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摘要 	

1987年，Jim	 Gray和 Gianfranco	 Putzolu提出了他们流行至今的用于权衡内存和
IO性能的五分钟法则。他们进行了一系列的计算，针对特定价格的 RAM和磁盘，
将一条记录(一个 page)一直保存在内存的开销与每次都执行一次磁盘 IO 的开销
进行了对比，并以可以达到平衡的那个访问时间间隔(5 分钟)命名了该法则。如
果一条记录(一个 page)访问地足够频繁，那么就应该把它放到内存，否则就应该
放到磁盘，在需要的时候再读取。	
	
基于当时 Tandem设备的价格和性能，Gray和 Putzolu发现使用 RAM去存放 1KB
大小的记录的开销，大概相当于在磁盘上每隔 400秒访问同样大小记录的开销。
随着记录大小的增大，这个时间间隔会变小。Gray和 Putzolu指出，对于 100字
节大小的记录来说，这个时间间隔是一小时，对于 4KB大小的记录来说就变成了
2分钟。	
	
在 1997 年，也就是该法则提出后的 10 年，Gray 和我回顾并更新了该法则。那
时，很多价格和性能参数发生了变化(比如，每MB	 RAM的价格已经从$5,000下
降到$15)。然而针对 4KB	page来说，可以达到平衡的那个访问时间间隔仍然是 5
分钟左右。本文的一个目的就是在经历了另一个 10年后，再重新审视下 5分钟
法则。	
	
当然，之前的那两篇文章(1986 和 1997 年的那两篇)也已指出，由于技术和设备
的不同，价格和性能也会差距比较大(比如用于大型机和用于 PC 的 RAM，SCSI
磁盘与 IDE 磁盘，等等)。感兴趣的读者，可以根据自己的环境和设备列出对应
的公式，重新进行计算。表 1里列出的值都是主要针对 2007年技术情况的，而
不是一个统一值。	



	

	
除了在成本和性能方面量上的变化，已出现的一些质的改变也将会影响到服务器

以及尤其是数据库系统的软硬件架构。随着这些新技术的出现，数据库软件将会

发生根本的改变：虚拟化的软硬件支持，并伴随着对物理机利用率的提高；多核

处理器以及在编程环境和硬件层面的 transactional	memory支持；可以容纳数千
处理器和 TB级数据的数据中心；填补了传统 RAM和磁盘间差距的 flash	memory。	
	
在采购成本，访问延时，传输带宽，空间密度，电力消耗和制冷开销等方面上，

flash	 memory刚好位于传统 RAM和磁盘之间。通过表 1和表 2中的某些参数可
以看出这一点(所有参数来源于 dramexchange.com，dvnation.com，buy.com，
seagate.com和 samsung.com在 2007-11-04日的网页内容)。	
	
在一次磁盘 IO的时间内所能执行的 CPU指令稳步增长的情况下，存储体系中就
需要在二者之间有一种中间性的存储设备，flash	memory看起来是一个不错的选
择，同时目前为止它也引起了人们的广泛关注。	
	
但是仍然有很多架构细节需要解决。比如，在硬件架构上，flash	memory是通过
一个 DIMM	 slot，还是一个 SATA 磁盘接口，亦或是另一种其他的硬件接口呢？
如果需要定义一种新的硬件接口的话，那么就可能需要对现有接口进行调整。	



	
最主要的问题是，flash	memory是应该看做是主存还是持久性存储的一部分呢？
也可以这样问：如果某系统有 1GB的传统 RAM，8GB的 flash	 memory和 250GB
的传统磁盘，那么软件系统是应该把它们看做是 250GB 的持久性存储加上 9GB
的缓存，还是 258GB 的持久性存储加上 1GB 的缓存呢？本文的第二个目的就是
要解答下这个问题，实际上，对于文件系统和数据库系统来说，答案并不是一样

的。	
	
很多设计决定都会依赖于针对这个问题的答案。比如，如果 flash	memory是缓存
的一部分，那么当 pages 的内容与持久性存储中的对应 page 不同时，它们就应
该被认为是 dirty的。在对文件系统进行 sync或者对数据库系统进行 checkpoint
时，必须将它们强制写入磁盘。而如果把 flash	memory看做是持久性存储，那么
这些写入操作就都是不需要的。	
	
操作系统和文件系统的设计者们会把 flash	 memory 当成一个扩展缓存	 (扩展
RAM)	来用，但是数据库系统把 flash	memory当成扩展磁盘(扩展持久性存储)会
更好。已经有多种文件系统和数据库系统采用了这两个设计策略，提供一些这方

面的实例就是本文的第三个目的。	
	
最后，flash	memory本身的这些特点要求对 B-tree	pages的管理和分配进行实质
性的改变。除了优化 page大小之外，B-tree本身可以为 flash	 memory和磁盘使
用不同的 IO 单元。这样两个不同的 page 大小，将会对应两个新的五分钟法则。
引入这两个新的法则就是本文的第四个目的。	
	

一些假设 	

比较具有前瞻性的研究通常都会基于一些假设。这一节就列出导出了本文结论的

那些假设。在这些假设中，其中的一些很基本，其他的一些就比较具有推测性。	
	
其中一个假设是文件系统和数据库系统会分配一样的数据给 flash	memory。这两
个软件系统都是更倾向于将那些未来会有一定概率但不保证会被访问的页面放

入 RAM，通常会使用诸如 LRU这样的方式进行管理。	
	
我们假设管理这种信息所使用的数据结构位于 RAM，即使页面已经从 RAM删除
而放入了 flash	 memory。比如，一个文件系统的 LRU链通常会同时包含 RAM和
flash	memory里的内容，或者是为它们分别建一个 LRU链。当一个页面被应用需
要时，它会被 load到 RAM并插入到第一个 LRU链的头部。当它到达第一个 LRU
链尾部的时候，该页面会被移入 flash	memory，同时它对应的描述符也会被移入
到第二个 LRU 链的头部。当它到达第二个 LRU 链的尾部的时候，该页面就会被
移入磁盘，同时移出 LRU链。也可以使用其他的替换算法，只是细节上会有所不
同。	
	



这种页面级的细粒度 LRU替换策略，与整个文件，目录，数据库表或者是针对不
同存储单元的数据库级别上的不同。看起来，页面级的替换更适合缓存池。此外，

现有的经过验证的用于加载和替换缓存池内容的方法都是完全自动的，无需

tuning工具或者是人工参与。一个使用了 flash	memory进行扩展后的缓存池，也
应该使用与传统缓存池相同的方法。从性能和管理开销上看，当 flash	 memory
被用来扩展磁盘时，使用类似的方法也是不错的选择。	
	
文件系统。我们的研究是基于一种非常传统的文件系统。尽管可能很多文件系

统与此模型不同，但是大部分都还基本跟它一致。在我们的传统系统中，每个文

件是一个很大的字节流。文件经常会被整个读取，它们的内容是在内存中被操纵

的，如果它被更新了，整个文件会被替换掉。存档，版本保留，分层的存储管理，

数据移动到可移动介质，等等，看起来都符合该模型。针对这个模型，磁盘上的

存储空间分配会尝试为每个文件分配连续的磁盘块。元数据只包括目录，一些标

准 tags，比如创建时间，以及用于空间管理的数据结构。	
	
这些磁盘上的数据结构的一致性，主要通过仔细的 write	ordering，已更新数据块
的快速写回，和非正常关机或设备移除导致的文件系统检查来达到的。话句话说，

我们假设没有事务性的保证和日志机制，至少对于文件内容是这样的。如果支持

对文件内容比如单个的页面或者是页面里的记录，进行基于日志的恢复，那么本

文提出的很多观点都需要重新考虑。	
	
数据库系统。我们针对的是非常传统的数据库系统，使用 B-树索引作为底层存
储结构。类似的树结构不仅包含传统的聚簇和非聚簇索引，也包括 bitmap索引，
列式存储，内容索引，XML索引，元数据和 allocation数据结构。	
	
关于事务支持方面，我们假设会为内容变更(比如记录的插入和删除)和结构变更
(比如 B-树节点的分裂)提供传统的 write-ahead	 logging机制支持。可以在出错之
后，高效地基于日志和 checkpoint进行恢复，chekpointing时会将缓存池中的脏
数据强制刷到持久性存储中。	
	
另外的一些变种，比如”second-chance”或者是 fuzzy	 checkpoint 也适用于我们的
假设。此外，也允许对某些操作比如索引创建，不记录日志。这些操作需要相应

地 write	ordering和”force”缓存池策略。	
	
Flash	 Memory。假设硬件和设备驱动已经隐藏了很多实现细节，比如针对 flash	
memory的特殊硬件接口。比如，flash	memory可能是被嵌入到计算机的主板上，
通过 DIMM 槽访问，或者被包装成一个标准磁盘。无论是哪种情况，DMA 传输
都是假设在 RAM 和 flash	 memory 之间进行。此外我们还假设，要么是在 flash	
memory和磁盘之间存在一个高效的 DMA数据传输通道，要么是在 RAM上有一
个传输 buffer。这个传输 buffer 的大小大概应该是传输带宽和磁盘延迟的乘积。
另外如果要求磁盘写操作不能影响读操作的话，还需要将写操作带来的延迟影响

考虑在内。	
	
另一个假设是，flash	 memory 和磁盘的传输带宽差不多的。Flash 的写入带宽落



后于读取带宽，有些产品声明两者的差距在 2倍以内。如果必要，可以通过 array	
arrangement来提高传输带宽。	
	
由于当前 NAND	flash可以承受 100000-1000000次的擦写，我们假设会采用一些
机制来进行 wear	 leveling(穿平，平均抹写磁盘区块)。这些机制会保证所有的页
面或者数据块被均匀的写入数据。认清 wear	 leveling算法和 log-structured文件
系统间的相似性是非常重要的，比如 wear	leveling算法也会移动那些处于稳定状
态的，未发生变更的数据，这样也可以消耗掉它们所处的位置一次擦写 circle。	
	
需要注意的是，由于各方面的原因，传统磁盘所支持的写操作数有限。比如，就

算是连续不断地以 100Mbps的带宽覆写一个 250GB磁盘，六年的时间里也最多
能覆写 80,000次。换句话说，假设一个 log-structured文件系统是基于 RAID-5或
RAID-6的，如果用当前 flash来做底层的存储设备，从可靠性上来看也是很有竞
争力的。类似的，持续以 30Mbps的平均带宽去覆写一个 flash磁盘 100,000次，
大概需要花 3.5年。	
	
除了 wear	leveling外，我们假设有一个异步的 agent将数据从 flash	memory移动
到磁盘，同时会立刻擦除 flash	memory里释放出来的空间，避免写操作因为需要
擦除操作而被 delay。这个行为在 log-structured 文件系统也有一个与之等价的，
用来为为了的 log写入准备空间的清除动作。区别在于，它只需要移动磁盘内容，
但是 flash在下一次写再次写到这个位置上时，必须先擦除它上面的内容。	
	
无论是文件系统还是数据库系统，我们都假设为 page	 tracking 和 page	
replacement 提供了各自独立的机制。比如一个提供了这两种机制的传统的缓存
池，但是它会为这两个不同的目的使用不同的数据结构。标准做法是会为 page	
replacement使用 LRU	 list，为 page	 tracking(即，记录 page是否在缓存池以及在
缓存池的哪个部分)使用 hash表。	
	
假设替换算法所使用的数据结构是很小的，而且经常被访问到，因此它会被放到

RAM里。我们也假设 page	 tracking信息也必须像数据一样被持久化，包括空闲
空间信息。因此，缓存池的 hash 表会在系统重启时重新初始化，但是 tracking
信息必须跟数据一块存到持久化存储设备上。page	tracking信息可能会被缓存到
RAM，但是针对它的任何变更必须要记录日志，同时写回到持久化存储中。用来
进行页面位置查找的索引可能是只存在于 RAM 中，每次打开的时候重建，同时
将 tracking信息加载到 RAM中。	
	
如前所述，我们假设 page	 replacement 是需要的，此外，也可能存在一些针对
prefetch，read-ahead和 write-behind的自动化策略和机制。	
	
基于这些考虑，我们假设 flash	memory的内容是非常一致的，无论 flash	memory
是作为缓存池还是磁盘的扩展。因此核心问题不是把什么放到 cache中，而是如
何管理 flash	memory的内容及其生命期。	
	
在数据库系统中，flash	memory也可以用于保存恢复用日志，因为它的访问时间



很短可以比较快地完成事务提交。但是，写入带宽方面的限制使得这种用法并不

常见。或许系统可以通过保存双份 log而同时获取低延迟和高带宽，将一份放在
传统磁盘上，一份放到 flash上，只要写入操作落到 flash上就认为事务提交完成。	
	
其他硬件。在所有情况中，我们都假设 RAM是足够大的，尽管它可能要比 flash	
memory 和磁盘都要小。它们间的相对大小关系需要根据 5 分钟法则进行调整。
需要注意的是，尽管 flash	memory与磁盘的传输带宽差不多，但是它相对短的访
问延迟可能会导致令人吃惊的数据在 RAM上的滞留次数。	
	
最后，我们假设现代多核处理器提供了足够高的处理带宽。此外，即将到来的

transactional	memory(硬件和运行时系统上的)将能够支持对复杂数据结构进行高
并发操作。比如，page	replacement可能会使用优先级队列而不是 bitmap或链表
实现。类似地，高级地锁管理机制也可能通过使用更复杂的数据结构而获益。虽

然如此，我们并不假设或需要使用那些比目前普遍用于 page	 replacement 和
locaticon	tracking的更复杂的数据结构。	
	

5分钟法则 	

如果 flash	memory被引入到当前内存体系结构中的话，那么各级存储的大小就需
要重新地考虑了。	
	
可以基于购置成本，维护开销，耗电量，平均出错时间，平均数据丢失时间，或

者一系列参数来进行 tuning。像 Gray和 Putzolu那样，本文会关注在购置成本上。
如果考虑其他参数的话，公式都是类似的，很容易能推导出来。	
	
Gray和 Putzolu提出了如下公式：	
BreakEvenIntervalInSeconds=(PagesPerMBofRAM)/AccessesPerSecondPerDisk*(Pric
e-PerDiskDrive/PricePerMBofRAM)。	
	
该公式是通过将一个 page放到 buffer	pool里的开销与每当 page被需要时磁盘执
行一次 IO的开销，令它们相等然后求解，得出的两次访问间的时间间隔。	
	
假设采用现代 RAM，而磁盘驱动器使用 4KB大小的 page，同时采用表 1和表 2
中的数据，代入上式得到：	
(256	/	83)×($80	/	$0.047)	=	5,248	seconds	≈	 90	minutes	=	1.5	Hours	
而 20年前，这个值是 2分钟(同样针对 4KB	 page来说)。这个变化还是很大的，
增加了接近两个数量级。在 1987年，RAM大概是 5000$/MB，但是到了 2007年，
低到了大概 0.05$/MB，差了 5个数量级。另一方面，磁盘价格也在下跌(在 1987
年一个磁盘大概 15000$)，同时磁盘延迟和带宽也有显著提高(从单磁盘每秒访问
次数从 15提升到了 100，高性能企业级磁盘甚至达到了 200)。	
	
对于 RAM和 32GB的 flash磁盘来说，该平衡间隔是：	



(256	/	6,200)×($999	/	$0.047)	=	876	seconds	≈	 15	minutes	
如果说 2007年 flash磁盘再继续降价，比如降到 400$--那么这个平衡间隔就变成
了 351秒，大概是 6分钟。	
	
一个重要的结论是，对于一个考虑经济成本的系统来说，如果次级存储设备采用

的是 flash 而不是磁盘的话，RAM 的利用率将会加快 15 倍(90 分钟/6 分钟)。需
要的 RAM越少，相应的采购，制冷，供电成本就越少。{!很明显 flash需要的 RAM
更少，因为只有那些访问频率高于 6 分钟一次的数据才需要放入 RAM，而 disk
则需要将频率高于 90分钟一次的就要放入 RAM}	
	
或许，更有趣的是如果我们将 flash和磁盘代入到该公式，可以得到如下结论：	
(256	/	83)×($80	/	$0.03)	=	8,070	seconds	≈	 2.25	hours	
因此，所有的活动数据就都会停留到RAM和flash中了。毫无疑问，2小时已经超
过任何的checkpoint间隔了，这就意味着flash中的脏页会通过checkpoint而不是换
页被强制flush到磁盘中。Pages	that	are	updated	frequently	must	be	written	much	
more	frequently	(because	of	checkpoints)	than	is	optimal	based	on	Gray	and	Putzolu’
s	formula.	
	
在 1987年，Gray和 Putzolu就展望过未来 20年的情况，同时为 RAM和 disk做
出一个“5-hour	 rule”的预测。对于 1KB的记录，根据 2007年的价格和相关参
数，大概是 20978秒，刚好小于 6小时。他们当时的预测出乎意料的准确。	
	
对于不同的 page大小平衡间隔也是不同的。表 3展示了针对一系列不同 page大
小和不同存储技术的平衡间隔。(“$400”的 32GB	NAND	flash驱动器目前还未出
现，2007年的实际价格是 999$，实际上到了 2009年才出现售价$400的 32GB	SLC	
SATA驱动器)	

	
关于RAM和磁盘的老 5分钟法则，目前可以应用到 64KB的 page大小上(334秒)。
在 1987年，5分钟这个平衡间隔对应的是 1KB的，1997年则是 8KB的。这种趋
势反映了磁盘访问次数和传输带宽之间的不均衡发展。	
	
5分钟法则也可以应用到 RAM和 page大小为 64KB及更大的 2007年的昂贵 flash	
memory上(365秒和 339秒)。随着 flash	 memory价格的下降，平衡间隔也在下
降(146秒和 136秒)。两个新的 5分钟法则在表 3中用黑体标示出来了，后面在



讨论 B-树索引的最优节点大小时我们还会再来看下表 3。	

Page	Movement	

除了进出 RAM的 I/O外，在 flash，内存和磁盘之间还需要一个三级内存体系结
构。	
	
用于页面移动的机制可以应用在硬件领域(比如，DMA	 transfer)，或者它可能需
要通过 RAM 进行中转。前者是为了获得更好的性能，但是后面的设计则完全可
以在软件层面实现。另一方面，混合的磁盘制造方式还可能可以降低硬件成本。	
	
页面移动策略是由demand-paging和LRU替换导出或控制的。如前所述，文件系统
和数据库系统中的替换策略可能基于LRU，同时也可以通过采用RAM里合适的数
据结构来实现。就像RAM里的buffer管理，可能会由于prefetch，read-ahead和
write-behind等的存在而存在很多不同。在数据库系统中，这些可能都是由查询
执行层决定的，而文件系统则必须要检测page访问模式，worthwhile	read-ahead	
actions	without	the	benefit	of	such	hint。	
	
如果flash	memory是持久化存储的一部分，那么flash	memory与磁盘之间的页面
移动就类似于defragmentation时的页面移动，对于文件系统和数据库系统都是这
样。在这两种系统中，最重要的不同是页面如何移动和当前的页面如何被追踪的。	

Tracking	Page	Locations	

文件系统与数据库系统中的页面追踪机制非常不同。在文件系统中，由指针页面

负责追踪数据页面，或者使用的是邻接的数据页面。页面的移动可能需要中断一

下正常运行。通常需要对它进行更新，并修改指针页面。	
	
在数据库系统中，大多数数据存储在B-树索引中，包括表的聚簇及非聚簇索引，
物化视图和数据库元数据。位图索引，列存储和master-detail	clustering可以方便
高效地利用B-树进行表示。也可以用一些源于B-树的树形结构来存储blobs(二进
制大对象)，有些类似于某些文件系统中的存储结构[5,25]。	
	
对于B树来说，移动一个页面可能非常昂贵也可能非常简单。最高效的机制通常
可以在用于defragmentation或reorganization的工具中找到。B-树实现的成本和效
率主要取决于两点—邻居指针的维护和用于故障恢复的日志机制。	
	
首先，如果每个B-树页面都维护着物理邻居指针，单个页面的移动，除了父节点
外还需要对两个邻居进行更新。如果邻居指针是采用fence	keys的，那么页面移
动时只需要对父页面进行更新[10]，图2就展示了这样一种B-树。父页面中的指针
变更会被记入日志，但是不需要立即将日志强制写出，因为这只是改变了内部结



构并未改变数据库内容。	
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