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摘　要　非易失性内存(NonＧVolatileMemory,NVM)具有支持按字节寻址、持久性、存储密度高、读写延迟低等特点,因此成为

解决 DRAM(DynamicRandomAccessMemory)容量有限问题的首选技术.随着数据库系统中 NVM 的引入,传统的日志技术

需要考虑如何适应 NVM 特性.首先总结了已有的面向 NVM 的日志技术研究,进而提出了一种尽可能限制 NVM 写操作的

数据库日志方案 NVRC(NonＧVolatileRecordＧupdatingwithCacheline).文中提出了结合异地更新和原地更新的日志管理方

案.具体而言,NVRC在异地更新的“影子记录”的基础上,引入了“缓存行原地更新”策略,并通过代价分析选择合理的日志更

新策略,从而减少对 NVM 的写操作.采用 DRAM 模拟 NVM 的方式在 YCSB测试负载上进行了实验,并对比了 NVRC与传

统的 WAL(WriteAheadLog)以及 NVM 感知的PCMLx(PCMLoggingx)方法.结果表明,NVRC的 NVM 写次数在修改均匀

的情况下比 WAL和PCMLx分别减少了５４％和１７％,同时更新性能分别提升了５９％和１０％.
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Abstract　NonＧvolatilememory(NVM)hasthecharacteristicsofbyteaddressing,persistence,highstoragedensity,lowreadＧ
writedelay,etc．,soitbecomesthepreferredtechnologytosolvetheproblemoflimitedDRAM(DynamicRandomAccessMemoＧ
ry)capacity．WiththeintroductionofNVMindatabasesystems,traditionallogtechnologiesneedtoconsiderhowtoadapttothe
characteristicsofNVM．ThispaperfirstsummarizestheexistingresearchonNVMorientedlogtechnologies,andthenproposesa
databaselogschemecalledNVRC(NonＧVolatileRecordＧupdatingwithCacheline)thatlimitsNVM writeoperationsasmuchas

possible．ThispaperputsforwardalogmanagementschemewhichcombinesoutＧplaceandinＧplaceupdate．Specifically,onthebaＧ
sisofoutＧplaceＧupdateＧbasedshadowrecords,NVRCintroducesthestrategyof“inＧplacecachelineupdate”,anddynamicallyseＧ
lectsthelogupdatestrategythroughcostanalysis,soastoreducethewritestoNVM．ThispaperusesDRAMtosimulateNVM
toexperimentontheYCSBbenchmark,andcomparesNVRCwiththetraditionalWAL(WriteAheadLog)andtheNVMＧorienＧ
tedloggingschemePCMLx(PCMLoggingx)．TheresultsshowthatthenumberofNVM writesofNVRCis５４％and１７％less
thanthatofWALandPCMLxrespectively,andtheupdateperformanceimprovesby５９％and１０％respectively．
Keywords　NonＧvolatilememory,Databaselog,InＧplaceupdate,OutＧplaceupdate,Shadowrecord

　

１　引言

近年来,非易失性内存(NVM)作为一种新兴存储器得到

了广泛的关注.NVM 并不是一种特定的存储器,而是代表

一类具有共同性质的存储技术,包括 PCM,RRAM,STTＧ
RAM 等.其中,目前发展较为成熟的是相变存储器(Phase
ChangeMemory,PCM)[１Ｇ３].NVM 通常具有如下特征:１)支

持按字节寻址,因此可以像 DRAM 一样被 CPU 直接存取;

２)读写速度快,远 高 于 磁 盘 和 闪 存 的 读 写 速 度;３)相 比

DRAM 来说,具有持久性,掉电时也可以保存数据;４)非对称

的读写延迟,写延迟通常高于读延迟;５)存储密度远高于

DRAM,因此在相同的尺寸下可以提供比 DRAM 更 大 的

容量.
表１列出了 DRAM,NVM(以 PCM 为例)和 HDD之间



的特性对比.由于 NVM 目前尚处于快速发展阶段,因此

表１中的数据也是逐年变化的,但总的特性没有较大的改变.

表１　不同存储的对比[３Ｇ４]

Table１　Comparisonofdifferentstorages

Storage DRAM NVM(PCM) HDD
durability N Y Y

byteaddressing Y Y N
Readdelay ２５ns ５０~７０ns ３ms
Writedelay ３０ns １５０~２２０ns ３ms

writesperbit １０１８ １０８~１０１２ ∞

NVM 由于具备了大容量、非易失、可以被 CPU 直接存

取等特点,因此一旦被大规模装备在计算机系统中,将对现有

的数据管理技术带来极大的挑战[５].例如,在大容量 NVM
的支持下(目前Intel的傲腾持久性内存可以提供单机８TB
的存储容量),我们可以构建不需要 HDD 支持的数据库系

统,从而抛弃传统的以I/O作为主要代价模型的数据库算法.

与此同时,NVM 也存在着写延迟高、读写不对称、写次数有

限等缺点.如 何 在 基 于 NVM 的 数 据 库 系 统 中 尽 量 发 挥

NVM 的优势同时回避其缺点,是当前的一个研究重点.

本文主要研究面向 NVM 的数据库系统中的一个关键问

题,即日志管理.数据库日志技术是保证数据库可恢复性和

一致性的关键技术,但它在数据库系统的运行过程中开销较

大.本文设计了一种新的日志管理方案 NVRC,利用 NVM
相比磁盘的字节寻址性优点来减少对 NVM 的写操作,从而

在不影响数据库性能的前提下延长 NVM 的寿命.

总体而言,本文的主要工作和贡献包括:

１)提出 了 一 种 优 化 的 面 向 NVM 的 数 据 库 日 志 方 案

NVRC,在使 用 NVM 作 为 持 久 性 存 储 的 情 况 下,最 小 化

NVM 的写操作数.

２)对 NVRC进行模拟实验,结果表明 NVRC能够有效

地减少 NVM 写操作.同时,本文提出了一些优化 NVRC性

能的策略.

本文第２节介绍了相关工作;第３节讨论了 NVRC的详

细设计和实现;第４节给出了实验结果;最后总结全文并展望

了未来工作.

２　相关工作

随着 NVM 技术的日益成熟,国内外研究者在基于 NVM
的数据库技术尤其是日志技术上进行了很多研究,并提出了

很多不同的结构和方案[６].

数据库的事务恢复需要在事务完全提交之前保留事务开

始前的数据,于是出现了先写日志[７]和影子分页[８].先写日

志技术是一种原地更新设计,原有的旧数据被新数据覆盖,为
了恢复事务,需要通过记录日志来记录更新的操作,在恢复过

程中通过读取记录在磁盘上的日志进行 Redo/Undo操作,从
而恢复数据以维护数据库的一致性.影子分页技术是一种异

地更新设计,每次更新将记录写到磁盘的一个新的页里,从而

保证旧数据不被覆盖,继续保存在磁盘中.如果事务中途中

断并需要恢复,则将旧数据恢复使用,从而使数据库恢复到事

务之前的一致性状态.

由于 NVM 与磁盘内存相比具有不同的特性,基于 NVM

的数据库日志设计面临着新的挑战.与磁盘相比,NVM 具

有写寿命有限的缺点,同时具有按字节寻址的特点.由于写

寿命有限,需要减少 NVM 的写操作以及实现 NVM 上不同

位置的均匀写.而传统的磁盘数据库 WAL策略一方面没有

考虑均匀写的要求,另一方面其日志设计一般含有较多的数

据冗余,不符合对 NVM 的要求.而影子分页技术以页为单

位,忽略了 NVM 的字节寻址性,因此传统的影子分页技术也

不适合基 于 NVM 的 数 据 库.按 字 节 寻 址 的 特 点 扩 展 了

NVM 的潜力,需要新的设计才能利用这一特点,从而挖掘出

数据库的更多潜力.

目前,提出的针对 NVM 的日志改进设计总体上可总结

为几种方式,包括简单替代、基于原地更新的策略、基于异地

更新的策略等.

２．１　简单替代方案

简单替代方案的思想就是利用 NVM 的非易失性和比磁

盘快得多的读写速度,用 NVM 替代原有的磁盘甚至 DRAM
来存储日志,从而大大提升读写速度,并且通过设计相关的算

法和结构来保证数据的一致性.Fang等[９]和 Kim等 [１０]最早

使用了该方法.Fang等用 NVM 中的单个日志空间替代传

统的内存日志缓冲区和基于磁盘的日志文件.使用 NVM,

日志记录可以直接写入持久内存中,从而简化了传统的两层

日志记录设计,提供了更好的并发性支持,并提高了事务延

迟.他们还设计了新的数据结构和恢复算法以适应新的存储

结构.Kim等则是在已有的IPL算法[１１]中引入 NVM,利用

NVM 优于 闪 存 的 读 写 速 度 和 字 节 寻 址 性 来 获 得 更 好 的

性能.

２．２　基于原地更新的日志方案

Pelley等 [１２]不仅将 NVM 用于日志,还将 NVM 用于数

据库数据以替代 DRAM,即在整个数据库的基础上将传统的

DRAM 和磁盘合二为一.这使得数据写入即持久,系统崩溃

时不再需要重做事务操作,消除了传统 WAL日志中的重做

日志.考 虑 到 持 久 屏 障 的 延 迟 可 能 很 大,他 们 还 提 出 了

NVM 组提交的方法,在 DRAM 中进行数据库数据操作,按
批复制到 NVM 中进行持久化.这两种方法除了取消了重做

日志外,由于回滚日志不再需要顺序,因此还取消了集中式日

志,每个事务维护自己的私有日志,减少了日志的竞争.

MARS[１３]是一种新的 WAL 引擎方案,其依赖于称为

EAWs的硬件辅助原语.EAWs允许应用程序安全地访问和

修改已写的日志,日志不再是只追加的.MARS通过使用

EAWs消除了回滚日志,并且在提交时应用重做日志来实现

数据的更新.

Arulraj等[１４]对比了传统的原地更新、写时复制更新和

日志结构更新在 NVM 上的性能,并且针对 NVM 做出了相

应的优化.最后结果显示,基于 NVM 的写时复制更新不适

用于写密集负载;基于 NVM 的日志更新结构更像原地更新,

但是多出很多开销;而基于 NVM 的原地更新效果最好.由

于数据直接在 NVM 中持久化,Arulraj等和 Pelley等一样取

消了重做日志.除此以外,他们在日志中不再记录日志的镜

像,而是记录一个指向原来数据条目的指针.这种方案减少

了数据冗余,进一步减少了 NVM 的写操作.

１３１范鹏浩,等:NVRC:一种面向 NVM 的写限制日志方案



Zhang等 [１５]考虑了更细粒度的写操作,一个写操作是对

６４位的修改,如果两个写操作分别是修改前 ３２ 位和后 ３２
位,则可以合并为一个操作.如果两个操作互相抵消,则不进

行更改.通过这种方法减少了日志的写操作.

以上方案除了利用了 NVM 的读写性能和字节寻址性,

还在传统算法上进行了优化,减少了写操作.优化策略主要

是消除回滚日志和重做日志中的一种或者使用其他消除数据

冗余的设计.

２．３　基于异地更新的日志方案

Gao等[１６Ｇ１７]用PCM 作为日志缓存区,设计了 PCMLogＧ

ging方案,将缓存更新和隐式事务日志结合在一起,消除了显

示的回滚和重做日志,DRAM 中清除的脏页才会被缓存到

PCM 中.PCM 用一个列表记录所有在 PCM 缓存脏页的事

务,并且对于每一个脏页,记录导致该页脏的最后一个事务

XID.只有该事务被提交,才会删除 XID.恢复期间,为了撤

销操作,PCM 还需要记录所有正在进行的事务以及该事务所

覆盖的页的原始版本.这种方案是一种典型的异地更新方

案,提交到 NVM 中的数据不再覆盖原来的数据,而是写入新

的位置,并且事务提交结束后删除原来的数据.但是 PCMＧ
Logging并没有从计算机结构中删除磁盘,因此从磁盘的角

度看,仍然是原地更新.

Oukid等[１８]提出了 SOFORT 模型,对列存储模型引入

NVM,每一列用一个字典描述,两个字典一一对应表示列与

列的关系.MVCC数组描述事务状态,每个事务的CTS为起

始时间戳,DTS为结束时间戳,DTS为无穷大说明还没有提

交.对记录的更新实际上是创建元素与元素之间新的对应关

系并添加在字典中,并且将原有关系的 DTS设置为当前时

间,表示已经被删除,但是该条目实际仍然停留在物理设备中.

Arulraj等[１９]提出了一种 WBL方案,其实际上也是将更

新操作转化为一个插入和一个删除操作,本质上是一种异地

更新方案.
异地更新的方案因为保留了原来的数据,所以在恢复过

程中省略了 WAL中的redo/undo操作,可以达到很快的恢

复速度,但是由于事务提交后需要回收空间,为存储空间管理

带来了很大的挑战.

３　NVRC设计

３．１　NVRC设计的动机

NVM 的读写性能和寿命相对于 DRAM 来说仍有差异,

因此并不适合完全替代 DRAM 担当读写频繁且对读写延迟

有很高要求的缓存工作.从目前的发展趋势看,NVM 更适

合作为持久化存储介质,在数据库系统中作为数据和日志的

持久存储.

既然引入了写寿命有限的 NVM 作为持久存储,那么延长

NVM的使用寿命就是一个必须考虑的问题.这不仅需要考虑

NVM 的磨损均衡,更重要的是要减少 NVM 的写操作,因此我

们希望设计出一种能够最大程度地减少写操作的日志方案.
首先,单纯的原地更新方案无法解决“写两次”问题,即为

了恢复到一致性状态,必须把被修改的数据进行备份.异地

更新方案虽然避免了“写两次”问题,但是由于数据库记录的

连续性,无法关注一条记录内部的变化.如果一条长记录仅

修改了很少的一部分,此时异地更新会造成大量数据的重复

写入.无论是传统的影子分页方案,还是 PCMLLogging中

的“影子记录”方案,都没有充分利用 NVM 的缓存行(６４B)[４]

写入特性来解决上述问题.
如果将存储数据的持久性设备换成 NVM,则每个检查

点只需要将更改的缓存行写入原数据位置就可以完成更新.
我们称这种方案为“缓存行原地更新”,即记录缓存行粒度的

日志并进行缓存行粒度的原数据覆盖.NVCL[３]虽然也采用

了缓存行粒度来记录更新,但它将 NVM 作为磁盘的缓存使

用,最终还需要将数据以页的粒度写回磁盘.因此,本文提出

的“缓存行原地更新”策略与 NVCL本质上是不同的.
通过上文分析可以看到,原地更新的数据冗余来源于被

修改的数据,而异地更新的数据冗余来源于未被修改的数据.
因此综合考虑,设计了 NVRC.NVRC的主要思路是在“影
子记录”的思想上动态地决定是采用异地更新的“影子记录”
还是缓存行粒度的原地更新.具体而言,在把DRAM 中的数

据提交到 NVM 前,对修改后的记录和原来的记录进行缓存

行级别的比较.如果原地更新以及其备份的I/O代价超过了

“影子记录”的代价,则选择 “影子记录”;否则,选择“缓存行

原地更新”策略.
图１给出了 WAL、“影子记录”和 NVRC的区别.

(a)WAL

(b)“影子记录”

(c)NVRC

图１　３种日志方案的对比

Fig．１　 Comparisonofthreeloggingschemes

２３１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．３,Mar．２０２１



如果A,B 两个记录各有５个缓存行,在 WAL下,这两

个记录在备份之后原地更新,一共需要写入２０个 NVM 缓存

行.在“影子记录”方案下,将这两个记录写入其他位置,即

A′,B′,此时写入１０个缓存行.而在 NVRC方案下,通过比

较发现A 中只有第一个缓存行发生了更改,如果采用缓存行

的原地更新,则连同备份一共需要写入２个缓存行,比“影子

记录”的５个缓存行代价更小.而B 中有４个缓存行发生修

改,如果采用“缓存行原地更新”,连同备份需要将８个缓存行

写入 NVM,大于“影子记录”的代价,因此选择“影子记录”方

案,最后一共写入７个 NVM 缓存行.该方案比 WAL的２０
个缓存行和“影子记录”的 １０个缓存行的I/O 代价更小,

NVRC在这种情况下具有很好的效果.

３．２　NVRC的实现

３．２．１　NVRC的日志结构

对于内存中每一个事务的运行过程,系统将会记录该事

务修改、插入以及删除.在事务结束后,NVRC以事务为单

位构建出恢复日志.考虑到“影子记录”的方案可以拆分成一

个插入和一个删除操作,因此可以将其并入原有的插入和删

除中.最后每个事务的日志结构如图２所示,都有５个部分:

提交标记、事务ID、插入、删除和更改.提交标记表明该事务

是否已经完成数据提交.插入部分是一个表示地址的数组,

每个元素是插入记录的地址,它既可能是一个新插入的记录,

也可能是一个修改后的记录.删除部分和插入一样,每个元

素是一个删除记录的地址,既可能是原有的记录被删除,也可

能是一个被修改的记录原来的地址.而更改部分由 alter

frame构成,每一个alterframe代表一个选择“缓存行原地更

新”的记录.如图２所示,Alterframe由４个部分构成,Addr
为被修改记录的地址;Recordsize表示被修改记录的缓存行

大小;Bitmap是被修改的缓存行的位图,用来表示哪些缓存

行被修改;Data是被修改前的数据.

图２　NVRC日志结构

Fig．２　NVRClogstructure

３．２．２　NVRC工作过程

事务结束后,根据事务过程中记录的信息做如下操作.

插入:将该记录地址放入一个插入列表.

删除:将该记录地址放入一个删除列表.

更新:对新数据和原来的数据进行缓存行级别的比较.

根据代价的判断选择合适的更新方案.如果选择“影子记

录”,则将更新操作转化为一个插入和删除操作,并且将地址

分别放入相应的列表.如果选择“原地更新”,则构建 Alter

frame.图３展现了一个 Alterframe构建的过程,对于一个

１０个缓存行大小的记录,Recordsize记录为１０.１０个缓存

行需要１０个bit位记录,１代表被修改,０代表没有被修改.

因此Bitmap的大小为２个字节,其前１０位bit有含义,后６
位 bit没有意义.Data则是被修改的４个缓存行的原始数

据,用于备份,其对应的实际数据位置由bitmap决定.

图３　alterframe构建过程

Fig．３　Constructionprocessofalterframe

提交:建出事务的日志以后,先将该日志写入 NVM,完

成日志的写入以后,将数据根据所选方案写入 NVM,数据全

部提交完成后,对日志commitflag写１,表示事务完成提交.

恢复:RAM 崩溃时,需要通过日志对数据库中的数据进

行恢复.扫描日志,对未提交成功的日志进行操作.对插入

列表中的地址进行空间释放,对删除列表中的记录进行删除

恢复,将更新列表中的每个记录重新写入原数据,从而使其恢

复到崩溃前的一致性状态.

３．３　时间代价分析

与 WAL和“影子记录”相比,NVRC在一些情况下减少

了对 NVM 的缓存行的写操作,这一方面提高了 NVM 的寿

命,另一方面减少了对 NVM 的写操作代价,提高了运行时的

性能.但是 NVRC的性能与数据库的负载息息相关,如果数

据库的更新操作对一条记录的更改范围很大,则最后选择的

方案都是“影子记录”,这种情况下,不仅没有带来性能上的优

势,反而引入了多余的比较过程.而如果数据库中的绝大部

分更新都 是 对 一 个 很 长 记 录 的 很 小 一 部 分 进 行 修 改,则

NVRC可以节省大量 NVM 的写代价.

NVRC引入的代价主要是内存中更多的数据结构维护

以及新数据和旧数据比较时的 CPU 代价.其中内存的数据

结构维护可以通过增大缓存来减少对内存的访问,从而降低

开销;而对于比较时的CPU代价,可以采用一些优化策略,如

定制汇编和选择合适的比较策略等.

３．４　磨损均衡考虑

前面提到延长 NVM 的寿命可以从两方面考虑,一个是

减少写操作,另一个是使 NVM 的磨损保持均衡.本文的

NVRC实际上是引入了一种选择机制:“影子记录”或者原地

更新.“影子记录”使系统可以自由选择另一个空间,以减少

对原来位置的磨损,而原地更新刚好相反.

因此,如果在选择中增加对磨损的考虑,可以结合其他的

NVM 整体磨损均衡算法[１７].当一个记录多次被修改很小部

分时,将不再选择原地更新,而是利用“影子记录”减少对原来

位置的磨损.
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４　性能验证

４．１　实验设置

实验运行在一台具有IntelCorei３Ｇ９１００CPU 的主机上,

该CPU拥有２５６kB的L１缓存,１MB的 L２缓存以及６MB
的L３缓存.计算机的内存为８GB的 DDR４的DRAM 内存.

实验用增加延迟的方案来模拟 NVM 的性能,所有的读写都

在 DRAM 中进行.实验根据现有的情况将 NVM 写延迟设

置为２００ns,读延迟设置为５０ns,并且认为这样的设置已经将

NVM 相关指令的影响包含在内,即每一个缓存行的读需要

５０ns,写需要２００ns.由于 NVRC借鉴了影子分页的思想,因

此实验以一种完全使用“影子记录”的方案作为对比,由于这

种方案和PCMLlogging接近,故被称为PCMLx.除此以外,

用一种记录级的 WAL日志技术作为基准参考.由于 NVRC
的设计并没有涉及查询索引等方面,为了减少数据库其他部

件对实验的影响,索引采用最简单的hash索引,并且默认索

引已经全部读入内存,无须从 NVM 中读取.但是,如果每次

修改均使用“影子记录”方案,则需要对 NVM 进行索引地址

的修改操作.

４．２　实验负载

YCSB是一种被广泛使用的键值存储压测工具[２０].该键

值数据库每个元组的大小约为１kB.实验使用相同形式的数

据库,该数据库中共有１０万个键值对,为了对齐 ８字节,key
设置为占据１６字节的数字,value为１０个单元构成的字符

串,每个单元有１００个字节.为了模拟与数据库相对应的内

存,实验设置内存中只能容下１０％的键值对,即１万对键值

对,并且访问缺失时使用LRU算法替换数据.由于查询不是

实验关注的重点,且 NVRC设计更偏重于更新操作的优化,

实验设计了一个具有１０万次更新操作的负载,其中９０％的

更新是对１０％的键值对的操作.因为每一个value的大小为

１０００B,约占１６个缓存行,所以具体的实验运行中,一旦发现

８个缓存行被修 改,即 停 止 比 较,选 择 “影 子 记 录”.根 据

NVRC的设计,数据修改的不同会导致不同的策略选择,对

性能的影响很大,因此为了更全面地了解 NVRC的优势与缺

点,我们设置了３种更新操作负载.

１)均匀修改:以１００字节单元为单位,每次更新修改n个

单元(１＜n＜＝１０),而修改n个单元的比例都是１０％.也就

是说,有１０％的更新修改１个单元,即连续的１００个字节;同

样也有１０％的更新修改了全部的单元,即１０００字节.

２)少数修改:为了检验 NVRC在极端情况下的优势,每

次更新只修改１个单元,这样可以保证所有的更新都选择“缓

存行原地更新”的策略.

３)多数修改:为了检验 NVRC在极端情况下的劣势,每
次更新都修改全部的单元,这样可以保证所有的更新都选择

“影子记录”策略.

４．３　实验结果与分析

由于数据的修改情况并不影响 PCMLx和 WAL 的性

能,因此不将这两种方案针对不同修改情况分开评估.图４
和图５给 出 了 ３ 种 方 案 在 ５ 种 情 况 下 的 运 行 结 果,其 中

NVRC_１代表均匀修改的负载,NVRC_２代表少数修改的负

载,NVRC_３代表多数修改的负载.

图４　NVM 的写次数

Fig．４　NumberofNVM writes

图５　更新吞吐量

Fig．５　Updatingthroughput

４．３．１　NVM 写次数

图４为５种情况下对 NVM 的写操作次数,每次写的单

位为连续的６４B.可以看出,WAL由于数据冗余较大,需要

对 NVM 进行大量的写操作;PCMLx因为采用“影子记录”,

相比 WAL减少了接近一半的写操作;而 NVRC在均匀修改

的情况下由于进一步减少了数据冗余,相比 WAL 减少了

５４％的写操作,相比PCMLx减少了１７％的写操作.在少数

修改的情况下,NVRC对 NVM 的写操作更是降到了极低的

水平.而对于多数修改的极端情况,由于 NVRC最后全部采

用与PCMLx相同的方案,因此它们的写次数基本上是一样

的.可以看出,在减少 NVM 的写次数、降低 NVM 的磨损、

延长其寿命方面,NVRC相比 PCMLx和 WAL都有较好的

效果.

４．３．２　更新吞吐量

图５所示为５种情况下的吞吐量结果,显示了 NVR 对

NVM 上更新性能的影响.同样,由于 WAL的写入操作太

多,严重影响了数据库运行的性能,而 NVRC在均匀修改的

情况下由于减少了写次数,降低了很多I/O代价,因此,结果

显示 NVRC的吞吐量相比 PCMLx提高了１０％,相比 WAL
提高了５９％.NVRC在少量修改的情况下减少了更多的I/

O,因此其吞吐量也有了很大的提高.但是在多数修改的情

况下,NVRC相比PCMLx并没有减少写次数,反而引入了比

较的开销,因此其吞吐量相比 PCMLx下降了３．５％,虽然吞

吐量有所下降,但是对性能并没有太大影响.这是因为比较

两个不同的缓存行往往不需要比较全部数据,所以相对于比

较两个相同的缓存行代价更低.因此,一个记录如果修改得

太多,其比较时间也是非常短的,而一个记录若修改得不多,

则几乎需要比较每一个字节,其时间开销更大,但是可以通过

更少的I/O 来弥补.

结束语　本文分析了 NVM 数据库日志研究的必要性,
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并对目前的研究现状进行了总结.然后基于已有的研究,结

合 NVM 的特点,提出了一个新的数据库日志方案 NVRC.

NVRC设计了新的日志结构,并且提出了融合“影子记录”和
“缓存行原地更新”的日志方案,可以根据代价分析,动态地选

择原地更新还是异地更新策略.我们采用仿真的方式基于

YSCB负载对 NVRC进行了实验验证,并与 WAL和PCMLx
进行了对比.结果表明,在修改较为均匀时,NVRC不仅具

有比 WAL和PCMLx更少的 NVM 写操作,同时也具有更高

的更新性能.

在未来的工作中,我们将首先基于 NVRC方案完善数据

库的其他组件,如内存和 NVM 空间的管理系统、适合 NVRC
的索引算法以及对并发性的支持等.其次,我们将考虑在一

个开源的数据库管理系统上以及真实的 NVM 设备上实现

NVRC方案.最后,我们将继续探讨引入 NVM 后不同结构

下的数据库变化,如 NVM 和 DRAM 的混合内存结构.
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