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Abstract　AsDRAMtechnologyisfacingthebottleneckindensityscalingandtheproblemofhigh
powerleakage,novelnonＧvolatilememory(NVM)hasdrawnextensiveattentionfromacademiaand
industry,duetoitssuperiorityinnonＧvolatility,highＧdensity,byteaddressability,andlowstatic
powerconsumption．NovelnonＧvolatilememorysuchasphasechangememory (PCM)islikelyto
substituteorcomplementDRAM assystem main memory．However,duetothenonＧvolatilityof
NVM,whensystemfailed,datastoredinNVM maybeinconsistentbyreasonofpartialupdatesor
memorycontrollerwritereordering．Inordertoguaranteetheconsistencyofdatain NVM,itis
essentialtoensuretheserializationandpersistencein NVM writeoperations．NVM hasinherent
drawbacks,suchaslimitedwriteenduranceandhighwritelatency,thusreducingthenumberof
writescanhelpprolongthelifetimeofNVMandimprovetheperformanceofNVMＧbasedsystemsas
longasdataconsistencyinNVMisguaranteed．Thispaperfocusesondataconsistencybasedon
NVM,especiallyonpersistentindexes,filesystemsandpersistenttransactions,andtoprovidebetter
solutionsorideasforachievinglowdataconsistencyoverhead．Finally,thepossibleresearchdirections
ofdataconsistencybasedonNVMarepointedout．

Keywords　novelnonＧvolatile memory;nonＧvolatile memory (NVM);phasechange memory
(PCM);systemfailure;consistency

摘　要　 随着 DRAM 技术面临密度扩展瓶颈以及高泄漏功 耗 问 题,新 型 非 易 失 内 存(nonＧvolatile
memory,NVM)因其非易失、高密度、字节寻址和低静态功耗等特性,已经得到学术界和工业界的广泛

关注．新型非易失内存如相变内存(phasechangememory,PCM)很可能替代 DRAM 或与 DRAM 混合

作为系统主内存．然而,由于 NVM 的非易失特性,存储在 NVM 的数据在面临系统故障时可能由于部

分更新或内存控制器写重排序而产生不一致性的问题．为了保证 NVM 中数据的一致性,确保对 NVM



写操作的顺序化和持久化是基本要求．NVM 有着内在缺陷如有限的写耐久性以及较高的写延迟,在保

证 NVM 数据一致性的前提下,减少 NVM 写次数有助于延长 NVM 的寿命并提高 NVM 系统的性能．
重点讨论了基于 NVM 构建的持久索引、文件系统以及持久性事务等数据一致性研究,以便为实现低开

销的数据一致性提供更好的解决方案或思路．最后给出了基于 NVM 的数据一致性研究展望．

关键词　新型非易失内存;非易失内存;相变存储器;系统故障;一致性
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Fig．１　NVMbuildsthreearchitecturesof

mainmemory[１６]

图１　NVM 构建主存的３种结构[１６]

　　随着新型非易失内存技术的发展,涌现出了众

多的非易失内存存储器,如相变内存 PCM[１]、自旋

转移力矩磁随机存取存储器STTＧMRAM[２]、电阻

式随机存储器 ReRAM[３]以及忆阻器(memristor)[４]

等,这些非易失内存(nonＧvolatilememory,NVM)
以其非易失、低静态功耗、高密度、字节寻址以及就

地更新等特性受到了学术界和工业界的广泛研究．
NVM 也被称作存储级内存(storageＧclassmemory,

SCM)、持久内存(persistentmemory,PM)或非易

失随机访问内存(nonＧvolatilerandomaccessmemory,

NVRAM),本文统一称为 NVM．由于这些优良特

性,NVM 可以连接到内存总线上,应用程序可以通

过load∕store指令来访问 NVM 上的数据．因此,在
未来的计算机系统中,采用 NVM 技术代替 DRAM
作主存或 NVM 与DRAM 共同作为主存,这已被广

泛地讨论并研究[５Ｇ１５]．如图１所示,NVM 构建主存

主要有３种类型[１６]:仅 NVM 的单层主存、NVM 和

DRAM 的混合主存以及 DRAM 作为 NVM 的缓

存．NVM 最独特的特性是非易失性,即写到 NVM
的数据在断电时不丢失．之前的工作如 BPFS[１７],

PMFS[１８],NVＧheaps[１９],Mnemosyne[２０],Quartz[２１]

等,假定 NVM 能够保证８B的原子写,NVM 的更

新粒度为缓存行大小,通常为６４B．当前的处理器架

构没有提供有序的内存写原语[８]．由于CPU 缓存的

易失性和 NVM 之间更新粒度不匹配,并且当前处

理器或内存控制器可能重排序内存写以便进一步优

化程序性能,所以当系统故障时的部分更新可能导

致不一致性情况的发生．因此 NVM 系统面临的最

棘手的问题之一是数据一致性[２２],即系统在意外崩

溃或断电重启之后数据的正确性．
非易失内存中数据一致性问题已被广泛地研

究[８Ｇ１４,１７Ｇ１８,２３Ｇ２８]．由于 NVM 具有非易失特性,在系统

故障时,保证易失性的 CPU 缓存和非易失内存之

间的数据一致性是必须的．NVM 的一致性基本需求

是确保内存写的持久性和顺序性．然而,当前处理器

没有保证有序的内存写操作原语,只提供了缓存行

刷新(CLFLUSH)和内存栅栏(MFENCE)指令．缓
存行刷新指令 CLFLUSH 功能:给定一个内存地

址,CLFLUSH 指令使得包含该内存地址的缓存行

失效,并且在系统中进行广播到所有的 CPU 核中;
如果特定的缓存行是脏的,它将在失效前写回内存．
内存栅栏 MFENCE功能:MFENCE指令保证在程

序顺序中的 MFENCE之前发出的所有内存读取和

内存写入比在 MFENCE指令之后的任何读取或写

入之前变为全局可见(即优先写入到非易失内存

中)．但是,仅靠 MFENCE指令不会写回任何脏的

缓存行．多个 CLFLUSH 指令可能并行执行．然而,
脏缓存行(dirtycachelines)可能以任意顺序写回．
为了确保２个脏缓存行的写回顺序,需要 MFENCE
指令来使得 CLFLUSH 刷 新 有 序．因 此,可 以 在

CLFLUSH 指令之间插入 MFENCE指令以便确保

脏的缓存行写回顺序[９]．
然而,CLFLUSH 和 MFENCE 的指令的序列

化操作导致了大的开销．另一个重要的方面是维持

一致性的写大小,假设 NVM 的故障原子写(failureＧ
atomicwrite)粒度为８B,写粒度小于８B的更新,可
以直接应用原子８B写;但是当 NVM 写单元大于

８B时,需要依赖于传统方法如日志或写时拷贝

(copyＧonＧwrite,COW)等机制维持数据一致性．然
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而,日志或写时拷贝(COW)机制存在双倍写问题,
这增加了缓存行刷新的开销和大量的 NVM 写操

作[２１]．因此,我们需要在保证一致性的前提下尽量

减少维护 NVM 中数据一致性带来的开销．
表１列举了DRAM 和３种新型非易失内存器

件的主要指标．从表１可以看出,NVM 技术如PCM
在密度和读速度方面具有很好的优势．然而非易失

内存 NVM 具有２方面局限性:１)有限的写耐久性,

比如PCM 的写耐久性为１０８~１０９擦除次数[２９],在
反复写同一个存储单元情况下,存储器会很快失效;

２)读写不对称性,比如 PCM 写延迟大于 DRAM,

PCM 的写延迟大约是 DRAM 的２~１５倍,而读延

迟是DRAM 的２~６倍[２９]．因此,除了减少NVM 一

致性开销,还需要尽可能减少 NVM 的有限的写入

耐久 性 和 读 写 不 对 称 的 影 响[５Ｇ７,３０Ｇ３１],从 而 提 高

NVM 系统的寿命和性能．

Table１　ComparisonofFeaturesBetweenNewNonＧvolatileMemoryandTraditionalMemoryDevices[２９]

表１　新型非易失内存与传统易失性内存器件的特征比较[２９]

StorageDevice CellSize∕F２ WriteEndurance ReadLatency∕ns WriteLatency∕ns NonＧvolatile LeakagePower

DRAM ６０ １００ ＞１０１５ １０ １０ N Medium

PCM ４ １２ １０８ １０９ ２０ ６０ ２０ １５０ Y Low

STTＧMRAM ６ ５０ １０１２ １０１５ ２ ３５ ３ ５０ Y Low

ReRAM ４ １０ １０８ １０１１ １０ ５０ Y Low

　　近年来,保证 NVM 数据一致性成为了 NVM
的研究热点,无论是从基于 NVM 的持久索引、文件

系统还是从持久性事务等方面均存在数据一致性问

题,并且已经得到不少的研究和关注．鉴于PCM 技

术最成熟、容量也最大,而ReRAM 实际容量小且处

于实验室阶段,因此,本文的主要关注点是如何使得

基于以PCM 为主的 NVM 系统面临故障时,确保

数据一致性的同时尽可能降低一致性维护带来的额

外开销．

１　基于NVM的内存索引的数据一致性研究

近年来,基于 NVM 的内存索引的数据一致性

工作得到了广泛的关注和研究．B＋Tree以及变体

由于高效的范围扫描操作和相对好的对数级查询能

力被广泛应用[９,１１,１５],而散列索引[２３Ｇ２５,３２Ｇ３７]因为常量

级的查询时间而被广泛应用,基数树[１３,３８]和红黑

树[１４]等树结构与 NVM 的结合也引发了关注和研

究,不同内存索引的混合以便充分发挥各自索引的

优势而屏蔽各自索引的劣势,比如 HiKV[２６]的数据

一致性研究．接下来从 Tree索引、散列索引以及混

合索引等方面分别介绍相关的数据一致性工作．
１．１　基于Tree索引结构的一致性研究

NVM 和 Tree索引结构相结合的持久索引的

一致性研究得到了广泛关注[８Ｇ１４]．然而以PCM 为主

NVM 具有有限的写耐久性和读写不对称性,在保

证基于 NVM 的 Tree索引结构如 BＧTree或 B＋

Tree及其变体[８Ｇ１２]、基数树[１３]以及红黑树[１４]等的

数据一致性的基本前提下,减少一致性开销的同时

需要尽量避免 NVM 写以便延长 NVM 寿命和提高

索引结构的整体读写性能．
针对当前处理器或内存控制器能够重排序写并

且处理器不能提供有序的内存写原语操作问题,伊
利诺 伊 大 学 Venkataraman 等 人[８]提 出 了 基 于

NVM 的一致且持久的BＧTree变体 CDDSBＧTree,
它通过采用 ６４b 无符号整数的版本化机制,当

CDDSBＧTree的一个树节点更新时,它创建了更新

条目的一个有版本信息的副本而不是原地重写该条

目,这保证了可恢复性和一致性．通过８B原子更新

而无需日志或写时拷贝操作实现一致性保障．CDDS
BＧTree的节点条目保持有序性以便支持折半查找

提高读性能．然而,有序的节点在插入或删除阶段带

来了许多条目移动开销,这导致了许多额外的 NVM
写,从而降低了 NVM 的寿命．插入或删除过程也遭

受了许多死节点和死条目的影响．由于 CDDSBＧ
Tree调用了昂贵的 MFENCE 和 CLFLUSH 指令

数量同节点内需要重排序的条目数量相等,因此

CDDSBＧTree的插入和搜索性能相对较差．最后需

要注意的是CDDSBＧTree中的BＧTree指代的是将

值仅存储在叶子节点中的B＋Tree．
针对撤销 重做日志和影子技术确保一致性带

来的双倍写问题,中国科学院计算技术研究所的

Chen等人[９]在先前PCM 友好的B＋Trees的数据

库算法工作[１６]基础上,进一步提出了基于 NVM 写
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原子的B＋Trees变体 wB＋ＧTrees,它通过bitmap
的原子更新来提交绝大部分的改变,除了有时候当

叶子节点分裂时需要使用重做日志机制确保一致

性,采用了仅追加更新的策略．wB＋ＧTrees通过采

用叶子节点条目的无序性来减少插入过程中写次

数,而删除过程仅仅更新bitmap区域．为了确保好

的搜索性能,wB＋ＧTrees工作通过添加slotarray
来维持节点中索引条目的有序性,带有slotarray的

非叶子节点支持折半查找,从而能够提供O(logn)的
查找性能．slotarray存储了键的有序索引,由于索

引比实际的键和指针都小,几个键索引可以通过８B
的原子写操作进行原子更新．wB＋ＧTrees提出使用

８B的bitmap来更新节点容量,当使用了 bitmap
时,wB＋ＧTrees需要至少使用４个缓存行刷新,如
果采用了slotarray,那么缓存行的刷新数量可以降

到２个．虽然相对于CDDSBＧTree的缓存行刷新数

急剧下降,但是 B＋tree带来了间接开销．然而,当
叶子节点分裂操作时依旧需要昂贵的日志机制或写

时拷贝来确保一致性,这带来额外的 NVM 写开销．
针对CPU和内存控制器可能会重排序内存写

以及 MFENCE&CLFLUSH 指令带来的显著开销

等问题,新加坡数据存储研究所 AＧSTAR 的 Yang
等人[１０]提出了基于NVM 的一致且缓存优化的B＋
Tree变体 NVＧTree,它通过采用仅追加写策略减少

了昂贵的 MFENCE 和 CLFLUSH 指令数量．NVＧ
Tree通过选择执行数据一致性来减少一致性开销,
即通过维持存放于 NVM 中的叶子节点等关键数据

(criticaldata)的一致性保障,而对存放于DRAM 中

的中间节点 (IN)的可重构数据 (reconstructable
data)无需做一致性保证,因为内部节点可以通过一

致性的叶子节点(LN)来重构．由于追加更新叶子节

点策略以及只有叶子节点保存在 NVM 中,NVＧ
Tree只需要２个缓存行刷新,其中一个用于条目

(entry)更新,另一个用于条目数(nElements)的更

新,结果性能得到了提升．同时也带来了２个问题:

１)叶子节点依旧保持无序;２)内部节点在系统故障

时可能会丢失．通过保持叶子节点条目的无序性并

进行原子性的更新,而对内部节点保持有序能够支

持好的搜索性能．最后是对内部节点以缓存优化的

组织方式来提高缓存局部性,即具体采用连续的内

存空间,通过偏移(offset)而非指针来定位内部节

点,所有的节点都以缓存行对齐方式存储．然而,由
于 NVＧTree需要所有的内部节点存储在连续的内

存块,那么每一个叶子节点的父节点的分裂操作将

导致整个内部节点的重构操作．并且,NVＧTree在

DRAM 中保存内部节点的方式在系统故障时需要

一定的时间来恢复．
针对 NVM 读写不对称性问题(主要是延迟方

面)以及现有的B＋Tree变体工作存在持久内存泄

露问题以及数据恢复弱点,德国德累斯顿工业大学

的 Oukid等人[１１]提出了基于 NVM 和 DRAM 混合

内存的持久并发 BＧTree变体 FPTree,它将内部节

点保存在易失性的 DRAM 中而叶子节点保存在非

易失性 的 NVM 中;FPTree通 过 一 个 字 节 指 纹

(fingerprints)来减少缓存行的刷新,指纹是每个叶

子节点中键的１B散列．在查找搜索键之前先扫描指

纹来限制需要查找键的数量,结果降低了缓存行失

效率;FPTree使得叶子节点中的条目无序,内部节

点中的条目保持有序．同 NVＧTree一样,FPTree也

采用选择持久化(selectivepersistence)机制降低数

据一致性开销,即将叶子节点等主要数据存储在

NVM 中并保证叶子节点一致性,而将内部节点等

非主要数据存储在 DRAM 中且不保证内部节点一

致性．通过选择并发性机制即对内部节点采用硬件

事务内存(HTM)而叶子节点采用细粒度锁确保并

发;最后通过持久性指针来解决内存泄漏问题．虽然

FPTree显示比NVTree更好的性能,但是当系统故

障时也需要重构存放在DRAM 中的内部节点．
针对易失性CPU 缓存与 NVM 之间以缓存行

粒度而非页粒度作为数据传输单元,但是故障原子

写单元为８B而非６４B的缓存行大小,该粒度不匹

配问题已经引发了广泛的研究,即基于块的数据结

构如 B＋Tree 重 新 设 计 以 便 匹 配 字 节 寻 址 的

NVM．然而,各种B＋Tree变体降低了B＋Tree在

NVM 中的效率．韩国蔚山国家科学技术研究所

(UNIST)Hwang等人[１２]提出了基于 NVM 的可忍

受瞬态不一致性的持久 B＋Tree变 体 FAST&
FAIR,它通过采用插入过程故障原子移动(failureＧ
atomicshift,FAST)解决了粒度不匹配问题,在

FAST的８B存储(store)指令和故障原子的原地再

平衡(failureＧatomicinＧplacerebalance,FAIR)机制

可以确保B＋Tree从一致性状态转换到另一种一

致性状态;或者在写线程更改树节点不成功时,

FAST中的８B的存储操作序列和FAIR算法可保

证任何读线程不会访问到不一致的树节点．通过读

操作容忍临时的不一致性可以有效避免昂贵的写时

拷贝、日志机制,甚至读取锁存器的必要性,以便读

取事务可以是非阻塞的即无锁查询．
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当前基于 NVM 的 Tree索引结构一致性研究

主要基于 BＧTree或 B＋Tree变体,如 CDDSBＧ
Tree[８],wB＋ Trees[９],NVＧTree[１０],FPTree[１１],

FAST&FAIR[１２]等．然 而 也 有 研 究 开 展 了 基 于

NVM 的基数树(radixtree)变体 WORT[１３]和红黑

树CRBＧTree[１４]的一致性工作研究．
针对当前的处理器经常以缓存行粒度重排序内

存写操作并且需要采用 MFENCE和CLFLUSH指令

执行内存写的有序性,但是 MFENCE和 CLFLUSH
指令是引发性能下降的主要因素[９Ｇ１１,３９],韩国蔚山

国家科学技术研究所(UNIST)的 Lee等人[１３]指出

了现有 NVM 的BＧTree变体通过削弱原始BＧTree
的某个关键特征如保持节点中键的有序性．此外,

８B原子更新写不足以处理节点分裂涉及多个节点

更新粒度,该分裂操作仍然需要日志机制保持一致

性．而radixtree不需要键比较,并且插入或删除操

作仅需单个８B更新操作而不再需要树结构的再平

衡操作如BＧTree分裂或合并操作所引发的节点粒

度更新,表明了基数树(radixtree)比 BＧTree更适

用于 NVM．由于原始基数树已知糟糕的内存利用率

和缓存效率使其不能直接适应 NVM．为了克服这个

局限,基数树采用了路径压缩优化,路径压缩将多个

树节点合并成单个节点以便形成唯一的搜索路径．
虽然路径压缩显著地提升了基数树的性能,但是

它涉及节点分裂和合并操作是对 NVM 有害的．因
此,韩国蔚山国立科学技术研究所(UNIST)的 Lee
等人[１３]提出了基于 NVM 写优化的基数树变体

WORT,它通过采用８B故障原子写更新(failureＧ
atomicwriteperupdate)而无需通过日志或写时拷

贝机制来确保一致性,并且所开发的故障原子路径

压缩机制的基数树不仅能够确保故障一致性,而且

同现有的路径压缩机制的基数树有一样的内存节省

效果．对于 WORT中的节点分裂和合并操作,通过

添加 MFENCE和CLFLUSH 持久操作确保故障原

子写的同时最小化 NVM 写次数以及 MFENCE和

CLFLUSH指令操作次数．文献[１３]表明了radixtree
是适合于 NVM 的数据结构,并且提出了优化的

radixtree变 体 WORT 和 WOART 以 及 ART＋
COW,后 ２ 种 是 基 于 自 适 应 的 基 数 树 (adaptive
radixtree,ART),ART[３８]解决了搜索性能和节点

利用率之间的平衡,通过采用自适应的节点类型转

换能够根据节点利用率来动态地改变树节点的大

小,能够进一步提高基数树(radixtree)的空间利用

率．并且指出了 ART 中写时拷贝开销显著地小于

BＧTree及其变体中的写时拷贝开销．
针对大多数当前的内存数据结构都会出现一致

性问题,新加坡数据存储研究所 AＧSTAR的 Wang
等人[１４]首先将计算机系统中广泛使用的重要内存

结构红∕黑树(RB树)引入基于 NVM 的系统,并开

展了一致性研究工作．由于红黑树具有漫长而复杂

的更新过程,因此基于 NVM 的 RB树很容易出现

不一致的问题．他们提出了一种基于 NVM 的一致

性红黑树 CRBＧTree,其中包含一种名为cascadeＧ
versioning的新技术．所提出的 CRBＧTree具有２个

特点:１)总是一致且可扩展的;２)在系统崩溃之后不

需要恢复过程．实验结果表明,基于 NVM 的 CRBＧ
Tree不仅获得较低的空间开销和数据一致性的目

的,而且有着与普通易失性红黑树相当的性能．
１．２　基于散列索引结构的一致性研究

散列算法因其常量级的查询性能而被广泛使

用[２３Ｇ２５,３６Ｇ３７]．然而基于 NVM 的散列索引将面临系统

故障时数据一致性问题．因为由散列索引固有的散

列冲突问题而造成过多的写操作,所以需要在保证

基于散列索引结构的数据一致性的同时减少 NVM
的写．美国 NEC实验室的 Debnath等人[３６]提出了

基于PCM 写友好的布谷鸟散列变体PFHT,PFHT
提供了布谷鸟散列的优势,比如高效的内存利用率

以及保证的查询时间;并且它通过限制主表剔除次

数为１,显著地减少了传统布谷鸟散列算法因散列

冲突导致的大量 NVM 写．华中科技大学的Zuo等

人[３７]提出了一种基于 NVM 的成本高效的写入友

好路径散列方案PathHashing,它通过新颖的散列

冲突解决方法位置共享技术,避免了插入和删除过

程中 额 外 的 NVM 写 操 作．虽 然 PFHT 和 Path
Hashing都减少了 NVM 写次数,但是它们都没有

保证数据的一致性．接下来将对现有的基于散列的

一致性工作展开介绍如组散列(GroupHashing)[２３],

LevelHashing[２４],NVLH[２５]．
针对先前的基于 NVM 的散列工作如 PFHT

和 Path Hashing 等 既 不 考 虑 高 速 缓 存 行 刷 新

(CLFLUSH)和内存栅栏(MFENCE)的成本,也不

维护系统在意外故障时的数据一致性,华中科技大

学Zhang等人[２３]首先提出了基于 NVM 的写入高

效且一致的散列方案为 GroupHashing．组散列背

后的基本思想是降低一致性成本,同时在出现意外

系统故障时保证数据一致性．组散列主要贡献有２
个:１)使用８B故障原子写入来保证数据的一致性,
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从而消除了对 NVM 的双倍写入,因此降低了散列

表结构的一致性成本;２)为了提高 CPU 缓存效率,
组散列利用了一种新颖的组共享(groupsharing)
技术,它将散列表分成组,并且在每个组中部署一个

连续的内存空间来处理散列冲突,从而减少 CPU
缓存缺失,因此组散列在请求延迟方面获得更高的

性能．
针对基于 NVM 的数据一致性和硬件限制的要

求,最初为DRAM 设计的传统索引技术在 NVM 中

变得低效．为了有效地索引 NVM 中的数据,华中科

技大学Zuo等人[２４]提出了一种基于 NVM 的写优

化和高性能的散列索引方案LevelHashing,它具有

低开销的一致性保证和成本高效的resize操作．
LevelHashing提供基于共享的２级(twoＧlevel)散
列表,在最坏的情况下实现恒定的时间复杂度的搜

索、插入、删除以及更新操作,并且很少引起额外的

NVM写入．为了保证低开销的一致性,LevelHashing
利用无日志一致性方案进行插入、删除和resize操

作,并采用机会无日志方案进行更新操作．为了经济

高效地调整此散列表的大小,LevelHashing利用了

原地调整大小的方案,只需要重新传输１∕３的桶

(bucket)而不是整个表,因此减少重新散列的桶数

并提高调整大小的性能．
针对现有的工作没有研究线性散列的全面设计

和优化以便充分利用 NVM,而基于 NVM 的线性

散列算法需要保证数据的一致性,香港城市大学的

Wan等人提出了基于 NVM 的持久且崩溃一致的

线性散列 NVLH[２５]．NVLH 基于操作系统的直接

访问(DAX)功能,允许应用程序通过内存映射直接

访问 NVM．NVLH 通 过 高 速 缓 存 行 刷 新 指 令

(CLFLUSH)或弱有序高速缓存行刷新指令(如

Intel处理器上的 CLFLUSHOPT 和 CLWB)和内

存栅栏(MFENCE)的组合来完成 NVM 数据更新

的持久化．为了支持崩溃一致性(crashconsistency),

NVLH 采用基于撤销日志(undologging)的事务实

现,在事务修改原始值(originalvalues)之前将相应

的原始值存储到undo日志中．
１．３　基于混合索引结构的一致性研究

针对现有基于 DRAM 和 NVM 的混合内存系

统的键值存储的索引设计未能充分利用混合内存特

定的性能特征,比如 DRAM 的快速写入、NVM 的

慢写入以及DRAM 和 NVM 中的相似的读性能．中
国科学院计算技术研究所的 Xia等人[２６]提出了一

个基 于 NVM 和 DRAM 混 合 内 存 的 键 值 存 储

HiKV,其核心思想是在混合内存中构建混合索引．
为了有效支持丰富的键值操作,HiKV 利用了散列

索引和B＋Tree索引的独特优点．HiKV 在 NVM
中构建并保持散列索引,以保留其快速索引搜索的

固有能力．HiKV 在 DRAM 中构建 B＋ＧTree索引

以支持范围扫描,并避免长时间 NVM 写入以保持

２个索引的一致性．此外,HiKV 将差异并发方案应

用于混合索引,并采用有序写入一致性来确保崩溃

一致性．
１．４　NVM 内存索引一致性研究小结

目前基于 NVM 的一致性持久索引主要有基于

Tree索引结构的研究(如 CDDSBＧTree[８],wB＋
Trees[９],NVＧTree[１０],FPTree[１１],FAST&FAIR[１２],

WORT[１３],CRBＧTree[１４])和基于散列索引结构研究

(如GroupHashing[２３],LevelHashing[２４],NVLH[２５])
以及混合索引 HiKV[２６]．已有研究 HiKV[２６]提出了

B＋Tree和散列的混合索引结构,并对混合索引结

构实现了一致性．为了克服日志机制或写时拷贝

等双倍写开销,许多工作均采用８B故障原子写方

式确保一致性[８Ｇ１３,２３Ｇ２４],通过弱化B＋Tree叶子节点

中条目的有序性或减少散列冲突带来的条目移

动[２３Ｇ２５,３６]可以进一步降低 NVM 写;通过选择持久

化方式[１０Ｇ１１]可以减少一致性开销;通过结合不同的

数据结构的优势如混合索引[２６]设计低开销的一致

性研究．

２　基于NVM的文件系统的数据一致性研究

传统基于DRAM 和磁盘的文件系统采用检查

点机制、Journaling技术、写时拷贝或日志技术保障

系统崩溃时的数据一致性．然而,NVM 有着 DRAM
的性能和磁盘的持久性,学术界和工业界越来越

多地开展基于 NVM 的文件系统研究[１７Ｇ１８,２７Ｇ２８,４０Ｇ４５]．
由于性能原因,当今内存控制器或 CPU 会重排序

内存写操作,从而会造成 NVM 写的不一致性情况

发生．针对一致性问题,我们从 NVM 作为直接内

存文 件 系 统 (如 BPFS[１７],PMFS[１８],FCFS[２７])、

NVM 和 DRAM 混合内存文件系统(如 NOVA[２８]

和 HMVFS[４３])以及 NVM 做元数据缓存方面文

件 系 统 (如 FSMAC[４４]和 FineＧgrained Metadata
Journaling[４５])的一致性工作展开论述．
２．１　基于 NVM 单层主存的文件系统数据一致性

研究

针对传统的shadowpaging文件系统如ZFS和
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WAFL,对文件系统的更新会触发从更改位置到文

件系统树根节点之间一连串的更新,即迭代更新问

题．微软研究院Condit等人[１７]提出了字节寻址持久

内存文件系统BPFS,采用 DRAM 模拟的字节寻址

持久的PCM 内存技术能够消除许多传统易失和非

易失存储之间的不同,并且提出的短路影子分页

(shortＧcircuitshadowpaging,SCSP)新技术能够提

供细粒度的写时拷贝并且提供文件系统的任何级别

的小更新,SCSP技术克服了传统的shadowpaging
技术带来的从更改位置到文件系统树根节点之间一

连串的更新问题,从而降低了更新的成本．SCSP技

术通过２种简单的硬件原语使之成为可能:原子的

８B写以及epochbarrier．原子的８B写(atomic８Ｇ
bytewrite)允许BPFS通过写单值到 NVM 以便提

交更改,从而文件系统数据在断电或故障的时候不

会造 成 不 一 致．而 epochbarriers 维 护 BPFS 中

NVM 写之间的顺序性约束,同时 BPFS依然可以

使用L１和L２Cache来提高性能．
针对传统的基于磁盘的文件系统存在双份拷贝

开销问题,即:１)从块设备(blockdevice)到页高速

缓存(pagecache);２)从页高速缓存到用户缓冲

(userbuffer)．Intel公司的 Dulloor等人[１８]提出了

轻量级的持久内存文件系统PMFS,它可以不通过

块层直接访问PM 设备,并且它遵守POSIX接口以

便支持传统的应用程序．该轻量级的文件系统以及

优化的内存映射I∕O 无需在 DRAM 和辅助存储中

拷贝数据,从而避免了双倍拷贝开销．然而,PMFS
主要解决３个挑战:１)有序性和持久性等一致性问

题;２)如何保护PM 免受流浪写;３)如何验证以及判

断一致性测试的正确性．PMFS利用处理器的分页

和内存排序功能进行优化,例如细粒度日志(fineＧ
grainedlogging)用于一致性;透明大页面支持用于

更快的内存映射I∕O．为了提供强大的一致性保证,

PMFS只需要一个简单的硬件原语pm_wbarrier,
它用于提供软件执行写 PM 的耐久性和有序性保

证．最后,PMFS使用处理器的现有功能来保护PM
免受流浪写(straywrites),从而提高可靠性．

针对 现 有 的 应 用 程 序 的 故 障 一 致 性 更 新

(failureＧconsistentupdate)协议主要为磁盘存储系

统做优化,然而这些协议的实现没有全面理解底层

文件系统的持久性,它们过多的数据拷贝导致面向

NVM 的文件系统面临易错和较差性能的问题,清
华大学的 Ou等人[２７]提出了一种针对 NVM 优化的

新型文件系统 FCFS,它提供了一系列易于使用的

基于文件的接口,以便为应用程序提供正确性和高

性能,并且持久更新其数据到 NVM．具体而言,

FCFS基于一致性语义使应用程序能够有效且有选

择性地更新多个存储在 NVM 的文件．为此,FCFS
采用 NVM 优化的写优先日志机制,通过充分利用

NVM 的字节可寻址性和高并发属性来降低一致性

成本,但是不依赖于页面缓存层技术．首先,混合细

粒度日志(hybridfineＧgrainedlogging)将文件系统

元数据日志和数据日志分离,以避免错误共享日志

数据,并在复制成本和日志跟踪开销之间实现良好

的权衡．文件系统元数据采用字节级回滚日志,从而

消除高额的元数据索引开销;而文件系统数据采

用缓存行粒度的重做日志,以便平衡数据拷贝和

索引开销．其次,并行选择性检查点(concurrently
selectivecheckpointing)允许并行执行异步检查点

并使用最少的数据副本以提高其效率．
２．２　基于 NVMＧDRAM 混合内存文件系统数据一

致性

针对于现有的 NVM 文件系统要么具有相似的

软件开销,要么无法提供应用程序所需的强一致性

保证问题,美国加州大学圣地亚哥分校的 Xu等

人[２８]提出了一个基于混合易失和非易失内存的日志

结构、POSIX文件系统 NOVA,它扩展LFS并充分

利用 NVM 的优势,旨在最大限度地提高混合内存

系统的性能,同时提供强的一致性保证．NOVA 采

用传统的日志结构文件系统技术来利用 NVM 提供

的快速随机访问．特别是,它为每个inode维护单独

的日志以提高并发性,并将文件数据存储在日志之

外,以最小化日志大小并降低垃圾收集成本．NOVA
的日志提供元数据、数据和内存映射(mmap)的原

子性,日志结构技术(logＧstructuring)用于单个日志

结构更新,轻量级日志结构(journaling)用于多个日

志结构更新,写时拷贝用于文件数据．
针对基于 NVM 的内存文件系统的现有方法侧

重于对内存的低开销访问,并且仅保证数据和元数

据之间的一致性．上海交通大学的Zheng等人[４３]提

出了一种基于 NVM 和 DRAM 混合内存的有效的

版本控制文件系统 HMVFS,它解决了基于 NVM
的内存文件系统的连续快照之间一致性的问题．
HMVFS可以有效地实现容错,并且对I∕O 性能的

影响很小．为了强一致性保证,HMVFS采用分层文

件系统树(stratifiedfilesystemtree,SFST)表示整

个文件系统的快照,并且快照的原子性操作得到保

证．HMVFS在故障恢复过程几乎没有redo或undo
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开销．HMVFS充分利用 NVM 的字节寻址特性以

字节粒度更新树元数据,采用日志结构的方式对文

件更新避免了写放大,提高了 NVM 的写耐久性．
２．３　基于NVM的文件系统元数据缓存一致性工作

针对传统文件系统将元数据存放在 DRAM 中

并周期性地写回磁盘,而元数据的更新频繁并且每

次只更新很小一部分．华中科技大学 Chen等人[４４]

提出了一种基于 NVM 的文件系统元数据加速器

FSMAC,通过有效地利用 NVM 的优点来优化元数

据访问．FSMAC解耦数据和元数据I∕O 路径,在运

行时将数据放在磁盘上而元数据放在 NVM 上．因
此,从I∕O总线块中访问数据,并且以字节寻址方式

从内存总线访问元数据．元数据访问得到显著加速,
并且消除了元数据I∕O,因为 NVM 中的元数据不

再定期刷回磁盘．FSMAC引入了一种结合了细粒

度版本控制和事务处理的轻量级一致性机制．
针对传统日志机制以４KB的块来存储文件系

统的元数据,从而造成了 NVM 空间的浪费以及写

入放大问题．新加坡数据存储研究所 AＧSTAR 的

Chen等人[４５]提出了一种基于 NVM 的细粒度的元

数据日志机制(fineＧgrainedmetadatajournaling),
以充分利用低延迟字节可寻址的 NVM,从而显著

降低传统Journaling的开销．新的日志格式采用

１２８B的inode大小粒度来顺序记录到 NVM,通过

对头尾指针以８B原子更新的方式标志事务的结束．
因此,由于减少了对 NVM 的有序写入量,可以减少

日志记录的开销,但由于该日志机制只把元数据记

录到日志空间,所以并不能给文件系统带来最强的

一致性级别保证．
２．４　基于NVM 文件系统数据一致性小结

充分利用 NVM 的字节寻址特性,BPFS提出

细粒度的写时拷贝机制,克服迭代更新问题,因此减

少了额外的 NVM 写[１７]．为了平衡索引和数据拷贝

开销,FCFS对文件系统元数据和数据分别采用不

同粒度的日志机制,如对元数据采用字节级回滚日

志、对数据采用缓存行粒度重做日志[２７]．充分利用

DRAM 和 NVM 各自的优势,保障数据一致性的同

时最大限度地提高混合内存文件系统的性能[２８,４３]．
NOVA对不同的更新采用不同的一致性技术,即对

单个日志结构更新采用日志结构技术,对多个日志

结构更新采用轻量级日志结构,对文件数据更新采

用写时拷贝[２８]．HMVFS解决了连续快照间一致

性,对元数据更新采用字节粒度,而对文件更新采用

日志结构方式[４３]．为了减少传统文件系统元数据写

入放大问题并提高元数据访问效率,采用 NVM 存

储元数据来优化元数据的访问效率[４４Ｇ４５]．总的来说,
面向 NVM 的文件系统可以有效地利用 NVM 的字

节寻址特性,减少元数据管理开销,对文件系统元数

据和数据采用不同适配粒度的一致性机制,确保数

据一致性的同时尽量减少 NVM 写．

３　基于 NVM 的持久性事务的数据一致性

研究

　　为保证 NVM 数据一致性的关键是要确保有

序的持久化操作．不再考虑持久索引层面和文件系

统层面可能相关工作,本节只从基于 NVM 的持久

性事务层面的一致性相关文献出发,并将这些文献

划分 为 实 现 一 致 性 的 ３ 个 角 度,分 别 为 基 于 事

务[１９Ｇ２０,４６Ｇ５３]、持久性模型[５４Ｇ６２]、检查点[６３Ｇ６５]和日志机

制[６６Ｇ７２]．
３．１　基于事务的数据一致性研究

事务概念主要来自于数据库,有 ACID四大属

性,其中 A,C,I,D分别代表原子性(atomicity)、一
致性(consistency)、隔离性(isolation)以及持久性

(durability)．传统事务是针对于 CPUＧDRAMＧHDD
架构设计的,新型 NVM 具有DRAM 的性能和磁盘

的持久性,需要重新设计基于 NVM 的事务机制．保
证 NVM 的事务中数据一致性依然要确保有序的持

久化操作．基于新型编程接口的事务一致性研究现

已开展,如 NVＧHeaps[１９]和 Mnemosyne[２０]．
针对易失性和非易失性区域之间指针安全错误

问题,加州大学圣地亚哥分校的 Coburn等人[１９]提

出了一个基于 NVM 的轻量级高性能的持久对象系

统 NVＧHeaps,它提供了事务语义,同时防止了这些

错误并提供了易于使用和推理的持久性模型．为了

指针安全,NVＧHeaps提供了引用计数的 NVM 空

间分配机制,并且它通过undo日志和事务内存结

合的方式提供数据一致性功能．
针对如何在 NVM 持久化数据并保证其数据

一致性问题,威斯康星大学麦迪逊分校的 Volos等

人[２０]提出了一个基于 NVM 的简单的编程模型

Mnemosyne．Mnemosyne解决了２个挑战:如何创

建和管理此类内存,以及如何确保出现故障时的数

据一致性．Mnemosyne通过内存映射方式将 NVM
空间直接映射到用户的地址空间中,用户可以使用

关键字“pstatic”对 NVM 空间中的数据进行持久化

定义或声明．Mnemosyne同 NVＧHeaps一样采用事
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务内存结合日志的方式确保一致的更新．然而与

NVＧHeaps不同,Mnemosyne采用的是redo日志．
惠普实验室的 Volos等人[４６]发现现有的基于

内核的组件堆栈非常适合磁盘,不必要地限制了基

于 NVM 的文件系统的设计和实现．他们提出了一

种灵活的文件系统架构 Aerie,利用拦截系统调用

用户库libFS,直接让用户应用程序访问 NVM．为了

避免直接访问模式下的并发访问和控制问题,Aerie
在用户态实现了受信任的文件系统服务(trusted
fileＧsystemservice,TFS)提供并发访问和锁机制．
Aerie提供与 Mnemosyne一 样 的 持 久 性 原 语 和

redo日志来提供数据一致性保证．
由于严格的持久性模型带来了性能下降,基于

NVM 的降低顺序性开销的工作已经展开[４７,４９]．
针对遵守严格的持久性内存写入顺序会显著降

低系统性能的问题,清华大学的 Lu等人[４７]提出了

一种基于 NVM 的松散顺序一致性(LOC)的新机

制,它满足持久性内存写入的排序要求,其性能下降

明显低于最先进的机制．LOC由２个关键技术组成:

１)通过消除在事务结束时执行持久性提交记录写入

的需要,EagerCommit减少了事务中写入的提交开

销．他们通过确保将必要的元数据信息静态地以数

据块方式写入内存中来确定恢复期间所有已提交事

务的状态来实现此目的．２)SpeculativePersistence
通过允许推测性地写入 NVM 来放宽事务之间的写

入顺序．只有在关联的事务提交后,才能使推测性

写入对软件可见．要启用此功能,LOC机制需要跟

踪已提交的事务ID 并支持 CPU 缓存中的多版本

控制．
针对现有事务更新对块存储的优化而不适合字

节寻址方式,英国爱丁堡大学的 Chatzistergiou等

人[４８]提出了一种基于 NVM 的用户模式库方法

REWIND,用于直接从使用命令式通用语言编写的

用户代码管理事务更新．REWIND依赖于支持自身

可恢复操作的日志的自定义持久内存数据结构．该
方案还采用了非临时更新、持久性内存栅栏和轻量

级日志记录(lightweightlogging)的组合确保数据

一致性．
针对现有基于 NVM 的事务系统中有些不必要

的顺序性控制限制了事务系统的性能问题,密歇根

大学的 Kolli等人[４９]提出一种基于 NVM 的高效事

务编程模型EagerSync,通过推迟提交事务(deferring
committransactions)机制避免顺序性约束带来的关

键路径过长问题,其核心思想是一个事务在修改完

数据之后释放相应的锁,这样可以减少顺序性限制,
从而提高事务系统的性能．

Intel公司的 Doshi等人[５０]提出了一个非侵入

式内存控制器,它使用后端操作来实现轻量级故障

原子性 WrAP．通过将同步持久内存操作移动到后

台,可以最大限度地降低性能开销．该解决方案通过

将隔离和并发驱动的原子性与故障原子性和持久性

分离,避免了昂贵的软件干预,并且不需要更改前端

缓存层次结构．
基于 NVM 的数据一致性需要有序的持久化操

作．一致性开销包含了顺序化开销和持久化开销,如
前面降低顺序化开销的工作[４７,４９],降低持久化的开

销工作也已经展开了研究[５１Ｇ５３]．
针对现有事务系统采用撤消日志记录(undo

logging)或重做日志记录(redologging)来保证一致

性,但undologging和redologging有各自的缺点．
清华大学的 Liu等人[５１]提出了基于 NVM 的崩溃

一致的持久事务系统 DudeTM,它结合撤消日志记

录和重做日志记录方法以便充分利用undo和redo
的优点并且避免它们的不足．具体实现上,DudeTM
使用影子DRAM 将持久事务的执行分解为３个完

全异步的步骤(perform,persist,reproduce),同时规

避了undologging的多次 MFENCE操作以及redo
logging的额外日志索引操作．DudeTM 的优点是只

需要最少的内存栅栏(MFENCE)和无需读取内存

的指令．此外,DudeTM 还可以支持现有的硬件事务

内存(HTM)．
针对现有的原子性方法如undologging和写时

拷贝COW 都需要在关键路径中产生额外的数据拷

贝,从而显著增加事务的延迟．加州大学圣地亚哥分

校的 Memaripour等人[５２]提出了一种基于 NVM 的

事务更新的新方法 KaminoＧTx,而无需在关键路径

中复制任何数据．KaminoＧTx提供原子就地更新,避
免在关键路径中创建数据项的拷贝,同时使用异步

维护的数据项拷贝提供崩溃一致性．但 KaminoＧTx
必须克服２个重要的安全挑战,并尽量减少 NVM
存储开销．他们提出了一种更动态的方法来维护额

外的数据副本,以减少存储开销．
美国威斯康星大学麦迪逊分校的 Nalli等人[５３]

提出了一种放手持久化系统(handsＧoffpersistence
system,HOPS)．基于 NVM 的应用程序通过在写

入 NVM 之间插入排序点来确保持久性数据的一致

性,从而允许构建更高级别的事务机制．该工作提出

了一个名为 WHISPER的PM 基准套件,其中包括
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收集的１０个 NVM 应用程序,以涵盖所有当前的

NVM 接口如直接访问 NVM、通过文件系统接口访

问 NVM 以及通过使用 NVM 事务库方式访 问

NVM．通过对 WHISPER 定量分析揭示了４个结

论:１)NVM 感知应用程序只有 ４％ 的数据写入

NVM,其余写入易失性内存 DRAM;２)软件事务通

常用５~５０个有序点(orderingpoints)实现;３)７５％
的epoch更新恰好是一个６４B大小缓存行;４)８０％
的epoch取决于来自同一线程的先前的epoch,而
少数epoch取决于来自其他线程的epoch．根据这些

结论的 分 析,他 们 提 出 了 HOPS 来 跟 踪 硬 件 中

NVM 的更新．当前的硬件设计要求应用程序在每

个epoch结束时强制刷新数据到 NVM．HOPS为应

用程序提供高级ISA原语,并分离持久性和顺序性

约束．
３．２　基于持久性模型的数据一致性研究

基于 NVM 硬件的降低持久化的工作已经展开

了研究 WSP[５４]和 Kiln[５５]．
针对基于 NVM 的用户级持久堆需要大量修改

应用程序,并且仍然具有显著的运行开销．微软研究

院剑桥部的 Narayanan等人[５４]提出了全系统持久

性(WSP)作为替代方案．由于 NVM 技术允许内存

状态近乎瞬时恢复而避免传统基于 DRAMＧHDD
系统的后端磁盘存储恢复压力,WSP针对的是所有

内存都是 NVM 的全内存系统,它透明地恢复应

用程序的整个状态,使故障显示为挂起∕恢复事件．
通过使用“故障时刷新(flushonfail)”消除了运行

时间开销:处理器寄存器中的瞬态状态和高速缓存

仅在发生故障时使用系统电源的剩余能量刷新到

NVM．
针对以前的基于 NVM 的设计使用日志记录或

写时拷贝机制来更新持久性数据,然而系统性能大

约是没有持久性机制支持的系统的一半性能．宾夕

法尼亚州立大学 Zhao 等 人[５５]提 出 了 一 种 采 用

NVM 作为高速缓存的 LLC(lastlevelcache)的

NVM 内存系统 Kiln,其性能非常接近没有一致性

支持的 NVM 内存系统．Kiln采用非易失性高速缓

存和非易失性内存来实现原子就地更新(atomicinＧ
placeupdates),严格控制 NVM 的写入顺序而无需

日志或写时拷贝机制．Kiln具有许多实际优势:简单

直观的抽象接口、微架构级别优化、从故障中快速恢

复,以及消除对 NVM 的冗余写入．虽然 Kiln能够

在没有logging或copyＧonＧwrite机制的情况下实现

一致性,并且它接近无一致性支持的原始 NVM 内

存系统,但是采用 NVM 作为 LLCcache需要传统

易失性缓存架构做出大量的修改．
基于 NVM 控制器的有序性方面已经展开了研

究,如３．１节中 WrAP[５０]和接下来要讲的２个工作

分别是FIRM[５６]和 NVM Duet[５７]．
针对持久性内存的应用程序与传统(非持久性)

应用程序具有非常不同的内存访问特性,持久性应

用程序会带来大量额外的写,在传统的内存控制方

案下读写分配的公平行和并行性效率都不能得到保

证．宾夕法尼亚州立大学Zhao等人[５６]提出了一种

基于 DRAM 和 NVM 混合内存的公平和高性能的

内存控制方案 FIRM,该系统运行持久性和非持久

性应用程序．FIRM 包含３个主要想法:１)FIRM 将

请求源分类为非密集型、流式、随机和持久性,并为

每个请求源形成批量请求;２)FIRM 跨多个bank的

持久内存更新,因此提高了bank级并行性,从而提

高了持久内存访问的存储器带宽利用率;３)FIRM
以最小化总线周转和写入队列排放的方式批量调度

来自不同源的读取和写入请求．
针对未来 NVM 将同时扮演易失性工作内存和

持久性内存的双重角色,任何只考虑单一方面的统一

架构将得到次优设计．国立台湾大学的 Liu等人[５７]

提出了一种新颖的统一易失性工作内存(working
memory)和持久存储(persistentstore)内存架构

NVM Duet,它为persistentstore提供了所需的一

致性和持久性保证,当 NVM 作为易失性工作内存

时将放宽一致性和持久性约束,它采用跨层(crossＧ
layer)设计方法来实现设计目标．NVM Duet包含一

个硬件∕软件接口,使内存控制器能够区分每次访问

的用例,这是一种新颖的内存调度程序,旨在充分利

用地址流中存在的bank级并行性,同时遵循程序

员指定的写入顺序．保证NVM 作为persistentstore
的一致性以及双保留 PCM 架构,满足持久内存的

持久性要求,同时放宽 NVM 作为易失性 working
memory的持久性要求,以换取写延迟减少．

针对限制 NVM 写入顺序会限制 NVM 写入并

发性并降低吞吐量,从而使得需要新的内存接口来

最小化描述写入约束并允许高性能和高并发数据结

构．密歇根大学的Pelley等人[５８]提出了一种新的持

久内存接口StrandPersistency,它建立在内存一致

性上．与内存一致性类似,通过减少 NVM 写入约

束,宽松的持久性模型可大大提高系统吞吐量．
StrandPersistency还概述了可能的内存持久化模

型的设计空间,并实现了２种持久性队列．
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针对当前的持久性障碍将高速缓存行刷新添加

到关键路径导致大的缓存行刷新开销,爱丁堡大学

的Joshi等人[５９]提出了有效的持久性障碍(efficient
persistbarrier),可以减少关键路径中发生的缓存

行刷新次数．为了确保持久状态的一致性,需要从缓

存中定期刷新脏缓存行,并按持久性模型指定的顺

序进行持久化．Efficientpersistbarrier可以实现

２种持久性模型:BEP(bufferedepochpersistency);
以及在具有硬件插入障碍的批量模式下的 BSP
(bufferedstrictpersistency)．

持久内存系统要求持久有序约束以保证故障时

数据的正确恢复．基于软件的持久性和易失性执行

相分离的方面已开展了研究[５０,５３,６０Ｇ６１]．其中 WrAP[５０]

和 HOPS[５３]已在３．１节中介绍过,接下来只介绍

DPO[６０]和 TC．
针对当前的内存系统没有提供有序内存写保证

以及紧耦合强制执行顺序性和持久性写入 NVM 对

于许多可恢复软件系统而言没有必要．密歇根大学

的 Kolli等人[６０]提出了一种基于 NVM 的委托持久

化排序(delegatedpersistentordering,DPO),其中

排序要求明确地传达给 NVM 控制器,完全从易失

性执行和高速缓存管理中解耦 NVM 写入排序特

性．在 ARMv７这种宽松内存一致性模型系统中,委
托排序(delegatedordering)实现了缓存严格持久性

语义(relaxedconsistencybufferedstrictpersistency,

RCBSP),RCBSP将持久性排序从线程执行中分离．
委托排序明确地公开排序约束,它成功地将持久性

强制执行和缓存管理完全解耦．NVM 内存控制器接

管持久性排序约束以便最大化提高调度的灵活性．
针对维持 NVM 的数据持久性方案要么产生很

大的性能开销,要么需要对现有架构进行大量修改．
国立台湾大学的Lai等人[６１]提出了一种基于 NVM
的持久性内存加速器设计,它通过硬件保证 NVM
数据的持久性,同时保持缓存层次结构和内存控制

器操作不变．非易失性事务高速缓存(transaction
cache,TC)与高速缓存层次结构保持备用版本的数

据更新,并且在不影响原始处理器执行路径的情况

下铺设 新 的 持 久 路 径．在 TC 中 采 用 先 进 先 出

(FIFO)的队列方式保证持久性内存写的有序性．
TC的设计实现了接近没有持久性保证的性能．

针对最近的工作提出了持久性模型作为内存一

致性的扩展,以指定这种排序,那么考虑到持久存储

组的原子性和顺序约束,是否有可能存在新的保证

语言级持久性模型的分类．密歇根大学的 Kolli等

人[６２]提出了一种基于 NVM 的C＋＋１１的语言级持

久性模型 ARP(acquireＧreleasepersistency)．ARP
扩展了语言级内存模型,保证了持久写入的顺序．他
们描述如何将为 ARP编写的代码编译为最先进的

ISA级别持久性模型．然后,考虑对ISA级别持久性

模型的增强,该模型可以区分正确同步所需的内存

一致性约束,但不需要正确的恢复．
３．３　基于检查点和日志机制的数据一致性研究

检查点技术也是保障数据一致性的很好方式,
每一次检查点都被认为系统一次有效的一致性状

态．故障发生后,检查点之后的数据更新都会被抛弃

以便恢复到最近一次检查点状态,因此检查点技术

可以有效地减少检查点之间数据一致性更新的数量．
基于NVM的检查点技术研究已经开展了[６３Ｇ６５]．基于

软件透明的崩溃一致性检查点技术如 ThyNVM[６４],

NICO[６５]．
针对如何在下一代高端机器中使用非易失性内

存(NVM)来提供频繁、低开销的检查点．通过调整

现有的多级检查点技术,乔治亚理工学院的 Kannan
等人[６３]设 计 了 名 为 NVM 检 查 点 (NVMＧcheckＧ
points)的新方法,可以在本地和远程节点 NVM 上

有效地存储检查点,检查点频率由故障模型引导．为
了降低开销,NVM 检查点减少了新的预复制机制

所使用的 NVM 和互连带宽,该机制在本地检查点

启动 之 前 逐 渐 将 检 查 点 数 据 从 DRAM 移 动 到

NVM．NVMＧcheckpoints通过限制在检查点时移动

的瞬时数据量来减少本地检查点成本,从而释放应

用程序使用的带宽．NVMＧcheckpoints将 NVM 视

为内存而不是 RAM 磁盘,因此可以推广预复制以

直接将数据移动到远程 NVM．
针对基于 NVM 的系统需要在断电或系统崩溃

的情况下保证一致的内存状态(即崩溃一致性),然
而为了保证崩溃的一致性,大多数先前的工作需要

依赖程序员区分持久和瞬态内存数据,并且在更新

持久内存数据时使用专用软件接口,从而使得持久

内存的采用可能会受到很大限制．清华大学 Ren等

人[６４]提出了一种硬件辅助 DRAM＋NVM 混合持

久内存设计 ThyNVM(transparenthybridNVM),
它支持混合内存系统中内存数据的软件透明崩溃一

致性．为了有效地实施崩溃一致性,他们设计了一种

新的双方案检查点(dualＧschemecheckpointing)机
制,它有效地将检查点时间与应用程序执行时间重

叠．关键的新颖性是以协调的方式实现多粒度,即高

速缓存行或页粒度的数据检查点．由于检查点导致
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的应用程序停顿时间与用于检查点的元数据的硬件

存储开销之间存在折中,并且这两者都由检查点数

据的粒度决定．为了获得最佳权衡,ThyNVM 使检

查点粒度适应数据的写入局部性特征,并协调多粒

度更新的管理．
针对现有研究提出的具有软件透明崩溃一致性

保证的持久内存设计,以减少程序员在利用 NVM
时的手动努力,但由于创建检查点导致的性能开销,
使得这些设计不是最理想的．华中科技大学的 Wei
等人[６５]提出了一种基于 NVM 的非侵入式内存控

制器设计 NICO,它使用后端操作来实现软件透明

的崩溃一致性,同时最小化检查点开销．通过将数据

持久化操作移至后台,NICO 完全将数据持久化操

作与易失性执行和缓存管理分离．为了有效地实施

崩溃一致性,NICO 采用了一种轻量级的检查点方

案,在创建 NVM 数据的一致性快照(snapshot)时,
只需要刷新和修改非常少量的数据．

汉阳大学的 Hwang等人[６６]开发了一个基于堆

的持久对象存储(HEAPO)来管理 NVM 中的持久

对象．HEAPO定义了自己的持久堆布局、持久对象

格式、命名空间组织、对象共享和保护机制,以及基

于撤消日志的崩溃恢复,所有这些都是为 NVM 有

效定制．HEAPO采用轻量级和灵活的层,以利用类

似DRAM 的 NVM 访问延迟．为了实现这一目标,
文献[６６]的作者开发了:１)NVM 的本地管理层,以
消除inＧcore和磁盘之间的元数据副本冗余;２)可扩

展对象格式;３)基于trie的全局命名空间和本地命

名空间的缓存;４)静态地址绑定;５)仅用于撤销的崩

溃恢复的最小日志机制．由于 HEAPO 库使用锁同

步对共享对象元数据的访问,因此可以保证共享持

久对象的更新一致性．HEAPO 使用基于软件的方

法如CLFLUSH和 MFENCE进行NVM写的有序性

保证．
基于故障原子区(failureＧatomicsections,FASEs)

的锁机制工作有Atlas[６７]和JUSTDOlogging[６８]．基
于日志实现一致性工作有３．１节介绍的 NVＧHeaps,
以及接下来将介绍的 Atlas[６７],JUSTDOlogging[６８],

ATOM[６９],Proteus[７０],undo＋ redo logging[７１],

EAPR[７２]等．其中,采用undo日志的有Atlas,ATOM;
基于redo日志的有３．１节介绍的 Mnemosyne,结合

undo和redologging的工作有３．１节的 DudeTM
和下 面 的undo＋redologging 工 作,而 JUSTDO
logging是基于resumption的恢复方式．

针对如何确保 NVM 中数据在故障时的一致

性．惠普实验室的 Chakrabarti等人[６７]提出了基于

NVM 日志的一致性锁机制 Atlas,它为基于锁的代

码添加了持久性语义,通常允许即使在出现故障时

也能自动维护一个全局一致的状态．Atlas识别了现

有的 关 键 区 代 码 的 故 障 原 子 区 (failureＧatomic
sections,FASEs)并描述了一个基于undo日志的

实现,可用于在故障后恢复一致性状态．对于嵌套

锁,只有先持久化内部关键区后才能持久化外层关

键区．对于同步锁,只有持久化所有关键区才算整个

持久化完成．
针对基于 NVM 的数据在故障时不一致,传统

日志记录(logging)方法需要将log从易失性 CPU
cache刷新到 NVM 导致了额外的时间和内存开销,
而持久缓存(persistentcache)可以消除刷新的需

要,但是传统的undo或redologging管理开销依然

存在．惠普实验室的Izraelevitz等人[６８]提出了一种

基于 NVM 的新的故障原子日志机制 JUSTDO
logging,可以大大减少日志的内存占用,简化日志

管理,并 实 现 快 速 并 行 故 障 后 恢 复．JUSTDO
logging与传统的undo和redologging不同,不会

舍弃在故障原子区(FASEs)中所做的更新,而是在

最后 一 条 store指 令 处 重 新 执 行 每 个 被 中 断 的

FASE,直 到 执 行 FASE 完 成．与 Atlas 一 样,

JUSTDOlogging将FASE定义为受一个或多个互

斥锁保护的最外层临界区．
针对通过用于撤销日志(undolog)的流存储

(streamingstores)来 进 行 软 件 日 志 (software
logging)或依靠 CLFLUSH 和 MFENCE组合的重

做日志(redolog)等现有技术,它们浪费了宝贵的执

行周期来实现日志记录(logging)．爱丁堡大学的

Joshi等人[６９]提出了一种基于 NVM 的撤消日志记

录(undologging)的硬件日志管理器 ATOM,它可

以执行关键路径之外的logging操作．ATOM 通过

２种方式在硬件中透明地执行日志记录:１)将日志

写入与数据存储耦合;２)在同一存储控制器中共存

数据及其相应的日志条目．因此,ATOM 不仅可以

最大限度地减少数据移动,而且可以在内存控制器

中执行在关键路径之外的日志到数据的排序约束．
针对基于 NVM 持久事务引入的高日志开销,

北卡罗来纳州立大学的Shin等人[７０]提出了一种基

于 NVM 新的硬件日志记录方法Proteus,它用于持

久事务,实现了先前软件和硬件方法的有利特性．与
软件一样,Proteus没有限制可用的事务或日志数量

等硬件限制,而且像硬件一样,它的开销非常低．
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Proteus引入了２条新指令:logＧload通过加载原始

数据 创 建 日 志 条 目;logＧflush 将 日 志 条 目 写 入

NVM．Proteus主要在core内添加硬件支持,以管理

这些指令的执行以及logging操作和数据更新之间

的关键有序要求．Proteus通过明智的接口设计避免

了对事务大小或数量的任何限制:软件仍然可以控

制分配日志区域,硬件可以将更新日志的成本保持

在较低水平．
针对大多数先前的 NVM 设计通过仔细控制写

NVM 顺序带来次优性能的问题,一些研究如软件

日志 (softwarelogging)或 硬 件 日 志 (hardware
logging)方案放松了这种写控制,但这些方案要么

需要在处理器中添加昂贵的 NVM 高速缓存,要么

因为无法提供足够的内存读带宽给关键读取操作而

回退 到 低 性 能 模 式．加 州 大 学 圣 克 鲁 兹 分 校 的

Ogleari等人[７１]提出了基于 NVM 的硬件撤销＋重

做日志记录方案undo＋redologging来放宽这种写

顺序控制．该方案通过利用商业缓存中使用的回写、
写分配策略来维护数据持久性．此外,他们在硬件中

开发缓存强制回写机制,以显著降低强制写入数据

到 NVM 的性能和能量开销．与软件方法相比,undo
＋redologging还提供了强大的一致性保证．

针对大多数现有的页面置换方法都侧重于延长

NVM 内存系统的使用寿命,而 NVM 内存系统要

么考虑能耗成本,要么处理由系统故障引起的一致

性错误,电子科技大学的Zhan等人[７２]提出了一种

基于 NVMＧDRAM 混合主存储系统的页面替换方

法称为能量感知页面替换 EAPR,用于低功耗和一

致性保证．EAPR 利用页面分组策略来提高 NVM
和DRAM 之间的迁移效率．选择页面组根据其与能

量相关的替代度进行迁移．为保证页面迁移过程的

一致性,EAPR在页面替换阶段和事务提交阶段设

计了２种一致性保证方案．EAPR不是直接删除日

志,而是通过在提交应用程序的事务之后修改日志

的数据结构来保证混合内存系统的一致性．
３．４　小　结

数据一致性的２个基本要素是顺序化和持久

化,那么降低顺序化开销或持久化开销也就等于降

低了数据一致性维护开销．降低软件持久化开销的

工作有 NVＧHeaps[１９],Mnemosyne[２０],REWIND[４８],

DudeTM[５１],KaminoＧTX[５２],HOPS[５３],Heapo[６６]等,
降低硬件持久化开销的工作有 WSP[５４],Kiln[５５],

StrandPersistency[５８],efficientpersistbarrier[５９],

ARP[６２],ATOM[６９]等,降低硬件顺序化开销的工作

有 LOC[４７],EagerSync[４９],StrandPersistency[５８],

DPO[６０]等．基 于 检 查 点 机 制 的 数 据 一 致 工 作 有

NVMＧcheckpoints[６３],ThyNVM[６４],NICO[６５]等,基
于日 志 机 制 的 数 据 一 致 性 工 作 有 Heapo[６６],

JUSTDOlogging[６８],undo＋redologging[７１]等．总
的来说,面向 NVM 的持久性事务要减少数据一致

性开销,要么降低顺序化开销[４７,４９,５８,６０],要么降低持

久化开销[１９Ｇ２０,４８,５１Ｇ５５,５８Ｇ５９,６２],考虑到 NVM 有限写耐

久性和读写不对称性,需要确保 NVM 中数据一致

性并减少 NVM 写,从而提高面向 NVM 的持久性

事务的性能．

４　基于NVM 的数据一致性研究展望

非易失内存 NVM 同时具有 DRAM 的性能和

磁盘的非易失特性,由于保存在非易失内存中的数

据永久保存,因此传统基于易失性 DRAM 的数据

结构需要重新设计以便充分利用 NVM 的非易失、
低静态功耗、高密度以及字节寻址等特性,需要确保

NVM 中数据一致性前提下并且尽量避免或减少

NVM 有限写耐久性以及读写不对称的影响．
４．１　持久索引层面

１)混合内存索引一致性

HiKV实现了散列和B＋Tree混合索引的一致

性研究,未来有可能会考虑红黑树、前缀树、散列结

构、BＧTree或B＋Tree及其变体等其他多种数据结

构的混合索引．混合索引的一致性研究需要保证一

致性的同时最大化地利用各种数据结构索引的优势

并避免它们的不足．
２)开发新的一致性的持久内存索引

虽然 Tree和散列２种数据结构研究的比较多．
未来也可能会出现更多的数据结构与 NVM 结合做

数据一致性研究工作,比如日志结构合并树(logＧ
structuredmergeＧtree,LSMＧTree)、跳表(skiplist)等．

３)NVM 介质内部差异性的影响

由于 NVM 具有有限的写入耐久性和读写延迟

及能耗的不对称性,需要我们在保证数据一致性前

提下,尽可能减少 NVM 系统的写次数、延迟及能

耗．因为当前基于 NVM 持久索引的一致性研究并

未考虑底层存储介质单元的差异性,比如 PCM 存

在SLC和 MLC在可靠性和耐久性以及性能间的不

同,所以基于 PCM 的内存索引一致性研究需要进

一步设计针对特定介质差异化引发对一致性机制的

重新设计．虽然当前PCM 最成熟,单片容量也最大,
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基于 NVM 的数据一致性工作主要针对PCM 而设

计,未来随着ReRAM 技术的进一步发展成熟,那么

基于ReRAM 的一致性持久索引工作或许会得到众

多关注．
４．２　文件系统层面和持久性事务层面

大部分 NVM 数 据 一 致 性 工 作 主 要 只 考 虑

NVM 的非易失和写耐久性特性,很少考虑具体的

底层存储介质如 PCM 分为SLC和 MLC,而SLC
PCM 又存在写０、写１的延迟和能耗的不对称性,

SLC和 MLC之间也有不同,那么如何结合具体底

层存储单元的数据一致性研究工作依然具有深入的

研究空间．
１)NVM 介质内部差异性对文件系统的影响

NVM 在 文 件 系 统 主 要 以 ３ 种 方 式 存 在:

①NVM 作为内存设备,通过传统 VFS路径的文件

系统 如 BPFS[１７],PMFS[１８],FCFS[２７],NOVA[２８],

SCMFS[４０],HiNFS[４２]等;②NVM 作为块设备的文

件系统如ShortcutＧJFS[７３],OnＧdemandSnapshot[７４]

等;③使用用户库方式绕过 VFS直接访问 NVM 的

文件系统如 Aerie[４６]等．NVM 介质内部差异性将会

影响原有针对 NVM 共性而设计的文件系统研究工

作,需要重新设计新的一致性研究方案．
２)NVM 介质内部差异性对持久性事务的影响

基于 NVM 的持久性事务一致性工作分别为降

低持久化开销和降低顺序化开销．降低 NVM 持久

化 开 销 的 工 作 有 DudeTM[５１],KaminoＧTX[５２],

HOPS[５３],WSP[５４],Kiln[５５]等,降低顺序化的开销

工作的有 Mnemosyne[２０],LOC[４７],EagerSync[４９],

HOPS[５３],StrandPersistency[５８],DPO[６０]等．这些工

作主要针对 NVM 共性设计,由于以 PCM 为主的

NVM 介质存在内部差异性,基于 NVM 的持久性

事务的数据一致性研究需要针对不同的存储介质单

元采用不同的策略保障一致性,同时尽可能提升

NVM 系统的性能和寿命并降低能耗和读写延迟．

５　总　　结

以PCM 为代表的非易失内存(NVM)具有非

易失、高密度以及低静态功耗,使得 NVM 成为

DRAM 的有力替代者或与DRAM 共同作为系统主

存．新型存储器给系统结构和软件设计带来了新的

机遇和挑战．由于现代处理器或内存控制器可能会

重排序内存写,因此,系统故障时的部分更新或重排

序写会导致 NVM 中数据的不一致性问题．当前基

于 NVM 的数据一致性被广泛研究,我们从持久索

引层面、文件系统层面和持久性事务等方面分别介

绍了相关工作,并且给出了未来基于 NVM 数据一

致性方面可能重要的研究发展方向．NVM 固有的缺

点如PCM 读写延迟高、读写不对称和有限的擦写

次数等,需要研究人员在性能和开销之间寻找最佳

的平衡点．为了充分利用 NVM 实现更好的数据一

致性,可能需要从应用层、软件层以及硬件层等多角

度多层面协同设计．
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