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摘要：本文围绕大数据分类中决策数据的管理和分析进行展开．重点分析了大数据时代关于商

务智能（ＢｕｓｉｎｅｓｓＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＢＩ）技术新的应用需求；讨论了计算机硬件和体系结构的发展为决

策数据管理和分析带来的挑战和机遇；通过对新兴典型应用的分析和相关技术和系统特点的总

结，说明了基于内存计算的高性能数据管理和分析技术是当前亟待解决的问题，具有广阔的应

用前景．在全内存式（ｉｎｍｅｍｏｒｙ）数据管理环境下，网络通讯将成为整个系统的主要瓶颈．结合

内存的特点（数据易失性、内存墙瓶颈），设计针对高性能服务器的无共享分布式内存系统拓扑

结构；研究面向异构、多层次缓存和内存结构的分布式数据布局与索引策略，跨核、跨处理器、跨

服务器的多粒度并行处理框架，缓存感知、内存感知的分布式数据一致性维护等关键技术，轻量

级面向按列存储的数据压缩机制及压缩感知的数据处理机制，将是基于内存计算的高性能数据

管理与分析技术的重点研究内容，并将最终实现实时交互式分析处理．
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０　引　　言

大数据（ｂｉｇｄａｔａ）处理目前已经成为时髦词汇和研究热点．按照应用的类型，大数据大

致可以分为三大类：ＷＥＢ数据、决策数据和科学数据．以谷歌、亚马逊为代表的互联网公司

由于其独特的技术需求和成功的商业应用模式直接催生了云计算和大数据的概念．搜索引

擎及其他互联网信息服务所面临的大数据问题是典型的 ＷＥＢ大数据问题；被称为科学研

究第四范式，数据密集型科学发现要处理的数据属于科学数据；用于政府部门和商业机构决

策支持的数据则是决策数据．这三类数据的应用环境和应用需求各有特点，相关的技术研发

和应用部署构成了当前大数据研发和应用的亮丽风景．相比而言，决策数据这类大数据更多

地沿袭了传统数据管理的技术和理念．但由于应用环境和硬件技术的发展，相关研究面临新

的挑战和机遇．众所周知的决策数据应用就是耳熟能详的商务智能（ＢｕｓｉｎｅｓｓＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

ＢＩ）．据Ｇａｒｔｎｅｒ统计，２０１０年全球ＢＩ市场已达５７０亿美元，并预计２０１４年将达８１０亿美

元［５７］．而ＢＩ是内存计算系统的一个非常重要的应用．

２０１１年，ＳＡＰ公司推出“更强劲、更简捷、更睿智”的 ＨＡＮＡ内存计算（Ｉｎｍｅｍｏｒｙ）系

统，引起了广泛关注．该内存计算系统具有两大特点：（１）与传统数据仓库相比，具有更高的分

析灵活性（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ），能够胜任各种即兴（ａｄｈｏｃ）的分析任务，这是传统数据仓库无法做的；

（２）与传统的基于磁盘的数据分析系统项目相比，具有更高的处理性能．内存计算系统的主要

特点是基于内存构建分布式系统，以内存计算方式存储并处理所有数据．内存计算系统主要依

据内存的数据存取效率比磁盘的数据存取效率高２００倍左右，进而通过内存计算可以大幅提

升系统的数据处理能力，特别地，当数据访问量越大时，其性能提升越明显．内存计算系统正是

由于上述两大特点，从而能够较好地满足目前或者未来ＢＩ对于海量数据的分析处理需求．

当下，内存计算在研究和系统开发方面已经成为极度热门的热点．然而，内存计算的研

究已经有５０多年的历史．内存计算数据管理系统的发展不仅与具体的数据管理应用的发展

和需求息息相关，还与计算机硬件的发展密不可分；计算机组件、体系架构、拓扑结构的发展、

演化推动了分布式内存数据管理系统的发展．内存数据管理系统的发展，大致可以分成四个阶

段：共享内存多处理机、分布式共享内存、集中式混存优化、分布式全内存数据管理系统．

本文通过分析内存数据管理的发展历程与应用、计算机硬件发展历程之间的关联关系，

论证网络通信将成为未来内存集群计算系统的新瓶颈，需要从系统的拓扑结构，数据部署，

多核、多处理器、集群等多粒度并行处理等方面研究并设计新系统，最后实现交互式分析处

理的功能．

１　内存数据管理发展历程

基于内存计算的数据管理和分析技术的发展与计算机硬件的发展历程密切相关，它大
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致可以分成如下四个阶段：

图１　内存数据管理的发展历程

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｉｎｍｅｍｏｒｙｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

１．１　共享内存多处理机

上世纪５０年代，随着第二代计算机（晶体管计算机）的出现，大幅度促进了计算机的发

展，但是当时计算机的性能与需求之间存在着巨大的差距．于是，构建大型计算机（ｍａｉｎ

ｆｒａｍｅ）成为了当时的一种热潮，并主要采用通过增加处理器数量，扩大内存容量，提升计算

机的整体处理能力．

２．２　分布式共享内存系统

２０世纪８０年代，涌现出大量的关于分布式共享内存系统的研究，假设的前提是内存容

量会赶上超过磁盘的容量．系统大致可以分成三类：（１）多处理器共享内存系统，如Ｅｎｃｏｒｅ

的 Ｍｕｌｔｉｍａｘ，ＳＧＩ的Ｉｒｉｓ等，这些系统的处理器数量受到共享总线带宽的限制，系统可扩展

性较低；２）分布式共享内存系统，这类系统主要通过如下三种方式实现对共享内存中不同粒

度、不同结构数据的访问：通过硬件实现类似于虚拟内存式的分布式内存共享，如ｉｖｙ
［９］，

Ｍｉｒａｇｅ
［１０］，Ｄａｓｈ

［１１］等；通过操作系统实现类似于虚拟内存式的分布式内存共享，如 Ｍｅｒ

ｍａｉｄ等；通过编译器利用消息传递方式实现分布式内存共享，如 Ｍｕｎｉｎ
［１２］等；（３）主存数据

库，这类系统考虑到内存容量有限性，将频繁访问的数据构建主存数据库（ＭＭＤＢ），非频繁

问的数据构建磁盘数据库，或者根据不同的访问要求将数据分成更多的存储层次［１３］，并实

现不同层次数据库的统一访问，即联邦数据库［１４］．

１．３　 集中式缓存优化系统

自ＢｉｌｌＷｕｌｆ和ＳａｌｌｙＭｃＫｅｅ于１９９４年提出内存墙
［１５］问题之后，涌现出大量的关于集

中式内存数据管理方面的研究．内存墙是指处理器性能与内存访问效率之间的差距越来越

大（ＣＰＵ频率每年增长６０％，而内存访问速度每年增长１０％
［３２］），以及随后显现的内存访问

延迟、访问带宽、应用数量可扩展性、缓存可扩展性也逐步成为性能瓶颈．为了缓解内存墙的

影响，针对缓存层次结构［１６］，出现了以缓存为中心的数据管理技术方面的大量研究，并由此

构建了大量的主存数据库系统，如 ＭｏｎｅｔＤＢ
［３３］，ＥａｓｅＤＢ

［３３］，ＦａｓｔＤＢ
［３５］，ＴｉｍｅｓＴｅｎ

［３６］（后两
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者未实现缓存优化）．这类研究主要可以分为两类，即缓存感知技术和缓存参数无关技术．缓

存感知技术需要知晓系统缓存的结构、缓存容量、缓存位宽等系统参数，并通过分块［１７］，缓

冲［１８，１９］，分区［２０，１７］等技术提高缓存数据的时间局部性；通过压缩［２１］、聚类［２２］等技术实现缓

存数据的空间局部性；由此可大幅提升索引结构［２３］、表连接操作［２４］、数据库架构［２０］等的性

能．这类技术的系统性能度量标准主要采用外部内存模型（ｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｍｏｒｙｍｏｄｅｌ，也称为

缓存感知模型）［２５］．缓存参数无关技术则是在无需了解系统缓存结构、缓存容量等系统参数

的情况下，通过如下两类方法提升系统系能，即分而治之方法和分摊算法．分而治之方法主

要通过递归聚类［２６］实现空间局部性和递归分区［２７］实现时间局部性，并可大幅提高缓存无关

Ｂ＋树
［２９，３０］等的性能．这类技术的系统性能度量主要采用缓存参数无关模型

［２８］．分摊算法则

是针对一组操作进行优化，使得这一组操作的平均开销比较低［２６，２７］．实验证实即使高度优

化后的缓存参数无关算法的性能依旧远低于缓存感知算法的性能［３１］．

１．４　分布式全内存数据管理系统

内存的容量大幅增长，特别是分布式集群环境下内存容量已经能够满足数据库事务处

理和数据分析的需求；２００６年之后，出现了面向事务处理和数据分析的两大类内存数据管

理系统．面向事务处理的内存数据管理系统主要通过全内存操作、去除事务处理中断、内嵌

高可用特性及灾难恢复机制等方式实现高吞吐量的联机事务处理，这类系统包括 Ｈ

ｓｔｏｒｅ
［３７］，ＶｏｌｔＤＢ

［３８］，ＨＡＮＡ
［３９］．而现有的面向数据分析的内存数据管理系统又可以进一步

分为数据存储系统和分布式执行框架．Ｍｅｍｃｈａｃｈｅｄ
［４０］及其扩展 Ｍｅｍｂａｓｅ（或 Ｃｏｕｃｈ

ｂａｓｅ）
［４１］是最早实现的全内存式数据存取系统，该类系统使用ＤＨＴ实现网络拓扑的构建以

及数据的布局及查询，具有较高的可扩展性．ＲａｍＣｌｏｕｄ
［４２］采用联邦方式实现了内存数据的

并发控制、事务处理、一直维护及多租户特性（ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｃｙ），并通过日志结构文件系统
［４３］

实现了内存数据的快速恢复［４４］．Ｐｉｃｃｏｌｏ
［４６］提供了分布式内存互斥表的存储架构，而ＲＤＤ

（ＲｅｓｉｌｉｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤａｔａｓｅｔｓ）
［４５］提出了针对迭代式计算的分布式数据集抽象，并同时实

现了批量式和细粒度的读操作、写操作、恢复操作等．分布式处理框架主要可以分成两大类，

即无环数据流式处理和有环迭代式处理．ＤｒｙａｄＬＩＮＱ
［４７］，Ｐｉｇ

［４８］，ＦｌｕｍｅＪａｖａ
［４９］，Ｓｔｏｒｍ

［５０］，

Ｃｉｅｌ
［５１］实现了类似于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ式的无环数据流式处理，而Ｔｗｉｓｔｅｒ

［５２］、ＨａＬｏｏｐ
［５３］，Ｐｒｅ

ｇｅｌ
［５４］，Ｓｐａｒｋ

［５６］则提供了迭代式数据处理框架．但是，这类系统均没有考虑到内存墙问题，

即均没有考虑分布式环境下，结合异构的缓存、内存特性提升系统的处理性能．

综上所述，几十年来内存数据管理技术的发展与应用的需求、计算机硬件的发展密不可

分．内存数据管理技术的发展与演化，其主要目的是要解决海量数据处理、复杂数据分析与

当时硬件内存容量的有限性、硬件处理瓶颈之间的矛盾关系，进而依次采用了共享内存多处

理器，分布式共享内存处理系统，以提升数据存储容量和处理性能．然后当数据存储媒介的

发展技术发生较大变革之后，即硬盘容量和内存容量的发展速度从１９８９年之后开始倒挂，

导致内存数据管理技术研究方向的重大转折，即重回以磁盘为主要存储媒介的数据管理技

术．然而，１９９４年内存墙的提出，则是进一步促进了集中式内存数据管理技术的发展．然而，

当前大数据环境下（特别是商务智能），又进一步为基于内存计算的分布式数据管理系统提

出了迫切需求．

下面从当前的大数据分析需求和计算机硬件发展（特别是内存）两方面展开研究，最后

确定内存计算的主要研究内容（分布式环境下，异构的缓存、内存系统体系架构，内存数据易

９１２
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溃等特性）并以实现海量数据的实时交互式分析为最终目标．

２　实时交互式数据分析

几十年来，数据分析领域的目标从未改变过，即实现对大规模数据的实时交互式分析．

随着计算机硬件技术的发展，以及数据管理技术在商务智能领域的应用越来越广泛，并形成

了巨大商业价值．特别是内存数据库系统时代的来临，使得实时交互式分析成为了可能，进

一步拓展了数据分析的领域，使得某些原先无法实现的数据分析任务成为了可能．

２．１　巨大的ＢＩ市场和新的应用需求

众所周知的决策数据应用就是耳熟能详的ＢＩ．首先是新兴实时分析应用的出现．新型

设备，如智能电网中的实时电表［５８］，供应链中物流的ＲＦＩＤ
［５９］等的出现必将产生新的应用

需求．譬如，通过每家每户的实时电表数据分析当前用电量情况，精确调整各地发电厂的供

电量；通过ＲＦＩＤ芯片实时跟踪并追溯各类商品，优化商品供应．类似的应用均需以数据流

方式处理大量数据，并实时获得分析结果，进而优化各类服务．其次是用户对实时分析的要

求．这要求数据分析由以前的批处理式分析（如 Ｈａｄｏｏｐ处理框架）向实时交互式分析（ｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ）转变．所谓实时交互式分析是指，用户期待零等待的分析响应时间．针对

这样的应用需求，为支持在线事务处理、交互式分析，近实时挖掘，有必要对传统的数据管理

架构进行重新审视［２］．另外的是针对操作型数据直接进行复杂、即席的分析型应用需求．传

统数据集市、数据仓库等均针对预先定义的分析服务类型，抽取、转换、加载数据，最终实现

相关分析；周期性检查操作数据存储中的新增数据，优化分析结果，因而无法满足实时、即席

的复杂分析型服务．再一个变化就是数据存储模式的变化．存储由ＯＬＡＰ方式向按列存储

模式转变．数据量激增之后，传统的在线分析的局限性越来越明显，如数据存取性能下降，连

接处理复杂化等．最后值得一提的是自助式商务智能（ｓｅｌｆｓｅｒｖｉｃｅＢＩ）的提出．传统ＢＩ服务

需要专业计算机人员通过复杂的ＳＱＬ语言实现，自助式ＢＩ需要提供更为简单易用的分析

语言，以支持非专业人员的分析应用需求．

２．２　潜在的实时交互式数据分析应用

随着内存数据库时代的来临，实时交互式分析拓展了ＢＩ的应用领域，主要体现在提升

传统ＢＩ数据分析时效性，由新硬件设备的引入而带来的新型ＢＩ服务．这类技术和系统可能

的应用主要包括：

 传统的ＢＩ分析与决策支持．不论是不同地域还是不同行业的企业，也不论是小型公

司还是跨国企业，均产生了大量与货币、交易、监管、服务等相关的数据，并需实时管理、分

析、处理，以辅助他们企业规划、实时决策．例如，实时预测未来商品需求、销售订单处理、销

售分析、过期销售追踪等［６］．而分布式全内存数据管理系统可以大幅提升各类企业ＢＩ分析

和实时决策的能力．

 由新兴设备引入的新型ＢＩ服务．举例来说，智能电网中为每家每户安装的实时电

表，电表每隔一小段时间发送一次电量消耗数据，电力公司分析上述数据，可以实时优化

各地发电厂的供电量，提供电子耗电账单，优化每家每户的用电设备（如监测到住户外出

时，提供自动断电服务等），而用户则可以实时查看用电情况．供应链管理中通过为物流

商品部署ＲＦＩＤ后，则可以实时跟踪并追溯商品的物流状态，销售状态，库存情况等，优化

商品供应．

０２２
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 面向分析的自动订货决策．大型购物广场通过分析历史销售数据，当前商品的流行

趋势，预测未来商品的销售数量，并自动完成商品的订购，包括选择上游商品厂商，确定订购

商品的型号，数量，送货时间，送货地点等．

目前，分布式内存数据管理系统受到了越来越多的关注，并已出现了一些商业系统，如

ＳＡＰ的 ＨＡＮＡ
［３９］、ＩＢＭ 的ｓｏｌｉｄＤＢ

［５５］、Ｏｒａｃｌｅ的ＴｉｍｅｓＴｅｎ
［３６］、Ｓｔｏｎｅｂｒａｋｅｒ的 ＶｏｌｔＤＢ

［３８］

等，但是这类系统远未成熟，尚需大量的完善工作．

３　网络通信将成为内存集群计算的瓶颈

四十多年来，计算机硬件的高速发展，特别是内存容量和内存访问性能方面的提升，使

得通过内存管理海量商务数据，并提供实时分析服务成为可能．计算机硬件体系架构方面遇

到的功耗墙、频率墙、内存墙等问题，使得计算机体系结构发生了较大的变化．为此，有必要

重新研究并设计基于内存计算的高性能数据管理与分析技术．

计算机硬件在性能、体系结构方面的演化，使得内存数据管理系统成为必然选择．４０多

年来，计算机各组件（ＣＰＵ，内存，磁盘，网络等）在容量和性能上有了极大的提高，特别是内

存容量的大幅增长，使其具备了存储、管理海量数据的能力；而内存容量的激增又加剧了冯

诺依曼瓶颈问题［７］．为了缓解这一问题，人们设计了多层次缓存架构、共享缓存架构；芯片制

造方面遇到的功耗墙、频率墙等问题，使处理器逐步由单核向多核再到众核发展，并出现了

多核共享缓存的架构、多处理器共享内存的架构；内存墙问题［１５］，大容量闪存的出现，如固

态盘（ＳＳＤ）、相变存储器（ＰＣＭ）等，又使计算机存储结构发生了较大变化．可见，计算机在体

系结构和组成原理上已发生了较大变化，势必导致数据管理构架的重大变革．另一方面，多

年以来针对当时计算机硬件架构设计、开发的ＤＢＭＳ
［１］，以及对ＯＬＡＰ系统的优化、修补，

已经无法适应当前计算机的存储架构，更无法充分发挥计算机的性能．为此，需要一套全新

的数据管理架构，而分布式内存数据管理则是一个较好的选择，逐步实现数据管理方式由以

处理器为中心到以内存为中心的转变．

３．１　非统一内存访问（ＮＵＭＡ）

随着处理器多核技术的发展，单台服务器拥有的能够访问内存处理核心（ｃｏｒｅ）的数量

越来越多．如果所有的处理核心通过共享总线的方式访问内存，那么该总线必将成为内存访

问的瓶颈．于是，非统一内存访问（ＮＵＭＡ）的服务器体系架构应运而生．在该非统一内存访

问机制下，每个处理器均有从属于自己的内存，如图２所示．在ＮＵＭＡ环境下，处理器与处

理器之间通过ＱＰＩ（ＱｕｉｃｋＰａｔｈＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）总线连接，实现跨处理器的内存访问．

在ＮＵＭＡ环境下，服务器的内存容量、内存带宽得到了极大的提升．例如，一台包含有

２个处理器的服务器，可以容纳７６８ＧＢ内存；而一台包含有８个处理器的服务器的内存可

以达到３ＴＢ．如果按照２０１４年年中的内存价格计算，购买７６８ＧＢ内存仅需６０００美元，而３

ＴＢ的内存价格仅有２４０００美金．内存价格大幅下降和容量的大幅上升，使得内存数据库系

统成为可能．ＮＵＭＡ的服务器架构不仅内存容量大幅上升，同时也使得内存访问带宽有了

极大的提升．内存的多通道连接方式能够大幅提升整个服务器中内存访问的带宽，内存多通

道连接方式如图３所示．对于一台包含有两个处理器的服务器而言，如果单个处理器在其四

个通道上均安装有内存，那么该台服务器能够具有的总内存访问带宽可以达到１０２．４ＧＢ／ｓ．

由此可见ＮＵＭＡ环境下，服务器可以安装大容量的内存并可获得足够的访问带宽．

１２２
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图２　单节点处理器连接架构

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

图３　ＮＵＭＡ内存访问

Ｆｉｇ．３　ＮＵＭＡｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ

　　内存容量和访问带宽均获得了极大的提升能力，但是内存访问延时方面，其性能提升的

幅度有限．尽管处理器在内存访问方面已经做了很多优化（如内存数据预取等），但是内存访

问延迟依旧较大．针对于当前包含有多级缓存的处理器架构，内存数据访问延迟可以分成三

大类，即内存数据的顺序访问、随机访问、全域随机访问．由于ｃａｃｈｅ的存在导致访问延时的

较大变化，具体内存访问延时如表１所示．

表１　犐狀狋犲犾犈５－２６９７，２．７犌犺狕，内存访问延迟

Ｔａｂ．１　ＭｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙｆｏｒＩｎｔｅｌＥ５－２６９７，２．７Ｇｈｚ

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ（ｃｌｋ） Ｌ２Ｃａｃｈｅ（ｃｌｋ） Ｌ３Ｃａｃｈｅ（ｃｌｋ） Ｍｅｍｏｒｙ（ｎｓ） ≈（ｃｌｋ）

顺序访问 ４ｃｌｋ １１ｃｌｋ １４ｃｌｋ ６ｎｓ １６．２

随机访问 ４ｃｌｋ １１ｃｌｋ １８ｃｌｋ ２２ｎｓ ５９．４

全随机访问 ４ｃｌｋ １１ｃｌｋ ３８ｃｌｋ ６５．８ １７８

２２２
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３．２　网络访问与延迟

随着网络技术的发展，当前数据中心的网络带宽已经有了大幅的提升，截止２０１４年，大

部分的数据中心已经大范围内普及万兆网，而一些２０ＧＢ／ｓ，４０ＧＢ／ｓ的ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ网络也

逐步在各大数据中心使用．在部署并使用了上述网络的环境下，其与机器之间的数据传输的

带宽是足够的．

但是，按照当前计算机系统发送消息的机制，待发送的消息需要在操作系统、以太网卡

的缓存中进行缓存并进行转发，同时待发送的网络包在经过交换机的时候需要缓存、寻址、

转发等操作，致使网络数据包在经过网络传输的时候存在较大的延迟，如图４所示．据统计

不同种类的网络延迟如表２所示．

图４　数据包在计算机间的传输

Ｆｉｇ．４　Ｐａｃｋａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ

表２　各类网络延迟

Ｔａｂ．２　Ｌａｔｅｎｃｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ

带宽／ＧＢ 延迟／μｓ

１ＧＢＥｔｈｅｒｎｅｔ １ ５０－１２５

１０ＧＢＥｔｈｅｒｎｅｔ １０ ５－５０

ＲＤＭＡ，ＲｏＣＥＥ，ｉＷＡＲＰ １０ ３－５

ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ ４０ ２－３

３．３　通信瓶颈

按照当前的计算机硬件配置内存集群计算系统，可以通过如下方法计算整个系统的瓶

颈，在获悉整个系统的瓶颈之后，即可进一步改良算法以提升整个内存集群系统的性能．然

而，整个内存集群计算系统瓶颈的获悉，主要可以通过分析整个系统Ｉ／Ｏ性能获得．以某一

内存集群计算系统为例，该集群中单台服务器包含有２个ＩｎｔｅｌＥ５－２６９７处理器，２４条３２

ＧＢ的内存条，１０块７２００转的磁盘，各台机器通过１０ＧＢ的以太网互联，针对上述内存集

群计算系统计算处理器处理不同媒介Ｉ／Ｏ（如内存、磁盘、网络）时的效率．通过计算可以获

得，处理器处理内存中的每比特位的数据平均需要４个时钟周期，处理磁盘中的每比特位数

据需要２７个时钟周期，而然处理网络中另外一台机器内存中的每比特位数据需要１３个时

钟周期．由此可以推出，在内存集群计算环境下，网络通信将成为整个系统的瓶颈（见图５）．

综上所述，网络通讯是整个内存集群计算系统的瓶颈，上层的商务智能分析系统需要着

重针对该系统瓶颈进行优化．
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图５　系统的瓶颈（２ＩｎｔｅｌＥ５－２６９７处理器［２．７Ｇｈｚ，１２核，２４线程］，

２４３２ＧＢＲＡＭ［１６００］，１０７２ｋＨＤＤ，１０ＧＢ以太网）

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ（２ＩｎｔｅｌＥ５－２６９７Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［２．７Ｇｈｚ，１２Ｃｏｒｅｓ，２４Ｔｈｒｅａｄｓ］，

２４３２ＧＢＲＡＭ［１６００］，１０７２ｋＨＤＤ，１０ＧＢＥｔｈｅｒｎｅｔ）

５　内存数据库系统值得探索方向

根据上述对内存集群系统的分析，在如下方面仍需较多的研究投入，如可以针对目前的

硬件体系架构，以及用户对数据分析的需求，构建分布式全内存数据管理系统，重点研究分

布式系统的拓扑结构、数据存储管理策略、分布式并行调度模式等．

（１）针对高性能、高可靠服务器的无共享分布式全内存系统拓扑结构　针对分布式系

统所采用服务器的高性能、高可靠性，以及内存数据的易失性，研究并确定分布式系统的总

体架构（如主从架构、基于ＤＨＴ的分布式架构等），并以实现整体分布式系统的处理高效

性、可靠性、可扩展性、可容错性为主要研究目标．

（２）面向异构和多层次缓存、内存体系结构的分布式数据布局与索引策略　为了缓解

内存数据访问效率与处理器频率之间的不匹配问题（即内存墙），以及处理器高功耗问题（即

功耗墙），目前服务器大多采用多处理器、多核、多层缓存架构（如核内独立第一、二层缓存，

核间共享第三层缓存），并通过ＱＰＩ（ｑｕｉｃｋｐａｔｈｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）
［８］连接内存与各处理器，实现

非统一存储器存取（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ）的共享内存架构；而且服务器之间存在着

缓存层次、缓存容量、缓存介质、缓存对齐模式等不统一、不一致的情况．针对上述共享缓存、

共享内存架构、异构缓存内存等特性，设计全新的分布内存数据组织结构，考虑单服务器内

缓存感知的数据结构对齐（ａｌｉｇｎ）、填补（ｐａｄｄｉｎｇ）方法，以避免对不同层次结构中高速缓存

行的并发访问；提出全新的内存数据布局策略、预取策略、数据访问策略，以提升缓存的命中

率针对内存墙瓶颈；考虑服务器间或缓存参数无关数据备份策略、数据调度方法；定义全新

的内存数据访问性能的度量标准（如缓存未命中次数替代传统的磁盘Ｉ／Ｏ次数）．针对内存

访问随机访问的特性（随机访问复杂度为Ｏ（１）），设计全新的缓存常驻索引策略，以提升数

据检索效率．在新的硬件环境下，先前所有针对磁盘特性设计的数据布局、索引策略均不再

适用，需要针对内存、缓存设计全新的算法．

（３）跨核、跨处理器、跨服务器的多粒度并行处理框架 分布式全内存数据管理系统是

共享缓存、共享内存、无共享系统的复合系统，结合各类系统的优缺点，以及应用服务的复杂

度、所需的时效性，设计有效的并行处理策略，提供应用与应用之间、应用内部、操作与操作

之间、操作内部的并行策略，以提升系统的并发度，提高内存数据的局部性（节点局部性、空
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间局部性、时间局部性），降低网络信息交互，提升内存数据访问性能；设计基于流水线式内

存化并行处理（如 ＭａｐＲｅｄｕｃ等）框架；基于迭代式的内存化并行处理框架（暂无相应系统），

以满足各类网页数据、商务智能数据、科学数据的处理需求．

（４）缓存感知、内存感知的分布式数据一致性维护 内存数据具有易失性，服务器断电

或者崩溃时，数据将丢失；研究内存数据的备份策略、数据更新的日志策略、无共享系统环境

下备份的并发更新，以保持数据备份与备份之间的按需一致性、数据的容错性、数据的可恢

复性等．研究共享缓存、共享内存环境下，缓存、内存中共享数据操作的并发可见性，即缓存、

内存数据操作一致性（ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）．研究合理的数据一致性维护策略（如加锁、加时间戳等）

实现系统细粒度、可扩展的并发控制．

（５）轻量级数据压缩机制及压缩感知数据处理　考虑到内存容量的有限性，以及内存

数据与ＣＰＵ处理频率之间的不平衡性，通过有效的数据压缩技术，可以提高内存的使用效

率，减少ＣＰＵ的等待时间，增加ＱＰＩ带宽的利用率．研究通过轻量级压缩技术，如共有值压

缩、行程编码、聚集编码、间接编码等压缩技术，而非重量级编码技术如ＬｅｍｐｅｌＺｉｖ编码等，

并结合内存、缓存的结构特性实现对按列存储的结构化数据或非结构化数据的压缩处理，提

高数据处理性能．研究压缩感知的查询执行技术、压缩感知的数据分析技术等，以进一步提

升数据处理时效性．

５　总　　结

商务智能不断对实时交互式数据分析提出了更高的需求，而计算机硬件的发展，特别是

内存技术的发展（如内存容量、ＮＵＭＡ内存架构等）使得内存集群计算已经成为可能并且是

未来发展的主要趋势．同时内存集群计算为实时交互式数据处理提供了硬件基础．通过仔细

分析当前内存集群计算系统的瓶颈问题，推出网络通信是该类系统的主要性能瓶颈．为了解

决这一瓶颈，同时考虑到数据存储媒介的变化（即有磁盘转向内存），内存集群计算系统的网

络拓扑、并行处理框架等均是为了急需重点研究的问题．
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