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摘　要：分析比较当前大数据中心典型混合存储架构，针对其不能综合运用存储管理系统和存储设备优
势的问题，提出软硬件协同的数据放置策略，同时考虑软件层混合存储管理系统和硬件层混合存储设备的特

点，根据应用特性为数据选择合适的存储管理系统和设备。面向不同应用场景，提出运行前规划存储路径的

静态放置模式和运行中规划存储路径的动态放置模式。基于存储管理系统和设备性能参数建模，采用仿真

方法实现各数据放置策略，并运行实际应用中的三类负载进行实验测试，结果表明采用软硬件协同的数据放

置策略相比只考虑存储管理系统和存储设备的数据放置策略，性能可以提高近３０％。
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　　随着网络信息技术的发展，特别是近年来，智
能移动终端和多媒体技术深入社会生活各个领

域，数据爆炸增长的趋势愈加显著。根据国际数

据公司ＩＤＣ发布的研究报告，互联网数据总量已
达４０ＺＢ［１］。除了体量大以外，数据还呈现出类
型多、价值密度低、实时性强等“大数据”特性。

为了高效存储管理“大数据”，学术界和产业

界面向不同应用特性提出了各类存储管理系统和

存储设备：存储管理系统主要有关系型数据库、非

关系 型 数 据 库 （Ｎｏｔｏｎｌｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｑｕｅｒｙ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＮｏＳＱＬ）存 储 和 以 ＨＤＦＳ（Ｈａｄｏｏｐ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ）为代表的分布式文件系统
等；存储设备主要有传统磁盘、闪存固态盘和相变

存储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）、自旋扭矩
转换随机存储器（ＳｈａｒｅｄＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＴＴＲＡＭ）、阻变式存储
器（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＲＲＡＭ）等
新型存储器件。这些存储管理系统和存储设备特

点各异，适用于不同应用类型，但大数据环境下的

应用复杂多样，批处理、流处理、交互式应用可能

同时存在，而这些应用在数据类型、访问特性、时

效要求上都有很大不同，单一存储管理系统和存

储设备难以满足存储需求。混合存储，因能综合

利用各类存储系统和设备的优点，成为一种较好

选择，被企业、数据中心等广泛采用［２］。

当前的混合存储设计或只考虑了软件层面存
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储系统的混合，或只考虑了硬件层面存储设备的

混合，无法综合利用混合存储系统和混合存储设

备的优势。一种简单的软硬混合存储设计是将两

个层面的混合进行堆叠，软件层面采用关系型数

据库、非关系型数据库以及分布式文件系统混合

的存储管理模式，硬件层面采用机械硬盘与固态

盘混合的模式。但该设计需要进行两次数据特征

识别和数据分配，既造成时间和资源的浪费，又由

于数据分配没有同时考虑存储系统和存储设备，

无法从全局角度为要存储的数据规划最合适的存

储系统和存储设备。

本文提出的软硬件协同的数据放置策略，虽

然位于存储系统之上，但除了能感知混合存储系

统外，也能通过配置文件感知底层存储设备，相比

软件层混合与硬件层混合简单堆叠的方法，只需

通过一次特征识别和数据分配就能为数据选择合

适的存储管理系统和存储设备，提高了存储执行

效率。为适应不同需求，在软硬协同数据放置基

础上，又提出了静态放置和动态放置两种放置模

式。静态放置是在数据分配前，根据应用、存储系

统、存储设备特性为不同应用事先规划好数据存

放路径。动态放置是根据应用访问历史记录预测

下一时刻应用特征，然后为数据选择适合存放的

存储系统和存储设备，相比静态数据分配策略，其

对应用识别的粒度更细，合理性更好，缺点是记录

数据存放位置的元数据信息多，增加了时间和空

间开销。

１　现状综述

１．１　ＮｏＳＱＬ存储

ＮｏＳＱＬ存储相比关系型数据库，具有可扩展
性好、存储模式灵活、数据模型与应用层数据结构

接近等优势，越来越多地用于大数据存储环境中，

包括 ＫｅｙＶａｌｕｅ存储、列家族存储、文档存储、图
存储等。Ｓａｄａｌａｇｅ等［３］全面介绍了 ＮｏＳＱＬ存储，
包括起源、特性、典型应用等。Ｃａｔｅｌｌ［４］比较了结
构化查询语言（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＱｕｅｒｙＬａｎｇｕａｇｅ，ＳＱＬ）
和几种典型的ＮｏＳＱＬ数据库，并给出了不同类型
数据库的适用场景。综合分析几种典型的ＮｏＳＱＬ
存储，其主要特点如表１所示。

１．２　混合存储管理系统

Ｎａｎｃｅ等［５］认为虽然 ＮｏＳＱＬ在大数据时代
应用广泛，但关系型数据库仍有生存空间和应用

场景，涵盖ＮｏＳＱＬ与关系型数据库的混合存储管
理系统就被很多数据中心采用。联想采用混合存

表１　典型的ＮｏＳＱＬ存储及其特征

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｉｃａｌＮｏＳＱＬｓｔｏｒｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

数据模型 典型产品 主要特性

ＫｅｙＶａｌｕｅ
存储

ＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ，Ｌｅｖｅｌ
ＤＢ，Ｍｅｍｅｃａｃｈｅｄ，
ＰｒｏｊｅｃｔＶｏｌｄｅｍｏｒｔ，
Ｒｅｄｉｓ，Ｒｉａｋ

聚合模型，聚合结构

可以任意组织，且对

用户透明

文档存储
ＣｏｕｃｈＤＢ，ＭｏｎｇｏＤＢ，
ＲａｖｅｎＤＢ，Ｔｅｒｒａｓｔｏｒｅ

聚合模型，聚合结构

要按照设定要求组

织，用户可以看到其

内部结构

列家族

存储

ＨＢａｓｅ，Ｃａｓｓａｎｄｒａ，
ＡｍａｚｏｎＳｉｍｐｌｅＤＢ，
Ｈｙｐｅｒｔａｂｌｅ　

双层聚合模型，有基

于行和基于列两种组

织方式，多个列聚合

成一个列家族，并且

可以自由添加列

图存储

ＦｌｏｃｋＤＢ，Ｎｅｏ４Ｊ，
ＨｙｐｅｒＧｒａｐｈＤＢ，
ＩｎｆｉｎｉｔＧｒａｐｙ

非聚合模型，记录小，

但记录间的连接关系

复杂

储架构为智慧城市提供数据存储，其中，１２ＰＢ的
非结构化数据采用分布式 ＮｏＳＱＬ存储，３３ＴＢ的
结构化数据采用关系型存储［６］。淘宝推出的数

据魔方产品主要提供行业数据分析、店铺数据分

析功能，其存储层采用 ＯｌｄＳＱＬ＋ＮｏＳＱＬ混合模
式，由基于 ＭｙＳＱＬ的分布式关系型数据库集群
ＭｙＦＯＸ和基于 ＨＢａｓｅ的 ＮｏＳＱＬ存储集群 Ｐｒｏｍ
组成［７］。安洋等［８］提出了行列混合的存储布局，

可实现实体的行式存储或列式存储，同时在一个

实体内部，可针对不同字段的稀疏、稠密等数据特

征，选择适合的行存储或列存储格式。Ｈｕａｎｇ
等［９］提出了一种基于 ＮｏＳＱＬ与 ＳＱＬ混合数据库
管理系统的负载均衡机制，动态检测系统中的热

点，并将热点上的数据迁移到冷节点上，从而提高

混合存储系统的吞吐量。Ｇｒｏｌｉｎｇｅｒ等［１０］分析比

较了 ＮｏＳＱＬ和 ＮｅｗＳＱＬ数据库以及它们各自适
用的场景，并为数据库系统设计人员选择合适的

数据存储提供指导和借鉴。Ｌａｗｒｅｎｃｅ［１１］针对
ＮｏＳＱＬ数据库访问接口各异且不支持 ＳＱＬ的问
题，提出了一种统一架构，将 ＮｏＳＱＬ存储与 ＳＱＬ
存储集中统一管理，通过设置虚拟层，能将 ＳＱＬ
和Ｊａｖａ数据库连接（ＪａｖａＤａｔａＢａｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，
ＪＤＢＣ）访问转换成对ＮｏＳＱＬ的访问。

１．３　混合存储设备

闪存、ＰＣＭ等新型存储器件的引入，改变了

·５６·
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以往基于动态随机存取存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）、磁盘的存储架构。由于
存储器件特性各异，而大数据应用需求千差万别，

综合应用各类存储设备的混合存储架构为解决大

数据存储瓶颈提供了新思路。Ｏｕｙａｎｇ等［１２］指

出，百度采用混合存储设备，将经常访问的网页和

图片等数据存储在定制化的固态盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｄｒｉｖｅ，ＳＳＤ）上，不经常访问的数据存储在硬盘
（ＨａｒｄＤｉｓｋＤｒｉｖｅ，ＨＤＤ）上，提升了整体数据访问
性能。金培权［１３］针对大数据存储与管理中的高

效存储、实时处理等挑战，研究了通过引入闪存、

ＰＣＭ等新型存储器件构建混合大数据存储架构
的解决思路，包括基于 ＤＲＡＭ与 ＰＣＭ的混合主
存架构，ＤＲＡＭ、闪存与磁盘共存的混合层次架
构，冷热数据分离的混合分布式存储等。Ｓａｎｇ
等［１４］提出采用 ＳＳＤ与 ＨＤＤ混合的存储架构，利
用ＳＳＤ读和大块写性能比 ＨＤＤ要好的特点，用
ＳＳＤ代替部分 ＨＤＤ存储事务日志、回滚段、临时
表空间等，可以显著提高数据库应用性能。

Ｃａｎｉｍ等［１５］提出使用ＳＳＤ代替部分ＨＤＤ，作为数
据系统缓存区的扩展，可以有效减少 ＨＤＤ上的
Ｉ／Ｏ访问，显著提高数据库性能。

２　软硬协同混合存储

２．１　问题描述

当前的大数据中心具有以下几个特点：一是

服务的应用类型多样，包括事务处理、在线分析、

实时交互等；二是存储管理系统多样，包括关系型

数据库、ＫｅｙＶａｌｕｅ存储、列家族存储等；三是存储
设备多样，包括 ＨＤＤ、ＳＡＴＡＳＳＤ、ＮＶＭｅＳＳＤ等。
为了同时服务不同类型的应用，综合利用不同存

储系统和存储设备的优势，数据中心通常采用混

合存储体系架构：软件层包含各类存储管理系统

的混合，硬件层包含各类存储设备的混合。对于

混合存储架构，需要考虑的一个重要问题是数据

放置，即为数据选择合适的存储管理系统和存储

设备。通常，数据放置可分为两步：第一步是特征

识别，识别对象包括应用、存储系统、存储设备；第

二步是数据分配，根据第一步识别的特征为数据

选择合适的存放位置。

图１给出了混合存储架构中各类数据放置策
略设计，其中图 １（ａ）～（ｂ）是当前已有的，
图１（ｃ）是图１（ａ）和图１（ｂ）的结合，图１（ｄ）是本
文提出的。图１（ａ）的数据放置模块位于应用层
与存储管理系统层之间，数据放置时只考虑应用

和存储管理系统的特征。图１（ｂ）的数据放置模

（ａ）只考虑混合存储系统
（ａ）Ｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

（ｂ）只考虑混合存储设备
（ｂ）Ｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ

（ｃ）分别考虑混合存储系统和混合存储设备
（ｃ）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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（ｄ）同时考虑混合存储系统和混合存储设备
（ｄ）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

图１　混合存储架构中各类数据放置策略设计
Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

块位于存储管理系统与存储设备之间，数据放置

时只考虑存储管理系统和存储设备的特征。这两

类数据放置策略都只考虑了应用、存储管理系统、

存储设备三个要素中的两个，显然不是全局最优。

如果综合考虑三个要素，简单直观的设计是将

图１（ａ）、（ｂ）结合，设置两个数据放置模块，如
图１（ｃ）所示。然而，该设计虽然考虑了三个要
素，但还存在两个问题：一是需要设置两层数据放

置模块，开销较大；二是每一层的数据放置只考虑

了其上下层，即两个要素的特性，虽然总体上涵盖

了三个要素，但并没有将三个要素综合考虑，也难

以达到全局最优。针对这两个问题，本文提出了

软硬件协同混合存储数据放置策略，如图１（ｄ）所
示，只有一层数据放置模块，位于应用层与存储系

统层之间，但进行数据放置时不仅考虑这两层的

特征，也能通过读取存储设备配置文件同时感知

存储设备的特征。相比图１（ｃ），该设计有两个优
势：一是只有一层数据放置策略，但包含了

图１（ｃ）中两层数据放置的功能，减少了开销；二
是数据放置策略一次性综合考虑应用特征、混合

存储管理系统、混合存储设备三个要素，提高了数

据放置的合理性。

图１四种策略的形式化描述如下：假设数据
放置策略用 Ｐ表示，影响放置策略的三个要
素———应用、存储管理系统、存储设备分别用 Ａ、
Ｓ、Ｄ表示，各种放置策略其实是Ｐ关于 Ａ、Ｓ、Ｄ的

函数，分别用 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４表示，如表 ２所示。
图１（ｃ）的放置策略使用了三个函数进行表示，Ｆ３
是在Ｆ１、Ｆ２各自最优解基础上的最优解，明显优
于Ｆ２；图１（ｄ）的放置策略用 Ｆ４表示，综合考虑
了Ａ、Ｓ、Ｄ，是（Ａ，Ｓ，Ｄ）三维空间上的最优解，要优
于Ｆ３的最优解。具体证明过程此处不再赘述。

表２　图１中各放置策略的数学表示和含义
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｍｅａｎｉｎｇｏｆ
ｄａｔａｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｔｈｅＦｉｇ．１

体系架构 放置策略数学表示 含义

图１（ａ） Ｐ＝Ｆ１（Ａ，Ｓ）
放置策略与应用和存

储管理系统有关

图１（ｂ） Ｐ＝Ｆ２（Ｓ，Ｄ）
放置策略与存储管理

系统和存储设备有关

图１（ｃ）

Ｐ＝Ｆ３（Ｐ１，Ｐ２）

Ｐ１＝Ｆ１（Ａ，Ｓ）

Ｐ２＝Ｆ２（Ｓ，Ｄ）

放置策略分为两步：第

一步的放置与应用和

存储管理系统有关；第

二步的放置与存储管

理系统和存储设备

有关

图１（ｄ） Ｐ＝Ｆ４（Ａ，Ｓ，Ｄ）
放置策略一步完成，综

合考虑应用、存储管理

系统、存储设备

２．２　总体设计

图１（ｄ）展示了软硬件协同数据放置策略概
要架构，图２进一步描述了数据放置策略的详细
设计。图２中的数据放置模块是数据放置策略的
核心，主要包括应用特征识别器、放置策略设置

器、放置策略执行器、数据打包器和数据分流器五

个部件。其中，应用特征识别器对所有应用的访

问进行识别分类，生成应用特征参数，作为放置策

略的一个输入。放置策略设置器读入应用特征参

数、存储管理系统参数文件、存储设备参数文件，

根据设定的算法生成存储路径信息，包括存储数

据的存储管理系统和存储设备。放置策略执行器

用于执行放置策略，将数据的存储路径作为元数

据信息记入元数据记录表中。数据打包器根据元

数据记录的存储路径信息给数据加上存储设备标

签，用于混合存储管理系统选择存储设备位置。

数据分流器根据元数据记录的存储路径信息，将

打包好的数据分配到相应的存储系统。

图２还展示了软硬协同数据放置策略的数据
存储流程。首先，各应用的数据访问请求发送到
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图２　软硬协同混合存储体系架构设计
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｃｏｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｏｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

应用特征识别器，经分析后生成应用特征结果，同

时，访问请求发送到数据打包器。数据打包器接

收请求后，判断请求类型，若是读请求，读取元数

据记录表，给请求加上存储设备标签后发送到数

据分流器。若是写请求，需三步完成：①调用放置
策略设置器，放置策略设置器读取应用特征识别

器生成的应用特征参数、存储管理系统参数文件、

存储设备参数文件，生成数据存储路径；②调用放
置策略执行器，将数据存储路径登记在元数据记

录表中；③根据元数据记录的存储路径信息给请
求加上存储设备标签，明确请求要存放的存储设

备，然后将请求发送到数据分流器。数据分流器

对接收的读写请求，读取元数据记录表，根据存储

路径信息将请求分配到相应的存储管理系统。

存储管理系统采用各自存储管理模式对数据

请求进行处理，然后调用设备标签解析器提取出数

据请求中的存储设备信息，再将请求发送到相应的

存储设备，具体在设备上的位置仍由存储管理系统

自身管理。除了应用本身需要存储的数据，存储管

理系统自身还会产生一些数据，用于存储的管理，

比如索引、日志等，由于这些数据经常访问，通常存

放在访问速度较快的存储设备上［１１，１４］。

２．３　数据放置策略设计

放置策略设置器根据应用、存储管理系统、存

储设备类型及特性，为数据选择尽可能“最优”的

存储路径。“最优”通过应用执行时间的长短来

衡量，所选的存储路径使应用的执行时间越短，则

路径越优。最优存储路径寻找问题和方法的形式

化描述如下：

假设数据中心有 ｌ个应用，分别表示为 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｌ；ｍ个存储系统，分别表示为 Ｓ１，Ｓ２，…，
Ｓｍ；ｎ个存储设备，分别表示为 Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ。为
数据选择最优存储路径时，首先明确该数据所在

的应用，假设为Ａｋ（１≤ｋ≤ｌ），为应用Ａｋ的数据选
择存储系统Ｓｐ（１≤ｐ≤ｍ）、Ｄｑ（１≤ｑ≤ｎ），使得应
用执行时间Ｔ最短，Ｔ可以表示成 Ｔ（Ａｋ，Ｓｐ，Ｄｑ），
Ｓｐ、Ｄｑ即为应用 Ａｋ中数据的最优存储路径。通
过求解方程式（１）可得Ｓｐ、Ｄｑ。

Ｔ（Ａｋ，Ｓｐ，Ｄｑ）＝ｍｉｎ（Ｔ（Ａｋ，Ｓ１，Ｄ１），…，Ｔ（Ａｋ，
Ｓ１，Ｄｎ），Ｔ（Ａｋ，Ｓ２，Ｄ１），…，Ｔ（Ａｋ，Ｓ２，Ｄｎ），Ｔ（Ａｋ，
Ｓｍ，Ｄ１），…，Ｔ（Ａｋ，Ｓｍ，Ｄｎ）） （１）
方程左边表示应用 Ａｋ的数据在最优存储路径下
的执行时间，右边表示应用Ａｋ的数据在所有存储
路径下最短的执行时间。应用执行时间与应用、

存储管理系统、存储设备的部分特征有关，选取重

要特征作为计算执行时间的依据，用式（２）表示。
Ｔ（Ａｋ，Ｓｇ，Ｄｈ）＝ＦＡｋ·Ｉａ＋ＦＳｇ·Ｉｇ＋ＦＤｈ·Ｉｈ

（２）
式中：ＦＡｋ、ＦＳｇ、ＦＤｈ分别表示应用 Ａｋ、存储管理
系统Ｓｇ、存储设备 Ｄｈ的特征值向量；Ｉａ，Ｉｇ，Ｉｈ分
别表示各特征值向量对执行时间的影响因子向

量。应用特征向量 ＦＡｋ包括读写比例、读写块大
小、局部性强弱等要素；存储管理系统特征向量

ＦＳｇ包括读写访问延迟、存储容量、一致性强弱等
要素；存储设备特征向量ＦＤｈ包括设备读写访问
延迟、吞吐量、存储容量等要素。Ｉａ、Ｉｇ、Ｉｈ可以通
过在不同存储管理系统和存储设备组合的环境下

运行负载得到应用执行时间后，根据式（２）进行
估算。

根据不同应用场景，提出两种数据放置模式：

静态放置和动态放置。

１）静态放置是在系统运行前就规划好数据
存储路径的放置策略。采用静态放置策略时，应

用、存储管理系统、存储设备的特征都根据经验和

参数文件确定，对应用特征进行识别时，将各应用

视为一个整体，一旦为整个应用规划好了存储路

径，该应用产生的所有数据都按规划的途径存储。

每种应用在各类存储路径下的执行时间在运行前

根据式（２）计算，然后根据式（１），在系统运行前
为应用选择出存储路径。例如：应用甲、应用乙分
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别是在线事务处理和批处理应用，基于以往对此

类应用特征的认识以及各类存储管理系统和存储

设备的特点，为应用甲规划以下存储路径———关

系型数据库、ＳＡＴＡＳＳＤ，为应用乙规划以下存储
路径———ＫｅｙＶａｌｕｅ存储、ＨＤＤ。
２）动态放置是在系统运行过程中规划数据

存储路径的放置策略。采用动态放置策略时，应

用特征根据应用的历史访问记录动态分析识别，

存储管理系统和存储设备特征根据系统实时状态

确定，然后通过式（２）和式（１）计算出存储路径。
应用、存储管理系统和存储设备的特征值在不同

时段可能发生变化，根据式（１）和式（２）计算出的
数据存储路径也相应跟着变化。相比静态放置，

动态放置实时感知系统运行状态，对应用的感知

粒度更细，能提高存储路径规划的合理性，但其实

现有一定的时空开销，在实验部分将对其进行

比较。

２．４　元数据设计

元数据记录表由一系列访问请求存储路径的

记录组成，每条记录包含三部分，分别是逻辑地

址、存储管理系统号和存储设备号，其设计如图３
所示。

图３　元数据设计
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｄａｔａｄｅｓｉｇｎ

为减少元数据开销，采用两种优化方法：一是

采用逻辑块组减少元数据记录表条目。在元数据

记录表中记录逻辑块组地址，而非各逻辑块地址。

根据设定的组大小，取逻辑块地址的前 ｘ位（ｘ＝
逻辑地址位数 －ｌｏｇ２（组大小））作为逻辑块组地
址。当逻辑块组确定好存储路径后，该组下的所

有逻辑块均采用该存储路径。二是采用索引加速

元数据搜索。将元数据记录表分为若干大小相同

的子表，每个子表第一个表项的逻辑块组地址作

为索引表中的逻辑块组起始地址，该子表自身地

址作为元数据记录表位置，将它们依次记录在索

引表中。根据逻辑块组地址查找元数据记录表时

先查询索引，确定元数据记录子表后，再在子表中

查询。子表大小根据索引表可用空间大小确定，

索引表可用空间越大，子表越小，查询效率也

越高。

３　实验测试及结果分析

３．１　实验配置

数据放置策略需要感知存储管理系统和存储

设备的状态，部分存储管理系统和设备没有相关

接口，故采用仿真方法实现各类数据放置策略并

进行测试。对于存储管理系统和存储设备，根据

官方参数文件对其性能进行建模。测试负载来源

于实际场景，主要包括查询、更新、归档应用，根据

系统运行特点，选取三个时间段，分别截取负载记

录，并分析存储设备访问轨迹，特点如表３所示。

表３　测试负载类型及特点
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｗｏｒｋｌｏａｄｓ`ｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

负载 请求类型 特点

负载１
读：７０％
更新：３０％

０８：００—１３：００截取的负载，以读
为主，有部分更新

负载２
读：９５％
更新：５％

１５：００—１９：００截取的负载，几乎
都是读，只有少量更新

负载３
更新：

１００％
２４：００—０５：００截取的负载，系统
仅有更新

存储管理系统从关系型数据库和三类ＮｏＳＱＬ
存储中分别选取了典型的一种，关系型数据库性

能来源于Ｏｒａｃｌｅ官方性能文档［１６］；ＮｏＳＱＬ存储性
能来源于试验测试报告［１７－１９］，对其在相同配置、

负载量下的性能进行了分析，如表４所示。

表４　存储管理系统性能参数
Ｔａｂ．４　Ｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ

ｍｓ

存储管理

系统

平均每条记

录加载时间

平均读

响应时间

平均写

响应时间

键值数据库

（Ｒｅｄｉｓ）
７．９Ｅ－２ １．１Ｅ－２ １．２Ｅ－２

文档数据库

（ＭｏｎｇｏＤＢ）
１０．４Ｅ－２ １．５Ｅ－２ １．９Ｅ－２

列家族数据库

（Ｃａｓｓａｎｄｒａ）
１３．５Ｅ－２ ５．５Ｅ－２ ５．３Ｅ－２

存储设备选取了 ＳＡＳＨＤＤ、ＳＡＳＳＳＤ和
ＮＶＭｅＳＳＤ三类，根据官方参数文件［２０－２２］，对其

在相同配置、负载下的性能进行了分析，如表 ５
所示。

·９６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

表５　存储设备性能参数
Ｔａｂ．５　Ｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ

存储

设备

顺序读／
（ＭＢ／ｓ）

顺序写／
（ＭＢ／ｓ）

４ＫＢ随机读／
ＩＯＰＳ

４ＫＢ随机写／
ＩＯＰＳ

ＳＡＳＨＤＤ ４００ ３００ ２００ １５０

ＳＡＳＳＳＤ ５４０ ５２０ ７００００ ８００００

ＮＶＭｅＳＳＤ ２５００ １５００ ３０００００ １１００００

实验测试比较了五种放置策略：Ｓｔｒ．ａ、Ｓｔｒ．ｂ、
Ｓｔｒ．ｃ是基准测试策略，Ｓｔｒ．ｄ．ｓｔａｔｉｃ和 Ｓｔｒ．ｄ．
ｄｙｎａｍｉｃ是本文提出的软硬件协同数据放置策
略，分别表示静态放置和动态放置。对于 Ｓｔｒ．ｄ．
ｓｔａｔｉｃ和Ｓｔｒ．ｄ．ｄｙｎａｍｉｃ，从三种应用、四种存储管
理系统和三种存储设备中选取可量化的典型特征

值，如表６所示。

表６　应用、存储管理系统和存储设备所用的典型特征值
Ｔａｂ．６　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ

名称 特征值

应用 读写比例、块大小

存储管理系统 读延迟、写延迟

存储设备 容量、读延迟、写延迟

１）Ｓｔｒ．ａ：基于混合存储管理系统的数据放置
策略，数据放置只考虑存储管理系统类型和性能

差异，对于存储设备，按比例轮流分配，即图１（ａ）
所示策略。

２）Ｓｔｒ．ｂ：基于混合存储设备的数据放置策
略，数据放置只考虑存储设备类型和性能差异，对

于存储管理系统，按比例轮流分配，即图１（ｂ）所
示策略。

３）Ｓｔｒ．ｃ：基于混合存储管理系统和存储设备
的软硬件独立数据放置策略，数据放置需分两次

进行，分别针对混合存储管理系统和混合存储设

备，即图１（ｃ）所示策略。
４）Ｓｔｒ．ｄ．ｓｔａｔｉｃ：基于混合存储管理系统和存

储设备的软硬件协同数据放置策略，数据放置一

次性完成，同时考虑混合存储管理系统和混合存

储设备特点，数据放置采用静态放置。

５）Ｓｔｒ．ｄ．ｄｙｎａｍｉｃ：与Ｓｔｒ．ｄ．ｓｔａｔｉｃ一样，都是基
于混合存储管理系统和存储设备的软硬件协同数

据放置策略，区别是数据放置策略采用动态放置。

３．２　加载时间

在执行负载之前，需要对存储管理系统加载

数据。为了比较不同数据放置策略下存储管理系

统加载数据的性能，分别测试了 １０万、１００万、
５００万条数据下，五种不同数据放置策略的数据
加载时长，并以 Ｓｔｒ．ａ的加载时长为基础进行了
标准化，如图４所示。在五种数据放置策略中，
Ｓｔｒ．ｂ的数据加载时间最长，Ｓｔｒ．ｄ．ｄｙｎａｍｉｃ相比
Ｓｔｒ．ｃ可以缩短近 ２５％的加载时间。数据加载
量从１０万条到 １００万条时，随着加载量变大，
Ｓｔｒ．ｄ的性能显著提升，但加载量从１００万条到
５００万条时，性能提升不明显。这是由于在数据
量为１０万条时，带宽还有较大富余，而到１００万
条时，由于实验中网络带宽设置较低，Ｓｔｒ．ｄ带来
的性能改善受到了带宽瓶颈的限制。在真实数

据中心，网络带宽较高，性能提升不会受带宽

影响。

图４　不同数据量下五种数据放置策略数据加载时间
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ５ｄａｔａｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

３．３　执行时间

为了比较不同数据放置策略的性能，测试了

五种不同数据放置策略在加载１０万条数据记录
后执行三类负载的执行时间，并以 Ｓｔｒ．ａ的执行
时间为基础进行了标准化，如图５所示。三类负
载下，Ｓｔｒ．ｄ．ｄｙｎａｍｉｃ都具有最短的执行时间，相
比Ｓｔｒ．ａ，最大可缩短近 ３０％；相比 Ｓｔｒ．ｄ．ｓｔａｔｉｃ，
Ｓｔｒ．ｄ．ｄｙｎａｍｉｃ的执行时间可缩短约１０％。

图５　五种数据放置策略执行三类负载的时间
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５ｄａｔａｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒ

３ｋｉｎｄｓｏｆｗｏｒｋｌｏａｄｓ

·０７·
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３．４　时空开销分析

本文提出的软硬件协同数据放置策略的空间

开销主要是元数据所用空间，时间开销主要是查

询元数据记录表所用时间。静态放置策略的元数

据记录表大小只与应用个数、数据存储管理系统

个数和存储设备个数相关，由于应用、存储管理系

统和存储设备个数通常都不大，相比软硬独立设

计的数据放置策略，其时空开销可以忽略。动态

数据放置策略的元数据包括索引和元数据记录表

两部分。元数据记录表每条记录大小为 １０Ｂ
（ＬＢＧＡ：８Ｂ，ＭＳＮ：１Ｂ，ＤＳＮ：１Ｂ），索引表每条记
录的大小为９Ｂ（ＬＢＧＡＩ：１Ｂ，ＭＲＴＬ：１Ｂ）。若逻
辑块组大小设置为１６ＫＢ，对于１ＴＢ的数据量，
所需元数据记录表大小为６４０ＭＢ，索引表大小为
６４ＭＢ。由于元数据存储在内存中，相比 Ｉ／Ｏ访
问，其时间开销可以忽略［２３］。

４　结论

面向大数据应用，针对多存储系统和多存储

设备并存的混合存储架构提出了软硬协同的数据

放置策略，并根据应用需求设计了静态放置和动

态放置两种模式。实验结果表明，软硬协同的数

据放置策略可以提升数据访问性能，动态放置在

有一定空间开销的情况下性能提升更为显著。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＧａｎｔｚＪ，ＲｅｉｎｓｅｌＤ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｕｎｉｖｅｒｓｅｉｎ２０２０：ｂｉｇｄａｔａ，
ｂｉｇｇｅｒｄｉｇｉｔａｌｓｈａｄｏｗｓ， ａｎｄ ｂｉｇｇｅｓｔｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅｆａｒ
ｅａｓｔ［Ｒ］．ＩＤＣ：ＥＭＣ，２０１２：１－７．

［２］　ＡｖｒａｍＡ．ＨｙｂｒｉｄＳＱＬＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅｓａｒｅｇａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２－０２－０７）［２０１８－０１－３０］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｉｎｆｏｑ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／２０１２／０２／ＨｙｂｒｉｄＳＱＬＮｏＳＱＬ．

［３］　ＳａｄａｌａｇｅＰＪ，ＦｏｗｌｅｒＭ．ＮｏＳＱＬｄｉｓｔｉｌｌｅｄ：ａｂｒｉｅｆｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅ
ｅｍｅｒｇｉｎｇｗｏｒｌｄ ｏｆｐｏｌｙｇｌｏｔｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ［Ｍ］． Ｐｅａｒｓｏｎ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，２０１３．

［４］　ＣａｔｔｅｌｌＲ．ＳｃａｌａｂｌｅＳＱＬａｎｄＮｏＳＱＬｄａｔａｓｔｏｒｅｓ［Ｃ］／／
ＳＩＧＭＯＤＲｅｃｏｒｄ，２０１０，３９（４）：１２－２７．

［５］　ＮａｎｃｅＣ，ＬｏｓｓｅｒＴ，ＩｙｐｅＲ，ｅｔａｌ．ＮｏＳＱＬｖｓＲＤＢＭＳ—ｗｈｙ
ｔｈｅｒｅｉｓｒｏｏｍｆｏｒｂｏｔｈ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：１１１－
１１６．

［６］　 毕巍．开放共赢建设新型智慧城市［Ｃ］．２０１７世界电信
和信息社会日，２０１７．
ＢＩＷｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｎｅｗｓｍａｒｔｃｉｔｙｗｉｔｈｏｐｅｎａｎｄｗｉｎｗｉｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｃ］．２０１７ＷｏｒｌｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｏｃｉｅｔｙＤａｙ（ＷＴＩＳＤ），２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　Ｗａｎｇｓｈｆａ．ＮｅｗＳＱＬ、ＮｏＳＱＬ与 ＯｌｄＳＱＬ之混合部署应用方
案［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０１－３０）［２０１８－０１－３０］．ｈｔｔｐ：／／
ｂｌｏｇ．ｃｓｄｎ．ｎｅｔ／ｗａｎｇｓｈｆａ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｄｅｔａｉｌｓ／４３３０８５７５．
Ｗａｎｇｓｈｆａ．ＮｅｗＳＱＬ、ＮｏＳＱＬａｎｄＯｌｄＳＱＬ：ｈｙｂｒｉｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０１－３０）［２０１８－０１－３０］．ｈｔｔｐ：／／
ｂｌｏｇ．ｃｓｄｎ．ｎｅｔ／ｗａｎｇｓｈｆａ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｄｅｔａｉｌｓ／４３３０８５７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　安洋，赵洪松．基于行列混合存储的大数据存储方法研
究与实现［Ｊ］．通信管理与技术，２０１４（１）：２４－２７．
ＡＮＹａｎｇ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｓｏｎｇ．Ｂｉｇｄａｔａｓｔｏｒｅｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｗ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｔｏｒｅ［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４（１）：２４－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＨｕａｎｇＨＳ，ＨｕｎｇＳＨ，ＹｅｈＣＷ．Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｆｏｒｈｙｂｒｉｄ
ＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｄａｐｔｉｖｅａｎｄＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＲＡＣＳ），２０１５：８０－８５．

［１０］　ＧｒｏｌｉｎｇｅｒＫ，ＨｉｇａｓｈｉｎｏＷ Ａ，ＴｉｗａｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｃｌｏｕｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ＮｏＳＱＬａｎｄＮｅｗＳＱＬｄａｔａ
ｓｔｏｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：Ａｄｖａｎｃｅｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，２（１）：５－２２．

［１１］　ＬａｗｒｅｎｃｅＲ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎａｌＳＱＬ
ａｎｄＮｏＳＱＬｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＭｙＳＱＬａｎｄＭｏｎｇｏＤＢ［Ｃ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１４：２８５－２９０．

［１２］　ＯｕｙａｎｇＪ，ＬｉｎＳＤ，ＪｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＳＤＦ：ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｌａｓｈｆｏｒｗｅｂｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｎｅｔｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＳｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅｓ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ
（ＡＳＰＬＯＳ），２０１４，４９（４）：４７１－４８４．

［１３］　金培权．基于新型存储的大数据存储管理［Ｊ］．大数据，
２０１７，３（５）：７０－８２．
ＪＩＮＰｅｉｑｕａｎ．Ｂｉｇｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｎｅｗ
ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＢｉｇＤａｔａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３（５）：７０－８２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＳａｎｇＷ Ｌ，ＢｏｎｇｋｉＭ，ＣｈａｎｉｋＰ，ｅｔａｌ．Ａｃａｓｅｆｏｒｆｌａｓｈ
ｍｅｍｏｒｙＳＳＤ ｉｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｄａｔａｂａｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ，２００８：１０７５－１０８６．

［１５］　Ｃａｎｉｍ Ｍ，ＭｉｈａｉｌａＧ Ａ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅＢ，ｅｔａｌ．ＳＳＤ
ｂｕｆｆｅｒｐｏｏｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅ（ＶＬＤＢ）Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１０，
３（２）：１４３５－１４４６．

［１６］　Ｏｒａｃｌｅ．Ｏｒａｃｌｅｅｘｔｅｎｄｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｅａｄｅｒｓｈｉｐｗｉｔｈｘ８６ｗｏｒｌｄ
ｒｅｃｏｒｄｏｎＴＰＣＣｂｅｎｃｈｍａｒｋ［Ｒ］．［２０１８－０５－２５］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｒａｃｌｅ．ｃｏｍ／ｕｓ／ｃｏｒｐｏｒａｔｅ／ｐｒｅｓｓ／１４８５２８０．

［１７］　ＴａｎｇＥＱ，ＦａｎＹＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅ
ＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＢｉｇＤａｔａ，２０１６，２０１６：
１０５－１０９．

［１８］　ＶｅｒｏｎｉｋａＡ，ＪｏｒｇｅＢ，ＰｅｄｒｏＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａｂａｓｅ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，６（３）：１－１６．

［１９］　ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＴ Ｇ，ＰｏｎｎｅｋａｎｔｉＶ， ＢｏｒｔｈａｋｕｒＤ， ｅｔａｌ．
ＬｉｎｋＢｅｎｃｈ：ａｄａｔａｂａｓｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦａｃｅｂｏｏｋ
ｓｏｃｉａｌｇｒａｐｈ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ，２０１３．

［２０］　Ｓｅａｇａｔｅ．ＤｅｓｋｔｏｐＨＤＤｄａｔａｓｈｅｅｔ［Ｒ］．［２０１８－０５－２５］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅａｇａｔｅ．ｃｏｍ／ｓｔａｔｉｃｆｉｌｅｓ／ｄｏｃｓ／ｐｄｆ／ｄａｔａｓｈｅｅｔ／
ｄｉｓｃ／ｄｅｓｋｔｏｐｈｄｄｄａｔａｓｈｅｅｔｄｓ１７７０－１－１２１２ｕｓ．ｐｄｆ．

［２１］　Ｓａｍｓｕｎｇ．８５０１２０Ｇ２．５ｉｎｃｈｅｓＳＡＴＡＩＩＩＳＳＤ［Ｒ］．［２０１８－
０５－２５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓａｍｓｕｎｇ．ｃｏｍ／ｃｎ／ｍｅｍｏｒｙｓｔｏｒａｇｅ／
８５０ｐｒｏｓａｔａ－３－２－５ｉｎｃｈｓｓｄ／ＭＺ７ＫＥ２Ｔ０ＢＣＮ／．

［２２］　Ｓａｍｓｕｎｇ．９５０ＰＲＯＮＶＭＥＳＳＤ［Ｒ］．［２０１８－０５－２５］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｓａｍｓｕｎｇ． ｃｏｍ／ｃｎ／ｍｅｍｏｒｙｓｔｏｒａｇｅ／９５０ｐｒｏ
ｎｖｍｅｍ２ｓｓｄ／ＭＺＶ５Ｐ５１２ＢＷ／．

［２３］　肖利民，霍志胜．大数据存储系统Ｉ／Ｏ性能优化技术研究
进展［Ｊ］．大数据，２０１７，３（６）：６５－８４．
ＸＩＡＯＬｉｍｉｎ，ＨＵＯＺｈｉｓｈｅｎｇ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＩ／Ｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｉｇｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｂｉｇ
ＤａｔａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３（６）：６５－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·１７·


