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摘  要: 随着近年来嵌入式应用的复杂化和多样化,工业界和学术界提出来用内存数据库满足嵌入式系统对数据

处理性能不断提升的要求.然而,现有的内存数据库需要在磁盘或闪存等外存上持久化存储真实的数据库备份,并且

以 I/O 操作的方式将数据库的更新操作同步回外存,有极大的性能开销.此外,这类数据库即便直接部署在新型非易

失性内存(non-volatile memory,简称 NVM)中,也因为缺乏内存中的持久化机制而不能脱离外存.针对现有内存数据

库的不足,提出一套面向 NVM 的持久化内存数据库设计方案.该方案直接用数据库独立管理 NVM,持久化存储

NVM 的空间信息以及内存数据库的元数据.依据该方案,在典型的内存数据库 Redis 的基础上实现了可在 NVM 上

持久化的内存数据库.实验结果表明,该方案与既有 Redis 的持久化方案 AOF 相比,数据库的启动速度可提高 2 400
倍,关闭速度可提高 5 倍,set 操作的速度可提高 58 倍,delete 操作的速度可提升 34 倍. 
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Design of Persistent Embedded Main Memory Databases on Non-Volatile Memory 
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Abstract:  With the increasing complication and variation of embedded applications in recent decades, both industry and academia have 
been proposing to use main memory databases to meet the ever-growing demand of high-performance data processing in embedded 
systems. Nevertheless, the existing main memory databases all rely on the secondary storage, such as magnetic disks and SSD, to maintain 
the real database persistently. Moreover, they have large overhead in synchronizing the data between memory and storage via slow I/O 
operations. Even though they are deployed in the emerging Non-Volatile Memory (NVM), the existing main memory databases are unable 
to get rid of disks for their temporary in-memory data structures cannot survive system reboot. In solving the persistency problem of main 
memory databases, this paper proposes to manage the NVM by the database itself that is independent from the memory management 
system. The information of NVM and the metadata of the database are persistently fixed on the NVM. The proposed ideas are 
implemented in an open-sourced main memory database, Redis. The experimental results show that compared with the existing 
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persistency scheme of Redis AOF, the proposed approach improves the speeds of starting database, closing database, set operations, and 
delete operations by 2400 times, 5 times, 58 times, and 34 times, respectively. 
Key words:  main memory database; non-volatile memory; persistence; embedded database; performance optimization 

随着物联网和信息物理融合系统的发展,大量嵌入式应用,如过程控制、数据采集和实时监控等,对数据存

储和处理速度的要求不断提高.作为这类应用中的一个重要组成部分,甚至是基础设施,嵌入式数据库(embedded 
database,简称 EDB)[1−5]的性能对嵌入式系统的性能至关重要. 

传统数据库的性能受到慢速 I/O 的约束,突破这种性能约束的一个重要方法是采用内存数据库[6−10],即尽量

在内存中完成数据的存储和处理.然而,现有内存数据库并非真正的持久化数据库.它们将真正的数据库持久化

地保存在外存中,仅仅在运行时用 I/O 操作把数据库从外存装入内存中.因此,现有内存数据库是一种临时的数

据库.为了持久化保存最近更新的数据,现有内存数据库需要不断地向磁盘写镜像或日志,造成较大的性能开销. 
近年来发展出的新型非易失性存储技术(non-volatile memory,简称 NVM)[11−13],如相变存储器(phase change 

memory),具有掉电不丢失数据、可按字节访问以及接近 DRAM 的访问速度等特点,被视为新一代的内存[11],甚
至文件存储[14−16].同样地,NVM 也具有帮助实现高性能的嵌入式内存数据库[17,18]的潜力.然而,现有的内存数据

库没有设计可持久化的内存数据结构,即便是配置在非易失性内存中,也不能保证数据的持久化和可用性.具体

而言,其问题主要表现在两个方面.其一,现有内存数据库使用的物理内存由操作系统管理,系统关闭并重启后,
数据库无法保证仍然获得系统重启前所使用的物理内存;其二,现有的内存数据库的内存部分依赖于外存上的

真实数据库,只是在运行时在内存中创建临时数据结构,这些临时数据结构在系统关闭时会被操作系统摧毁.所
以,即便是将现有的内存数据库部署在 NVM 作内存的系统中,也无法在系统重启后恢复 NVM 中的数据信息. 

为此,针对现有内存数据库的不足,本文提出了面向 NVM 的嵌入式内存数据库持久化方案,主要思想是由

内存数据库独立管理 NVM,设计独立于操作系统的 NVM内存管理机制,以及针对 NVM的可持久化内存数据库

元数据.相应地,数据库基本操作的流程也做出修改,直接用虚拟地址读写数据,并确保数据的一致性和持久化.
基于该方案,内存数据库可以实现完全内存化,不需要在磁盘或 SSD 上保存数据库的备份,以及基于慢速 I/O 的

备份操作. 
为了验证我们提出的方案,本文以典型的开源内存数据库 Redis 为例,修改 Redis 的源码,在其中实现了我们

提出的持久化内存数据库的基本原型.随后,本文在真实数据库中进行对比测试.测试结果表明,与 Redis 现有的

基于外存的持久化方案 RDB 和 AOF 相比,我们的方案在启动时间、关闭时间和基本数据操作中均取得了显著

的性能提升.例如,使用该方案,数据库的启动速度比 RDB 和 AOF 方案分别提高了 3 859 倍和 2 402 倍. 
本文的主要贡献如下: 
(1) 提出了在 NVM中可持久化的内存数据库的设计思路和方案,包括独立的 NVM内存管理机制、可持

久化的关于内存数据库的元数据结构和保证数据一致性的基本操作流程等. 
(2) 以 Redis 为例,实现了一个可持久化内存数据库的基本原型. 
(3) 大量实验结果表明,我们的方案能够显著提升系统性能. 
本文第 1 节对嵌入式内存数据库的相关工作进行总结,并分析现有内存数据库不能很好利用 NVM 的原因.

第 2 节提出在 NVM 上可持久化的内存数据库的设计思想,并基于开源内存数据库 Redis 实现持久化的内存数

据库.第 3 节测试本文实现的持久化内存数据库的性能,并与现有内存数据库做对比分析.最后总结全文. 

1   相关研究 

内存数据库通常在系统运行时将整个数据库加载到内存中,从而提高数据库运行时的性能.典型的内存数

据库有 Mcobject 公司的 eXtremeDB[8],Oracle 公司的 TimesTen[6]和开源数据库 Redis[7]等.这些内存数据库的设

计实现都是面向 DRAM.由于 DRAM 具有掉电丢失数据的性质,目前的内存数据库只能将数据库暂存在内存中,
而真实数据库只能持久化地保存在磁盘或 SSD 等外存中.因此,数据库在打开和关闭时,都要在内存和外存之间
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传输大量数据,其慢速 I/O 操作会极大地降低性能. 
此外,为了保证数据的持久性和一致性,现有内存数据库在运行过程中需要把修改的内存数据备份到磁盘

上的真实数据库.以 Redis 为例,其提供两种持久化数据库的机制.一是快照处理(snapshotting),在 Redis 的实现中

称为 RDB 模式.在此模式下,Redis 在指定时间间隔内生成数据库在内存中的数据集的快照,并写回外存中的真

实数据库.然而,RDB 模式不能保证最近一个时间间隔内执行的更新操作的持久化和一致性.如果在时间间隔内

系统掉电,则 Redis 就会丢失最近一个时间间隔内的全部数据库操作.为了提供更好的数据持久化和一致性保

障,Redis 提供另一种称为追加文件(append-only file,简称 AOF)的机制.AOF 机制可以把每一次查询操作都以日

志的形式持久化地记录在外存中.然而,AOF 会发起大量 I/O 操作,极大地降低了系统性能. 
即便是用 NVM 替换 DRAM,简单地让现有内存数据库运行在 NVM 上,也不能舍弃外存上的真实数据库和

I/O操作.原因有二,其一是目前的内存数据库占用的物理内存都由操作系统的内存管理系统分配和回收,系统重

启后全部内存信息都会与上一次系统的状态不同.其二,现有内存数据库普遍使用临时数据结构管理内存中的

数据,并不会记录整个数据库的索引,每次重新启动系统时都要重新创建内存部分的数据库.所以,当系统重启

后,即便数据仍然存在于 NVM 中,现有内存数据库也无法恢复数据的组织结构和存放位置. 
为此,本文将针对现有内存数据库的不足,以 Redis为例,探讨基于 NVM的高效嵌入式内存数据库,并实现一

个基本的持久化内存数据库. 

2   设计与实现 

本文提出将内存数据库直接存储在 NVM 中,设计针对 NVM 的元数据结构实现数据库的持久化,并重新设

计实现主要操作的流程. 

2.1   NVM的物理空间管理 

目前内存数据库所使用的内存都是 DRAM,其分配和回收都由操作系统的内存管理系统负责.系统重启后,
内存管理系统会收回所有内存并建立新的空闲管理结构.因此,要将内存数据库持久化地存放在 NVM 中,首先

要保证数据库占用的物理内存不被系统的内存管理系统回收或再分配.本文提出单独划分 NVM 内存区域,并用

数据库独立管理 NVM 的分配和回收. 
为了持久化 NVM 空间的使用信息,我们在 NVM 设备的起始位置划分出一段区域,用来记录 NVM 存储空

间的管理结构.每次系统重启后,就可以从 NVM 固定的起始位置恢复 NVM 的整体信息.内存数据库自身也需做

类似处理,第 3.2 节将详细加以介绍.以 Redis[7]为例,我们的 NVM 管理方案如图 1 所示.在 Redis 内存数据库原架

构的基础上,新增了一组针对 NVM 的管理(NVM metadata). 
(1) 空闲链表(FreeList):用于索引 NVM 设备中的所有空闲物理页面. 
(2) 细粒度内存分配器(NVMslab):用于分配、回收小于一个页面大小的 NVM 物理空间. 
(3) 页面掩码(PageMask):用于记录每个页面当前的空间使用情况. 

 
Fig.1  Metadata structure for managing the NVM of Redis 

图 1  管理 NVM 的 Redis 元数据结构 

为了便于管理,NVM的空闲物理内存被划分为多个页面,单个页面的大小为 4KB.空闲页面用空闲链表连接

起来.此外,作为基于一个 key-value型数据库,Redis中的一个对象往往仅需小于 4KB的内存空间.为了提高NVM
的空间利用率,本文提出使用细粒度内存分配器和页面掩码辅助管理 NVM 的物理空间.细粒度内存分配器
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NVMslab 将一个页面拆分为 128 个用于分配回收的基本单元,一个基本单元的大小为 32 个字节.每当要分配一

段小于 4KB 的空间时,首先判断分配器里面的空闲空间能否满足要求.如果不能满足要求,就从空闲页面链表中

获取一个 4KB 的物理页给 NVMslab,然后再进行分配.页面掩码的结构类似于数组,每个元素对应一个 NVM 物

理页,存放该页面的空间使用情况.在当前实现的版本中,每个元素是一个位图.一个 4KB 大小的空闲页对应在页

面掩码中的位图大小为 128 位(bit).每从一个页面分配 32 字节,页面掩码中对应的位就置为 0;每从某个页面释

放 32 字节,页面掩码中对应的位就置为 1. 
当数据库收到分配 NVM 空闲空间的请求时,首先判断请求的大小.当请求的空间大于 4KB 时,以 4KB 为单

位向上取整 ,从空闲链表中直接分配连续的空闲块 .如果要分配的空间小于 4KB,就用细粒度内存分配器

NVMslab 配合页面掩码获取可用内存.NVMslab 尽量分配连续的物理内存给单个 key-value 存储对象,以提高对

快表(translation lookaside buffer,简称 TLB)和 Cache 等硬件的利用率.例如,一个存储对象占用 256B 物理内存,
如果 NVMslab 从 8 个不同的物理页面中分配 8 个 32B 的基本单元给该对象,访问该对象就需要查找 8 个不同

的页表项.反之,如果使用同一个物理页面的基本单元,就只需在访问第 1 个基本单元时查找 1 个页表项.由于该

页表项已经装载到 TLB 中,访问其后 7 个基本单元就可以直接利用 TLB 中的页表项高速访问物理内存. 
在空闲链表中,用于链接空闲页面的信息都存在“空闲”空间中,所以不产生空间开销.而页面掩码需要存储

在专有区域中,其空间开销约为 0.39%=128bit/4KB. 

2.2   数据库信息的持久化 

除了持久化 NVM 物理空间的信息之外,还需要持久化保存内存数据库的当前状态,其关键在于持久化地记

录数据库在内存中的索引信息. 
首先要确定的是需要持久化的信息.以 Redis 为例,Redis 可以维护多个子数据库,每个子数据库用一套数据

结构组织起来,如图 2 所示.图 2 中仅保留各数据结构直接的连接关系,忽略其他描述属性的细节. 

 

Fig.2  Main in-memory data structures of Redis 
图 2  Redis 在内存中的主要数据结构关系 

一个 Redis 数据库的最高层结构为 redisDB,其中存放了指向该数据库的哈希词典(Dict).由哈希词典逐层往

下可以找到哈希表(Hash table),词典项(Dict entry),直到存放具体数据的 key-value 键值对.在 Redis 中,每个子数

据库都独占一份哈希词典,指向多个 Redis 子数据库的哈希词典的结构体以数组的形式组织在一起,存放在

redisDB 中.由此可见,如果在每次系统启动时都能找到 redisDB,就可以进一步检索到整个数据库.所以,Redis 中

需要持久化的信息就是 redisDB. 
为此,在 NVM 紧随 NVM 元数据的位置留出一段固定的物理空间,以存储结构体 redisDB,如图 3 所示.该

Redis 里所有的哈希词典都用哈希词典数组(Dict array)组织起来,持久化地存放在 NVM 中.Redis 每次启动时,
都固定使用这段空间的首地址找到 redisDB,然后通过 redisDB 定位到哈希词典数组,进而索引整个内存数据库. 

其他内存数据库与 Redis 类似,都设有关于整个数据库的元数据信息或索引结构.当数据库独立管理 NVM
时,只要将这些元数据或索引结构存放在 NVM 的固定位置,就能在重启后恢复整个内存数据库. 
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Fig.3  Metadata structures of persistent Redis 

图 3  持久化的 Redis 元数据结构 

2.3   修改数据库的基本操作 

当 Redis 持久化地存放在 NVM 中时,对内存数据库的操作不需要再经过 DRAM.对数据的任何修改操作都

直接持久化地保存到数据库中,不需要再同步回磁盘中,省去全部的慢速 I/O 操作. 
由于所有操作直接作用在数据库中,需要重新考虑一致性问题.本文采用写日志(logging)的方式保证数据

库的一致性.如图 3 所示,我们在 Redis 的元数据部分的哈希词典数组之后,增加了一块日志区域(log).每一个修

改数据库的操作,诸如 Set 和 Delete,都以事务的方式记录在日志区域. 
由于日志区域固定存放在 NVM 上,系统崩溃重启后就可以直接定位到日志区域,依次扫描日志并恢复数据

库.与 Redis 现有的 RDB 方式不同,本文提出的方案在日志中记录了每个数据库操作的信息.因此,系统恢复时可

以恢复到数据的最后一个一致性状态,这提供了更好的数据一致性保证. 
此外,基于该方案,本文在 Linux 系统中实现了基于 Redis 的持久化内存数据库.首先,NVM 被设置为一块由

数据库单独管理的内存设备.其次,我们为 NVM 设计实现了一套独立于操作系统的内存管理系统的空间分配、

回收函数:nvm_malloc()和 nvm_free().本文实现的持久化内存数据库不再使用 Linux 系统的内存分配、回收

函数,如 malloc()和 free(),而是使用 NVM 的空间分配和回收函数,从而避免数据库的真正数据被系统所破坏. 

3   实验结果与分析 

我们首先介绍实验设置,其次测试分析我们的方案的性能. 

3.1   实验设置 

本文在 Redis 开源代码的基础上实现了我们提出的持久化方案,包括增加持久化元数据新型、面向 NVM 的

内存管理单元,并修改相关数据库操作等.对比方案是 Redis 既有的两种持久化机制,即 AOF 机制(表示为

Redis-AOF)和 RDB 机制(表示为 Redis-RDB). 
实验平台的硬件环境是 3.30GHz Intel® i3 4 核处理器,内存为 32GB DDR3 DRAM,外存是 7 200rpm SATA 

3.0 接口的磁盘.系统为 Ubuntu 14.04.实验用 DRAM 模拟 NVM,其中设置系统内存的大小为 8GB,NVM 内存区

的大小为 24GB. 
本文选取基本的 Redis 数据库操作对比各个方案的性能,包括数据库的启动时间、关闭时间、Set 操作时间

和 Delete 操作时间.在实验中,为了测试启动时间和关闭时间,设置不同规模大小的数据库.在测试 Set 和 Delete
操作时,分别提交不同数量的相关操作.为了记录各种操作在系统中的真实性能,我们在各个版本的数据库源码

中添加了时间戳. 

3.2   实验结果与分析 

3.2.1  数据库的启动时间 
启动时间的实验结果如图 4 所示.实验结果表明,我们的方案(表示为 Ours)在所有情况下都优于既有 Redis.

当数据库中有 107 条记录时,Redis 在 RDB 和 AOF 模式下的启动时间分别是我们的方案的 3 859 倍和 2 402 倍. 
现有 Redis 在启动时有两种建立内存数据库的策略.其中,RDB 方式是通过读取磁盘上的镜像文件恢复(二

进制文件)内存数据库,而AOF方式不但要读取镜像,而且要扫描Log文件才能恢复内存数据库.而我们的方案只

需在 NVM 中固定位置读取数据库的元数据、扫描日志就可以恢复数据,不需要把数据库的镜像加载到 DRAM.
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因此,我们的方案启动时间稳定在 4ms 以内,而 Redis 的既有方案启动时间会随着数据库规模的增大而增加. 

 
Fig.4  Comparing the startup time of Redis 

图 4  比较 Redis 的启动时间 
3.2.2  数据库的关闭时间 

3 种配置下的 Redis 数据库的关闭时间如图 5 所示.与启动时间类似,在使用我们的方案时,Redis 的数据库

关闭速度快于其他两种模式.其中,在 RDB 模式下,Redis 的关闭时间随着数据库规模的增大而增加,当数据库的

规模增长到 107 个对象时,甚至比我们的方案慢 15 万倍.这是因为 RDB 模式要在关闭时把内存数据库的镜像写

回外存,造成大量的 I/O 开销. 

 
Fig.5  Comparing the closing time of Redis 

图 5  比较 Redis 的关闭时间 

我们的方案和 REDIS-AOF 的关闭时间不会随数据库规模的增大而增加,是因为这两种方案都通过写日志

的方式将更新操作持久化地记录在数据库中,不需要在关闭数据库时同步数据.两者相比,AOF 比我们的方案耗

时平均要多 5.2 倍,这是因为 AOF 需要释放内存数据库临时占用的 DRAM,而我们的方案不占用 DRAM 作为临

时存储,只需要结束 Redis 进程即可,操作更少,开销更低. 
3.2.3  Set 操作的性能 

在 Redis 中,Set 操作用于在数据库中新增一个对象.由于对数据库的物理空间和组织结构都造成改变,所以

需要保证操作的持久化和一致性.本文提出的方案和现有的 AOF 方案都可以保证任一个 Set 操作的一致性. 
REDIS-AOF 是把每个操作都同步写回外存,要经过慢速 I/O 操作.而在我们的方案中,由于数据库以及持久化在

NVM 中,所以省去全部 I/O 操作,仅用虚拟地址就可完成整个操作.如图 6 所示,相比之下,我们的方案性能比

REDIS-AOF 平均要高 58.6 倍. 
尽管 REDIS-RDB 在此次测试过程中并未向外存写镜像,不对提交的 Set 操作提供一致性保证,我们的方案

性能仍比 REDIS-RDB 的性能平均要高 47.6%.在 Set 操作的数量较少时,两者的性能差异并不大.当 Set 操作的
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数量达到 107 时,我们的方案速度达到 REDIS-RDB 的 3 倍.这是因为当 Set 数量增大后,REDIS-RDB 向系统内

存管理提交的分配请求大量增加 ,与系统中其他进程形成竞争 ,分配内存的开销增大 .而在我们的方案中 ,由
REDIS 独占并管理 NVM,不存在与其他进程之间的竞争,分配内存的时间稳定,效率更高. 

 
Fig.6  Comparing the timing cost of Set operation 

图 6  对比 Set 操作的时间 
3.2.4  Delete 操作的性能 

Delete 操作是从数据库中删除对象,重新设置相关数据结构,涉及到数据库存储空间的回收和上层数据索

引的修改.因此,Delete 操作也需要保证更新操作的持久化和数据的一致性.实验结果如图 7 所示.我们的方案执

行效率比 REDIS-AOF 平均快 34 倍,同时又能达到和 AOF 一样的持久化和一致性保证.仍然是因为我们的方案

完全是高速的内存操作,开销远低于传统方式所依赖的慢速 I/O 操作.与 REDIS-RDB 相比,我们的方案性能与之

相当.然而,与 Set 操作相同,REDIS-RDB 仍然没有真实修改外存上的持久化数据库,不能保证任何删除操作的一

致性和持久化. 

 
Fig.7  Comparing the timing cost of Delete operation 

图 7  对比 Delete 操作的时间 

4   总  结 

基于非易失性内存的持久化嵌入式内存数据库具有高度提升嵌入式系统性能、降低系统能耗的潜力.然而,
目前的内存数据库并没有考虑非易失性内存,不能真正实现在内存中的持久化和一致性保障.为此,本文深入探

讨此问题,提出用内存数据库自主管理非易失性内存的思路,提出设计重启后可恢复内存数据库索引的可持久

化元数据结构.此外,本文以经典的内存数据库 Redis 为例,设计并实现了一套针对 Redis 的可持久化的元数据结

构、非易失性内存管理机制和提供高度一致性保证的操作方法.通过大量实验测试表明,我们的方案可以利用非

易失性内存的特点,显著提升内存数据库的性能.事实上,本文提出的持久化内存数据库的方法还可以拓展到其
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他需要持久化存储在新型非易失性内存的应用中. 
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