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革新数据中心效率
揭示 Kingston DC600M 固态硬盘在 
VMware vSAN 环境中卓越的每瓦性能
在数据中心技术日新月异的背景下，效率与性
能至关重要

本白皮书深入分析了 Kingston DC600M 固态硬盘在 

VMware vSAN 环境中的表现，重点强调了一个关键指
标：每瓦性能。通过采用 HCIBench 和 SQL tpcc 基准测
试进行严格的测试，我们比较了 DC600M 固态硬盘在传
统 vSAN 混合和全闪存 vSAN 数据存储中的性能，旨在
突出使用 DC600M 构建的全闪存 vSAN 数据存储的性能
效率。

研究结果表明，Kingston Technology 的 DC600M 固态硬
盘不仅在高需求场景中表现出了卓越的性能，还显著降
低了能源消耗，为节约成本和环境可持续性带来了双重
效益。本文旨在为数据中心管理员、IT专业人士和决策
者提供全面的见解， 说明为何 DC600M 固态硬盘是寻
求 平衡高性能与能源效率的现代数据中心的理想选择。

作者：Hazem Awadallah，Kingston Technolog 高级系统工程师
审阅者：Chris Selden，Kingston Technology 固态硬盘产品工程经理



Kingston Technology 的 DC600M 固态硬盘专为 
需要可靠、高性能存储的数据中心而设计

在 DC500M 取得成功之后，Kingston 再度发力，推出了 
第四代企业级 SATA 固态硬盘——DC600M。其专注于企业
级应用的固件设计旨在实现卓越性能、低延迟以及稳定的
工作负载一致性，确保能够满足严格的服务质量 (QoS) 要
求。同时，DC600M 还集成了先进的 ECC 算法，在整个硬
盘生命周期内确保企业工作负载的可靠性。

DC600M 硬盘还具备防断电功能，板载电源中断保护 

(PLP) 技术，在意外断电时保护数据的完整性。其最大容
量高达 7.68TB，可提供一致的延迟和 IOPS 性能，从而成
为高容量机架式服务器和严苛数据环境的首选方案。这款
硬盘尤其适合寻求平稳性能与耐用性的系统集成商、超大
规模数据中心以及云服务供应商。

Kingston 的 DC600M 固态硬盘已荣登 VMware ESXi 兼容性
列表，兼容最新版本的 vSAN 8.0 Update 2。这一认可充分
证明了 Kingston 致力于提供符合前沿虚拟化环境严格要求
的企业级固态硬盘解决方案。

随着数据中心继续作为企业 IT 基础设施的支柱，对更高
效、高性能存储解决方案的追求变得愈发关键。VMware 

vSAN 等超融合技术的出现，改变了存储管理的方式，提
供了可扩展、灵活且相对易于管理的解决方案。然而，底
层存储介质的选择——固态硬盘与传统硬盘——在决定这
些系统的整体效率和性能方面起着至关重要的作用。

在此背景下，一个新的指标逐渐受到重视：每瓦性能。它
衡量的是存储解决方案每消耗一瓦特的电力能带来多少性
能，成为评估数据存储选项的关键因素。这一指标不仅反
映了存储介质处理密集工作负载的能力，还反映了其对数
据中心整体能耗的影响。

本文聚焦 VMware vSAN环境，深入对比分析了 DC600M 

固态硬盘与 vSAN 混合数据存储的性能。文中介绍了专为
强大的企业级性能和可靠性设计的 Kingston DC600M 固
态硬盘，并通过一系列基准测试对其进行了实际检验，这
些测试旨在模拟现实世界中的数据中心工作负载。本文旨
在提供一个清晰、数据驱动的图景，说明 DC600M 固态硬
盘不仅在原始性能方面表现出众，而且在效率方面也脱颖
而出，为当代数据中心采用该固态硬盘提供了强有力的理
由。

 简介

 Kingston DC600M 简介
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图 1.1 显示了本文中的所有测试使用的硬件和软件。测试
在精心配置的软硬件生态系统中进行，该系统专为挑战和
评估 Kingston DC600M 固态硬盘的性能而设计。硬件基
础是一个 Dell PowerEdge R740xD 3 节点集群，每个节点
由 Intel® Xeon® Silver 4114 CPU 提供动力，辅以 768GB 的 

Kingston 双列 ECC 内存，集群总容量为 2304GB。

网络连接通过双 Cisco Nexus N5K-C5010 交换机进行管理， 
确保 vSAN 网络流量的无缝传输。测试在 vSAN 7U3f 

（VMware ESXi，7.0.3，20036589+VMware VirtualCenter 

7.0.3 build-20150588）上进行。在客户操作系统方面， 
Windows Server 2019 Datacenter 作为操作平台，Microsoft 

SQL Server 2017 处理数据库操作。性能测试基准通过 

HammerDB 和 HCIBench 进行，对测试中的固态硬盘进行
了全面而严格的评估。

SATA 固态硬盘和混合测试都使用了每个磁盘组具有相同
容量的三个物理硬盘。对于混合层测试，每台服务器使用
了两个 Dell 品牌的 Seagate Exos 10k RPM 1.2 TB SAS 硬盘 

(ST1200MM0099) 作为 vSAN 容量层，以及一个 960GB 的 

DC600M 作为 vSAN 缓存层。

对于 SATA 固态硬盘全闪存 vSAN 测试，使用了 3 个 

Kingston DC600M 960GB（测试 2）和 3 个 Kingston 

DC600M 3840GB 硬盘（测试 1 和 3），其中 1 个硬盘用于 

vSAN 缓存层，2 个硬盘用于容量层。

本文进行的所有测试均使用 vSAN 默认存储策略。vSAN 默
认存储策略是应用于从 vSAN 数据存储区配置的虚拟机的
标准策略，通过 RAID-1 镜像配置确保数据恢复能力，这
种配置可以容忍单一故障（主机、磁盘或网络）。它使
用精简配置来优化空间利用率，并且不对对象设置特定的 

IOPS 限制，从而提供灵活的性能。此策略不保留闪存读取
缓存（尽管这在混合层中是可能的），确保按需为所有数
据提供全闪存性能，并通过校验和保持数据完整性，同时
避免强制配置，以确保仅在资源充足时才进行存储分配。

对于本文中的后续测试，我们使用了 Dell srvadmin v11.0.0 

软件包 (srvadmin-idracadm8) 中包含的 racadm 工具，通过 

IPMI 带外 ssh 连接从每个 vSAN 节点收集电源遥测数据。

对于这些数据库测试，我们使用了一个带有 SQL Server 

2017 的 Server 2019 客户机虚拟机，并为数据、日志和备
份从 vSAN 数据存储中分配了一个单独的 vmdk。Hammer 

DB 是一款免费、开源的数据库负载测试应用程序，用于
运行 OLTP 应用程序的 TPCC 基准测试和数据分析工作负载
的 TPC-H 基准测试。在本白皮书的不同测试中，我们选用 

TPCC 基准测试规范来模拟 OLTP 事务型工作负载，并确保
测试结果的符合性、重复性与可靠性。
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SATA/SAS/混合型测试环境（硬件） SATA 测试环境（操作系统和软件）

PowerEdge Dell R740xD 3 节点集群，支持 8 个 2.5” NVMe 和  
16 个 2.5” SATA/SAS 驱动器槽/服务器 虚拟机监控程序：VMware ESXi, 7.0.3, 20036589

Intel(R) Xeon(R) Silver 4114 CPU (10c/20t) @ 2.20GHz x8 vSAN 7U3f (VMware ESXi, 7.0.3, 20036589 + VMware VirtualCenter 
7.0.3 build-20150588)

768 GB 24x32GB Kingston DDR4 双列 ECC 内存 @ 2400MHz/节点， 
2304GB/集群 客户机操作系统：Windows Server 2019 Datacenter, v1809

2 台 Cisco nexus N5K-C5010 20 端口 10Gbe 数据中心级交换机，
用于 vSAN 网络流量 Microsoft SQL Server 2017 (RTM) - 14.0.1000.169 (X64)

PERC H740P，配置为 HBA 通过模式 HammerDB-v3.2

HCIBench 2.5.3

图 1.1 测试中使用的软硬件环境

 测试环境



为了评估 I/O 子系统的原始性能，我们使用了 VMware 推荐的 vSAN 数据存储基准测试工具——HCIBench v2.5.3。这个自
动化工具包在 vSAN 集群的所有主机上部署了多个虚拟机，同时使用 vdbench 在所有客户虚拟机上并行运行特定的工作
负载。我们展示了在 DC600M 4TB vSAN 数据存储上运行 6 个虚拟机（每主机 2 个虚拟机）的结果。

在顺序吞吐量测试中，9 驱动器 4TB DC600M vSAN 阵列实现了 2.468GB/s 的读取带宽峰值，同时保持每次 I/O 的延迟低于 

5ms。对于写入，它达到了 1.16GB/s 的峰值，延迟保持在 10ms 以下。随着 I/O 块大小的增加，观察到延迟相应上升，这
与较高的数据传输率一致。值得注意的是，没有明显的尾部延迟峰值，这凸显了 DC600M 出色的 QoS 和固件优化，进一
步证明其能够高效地处理大规模数据传输。

在随机读取 IOPS 基准测试中，DC600M 固态硬盘在 4K 时达到了 289,176 IOPS 的峰值，延迟仅为 0.68ms。随机写入测试显
示，其性能在 4K 时很强劲，达到了 103,247 IOPS，延迟低于 2ms。
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延迟 
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0.6765 0.8685 1.4067 0.9663 4.9445 10.459 21.0433 42.6583 87.7075

图 1.2 顺序读取性能， Kingston DC600M 3840G 9 硬盘 vSAN 数据存储。

 
IOPS

289176 221,857.6 138,910.1 49,390.3 39,084.8 18,300.5 9,107.8 4,501.4 2,189.4

 
延迟 
(ms)

0.6853 0.8715 1.3862 0.9707 4.954 10.4912 21.0627 42.6298 87.7118

图 1.4 随机读取性能，Kingston DC600M 3840G 9 硬盘 vSAN 数据存储。

 
带宽 
(MB/s)

626.02 868.58 999.01 1,094.44 1,162.47 1,158.63 1,162.73 1,167.12 1,161.6

 
延迟 
(ms)

1.2042 1.7343 3.0128 5.4915 10.3533 20.775 41.4505 82.6272 166.094

图 1.3 顺序写入性能，Kingston DC600M 3840G 9 硬盘 vSAN 数据存储。

 
IOPS

103247 84,369.1 56032 32,944.7 18174 9,331.4 4,726.5 2,377.8 1,189.1

 
延迟 
(ms)

1.8557 2.2713 3.4233 5.8155 10.5637 20.6062 40.738 81.045 162.1052

图 1.5 随机写入性能，Kingston DC600M 3840G 9 硬盘 vSAN 数据存储。
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测试 1：原始存储子系统性能 评估-HCIBench

https://flings.vmware.com/hcibench
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IOPS

215,660.9 163,572.1 98525 41,529.8 30,699.9 15,736.8 8,001.3 4,049.9 2028

 
延迟 
(ms)

0.55 1.1753 1.9448 4.6138 6.2448 12.2023 24.0198 47.4783 94.8558

图 1.6 随机混合 (70R/30W) 性能，Kingston DC600M 3840G 9 硬盘 vSAN 数据存储。

在混合工作负载场景下，当我们将 30% 的写入操作和 

70% 的读取操作相结合时，这些固态硬盘的性能表现令人
瞩目，达到了惊人的 215,660 IOPS，同时保持了亚毫秒级
的低延迟，充分展现了它们卓越的高效性和出色的响应能
力。

稍后我们将深入探讨，这种卓越的性能如何直接提升事务
型应用的处理能力，确保在数据库环境中实现迅速而流畅
的操作，同时在不牺牲任何响应时间的前提下，轻松应对
大量并发事务的挑战。

测试 2 的目标是，在 VMware vSAN 环境下，通过长时间的 I/O 绑定压力测试，确立使用 TPCC 基准测试的预期性能基准
线。这次测试包括一个使用 DC600M 960GB 固态硬盘预配的全闪存数据存储，以及一个使用 DC600M 960GB 固态硬盘和 

1.2TB 10K RPM 硬盘预配的混合数据存储。

测试中构建了一个包含 2000 个仓库的架构，生成了一个大小为 157GB 的 tpcc 数据库。为确保 CPU 资源足以支撑事务
处理达到饱和状态，每个 SQL 服务器虚拟机都分配了 40 个虚拟核心，但为使测试聚焦于 I/O 性能，仅分配了 32GB 的 

RAM。我们微调了虚拟用户序列，从 1 名用户向上扩展为 512 名，并允许每个虚拟用户序列长时间运行（20 分钟，包含 

10 分钟提升时间）。这让我们可以在整个测试运行期间收集磁盘延迟指标。
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图 2.2 使用 1-512 个用户试运行测试时的 DC600M vSAN 全闪存与混合每分钟处理的订单数对比

测试 2：SQL TPCC 性能，DC600M 全闪存与混合
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图 2.1 至 2.4 显示了在 SQL TPC-C 基准测试下，DC600M 

vSAN 混合存储和全闪存数据存储之间的详细性能比较，
特别关注了不同数量的虚拟用户下的 TPM（每分钟事务
数）、NOPM（每分钟新订单事务数）、平均延迟和 99% 

延迟。

在 TPM 比较中，全闪存数据存储在事务吞吐量
方面表现出显著优势，随着虚拟用户数量的增
加，其性能始终优于混合数据存储，在 512 个
虚拟用户时达到峰值，即 116 万 TPM 和每分钟 

252,858 个订单。

相比之下，混合 vSAN 数据存储的扩展性达到峰值，在 

128 个虚拟用户时达到 842,809 TPM 和每分钟 183,263 个
订单。这一显著趋势进一步彰显了DC600M全闪存vSAN数
据存储的出色可扩展性，即便在用户数量不断增加的情况
下，它依然能够轻松处理更多的事务。从商业角度来看，
如果有 89 个用户同时向数据库发送事务，则将 vSAN  

混合基础设施升级为 DC600M 全闪存后，每个用户可以处 
理比原来多 145% 的事务（即每分钟处理更多的订单） 
（图 2.2）。

延迟指标为系统性能提供了更多见解。在所有用户数量
下，全闪存数据存储的平均延迟始终保持较低，这表明系
统不仅能更快速地处理事务，而且响应时间也更短。这对
于时间敏感的事务处理应用来说尤为重要，因为即使是微
小的延迟也可能产生重大影响。

99% 延迟的比较显示，在最高压力下——即 128 个虚拟用
户时——全闪存数据存储保持了较低的延迟，而混合数据
存储的延迟则显著增加。这表明全闪存配置不仅平均性能
更好，一致性也更高，确保即使是最慢的事务也能及时 
完成。

综上所述，这些结果表明，基于 DC600M 构建的全闪存 

vSAN 数据存储在处理 OLTP 工作负载需求时优势明显，突
显了它们能够在虚拟用户数量不断增加的情况下，实现高
事务吞吐量和低延迟的能力。这种性能差异凸显了全闪存
数据存储对于效率和速度至关重要的环境的适用性。
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图 2.3 使用 1-512 个用户试运行测试时的 DC600M vSAN 全闪存与混合存储平均延迟（毫秒）对比
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图 2.4 使用 1-512 个用户试运行测试时的 DC600M vSAN 全闪存与混合 99% 延迟对比
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在测试 3 中，我们评估了 vSAN 混合数据存储与全闪存数
据存储的性能效率，并为此评估导出了一个新的指标——

平均每瓦特功率处理的订单数。

对于这个测试，我们使用了配备 9 个 DC600M 

3840GB 的全闪存 vSAN 数据存储以及配备 1 个 

DC600M 960GB 和 2 个 1.2TB 10K RPM 硬盘的混
合数据存储。

我们进行了一项全面测试，使用一个 2000W 的数据库，
用户数设置为 89，持续时间为两小时，包括 20 分钟的预
热期。我们仔细监控了每个 vSAN 节点的实时功耗（以瓦
特为单位）。为此，我们使用了 Dell srvadmin 版本 11.0.0 

软件包 (srvadmin-idracadm8) 中的 racadm 命令行工具， 
通过 IPMI 带外 SSH 连接来实现。

同时，我们还利用 H740P RAID 控制器内置的高级跟踪功
能 dpmstat 来准确记录读取和写入的总 GB 数，以及每个
插槽的最大延迟。这使我们能够分析全闪存和混合 vSAN 

数据存储的性能模式，提供关于数据传输量和缓存层与容
量层延迟的详细见解。

此外，为了捕获磁盘延迟和吞吐量指标，我们还使用了 

PowerShell的Get-Counter 中内置的性能计数器。这提供了
对系统性能的详细视图，使我们能够仔细评估和比较受测
存储解决方案的效率。
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图 3.1 TPM 和 NOPM 压力测试：89 个用户，全闪存与混合 DC600M vSAN 数据存储
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图3.2 平均功耗：89 个用户压力测试——混合存储与全闪存 vSAN 数据存储对比
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测试 3：SQL TPCC 压力测试，DC600M 全闪存 
与混合存储，带功耗遥测和插槽追踪
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图3.5 磁盘带宽直方图：89 个用户压力测试——混合存储与全闪存 vSAN 数据存储对比
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图 3.6 DPMstat 最高 LCT 延迟（毫秒）89 个用户压力测试：混合存储
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 最高缓存延迟 4 4 4

 最高容量延迟 4 4 4

图 3.7 DPMstat 最高 LCT 延迟（毫秒）89 个用户压力测试：全闪存 vSAN DS
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图 3.8 DPMstat GB 读取和写入缓存/混合 vSAN 数据存储容量
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图 3.9 DPMstat GB 读取和写入缓存/全闪存 vSAN 数据存储容量
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图 3.1-3.8 强调了全闪存 vSAN 和混合 vSAN 数据存储的电
源效率测试结果。本测试需要解答的问题是：每消耗一瓦
特电能可以获得多少性能？下面给出了一个用于计算电源
效率差异的简单公式：

PPW = (达到的 NOPM) / (所有 3 台服务器消耗的
平均电能)

∆电源效率 = ∆PPW %

图 3.3 强调了测试 3 的 PPW（每瓦特性能）。与混合数据
存储的每瓦特 569 个订单相比，全闪存 vSAN 数据存储每
瓦特可处理 625 个订单，电源效率提升了约 10%。

为了确定 vSAN 全闪存数据存储的性能效率，我们采用了
一种更为实证的精确方法。首先，在整个测试过程中，我
们利用 Windows 性能监视器（如图 3.5 所示）收集了磁盘
带宽指标随时间变化的数据。然后，我们使用 dpmstat 跟
踪工具来确定向缓存层和容量层读取和写入了多少 GB 的
数据，以及在这两种情况下缓存层和容量层达到的最高 
延迟。

图 3.5 中的带宽直方图显示，全闪存 vSAN 数据存储在提
供更高吞吐量方面具有明显的性能优势，在整个测试过程
中性能提升了 40%。混合 vSAN 数据存储则显示出更为多
变的性能，并存在显著的高峰，这可能对应于缓存未命中
的情况，此时必须从机械硬盘容量层检索数据。相比之
下，全闪存 vSAN 则表现出更一致且更高的基线性能，强
调了其能够同时处理缓存层和容量层的读取操作的能力。

图 3.8 和 图3.9 基于 dpmstat EXT 日志中的数据，显示在 

89 个用户的压力测试期间，混合及全闪存 vSAN 数据存

储的缓存层与容量层中读取和写入的总字节量 (GB)。混
合 vSAN 配置利用固态硬盘作为缓存层，机械硬盘作为容
量层，显示缓存层中读取和写入的 GB 量显著增加，特别
是在服务器 3 上。这表明缓存利用率较高，有助于读写操
作，这是混合配置的一个特点，其中固态硬盘缓存能够作
为性能缓冲区。这个缓冲区通过暂时存储数据来降低延
迟，然后再将数据转移到速度较慢的机械硬盘容量层。

混合 vSAN 有一个显著的读取-修改-写入开销，这是因为
在将数据写回容量层之前，需要先将数据读取到缓存中进
行修改。由于机械硬盘的机械性，此任务可能耗时很长。
在图 3.6 中可以看到 dpmstat LCT日志中容量层出现的这些
峰值。

相较之下，全闪存 vSAN 数据存储在所有服务器的缓存层
中实现了更低的总 GB 读取和写入量，同时保持了稳定的
延迟（如图 3.7 所示）。这一优异表现得益于高效的缓存
利用，而这主要归功于高速的 DC600M 固态硬盘，它们同
时负责缓存和容量。全闪存存储能够更有效地管理就地读
取操作，无需进行预读，也无需通过缓存层进行读取，从
而彻底消除了混合配置中常见的读取-修改-写入周期所带
来的负担。

在混合 vSAN 中，系统会将频繁访问的数据提升到缓存层
以便快速检索，而将访问频率较低的数据降级到容量层。
然而，机械硬盘的机械延迟在数据提升和降级过程中会引
入性能损失。相比之下，全闪存 vSAN 数据存储则充分利
用了闪存存储在两个层级上一致的高 I/O 能力，最大限度
地减少了数据移动的需求。因此，全闪存数据存储通过减
少与缓存层操作相关的复杂性，简化了存储管理，提供了
更可预测的性能表现，特别是在高用户并发性的场景中。
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综上所述，本研究中的证据充分展示了 DC600M 固态硬盘
在全闪存 vSAN 数据存储中的卓越性能。它们兼具速度、
韧性、一致性和能效，对于当今数据密集型环境而言至
关重要。对于那些追求无缝操作与稳健数据管理的组织而
言，这些固态硬盘提供了一个极具吸引力的选择，实现了
耐久性与性能效率的完美结合。

这不仅仅关乎于即时提升吞吐量和减少延迟，更是为基础
设施绘制长期愿景。随着数据需求的日益增长和变化，存
储解决方案的适应性和前瞻性兼容性显得尤为关键。在这
一背景下，DC600M 固态硬盘脱颖而出，为我们提供了一
个不仅满足当前标准，更能满足未来需求的平台。

选择适用于数据存储的合适组件是一项战略性决策，这一
决策将深刻影响组织运营的各个方面。借助 DC600M 固态
硬盘，数据将不再是障碍，而是增长与创新的引擎。

因此，请深思熟虑这一分析，并考虑如何将 DC600M 固态
硬盘与全闪存 vSAN 集成，以确保你的目标与效率、可靠
性及充分准备性相契合，这在当下这个对数据要求严苛的
时代尤为必要。

请访问我们的网站，详细了解 Kingston 的 数据中心解
决方案。如果您有项目，我们 咨询专家 团队可随时指导
和协助您实现目标。

 结论

https://www.kingston.com/solutions/servers-data-centers
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