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大数据环境下的存储系统构建：
挑战、方法和趋势
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摘要
互联网规模的迅速扩展促使全球数据总量呈现爆炸式的增长。物联网、电子商务等新的应用对数据存储

及处理的实时性提出了更高的要求，迫切需要结合新型存储介质，以构建大规模、高性能存储系统。分别

从闪存存储、持久性内存存储两种存储系统构建方案出发，详细阐述了其各自面临的挑战，并总结了现有

的解决方案。最后，展望了未来数据中心及存储系统构建的若干发展趋势。
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Building storage systems in big data era: 
challenges, methods and trends

Abstract
The rapid expansion of the Internet has led to an explosive growth in global data. New applications, such as the Internet of 

things and e-commerce, demand higher requirements for the latency and performance of data storage and processing. Thus, 

big data is not only more “big” but also more “fast”, and there is an urgent need to combine new storage media to build 

large-scale, high-performance storage systems. Two storage system design schemes were started, namely, flash storage and 

persistent memory storage. Their respective challenges were illustrated in detail, and the existing solutions were summarized. 

Finally, the future trends in the construction of data centers and storage systems were looked into.
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1  引言

互联网规模的迅 速扩张促使全 球 数

据呈现爆炸式增长、海量聚集的特点，大

数据逐步走向信息化发展的新阶段。近年

来，社交媒体、物联网等技术的迅速发展

导致了大量非结构化数据的出现，从海量

数据中提取有价值信息的难度越来越大。

因此，大数据不止更“大”，还要更“快”。

基于传统磁盘的大数据平台已经难以应对

新应用日益增长的数据存储与处理需求，

大数据技术正在发生着以下变化。

闪存（flash memory）逐渐替 代磁

盘，用于构建大规模存储系统。在存储系

统中，磁盘自1956年被发明以来，长期居

于外存的主导地位。近年来，随着闪存制

造与加工工艺的逐渐成熟，闪存设备已经

开始在个人电脑与移动设备上得到普及，

并将在数据中心得到大规模的应用。据标

准性能评估组织（Standard Performance 

Evaluation Corporation，SPEC）调查[1]，闪

存设备在数据中心的使用比例从2012年

的 8 % 增 长 到了2 017年 的 2 7 %，预计 到

2 0 2 0 年，闪 存 设 备 的 使 用比 例 将达 到

47%。2018年，英特尔公司推出了基于4层

单元（quad-level cell，QLC）和三维堆叠

技术的消费级固态盘（solid state drive，

SSD），在实现高性能、高可靠性的同时，

进一步降低了固态盘的价格，提供了更大

的存储容量。与磁盘相比，闪存具有体积

小、能耗低、带宽高、时延低、抗震性强、

可靠性高等特点。正因为如此，研究人员着

力于构建大规模闪存存储系统，以充分发

挥闪存优势，适应大数据环境的发展，如

清华大学提出构建开放通道闪存系统等。

闪存存储正发生着巨大变革。

随着内存价格的日益低廉，内存计算

逐步成为人们关注的热点。电子商务、物联

网、自动驾驶等应用对数据管理的时效性

提出了新的需求。例如，一个典型的网页

服务需要在数毫秒之内访问数据仓库数千

次，用于响应单个用户请求[2]。内存计算依

靠大容量内存，将待处理数据尽可能地全

部放入内存中，从而实现高吞吐、高时效的

数据存储与处理。然而，动态随机存取存

储器（dynamic random access memory，

DRAM）价格昂贵、能耗高、性能不稳定

等缺 陷，限制了内存计 算 被 更 广泛 地 应

用。近年来出现了大 量的新型非 易失 性

随机存储介质（non-volatile memory，

NVM），例如相变存储器（phase change 

memory，PCM）、阻变存储器（resistive 

ramdom-access memory，ReRAM）等，

它们具有价格低廉、容量大、能耗低、性能

与DRAM相当等特点，更重要的是，在系

统发生断电故障时，其存储的数据不会丢

失。这些优良的特性正推动着研究人员构

建基于持久性内存的内存计算平台，如惠

普实验室推出的The Machine、加州大学

伯克利分校的FireBox等，内存存储与计算

正面临着巨大变革。

针对大 数 据存 储技 术面临的巨大变

革，本文将从闪存存储、持久性内存存储两

种存储系统构建方案出发，详细阐述其各自

面临的挑战以及解决方案，最后，展望未来

数据中心及存储系统构建的若干发展趋势。

2  告别硬盘：闪存存储系统的构建

存储设备从机械式部件发展至电子式

部件是计算机发展中的重大变革，也是计

算机发展的趋势。表1比较了当前磁盘设

备与闪存设备的存储性能。与磁盘设备相

比，闪存设备带宽提高了1个数量级，时延

2016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282017009-12016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282017035-12016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282018013-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282017009-12016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282017035-12016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282018038-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282017009-12016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282017035-12016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282016025-282016016-282016061-282016016-282017001-282016016-282017007-22016016-282019030-2



TOPIC   专题 29

降低了2个数量级，每秒的输入输出次数

（input/output operations per second，

IOPS）提高了近3个数量级。当前存储系

统多基于磁盘特性进行设计，极少考虑其

他存储介质的特性。随着闪存技术的广泛

应用，如何在大数据环境下高效利用闪存

并构建适合于闪存的存储系统，值得关注

与深入思考。

2.1  闪存与固态盘

闪存是一种电子式、可擦除、可编程、

非易失的存 储器 件。与 机 械 式的磁盘相

比，闪存具 有体积小、能耗低、带宽高、

时延低、抗震性强、可靠性高等特点。在

大容量固态盘中，NAND闪存是 主要的

存 储介质，分为单层单元（single-level 

cell，SLC）、多层单元（multi-level cell，

MLC）、3层单元（triple-level cell，TLC）

与QLC，分别表示每个闪存单元记录1个、

2个、3个和4个比特数。相比于传统磁盘介

质，闪存主要具有以下几个独特性质。

● 写前擦除。闪存单元具有单向可编

程的特性，对于闪存页的写入操作，闪存需

要将数据写入已擦除的页面中，这被称为

写前擦除，也被称为不可覆盖写。

● 读写擦粒度不同。在闪存设备中，闪

存页是执行读写操作的基本单位，闪存块

是执行擦除操作的基本单位。一个闪存页

的容量一般为512 B∼16 KB，一个闪存块

中一般包含64∼512个闪存页。此外，闪存

设备的读、写、擦除操作的性能不同，闪存

页的读操作平均时延为25 ms、写操作平均

时延为200 ms，闪存块的擦除操作平均时

延为1.5 ms[3]。

● 磨损寿命有限（耐久性）。闪存单元

能承受的擦写操作次数有限。经过一定数

量的擦写操作后，闪存单元不能可靠地存

储数据状态，这一过程被称为单元磨损。

闪存单元经历的擦写次数用于衡量闪存的

擦写寿命，也被称为耐久性（endurance）。

随着闪存单元中比特位的增加（从SLC到

QLC），闪存设备的每比特价格在降低，耐

久性问题更加严峻。

固态盘是由闪存存储单元组成的闪存

存储设备，其内部存在不同级别的I/O并发

访问能力，被称为内部并发特性。SSD采

用闪存转换层（flash translation layer，

FTL）对闪存的读写擦操作进行管理，并

向软件系统提 供与传统磁盘相同的读写

接口，其主要功能包括地址映射、垃圾回

收、磨损均衡、ECC校验、坏块管理等。地

址映射机制维护了一个地址映射表，用于

将主机端I/O请求的逻辑地址映射到闪存

设备中的物理地址。由于闪存具有“写前

擦除”的特性，FTL采用“异地更新”的方

式对数据进行更新。FTL将新版本的数据

通过地址映射写入空闲的闪存页中，并将

存有旧版本数据的闪存页标记为无效。当

SSD中的空闲闪存块数量低于预定义的阈

值时，FTL会对SSD进行垃圾回收操作。

在FTL的垃圾回收过程中，有效数据的移
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表 1 闪存设备与磁盘设备的性能对比

设备型号 接口类型
带宽/(MB/s) 时延/ms IOPS

读 写 读 写 读 写

希捷Savvio 15K.3 SAS 6 Gbit/s 202 202 2 2 543 428

Intel S3710 SATA 3 Gbit/s 550 520 0.055 0.066 85×103 45×103

Intel P3700 PCIe 3.0 x4 2 800 2 000 0.02 0.02 460×103 175×103
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动引入了额外的写入量，占用了闪存设备的

有效带宽，加快了设备的磨损，这一问题被

称为闪存设备的写放大问题。为了延长闪

存设备的使用寿命，FTL采用动态或静态

的磨损均衡策略，尽量使擦写操作均匀地

分布在所有的闪存块上。在SSD中，每个闪

存页除了数据区外，还保留一块带外空间

（out of band，OOB），利用OOB对闪存页

中存储的数据进行错误检查与纠正（error 

correcting code，ECC）。当某个闪存块无

法可靠地保存数据时，FTL会将该块标记

为坏块，不再使用。

2.2  闪存固态盘存储系统的问题

在FTL的帮助下，现有的存储系统可

以无缝地运行在具有FTL的SSD之上，无

须进行软件的修改。基于闪存固态盘的存

储系统架构如图1所示。

SSD通过串行高级技术附件（serial 

advanced technology attachment，

SATA）、高速串行计算机扩展总线标准

（peripheral component interconnect 

express，PCIe）或非易失性内存主机控

制器接口规范（non-volat i le  memory 

express，NVMe）硬件接口与主机端连

接，将自身抽象成通用块设备供上层存储

软件使用；内核中的文件系统运行在抽象

出的块设备之上，并向用户态的应用程序

（例如数据库）提供文件访问接口；FTL

负责对闪存设备的特性进行管理，并将上

层存储软件的I/O请求转换成对闪存页的

读、写操作。FTL的应用加速了闪存设备

的普及与推广，但也阻碍了现有存储系统

发挥闪存设备在性能、寿命上的潜力，主

要体现在以下几个方面。

● 层 次间功 能 存 在 重 叠与干扰。如

图1所示，闪存固态盘存储系统中不同层次

间存在功能冗余的问题，例如，在 FTL、文

件系统与上层数据库中都存在存储空间管

理、数据地址映射或索引、垃圾回收等类

似功能。这些冗余功能不仅会导致I/O处

理上的低效，还会互相干扰，影响系统的

性能和闪存设备的使用寿命。

● 系统软件无法感知闪存特性。FTL

将闪存设备抽象成通用块设备，导出到主

机端，屏蔽了上层存储软件对闪存设备特

性的感知，阻碍了存储软件的定向优化。现

图 1 基于闪存固态盘的存储系统架构 
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有的存储软件是基于磁盘设备进行设计与

优化的，不能充分发挥闪存设备的优势，也

无法弥补闪存设备的劣势。

● 硬件管理缺乏软件语义。上层存储

软件通过FTL导出到块设备接口，将I/O请

求发送到SSD上。块设备接口屏蔽了上层

存储软件的语义信息，导致FTL在请求处

理上效率低、产生额外的垃圾回收开销与

写放大。例如，FTL在为写请求分配闪存

物理空间时，由于缺乏写入数据的属性（如

元数据或文件数据）与热度信息，无法有

效地对写入数据进行布局优化。冷热数据

可能会被分配到同一个物理闪存块中，导

致垃圾回收的开销增大。

2.3  基于开放通道闪存设备的存储系
统构建方法

近年来，一种新型闪存架构——开放

通道（open channel）闪存架构得到了工业

界与学术界的广泛关注[4-8]，为解决闪存固

态盘存储系统面临的问题提供了思路。如

图2所示，开放通 道闪存架构在SSD的基

础上，移除了设备端FTL，消除了闪存固

态盘存储系统中的功能冗余。开放通道闪

存架构将闪存设备的内部信息（如设备的

硬件拓扑结构、闪存通道数量、闪存块大

小、闪存页长度等）与控制接口（如读操

作、写操作、擦除操作等）全 部导出到主

机端，由存储软件直接对闪存设备进行管

理，打破了原有的感知屏蔽与语义隔离。

存 储 软件能 够根 据自身的I /O 特 征与闪

存 特 性 进行软硬件 协同设 计与优化，充

分发 挥闪 存 设备的性 能 潜力，降 低了设

备的磨损。

开放通道闪存架构对云计算与数据中

心具有重要意义。通过使用开放通道闪存

设备，上层软件能够实现闪存通道级别的

I/O隔离与并发控制[9]，能够对设备内的垃

圾回收时机进行控制[10]，能够对闪存通道

中的I/O请求按照语义优先级进行调度[7]。

开放 通 道闪存架构的这些优势能够帮助

存储系统实现可预测的I/O时延，降低分

布式系统中的尾延迟（tail latency），优

化云计算环境中的服务质量（quality of 

serv ice，QoS）。目前，百度公司已经在

其 存 储系统中部署了超 过3 000块的开

放 通 道SSD，用于网页和图像的存 储服

务[6]；阿里巴巴公司发布了自研的开放通

道闪存设备AliFlash V3，并已经上线运

行；谷歌、微软、脸书以及亚马逊都开始在

数据中心应用开放通道闪存设备[11]，以降

图 2 闪存设备架构比较
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低I/O时延，提高服务质量。

虽然开放 通 道闪存 架构具 有上 述优

点，但是它也给存储系统的设计带来了挑

战。首先，开放通道闪存设备的接口与块

设备不同，它不兼容现有的基于块设备设

计的存储软件与内核I/O栈（如缓存机制、

I/O调度机制等）；其次，因为开放通道闪

存设备移除了设备端的FTL，所以上层的

存储软件需要对闪存设备的底层功能进行

管理，例如坏块管理、磨损均衡、ECC校验

等，这在一定程度上增加了存储软件的设

计复杂度；最后，开放通道闪存设备导出的

硬件信息与控制接口为存储系统的设计与

优化带来了新的思考维度，例如，如何降低

闪存设备的软件管理开销、如何充分发挥

闪存设备的内部并发性能、如何将软件的

I/O特征与闪存的特性结合、如何利用闪存

的特性对现有的存储机制进行优化等。下

面分别从闪存管理架构、文件系统、键值

存储系统、分布式对象存储系统等方面介

绍开放通道闪存存储系统的构建方法。

（1）闪存管理架构

由于开放通道闪存设备移除了设备端

的FTL，主机端软件需要对闪存设备的内

部特性进行管理，例如磨损均衡、坏块管

理等，这增加了存储软件的设计复杂度。

现有的主机端闪存管理架构存在着接口功

能单一、适用场景受限、不兼容现有的存

储软件栈等问题，限制了软件的优化空间

与开放通道闪存设备的应用范围。针对上

述问题，可以在主机端对闪存设备的管理

功能进行分解，提供对开放通道闪存设备

的底层管理与设备抽象，以降低上层存储

系统的设计复杂度；设计细粒度（如页粒

度）的闪存控制接口，以扩大存储软件的

优化空间和设备的适用场景。除此之外，

还可以在该架构的基础上设计实现主机端

闪存转换层，为开放通道闪存设备提供块

存储的支持。

（2）文件系统

由于FTL的屏蔽，基于固态盘的文件

系统无法感知底层闪存设备的耐久性、内

部并发特性等，不仅不能针对闪存特性进

行定向优化，功能上的冗余与冲突甚至会

导致额外的垃圾回收开销和写放大问题。

针对上述问题，基于开放通道架构，移除设

备内FTL，将原有FTL功能集成到文件系

统的存储管理部分，由文件系统直接管理

闪存介质，消除功能上的冗余和冲突。考

虑到闪存耐久性，根据对象语义与闪存特

性重新设计存储机制，包括：利用闪存页的

OOB记录反向索引等额外信息，以延缓索

引与日志的刷写；利用闪存块/页状态转换

的特性设计空闲空间管理机制；对不对齐

的写操作采用拼接紧凑写的机制等。这样

的设计能大幅降低由文件系统自身机制引

入的额外元数据写入，相比于传统文件系

统，能显著降低文件系统写放大系数，提

升系统性能，延长闪存寿命。针对发挥闪存

内部并发特性与文件系统管理机制存在冲

突的问题，采用日志式结构将文件系统中

的数据分段与闪存物理块对应。在空间分

配上采用二维分配机制，综合考虑设备的

并发特性和数据冷热程度，在发挥闪存设

备并发特性的同时保证冷热程度不同的数

据相互隔离。另外，利用文件系统的语义信

息直接对闪存块进行垃圾回收，在文件系

统层为每个闪存通道的I/O请求进行优化

调度。这样的设计能充分发挥闪存的内部

并发特性，显著提升系统的整体性能，并且

能较好地控制系统的性能抖动问题。

（3）键值存储系统

在 闪 存 固态 盘 上，采 用日志合 并 树

（log-structured merge tree，LSM-

tree）的键值存储系统存在三重的功能冗

余，这不仅降低了系统的I/O处理效率，影

响系统性能，冗余功能间的相互干扰还会

导致严重的写放大[12]问题。同时，闪存设

2016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322017009-12016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322017035-12016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322018013-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322017009-12016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322017035-12016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322018038-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322017009-12016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322017035-12016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322016025-322016016-322016061-322016016-322017001-322016016-322017007-22016016-322019030-6



TOPIC   专题 33

备与LSM-tree的特性没有得到充分的利

用与针对性的优化，阻碍了闪存与LSM-

tree性能的发挥。针对上述问题，基于开

放通道闪存架构，利用LSM-tree日志式

更新的特征，在用户态直接对开放通道闪

存设备进行管理，绕过文件系统与FTL，

消除原有架构中的多重功能冗余与语义隔

离。在此基础上，根据闪存设备的硬件特

性与LSM-tree的读写特征，对键值存储

系统的存储机制进行软硬件的协同设计与

定向优化。采用基于“超级块”的空间管理

机制，降低文件索引的开销；采用可重建的

静态数据布局机制，在发挥闪存内部并发

性能的同时，保证了系统故障后的一致性；

采用动态并发的压缩机制，通过限制后台

写请求的并发度以降低对前台读请求的干

扰。进一步地，根据软件的语义信息对用

户态I/O栈机制（如缓存机制、I/O调度机

制等）进行定向优化。

（4）分布式对象存储系统

在基于闪存固态盘的分布式对象存储

系统中，对象存储需要使用日志机制保证

数据更新的一致性，这种“两遍写”的一致

性保障机制不仅影响了系统的性能，还增

加了系统的写放大系数。闪存设备的异地

更新特性天然地保存了数据的多副本，但

是现有的闪存事务机制在对象事务的一致

性更新时会产生很大的开销，不适用于分布

式对象存储的场景。针对上述问题，基于

开放通道闪存架构，根据对象和事务的语

义与闪存异地更新的特性，设计适用于分布

式对象存储特性的高效闪存事务机制，利

用闪存设备的异地更新特性与带外存储空

间，可为对象数据及其相关元数据提供低

开销的一致性更新保障。在此基础上，使用

多线程将没有依赖关系的事务并行提交到

物理隔离的闪存块中，在发挥闪存设备内部

并发性能的同时，降低事务间的干扰。通过

感知事务的语义，对各个闪存通道上的I/O

请求执行顺序进行协调，将属于同一个事务

的I/O请求在同一时段进行处理，降低系统

的平均响应时延。

2.4  小结

随着大数据环境下海量数据存取对容

量与实时性要求的不断提高，研究者也不

断地寻求机会突破外存带来的性能瓶颈。

从磁盘到闪存固态盘，实现了从机械式到

电子式的跨越；从闪存固态盘设备到开放

通道闪存设备，则从软硬件协同设计的存

储架构的角度，创造性地提出了闪存存储

系统构建的新思路。上述系统构建的经验

表明，基于开放通道闪存设备的存储系统

能够结合闪存设备的物理特性消除传统

固态盘层次间的功能冗余，打破了语义隔

离，在提高系统性能的同时增加闪存使用

寿命。

3  不止更快：持久性内存存储系统
构建

本节首先以英特尔公司推出的Optane

持久性内存（O pt a ne  D C  pers i stent 

memory）为例，介绍NVM的相关特性，然

后阐述基于非易失内存构建存储系统时面

临的问题，最后介绍基于非易失内存构建

本地和分布式存储系统的设计方法。

3.1  非易失内存

英特尔公司于2019年4月正式发布Optane

持久性内存，这是一款大规模量产的非易

失内存设备。Optane持久性内存可以像

DRAM一样，直接通过内存接口与CPU互

连，并被CPU以字节粒度访问。目前，英

特尔公司已经推出3款相关产品，其单条
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容量分别为128 GB、256 GB和512 GB。

Optane持久性内存有两种操作模式，分

别为内存模式（memory mode）和应用直

访模式（application direct mode）。用户

可以灵活地将Optane持久性内存设置为

不同的操作模式，以满足不同应用程序的

性能需求。在内存模式下，将DRAM用作

Optane持久性内存的缓存，从而大幅扩展

了内存容量。上述缓存管理模式完全由内

存控制器接管，因此，内存模式对操作系

统完全透明，上层应用程序在不做出任何

修改的情况下可以享受大容量内存带来的

性能优势。在应用直访模式下，操作系统

将DRAM和Optane持久性内存看作两个彼

此独立的内存池，应用程序具有直接管理

Optane的能力。该模式精简了软硬件栈的

复杂度，应用程序可以按照各自的需求优

化持久性内存的使用方法，以获取更优的

性能，与此同时，也为相应的系统软件开

发带来了更大的难度。据英特尔公司称，

SAP HANA引入Optane持久性内存后，能

够将系统重启速度提升13倍，并节省39%

的成本。

加利福尼 亚大学圣地 亚哥分校也在

Optane持久性内存发布的第一时间公布

了其详细的测试 报告 [ 13 ]。该测试 报告列

举了Optane持久性内存的基础性能参数

以及在内存模式和应用直访模式下的性

能测试结果。该报告显 示，Optane 持久

性内存的随机读时延为305 ns，这相比于

传统的SSD具有两个数量级的改观，但时

延仍比DRAM长3倍。同时，Optane对访

问模式较敏感，在顺序访问时，读时延仅

比DRAM长两倍。另外，Optane具有不对

称的读 写 带宽：其最 大 读带宽可以 达 到

39.4 GB/s，并能随着线程数量的增加而扩

展，然而，其最大写带宽仅为13.9 GB/s，

4个线程 就能占满Optane持久性内存的

写带宽。

3.2  非易失内存在实际应用中面临的
挑战

现有的计算机体系结构均包含了多种

存储介质，例如CPU中的寄存器和多级缓

存、DRAM主存、固态硬盘、磁盘等，这些

存储介质的特点是容量越大，速度越慢，

距离CPU越远，这种存储结构被称为“金

字塔”存储。Optane持久性内存作为一种

全新的存储介质，其性能接近于DRAM，

且提供了持久性数据存储，因此，Optane

不属于现有的金字塔存 储的任何一个层

级。Optane持久性内存硬件上的变化为

存 储系统 软件的设 计带来了一系列新的

问题。

（1）一致性管理开销高

非易失内存提供了主存层次的数据持

久性，而处理器的片上缓存系统依旧是易

失性的，系统故障可能导致非易失主存上的

数据处于不一致的中间状态。目前的64位机

器仅支持8 byte的数据原子写入操作，系

统设计者需要额外的日志机制保证数据的

一致性，即在修改某数据之前，先将新版

本或旧版本的数据写到日志区，作为备份

用于故障后的数据恢复。然而，非易失内

存具有读写不对称的特性，写操作带宽严

重受限，因此日志机制会引入极高的持久

化开销。此外，处理器缓存由硬件管理控

制，大多数现代处理器会对主存写操作进

行重排序以提升性能，这些优化手段会打

乱数据持久化到非易失内存的顺序，在系

统故障时可能导致数据不一致的问题。因

此，系统设计者需要通过额外的硬件刷写

指令（如clflush、clflushopt等）按顺序强

制实现数据的持久化。然而，这些硬件刷

写指令开销极高。参考文献[14]指出，随着

NVM的发展，预计存储系统的软件开销占

比将高达94.09%。
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（2）低效的操作系统抽象

操作系统将应用程序进行隔离，运行

在用户态，而让内核服务程序运行在具有

更 高权限的内核态，用于硬件管 理和抽

象。应用程序通过系统调用访问内核服务

程序（如文件系统等），进而与硬件设备

进行交互，通过这种抽象机制，不同的应

用程序彼此隔离，从而提供了更高的安全

性。然而，系统调用过程将会引发一系列

的现 场保存 与恢 复、缓存逐出等 额外开

销，这使得在内核态管理持久性内存的开

销变得更多。另外，通过内核态文件系统

管理持久性内存空间时，Linux内核还在

文件系统之上统一抽象了一层虚拟文件系

统（virtual file system，VFS），在该层

次，操作系统 增加了粗 粒度的锁管 理机

制和DRAM缓存系统。由于持久性内存和

DRAM具有非常接近的性能，因此DRAM

缓存不能再像在传统外存中一样发挥作

用，进而在性能和扩展性上对文件系统的

高效性产生极大的制约。

（3）分布式软件栈臃肿

为兼顾兼容性，现有的大多数分布式

系统软件采用了模块化的设计，将分布式

软件部署在本地文件系统之上。这种架构

方式会引入一系列的冗余复制操作。例如，

在应用程序读取数据时，数据需要从本地

文件系统镜像分别复制到内核页缓存、网

络软件栈、用户态缓冲区等位置。另外，现

有的软件系统大多采用传统的中断机制，

以响应用户请求，这种方式的时延一般在

微秒甚至毫秒级，过于低效。

综上，简单地将现有的存储软件部署

到持久性内存上，并不能充分发挥其硬件

特性，甚至有可能导致软件错误、数据不

可恢复等新的问题。因此，系统设计者必

须充分了解持久性内存的性能和硬件 特

性，针对性地设计适合于持久性内存的存

储系统软件。

3.3  持久性内存的存储系统构建方法

本节将分别从持久性内存的数据一致

性管理机制、持久性内存文件系统、持久

性内存的分布式存储系统构建3个方面阐

述存储系统构建中的设计方法以及如何应

对这3个方面的挑战。

3.3.1  新型数据一致性管理机制

为避 免传 统日志 机制引入的额 外开

销，需要设计全新的面向非易失内存的数

据管理方式。本节主要从软件和硬件的角

度，分别阐述降低顺序性和一致性开销的

优化策略。其中，顺序性开销是指处理器

数据根据数据依 赖关系有序地持久化到

非易失内存中的开销，而持久性开销指的

是数据从多级易失性处理器缓存替换到

非易失内存过程中可能存在的冗余持久化

开销。

（1）降低顺序性开销的方法

大量研究工作通过在处理器缓存中以

硬件的方式提供顺序性的支持，从而降低

软件显式顺序性的开销。微软研究院在处

理器缓存中增加新的原语指令[15]，该方法

可以将程序划分成多个执行单元，这种机

制保证了不同执行单元之间依旧遵 循 持

久化 顺 序约束，而每 个 执 行单元内部 可

以对写操作进行重排序，从而提升性能。

英特尔公司于2014年设计了新的扩展指

令，其中，clwb指令既能避免持久化指令

之间的依 赖关 系，又可以 避 免写回的缓

存行数据失效，从而使得持久化的数据依

旧供后续访问继续使用，减少缓存缺失操

作带来的性能影响。当上层应用需要保证

持久化操作的顺序时，它们可以通过内存

屏障指令（例如mfence）控制持久化操作

的顺序。
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（2）降低持久性开销的方法

部 分做法 是设想处 理器缓存的部分

或所有层次采用非易失性存储器，从而缩

短持久化路径, 降低持久化开销。微软研

究院提出了全系统持久化（whole system 

persistence，WSP）技术[16]，使所有处理器

缓存均采用非易失存储器，并采用后备电源

的方式保证在系统掉电后总线上的数据传

输。在软件方面，清华大学设计了BPPM[17]，

由于日志保证了已经提交的数据的持久性，

因此在将数据写回数据区的过程中，数据无

须立即持久化，只有当日志空间不足时，才将

缓存在DRAM中的数据持久化到非易失内

存中，从而减少了持久化带来的时延。

3.3.2  更精简的持久性内存文件系统

文件系统是 操作系统中最 基 础的模

块，也是存储系统中应用较广泛的抽象模

式。它将设备存储空间以文件的形式组织

为可索引的文件目录树，从而方便用户存

取数据。为兼顾现有的应用程序，将非易

失内存通过文件系统进行组织。一种便捷

的方式是直接使用现有的外存文件系统管

理持久性内存空间。例如，通过虚拟内存

盘（RAMDISK）将非易失内存抽象成块设

备，这样现有的外存文件系统（如EXT4、

XFS、BtrFS等）均可直接部署在该块设备

上。这种途径无须对文件系统做出任何修

改，这使得传统文件系统可以快速获取大

幅的性能提升。

然而，上述方法的缺陷是软件层次开

销大，无法充分利用非易失内存的优势。

近年来，已经有大量的工作专门针对持久

性内存设计新的文件系统。本节将从移除

DRAM缓存、构建用户态文件系统两个方

面阐述对文件系统进行的相关优化。

（1）移除DRAM缓存

Linux内核中现有的文件系统模块均

为外存设计，为了提升性能，VFS专门管理

了一部分DRAM空间，用于缓存最近访问

的文件数据。然而，NVM具有与DRAM接

近的性能，因此，DRAM缓存不再具有缓

存效果，相反地，还引入了额外的内存复

制，严重影响性能。针对这个问题，EXT4、

BtrFS等传统的文件系统均兼容了直接访

问（direct access，DAX）模式。通过这

种方法，应用程序可以直接访问非易失内

存中存储的文件数据，而不需要将数据复

制到DRAM缓存空间中。针对非易失内存

重新设计的PMFS[18]、NOVA[19]、BPFS[15]

等文件系统，则通过内存映射的方式绕开

了文件系统页缓存，从而避免了数据的冗

余复制。

（2）构建用户态文件系统

虽然大多数持久性内存文件系统均引

入了DAX模式，以消除DRAM缓存带来的

额外开销，但是将文件系统构建在内核态

依旧无法避免现场切换以及VFS带来的开

销。因此，一种可行的方案是将文件系统直

接部署到用户态，例如Aerie[20]、Strata[21]

等文件系统。它们将持久性内存空间直接

映射到用户态，并通过一个用户库封装了

文件系统访问接口，因此，应用程序可以直

接在用户态访问文件数据，从而消除了操

作系统引入的额外开销。

3.3.3  基于RDMA的持久性内存的分布式
存储系统

为满足大 规模 数 据处 理 对存 储容量

的需求，还需要将集群中各机器的持久性

内存 统一组 织 起 来，构建 大 规 模的分布

式 持久性内存 存 储系统。远 程 直接内存

访问（remote direct memory access，

RDMA）能够在 远端处 理器不参与的情

况下直接读写远端内存，从而提供零复制

的数据传输能力。迈洛斯公司最新发布的
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ConnectX-6系列网卡已经支持200 Gbit/s

的数据传输带宽和亚微级秒的传输时延。

持久性内存和RDMA分别在存储和网

络上提供了极高的硬件性能。然而，现有

的分布式软件系统设计复杂、层次冗余，

引入了极高的软件开 销[ 2 2 ]。清 华大学于

2017年提出的分布式持久性内存文件系统

Octopus[23]正是为了解决这个问题，重新

设计了文件系统软件栈。Octopus将各存

储节点的NVM通过RDMA统一互连起来，

构建成一个统一寻址的持久性共享内存池

（如图3所示），通过这样的抽象，客户端

可以直接通过RDMA网络读写内存池中的

文件数据，极大精简了软件逻辑，降低了

冗余复制。

3.4  小结

非易失内存具有不同于现有任何存储

介质的硬件属性，这为系统设计人员构建

存储系统带来了一致性数据管理、操作系

统架构、分布式软件设计等方面的挑战。

现有的工作已经从 持久性内存的空间管

理、编程模型设计、索引结构、文件系统、

分布式存 储系统等方面展开了深入的研

究，有效地解决了非易失内存中存在的若

干问题。

4  未来存储系统发展的若干思考

高并发、低时延、细粒度等将是未来

大规模应用对数据中心存 储系统的主流

访问特征，这对存储系统的任务调度、数

据索引与管 理、数 据中心 架构等方面都

带来了极大的挑战。为应对这些问题，本文

从异构系统下的存储计算融合架构以及新

型数据中心架构角度展望了存储系统的发

展趋势。

（1）存储计算融合的闪存存储架构

在本地存储中，闪存设备具有极高的

内部并发能力，内部的传输带宽大于主机

与设备之间的传输带宽。为了减少主机与

设备之间的数据传输，一种思路是将主机

端的部分计算卸载到数据所在的设备上，

这样还可以达到充分利用设备内带宽资源

的目的。在分布式存储中，通信、分布式协

议存在较大开销，一种思路是在网络硬件

上进行一些通用计算，从而实现系统功能

优化，降低分布式协议开销。上述方法的

核心是将计算处理单元部署到离数据存储

更近的地方，缩短I/O处理路径，减少服务

器带宽占用，即近数据处理。当前闪存固

态盘架构中，设备内控制器具有计算能力，

进行闪存控制、主机交互和FTL的运行。

除此之外，设备内还可以增加现场可编程

门阵列（field programmable gate array，

FPGA）硬件来加速部件或通用处理单元，

提供更强的计算处理能力。另外，以可编程

网卡（programmable NIC）和可编程交换

机（programmable switch）为代表的可编

程网络硬件近年来也得到了飞速发展，为

分布式存储的设计提供了新的机遇，为实

现低时延的分布式系统提供了硬件支持。

目前，开放通道闪存提供了一种软件与硬件

图 3 Octopus 文件系统架构
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协同设计的思路，如何进一步结合可编程

硬件和存储计算融合的思想，从构建大规

模闪存存储系统的角度，实现存储计算功

能的全局（存储级、节点级和网络级）合理

分布，是值得关注和研究的问题。

（2）Rack-Scale的数据中心架构

传统数据中心是由单个的服务器节点

组建起来的，每个服务器节点内部包含了

外存设备、内存、CPU等硬件资源，这些服

务器通过多层网络互连，构成大规模分布

式集群。如果想对集群进行扩容，只能购

置更多的服务器节点，必要时，还得额外购

买机架和交换机。这种数据中心架构方式

具有资源利用率低、数据中心部署灵活性

差、难以扩展等问题。一种新的途径是将

服务器内部的各种硬件资源拆分开，将不

同类的硬件资源构建成硬件资源池，并通

过高速网络进行互联。通过这种方式，数

据中心的扩展不再以“服务器”为粒度，而

是直接以机架为单位进行扩展，这种数据

中心的构建模式叫作Rack-Scale架构，它

具有部署容易、升级容易、资源管理更灵

活等优点。因此，如何基于这种全新的数

据中心架构设计存储系统，是未来考虑的

重点。目前Rack-Scale的发展依旧处于初

级阶段，其中最大的阻碍就是新一代网络

互联系统还没有成熟。这是因为将内存和

CPU拆分开之后，所有的内存访问都要通

过网络传输，这给高速网络的设计带来了

极大的挑战。

5  结束语

大数据存储系统日益难以满足全球快

速增长的数据存储需求，“存储墙”问题

凸显，大数据不止更“大”，还要更“快”。

从传统磁盘到闪存固态盘，实现了从机械

式到电子式的跨越，开放通道闪存设备则

从软硬件协同设计的角度，提出了闪存存

储系统构建的新思路。非易失内存作为新

的存储层级，同时提供了内存级访问性能

及持久性存储特性，针对非易失内存设计

更快的存储系统，得到了研究人员广泛关

注。本文从闪存存储、持久性内存存储两

种存储系统构建方案出发，详细阐述了其

各自面临的挑战以及相应的解决方案，最

后，展望了未来数据中心及存储系统构建

的若干发展趋势。
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