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基于SSDＧSMR混合存储的LSM树键值存储系统的性能优化

王洋洋　韦皓诚　柴云鹏

(中国人民大学信息学院　北京１００８７２)
　

摘　要　大数据对存储系统的可扩展性、性能和成本等方面提出了更高的要求.瓦记录(ShingledMagneticRecorＧ

ding,SMR)硬盘由于存储密度高、价格便宜,正逐步被广泛应用于大数据存储系统.但是,SMR硬盘的随机写性能较

差,与快速的基于闪存的固态硬盘(SolidStateDrive,SSD)一起构成混合存储时可以显著提升性能.同时,基于写优

化的日志结构合并(LogＧStructuredMerge,LSM)树的键值存储已被广泛应用于许多 NoSQL系统,如 BigTable,CasＧ

sandra和 HBase等.因此,如何基于新型的SSDＧSMR混合存储构建出高性能的 LSM 树键值存储系统是一个具有很

大研究价值的问题.首先建立基于SSDＧSMR混合存储的 LSM 树键值系统的性能模型,然后针对SSD和SMR的硬

件特征以及 LSM 树键值存储的软件特点,设计了一套面向SSDＧSMR混合存储进行性能优化的 LSM 树键值存储系

统,并基于LevelDB实现了该系统.在仅仅使用０．４％~２％空间的SSD的情况下,所提方法可以使SSDＧSMR混合存

储方案比普通磁盘方案的随机写性能提高２０％,随机读性能提高５倍.
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PerformanceOptimizationofLSMTreeKeyＧvalueStorageSystemBasedonSSDＧSMRHybridStorage

WANGYangＧyang　WEIHaoＧcheng　CHAIYunＧpeng
(SchoolofInformation,RenminUniversityofChina,Beijing１００８７２,China)

　

Abstract　Becauseofthehigherrequirementsonthescalability,performance,andcostforstoragesystemsproposedby

bigdata,ShingledMagneticRecording(SMR)disksarewidelyusedinbigdatastoragesystemsduetothehighstorage

densityandlowcost．However,sincetherandomwriteperformanceofSMRdisksareusuallyweak,thehybridstorage

consistedofbothSMRdisksandthefastFlashＧbasedSolidStateDrives(SSDs)canpromotetheperformancesignifiＧ

cantly．Meanwhile,thewriteＧoptimizedLogＧStructuredMerge(LSM)TreeＧbasedkeyＧvaluestoragesystemhavebeen

widelyusedinmanyNoSQLsystems,suchasBigTable,Cassandra,HBase,etc．Therefore,howtoconstructafastLSM

treekeyＧvaluestoragesystembasedonSSDＧSMRhybridstorageisaresearchproblemwithgreatpracticalsignificance．

ThispaperfirstmodeledtheperformancemodelofLSMtreekeyＧvaluestoragesystembasedonSSDＧSMRhybridstoＧ

rage,andthendesignedaperformanceＧoptimizedLSMtreekeyＧvaluestoragesystemandimplementeditbasedonLeＧ

velDB．TheevaluationresultsindicatethatthesystembasedonSSDＧSMRhybridstorageimprovestherandomＧwrite

performanceby２０％ andimprovesrandomＧreadperformanceby６timescoupledwithonlyaverysmallSSD (i．e．,

０．４％~２％ofdiskcapacity)comparedwiththeHDDＧbasedsolution．
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　　根据IDC统计,全球数据量将在２０２０年达到４４ZB(即

４４００万PB)[１].例如,欧洲中程天气预报中心(ECMWF)的

存储规模在２０１５年已经达到了１００PB,而且每年以４５％左

右的速度增长[２].而在大数据中,随着 Web２．０应用的快速

增长和云计算平台的大规模部署[３Ｇ５],相当一部分大数据存储

于键值(KeyＧValue,KV)存储系统中.与传统关系数据库相

比,KV存储具有更高的可扩展性和效率,更适应大数据的要

求.相对于 B＋ 树[６Ｇ７]或 哈 希 表[８],基 于 日 志 结 构 合 并 树

(LSM 树)的 KV存储由于具有很好的写性能和范围查询能

力而被广泛使用.很多主流的 KV 存储系统都基于 LSM 树



来进行数据管理,如BigTable[９],HBase[１０],Cassandra[１１],SSＧ

DB[１２]等.

由于大数据的数据规模巨大,数据增速快,因此大数据存

储系统对存储设备的存储密度和成本都非常敏感.磁盘由于

存储密度高且价格便宜,成为大数据存储的一种非常重要的

存储介质.但是,目前磁盘广泛采用的垂直磁记录即将达到

密度极限,存储密度很难进一步增长,难以与数据规模增长的

速度匹配.因此,最新的瓦记录(SMR)[１３Ｇ１４]技术正在逐步取

代传统磁盘技术.SMR技术通过磁道之间彼此部分重叠来

提高存储密度,将是磁盘在未来很长一段时间内的主要形式.

随着数据的增长,大规模数据的产生对大数据存储系统

的可扩展性、性能和成本等方面提出了更高的要求.由于

SMR硬盘具有存储密度高、价格便宜等优点,大数据存储系

统应该基于SMR磁盘来构建,包括基于 LSM 树的 KV 存储

系统.但是,SMR磁盘存在比较严重的写放大现象,随机写

操作性能比较差[１３Ｇ１４].对此,本文提出用随机访问性能很好

的闪存固态盘(SSD)和SMR磁盘构成混合存储,并基于这种

混合存储进行基于LSM 树的键值存储的性能优化.

具体来说,一方面针对SMR磁盘适合大粒度I/O 的特

点,通过增加写文件的大小来降低 SMR 写放大,提高 SMR
的写性能;另一方面通过结合LSM 树 KV存储中不同存储对

象的访问特征来提高 SSD 承担的I/O 量的比例,从而提高

KV存储的整体性能.基于 LevelDB的实验结果表明,本文

方法使得SSDＧSMR混合存储方案比传统磁盘方案的随机写

性能提高２０％,随机读性能提高５倍.

本文第１节将给出基于SSDＧSMR混合存储的 LSM 树

键值存储系统的性能模型;第２节设计LSM 树键值系统下的

SMR磁盘访问的性能优化方案;第３节设计面向SSDＧSMR
混合存储特征优化性能的LSM 树键值系统;第４节给出实验

结果与分析;第５节介绍相关研究工作;最后总结全文.

１　基于SSDＧSMR混合存储的LSM 树键值存储系

统的性能模型

　　本节首先介绍了SMR硬盘和 LSM 树键值存储系统,然

后给出基于SSDＧSMR混合存储的 LSM 树键值存储系统的

性能模型,并分析如何提高系统性能.

１．１　SMR硬盘

SMR磁盘一般可以分为驱动器管理式(DriveＧManaged)

和主机管理式(HostＧManaged)两大类.目前,主流的 SMR
磁盘产品多数是驱动器管理式,例如希捷发布的５TB和８TB
的驱动器管理式SMR磁盘产品.

SMR的结构如图１所示.SMR通过磁道的部分重叠来

提高存储密度,读磁头较小,即使很窄的磁道也能读出数据.

而写磁头较大,如果进行随机写入,会覆盖临近磁道的内容,

因此必须重写整个磁盘或很多磁道的内容,这就是 SMR 的

写放大现象.

为了减少写放大,SMR内分成多个Band,Band内包含重

叠轨道,而Band之间有间隔,从而使得每次写放大不需要跨

越多个Band.因此,SMR磁盘进行写操作时,需要先把整个

Band的内容读到内存,在更改内容后再把整个 Band的内容

写回磁盘.例如希捷的５TBSMR 产品中,Band的大小在

１７~３６MB之间,假如写１MB的数据,则需写一个２０MB的

Band,即写放大２０倍.

图１　SMR磁盘的内部结构图

Fig．１　InternalstructureofSMRdisk

由于SMR本身存在写放大的特性,随机写性能很差,特

别是小粒度的随机写,因此 SMR 硬盘作为存储层时适合存

放较大的文件,并且适合追加写的方式,而不适合小粒度随机

更新的方式.

１．２　LSM树键值存储

基于LSM 树(LogＧStructuredMergeTree)的键值存储系

统在读、写操作性能方面能够达到比较好的平衡,近年来在新

型的 NoSQL系统中逐渐得到广泛应用.其中,比较典型的

开源实现是 LevelDB[１５].LevelDB是 Google开源的持久化

键值存储引擎,使用LSM 树组织数据,能够把随机写变成批

量的顺序写,通过牺牲部分读性能使得写性能得到大幅度

提高.

LevelDB 的 结 构 如 图 ２ 所 示. 在 内 存 中,数 据 在

Memtable中有序存储;在外存中,数据在 SSTable中有序存

储.LevelDB有很多层,一般下一层大小是上一层的１０倍,

内存 Memtable被放满时,数据会放到第０层成为SSTable.

当某层数据量超过预设的阈值时,会选择一个SSTable与下

层有 重 叠key 范 围 的 SSTable做 合 并 操 作,将 生 成 的 新

SSTable放到下一层,这个操作被称为压缩(Compaction).第

０层的SSTable因为是由内存的 Memtable直接放下来的,所

以它们之间无序,除此之外,每层的SSTable之间有序.当读

数据时,先读内存的 Memtable,在无法读取的情况下才从外

存的第０层开始依次往下读.

图２　LevelDB结构示意图

Fig．２　SchematicdiagramofLevelDBstructure

LSM 树在内存中是把随机写转化为批处理写;在外存中

是将各个SSTable进行压缩合并来生成新的SSTable,也是批
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处理的写.SMR硬盘的存储密度高、价格便宜,但随机写性

能较差,大粒度的批处理写性能较好,因此 LSM 树有可能与

SMR硬盘特性匹配.

１．３　性能模型

SMR硬盘存储密度高、价格便宜,但是I/O访问速度,尤

其是小粒度的随机写性能较差;SSD的I/O 性能比磁盘高很

多,但是价格昂贵.将SSD和SMR组成混合存储系统能够

充分发挥二者的优势,弥补各自的缺点.

对于基于SSDＧSMR混合存储的 LSM 树键值存储系统,

一部分数据存储在SSD上,另一部分数据存储在SMR磁盘

上,其性能主要取决于I/O操作的数量和速度.系统的整体

性能P 可以由下式表示:

P＝KSSD∗PSSD＋(１－KSSD)∗PSMR

其中,KSSD表示 KV存储系统访问SSD的I/O量与总I/O量

的比例,PSSD表示SSD的访问性能,PSMR表示SMR磁盘的访

问性能.一般来说,PSSD远远高于PSMR,而SMR磁盘存在写

放大现象,不同的访问模式带来的写放大会有很大的差异,

PSMR的值也会有很大的波动.因此,要想提高 LSM 树键值

存储系统的整体性能,可从以下两个方面入手:

１)降低SMR磁盘的写放大率,从而提高PSMR,具体的优

化方法将在第２节详细阐述.

２)提高SSD的I/O量占比KSSD,利用SSD访问速度快的

优势,在读、写两个方面都能减少对慢速的 SMR 磁盘的访

问,从而提高系统的整体性能,具体策略将在第 ３ 节详细

阐述.

２　LSM 树键值存储系统下的SMR磁盘性能优化

本节首先基于一系列实际系统测试来分析如何优化

LSM 树键值存储系统下的SMR磁盘访问性能,之后总结测

试得出的结论.

２．１　优化LSM写操作的粒度

LSM 树的典型实现系统为 LevelDB,本文即在 LevelDB
上进行实验.LevelDB存储数据单元(SSTable)的大小默认

为２MB,如果存储在SMR硬盘上,则存在写放大.为观察写

放大的影响,在 LevelDB 中测试了在 HDD(普通硬盘)和

SMR下,不同大小的存储数据单元对写性能的影响.本文使

用 YCSB[１６](OurYahoo! CloudServingBenchmark)进行测

试,其中,key的大小为３１B,value的大小为１０００B,本文测试

随机写１千万条keyＧvalue对,大小相当于１０GB数据.

图３给出了SSTable为２MB,２０MB,１００MB和２００MB
时,在 HDD和SMR硬盘上随机写１０GB数据的吞吐量.从

图中看出,随着SSTable的增大,吞吐量增大,当 SSTable为

１００MB时,吞吐最大,之后吞吐量开始下降,即这是一条先增

后减的曲线.同时,当 SSTable为２MB 和２０MB 时,由于

SMR存在写放大,其性能低于 HDD;当 SSTable为１００MB
和２００MB时,SMR 写放大的影响不大,其性能优于 HDD.

因为SMR硬盘存储密度高,同时基于fio的测试发现在大粒

度随机写下 SMR 硬盘的性能优于 HDD,虽然实验测试的

HDD转数为７２００,而SMR硬盘转数只有５９００.因此,在设

置存储数据单元大小时应大于Band.

图３　随机写１０GB数据的吞吐量

Fig．３　Throughputofrandomlywriting１０GBdata

为分析系统性能先上升后下降的原因,本文统计了LeＧ

velDB产生的I/O量,实验结果如图４所示.从图中可知,随

着SSTable变大,I/O量增加,写文件大小的增大会导致磁盘

性能上升,刚开始时磁盘性能上升带来的优势能弥补增加的

I/O量,因此性能上升,当优势不能弥补增加的I/O 量时,性

能便下降.

图４　LevelDB产生的合并压缩操作的I/O量

Fig．４　I/OamountscausedbycompactionsofLevelDB

２．２　SSTable大小对读性能的影响

本文基于 YCSB测试了不同大小的存储数据单元对读性

能的影响,在２０GB数据中随机读取了１GB数据,实验结果

如图５所示.从图中可知,SSTable大小对随机读性能无影

响,SMR随机读性能优于 HDD,因为SMR的存储密度更高.

图５　随机读１GB数据的吞吐量

Fig．５　Throughputofrandomlyreading１GBdata

２．３　总结

总的来说,LSM 树键值存储系统的I/O 特征比较适合

SMR磁盘,因为LSM 树是通过牺牲部分读性能来优化写性

能,把随机写转化为批处理写,并且大粒度情况下SMR硬盘

的性能优于 HDD.对于SMR磁盘这种优点和缺点都非常明

显的硬件来说,软件的I/O访问特征如果非常匹配,那么可以

充分发挥其优势,同时弥补其劣势.

不论是来自 Memtable,还是不同层之间的合并压缩操

作,LSM 树键值存储系统的写入操作粒度都是 SSTable大

小.那么,这个写入粒度应该设置为多大呢? 通过前文的测

试和分析发现,粒度应该超过或接近SMRBand的大小,且为

１００MB时性能最好.粒度过大时不能得到较好的性能,因为
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SSTable越大,压 缩 过 程 中 产 生 的 I/O 量 也 越 大.另 外,

SSTable大小对读性能几乎没有影响.

３　SSDＧSMR混合存储的LSM 树键值系统

在写操作方面,LSM 树结构是自上往下进行的,因此前

几层会频繁写入数据,I/O 量比较大.在读操作方面,LSM
树结构中每一层内会按照键(key)的大小排列,但是层之间不

能保证是有序的.读操作也需要从LSM 树的顶端开始,逐层

往下,直到读到目标数据为止,因此前几层的读访问量也相对

较大.利用快速的SSD来存储 LSM 树中前几层的数据,能
提高SSD的I/O量占比和平均I/O访问速度.

由前面的分析可知,要想提高 LSM 树键值系统的SMR
访问性能,须设置存储数据的单位大于SMR的 Band.最简

单直接 的 方 案 是 Rekha 等[１８]为 减 少 SMR 写 放 大,设 置

Memtable和SSTable与Band一样大.但是这样也会带来一

些问题:１)Band大小是不固定的,在１７~３６MB之间取值,很
难准确按照Band的大小来设置SSTable的大小;２)很多用户

选择 LevelDB 的 一 个 重 要 理 由 是 它 使 用 的 内 存 少,增 大

Memtable即增大了使用内存;３)由于前几层I/O 比较频繁,
同时SSTable很大,合并操作的I/O 量很多,会造成性能下

降;４)如果想把I/O 访问密集的前几层放入SSD来加速,且
前几层的SSTable很大,那么空间有限的SSD中无法装入很

多SSTable.

因此,本文提出一种逐层增加文件大小的分布方案,如图

６所示.以LevelDB为例,设置 Memtable仍为４MB不变,以
控制对内存的消耗;而将SSTable的上限设置为１００MB.这

样,上面的SSTable比较小,但通过逐渐合并,在下面的某个

层次开始会达到上限１００MB.另外,设置一个“小文件阈

值”,假设为１７MB,小于阈值的文件都被放入SSD中存储,大
于阈值的文件被放入SMR磁盘.在这种情况下,前几层的

小文件I/O 访问密集,可以充分利用SSD的高性能;后面几

层的大文件接近或超过SMRBand的大小,写入SMR磁盘时

会控制写放大率的大小,提高SMR的访问速度.

图６　LevelDB中SSTable大小的分布示例

Fig．６　ExampleofSSTablesizedistributioninLevelDB

对于写操作来说,写入粒度是SSTable的大小,上面几层

被密集访问.按照以上设计,可以充分利用 SSD 的性能优

势.但是,键值存储系统的读操作粒度非常灵活,可以是一个

很小的键值对,也可以是一个范围内的很多键值对,因此存于

SMR磁盘下层的数据中也会有一些热度较高的数据.对于

这部分热门数据,由于内存缓存(BlockCache)的空间非常有

限,很难带来足够高的命中率,因此也可以利用SSD的一部

分空间作为扩展的BlockCache来缓存热门数据,以进一步提

高键值存储系统的读操作性能.

综上所述,本文提出了 LSM 树键值系统下的SSDＧSMR
混合存储,即将SSD分为两个空间,一个空间用于存放小文

件,大文件存储在SMR磁盘上,当该空间满时小文件也存储

在SMR磁盘上;另一部分空间作为辅助缓存,用于提高随机

读性能,缓存读单位数据块,使用先进先出策略管理缓存

队列.

SSDＧSMR混合存储需要的 SSD 空间并不多,因为 SSD
小文件空间只是存放了前几层的小文件,并且这些小文件会

被频繁地生成和删除,同时在 SSD 小文件空间的文件并不

多.在小文件的阈值为１７M 的情况下,设置SSD小文件空间

为１００MB即可.因此,SSD的引入并不会给系统带来明显的

成本提升,但是对性能的提升却比较明显.

４　实验结果与分析

本文在 LevelDB中实现了 LSM 树键值系统下的 SSDＧ
SMR混合存储,主要包括两个部分:１)控制数据按照定义的

规则在SSD和SMR磁盘上合理分布;２)用SSD 扩展 Block
Cache.

测试中 LevelDB的具体设置如下:SSTable上限为１００
MB,Memtable大小为４MB,SSD小文件空间默认为１００MB,

小文件阈值为１７MB,SSD辅助缓存空间为１００MB.

实验环境是Linux３．１９．０,８GB内存,７２００转５００GB希

捷普通硬盘,５９００转８TB希捷SMR硬盘,７５０GBPCIeSSD.

４．１节给出写性能测试的结果与分析,４．２节给出读性能测试

的结果与分析.

４．１　写性能测试的结果与分析

本文用LevelDB自带的db_bench测试了数据规模分别

为１０GB,２０GB和５０GB３种情况下随机写的性能.在这项

测试中,分别将 LevelDB架构在传统磁盘(HDD)、SMR 磁

盘、SSD以及SSD和SMR磁盘的混合存储之上.实验结果

如图７所示,其中纵坐标表示随机写的吞吐量.由图７可知,

基于纯SSD存储的系统写性能最好;SMR性能优于 HDD,这
是因为SMR磁盘的存储密度大,在系统中以大粒度写入为

主;而基于SSDＧSMR混合存储的性能优于SMR磁盘,大约提

高了２０％,考虑到总共使用的SSD空间为２００MB,占数据规模

的比例为０．４％~２％,因此２０％的性能提升还是非常明显的.

图７　各存储方式的随机写性能对比

Fig．７　Performancecomparisonofrandomwriteofstoragemethods

４．２　读性能测试的结果与分析

本文用LevelDB自带的db_bench测试了数据规模为１０
GB情况下随机读１GB数据的性能.实验结果如图８所示,

其中纵坐标表示随机读操作的平均吞吐量.除了写性能测试

中参与对比的４种存储方案,新增了一组 NoCache方案,其
表示只利用SSD来存储小文件,而不用SSD作为辅助缓存.

４６ 计 算 机 科 学 　２０１８年



由图８可知,基于纯SSD存储的随机读性能依然最好,基于

SMR磁盘的性能仍然优于 HDD,而两种SSDＧSMR混合存储

方案(SSDＧSMR和 NOCache)的性能都明显较好,其中SSDＧ

SMR方案优于 NoCache.由于 SSD 随机读性能明显好于

SMR磁盘,SSD设备的读性能也明显优于自身的写性能,因

此SSDＧSMR混合存储方案的随机读性能提升比写操作的提

升更为明显,提升到６倍.

图８　随机读１GB数据的性能对比

Fig．８　Performancecomparisonofrandomlyreading１GBdata

此外,本文还统计了SSDＧSMR混合存储实验中 LevelDB
读数据块的各位置的比例,实验结果如图９所示.图中的

BlockCache表示内存中的blockcache,SSD表示存储在SSD
上的SSTable文件,SSDCache表示作为辅助缓存的SSD空

间,SMR表示存储在 SMR 上的 SSTable.由图９可知,有

３６．２８％的读在１００MB的SSD辅助缓存空间上,相比内存８

MB的blockcache,提高了１１倍左右;添加了SSD辅助缓存

后,数据从SSD上读数据块占比４４．７６％,因此 SSD－SMR
的读性能比 HDD提升了５倍.

图９　SSDＧSMR读数据块位置的占比统计

Fig．９　StatisticsofSSDＧSMRreadblocklocation

５　相关工作

１)SMR磁盘与 LSM 树键值存储结合.Rekha等[１７]提

出SMRDB,使用SMR存储数据,在 LevelDB上实现,为降低

SMR写放大的影响,提出把 Memtable和SSTable的大小设

置得与Band一样;但是他们并没有采用真实的 SMR 设备,

而是采 用 普 通 的 磁 盘 来 模 拟.基 于 YCSB 的 测 试 表 明,

SMRDB的性能超过LevelDB的８．８％~１２３．６％.

华中科技大学的 Yao等[１８]提出一种名为LWCＧtree的方

法来 降 低 LSM 树 在 Compaction 过 程 中 的 写 放 大,在LeＧ

velDB上减少了８０％的写放大.LWCＧtree 在 SMR 上 比

LevelDB在 HDD上的写性能提高了４６７％.

２)混合存储.基于闪存的SSD 由于其高性能和高存储

密度等优点,在企业存储系统中得到了广泛应用.混合存储

系统由SSD和磁盘组成[１９Ｇ２１],也是现代数据中心的重要存储

形式,因为它们具有成本低、性能高和数据可靠的优势.此

外,还有许多工业产品或开源系统来优化混合存储中的SSD
缓存,例如 FacebookFlashcache[２２],LinuxdmＧcache[２３],EMC
FAST缓存[２４]和 Exadata中的 OracleSmartFlashCache数

据库机[２５].除了一些传统的通用缓存算法,如LRU,MQ[２６],

LIRS[２７],ARC[２８]等,还有一些特别优化的基于 SSD 的缓存

算法,如 SieveStore[２９],LARC[３０]以及 SolarisZFS文件系统

中的二级 ARC(L２ARC)技术[３１],其添加了不同类型的新数

据过滤器,以提高缓存数据的质量,同时降低缓存更新的

频率.

３)优化LSM 树键值存储系统.压缩合并过程中的I/O
开销较高,是LSM 树面临的严重挑战.有些应用通过使用硬

件并行性(如CPU和I/O 设备)来加速压缩.RocksDB[３２]支

持配 置 任 意 数 量 的 Memtables,并 且 可 以 多 线 程 压 缩.

PCP[３３]也将压缩分解成几个子任务,并利用I/O 和 CPU 资

源的并行性来以流水线的方式处理这些子任务.LOCS[３４]扩

展了LevelDB,以利用定制的开放式SSD的并行性,并优化调

度和调度策略以提高效率.

SSDＧSMR混合存储与LSM 树的结合暂时没有相关研究

成果.本文只使用了少量的SSD空间,相对于传统 HDD存

储可以降低存储成本并提升性能,相对于 SMR 存储可以提

升性能.

结束语　本文提出的基于 SSDＧSMR 混合存储的 LSM
树键值存储系统通过增大写操作的粒度来减少SMR磁盘的

写放大,从而提升SMR磁盘的性能,以适应 SMR 磁盘硬件

的特征;同时,通过把小文件放到SSD上来提高I/O 量的占

比,并把SSD一部分空间作为辅助缓存来提高随机读性能.

最后,将所提出的方案在开源系统LevelDB中实现,实验测试

表明,当实验数据分别为 １０GB,２０GB 和 ５０GB 时,使 用

２００MB的SSD空间可以使随机写性能提高２０％,使随机读

性能提升到６倍.SSDＧSMR 混合存储只需要引入少量的

SSD空间,便可降低存储成本,提升性能.
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