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你好，我是庄振运。我是《性能工程高手课》的专栏作者，很荣幸受邀来到陶辉老师的

专栏做一期分享。今天我们来讲一点 SSD 相关的性能知识。SSD（Solid State Drive）是

硬盘的一种，有时候也叫 Flash 或者固态硬盘。

最近几年，SSD 的发展和演化非常迅速。随着市场规模的增大和技术的进步，SSD 的价格

也大幅度降低了。在很多实时的后台系统中，SSD 几乎已经成了标准配置了。所以了解它

的机制和性能，对你的工作会很有益处的。

相对于传统硬盘 HDD（Hard Disk Drive），SSD 有完全不同的内部工作原理和全新的特

性。有些机制不太容易理解，而且根据你工作的领域，需要理解的深度也不一样。所以，

我把这节课的内容按照由浅入深的原则分成了三个层次。
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第一个层次是关注 SSD 的外部性能指标；第二个层次是了解它的内部工作机制；第三个层

次是设计对 SSD 友好的应用程序。

比 HDD 更快的硬盘

很多人对传统硬盘了解较多，毕竟这种硬盘在业界用了好几十年了，很多教科书里面都讲

述过。所以，对 SSD 的性能，我先用对比的方式带你看看它们的外部性能指标和特性。

一个硬盘的性能最主要体现在这三个指标：IOPS，带宽 / 吞吐率和访问延迟。IOPS 

(Input/Output Per Second) ，即每秒钟系统能处理的读写请求数量。访问延迟，指的是

从发起 IO 请求到存储系统把 IO 处理完成的时间间隔。吞吐率（Throughput）或者带宽

（Bandwidth），衡量的是实际数据传输速率。

对于传统硬盘我们应该比较熟悉它的内部是如何操作的，简单来说，当应用程序发出硬盘 

IO 请求后，这个请求会进入硬盘的 IO 队列。当轮到这个 IO 来存取数据时，磁头需要机械

运动到数据存放的位置，这就需要磁头寻址到相应的磁道和旋转到相应的扇区，然后才是

数据的传输。对于一块普通硬盘而言，随机 IO 读写延迟就是 8 毫秒左右，IO 带宽大约每

秒 100MB，而随机 IOPS 一般是 100 左右。

SSD 的种类很多，按照技术来说有单层和多层。按照质量和性能来分，有企业级和普通

级。根据安装的接口和协议来分，有 SAS, SATA, PCIe 和 NVMe 等。

我用一张表格来对比一下 HDD 和 SSD 的三大性能指标的差异。这里考虑比较流行的 

NVMe 协议的 SSD。你可以看到，SSD 的随机 IO 延迟比传统硬盘快百倍以上，一般在微

妙级别；IO 带宽也高很多倍，可以达到每秒几个 GB；随机 IOPS 更是快了上千倍，可以

达到几十万。

SSD 的性能特性和机制
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SSD 的内部工作方式和 HDD 大相径庭，我们先了解几个概念。

单元（Cell）、页面（Page）、块（Block）。当今的主流 SSD 是基于 NAND 的，它将

数字位存储在单元中。每个 SSD 单元可以存储一位或多位。对单元的每次擦除都会降低单

元的寿命，所以单元只能承受一定数量的擦除。单元存储的位数越多，制造成本就越少，

SSD 的容量也就越大，但是耐久性（擦除次数）也会降低。

一个页面包括很多单元，典型的页面大小是 4KB，页面也是要读写的最小存储单元。SSD 

上没有“重写”操作，不像 HDD 可以直接对任何字节重写覆盖。一个页面一旦写入内容

后就不能进行部分重写，必须和其它相邻页面一起被整体擦除重置。

多个页面组合成块。一个块的典型大小为 512KB 或 1MB，也就是大约 128 或 256 页。块

是擦除的基本单位，每次擦除都是整个块内的所有页面都被重置。

了解完以上几个基础概念，我们重点看看 IO 和垃圾回收 (Garbage Collection) 。对 

SSD 的 IO 共有三种类型：读取、写入和擦除。读取和写入以页为单位。IO 写入的延迟具

体取决于磁盘的历史状态，因为如果 SSD 已经存储了许多数据，那么对页的写入就经常需

要移动已有的数据。一般的读写延迟都很低，在微秒级别，远远低于 HDD。擦除是以块为

单位的。擦除速度相对很慢，通常为几毫秒。所以对同步的 IO，发出 IO 的应用程序可能

会因为块的擦除，而经历很大的写入延迟。为了尽量地减少这样的场景，保持空闲块的阈

值对于快速的写响应是很有必要的。SSD 的垃圾回收（GC）的目的就在于此。GC 可以回

收用过的块，这样可以确保以后的页写入可以快速分配到一个全新的页。
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写入放大（Write Amplification, or WA)。 这是 SSD 相对于 HDD 的一个缺点，即实际

写入 SSD 的物理数据量，有可能是应用层写入数据量的多倍。一方面，页级别的写入需要

移动已有的数据来腾空页面。另一方面，GC 的操作也会移动用户数据来进行块级别的擦

除。所以对 SSD 真正的写操作的数据可能比实际写的数据量大，这就是写入放大。一块 

SSD 只能进行有限的擦除次数，也称为编程 / 擦除（P/E）周期，所以写入放大效用会缩短 

SSD 的寿命。

耗损平衡 (Wear Leveling) 。对每一个块而言，一旦达到最大数量，该块就会死亡。对于 

SLC 块，P/E 周期的典型数目是十万次；对于 MLC 块，P/E 周期的数目是一万；而对于 

TLC 块，则可能是几千。为了确保 SSD 的容量和性能，我们需要在擦除次数上保持平衡，

SSD 控制器具有这种“耗损平衡”机制可以实现这一目标。在损耗平衡期间，数据在各个

块之间移动，以实现均衡的损耗，这种机制也会对前面讲的写入放大推波助澜。

设计对 SSD 友好的程序

SSD 的 IO 性能相对于 HDD 来说，IOPS 和访问延迟提升了上千倍，吞吐率也是几十倍，

但是 SSD 的缺点也很明显，有三个：贵、容量小、易损耗。随着技术的发展，这三个缺点

近几年在弱化。

现在越来越多的系统采用 SSD 来减轻应用程序的 IO 性能瓶颈。许多部署的结果显示，与 

HDD 相比，SSD 带来了极大的应用程序的性能提升。但是，在大多数部署方案中，SSD 

仅被视为“更快的 HDD”，SSD 的潜力并未得到充分利用。尽管使用 SSD 作为存储时应

用程序可以获得更好的性能，但是这些收益主要归因于 SSD 提供的更高的 IOPS 和带宽。

进一步讲，如果应用程序的设计充分考虑了 SSD 的内部机制，从而设计为对 SSD 友好，

则可以更大程度地优化 SSD，从而进一步提高应用程序性能，也可以延长 SSD 的寿命而降

低运用成本。接下来我们就看看如何在应用程序层进行一系列 SSD 友好的设计更改。

为什么要设计 SSD 友好的软件和应用程序？

SSD 友好的程序可以获得三种好处：

提升应用程序性能；

提高 SSD 的 IO 效率；

延长 SSD 的寿命。
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我分别说明一下。

更好的应用程序性能。尽管从 HDD 迁移到 SSD 通常意味着更好的应用程序性能，这主要

是得益于 SSD 的 IO 性能更好，但在不更改应用程序设计的情况下简单地采用 SSD 可能无

法获得最佳性能。我们曾经有一个应用程序就是如此。该应用程序需要不断写入文件以保

存数据，主要性能瓶颈就是硬盘 IO。使用 HDD 时，最大应用程序吞吐量为每秒 142 个查

询（QPS）。无论对应用程序设计进行各种更改还是调优，这都是可以获得的最好性能。

当迁移到具有相同应用程序的 SSD 时，吞吐量提高到 2 万 QPS，速度提高了 140 倍。这

主要来自 SSD 提供的更高 IOPS。在对应用程序设计进行进一步优化使其对 SSD 友好之

后，吞吐量提高到 10 万 QPS，与原来的简单设计相比，提高了 4 倍。

这其中的秘密就是使用多个并发线程来执行 IO，这就利用了 SSD 的内部并行性。记住，

多个 IO 线程对 HDD 毫无益处，因为 HDD 只有一个磁头。

更高效的存储 IO。 SSD 上的最小内部 IO 单元是一页，比如 4KB 大小。因此对 SSD 的单

字节读 / 写必须在页面级进行。应用程序对 SSD 的写操作可能会导致对 SSD 上的物理写

操作变大，这就是“写放大（WA）”。因为有这个特性，如果应用程序的数据结构或 IO 

对 SSD 不友好，就会让写放大效果无谓的更大，导致 SSD 的 IO 不能被充分利用。

更长的使用寿命。SSD 会磨损，因为每个存储单元只能维持有限数量的写入擦除周期。实

际上，SSD 的寿命取决于四个因素：SSD 大小、最大擦除周期数、写入放大系数和应用程

序写入速率。例如，假设有一个 1TB 大小的 SSD，一个写入速度为 100MB 每秒的应用程

序和一个擦除周期数为 1 万的 SSD。当写入放大倍数为 4 时，SSD 仅可持续 10 个月。具

有 3 千个擦除周期和写入放大系数为 10 的 SSD 只能使用一个月。鉴于 SSD 相对较高的

成本，我们很希望这些应用程序对 SSD 友好，从而延长 SSD 的使用寿命。

SSD 友好的设计原则

在设计程序的时候，我们可以把程序设计成对 SSD 友好，以获得前面提到的三种好处。那

有哪些对 SSD 友好的程序设计呢？我这里总结了四个原则，大体上分为两类：数据结构和 

IO 处理。

1. 数据结构：避免就地更新的优化
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传统 HDD 的寻址延迟很大，因此，使用 HDD 的应用程序通常经过优化，以执行不需要寻

址的就地更新（比如只在一个文件后面写入）。如下图所示，执行随机更新时，吞吐量一

般只能达到约 170QPS；而对于同一个 HDD，就地更新可以达到 280QPS，远高于随机更

新（如下左图所示）。

在设计与 SSD 配合使用的应用程序时，这些考虑就不再有效了。对 SSD 而言，随机读写

和顺序读写性能类似，就地更新不会获得任何 IOPS 优势。此外，就地更新实际上会导致 

SSD 性能下降。原因是包含数据的 SSD 页面无法直接重写，因此在更新存储的数据时，必

须先将相应的 SSD 页面读入 SSD 缓冲区，然后将数据写入干净页面。 SSD 中的“读取 - 

修改 - 写入”过程与 HDD 上的直接“仅写入”行为形成鲜明对比。相比之下，SSD 上的

随机更新就不会引起读取和修改步骤（即仅仅“写入”），因此速度更快。使用 SSD，以

上相同的应用程序可以通过随机更新或就地更新来达到大约 2 万 QPS（如上右图所示）。

2. 数据结构：将热数据与冷数据分开

对于几乎所有处理存储的应用程序，磁盘上存储的数据的访问概率均不相同。我们考虑这

样一个需要跟踪用户活动的社交网络应用程序，对于用户数据存储，简单的解决方案是基

于用户属性（例如注册时间）将所有用户压缩在同一位置（例如某个 SSD 上的文件），以

后需要更新热门用户的活动时，SSD 需要在页面级别进行访问（即读取 / 修改 / 写入）。

因此，如果用户的数据大小小于一页，则附近的用户数据也将一起访问。如果应用程序其

实并不需要附近用户的数据，则额外的数据不仅会浪费 IO 带宽，而且会不必要地磨损 

SSD。

为了缓解这种性能问题，在将 SSD 用作存储设备时，应将热数据与冷数据分开。以不同级

别或不同方式来进行分隔，例如，存到不同的文件，文件的不同部分或不同的表。
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3. IO 处理：避免长而繁重的写入

SSD 通常具有 GC 机制，不断地回收存储块以供以后使用。 GC 可以后台或前台方式工

作。

SSD 控制器通常保持一个空闲块的阈值。每当可用块数下降到阈值以下时，后台 GC 就会

启动。由于后台 GC 是异步发生的（即非阻塞），因此它不会影响应用程序的 IO 延迟，但

是，如果块的请求速率超过了 GC 速率，并且后台 GC 无法跟上，则将触发前台 GC。

在前台 GC 期间，必须即时擦除（即阻塞）每个块以供应用程序使用，这时发出写操作的

应用程序所经历的写延迟会受到影响。具体来说，释放块的前台 GC 操作可能会花费数毫

秒以上的时间，从而导致较大的应用程序 IO 延迟。出于这个原因，最好避免进行长时间的

大量写入操作，以免永远不使用前台 GC。

4. IO 处理：避免 SSD 存储太满

SSD 磁盘存储太满会影响写入放大系数和 GC 导致的写入性能。在 GC 期间，需要擦除块

以创建空闲块。擦除块前需要移动并保留有效数据才能获得空闲块。有时为了获得一个空

闲块，我们需要压缩好几个存储块。每个空闲块的生产需要压缩的块数取决于磁盘的空间

使用率。

假设磁盘满百分比平均为 A％，要释放一块，则需要压缩 1 /（1-A％）块。显然，SSD 的

空间使用率越高，将需要移动更多的块以释放一个块，这将占用更多的资源并导致更长的 

IO 等待时间。例如，如果 A=80％，则大约移动五个数据块以释放一个块；当 A=95％

时，将移动约 20 个块。

总结

各种存储系统的基础是传统硬盘或者固态硬盘，固态硬盘 SSD 的 IO 性能比传统硬盘高很

多。如果系统对 IOPS 或者延迟要求很高，一般都采用 SSD。

现在已经有很多专门针对 SSD 来设计的文件系统、数据库系统和数据基础架构，它们的性

能比使用 HDD 的系统都有了很大的提升。
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SSD 有不同于 HDD 工作原理，所以在进行应用程序设计的时候，如果可以做到对 SSD 友

好，那么就可以充分发挥 SSD 的全部性能潜能，应用程序的性能会进一步提高。你可以参

考我们今天总结的四个设计原则进行实践。

思考题

最后给你留几道思考题。你们公司里面，有哪些后台服务和应用是使用 SSD 作为存储的？

而对这些使用 SSD 的系统，有没有充分考虑 SSD 的特性，做深层的优化呢（比如降低损

耗）？

感谢阅读，如果今天的内容让你有所收获，欢迎把它分享给你的朋友。
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公司目前kafka使用的就是ssd
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老师，不明白就地更新会引起读取-修改-写入过程，随机更新仅仅写入过程。随机更新不
会碰到已写的页面吗？
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