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Abstract　NVM (nonＧvolatilememory)isanewtypeofstoragemediumthathasemergedinrecent
years．Ontheonehand,similartoDRAM (DynamicRAM),NVMhaslowaccesslatencyandbyteＧ
addressablecharacteristics;ontheotherhand,itdoesnotlosedataafterapowerfailure．Moreover,it
hashigherdensityandlowerpowerconsumption．TheemergenceofNVMprovidesnewopportunities
forimprovingindexingefficiency,andthus many worksfocusonbuilding NVMＧbasedindexing．
However,theseworksareconductedbasedonsimulatedNVMdevices．InApril２０１９,Intelreleased
realNVMhardwareAEP(apachepass)basedon３DＧXPointtechnology．TheactualAEPdevicesare
evaluated,andtheresultsshowthatthewritelatencyofAEPisclosetothatofDRAM,whilethe
readlatencyis３~４timesthatofDRAM．BasedonactualNVMhardwareperformance,wefindthat
manypastworkshavebiasedperformanceassumptionsaboutNVM,whichleavessomepastworks
opentooptimizingspace．Wethenrevisitpreviouspersistentindexingworks．WeproposeareadＧ
optimizedhybridindex(HybridIndex＋ )andahybridＧmemoryＧbasedasynchronouscachingapproach
forpersistentindex．ExperimentalresultsshowthatthereadperformanceofHybridIndex＋ is１．８
timesthatofexistinghybridindex．TheasynchronouscacheＧoptimizedindexescanreducelatencyby
upto５０％．
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摘　要　非易失性内存(nonＧvolatilememory,NVM)是近几年来出现的一种新型存储介质．一方面,同

传统的易失性内存一样,它有着低访问延迟、可字节寻址的特性;另一方面,与易失性内存不同的是,掉

电后它存储的数据不会丢失,此外它还有着更高的密度以及更低的能耗开销．这些特性使得非易失性内

存有望被大规模应用在未来的计算机系统中．非易失性内存的出现为构建高效的持久化索引提供了



新的思路．由于非易失性硬件还处于研究阶段,因此大多数面向非易失性内存的索引研究工作基于模拟

环境开展．在２０１９年４月英特尔发布了基于３DＧXPoint技术的非易失性内存硬件apachepass(AEP),
这使得研究人员可以基于真实的硬件环境去进行相关研究工作．首先评测了真实的非易失性内存器件,
结果显示 AEP的写延迟接近 DRAM,而读延迟是 DRAM 的３~４倍．基于对硬件的实际评测结果,研

究发现过去很多工作对非易失性内存的性能假设存在偏差,这使得过去的一些工作大多只针对写性能

进行优化,并没有针对读性能进行优化．因此,重新审视了之前研究工作,针对过去的混合索引工作进行

了读优化．此外,还提出了一种基于混合内存的异步缓存方法．实验结果表明,经过异步缓存方法优化后

的混合索引读性能是优化前的１．８倍,此外,经过异步缓存优化后的持久化索引最多可以降低５０％的读

延迟．
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　　非易失性内存(nonＧvolatilememory,NVM)
是近几年来出现的一类存储介质的统称,例如:

PCM[１],ReRAM[２],STTＧRAM[３]等．一方面,这些

存储介质同 DRAM(dynamicRAM)一样有着低访

问延迟、可字节寻址的特性;另一方面,与 DRAM
不同的是,它们具有非易失性、较低的能耗和较高的

存储密度．这使得基于 NVM 技术的非易失性内存

有着更大的单片存储容量,同时能够作为存储设备

保存数据．若利用基于非易失性内存构建存储系统,
一方面,相对于传统基于内存的存储系统而言,可以

受益于非易失性内存的非易失、大容量、低能耗特

点[４];另一方面,相对于传统基于磁盘的存储系统而

言,可以受益于更低的访问延迟以及更细粒度寻址

方式．因此,NVM 技术有望被大规模的应用在存储

系统的研发与构建中,成为存储系统进一步发展的

新机遇．
键值存储系统是数据中心中一类重要的基础性

存储设施,例如内存键值存储系统 Memcached[５],

Redis[６]和磁盘键值存储系统LevelDB[７],RocksDB[８]

等．无论是内存键值存储系统还是磁盘键值存储系

统,索引结构都是这些存储系统中非常重要的基础

技术,一直以来便是存储领域的热点研究问题．在之

前的研究工作中,索引结构大多构建在 DRAM 中．
随着低访问延迟、可字节寻址、可持久化数据的

NVM 的出现,这使得基于 NVM 构建持久化的高

性能索引成为可能．近年来,很多面向 NVM 的索引

研究工作[９Ｇ１６]认为 NVM 有着同 DRAM 近似的读

延迟以及高于 DRAM 数倍的写延迟的特性．因此,
大部分研究工作提出通过降低 NVM 写开销从而构

建不同的高效持久化索引．这些工作基本可以分成

２类:一类是针对单一索引结构的设计优化．例如:

LevelHashing[１０]是面向 NVM 设计的 Hash索引,
它使用２层的 Hash表结构以降低表拓展时搬运的

数据总量．NVＧTree[１２]是针对B＋ 树索引的优化,它
不对同一叶子节点内的数据进行排序,从而减少了

插入数据时的写开销,此外 NVＧTree还将内部节点

放在DRAM 以降低树分裂时对 NVM 的写开销．另
一类是面向 DRAMＧNVM 混合内存结构的混合索

引,例如,HiKV[１５]是基于 DRAMＧNVM 构建的混

合索引键值存储系统,它对同一份数据同时维护

Hash表和B＋ 树２种索引去保证高效的读性能,为
了 HiKV将写开销较低的 Hash表放在的 NVM 而

将写开销较高的B＋ 树放在 DRAM 中,从而降低对

NVM 写负担．
从２００９年开始,NVM 便被计算机系统领域广

泛研究．然而,研究早期 NVM 技术还未成熟,尚未

有成熟的 NVM 设备可供使用,上述大部分研究工

作都是基于对非易失性内存器件的性能假设并使用

模拟器进行实验评测[４Ｇ５]．２０１９年４月,英特尔公司

正式发布了基于３DＧXPoint技术[１７]的 NVM 硬件产

品apachepass(AEP)[１８],这为研究人员基于真实的

NVM 硬件进行研究提供了基础．目前,已有一些针

对真实 NVM 硬件的评测工作显示,现有的 NVM
硬件有着接近DRAM 的写延迟以及高于其数倍的

读延迟．而之前研究工作所采用了如下性能假设:

１)NVM 有着同 DRAM 近似的读延迟,２)NVM 有

着高于DRAM 数倍的写延迟．这些假设和现有真实

NVM 硬件性能评测结果并不完全相符．这使得我们

需要重新审视之前基于 NVM 性能假设的索引研究

工作,并基于实际的 NVM 硬件特性开展有效的优

化工作．
本文的主要贡献有３个方面:
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１)对最新的 AEP硬件进行了评测,我们评测

了 AEP硬件的不同访问线程、不同访问粒度下的

读写延迟、带宽,以及读写混合下 AEP的性能变化

趋势．
２)基于真实 AEP硬件评测结果,我们分别重

新审视了之前研究工作并针对混合索引结构和单一

索引结构进行了优化．针对混合索引结构,本文基于

AEP硬件真实性能,重点关注索引放置的优化．本
文探索了不同索引放置方式对混合索引结构的影

响,当面临读密集的负载时,通过将主索引放置在

DRAM,辅助索引放置在 AEP上,从而可以有效提

升索引的读性能．本文针对不同应用场景,提出索引

放置 相 应 的 设 计 原 则 考 虑．我 们 针 对 混 合 索 引

(HybridIndex)提出了读优化的改善方案 HybridＧ
Index＋ ,该方案下 HybridIndex最多可提升８０％的

读性能．
３)针对单一索引结构,本文基于 AEP读延迟

较高的特性,提出基于 DRAM 的异步缓存方法,将
位于 NVM 中持久化索引通过高速 Hash索引的方

式缓存在DRAM 中,从而获得高效的访问性能．此
外,本文还针对FPＧTree[１３]、FASTＧFAIR[１１]和持久

化跳表[１４]实现了异步缓存,评测结果显示经过我们

的优化,最多可以降低持久化索引２０％~５０％的读

延迟．

１　非易失性内存简介

在实际的 NVM 硬件投放市场之前,学界对持

久化内存的访存特性具有一些基本假设,比如:

NVM 有着数倍于 DRAM 的写延迟及相近的读延

迟．该假设是否成立尚需物理器件的验证．此外,非
易失性内存的具体特性尚处于未知,如访问粒度对

延迟带宽的影响、多线程对延迟带宽的影响、混合访

存对延迟带宽的影响等．对 AEP进行详细的测试可

以为我们揭示一类非易失性内存的物理特性,为研

究者和开发者在后续基于非易失性内存的工作中提

供参考,也可为系统工作者构建包含非易失性内存

的新型存储系统提供参考．本节主要介绍了非易失

性内存的特性,并对当今最新的 NVM 硬件在各个

维度进行了详细的评测．
１．１　非易失性内存技术

NVM 与传统DRAM 一样,可以被挂载在CPU
地址总线上按字节进行寻址．如表１所示,目前已有

多种可用于生产持久化内存的存储介质．这些介质

有着接近DRAM 的纳秒级读写延迟以及更高的集

成密度．此外,相比 DRAM 需要频繁的刷新去记录

数据,非易失性内存介质不需要频繁的刷新去保证

数据的有效性,这使其能耗相比DRAM 更低．

Table１　ComparisonofthePropertiesofDifferentStorageMedia[１９]

表１　不同存储介质的特性对比[１９]

设备 存储单元尺寸∕F２ 读延迟∕ns 写延迟∕ns 写寿命 写能耗 其他能耗

硬盘 ５×１０６ ５×１０６ ＞１０１５ 低 待机

DRAM ６~１０ ３０ １５ ＞１０１５ 低 刷新

SRAM ５０~１２０ １~１００ １~１００ ＞１０１５ 低 漏电流

PCM ４~１２ ５０ ５００ １０８ 高 无

STTＧRAM ６~５０ １０ ５０ １０１５ 低 无

ReRam ４~１０ １０ ５０ １０８ 低 无

　① 已开源:https:∕∕github．com∕KinderRiven∕AEP_TEST

　　需要注意的是,表１仅为不同存储介质的性能

对比而非实际的存储硬件性能．NVM 设备的复杂性

要求我们进行细致的评测和分析以获得硬件的实际

性能和详细特性．
１．２　ApachePass

英特尔公司在２０１９年４月公布了第１代基于

３DＧXPoint技术[１７]的商用持久化内存硬件 AEP[１８],
当前发布的 AEP分别为１２８GB∕２５６GB∕５１２GB容量．
这标志着持久化内存正式进入了实际可用的阶段．

２　AEP硬件性能评测

目前存在着如 MLC(memorylatencychecker)[２０]

等内存检查的工具,但这些工具的高度定制化和闭

源特性不符合我们对AEP进行细粒度测试的需求,
因此我们编写了一系列测试代码① ,这些测试代码

主要完成对AEP硬件的延迟、带宽等基本性能的评

测,探索AEP的物理特性,以揭示其带宽延迟特性,
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最佳访问模式等信息,为后续设计工作在AEP上的

系统提供指导．
２．１　测试环境和方法

AEP有着接近传统易失性内存的访问延迟,此
外还有着传统持久化设备的持久化特性,因此它在

传统存储层次架构中可以担任不同的角色．一方面

作为内存而言,它可以作为 DRAM 的下层大容量

存储介质;另一方面作为可持久化设备,它可以作为

存储层中的高速上层存储介质,位于传统的高速

SSD之上．
基于这２种使用方法,AEP 提供了 Memory

Mode和AppDirectMode这２种配置使用方法[２１]．
若采用 MemoryMode进行配置,AEP将被当作大

块内存而非持久化存储设备使用,因此对应用程序

不可见;如果采用 AppDirectMode进行配置,AEP
则被当作一块持久化设备使用,可以被应用程序直

接看到并访问．需要注意的是．由于我们的研究工作

主要将 AEP作为高性能且持久化的存储设备而使

用,因此本文所进行的评测都基于 DirectMode进

行配置和使用,该模式可以有效反映AEP作为有效

存储设备的性能．而对于 MemoryMode模式下的

性能评测,我们暂时没有进行．
表２展示了进行评测的物理环境．对于每组评

测,我们均进行５次评测并在每组波动不超过５％
的基础上取平均值．另外,为了避免 CPU 预取对测

试结果造成影响,我们在测试中关闭了CPU预取．

Table２　ExperimentalEnvironment
表２　评测环境

项目 备注

CPU IntelXeonGold５２１５CPU２．５GHz

Socket ２

物理核 ２０

一级指令高速缓存∕KB ３２

一级数据高速缓存∕KB ３２

二级指令高速缓存∕KB １０２４

三级指令高速缓存∕KB １４０８０

DRAM 容量∕GB ６４

DCPMM 容量∕GB １２８

固态硬盘 IntelP３７００４００GB

文件系统 ext４

编译器 ４．８．５２０１５０６２３(RedHat４４．８．５)(GCC)

编译选项 ＧO０

操作系统 CentOSLinuxRelease７．６．８．１０

内核版本 Linux４．１８．８

２．２　测试结果

２．２．１　延迟

表３展示了使用单线程对 AEP进行小粒度随

机和顺序读写时的延迟对比情况．可以看到,小于

２５６B的随机读延迟基本接近２５６B的随机读延迟,
这是由于 AEP的访问粒度为２５６B．当访问粒度小

于２５６B时,顺序读相比随机读延迟要低很多,这是

由于AEP的内部存在缓存机制,使得对同一访问单

元(２５６B大小的物理块)进行连续访问时的性能得

到提升．

Table３　ComparisonofRandomandSequentialRead
LatencyofSmallAccessGranularityforAEP

表３　单线程下AEP小粒度数据的随机和顺序读延迟对比

读粒度∕B
延迟∕ns

随机读 顺序读
比值

８ ２００ ３０ ６．６７

１６ １９６ ５３ ３．７０

３２ １９６ ７０ ２．８０

６４ ２０１ １０１ １．９９

１２８ １９８ １２４ １．６０

２５６ ２４１ １９１ １．２６

５１２ ３０９ ３０４ １．０２

１０２４ ６１１ ５８９ １．０４

表４展示了使用单线程对 AEP进行大粒度随

机和顺序读时的延迟对比情况．可以看到,AEP的

随机和顺序读延迟基本一样,结合表３来看,在不考

虑访问小粒度数据时内部缓存机制的影响,AEP的

随机和顺序读延迟基本一样．

Table４　ComparisonofRandomandSequentialRead
LatencyofLargeAccessGranularityforAEP

表４　单线程下AEP大粒度数据的随机和顺序读延迟对比

读粒度∕KB
延迟

随机读 顺序读
比值

　１ ６１１ns ５８９ns １．０４

４ ２３６１ns ２３２６ns １．０４

１６ ７３６８ns ７２７３ns １．０３

６４ ２９０８６ns ２８８５０ns １．０１

２５６ ０．１２ms ０．１２ms １．００

１０２４ １．０９ms １．０９ms １．００

４０９６ ５．６８ms ５．６８ms １．００

１６３８４ ２２．８１ms ２２．８２ms １．００

　　表５和表６展示使用单线程对不同粒度数据进

行随机和顺序写的延迟对比,可以看到,不论在大小

粒度下,AEP的随机和顺序写延迟都是一样的．同
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读访问一样,AEP有着较好的随机访问特性．需要

注意的是,在进行小于６４B数据的访问时,出现了

延迟上升的情况,这主要是由于我们使用了 NTStore
指令进行写操作,该类指令可以不经 CPUcache而

将数据直接写入内中,而 NTStore指令在处理小于

６４B的数据时存在延迟升高的问题．

Table５　ComparisonofRandomandSequentialWrite
LatencyofSmallAccessGranularityforAEP

表５　单线程下AEP小粒度数据的随机和顺序写延迟对比

写粒度∕B
延迟∕ns

随机写 顺序写
比值

８ ６５８ ６９４ ０．９５

１６ ６６９ ７１７ ０．９３

３２ ６６３ ７７４ ０．８６

６４ １９０ １８７ １．０２

１２８ ２０３ １９９ １．０２

２５６ ２１８ ２１７ １．００

５１２ ２７９ ２５９ １．０８

１０２４ ５３８ ５０３ １．０７

Table６　ComparisonofRandomandSequentialWrite
LatencyofLargeAccessGranularityforAEP

表６　单线程下AEP大粒度数据的随机和顺序写延迟对比

读粒度∕KB
延迟

随机写 顺序写
比值

　１ ５３８ns ５０３ns １．０７

４ ２００６ns ２００４ns １．００

１６ ８０００ns ８０８９ns ０．９９

６４ ３１５９７ns ３２１１５ns ０．９８

２５６ ０．１３ms ０．１３ms １．００

１０２４ ０．５１ms ０．５１ms １．００

４０９６ ２．６１ms ２．６０ms １．００

１６３８４ １０．３７ms １０．５０ms ０．９９

　　综上所述,AEP有着良好的随机访问特性,最
佳访问粒度为２５６B．在处理１KB及以下的数据时,

AEP可以保证纳秒级别的访问延迟．
图１为 AEP的在不同线程、不同粒度随机读延

迟变化趋势图．

Fig．１　TrendofrandomreadlatencyofAEPoveraccessgranularity
图１　AEP的随机读延迟随访问粒度增加的变化趋势

　　我们注意到,在２５６B以内的随机读延迟并不

显著受到线程数的影响．但可以看出线程数的增加

导致了延迟的升高,这个趋势在读粒度较大、延迟较

高的情况下更为明显．在顺序读的测试中,AEP也

具有相似的趋势,读粒度小于２５６B时延迟受线程

数影响较小,且读延迟随线程数增加而升高．总结

如下:

１)多线程写操作会导致 AEP读延迟的升高;

２)为了维持较低的读延迟,小于等于２５６B的

读粒度是较优的读粒度．
图２是 AEP的随机写延迟变化趋势图．与读延

迟类似的是,写粒度小于２５６B时 AEP维持较低的

延迟,且对线程数的增加更为敏感．且当写延迟在访

问粒度接近２５６B时取得最小值．总结如下:

１)多线程读操作会导致 AEP写延迟的急剧

升高;

２)接近２５６B的写粒度是较优的写粒度;

３)从延迟的角度来看,读写的最佳粒度是２５６B,
且访问线程数不应太多．
２．２．２　带宽

图３和图４展示了多线程下不同粒度下随机读

写带宽变化情况,可以看出,AEP 最大读带宽为
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Fig．２　TrendofrandomwritelatencyofAEPoveraccessgranularity
图２　AEP的随机写延迟随访问粒度增加的变化趋势

Fig．３　TrendofrandomreadbandwidthofAEPoveraccessgranularity
图３　AEP随机读带宽随访问粒度增加变化趋势

Fig．４　TrendofrandomwritebandwidthofAEPoveraccessgranularity
图４　AEP随机写带宽随访问粒度增加变化趋势

７GBps左右,最大写带宽为２GBps．且在多线程下,

２５６B的访问粒度下读写带宽基本可以达到最大带

宽上限．这主要是由于 AEP的访问粒度为２５６B所

导致的,小于２５６B的访问会造成读写放大从而降

低有效带宽．
此外,我们从图３和图４中发现,若访问粒度超

过一定阈值,AEP的读写带宽反而出现了下降．这
是由于对于读带宽,cache的频繁替换造成了性能

的损失．而对于写带宽,我们认为是 CPU 乱序导致

写操作被拆分为６４B粒度,由于 AEP写带宽较低

并受２５６B写粒度的影响,当数据被拆分成６４B的

随机写后乱序写回,这造成了数据的写放大从而引

起带宽下降．为了验证我们的判断,将一个数据块写

回时,每隔２５６B添加一次内存屏障(sfence),确保

数据的有序写回．如图５所示,添加内存屏障后AEP
的写带宽没有出现下降的情况．
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图６和图７展示了多线程下不同粒度下顺序读

写带宽变化情况．可以看出,相比随机访问需要在

２５６B达到最大读写带宽,顺序访问在６４B的访问

粒度时即可达到最大读写带宽．对于读操作而言,这
是由于 AEP内部的缓存机制使得小于２５６B的顺

序访问可以有效命中缓存,从而降低读放大减少带

宽浪费;对于写而言,这主要是由于 AEP内部会对

连续地址的请求进行合并,这使得AEP在顺序写入

６４B的数据时能够将其合并成一个２５６B单位的数

据写入硬件中,从而避免了写放大问题．此外,我们

依然可以看出,在大粒度的顺序访问时读写带宽依

然出现了退化的情况．

Fig．５　Impactofusingmemorybarriersonwritebandwidthdegradation
图５　内存屏障对写带宽退化的影响

Fig．６　TrendofsequentialreadbandwidthofAEPoveraccessgranularity
图６　AEP顺序读带宽随访问粒度增加变化趋势

Fig．７　TrendofsequentialwritebandwidthofAEPoveraccessgranularity
图７　AEP顺序写带宽随访问粒度增加变化趋势

　　经过评测有如下结论:

１)当 AEP进行大粒度数据访问时,会出现带

宽退化的现象,对于读带宽的带宽,可以利用内存屏

障进行写序控制从而防止退化．
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２)AEP更加适合处理小粒度数据,考虑到其

访问粒度为２５６B,因此处理更小粒度的数据时可能

会造成读写放大,从而浪费带宽．
３)尽管受制于２５６B的访问粒度,但AEP内部

仍存在某些顺序访问的优化机制．
２．２．３　与DRAM 和SSD的比较

在延迟方面,与DRAM 的读延迟对比如表７所

示,写延迟对比如表８所示．

Table７　LatenciesofAEPandDRAMRandomReadwith

SingleThreadforSmallAccessGranularity
表７　单线程下AEP和DRAM的小粒度随机读延迟

读粒度∕B
随机读延迟∕ns

AEP DRAM
比值

８ ２００ ４６ ４．３５

１６ １９６ ３３ ５．９４

３２ １９６ ３３ ５．９４

６４ ２０１ ４０ ５．０３

１２８ １９８ ４３ ４．６０

２５６ ２４１ ５７ ４．２３

５１２ ３０９ ９３ ３．３２

１０２４ ６１１ １７３ ３．５３

Table８　LatenciesofAEPandDRAMRandom Writewith

SingleThreadforSmallAccessGranularity
表８　单线程下AEP和DRAM的小粒度随机写延迟

写粒度∕KB
随机写延迟∕ns

AEP DRAM
比值

８ ６５８ ２３８ ２．７６

１６ ６６９ ２３８ ２．８１

３２ ６６３ ２３９ ２．７７

６４ １９０ １７４ １．０９

１２８ ２０３ １８５ １．１０

２５６ ２１８ ２００ １．０９

５１２ ２７９ ２３４ １．１９

１０２４ ５３８ ３６１ １．４９

　　从表７~８中可以看出,读延迟上AEP为DRAM
的４~５倍,之前关于“NVM 比 DRAM 有着更高的

写延迟和一样的读延迟”的假设与实际器件是不符

合的．而写延迟,DRAM 和 AEP都表现出了非对称

的写延迟,但 AEP的写延迟在写粒度接近２５６B时

与DRAM 相差不大．因此对非易失性内存的假设应

当修正为:对于采用与 AEP相似技术的 NVM,其
整体具有比 DRAM 更高的读延迟以及与 DRAM
相近的写延迟．此外,在带宽方面,DRAM 具有高达

１０GBps以上的读写带宽,而 AEP读带宽为７GBps,

写带宽仅２GBps．因此AEP目前还不具备完全代替

DRAM 的潜力．
尽管表现逊色于 DRAM,AEP的性能远远优

于目前已有的SSD 产品．我们使用fio测试了传统

NVMeSSD的性能,可以发现系统内SSD的峰值读

带宽为８７０MBps,远远低于 AEP．尽管目前已有较

高端的SSD产品达到了２GBps的读带宽,但对比

AEP高达７GBps的读带宽,仍旧显得逊色．而写带

宽上系统内SSD 的峰值写带宽仅６８０MBps,也远

低于AEP高达２GBps的带宽．因此我们有如下观察:

１)AEP在２５６B访问下具有较优异的读写带

宽和延迟表现;

２)AEP并不是一个高并发友好的器件,访问

AEP的线程数应控制在较低的数量;

３)AEP目前暂不具备完全代替DRAM的潜力;

４)AEP的性能表现远远好于SSD,在现有的

存储层次中,可作为DRAM 于SSD甚至 HDD之间

的新层级．
如２．２．２节所述,访问粒度和线程数对 AEP的

性能表现存在较大影响,接下来将分别说明粒度和

线程数对 AEP性能表现的具体影响．
２．２．４　访问粒度的影响

２．２．２节已粗略展示了随着访问粒度的升高,

AEP出现带宽下降、延迟升高的性能退化问题,本
节将以单线程的结果,更详细分析访问粒度对 AEP
性能的影响．由于带宽的下降是有限的,因此本节不

讨论 AEP带宽的变化．
从图８和图９中可以看出,尽管较小粒度(小于

５１２B)时 AEP展现了百纳秒级别的优秀表现,但当

访问粒度上升至 KB级别,AEP延迟开始上升到了

微秒级别,而如果采用 MB基本的访问,AEP的延

迟飙升至毫秒级别,逼近了SSD 的延迟．随机写具

有类似的现象．因此可见,AEP是一个小粒度友好

的设备,在设计工作在 AEP上的系统时,应当尽量

避免过大粒度的访问．
２．２．５　访问线程数的影响

本节同样聚焦于线程数对随机读延迟的影响．
如图１０所示,在小粒度的情况下(小于２５６B),AEP
的延迟上升不明显．线程数从１增加１５倍到１６之

后,延迟并未上升１５倍,而仅升高了２倍左右．但在

大粒度的情况下,延迟基本随线程数线性增长．这进

一步说明在并发的情景下,AEP也仍然是一个小粒

度访问友好的设备．较小的访问粒度可以避免高并

发下延迟陡增的情况．随机写也具有类似的现象．

３６３韩书楷等:基于持久化内存的索引设计重新思考与优化



Fig．８　Theimpactcausedbysmallaccessgranularity
tothereadlatencyofAEPwithsinglethread

图８　单线程下小粒度访问对 AEP随机读延迟的影响

　
Fig．９　Theimpactcausedbylargeaccessgranularity

tothereadlatencyofAEPwithsinglethread
图９　单线程下大粒度访问对 AEP随机读延迟的影响

Fig．１０　TheimpactcausedbynumberofthreadtothereadlatencyofAEP
图１０　不同线程数对 AEP读延迟的影响

Fig．１１　ReadbandwidthvariationofAEPundermixedreadＧwriteatgranularity２５６B
图１１　２５６B粒度混合读写下的 AEP读带宽变化情况

２．２．６　混合读写的影响

我们评测了读写混合下 AEP硬件带宽和延迟

的变化趋势,如图１１所示．我们注意到若固定读线

程数,一旦出现写线程,则读取带宽出现急剧下降的

情况,但这种下降不是无限制的,随着写线程的不断

增加,读带宽下降变得不再明显．这表明 AEP内部存

在一定的读保护机制,阻止读带宽受到写带宽的过

度影响．如图１２所示,反之若固定写线程,增加读线

程数,写带宽也同样出现下降的情况,但最终也逐渐

趋于平缓不再下降,．综上表现来看,AEP内部对于
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读写带宽的控制存在一定的“保底”,从而避免了高

并发情况下出现读写带宽不平衡的情况．
在延迟方面,AEP也呈现出类似的趋势,从图１３

和图１４中可以看出,AEP内部的读保护机制也阻

止了读写延迟受线程影响也发生过大的升高,保证

了读写延迟稳定在１μs左右．

Fig．１２　WritebandwidthvariationofAEPundermixedreadＧwriteatgranularity２５６B
图１２　２５６B粒度混合读写下的 AEP写带宽变化情况

Fig．１３　ReadlatencyvariationofAEPundermixedreadＧwriteatgranularity２５６B
图１３　２５６B粒度混合读写下 AEP读延迟的变化情况

Fig．１４　WritelatencyvariationofAEPundermixedreadＧwriteatgranularity２５６B
图１４　２５６B粒度混合读写下的 AEP写延迟变化情况
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２．３　评测总结

针对 AEP的评测可总结出以下的结论:

１)AEP访问粒度为２５６B,其内部存在缓存机

制,从而可对于小粒度的顺序访问进行优化．但对小

粒度的随机访问该优化通常不奏效,因而对AEP的

小粒度随机访问会造成读写放大问题．在进行大粒

度数据访问时,AEP存在带宽退化的问题且性能较

差．综上所述,AEP更加适合用于存储小粒度的数

据,特别是２５６B到４KB之间大小的数据．
２)在带宽方面,AEP读写带宽较低且不平衡．

AEP的读带宽大约为７GBps,仅为 DRAM 的１∕３左

右;而写带宽更低约为２GBps,仅为 DRAM 的１∕６
左右．

３)在延迟方面,AEP顺序随机访问性能持平,
作为一种随机存储设备是合格的．它的写延迟接近

DRAM,而读延迟为DRAM 的３~５倍．
４)相比其较低的带宽,AEP的延迟显得更为

优秀．因而 AEP更适合作为低延迟的响应设备,用
于存储对延迟需求较高且需要持久化的数据,比如

索引、日志等重要的元数据．此外,同之前工作主要

聚焦于 NVM 高写延迟上不同的是,经评测由于

AEP的读延迟高于 DRAM,面向 AEP的设计更应

该关注高读延迟所带来的问题并进行优化．

３　基于非易失性内存的索引设计

近几年来,关于如何使用 NVM 一直是存储系

统领域的热点研究问题．一方面,NVM 有着接近易

失性内存的纳秒级访问延迟,以及可字节寻址的特

性;另一方面,NVM 相比易失性内存有着更大的容

量以及非易失性的特性,此外尽管 NVM 有着较低

的访问延迟,但受制于介质特性,其拥有的带宽相比

DRAM 而言并不高．因此有很多工作考虑在 NVM
中构建高效的持久化索引[９Ｇ１６]．

然而,在过去几年里由于 NVM 硬件尚未商业

化,很多工作都是基于模拟环境进行;此外,过去的

针对 NVM 性能的假设也存在一些偏差,比如过去

的很多模拟器大多模拟 NVM 比易失性内存写延迟

高５倍,而读延迟同易失性内存一样,这同我们对

AEP实际硬件的评测结果并不一致．因此,上述原因

使得过去的很多工作的设计和评测存在一些局限性．
在本节,我们针对实际的AEP硬件重新优化并

评测了过去针对 NVM 模拟器进行设计的索引,通
过２个实例分析证明我们工作的有效性．

３．１　案例分析:面向混合索引的性能优化

混合索引键值存储系统(hybridindexkeyＧvalue
store,HiKV)[１５]是面向混合内存架构的一种高性

能键值存储系统．由于不支持范围查询的 Hash索

引的查询复杂度为O(１),而B＋ 树等支持范围查询

的数据结构查询复杂度为O(logn),因此,该系统中

提出了面向 DRAMＧNVM 混合内存架构的混合索

引(HybridIndex)机制．具体而言,HybridIndex采

用 Hash表和B＋ 树组成的混合索引机制来支持高

效的查询．
如图１５所示,HybridIndex对同一份数据维护

２个索引,HybridIndex使用 Hash索引进行单点查

询,使用B＋ 树进行范围查询．为了保证索引的持久

化,HybridIndex将 Hash索引放在 NVM 而将 B＋

树索引放在易失性内存,宕机之后根据 NVM 中的

持久化 Hash索引重建易失性内存中的 B＋ 树．此
外,为了降低写延迟,HybridIndex只对 NVM 中的

Hash索引进行持久化更新,这种设计主要是针对

当时 NVM 普遍被认为写延迟高于 DRAM 而读延

迟和DRAM 近似的情况,而随着实际的 NVM 硬件

出现,这种设计不再合理．经过实际评测,NVM 的写

延迟同易失性内存近似,而 NVM 的读延迟会比易

失性内存高３倍．因此,受制于 NVM 的高读延迟,
这使得置于 NVM 的 Hash索引无法提供高效的单

点查询．由于在很多实际负载中的查询操作大部分为

单点查询,且查询操作在很多负载中为主要的负载占

比,因此主要面向查询优化而设计的 HybridIndex
无法再提供高效的系统吞吐量．

Fig．１５　HybridIndexsystemarchitecture
图１５　HybridIndex系统架构

本文对 HybridIndex面向实际的 NVM 硬件进

行了优化并提出了 HybridIndex＋ ．如图１６所示,

HybridIndex＋ 对换了 Hash索引和 B＋ 树索引的位

置,将 Hash索引放在了易失性内存,将B＋ 树索引

放在了 NVM,并采用同步更新的方法同时更新

２个索引．HybridIndex＋ 采用了 FASTＧFAIR[１１]作

为持久化B＋ 树,在进行宕机恢复时,可以瞬间恢复
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B＋ 树,之后异步地重建 DRAM 中的 Hash 索引．
HybridIndex＋ 的设计优势为:１)将 Hash索引放在

读延迟更低的易失性内存有利于降低读开销,而

B＋ 树由于只提供范围查询服务,因此在查询 B＋ 树

通常会查询整个叶子节点,可以有效地利用 NVM
较大读粒度的特点,不会造成读放大问题;２)在进行

宕机 恢 复 时,HybridIndex＋ 在 恢 复 完 B＋ 树 后,

HybridIndex＋ 便可以正常提供服务,而易失性内存

中 Hash索引的恢复会放在后台异步进行．在这个

过程中,B＋ 树即可提供单点查询又可提供范围查

询,当 Hash索引恢复完成后,Hash索引便可提供

更高效的单点查询服务．相比 HybridIndex需要等

待B＋ 树全部恢复完成才可提供完整的查询服务,

HybridIndex＋ 有着更低的宕机恢复时间．

Fig．１６　HybridIndex＋ systemarchitecture
图１６　HybridIndex＋ 系统架构

Fig．１７　Readperformancecomparisonof

HybridIndexandHybridIndex＋

图１７　HybridIndex和 HybridIndex＋ 读性能对比

评测结果如图１７所示,经过优化后,HybridＧ
Index＋ 的读性能最多可提升至 HybridIndex的１．８
倍．但是由于采用了同步更新方法,HybridIndex＋ 的

写性能相比 HybridIndex降低了３０％．此外,由于

HybridIndex＋ 大 部 分 读 发 生 在 DRAM 中,而

HybridIndex的读均发生在 NVM 中,由于 NVM
的读带宽相比 DRAM 较差,因此随着线程的不断

增加,HybridIndex的性能与 HybridIndex＋ 的性能

差距逐渐增大．

讨论:在上述评测中,HybridIndex＋ 考虑采用

同步方式修改 Hash表,这是因为若采用异步方式

修改,可能存在查询 Hash表时该更新还在异步队

列中,这使得该查询需要等待队列中的更新完成

后才能得到有效的数据,这将增加读请求的延迟．
因此,对于写占比较大的负载场景,更加适合使用

HybridIndex来降低写延迟,而对于读倾斜较高的

负载场景,使用 HybridIndex＋ 能获得更低的读取延

迟．此外,也可以根据实时的负载压力动态调节混合

索引的同步异步更新方式．比如,可以在写负载较高

而读负载较低时采用异步写的方法去降低写延迟,
而当读负载较高写负载较低时可以采用同步写的方

式去降低读延迟．
３．２　案例分析:基于持久化内存的异步缓存方法

在过去的几年里,很多研究普遍认为 NVM 的

写延迟较高的问题[９Ｇ１６],很多工作针对 NVM 设计

了各种写优化索引,它们大多针对 NVM 设计了精

细的数据结构从而减少了在索引持久化过程中的写

开销．这些优化在现在看来依然是有效的,但过去的

工作大多没有针对 NVM 硬件高读延迟的问题进行

优化,因此,我们提出了一种基于持久化索引的异步

缓存方法(asynchronouscachescheme,ACS)去优

化现有持久化索引．

Fig．１８　AsynchronouscacheschemebasedonNVM
图１８　基于持久化内存的异步缓存方法

ACS的设计思路是在不改变现有的持久化工

作基础上,在易失性内存中缓存部分索引去提高

NVM 中索引的读性能．如图１８所示,ACS在易失

性内存中维护了一个 Hash索引去提供高效的单点

查询．当进行一次查询时,首先需要搜索易失性内存

中的 Hash表,若该查询命中,则返回结果;若该查

询未命中,则继续搜索 NVM 中的持久化索引,若命

中持久化索引则返回结果,并将该索引异步更新到

易失性内存中的读缓存中．需要注意的是,易失性内

存中的 Hash索引仅仅是 NVM 中索引的部分缓存,
用户可以根据自身需求配置其大小,当它可缓存的

索引项饱和从而无法再进行写入时,根据替换策略
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替换其中的索引项,在我们的实现中采用了 LRU
算法．此外,为了保证易失性内存和 NVM 中索引的

同步,对于更新∕删除操作,ACS采用了同步更新策

略,对易失性内存和 NVM 同时存在的索引项进行

同步更新,从而避免了数据不一致性的问题．
为了验证有效性,我们使用该方法对一些过

去的持久化索引的研究工作进行了优化．在这里我

们选 择 了 基 于 B＋ 树实现的持久化索引 FASTＧ
FAIR[１１]、FPＧTree[１３]以及持久化跳表[１４]作为优化

对象．FASTＧFAIR是在 FAST 会议上发表的基于

B＋ 树的持久化索引工作,它利用 FAST(failureＧ
atomicshift)和FAIR(failureＧatomicinＧplacerebaＧ
lance)算法去实现索引的持久化并保证高性能．FPＧ
Tree也是基于B＋ 树的持久化索引工作,为了降低

B＋ 树分裂时的写开销,FPＧTree只将叶子节点保存

在 NVM 并将内部节点保存在 DRAM,为了降低数

据插入叶子节点的开销,FPＧTree不对同一叶子节

点内的数据进行排序．跳表作为一种简单且高效的

索引 结 构 被 广 泛 应 用 在 各 种 键 值 数 据 库 中,如

LevelDB[７]和RocksDB[８]都将跳表作为内部数据的

索引结构,自 NVM 出现以来也有工作讨论基于

NVM 的持久化跳表实现．

Fig．１９　Indexreadlatencycomparisonafterusing
ACSoptimization

图１９　经过 ACS优化后的索引读延迟对比

在为索引加载了５０００万个索引项后,我们分

别使用 YCSB[２２]中的均匀负载以及非均匀负载(负
载分布为zipfan)进行了读评测．在评测中,将缓存

的容量设置为最多可容纳总数据量１０％的容量,评
测结果如图１９所示．在均匀的负载情况下,由于缓

存命中率较低从而导致一次搜索需要同时搜索缓存

以及持久化索引,这使得 ACS优化下的索引读性能

并没有的提升;而在zipfan的负载情况下,缓存的命

中率较高,因此一次搜索只会搜索缓存而不会搜索

索引,因此经过 ACS优化后的索引最多可以降低

４０％的读延迟．可以看到,被优化索引的性能越差,
通过 ACS优化后所取得的收益越高．需要注意的

是,对于插入操作,ACS不会影响索引的性能,但对

于更新操作,ACS为了保证缓存和实际索引的一致

性,需要在更新时对缓存进行修改,因此使用了

ACS优化后的索引更新性能会下降２０％~３０％．
讨论:ACS可以在zipfan负载下取得较高的缓

存命中率,因此可以获得较好的读性能,然而在面向

uniform的负载倾斜时面临着读延迟升高的情况．这
主要是由于 ACS的搜索为串行执行,当搜索 DRAM
中缓存不成功时,还需要继续搜索位于 NVM 的持

久化索引．为了解决该问题,我们可以使用并行搜索

方法去降低请求延迟．如图２０所示,当进行一次搜

索时,可以在搜索 DRAM 中缓存的同时让后台线

程搜索位于 NVM 的持久化索引,从而避免当缓存

未命中时而导致的高读延迟．对于更新操作同样可

以使用该方法进行优化．

Fig．２０　Comparisonofparallel∕serialaccesstime

processbasedonACS
图２０　基于 ACS的并行∕串行访问时间过程对比

实验表明,经过并行搜索优化后的 ACS,在缓

存未命中情况下其读性能和更新性能不会下降．然
而,进行并发搜索会消耗额外的 CPU 和带宽资源,
因此在设计系统时可以根据缓存命中率决定是否启

用并行执行,当缓存命中率较低时可以开启并行访

问模式,反之当缓存命中率较高时可以只开启串行

模式避免额外的系统资源消耗．

４　相关工作

目前已有其他 AEP的测试工作,在文献[２３]
中,作者测试了 AEP的带宽和延迟数据和 AEP在

若干系统中的表现(如 Memcached,RocksDB)．但
该工作主要聚焦于 AEP在系统内的表现,忽视了
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AEP本身的物理特性,未能挖掘出 AEP的详细访

问特性．而在文献[２４]中,除 AEP的带宽延迟信息

外,作者进一步探索了AEP的尾延迟特性和多线程

下的表现,分析了AEP的多线程访问中性能下降的

问题,但并发提及混合读写下AEP的读写保护机制．
在过去的几年里,有许多工作基于 NVM 去设

计高性能索引．LevelHashing[１０]采用了２层 Hash
结构设计,在 Hash表拓展时只进行一层结构的重

构,从而减少了 Hash拓展时的写开销;CCEH[９]采

用段结构来降低 Hash 表拓展时的写开销;NVＧ
Tree[１２]针对 B＋ 树进行优化,它将内部节点保存在

易失性内存中,将叶子节点保存在 NVM 中,从而减

少了树分裂时对 NVM 设备被造成高昂写开销;FPＧ
Tree[１３]基于 NVＧTree基础上设计了简单高效的并

发算法并利用signature槽优化了访问叶子节点时

开销;FASTＧFAIR[１１]设计了一种高效的持久化B＋

树算法;WORT[１６]针对字典树在 NVM 中进行了写

优化．
这些工作大多面向 NVM 高昂的持久化开销来

进行优化,本文的工作主要面向非易失性的高读延

迟进行优化,在保留过去研究设计的基础上设计了

面向混合内存架构的异步缓存方法,在高倾斜的读

负载情况,我们的优化能降低不同索引２０％~４０％
的读延迟．

５　总　　结

本文对实际的非易失性内存器件 AEP进行了

评测．基于评测结果发现,AEP的硬件性能同之前

的假设有所不同:AEP同 DRAM 相比有着更高的

写延迟以及更低的读延迟．为此,本文重新审视了之

前的工作．一方面,针对过去的混合索引研究工作,
本文提出对换索引位置提高索引的搜索性能,实验

表明,HybridIndex＋ 相比 HybridIndex可提升８０％
的读性能;另一方面,不改变原索引结构的基础上,
本文提出了在DRAM 中建立高速缓存的方法去加

速 AEP中的持久化索引搜索．实验表明,本文提出

的优化方法最多可以降低５０％的读延迟．在本文中

主要讨论了在不改变原索引设计的基础上如何基于

混合内存架构去提升原索引性能．然而,根据硬件评

测结果显示,AEP 作为可字节寻址设备依然 与

DRAM 有着不小的区别,比如 AEP有着更低的读

写带宽以及更大的访问粒度,这也为日后的持久化

索引研究工作提供了更多挑战．
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