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摘  要: 为适应底层存储架构的变化,上层数据库系统已经经历了多轮的演化与变革.在大数据环境下,以非易

失、大容量、低延迟、按字节寻址等为特征的新型非易失存储器件(NVM)的出现,势必对数据库系统带来重大影

响,相关的存储与事务处理技术是其中值得关注的重要环节.首先,概述了事务型数据库系统随存储环境发展的历史

与趋势;然后,对影响上层数据管理系统设计的非易失性存储技术以及面向大数据应用领域与硬件环境优化的事务

技术进行综述与分析;最后,对非易失存储环境下事务型数据库面临的挑战与研究趋势进行了展望. 
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Abstract:  The design of the upper lever database has experienced several rounds of development and transformation to adapt to the 
changing architecture of the underlying storage system. In the big data era, the emergence of the novel non-volatile memory (NVM) 
technologies, which exhibit a series of non-volatile (persistent writes), high-capacity, low-latency and byte-addressable characteristics, has 
brought significant impact on traditional database systems, especially for techniques related to storage and transaction processing. First, in 
this paper, the phylogeny and development trend of the OLTP database along with the storage subsystem is introduced. Then, the 
non-volatile memory technology which affects the upper data management system design is reviewed along with an analysis on the 
domain-oriented and the NVM-oriented transaction technologies. Finally, challenges and opportunities are addressed for the NVM- 
oriented OLTP database. 
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近年来,数据管理领域的发展非常迅猛,特别是在大数据应用的推动下,传统关系型数据库“一体适用(one 
size fit all)”[1]的“美好时代”正在远去,依据“应用场景定制(one size fits a bunch)”的数据管理系统正在成为大家

新的共识.在此过程中,虽然数据库系统在积极地不断自我调整与优化,但是数据库系统的基础架构、核心功能、

策略模式以及优化技术,特别是与事务相关的部分内容,在很大程度上都是由其当时的计算机硬件水平决定的.
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其中,存储层级之间的数据 I/O 特征对事务型关系数据库系统在设计空间中的选择有着重要的影响. 
为积极适应底层存储环境的变化,上层数据库系统已经经历了多轮的演化与变革.以磁盘为主要存储介

质、以闪存为主要存储介质以及以内存为主要存储介质[2]的研究方向,都反映出数据库关键技术随存储环境一

致变化的发展趋势.因此可以预见:以非易失、大容量、低延迟、高并发访问能力、按字节寻址等为特征的新

型非易失存储(non-volatile memory,简称 NVM)的出现和快速发展,势必和大数据应用环境一起给数据库系统

的发展带来重大影响,相关的存储和事务处理技术是其中值得关注的重点. 
本文第 1 节分析 OLTP 数据库系统随底层存储子系统共同演化的历史.第 2 节从存储体系策略、访问接口、

NVM 模拟器等层面分析对上层数据管理系统设计产生影响的非易失存储技术.第 3 节剖析面向领域和存储环

境优化的事务处理技术研究现状和关键技术.最后,在第 4节对非易失存储环境下OLTP数据管理系统面临的挑

战和研究趋势进行展望. 

1   研究背景 

诞生于 20 世纪 60 年代末的数据库技术经过不到半个世纪的发展,已经成为高效组织、管理和存取海量数

据的标准方法,被广泛地应用于金融、交通、制造、能源、旅游、通信等众多领域,并获得了极大的成功.其中,
关系数据库理论的发展为数据库技术奠定了理论基础.随后,事务处理技术[3]的引入使得关系型数据库具备了

良好的保障数据完整性、一致性、并发性和可恢复性的能力,从而确保了数据库操作的可靠性和安全性,为数

据库技术在不同领域中的大规模应用创造了必要的条件. 
事务是关系数据库构成单一逻辑工作单元的操作序列,满足 all-or-nothing 原则,即:一个事务的全部动作要

么全部执行,要么全部不执行.严格的事务语义可以确保事务在执行过程中一旦发生错误,其产生的部分影响会

被正确撤销,这是事务的原子性;其次,事务一旦执行成功,其对数据库所产生的影响必须永久保存下来,这是事

务的持久性;再者,对于存在多个事务并发执行的数据库系统,当多个事务企图对共享数据同时进行更新访问

时,数据库系统需要保证事务不受并发执行的任何其他事务的影响,这是事务的隔离性;最终,使得通过事务来

完成操作的数据库系统始终保持一致性.严格事务语义的保证,使得传统的关系型数据库在任务关键型应用领

域中具有不可替代的地位. 
传统的关系型数据库系统是面向磁盘(disk-oriented)的,其主要架构在由 HDD和 DRAM构建的两层存储层

级上.为了保证在系统发生故障时(特别是系统崩溃或断电时)的数据持久化,数据库使用非易失的、高容量、慢

速、读写不对称、块可寻址(block-addressable)、廉价的 HDD 或 SSD 作为主存储介质,而将易失的、低容量、

高速随机读写、字节可寻址(byte-addressable)的 DRAM 作为缓存.因此,慢速 HDD 与高速 DRAM 之间的 I/O 成

为整个系统中最主要的性能瓶颈. 
为了在保证严格事务语义的同时获得较好的开销性能比,面向磁盘的数据库系统采用诸如缓存池、并发控

制等多种组件或策略,试图协调或隐藏存储体之间的性能差异.Harizopoulos 等人[4]通过在改造的开源数据库系

统 Shore 上执行一组 TPC-C 的 New Order 事务测试,证实了这些与存储相关的模块在事务执行过程中所占的时

间开销比高达近 85%.特别是在当下以数据为中心的大数据时代,面向磁盘的数据库系统固有的内存-磁盘访问

模式所带来的 I/O 瓶颈愈发凸显,各种优化技术也只能在一定程度上实现缓解,采用磁盘作为主存储介质将会

严重制约数据库系统的整体性能. 
20 世纪 80 年代,伴随着半导体技术的发展,内存的容量不断增加,同时价格不断降低,海量的工作负载与有

限的内存容量之间的矛盾正在缓解,数据无法常驻内存的场景也在发生变化.随之,面向内存(memory-oriented)
的主存数据库[5]走入人们的视野.面向内存的数据库系统仍然建立在两层存储结构之上,对内存数据库而言,活
跃的工作数据集(数据主版本)全部保存在内存中,而磁盘仅作为线下的备份设备.由于 DRAM 与 HDD 之间的

I/O 大幅减少,相比于面向磁盘的数据库系统,面向主存的系统在保证严格事务语义的同时,还具有很高的吞吐

量.但是由于 DRAM 的易失性,很多内存数据库[6−9]还是不得不沿袭 System R[10]中的部分传统组件来对事务持

久性提供保证.例如,基于磁盘的 WAL 日志[11],这部分组件的存在,严重影响了系统的整体性能.也有一些被称为
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NewSQL 的新型内存数据库系统采用非 WAL 日志以减少日志所引入的磁盘 I/O,典型的如 H-Store[12]及其商用

版本 VoltDB 采用的命令日志(command logging).命令日志借助快照和高速的内存重放能力,满足了系统对高可

靠持久化的需求,但是相比于 WAL 日志,其恢复时间相对较长.同时,受限于 DRAM 本身的硬件特性,高容量的

DRAM 也会带来很高的功耗[13],这也不符合现今“高性能/能耗比”系统的发展趋势. 
具有非易失性的闪存(flash)在存储容量和能耗上都优于 DRAM,同时,读写速度则超过磁盘百倍以上.随着

闪存技术的不断成熟和规模化量产,其优异的特性引起了研究人员的关注.作为全电设备的闪存,与机械化磁盘

具有完全迥异的物理特性,因此,简单地将数据库迁移到由闪存替换磁盘的存储体系中并不能充分发挥闪存的

优势.基于此,研究人员在缓存区管理[14,15]、索引[16,17]、查询优化[18,19]、事务恢复[20,21]等方面开展了大量的面向

闪存数据库的研究,试图寻找更适合闪存特征的数据管理技术.近期,3D NAND[22]技术通过将存储单元垂直堆

叠,进一步提高了闪存的存储密度,再一次突破了平面结构闪存的发展极限.但是客观上,闪存与 DRAM 相比仍

然存在不小的性能鸿沟,而且从存储体系上来看,闪存更多的是作为磁盘的替代者,而本质上并没有改变两层存

储体系结构.同时,闪存介质始终存在一些难以克服的内在缺陷,例如异位更新、读写不对称、访问粒度粗、使

用寿命有限等问题[23].这些问题也在很多方面制约着闪存数据库的大规模应用.此外,一种名为 NVDIMM[24]的

新型存储也引发了研究人员的关注,其利用超级电容,使得 DRAM 在掉电后可以在短时间内应对易失性问题.
但其不能解决存储介质高能耗、低性价比的问题.因此从长远来看,上述新硬件引发的数据库技术只能作为“权
宜之计”. 

由此可见,在严格事务语义的要求下,数据库不得不在易失与非易失存储设备之间,在访问延迟、存储容量、

性价比等多个重要指标中进行取舍与权衡.这主要是因为传统的存储器件在这些关键指标上“鱼与熊掌不可兼

得”.而且在大数据应用环境下,保证严格 ACID 的需求与系统吞吐能力之间的矛盾愈发突出.但是近年来,一些

新型非易失存储器(NVM),如相变存储器(phase change memory,简称 PCM)、磁阻式存储器(magnetoresistive 
random-access memory,简称 MRAM)、阻变式存储器(resistive random access memory,简称 RRAM)、铁电存储

器(ferroelectronic RAM,简称 FeRAM)等的出现正在打破这种桎梏.这类存储器共同的特点使它们同时拥有内

存式的高速处理以及外存式的持久化双重能力.因此,一旦当 NVM 进入现有的存储体系后,它必将打破计算机

传统架构中 CPU、主存、系统总线、外存之间的平衡,也会显著改变传统存储体系构筑的金字塔结构.显而易

见,融入 NVM 的新型非易失存储环境将突破以往存储层级间无法逾越的 I/O 瓶颈,为大数据环境下的事务型数

据管理技术的研究带来全新的机遇. 

2   影响上层数据管理系统设计的非易失性存储技术研究 

近年来出现的新型非易失存储(NVM)[25]是一类存储技术的概括性术语,它并不代表某个具体的存储技术

或者介质,在部分研究文献中也被称为存储级内存(storage class memory,简称 SCM)[26].不同的名称只是从不同

侧面突出了新型存储在非易失与高容量上的显著特征. 
新型非易失存储器在持久化、随机读写能力、存储密度、扩展能力、漏电功耗等多个方面与传统的存储

介质相比具有明显优势.虽然不同的 NVM 在主要特征上具有一定的相似性,但是它们的工作原理以及设计和

制造工艺都存在明显差异,因此在性能指标上也有所不同.根据 NVM 的各自特点以及访问需求的差异,以合适

的方式将其融入存储架构是最基础的问题.无论是高吞吐的事务处理或是数据密集型计算,都需要高性能存储

环境的支撑,融入 NVM 的新型存储环境有望跨越 CPU 与外存之间的性能鸿沟,消除计算机系统中制约上层软

件设计的 I/O 瓶颈. 

2.1   NVM非易失存储体系的架构策略与优化技术研究 

将 NVM 融入现有存储体系的主要策略有两种:替换与混合.如图 1 所示:由于不同的 NVM 在访问延迟、耐

久性等方面各具特点,理论上可以出现在传统存储体系的任何层级中. 
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Fig.1  Typical access latency[27] and NVM-integrated hierarchy 
图 1  访问延迟[27]与融入 NVM 的存储层级 

2.1.1   替换片上缓存的优化技术研究 
STT-RAM 的高写耐受性使其适合替换片上缓存.但是相比于 SRAM,STT-RAM 仍然存在写延迟高和写功

耗高的现状,一些适用于 SRAM 的经典技术的有效性也因此受到一定的影响.如果将 STT-RAM 作为最后一级

缓存(last level cache,简称 LLC),其写延迟会对传统预取技术的有效性产生明显的影响.文献[28]分析指出:为关

键路径上的访问请求分配较高的优先级,可以避免较长的等待时间,有效控制写延迟对系统性能的影响.同时,
系统整体性能受写请求频率、访问冲突以及缓存容量等多个因素共同影响,因此需要在局部和全局进行全面权

衡.文献[28]提出了请求优先级(RP)和局部-全局预取控制(HLGPC)等技术.实验结果表明:通过对上述技术的组

合应用,在四核系统中获得了 6.5%~11%的系统性能提升,并节省了 4.8%~7.3%的能耗. 
相比于读操作,STT-RAM 的写操作不但具有相对较高的延迟,同时还会产生较高的隧穿电流并导致显著的

功耗.电路级的位粒度写避免技术[29]是一种减少写操作、控制写功耗的优化策略.该技术通过复用现有的读电

路,回避了传统的写避免技术需要设计专门的读出电路以探索待写入数据变化状态的额外开销. 
除了写操作本身,在末级缓存中还存在大量的在缓存生命周期内并未被重新使用的数据,如果将此类数据

旁路缓存,并不会引发显著的缓存缺失.基于上述重要的观察,文献[30]将传统的不活跃缓存块预测技术应用于

STT-RAM 的不活跃写的预测中,通过将预测的不活跃写数据旁路缓存,大幅减少了不必要或者冗余的写操作,
降低了缓存缺失,并有效地减少了写能耗. 

但是要想完全消除不活跃写数据是非常困难的,除非能够准确获得未来的缓存访问模式.同时,由于误判导

致的旁路缓存会带来一定的缓存缺失,虽然可以利用刷新机制有效降低缓存缺失发生的频率,但当刷新操作过

于频繁时又会与读写操作产生严重的冲突,并产生大量的能耗.因此,文献[31]提出了一种缓存一致的自适应更

新策略,实现了刷新操作的最小化. 
相比于其他新型非易失存储,虽然 STT-RAM 在理论上具有较高的写耐受性,但在实际测试中,由于各种因

素的影响,其使用寿命尚无法达到理论期望的数量级[32].同时,如果频繁地在局部进行写操作,也会缩短整个器

件的寿命.因此,减少写操作[33]以及设计均衡写操作的缓存管理策略[34,35]成为解决该问题的主要技术手段.此
外,利用与 SRAM的混合架构分离或重定向写请求,也可以有效地降低写损耗[36],但是只有写密集的应用才可以

摊销复杂的写请求管理开销.上述面向 SST-RAM 的缓存优化技术在不同层面弥补了 SST-RAM 由于其物理特

性导致的负面影响. 
2.1.2   替换内存的优化技术研究 

在内存替换层面,由于 PCM 具有低静态功耗、高存储密度、低制程工艺等特点,因而成为大容量非易失内

存的最佳候选.但是 PCM 写操作依然存在高延时、高功耗的问题.同时,PCM 还存在明显的读写不对称现象(写
延迟大约是读延迟的 20 倍),同一个 bank 上读写请求的冲突会显著增加读请求的响应延迟.因此,优先 PCM 读

是一种缩减读写总体响应时间的优化思路.文献[37]设计了基于阈值的写取消策略来优先响应读请求,其核心

思想是:在预定周期内,当新的读请求到来时,系统主动取消已被调度但还未被执行的在同一个 bank 上的写请

求.为了减少由于写取消策略导致的写请求重新调度的开销,还针对需要多轮迭代才能完成的写操作提供了写
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暂停策略.写暂停策略不会直接取消整个写操作,而是在每轮迭代结束时暂停写操作,检查并优先响应新的读 
请求. 

PCM 除了存在读写不对称的现象外,其写入二进制 0 与 1 的速度也存在显著的差异.PCM 利用硫化物在非

晶态和晶态之间存在不同的阻性这一特点来存储数据.PCM 写 1 是一个变化较慢的中等电脉冲加热结晶 SET
过程,而写 0 则是变化较快的高强度电脉冲转入非结晶态的 RESET 过程.因此准确来说,PCM 写操作较慢的本

质原因是由于 PCM 存在写 1 的 SET 过程.根据 PCM 的这一特性,Qureshi 等人[38]提出了 PreSET 优化机制,通过

预先对给定的内存行的所有位执行 SET 操作,使得后续基于该内存行的写操作实际只需要在特定的位置完成

快速的 RESET 过程即可.相比于之前的写取消策略,该预写技术能够保证更低的读延迟,并且可以和写取消策

略联合使用,进一步获得更显著的性能提升. 
文献[39]也针对 PCM 的 SET 与 RESET 过程的不对称性提出了将写操作分离为优先写 0 和并发写 1 两个

阶段的 two-stage-write 技术.同时,对于待写数据块中 1 的数量超过半数以上的情况,利用写 1 和写 0 反转的思

想实现了进一步的优化,降低了写 1 的开销,并利用反转标志位保证了数据的正确读取. 
为了缓解内存频繁的写操作需求与 PCM 有限的寿命之间的矛盾,研究者们探索了包括写前读策略[40,41]、

磨损平衡算法[42,43]、数据编码压缩[44]、写敏感的缓存替换方法[45,46]等优化技术来控制写操作的执行过程,提升

PCM 的使用寿命.虽然这些方案本身不可避免地在软、硬件上引入了一些额外的开销,并对 PCM 的写性能产生

了一定的影响,但是基于内存对可靠读写的要求和 PCM 读写不对称的特点,上述都是有效且可行的折中方法. 
2.1.3   替换外存的优化技术研究 

用 NVM 直接替换外存,也是在存储体系中使用 NVM 的主要方式之一.为低速块级外存设计的软件系统是

限制与NVM进行高速 I/O的关键瓶颈,同时,一些针对块级设备行之有效的假设和设计策略也需要被重新考量. 
中断驱动的异步 I/O 访问模式一直以来都是一种非常有效的面向磁盘的数据读写方式,其不但缩短了宝贵

的 CPU 周期,而且为提高块级设备读写性能提供了重新排列和融合多路 I/O 的机会.但是按位访问的 NVM 的

高速 I/O 的能力,使得异步读写以及 I/O 调度所能获得的收益逐渐消失.针对这一趋势,文献[47]重新审视了用同

步 I/O 代替异步 I/O 的可能性,分析指出:对于高速 NVM 设备,异步 I/O 中高优先级的中断不但会消耗大量的

CPU 资源、增加单请求响应延时,同时,中断引发的进程切换以及随之带来的缓存抖动等问题将极大地影响系

统的整体性能,而基于轮询的同步 I/O 则能使 NVM 获得更高的收益. 
面向 NVM 的同步 I/O 模式对于上层软件的设计也是值得借鉴的,虽然需要在软件层面进行一定的调整,

因为诸如缓存和预取等一些经典的策略在同步 I/O 模式下将失去以往的作用.需要指出的是:即使是针对高速

的 NVM 设备,当存在大规模数据读写以及较高的硬件延迟时,异步 I/O 访问模式依然是高效.因此,如何有效地

混合异步和同步 I/O,是提高 NVM 存储环境下系统读写能力的有效途径,值得进一步探索.由于写延迟对于数据

库事务提交的性能影响是非常显著的,因此上述研究对于上层软件系统的高效执行是非常重要的技术支撑. 
2.1.4   新型混合存储结构的优化技术研究 

直接替换方案是否真正可行,取决于未来量产的 NVM 能否在关键性能指标上全面地超越传统存储介质.
因此,还有一些研究者提出了基于 NVM 与传统存储介质混合的存储构成技术方案.线性平行[27]和主从层级[48]

是两种主要的混合方式:对于线性平行模式,DRAM和NVM同时作为主存,统一编址;而对于主从层级模式,一般

是 DRAM 作为 NVM 的缓存,相当于在原有的存储层级中新增了一层,进而可以扩展为多层.与混合存储组织方

式相关的研究涉及数据分布[49]、数据迁移[50]、磨损均衡[51]、缓存管理[52]、元数据管理[53]等诸多技术. 
这两种混合内存结构各有优劣,平行结构可以避免冗余,编程简单;而层次结构可根据不同层级的访问特征

为冷热不同的数据提供更有效的访问,也可以利用缓存中的副本缩短数据访问时间.混合的技术思路为 NVM
和传统存储介质的融合在性能、使用寿命、能耗和容量上找到了平衡点. 

未来会不会出现由 NVM 构筑的统一内外存存储环境,取决于 NVM 技术的最终发展趋势和产业化水平.其
间,我们需要不断重新审视传统的针对数据访问行之有效的经典假设和技术,并设计全新的算法来适配新的存

储环境,特别是像 I/O 密集型的数据库技术领域. 
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2.2   NVM非易失存储体系的访问接口研究 

与如何将 NVM 融入存储体系密切相关的另一个重要问题就是:为了更好地利用非易失存储环境,系统要

根据不同的存储架构方式为上层应用提供访问 NVM 的接口. 
2.2.1   内存访问接口模式 

在以内存访问模式暴露 NVM 的接口方式下,NVM 可以利用现有的内存总线或者专用总线直接与处理器

交换数据.这种持久化内存抽象不但可以帮助程序员创建无需面向磁盘序列化的持久化内存数据对象,同时,直
接访问模式也可以大幅减少存储访问延迟.虽然 NVM 具有非易失性,但是,如果没有合适机制的支持,当系统发

生错误时,驻留在 NVM 中的数据结构将处于无效状态. 
基于此,文献[54]设计了 Mnemosyne 编程接口来支持持久化内存的访问.Mnemosyne 提供了 3 种重要的关

键服务:可动态申请或用 pstatic 关键字静态创建的持久化内存区域(persistent memory regions)、支持一致性更

新的低阶持久化原语 (persistence primitives)以及支持任意数据结构一致性原位更新的持久内存事务机制

(durable memory transaction).利用这些服务,Mnemosyne 既提供了低阶的内存数据结构操作原语,又保证了高阶

的事务语义,为上层用户提供了透明、灵活的非易失编程接口. 
NV-heap[55]采用了和 Mnemosyne 非常类似的思想,实现了轻量级、鲁棒性的持久化内存抽象,支持用户级

别的持久化对象的事务性更新.持久化内存抽象不但要能够应对易失内存抽象中常见的悬垂指针、重复释放、

内存泄露以及加锁错误等问题,还需要面对由 NVM 带来的一些难以发现的新错误.例如,在易失内存中迁移持

久化数据对象的指针,这种操作是不安全的,因为在程序结束后这些指针都将失效.为了在应用或者系统失效时

仍然保证持久化数据结构的鲁棒性,NV-heap 提供了原子性垃圾回收、安全指针等一系列专门为 NVM 持久化

内存抽象设计的保障机制.这些机制是 Mnemosyne 所不具备的,但因此而需付出的代价就是要求程序员必须在

特定的对象框架下进行程序设计,同时需要对处理器进行一定的改进. 
Mnemosyne 和 NV-heap 都利用内存映射文件实现 NVM 物理地址与用户程序逻辑地址的直接映射,但是这

种持久化堆的管理方式存在几个难以回避的问题:一是同步核上和磁盘上存在的冗余元数据的开销比较大;二
是需要依赖重量级的系统调用完成命名空间的管理 .同时 ,持久化对象难以灵活地扩展 .针对上述问题 , 
HEAPO[56]专门为 NVM 设计了持久化堆布局、持久化对象格式、基于字典树的命名空间组织、对象共享和保

护以及基于 undo 日志的容错等一系列机制,用本地堆的方式替换内存映射文件来管理持久化堆. 
如图 2 所示,上述研究都是以持久化堆的方式来暴露 NVM 的访问,但其设计策略有所不同:有些通过增加

专门的软件层来对持久化堆进行系统性的管理,有些则以库文件的形式嵌入到应用层面为持久化堆提供用户

态的灵活控制.以堆使用 NVM 的技术可以成为构筑上层数据库事务处理的基本构件[57],因此,这些技术对于低

级的事务性操作的支持程度对于数据库系统高层的事务语义会产生直接的影响.未来数据库软件也需要根据

上述不同的策略,设计与之适配的技术手段. 

应用层

持久化堆
（Persistent heap）

持久化库

非易失存储的
分配与映射

DRAM NVM

用户空间

操作系统

硬件层

内存总线

 

Fig.2  Architecture to exposure NVM as heap 
图 2  面向持久化堆的不同系统架构 
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2.2.2   文件访问接口模式 
以文件方式提供对 NVM 的访问支持是另一种常见的方式.在传统的块级文件系统中,数据在多个软硬层

级之间移动和管理的开销(如块设备驱动、I/O 调度、多级缓存、逻辑卷管理)往往可以被慢速的磁盘读写所掩

盖.但是,对于高速的 NVM 设备,这些以往占比不高的开销会被显著放大[58],因而有必要设计面向 NVM 的、以

位驱动(byte-addressable)为主要访问模式的文件系统.PRAMFS[59],BPFS[60],SIMFS[61]等都是面向非易失存储的

新型文件系统. 
PRAMFS[59]是面向嵌入式设计的轻量级“可持续”“受保护”的文件系统,提供标准的文件接口访问 NVM 中

的数据.其中,“可持续”的概念是指介质中的数据在系统重启或者断电后依然存在并且状态完整,PRAMFS 通过

块级驱动直接将非易失的NVM挂载到基于磁盘的文件系统中.而所谓的“受保护”是指:文件系统只能通过只读

的页表访问 NVM,该页表仅在写操作时被暂时标记为可写,而且在对文件块执行写操作时,会借助锁机制对该

块进行写保护锁定.这种机制可以有效地保护文件系统不受系统内核错误的影响.此外 ,PRAMFS 支持类似

NOR Flash 的芯片内执行机制(execute in place,简称 XIP).利用片内执行机制,读写操作可以直接在 NVM 上执

行,无需在用户空间和内核空间中进行数据传输.得益于 NVM 的高速并发 I/O 能力,在读写过程中,PRAMFS 采

用的是非阻塞的同步 I/O 模式.但其读写性能(目前无法使内存带宽达到饱和)、扩展性以及一致性保证尚存在

较大的优化空间. 
BPFS[60]是为字节可寻址的非易失存储器设计的软硬结合的文件系统.BPFS 虽然是以文件系统的管理方

式操作 NVM,但其本质上是将 NVM 直接连接在内存总线上,在访问路径上屏蔽了 I/O 控制器.利用 NVM 字节

可寻址的特性支持 CPU 直接寻址,并利用 CPU 的 L1/L2 cache 为 NVM 提供缓存保证.这种方式不但节省了宝

贵的内存空间,还有效提高了系统的整体读写性能.BPFS采用了如图 3所示的树形文件存储结构,该结构非常适

合元数据 inode 的分配、回收以及存储空间管理,但是树形结构也使得系统在回溯 inode 时需要消耗较多的时

间,多层级的中间节点也会浪费一定的存储空间.同时,借助 NVM 的字节可寻址以及原位更新的能力,BPFS 提

出了“短路影子页(short-circuit shadow paging)”技术,支持对 NVM 细粒度、原子性的一致更新.“短路影子页”技
术利用硬件支持的 8-byte 原子写以及 epoch barriers 机制,支持在文件树的任何层次上完成以较小的子树为粒

度的修改提交操作,大幅减少了传统影子页所需要的开销.在具体实现上,BPFS 利用的是 PCM 与 DRAM 混合的

存储架构,而原子性和顺序性的保障都依赖于特定硬件的支持,实现上具有一定的难度.面向 NVM 的文件系统

在设计上除了要充分利用 NVM 的细粒度寻址以及原位更新能力外,还需要考虑频繁写操作对 NVM 寿命的影

响,文献[62]通过差异更新的优化技术进一步减少了 BPFS 中“短路影子页”产生的写时拷贝数据块的数量,从文

件系统层面延长了 NVM 的使用寿命. 

 

Fig.3  BPFS storage organization[60] 
图 3  BPFS 的文件存储结构[60] 

SIMFS[61]充分利用了虚拟内存管理机制的内存文件系统,它基于文件虚拟空间(file virtual space)的概念实
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现了对 NVM 数据的高效访问.在 SIMFS 中,每个被访问的文件都拥有一个独立的连续虚拟地址空间.数据地址

空间的连续性可以支持高速的顺序访问,而且独立的空间划分方式可以确保所有基于文件的访问都被隔离到

当前文件的虚拟地址空间中,不存在地址冲突现象.在虚拟地址空间的概念下,SMFS 还提出了层级结构的文件

页表(file page table)技术来组织文件数据.如图 4 所示:在 inode 节点中,每个文件都有一个与内存页表格式完全

一致的、地址空间独立的文件页表.用相同的形式统一地组织文件地址空间与内存页表,有利于实现文件管理

和内存管理的融合.同时,SIMFS 借助 MMU 实现了与文件大小无关的虚拟地址空间的高速物理地址映射.实验

结果表明,SIMFS 的读写可以使内存带宽接近饱和. 

Inode

attributes

PGD
（页目录） PMD

（页目录） PTE
（页表项）

PUD
（页目录）

文件页表

（File Page Table）

FPT 

Data

Data  

Fig.4  An illustration of file page table 
图 4  文件页表组织方式 

2.2.3   文件功能迁移的研究 
通过文件系统暴露NVM,更多的是从兼容性的角度来考虑如何在现有的 I/O栈中使用NVM.虽然可以利用

现有文件系统的很多功能(如命名空间、访问控制、读写保护等)来保障 NVM 的数据读写,但是由此引入的性

能损失不可忽视.文献[63]分析了支持 NVM 的 Moneta 文件系统在执行 4KB 的读写请求时,需要 8μs 的用户态

与核心态的切换时间来实施文件权限检查,这部分时间占到了全部访问延迟的近 30%,并使得系统吞吐量下降

了 85%.这些开销主要是因为在基于文件的 NVM 数据访问路径上,由于某些文件功能的需要,存在多次用户态

与核心态的转换.能否将这些功能进行迁移,减少用户态与核心态的切换,进而减少读写开销是可行思路.目前,
主要存在两种典型的技术途径:一是将部分文件功能上移到用户端,由用户进行直接的控制;另一种途径是将部

分功能下移到存储器件内部,在器件的控制层完成处理. 
出于安全上的考量,在文件系统中基于核心态对元数据进行集中访问,是 NVM 环境下文件开销放大的主

要来源之一 [64,65].基于此,文献[64,65]提出了用户态应用直接访问共享元数据(不经过文件系统)的技术框架

Aerie. Aerie 优化了与元数据相关的接口语义以及操作,降低了频繁内核访问与切换的开销.同时,为了减少互不

授信的用户应用直接访问元数据可能导致的安全问题,系统采用了分散的元数据访问架构,通过未授信的库和

授信的服务来支持对数据的一致、受保护以及同步的访问.用户应用可以使用未授信的 libFS 库直接访问 NVM
上的数据,只有在对元数据进行更新或者并发访问时才调用授信的服务 TFS,以日志的形式完成事务性的更新,
并利用分层锁服务发放的租约对元数据的并发访问提供控制.这种分散设计的方式将一部分原本在文件系统

中实现的操作迁移到了应用端,为应用提供了极大的灵活性.同时,这种将部分功能上移至应用端的方式还消减

了文件系统中对于 NVM 不必要的开销,提高了系统的整体 I/O 性能. 
在传统的 I/O 栈结构中,为了对存储设备提供访问保护,任何访问请求都会触发系统调用,这部分开销对于

高速的 NVM 设备是难以摊销的.因此,Moneta-D[66]将访问权限控制功能下推到硬件层,消除了权限检查时频繁

的系统调用需求以及出入内核的开销,操作系统和文件系统仅需完成访问保护和共享策略的设定.Moneta-D 提

供了基于通道的(channel-based)I/O 能力,为每个用户端程序都提供了一条私有的虚拟化访问通道.对于大多数
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不涉及修改元数据的访问,每个进程使用自己的通道在用户空间直接访问 NVM 设备,无需与操作系统和文件

系统进行交互.仅有少量涉及元数据更改的访问仍然遵循传统的 I/O 栈访问层次.相比于将功能上移到应用端

的实现方式,将部分功能下推到器件内部的方式具有更好的兼容性,因其对上层应用而言是透明的,应用无需任

何修改就可以获取 NVM 带来的性能收益.未来,随着硬件技术的快速发展,存储器件将具备实施简单计算和逻

辑控制的能力,因此,将一些简单功能下压到硬件层也符合目前智能化设备的发展趋势. 
需要说明的是,上层应用,例如数据管理系统会直接受益于底层数据读写能力的提升.Moneta-D 的实验表

明:对于简单的数据库,工作负载能够提升 2.6~5.7 倍的处理速度;而对于复杂的包含事务处理的数据库,工作负

载也能获得 1.1~2.0 倍的性能提升.实验同时表明:如果将包含复杂事务处理的数据库不加修改地运行其上,数
据库本身的缓冲机制则会降低事务处理的效率.因此,非常有必要从应用层面对 NVM 的使用进行更高层次的

优化. 
从目前的研究来看:无论是以内存堆的形式抽象 NVM,还是通过文件系统访问 NVM,都需要设计专门的技

术才能充分发挥 NVM 的特性.而且从实现的角度来看,接入方式非常灵活,如图 5 所示,既可以通过兼容传统内

存的方式利用总线和内存控制器与 CPU 相连,也可以通过兼容文件系统的方式利用 I/O 总线进行相连,甚至可

以绕过 I/O 控制器直接与 CPU 进行访问.但在实现难度上存在显著差异,有的需要对既有硬件进行功能扩展或

改进,有的需要新增专门的控制层,有的需要对操作系统核心进行相应的更改,有的还要求上层应用使用特定的

框架和接口.这给上层数据管理软件的设计带来了机遇,也带来了挑战,未来是以透明兼容的方式使用 NVM,还
是以感知与变革的方式利用 NVM,仍有待进一步研究. 

应用

用户空间

核心空间
VFS 层

（virtual File System）

块级文件系统
（Ext2/Ext4/NTFS...）

通用块层
(Generic Block Layer)

I/O调度层
(I/O Scheduler Layer)

块设备驱动层
(block device driver)

DISK NVM

字节寻址文件系统

DRAM NVM

用户空间
直接访问

文件方式
内存访问

文件接口 用户空间打开

直接内存访问 
load/store

文件I/O 
Read/Write

文件I/O 
Read/Write

 

Fig.5  An organizational view of different kinds of interface[61] 
图 5  不同的 NVM 接口组织形式[61] 

2.3   面向NVM的模拟环境研究 

虽然非易失存储器的相关技术发展非常迅速,但是多数研究都集中在设备级别,而系统级别的研究都面临

着缺少真实可用的 NVM 硬件设备(或测试平台)的窘境.目前,工业级的 NVM 产品大多仅在嵌入式设备或者移

动设备中得到一定的应用,因此,在 PC 或者服务器领域,大多数普通研究者不具备在真实 NVM 存储环境下验证

上层软件技术有效性的条件.构建 NVM 的模拟器或模拟平台是解决现阶段“无的放矢”困难的有效技术手段,
也对上层系统软件和技术的研究起着非常重要的支撑作用. 
2.3.1   可改造的常规内存模拟器 

通过改造现有的面向常规内存的模拟器以支持对 NVM 的模拟是一种可行的手段.具有代表性的常规内存
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模拟器包括 gem5[67],DRAMsim2[68]等.gem5 是基于 M5[69]与 GEMS[70]紧耦合设计的全系统模拟器,采用模块化

设计思想,除了可以对缓存、内存以及 I/O 设备进行模拟外,还可以模拟集成多种总线以及 CPU 模型的体系结

构.此外,gem5 在存储模拟上还针对缓存容量、一致性协议、替换策略、互连模型等提供了非常灵活的参数配

置能力.DRAMsim2 是一款具备高时钟精度的内存模拟器,可以准确刻画多种不同类型的内存硬件的复杂行为,
包括 SDRAM,DDR,FBDIMM 等.同时,DRAMsim2 还具有易于集成的优点,适合作为全系列模拟器的基础构件. 

主流的内存模拟器具有良好的可扩展和可配置能力,经过适当的改造,可使其在一定程度上具有模拟 NVM
特征、构筑 NVM-only 存储环境的能力.但是这种改进方式存在两个主要问题:一是此类模拟器很难通过改造获

得构筑混合存储环境的能力;其次,此类针对 DRAM 设计的内存模拟器难以有效刻画 NVM 设备的一些重要特

征,如读写不对称、有限的耐久性等. 
2.3.2   NVM 模拟器 

完全面向 NVM 设计的模拟器可以实现对 NVM-only 以及混合非易失存储环境的全面支持,是测试与验证

NVM感知的上层技术的有效手段.PMEP[71],NVSim\NVSim-VXS[72,73],NVMain2.0[74]等都是面向NVM设计的新

型模拟器. 
文献[71]指出:现有的部分 NVM 模拟器功能尚不完全,无法有效地对缓存替换、推测执行、内存级的并行

以及预取等复杂的功能进行全面的模拟.为解决上述问题,该文献提出了利用 DRAM 模拟 NVM 的模拟器

PMEP. PMEP将普通内存划分为常规的易失性内存以及模拟的非易失性存储,通过对带宽以及延迟等重要参数

的设置,PMEP 可以模拟 NVM 的高并发、读写不对称等读写特征.由于 CPU 具有预取、推测执行等复杂的特

性,因此,准确地刻画 NVM 的动态访问延迟是非常困难的事情.PMEP 基于内存访问延迟与末级缓存缺失(LLC 
miss)成比例的客观事实,借助 CPU 微码,通过监测和统计 LLC miss 实现对内存访问延迟的模拟.模拟的准确性

依赖于监测的频率,但是,过高的监测频率又会显著地增加模拟开销,因此在实际使用中,需要根据需求进行合

适的设置. 
NVSim 是由宾夕法尼亚大学开发的一款电路级别的 NVM 模拟器,可以在性能、动态能耗、漏电功耗、硅

面积等多个对于存储芯片设计非常重要的方面进行模拟,为 NVM 芯片的设计选型提供重要的参考和依据,目
前可以对 PCM,ReRAM,FBDRAM,STT-RAM 以及单层的 NAND flash 提供支持.NVSim-VXS 是 NVSim 的扩展,
增强了对 STT-RAM 动态性的模拟.NVSim-VXS通过将显著影响 STT-RAM 读写性能的 COMS 电路和磁性隧道

结构的参数可变性以及芯片的操作温度纳入建模指标,解决了以往确定性的模拟方式无法动态反映 STT-RAM
由于制程变化和热扰动引起的非确定性行为,并利用蒙特卡洛模拟方法进行了校准. 

NVMain 2.0 特别关注了与能耗、耐久性、容错、多层单元(multi-level cells,简称 MLC)等参数指标密切相

关的 NVM 建模问题.在能耗估计上,面向常规内存的模拟器依据操作电流 IDD 参数估算内存电源消耗,但在

NVM 模拟中,IDD 参数无从获取,因此,NVMain 2.0 提出一种新的能耗建模方式,允许从电路级别的模拟器,如
NVSim 中获取相应的能耗数值进行 NVM 能耗估算.同时,从 NVM 耐久性与容错的角度分析了数据编码形式对

于拥有多层单元的 NVM 的重要性,建模了面向 MLC 的编码器.此外,NVMain 2.0 还实现了细粒度的刷新机制,
支持 all-bank,bank-group,per-bank 这 3 种刷新模式. 

3   面向大数据应用领域与硬件环境优化的事务技术 

在数据管理技术的发展过程中,应用领域与硬件环境都在持续发生变化,数据管理系统面临的操作环境、

数据类型以及技术需求随之不断更新.大数据应用与 NVM 的出现,是近年来推动数据管理系统发展的重要动

力来源,而且两者产生的作用并不是正交的.应用需求的多样性和硬件条件的局限性,使得数据管理系统需要设

计与之相应的技术来缓解两者之间的矛盾.但是随着 NVM 的出现,传统的存储体系结构和 I/O 模式与特征都在

发生显著的变化,因此,我们既需要了解以往设计策略的演化背景,同时也需要审视在新硬件环境下满足大数据

应用需求的技术的有效性.其中,事务处理技术是两者共同作用下最集中的体现点,既存在面向策略选择的独立

性,又存在面向技术设计的相关性. 
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3.1   领域驱动的新型数据管理系统事务策略研究 

在大数据背景下,数据产生的速度已经远远超越传统计算机系统的数据处理能力.确保强事务语义的集中

式关系型数据库系统成为整个应用体系的性能瓶颈,在可扩展性、可伸缩性、容错性、实时处理、深度分析、

数据类型表达能力等诸多方面逐渐难以满足大数据应用的多样化需求[75].围绕着在不同领域的大数据业务场

景下是否放松或者提供更灵活的一致性要求,一些新的数据管理系统设计准则、概念和技术应运而生.数据管

理的范式也由 SQL 转向 NoSQL[75],再变迁到 NewSQL[76,77].随之而来的大量新系统、新概念和新技术正在形成

完整的数据管理新生态.在这场由大数据应用推动的数据管理研究的发展浪潮中,提供什么形态的事务处理、

保持何种程度的一致性,始终是数据管理研究领域中的焦点所在. 
3.1.1   NoSQL 系统的事务支持策略 

众所周知:在分布式环境下,由于受两阶段提交协议的制约,传统的关系数据库系统为保证事务特性而难以

对可扩展性和高效性提供良好的支持.但在 Web 2.0 时代,对高并发负载提供有效的支持成为底层数据库的主

要设计目标,因此,牺牲对强一致性的保证,追求高可扩展性和高可用性的需求愈发强烈.随之,放松事务ACID属

性、遵循 CAP 理论[78]和 BASE 原则[79]的 NoSQL 数据处理模式出现在研究人员的视野中.NoSQL 泛指那些非

关系型、模式自由(schema-free)、不完全提供 ACID 事务语义、横向扩展(scale out)、分布式的数据管理系统. 
键值型(key value)数据管理系统是最朴素的一类 NoSQL 系统,其共同的特点是采用哈希方式维护 key 到

value 的快速映射,具有高效的点查能力,但是对事务的支持比较有限.以 Redis[80]为例,其单线程的执行方式以及

在回滚能力上的缺失,使其只能保证事务的一致性和隔离性,而不能满足原子性和持久性的要求.Google 公司的

BigTable[81]是具有代表性的基于列簇(column family)的NoSQL系统,它维护的是由行和带时间戳的列构成的多

维稀疏排序表,该类系统仅能提供行级的事务支持,不支持跨行、跨表级别的事务.类似的 Cassandra[82]系统也只

能保证写入操作在行级别的原子性,但是可以借助 ZooKeeper[83]等外部库提供的事务支持,在更高级别实现更

大范围的读写操作并发控制.基于文档(document)的 NoSQL 系统仍然以 key-value 存储模型为基础,作为 value
存在的文档具有自述性,并利用循环嵌套的结构为数据建模提供了极大的灵活性.但其也只能在单文档级别上

提供原子事务. 
上述几类主流的 NoSQL 系统本质上提供的都是面向单 key 的有限事务.为了增强面向 key 的事务处理能

力,G-Store[84]利用 key 群组(key group)的概念,借助一致性保证增强协议提供了面向多 key(multi-key)的事务处

理语义,但是仍然存在不支持跨分组事务以及分组开销过高等局限性.Megastore[85]的优化思路则是将数据切分

成不同的实体组(entity group),实体组的副本跨越数据中心存放,并在实体组内部提供完整的 ACID 保证,确保

写操作可以在不同数据中心被同步复制.但是实体组之间只能支持有限的 ACID,无法支持数据的强一致性.此
外,Percolator[86]借助快照隔离(snapshot isolation)语义实现了支持完全 ACID 的跨行及跨表事务,但是这种乐观

锁的方式在事务语义上并不严谨,牺牲了一些可用性. 
这些优化技术虽然扩大了事务的支持范围,从单 key 到多 key、从单行到多行,但其仍然存在很多的限制,

无法实现跨表、跨组等任意范围的事务支持.因此,一些更复杂的事务需求只能依赖应用层实现跨域数据访问

的原子性与一致性保证.随着事务支持范围的扩大,NoSQL 主要需要避免的是高昂的网络信息传输开销,磁盘

I/O 开销在其中并不是关键的瓶颈所在,即使在 NVM 非易失存储环境下,NoSQL 系统所能获得的性能收益也是

有限的.因此,NoSQL 事务技术的研究重点应集中在设计灵活、弹性、多粒度的轻量级事务处理模型上. 
3.1.2   NewSQL 系统的事务支持策略 

NoSQL虽然提供了良好的可扩展性,但其较弱的一致性使其应用范围受到了一定的限制.此外,由于其缺少

对完整严格事务的支持,给上层应用的开发者也带来了棘手的问题,因为他们不得不在应用逻辑层对其所需要

的一致性提供谨慎的保证.再者,对于某些领域,特别是处理关键数据的企业级 OLTP 核心应用,如金融领域的交

易系统,其不但对可扩展性具有实际的需求,而且更不可能放弃对严格一致性提供保证的事务机制[87].如何构建

可扩展、高性能且保持事务 ACID 属性的数据库,成为新的数据处理需求和发展的方向.随着对 NoSQL 运动和

应用需求的反思,衍生出一种新的既提供高可扩展性又支持 ACID 事务的新数据库类型,这类数据库被归类为
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NewSQL[77].VoltDB[88](源于 H-Store[12]),Spanner[89],CockroachDB[90],Rubato DB[91]等都是遵循 NewSQL 概念的

新型数据管理系统. 
H-Store 是最具代表性的 NewSQL 类学术原型系统,它使用存储过程模拟事务,将所有事务都转为基于存储

过程的序列操作.这种执行方式不但杜绝了人为中断事务执行的可能性,还为服务器根据存储过程的实现逻辑

进行事务执行优化提供了可能性 .H-Store 中的表被划分成分布在多个站点上满足 K-safety 需求的分区

(partition),每个分区都采取单线程的方式执行存储过程,控制事务以一定顺序执行,有效消除了传统数据管理系

统在多线程环境下执行并发事务时所需要的 lock 和 latch 控制开销,同时保证了严格的 ACID 语义.H-Store 实

现了可扩展与强事务语义的和谐一致,具有超越磁盘数据库近 60 倍的事务处理性能.但因受限于 procedure- 
based 的事务提交方式,事务执行的灵活性受到影响,系统无法支持 Adc-Hoc 的事务请求.同时,该方式还限制了

并发事务的执行效率,在分布式事务增多的场景下,系统的吞吐量会显著下降. 
Google 公司设计的 Spanner 是一个支持全球地理分布的、高可扩展的新型数据库 ,采用去中心化

(decentralized)的事务协调协议.在去中心化的系统中,每个节点都需要负责维护本节点数据的事务访问状态,并
与其他节点进行必要的交互以确定并发事务之间是否存在冲突,但是节点之间的协作需要依赖于某种时钟同

步机制.Spanner 最具创新的关键技术是实现了以 TrueTime API 方式暴露的、基于硬件保障的时钟同步机制.
借助 GPS 天线和高精度的原子钟,Spanner 可以为事务分配全球范围内有意义的提交时间戳.同时,基于时间戳

的事务序列化次序可以满足系统对于外部一致性的要求,确保多个数据中心的状态不必经过复杂的通信就可

以始终保持一致. Spanner 也是首个可以在全球范围内提供这种保证的数据库系统. 
CockroachDB 是受 Spanner 启发而设计的一个支持高可伸缩、跨域复制以及完整 ACID 保障的开源分布

式数据库系统.基于现实应用的考虑,CockroachDB 没有使用较为昂贵的原子钟技术(除非在服务器中添加专用

的硬件,否则无法使用该技术),而是采用一种混合的时钟协议.该时钟协议主要依赖宽松的硬件同步时钟和逻

辑计数器来保证线性一致化.但是目前项目还处于 beta 开发阶段,距离实际应用还有很多工作亟待完成.Rubato 
DB 则通过支持 ACID,BASE 以及 BASIC[92]这 3 种不同的一致性级别提供了更为灵活的事务语义,它利用基于

formula 的并发控制协议减少了系统维护多版本数据的内存开销.同时,它还支持在不违反串行化的情况下对事

务的时间戳排序进行修改,提高了系统的并行度. 
客观来说,上述 NewSQL 类系统在事务处理机制上,特别是在并发控制的处理上并没有实质性的创新[77],

大多是对经典并发控制机制进行不同程度的更新,如,Rubato DB 本质上采用的是基于时间戳的多版本并发控

制协议的一种变体;其次,现阶段 NewSQL 类系统更多的是将研究焦点放在 memory-oriented 的存储架构上,重
点研究如何利用内存计算技术对 NewSQL 系统提供保障,例如解决内存容量无法满足数据库存储需求等

memory- oriented 的关键问题[93,94].但是,当数据管理系统迁移到 NVM 存储环境时,上述问题发生的可能性也许

会随之降低甚至消失.然而从另一个角度来看,全新架构的 NewSQL 系统,如 H-Store,充分证明了面向新存储环

境重新架构与设计系统的正确性和必要性.一方面,在完全memory-oriented的架构下,由于事务可能访问到不在

内存中的数据而被迫暂停的假设已经不再适用,因此可以消除大量 disk-oriented 的缓存和并发控制等事务组 
件[4];另一方面,系统可以实现对底层存储的完全控制,这意味着系统可以利用自定义的引擎实现复杂的副本策

略以及在处理节点中分发资源,特别是用分发计算代替分发数据,满足了大数据处理的实际需求.因此,这种面

向存储重新架构的技术思路对于 NVM-oriented 的数据管理系统的设计也同样适用[95]. 
3.1.3   新环境下分布式事务理论与技术 

虽然 NewSQL 类系统同时对可扩展性与严格事务语义提供了支持,但当系统涉及大量的分布式事务时,其
性能还是会受到显著的影响.未来,即使在引入 NVM 构筑的新型非易失存储环境下,分布式事务依然是严峻的

挑战. 
在分布式事务处理的研究中,CAP 理论一直是能否构筑一致(consistency)、可用(availability)且分区容忍

(network partition tolerance)系统的“魔咒”.其重要的假设是:网络分区在分布式环境下是难以避免的,因此在分

区容忍必须被支持的前提下,系统只能在另外两个特性中根据应用需求选择其一.但是近年来,一些知名学者也
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发出了不同的声音,Stonebraker 根据数据库系统的实际应用经验指出,牺牲“C”来换取“AP”并不可取.其原因在

于:导致“P”问题发生的场景在实际中并不常见,而且在某些情况下(如硬件失效)牺牲“C”也难以保证“AP”[96].同
时,随着硬件可靠性的提高,考虑到未来网络分区减少的情况,Abadi 也给出了一种新的权衡原理 PACELC[97](如
图 6 所示),PACELC 将延迟因素“L”也作为系统设计时需要考量的关键指标.目前,也出现了一些运行在大规模

集群中、在可接受延迟内提供良好分布式事务处理能力的系统,典型的如 Google 公司的 Spanner.在这些理论的

支持下,系统根据应用的需求,需要在不同的隔离级别和高可用、高性能收益之间加以折中.客观来说,现有理论

模型的研究尚不成熟,亟待进一步探索.但是近年来,符合新应用和硬件环境需求的分布式处理技术却取得了一

定的进展,研究主要分为两类:分布式事务避免和分布式事务比例控制与优化. 

P

A C CL

Else
Existence of 

ParitionC

A P

Consistency

Availability Partition tolerance

CA: 
RDBMS

CP: 
Hbase\Redis

AP:
Cassandra/CouchDB  

Fig.6  CAP and PACELC[96] 
图 6  CAP 与 PACELC[96] 

集中式事务处理与读写分离是两种常见的分布式事务避免手段.Oceanbase[98]系统根据电子商务的业务特

点与数据访问模式,将处理事务的更新模块与非事务性的查询模块解耦,将事务处理完全迁移到集中的高性能

节点中,有效地避免了分布式事务.文献[99]表明:对于很多实际应用而言,可以将应用在逻辑上进行分区隔离,用
局限于分区内的强一致性事务来避免分布式事务.也有研究[100]将读写操作分离,利用不同的混合存储架构实现

事务处理.文献[101]中思考与探索了一种更为激进的、完全不需要分布式事务支持的高伸缩性应用设计模式,
其前提在于不允许在单个序列化范围中跨越一系列机器进行更新.但该设计仅存在于探讨设想之中,尚无实际

的理论论证和原型系统支持.需要指出的是:对于集中式事务处理方式,往往会存在单点性能瓶颈,因为事务处

理能力完全取决于集中处理事务节点的性能,缺乏 scale-out 的能力.而读写分离的架构也在数据同步、线上线

下融合的复杂查询、可靠性等方面面临挑战. 
分布式事务比例控制与优化方面的研究主要集中在负载划分、架构优化、事务协调与调度等几个方面.

合理的数据分区能够有效地减少跨节点的分布式事务,在最理想的情况下,甚至可能在每个节点上都是 single- 
partition 事务[102].此外,通过分析并发访问的事务逻辑,有机会将同时被访问的数据划分在一起进而实现分布式

事务最小化.但这类技术没有考虑被划分数据本身的特征,特别是当数据倾斜时,即使划分策略只产生最少的分

布式事务 ,数据倾斜也可能会对系统性能产生显著影响 .文献 [103]设计了一种倾斜感知的数据划分模式

Horticulture,在最小化分布式事务的同时,减少了负载随时间变化的暂时性倾斜(temporal skew)对划分和访问的

不利影响,实现了两者的平衡.但该方法主要针对的是 procedure-based 的数据库系统,适用性有限. 
从数据库架构层面对分布式事务的比例进行控制,是更高层面的技术手段.NuoDB[104]采用异构的系统架

构将节点分为事务引擎(transaction engine,简称 TE)和存储管理器(storage manager,简称 SM).在事务执行时,TE
会从其他 TE 以及 SM 中获取并缓存事务需要访问的所有数据,从而有效控制分布式事务的比例.类似地, 
MemSQL[105]也被设计成由聚集节点(aggregator nodes)和叶子节点(leaf nodes)构成的异构架构,它借助叶子节

点的部分事务执行能力,有效地减少了分布式事务执行时数据在不同节点传输的开销,提高了事务执行效率. 
在事务调度与协调方面,确定性事务技术[106−108]是内存环境下事务调度执行的重要研究方向.但是,确定性
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事务技术虽然在强一致性保证、避免死锁和提交协议、高可扩展性和吞吐量等方面具有优点,同时也带来了事

务执行灵活性差、并发能力低以及事务延迟高等副作用[109].此外,还有一些异步两阶段提交协议优化[110]、无锁

的分布式事务处理[111]、支持事务的动态负载迁移[112]等技术用来提高在不同环境下分布式事务执行的灵活性

与性能. 
无论是新型的 NoSQL 或 NewSQL 数据管理系统,还是各种分布式事务机制,其发展本质上都离不开应用对

事务的多样化需求以及系统自身架构性的制约.事务在一致性语义上强大的优点与在执行效率上的高消耗是

难以取舍的权衡.但是,非易失存储环境的引入为提高事务执行效率带来的新的研究机遇,在非易失存储环境下

是否会有新的范式出现,有待于我们进一步的探索和研究. 

3.2   面向NVM优化的事务型数据管理技术研究 

从计算机系统的角度来看,新型非易失性存储器只是在器件层对存储在其上的数据提供了原子性和持久

性的保证,并不能满足数据库所需的高层事务语义.如何利用 NVM 的特性来优化高层软件系统,特别是数据库

系统所需的严格事务语义还有待探索,相关研究工作刚刚展开,面向新型存储的 OLTP 数据库系统的架构设计

以及事务的恢复与并发控制都是值得关注的研究重点. 
3.2.1   面向非易失存储环境的事务型数据库架构研究 

不论以何种方式将 NVM 融入现有的存储体系,其优异的读写能力和非易失性都会对数据库系统的架构设

计带来直接的影响.长期以来,为了便于软件系统的开发,底层存储系统与上层数据管理系统大多采用相互透明

的标准化设计模式,因此,disk-oritented 和 memory-oriented 数据库系统有可能在新的 NVM 存储环境下直接运

行.与内存数据库发展的思路一样,研究人员首先希望探索上述两种数据架构中哪种更适合新型的非易失存储

环境,以及是否有必要对数据库进行完全的重构. 
文献[113]在这方面开展了具有前瞻性的研究探索.新型非易失存储环境的构成对于上层数据管理软件的

设计具有决定性的影响,因此,其首先确定了两种未来可能会大规模应用的融入 NVM的存储架构:NVM-only存
储架构和 NVM+DRAM 混合存储架构.在 NVM-only 架构中,数据库系统的内外存环境都是基于 NVM 的,用
drop-in 的方式替换了传统的 DRAM 和磁盘.而在 NVM+DRAM 混合存储架构中,内存还是使用传统的 DRAM,
外存用 NVM 进行替换.在 NVM+DRAM 混合存储架构中,文献[113]的作者还采用了与传统缓存策略不同的

anti-caching[93]技术.该技术将内存视为数据管理系统的主要存储用来保存“热”数据,而将磁盘作为辅助存储保

存“冷”数据,并且相同的数据不会同时出现在两个存储介质上.该技术不但能够缓解有限内存空间与大容量数

据之间的矛盾,还可以降低维护数据一致性的开销.因为缺少真实的硬件环境,该技术采用前文介绍的 PMEP[71]

模拟器来进行存储环境仿真以及性能测试.为了使模拟环境更接近于现实应用场景,还特别针对模拟的 NVM
内存设计了支持多核环境的 NUMA 接口.同时,De Brabant 等人[113]选择 MySQL 和 H-Store 分别作为 disk- 
oritented 和 memory-oriented 数据库系统的代表. 

通过在 Read-Only,Read-Heavy 以及 Write-Heavy 这 3 种不同的工作负载模式下进行实验,结果表明:无论是

在 NVM-Only 架构还是在 NVM+DRAM 混合架构上,memory-oriented 数据库的性能表现都优于 disk-oritented
数据库.特别是当负载的访问倾斜程度较高时,差异尤为明显.因为高负载倾斜会导致读写冲突增多,进而会在

disk-oritented 数据库中引发大量的锁开销,而 H-Stroe 由于采用基于存储过程的事务处理机制所以不存在锁开

销.而当负载的访问倾斜程度降低时,memory-oriented 数据库的访问性能开始下降,因为聚焦热点数据的访存局

部性优势将不复存在,缓存缺失也随之上升,最终导致 memory-oriented 数据库与 disk-oritented 数据库在吞吐能

力上趋于一致. 
同时,实验还发现,NVM 的延迟对两类系统的性能影响都比较小.这种现象说明,NVM 的 I/O 已经不再是系

统的主要性能瓶颈,基于 NVM 的数据管理,例如数据的组织、更新、置换等操作成为新的性能限制.系统恢复

性能的实验结果也表明:无论是 disk-oritented 数据库采用的物理日志,还是 memory-oriented 数据库采用的逻辑

日志,因为没有有效利用 NVM 的非易失特点,都存在大量不必要的操作.上述实验结果充分表明:目前没有任何

一个数据库架构是适合所有不同负载访问模式的 ,也无法获得一致的性能优势 .因此 ,自底向上设计全新的
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NVM-oriented 数据库架构是非常必要的.目前,这方面的研究刚刚起步,CMU 的 N-Store(http://db.cs.cmu.edu/ 
projects/n-store/)是该方向的探索性原型系统. 
3.2.2   面向非易失存储环境的恢复技术研究 

事务的恢复机制是保证事务原子性和持久性最重要的组件,也与底层存储环境的关系最为紧密,是目前的

研究焦点.预写日志(write-ahead logging,简称 WAL)[11]是传统 disk-oriented 的数据库中主要的事务恢复方法,其
中,ARIES[11]是最经典的 WAL 日志算法.ARIES-style 日志利用了磁盘原位更新的特点,借助日志缓冲区缓解了

频繁随机 I/O 导致的高昂访问代价.借助持久化在磁盘上的日志,系统可以在发生故障时,根据日志中记录的事

务更新状态来执行相应的 Redo 以及 Undo 操作.但在非易失存储环境下,由于 NVM 高速的随机读写能力,缓冲

的优势变成了劣势.极端情况下,事务更新数据还会在不同位置(日志缓冲区、交换区、磁盘)出现大量冗余[114].
此外,基于 NVM 的日志在写入之后就是持久化状态,因此,事务在提交时不再需要强制性地将日志持久化到磁

盘中.这些改变都需要有面向 NVM 的日志技术进行积极应对. 
在 NVM 的非易失存储环境下,读写特征的显著改变不但使以往的恢复机制难以发挥效率,同时也给开发

面向 NVM-oriented 数据库的恢复技术提供了新的机遇.如前所述,NVM 融入存储体系的方式对上层数据管理

系统的功能设计具有直接的影响.Pelley 等人[115]探索了在以 RAMDisk 的方式用 NVM 直接替换二级存储的存

储环境下,事务恢复所面临的问题.文献[115]指出:虽然用低延迟的 NVM 替换磁盘可以使系统获得接近实时的

恢复能力,但是复杂的 ARIES-style 日志带来的软件副作用却无法消除.基于此,Pelley 等人提出了一种新的面向

NVM 的组提交(NVRAM group commit)恢复机制.该机制消除了传统管理日志所需要的缓存区,利用批量事务

处理模式减少了确保正确次序所需的写障栅次数,提供了较高的事务吞吐能力.MARS[114]则利用硬件原语实现

了面向 NVM 作为磁盘时高度优化的 WAL 日志,将传统日志所需的日志序列号和检查点等要素下移到硬件层

面维护,有效提高了事务吞吐量. 
Fang 等人[57]探索了将 NVM 作为主存时,设计面向 NVM 日志技术的一些新思路.在内存层次,借助 NVM

的持久化能力,提出了一种新的面向 NVM 的日志架构,将 NVM 作为唯一的日志存储设备(磁盘仅作为存档设

备).利用基于 NVM 的单一日志空间替换了传统日志所需的内存日志缓冲和磁盘日志文件 two-layer 结构,简化

了恢复系统的设计,并有效解决了 NVM 环境下系统崩溃时特有的如空块检测、部分写等问题.这种通过合并日

志缓存区和存储区的方式缩短了事务恢复所需的执行路径,减少了恢复延迟.PCMLogging[116]在混合 DRAM 和

NVM 的主存架构下提出了一种新的日志计划,该计划消除了显式的 Undo 和 Redo 日志,将隐式的日志合并入缓

存的更新中,并同时保存在 NVM上.利用这种融合缓存数据和日志记录的方式,有效消除了用 NVM分离维护缓

存数据与日志带来的数据冗余、写负载大、恢复延迟高等问题.同时,PCMLogging 特别关注了 NVM 的耐受性

问题,利用异位更新(out-of-place)和冷数据迁移等技术,从上层软件层面设计了磨损平衡算法以延长 NVM 的使

用寿命.此外,文献[117]基于主外存统一的 NVM-only 的存储架构设计了 3 种不同的存储引擎和恢复技术,并在

基于硬件实现的模拟器上进行了全面的比较,为深刻理解 NVM 环境下不同存储引擎和恢复方法的特征提供了

宝贵的经验.文献[118]从性价比的角度验证了:相比于在某个存储层级全面使用 NVM,仅在日志子系统中使用

NVM 能够获得更高的性价比.同时,如图 7 所示,也给出了在恢复技术中使用 NVM 的可能候选方式,不同的方式

在易用性、效率、实现难易程度、兼容性、性价比等多个方面各有不同. 
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Fig.7  Candidate ways to use NVM in a transaction logging[118] 
图 7  日志技术使用 NVM 的方式[118] 
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除了利用 NVM 的高速读写能力以及架构性优化提高事务恢复性能以外,部分研究还探索了在 NVM 环境

下如何消除集中式日志产生的竞争开销,以进一步提高事务恢复性能.文献[119]分析了利用分布式日志技术缓

解 NVM 环境下集中式日志瓶颈的可能性,提出了轻量级的被动式组提交协议(passive group commit),利用

NVM 以及 CPU 的合并写(write combining)与内存屏障(memory barriers)功能实现了在多核多通道环境下的面

向 NVM 的分布式日志.该技术确保了在事务提交前,所有必要的分布日志记录的持久化,并保持了系统近乎线

性的扩展能力.此外,文献[118]也提出了基于 per-transaction 的日志技术,实现了去中心化的处理. 
从某种程度上来说,现有的面向 NVM 的日志技术基本上都是“权宜之计”[119],因为仅考虑了在存储体系的

内存和外存中使用 NVM,但是数据在 CPU 的 cache 中还是易失的.因此,只有当整个存储体系,包括 CPU 的多级

缓存都实现了基于 NVM 的非易失化,基于全非易失存储体系设计的日志可能才是“最终”的解决方案.因为

CPU 缓存的非易失化不但对上层系统是透明的,而且还能有效地提高整个存储层级中下层存储介质的寿命(其
可以直接吸收大量的对于 NVM 而言非常敏感的频繁写操作). 

还有一些诸如面向 NVM 的基于 MVCC 的无日志快速恢复机制[120]、最小化 NVM 写次序依赖的事务优 
化[121]等技术可以作为面向 NVM 的事务恢复技术的重要补充.因此,当 NVM 进入数据库的存储环境后,以往经

典的各种技术有必要被重新审视,针对硬件特征设计恢复技术,是未来研究的必要条件. 
3.2.3   面向新型存储环境的并发控制技术研究 

数据库系统使用并发控制方法来避免同时执行的多个事务间的冲突,进而保障事务执行的隔离性.从不同

并发控制机制表面的执行逻辑来看,似乎与底层存储是隔离的或者说是透明的.但在本质上,并发控制的具体实

现以及其执行开销在系统开销中的比重,都与底层存储环境存在密切的关系. 
以内存数据库为例,由于DRAM成为系统的主要存储介质,在此背景下,大多数事务的执行都不再需要磁盘

的 I/O 操作[5],传统的磁盘与内存两层存储层级之间的最严重的 I/O 瓶颈被克服了,但同时也给锁机制带来了新

的冲击.锁机制是数据库最重要的并发控制方法之一,其采用锁管理器[10]实现对锁表的管理,而锁管理器的操作

都是内存操作,对传统 disk-oriented 数据库系统而言,锁管理器所需的内存开销比例很少.但在主存储环境是内

存的背景下,锁管理器的开销比例显著增加,需要频繁操作内存的锁管理器成为新的瓶颈.文献[4]针对在单核机

器上的操作分析得出:在内存数据库中,16%~25%的事务时间花费在锁管理器上.还有一些研究[122−124]表明:在
多核处理器中,锁管理器所消耗的事务时间将会更长.因为多个 CPU Core 访问共享的锁管理器会带来一些冲

突,进而使得锁管理器的开销更大.而一些从锁操作逻辑入手的优化技术[125,126]也无法消减锁管理器加解锁操

作所需要的内存开销.因此,面向内存环境的并发控制方法成为一个研究热点.文献[127]在这种发展背景下提出

了轻量级锁机制 VLL,通过把锁信息与对应的数据元组存储在一起,有效地减少了锁管理器操作内存的次数,降
低了锁开销.文献[128]还进一步提出了选择性冲突分析的优化策略,保证了在冲突率较高的场景下,系统也具有

良好的吞吐能力. 
此外,基于 MVCC 的乐观锁也是并发控制的经典方法之一,它回避了悲观锁可能产生的死锁以及检测和处

理死锁产生的不良影响.MVCC 利用每次更新产生新的数据版本解决了读写冲突的问题,同时可以保证不阻塞

地读到一致的数据.例如,HANA[110]和微软的 Hekaton[9]使用的都是 MVCC 并发控制方法.但是 MVCC 机制下记

录的更新操作会增大索引维护的开销,这种开销的主要来源就是低效的磁盘 I/O 以及索引与多版本记录物理存

储位置的高度耦合关系.文献[129]利用低延迟的 SSD 引入了一个间接层,改变了在混合存储层次中的数据结

构,利用间接层解耦了多版本记录在物理表示与逻辑表示之间的关系.当记录更新时,除了建立在更新属性上的

索引需要涉及磁盘 I/O 外,其他属性上的索引都只会涉及低延迟的 SSD I/O.这种利用新型存储介质的读写优

势、通过构筑新的存储层次缓解读写瓶颈的设计思路值得借鉴. 
对于 NVM 构筑的新型非易失存储环境而言,其瓶颈在随着架构的读写特征而发生迁移时,以往并发控制

机制的开销比例也在发生变化.相对于 NVM 读操作而言,NVM 写操作成为新的需要被关注的瓶颈,如何设计

write-limited 的 NVM friendly 的面向 MVCC 等机制的优化技术,以及重新评估确定性事务处理技术,都是值得

探索的课题. 
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4   面临挑战与研究展望 

作为新型的存储技术,NVM 虽然具有很多令人鼓舞的优良特性,但是并非简单地将面向磁盘或者面向内存

的数据库系统直接迁移到 NVM 非易失存储环境下就能自动获得“免费的午餐”[113].主要有以下两个原因. 
1) 在 NVM 非易失存储环境下,基于传统存储层级架构的数据库系统存在低效或无用的组件与技术. 
此前,在数据库存储环境由磁盘向内存进行迁移时已有类似的结论.研究人员发现[4]:将面向磁盘的数据库

系统裁剪成内存可完全驻留的版本后,在全内存执行环境下系统并没有获得预想的性能收益.其原因在于:除了

约 12%的 CPU 时间花费在有用的工作上以外,其他的时间大量被用于缓冲、并发控制、恢复等与事务处理密

切相关的辅助性工作上.类似的研究表明[113]:目前没有任何一种现有的 OLTP 数据库架构能在不同的负载特征

下(如只读、读多写少、写多读少等),在 NVM 非易失存储环境下获得一致最佳的性能. 
2) 在 NVM 非易失存储环境下,基于传统存储层级架构的数据库系统缺少有针对性的组件与技术. 
如果数据库管理系统能够充分利用 NVM 优异的硬件特性以及新存储架构的特点,理论上,数据库在关键

路径上操作的吞吐量和响应时间上都能获得极大的提升[130].当然,前提是数据库管理系统必须根据 NVM 非易

失存储环境的特点重新设计合适的架构、组件、策略以及技术,以使 NVM 被充分而高效地利用.其中,与事务

相关的技术又成为突破的关键所在,例如 NVM 环境下持久化的数据结构、恢复策略、原子操作原语等.而目前

不论是 disk-oriented 亦或是 memory-oriented 数据库系统,都缺少相应的组件和优化技术来有效地发挥 NVM 非

易失存储环境中的硬件优势[131]. 
未来,面向 NVM 的事务型数据管理技术的研究有可能从以下几个方面展开. 
(1) 面向事务优化的非易失存储环境构成技术. 
存储环境的构成方式对上层事务处理技术存在决定性的影响,在缺少真实 NVM 器件的情况下,研究面向

NVM 非易失存储环境的事务技术离不开 NVM 模拟器的支持.但是需要指出的是,即使是完全面向 NVM 进行

设计的模拟器也存在很大的优化空间.目前,大多数模拟器仅能对带宽、延迟、能耗等有限的读写指标以及部

分 NVM 介质的特征,如 STT-RAM 的非确定性行为进行调整,无法覆盖完整的 NVM 参数空间和全系列的 NVM
介质.此外,各种参数之间互相影响的关联特征以及混合存储的架构特征也没有被充分考量.这些问题对上层事

务处理的设计决策都有重要的影响,因此有必要探索更有效的软硬共筑的 NVM 模拟环境.未来的研究可能包

括:支持非易失性存储的高通用、高可定制的 NVM 模拟器;支持 NVM-only 以及 NVM-mix 存储架构的多模式

访问接口;面向事务处理定制优化的 NVM 模拟器优化以及用户友好的参数可调的 NVM 模拟器策略库等技术. 
(2) NVM 感知的负载划分与事务调度技术. 
分布式 NVM 集群环境下,划分质量的好坏直接决定系统分布式事务的数量,并对系统的执行性能产生显

著的影响.目前,很多研究从最大化系统并行度的角度探索了面向内存环境的划分技术,利用执行逻辑对并发访

问的数据进行了访问模式的预测,并关注了运行时访问倾斜的问题,但是面向混合 NVM 存储环境的研究目前

还鲜有文献涉及.同时,事务调度技术也是缓解分布式事务开销的有效手段,随着内存数据库的发展,确定性事

务技术再次显现了一定的优势.这种在新环境下重新检视以往“不适宜”的技术的研究思路值得借鉴.未来的研

究可能包括:NVM-mix 的混合非易失环境下的划分技术;NVM-only 单纯非易失环境下的划分技术;NVM 感知

的事务控制模块的功能分割和解耦合技术;NVM 感知的冲突与非冲突事务的并行执行以及乐观调度策略等. 
(3) NVM 非易失存储环境下的数据布局与一致性保证技术. 
NVM 非易失存储环境下良好的布局策略可以有效地减少事务被暂停或终止的概率,现有的技术大多都是

在面向磁盘或者面向主存环境进行设计和优化的,并不能完全适用于 NVM 环境,但是很多设计思想均可被借

鉴.此外,系统不同层面的缓存机制可能会引入不一致的问题.目前,大量的研究已经从最底层的器件层面解决

了 NVM 的一致性更新问题.同时,在较高的软件层面也通过面向 NVM 的文件系统(如 SCMFS,PMFS 等)或者

NVM 堆管理(NV-heaps 等)实现了一致性保证,但是从数据库事务语义层面的一致性维护技术还有待进一步展

开.未来的研究可能涉及:在 two-tier 或者 three-tier 存储层级以及 NVM-only 或者 NVM-mix 的介质构成的新非

易失性存储空间中的数据布局策略;研究保证高层事务语义的面向多级缓存结构的一致性保证技术以及面向
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NVM 的缓存方法等. 
(4) 面向 NVM 存储环境的恢复技术. 
NVM 非易失存储环境中存储层次的架构与不同层次间存储介质的读写特征,对事务恢复技术而言都有最

直接的影响.现有的 NVM-aware 的日志技术主要探索了 NVM 的持久化能力和读写能力对于事务恢复技术的

影响,从减少 NVM 写延迟、重新架构面向 NVM 的日志 I/O 栈、存储层面的事务保证、性价比等方面进行了

前期研究,但是这些研究对 NVM 的耐久性问题关注不足,仅有部分研究从磨损平衡的角度关注了写密集型日

志技术对 NVM 寿命的影响.目前,虽然在 NVM 器件的控制层面以及操作系统层面实现了很多磨损平衡技术来

减少不利于 NVM 寿命的频繁局部写操作,但是由于高层的数据管理系统能够获取更多的应用读写特征,因此

有机会在更高的软件层在 NVM 的高速读写、非易失和写不耐受之间寻找更合适的设计平衡点.研究内容可能

包括:面向 NVM 内存环境的关注写不耐受性的物理日志优化技术;面向 NVM 内存环境的逻辑日志优化技术;
面向 NVM 非易失存储环境下的影子页技术;NVM 非易失存储环境下的日志数据存储技术等. 

值得关注的是:NVM的引入除了对事务产生直接影响外,还会给数据库的查询操作以及相关的算法和数据

结构等带来显著的影响[132,133],探索和研究 NVM-aware 或者 Write-limited 的相关技术也是 NVM-oriented 数据

库将要面临的挑战.此外,近年来随着现代处理器技术的高速发展和不断成熟,在多核环境下,事务技术受到了

更深刻的影响[134],丰富的硬件上下文和维护一致性的同步开销成为突出的矛盾,因此也必须研究相应的事务优

化技术[135]以适应硬件环境的变化. 

5   结束语 

伴随着存储介质的发展,数据库经历了面向磁盘、面向内存、面向闪存等多轮进化.在不远的未来,数据库

运行的存储环境可能会逐渐转移到以 NVM 为代表的、具有非易失、低延迟、高随机读写能力的新型存储平

台上.目前,学术界对 NVM 非易失存储器件本身的研究以及对基于磁盘和基于内存的数据库系统的事务处理

技术的研究都相当充分,但却受限于缺少实际的 NVM硬件环境,导致面向 NVM的上层软件系统和技术,特别是

数据库事务技术的研究非常有限.随着 NVM 在器件层面的不断发展和成熟,由 NVM 构筑的新型非易失存储体

系将彻底改变传统计算机的存储支撑.可以预见:以此为契机,在NVM非易失存储环境下探索并研究NVM感知

的事务处理技术与优化策略,将成为新型数据库系统研究的新浪潮. 
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