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Abstract　Thepersistentmemory (PM)fascinatesmanyresearchersbyitshighscalability,byteＧ
addressabilityandlowstaticenergyconsumptionwhichcancontributetothefusionofmainmemory
andsecondary memory．However,theinteractinggranularitybetweenthevolatilelastlevelcache
(LLC)andthenonＧvolatilePMisnormally６４Bwhichismuchlargerthan８B,thegranularityofthe
atomicupdatingoperationsprovidedbythemain memory．Onceanoutagetakesplaceduringthe
processoftransportingdatafromLLCtoPM,dataintegrationonthePM maybedestroyed,which
willleadtoabreakingdownoffailureatomicity．Mostresearchesareusedtosolvethisproblemby
forcingthedatapersistedfollowingsomeorderimplementedwithflushandfenceinstructionswhich
arealwaysaccompanied withlargeoverhead．Thisoverhead willbeamplifiedespeciallyinindex
updatingwhichoftenleadstosometransformationofindexstructures．Inthispaper,wefocuson
reducingthepersistingoverheadforensuringthefailureatomicityofupdatingaPMＧbasedB＋ＧTree．
Weproposeaonedirectionshifting(ODS)algorithmbasedontherealdatalayoutinthetreenodeas
wellasthenodeutility,thepersistingoverheadofdifferentupdatingmodeandtherelationbetween
differentoperations．ThisalgorithmimplementstheinＧplacedeletiontoreducethedeletingoverhead
andtakesadvantageofthepitsgeneratedbyinＧplacedeletiontofurtherreducetheshiftingoverheadof
insertion．WeredesigntherebalancingprocessofourpersistentB＋ＧTreeaccordingtothe ODS
algorithm．ExperimentsshowthatourproposedODStreecanoutperformthestateＧofＧtheＧartPM
treesonsingleandsyntheticworkloads．
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摘　要　由新型非易失存储介质构成的持久性内存(persistentmemory,PM)具有扩展性强、按字节访

问与静态能耗低等特性,为未来主存与辅存融合提供了强大的契机．然而由于 LLC(lastlevelcache)具

有易失性且与主存交互粒度通常为６４B,而PM 的原子持久化操作粒度为８B．因此,数据从LLC更新到

PM 的过程中,若发生故障,则可能破坏更新操作的失败原子性,进而影响原始数据的完整性．为了保证

更新操作的失败原子性,目前研究主要采用显式调用持久化指令与内存屏障指令,将数据有序地持久化



到PM 上,但该操作会造成显著的开销,在索引更新中尤为明显．在对索引进行更新时,往往会涉及到索

引结构的变化,该变化需要大量的有序持久化开销．研究旨在减少基于 PM 的 B＋ 树在更新过程中为保

证失败原子性而引入的持久化开销．通过分析B＋ 树节点利用率、不同更新模式下持久化开销以及更新

操作之间的关系,提出了一种基于节点内数据真实分布的数据单向移动算法．通过原地删除的方式,减

少删除带来的持久化开销．利用删除操作在节点内留下的空位,减少后续插入操作造成的数据移动,进

而减少数据持久化开销．基于上述算法,对 B＋ 树的重均衡操作进行优化．最后通过实验证明,相较于最

新基于PM 的B＋ 树,提出的单向移动B＋ 树能够显著提高单一负载与混合负载性能．

关键词　持久性内存;索引结构;失败原子性;索引更新;LLC;持久化指令

中图法分类号　TP３０９．２

　　由新型非易失存储介质如PCM[１],ReRAM[２],

MRAM[３]等构成的持久性内存(persistentmemory,

PM)具有按字节访问、非易失、存储密度高等特性,
为计算机主存与外存融合提供了一个强大的契机．
相较于传统内存,PM 由于内部结构与制作工艺不

同,具有更强的扩展性,同时由于其持久化特性,PM
还能够大幅降低系统的静态能耗．相较于传统块设

备,PM 能够提供更快的访问速度,同时支持按字节

访问．
在基于 Cache＋DRAM＋HDD∕SSD的存储架

构中,为了保证数据的持久性,数据最终需要被保存

到 HDD∕SSD中．为了防止数据持久化过程中发生

故障导致的数据丢失或部分更新问题,通常采用日

志、写时复制或日志结构存储来保证数据更新的原

子性．由于传统 HDD∕SSD相对于 DRAM 具有较低

的性能(延迟高、带宽低),上述持久化开销成为了制

约存储系统的瓶颈之一．然而在基于Cache＋PM 的

存储架构中,数据的持久化发生在PM 上,因此数据

可以在Cache与PM 之间以cacheline为单位直接

传递,显著缩短了数据的访问路径．同时由于PM 相

较于 HDD∕SSD读写性能大幅提高,持久化开销也

会相应降低．为了进一步降低数据持久化开销,提高

存储系统性能,目前有大量研究利用PM 按字节访

问的特性,通过６４b原子更新操作实现了无日志持

久化操作．
为了大幅提高数据访问速度,存储系统通常需

要根据访问需求及硬件特性设计高效的索引结构如

树、散列、字典树等．B＋ 树以其扩展性好、性能稳定、
缓存局部性较强等特点成为其中最受欢迎的索引结

构之一,目前作为内存数据结构也得到了广泛应用．
然而PM 的出现并作为存储级内存设备为其设计带

来了新的挑战:

１)失败原子性问题．目前常见Cache由易失存

储介质构成,在系统故障后数据会完全丢失．因此在

写回式(writeＧback)Cache与PM 交互时,cacheline
内数据会根据Cache替换算法被写回到主存上,若
发生故障,Cache内未及时写回到 PM 中的数据将

会丢失．这可能会破坏PM 中数据的完整性．另外为

了满足内存级并行[４Ｇ５],Cache中写回 PM 的cache
line的顺序可能被打乱,进一步增加了数据恢复的

难度．为了保证失败原子性,目前常见操作是使用

clflush指令将cacheline显式写回到主存之上,同
时通过 mfence指令规定cacheline的写回顺序．然
而上述操作会显著降低内存的并发性能,进而降低

整个系统的性能．
２)持久化开销问题．保证失败原子性会带来显

著的持久化开销(mfence＋clflush),这个开销在B＋

树中会被进一步放大,如若B＋ 树节点内数据有序,
那么插入一个数据的排序操作会引起平均一半数据

的移动,这些移动有明确的移动次序,意味着多次有

序持久化操作;若B＋ 树内节点无序,需先持久化数

据,再持久化相应元数据;B＋ 树节点的合并与分裂

时,涉及到大量数据移动(拷贝)与部分指针的修改,
数据移动(拷贝)必须在指针修改之前完成;若采用

写时复制策略,亦涉及到大量数据移动(拷贝)与部

分指针的修改．同时目前商用较为成功的持久性内

存如IntelOptaneDCpersistentmemory亦面临着

使用寿命有限的问题[６Ｇ８],过多的持久化操作亦会影

响其设备的使用寿命．
虽然现存PM 设备相较传统 DRAM,延迟与吞

吐量存在一定差距[９Ｇ１０],但随着新型非易失存储介

质技术的不断发展,其性能差距必然会被不断缩小

(ReRAM 具有近似SRAM 的性能)．同时在官方公

布信息与文献[１０]针对IntelOptaneDCpersistent
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memory的测评中均无法得知其失败原子性的保证

粒度及机制,因此本文假定PM 的失败原子性保证

仍为８B．本文聚焦基于单一PM 架构的B＋ 树设计,
旨在保证数据结构失败原子性的基础上,进一步减

少持久化开销,进而提高其性能并优化其使用寿命．
本文设计主要基于以下４个观察:

１)使用无序数据布局能够大幅提高写入性能,
但由于数据无序,查找速度会受到很大影响,同时也

会影响插入操作中节点内元素定位的过程．通过添

加元数据加快查找速度会带来额外的持久化开销．
节点内数据排序能够大幅提高数据访问性能,但排

序开销较大．
２)B＋ 树节点占用率通常为７０％左右[１１]．
３)在有序节点内,插入或删除一组数据会造成

平均５０％的数据移动,这将带来大量的有序持久化

操作．
４)同节点内,插入操作能够大概率与之前发生

的删除操作结合,进而减少数据的移动距离．
本文针对有序节点进行优化,主要贡献包括３

个方面:

Fig．１　Updatingthenodewiththreestrategies
图１　节点的３种更新方法

１)设计了一种基于节点内数据真实分布的数

据单向移动算法．通过原地删除的方式,减少删除带

来的持久化开销．利用删除操作在节点内留下的空

位,减少后续插入操作造成的数据移动,进而减少数

据持久化操作数量．
２)基于该单向移动算法,设计了一个基于PM

的单向移动树 (oneＧdirectionshiftingtree,ODSＧ
Tree)．ODS树通过基于数据分布的分裂算法缓解

了节点空间利用率较低的问题,同时利用选择性重

均衡算法进一步节省了 ODS树占用的空间．
３)通过单一负载与混合负载验证本文所提出

的 ODS树空间利用的合理性及访问性能．

１　研究背景

１．１　节点更新方式

目前常见B＋ 树节点更新的方式如图１所示,包
括原地更新(inＧplaceupdates)、日志式更新(logＧ
structuredupdates)和写时复制 (copyＧonＧwrites,

COW)．具体介绍如下:

１)原地更新．原地更新是指增删查改等操作直

接作用于原始节点．如图１(a)所示,插入操作直接发

生在节点内,该过程需要日志来保证更新的原子性,
同时更新操作需要的空间较少．

２)日志式更新．如图１(b)所示,增删查改等操

作均记录在日志内,以追加的方式存储在节点之后,
或存储在特定区域．该更新策略能够支持高效的顺

序读写,因此非常适合基于传统机械硬盘的存储．日
志式更新由于其产生的日志式结构,不需要额外日

志保证原子性,但读操作需要访问原节点以及其所

有日志并通过一定的计算才能获得正确结果．
３)写时复制．如图１(c)所示,当我们要对节点

进行更新时,首先分配一个新的节点,将原始节点数

据拷贝到新节点中,然后将相应更新操作在新节点

内进行,更新完成后,通过修改父节点内指针使新节

点替换原始节点．写时复制不需要额外日志保证更

新的原子性,但会引起显著的写放大,在树结构中尤

为明显,如产生一个“自底而上”的拷贝．
文献[１２]中通过对比分析在PM 环境下的３种

更新策略,提出原地更新方式更适用于基于PM 的

B＋ 树节点更新．在原地更新条件下,由于节点内数

据排布方式不同,增删查改等操作细节也需要相应

的变化．
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１．２　节点数据排布方式及其更新方式

树节点内常见数据排布方式包括有序排布与无

序排布．有序排布是指所有数据按照数据key的大

小升序或降序排布,这有利于查找速度的提升,但插

入操作会造成大量的数据移动(平均一半节点内数

据),删除操作与插入操作类似,只是数据移动方向

相反．无序排布是一种写优化排布,在此排布下插入

操作直接将数据存储到数据组尾部(或数据组内部

可用位置),删除操作将数据组内相应数据删除或在

数据组尾部存储一个带删除标记的该数据．无序排

布的写性能较高,但每次访问某一数据都需要遍历

所有数据,造成大量的查找开销,写性能优势亦会相

应下降,可以通过元数据设计优化降低查找开销．
１．３　失败原子性及其保证

原子性通常可分为并发原子性与失败原子性．
并发原子性是指我们对数据的操作在多个事务看

来具有原子性,这意味着任何事务无法看到操作过

程中数据的中间状态．目前保证并发原子性的常见

机制除利用显式内存屏障外还可通过硬件事务内存

保证[１３Ｇ１４]．
失败原子性是指在数据持久化的过程中,需要

保证断电或系统故障后数据的完整性与正确性．其
中一个破坏失败原子性的主要表现为数据从易失介

质写入到非易失介质的过程中,若传输数据量大于

非易失介质的原子写入粒度,此过程中发生断电或

故障,未写入数据将会丢失,同时非易失介质内数据

可能会出现无法识别的局部更新现象．在基于 PM
的存储系统中,Cache与 PM 的交互粒度为一条

cacheline(通常为６４B),原子性更新粒度为８B．因

此故障既可能发生在单条cacheline内字(word)更
新之间(在６４位处理器中,word长度通常为８B),
也可以能发生在多条cacheline更新之间,同时由

于粒度差距,日志会造成显著的写放大．结合图２分

析,失败原子性的保证条件为:

１)若需要更新的数据量小于等于８B,则可直

接对数据进行更新操作．
２)若需要更新的数据大小大于８B小于等于

６４B 且位于一条cacheline内,则需考虑在当前

cacheburstorder(word写回顺序)情况下[１５],持久

化一条cacheline过程中发生故障是否会破坏数据

的完整性．若单条cacheline内所有 word不存在依

赖性,则需使用日志保证所有 word在一个原子区

间内完成持久化操作(不考虑额外硬件保证)．若

word之间存在依赖性(原地更新场景下插入操作后

数据移动),为减少日志开销,可通过选择特定的

burstorder通过一次持久化指令保证 word有序持

久化到PM 上．
３)若需要更新的数据大于８B且跨多条cache

line,则在每条cacheline内需满足条件２)．同时由

于多条cacheline写回PM 过程中可能会出现乱序

问题,因此还需要保证多条cacheline的写回顺序．
若cacheline之间不存在依赖性,则多条cacheline
的更新需保证在一个原子区间内完成,通常采用日

志方式完成(不考虑额外硬件保证);若多条cache
line之间存在依赖性(原地更新场景下插入操作后

数据移动),为保证多条cacheline之间的有序持久

化,需要采用显式持久化指令＋内存屏障的形式,保
证多条cacheline顺序持久化到PM 上．

Fig．２　Updateddataafterinsertionunderdifferentconditions
图２　不同条件下插入操作更新的数据量

　　在B＋ 树中,更新操作通常仅修改value值,而

value值的长度通常为８B,插入操作需完成一次key,

value对的插入,尺寸大于８B．在节点内数据有序

排布的情况下,更新操作能够直接对数据进行原子

更新操作;插入操作会造成大量的数据移动(平均移

动节点内一半的数据),这涉及到大量数据的修改,
操作粒度通常远大于原子更新粒度,同时数据在移

动过程中存在依赖性,因此需根据更新数据量大小
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选择２)或３)来保证失败原子性,即保证被更新数据

的有序持久化．删除操作与插入操作类似,仅移动方

向相反．由于节点内数据有序排布,查找操作可以通

过顺序查找或二分查找进行,查找性能较高．
在节点内数据无序排布的情况下,更新操作可

直接对原始数据进行．插入操作会将key,value对追

加到尾部(或数据组内部可用位置),结合２)分析,
该操作需要日志保护．但我们可以通过增加一个额

外的位图表示数据的可见性,数据写入后,通过原子

性更新位图来保证整个追加操作的原子性,另外也

可通过该位图来快速完成删除操作(标记位图相应

位置为０即可,无需在数据组尾部追加标记)．基于

上述条件优化之后,插入操作的持久化保证可简化

为先持久化key,value对,再持久化元数据(位图)．
查找操作需要遍历所有有效数据,若数据存储设备

与Cache直接交互,位图虽然能减少查找开销,但访

存开销依旧较高．
如果更新数据量小于８B,更新操作可以直接原

子性完成,更新数据量大于８B则需要根据情况选

择持久化策略:在有序节点内,若更新操作仅涉及修

改一条cacheline,则需保证cacheline内每一个

word的持久化顺序,若更新涉及到多条cacheline,
则需要保证数据移动过程中相应修改的cacheline
按一定顺序持久化;在无序节点内,需要先持久化数

据,再持久化元数据．因此可得到结论:无论节点内

数据如何排布,更新大于８B的失败原子性均需要

通过有序的持久化操作来保证．
目前基于X８６架构下,保证数据持久化的常用

指令包括clflush,clflushopt,clwb[１６]．clflush能够显式

地将一条包含指定地址的cacheline写回到内存中同

时使Cache中相应的cacheline无效;clflushopt是

一种并行版本的clflush;clwb在clflushopt功能的

基础上,能够保证cacheline在Cache中有效,进而

能够在一定程度上保证 Cache的命中率．为了保证

数据 持 久 化 操 作 之 间 的 有 序 性,我 们 可 以 通 过

mfence指令来规定持久化的顺序,目前相关研究均

假定clflush与store,clflush指令存在乱序现象,但
最新Intel编程手册中指出clflush不会与上述指令

乱序．由于 mfence添加与否对本研究影响极小,为
便于对照,故本研究采用clflush＋mfence的方式保

证数据有序持久化操作．为了进一步提高数据持久

化效率,文献[１７]提出了epochbarrier,通过硬件保

证多个epoch之间的持久化顺序,同时 epoch 内

flush操作可以并行执行．文献[１８]在epochbarrier

的基础上,通过使strand内epoch可并发执行,进
一步放松了持久化操作的顺序性．由于实验硬件条

件限制,同时结合前人研究,本文采用clflush与

mfence指令保证失败原子性．
除单个节点内情况外,B＋ 树的重均衡操作也会

带来大量的持久化操作,因此亦需要保证其失败原

子性．B＋ 树的分裂操作原子性保证与写时复制相

似,但是由于B＋ 树为了支持高效范围查找,叶子节

点间通过兄弟指针连接,这将导致一个新节点插入

到树中需要修改２个指针(父节点内指针与兄弟节

点内指针)．B＋ 树节点合并操作亦涉及到上述２个

指针．这将增大基于PM 的B＋ 树的设计难度．
１．４　相关研究

为了减少基于PM 的B＋ 树持久化开销,目前相

关研究根据存储架构不同可分为:基于 DRAM＋
PM 的B＋ 树与基于单一 PM 架构的 B＋ 树．基于

DRAM＋PM 架构的部分主要相关研究如下:

１)NVＧTree[１９]．内部节点数据有序且存储在

DRAM 内,该设计能够大幅提高数据查找速度;叶
子节点无序且存储在PM 内,在该设计下每次数据

插入仅需要一次持久化操作,能够大幅减少写入开

销．然而,系统崩溃后,内部节点的重构需要消耗大

量时间．
２)FPＧTree[２０]．与 NVＧTree不同的是,FPＧTree

为叶子节点添加了一组元数据(指纹)用以管理无序

的数据,每一个key对应一个１B的散列值．查找操

作通过优先访问元数据,提高了 Cache命中率．同
时,FPＧTree还采用硬件事务内存来保证内部节点

的并发性．
３)DPＧTree[２１]．设计了一种基于 DRAM＋PM

的,同时具有双阶段的索引架构．该设计基于真实硬

件IntelOptaneDCpersistentmemory访问粒度为

２５６B的特性,首先通过 DRAM 中的buffertree对

数据更新操作进行缓冲,同时将更新写入到位于

PM 的日志中．然后,当 buffertree达到一定尺寸

后,合并到basetree中．值得注意的是basetree的

内部节点也存在于 DRAM 中,且只允许合并之后

进行修改．除此之外,DPＧTree还提出了一种粗粒度

的锁,以保证索引结构的并发性．
４)FlatStore[２２]．结合新硬件特性,利用 DRAM

中的B＋ 树或散列对更新请求进行缓冲,提出了一种

横向steal的打包策略,将更新请求批量写入到PM
内,有效解决了 Cache与IntelOptaneDCpersistent
memory访问粒度不同的问题,同时将每一个包填充

５７３闫　玮等:基于持久性内存的单向移动B＋ 树



至cacheline对齐的尺寸,以解决 OptaneDCflush
同一条cacheline会产生额外延迟的问题．该优化策

略可兼容绝大多数 B＋ 树和散列,能够显著提高

KVＧstore吞吐量．
基于PM＋DRAM 的 B＋ 树能够利用 DRAM

低延迟与高吞吐量的特性高效完成数据的查找操

作,进 而 一 定 程 度 上 提 高 插 入 操 作 的 性 能．但

DRAM 易失特性会显著影响故障后数据恢复的效

率．基于PM 的B＋ 树能够提供快速的故障后数据恢

复,部分主要研究如下:

１)wB＋ 树[２３]．wB＋ 树在无序节点的基础上引入

了排序(permutation)设计．该设计通过增加一个

slotarray对每个数据的索引进行排序,提高了查找

速度,但会额外增加一次持久化操作．在节点容量较

小时,slotarray尺寸为８B,可以进行原子更新,但
当节点容量增大后,需要额外增加一个８B的位图

(bitmap),持久化操作又会额外增加．
２)FAST&FAIR[２４]．FAST&FAIR 保证节点

内数据有序,插入或删除数据均会引起平均节点内

一半数据的移动,移动过程中通过先移动value再

移动key的形式(删除与插入类似,但value的移动

策略稍有不同)保证重复value之间的key不可见,
读操作通过验证是否出现重复value来识别该key
是否有效．同时为了保证分裂操作的失败原子性,

FAST&FAIR为每次读操作添加一个检测兄弟节

点的操作,这样能够检测出分裂过程中是否发生过

故障,同时找到正确的数据,避免了数据不一致的情

况．FAST&FAIR保证了持久化操作与所修改(包
含数据移动对原始数据的修改)的cacheline数量

相同,获得了较低的持久化操作数量．
FAST&FAIR虽然相较于前人研究能够显著

减少数据的持久化操作数量,但其持久化操作所改

变的数据量更大(平均移动节点内一半数据意味着

PM 上一半数据需要被更新),这将影响PM 的使用

寿命．这一情况在包含删除操作的混合负载中更为

严重,会产生不必要的数据来回移动,不仅增加了介

质的磨损量,同时也显著增加了操作延迟．本研究提

出的单项移动 B＋ 树能够通过利用重复value完成

删除操作且不移动相关数据,既降低了删除操作延

迟,又能减少后续插入操作引起的数据移动距离,减
少持久化操作次数,进而减少插入操作延迟．数据移

动距离的减少也意味着数据更新量的减少,对介质

的磨损也有一定的缓和作用．
尽管基于PM 的B＋ 树能够在故障后快速恢复,

但其性能受制于PM 相对较高的读写延迟与较低的

吞吐量．随着非易失介质相关技术的发展,PM 性能

将不断提高,因此基于PM 的索引结构设计将获得

更加广阔的前景．本文通过分析前人研究成果,在基

于PM 原地更新策略的基础上,针对节点内有序的

数据排布,提出了一种新的更新策略．该策略通过避

免删除操作带来的左移操作以减少数据移动,同时

利用删除操作留下的空位减少下一次插入操作所需

的数据移动距离,进而减少数据的持久化开销．

２　基于PM 的单向移动算法

基于PM 的单向移动算法旨在解决插入与删除

混合操作时造成的数据来回移动过程中持久化操作

开销过大的问题．该算法主要由３个操作协同完成:
通过设置重复value值完成的删除操作、基于节点

内数据分布且通过重复value值保证失败原子性的

插入操作以及能够根据重复value值修正结果的读

操作．该算法能够在降低删除开销的情况下减少后

续插入操作的数据移动距离,进而减少数据持久化

开销．通过易失位图实现高效的数据移动策略并提

高数据访问效率．
本节将对本文设计的基于PM 的单向移动算法

进行详细描述．主要从节点内结构、查找操作、插入

操作、删除操作、数据可见性与系统崩溃后恢复６个

方面进行．
２．１　节点内结构

本文设计的 ODS树节点内数据均有序排布,同
时每个节点头部均有一个位图来表示节点内的空间

利用情况．在本文的设计中,数据并不会在系统故障

后被损坏,元数据可以在系统故障后被重构,因此为

了尽量减少元数据持久化开销,该位图设计为易失

状态．该状态意味着每次系统重启后,其数据均不可

用,需要根据原始数据进行重构．位图前部为基于系

统全局时钟的时间戳,每次系统重启后,该时间戳进

行＋１操作,以此来保证位图的有效性．重构操作在

系统重启后第１次访问节点进行,因此不会给系统

性能带来明显影响．位图可用于辅助统计节点内元

素个数、二分查找以及计算数据移动的距离．
２．２　查找操作

每次查找一个节点之前,首先验证位图的可用

性,若位图时间戳过期,则根据原始数据进行重构,通
过遍历数据完成重构后同时返回查找结果;若位图

可用,则根据位图对数据进行二分查找．查找过程中,
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若位图相应标记为０,则选择附近的数据进行比较．
重复上述操作直至找到数据位置．为防止节点分裂

过程中发生故障,查找操作还需要检测兄弟节点内

数据．具体细节分析见３．２节．
２．３　插入操作

插入操作所引起的数据移动过程如图３所示:

Fig．３　Datachangingafterinserting１３inthenode
图３　插入１３后节点内数据的变化

节点初始为执行过多次原地删除之后的状态:
节点内存在许多已经被删除的数据,此类数据直接

由位图中的０直观表示,在原始数据中该key值两

侧value相同,在位图有效期间不需修正．具体插入

过程如算法１所示:
算法１．单向移动树插入算法ODS_insert(key,

value)．
①if位图不合法then
② 　reconstruct_node();∕∗重构位图∗∕
③else
④ 　tail＝get_tail(node．bitmap);

　∕∗获得位图最后一个元素位置∗∕
⑤ 　for(i＝tail－１;i≥０;i－－)do
⑥ 　　if(get_bit(node．bitmap,i)＝＝１)

　then
⑦ 　　　ifkey＞node．records[i]．keythen
⑧ 　　　　position＝i＋１;

　∕∗查找插入位置∗∕
⑨ 　　　　break;

⑩ 　　　endif
􀃊􀁉􀁓 　　else
􀃊􀁉􀁔 　　　dig＝i;∕∗记录最近的空位∗∕
􀃊􀁉􀁕 　　endif
􀃊􀁉􀁖 　endfor
􀃊􀁉􀁗 　ifposition＝＝tailthen
􀃊􀁉􀁘 　　ifkey＞node．sibling．records[０]．key

∕∗判断插入位置是否在兄弟节点∗∕
then

􀃊􀁉􀁙 　　　sibling．ODS_insert(key,value);

􀃊􀁉􀁚 　　　return;

􀃊􀁉􀁛 　　endif
􀃊􀁊􀁒 　endif
􀃊􀁊􀁓 　for(j＝dig－１;j＞position－１;j－－)do
􀃊􀁊􀁔 　　node．records[j＋１]．value＝node．

　records[j]．value;

􀃊􀁊􀁕 　　node．records[j＋１]．key＝node．
　records[j]．key;

􀃊􀁊􀁖 　　ifflush＝＝truethen
􀃊􀁊􀁗 　　　clflush(&node．records[j＋１]);

􀃊􀁊􀁘 　　endif
􀃊􀁊􀁙 　endfor
􀃊􀁊􀁚 　node．records[position]．value＝node．

　records[position－１]．value;

􀃊􀁊􀁛 　node．records[position]．key＝key;

􀃊􀁋􀁒 　node．records[position]．value＝value;

􀃊􀁋􀁓 　clflush(&node．records[position]);

􀃊􀁋􀁔 　setbitmap１(node．bitmap,position);

􀃊􀁋􀁕endif
由于位图不做持久化处理,每个节点的位图可

能存在故障后不一致的情况,因此在数据插入前应

首先检测节点的位图是否可用,该过程通过比对位

图内时间戳与系统时间戳是否相同,若相同,则位图

可用,若不同,则位图不可用．若判断结果为位图不

可用,则需要根据原始数据对位图进行重构．若位图

可用,我们首先根据位图获得数据组尾部位置,然后

结合位图从右向左遍历数组,通过位图内１对应的

数据比对查找数据插入位置,同时记录位图内０的

位置作为数组内离插入位置最近的空位位置(⑤~
􀃊􀁉􀁖)．􀃊􀁉􀁗~􀃊􀁊􀁒操作用来检测保证分裂过程中是否出现

故障(具体见３．２节)．获得数据插入位置后,根据获

得的空位位置,我们采用文献[２５]中的数据移动策

略,将插入位置与空位之间的数据进行移动,先移动

value再移动key以保证移动过程的失败原子性．在
此过程中若发生断电,相同的value可以被读操作

识别为当前key不可用状态,因此可保证系统崩溃

后的失败原子性．由于移动过程中,load与store指

令存在依赖性,因此我们不需要添加内存屏障;若数

据移动到另外一条cacheline内,则进行一次持久

化操作．移动完成后将数据插入,再进行一次数据持

久化操作,更新位图,数据插入操作完成．
２．４　删除操作

删除操作的原理是使待删除的数据对读操作不

可见．在本文设计中,删除操作采用重复value值的

方式使删除的数据不可见,由于value值长度为８B,
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因此采用一次原子操作即可完成．重复value值的选

择通常为前一组数据的value值,若被删除的是第１
组数据,则value设置为兄弟节点指针(叶节点)或
最左侧子节点指针(内部节点)．此过程可视为我们

人为地制造了一次被中断的具有失败原子性保证的

数据移动操作．我们可以在逻辑上认为节点内存在

很多空位,这些空位通过位图直观展示．待删除数据

value值更新后,再将位图相应位置设置为０,即完

成了一次删除操作．删除操作对原始数据的影响与

插入操作数据移动过程中发生系统崩溃后造成的影

响相同,均可以通过读操作进行修正(仅修正读操作

的结果,不需要对原始数据修改)．删除操作完成后

若位图值为０,即节点内无有效数据,则将该节点从

父节点内删除,由于本文混合负载中删除比例较低,
因此不会造成显著的空间浪费．
２．５　数据的可见性

读操作存在于查找操作以及插入过程中插入位

置的搜索．数据的可见性需要读操作来完成:当读操

作找到相应位置后,额外读取下一个记录的value
值,若２个value值相同,则当前位置的key为无效

数据,读操作将继续进行直至查找到需要数据或返

回未查找到．
在插入操作导致的数据移动过程中,重复value

值以及之间的不可见key也会作相应移动,因此发

生系统崩溃时产生的不一致仍可通过读操作验证是

否有重复value来修正．
２．６　系统崩溃后的恢复

我们设计的 ODS树不需要对不一致的数据进

行修复,只需要在读操作过程中对不可用的位图进

行重构,因此支持瞬间恢复,其原理主要为:系统崩

溃后,所有节点的位图由于版本不匹配,均为不可用

状态,此时读操作(包括插入操作的定位操作与查找

操作)进入节点后首先判断位图是否可用,若不可

用,则直接对节点内全部原始数据进行顺序读操作,
若当前key对应的value值与前一个key的value
值相同,则位图相应位为０,若不同则为１,遍历操作

在到达第１个null时(节点内数据组的尾部)停止,
此时位图修复完成,同时读操作亦相应完成．临近重

复value之间的key不可见,通过位图相应位置为０
表现为已删除(空闲)状态．

３　基于PM 的单向移动B＋树

本节详细描述了应用单向移动算法后B＋ 树的

重均衡(rebalancing)策略．主要包括选择性重均衡

策略操作、节点分裂与内部整合等操作．
３．１　选择性重均衡操作

由于我们设计的算法中不使用数据修复操作,
因此节点内会产生删除与系统崩溃产生的空位．尽
管该空位能够通过位图有效识别,但会造成节点内

疏松的结构,影响节点空间利用率．当节点无法插入

新数据时,若节点内空间利用率较低,分裂操作相较

于节点内部整合操作开销较大．因此我们需要通过

位图分析节点内空间利用率与数据分布,选择重均

衡策略．
在本文的设计中,所有重均衡策略均由插入操

作触发,若数据无法被插入到节点内,则需要根据节

点内空间利用率及数据分布情况选择相应的重均衡

操作．目前本文采取的重均衡策略包括分裂与节点

内部整合．为便于表述,我们设定２个关于重均衡策

略选择的参数P１ 与P２．P１ 用于表示当前数据能否

插入到当前节点内;P２ 为当前节点的空间利用率,
用于判断应选择何种重均衡策略．具体过程如下:

找到数据插入位置后,根据位图所示数据分布

判断节点内是否能够通过移动数据为待插入的数据

提供空间．若能够提供空间,则P１＝true;若无法提

供空间则P１＝false．
若P１＝true,继续完成插入操作．若P１＝false,

根据位图获得当前P２ 值．若P２ 值小于阈值T,即
节点内空间利用率小于T,则进行内部整合操作,
使节点内数据紧致,若P２≥T,则进行分裂操作．实
验证明节点内空缺比例为２０％,设T＝０．７时,能够

在保证性能的同时减少树０．１％左右的空间消耗．
３．２　节点分裂

本文设计的节点分裂算法通过位图获得节点内

数据的分布,并根据数据分布将部分稀疏数据紧密

地写入到兄弟节点内．该算法每次分裂均包含为一

次对部分稀疏数据的紧密化操作,因此能够缓解节

点内数据稀疏结构对空间利用率的影响．具体算法

描述如下:
算法２．单向移动树分裂算法ODS_split(node)．
①shifting_position＝get_shifting_data_

num(node．bitmap);

∕∗根据位图获得节点分裂的位置∗∕
②tail＝get_tail(node．bitmap);

③new_sibling＝malloc(sizeof(node));

④new_sibling．sibling＝node．sibling;

⑤new_sibling．bitmap＝０;
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⑥for(i＝shifting_position;i≤tail;i＋＋)do
⑦ 　ifget_bit(node．bitmap,i)＝＝１then
⑧ 　　new_sibling．ODS_insert(node．records

　[i]．key,node．records[i]．value);

⑨ 　endif
⑩endfor
􀃊􀁉􀁓node．sibling＝sibling;

􀃊􀁉􀁔clflush(&node．sibling);

􀃊􀁉􀁕node．records[shifting_position]．value＝
　null;

􀃊􀁉􀁖clflush(&node．records[shifting_position]);

􀃊􀁉􀁗parent＝get_parent(node);

􀃊􀁉􀁘parent．ODS_insert(node．records[shifting_

　position]．key,&sibling);

􀃊􀁉􀁙for(j＝shifting_position;j≤tail;j＋＋)

　do
􀃊􀁉􀁚 　setbitmap０(node．bitmap,j);

􀃊􀁉􀁛endfor
当节点需要分裂时,处理流程为:１)确定需要移

动的数据(①②)．２)分配一个新的节点并进行初始

化(③~⑤)．３)根据原节点内位图,将需要移动的数

据插入到新节点中,插入过程中新节点内能够紧密

地保存原节点内一半数据,新节点内位图也会被相

应修改(⑥~⑩)．４)修改原节点的兄弟指针指向新

分配的节点(􀃊􀁉􀁓􀃊􀁉􀁔)．５)将原节点内分裂位置的value
设置为null并持久化(􀃊􀁉􀁕􀃊􀁉􀁖)．６)将新节点添加到父

节点中(􀃊􀁉􀁗􀃊􀁉􀁘)．７)修改原节点位图(􀃊􀁉􀁙~􀃊􀁉􀁛)．
在分裂过程中,若故障发生在１)与４)之间,对

数据的操作均不可见．若故障发生在４)与５)之间,
由于４)５)在操作过程中,均可保证失败原子性,因
此仅需分析４)完成后到５)开始之前的时间段内的

故障情况．在此情况下,新节点对父节点不可见,同
时存储的数据与原节点后半部分相同．故障后,原节

点内仍为需要分裂状态,因此读操作执行时需添加

一个判断操作:当key大于节点内最大key时,需要

额外访问兄弟节点,通过兄弟节点内最小key与原

节点内最大key作对比,若兄弟节点内最小key小

于原节点内最大key,则意味着此过程中发生了故

障,需要继续完成分裂操作．若兄弟节点内最小key
大于原节点内最大key且小于待查找的key,则此

故障发生在５)６)之间,重复上述读操作至返回结果．
６)操作为原子性操作,７)操作不需要持久化,因此不

需要考虑失败原子性问题．

３．３　节点内部整合

当节点需要进行内部整合时,仅需根据节点位

图,计算出每个数据的位移,将所有数据左移至紧密

相邻,然后更新位图即可．通过利用位图分析,可以

直接对原始数据进行最短路径的移动．上述移动过

程采取和右移相同的重复value移动策略,在故障

发生时,虽然位图不可用,读操作可以修正移动过程

中产生的不一致,即将其视为一次已经完成的删除

操作．

４　实验与结果

由于本文研究针对基于单一PM 架构的B＋ 树,
同时 WORT源码中并未实现删除操作,因此出于

严谨性考虑,本文对比实验采用 wB＋ 树与 FAST&
FAIR．其中 wB＋ 树采用bitmap＋slotarray的结构．
尽管本实验室目前没有配置IntelOptaneDCperＧ
sistentmemory,但本文设计的单向移动B＋ 树旨在

减少基于PM 的索引结构持久化开销(持久化操作

数量及其时间开销),故可使用quartz[２５]进行模拟

实验．
４．１　实验环境

我们实验使用的服务器环境配置如表１所示．
由于quartz目前不能模拟PM 写延迟,因此我们参

考前人研究通过在clflush指令后添加延迟来模拟

PM 写延迟[４]．同时由于quartz无法同时模拟 PM
读延迟与带宽,因此我们假定PM 与DRAM 带宽相

同．在quartz配置文件中,我们设置模拟器为 NVM
only模式,其他参数采用默认配置．通过对不同索引

结构在不同大小节点上性能的测试,我们采取的最

优节点大小分别为:FAST&FAIR 与 ODS节点大

小为２５６B,wB＋ 树节点大小为５１２B．

Table１　ExperimentConfiguration
表１　实验环境配置

组件 配置

处理器最大频率∕GHz IntelXeonE７Ｇ４８０９v２１．９

L３Cache∕MB １２

主存∕GB １６

Linux内核 ３．１０．０

GCC版本 ４．８．５

编译选项 ＧO３

我们使用 YCSB[２６]分别生成了单一操作的工

作负载及混合操作的工作负载用于测试索引结构的

９７３闫　玮等:基于持久性内存的单向移动B＋ 树



单一负载性能及混合负载的性能．由于我们采用重

复value值作为失败原子性的保障条件,且value长

度为８B,支持原子操作,因此在定长key,value对

场景下,key的长度超过８B并不会产生失败原子性

问题．为简化实验,我们故将key,value长度均设置

为８B．
４．２　单一负载测试

我们分别测试了 ODS,FAST&FAIR,wB＋ 树

在不同读写延迟下的单一负载性能．首先分别使用

了５万个数据进行预热,然后分别对其进行数量为

５万的插入、查找与删除测试．其中由于 ODS使用

原地删除,因此节点内数据的结构较为疏松．在保证

数据量相同的情况下,我们分别设定 ODS的空缺比

例为１０％(ODS０．１)与２０％(ODS０．２)．完成插入操

作后,ODS与FAST&FAIR均占用１２１８２个节点,

ODS０．１占用１２３４３个节点,ODS０．２占用１２５０７个

节点．相比 FAST&FAIR,ODS的３个版本占用空

间分别提高了０％,１．３％,２．７％．由此可见插入操作

能够较有效地填补删除操作留下的空缺．在不考虑

预热阶段持久化次数的情况下,各索引结构的操作

产生的持久化操作如表２所示,在１０％删除预热情

况下,ODS０．１与 FAST&FAIR 相比,插入操作能

够减少４．９％、删除操作能够减少６０．６％的flush操

作数量;在２０％删除预热情况下,ODS０．２与FAST&
FAIR相比,插入操作能够减少９．６％、删除操作能

够减少６０．５％的flush操作数量．

Table２　FlushNumberofInsertionandDeletionin
DifferentDataStructures

表２　不同数据结构插入与删除操作的flush操作数量

数据结构
插入操作引入的

flush数量
删除操作引入的

flush数量

ODS １５７０７５ ６２４８２

ODS０．１ １４９３５８ ６２３４３

ODS０．２ １４１９８１ ６２５０７

FAST&FAIR １５７０７５ １５８３４７

wB＋ 树 ３７７２０４ ２５８２８５４

性能评估结果如图４所示,３种版本的 ODS相

较于其他２种树,删除性能均大幅提高,所用时间为

FAST&FAIR的３２．２％~３４．４％,wB＋ 树的３．６％~
４．５％．这是因为我们采取的原地删除操作能够大

幅减少删除操作引起的数据移动,进而减少持久

化操作,提高性能．稀疏版本 ODS插入操作性能在

３种延迟环境下,所用时间分别为 FAST&FAIR
的９０％~９３．５％,９５．７％~９７％,９３．１％~９６．５％;

wB＋ 树的４５．９％~４７．３％,４２．７％~４２．３％,４１．７％~
４３％．稀疏化的 ODS能够有效减少插入操作引起的

数据移动距离,进而减少持久化操作数量,从而提高

了插入性能．查找操作在延迟较高的情况下性能低

于FAST&FAIR与 wB＋ 树．这是由于稀疏化结构导

致查找的数据量增多,尽管我们使用了位图加速数据

查找速度,但只是单纯减少了处理器层面的计算操

作,需要处理器实际处理的cacheline增多了,此时内

存性能成为瓶颈,因此性能对内存延迟比较敏感．

Fig．４　Performanceofdifferentoperationsunder
specifiedlatency
图４　不同延迟下各操作的性能

４．３　合成负载测试

在合成负载测试中,我们测试的索引结构与

单一负载测试相同．预热数据量为０．５M,操作数量
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为０．５M．负载插入、删除与查找比例分别为３∶１∶１
(W１)与１∶１∶３(W２)．

在不同数据结构下,我们采用不同合成负载对

索引结构进行测试,其中flush操作统计如表３所

示:在插入、删除与查找比例为３∶１∶１情况下,相较

于FAST&FAIR,ODS能够最多减少２３％的flush
次数;相较于 wB＋ 树能够减少８５．５％的flush次数．
在插入、删除与查找比例为１∶１∶３情况下,相较于

FAST&FAIR,ODS能够最多减少３４．８％的flush
次数;相较于 wB＋ 树,ODS能够最多减少９２．７％的

flush次数．wB＋ 树在节点分裂与合并时需要记录日

志,会产生大量的持久化操作,ODS不需要记录日

志同时删除操作能够减少大量持久化操作,因此相

比之下能够大幅减少持久化操作数量．FAST&
FAIR在插入数据时会造成节点内大量数据的移

动,ODS利用删除留下的空位能够有效减少数据的

实际移动距离,能进一步减少持久化操作数量,同时

删除操作也能减少大量持久化操作数量．
性能结果如图５所示:图５(a)显示了６０％插

入、２０％删除、２０％查找条件下５种索引结构的性

能．相较于 FAST&FAIR,不同延迟下,３ 个版本

ODS性能分别提高了１４．１％,１４．６％,１１．７％．相较

于 wB＋ 树,不同延迟下３个版本 ODS性能分别提

高了８２．９％,７４．８％,７５．４％．图５(b)显示了２０％插

入,２０％删除,６０％查找条件下５种索引结构的性

能．相较于 FAST&FAIR,不同延迟下,３ 个版本

ODS性能分别提高了１８．１％,１８．８％,２２．１％．相较

于 wB＋ 树,不同延迟下３个版本 ODS性能分别提

高了７４．２％,８０．３％,８１．７％．

Table３　FlushNumberofDifferentDataStructures

UnderDifferentWorkloads
表３　不同数据结构在不同负载比例下flush操作数量

数据结构 W１的flush数量 W２的flush数量

ODS ２０２７９８ ８１２８７

ODS０．１ １８７９６６ ７５８４１

ODS０．２ １７７０５４ ７１４４７

FAST&FAIR ２２９９９２ １０９６１９

wB＋ 树 １２１７４１０ ９７４４６５

注:W１(插入:删除:查找＝３∶１∶１);W２(插入:删除:查找＝１∶１∶３)

Fig．５　Performanceofindexstructuresunderdifferentlatencyfordifferentsyntheticworkloads
图５　不同合成负载条件下各索引结构在不同PM 延迟下的性能

５　总　　结

持久性内存的出现为主存辅存一体的存储结构

提供了强大的契机,索引结构设计将趋向于内存索

引结构．然而传统内存索引结构由于内存的易失性,
通常不需要考虑失败原子性问题．因此基于持久性

内存的索引结构为保证其失败原子性,需要更加细

致的设计．本文提出了一种基于有序节点内数据分

布的数据移动策略,通过原地删除产生的节点空位,
减少数据的移动距离,同时减少持久化操作的数量．
结合上述移动策略,本文实现了一个单向移动B＋ 树,

通过基于节点内数据分布的分裂及整合操作,显著

减轻了节点稀疏化造成的负面影响．目前本设计仅

考虑单线程情况,下一步工作为设计一个多线程版

本的单向移动B＋ 树．
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