
• At the end of each trial, the correct category was revealed and the subjects recorded the accuracy of their category 
guess. 
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近年来，随着半导体和新材料技术的发展，出现了
很多新型的非易失存储介质（Non-Volatile Memory,
NVM），比如PCM、STT-RAM、3D XPoint等，给现
有的存储体系结构带来了新的契机。这些新型存储介质
具有功耗低、访问速度快、存储密度大、字节可寻址以
及 非 易 失 等 优 点 ， 不 仅 有 效 缓 解 了 内 存 计 算 （ in-
memory computing）中现有内存扩展能力不足的问
题，而且还可用于持久性存储，能够提供比闪存更大的
带宽和IOPS，大幅提高系统的性能。

然而，研究表明，即使所有的存储介质均使用
NVM，二级存储结构的延迟和功耗也要高出单级存储
结构4倍，原因在于单级存储结构消除了数据在两级存
储介质之间的传输，有效降低了数据传输的开销和功耗。
然而，要实现内存与外存的真正融合，却任重而道远，
因为目前所有的系统软件（尤其是操作系统）都是针对
二级存储模型设计的，即内外存分别通过虚拟内存模块
和文件系统模块来管理。内存和外存的融合，需要包括
编程模型、编译模型、内存管理、文件系统在内的整个
软件生态系统的革新，工程浩大，短期来看，通过轻量
级的文件系统来管理NVM仍然是较为现实的选择，这
样可以兼容传统的文件系统编程接口。因此，面向新型
非易失存储介质的文件系统得到了学术界和企业界的极
大关注。

NVM带给OS的挑战
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由于PCM等存在写入次数有限问题，因此，早期的研
究聚焦在混合存储上，Mogul等人[2]讨论了在混合存储介
质环境下，操作系统需要提供哪些支持。主要包括，由于
读写延时的差异性，需要DRAM对数据进行缓冲以满足同
步接口的时序约束，该缓冲区对操作系统是可见的，会对
页迁移机制的实现产生影响；为了缓解耐用性问题，要求
操作系统提供一些智能化的策略来决定什么页，以及何时
应该迁移到NVM。Bailey等人[3]也讨论了NVM对操作系统
的影响，包括，不需要页的交换，因为NVM本身就是低
延迟、非易失的存储介质；页的粒度需要调整：还需要页
来进行存储管理，比如分配，保护，存储空间的规划等，
应尽量减小存储分片，减小页表结构的开销；主存和外存
的保护机制，主存以页为单位进行保护；外存以文件为单
位进行保护；主存和外存合并到一起，这两种保护机制势
必需要统一；名字空间：每个进程都有自己的地址空间；
文件系统也有自己的命名空间，这两个空间是否可以统一
等。此外，NVM给操作系统带来的挑战还包括：1）需要
重新优化I/O软件栈以降低开销；2）工作内存中非易失数
据的安全和隐私问题；3）对于单级存储系统，是否延用
面向虚拟内存和文件系统的分离的接口，仍然是一个开放
的问题。短期来看，针对NVM进行文件系统优化，消除
和减少不必要的工作，仍然是有现实意义的。

研究展望
4.1 扩展性问题

Wang等人 [30]评测了PMFS和PMBD以及使用movent
指令的EXT4/RAMDISK文件系统，虽然对于小的测试程序
单个文件的读写PMFS要好于ext4，但对于大的测试程序，
PMFS要远差于ext4和ramdisk。说明PMFS的扩展性存在
问题，初步分析是PMFS使用clflush和sfence来维护一致
性的开销非常大，可考虑使用新型指令，如clwb等。
4.2 VM与FS融合

NVM同时具有字节寻址特性和非易失特性，既可以
当成传统的内存管理，也可以当成传统的外存管理。然而，
如果当成传统的外存使用文件系统管理，无论是命名、索
引还是访问，都很难发挥NVM的低延迟优势。如果当成内
存使用虚拟内存来管理，又无法对文件进行管理。因此，
研究方向之一是基于NVM的对象存储，使用扁平的命名空
间，使用MMU等内存管理机制对文件对象进行管理。
4.3 分布式系统

在分布式环境下，NVM的部署也带来一些挑战，因为
网络的传输延迟超过了NVM的写延迟[31]，分布式环境下的
副本容错机制以及事务机制都需要进行改进，尽量减小传
输延迟带来的影响。比如，基于RDMA协议分布式事务。

2.1 降低一致性开销
Condit等人[6]设计了一个面向字节可寻址，持久性内存

的文件系统BPFS。Ou等人[10]提出一种针对非易失内存系
统进行优化的新型文件系统FCFS。

面向NVM的文件系统

2.2 提供空间利用率
Nathan等人[13]提出一种面向NVM的压缩文件系统原

型MRAMFS，来提高有限的NVM资源的利用率。
2.3 内存文件系统安全

Volos等人[15]提出Aerie，将文件系统的实现分为不可
信 的 用 户 模 式 库 （ libFS ） 和 可 信 的 文 件 系 统 服 务
（TFS），用户库提供了访问文件的接口，包括命名和数
据访问。系统服务通过确保元数据的完整性和同步提供了
不可信程序之间的协作服务。
2.4 内存管理与文件系统融合

Wu等人[16]提出了一个在虚拟地址空间中实现的简洁的
文件系统SCMFS。Sha等人[17]针对持久化内存系统提出
SIMFS，该文件系统基于文件虚拟地址空间的框架。
2.5 提高文件系统并发性

Ou等人[20]提出了一种精细化I/O处理的持久性内存文件
系统HiNFS。Xu提出了NOVA[23]N与LFS相比进行了很大
改进。

http://pramfs.sourceforge.net/
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