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Abstract　Comparedwithtraditionalmemory,i．e．,DRAM,persistentmemoryhasthecharacteristics
oflargecapacityandnonＧvolatility,whichbringsnewopportunitiesforbuildinglargeＧscalepersistent
memorykeyＧvaluestoresystems．However,designingapersistentmemorykeyＧvaluestoreundera
multicoreserverarchitecturefacesmanychallenges,includingCPUcachethrashduetoconcurrency
control,theconsumptionandcompetitionoflimitedwritebandwidthforpersistentmemory,and
aggravatedconflictsbetweenthreadscausedbyhighlatencyofpersistentmemory．Inthispaper,

MPKV,amulticoreＧfriendlypersistentmemorykeyＧvaluestoreisproposed．Bydesigningefficient
concurrencycontrol methodsandreducing writeoperationstopersistent memory,thesystem􀆳s
multicoreconcurrencyperformanceisfullyimproved．Toavoidtheextrapersistentmemorywrite
bandwidthconsumptioncausedbylockresources,MPKVintroducesavolatilelock management
mechanismtoseparatewritelockresourcesfromindexesandmaintainthemseparatelyinDRAM．To
ensurecrashconsistencyandimproveconcurrentqueryperformance,MPKVintroducesatwoＧphase
atomicwritemechanism,whichusestheatomicwriteoperationinstructionsprovidedbytheCPUto
atomicallyswitchthesystem from oneconsistentstatetoanotherconsistentstate,andfurther
supportslockＧfreequery．Basedonthevolatilelockmanagementmechanism,MPKValsointroducesa
concurrentwriteelimination mechanismtoimprovetheefficiencyofconcurrencybetweenupdate
operations．When two conflicting update operations occur,the concurrent write elimination
mechanismallowsoneoftheoperationstoreturndirectlywithoutanypersistentmemoryallocation
andwrite．Experimentsshowthat MPKV hasbetterperformanceand multicorescalabilitythan
pmemkv．Specifically,inthe１８Ｇthreadenvironment,thethroughputofMPKVreaches１．７to６．２
timesofpmemkv．
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摘　要　相比于传统内存,持久性内存具有容量大和非易失的特点,这为构建大规模键值存储系统提供

了新的机遇．然而,在多核服务器架构下设计持久性内存键值系统面临着诸多挑战,包括并发控制带来

的CPU 缓存抖动、对持久性内存有限写带宽的消耗和竞争以及持久性内存高延迟带来的线程冲突加

剧．提出一种多核友好的持久性内存键值系统(multicoreＧfriendlypersistentmemorykeyＧvaluestore,

MPKV),通过设计高效并发控制方法和减少对持久性内存的写操作,充分提高多核并发性能．为避免



锁资源带来的额外持久性内存写带宽消耗,MPKV 引入了易失性锁管理机制,将写锁资源从索引中分

离,在 DRAM(dynamicRAM)中单独维护它们．为保证崩溃一致性和提高并发查询性能,MPKV 引入

了２阶段原子写机制,利用CPU 提供的原子写操作指令将系统从一个一致性状态原子地切换到另一个

一致性状态,并支持了无锁查询．基于易失性锁管理机制,MPKV 还提出一种并发写消除机制,以提高

更新操作之间的并发效率．当出现２个冲突的更新操作时,并发写消除机制让其中一个操作直接返回,
不做任何持久性内存的分配与写操作．实验显示,MPKV 相比于pmemkv具有更良好的性能以及多核

扩展性．其中,在１８线程环境下,MPKV 的吞吐达到pmemkv的１．７~６．２倍．
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　　新型的持久性内存(persistentmemory,PM)
通过内存总线与 CPU 相连,因此应用程序能够直

接使用CPU 的load和store指令对其访问．此外,
它具有和 DRAM 相近的性能,以及和磁盘一样的

持久化存储数据的功能．英特尔公司２０１９年正式发

布了 OptaneDC持久性内存[１],将基于持久性内存

的软件研究从模拟器时代带到了真实硬件平台时

代,其具有百纳秒级的访问延迟以及最高５１２GB的

单条容量,为设计高速的键值存储系统提供了新的

机遇．
然而,构建这样的持久性内存键值系统存在着

诸多挑战,尤其是在现代基于多核架构的服务器中．
具体而言,现有用于持久性内存键值系统的并发控

制的方法会带来CPU 缓存的抖动;同时,将锁资源

嵌入到索引的传统设计会导致额外的持久性内存写

带宽的消耗．除此之外,为保障崩溃一致性而使用的

日志等机制也严重消耗着持久性内存有限的写带

宽;当多个线程同时向持久性内存写数据时,会造成

内存控制器和持久性内存芯片内部硬件资源的竞

争,从而影响键值系统的整体性能．最后,由于存在

持久化延迟,互斥临界区的时间被拉长,加剧了线程

之间的冲突．
本文提出一种多核友好的持久性内存键值系统

(multicoreＧfriendlypersistentmemorykeyＧvaluestore,

MPKV),通过设计高效并发控制方法和减少持久

性内存的写操作提高多核并发性能．MPKV 使用桶

式散列索引管理键(key)到值(value)的映射,并在

此基础上提出了３个针对多核优化的机制:易失性

锁管理、２阶段原子写以及并发写消除机制．具体

地,在易失性锁管理机制中,MPKV 将写锁资源从

索引中分离,在DRAM 中单独维护它们,以避免锁

操作消耗持久性内存的写带宽;MPKV 为 DRAM
中的锁表设计了紧凑的格式,以减少锁资源分离结

构导致的 CPU 缓存以及 TLB(translationlookaside
buffer)的缺失．在２阶段原子写机制中,MPKV 将

key的指纹、键值数据的地址以及持久化标志包装

在６４b字段中,并利用 CPU 提供的原子写操作指

令将系统从一个一致性状态原子地切换到另一个一

致性状态;基于２阶段原子写机制,MPKV 将查询

操作完全无锁化,消除了查询操作路径上对持久性

内存的写,并避免了查询和更新操作之间的冲突竞

争．在并发写消除机制中,MPKV 引入了基于序列

号的低开销冲突检测方法;当出现２个冲突的更新

操作时,并发写消除机制让其中一个操作直接返回,
不做任何持久性内存的分配与修改,有效节省了持

久性内存有限的写带宽．
本文的主要贡献有３个方面:

１)分析了持久性内存键值系统在多核架构下

的性能问题．
２)提出了一种多核友好的持久性内存键值系

统 MPKV,并引入了易失性锁管理、２阶段原子写以

及并发写消除３个机制,提升了并发控制效率,同时

节省了持久性内存写带宽．
３)通过实验分析,MPKV 相比于pmemkv具

有更良好的性能以及多核扩展性．其中,在１８线程

环境下,MPKV的吞吐达到pmemkv的１．７~６．２倍．

１　背景介绍与研究动机

在本节中,主要介绍 OptaneDC持久性内存的

基本特性,并分析多核架构下持久性内存键值系统

设计的挑战．
１．１　OptaneDC持久性内存

由于持久性内存的非易失、可字节寻址以及性

能高等优点,研究者们从体系结构和系统软件等多

方面对其进行了深入的探索．然而,因为没有真实
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商用的持久性内存产品,之前的研究多基于模拟器

或者DRAM．幸运的是,英特尔公司在２０１９年４月

发布了全球首款可大规模商用的持久性内存产品:

OptaneDC持久性内存．OptaneDC持久性内存基

于３DXPoint技术,它以内存条的形式插在标准的

DDR４接口上,单条容量可以为１２８GB,２５６GB,

５１２GB．OptaneDC持久性内存支持２种配置模式:
内存模式 (memory mode)和应用直访模式 (app
directmode)．在内存模式下,DRAM 作为 Optane
DC持久性内存的缓存;应用程序无需修改就能够

利用到持久性内存大容量的特点,但此种模式下

OptaneDC持久性内存无法被用于数据持久存储．
在应用直访模式下,OptaneDC持久性内存作为特

殊的存储设备可直接通过 CPU 的load和store指

令访问;通常情况下,应用程序利用文件系统或持久

性堆来管理持久性内存的名字空间．在 MPKV 中,

OptaneDC持久性内存被配置成应用直访模式．
OptaneDC持久性内存的独特硬件特性影响着

上层 软 件 的 设 计:１)读 写 不 对 称 性[２],单 条 的

OptaneDC持久性内存的读带宽为６．６GBps,而写

带宽只有２．３GBps．２)硬件内部的最小访问粒度是

２５６B．除此之外,由于 CPU 缓存的存在,数据持久

化操作需要显式地调用 CPU 硬件指令,将数据从

CPU缓存刷写至持久性内存．为了提高持久化效

率,英特尔公司提出２个新指令:clwb和clflushopt;
相比于传统clflush指令,新指令支持乱序执行,且

clwb不会将CPU缓存无效化,以更好地利用 CPU
缓存．CPU持久化指令会带来高昂的性能开销,因
此如何在减少使用持久化指令的同时保证系统的崩

溃一致性是设计的难点．
由于持久性内存的性能与 DRAM 相比仍有差

距,现有的系统多采用混合架构[３],即同时使用

DRAM 和持久性内存．在混合架构中,DRAM 用于

暂存可丢失的数据,而持久性内存用于存储核心

数据．
１．２　持久性内存键值系统的多核挑战

随着摩尔定律逐渐走向终结,CPU 单个核心的

性能上升缓慢．因此,处理器生产商通过在单个

CPU中添加更多的核心来提高处理器整体性能．在
这种多核架构下,如何设计高效的软件一直是活跃

的研究领域．同时,持久性内存的出现将存储带到了

内存级,为构建高性能的键值存储系统带来了机遇．
设计多核友好的持久性内存键值系统存在着３方面

的挑战:

１)CPU缓存的抖动．为了保证多线程并发的正

确性,键值系统使用并发原语(如读写锁)协调线程

之间的同步互斥．然而,这些并发原语的使用导致对

应数据在不同 CPU 核心的缓存之间来回抖动,频
繁触发高昂开销的CPU缓存一致性协议[４],造成了

CPU性能的急剧下降．
２)有限的持久性内存写带宽．持久性内存的写

带宽远远低于 DRAM 的写带宽．除了存储键值数

据,系统为保证崩溃一致性而采用的日志等一致性

机制也会带来对持久性内存写带宽的额外消耗．此
外,当多个线程同时对持久性内存进行写操作时,内
存控制器中会产生队列竞争,同时持久性内存芯片

内的缓冲区也会发生冲突．
３)持久化操作加剧线程冲突．在被并发原语保

护的系统临界区中,线程进行持久性内存的读以及

持久化操作．由于持久性内存较高的读延迟和持久

化延迟,临界区的时间被拉长,导致不同线程间冲突

的操作被严重阻塞．

Fig．１　OverallarchitectureofMPKV
图１　MPKV总体架构

２　MPKV架构设计

本文提出一种多核友好的持久性内存键值系

统．图１ 描述 MPKV 的总体架构．应用程序通过

GET(查询)、PUT(更新)和 DEL(删除)３个接口操

作键值系统．MPKV 同时使用 DRAM 和持久性内

存．在持久性内存中,MPKV 维护着散列索引和键

值数据．其中散列索引用于索引key对应的键值数

据,而键值数据存储着应用程序写入的真正数据．
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MPKV采用基于日志结构的策略分配内存[５]．
持久性内存作为存储设备以Ext４ＧDAX文件系统[６]

的形式被挂载到特定目录．每个线程通过创建文件

并使用 mmap(内存映射文件)系统调用获得持久性

内存的字节可寻址空间．每个线程将各自的持久性

内存空间组织成日志形式:每次服务持久性内存分

配请求时,直接从日志尾部分配相应的空间;后台线

程周期性回收日志空间的垃圾数据．该基于日志结

构的分配器避免了持久性内存碎片的产生,同时由

于不同线程独立管理持久性内存,分配器具有极好

的多核扩展性．
为保证崩溃一致性,MPKV需要显式地将数据

从CPU缓存刷写至持久性内存．MPKV 选择使用

clwb指令持久化数据,并在一组clwb指令之后通

过加入sfence指令保证持久化顺序．相比其他持久

化指令,clwb具有２点优势:首先,多个clwb可以

乱序执行,不阻塞 CPU 的流水线;其次,clwb不会

无效化 CPU 缓存中的数据,避免后续访问遇到

CPU缓存缺失．
持久性内存中的散列索引为桶式散列表结构．

一个桶中包含８个槽;每个槽存储着key的信息以

及键值数据的地址．当输入１个key时,MPKV通过

散列函数将key计算成一个６４b的散列值:其中高

４８b通过取余操作定位到某一个桶;低１６b用于定

位桶中的槽,称为该key的指纹(fingerprint)．当一

个桶中的槽被用完时,系统分配新的桶,安装在原来

的桶之后,形成链表结构．桶式散列表具有极好的空

间局部性和紧凑的布局格式．
为解决研究动机中提到的３个挑战,MPKV 引

入了易失性锁管理、２阶段原子写以及并发写消除

机制．易失性锁管理机制在DRAM 中统一管理系统

锁资源,以减少对持久性内存的写操作．２阶段原子

写机制通过原子指令保证系统崩溃一致性,并支持

了无锁查询操作．进一步地,MPKV设计了并发写消

除机制,在存在更新冲突时减少对持久性内存的写．

３　关键技术

本节逐一介绍 MPKV的３个关键技术,包括易

失性锁管理机制、２阶段原子写机制以及并发写消

除机制．
３．１　易失性锁管理机制

易失性锁管理旨在通过利用 DRAM 管理锁资

源,以减少对持久性内存的写开销．

散列索引使用锁保证对同一个桶并发操作的正

确性．锁本质上通过CPU提供的原子指令如比较并

交换(compareandswap,CAS)实现,包含对地址

空间的写．传统的持久性索引将锁嵌入到数据结构

内部,如散列表的桶中．由于锁和索引的部分数据在

同一个缓存行中,这种设计能够带来比较好的空间

局部性．但这种设计存在３方面问题:首先,锁的操作

会带来对持久性内存的写,并消耗持久性内存的有

限的带宽;其次,在 OptaneDC持久性内存中,由于

内存内部最小更新粒度是２５６B,锁操作会带来严重

的写放大;最后,当崩溃重启时,系统需要扫描整个

索引,清空所有的锁字段,带来了较高的恢复开销．
为了解决如上问题,MPKV引入了易失性锁管

理机制．MPKV 将锁资源从散列索引中分离,在

DRAM 中单独维护它们．具体地,DRAM 中存有一

个锁表结构,它的输入是散列桶的地址,输出是对应

的锁字段．由于锁表会带来额外的一次查询,它的性

能对 MPKV至关重要．由此,MPKV 将锁表实现成

４０９６个６４b锁字段的数组;系统通过对散列桶的地

址散列取余后得到对应的锁字段,用于并发控制．由
于锁表只占３２KB 的空间,它能够缓存在高速的

CPU第２级缓存中(现有服务器 CPU 的第２级缓

存大小在２５６KB左右),且几乎不会引入 TLB缺

失．需要注意的是,这种空间占用极小的锁表结构会

带来伪冲突,即不同的散列桶同时争抢一个锁字段．
但在真实测试和负载中,２个原因导致伪冲突的概

率很低:首先,在一次键值操作中,一个线程最多持

有１把锁,所以整个系统同一个时刻总持锁量的上

限为线程数,它的值远远小于锁表的大小(４０９６);
其次,真实负载多为读密集的,而在 MPKV中,易失

性锁管理机制只用于管理散列桶的写锁,而 MPKV
的查询操作是无锁的(３．２节)．
３．２　２阶段原子写

MPKV设计了２阶段原子写机制,在保障系统

崩溃一致性的同时,减少对持久性内存不必要的读

开销,以及支持无锁的查询操作．
具体地,MPKV 利用了 CPU 提供的６４b原子

写操作将系统原子地从一个一致性状态切换到另一

个一致性状态．在 MPKV 的散列桶中,每个槽的内

容为对齐的６４b字段,如图２所示．槽的最高１６b存

着key的指纹,用于快速检测,以减少对键值数据的

读取和比较;中间４７b存着键值数据地址;最低位

(persist)标记着该槽的内容是否已经被成功持久

化．高１６b和最低位可以用于存储额外信息的原因
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在于２点:首先,现在的英特尔处理器的虚拟地址空

间只有４８b;其次,在 MPKV中,分配的持久性内存

地址８B对齐,即地址最低３b为０．

Fig．２　Formatofhashindexslot
图２　散列索引槽的格式

MPKV的更新操作流程如下:１)定位到对应的

散列桶以及其中的槽,并成功持有易失性锁表内的

对应锁;２)从持久性内存中分配键值数据的空间,将
键值数据写入其中,并通过调用 CPU 持久化指令

将其持久化;３)根据散列槽的格式槽,生成􀎮指纹,键
值数据地址,０􀎯三元组(６４b);４)进行２阶段原子

写,在第１阶段中,将６４b三元组原子地写入对应

的散列槽,并调用CPU 持久化指令将其从 CPU 缓

存刷写至持久性内存;在第２阶段中,将散列槽的最

低位(即persist位)置成１,标志散列槽已成功被持

久化．
２阶段原子写机制的引入使得 MPKV 的查询

操作可以完全无锁化．具体地,查询操作的流程如

下:１)定位到对应的散列桶;２)依次遍历其中的散列

槽(通过６４b原子读),若某一个槽中的指纹与key
的指纹匹配,且对应键值数据中的key也相同,则定

位到该槽;如果该槽的persist位为１,则直接读取键

值数据中的value;如果该槽的persist位为０,则协

助完成２阶段原子写:调用CPU持久化指令使槽的

内容持久性,最后调用CAS指令原子地更新persist
值为１,若 CAS成功,读取键值数据中的value,否
则,从该槽开始继续向后遍历散列槽．值得注意的

是,persist位用于保证查询操作不会读到未被成功

持久化记录到散列索引的键值数据,以达到正确的

语义．此外,查询操作协助完成２阶段原子写,这是

为了系统崩溃重启后无需遍历所有的散列槽并将

persist置位为１;同时,该协助过程未引入不一致的

问题,这是因为在此之前对应写操作的数据已成功

被持久化．
无锁查询操作带来了内存释放的问题,因为其

他操作无法感知并发的查询操作．MPKV 引入了一

种基于epoch的内存回收方法[７];该方法将时间划

分为连续的周期(epoch)．具体地,MPKV 维护一个

全局epoch计数器,同时每个线程维护一个本地

epoch计数器．每个键值操作开始时,将本地计数器

的值更新成全计数器的值．当更新和删除操作需要

释放持久性内存空间时,将该内存空间以􀎮本地计数

器的值,内存空间地址􀎯格式记录到本地回收链表

中．MPKV使用一个后台线程周期性地将全局计数

器加１并安全回收内存:该线程收集所有其他线程

的本地计数器,并计算出其中的最小值,称作最大安

全epoch,此时,所有本地回收链表中小于最大安全

epoch的内存可以被安全回收．
２阶段原子写机制带了３方面的性能优势:

１)最小化崩溃一致性的开销．在更新操作的过程中,
无需记录日志;２)最小化系统恢复的开销．在系统恢

复的过程中,无需遍历散列索引或者日志内容;３)多
核并发．查询操作完全无锁,避免了传统的读写锁造

成的持久性内存写开销以及缓存抖动的问题,同时

将更新操作的键值数据持久化过程排除至并发查询

操作的关键路径之外．
３．３　并发写消除机制

键值存储系统面临着严重的并发问题．易失性

锁管理和２阶段原子写机制通过优化并发控制机制

来加速并发访问．与这两者不同,并发写消除机制利

用并发冲突带来的机遇,来减少对持久性内存的写,
提高并发效率．

如图３所示,当出现２个冲突的更新操作时,并
发写消除机制让其中一个操作直接返回,不做任何

持久性内存的分配与修改,并标记为完成．该机制未

违反线性化(linearizable)的并发语义[８]:２个在时间

上重叠的操作执行完之后,等价于某一种串行顺序．

Fig．３　Concurrentwriteelimination
图３　并发写消除

具体地,在 MPKV引入了一种基于序列号的低

开销方法,用以支持并发写消除．每个更新操作被

赋予一个独一无二的序列号:该序列号所占空间为

６４b,其中高８b是执行该更新操作的线程号,低

５６b在每次更新操作之时加１．利用序列号,并发冲

突的更新操作可以被检测,进而被消除．在更新操作

的执行过程中,线程将序列号写入易失性锁表的对

应锁字段,并在键值数据中记录该序列号．当一个
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线程发现存在冲突,即锁已经被其他线程获得时,它
读取锁字段中对应的序列号,记作冲突序列号cseq;
该线程持锁成功之后,遍历散列桶中的槽;当需要更

新的键值数据的序列号等于cseq时,该线程取消持

久性内存分配和持久化操作,即写操作被消除．
当多个线程对同一个键值数据并发进行更新

时,并发写消除机制能有效地减少对持久性内存的

写带宽的消耗,提高了系统整体吞吐．同时,针对非

冲突的更新操作,由于该机制使用基于序列号的轻

量级方法,冲突检测的开销极低．
３．４　讨　论

MPKV引入了易失性锁管理、２阶段原子写以

及并发写消除机制．这些技术在提高系统性能的同

时也带来了额外的空间开销．易失性锁管理机制需

要占用３２KB的 DRAM 空间．２阶段原子写机制由

于将指纹信息和持久化标记嵌入到６４b键值地址

字段中,无需消耗额外空间．在并发写消除机制中,
每份键值数据需要额外６４b空间存储序列号;对于

平均键值大小为１５０B的典型负载(如Facebook的

UDB[９]),并发写消除机制会造成５％左右的空间开

销．考虑到３个技术带来的性能优势,这些较少的空

间开销是可以接受的．

４　实　　验

本节实验将从３个方面对 MPKV进行测试,并
分析其与现有系统的性能差异:１)对比测试不同查

询操作比例下键值系统的性能;２)对比测试不同键

值尺寸下键值系统的性能;３)多核扩展性对比测试．
４．１　实验平台

本实验使用的实验平台配置信息如表１所示．
本实验使用的持久性内存设备是英特尔２０１９年推

出的OptaneDC持久性内存．为支持持久性内存,实
验平台配置了相应的 CPU 和主板．实验机器拥有

２个 NUMA(nonuniform memoryaccess)节点．为
避免跨 NUMA访问带来的性能下降,本实验只使

用单个 NUMA 节点,即只使用一块 CPU(包含

１８个核心)和对应 NUMA节点上的持久性内存．
本实验将 MPKV与pmemkv[１０]进行性能对比．

pmemkv是一款持久性内存键值系统,它基于英特

尔的 持 久 性 内 存 开 发 套 件 (persistent memory
developmentkit,PMDK)[１１]实现,并提供了多种存

储引擎．在本实验中,为了公平比较,pmemkv选择

了基于并发散列表的cmap存储引擎;该存储引擎

采用PMDK进行持久性内存分配,同时使用读写锁

进行并发控制．除此之外,实验还比较了 MPKV 的

基准版本,称为Baseline;Baseline的散列索引和内

存分配部分与 MPKV相同,但使用嵌入在散列桶中

的读写锁进行并发控制．在所有实验中,负载生成的

key满足均匀分布．负载生成的key的空间为１亿,
即存在１亿个不同 key．在默认情况下,实验使用

１８个线程,这与单个NUMA节点的CPU核心数目

相同,以避免多个线程争夺相同 CPU 核心资源;同
时key和value的尺寸分别为８B和６４B．

Table１　PlatformConfiguration
表１　实验平台配置信息

名称 配置

处理器 Intel􀆿 Xeon􀆿 Gold６２４０M×２

DRAM Samsung３２GB×６

持久性内存 IntelOptaneDCPM２５６GB×６

操作系统 Ubuntu１８．０４,Linux４．１５．０

４．２　读写比例对比测试

图４展示了在不同的查询操作比例下,MPKV
及其对比系统的吞吐情况．从图４可知,当查询操作

的比例上升时,所有键值系统的吞吐随之上升．这是

因为持久性内存的写带宽很低,更新操作的效率比

查询 效 率 低;同 时,冲 突 的 更 新 操 作 无 法 并 行．
pmemkv的吞吐在所有查询操作比例下均最低,这
是因为:１)对于更新操作,pmemkv使用了事务机制

保证崩溃一致性,带来写日志的开销,同时 PMDK
的内存分配操作需要持久性化元数据,扩展性也很

差;而 MPKV和Baseline的更新操作无需写日志,
且它们使用的基于日志结构的分配器开销低、扩展

性良好．２)对查询操作,pmemkv与其他系统不同,
未使用指纹技术,造成了严重的持久性内存读放大

现象．

Fig．４　ThroughputwithvaryingGETratio
图４　不同查询比例下的吞吐量

当查 询 操 作 比 例 为 ０,即 全 为 更 新 操 作 时,
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MPKV的吞吐比 Baseline高出了１８％．这是因为

MPKV的易失性锁管理机制避免了写锁带来的对

持久性内存的写;进一步,并发写消除机制不仅在一

定程度上节省了持久性内存的写入带宽,还通过缩短

持锁时间,提高了冲突的更新操作之间的并发效率．
当查询操作比例为１００％时,MPKV 的吞吐比

Baseline高出了９９％．这是因为 MPKV基于２阶段

原子写机制设计了无锁读．无锁读不仅避免了读锁

带来的持久性内存的写,还消除了由于多个读者操

作读锁带来的CPU缓存抖动的问题．为了进一步探

究 MPKV 性能优势的来源,实验采集了单个 CPU
周期执行的指令数目(instructionpercycle,IPC)．
在查询操作 比 例 为 １００％ 时,Baseline的IPC 为

０．０８,而 MPKV 的IPC为０．１４．这２个系统的IPC
值均很低,这是由于负载的内存占用较大,缓存缺少

发生频繁．MPKV的IPC是Baseline对应值的１．７５
倍,这是因为如上文所述,无锁读减少了持久性内存

的写以及缓存抖动,由此提高了CPU的执行效率．
４．３　键值尺寸对比测试

图５展示了在不同的键值尺寸下,MPKV 及其

对比系统的吞吐情况．此时查询操作比例为５０％,同
时key的尺寸固定为８B,而value的尺寸在变化．从
图５可知,当value尺寸增大时,所有键值系统的吞

吐随之下降．这是因为更大的value会消耗更多的持

久性内存带宽和CPU执行周期．特别地,当value的

尺寸为６４B和１２８B时,性能下降幅度很小．这是因

为 OptaneDC持久性内存内部的最小粒度是２５６B,
在这２种情况下,持久性内存消耗的内部带宽相同．
需要注意的是,当value尺寸为２５６B时,由于key
和其他元数据的存在,整个键值数据的总尺寸大于

２５６B．

Fig．５　Throughputwithvaryingvaluesize
图５　不同值的尺寸下的吞吐量

当 value 尺 寸 逐 渐 增 大 时,MPKV 相 对 于

Baseline的吞吐提高比例从２２％降到了１２％．这是

因为持久化键值数据的开销逐渐增大,导致 MPKV

的优化技术带来的相对收益减小．pmemkv由于冗

余复杂的软件设计,性能远低于其他２个系统．
４．４　多核扩展性测试

图６展示了 MPKV 及其对比系统的在写密集

负载下的多核扩展性．此时查询操作的比例为５０％．
从图６中可以观察到,MPKV具有最好的多核扩展

性,而Baseline在使用了１２个线程时,吞吐接近饱

和．这是因为在写密集负载中,会产生大量的更新与

更新、更新与查询操作之间的冲突,导致线程经常相

互阻塞．针对更新与更新操作之间的冲突,MPKV
的并发写消除机制减少了冲突操作带来的持久性内

存分配与持久化写,提高了并发效率;MPKV 基于

２阶段原子写机制实现的无锁读,完全消除了更新

与查询操作之间的冲突．

Fig．６　Throughputwithvaryingnumberofthreads
(writeＧintensiveworkload)

图６　不同线程数目下的吞吐量(写密集负载)

特别地,当线程数目小于等于４时,MPKV 和

Baseline之间的差别并不明显．这是由于此时并发

冲突不足,MPKV 的设计优势难以充分体现．其中

MPKV８％左右的性能提高来源于易失性锁管理机

制和无锁读减少了对持久性内存的写,缩短了单个

操作的完成时间．

Fig．７　Throughputwithvaryingnumberofthreads
(readＧintensiveworkload)

图７　不同线程数目下的吞吐量(读密集负载)

进一步,图７展示了 MPKV及其对比系统的在

读密集负载下多核扩展性．此时查询操作的比例为
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９５％．由于查询操作从语义上天生支持并发,在读密

集负载下３个键值系统的扩展性均表现良好．此时

MPKV的性能优势主要来自基于２阶段原子写机

制的无锁读:它完全消除了查询操作由于读锁带来

的线程之间 CPU 缓存的竞争．此外,pmemkv的吞

吐最低原因来源于２点:１)５％的更新操作需要使用

基于日志的事务机制,软件开销高;２)９５％的查询操

作由于未利用指纹机制,造成了额外的持久性内存

读,带来来了较高延迟．

５　相关工作

本节从持久性内存散列索引,持久性内存键值

系统和多核友好的键值系统３方面介绍相关工作．
１)持久性内存散列索引．２０１８年提出的写优化

持久性内存散列索引levelhashing[１２],采用无日志

的方式优化更新和删除操作,并通过２级的散列结

构减少散列索引扩展时需要的数据挪动和持久性开

销．２０１９年提出的写优化动态散列索引 CCEH[１３],
一方面通过缓存优化,提高查询性能;另一方面通过

采用可扩展散列结构,避免了散列索引扩展时需要

耗时的散列表重建．２０２０年提出的 Dash[１４]采用乐

观读处理查询操作,并通过均衡策略提高整个散列

索引的空间利用率．与上述的持久性内存散列索引

相比,MPKV 采 用 了 无 锁 读 并 把 写 锁 放 入 了

DRAM,所以具有更好的多核扩展性和更少的持久

性内存写带宽消耗．
２)持久性内存键值系统．２０１７年提出的持久性

内存键值系统 HiKV[１５],采用散列表和 B＋ 树混合

的索引结构,以同时保证高效的单点查询和范围查

询．HiKV将B＋ 树索引维护在 DRAM 中,避免对持

久性内存额外的读写,并通过后台线程异步地更新

B＋ 树索引．２０１８年提出的 NoveLSM[１６]利用持久性

内存优化基于日志结构合并树(logstructuredmerge
tree,LSM Tree)的键值系统．具体地,NoveLSM 在

持久性内存中构造了 memtable,这种设计不仅降低

了序列化和反序列化的开销,也减少了垃圾回收带

来的前台阻塞．与 NoveLSM 不同,２０１９年提出的

SLMＧDB[１７]完全改造了LSM 树的结构．SLMＧDB采

用单层的结构,通过持久性B＋ 树索引键值数据,并
设计了选择性的垃圾回收策略以减少写放大．２０２０
年提出的FlatStore[１８]则利用 OptaneDC持久性内

存内部最小粒度是２５６B的特征,设计了紧凑的日

志格式,通过高效的 CPU 核心之间协同批处理机

制以避免持久性内存内部的写放大．此外,FlatStore
利用了高速的远程内存直接访问 (remotedirect
memoryaccess,RDMA)网络技术,以提供远程跨

网络的键值访问接口．与上述持久性内存键值系统

不同,MPKV关注的是由于多核并发带来的性能问

题,并通过一系列技术解决该问题．
３)多核友好的键值系统．２０１７年提出的SLB[１９]

将热点数据缓存住,以提高并发查询的效率,并在真

实负载下获得了７３％的性能提高．２０２０年提出的

HotRing[２０],设计了环状的散列桶结构,通过在线检

测数据的冷热程度,将热点数据挪动到环的头部,以
减少内存访问次数．上述技术难以用于持久性键值

系统,因为持久性键值系统需要保证崩溃一致性,数
据缓存和挪动会带来高昂的一致性开销．

６　结　　论

构建适应于持久性内存和多核服务器架构的键

值系统面临诸多挑战．本文提出一种多核友好的持

久性内存键值系统 MPKV,通过引入易失性锁管

理,２阶段原子写以及并发写消除机制,有效减少持

久性内存的写操作,并提升了并发效率．实验显示,
相比于其他系统,MPKV具有更良好的吞吐和多核

扩展性．MPKV目前未针对 NUMA 进行优化,这也

是未来值得探索的方向．
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