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摘  要: 针对大数据管理的新需求,呈现出了许多面向特定应用的 NoSQL 数据库系统.针对基于 key-value 数据模

型的 NoSQL 数据库的相关研究进行综述.首先,介绍了大数据的特点以及支持大数据管理系统面临的关键技术问

题;然后,介绍了相关前沿研究和研究挑战,其中典型的包括系统体系结构、数据模型、访问方式、索引技术、事务

特性、系统弹性、动态负载均衡、副本策略、数据一致性策略、基于 flash 的多级缓存机制、基于 MapReduce 的

数据处理策略和新一代数据管理系统等;最后给出了研究展望. 
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Abstract: Many specific application oriented NoSQL database systems are developed for satisfying the new requirement of big data 
management. This paper surveys researches on typical NoSQL database based on key-value data model. First, the characteristics of big 
data, and the key technique issues supporting big data management are introduced. Then frontier efforts and research challenges are given, 
including system architecture, data model, access mode, index, transaction, system elasticity, load balance, replica strategy, data 
consistency, flash cache, MapReduce based data process and new generation data management system etc. Finally, research prospects are 
given. 
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大数据[1,2]通常被认为是 PB(1 024 terabytes)或 EB(1EB=100 万 TB)或更高数量级的数据,包括结构化的、

半结构化的和非结构化的数据,其规模或复杂程度超出了常用传统数据库和软件技术所能管理和处理的数据

集范围.随着技术的发展,大数据广泛存在,如企业数据、统计数据、科学数据、医疗数据、互联网数据、移动

数据、物联网数据,等等,并且各行各业都可得益于大数据的应用[3,4].按其应用类型,可将大数据分为海量交易数

据(企业 OLTP 应用)、海量交互数据(社网、传感器、GPS、Web 信息)和海量处理数据(企业 OLAP 应用)这 3
类[5].海量交易数据的应用特点是多为简单的读写操作,访问频繁,数据增长快,一次交易的数据量不大,但要求
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支持事务特性.其数据的特点是完整性好、实效性强,有强一致性要求.海量处理数据的应用特点是面向海量数

据分析,操作复杂,往往涉及多次迭代完成,追求数据分析的高效率,但不要求支持事务特性,典型的是采用并行

与分布处理框架实现.其数据的典型特点是同构性(如关系数据或文本数据或列模式数据)和较好的稳定性(不
存在频繁的写操作).海量交互数据的应用特点是实时交互性强,但不要求支持事务特性.其数据的典型特点是

结构异构、不完备、数据增长快,不要求具有强一致性. 
大数据带来了大机遇[6],同时也为有效管理和利用大数据提出了挑战.尽管不同种类的海量数据存在一定

的差异,但总体而言,支持海量数据管理的系统应具有如下特性[7]:高可扩展性(满足数据量增长的需要)、高性能

(满足数据读写的实时性和查询处理的高性能)、容错性(保证分布系统的可用性)、可伸缩性(按需分配资源)和
尽可能低的运营成本等.然而,由于传统的关系数据库所固有的局限性,如峰值性能、伸缩性、容错性、可扩展

性差等特性,很难满足海量数据的柔性管理需求.为此,提出了云环境下面向海量数据管理的新模式,如采用

NoSQL 存储系统[8,9]或可扩展的数据管理系统[10−12](或称关系云系统)支持海量数据的存储和柔性管理.目前,它
们是云环境下所采用的典型的云存储系统. 

NoSQL 是指那些非关系型的、分布式的、不保证遵循 ACID 原则的数据存储系统[13],并分为 key-value 存

储、文档数据库和图数据库这 3 类[14].其中,key-value 存储备受关注,已成为 NoSQL 的代名词.典型的 NoSQL
产品有 Google 的 BigTable[15]、基于 Hadoop HDFS[16]的 HBase[17]、Amazon 的 Dynamo[18]、Apache 的

Cassandra[19]、Tokyo Cabinet[20]、CouchDB[21]、MongoDB[22]和 Redis[23]等.针对 key-value 数据存储的细微不同,
研究者又进一步将 key-value 存储细分为 key-document 存储 (MongoDB,CouchDB)、 key-column 存储

(Cassandra,Voldemort, Hbase)和 key-value 存储(Redis,Tokyo Cabinet). 
NoSQL 典型地遵循 CAP 理论[24]和 BASE 原则[25].CAP 理论可简单描述为:一个分布式系统不能同时满足

一致性(consistency)、可用性(availability)和分区容错性(partition tolerance)这 3 个需求,最多只能同时满足两个.
因此,大部分 key-value 数据库系统都会根据自己的设计目的进行相应的选择,如 Cassandra,Dynamo 满足 AP; 
BigTable,MongoDB 满足 CP;而关系数据库,如 Mysql 和 Postgres 满足 AC.BASE 即 Basically Available(基本可

用)、Soft state(柔性状态)和 Eventually consistent(最终一致)的缩写.Basically Available 是指可以容忍系统的短

期不可用 ,并不强调全天候服务 ;Soft state 是指状态可以有一段时间不同步 ,存在异步的情况 ;Eventually 
consistent 是指最终数据一致,而不是严格的时时一致.因此,目前 NoSQL 数据库大多是针对其应用场景的特点,
遵循 BASE 设计原则,更加强调读写效率、数据容量以及系统可扩展性. 

在性能上,NoSQL 数据存储系统都具有传统关系数据库所不能满足的特性,是面向应用需求而提出的各具

特色的产品 .在设计上 ,它们都关注对数据高并发地读写和对海量数据的存储等 ,并具有很好的灵活性和性   
能[26].它们都支持自由的模式定义方式,可实现海量数据的快速访问,灵活的分布式体系结构支持横向可伸缩性

和可用性,且对硬件的需求较低. 
可扩展的数据管理系统(关系云)是侧重扩展数据库系统到云环境下,使关系云支持海量数据管理.典型的

系统如微软的 SQL Azure[10]和 MIT 的 Relational Cloud[12]等.主要针对事务特性、系统弹性性能、多租户负载

均衡技术等进行研究. 
本文以 key-value 数据模型的 NoSQL 数据库系统相关研究为核心进行综述,同时也介绍了与 NoSQL 相关

的关系云系统和 MapReduce 框架[27]的相关研究和研究挑战.下文将不区分 NoSQL 数据存储系统和 key-value
存储系统. 

1   关键技术问题 

尽管大多数 NoSQL 数据存储系统都已被部署于实际应用中,但归纳其研究现状,还有许多挑战性问题. 
研究现状:1) 已有 key-value 数据库产品[15,17,19]大多是面向特定应用自治构建的,缺乏通用性;2) 已有产品

支持的功能有限(不支持事务特性),导致其应用具有一定的局限性[28];3) 已有一些研究成果和改进的 NoSQL
数据存储系统[29−31],但它们都是针对不同应用需求而提出的相应解决方案,如支持组内事务特性、弹性事务等,
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很少从全局考虑系统的通用性,也没有形成系列化的研究成果;4) 缺乏类似关系数据库所具有的强有力的理论

(如 armstrong 公理系统)[32]、技术(如成熟的基于启发式的优化策略、两段封锁协议等)、标准规范(如 SQL 语

言)的支持. 
研究挑战:随着云计算、互联网等技术的发展,大数据广泛存在,同时也呈现出了许多云环境下的新型应用,

如社网、移动服务、协作编辑等.这些新型应用对海量数据管理或称云数据管理系统也提出了新的需求,如事

务的支持、系统的弹性等.同时,业界专家也指出,云计算时代海量数据管理系统的设计目标为可扩展性、弹性、

容错性、自管理性和“强一致性”.目前,已有系统通过支持可随意增减节点来满足可扩展性;通过副本策略保证

系统的容错性;基于监测的状态消息协调实现系统的自管理性.“弹性”的目标是满足 Pay-per-use 模型,以提高系

统资源的利用率.该特性是已有典型 NoSQL 数据库系统所不完善的,但却是云系统应具有的典型特点;“强一致

性”主要是新应用的需求.因此,为有效支持云环境下的海量数据管理,还存在许多挑战性问题[28].典型的关键问

题如下: 
• 海量数据分布存储与局部性 
海量数据均匀分布存储在各节点上,典型的策略是采用Hash分布存储或连续存储.Hash存储可实现均匀分

布,但弱化了数据间的联系,不能很好地支持范围查询;连续存储支持范围查询但影响数据分布存储的均衡性.
目前,简单的 key-value 数据模型为提升可扩展性,弱化了数据间的关联关系,这对于 key 间不具有关联性的事务

是合适的.然而,产生的大数据不是孤立存在的,它们之间存在必然联系,如社网中某一主题的数据、同类产品的

销售数据等.另外,为增值海量数据的价值,进行海量数据分析也是必然趋势.因此,在弱化数据关系实现可扩展

性的同时,需要考虑数据的局部性,以有效提升海量数据查询与分析的 I/O 性能.为此,数据模型应兼顾可扩展性

和数据间的关联性,基于此研究相应的索引和查询以及相应的支持理论. 
• 分布式事务特性 
为了支持分布环境下的事务特性,典型的策略是采用两段提交协议实现.然而,集群环境下节点的动态性很

难保证支持事务的节点的及时提交,导致事务代价大.为此,需要研究如何避免采用 2PC[33]来支持事务特性的

key-value 数据库.典型的研究是将事务操作数据分布到一个节点上或动态重组到一个节点上来避开分布环境,
但这种策略局限性较大.为此,需要考虑如何避开 2PC 协议,即回避因单点失败导致整个事务废弃的处理过程,
如采用乐观的并发控制方法,并结合副本数据支持云环境下的事务特性. 

• 负载均衡的自适应性 
在面向海量数据管理的云环境下,用户访问量、数据变化量或执行任务量都是事先无法精确预见的.随着

数据量的增加或应用范围的扩大或应用用户的增加,都可能出现存储热点或应用热点.因此,弹性动态平衡是云

环境下分布系统的典型特点.弹性(elasticity),就是随着负载的增加和减少可动态调节,并最小化操作代价.为此,
需要有自适应协调方法,保证系统的弹性性能,有效地提高系统资源利用率.目前,典型的研究是:1) 侧重多租户

的事务迁移达到动态平衡;2) 事先选择均衡的执行方案,没有考虑自适应性. 
• 灵活支持复杂查询 
若按需满足不同用户的查询需求,云环境必须具有更大的灵活性和柔性.目前,已有 key-value数据库均支持

简单查询,而将复杂查询交由应用层完成.MapReduce 是被广泛接受的分布式处理框架,用于实现海量数据的并

行处理,通常,应用层基于该框架定制相应的查询视图.尽管 MapReduce 为海量数据处理提供了灵活的并行处理

框架,但如何最优地实现各种复杂查询和数据分析还需要深入研究.希望能提供一种更为灵活的、可优化的复

杂查询定义模型,可按需满足不同用户的查询和数据分析需求. 
• 灵活的副本一致性策略 
在云环境下,典型的是基于副本策略提高系统的可用性,同时也带来了维护副本一致性的代价.已有系统采

用最终一致性策略 [34,35]或强一致性策略 [36]实现副本同步 .然而 ,无论何种策略都具有一定的局限性 ,限制了

NoSQL 数据存储系统的应用范围.如强一致性适用于同时访问数据量不是很大的 OLTP 应用或在线交易系统,
而最终一致性适用于不要求具有实时一致需求的 Web 查询系统.因此,需要提供一个灵活的、自适应的副本一
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致性策略模型,按需配置副本一致性策略,并最小代价地满足各种应用需求. 
针对上述关键问题,目前研究者们侧重研究的内容主要有:针对事务和系统弹性的研究有支持多关键字查

询的事务语义研究[10,29,30]、弹性事务的研究[31,37−43]、负载均衡策略的研究[10,44−47]、自适应副本策略的研究[48−51]

等;提升数据访问效率的研究有基于 flash 扩展缓存的研究[52−56];支持新应用需求的新一代数据存储系统的研 
究[29−31];还有采用 MapReduce 框架支持海量数据分析的研究[57−59]和 NoSQL 数据库与 MapReduce 优势结合的

研究[60,61]等.下面简述相关研究和研究挑战. 

2   系统体系结构 

尽管目前流行的 NoSQL 数据存储系统的设计与实现方式各有不同,但是总结起来大体上有两种架构: 
master-slave 结构和 P2P 环形结构.两者各具特色. 

2.1   Master-Slave结构与P2P环形结构 

在采用 master-slave 结构[15,17]的系统中,master 节点负责管理整个系统,监视 slave 节点的运行状态,同时为

其下的每一个 slave 节点分配存储的范围,是查询和写入的入口.master 节点一般全局只有 1 个,该节点的状态将

严重影响整个系统的性能,当 master 节点宕机时,会引起整个系统的瘫痪.实践中,经常设置多个副本 master 节

点,通过联机热备的方式提高系统的容错性.slave 节点是数据存储节点,通常也维护一张本地数据的索引表.系
统通过添加 slave 节点来实现系统的水平扩展.在 master-slave 框架下,master 节点一直处于监听状态,而 slave
节点之间尽量避免直接通信以减少通信代价.在运行过程中,salve 节点不断地向 master 节点报告自身的健康状

况和负载情况,当某个节点宕机或负载过高时,由 master 节点统一调度,或者将此节点的数据重新分摊给其他节

点,或者通过加入新节点的方式来调节.BigTable,Hbase 是典型的 master-slave 结构的 key-value 存储系统. 
在 P2P 环形结构[18,19]中,系统节点通过分布式哈希算法在逻辑上组成一个环形结构,其中的每个 node 节点

不但存储数据,而且管理自己负责的区域.P2P 环形结构没有 master 节点,可以灵活地添加节点来实现系统扩充,
节点加入时只需与相邻的节点进行数据交换,不会给整个系统带来较大的性能抖动.P2P 环形结构没有中心点,
每个节点必须向全局广播自己的状态信息.例如,目前流行的采用 P2P 环形结构的 Cassandra 和 Dynamo 系统采

用 Gossip 机制[24]来进行高效的消息同步. 
可见,NoSQL 数据存储系统的两种流行的体系结构的框架存在很大的不同,各自所需维护网络运行的协议

差别也很大,二者典型的特点如下: 
1) Master-Slave 结构的系统设计简单,可控性好,但 master 中心节点易成为瓶颈;P2P 环形结构的系统无

中心节点,自协调性好,扩展方便,但可控性较差,且系统设计比 master-slave 结构的系统要复杂. 
2) Master-Slave 结构的系统需要维护 master 服务节点,由 master 节点维护其管理的 slave 节点,维护简

单、方便;P2P 环形结构的系统自协调维护网络,扩展方便,可扩展性好. 
3) Master-Slave 结构的系统将 master 节点和 slave 节点的功能分开,可减轻节点的功能负载;P2P 环形结

构的系统,各节点平等,没有起到功能分布的作用. 
4) Master-Slave 结构的系统通常基于水平分区实现数据分布,方便支持范围查询;P2P 环形结构的系统

适于基于 Hash 分布数据,负载均衡性好,但不利于支持范围查询. 

2.2   两种体系结合的研究 

由于 key-value 数据存储系统的两种体系结构差别很大,它们所采用的支持技术存在很大差别,导致了不同

体系结构的系统所支持的功能的局限性.Cloudy[62]为用户提供了一个可配置采用master-slave或DHT体系结构

的 Demo 系统,但两种体系结构结合的研究还很少.未来支持 key-value 数据存储系统的体系结构应结合 P2P 分

布式结构和 master-slave 集中式结构两者的优势,如 Chord 和 master-slave 的结合、CAN 与 master-slave 的结合

等,侧重研究面向组件的灵活可配置的体系结构,这样,可以灵活地结合两者的优势,并可以综合考虑数据存储

的全局性和局部性. 
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3   数据存储的研究 

Key-Value 数据库的目标是支持简单的查询操作,将复杂操作留给应用层实现.在 NoSQL 数据存储领域,为
了提高存储能力和并发读写能力,采用了弱关系的数据模型,典型的是 key-value 数据模型.本节将介绍 key- 
value 数据模型、数据读写方式、索引机制、支持的查询操作以及研究挑战. 

3.1   Key-Value数据模型 

Key-Value 存储可细分为 key-value 型、key-document 型和 key-column 型.key-column 型是 key-value 键值

对的典型扩充,也是目前业界推崇的数据模型.由于 key-document 型适于文档型数据,本部分不予介绍. 
1) Key-Value 型 
Key-Value键值对数据模型实际上是一个映射,即 key是查找每条数据地址的唯一关键字,value是该数据实

际存储的内容.例如键值对:(“20091234”,“张三”),其 key:“20091234”是该数据的唯一入口,而 value:“张三”是该数

据实际存储的内容.Key-Value 数据模型典型的是采用哈希函数实现关键字到值的映射,查询时,基于 key 的 hash
值直接定位到数据所在的点,实现快速查询,并支持大数据量和高并发查询. 

2) Key-Column 型 
Key-Column 型数据模型主要来自 Google 的 BigTable.目前流行的开源项目 Hbase 和 Cassandra 也采用了

该种模型.Column 型数据模型可以理解成一个多维度的映射,主要包含 column,row 和 columnfamily 等概念.图 1
描述了一个 column 型数据模型的实例. 

Columns Key 
Name Value Timestamp

c1 v1 123456 k1 c2 v2 123456 
c1 v3 123456 k2 c2 v4 123456 

Fig.1  A columnfamily instance 
图 1  一个 columnfamily 的实例 

如图 1 所示,在 key-column 型数据模型中,column 是数据库中最小的存储单元,它是一个三元组,包括 name 
(如 c1,c2),value(如 v1,v2)和 timestamp(如 123456),即一个带有时间戳的 key-value 键值对.每一个 row 也是一个

key-value对,对于任意一个 row,其 key是该 row下数据的唯一入口(如 k1),value是一个 column的集合(如 column: 
c1,c2).Columnfamily 是一个包含了多个 row 的结构,相当于关系库中表的概念. 

简单来说,key-column 型数据模型是通过多层的映射模拟了传统表的存储格式,实际上类似于 key-value 数

据模型,需要通过 key 进行查找.因此,key-column 型数据模型是 key-value 数据模型的一种扩展. 
3) 支持 key-value 数据模型的技术研究 
数据模型是数据管理所关注的核心问题.Key-Value 数据模型因其简单以及具有灵活的可扩展性而广泛被

云系统所采用.目前,已有一些 key-value数据库产品都是面向特定应用构建的,支持的功能以及采用的关键技术

都存在很大差别,并没有形成一套系统化的规范准则.因此,需要规范 key-value 数据模型及其支持理论,主要包

括:1) 研究 key-value 数据模型的规范定义和所支持的基本操作;2) 研究面向应用设计 key-value 数据组织所遵

循的准则,如代价最小化的 key-value 数据物理组织模型、代价最小化的数据可扩展的启发式准则,为数据最优

组织提供遵循准则;3) 研究 key-value 数据对间的关联关系以及正确性验证规则,为数据组织的合理性和正确

性提供一定的依据. 

3.2   读写方式 

分析已有 key-value 数据库,其读写方式可分为面向磁盘的读写方式和面向内存的读写方式两种.后者适合

于不要求存储海量的数据但需要对特定的数据进行高速并发访问的场景.采用哪一种读写方式,通常由数据量

的大小和对访问速度的要求决定的.本部分只介绍面向磁盘的读写方式. 
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1) 面向磁盘的读写方式 
通常情况下,NoSQL系统中都存储着海量的数据,且无法全部维持在内存中,所以一般都采用面向磁盘的读

写方式,图 2 描述了 NoSQL 系统中采用的典型的面向磁盘读写的一般过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Disk-Oriented read and write process 
图 2  面向磁盘的读写过程 

如图 2 所示,通常,当写入数据时,数据首先会被写到一个内存结构中,系统返回写入成功.当内存中的数据

达到指定大小或存放超过指定时限时,会被批量写入磁盘.当需要读取数据时,首先访问内存结构,如果未命中

则需要访问磁盘上的实例化文件.当系统发生意外宕机时,内存结构中的数据将丢失,因此,一般采用日志的方

式来帮助进行数据恢复.为了进一步提高写入效率和并发能力,许多系统都采用了 Append 的方式,即将修改和

删除操作都追加写到文件末尾,而读数据时利用时间戳过滤掉旧信息,返回给用户最新版本的数据.因此,数据

库需要进行定期的数据合并,将过期的冗余数据删除. 
此外,在一些面向文档的 NoSQL 数据库中(例如 MongoDB),其主要采用内存文件映射的机制(MMAP)来实

现对文档的读写操作,即把磁盘文件的一部分或全部内容直接映射到内存当中,避免了频繁的磁盘 IO,通过简单

的指针来实现对文件的读写操作,极大地提高了读写效率. 
2) 基于 flash 内存扩展缓存的研究 
为了提高数据的读写速度,提出了基于 flash内存扩展缓存的研究,以提高持久化的 key-value存储系统的吞

吐率,进而提高系统应用性能.由于 flash 内存在性能和费用上介于 DRAM 和 disk 之间,如目前 flash 内存比硬盘

高 100 倍~1 000 倍的访问时间,比 DRAM 访问时间约低 100 倍;相反地,flash 内存的费用是 DRAM 的 1/10 左右,
而比 disk 贵 20 倍左右,可见,flash 内存是自然的选择.为此,为了提高系统的数据处理性能,进行了相关应用 flash
内存[52−56]的 key-value 存储系统的研究,它们混合使用 RAM 和 flash 内存,将所有的 key-value 对存于 flash 内存

中,并将少量的 key-value 对的元信息存在 RAM 中支持快速插入和查询.flash 内存的容量可远远大于 RAM,因
此需要减少存在于 flash 内存中的 key-value 对所需要的 RAM 字节数.目前,这方面的研究侧重于如何利用最小

RAM 存储最多的 flash 中的 key-value 对以及恰当的多级存储策略,提供高吞吐率和低延迟的服务. 

3.3   索引技术 

目前,大多数云框架基于分布式文件系统(如 DFS),通常采用 key-value 存储模型存储数据,即云系统中的数

据组织为 key-value 对.因此,当前的云系统(如 Google’s GFS 和 Hadoop’s HDFS)只支持 keyword 查询,即用户只

能通过点查询满足用户查询需求.Key-Value 数据库典型的是以 key 索引为主,常见的有 hash 索引、B-tree 索引

等.为了提供丰富的查询能力,一些 key-value 数据库还建有二级索引或称辅助索引(secondary index)[63],同时,为
了提高对海量数据的查询效率,一些系统采用了 BloomFilter 技术.但已有的这些索引都是局部索引. 

1) 二级索引或辅助索引 
在 key-value数据库中,数据的 key是数据的检索入口.为了实现对值的查询,需要对值建立一个有效的索引,

称为列值索引或二级索引或辅助索引.下面以 Cassandra 为实例,介绍二级索引的运作原理. 

内存结构

写数据 读数据

写数据

磁盘结构
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在基于 column 数据模型的 Cassandra 中,column.value 上的二级索引实际上是一个新的 columnfamily 结构.
图 3(a)为原有的数据表 columnfamily cf1,图 3(b)为新建的 columnfamily,即二级索引 cf1-c1.在 cf1-c1 中,新 key 是

原数据表中 column 的 value 值,对应行下的 column.name 为原 columnfamily 中的 key,column value 为空.利用构

建的辅助索引,可以实现对 column.value 的条件查询.例如,对于图 3 的 columnfamily:cf1,若查询满足条件: 
c1.value=v1 的行的数据内容,则其过程是:首先查找 cf1 中 c1 的索引 cf1-c1,在索引中按 key=v1 查找到该行数据,读
取该行下每一列的列名,即 k1,k3;接下来在原数据表 cf1 中按 key=k1,key=k3 分别进行查询,得到 k1,k3 行下的数据. 

Key Columns

k1 c1 v1 ts
c2 v2 ts

k2 c1 v3 ts
c2 v4 ts

k3 c1 v1 ts
c2 v5 ts

Key Columns

v1 k1 null ts
k3 null ts

v3 k2 null ts

Index on c1

我们

 

 

Fig.3  Index logic structure sketch 
图 3  索引的逻辑结构示意图 

2) BloomFilter 
在 key-value 数据库中经常会遇到如下情况:一个表由数十亿甚至更多行(每行对应一个 key-value 对)组成,

这些数据被实例化到数千个磁盘文件当中.若建立一个统一的索引,则维护代价很大.通常,需要分别对一个或

是一组实例化文件建立独立的索引,当检索一条数据时,首先需要快速地判断这条数据是不是在这个或是这组

文件当中.key-value 数据库中普遍采用 BloomFilter 技术来解决这个问题.BloomFilter 是一种空间效率很高的随

机数据结构,它利用位数组简洁地表示一个集合,能够快速地判断一个元素是否属于这个集合.应用 BloomFilter
的过滤示意如图 4 所示,设 BFV1,BFV2,…,BFVn 是关键字 k1,k2,…,kn 插入时基于 hash 函数生成的 BFV 数组,若查

询关键字为 k,则应用 hash 映射数组,基于 BFVi 确定 DataBlock 中是否有要读取的 k.若在,进一步查找,否则跳过

该块.这样,可有效提高查找效率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Filtering sketch using Bloom Filter 
图 4  应用 Bloom Filter 过滤示意图 

3) 分布索引研究 
目前,大多已有 key-value存储系统采用局部索引,其“全局索引”典型的是采用Hash直接定位数据所在的节

点.目前,有关云环境下用于数据管理的索引结构的典型研究有支持多属性查询或范围查询或 K-NN 查询而建

立的索引结构[64−66]和适用于集群结构的索引结构[67,68]. 

Query k H(x1)

DataBlock2

DataBlock3

DataBlockn

…

磁盘

发布数据 

查询 
DataBlock1BFV1

BFV2

BFV3

…

BFVn

H(x2)

…

H(xk)

k1 

k2 

k3 

… 

kn 

(a) Columnfamily cf1 (b) 二级索引 cf1-c1 
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文献[64]建立了多维索引机制 RT-CAN.该索引集成了 CAN 路由协议和基于 R-tree 的索引模式来支持云系

统中的多维查询处理,其思想是:将服务器组织为 CAN 覆盖网络,实现全局索引分布存储;R-tree 是构建的局部

索引,全局索引由 R-tree 点组成,可有效减少全局索引的大小和全局索引的维护代价.文献[65]针对云计算环境

下的大规模数据查询处理,提出了二级索引技术 CG-index.它首先在一个数据分片上建立本地 B+tree 形成索引

分片,然后将计算节点组织成 Overlay 结构,接下来,基于 Overlay 的路由协议把各计算节点上 B+tree 分片发布到

Overlay 上,建立全局索引 CG-index.文献[66]是在分布式 KD-tree 基础上提出多维索引 MIDAS,用于支持多维查

询、范围查询和 k 最近邻查询等应用.系统中一个节点对应多个虚拟节点,一个虚拟节点对应 KD-tree 的一个叶

子点,用于存储和索引存储在叶子矩形区的元组.HyperDex[67]使分布式 key-value 存储系统支持基于辅助属性

的查询.核心思想是提出了超空间 Hash 概念,将多属性映射为有一个多维超空间,使其支持关键字、辅助属性和

范围查询.分片位图索引[68]的核心思想是在字段值上进行全局排序和位图索引局部存储.全局排序能够为各数

据节点提供一定的全局信息,即局部数据在全局值域中的分布情况;而位图索引的局部存储使得索引结构局部

化,从而使不同数据节点上的检索任务充分独立,以便并发执行. 
文献[69]提出了一个具有可扩展性的分布式的 B-tree 索引结构.它将分布式 B-tree 的点分散存在多个服务

器上.其典型特点如下:1) 可支持在一个或多个 B-tree 上执行多个操作,即实现事务操作,简化了由应用层实现

事务特性;2) 树节点可在线迁移,可将树节点透明地从一个服务器迁移到其他服务器或新加入的服务器.文献

[70]将 R-tree 和 KD-tree 结合起来组织数据记录,提出了用于云数据管理的多维索引 EMINC.该索引可以提供快

速的查询处理和有效的索引维护服务,Master 节点维护 R-tree,slave 节点维护 KD-tree,R-tree 的每个叶节点包括

点 cube 和指向相应 slave 点的指针. 
在云环境下,为了提高海量数据的查询性能,多种索引结构共存是必然趋势.其中,辅助索引和 BloomFilter

过滤技术已被业界广泛认可,而构建全局索引技术已成为云环境下高效管理数据的研究热点. 

3.4   支持的查询 

目前,各 key-value 数据库都支持典型的 key-value 简单查询功能,这里将简单 key-value 查询称为简单查询,
而其他查询统称为复杂查询.key-value 数据库除了支持简单查询以外,对复杂查询的支持通常分为两种方式:动
态查询和视图查询.所谓动态查询是指类似于关系数据库的查询,即直接在已有数据上进行任何限定条件的查

询 ,为了提高查询效率 ,可以设计合理的索引机制 .视图查询是指预先为查询条件创建相应的视图(如基于

MapReduce 函数定义视图),然后在视图上进行相应的查询. 
目前,MongoDB 基于其提供的类似于关系数据库的索引机制实现复杂查询;Tokyo Cabinet/Tokyo Tyrant 支

持类似于单表的基本查询 ;Hbase,Hypertable,CouchDB 支持基于 MapReduce 的并行机制实现复杂查询 . 
Cassandra 已开发了与 Hadoop 集成代码,可以采用 MapReduce 机制与 Cassandra 存储的数据进行交互. 

可见,key-value 数据存储系统都支持简单的查询功能以及面向 key 的索引,通常把复杂查询留给应用层实

现,主要采用MapReduce框架实现各种复杂查询.然而,该方法完全是基于MapReduce模型组件定义相应的查询

视图,导致部分复杂查询的视图定义复杂和查询处理代价大. 

4   支持事务的研究 

推动在云环境中支持事务特性的动机[37]有:1) 已有商用的 NoSQL 系统[15,18,71]不支持事务特性;2) 新应用

需求事务的支持,如 Web2.0 应用、社网、协作编辑[72,48]等;3) 传统数据库应用希望采用云平台框架,需要支持

事务.为此,提出了针对云存储系统(NoSQL 和关系云)支持事务的研究. 
已有 key-value 云存储系统的典型特点是容错性、可扩展性和有效性.依据 CAP 理论,分布式系统只能满足

CAP中的两个特性,为此,呈现出了许多摒弃事务特性的分布式系统,如保证AP特性的 key-value数据库系统(典
型的有 Dynamo,Cassandra 等).这些系统都通过松散一致性来保证其有效性,主要体现为支持单数据项或数据项

集合的原子性或最终一致性.当然,弱一致性对某些应用是可行的,如 Web 关键字搜索、库存查询等.然而,许多

应用在应用弱一致性的云存储系统时却带来许多不便,如社网、Web 2.0 应用、在线拍卖、合作编辑等应用,
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需要由应用层保证一致性. 
我们知道,传统的分布式数据库系统为保证事务特性而不支持可扩展性和有效性,主要原因是采用两段提

交协议保证分布式数据库的事务特性时,只要有一点失败,将废弃整个事务.而 key-value数据库的可扩展性如数

据分布存储、节点动态加入、数据量急剧增加等,可能会使一个事务涉及较多的分布节点,且聚簇环境下允许

节点失效,导致惩罚代价太大.因此,在云环境下实现事务的思想是尽量避免采用两段提交协议. 
为了支持 ACID 事务特性,在 NoSQL 的云存储系统中,典型的有以下 3 种研究[37]:1) 支持弱一致性的存储

系统的实现,将一致性检查交给应用层处理.这种方法增加了开发者的负担,不是一种有效的方法[11].2) 扩展单

key 事务以支持多 key[10,29,30].通常是为了避免采用 2PC,将事务限制在一定范围内的多 key,即组内多 key 特性,
但不支持不同组中多 key 事务.3) 基于 NoSQL 支持弹性事务的研究[42,43].在扩展的关系云系统中,典型的研究

有:1) 在支持随负载可弹性扩展的数据库或数据存储系统[31,38−40]的基础上,支持有限的可扩展性和事务语义; 
2) 面向 OLTP 可扩展的事务支持[37],即基于分离事务组件和数据组件思想,根据应用负载和事务负载配置事务

组件(TC)和数据管理组件(DC). 
目前,为了支持相应的场景下的事务特性,通常采用如下的典型策略来实现: 
1) 应用层保证事务一致性 
已有 key-value 存储系统只提供单 key 访问保证,因此,应用 key-value 存储系统的协作应用需要通过应用层

工作流处理多 key 访问和原子性与一致性的正确保证.也就是说,key-value 存储系统只支持简化的一致性保证

和单 key 数据访问粒度,而将大工作负载留给了应用程序员,由应用层处理节点故障、并发控制和数据的不一致

来保证系统的正确性.这种方法需要多次与服务器交互才能保证一致性[9],影响系统性能,因此,该系统适于需要

强一致性较少的应用.但当需要强一致性要求的操作时,影响是不可避免的. 
2) 本地事务支持 
采用回避分布式数据库系统中的 2PC 协议的思想,将事务操作限制于一个节点上.相关研究主要是将事务

内的多关键字组织在一个节点上,典型的 key-value 存储系统有 Google Megastore[29],典型的关系云有微软的

SQL Azure[10,73]和 ElasTras[39,40].Google Megastore 和微软的 SQL Azure 支持多记录事务,但它们要求记录以某

种方式共存.Megastore 将数据划分为多个实体组,在每一个数据分区内基于传统数据库的 ACID 思想支持

ACID 特性,分区间的数据副本的一致性应用改进的 Paxos[74]实现同步复制.而 SQL Azure 需要将数据大小限制

在一个节点上 .ElasTras 根据事务负载可支持弹性事务 ,但事务语义限制在一个分区内支持小事务

(minitransaction)[75]. 
3) 有限范围内的事务支持 
针对已有 key-value数据库系统如Dynamo,PNUTS,HBase和Cassandra都不支持多关键字查询的事务语义,

不能完全满足新一代 Web2.0 的需求,如网络游戏、社网、协作应用等,ecStore[31],G-Store[30]等分别针对相应的

应用提出了相应的解决方案.ecStore 采用 3 层结构(存储层、副本层、事务层),采用多版本(multi-version)和乐

观的并发控制方法相结合的模式实现隔离和一致性保证.例如,应用多版本数据支持只读事务,如 OLAP 业务;
应用乐观并发控制方法保证系统不被修改事务封锁,如 OLTP 应用.但事务需要知道数据节点上所有数据部署

的知识.G-Store 基于 key-value 存储底层提出了组抽象概念,定义了一组 key 的关联关系,按需基于组粒度实现

事务访问,基于 key 组协议协调控制组中的 key,并有效地访问这组 key.G-store 支持动态分组内的事务,但不支

持跨组数据的事务特性. 
4) 弹性的事务支持 
典型的研究是关系云 Deuteronomy[37]和 CloudTPS[41],以及基于 NoSQL 支持弹性事务的 Partiqle[42]和

TIRAMOLA[43].Deuteronomy 将数据库存储引擎功能分为事务组件(TC)和数据组件(DC).TC 提供逻辑上的并发

控制和 undo/redo 恢复,不需要知道数据的物理位置;DC 负责缓存数据,并知道数据的物理组织,包括访问方法、

面向记录的原子操作接口,但不必知道事务特性.其主要特性是支持跨多DC的事务特性,由TC负责事务的提交

和保证 DC 上数据的修改.CloudTPS 通过分裂事务管理器为多个子事务管理器,保证每个子事务管理器访问单
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数据项,即采用两级的事务管理器.CloudTPS 只支持短事务并只访问组内数据的事务. 
针对 key-value 存储系统支持的查询和数据管理功能有限,Partiqle 提出了在 key-value 存储系统上构建弹

性的 SQL引擎.其核心思想是提出了事务类(transaction classes)概念,将一个 SQL查询语句所需要访问的数据组

成一个事务类,事务类间由访问路径隔离,而不是由记录隔离.文献[43]针对已有 NoSQL 数据库的弹性特性需要

用户参与实现的特点,结合云管理平台提出了一种可自动实现 NoSQL 数据库的弹性特性的框架 TIRAMOLA.
该框架包括监控模块(monitoring module)、云管理模块(cloud management)、集群协调模块(cluster coordinator)
和决策支持模块(decision making). 

5) 面向分区数据支持分布式事务的研究 
Calvin[76]是在分布式数据存储系统上构建的一个事务调度和数据副本层,可将非支持事务的存储系统转

换为接近于线性的、可扩展的非共享的数据库系统,且支持系统的高有效性、数据的强一致性和事务特性.其
核心思想是将事务中各操作按全局定义其调度序列,尽量避免单点失败和分布式事务的冲突操作,一旦出现单

点失败,则由副本所在节点代替执行.可以说,Calvin 是依赖于构建的中间件层支持可跨数据区的事务特性,并且

不影响系统的事务吞吐率. 
目前,相关事务研究的局限性体现在:将一致性检查交给应用层处理的方法增加了开发者的负担,显然不是

一种有效的方法;本地事务只限于支持一个区内的事务,无法实现跨区事务,因此只限于相关数据存储于一个分

区上的事务应用,局限性较大;G-Store 虽然支持动态分组,但分组代价大;关系云主要针对事务处理的弹性进行

研究,如 CloudTPS 采用两级的事务管理器,保证子事务管理器访问单数据项,但全局上还是采用两阶段提交协

议;Deuteronomy 虽然可以灵活配置 TC 和 DC,并通过分离可灵活扩展事务,但事务管理器的实现还是采用类似

于两阶段提交的两级实现,导致效率不高.Partiqle 和 TIRAMOLA 也是从上层或称中间件层实现弹性事务特性. 

5   自适应的动态负载平衡技术的研究 

随着数据量的增加或应用范围的扩大或应用用户的增加,都可能出现存储热点或应用热点,而且是不可预

测的.弹性动态平衡是云环境下分布系统的典型特点.弹性(elasticity)就是随着负载的增加和减少可动态调节,
并最小化操作代价. 

通常,负载可分为用户负载、事务负载、操作负载和数据负载等.动态负载均衡是分布式系统中普遍关注

的热点问题.针对业务侧重点的不同,采用的动态负载解决方案也存在着一定的差别.目前,已有相关研究主要

分为如下两个部分:1) 多租户负载动态迁移技术的研究[12,46,47].目前,集中数据库或 key-value 数据存储系统主

要采用重量级的技术实现数据迁移;而对于 OLTP 业务,由于需要访问的数据量不大而侧重于多租户的业务处

理性能的研究,如事务特性和响应时间特性.2) 面向查询处理的负载均衡技术研究[12,44,45],强调均匀处理负载和

数据负载的并行执行,以最小化查询处理响应时间. 
1) 面向多租户的动态迁移技术 
传统企业数据库具有静态特性,并不关注弹性和动态迁移(live migration)[77].然而,弹性负载均衡是云环境

下大数据管理系统的典型特点,要求低代价实现用户在主机间迁移.目前,典型的研究是面向多租户的动态迁移

技术的研究,key-value 存储[17−19]和关系云[10,12]是支持多租户动态迁移技术的典型的云存储系统. 
key-value 存储如 Bigtable,PNUTS,Dynamo 等已被用于多租户应用部署,并且大多数 key-value 存储系统支

持系统容错或负载均衡下的数据迁移.它们在集群环境上提供统一的名字空间,多个租户存储其数据库于一个

共享的名字空间中,由数据存储系统管理多租户的数据存放与协同操作.key-value 存储系统大多采用重量级的

(stop-and-copy)方法实现静态迁移,主要过程是采用重量级技术如停掉部分数据库,把它们的状态信息迁移到新

节点上,然后重启动.像这样停掉再迁移技术或通过简单的优化会导致事务中断的高代价的性能惩罚(事务延迟

和吞吐率降低(因为存在事务重启动的冷缓存问题)). 
目前 ,针对关系云的动态迁移技术研究较多 .为使数据库系统扩展为适应于云环境下的数据管理系     

统[11,12,37],其典型特点是采用动态迁移技术[78,79]实现轻量级弹性特性.其核心思想是:依赖共享的持续的存储概
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要,采用混合 stop-and-copy,pull 和 push 方法在原点和目的点间迁移内存页和处理状态,但长时间的 stop-and- 
copy 方法会导致系统长时间不可用 .为此 ,进一步提出了迭代状态复制方法(iterative state replication,简称

ISR)[46].其思想是:建立检查点并迭代地拷贝,即目的点装载检查点,而原节点维护不同的变化,并迭代地拷贝,直
到需要传输的变化量足够小或达到最大的迭代次数,再执行最后的 stop 和 copy.但在最后的 stop 阶段,也会出现

租户数据库不可用的情况.Albatross[46]是最早面向共享存储数据库云而提出的应用动态数据迁移(live data 
migration)技术的轻量级弹性框架.其思想是最小操作代价地实现 OLTP 类型功能的动态负载均衡,通过迁移数

据库缓存和事务状态,保证最小影响事务的执行.Albatross 因共享存储不需要迁移持久映像,它不仅强调最小化

服务中断,也侧重在迁移过程中因复制数据库缓存而影响的事务延迟.Zephyr[47]是支持非共享的数据库弹性云

平台,侧重数据库层的动态迁移问题.在 Zephyr 中,针对节点都具有本地磁盘,需要迁移持久映像(persistent 
image),侧重于最小化服务中断.其思想是:采用同步的双模式(dual mode)方式(源和目标节点同时执行事务),允
许原点和目的点同时执行一个租户的事务,达到最小化服务中断.主要策略为:1) 迁移开始,传输元数据到目的

点,目的点即可以开始执行新事务;2) Read/write 访问的数据页也分为两部分,原点拥有所有的数据页,目的点拥

有事务按需访问的数据页;3) 索引结构直接复制,迁移过程中不可改变.Curino 等人的方法[12]也支持面向非共

享体系结构的数据库系统的动态迁移,基于类似 cache 的方法,建议在目的点启动事务,并由目的点按需取页. 
2) 面向查询处理的负载均衡技术 
在已有有关分布环境下的分布式查询处理[80−84]研究中,都假定最初已实现了最优分区,并在此条件下考虑

如何最优实现查询处理.实际上,在执行过程中可能需要大量的数据传输操作,导致系统性能下降.已有 key- 
value 数据库采用的数据分布策略比较简单,如 Cassandra 依赖 hash 函数、Hbase 依据各节点的数据量实现.它
们实现简单,且有一定的局限性,如没有面向查询处理考虑数据偏斜问题和查询热点问题等.在 Curino 等人[12]

提出的关系云中,针对 OLTP 负载提出 Schism 分区系统[85].其主要思想是:将一个数据库和负载表示为图(元组

或元组组表示点,事务表示边,连接事务边的两个点表示该事务涉及的元组),并应用图分区算法[86]找到平衡分

区,最小化分割边事务.该方法侧重于 OLTP 事务的细粒度的最优划分,适于短事务且事务中涉及数据量少的情

况,具有接近线性的弹性可扩展性.文献[45]面向复杂的长事务并访问大量数据的环境,典型的如数据仓库系统.
其思想是:利用并行优化器的代价模型以及内部数据结构(不包括实例化数据)来找到最好的可能分区配置,可
采用遗传搜索(genetic search)、模拟退火(simulated annealing)、爬山搜索(hill-climbing search)或几种方法结合

的算法找到最优的分区配置.Ghandeharizadeh 等人[87]面向查询分析的 hash 分区和 range 分区提出了混合-范围

分区策略.其思想是:将长查询事务划分,并在服务节点上并行执行,而本地化小范围查询.该方法只支持单表的

范围查询,没有涉及副本.文献[44]讨论如何在 MapReduce 框架下将 Join 数据单元均衡分布到 reduce 上,实现最

小化时间处理代价.MRShare[57]为了提高查询效率,将一批查询的任务进行重新合并而形成新的组.Gufler 等  
人[88]面向具有偏斜的科学数据的动态平衡进行研究.通过聚集由 mapper 检测的局部数据来近似评估全局数据

分布,进而恰当地平衡分布任务的执行,达到提高数据处理的目的.SkewTune[89]的思想是:当集群中一节点空闲

时,SkewTune 预测一个任务的最大期望处理时间,并提前对输入数据进行重分区,以便有效地利用集群众节点

资源,同时保证输入数据的顺序,可方便实现输出结果的重构. 
当前,大多数已有动态迁移技术重点面向关系云数据管理系统的研究,分别面向数据迁移、事务迁移和两

者结合的研究.然而,针对 key-value 数据库的动态迁移技术的研究很少.基于已有相关工作,需要研究适合于

key-value 数据库的动态迁移技术.已有面向查询处理负载均衡技术的研究成果典型的是将数据资源均匀分布

到各处理节点上(如 Hash 分布方法和考虑数据偏斜的数据分布方法)以及将处理任务均衡分布到处理节点上,
并且大多独立地针对某一侧面进行研究,没有考虑相互影响的作用,也没有利用副本资源的作用. 

6   副本管理研究 

副本策略是分布式数据管理系统的典型特点.云环境下存在着大量为支持系统的可扩展性和可用性的副

本,并分布存储于不同的节点上.在传统的分布式数据库系统中,通常是在设计阶段依据数据特点和应用特点确
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定副本分布策略,目的是增加局部处理能力、提高系统可靠性和系统性能.但副本增加了其维护代价,并且在特

定的应用需求下,要达到完全全局一致性是不可行的.本节主要介绍自适应的副本策略及其一致性维护策略. 

6.1   自适应副本策略研究 

云环境下数据管理系统中的数据副本策略与已有传统的分布式数据库系统中的副本策略目标一致,但策

略不完全相同.云环境下数据管理系统的集群环境以及易扩展性需求弱化了数据间联系和特定的应用需求,其
数据副本分布策略并不完全依据数据特点和应用特点,而是在有助于提高系统性能的基础上,更侧重于系统的

可靠性,目前有存储于数据中心的副本分布策略、机架感知的副本分布策略和非机架感知的副本分布策略.基
于相应的副本分布策略,再依据统一可配置的副本协议实现副本分布存储.在已有 key-value存储中,副本迁移主

要针对预先配置进行数据迁移,如当节点数据量达到阈值时进行迁移,而没有涉及动态自适应迁移过程.目前,
只有 epiC[90]系统提出了根据访问负载动态构建副本的策略.epiC 是面向海量数据分析(OLAP)提供服务的支持

平台.它采用自适应负载的副本策略.其思想是,除了主副本以外,还存在两类副本:从副本和辅助副本.对于频繁

访问的主副本或从副本,需要再建立辅助副本,以解决热点查询的负载均衡问题. 
虽然副本策略是分布式数据管理系统的典型特点,但目前主要还是利用已有副本来提高系统的可用性,其

作用有限.为此,需要针对副本对云环境下的弹性、动态负载均衡和提高系统性能等方面的作用进行深入研究,
平衡副本策略的利益和代价,提高副本策略对系统的贡献度. 

6.2   数据一致性策略研究 

Brewer 提出的 CAP 理论[34,35]证明了分布式系统不可能同时保证强一致性、可用性和容错性,为此,最终一

致性[40]和弱一致性(如因果一致性(causal consistency)[91])等被引用到云环境中.然而,弱一致性语义只能适应特

定的应用,如合作编辑,而对于银行转账等业务必须保证强一致性.可见,一致性需求与应用需求密切相关,并且

数据一致性策略的性能对系统性能起到重要作用,因为其与读写访问密切相关.在云环境下,强一致性意味着事

务执行的高代价、低可用性,但避免了惩罚代价;低一致性导致操作的低代价,但可能导致高昂的惩罚代价.但很

难找到低执行代价和高惩罚代价的平衡点,因为它与应用语义密切相关.已有 key-value 数据库系统的一致性主

要有 NRW 最终一致性[35]和应用 Paxos 算法[92](如 Chubby 锁服务[93])的强一致性.虽然 NRW 最终一致性可配

置,但需要事先设置,缺乏灵活性.为此,文献[48]提出了一种动态一致性策略,给出了用于评估惩罚代价的评价模

型,根据惩罚代价来确定一致性级别,即在代价、一致性和可用性间找到恰当的平衡点.相关的研究还有文献

[49−51].文献[50]提出了基于检测的可适应的一致性保证框架(IDEA),当检测到不能满足一致性需求时进行调

整.文献[51]提出了一组覆盖一致性的度量尺度,侧重用最大偏离值来保证一致性.文献[49]将数据分为几类,为
每类提供不同的副本一致性策略. 

在已有研究中,事先定义一致性策略不灵活,而实时检测代价大,因此,多种一致性策略共存并研究轻量级

的一致性调整方案应是这方面的研究方向[71].比如,强一致性和弱一致性如何融合在一个系统中,两者如何相互

作用来平衡系统的性能和可扩展性等. 

7   基于 Map Reduce 框架的数据分析研究 

NoSQL 数据库系统的典型特点是支持简单查询操作,而将复杂查询交给应用层处理,基于 MapReduce 框架

高效实现海量数据分析是典型的代表.目前最新研究可分为基于 MapReduce 框架优化海量数据并行处理策略

的研究和 NoSQL 数据库与 MapReduce 结合的研究. 
1) 采用 MapReduce 框架并行处理海量数据的研究 
MapReduce 模型[26]是云计算环境下的产物,并受到了业界的广泛关注和认可.MapReduce 模型基础框架简

单,适合于海量数据的聚集计算,但支持的功能有限,具有一定的局限性.为了改进其对数据处理的支持能力,近
期进行的典型改进研究有 :MRShare[57]为了提高查询效率 ,将一批查询任务进行重新合并而形成新的组 ,在
MapReduce 模型下,针对各组定义优化模型,从而提高批处理查询的总体效率;Hadoop++[58]是在 Hadoop 基础上
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提出的,其通过用户定义函数(UDF)规划数据的水平划分,呈现类似于数据库的物理查询执行计划,并基于索引

优化数据的读入,从而提高 MapReduce 的数据处理性能;Llama[59]是一个基于聚簇的数据仓库系统,它采用行-列
感知的混合数据管理系统,底层应用分布式文件系统(DFS)分布存储数据,上层基于 MapReduce 查询引擎实现

快速的 Join 处理. 
目前,这方面的研究挑战主要是改善 MapReduce 框架的支持能力,进一步提高数据处理性能,并灵活地适应

各种数据分析任务. 
2) NoSQL 数据库和 MapReduce 结合的研究 
将 NoSQL 数据库的高并发读写能力和 MapReduce 的高效并行处理能力有效结合,是当前实现海量数据管

理的必然趋势.即针对应用需求,将面向批处理的系统(基于 MapReduce 框架)和面向服务的系统(NoSQL 数据

库)相结合的应用研究,如 Hadoop 和 Hbase 相结合的应用[60]、Hadoop 和 PNUTS 相结合的应用[61].其思想是:利
用批处理系统优化大量请求的读写吞吐率,服务系统使用索引提供低延迟的记录访问,即通过两者结合支持海

量数据管理与查询处理. 
应用 MapReduce 机制实现海量数据处理,实现简单但也具有一定的局限性,如复杂查询和数据分析的实现

代价较大.为此,需要有更优化的海量数据分布处理模型来支持更丰富的数据分析功能. 

8   其他研究 

规范标准、测试基准的制定的研究:提出新技术之后,往往接着推出相应的标准.就云计算而言,目前已有许

多云协同联盟和组织 ,如 Distributed Management Task Force(DMTF),National Institute of Standards and 
Technology(NIST),Open Cloud Consortium(OCC),Open Grid Forum(OGF),Open Cloud Computing Interface 
Working Group 等,都在为云定义相应的标准,但还缺乏开放性和协作性.为此,需要有相应的规范标准的制定,使
云服务开放,方便更多的研究者进入云研究市场,方便用户选择云服务提供者.而对于云环境下的海量数据管理

系统,不同的云提供者已提供相似的 API 接口,如 MapReduce 和 Hadoop 提供了相似的 API;Amazon’s Dynamo, 
Yahoo!’s PNUTS 等也提供了相似的 key-value 查询服务;其他组件如 Google’s Chubby,Yahoo!’s Zoo-keeper[94]

等也提供了不同的 API.但以何种方式提供组件和接口、如何比较和对比相似组件的实现、如何评价 key-value
存储系统的存储性能等 ,都还没有相应的遵循标准 .同时 ,云平台还需要有类似于用于评价数据库的 TPC 
benchmark,等等. 

数据的安全性研究[95,96]:云环境下存储个人数据,如何保证个人数据的安全性至关重要.有针对个人数据的

私密性和安全性的研究,如在云内定义安全性、数据加密、在加密数据上进行相应的操作、面向特定应用的数

据加密/解密操作等.侧重于研究如何平衡数据的安全与计算的复杂度,希望提出可行的、可信的商业模型. 
还有云环境下能耗的研究[95,97],如 Solid-state disks(SSDs)的快速访问和低能耗特性、采用 SSDs 来代替硬

盘存储读密集型的数据、数据中心中商用机的最小能量消耗、设计更好的改进能效的硬件和框架结构、云节

点上数据和计算的组织以及在不降低性能的情况下降低软件的能耗等. 

9   结束语及研究展望 

Key-Value 数据库是应用于云环境下的典型云存储系统,并被业界广泛关注,为此,各商家面向特定应用推

出了许多 key-value数据库.随着技术的发展和应用需求的不断变化,也出现了一些新一代 key-value数据库和相

关研究成果.虽然各具特色,但也都有一定的局限性,还有许多挑战性工作进行深入研究.结合已有相关研究成

果及其发展趋势,我们认为,为了有效地支持大数据管理,以下有关 NoSQL 及其相关研究将是研究者近年来所

关注的问题: 
(1) 扩展 key-value 数据模型与多种数据模型共存的研究 
Key-Value 数据模型的出现,满足了海量数据管理的可扩展性、简单查询的高效率等应用需求.目前,key- 

value 数据存储系统典型的是基于 key 哈希存储或基于范围存储,并只支持简单的查询操作,限制了 key-value 存
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储系统的应用.为此,出现了支持类 SQL 语言的 key-value 存储系统,如 Hive 和目前广泛流行的 MapReducec 并

行处理模型.然而,它们只是在上层构建了一个支持复杂查询的视图定义模型,并没有改变底层的结构.为了扩

大 key-value 数据存储系统的应用范围,需要增强 key-value 存储系统的支持功能,如复杂查询、事务能力等.但
如果不从根本上完善核心的数据模型,很难获得较好的性能.因此,针对 key-value 数据存储系统,研究者将关注: 
1) 如何改进基于 key 哈希的数据分布模式,使其能够更有效地支持灵活的复杂查询和具有低惩罚代价的事务

特性等.2) 扩展 key-value 数据模型的研究,如基于 key-value 数据模型构建多样的索引,尤其是全局索引,以扩展

其查询能力和查询效率.3) 多种数据模型无缝转换的研究,以支持多种数据模型共存来满足复杂数据的管理需

求等. 
(2) 支持分布式事务的研究 
支持事务特性的数据管理系统可以有效地支持以 OLTP 类业务为主的应用需求.针对 key-value 数据存储

系统典型的只支持单 key 的事务特性,尽管提出了一些基于多 key 的事务特性或将事务限制在同组内而避开

2PC 协议的解决方案,但还是不能灵活而低代价地支持真正的分布式事务.因此,如何基于 key-value 数据模型提

出有效而灵活的分布式事务模型应是研究者关注的热点.重点研究轻量级的、灵活的事务模型,可满足各类应

用需求.要易于配置,并可提供简单且健壮的解决方案. 
(3) 提高系统查询处理性能的研究 
基于 key-value 数据模型的数据存储系统只支持简单的数据查询操作,为此,典型的是采用 MapReduce 处理

模型实现查询处理操作.MapReduce 模型简单,非常适合于可将一个事务可划分为多个独立子事务的聚集查询

处理业务.而对于大数据的复杂查询处理需求,所有查询处理操作都需要转换为一轮或多轮 MapReduce 模型实

现,导致传输代价大,不利于改善数据的查询处理性能.因此,提出面向数据查询处理的高性能处理模型将会引

起研究者所关注.同时,为提高系统资源利用率、节约能源、提高系统吞吐率、提高系统整体性能,面向资源负

载均衡、数据负载均衡、任务负载均衡的动态负载平衡模型的研究也将是研究者关注的热点. 
(4) 有效利用副本资源的研究 
副本是分布式数据管理系统的典型特点,有助于提高系统可用性、可靠性、系统查询处理效率等.然而,已

有成果如动态负载平衡、事务特性、高效的查询处理等,都未能有效地利用副本数据.已有系统的索引模型、

事务模型、动态负载平衡模型、优化的查询处理模型等也都对副本考虑得很少,未能有效地利用好副本的作用.
因此在未来的研究中,如何有效地利用副本数据将是热点研究问题. 

(5) 支持理论的研究和规范标准的制定 
自 key-value数据模型提出以后,其简单的数据模型结构受到了大数据管理者的青睐.虽然 key-value数据模

型广泛被 Google,Facebook 等大公司所采用,但还没有可遵循的规范标注和理论支持.30 年前,关系模型因其模

型简单、易于管理和应用等特点,尤其是关系理论的提出,造就了关系数据库在应用了 30 多年后的今天,仍占据

数据管理的主导地位.为了支持云环境下的大数据管理,key-value 数据模型有其固有的优点和应用优势,但目前

有关 key-value 数据模型的支持理论还是空白,需要深入研究.同时,随着相关研究成果的出现,还需要形成一定

的技术规范标准. 
除此之外,云环境下数据管理的数据安全至关重要,有关云数据安全的研究也是研究热点,还有支持数据管

理的支持系统的能耗问题等. 
大数据带来了大机遇,key-value 数据存储系统也成为研究者关注的热点问题.为了有效地支持云环境下的

数据管理,有关 key-value 数据存储系统及其相关研究还有许多挑战性问题,需要研究者去研究和探讨. 
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