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数据的存储和处理技术推动了计算机技术的快

速发展。近二十年来，相比于计算密集型应用，数

据密集型应用已经成为主流。高性能计算、大数据

应用、物联网以及人工智能等领域均产生了海量数

据，同时也对数据进行快速或实时的分析提出了要

求。海量的数据存储和高效的数据处理需求对计算

机存储系统提出了极大的挑战，内存存储与计算得

到了学术界和工业界的广泛关注，比如提出了以

Spark 为代表的大数据处理框架以及以 SAP HANA

为代表的内存数据库等。

非易失性内存 (non-volatile memory) 近年来发

展迅速。除了块粒度访问的闪存存储 (flash memory)

已经广泛应用于存储系统之外，字节粒度访问的非

易失性内存技术也层出不穷，英特尔与美光公司研

制的 3D XPoint 技术即将商用。字节粒度访问的非

易失性内存可直接连接于内存总线上，被称为持久

性内存 (persistent memory)。持久性内存以接近于动

态随机存取存储器 (DRAM) 内存的速度提供数据的

持久存储，为数据的实时处理提供了机会。

然而，持久性内存改变了传统易失性内存与持

久性外存的结构。这一结构的改变对传统计算机系

统软件的设计提出了挑战。如何基于持久性内存构

建系统软件是近年来学术界关注的话题。

持久性内存的机遇

内存存储与计算既需要数据的大容量存储，也

需要数据的高速处理。然而，在当前的计算机存储
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层次结构中，主存与外存之间的延迟差异远大于寄

存器、CPU 缓存以及主存之间的延迟差异。例如，

在一个计算机典型延迟中，寄存器的延迟约为 1 纳

秒，CPU 缓存 (L2) 的延迟约为 10 纳秒，DRAM 主

存的延迟约为 60 纳秒，然而外存磁盘的延迟约为 5

毫秒。相比于寄存器、CPU 缓存以及 DRAM 主存

之间一个数量级的差异，DRAM 与磁盘之间的延迟

差异高达 5 个数量级。由于这一差异，内存存储与

计算的缓存不命中将极大地影响系统的性能。

然而，DRAM 和磁盘技术的发展均遇到瓶颈。

DRAM 的容量限制 ：DRAM 的容量限制不

仅源于晶体管 - 电容式 (1T1C) 单元的密度受限，也

源于难以扩展的动态刷新 (refresh) 操作。在 DRAM

单元中，电容需要足够大，以提供可靠读写 ；晶体

管需要足够大以减少漏电，提高数据保存时间。在

DRAM 的芯片上，DRAM 单元需要在限定时间内

完成刷新操作。当 DRAM 单元数量越来越多时，刷

新操作所占比例越来越高。例如，当刷新一个 64Gb

的DRAM时，消耗了约 46%的性能和 47%的能耗 [1]。

因而，DRAM 在容量上难以扩展。

磁盘的性能限制 ：磁盘的 I/O 访问中存在盘

片旋转和磁头定位两个机械式部件的操作。机械式

部件的操作限制了磁盘性能的提升。近 20 年来，磁

盘的带宽维持在略高于 100MB/s 的水平，延迟维持

在数毫秒量级，几乎没有变化。正是机械部件的存

在限制了磁盘的性能提升。

相比之下，持久性内存容量可扩展，且性能接

近于 DRAM，是内存存储与计算中存储介质的有力
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竞争者。

持久性内存的挑战

字节粒度访问的非易失性内存不但自身特点与

DRAM 和磁盘有很大差异，而且改变了传统计算机

存储层次结构中易失性 - 持久性的边界，这两方面

对构建持久性内存的系统软件均提出了新的挑战。

软硬件开销占比的变化

作为持久性存储，持久性内存与磁盘存在很

大的差异，包括读写方式（内存总线与 PCI 总线

读写）、读写粒度和读写性能等。与读写方式和

读写粒度的差异对系统软件的操作方式带来的影

响相比，读写性能的差异对持久性内存上的系统

软件的效率要求带来的挑战更大。持久性内存的

性能与 DRAM 内存接近，远高于磁盘和固态硬

盘 (Solid State Drive, SSD) 的性能。加利福尼亚大

学圣迭戈分校 (UCSD) 的报告 [2] 显示，在非易失

性存储系统中，软件开销显著高于磁盘存储系统。

在磁盘存储系统中，软件开销占比仅为 0.3%。在

持久性内存 (DDR NVM) 系统中，软件开销占比

高达 94.3%，如图 1 所示。因而，在持久性内存中，

软件的高效设计是一个新的挑战。

持久性内存系统软件的高效设计问题引出了

一系列有趣的研究问题。硬件延迟的降低，操作

系统自身的延迟不可忽略。在操作系统中，持久

性内存 I/O 操作是否需要经过内核？系统调用和

虚拟文件系统 (VFS) 层如何重新设计？文件系统

的数据缓存如何管理？如何利用 DRAM 与 NVM

各自的相对优势？

易失性-持久性边界的变化

在传统存储层次结构中，寄存器、CPU 缓存和

DRAM 主存均为易失性存储器，而外存为持久性存

储器。在持久性内存存储系统中，寄存器和 CPU 缓

存较大可能仍使用易失性存储器，而主存和外存采

用持久性存储器。易失性 - 持久性边界从主存 - 外

存边界上移至 CPU 缓存 - 主存边界 [3] ，如图 2 所

示。然而，在主存 - 外存的边界上，操作系统对于

DRAM 主存中的缓存数据管理是白盒管理，可以

通过软件形式对数据组织与写回进行灵活控制。在

CPU 缓存 - 主存边界上，CPU 缓存的管理是硬件控

制，对于系统软件是黑盒操作。系统软件难以灵活

控制，而通过 clflush 等刷写命令对 CPU 缓存效率

影响较大。易失性 - 持久性边界的变化对持久性存

储系统中高效一致的数据写回也是新的挑战。

由于易失性 - 持久性边界的变化，持久性内存

系统的崩溃一致性 (crash consistency)需要重新设计。

如何设计高效的机制是新的难点。同时，这一边界

的变化，使得程序中的数据可以直接持久性地存储

在内存中，为程序中的堆数据提供了持久性保障“程

序级别的数据持久保存与数据共享”这一新的编程

模型，也成为持久性内存研究中的新内容。

PCIe = Peripheral Component
            Interconnect Express
NVM = Non-volatile Memory
SSD = Solid-state Drive
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图1　存储系统中软件开销占比变化[2]
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图2　易失性-持久性边界的变化[3]
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持久性内存对操作系统的影响

针对持久性内存中系统软件的挑战，文件系统

和内存管理需要新的设计以满足持久性内存对管理

功能以及效率的需求。同时，持久性内存的出现促

使了存储系统一致性管理的重新设计，新的编程模

型也应运而生。

崩溃一致性

存储系统的一致性由并发控制和故障恢复两个

部分保证。其中，故障恢复引入的一致性也被称为

崩溃一致性。崩溃一致性要求系统遇到意外故障后，

系统要么处于新的状态，要么处于旧的状态，不会

出现中间状态。在传统的存储系统里面，崩溃一致

性通过数据的版本有序写回的方式保证，比如文件

系统日志 (journaling) 机制、数据库写前日志 (write-

ahead logging)、影子页 (shadow paging) 等。在持久性

内存中，数据缓存在 CPU 缓存中。由于 CPU 缓存为

硬件控制，因而控制数据版本以及写回顺序性会极

大地影响持久性内存系统的性能。针对崩溃一致性

的研究可从软 / 硬件两方面优化持久性与顺序性。

以硬件方式优化顺序性 ：由于 CPU 缓存为硬

件控制，如果在 CPU 缓存硬件中加入对一致性的支

持，将会减少软件的开销。微软研究院早在其设计

持久性内存文件系统 BPFS 时就提出了 Epoch 的硬

件语义 [4]，即软件程序仅需发送 epoch 指令给 CPU

缓存，无须等待数据持久化返回 ；由 CPU 缓存硬

件保证不同 epoch 之间的数据按序持久化。清华大

学提出了 LOC(Loose-Ordering Consistency) 技术 [5]，

将预测执行的概念引入数据持久化，放松事务持久

化的顺序性要求，从而降低了顺序性带来的开销。

密西根大学提出了 Strand Persistence 技术 [6]，允许

在无依赖的程序片段中并发地执行顺序性约束，提

高了并发性能。

以软件方式优化顺序性 ：传统的存储系统

也多采用软件方式来弱化顺序性约束，以降低一致

性开销，例如采用 Checksum、反向指针、计数等

方式。在持久性内存存储中，Mnemosyne 采用了

TornBit 的做法 [7]，在每个数据块中保留一个比特位

torn bit，在写回时被置位，并与数据块原子性写回。

由于在初始化时 torn bit 比特位被清空，可通过 torn 

bit 的置位状态判断多个数据块的原子性，而无须在

写入路径上维护顺序，从而降低了一致性开销。

以硬件途径优化持久性 ：微软的研究人员提

出全系统持久化 (Whole System Persistence, WSP) 技

术 [8]，CPU 缓存采用非易失性存储器的方法，将存

储层次结构中除寄存器之外的存储均设计为非易失

性存储。寄存器的存储也可通过计算机中的剩余电

量保证数据持久写回，以时刻保持系统的运行状态。

这种技术虽然能防止意外掉电产生的崩溃一致性问

题，但不能处理由程序 bug 带来的崩溃一致性等问

题。而且将 CPU 缓存完全设计为非易失性存储的做

法对于器件要求苛刻，短期内难以实现。Kiln[9] 仅

在 CPU 末端缓存 (last-level cache) 上采用非易失性

存储，通过末端非易失性缓存的使用降低了数据版

本持久化的开销。

以软件方式优化持久性 ：清华大学提出的模

糊持久化 (BPPM) 技术 [3]，允许未提交数据被写回

持久性内存，通过日志数据组织方式使之可检测与

可恢复 ；对于已有数据版本的已提交数据，允许其

延迟持久化。通过有条件地放松数据在易失性与持

久性状态上的转换，降低了一致性的开销。

近年来，尽管持久性内存的一致性技术涌现，

然而尚未出现公认的简洁有效的方法，这一方向仍

期待进一步的研究。

文件系统

在文件系统中，页缓存 (page cache) 是持久性

内存文件系统中的一个主要性能开销。在持久性内

存文件系统中，持久性数据直接放置于内存级别的

存储器中，因而页缓存在内存级别的缓存是冗余的。

为了避免页缓存的冗余数据拷贝问题，直写 (Direct 

Access, DAX) 方式被引入到传统文件系统中以提高

其在持久性内存上的使用效率，如 Ext4-DAX。

字节访问粒度是持久性内存区别于持久性外

存存储的新的访问特点。传统文件系统即使采用



18

专题 第 15 卷  第 1 期  2019 年 1 月　

DAX 技术仍然难以利用该特点。微软研究院设计并

实现了面向字节粒度非易失性内存的持久性内存文

件系统 BPFS[4]。BPFS 采用树状结构组织文件的数

据与元数据，引入短路影子页 (short-circuit shadow 

paging) 方法提供高效的数据一致性。短路影子页利

用 8 字节的原子更新特性以更新数据指针，从而避

免在树结构的整个路径上进行数据拷贝，提高了效

率。英特尔公司也设计并实现了持久性内存文件系

统 PMFS[10]，同样也是为字节粒度访问设计的，从

而避免了块粒度 I/O 中的数据拷贝与读改写 (read-

modify-write) 开销。

然而，非易失性内存的读写延迟与 DRAM 内

存的访问延迟有区别。非易失性内存的读写性能呈

现不对称的特点，其读性能与 DRAM 接近，但写性

能落后于 DRAM。清华大学的 HiNFS[11] 认为，直

写方式并不是持久性内存文件系统最合理的方式，

而传统缓存模式也存在优化空间。HiNFS 将直写

DAX 方式与传统的缓存方式相结合，对持久性内存

文件系统中的读写操作以及不同持久化需求的写操

作进行区分，提供了精细化的数据 I/O 控制，有效

地提升了文件系统的性能。

NOVA[12] 持久性内存文件系统将日志 (log-

structured) 结构引入到持久性内存文件系统。

NOVA 采用了多日志的方式支持并发的元数据写操

作，同时传统日志式结构中数据随机读的性能问题

在持久性内存上也得到了有效缓解，从而达到较好

的性能。

是否绕开操作系统内核以避免系统调用与虚拟

文件系统层开销也是文件系统中一直讨论的问题。

Aerie[13] 是一个用户态实现的内存文件系统。为了支

持文件元数据的管理及数据共享，Aerie 采用一个单

独的用户态进程作为可信任的第三方，实现元数据

管理以及并发控制。用户态文件系统的缺点在于难

以保证文件系统的读写安全，恶意进程可以随意读

写文件数据。清华大学提出的 KucoFS，采用了用

户态与内核态协同设计的方法，以内核态方式管理

元数据，但将元数据操作通过卸载、授权 (lease) 等

方式交由用户态辅助执行，既实现了内核态的数据

保护，也提供了用户态灵活高效的数据读写。

内存管理

在持久性内存系统中，内存的碎片问题和内存

分配一致性问题也显得更为严重。在传统易失性主

存中，内存碎片在系统重启后即消失 ；在持久性内

存中，内存数据在系统重启后仍然保存，因而碎片

问题日积月累，更为严重。内存分配和释放时的空

间管理元数据应能够在系统故障后恢复正确状态，

因而需要提供崩溃一致性。

针对内存分配和释放的空间管理元数据一致性

问题，Makalu[14] 依据数据结构中对象可达性区分空

间管理元数据中的关键元数据和辅助元数据，通过

延迟辅助元数据的持久化，降低空间分配时的开销。

针对内存碎片问题，LSNVMM[15] 采用了日志式结

构对持久性内存空间进行管理，通过垃圾回收可以

减少碎片数量，从而缓解碎片问题。

持久性堆

在程序中，堆数据是执行过程中产生的数据。

传统程序在进行数据持久化或数据共享时，需要将

数据以文件的形式存储于文件系统中。在持久性内

存中，倘若需要持久化或共享的数据可以被持久化

索引数据结构索引住，这些数据就可以直接以内存

数据结构的形式保存在持久性内存中，而无须通过

文件系统的读写操作。这一类工作也被称为新型编

程模型。

NV-Heaps[16] 和 Mnemosyne[7] 是其中较早出现

的两项研究工作。NV-Heaps 是一个持久性对象存储

系统，数据对象直接存储于持久性内存上，同时映

射到程序堆空间上。为保证掉电后数据可达，NV-

Heaps 检查指针类型，不允许出现持久性内存指针

指向易失性内存对象的情形，同时也提供了内存分

配的一致性。Mnemosyne 具有类似的功能，将持

久性内存空间导出用于持久性对象的分配，并保证

其一致性。Heapo[17] 基于原生堆的结构提供持久性

堆的管理。英特尔公司也提供了 PMDK[18]（原称为

NVML）的用户态程序库，用于导出持久性内存空间，
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以方便持久性内存的分配与管理。

尽管在持久性内存上有持久性堆与文件系统等

不同系统构建形式的讨论，然而其中有很多相同的

技术。持久性堆与传统的程序堆有较大的不同，为

了实现数据的持久化存储与数据共享，持久性堆的

数据对象需要采用持久化的索引结构，同样需要考

虑持久性内存空间的分配与释放，以及内存空间上

的数据组织与布局等问题。这些技术与文件系统、

内存管理之间的技术是相通的。

持久性内存对分布式存储系统的
影响

在分布式存储系统中，分布式的软件管理模块

通常堆叠于本地存储系统之上，数据访问的路径冗

长。因而，在持久性内存上，分布式存储系统的软

件效率问题尤为严重。

清华大学将 GlusterFS 分布式文件系统分别布

署于两种集群上 ：一种是以磁盘和千兆以太网构建

的传统分布式集群，另一种是以内存和 56Gbps 的

Infiniband 网络构建的高速分布式内存集群。如图 3

所示，在 1KB 同步写的延迟测试中发现，尽管延迟

从传统集群的 18 毫秒降低为内存集群的 324 微秒，

但是软件开销占比从传统集群的 2% 急剧上升为内

存集群的 99.7%。在 1MB 写的带宽测试中发现，传

统集群中软件能够达到硬件裸带宽的 94%，而内存

集群中软件仅能达到硬件裸带宽的 6.9%。因而，现

有的分布式存储系统并不能有效地发挥出持久性内

存等硬件的性能优势。

Octopus[19] 是一个面向非易失性内存和 RDMA

重新设计的分布式持久内存文件系统。它通过

RDMA 将分布式持久性内存构建成分布式持久内存

池，减少数据在不同软件层次上的内存数据拷贝。

针对高速网络与存储 I/O 中的中心化服务节点的处

理瓶颈问题，Octopus 提出了客户端主动的 I/O 数

据流，以网络代价换取服务器处理效率，将访问负

载均摊至客户端，从而提高整体效率。基于 RDMA

的原语特性，Octopus 还提出了新的远程过程调用

(Remote Procedure Call, RPC) 原语以及分布式一致性

协议。Octopus 有效发挥了硬件的性能，达到硬件裸

带宽的 88% 以上，能大幅提升大数据处理的性能。

HotPot[20] 也是新提出的分布式持久内存框架，

并在内核级别提供了持久命名机制与空间管理机

制，向上层软件提供了透明的内存访问接口。

未来研究展望

持久性内存在学术界已经得到广泛的关注，近

1 RDMA，Remote Direct Memory Access，远程直接内存访问。

图3　GlusterFS在磁盘/以太网环境与内存/RDMA1环境下延迟与带宽的比较[19]
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年来相关的研究论文也越来越多，然而以怎样的方

式去用持久性内存、如何用好持久性内存等问题仍

然需要更多的研究。随着研究的推进，我们认为持

久性内存可能将在以下几个方面出现较大的变革。

1. 软硬件结合更紧密 ：与传统外存储相比，

持久性内存提供了极高的数据持久化性能。在传统

存储系统中，由于外存储较慢，软件处理开销几乎

可以忽略 ；而在持久性内存中，软件处理开销尤为

显著。进一步，在持久性内存系统中，CPU 若过多

地参与到数据处理中，将显著影响应用性能。近年

来 FPGA 以及新型硬件加速器的快速发展对 CPU 数

据功能的卸载提供了新的机会。利用硬件的比较优

势并实施软硬件协同的设计，将是持久性内存系统

设计中一个重要的研究方向。

2. 系统软件的变革 ：持久性内存驱动计算机

系统软件的变革，从基础的数据结构到内存与文件

系统管理，再到系统调用、操作系统内核设计、以

及分布式系统设计，都将出现新的变革。持久性存

储介质的以字节粒度访问、读写不对称、磨损等新

特性与传统存储介质有较大差异，这些新特性对系

统软件设计提出了新要求，并将推动这些新要求被

实现。

3. 新的编程模式与应用 ：持久性内存的快

速发展一方面是因为硬件技术的发展，另一方面也

是因为应用对数据访问苛刻的性能要求。以图计算

为代表的内存计算应用呈现较多随机的字节访问模

式，这对持久性内存更为友好，同时也需要对持久

性内存的可扩展性和数据一致性等方面进一步支

持。此外，如何结合持久性内存来优化或设计数据

处理框架也有待进一步研究。 ■
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