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Abstract　B+tree is the most commonly used index structure to improve query performance in relational databases. It
maintains the order of key attributes in the database by building a balanced tree. The index improves database query
performance  but  introduces  index  maintenance  overheads,  which  include  index  updating,  index  deletion  and  index

insertion,  because  of  the  high  sequential  order  of  the  B+tree.  Additionally,  the  performance  of  the  B+tree  will  be
further damaged by the huge amount of data under the circumstance of big data. Therefore, it is significant to balance
index performance between the requirement of query and maintenance in B+tree systems while improving the index
operation efficiency.  To tackle  these problems in big data  applications,  a  domain-specific  B+tree accelerator,  called

HyperTree,  is  proposed  to  boost  the  performance  of  B+tree  operations  including  both  index  query  and  index
maintenance.  HyperTree co-optimizes both memory bandwidth and computation efficiency to fully utilize resources
on the domain-specific accelerator. Specifically, to improve memory bandwidth utilization, the structures of the node
and the B+tree are designed based on the characteristic of high bandwidth utilization in memory burst read/write; to

improve  computation  parallelism  and  concurrency,  multiple  homogeneous  computing  engines  and  multiple  data
channels are configured to fully utilize hardware resources and reduce control overheads. In addition, to eliminate the
block of index maintenance operations, a sub-tree system is proposed to uncouple the nodes in B+tree. The results of

experiments  show  that  compared  with  CPU,  the  FPGA-based  B+tree  accelerator  achieves  6.84  times  boosts  in  the
throughput of query transactions and 29.14 times boosts in the throughput of index insertion.
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摘　要　B+树是关系型数据库中用来加速查询的常用索引结构，通过构建平衡树维护关键属性的顺序. 索
引提升了数据库查询性能，但其严格的有序关系增加了数据库表的维护开销. 特别是在大数据场景下，数

据量激增使得索引查询和维序性能进一步下降. 如何平衡 B+树的查询和维序性能，以及在大数据场景下

提升索引查询和维序的效率，对提升索引系统性能具有重要意义. 由此设计了一种专用的 B+树索引加速

系统，对存储和计算进行协同优化，均衡提升索引查询和维序性能. 利用内存突发读写高带宽的特性设计

规则的树和节点存储格式以提升内存带宽利用效率，设计高效的同构计算架构和多数据通道以提升索引
 
 

收稿日期：2021-10-27；修回日期：2022-08-24

基金项目：国家自然科学基金项目（62002340,61872336,61572470）；中国科学院青促会基金项目 (Y404441000)

This  work  was  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (62002340,61872336,61572470)  and  the  Program  of  the  Youth

Innovation Promotion Association, CAS (Y404441000).

通信作者：鄢贵海（yan@ict.ac.cn） 

计算机研究与发展 DOI：10.7544/issn1000-1239.202111055
Journal of Computer Research and Development 60（7）：1661−1677，2023

mailto:wujingya@ict..ac.cn
mailto:yan@ict.ac.cn


操作并行度. 同时设计解耦合的子树结构缓解索引维护时的树读写冲突 . 实验结果表明，相比于 CPU，B+
树索引加速系统能够提升系统查询性能超过 6.84 倍，提升索引维序性能提升超过 29.14 倍.

关键词　B+树；现场可编程门阵列；加速器；高吞吐量；高并发；数据库查询

中图法分类号　TP302
 

索引是数据库中用来加速数据查询的一种常用

数据结构. 其中，B+树凭借其独特优势成为关系型数

据库中最常用的索引结构. 相较于其他索引结构，B+
树具有 3个优势：

1）数据存储结构规则 . 利用关键字数据结构以

平衡树维护，能够提升数据查询效率. 且树的所有内

部节点只存储索引关键字（即键值），索引信息更密

集，降低查询 I/O 开销.
2）查询开销稳定 . 关键字指向的实际数据只在

叶子节点中存储. 由此，查询时需要逐层遍历各层内

部节点直到叶子节点结束，查询开销稳定.
3）提升范围查询性能 . 叶子节点以有序链表相

连，支持范围查询依序访问叶子节点，避免对树的多

次遍历，使范围查询更高效.
然而， B+树索引的高度有序性使得大数据场景

下索引查询效率降低、索引维序开销增加，成为限制

数据库性能提升的瓶颈. 总结大数据场景下 B+树性

能提升面临的 3个挑战：

1）访存性能低 . 关键字查询通过逐层定位节点

实现. 由于节点内关键字比较结果的不确定性导致

对下一层子节点的访问是随机的. 这种随机内存访

问使内存带宽利用异常低效.
2）并行性差 . 由于查询需要逐层遍历节点才能

完成，中间结果的不确定性导致逐层遍历难以实现

并行，索引带来的优势被削弱.
3）树的维序难度大 . 索引维序（索引删除、插入

和修改，其中 1次修改可以看作是 1次删除和 1次插

入的组合）过程会影响树中间各层节点键值的存储

状态. 索引维序导致叶子节点内数据增加或减少，并

改变叶子节点内关键字顺序；取决于节点内存储空

间容量的限制，也有可能导致中间节点结构的改变.
这种不确定的节点状态改变，使叶子节点内关键字

维序和中间节点更新复杂且效率低.
由此，如何平衡 B+树的查询和维序性能，以及在

大数据场景下进一步提升索引的查询和维序效率，

成为索引优化的关键.
随着通用计算平台性能提升放缓 [1]，许多研究提

出利用 GPU和 FPGA等异构计算平台加速 B+树的

查询和维护操作 [2-4]. 为充分发挥 GPU异构系统的算

力，多数研究从提升索引查询性能和缓解内存带宽

瓶颈等角度提出解决方法. 在 SIMD架构的平台中，

文献 [5−7]提出了提升多条查询语句并行效率的策

略以提升 GPU对 B+树的查询效率 . 文献 [8−9]则优

化了索引节点的存储结构，以缓解 GPU的内存带宽

瓶颈. 这些研究将重点放在提升索引查询的性能 . 利
用 FPGA这一类可重构计算架构，文献 [10−11]利用

FPGA分别设计了支持索引的查询和更新操作的专

用计算引擎，并评估了利用 FPGA加速不同体量索引

对系统整体性能的影响. 但是文献 [10−11]方法欠缺

对索引查询和更新的协同优化，没有提出 B+树索引

系统的均衡优化方案.
为均衡提升大数据场景下数据库索引的查询和

维护性能，本文系统研究了 B+树索引的查询和维序

的操作特性，提出针对索引访存和计算的协同优化

加速器架构 HyperTree，在大数据场景中，兼顾索引的

查询和维序性能的提升. 本文的主要贡献点：

1）提出一种同构的流式计算多引擎架构，既能

够提升单计算引擎的效率，又支持多索引查询、更新

和维序任务的并行；

2）提出一种规则的 B+树节点存储格式，同时设

计专用的内存管理系统以支持低开销的并行访存，

进一步提升内存带宽利用效率；

3）提出一种高效灵活的计算控制系统，支持多

指令并行和多数据并行，在提升计算引擎性能的同

时，不会引入额外开销；

4）提出一种多子树结构，将复杂的 B+树拆分为

几棵小的子树，避免叶子节点的更新冲突，以提升索

引的维序效率.
实验结果表明，相比于 CPU，B+树索引加速系统

HyperTree能够提升系统查询性能 6.84倍；范围查询

性能提升 14.53倍，且相比单值查询性能损失很小，

平均为单值查询性能的 75.58%；引入子树存储管理

系统后，索引维序性能提升超过 29.14倍.

 1　研究背景

典型的 B+树结构如图 1所示 . 内部节点称为索

引节点，按照升序排列存储关键字；叶子节点既存储
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关键字又记录关键字指向的数据信息.
B+树查询操作从根节点开始，自顶向下逐层比

较内部节点的索引关键字范围，直到找到包含查询

内容的叶子节点. 以图 1所示的等值查询目标关键

字 11为例 . 从根节点开始，将 11与关键字 2和 10比

较，定位下一层节点应指向根节点最右侧子节点. 再
重复上述范围比较，定位下一层应指向当前节点最

左侧子节点. 此节点为 B+树的叶子节点，在叶子节点

中定位关键字 11指向的原数据库表，结束本次查询 .
范围查询可以通过等值查询定位的叶子节点间的指

针依次比较关键字得到查询结果.
B+树查询性能取决于树的高度（逐层查找）、节

点大小（逐个数据比较）及关键字匹配速度 . 例如：高

度为 l 的 B+树所需查询时间为 l 次节点读取的 I/O延

时和 mi×l 次计算引擎的关键字比较处理时间（mi 为

各节点关键字比较的次数）. 由此，索引节点的 I/O开

销和关键字比较成为限制索引查询性能的瓶颈.
B+树的维序过程由数据库表的插入、删除和更

新操作引起. 以索引插入为例，首先通过查询定位关

键字待插入的叶子节点位置，然后插入关键字. 插入

前需要判断插入新关键字后叶子节点是否超过规定

长度. 若没有超过则结束本次索引插入，否则将该叶

子节点平均分裂为 2个新叶子节点，并用新分裂的

节点信息更新其父节点. 更新时，将新分裂的右侧叶

子节点的第 1个索引关键字插入父节点原关键字，

并更新叶子节点间指针. 叶子节点更新结束后，依层

向上重复节点更新过程，直到不需要拆分父节点或

找到根节点，结束索引插入. 删除与插入过程类似，

区别在于删除可能导致节点合并，索引更新由删除

和插入组成. 以图 2所示插入关键字 4为示例 . 首先

定位关键字 4应写入的叶子节点位置. 此时插入新关

键字后的叶子节点超过规定长度，将该叶子节点分

裂为 2个新节点，依大小顺序在父节点插入索引值 4，
同时更新父节点指针. 更新后父节点长度未超过规

定长度，结束更新过程.

数据表的更新，需要首先对叶子节点定位，再修

改关键字. 由于节点存储空间的限制还有可能向上

分裂或合并中间节点. 不确定的多层节点操作会引

入随机 I/O读写，使得数据表维序的开销相对于查询

来说大大增加.

 2　相关工作

在大数据时代，内存数据库的出现一定程度上

解决了传统硬盘数据库的读写延迟问题 [2]. 然而通用

计算却不足以提供有效算力支持以充分利用内存读

写带宽资源 [1]. 研究人员转而利用异构计算平台，实

现全卸载或半卸载的内存数据库加速方案提升数据

库的计算效率 [2-4].
为提升 B+树的查询效率，大量研究基于 GPU异

构计算平台设计高效的并行架构 [2]，主要优化方向为

加速索引查询  [5-6,8] 及索引结构优化 [7,9,12]. GPU加速索

引操作的核心思想是改进查询的计算模式以充分适

配 GPU的 SIMD架构. 文献 [5]基于AMD的CPU+GPU
异构系统，提出了粗细粒度 2种并行策略以加速 B+
树的查询. 细粒度并行策略将节点的二分查找替换

为 K-ary查找，从而使计算引擎执行相同模式的查询

操作；粗粒度并行策略利用同构的计算引擎同时执

行多条查询. 访存优化主要是调整 B+树内部节点为

规则的数据结构，从而充分利用 GPU的高访存带宽 .
文献 [7]设计了一种将索引关键字和子节点指针分

布存储的改进树形结构，以充分利用 GPU的内存带

宽；并利用 SIMD计算方法设计基于排序的并行查询

方法，进一步缓解查询时的内存带宽瓶颈. 文献 [12]
优化节点内部存储结构，解决访存瓶颈，进一步提升

查询并行计算效率.
充分发挥 GPU的并行性能极强地依赖于计算规

则且访存对齐 [2]. 然而索引操作天然具有计算并行难

度大、访存随机性等问题，导致利用 GPU加速索引
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操作的性能提升效果有限，从而有一些文献提出利

用可重构硬件加速器设计更加灵活高效的方案. 文
献 [10]利用 FPGA设计了加速 B+树索引查询的专用

体系结构. 利用片上 BRAM存储部分内部节点地址

以达到快速访问内部节点的目的，同时设计专用并

行查询计算单元，能够支持节点内关键字的快速定

位；而叶子节点和一些低层内部节点的查询及全部

索引维序依靠 CPU实现 . 文献 [11]补充了文献 [10]
的研究工作，设计并行的节点更新计算单元，同时在

CPU端增加 1个调度单元部分卸载索引更新至 FPGA，

即 FPGA仅处理索引更新的部分操作，一定程度上提

升了 FPGA加速 B+树索引的效果 . 文献 [10−11]利用

FPGA作为通用计算 CPU的补充：CPU负责数据和

指令的卸载，将根节点和部分上层内部节点卸载到

FPGA上加速查询和更新 . 但这种方法是半卸载的方

案，CPU仍然需要负责主要的计算，FPGA仅完成部

分协同工作；且该方法的实现对 FPGA的计算资源和

存储空间利用效率很低，指令并行性差，B+树索引的

性能提升有限. 此外，文献 [10−11]将优化的 CBS+树
结构作为数据库的索引格式，虽然降低数据传输开

销及 FPGA端地址计算复杂度，但给系统引入了额外

的索引格式转换开销.
近年来，随着 FPGA板卡内存空间和带宽性能的

不断提升，利用 FPGA加速内存数据库性能提升显著[2,4].
鉴于 FPGA结构更加灵活、资源可配置等特性，本文

基于 FPGA异构计算平台，设计并实现了全卸载 B+
树索引加速系统 HyperTree——将索引的存储，B+树
构建，索引查询，索引插入、删除和修改全部写到

FPGA执行 . 在本文所提出的  CPU-FPGA 构成的异构

计算系统中，CPU只负责查询计划的生成和优化以

及加速器的启动运行和管理.

 3　B+树性能瓶颈分析

基于第 1节对 B+树典型操作的描述，本节将对

B+树各操作性能瓶颈进行深入分析.
 3.1　数据随机访存造成存储带宽利用率低下

B+树查询时内存带宽利用非常低效：一是由于

节点的随机访存；二是由于树的访存管理复杂. 在 B+
树索引查询时，下层节点的访存地址由当前层节点

内部关键字的比较结果决定. 结果的不确定性导致

每层节点的访存是随机的，且中间节点在内存中依

靠指针相连，每个节点的数据结构不完全相同，节点

的物理地址也是随机的，进一步增加访存随机性. B+

树的存储管理需要对内存空间动态维护. 当执行索

引插入和删除操作时，可能需要动态申请或释放内

存空间. 为维护节点的树形结构，需要动态修改对应

的内存空间状态，该过程的存储访存也是随机的. 此
外，数据量的增加导致实际应用中 B+树标准格式规

定的节点存储空间无法完整保存 1个数据表内的全

部索引信息. 从而维护 1个数据表索引需要管理多

棵 B+树，进一步加剧了内存空间管理的困难. 这种数

据访存随机性导致的问题无论是 CPU还是 GPU都

无法直接解决，也是导致 GPU的高访存带宽无法被

直接有效利用的根本原因.
为验证随机内存访问带宽的性能，通过实验在

实际数据库中测试 DDR4-3200内存访存特性（其标

称内存带宽为 204.8 Gbps）. 随着读写地址空间范围

的增加，实际读写带宽有一定提升，但只有访存达到

突发读写长度时，理论最大带宽才能被充分利用. 如
图 3的实验结果显示，单字读写、随机读写带宽实际

只能将近标称性能的 60%，甚至更低.
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图 3　DDR4的实际有效读写带宽
 

 3.2　查询并行度低下影响查询性能

单节点的查询和比较难以并行，是大数据量下

查询性能下降的关键原因. 在 B+树设计中，为优化中

间节点访存带宽，可以通过尽可能扩大中间节点容

量（节点内数据连续存储）的方法实现 . 然而，中间节

点数据量的增加加剧了节点内关键字查找的难度.
有研究表明，利用 GPU加速索引操作，即使是改进的

算法，例如顺序查找、二分查找、并行查找，单条查

询的性能提升仍然十分有限 [6].
多查询语句并行是进一步提升系统性能的关键.

但现有的 CPU-GPU异构系统由于无法在随机访存

时充分利用内存带宽，且查询时计算结果随机性强，

从而难以提升并行度 [5-6,12]. 对于树的访存来说，有限

的内存带宽无法满足多处理引擎对数据读写速度的

需求；且每次访存的地址空间范围有限，进一步降低
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读写效率. 对于计算来说，处理引擎的比较和查找能

力决定了单条查询语句的效率，而处理引擎的数目

决定了查询的并行度上限. 当单引擎的计算性能受

限时，并行带来的性能提升十分有限.
 3.3　更新维序复杂大大降低插入性能

索引提升了数据查询的效率，但树形结构的高

度有序性使索引维序操作复杂. 修改数据库表记录，

包括记录的增加、删除或更新，需要同时修改索引.
索引的维序对修改数据库表记录造成额外开销. 以
索引的插入为例，受限于节点容量的限制，关键字插

入可能引起节点分裂. 节点内数据量一旦超过容量

阈值，节点的分裂可能自叶子节点出现，并向上逐级

影响父节点直到根节点. 但这一过程是否出现取决

于节点内原有关键字的容量和分裂后的节点关键字，

难以提前预判计算和预取数据，导致索引插入的执

行效率很低. 这种计算的不确定性对 GPU的 SIMD
架构极不友好.

索引的维序会阻塞对同一棵树的其他操作，影

响指令并行性能. 在本条维序操作结束前，节点内数

据容量的差异和树形结构的数据依赖性导致无法预

测其结构变化. 索引维序过程对正在执行的树具有

独占性，即阻塞对同一棵树的其他操作，从而当索引

维序请求发生时，无法实现多指令并行，进一步降低

B+树索引维序的性能.

 4　B+树索引的优化

第 3节的分析表明：访存效率低和计算并行难是

造成 B+树查询性能差的主要原因；维序的复杂操作

以及维序操作的数据依赖使得加速索引维序更加困

难. 本节将从访存效率提升、单节点计算效率提升、

计算并行优化及解除维序的数据依赖 4个方面，提

出提升 B+树查询和维序性能的设计思想.
访存优化的关键是利用主存 DRAM 突发读写带

宽高的特性来提升带宽利用率. DRAM 存储器的特

点是连续地址读写性能高效，即可以利用突发读写

机制实现对 B+树各节点的读写 . 在 B+树中，节点内

在关键字比较时被反复访问，这也意味着 B+树中间

节点数据量越大，数据读写效率越高. 因此，中间节

点的数据量大小、存储格式以及读写方式是本文优

化的重点.
然而单节点的数据量增加意味着在查找过程中

需要进行更多次数据比较才能找到指向下一级满足

条件的节点指针，对计算引擎的查询性能提出了更

高的要求，从而提升单节点计算效率成为提高计算

性能的首要保证. 为进一步提升查询性能，语句级并

行是提升系统性能的另一个重点. 由此提出设计一

种高性能的同构流式计算处理引擎架构以提升单查

询语句的执行效率，并进一步提升多查询语句的并行度.
大节点引入使得索引维序的过程更加复杂. 一

方面，定位待修改的关键字位置的查询过程延迟变

长；另一方面，节点内数据量增加导致更高的数据修

改开销. 上述 2步骤的延迟和开销进一步加剧了索引

维序导致的数据依赖，阻塞其他对同一棵树的索引

操作. 因此，提出解除语句间数据依赖以提升索引维

序性能的方法，其核心思想是将单棵 B+树拆分成多

棵子树，能够支持对单棵 B+树操作转为对不同子树

的操作. 由于子树间彼此独立，从而实现多插入更新

操作并行. 具体地，我们采取了 5个关键优化.
 4.1　节点访存优化

为了提升节点数据的访存效率，首先要确定树

节点的存储格式. 树节点存储格式设计需要解决 2个

核心问题：1）单节点的访存效率，节点大小要符合DDR
控制器的特性；2）存储可扩展性设计满足不同大小

树的存储需求.
设计节点大小的原则以 DDR控制器所支持突发

（burst）长度为基准，规定单个节点的大小为突发长

度的整数倍. 比如 Xilinx FPGA板卡突发传输为 512 B，
可以设计节点大小为 512 B或 1024 B或其他 1次突

发读写大小的整数倍空间. 但一般来说，为降低单节

点存储可能造成的存储空间浪费，单节点的设计不

宜过大. 同时规定每次内存读写都以 1个节点大小为

单位，从而保证在对索引存储节点的每次数据读写

都充分利用内存带宽.
为简化 B+树的存储管理，规定以内存块的方式

维护单棵 B+树，一个完整的索引可以由单棵树或者

多棵树构成，树的组织结构在内存块中完成. 每个内

存块（即 1棵树）包含多个节点，每个节点存储多个

索引关键字. 多树的可扩展性设计的关键是进行树

的动态维护. 规定内存空间的动态申请和回收也按

照块进行，即创建新 B+树时，按块申请内存空间构建

索引；删除 B+树，也相应地按块释放内存空间 . 以内

存块为最小访存管理对象，使得内存管理更加简洁

高效.
 4.2　高效的访存管理

确定了树的存储结构，接下来要解决的是如何

实现处理引擎对树和节点的数据访问，即如何快速

实现树和节点从逻辑编号到物理存储的映射，以及
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如何高效地将内存数据加载到处理单元. 访存管理

需要解决 2个关键问题：1）逻辑树和节点到物理存

储的映射，包括物理空间的申请和释放；2）为多处理

引擎提供有效的计算数据.
规则的节点设计能够简化 B+树节点的地址空间

管理. 定义一棵 B+树在内存中存储的数据格式为树

表，每棵树表对应特定的内存块. 树表的最小数据组

织单位为行，行大小一致，每行表示 1个节点 . 计算

引擎直接对节点内的索引关键字进行操作，其访存

过程首先确定树表的内存空间，然后定位节点的内

存地址. 由于索引的查询和维序操作均在 1个或多个

节点内完成，为充分利用内存读写带宽，每次 I/O读

写均以 1个节点为单位 . 然而，由于索引维序时节点

的动态修改对每个节点的地址管理仍然很复杂，需要

解决新节点物理地址的申请或原节点物理空间的释放.
执行查询操作时，内存访问均以 B+树根节点开

始，并依层次顺序访问内部节点，直到叶子节点结束.
为降低节点内存访问的控制成本，提出构建专用的树

表存储管理单元（tree-table memory manage unit, TMMU）

实现快速从 B+树逻辑地址到树表节点内存物理地址

的映射，以降低内存空间维护的复杂度，并提升计算

访存的效率. TMMU 记录  B+树和内部节点的相关状

态信息，保证在树或节点创建或删除时，能够动态维

护树和节点的有效性.
 4.3　流式计算架构

利用流式计算的原则设计专用处理引擎从而提

升节点内关键字查询的性能. 相比于其他批量计算，

流式计算有 2个主要的优势：1）无状态执行，控制简

单，数据驱动有利于多任务并行；2）全流水执行，效

率高，部分数据到达即可进行处理. 图 4示例了流式

计算与批量计算的区别. 与传统的批量计算不同，流

式计算每次只对规定窗口大小的数据进行计算，而

无需等待全部数据输入到计算节点. 图 4示例表明，

流式计算的控制简单，计算仅以数据流为驱动，没有

复杂的控制逻辑结构.
 4.4　多查询语句并行

规则的节点存储结构和高效的数据管理单元为

多语句并行执行提供了快速有效的原始计算数据，

解决了带宽与计算性能不匹配的问题. 数据管理单

元配合内存控制单元，能够提供连续不间断的数据

访存通路，为多计算引擎提供计算所需的数据.
实现多查询语句并发的另一个关键条件是指令

间的调度和控制，即查询指令如何映射到多处理单

元. 为最大化多语句并行度，并简化控制逻辑，提出

同构的流式计算引擎阵列设计. 同构计算引擎，即所

有处理单元架构一样，每个处理单元可以支持包括

查询、删除、插入和更新在内的全部索引操作. 同时，

由于各处理单元采用流式计算实现，进一步降低其

控制逻辑的复杂度. 基于上述设计，多查询指令的并

发管理变得异常简单高效，当有新的计算指令时，可

以快速分配到任一空闲处理引擎执行，而不需要对

各处理单元分类别管理. 同构的处理引擎设计也会

避免计算任务和处理单元类型不匹配而导致资源浪

费. 相比于如图 5所示的异构设计，采用同构设计处

理单元存在一定的冗余而使得硬件资源开销增加，我

们也在降低开销上做了很多精细设计，详细见第 5节.
 4.5　提升索引维序性能的子树结构设计

为缓解索引维序的独占性而导致的性能损失，

提出解耦合的子树结构设计，以解决由于索引维序

导致的多语句并行阻塞现象. 子树是将 1棵完整的

B+树按照一定的方式拆分为几棵小的子树，且规定

每一棵子树的构建严格遵循 B+树索引的结构要求 .
为支持子树查询和维序的并行，内存管理模块也需

要进行相应的修改：查询和维序操作的起始访问从

内存空间的入口地址（即大树的根节点）变为子树的

根节点对应的内存地址. 具体地，创建新树时仍然申

请 1个新的内存块；但是在构建树的过程中，按照某

种规则选择内存块的某些地址作为子树的根节点地

址，并将树构建的过程平均至每一棵子树，直到完成

1棵树的创建 . 相应地，查询操作的起始地址将变为

子树入口地址（即子树根节点），而不再是原始的大

树入口地址（根节点）. 这样设计的优势在于，由于子

树间没有数据依赖，对同一棵大树但不同子树的多

条插入和更新操作可以并行执行，即实现将对 1棵

大树的串行操作转化为对多棵子树的并行操作.
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子树的划分粒度是子树设计中需要考量的重要

设计参数. 划分子树时，划分粒度越细，索引更新可

以在更多棵子树中并行，数据并行度增加，从而提升

计算并行效率. 但划分越细粒度，子树根节点的入口

地址维护会越复杂，且划分越细将丢失越多索引结

构信息，对树的索引结构利用效率降低；反之，子树

划分粒度越粗，子树棵树越少，数据依赖越多，计算

并行提升有限. 但粗粒度的划分方式能够更好地利

用索引结构信息，且子树控制逻辑简单，能够缓解硬

件资源开销.

 5　系统实现

按照第 4节中提出的优化策略，本节主要介绍基

于 FPGA实现的 B+树索引加速系统 HyperTree的具

体实现和系统运行流程. HyperTree统包含 3个主要

的子系统，如图 6所示：存储管理子系统、索引计算

子系统和指令控制子系统. 其中，存储管理子系统包

含 TMMU和内存控制单元 . 在得到激活控制信号后，

TMMU负责将指令中的逻辑编号转换为内存物理地

址. 内存控制单元将 TMMU输出的物理地址中的内

存数据传递到计算引擎，或按照计算引擎给出的结

果写回相应的内存空间. 指令控制子系统负责解析

索引操作指令，提取操作码和操作数，并根据操作码

和操作数依次激活指令执行单元并打开内存数据通

道，负责指令并行控制. 索引计算子系统由多个同构

的计算引擎构成，负责并行执行索引的查询、插入、

删除和更新指令. 其中，存储管理子系统和指令控制

子系统是实现多语句并行的直接控制逻辑单元，索

引计算子系统是执行计算并行的核心功能部件. 接

下来分别对各部分关键模块的实现进行介绍.

 5.1　节点存储格式设计

根据第 4节中节点的设计原则，在微结构实现时

以 512 B为单位定义节点大小. 以 128 MB内存块大小

为单元设计树表，则树表共包含 218 行（即节点），在

存储块内的标号为 0～218−1. 树的大小可以通过改变

单位节点大小或树表容量相应调整. 给定固定容量

的 B+树，如果 1棵树满，可以通过动态申请存储块，

创建 1棵新树以实现数据库表的完整索引结构. 该过

程利用软件指令显式维护. B+树的节点格式规则定

义如图 7所示 . B+树包含 3种不同的节点类型：内部

节点、叶子节点和等值节点. 其中，内部节点只存储

关键字，叶子节点和等值节点存储关键字和卫星数

据（卫星数据指向数据表中的一条数据记录）. 两者
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的区别在于，叶子节点指向不同关键字对应的记录，

而等值节点指向相同关键字对应的记录. 等值节点

由叶子节点维护，叶子节点内的等值索引指针若为 0，
则原始表位置信息有效，直接指向原始数据库表中

的记录；否则，等值索引指向等值节点. 为简化索引

关键字的寻址过程，设计 8B对齐的节点存储格式 . 3
类节点的格式组织基本相同，都是由节点头部和节

点数据 2部分组成. 节点头部主要标识节点类型及记

录指针；数据部分主要存储索引关键字和指向子节

点或表逻辑地址的指针.
规则的节点设计及以节点为单位的访存规则有

效地提升了系统的内存带宽和内存空间的利用率.
以突发读写长度为单位设计节点容量，使计算引擎

在处理节点内数据时，能够充分利用突发读写的高

带宽，提升内存读写效率. 节点指针以逻辑地址的形

式存储，所占内存空间更小，且标识节点特征的部分

仅占节点头部的 1/4，提升了节点对索引关键字及指

针的存储效率，确保最大程度利用内存空间. 此外，

规则的节点格式设计简化了计算引擎对数据解析的

过程. 在处理单节点内部信息时，进一步提升计算性能.
 5.2　存储管理单元

为充分利用内存带宽，降低树表地址维护开销，

提出专用树表存储管理单元 TMMU，其主要实现 2
部分功能：一是实现逻辑地址到物理地址的快速映

射；二是高效地将数据传递到计算引擎.
快速的地址映射能够简化软件对内存地址的管

理，并提升节点存储空间的存储效率. 在实际应用中，

软件不直接管理 B+树的节点地址，从而维护索引物

理地址被转换为硬件开销. 通常计算指令的操作数

所携带的信息是 B+树的标识 tree_ID；根据树表的设

计原则，所得到的节点指针也只存储其逻辑地址（以

Num 表示）. TMMU的主要任务之一就是实现 B+树
的标识 tree_ID 及树内节点逻辑地址与 B+树根节点

入口地址及节点物理地址的映射，并维护树表基本信息

和节点的有效性. TMMU的地址映射由图 8所示.
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Fig. 8　Address mapping in TMMU

图 8　TMMU的地址映射
 

TMMU中维护地址映射，为充分利用缓存读写

带宽，映射表的 1行与缓存单次最大读写位宽相同 .
表中的一行记录树的标识编号 tree_ID、根节点入口

地址（记为 Addr）、树深度、节点个数等信息 . 根节点

映射表中以有效位 1表示该条记录有效，否则该位

置可以被改写. 当指令输入 tree_ID，TMMU通过树表

映射表确定树表的根节点入口及相应信息；再依据

节点的逻辑地址，根据式（1）中给出的映射关系计算

其物理地址，其中单位寻址空间的单位为 B. 节点逻

辑地址到物理地址的映射计算简单，硬件计算资源

开销很小.

物理地址= Addr + Num×512
单位寻址空间

. （1）

TMMU可以实现对树表的动态维护 . 新建或删

除 B+树时，TMMU根据对内存空间动态申请或释放

的结果，在树表映射表中根据有效位信息增加或删

除相应的 tree_ID 与树表信息的记录 . 指令拆分或合

并节点时，TMMU负责修改树表中树的深度和节点

个数信息. 为简化树表管理，规定增加节点时逻辑地

址相应加 1，删除节点时不修改原有节点的逻辑地址，
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图 7　树表的数据结构定义
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下次增加节点仍然在现有逻辑地址的基础上递增.
这样的实现方式虽然造成节点删除时存储空间的浪

费（这种空间损失代价很小，每一个节点仅占树表结

构的 1/218），但能够极大地简化树表管理的控制逻辑.
TMMU的另一个主要功能是充分利用内存读写

带宽，实现高效的内存读写. 随着指令控制单元依次

解析指令队列中的指令内容，TMMU接收到节点逻

辑地址后立即计算物理地址，内存管理单元打开内

存通道，将对应内存空间内的数据传递到指定的计

算单元. TMMU对数据的处理是连续的，即只要接收

到指令流的逻辑地址，则执行物理地址的计算并打

开数据通道，对内存块内的数据进行缓存. 该设计相

当于实现了计算引擎的数据预取，消除计算时数据

读写所引入的 I/O访问延迟. TMMU通过缓存机制实

现内存的连续访问并形成数据通道. 每个计算引擎

独占 1个数据通道，TMMU以轮询的方式依次打开

并完成数据传输，能够充分利用内存的高读写带宽.
 5.3　流式计算引擎设计

对于单计算节点，提出设计流式计算架构以支

持高效的索引计算. 流式处理引擎不需要复杂的控

制电路，计算以数据流为驱动，即只要在输入端有数

据则计算会持续进行，不需要复杂的状态控制机制.
流式计算引擎能够最大程度提升单节点的计算性能.
单个计算引擎的内部结构如图 9所示 . 计算引擎内

有 1个地址缓存单元和 1个节点缓存单元，分别用于

暂存 TMMU传递到计算引擎的节点地址和节点内

容. 读数据缓存 FIFO按照 8B对齐的原则读取数据

缓存单元内的节点数据，以指针和关键字组的顺序

依次写入. 只要读数据缓存 FIFO不为空，则比较器

执行待比较关键字与节点内关键字的比较. 读写控

制单元由指令操作码决定其打开或关闭. 如果操作

码指示了关键字的插入或删除，读写控制单元打开，

节点地址缓存当前节点的地址，写数据缓存 FIFO依

次读取节点内的数据内容. 当定位到待比较关键字

的位置，写数据缓存 FIFO根据指令控制插入或删除

待比较关键字并更新指针内容. 节点内关键字全部

写入写缓存 FIFO后，读写控制打开内存通道，根据

地址缓存中的地址更新节点内容. 由于索引维序的

前序依赖是关键字查询，在同构计算引擎设计中，硬

件资源的冗余开销只有读写控制单元和写数据缓存

2部分 . 相较于异构计算引擎的复杂状态控制来说，

这部分硬件资源冗余几乎可以忽略.
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图 9　单个计算引擎结构
 

计算引擎的执行过程以流水线方式进行，工作

流程按照查询和维序过程分为 2大类 . 查询时，读写

控制无效，仅有读数据缓存、比较和结果写回 3个阶

段. 当比较器得到待查询关键字期望位置时，输出关

键字所在位置的指针信息. 期望位置是指，叶子节点

内关键字相等，或内部节点中关键字大于前一个关

键字且小于后一个关键字. 此时，如果叶子节点没有

相等关键字，则输出不存在该数据. 输出的指针信息

为叶子节点的卫星数据或等值节点逻辑地址，以及

内部节点的叶子节点的逻辑地址. 插入或删除时，读

写控制有效，包括读数据缓存、比较、写数据缓存和

结果写回 4个阶段 . 指令打开读写控制单元，写数据

缓存将读数据缓存内数据和待比较关键字根据比较

结果的期望顺序依次读入. 期望顺序是指大于前一

个关键字且小于后一个关键字，或存在与原有关键

字相等的等值节点则输出指向等值节点的逻辑地址.
为简化节点的地址管理，降低节点动态维护的

开销，对节点的合并和拆分进行规定：当且仅当节点

内数据为空才执行节点的删除，当且仅当节点内数

据量超过 512 B时才执行节点的创建. 节点删除需要
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删除上层父节点中的指针和索引关键字. 节点的插

入对当前层节点进行修改，写数据缓存将前一半指

针和关键字组写入当前节点，将后一半指针和关键

字组写入新的节点地址空间，并在上层父节点中插

入关键字和指针信息.  这 2种操作需要同时更新

TMMU 中树表的深度、节点数等信息.
 5.4　指令控制子系统

指令控制子系统主要包括指令解析模块、计算

控制单元和内存控制单元，其结构如图 10所示. 其中，

指令解析单元分离指令中的操作数和操作码，解析

索引计算类型及节点和树表逻辑地址. 计算控制单

元查询处理引擎的执行状态，启动可执行的计算. 内
存控制单元将逻辑地址写入 TMMU完成地址映射，

判定编号为 tree_ID 树的执行情况，并打开可访问的

编号为 tree_ID 树的内存地址，完成处理引擎对数据

的缓存.
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Fig. 10　Instruction control system

图 10　指令控制系统
 

为提升系统性能，设计多个同构计算引擎以实

现指令集并行. 计算引擎的并行由指令控制单元和

内存控制单元共同管理，其结构如图 11所示. 计算控

制单元为每个处理引擎维护一个寄存器，寄存器中

包含处理引擎是否空闲标志位 Dest_ID、处理引擎正

在执行的操作类别及处理引擎在处理的 tree_ID 信

息. 计算控制单元获取指令队列中的首条指令，查询

处理引擎寄存器信息，找到空闲的处理引擎，并判断

当前指令及所有正在执行状态的处理引擎中是否存

在对该指令 tree_ID 的更新操作 . 有则阻塞指令并发；

否则发送指令操作码到该空闲的计算引擎，并修改

寄存器相关信息. 最大指令并行数与计算引擎数目

相同. 当计算引擎状态寄存器 Dest_ID 空间被赋值，

说明计算引擎已经完成对本条指令的执行，此时可

以修改寄存器标识为当前计算引擎为空闲，并清除

执行信息.

 5.5　指令设计

为配合系统的执行，设计支持的索引操作的指

令如表 1所示 . 指令集包含 2类指令：基本指令和附

加指令. 其中基本指令是直接规定索引和树操作的

指令，包括树的操作和关键字操作 2类；附加指令用

于部分基本指令的重定义和操作控制，包括范围查

询和关键字更新 2类附加指令.
 

Table 1　Design of Instruction Set

表 1    指令集设计

类型 指令名称 作用

基本指令

tree-creat 创建新树

tree-delet 删除树

key-query 单值查询

range-query 范围查询

key-update 关键字更新

key-delete 关键字删除

key-insert 关键字插入

附加指令

low-key 范围查询：区间下界

high-key 范围查询：区间上界

old-key 关键字更新：待修改的旧值

new-key 关键字更新：应改为的新值

 

 5.6　B+树子树系统

由于索引维序操作与其他操作之间存在强数据

依赖，设计一种子树结构以解除这种数据依赖，其结

构如图 12所示 . 子树结构使得对 1棵大树的一次性

访问可以拆分为多棵子树的多路访问. 也就是说，操

作指令将不再以原始大树的根节点作为源操作数，

而是以子树所在连续空间的起始地址作为访存的入

口地址，只要读写不同子树空间，则对同棵大树操作

的多条指令可以并行.
为降低对子树入口地址管理的复杂度，并提升

子树划分方式的灵活性，将 1棵大树的内存地址空
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图 11　同构的全功能多处理引擎设计
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间（即树表）等分为几段连续子空间，以每部分子空

间的起始地址作为子树的入口地址. 子树入口地址为

tree_address+ i× 128
subtree_space

, （2）

其中 i 表示在大树中的第 i 棵子树（i 从 0开始计数），

子树空间 subtree_space 的单位为MB.
对齐的子树空间设计降低了内存地址管理的复

杂性，也降低了地址映射计算资源的开销. 子树的大

小可以由地址空间范围划分方法灵活决定，即子树

空间划分粒度可以根据实际应用需求设定，这种设

计方式实现了灵活性与高效性的权衡. 从而，在不同

数据量和并发查询请求需求下，有效提升 B+树的并

行读写效率，避免引入复杂的子树空间管理开销. 子
树划分对查询操作性能和资源的影响在第 6节中具

体评估.

为维护子树的状态，在 TMMU的根节点映射表

中加入与逻辑地址对应的子树的层数及内部节点数

的记录. 在插入新的索引关键字时，为均衡子树的访

问频率，在 TMMU中加入一个专用的轮询仲裁器管

理子树空间的访存顺序：按照子树的内存空间顺序

依次检查子树空间的访问状态，在可访问时申请对

子树的访问，否则对下一棵子树进行检查.

显然，子树的引入改变了 B+树索引构建的方式 .

为配合子树结构，提出支持查询和维序的优化设计，

其优化进程如图 13所示. 在 B+树索引构建及新关键

字插入时，计算引擎按照 B+树创建指令的要求从内

存中申请开辟一段连续的空间用于存放树表，即逻

辑结构上的 1棵完整 B+树. 随后，将此段空间平均分

配为 n 段连续子空间，并在 TMMU中分别记录这几

棵子树的信息. 在当前树表中，每插入 1个新的关键

字，则以轮询的方式依次分配 1段子空间入口地址，

依照关键字插入的顺序依次在子树中插入索引关键

字. 按照这样的规则，子树仍然保持 B+树的特征，但

子树构成的大树不维持逻辑索引结构. 引入子树结

构能够提升数据维护时树的并行读写效率.  根据

TMMU的设计原则，对树的管理也不会由于引入子

树空间而过于复杂.

子树系统改变了索引指令的寻址方式，影响了

指令的执行过程. 关键字插入可以按轮询的方式选

择子树. 但是，查询和删除需要定位关键字所在的叶

子节点，不能以轮询的方式选择子树，而大树没有逻

辑上的索引结构，需要引入一种快速定位到包含关
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图 12　子树结构和 TMMU管理
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图 13　子树结构和查询优化
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键字的子树的机制. 为准确定位查询和删除操作中

关键字所在的子树，在子树空间选择前加入 1级布

隆过滤器 [13]. 布隆过滤器是一种快速判断某元素是否

在集合中的功能部件. 利用布隆过滤器提前过滤 1次

关键字的位置，就可以快速定位关键字所在的子树

空间. 将该子树的入口地址发送到空闲的计算引擎，

子树内执行查找和删除与大树完全相同. 子树系统

使得索引查询引入了 1级布隆过滤器的计算开销，

计算只需要几个周期，对性能的影响几乎可以忽略.
 5.7　系统工作流程：多索引查询指令

基于 5.1～5.6节所述的系统实现，我们以多条索

引查询指令为例，介绍系统运行的过程，如图 14所

示. 当用户发出多指令请求时，指令按照顺序依次进

入指令队列. ①指令处理：指令处理单元将按照队列

顺序依次处理队列中的各条指令. ②指令解析：指令

处理单元将得到的指令逐条解析，得到操作数和操

作码. ③激活 TMMU：操作数中对 B+树的访存地址

传递到 TMMU. TMMU查询子树的访存状态，进行逻

辑地址与物理地址的映射，得到子树的入口物理地

址. ④打开数据通道：按照子树的内存地址轮询结果，

内存管理单元打开可用的内存数据通道，使得节点

内容能够到达相应的计算节点. ⑤激活指令控制单

元：操作码和操作数中的关键字被传递到指令执行

单元，指令执行单元管理计算引擎. ⑥计算引擎：指

令控制单元依次查询计算引擎状态，激活空闲计算

单元，修改相关寄存器内容. 若没有空闲计算引擎则

等待，直到找到空闲计算引擎. 其中①②随指令流的

控制连续不断地执行；③④和⑤⑥为异步控制. ⑦执

行计算：计算引擎按照操作数和操作码的指令，启动

查询或节点修改的执行流程. ⑧结果写回：查询时，

仅输出查询关键字指向的卫星数据的地址. 更新时，

则按照写数据缓存内容和地址缓存中的地址修改相

应节点内容. 如果叶子节点需要删除，无需写回数据，

只修改父节点及 TMMU 中的相关信息 . 如果节点需

要拆分，则将数据均等分为 2部分，分别写入 2个节

点，并修改父节点和 TMMU相关信息.
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Fig. 14　Index query of B+tree accelerating system

图 14　B+树加速系统的索引查询
 

 6　实验和评估

 6.1　实验搭建

实验的硬件平台利用 PCIe接口搭建 CPU服务

器与 FPGA板卡互联的异构计算系统 . CPU型号为

Intel Xeon Gold 5218（@2.30GHz）配备 22 MB的 L3缓

存和 64  GB  的 内 存 （DDR4-2667）.  FPGA板 卡 选 用

Xilinx Alveo的 U200，U50，U280数据中心加速卡. CPU
与 FPGA的互联接口为 PCIe3.0 ×16总线 . 实验分别

测试 3种不同资源配置（即异构系统选择不同 FPGA
板卡）下本方案的性能 . FPGA加速板卡具体资源配

置情况如表 2所示.
3个板卡的主要区别在于其硬件逻辑资源和内

存带宽限制不同. U200逻辑资源充足但内存带宽受限，

其上仅配备了 DDR4作为存储资源，可提供 76.8 GBps
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存储带宽；U50是一种轻量级的板卡，其硬件逻辑资

源是三者之中最少的，但它使用了第二代高带宽内存

（high bandwidth memory，HBM）资源 HBM2，内存带宽

能够达到 316 GBps；U280则是三者之中性能最高的，

其硬件逻辑资源最多，且内存使用 DDR4和 HBM2，
既保证了存储空间大且带宽高达 460 GBps.

为评估数据库索引的查询和维序性能，实验的

数据和程序选择数据库基准测试程序 TPC-C中提供

的标准数据库表生成数据和联机事务处理（on-line
transaction processing, OLTP）程序，以充分测试数据库

表记录的查询、删除、插入和更新的实际性能 [14].
TPC- C数据集用 9个相关的数据表记录了某类仓库

在不同地区的存货量、存储的不同商品库存以及地

区消费者信息和货物订单等信息. 在这 9个数据表中，

选择最大数据表 order_line作为本实验测试用数据 .
测试数据表的查询、插入、删除和更新性能，对应

TPC-C基准测试中订单信息查询、提交客户新交易

申请、交易结束删除订单信息，以及订单修改申请.
实验运行所选择的关系型数据库为典型的 MySQL
数据库. 在本实验测试中，测试用的数据库表数据仍

然存在 CPU主机上，仅在  FPGA板上内存预先存储

需要构建索引的部分表信息. 此时认为 HyperTree可
以屏蔽与 CPU进行数据传输的开销；HyperTree可以

单独完成指令要求的索引操作，即从索引构建并存

储 B+树索引数据，到完成相应的事务处理的全过程 .
实验的比较基准选择 CPU并行执行 TPC-C数据库索

引查询和维序的性能. 进一步评估实验结果，选择目

前具有最优效果的基于 GPU 实现的 B+树索引加速系

统结果 [5,7] 以及基于 FPGA实现的 B+树加速器结果[10-11]

进行对比和分析.
在 6.2和 6.3节中，以 Alveo U200板卡作为 B+树

索引加速系统 HyperTree的硬件实现原型 . 此配置方

法能够均衡考虑片上硬件计算资源和带宽资源的限

制，设计 32个并行的计算节点和 32路数据通道实现

对资源的充分利用（具体细节评估见 6.4节），配置信

息见表 3. 在这样的系统配置环境下，能够充分利用

FPGA板卡的内存带宽资源，且不会引入冗余的计算

引擎，引入不必要的硬件开销.
 

Table 3　Hardware  Configuration  of  B+tree  Index

Accelerator Using Alveo U200 FPGA Board

表 3    基于 Alveo U200 FPGA 板卡的 B+树索引加速器硬件

配置

配置指标 配置信息

计算引擎数目 32

带宽/GBps 51.2
 

 6.2　索引查询性能

本节主要评价多查询语句的并行性能. 以 6.1节

中介绍的实验环境和实验数据为基础，实现 B+树索

引加速系统 HyperTree. 实验评估指标有 2个：一是以

每秒执行查询指令数目条数 QPS（query per second）作
为衡量系统性能的指标，其中实验结果 QPS实际值

的数量级为百万条每秒；二是以指令平均响应时间

衡量每条指令的执行时间，用于验证 OLTP是否满足

应用系统的实时需求.
评估数据库表的数据量对系统性能的影响. 为

充分释放处理引擎的并行度，指定实验中测试的并

发指令数目为 32. 在实验中按照树表格式的设计规

则，将数据库表大小的不同直接换算为 B+树索引中

节点数目的不同，从而可以以节点数目的差别描述

不同容量的 B+树 . 由于比较基准测试中节点格式不

同，节点可存储的关键字数量存在差别. 后序实验为

公平对比，每组实验均基于具有相同节点数目的 B+
树完成. 事实上，基于 CPU和文献 [10]中的方法所生

成的 B+树要比 HyperTree基于规则节点格式生成的

B+树更小 . 由此，为公平地评估不同  B+树索引加速

系统的性能随数据量的变化，实验结果的对比保持

B+树的节点数目的数量级一致，且在树结构的限制

下尽可能保证数量相近. 实验评估时，以 B+树索引加

速系统 HyperTree生成的  B+树的容量作为数据量数

量级的基准，图 15“数据量”指 HyperTree生成的树 .
此外，由于树存储格式的设计具有明显区别，后续的

实验结果对比也仅考虑节点数目相同或维持同一数

Table 2　FPGA Hardware Resource Configuration

表 2    FPGA 硬件资源配置

资源类型 参数 U200 U50 U280

存储

DDR4空间/GB 64 32

DDR4带宽/GBps 77 38

HBM2空间/GB 8 8

HBM2带宽/GBps 316* 460

BRAM 2 142 1 344 2 016

URAM 960 640 960

SRAM
SRAM空间/MB 43 28 43

SRAM带宽/TBps 37 24 35

逻辑
资源

LUT 118.2万 87.2万 130.4万

寄存器 236.4万 174.3万 260.7万

DSP单元 6 840 5 952 9 024

注：“*”标称 201 GBps，峰值 316 GBps.
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量级，而不直接以树的大小作为实验性能对比的指标.

图 15显示了系统在 B+树的数据量变化下指令

查询的归一化性能（以 CPU单值查询为单位 1）. 当在

小数据量测试环境下时系统的吞吐量大约是 CPU

的 11.14倍；当在大数据量的情况时，系统的查询性

能提升大约为 CPU的 6.84倍 . 小数据量时获得显著

性能提升的原因主要是：紧凑的节点存储使得进行

B+树查询时层间跳数更少，且节点规则格式设计使

系统对内存带宽利用更加高效. 大数据量时，B+树索

引系统 HyperTree在进行关键字查询时需要更多层

内部节点来构建索引，从而增加了内部节点层间的

跳数，使得查询平均延迟增加. 实验结果表明，B+树

索引加速系统相比 CPU能够获得显著的性能提升 .

这一结果远超于文献 [10]中利用 FPGA实现的 B+树

索引查询方案所获得的结果，相较于 CPU性能仅平

均提升 1.31～2.24倍.

在多指令并发查询的实验中，以 TPC-C数据集

提供的 order_line表为模板，按照规定的数据格式随

机生成数据表，每个表包含 6.5～26.2万行记录. 这样，

利用其中待查询的关键字段构建 B+树索引可以保证

单棵树内的节点全部有效，从而节点的数量级维持

在 105，大约要求树表有效节点存储空间的容量为

10～128 MB. 实验设计单值查询和范围查询 2类查

询指令，单次并发指令数目从 10条开始以 10倍量级

递增至 100万条 . 图 16显示了系统在不同指令并发

状态下归一化后的系统性能（以 CPU单值查询为单

位 1）. 当并发指令数目为 10时，计算引擎没有被占

满，此时系统的性能明显低于其他多指令并发，但仍

是 CPU性能的 3.21倍. 随着并发指令数的增加，由于

查询关键字在节点内的位置具有不确定性，系统性

能具有一定波动性，但与 32条指令并发的最优性能

大体一致. 与 CPU在范围查询时性能显著下降有所

不同，B+树索引加速系统 HyperTree的 32长度的范

围查询的性能大约是其单值查询的 75.58%，性能损

失不明显，能够达到 CPU 性能的  14.53 倍 . 这是由于

B+树索引加速系统的规则大节点设计以及高效的并

发读写机制，在范围查询时进行叶子节点读写过程

中能够以较小的节点跳树实现大范围的查询. 实验

结果表明，B+树索引加速系统能够在多指令并发的

情况下维持高效的系统查询性能.
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图 16　归一化的并行数据查询指令吞吐量
 

子树的引入对索引查询无显著影响. 一方面，子

树的引入只要求增加 1层布隆过滤器计算，FPGA 实

现该计算过程只需要几个周期；另一方面，即使增加

到 32棵子树，树表容量的数量级仍然维持在 105. 因

此，子树的引入对索引查询性能的影响很小，几乎可

以忽略不计，所以这一部分实验不再评估子树的引

入对索引查询性能的影响.

将该结果与 GPU优化的 B+树进行对比 . 参考文

献 [5,7]中利用 GPU优化 B+树存储结构的多语句并

行查询结果：GPU实现的树的容量为 128 MB（只存

储关键字，不存储卫星数据）时，相较于 CPU实现的

标准 B+树，单值查询性能提升 20.41倍，范围查询性

能提升 23.91倍 . 然而，由于 GPU优化的树结构中只

保留存储关键字的中间节点，这一方案也只能定位

关键字在哪一个叶子节点，并没有最终找到数据库

中的卫星数据，因而与本实验实现的环境难以直接

进行对比. 一旦加入对卫星数据的寻址过程，会极大

地损失 GPU的查询性能. 同时，范围查询的性能提升

要比单值查询更显著的原因是，CPU实现范围查询

时存在一定性能损失，其单值查询（比较基准）性能

比范围查询具有 2.36倍的增益 . 如果以 CPU单值查

询的性能为基准，GPU实现的 B+树加速系统的范围
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图 15　B+树加速器的归一化吞吐量
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查询性能提升大约为 11.22倍，仅为单值查询性能提

升结果的 50% 左右 . 而本文所提出的 B+树索引加速

系统 HyperTree能够有效支持范围查询，性能损失大

约 80%.
 6.3　索引维序性能

本节主要评价系统的索引维序性能. 在 B+树索

引加速系统中，除了设计多数据通道和并行计算引

擎以加速索引查询外，还针对索引维序时由于数据

冲突所导致的索引维序性能瓶颈提出子树的设计思

想. 以 6.1节中介绍的实验环境和 6.2节中 B+树索引

占满树表空间的环境为基础，搭建 B+树索引加速系

统实验环境. 通过增加子树的棵数，评估子树系统设

计对索引维序性能带来的提升. 实验以索引插入指

令为例，子树棵数从 1棵开始（即 1棵大树，不实现子

树系统），以 2的幂次增长，直到 32棵为止. 实验结果

以单棵树的插入性能（QPS）为归一化的单位 1. 如图 17
所示，实验结果表明随着子树棵数的增加，索引插入

的并行性能取得显著提升：当子树棵数增加到 32时，

系统性能提升约 29.14倍；且由于资源占用而导致的

计算阻塞延迟也显著降低. 相比文献 [11]基于 FPGA
实现的 B+树索引查询系统对索引更新操作会引入大

约 70% 性能下降这一结论，HyperTree能够有效解决

这一问题. 另一方面，比较基准文献 [11]所提出的 CPU-
FPGA 优化架构并没有实现显著的索引维序性能提

升，而仅通过优化调度 CPU和 FPGA 的计算执行，使

一些不适合利用 FPGA 加速的维序计算由性能更高

的 CPU取代，由此并没有充分利用 FPGA计算性能.
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将该结果与 GPU优化的 B+树进行对比 . 参考文

献 [5,7]中利用 GPU实现的一种优化的 B+树存储结

构的关键字插入结果：实验执行 GPU实现的 B+树容

量为 128 MB（只存储关键字，不存储卫星数据）时，其

更新性能大约仅为 CPU实现的标准 B+树的 72%. 这
也进一步说明 B+树的维序操作是索引性能损失的关

键因素. 而 HyperTree的子树解耦合的数据存储方法

能够解决由于索引维序对数据的独占性而导致的计

算并行困难的问题，从而有效提升索引维序的性能，

均衡提升 B+树查询和维序性能.
 6.4　计算架构的可扩展性

本节评估 B+树索引加速系统的可扩展性 . 计算

架构的可扩展性可以衡量一种计算架构设计在增加

计算节点时，硬件资源需求的增加情况以及实际性

能的提升倍率. 利用不同硬件平台实现 B+树索引加

速系统，可以衡量该计算架构设计是否能够充分利

用板卡资源，以较小的边际硬件资源成本获得系统

性能提升.  在本节实验中，选用 Xilinx  Alveo  U200，
U50，U280这 3个不同资源配置的 FPGA板卡来实现

B+树索引加速器系统 HyperTree. 这 3个板卡中限制

系统性能的因素不同：U200的带宽资源受限，U50的

硬件逻辑单元受限，U280则没有资源受限（在本实验

的实现架构设计情况下）.
评价计算架构的可扩展性，可以通过增加系统

中的计算引擎数目，评估系统硬件资源的使用情况

及系统带宽性能. 在实验中，设计系统的计算引擎数

目从 4开始，以 2的幂次依次增长，直到 256个截止

（受硬件逻辑资源限制，U50仅支持 128个计算引

擎）. 本测试实验所实现的子树棵数与处理引擎数目

相同，指令并发数目与处理引擎数目也相同. 假设一

种理想的实验环境，即满足处理引擎能够无空闲地

执行索引计算. 所获得的 QPS值为理想条件下的结

果，即没有数据冲突且处理引擎全部并发. 实验结果

能够综合评估处理引擎、数据存储和子树系统的性

能提升，结果如表 4所示.
U200板卡的内存带宽标称性能为 76.8 GBps，为

最大化利用内存带宽资源，当计算引擎数目为 32时，

内存带宽资源可以达到 41.8 GBps，基本实现了带宽

的最优利用效率，相对于 CPU归一化的 QPS可以达

到 174.78. 计算引擎再翻倍后，受物理内存带宽的限

制，系统整体性能不会进一步增长，反而造成计算引

擎的冗余，即由于缺少计算所需数据而出现计算引

擎空闲，造成硬件逻辑资源的浪费. U50 板卡由于使

用 HBM资源能够提供 316 GBps的理论内存带宽 . 为
充分利用这一高内存带宽资源，实验结果表明，配置

128个计算引擎能使系统资源的利用性能达到最优 .
此时，限制计算性能的因素是 U50片上的其他硬件

计算资源的数目无法支持更多计算引擎. 而 U280板

卡是三者之中带宽性能和硬件逻辑资源都最丰富的，

其标称内存带宽可以达到 460 GBps. 在片上实现  256
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个计算引擎，系统带宽性能可以提升至 302.3 GBps，相
对于 CPU归一化的 QPS可以达到 1 258.12. 实验结果

表明，B+树索引加速系统具有很好的可移植性，能够

充分利用板卡资源，扩展设计时只需引入很小的硬件

资源开销即可实现索引查询和更新性能的线性提升.

 7　结　　论

为解决大数据环境下，数据库查询和更新的性

能，本文提出一种支持 B+树索引加速的系统，从访存

和计算 2方面协同加速数据库索引操作. 为提升内存

读写带宽的利用效率，设计规则的树表存储结构和

高效的节点存储格式，规定读写控制以单节点为单

位，使读写带宽可以达到 68.8 GBps. 为提升系统执行

性能，设计同构的多计算引擎，支持语句级并行. 相
比 CPU，B+树索引加速系统能够实现 14.53倍的查询

性能提升. 同时，为缓解索引插入和删除操作的数据

依赖，设计一种子树存储结构，支持多子树插入及更

新的并行，降低索引删除的数据依赖，进一步提升索

引的维序性能. 相较于单棵大树，子树系统能够提升

索引插入性能 29.14倍.
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