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摘　要：在传统数据存储技术的基础上提出以固态硬盘为缓存的存储技术，结合固态硬盘的写缩减技术，实现热点

数据与冷数据在内存－固态硬盘－机械磁盘之间的分级缓存与存储机制，从而能充分利用内存资源，增强与ＣＰＵ的

数据交互能力，进而有效提升大数据环境下的数据处理速度．
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１　引言

近年来，随着互联网、物联网、云计算、三网融合
等ＩＴ与通信技术的迅猛发展，数据的快速增长成
为许多行业共同面对的严峻挑战和宝贵机遇，因而
信息社会已经进入了大数据时代．大数据的出现对
传统的数据收集、数据存储、数据处理以及数据挖掘
提出了新的挑战［１］，而数据存储作为大数据处理过
程中一个非常重要的环节，利用现有技术优化和提
升大数据的存储性能乃至彻底解决大数据的存储问

题，更好地进行大数据处理以及进一步推动大数据
技术的研究具有重要意义［２］．本文综合利用固态硬
盘和机械硬盘的优势，提出以固态硬盘为缓存的存
储技术，即在传统的内存－机械硬盘缓存和存储结构
中增加固态硬盘一级作为二级缓存来提升大数据环

境下的海量数据的缓存和存储性能，对提高大数据

的处理效率具有重要作用．

２　大数据对传统存储技术的挑战

２．１　传统的数据存储技术
在大数据时代到来之前，传统的数据存储技术

采用内存－机械硬盘的缓存和存储结构．在传统的数
据存储技术条件下，有限数目的内存和机械硬盘直
接进行数据交互．在这种环境下，机械硬盘作为唯一
的永久存储设备，内存作为ＣＰＵ 和机械硬盘之间
唯一的缓存设备，其优点是结构简单，可靠性较高，
缺点是计算机数目有限，导致无论是缓存还是存储
设备，扩展能都力非常有限．
在大数据环境中，从存储技术层面看，传统技术

的本质特点是缓存和存储结构单一，随着大数据对
处理性能要求的提升，内存和机械磁盘二者之间的
数据交互能力将会成为数据处理性能的瓶颈之一．
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２．２　大数据及对传统存储技术的挑战
随着互联网、物联网、云时代的来临，大数据

（Ｂｉｇ　ｄａｔａ）也吸引了越来越多的关注．所谓大数据，
或称巨量资料，指的是所涉及的资料量规模巨大到
无法透过目前主流软件工具，在合理时间内达到撷
取、管理、处理，并整理成为帮助企业经营决策更积
极目的的资讯［３］．大数据不同于传统的数据，目前业
界普遍认为大数据具有４Ｖ＋１Ｃ特性，即 Ｖｏｌｕｍｅ
（大量化）、Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（快速化）、Ｖａｒｉｅｔｙ（多样化）、Ｖｅ－
ｒａｃｉｔｙ（价值密度低）以及Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ（复杂度）．
基于大数据的４Ｖ＋１Ｃ特性，传统的缓存和存

储技术已不能满足大数据分析和处理的需求，以下
主要就应对大数据的 Ｖｏｌｕｍｅ（大量化）和 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
（快速化）特性来说明大数据对传统的缓存和存储技
术带来的挑战．
大数据的大量化特性指数据规模通常可达到

ＰＢ级别或者更大，虽然可以利用Ｇｏｏｇｌｅ的ＧＦＳ或

Ｈａｄｏｏｐ的 ＨＤＦＳ等分布式文件系统对该级别的海
量数据进行存储．但是在对这些已经存储的海量数
据进行分析处理的过程中，虽然可以基于 ＭａｐＲｅ－
ｄｕｃｅ模型［４］将每个数据处理任务分层次划分若干
个小任务，实现处理并行化，然而 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行
处理的思想并没有解决传统存储技术中内存和机械

硬盘之间速度不匹配的问题，即机械硬盘的Ｉ／Ｏ速
度始终是瓶颈．并且大数据环境中，在数据处理平台
配备海量内存的情况下，海量内存与基于机械硬盘
的分布式文件系统之间的速度不匹配问题急剧累

积，瓶颈效应将会更加明显［５－８］．
在这样的背景下，大数据处理平台的内存资源

就得不到充分利用，ＣＰＵ与机械硬盘的数据交互能
力也因此受限，进而影响到大数据的分析处理速
度［９－１０］，即大数据处理的快速化特性得不到保证，甚
至超出了大数据处理者所能忍受的极限［１１］．

３　以固态硬盘为缓存的存储技术

３．１　固态硬盘简介
闪存固态硬盘（ＳＳＤ）采用固态电子存储的

Ｆｌａｓｈ芯片阵列而制成的硬盘，由控制单元和存储
单元组成，该类固态硬盘最大的优点就是可以移动，
且数据保护不依赖电源［１２］．
闪存固态硬盘和与机械硬盘存在显著的差别，

它们的主要参数比较如表１所示．
通过以上参数对比可知，闪存固态硬盘具有读

写速度快、重量轻和功耗低的优势，但受容量价格

比、使用寿命和数据可恢复性这些因素的限制，在目
前条件下，一些应用环境中可以使用固态硬盘代替
机械硬盘，但不是完全代替，即在固态硬盘和机械硬
盘混合使用环境中综合利用二者的优势，提升数据
的存储和读取性能［１３］．

表１　固态硬盘和机械硬盘主要参数对比

对比项 固态硬盘 机械硬盘

存储和读取速度 快速存储和随机读取 存储和读取速度比ＳＳＤ慢

容量价格比 相对较低 相对较高

使用寿命 短 长

数据可恢复性 基本不可回复 可恢复部分或全部

重量／功耗 相对较轻／高 相对较重／低

　　为了充分利用固态硬盘随机读取速度快的优势，
同时兼顾闪存具有擦写次数限制的问题，本文提出了
基于固态硬盘的写缩减技术．所谓写缩减技术，一方
面利用固态硬盘进行数据缓存时，应尽量将机械硬盘
中复用次数比较多的数据页写入固态硬盘上，反之则
没有必要写入固态硬盘，调用时可直接从机械硬盘读
入内存；另一方面，修改数据页的物理日志通常都是
小数据量的，不适宜采用固态硬盘存储，因此通过仅
将改变数据的物理日志保存到机械硬盘，而数据页始
终在固态硬盘上保持原始状态，等待脏页需要从固态
硬盘上淘汰时，才一次性将物理日志应用于数据页，
写回机械磁盘，这样可以大大减少固态硬盘的写次
数［１４］；另外，当需要从固态硬盘调页进入内存缓存
时，需要将与数据页相关的物理日志全部应用于数
据，形成最新版本的数据页后，写入内存．
３．２　以固态硬盘为缓存的分层管理机制
固态硬盘在性能上相对传统机械硬盘有了明显

的提升，但是在容量价格比、寿命等方面还有不足之
处，并且传统硬盘通过ＲＡＩＤ等技术在顺序读性能
上也能达到要求．因此，在目前这一阶段，大数据存
储需要考虑固态硬盘与机械硬盘相结合的缓存和存

储技术［１５］．
本文提出的多级缓存机制支持大内存环境与固

态硬盘设备，能够在海量内存及配备固态硬盘的硬
件环境下充分利用内存资源［１６］，支持实现热点数据
与冷数据在内存－固态硬盘－机械磁盘之间的分级缓
存与存储机制，具体管理机制如图１所示．
在本分层缓存管理机制中，在机械硬盘和ＣＰＵ

之间的缓冲区由传统的单一的内存作为缓存区转变

为由内存和固态硬盘（ＳＳＤ）共同组成的分层缓冲
区，其中，由于内存存储器有着比固态硬盘更快的数

１４
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图１　分层缓存管理示意图

据读取速度，所以内存作为直接和ＣＰＵ交互的缓
存，称之为一级缓冲区，固态硬盘主要通过内存与

ＣＰＵ进行间接交互，称之为二级缓冲区．在这样的
缓存机制中，结合固态硬盘随机读速度快及写入次
数有限，使用ＲＡＩＤ技术［１７］的机械磁盘读速度与固
态硬盘大致相当的特性，可将访问频繁的热点数据
和随机读数据从机械硬盘读出写入ＳＳＤ缓冲区，需
要访问这些数据时再从ＳＳＤ缓冲区读入内存与

ＣＰＵ进行交互，而将访问频率低的冷数据和顺序读
数据直接存放在机械硬盘上，需要访问这些数据时
直接将数据读入内存与ＣＰＵ进行交互．
３．３　以固态硬盘为缓存的页操作策略
相对于传统的存储技术，本文提出的多级缓存

机制在内存－机械硬盘结构的基础上增加固态硬盘
作为二级缓冲区，即采用内存－固态硬盘－机械硬盘
缓存和存储技术，为充分发挥出这种固态硬盘与机
械硬盘相结合的缓存和存储技术的优势［１８］，在缓冲
区的页操作的过程中需要运用不同于传统存储技术

体系中的页操作策略．
（１）缓冲区页读取策略
数据页的存储位置有三个，即内存缓冲区、ＳＳＤ

缓冲区、机械磁盘，相应的对于同一页数据也就有三
个版本，即内存缓存页、ＳＳＤ缓存页＋物理日志、机
械磁盘页．但在任何时候，前面位置中存放的页为数
据的最新版本，并且对于ＳＳＤ缓存和机械磁盘页的
更新都遵循先写日志原则［１９］．
结合固态硬盘的写缩减技术，当内存缓存缺页

时，页读取策略如图２所示，其中ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｍ
表示编号从１到ｍ的ｍ 个数据页，Ｌｐ１ｔ１表示数据页

ｐ１在ｔ１ 时刻由于更新而写到机械硬盘的物理日志，

依此类推……（下同）．

图２　缓冲区页读取策略

先检查ＳＳＤ缓存区，如果存在该数据页，则从

ＳＳＤ缓存区读入该页数据的原始版本到内存缓存
区，并且根据关联的物理日志对内存页数据进行修
改，以保证内存缓存区中的数据页始终是最新版本．
如果ＳＳＤ缓存中不存在该数据页，则从机械磁

盘中直接将该数据页读入内存缓存区，同时根据该
页的数据特点即数据访问的频率，随机访问还是顺
序访问来决定该数据页是否需要写入到ＳＳＤ缓存
区中，如果访问频率比较高或者是随机访问则将该
数据页写入ＳＳＤ缓冲区中，反之则不写．

（２）缓冲区页更新策略
当内存缓存区中页更新后，按照先写日志原则，

事务提交时总会先更新机械磁盘上的物理日志，然
后检查该数据页是否在ＳＳＤ缓冲区中．如果不在，
则直接用内存缓冲区中更新后的数据页写入机械硬

盘替换该数据页的旧版本；如果在，则结合写缩减技
术和该数据页的特点决定该数据页是继续以原始版

本保留在ＳＳＤ缓存中，还是直接将此页设置为失
效，纳入空闲页管理．
如果该更新页在最近的一段时间内访问频率比

较高或者是随机访问，则将该数据页继续保留在

ＳＳＤ缓冲区中，并且不做任何修改，并且将相关的
更新日志写到机械硬盘上；如果该更新页访问频率
不高或者是顺序访问，则将ＳＳＤ缓冲区中的该页设
置为失效并将该页所占空间纳入空闲区管理，内存
缓冲区中更新后的数据页写入机械硬盘替换该数据

页的旧版本．具体更新策略如图３所示，其中①表示

ｐ２在ＳＳＤ缓冲区中保持不变，②表示将ｐ２纳入空闲
区管理，③表示ｐ２的物理日志应用到ｐ２并写入机械
硬盘，④将某时刻ｐ２更新的物理日志写入机械硬
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盘；而且①④是同时出现的，②③也是同时出现的，
并且①④与②③不会同时进行．

图３　缓冲区页更新策略

（３）缓冲区页淘汰策略
考虑内存与固态硬盘特性的不同，以及应用性

质的不同，内存缓冲区管理器和ＳＳＤ缓冲区管理器
需要采用不同的脏页淘汰策略．
当内存缓冲区需要淘汰脏页时，如果ＳＳＤ缓存

区中存在该页，则ＳＳＤ缓存区管理器不做任何操
作，因为ＳＳＤ缓存需要始终保存数据页的原始内
容，此时它与机械硬盘上与该数据页相关的物理日
志共同构成了数据的最新版本．
如果ＳＳＤ缓冲区中不存在该页，则直接刷新写

入机械磁盘替换原旧版数据页．内存缓冲区的脏页
淘汰具体策略如图４所示．

图４　缓冲区页淘汰策略

当ＳＳＤ缓冲区需要淘汰脏页时，如果内存缓存
区有此页，则直接将此页淘汰，因为内存中已经存在
最新的数据版本．
如果内存缓存区中无此页，则先将ＳＳＤ缓冲区

中的此页读入内存，然后读入物理日志，将累计的物

理日志一次性应用于该数据页，最后写入机械磁盘，
最后再将此页从ＳＳＤ缓冲区中淘汰．ＳＳＤ缓存区中
淘汰脏页的策略如图５所示．

图５　ＳＳＤ缓冲区页淘汰策略

利用以上技术，ＳＳＤ缓存中的数据页除了一次
性从机械磁盘更新到固态硬盘上的ＳＳＤ缓存外，不
存在其他写入的操作，这样充分发挥了固态硬盘随
机读能力强的优势，提升了大数据环境下对海量数
据的处理速度，同时避免了频繁小数据量随机写请
求的性能下降和对寿命的影响［２０］．

４　以固态硬盘为缓存的存储技术的优势

在以固态硬盘为缓存的存储技术中采用多级缓

存机制，其中作为二级缓存的固态硬盘在一些页操
作过程中能有效缓解内存和机械硬盘速度不匹配的

问题，充分体现了以固态硬盘为缓存的存储技术的
优势，具体分析如下：
在缓冲区的页读取策略中，当需要从机械硬盘

中读取一数据页到内存中进行处理时，并且该数据
页同时存在于ＳＳＤ缓存区时，可直接从ＳＳＤ缓冲区
将该数据页读入内存并将相应的物理日志写入即可

使用数据．此种情况下，一是在不考虑数据页定位问
题时数据从ＳＳＤ到内存比从机械硬盘到内存速度
要快得多；二是在不考虑ＳＳＤ和机械硬盘分别读数
据到内存的速度问题时，由于固态硬盘不使用磁头，
数据页定位也比机械磁盘要快，此时页读取速度肯
定要比传统技术快．同时记录机械硬盘中每个数据
页的访问频率和访问方式（随机访问还是顺序访问）
决定是否加入ＳＳＤ缓冲区，保证了ＳＳＤ缓冲区的更
新．在本页读取策略中，最坏情况是要从机械硬盘中
读入内存的数据页不在ＳＳＤ中，读取时直接从机械
硬盘到内存，此即传统存储技术［２１］．综合考虑两种
情况，以固态硬盘为缓存的缓存和存储技术能有效

３４



提升页读取速度．
在缓冲区页更新策略中，如果内存缓冲区中的

更新页存在ＳＳＤ缓存区中并且访问频率高或者随
机访问，则直接将更新日志写到机械硬盘，当更新页
最终需要写到机械硬盘上时，只需要一次将数据页
写到机械硬盘同时将所有物理日志（在有日志的情
况下）一次性应用于数据页即可完成一次更新．在本
页更新策略中，最坏情况是内存缓冲区中的更新页
访问频率低或者顺序访问，此时内存中更新一次数
据页就需要写入机械硬盘一次，此即传统存储技术．
综合考虑两种情况，以固态硬盘为缓存的缓存和存
储技术能有效提升页更新速度．
综合以上分析可知，以固态硬盘为缓存的存储

技术能够有效提升页的读取和更新速度，即提高数
据的读写速度，进而提升了大数据环境下对海量数
据的处理速度，能够有效缓解或者应对大数据对传
统存储技术带来的挑战．

５　结束语

本文提出大数据环境下的以固态硬盘为缓存的

缓存和存储技术，结合固态硬盘的写缩减技术［２２］，
能有效提升大数据环境下数据分析与处理效率，对
推动大数据的理论研究和实际应用具有积极的

意义．
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