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闪存数据管理研究综述

陈玉标， 李建中， 高　 宏

（哈尔滨工业大学 海量数据计算研究中心， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 闪存固态盘逐渐取代磁盘成为主流存储，由于存储性质相异，因而基于磁盘的数据管理技术在闪存设备上很难发挥

闪存设备的特性。 因而需要对数据管理的各个子模块，针对闪存环境设计专门的优化算法。 本文对目前闪存数据管理的各

个研究领域进行整理和总结，让读者了解目前基于闪存特点的优化算法主要思路和方法，以及存在的不足缺点。 最终的目的

是让读者对整个研究领域的主要脉络有比较精准的把握。
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０　 引　 言

近些年，处理器和传统磁盘之间的性能代沟越

来越大，外存储器的性能成为很多外存索引和算法

的瓶颈。 加之大数据时代的到来，使得该瓶颈缺点

愈加明显。 随着闪存和固态盘的出现，大大缩减处

理器和外存存储器之间的代沟。 由于闪存和固态盘

的存储机理完全不同于磁盘，很多基于磁盘的优化

研究不再有效。 因而，近年来闪存存储设备已经引

起大家强烈的兴趣和广泛研究，基于闪存和固态盘

的数据管理也成为一个热门的研究领域。
早些年，数据管理系统中的索引和算法主要是

针对磁盘的 Ｉ ／ Ｏ 特性进行设计和优化。 由于闪存介

质和磁盘存储的原理完全不同，因而拥有完全不同

的 Ｉ ／ Ｏ 特性。 磁盘又叫机械硬盘，其以磁作为存储

介质，因而包含读写磁介质的磁头和驱动磁头的转

动装置。 当读写数据时，需要先将磁头指向读写的

目标地址，这个过程叫做寻道，即通过转动盘片和移

动磁头来定位数据在磁盘中的位置。 然后，读取该

位置的数据或将数据写进该位置。 根据上述磁盘读

写的过程很容易看出，磁盘读写对于顺序读写性能

会比较好。 当遇到随机读写时，大量的时间花费在

寻道过程中，从而导致随机读写带宽极剧下降。 闪

存作为一种半导体电子设备，其内部不包含任何机

械部件，完全靠电路控制来进行数据读写操作，避免

了磁盘的缺点。 因而，之前基于磁盘 Ｉ ／ Ｏ 特点做的

优化工作不再有效，在闪存固态盘上需要被重新设

计和研究。 相对于磁盘，闪存拥有以下特点：
（１）读写延迟低：闪存是纯粹的电子器件，内部

所有操作都是由电路实现。 因而闪存读写延迟很

低，且读写延迟和寻址的位置无关。 因而，对于闪存

没有缓存的芯片，顺序读写和随机读写延迟相同。
（２）读写单元页：页是闪存芯片操作的最小物

理读写单元。 所有上层的大块读写最终在闪存芯片

层面都会分解成页物理单元进行操作。 闪存内一个

块中包含很多页，但页的写并不是随意的。 已经写

过的页是不能进行写的，写前必须进行擦除操作；有
些 ＭＬＣ、ＴＬＣ、ＱＬＣ 多层结构的闪存芯片，要求上层



页写过之后，才能写下层页；而另外一些闪存芯片写

块中，必须前序的页都写过才能进行下一个位置页

的写入等。 当然，由于真实的闪存设备上层都会配

置一个 ＦＴＬ（闪存翻译层），通过异步读写，重新映

射的方法，可以完全对用户隐藏这些限制。
（３）读写不对称：闪存设备的存储单元的写操

作采用 ＩＳＰＰ 技术，不断对存储单元进行加电压来进

行充电，直到达到指定电位。 因而，该过程很费时。
而读过程，只需要获取存储单元的电位大小即可，因
而很迅速。 因而，闪存的读操作和写操作之间的延

迟相差会比较大，这就是闪存的读写不对称。
（４）写前擦除机制：由于闪存存储单元的写操

作是一个充电过程，且充的是电子。 因而，即将被写

的存储单元为了确保写入成功，在此之前必须释放

所有电子。 闪存引入一个批量的放电操作，叫做擦

除。 擦除的延迟很高，如果按照磁盘的更新方式，对

所有数据进行“就地更新”，那么就会对已经写过的

数据页进行写。 由于写前擦除机制，延迟会非常大。
为了优化写操作，闪存引入“异地更新”策略。 即每

次对数据页进行修改重写，都会寻找一个新的空白

页进行写入操作。 其会在闪存上设计一个闪存翻译

层（ＦＴＬ），实时保持虚拟地址到物理地址的映射。
这样看来，对于上层用户来说，写的还是同一虚拟地

址页，但实际写的是不同的物理地址。
（５）擦除粒度大：闪存为擦除的单元称为块，块

要比页大很多。 如图 １ 所示，１ 块（ｂｌｏｃｋ）包含 ２５６
页（ｐａｇｅ）。 即这里擦除一块就会对块内 ２５６ 页进行

擦除。 擦除之后的页都是待写页。 如果块内已经被

写页，又有写操作需求，就还需要重新对整个块进行

擦除。 每个块都有自己的寿命，擦除次数是有限制

的。 超过次数限制的块，块内数据就会降低安全性。
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图 １　 闪存包结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｐａｃｋａｇｅ

　 　 闪存的特点中有些是优点，有些是缺点和限制。
目前，基于闪存的数据管理技术已经取得了不错的

进展，其整体的思路都是想办法去发挥闪存的优势

（如随机读），尽量避免其缺点（如时间成本高和寿

命缩减的擦除操作）。 为此本文将按照闪存上数据

管理各个研究方向分别进行归纳整理。

１　 闪存存储系统

大数据时代到来，对于存储系统的要求越来越

高。 对于这些存储系统，性能和耗能这两项指标都

至关重要。 由于闪存和固态盘性能高且耗能低，因
而被考虑应用于存储系统平台。 ＦＡＷＮ［１］ 是一个

ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ 存储系统，其用一些低能耗的处理器和低

能耗的闪存设备搭配，来平衡计算和 Ｉ ／ Ｏ 能力，使得

整体分布式数据处理平台耗能变低。 内存很珍贵，
且成本耗能非常高，于是在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｆｕｓｉｏｎ Ｔａｂｌｅｓ［２］

系统中，动态配置固态盘作为内存的拓展。 为了更

充分地开发闪存存储的性能，Ｇｏｒｄｏｎ［３］ 实现了一种

新的 ｆｌａｓｈ 翻译层，其能针对数据密集型工作负载和

大型闪存存储数组，充分发挥闪存性能。 这些存储

系统平台都是直接利用闪存低能耗和高读写带宽的

特点直接对其进行优化。

２　 闪存文件系统

文件系统作为上层应用和底层存储之间的关键

环节，对于其优化具有重要意义。 早前，有放弃索引

结构的极端方式。 如，Ｐｉｌｏｔ［４］直接通过一个 ６４ 位的

ＵＩＤ 来进行数据访问和定位，其明显的缺点就是对

于代价更高的写操作表现会非常差。
２．１　 日志结构

主流文件系统，从磁盘开始主要采用日志结构。
日志结构的文件系统主要分为两种类型：一种是日
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记方式［５－８］，另外一种是日志方式［９］。 日志结构的

文件系统对于随机写性能表现良好，但随机写在闪

存存储器上依然是个痛点，因而基于日志结构的闪

存文件系统也应运而生。 其中基于日记方式的文件

系统有 ＪＦＴＬ［１０］ 和 ＪＦＦＳ［１１］。 ＪＦＦＳ 直接在闪存上根

据闪存特性，建立最简单的日记系统；而 ＪＦＴＬ 将日

记系统建立在 ＦＴＬ 上，为保证数据一致性，将会同

时修改在闪存日记区域和数据区域记录。 由于闪存

块的寿命有限，坏块对于闪存的性能和可靠性影响

比较大，因而如何去保证闪存块内的磨损均衡至关

重要。 ＳＦＳ［１２］通过记录块的使用情况，并采用对冷

热数 据 分 组 的 办 法 来 实 现 磨 损 均 衡 的 目 的。
Ｆ２ＦＳ［１３］虽也采用冷热数据分组的方式，但其会根据

文件和数据的类型来进行分组，以避免粒度小、频繁

而代价高昂的元数据写操作。
２．２　 对象存储和其它

除此之外，考虑数据特点，为了解决和处理数据

的离散单元问题，基于对象存储的闪存文件系统的

ＯＦＳＳ［１４］ 应运而生，其主要考虑将存储数据的结构

和闪存存储器内部结构相适应。 考虑到闪存读写不

对称特点，ＲｅｃｏｎＦＳ［１５］ 尝试去设计持久性的目录树

来平衡读写的性能。 针对固态盘内部并行性，
ＰａｒａＦＳ［１６］在固态盘内部各个环节，利用加速内部并

行性来提高文件系统性能。
２．３　 开源项目

目 前， 最 主 流 的 开 源 项 目 是 Ｙａｆｆｓ［１７］ 和

ＪＦＦＳ［１１］，被广泛应用和采纳的文件系统，都已被闪

嵌入到 Ｌｉｎｕｘ 内核中，对于闪存文件系统的开发学

习具有重要推动作用。

３　 闪存转换层

闪存翻译层（ＦＴＬ）是固态盘内部最核心的组

件，主要负责逻辑地址到物理地址的映射、垃圾回

收、磨损均衡、断电恢复等。 通过实现上述功能，其
隐藏了固态盘内部的结构，让用户可以像磁盘一样

使用固态盘。 由于 ＦＴＬ 的表现直接影响着整个固

态盘的数据和性能，因此 ＦＴＬ 作为固态盘企业的核

心资产，属于商业机密，但在学术界对 ＦＴＬ 进行了

详细的研究。
３．１　 同质固态盘 ＦＴ

按照映射单元，可以将 ＦＴＬ 分为：页级别 ＦＴＬ、
块级别 ＦＴＬ、混合 ＦＴＬ 和变长映射 ＦＴＬ ４ 种类型。
页级别 ＦＴＬ 能将请求的逻辑页面映射到闪存空间

中的任何物理页面。 因此，该映射机制很灵活，具有

很高的闪存页面利用率。 其代表性工作在文献［１８
－２０］中有所体现。 块级别 ＦＴＬ 是将请求的逻辑块

映射到闪存空间中的任意物理块。 页寻址是块地址

加上偏移量来获得，这样做的优点是映射表会小很

多，占用更少的内存，减少固态盘的制作成本；缺点是

会造成闪存空间的浪费，以及垃圾回收代价增加。 其

代表性工作在文献［２１－２２］中有所体现。 混合的

ＦＴＬ，结合页级别映射和块级别映射的优点，使得 ＦＴＬ
即具备页级别映射灵活性的特点，又具备块级别映射

表小的优点。 实现方式是将固态盘内的块分为数据

块和日志块两类，数据块采用块映射保存数据，日志

块采用页映射保存更新信息。 由于日志块占整体固

态盘的比例很低，因而页映射表很小。 ＬＡＳＴ［２３］、
ＢＡＳＴ［２４］、Ａ－ＳＡＳＴ［２５］、ＳＡＳＴ［２６］、ＳｕｐｅｒＢｌｏｃｋ－ＦＴＬ［２７］均

采用混合 ＦＴＬ 设计。
无论页级别映射或块级别映射，均是定长映射。

而对于多媒体场景，大部分访问是大批量顺序写操

作，定长映射会带来映射表的冗余。 因而文献［２８］
提出一种变长的映射机制，来实现映射粒度的动态

调整。 这种映射的缺点，就是 ＦＴＬ 的逻辑地址到物

理地址翻译速度会很慢。
３．２　 混合固态盘 ＦＴＬ

一般情况下，默认固态盘内部闪存介质是单一

的。 例如：闪存均采用 ＭＬＣ 固态盘，面向同类型闪

存的 ＦＴＬ 统称为同质固态盘 ＦＴＬ。 ＳＬＣ 与 ＭＬＣ、
ＴＬＣ、ＱＬＣ 相比，优点是读写速度快、能耗低，缺点是

数据密度低和单价高。 为了合理的利用其特点，对
应多类型闪存介质的 ＦＴＬ 称为混合固态盘 ＦＴＬ。 实

际上 ＭＬＣ、ＴＬＣ 和 ＱＬＣ 可以通过更改设置让其当作

ＳＬＣ 使用。 因而，混合固态盘可以分为两种类型，一
种称为硬划分固态盘，即固态盘内部同时包含 ＳＬＣ
和其它多层闪存介质；另外一种称为软划分固态盘，
即虽然固态盘内部只有一种闪存介质，但是可以通

过更改设置，让固态盘内部的多层闪存的一部分当

作 ＳＬＣ 使用。 硬化分的 ＦＴＬ 算法有 ＣＦＴＬ［２９］、
ＣｏｍｂｏＦＴＬ［３０］ 和 ＤＰＡＦＴＬ［３１］ 等。 ＣＦＴＬ、 ＣｏｍｂｏＦＴＬ
和 ＤＰＡＦＴＬ 将冷热数据分别存储在 ＭＬＣ 和 ＳＬＣ 上，
用来优化整体性能。 软划分固态盘有 ＴＬＣ－ＦＴＬ［３２］、
ＨＦＴＬ［３３］。 冷热数据一般是按照访问频数来进行分

类，而 ＴＬＣ－ＦＴＬ 和 ＨＦＴＬ 是采用访问数据的大小进

行分类，其在固态盘内部维护一个 ＳＬＣ 的环形缓冲

区，当有较小的写到来时，就将其放进改写区域，通
过维护一个热数据识别方法来控制 ＳＬＣ 到非 ＳＬＣ
区域数据的迁移。

３０２第 １２ 期 陈玉标， 等： 闪存数据管理研究综述



３．３　 双模式 ＦＴＬ
固态盘的 ＦＴＬ 要同时兼顾读写操作的性能，但

一些应用只有读操作或者写操作。 文献［３４］首次

提出双模式 ＦＴＬ 的概念。 双模式 ＦＴＬ 一般包括两

种模式：一是支持随机读操作、顺序读操作，禁止随

机写操作但支持顺序写操作，能为随机读、顺序读和

顺序写提供最优的性能保证；二是支持随机写操作，
但不能保证提供最优的性能。 根据不同的应用场景

可以设置 ＦＴＬ 模式，来实现固态盘性能的最大化。
３．４　 内部并行性加速

为了利用固态盘内部并行性来加速固态盘内部

的读写操作，基于 ＤＦＴＬ 改进的 Ｐａｒａｌｌｅｌ－ＤＦＴ［３５］ 被

提出。 其提出了一个创新的 ＩＯ 调度策略，与 ＤＦＴＬ
一起工作以打破 ＤＦＴＬ 数据访问地址转换操作的耦

合，并行地安排 ＤＦＴＬ 地址转换和数据访问操作，允
许固态盘使其闪存访问通道资源，两种类型的操作

都是完全并行的。

４　 闪存数据库日志

闪存数据库的管理通常采用页管理，有时候也

会采用日志管理的方式［３６］。 由于闪存的更新都是

异步更新，因而如果能跳过 ＦＴＬ 在固态盘内部进行

优化，便可以将所有更新过程中的历史物理页直接

当作日志记录。 这种方式对于写操作性能优秀，但
是读成本代价很高。 大部分情况下，闪存数据库的

日志主要用于系统恢复［３７］。 但也有一些直接在闪

存上通过日志的方式建立 索 引 结 构， 比 如： Ｂ
树［３８－３９］。

５　 闪存数据库缓冲区

在内存中设置缓冲区，将经常被访问或最有可

能即将被访问的数据放进缓冲区中，可以明显地减

少 Ｉ ／ Ｏ，提升系统整体的性能表现。 因而对于闪存

缓冲区的优化具有重要意义。
５．１　 经典缓冲策略

早期的缓冲区研究工作，主要考虑闪存读写不

对称的特点进行优化［４０－４２］。 缓冲区维护能减少 Ｉ ／ Ｏ
的基本原理，是操作系统中数据访问的空间局域性

和时间局部性，其是超越存储介质特性的存在，因而

很多闪存固态盘上的缓冲区维护算法继承了磁盘缓

冲区的策略。 如：ＣＦＬＲＵ［４３］、ＬＲＵ－ＷＳＲ［４４］ 和 ＣＣＦ－
ＬＲＵ［４５］就是继承经典的 ＬＲＵ 缓冲区策略改进的算

法。 而 ＬＩＲＳ［４６］不仅考虑 ＬＲＵ 策略的时间临近性，
还加入了访问频数来加入缓冲区的维护策略。 ＬＩＲＳ

－ＷＳＲ［４７］想着重优化减少写操作，维护脏页频数，并
对频数进行排序，通过延迟频数高的逐出策略尽可

能少的进行写操作。
５．２　 自适应缓冲区

上述这些缓冲区算法都是基于写代价比读代价

高的特点进行设计，但不同闪存设备的读写代价比

往往不同。 因而，能够自动适应不同类型闪存的缓

冲区维护算法就变的非常必要。 ＣＡＳＥ［４８］ 通过动态

维护干净页链表和脏页链表长度，来自适应获取不

同读写代价比闪存设备的最佳配置。 ＡＣＲ［４９］ 和

ＣＲＡＷ－Ｃ［５０］ 也依据该思路进行优化。 不同的是，
ＡＣＲ 不仅能自适应不同的闪存环境，还能自适应不

同的读写访问模式，而 ＣＲＡＷ－Ｃ 是针对压缩的文件

系统环境设计。
５．３　 写合并缓冲区

频繁细粒度的写除了延迟代价高之外，还会造

成闪存固态盘内部的垃圾回收。 垃圾回收成本很

高，会造成大量的块合并和擦除操作。 为了减少块

擦除操作的次数，ＦＡＢ［５１］ 和 ＢＰＬＲＵ［５２］ 采用块作为

缓冲区的替换单元来达到此目的。 另外，基于已有

的 ＣＦＬＲＵ，加入写聚集的策略，ＣＦＬＲＵ 的优化版本

ＣＦＤＣ［５３］被提出。

６　 闪存数据索引

索引是数据管理系统中最重要的组织工具，优
秀的索引能大大提升数据访问的性能。 下面将介绍

闪存上具有代表性的几个重要索引结构的优化研

究。
６．１　 Ｂ－树优化

Ｂ 树和 Ｂ＋树在更新结构时，会涉及大量的更

新。 一般情况下该索引存储在文件中，和闪存介质

之间隔着一个 ＦＴＬ 层，其结果便是更新的写放大极

其严重。 因而，文献［５４－５６］直接在闪存介质上基

于日志的思想建立一个 Ｂ 树，这样就能让 Ｂ 树很好

的支持频繁且细粒度的更新操作。 Ｂ 树能够有效的

支持随机查询，但是对于顺序查询效果较差。 因而，
实际数据管理工具采用的核心数据结构往往是 Ｂ＋
树。 对于闪存 Ｂ＋树的优化，文献［５７］主要考虑很

好的利用固态盘内部的内存资源，一部分内存缓存

Ｂ＋树页子结点，另外一部分缓存更新请求，对更新

操作采用延迟满足的策略来实现 Ｂ＋树更新过程较

少的写操作。
６．２　 μ树优化

传统的 Ｂ 树和 Ｂ＋树每个结点的扇出都是相同
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的，而 μ 树［５８］采用一种从根结点往下，每一层扇出

以 ２ 为倍数递增式增加的方式，将一棵树存储到闪

存的一页上。 当树内有更改时，直接再存储一页。
这样做的情况下，在小数据规模维护时，任何一次更

新最多对于索引只更新 １ 页。 优点是能够减少更新

时写的页数量，缺点是同样的数据需要的索引存储

空间会增大。 相比之下，在更新比较频繁的情况下，
该索引表现会非常优秀。
６．３　 ＦＤ 树优化

基于 Ｂ＋树，ＦＤ 树［５９］ 采用和 ＬＳＭ 树类似的思

想，将其作为头部索引，在其下方加了两层有序段。
其每一层都有一定的容量，容量阶梯式增加，当上一

层满时与下一层合并。 这样能有效减少随机写带来

的写放大。 ＬＡ－ｔｒｅｅ［６０］ 采取了类似的惰性更新的思

想，区别是其通过一个级联的缓冲区，在缓冲区内优

化合并更新操作，来减少更新带来的写代价。
６．４　 哈希索引优化

哈希索引也是数据管理系统中一个重要的索引

结构，很多基本操作都需要基于该索引完成。 但是，
哈希索引对于闪存介质而言具有天然的不适应性。
因为其更新位置均是随机的，且哈希更新细粒度的

操作居多，因而会带来巨大的写放大效果。 对于插

入更新操作，ＳＡＬ－ＨＡＳＨ［６１］采用和 ＬＳＭ 树类似的思

路，通过多层合并，尽量减少随机写带来的写放大。
ＭｉｃｒｏＨａｓｈ［６２］主要的优化思路是消除时间和能耗代

价高昂的随机删除操作，通过索引和数据的调整，让
删除以块的形式进行，以达到对哈希索引的性能和

能耗进行的优化。

７　 闪存数据库查询处理

查询过程的优化和存储模式是直接相关的，因
而这里将先介绍闪存数据库的页存储模式，然后介

绍基于该存储模式的经典的连接研究工作。
７．１　 页存储模式

闪存页数据的存储主要有 ３ 种模式：ＮＳＭ（行式

数据存储）、ＤＳＭ（列式数据存储）、ＰＡＸ（混合数据

存储）。 ＰＡＸ 实际上就是在 ＮＳＭ 页内部采用类似

于 ＤＳＭ 的组织方式。 连接操作往往只需要读取、输
出和连接列相关的属性值，不需要处理所有的列属

性值。 连接操作是树查询中的核心算法，闪存连接

算法 ＲＡＲＥ－ｊｏｉｎ［６３］ 基于 ＰＡＸ 存储模式，其只选择

和查询结果相关的列属性，减少中间结果的生成来

加速整个连接过程。 缺点是相对于 ＮＳＭ 和 ＤＳＭ，
ＰＡＸ 维护成本较高。

７．２　 连接算法优化

传统的连接算法，基于磁盘主要考虑的是减少

代价很高的随机读写，增加顺序读写的比例。 但是

这种优化在支持快速随机读写的闪存上并没有明显

的优化效果。 因而，基于 ＰＡＸ 存储模式的 Ｄｉｇｅｓｔ－
Ｊｏｉｎ［６４］尝试发挥闪存的快速随机读写，来加速连接

操作执行。 Ｄｉｇｅｓｔ－Ｊｏｉｎ 分为两个阶段，第一阶段生

成摘要表，第二阶段通过随机读来连接。 难点是第

二阶段最小化页的读数据量的 ＮＰ 复杂度“页抓取

问题”。 Ｄｉｇｅｓｔ－Ｊｏｉｎ 采取启发式的方法来解决该问

题。 ＳｕｂＪｏｉｎ［６５］根据连接列进行排序形成连接子表，
然后进行连接。 ＳｕｂＪｏｉｎ 对于每个子表连接中的属

性进行 ＤＳＭ 列存储，需要连接的属性数据均从原始

数据中获取。 这样做，就是用顺序写替代随机读操

作，从固态盘的性能角度看，性能上有所提升。

８　 混合存储系统

固态盘虽然具有很好的性能优势，但其价格依

然相对比较高，且固态盘寿命有限。 数据访问往往

具有时间局部性和空间局部性，因而一种思路就是

将固态盘作为内存和磁盘之间缓存。 固态盘能有效

的支持随机读写，且相对于磁盘读写带宽高很多，磁
盘顺序读写带宽表现良好，因而另外一种思路就是

结合两者的优点，将数据合理地分配在两种存储介

质上，以实现存储系统的提升。
文献［６６－６７］尝试将固态盘作为内存和磁盘之

间的扩展缓存，来改善存储系统整体的 Ｉ ／ Ｏ 性能表

现。 文献［６８］以延长固态盘寿命为目的，结合磁盘

顺序写性能表现良好的特点，将磁盘作为固态盘的

写缓存，这样就能对写操作进行进一步的处理合并，
减少数据最终写到固态盘的写放大，减少写带来的

擦除操作，达到延长固态盘寿命的目的。 实际数据

管理中，不同数据访问的模式存在不同特点，有些数

据会被经常访问，有些访问频数比较少，有些数据是

更新密集型，有些是读密集型等等。 如果能识别出

这些数据，能够合理的分配到固态盘和磁盘上，就能

让存储系统的整体性能接近纯固态盘的存储性能。
Ｉ－ＣＡＳＨ［６９］尝试识别出写密集的数据，并将其修改

成以日志的方式存储在磁盘上，以减少固态盘的写

操作。 对于磁盘固态盘混合存储的环境，Ｈｙｓｔｏｒ［７０］

设法寻找出影响整体性能关键的数据，将其放置到

性能更优异的固态盘上，以提高整体存储系统的性

能。
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９　 结束语

本文首先对闪存的特性进行描述，然后分别对

闪存数据管理各领域的研究情况进行了详细的介

绍，分别指出基于闪存各类算法的优化思路。 概括

来看，这些优化思想主要分为 ４ 大类：第一类，使用

闪存的优良特点直接进行优化；第二类，用成本更低

的读操作代替成本更高的写操作；第三类，通过日志

的策略，将写操作顺序化，以减少写放大；第四类，通
过懒惰执行合并操作，以减少对闪存的写放大。 总

的来说，目前几乎所有的研究工作都主要是通过上

述 ４ 种思路，对闪存上的数据结构和算法进行优化。
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