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基于新型存储的大数据存储管理
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摘要
如何高效地存储大数据并支持实时大数据处理与分析是大数据技术发展面临的首要问题。近年来，以相

变存储器、闪存等为代表的新型存储为实现高效的大数据存储和管理提供了新思路。以相变存储器为代

表的存储级主存技术为切入点，针对大数据存储与管理中的高效存储、实时处理等存在的挑战，讨论了面

向新型存储的大数据存储管理研究现状，并对未来基于新型存储的大数据研究进行了展望。
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Big data storage management 
based on new storage

Abstract
How to efficiently store big data and support real-time big data processing and analysis has been the most critical issue in 

the development of big data technologies. Recently, new storage media such as phase change memory and flash memory 

provides new opportunities for developing an efficient framework for big data storage and management. Based on the 

challenges of efficient storage and real-time processing in big data storage and management, storage class memories were 

focused, which were represented by phase change memory, and the state of the art of new-storage-based big data storage 

management was discussed. Finally, some future research directions for new-storage-based big data storage management 

were proposed.
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1  引言

大数据已经成为目前的一个研究

热点[1]。如何改进现有的数据存储与管

理技术或者设计全新的体系结构，以满

足大数据应用中的大数据量和高速数据

流实时处理需求，是大数据技术中的核

心问题之一。如果采用传统数据库管理

系统（database management system，

DBMS）的集中式数据存储方式，大数据

存取性能就会受到极大的影响。Hadoop技

术虽然提供了对大规模数据的快速、低成

本存储和管理，但它是一个离线、批量的

数据处理系统，对于实时数据处理与分析

的支持较弱，难以满足许多应用的要求。例

如，在城市公共安全中，通常要求能够对高

达每秒几千帧的高清监控视频流进行实时

处理与分析。但目前在传统计算体系结构

下，单台计算机只能支持每秒150～300帧

的低分辨率图像实时异常事件检测[2,3]。

如果要做进一步的目标识别，根据目前的处

理技术，性能将下降到每秒16帧左右[4,5]，

远远不能满足每秒几千帧高清图像的实时

处理要求。因此，迫切需要研究能够满足

大数据高效存储与实时处理的新型体系结

构与新方法。

针对大数据高效存储与管理问题，

目前除了Hadoop技术之外，学术界和工

业界也提出了一些其他的设计，包括以

NoSQL数据库为代表的大规模分布式数

据库系统设计[6]、基于动态随机存取存储

器（dynamic random access memory，

DRAM）的内存数据库技术[7]等。但现有

的NoSQL分布式数据库技术仍以磁盘存

储或者“磁盘＋闪存（flash memory）”

混合存储的方式存储数据，本质上还是

传统的“CPU－DRAM－二级存储”的存

储架构，依然存在着内存和磁盘之间的

“存储墙”问题，难以从本质上解决大数

据实时存取的问题。此外，由于DRAM能

耗和成本较高，也限制了其在大规模数据

处理中的应用。

过去5年来，闪存作为新型存储的代

表性技术取得了快速发展，对现有的数据

管理技术提出了极大的挑战，同时也带来

了许多新的机遇[8]。但是，闪存由于其存取

方式（按页）、存取性能（1次存取通常需

要约217个CPU时钟周期）的限制，仍适合

作为二级存储器。基于闪存的数据管理只

是优化了I/O延迟，并没有从本质上改变计

算架构。

除了闪存之外，近年来另一种新型存

储介质——相变存储器（phase change 

memory，PCM）引起了学术界和工业界

的广泛关注[9]。与闪存相比，PCM可以被

CPU直接按位存取，而且存取性能更高。

因此PCM可以与DRAM一样与CPU交互。

但与DRAM相比，PCM存储具有非易失

性，能够进行持久的数据存储。传统硬盘

基于磁性存储机理存储数据，闪存基于微

型电容储存电荷的机理存储数据，存储

密度都有理论上限，而PCM基于微型相

变单元存储数据的机理使其能够迅速超

越固态盘的存储密度，并且在未来还有更

大的提升空间。IBM公司把PCM这一类具

有DRAM的存取性能，同时又具有持久存

储能力的介质称为存储级主存（storage 

class memory，SCM）[10,11]。PCM等存储

级主存以其非挥发、存储速度快、易实现高

密度等技术特点，在高速与海量存储方面

具有巨大的潜能，已被认为是下一代非易

失存储技术的发展方向。另外，因该技术兼

有DRAM的高速随机访问和闪存的非易失

特性，模糊了主存和外存的界限，有望突破

原有的存储架构，实现更高性能的存储。

因此，如果能够利用PCM等新型存储
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器件设计出适合大数据存储与管理的新

型存储架构（如图1所示），同时设计新的

分布式多节点存储技术，则可以将大数据

存取集中在DRAM和PCM上，充分发挥

DRAM和PCM的高性能特性以及PCM的

随机存取和非易失优点，而且可以利用分

布式多节点存储的优势建立高扩展的大数

据存储系统，从而有望彻底解决大数据存

取中的性能与容量问题，为大规模的大数

据分析与应用提供有力的支撑。

目前，公共安全、智能交通、物联网等

许多应用都要求实现大数据的实时存取。

但是，现有的Hadoop等技术还很难达到

这一目标，主要的困难在于无法提供低延

迟、高吞吐的大数据实时存取能力。新型

存储的出现为解决这一难题提供了可能。

首先，PCM等非易失内存的出现为实现大

规模的内存计算奠定了基础，使得人们有

可能在内存中支持高并发的事务处理，而

不需要传统DRAM导致的大量I/O操作，

从而实现低延迟的大数据存取。其次，借

助基于新型存储的分布式内存文件系统等

技术[12]，可以大规模提升外存和内存的写

吞吐速率。

本文综述了基于新型存储的大数据存

储管理技术，分析了现有大数据存储技术

的局限性，介绍了新型存储的特点和发展

概况，总结了基于新型存储的大数据存储

架构、基于新型存储的大数据存储管理等

方向的研究现状，在此基础上给出了基于

新型存储的大数据存储与管理的若干未来

研究方向。

2  大数据存储技术

2.1  常见的大数据存储技术

目前，大数据存储一般采用分布式存

储技术，主要应用在NoSQL数据库系统

中。现有的主流的NoSQL数据库系统，例

如文档数据库系统MongoDB①、列存储

数据库系统HBase[13,14]、内存数据库系统

Redis②等，均采用了分布式集群架构实现

大数据的存储。也有一些分布式数据库系

统在存储架构设计上考虑了异构存储的特

性，例如RAMCloud[15]和RethinkDB③，从

而有效提升了系统的存取性能。

但是，现有的大数据存储技术还存在

着以下的局限性[16]。

● 以NoSQL数据库为代表的大规模分

布式数据库系统设计了基于磁盘存储的读

写方式、索引结构、查询执行、查询优化、

恢复策略，但是磁盘固有的读写性能差等

弊端限制了大数据存取尤其是大数据分析

性能的提升。

● 在以H a d o o p 分布式文件系统

（Hadoop distr ibuted f i le system，

HDFS）为代表的大规模分布式文件系统

中，虽然它们提供了大数据的存储支持能

力，但由于这些文件系统在设计时并没有

考虑对实时、高性能的数据处理的支持，

因此无法满足日益增长的大数据在线分析

的需求。此外，随着数据量的急剧增加，元

数据的大小也急剧增加，传统的元数据架图 1  引入 PCM 等存储级主存后的存储体系结构

②

http://redis.io/

③

http://rethinkdb.

com/

①

http://www.

mongodb.org/
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构、元数据备份管理、元数据动态负载均

衡等越来越难适应大数据应用需求。

● 基于DRAM的内存数据管理技术旨

在通过海量的内存提高大数据的处理性

能。但是，由于DRAM本身能耗高、价格相

对昂贵，使得构建基于大内存的大数据存

储集群在环境支持、成本上存在较大的困

难。此外，DRAM的掉电易失特性导致的

大数据环境下的数据一致性也是一个棘手

的问题。

2.2  新型存储技术

鉴于磁盘存储、内存存储在面临大数

据管理与分析时的困难，学术界和工业界

开始将目光转向新型存储技术。目前，从技

术成熟度和应用前景上看，闪存和相变存

储器最有可能形成大规模应用，因此也吸

引了国内外学者的关注[8,9,16,17]。

闪存是一种可以被电子化擦除和重写

的非易失性存储设备[8]。基于闪存的固态

盘（solid state drive，SSD）是目前市场上

常见的闪存存储设备。与传统的磁存储介

质相比，闪存具有传输速率高、低延迟、低

能耗、低噪音、抗震等优良特性。同时也有

一些特殊性质：写前擦除，对闪存的写操

作不是简单地改变某个二进制位，而是需

要将整个擦除块的所有二进制位置改为1，

这带来了闪存的读写不对称性，一般采用

异地更新的方式缓解写前擦除带来的延

迟，减少读写不对称带来的影响；寿命限

制，目前企业级闪存能耐受3万次写循环，

消费级闪存仅为3 000次；读写与擦除的

单位不一致，一个擦除块中包含若干个闪

存页，擦除的单位是一个闪存擦除块，读

写的单位是闪存页。

相变存储器是一种非易失类型的存

储器，由硫系玻璃材质构成[17]。由于这种材

质的特质，通过施以电脉冲热，它可以在非

晶态和多晶态这两种状态之间进行切换。

PCM兼具速度快、耐用、非挥发性和高密度

性等多种优势，其读写数据和恢复数据的速

度是闪存的100倍[18]。

随着云计算和物联网等新一代信息

技术的涌现，对海量存储系统的低能耗、

高速及高可靠性的需求日益凸显，以新

型存储取代传统存储介质的呼声越来越

高，而PCM有望成为未来新型存储的主要

技术。与DRAM、闪存等存储介质相比，

PCM具有非易失性、存取速度快、节能、可

字节寻址、写寿命长等优点[19]。韩国三星

（Samsung）公司与美国美光（Micron）公

司是目前在PCM技术方面较为领先的两家

公司，其中三星公司开发出的65 nm制程、

512 MB容量的PCM芯片已投入量产，并应

用在三星公司的手机存储卡中；同时三星

公司已经推出了20 nm制程、8GB容量的

相变内存颗粒。美光公司已经成功研制了

45 nm制程、1GB容量的LPDDR2接口的

PCM芯片产品，并已经量产[20]。我国中国

科学院上海微系统与信息技术研究所近年

来也研制了中国自主知识产权的PCM芯片

（8 MB），为研制我国自主产权的新型存

储系统奠定了基础[21]。此外，华中科技大

学自2007年开始研究高密度低功耗的电阻

式相变存储器、相变存储器功能芯片、相

变存储器芯片的关键材料以及相关专用测

试设备等，已经自主研制出具有简单读、

擦、写功能的相变存储器功能芯片[22]。

总体而言，传统的磁盘存储技术在大

数据存储与管理方面面临着严重的性能瓶

颈。内存数据管理技术由于价格、容量以

及易失等特点难以作为PB级大数据存储

的最终解决方案，但在大数据存储与管理

中可以借鉴内存数据处理的一些思路。闪

存、PCM等新型存储器件提供了高性能、

非易失的数据存储支持。从目前的技术发

展现状看，PCM是现有最为成熟，且性能、
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容量与DRAM最为接近的存储技术。PCM

以其非挥发、存储速度快、易实现高密度

等技术特点以及与CMOS工艺兼容性好、

易于与CPU集成形成片上系统（system on 

chip，SoC）芯片等优点，具有广泛的应用

前景。

3  大数据存储架构

新型存储的出现为构建新的大数据存

储架构提供了可能。目前，学术界针对基于

新型存储的大数据存储架构提出了多种设

计，包括基于PCM的主存架构、基于闪存的

主存扩展架构、分布式存储与缓存架构等。

3.1  基于PCM的主存架构

PCM与闪存相比，其存取延迟更短，

而且可以直接按位存取，因此能够被CPU

直接存取，更适合作为DRAM的扩展。与

DRAM相比，PCM具有非易失性特点，因

此适合存储文件等静态数据。总而言之，

PCM可以看作兼有DRAM和闪存的优点。

从存储架构设计的角度来看，PCM既可以

作为主存使用，也可以作为外存使用。但由

于PCM的可字节寻址特性（与闪存不同），

目前学术界对基于PCM的主存架构研究相

对较多。

在利用PCM替代DRAM方面，理论

上可以有两种架构，即纯PCM主存架构和

DRAM/PCM混合主存架构。在纯PCM主

存架构中，PCM完全替代DRAM作为唯一

的主存，而在DRAM/PCM混合主存架构

中，DRAM和PCM共同作为主存。在后一种

架构中，又存在着两种可能的设计：一是将

DRAM作为PCM缓存的层次架构，另一种

是DRAM和PCM并列的平等架构。目前，大

多数的研究都假设DRAM/PCM的混合主

存架构[10,11,23-25]。研究者针对DRAM/PCM

的混合主存架构，提出了多种PCM写操作优

化[23]以及负载均衡算法[10,11,24]。由于PCM的

写次数有限制，因此如何在混合主存中减少

PCM上的写操作是目前的研究重点。

基于PCM的主存架构为实现大数据

的实时处理提供了可能。首先，PCM的低

能耗特性使得在集群系统中使用大量的

PCM存储代替DRAM成为可能，从而降

低系统成本。其次，PCM的持久存储特

性可以通过设计有效的算法提高分布式

存储环境中的数据一致性。第三，PCM

的高密度特性可以为内存计算提供有力

的支持。

3.2  基于闪存的主存扩展架构

闪存是目前相对较成熟的新型存储

技术。基于闪存的SSD已经大量装备在服

务器上，成为企业级存储解决方案中的重

要组成。由于闪存的整体存取性能优于磁

盘，因此理论上可以借助闪存提升大数据

存储和管理的性能。在早期的一些研究工

作中，研究人员往往假设未来存储系统中

闪存可以完全替代磁盘作为外存，但是，

由于闪存的读写不均衡特性以及寿命问

题，目前实际的系统中往往是DRAM、闪

存和磁盘共存。

在DRAM、闪存、磁盘共存的存储架

构下，闪存通常作为主存的扩展，即作为

DRAM和磁盘之间的中间层，提升大数据

存取的性能[26-28]。SSDAlloc[26]是基于闪

存的主存扩展系统，它将闪存作为磁盘的

缓存，实现了系统整体性能的提升。也有

一些学者提出了将闪存作为虚拟内存，在

DRAM容量不够的情况下，将闪存作为虚

拟内存设备进行页面交换[27]。由于闪存性

能总体优于磁盘，因此这种以闪存作为虚

拟内存的架构理论上在大数据应用场景下
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性能优于传统的DRAM+磁盘的架构。

对于大数据处理而言，基于PCM的主

存扩展总体上比基于闪存的主存扩展更

具可行性。这是因为大容量的闪存本身仍

然采用按页存取的方式，与CPU按位存取

模式之间存在不一致性，而且在存取性能

上PCM也高于闪存，因此更有望减小与

CPU之间的性能差距，构建能够充分发挥

CPU、DRAM和PCM各自优势的高性能数

据处理系统。

3.3  分布式存储与缓存架构

目前，基于分布式观点的数据管理是

大数据存储与管理研究中的一个热点。一

种观点是将闪存应用于分布式文件系统中

进行元数据存储。元数据对于整个大数据

管理系统的性能起着决定性作用，对于大

数据解析、大数据统计、大数据操作优化

等起着重要作用。基于闪存的分布式文件

系统元数据管理的基本思路是在元数据

服务器（metadata server，MDS）上使用

SSD作为存储设备加速文件系统，如参考

文献[29]在Lustre分布式文件系统架构中

的元数据服务器上使用闪存作为存储介

质，加速元数据的读写速度。此外，基于

Memcached的内存分布式缓存技术也被

广泛用来加速大规模数据的访问，而在更

为复杂的大数据环境下，其局限性主要体

现在：一方面内存分布式缓存受限于集群

内存容量，只能服务容量较小的热点数据，

会造成性能下降；另一方面，如果采取扩

大集群内存容量满足更多数据缓存需求，

会带来高额的成本和巨大的能耗。现阶段

解决方法是将小容量、高I/O负载的缓存

处理与大容量、中低等I/O负载的缓存处

理分离，形成“热缓存”与“冷缓存”的缓

存策略，其中在“冷缓存”方面主要采用

了闪存技术。例如，Facebook设计了基于

闪存的键—值存储系统McDipper，代替

Memcached为大量访问频率较低的图片

提供缓存服务，降低成本和能耗，为了减

少闪存I/O延迟，将闪存层分成两个区域，

一个区域存放数据，另一个区域配置散列

桶存放键值数据的指针，并将散列桶元数

据放入内存。

分布式存储技术将是解决大数据存储

与管理问题的主要途径之一。一方面是由于

Hadoop分布式技术已经为现有的大数据

管理提供了一种行之有效的存储方案，而且

已经在Google、Facebook等公司的实际应

用中得到了验证，为大数据未来研究提供

了有用的借鉴；另一方面也是因为在大数据

应用中数据来源、用户等本身存在天然的分

布特性，适合采用分布式存储技术。

4  大数据存储管理

闪存、PCM等新型存储的物理特性、

读写特性等均与磁盘有着非常显著的不

同，而目前已有的大数据数据库，其设计

理念均是基于磁盘存储，在面对闪存、

PCM等新型存储时，并不能最大限度地发

挥新型存储的性能。目前，在基于新型存

储的大数据存储管理方面也有一些研究

工作。

在基于PCM的存储管理方面，Ramos 

L E等人[30]提出了一种针对DRAM/PCM

混合主存的硬件驱动的页面置换策略。

该策略依赖一个内存控制器（memory 

controller，MC）监控内存页面的使用频

率和写密集程度。MC在DRAM和PCM

之间进行页面迁移，保证性能攸关的页面

和频繁写的页面保存在DRAM中，而性能

不太敏感以及很少写的页面存储在PCM

中。Qureshi M K等人[23]提出了一个层次

型混合主存系统。他们将DRAM设计为
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CPU和PCM之间的缓冲区。所有的数据

页都存储在PCM中，只有当DRAM发生页

面置换或者需要访问新的页面时系统才

存取PCM。Wu Z L等人[31,32]在PCM存储

管理方面也提出了动态桶列表（dynamic 

bucket list）以及写敏感的混合时钟存储

管理方法。

索引作为优化数据存取性能的重要技

术，是数据存储管理中的关键问题之一。

传统的B+树索引在数据库系统和文件系

统中被广泛应用，近年来在云计算[33-36]、

位置服务[37,38]等应用中也有一些针对B+树

的优化工作。虽然B+树具有很好的搜索性

能，但它常常导致较高的更新代价。在面向

闪存的数据库领域，研究人员提出了多种

针对B+树的改进设计，例如µ*-Tree[39]、

BF-Tree[40]、LA-Tree[41]、HashTree[42]、

BloomTree[43]等。这些方法以减少对闪存

的写操作为主要目标，采用了利用溢出节

点延迟更新、利用额外的缓存节点的更新

等方法，最终减少B+树叶节点的更新次数

以及索引的合并和分裂操作。

虽然目前在基于闪存的索引设计方面

已经有了不少的工作，但由于在大数据存

储中引入了PCM等其他类型的新型存储

介质，而且在计算架构上产生了根本性的

变化（闪存定位在二级存储，而PCM则可

以用于直接的内存扩展），因此，近年来研

究人员也探讨了针对PCM的B+树索引优

化问题。Chen S M等人[44]最早在2011年的

国际创新数据库研究会议（International 

Conference on Innovative Database 

Research，CIDR）上测试了B+树在采用了

PCM主存技术的服务器上的性能。其研究

结果表明，当PCM技术应用到数据库服务

器上后，因其具备高速随机访问特性，传统

的索引技术应进行新的设计。他们在后续

的工作中继续研究了针对PCM等非易失

内存的B+树索引结构[45]，类似的工作还有

Hu W W等人[46]提出的BP-tree、Chi P等人[47]

提出的写优化B+树以及Li L等人[48]提出的

面向PCM的读写趋势感知的CB+-tree索

引。这些工作基本都采用了针对PCM特性

优化传统的B+树的思路。

5  未来研究展望

5.1  基于新型存储的大数据存储架构

以PCM为代表的新型存储技术进一

步提升了非易失存储的性能极限。PCM类

似于DRAM的高速随机访问模式使其有机

会直接与CPU连接，而其高密度潜力也使

它能够适应大数据时代的容量需求。当存

储静态数据的非易失存储允许CPU通过

直接寻址的方式访问时，存储体系的进化

不仅仅带来性能的大幅提升，同时还将改

变应用程序访问数据的方式。由于PCM等

存储级主存能够直接支持随机读写，因此

可以将其与DRAM共同连接于主存控制器

上，与DRAM实现统一编址，CPU可直接

寻址到PCM的任何地址。

由于计算机系统的系统集成度较高、

构成复杂，不易完成架构改动，因此基于

新型存储的大数据存储架构可以采用嵌入

式系统方式构建验证用的硬件平台，在平

台上直接实现新存储架构及相应软件，从

而能够准确地评估新存储架构带来的性能

优势。通过搭建新型嵌入式存储架构软硬

件验证平台，实现对存储系统的硬件级访

问检测，为验证软件系统性能提供准确的

数据。

5.2  基于新型存储的分布式内存文件
系统 

PCM等存储级主存的出现及应用打破
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了传统的硬盘驱动器（hard disk drive，

HDD）/SDD＋DRAM的存储架构，为适应

PCM等存储级主存PCM和DRAM共存的

新存储架构，需研究新型的可支持以内存

访问形式访问各种文件数据的新型文件系

统。同时，由于大数据时代数据一般需要

分布式存储与计算，因此在文件管理上还

需要考虑对分布式环境的支持。因此，需要

结合新型存储架构和分布式环境的需求，

研究新型的大数据文件系统。该方向的一

些研究要点包括以下几方面。

（1）支持新型存储架构的单节点文件

系统

单节点文件系统是研制分布式随机访

问内存文件系统的基础，具体包括新型存

储架构下的文件原位访问技术、文件系统

管理与控制技术、基于新型存储架构的内

存管理机制等。

（2）支持新型存储架构的分布式文件

系统

本地节点的数据访问仅能够提升应用

程序访问本地数据时的效率。分布式存储

技术可以基于新型存储架构搭建支持海量

数据存储的分布式环境，从而满足大数据

存储的容量需求。因此，将单节点文件系统

向多节点扩充，完成支持新型存储架构的

分布式内存文件系统，是实现基于新型存

储的大数据存储管理的关键，研究要点包

括分布式文件系统虚拟访问接口、基于统

一寻址的分布式文件管理技术、存储空间

的全局划分和寻址技术等。

5.3  基于新型存储的大数据管理

PCM等存储级主存给存储与计算

架构带来了极大的挑战，包括异构存储

上的数据分配与调整机制、异质缓存管

理机制、基于新型存储的大数据索引技

术等。

（1）基于新型存储架构的数据存储分

配与调整机制

由于DRAM、PCM、SSD/HDD等多

种存储介质同时用于数据存储，因此需要

研究一种自适应的多粒度数据存储分配

机制。具体而言，该机制首先根据数据访

问频度将数据划分为3种状态：热（hot）、

温（warm）、冷（cold），然后根据数据的

状态进行存储分配与调整。所谓多粒度是

指在存储分配时，同时采用文件和页两种

粒度。在PCM与SSD/HDD之间进行数据

分配时，PCM作为持久存储介质，采用文

件粒度进行数据分配；在DRAM与SSD/

HDD之间进行数据分配时，DRAM作为缓

存，采用页粒度进行数据分配；在DRAM

与PCM之间进行数据分配时，以键值记录

粒度进行数据迁移和交换。

在数据存储调整方面，一种可能的方

法是基于应用对数据的访问模式变化，自

适应、动态地调整数据存储策略。访问模

式的度量基于数据的访问频度以及存取方

式（读/写）两类因素，通过周期性考察的

方法确定当前数据访问模式的变化程度，

并基于访问模式的变化程度确定是否重新

执行数据存储分配。一旦确定了新的数据

存储分配策略，将对相应的数据进行介质

之间的迁移操作。

（2）基于新型存储架构的异质缓存

管理

数据缓存是传统数据库领域中的核心

技术之一，它对于提升系统存取性能有着

非常重要的作用。在大数据环境下，由于数

据量的急剧增加，数据缓存的重要性尤为

突出，因为如果让每个应用直接在全部的

大数据上运行将很难保证访问性能。目前

一种普遍的观点认为，虽然大数据环境下

数据量很大，但对一个具体应用而言，涉及

的只是大数据集合中的一部分（小数据）。

但是，在新型存储架构下，数据存储涉及了
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DRAM、PCM、SSD等具有完全不同访问

特性的存储介质，在缓存层也同样面临着

多种介质共存的局面，例如数据既可以缓

存在DRAM中，也可以缓存在PCM中，甚

至也可以缓存在SSD中。这类异质缓存管

理问题是传统数据缓存研究中不曾面临的

新问题，也是构建基于新型存储的高效大

数据管理系统的关键所在，需要首先分析

异质缓存管理中的普遍性问题，阐明异质

缓存管理的一些新的准则，在此基础上研

究新的方法。

（3）基于新型存储架构的大数据索引

在传统的基于“DRAM＋SSD/HDD”

的存储架构下，DRAM与外存之间的I/O

是影响系统查询处理性能的瓶颈。但在

基于新型存储架构的大数据应用系统中，

索引的设计不仅要考虑内外存之间的I/O

代价，还要考虑异质内存之间的数据迁

移代价（从DRAM到PCM以及从PCM到

DRAM），此外还要考虑PCM等新型存储

的器件特性（例如芯片写次数有限制）。另

一方面，大数据应用系统往往构建在分布

式环境之上，由于数据的分布以及涉及的

数据量过大，传统的单一索引机制不能从

根本上解决问题。因此，需要针对新型存

储和分布式查询处理要求，设计相应的大

数据索引结构以及操作算法。

6  结束语

高效的大数据存储与管理如果仅从软

件体系结构考虑很难取得本质性突破，因

为在大数据环境下内存与外存之间的I/O瓶

颈很难克服。以PCM为代表的新型存储为

大数据高效存储与实时处理提供了可能。

研究适合高效大数据存储和管理的新型

存储架构，借助创新的系统软件设计，改

变大数据处理过程中对外存I/O的依赖，

有望克服目前大数据存储与管理中的性能

瓶颈，并进一步带动大数据技术的未来发

展。本文讨论了新型存储的特点以及现有

大数据存储技术的局限性，在此基础上综

述了基于新型存储的大数据存储管理领域

的研究现状，最后给出了未来研究展望，

以期能对新型存储与大数据管理的未来研

究提供有价值的参考。

目前，由于非易失内存技术仍处于研

发阶段，工业界还没有推出真正可用的新

型存储系统，因此目前的研究还只能在新

型存储模拟器[49]上展开。随着非易失内存

芯片工艺上的突破，预计几年内会出现可

用的新型存储系统。届时，可以基于实际的

平台开展理论和实验，对基于新型存储的

理论研究成果进行验证。
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