比较高，然而现有的日志处理技术
难以充分利用闪存的存储特性，优化日志结构和恢
复策略是提高闪存数据库事务处理性能的关键．基
于影子页的事务恢复机制采用异位更新方式，更新
操作会将数据存储在新的物理页，系统维护两张页
地址映射表来保存逻辑页号和物理页号的对应关
系．影子页技术不会产生日志来记录对数据库的操
作，没有显式的回滚机制对数据库的操作进行撤销．
如果当前事务正确提交，则可以将当前页表写入外
存．如果事务未能提交，则丢弃当前页表并恢复到该
事务执行前的状态．影子页在事务提交或撤销时要
执行修改映射信息、回收无效数据等操作，频繁的随
机读操作使得影子页技术并不适合磁盘数据库系
统．闪存的物理特性与影子页数据管理十分吻合，在
闪存数据库系统中使用影子页有助于提升事务处理
能力．
３．５．１　基于日志的方法

ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ［３８］基于闪存异位更新和高速的随
机读特性设计实现了适用于闪存的数据库恢复方法．
闪存在执行更新时会自动保存同一数据页的多个不
同版本，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ根据这一特性提出了一种新型
的基于地址的日志处理策略———ＨＶＬｏｇｇｉｎｇ．
ＨＶＬｏｇｇｉｎｇ机制的日志结构为｛犜犻犱，犲犾犲犿犲狀狋，
犘狉犲犃犱犱狉犲狊狊，犘狉犲犞犪犾狌犲｝，其中犜犻犱唯一标识某一事
务，犲犾犲犿犲狀狋是事务操作的对象元素，犘狉犲犃犱犱狉犲狊狊指
向旧版本历史数据，犘狉犲犞犪犾狌犲记录被更改元素的旧
值．事务回滚管理模块通过读取日志获得各元素旧
版本地址，根据地址取出数据并判断是否与日志保
存的旧值相同，若相同，将新的数据页置为无效，恢

复原数据页为有效状态；若不同，则重新写入新数
据．ＨＶＬｏｇｇｉｎｇ优化了日志结构，减少了冗余日志
和垃圾数据的存在，提高了空间利用率，利用闪存快
速随机读的特性大幅减少恢复时间．ＬＢＬｏｇｇｉｎｇ［３９］
采用链表结构来记录日志．同一事务更新的各个元
素和每个元素的不同版本都分别建立指针链，这保
证了事务和被修改元素之间的关联性，恢复操作根
据指针链可以准确、快速地找出该事务所有操作日
志．ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ［４０］从系统代价的角度提出了一种
性价比较高的日志处理方案．ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ用价格
低廉的ＵＳＢ闪存存储器专门存储记录日志．日志通
常以顺序追加的方式写入外存，这符合闪存顺序写
带宽高的存储特性．ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ将许多ＵＳＢ闪
存设备以阵列的形式来组织，解决了单块设备容量
有限的问题．
３．５．２　基于影子页的方法

ＳＬＣ型闪存允许对同一页在擦除之前多次写
入数据．ＦｌａｇＣｏｍｍｉｔ［４１］针对ＳＬＣ闪存这一特性提
出一种基于影子页的事务处理机制．ＦｌａｇＣｏｍｍｉｔ在
闪存页的备用区存储和事务相关的元数据，这些元
数据包括事务ＩＤ、事务状态、事务更新的前一个数
据页地址、提交标记等．链表指针把同一事务关联的
数据页逻辑上连在一起，事务提交或回滚时通过这
些元数据进行数据更新或恢复．ＦｌａｇＣｏｍｍｉｔ中被更
新的数据页可被看作影子页，备用区中的元数据构
成了众多分散的地址映射表．事务提交协议根据存
储在备用区的提交标记执行提交或回滚操作．当数
据更新或垃圾回收导致链表断裂时，修改提交标记
可以保证事务和该事务相关的多个分裂链表逻辑上
关联在一起．

影子页在１９７７年被提出．事务处理因为不需要
预写日志而变得更加有效，但影子页在处理过程中
会产生很多随机读操作，因此在磁盘存储时代影子
页技术未能得到广泛应用．闪存异位更新的特性天
然地保存了事务更新的历史版本数据，这为影子页
恢复机制提供了很好的支持．表６列出了几种主要
的闪存数据库恢复方法．

表６　闪存数据库恢复算法性能对比分析
算法 恢复技术 性能优势 存在问题

ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ［３８］ 日志 数据恢复时避免了大量数据重写操作；有利
于延长闪存的使用寿命；恢复操作简单

存储日志文件需要较多的空间；检查点机制较复
杂；无效数据的回收代价大

ＦｌａｇＣｏｍｍｉｔ［４１］ 影子页 避免写入大量日志；有利于实现更细粒度的
并发操作；数据恢复更快

元数据管理复杂；垃圾回收机制复杂、开销大；仅适
用于昂贵的ＳＬＣ闪存

ＬＢＬｏｇｇｉｎｇ［３９］ 日志 优化了事务恢复的日志读取过程；充分发挥闪
存快速随机读性能，恢复所需时间大大减少

日志中记录的旧版本数据链表管理复杂；维护日志
的开销大

ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ［４０］ 日志 ＵＳＢ接口闪存设备单独存储日志，价格低
廉、性价比高，日志处理性能高

每个ＵＳＢ设备需要单独工作线程服务，维护难度
高；擦除等操作比较容易引发异常点，影响稳定性
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４　基于闪存的混合存储数据管理
尽管基于闪存的固态硬盘（ＳＳＤ）比磁盘具有更

大的性能优势，但是短期内ＳＳＤ不会完全取代磁盘
成为主流存储介质．将ＳＳＤ和磁盘共存形成混合存
储系统是未来一段时期数据管理的研究热点．混合
存储主要考虑到以下几个因素：

（１）ＳＳＤ使用寿命．闪存容量的不断增大是通
过牺牲可用寿命的代价来获得的，频繁的数据访问
会极大缩短ＳＳＤ的寿命，ＳＳＤ完全取代磁盘对系统
运行的可靠性和稳定性是一大考验；

（２）价格成本．尽管ＳＳＤ的价格在不断走低，但
即便是低端产品其单位容量的价格仍然是磁盘的十
倍，基于闪存的混合存储系统性价比高；

（３）数据访问的局部性．数据访问通常呈现不
均衡特性，一段时间内只有部分数据是频繁被访问
的，约有４０％的数据访问频度较低．根据ＳＳＤ和磁
盘的物理特性将二者组合，有选择地把数据分配到
不同存储介质（比如将最热数据或读操作密集的数
据交由ＳＳＤ来处理），不仅能满足大数据、高吞吐等
应用需求，也可以有效降低企业成本．

考虑ＳＳＤ和磁盘混合存储的结构特性，混合存
储数据管理目前研究点包括：（１）ＳＳＤ和磁盘同作
二级存储；（２）ＳＳＤ作为内存的扩展缓存．
４１　犛犛犇和磁盘同作二级存储

结合硬件特性和数据访问特征，ＳＳＤ和磁盘在
混合存储数据管理中分别承担不同的存储任务：
（１）磁盘缓存上层应用对ＳＳＤ的写操作；（２）ＳＳＤ存
储特定类型数据．
４．１．１　磁盘用作ＳＳＤ的写缓存

为了降低随机写操作对ＳＳＤ寿命和系统性能
的影响，Ｇｒｉｆｆｉｎ［４２］选择用磁盘缓存上层应用对ＳＳＤ
的写操作，Ｇｒｉｆｆｉｎ以日志的方式将内存换出的脏页
顺序写入磁盘，后台进程有条件地将存储在ＳＳＤ上
的原始数据和磁盘上的日志数据进行合并生成新数
据．文献［４３］基于页面分类思想将系统对ＳＳＤ的随
机写操作暂存于磁盘，通过磁盘将这些随机写序列
转换为顺序操作序列并最终写回ＳＳＤ．

将磁盘用作ＳＳＤ写缓存的存储策略发挥了磁
盘或磁盘阵列顺序访问性能较好的特点，利用ＳＳＤ
高速随机读性能对数据进行合并后顺序写入ＳＳＤ．
需要注意的是，磁盘Ｉ／Ｏ瓶颈和频繁的数据合并使
得这种混合系统难以应对更新操作密集和访问模式

多变的负载．
４．１．２　ＳＳＤ存储特定类型数据

基于ＳＳＤ优良的随机读性能，通过分析负载访
问特征和数据类型，将读操作密集的数据、索引文
件、临时表等存储在ＳＳＤ有利于提高系统的数据处
理能力．

（１）特定访问模式的负载．文献［４４］提出了基
于页面Ｉ／Ｏ统计信息的页面迁移模型．该模型根据
Ｉ／Ｏ统计信息计算数据存放在ＳＳＤ和磁盘的代价，
根据代价对页面进行分类并动态地对ＳＳＤ和磁盘
数据进行迁移．迁移的目的是将读操作密集的负载
放在ＳＳＤ上存储，而写操作密集的数据则保留在磁
盘上．ＩＣＡＳＨ［４５］提出将ＳＳＤ和磁盘进行成对组
合，采用智能算法将较长时间不被修改的数据和读
操作密集的数据存放在ＳＳＤ，以日志的方式记录对
ＳＳＤ数据的修改并增量存储于磁盘，ＩＣＡＳＨ尽量
避免对ＳＳＤ产生随机写操作，读数据时通过相似度
探测获得数据的最新版本；

（２）特定数据．数据库系统中通常包含许多访
问特征明显的特定类型数据．比如，为了保证数据库
的一致性，日志需要在事务提交之前先行写入外存，
预写日志引发频繁的磁盘访问，将严重影响数据库
系统整体性能的提升．用ＳＳＤ存储这些特定类型数
据可以减轻磁盘的Ｉ／Ｏ压力．Ｈｙｓｔｏｒ系统［４６］通过
识别算法发现影响系统性能的关键数据块并将它们
备份到ＳＳＤ，待ＳＳＤ完成对这些数据块的修改再将
新数据重新写回磁盘．用ＳＳＤ存储查询连接操作过
程中生成的临时表、中间结果等数据也可以有效提
升循环嵌套、Ｈａｓｈ、排序合并等连接算法的性
能［６，４７］；

（３）性能对比．为了对比混合存储的系统性能，
我们搭建了基于三星ＭＺ－７ＰＤ型ＳＳＤ和磁盘的混
合存储平台，并在磁盘、混合存储和ＳＳＤ３种不同
的存储架构下对ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库系统的性能进
行了测试．ＳＳＤ在混合存储环境中的作用是存储日
志文件和系统表数据．ＴＰＣＣ测试采用Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋＳＱＬ分别对１０个和２００个数据仓库进行事务
处理性能测试，实验结果如图９（ａ）所示，在混合存
储环境下，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库每秒处理的事务数
（ｔｐｍＣ）比磁盘存储提高近１倍．数据库系统的日志
操作多以顺序读写为主，而对系统表的访问更多的
是读操作，因此，将日志和系统表分离存储在ＳＳＤ
可以发挥ＳＳＤ良好的顺序读写和快速随机读性能．
３种存储架构下的ＴＰＣＨ测试结果如图９（ｂ）所
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示，查询数据流由２２个复杂查询和２个更新操作随
机组成，数据库包含８张表，数据量为１ＧＢ．实验结
果显示，将特种数据存储到ＳＳＤ，多并发用户下查询
处理吞吐提升的幅度为４８．９％．

图９　用ＳＳＤ存储特种数据性能对比

４２　犛犛犇作为内存的扩展缓存
随着内存读写速度的不断提升，内存和磁盘之

间的性能鸿沟在持续变大．尽管大型数据中心配置
的内存容量越来越高，但数据的增长远超过内存容
量的增长，简单的扩充内存容量不仅需要昂贵的财
力支出，还要消耗大量能源．ＳＳＤ的出现弥合了内
存和磁盘之间的性能差距，在内存和磁盘之间添加
ＳＳＤ作扩展缓存层可大幅提升缓冲区访问性能，缓
解磁盘Ｉ／Ｏ压力，缩短系统恢复时间．ＳＳＤ作内存
扩展的系统架构见图１０．

图１０　闪存做扩展缓存框架图

图中ＳＳＤ的作用是暂存从内存置换出的数据，
当内存缺页中断时，系统首先访问ＳＳＤ中的数据，
若命中则将数据读入内存，否则从磁盘读取数据．

ＳＳＤ作扩展缓存层最需要解决以下两个核心问题：
（１）内存中哪些数据在何时缓存到ＳＳＤ．不同

于单一类型介质的缓冲区管理，在异质多级缓存环
境下，缓冲区替换算法必须考虑数据页的读写状态、
数据访问形式和硬件自身特征等因素；

（２）ＳＳＤ中的数据怎样组织并如何换出或写回
磁盘．ＳＳＤ暂存了从内存被驱逐出的数据，合理地
组织存储这些数据有助于内存缺页时快速识别并读
取ＳＳＤ中的数据．当ＳＳＤ可用空间低于设定条件
时，需要将部分数据页换出ＳＳＤ，其中的脏页需要写
回磁盘．设计适合ＳＳＤ读写特性的替换策略对系统
性能的影响至关重要．
４．２．１　缓存策略

文献［４８］基于ＩＢＭ的ＤＢ２数据库系统提出了
ＴＡＣ缓存策略．ＴＡＣ考虑数据访问的冷热特性，以
块（３２个数据页）为热度计算单位，每次从磁盘读数
据都会计算该数据所在的块是否满足一定的热度条
件，若满足则被缓存在ＳＳＤ，如果ＳＳＤ可用空间不
足则选择热度最低的数据换出ＳＳＤ．对于内存换出
的脏页，ＴＡＣ同时写入ＳＳＤ和磁盘．文献［４９］提出
的ＬＣ缓存策略区别对待从内存换出的干净页和脏
页，提出了ＣｌｅａｎＷｒｉｔｅ（ＣＷ）、ＤｕａｌＷｒｉｔｅ（ＤＷ）、
ＬａｚｙＣｌｅａｎｉｎｇ（ＬＣ）３种缓存策略．这里ＣＷ表示
ＳＳＤ只缓存从内存置换出的干净页；ＤＷ表示缓存
内存换出的脏页和干净页，脏页被同时写入ＳＳＤ和
磁盘；ＬＣ与ＤＷ的区别在于处理脏页的策略不同，
ＬＣ先将脏页写入ＳＳＤ，随后再批量写入磁盘．３种
缓存策略对不同类型访问负载表现出的性能有较大
差异：（１）对于更新操作密集的负载，ＬＣ算法的性
能相对较好．这是因为ＬＣ能够将对同一数据页的
多次修改经过ＳＳＤ的暂存而变成对磁盘的一次写
操作，磁盘写操作的数量较少；（２）对于读操作密集
的负载，ＣＷ表现出更高的命中率，ＤＷ省去了ＬＣ
处理脏页的复杂管理代价，所以在性能上要优于
ＬＣ．ＦａＣＥ系统［５０］综合考虑了ＳＳＤ价格、随机写操
作性能差等因素，提出了一种经济有效的缓存管理
策略．ＦａＣＥ选择ＳＳＤ作为扩展缓存，利用ＳＳＤ的
高速随机读性能和非易失性提高数据访问的吞吐
量，降低系统恢复时间．ＦａＣＥ系统的主要特点包
括：（１）对于从内存被驱逐进入ＳＳＤ的数据，ＦａＣＥ
以顺序追加的方式写入ＳＳＤ，对于ＳＳＤ已经存在的
旧版本数据ＦａＣＥ予以保留，这避免了对ＳＳＤ的随
机写操作；（２）ＦａＣＥ扩充了事务检查点机制和恢复
模块，以组提交的方式周期性地将记录缓存数据的
元信息写入ＳＳＤ，通过快速扫描存储在ＳＳＤ中的元
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数据，使系统恢复时间显著降低．
ＯｒａｃｌｅＥｘａｄａｔａ①采用统计的方法将数据表、索

引等热数据缓存至ＳＳＤ，内存换出的干净页也缓存
在ＳＳＤ以提高命中率，数据库系统性能提升较大．
ｈＳｔｏｒａｇｅＤＢ［５１］实现了一个基于混合系统的数

据存储管理应用框架．ｈＳｔｏｒａｇｅＤＢ底层采用ＳＳＤ
和磁盘的混合存储，ＳＳＤ用作内存的扩展缓存．
ｈＳｔｏｒａｇｅＤＢ为每一次Ｉ／Ｏ请求都赋予特定的语义
信息，存储管理器响应Ｉ／Ｏ请求时根据语义信息执
行缓存策略．ｈＳｔｏｒａｇｅＤＢ为操作系统、文件系
统以及数据库系统添加了一个访问优先级生成模

块，该模块提取Ｉ／Ｏ请求携带的语义信息生成并特
定的服务质量———ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ），这里
ＱｏＳ实际上指的是页面进入或换出ＳＳＤ的优先级．
存储管理器根据ＱｏＳ对ＳＳＤ和磁盘中的数据进行
写入、读取、迁移等操作．ｈＳｔｏｒａｇｅＤＢ弥补了存储
系统和数据库系统之间Ｉ／Ｏ语义信息的缺失，存储
处理不受负载访问动态变化的影响．ｈＳｔｏｒａｇｅＤＢ
对数据库系统特别是复杂的ＯＬＡＰ应用和高并发
负载访问性能提升幅度比较大，对不同类型负载的
查询处理性能均有提升．表７列出了目前主要的几
个缓存系统．

表７　犛犛犇作为扩展缓存性能对比分析
缓存架构 页类型 数据替换 数据同步 主要特性

ＴＡＣ［４８］ Ｂｏｔｈ 热度 Ｗｒｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈ 优点：缓冲区访问性能提升明显，数据同步代价低
缺点：基于ＤＢ２数据库，通用性不强；热度模型设计复杂，元数据管理代价高

ＬＣ［４９］ Ｂｏｔｈ ＬＲＵ２ Ｗｒｉｔｅｂａｃｋ 优点：适用于多种访问负载；有效减少磁盘写操作的次数
缺点：ＳＳＤ数据替换引发较多随机写操作；数据库检查点设置复杂，恢复代价大

ＦａＣＥ［５０］ Ｂｏｔｈ ＦＩＦＯ Ｗｒｉｔｅｂａｃｋ 优点：优化了写操作，系统吞吐高；恢复性能提升明显
缺点：多版本数据存储影响缓冲区命中率；数据写磁盘的代价高，空间利用率低

Ｅｘａｄａｔａ① Ｃｌｅａｎ ＬＲＵ Ｗｒｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈ 优点：算法简单；ＳＳＤ和磁盘数据迁移代价少
缺点：冷热数据识别的准确性低；Ｉ／Ｏ代价大

４．２．２　性能对比
为了验证多级缓存系统的性能，本文对已有

的部分缓存策略进行了实验对比，我们基于
ｄｉｓｋｓｉｍ４．０②和ＳＳＤＭｏｄｅｌ［５２］设计实现了一个多级
缓存实验仿真平台．实验代码使用Ｃ实现，操作系
统为Ｕｂｕｎｔｕ１２．１０，页面大小４ＫＢ，缓冲区大小
４ＭＢ．验证缓存策略包括ＬＲＵＴｈｒｏｕｇｈ、ＣＷ［４９］、
ＬＣ［４９］和ＦａＣＥ［５０］．其中ＬＲＵＴｈｒｏｕｇｈ部分实现了
Ｅｘａｄａｔａ的管理策略，内存置换出的脏数据将被同
步写回闪存和磁盘，ＣＷ和ＬＣ是文献［４９］提到的
两种策略．实验所用的两个数据集基于ＴＰＣＣ标
准，采用ＢｅｎｃｈｍａｒｋＳＱＬ运行ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ获得．数
据集的统计信息如表８所示．

表８　实验所用测试数据的统计信息
数据集 访问次数 读次数 写次数 读写比
Ｔ１ ２１９３４７６１８０５２３０ ３８８２４６ ８２．３％／１７．７％
Ｔ２ １９８８５６３１２６２７３７ ７２５８２６ ６３．５％／３６．５％

在不同的ＳＳＤ和内存的容量比下，实验统计了
Ｔ１和Ｔ２的运行时间，图１１（ａ）描述了数据集Ｔ１
在４种缓存架构下的运行时间．从结果来看，ＦａＣＥ
缓存策略的性能相对较好，因为ＦａＣＥ系统采用顺
序追加的方式处理从内存置换出的数据，ＳＳＤ数据
管理的代价相对较低．其它３种缓存策略的差异并
不是很大，特别是ＣＷ和ＬＣ替换策略，原因在于数

据集Ｔ１是读操作比较密集的负载，基于干净页的
缓存策略降低了算法执行的复杂度，系统资源消耗
少．ＬＲＵＴｈｒｏｕｇｈ以ＬＲＵ方式管理ＳＳＤ中数据，

图１１　Ｔ１和Ｔ２在不同缓存策略下的运行所用时间
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缓存性能不如ＣＷ的ＬＲＵＫ算法．数据集Ｔ２比
Ｔ１有更多的写操作，正如图１１（ｂ）所示，ＬＣ和
ＦａＣＥ策略在处理脏页方面的性能优势体现得更加
明显．特别是ＦａＣＥ系统，随着ＳＳＤ容量的增大，系
统运行时间显著减少，当ＳＳＤ和内存的容量比超过
２０之后，性能提升幅度开始变小，这是因为ＳＳＤ对
无效数据页回收的代价影响了系统性能的提升．

５　未来工作的展望
结合新硬件发展趋势和现有的闪存数据管理特

点，我们认为以下几个方面是未来的研究方向．
５．１　基于闪存的超大数据管理

随着越来越多应用技术的出现和发展，数据的
增长已经完全失去控制，对业务运行也造成了影响，
构建面向企业级应用的超大数据管理系统是解决海
量数据存储和管理等问题的必由之路．主要研究内
容包括如下几个方面：

（１）高性能、高扩展．基于闪存的新硬件特性和
大数据呈现的多样性，合理的数据分布会加快数据
的访问性能．数据管理体系的各个环节必须相应的
调整管理策略以适应新型存储的特性．关系数据库
技术在可扩展性方面存在不足．近年来，在超大数据
管理系统方面，基于闪存的ＮｏＳＱＬ数据库技术成
为热门的研究点［５３５４］；

（２）低能耗、高吞吐．低能耗已逐渐成为计算机
存储系统的一项关键挑战．将闪存引入大规模据管
理系统非常有助于解决能耗和高吞吐等方面的严峻
挑战．一方面，引入闪存使得缓存空间显著增大，能
获得更高的缓存命中率从而显著降低对磁盘的访问
密度，在存储层内部可以通过倾斜的数据分布，使部
分磁盘存储冷门数据来增加空闲时间达到节能的目
的，另一方面，引入闪存可以显著减少内存的使用，
从而降低缓存层自身的能耗；

（３）可靠性、可用性．闪存有限的使用寿命是构
建大数据管理必须要考虑的问题．设计闪存友好的
算法和应用有利于保证系统的可靠性和可用性．
５．２　混合存储数据库系统

基于闪存的混合存储系统为构建高性能、可扩
展的海量数据管理提供了一种经济有效的途径．文
献［５５］中，作者基于闪存构建的多级缓存系统极大
提升了数据库系统的恢复性能．混合存储数据管理
必须能够动态的调整外存系统中保存的数据，根据
数据和闪存特性合理地分配数据存储位置来获得性

能和价格的最佳比．数据分类、数据分布、数据迁移
等是混合数据库系统需要解决的关键技术．

（１）数据分类．在混合存储数据管理系统中，闪
存设备常作为内存扩展以满足大规模数据应用对系
统高吞吐的需求．实现内存扩展这一功能的核心问
题是如何对缓存数据进行有效分类管理，过滤冷数
据，把对系统性能影响较大的热数据存储到闪存以
提高命中率，数据分类算法必须能够有效地鉴别当
前访问负载的冷热程度；

（２）数据分布．不同厂商和接口的ＳＳＤ产品在
读写速度、价格等方面的差距非常大，因此数据管理
中心通常会选择不同类型和性能的ＳＳＤ产品来构
建多级异质的混合存储系统．充分发挥各级存储介
质的性能特性，合理的数据布局是实现高性价比数
据库系统的重要因素．如何智能有效地监测访问负
载变化是数据合理分布的一大挑战；

（３）数据迁移．在混合存储系统中，为了完成数
据的有效分布，数据迁移是不可避免的．数据迁移是
指数据在不同介质之间移动．系统通常会根据实时
的负载访问将读操作密集的数据迁移到ＳＳＤ，以提
高数据的查询性能，修改比较频繁的数据则被存储
到磁盘．迁移策略必须充分考虑迁移过程中占用
ＣＰＵ、总线、内存等系统资源而产生的系统代价．
５．３　新型存储技术对闪存数据库系统的影响

近年来，一些新兴的存储技术为数据库系统带
来新的机遇和挑战．相变存储器、磁阻式随机存储器
等一系列技术相继进入产品开发阶段．它们可以按
位访问且非易失，读写速度与内存相当，而存储密度
比内存至少有一个数量级的提升．这些新型存储技
术被称为存储级内存（ＳｔｏｒａｇｅＣｌａｓｓＭｅｍｏｒｙ，
ＳＣＭ）．相变存储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）
是最具市场发展潜力的ＳＣＭ设备，ＰＣＭ利用材料
在不同温度下可逆转的相变来存储信息．相比闪存，
ＰＣＭ具有更高的读写速度、更低的能耗和更长的使
用寿命．表９对几种主要的存储技术进行了对比．

表９　各种存储技术性能对比［５６］

页大小读能耗 写能耗 写次数 读延迟 写延迟
内存６４Ｂ０．８Ｊ／ＧＢ１．２Ｊ／ＧＢ ∞ ２０～５０ｎｓ２０～５０ｎｓ
ＰＣＭ６４Ｂ１Ｊ／ＧＢ６Ｊ／ＧＢ１０６～１０８ ～５０ｎｓ ～１μｓ
闪存４ＫＢ１．５Ｊ／ＧＢ１７．５Ｊ／ＧＢ１０４～１０５ ～２５μｓ～５００μｓ
磁盘５１２Ｂ６５Ｊ／ＧＢ６５Ｊ／ＧＢ ∞ ～５ｍｓ ～５ｍｓ

ＰＣＭ目前已经在通信设备、消费电子、ＰＣ和其
它嵌入式领域得到应用．随着ＰＣＭ技术的飞速发
展，将ＰＣＭ引入闪存数据管理也是未来的一个研

３６５１８期 王江涛等：闪存数据库：现状、技术与展望



究热点，具体可分为以下几个研究点．
（１）ＳＳＤ和ＰＣＭ混合存储．针对ＳＳＤ随机写性

能差和ＰＣＭ可按位访问的特点，将ＰＣＭ用作ＳＳＤ
的扩展可以提升数据库系统性能．文献［５７５８］将
ＰＣＭ和ＳＳＤ组成混合系统，利用ＰＣＭ做ＳＳＤ的
日志存储区，所有对数据的修改都以日志的方式写
入ＰＣＭ，日志写满后将数据进行合并产生新数据．
将ＰＣＭ和ＳＳＤ组合应用可以有效降低系统能耗，
延长ＳＳＤ的可用寿命；

（２）ＰＣＭ用作内存的扩展缓存．ＰＣＭ支持更细
粒度的数据访问，用ＰＣＭ缓存上层应用对数据库
元组级的修改不但可以减少数据写入量，还可以提
高并发访问度．在文献［５９］中，作者提出的ＰＣＭ
Ｌｏｇｇｉｎｇ缓存策略支持元组级并发访问，数据库事
务处理性能得到极大提升．ＰＣＭＬｏｇｇｉｎｇ采用类似
于影子页的事务处理办法，当事务对数据执行更新
操作时，ＰＣＭＬｏｇｇｉｎｇ不添加显式的日志记录，每次
更新都会在内存保留数据的旧版本，当内存可用空
间低于设定的阈值，再将数据写到ＰＣＭ．ＰＣＭ存储
的数据会批量写入ＳＳＤ．元数据记录了数据更新的
历史，在执行事务处理的时候，通过修改存储在内存
和ＰＣＭ中的元数据来保证事务的一致性和原子性．
５．４　软硬件一体化的数据库系统

传统的数据库技术，数据由磁盘读入内存进行
查询、对比或修改等操作．随着企业业务数据的不断
增长，大量数据需要从外存读取到服务器内存，这已
经成为制约系统性能的瓶颈．另一方面，企业数据管
理或者数据中心搭建数据业务处理平台的过程也是
相当复杂，需要将操作系统、数据管理软件、存储硬
件以及网络等组件优化整合在一起，来满足用户持
续工作的高可用业务支持．将数据库、存储和服务器
集成在一起不仅能够为企业提供便捷安装、易于维
护的业务开发运营平台，还能以一种优化的方式协
调资源分配、实现均衡负载、有效降低应用的复杂
性、提高数据管理的性能．数据库机（Ｄａｔａｂａｓｅ
Ｍａｃｈｉｎｅ）的出现为解决上述问题提供了一个理想
方案．早期的数据库机可以很好地保证数据库系统
和操作系统的可靠性，但磁盘低速的Ｉ／Ｏ性能使得
数据库机技术没有得到推广和应用．闪存的出现解
决了数据库机Ｉ／Ｏ瓶颈问题，将闪存引入数据库机
存储体系，采用智能缓存技术将经常访问的热数据
透明的缓存在闪存和内存中，而活动性低的数据则
被保留在低成本的磁盘．目前Ｏｒａｃｌｅ、ＩＢＭ等相继
推出软硬件集成产品，可以预见在大数据处理和分

析领域，运用闪存技术将软硬件融合的数据库机一
定会成为未来数据管理的重要技术．

６　结束语
硬件技术发展驱动软件技术革命，闪存等新型

存储器件的出现为提高数据管理性能带来了机遇和
挑战．应用新型存储介质解决海量数据管理是数据
库技术未来的主要发展方向．因此，针对硬件特性，
设计数据库体系结构和算法来解决数据库技术领域
中查询优化，索引管理、事务恢复与并发控制等关键
问题是非常必要的．本文首先讨论了闪存的特性和
闪存转换层机制；对基于闪存的数据库系统相关研
究进行了归类总结；详细讨论了闪存在混合存储数
据管理中的重要作用．研究适合闪存特性的数据管
理技术是数据管理研究领域的一个热点，目前该领
域仍有许多问题需要做深入的研究．
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ｔｙｐｅｓｏｆｆｌａｓｈｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｉｒｗａｙｉｎｔｏｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ（ＤＢＭＳ）．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｆｌａｓｈｄｅｖｉｃｅｉｓｎｏｔｐｅｒｆｅｃｔ；ｓｏｍｅｏｆｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｅｒａｓｅｂｅｆｏｒｅｗｒｉｔｅａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｗｒｉｔｅｅｒａｓｅ
ｃｙｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｄｅｇｒａｄｅｔｈｅＩ／Ｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｆｌａｓｈ
ｍｅｍｏｒｙ，ｂｕｔａｌｓｏｗｅａｒｔｈｅｆｌａｓｈｄａｔａｂｌｏｃｋｓｏｕｔｑｕｉｃｋｌｙ．
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｋｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｃａｎｎｏｔｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｈｉｇｈ
Ｉ／Ｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｉｆｗｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｔｔｏｆｌａｓｈ

ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｌａｓｈａｗａｒｅｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓｗｈｉｃｈｃａｎｈａｎ
ｄｌｅｆｌａｓｈｃｈｉｐｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｅｌｅｇａｎｔｌｙｄｕｒｉｎｇｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｇｉｖｅｎｔｏｔｈｉｓａｒｅａ．Ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｒｓｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅ
ａｄｄｒｅｓｓｅｄｏｎｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｓｓｔｉｌｌａｈｅａｄ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｍｏｒｅｐｅｏｐｌｅｊｕｍｐｏｎ
ｔｈｅｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｍａｉｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｕｍｍａｒｙｆｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｏｒｋｓａｎｄｈｅｌｐｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｄｉｓｃｏｖｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｉｓｓｕｅｓ．

Ｔｈｅｗｏｒｋｗａｓｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１０７００５５，
９１０２４０３２，９１１２４００１），ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒ
ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｏｆＲｅｎｍｉｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ（１１ＸＮＬ０１０），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（２０１２ＡＡ０１０７０１，２０１３ＡＡ０１３２０４）．
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