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摘　 要: 基于闪存的固态硬盘(SSD)可以有效提升联机事务处理(OLTP)数据库的性能,但由于目前 SSD 价格仍

然较高,一般多与磁盘组成混合存储。 为此,提出数据分布的自适应优化算法以及具体的优化策略。 该算法能够

自动适应应用的特征,通过观测判断各个数据元素的性能提升效率,从而在 SSD 和磁盘之间自动形成理想的数据

分布。 基于实际数据库系统的实验结果表明,该算法可适应各种 SSD 空间配置,使基于混合存储的 OLTP 数据性

能得到有效提升。
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【Abstract】 Flash-based Solid State Drive ( SSD) can improve the performance of On-line Transaction Processing
(OLTP) database efficiently. Due to the high cost of SSD products,however,SSD is usually utilized in hybrid storage
combined with traditional disks. Therefore,this paper proposes an adaptive data layout optimization algorithm and two
specific strategies. The algorithm can adjust the characteristic of application adaptively,through observing and deciding
the performance improvement efficiency of each data element,to form an optimized data layout between SSD and disks.
Experimental results based on a practical database system show that the algorithm is flexible and efficient to adapt to
various SSD capacity configurations,and can improve the performance of the OLTP database based on hybrid storage
effectively.
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1　 概述

联机事务处理(On-line Transaction Processing,
OLTP)数据库在 IT 系统中占有非常重要的地位,很
多应用系统大多离不开数据库,系统整体性能往往

也由数据库的性能所制约。 因此,提升数据库的性
能具有非常重要的意义。 传统数据库一般基于磁
盘,磁盘具有稳定、非易失、大容量、成本低等优点,
但主要的问题是访问速度比较慢,因此不利于构造
高性能的数据库。
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近年来,闪存存储得到长足发展,不仅容量迅速

增大,而且制造成本也逐渐降低,目前已经以固态硬

盘(Solid State Drive,SSD)的形式进入了很多实际

的存储系统中,获得实际的应用。 但 SSD 的成本目

前仍然比磁盘高很多,因此目前多和磁盘构成混合

存储,这样既能提升系统性能,又能用较低的成本得

到很大的存储容量。 基于 SSD - 磁盘混合存储来构

造 OLTP 数据库系统是一种提升数据库性能的有效

方法。
OLTP 数据库要处理大量的交易请求,既需要

大量的查询等读操作,同时也需要更新表和索引,
有大量的随机写操作。 在存储层引入 SSD,尤其是

用来存储一些访问频繁的数据,能够充分利用 SSD
的访问性能明显高于磁盘的优点,尤其是对于随机

读写操作,从而提升 OLTP 数据整体的性能和服务

能力。
但各种应用情况下数据库中数据特征、访问特

征都有很大差别,数据库不可能出厂时就确定一种

普适的、面向混合存储的数据分布优化策略,最理想

的情况就是在运行时能够自适应,根据应用特征自

动调节数据分布。
本文提出一种面向混合存储的 OLTP 数据库数

据分布自适应优化算法,可自动适应应用的特征,并
通过观测判断各个数据元素的性能,从而在 SSD 和

磁盘之间自动形成理想的数据分布。

2　 相关工作

2. 1　 闪存和固态硬盘

随着闪存在容量上的迅速增长和成本的降低,
以闪存作为存储介质的新型固态硬盘已经在企业得

到实际的应用。 SSD 最大的优点就是随机读写性能

高,较普通磁盘的读写性能要高出 1 个 ~ 3 个数量

级[1],其中随机读性能比随机写性能更好。 对于连

续读写操作,SSD 较普通磁盘高出 2 倍 ~ 4 倍[2]。
SSD 的随机和连续的读性能都比相应的写性能

要高,这个特性称为读写不平衡[3],这不同于磁盘的

读写性能平衡的特性,在一些情况下可能带来不利

的影响。 比如数据从一块 SSD 读出并写入另一块

SSD,那么由于读性能高于写性能,读操作就必须等

待写操作。
SSD 的另一个缺点是不支持写覆盖[3],和磁盘不

同,SSD 无法直接重用已经写入数据的存储单元,只
有先进行擦除操作后才能执行下次的写操作。 而且,
对于每块存储单元,允许擦除的总次数是存在上限

的,即 SSD 的使用寿命有限。 在 SSD 内部,如果部分

存储单元频繁的执行擦除写入操作,相应的存储芯片

就很容易出现擦写寿命耗尽,从而变为坏块的问题,
从而导致 SSD 无法使用。 目前主流 SSD 中闪存芯片

的每个单元只能擦除 5 000 次 ~10 000 次[4-5]。
2. 2　 OLTP 数据库和性能测试

数据库产品一般可以简单分为联机事务处理

(OLTP ) 和 联 机 分 析 处 理 ( On-line Analytical
Processing,OLAP)两大类。 OLTP 是传统关系型数

据库的主要应用形式,例如银行交易等。 OLTP 数据

库对性能要求非常高,因此引入基于 SSD 的混合存

储能够有效缓解 I / O 瓶颈,提升 OLTP 数据库的

性能。
针对 OLTP 数据的性能测试,一般都采用数据

库性能委员会发布的 TPC-C 测试[10] 。 TPC-C 模拟

了一个比较复杂并具有代表意义的 OLTP 应用环

境:一个大型的商品批发销售公司,它拥有若干个

分布在不同区域的商品仓库。 当业务扩展时,公司

将添加新的仓库。 每个仓库负责为 10 个销售点供

货,其中每个销售点为 3 00 个客户提供服务,每个

客户提交的订单中,平均每个订单有 10 项产品,所
有订单中约 1% 的产品在其直接所属的仓库中没

有存货,必须由其他区域的仓库来供货。 同时,每
个仓库都要维护公司销售的 100 000 种商品的库

存记录。
2. 3　 基于 SSD 的混合存储

尽管 SSD 在性能等方面有明显的优势,但由于

其价格相对较高,而且具有擦除寿命的限制,因此一

般企业还是多以混合存储的形式使用 SSD,即由

SSD 和 HDD 来构成混合存储。 具体混合的方式分

为两大类: (1 ) SSD 作为内存之下的二级缓存;
(2)SSD代替部分磁盘,负责存储一部分数据。

由于 SSD 缓存接入系统就可以直接使用,不需

要对原有系统进行修改,因此现在基于这种结构的

技术比较多,包括:EMC 的 FAST Cache[6],Intel 的
Turbo Memory[7],Solaris ZFS 文件系统中 L2ARC 算

法管理的闪存缓存[8],以及 Oracle 数据库中的智能

闪存缓存[9] 等。 但是 SSD 缓存的主要挑战是 SSD
的写入量太大,容易导致 SSD 较短时间就报废。
SSD 代替部分磁盘构成混合存储的方案如果设计合

理,可以避免写入量过大的问题,也能够得到更好的

性能加速,也是本文所关注的方案。

3　 自适应优化算法

3. 1　 数据分布自适应优化算法

图 1 给出了数据分布自适应优化算法的流程,
算法周期性执行,每个周期中分为观测、决策、数据

迁移几个主要步骤。
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图 1　 数据分布自适应优化分布算法流程

　 　 首先经过较长时间的观测期,算法会记录每个

表和索引的访问特征,以便进行后续的决策。 在决

策步骤中,会根据 SSD 的空间,以及各个表和索引的

访问特征对其进行排序,排序方法由具体的决策策

略决定。 在决策之后,算法会判断是否需要执行数

据迁移方案:如果是第一次决策,SSD 还是空白状

态,或者此次决策方案和目前 SSD 中存储的数据差

异较大,则执行数据迁移;否则不执行,此周期结束。
如果需要执行数据迁移,则目标是将决策中排序最

前面的若干个表和索引存入 SSD 中,直至 SSD 空间

基本被占满。
3. 2　 混合存储优化策略

自适应数据分布优化算法框架中,数据分布决

策部分是整个算法的核心。 但实际上算法框架可以

支持多种决策策略,每种策略有自己的特点,可以在

不同环境下选择不同的策略。
(1) I / O 吞吐量优先策略

SSD 的数据访问性能全面高于磁盘。 当把 SSD
和磁盘组成混合存储时,SSD 应该承担更多的 I / O
访问,这样才能充分发挥 SSD 的性能优势;但是 SSD
的空间有限,因此 SSD 中单位容量的数据应该承担

更多的 I / O 数据访问。 具体来说,数据库中表和索

引的按照 rw / space 因子进行排序,rw / space 因子的

含义是某个数据元素(表或索引)单位存储空间数据

的读写总量的贡献值。
(2) I / O 次数优先策略

由于 SSD 相对于磁盘在随机读、写方面的性能

优势更为明显,因此应该将小块数据的随机读写请

求更多的数据元素存储的 SSD 上。 如果将尽可能多

的 I / O 次数放到 SSD 上,那么很多小块数据的随机

访问都将由 SSD 承担,而磁盘则承担自己比较擅长

的连续读写,即使访问的数据量较大,性能相对也会

比较高。 因此,本文提出的 I / O 次数优先策略按照

io / space 因子对所有表和索引进行排序。 io 指每秒

钟完成的 I / O 请求次数,它反映的是数据 I / O 访问

的频繁程度。 io / space 因子的含义是某个数据元素

单位空间的数据对访问次数的贡献值。

4　 实验结果与分析

4. 1　 实验环境

OLTP 数据库的性能测试一般采用国际标准的

TPC-C 测试(见 2. 3 节的介绍),因此本文采用 TPC-
C 测试来进行数据分布自适应优化算法的实验。 实

验中生成的 TPC-C 测试数据总量约为 13 GB,其中

所涉及的 9 个表和 11 个索引,它们各自所占空间如

表 1 所示。

表 1　 TPC-C 测试中表元素和索引元素所占空间

表

表元素 空间 / KB

索引

索引元素 空间 / KB

stock 3 541 340 pk_order_line 936 012

order_line 3 052 568 pk_stock 223 500

customer 1 827 640 ndx_customer_name 160 840

history 254 196 pk_oorder 94 052

oorder 201 164 ndx_oorder_carrier 93 420

item 10 220 pk_customer 92 540

new_order 39 560 history_pkey 66 140

district 248 pk_new_order 28 260

warehouse 76 pk_item 2 224

- 　 - pk_district 52

- 　 - pk_warehouse 28

　 　 为进行准确的测试,在服务器上搭建了完整的
实验环境。 服务器为 HP Proliant DL380,其中包括
Intel Xeon E5-2609 CPU 2. 40 GHz、16 GB 内存、4 块
SAS 1 TB 7200RPM 构成的 RAID5 磁盘阵列,以及
1 块三星的 128 GB SSD。

数据库软件采用开源的 PostgreSQL,PostgreSQL
是当前最流行的对象关系型数据库之一,主要用于
OLTP 应用。 其主要特点是开源、功能完备、高可扩展
性、可编程性强等[11]。 而 TPC-C 测试工具采用开源
的 BenchmarkSQL[12]。
4. 2　 性能测试

本部分在上述实验环境中应用本文提出的数据
分布自适应优化算法,分别测量了以下 2 种优化策
略的性能。 性能指标采用了 TPC-C 测试中常用的
tpmC 指标,即平均每分钟可以完成多少次事务
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处理。
(1) I / O 吞吐量优先策略
I / O 吞吐量优先策略在观测阶段会按照数据元

素单位存储空间的读写访问总量对所有数据元素进
行排序,并优先选择排名靠前的数据元素进入 SSD
存储,TPC-C 测试实验中排名前 10 位的数据元素如
表 2 所示。

表 2　 I / O 吞吐量优先策略对数据元素的排序

数据元素 Read / KB Write / KB rw / space

pk_warehouse 39 768 80 052 4 279. 29

pk_district 40 584 80 880 2 335. 85

warehouse 40 664 84 968 1 653. 05

district 31 076 86 712 474. 95

pk_item 29 508 83 036 50. 60

item 52 868 80 568 13. 06

pk_new_order 51 788 104 168 5. 52

new_order 36 748 99 644 3. 45

pk_oorder 136 196 140 988 2. 95

pk_customer 80 132 177 844 2. 79

ndx_oorder_carrier 60 012 171 716 2. 48

pk_stock 80 484 445 924 2. 36

stock 4 187 256 2 363 364 1. 85

ndx_customer_name 97 172 185 264 1. 76

history_pkey 29 380 81 524 1. 68

oorder 64 424 104 516 0. 84

history 33 488 87 448 0. 48

customer 230 856 339 200 0. 31

pk_order_line 93 160 155 976 0. 27

order_line 99 312 137 340 0. 08

　 　 基于表 2 的结果,图 2 给出了不同 SSD 大小的
情况下,整个数据库系统的 tpmC 值,即性能情况。
由图 2 可知,随着混合存储中 SSD 空间占总空间比
重的增大,数据库系统的性能提升非常明显,基本上
是线性增加。 其中当 SSD 空间占混合存储总空间的
比例约为 40% 左右时,性能提升更为迅速。

图 2　 OLTP 数据库性能随 SSD 空间增长的变化曲线 1

　 　 值得注意的是 SSD 空间比例在 40% 附近经历

一个性能快速上升的阶段后,有一个性能短暂下降

的过程。 其原因主要是增大 SSD 空间存储更多内容

时,按照本文方案,SSD 中新增内容的热度比之前有

所下降;但新增数据却要抢占有限的 SSD 访问带宽。
由于新增数据热度和之前 SSD 中数据相差较大,因
此导致性能有短暂的下降。

(2) I / O 次数优先策略

相对于前一种策略,I / O 次数优先策略更倾向

于把小块数据的随机访问定向到混合存储中的

SSD,获得更好的性能提升。 在算法的观测阶段,
I / O次数优先策略会以数据元素单位存储空间的读

写 I / O 总次数来作为排序标准。 观测结果如表 3 所

示,其中, IO / space 为单位存储空间每小时的 IO
次数。

表 3　 I / O 次数优先策略对数据元素的排序

数据元素 IO / s IO / space

pk_warehouse 0. 84 108. 00

pk_district 0. 86 59. 54

warehouse 0. 89 42. 16

district 0. 93 13. 50

pk_item 0. 88 1. 42

item 1. 01 0. 36

pk_new_order 1. 62 0. 21

pk_stock 12. 41 0. 20

pk_oorder 5. 02 0. 19

pk_customer 4. 50 0. 18

ndx_oorder_carrier 3. 72 0. 14

new_order 1. 53 0. 14

stock 132. 42 0. 13

ndx_customer_name 5. 34 0. 12

history_pkey 1. 04 0. 06

oorder 1. 78 0. 03

customer 11. 95 0. 02

history 0. 95 0. 01

pk_order_line 2. 62 0. 01

order_line 2. 24 0. 00

　 　 基于表 3 的决策结果,图 3 给出了不同 SSD 大
小的情况下,整个数据库系统的 tpmC 值。 由图 3 可
知,I / O 次数优先策略的规律与 I / O 吞吐量优先策
略非常相似,区别并不大。 这也说明不论是以吞吐
量为标准,还是以 I / O 次数为标准,只要将 I / O 更集
中的数据元素存储于 SSD,混合存储方案对 OLTP
数据的性能提升效果就非常明显,基本可以达到线
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性提升。 投入越多的 SSD,就可以得到近乎同比例
的更高性能。

图 3　 OLTP 数据库性能随 SSD 空间增长的变化曲线 2

　 　 对于 I / O 吞吐量优先策略,SSD 空间占比从
5. 5% 提升到 65. 9% 时, tpmC 可以提高到 5. 44 倍
(1 220 / 224. 3);而 I / O 次数优先策略,当 SSD 空间
占比从 5. 5% 提升到 66. 3% 时, tpmC 可以提高到
5.53 倍(1 227.4 / 222.1)。

5　 结束语

本文提出了一种基于混合存储的 OLTP 数据库
的数据分布自适应优化算法,可通过自动观测决定
数据库在 SSD 和磁盘之间的优化数据分布。 基于实
际数据系统的 TPC-C 实验结果证明,本文提出的优
化算法和 2 种优化策略,可以实现 OLTP 数据库性
能的线性提升。
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