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摘  要 

随着大数据技术的迅猛发展，海量数据的高效存取已成为网络开发领域亟待解决的关键问题。传统的数

据存取方式主要包括直接文件读写和数据库存取，二者在性能表现上各有优劣。直接文件读写方式以其

极高的写入速度和简便性著称，但在数据检索方面存在复杂度高、效率低下的问题；而数据库系统虽然

能够提供快速且高效的数据检索能力，但其创建和写入过程相对复杂，写入速度较直接文件写入方式明

显滞后。本文提出了一种基于文件内存映射的海量数据存取方法。该方法通过将文件内容映射到内存空

间，充分利用内存的高速读写特性，显著提升数据检索效率。同时，结合直接文件读写的优势，确保海

量数据的存取过程在保持高效写入速度的同时，实现数据检索效率的大幅提升，从而在数据保存与读取

效率之间达到良好的平衡。实验结果表明，该方法在检索速度和写入速度上均优于传统方法，具有较高

的实用性和应用前景。 
 
关键词 

大数据，海量数据存取，数据库，文件内存映射，多线程 
 

 

Research on a Fast Access Method for  
Massive Data Based on File Memory  
Mapping 

Yin Liu, Jing Xie, Rong Li, Wenjing Wei, Chunxu Wan* 

School of Smart Agriculture Engineering, Beijing Vocational College of Agriculture, Beijing 
 
Received: Jul. 1st, 2025; accepted: Jul. 30th, 2025; published: Aug. 6th, 2025 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2025.158195
https://doi.org/10.12677/csa.2025.158195
https://www.hanspub.org/


刘茵 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2025.158195 35 计算机科学与应用 
 

 
 

Abstract 
With the rapid development of big data technology, efficient access to massive data has become a 
key issue that urgently needs to be addressed in the field of network development. The traditional 
data access methods mainly include direct file read and write and database access, both of which 
have their own advantages and disadvantages in performance. The direct file reading and writing 
method is known for its extremely high writing speed and simplicity, but there are problems of high 
complexity and low efficiency in data retrieval; Although database systems can provide fast and ef-
ficient data retrieval capabilities, their creation and writing processes are relatively complex, and 
their writing speed lags significantly behind direct file writing methods. This article proposes a mas-
sive data access method based on file memory mapping. This method maps file content to memory 
space, fully utilizing the high-speed read and write characteristics of memory, significantly improv-
ing data retrieval efficiency. At the same time, by combining the advantages of direct file read and 
write, it ensures that the access process of massive data maintains efficient write speed while sig-
nificantly improving data retrieval efficiency, thereby achieving a good balance between data stor-
age and read efficiency. The experimental results show that this method is superior to traditional 
methods in terms of retrieval speed and writing speed, and has high practicality and application 
prospects.  
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1. 引言 

当今社会已步入大数据时代，各领域数据量激增。全球每日产生数据量高达数万亿字节，这对数据

的存储与读取带来巨大挑战。传统数据处理读写部分主要采用文件 I/O 读写和数据库读写这两种方法。

文件 I/O 读写优点是写入速度快。处理包含 100 万条简单记录的数据集，在普通 PC 上仅需数秒完成。这

是因为操作只需按格式将数据顺序写入磁盘连续空间，无需构建复杂数据结构或索引。缺点是检索效率

低。文件本身缺乏索引机制，查找特定记录需从文件头逐行读取比对，对海量数据而言效率极低，一次

检索可能耗时数分钟甚至更长。数据库读写优点是检索效率高。利用精心设计的数据结构和索引算法，

数据库能快速定位数据。在同样百万条记录的表中，一次精确查询通常仅需几毫秒即可返回结果。缺点

是写入速度慢且创建复杂。创建复杂数据库需前期规划、配置(定义架构、表结构、设置索引等)，过程繁

琐耗时。写入时为保证一致性、完整性及事务处理需执行复杂操作，导致速度远低于文件写入。插入百

万条记录可能耗时数十秒至数分钟，具体取决于配置和硬件。 
为解决海量数据存储(写入)与读取(检索)效率的矛盾，满足大数据应用对快速存取的迫切需求，本文

提出了一种基于文件内存映射的数据存取方法。该方法在继承文件 I/O读写在写入速度上的高效性同时。

通过引入文件内存映射技术及优化数据存储格式，显著提升数据检索效率，在数据保存和读取效率之间

实现良好平衡，为大数据处理提供一种创新实用的解决方案。 

2. 文件内存映射 

文件内存映射是一种强大的操作系统机制，它允许程序将文件的内容直接映射到进程的虚拟地址空
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间中。通过这种映射，进程对文件的访问就如同对内存的访问一样，可以直接通过指针操作来读取和修

改文件数据，而无需使用传统的文件 I/O 系统调用(如 read 和 write 函数) [1] [2]。 
文件内存映射具有诸多优点。首先，它能极大地提高 I/O 效率。传统的文件 I/O 操作需要在用户空间

和内核空间之间进行多次数据拷贝，而内存映射文件机制使得进程可以直接操作内存，避免了这些额外

的数据拷贝开销。例如，在读取一个 1 GB 的大文件时，使用传统的 read 函数可能需要数秒时间，而采

用内存映射方式，读取时间可能缩短至几百毫秒[3]。其次，内存映射文件能够实现进程间的高效通信。

多个进程可以将同一个文件映射到各自的虚拟地址空间，从而共享文件中的数据，实现数据的交互和同

步。再者，文件内存映射提供了一种简洁的文件访问方式，简化了程序代码[4]。开发人员无需编写复杂

的文件读写逻辑，直接对映射后的内存区域进行操作即可完成对文件数据的访问和修改。此外，内存映

射文件还支持“懒加载”特性，即操作系统不会一次性将整个文件加载到内存，而是在进程实际访问文

件的某一部分时，才将该部分数据从磁盘加载到内存，这在处理大文件时能够有效地节省内存空间[5]。 

3. 基于文件内存映射的海量数据存取优化方案 

3.1. 数据存储格式设计 

在基于文件内存映射的数据存取方法中，合理设计数据存储格式对于提高数据检索效率至关重要。

本文采用一种结构化与索引相结合的存储格式，该存储格式分为文件头、数据区、索引区三部分，各部

分具体设计如下表 1： 
 
Table 1. Data storage format 
表 1. 数据存储格式 

文件整体布局 

文件头 
(128 字节) 

数据区 
(可变大小) 

索引区 
(可变大小) 

FileHeader 
-file_size 

-data_versI/On 
-record_offset 
-record_num 
-record_size 
-index_offset 
-index_end 

DataRecord 1 
DataRecord 2 
DataRecord 3 

… 
DataRecord N 

IndexNode 1 
IndexNode 2 
IndexNode 3 

… 
IndexNode M 

 
1) 文件头设计 
文件头固定大小(128 字节)，主要包括文件大小、数据版本号、记录开始位置、记录数量、记录的大

小、节点开始位置、节点结束位置等。通过文件头能够快速定位索引区节点的位置以及数据区的位置。 
2) 数据区设计 
数据区在文件头之后，对于每一条数据记录，将其划分为多个固定长度的字段，数据记录直接追加

到数据区末尾。例如，对于一个包含用户信息的数据记录，可能包含用户 ID (设为 8 字节的整数类型)、
用户名(设为 32 字节的字符串类型)、用户年龄(设为 2 字节的整数类型)等字段。通过固定字段长度，可

以方便地在文件中定位和读取每一条记录。 
3) 索引区设计 
索引采用 B+树结构存储在数据区之后。B+树是一种平衡的多路搜索树，具有高效的范围查询和精确

查询性能[6]。在构建索引时，每一个索引节点包含若干个键值对以及指向子节点的指针。键值即为关键
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字段的值，通过将键值按照升序排列存储在节点中，使得在进行查询时，可以快速定位到目标键值所在

的节点范围，进而通过节点中的指针找到对应的数据记录在文件中的偏移位置。需要说明的是数据区和

索引区均为可变大小，在实现时应考虑避免索引区和数据区的重叠问题，在本方案中，在数据区更新前，

事务管理模块将索引读取到内存中，在内存中维护索引，索引更新提交时一次性写入到文件中，同时更

新文件头中的索引区起始位置。 

3.2. 多线程读写分离架构 

为了充分利用系统资源，提高数据存取的并发性能，本方法采用多线程读写分离架构来实现文件的

读写操作。在本方案中，将读操作和写操作分别放在不同的线程中独立执行可减少阻塞，提高系统吞吐

量，优化响应时间，读写操作流程如下图 1。 
 

 
Figure 1. Reading and writing operation flow 
图 1. 读写操作流 

3.3. 数据更新与一致性维护 

为了确保数据的一致性，本方案引入了版本控制机制。在文件头记录一个全局的数据版本号。每一

次对文件进行数据更新操作时，将版本号加 1。同时，在每一条数据记录中，也记录该记录的版本号。当

读线程读取数据时，如果发现版本号发生变化，说明该数据记录可能在读取过程中被其他线程更新过，

此时应用程序可以根据具体业务需求选择重新读取数据或者采取其他处理方式，从而保证数据的一致性

和准确性。 

4. 方案实现 

针对以上方案，采用 C++语言实现，其实现框图如图 2 所示。 
框图采用垂直分层结构，从上至下体现模块的逻辑依赖关系，客户端接收数据写入和查询请求，并

将请求分发给相应的线程模块。数据写入请求分发给写线程，数据查询请求分发给读线程，读写线程分

别完成数据的读写操作。图 3 和图 4 分别是读写操作的实现流程图。 

5. 方案验证 

5.1. 实验条件 

1) 实验环境配置：操作系统为 Windows 10 专业版，处理器为 Intel (R) Core (TM) i7-9750H CPU @ 
2.60 GHz 2.59 GHz，内存为 16 GB DDR4 3200 MHz，硬盘为三星 980 PRO 1TB NVMe M.2 SSD。实验使

用的编程语言为 C++，数据库采用 MySQL 8.0。 
2) 实验数据：实验数据集包含 1000 万条模拟的用户信息记录，每条记录包含用户 ID (8 字节整数)、

用户名(32 字节字符串)、用户年龄(2 字节整数)、用户地址(64 字节字符串)等字段，数据集总大小约为 1 
GB。 
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Figure 2. Block diagram of the system structure 
图 2. 系统结构框图 

 

 
Figure 3. Flowchart of write operation 
图 3. 写操作流程图 
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Figure 4. Flowchart of read operation 
图 4. 读操作流程图 

5.2. 检索速度对比 

检索速度对比实验中分别测试了直接读写文件、使用本文方案以及使用数据库(MySQL)在不同查询

条件下的检索速度。对于直接读写文件，采用逐行读取比对的方式进行数据检索；对于本文方案，利用

构建的索引和内存映射机制进行检索；对于数据库，利用其自身的索引机制进行检索。测试结果如下表

2 所示： 
 
Table 2. Comparison of retrieval speed 
表 2. 检索速度对比 

查询方式 精确查询(ms) 范围查询(ms) 

直接读写文件 20,000~30,000 50,000~80,000 

本文方案 5~10 20~50 

数据库(MySQL) 3~8 15~30 

 
从表中数据可以看出，在精确查询和范围查询场景下，本文方案的检索速度明显优于直接读写文件，

虽然略逊于数据库，但差距较小。而在实际应用中，数据库的创建和维护成本较高，本文方案在保证较

高检索效率的同时，具有更低的成本和更好的灵活性。 

5.3. 写数据速度对比 

在写数据速度对比实验中测试了文件 I/O 读写、使用本文方案以及向数据库(MySQL)写入数据的速

度。测试结果如下表 3 所示： 
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Table 3. Comparison of data writing speed 
表 3. 写数据速度对比 

写入方式 写入 100 万条数据(s) 写入 1000 万条数据(s) 

文件 I/O 读写 5~8 40~60 

本文方案 2~4.8 25~36 

数据库(MySQL) 30~50 300~500 

 
从表中数据可以看出，在写入大量数据时，本文方案速度最快。综合检索速度和写数据速度来看，

本文方案在数据保存和读取效率上实现了较好的平衡。 

6. 结论 

本文提出的基于文件内存映射的海量数据存取方法，为解决大数据场景下的高效存取问题提供了一

种创新且实用的解决方案。通过技术整合与机制优化，该方案在性能、成本与灵活性之间取得了良好平

衡，具有重要的工程应用价值。未来研究将围绕分布式扩展、索引优化与安全性增强等方向展开，进一

步提升方案的普适性与可靠性，推动其在更多大数据场景中的落地应用。 
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