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摘　要　新兴的非易失内存正逐步进入人们的视野.由于这类存储技术同时具备了低延迟、持久化、大容量和字节可

寻址的特性,数据库系统可以运行在只有 NVM 的存储架构上.在这种环境下,一些新颖的无日志索引结构应运而

生,并被期望在异常故障后能即时地恢复索引能力而无须重建索引.然而,在现有的计算机体系结构中,这些索引结

构为了确保 NVM 上数据的一致性,需要进行大量的同步操作,从而严重影响了正常执行时的系统性能.基于 NVM
的无日志哈希表利用指针数据的原子修改确保数据结构的一致性.哈希表使用了一种优化的 Rehash方法,既减少了

正常工作时的同步操作,又确保了异常故障后的即时恢复能力.实验评估表明,相比于已有的持久化索引结构,无日

志哈希表在大部分工作负荷下的吞吐率表现良好,而在恢复时间、NVM 资源使用量和写磨损方面具备显著的优势.
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Abstract　EmergingnonＧvolatilememory(NVM)istakingpeople’sattention．Duetotheadvantagesoflowlatency,

persistence,largecapacityandbyteＧaddressable,databasesystemcanrunontheNVMＧonlystoragearchitecture．Inthis

configuration,somenovelloglessindexingstructurescomeintobeingandareexpectedtorecoverindexingcapabilityimＧ

mediatelyafteransystemfailure．However,underthecurrentcomputerarchitecture,thesestructuresneedalarge

amountofsynchronizationstoensuredataconsistency,whichleadstoasevereperformancepenalty．NVMＧbaesdlogless

hashtableleveragestheatomicupdateofthepointerdatatoensuretheconsistency．Anoptimizedrehashprocedurewas

proposedtonotonlyreducethesynchronizationsduringnormalexecution,butalsoensuretheinstantrecoveryafter

systemfailures．Performanceevaluationshowsthat,comparedwithexistingpersistentindexingstructures,loglesshash

tablesperformwellundermostworkloads,andhavesignificantadvantagesintermsofrecoverytime,NVMfootprint,

andwritewear．
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　　新兴的非易失内存(NonＧVolatileMemory,NVM)[１]正逐

步进入人们的视野.由于同时具备了低延迟、持久化、高容量

和字节寻址的特性,人们期望数据库系统可以将数据存放在

NVM 单层存储上,使得不需要日志也能保证系统的持久性

和一致性.由于消除了日志,这类系统拥有断电故障后的即

时恢复能力和更高效的存储资源使用率.

目前,一些无日志的索引结构[２Ｇ３]被陆续提出,作为无日

志数据库系统的核心组件.这些无日志索引结构的主要思想

是,写操作直接作用在“目的位置”上,并通过对数据的原子修

改提交整个操作.然而,现有的计算机体系结构却阻碍了这

类系统的高效实现.写操作的数据可能会驻留在 CPU 的高

速缓存中,这些数据在发生断电故障后将会丢失,从而破坏索

引结构的一致性.因此,索引结构必须在操作提交前通过同

步指令将高速缓存中的数据逐出.同步指令有显著的性能开

销,当存在大量的同步操作时,如由于维护数据结构的某种特

性而移动数据项的过程,会导致性能大幅下降.已有的索引

结构要么承受这样的性能损失[２],要么只对少量的关键数据

进行同步,而在故障重启时重建其他数据[３].然而,重建过程



的巨大开销使得索引结构失去了即时恢复的能力.

本文提出了一种基于 NVM 的无日志哈希表.相比于树

形索引结构,哈希表的简单结构使得写操作只需要最少的同

步操作就能保持整个数据结构的一致性,从而兼具了正常操

作时的高性能和断电故障后的即时恢复能力.对于哈希表扩

容的 Rehash过程,本文提出了一种优化的 Rehash方法,该方

法只同步尽可能少的信息来保证数据项不丢失.而对于断电

故障可能产生的数据不一致,本文算法使得不一致数据对系

统不可见,并将不一致数据的恢复过程推迟到数据真正访问

前执行,以确保索引结构的即时恢复能力不会被破坏.

本文的主要贡献如下:

１)提出了一种基于 NVM 的无日志哈希表,利用指针数

据的原子修改实现了哈希的原子写操作,确保了哈希表在断

电故障后依然保持一致.

２)提出了一种优化的 Rehash方法,只选择数据项在 ReＧ

hash输出表上的前继数据项的后继指针进行同步,以提高正

常操作时的效率,并对异常故障产生的数据不一致设计相应

的即时恢复方法.

３)对无日志哈希表和相关工作进行了性能评估,评估结

果表明无日志哈希表在大多数工作负荷下的吞吐率表现良

好.即时恢复是无日志哈希表最突出的特点,在恢复时间上

相比于其他索引结构减小了３~４个数量级.此外,无日志哈

希表在 NVM 资源使用量和写磨损方面也均好于其他两种数

据结构.

本文第１节介绍了已有的相关工作;第２节概述了索引

结构;第３节介绍了数据访问接口的设计;第４节介绍了优化

的渐进式 Rehash方法;第５节介绍了性能评估情况;最后总

结全文,并介绍了未来的研究方向.

１　相关工作

１．１　非易失内存技术

非易失内存是一类同时满足类似内存的低延迟、字节寻

址特性和类似磁盘的持久化的存储技术.尽管 NVM 囊括了

多种不同的实现技术,如 PCM 技术[４]、STTＧRAM 技术[５]和

Memristor技术[６],但目前大规模投入工业应用的是由镁光

公司和英特尔公司推出的３DXPoint技术[７].这些技术在存

储特性上仍存在明显的差别,本文所提到的 NVM 技术主要

指代３DXPoint技术,所有的性能参数和实验数据也基于此.

表１列出了 NVM 和其他成熟存储技术的特性[８].

表１　NVM 与其他存储技术的特性

Table１　CharacteristicsNVMandotherstoragetechnologies

DRAM NVM SSD HDD
读延迟 ６０ns ２５０ns ２５us １０ms
写延迟 ６０ns ５００ns ３００us １０ms

寻址单元 字节 字节 块 块

易失性 易失 非易失 非易失 非易失

容量 １x ４x ４x －
写寿命 １０１６ １０１０ １０５ １０１６

价格 ＞１５０x ＞６０x ＞８x １x

在现有的体系结构下,NVM 通常通过内存总线接入计

算机系统,如图１所示.这样,写入 NVM 的数据就可能驻留

在CPU的高速缓存中,如果发生断电故障,这些数据将会丢

失.因此,NVM 的写操作仍然需要通过同步操作确保一致

性.同步操作通常由CLWB和SFENCE两条指令完成,以确

保相应的缓存条目被依序逐出.然而,同步指令存在严重的

性能开销,使得 NVM 的写带宽下降２~３个数量级.因此,

如何在软件设计中尽量避免同步操作以提升系统性能是一个

重要的问题.

图１　当前计算机体系结构下 NVM 设备的访问路径

Fig．１　NVMdeviceaccesspathundercurrentcomputerarchitecture

１．２　基于NVM的无日志索引结构

NVM 细粒度的持久化能力,使得基于 NVM 的无日志持

久化机制正逐渐变得可行.这类持久化机制有两个主要特

点:１)写操作的数据都直接写到“目的位置”,因此已提交的操

作不需要 Redo;２)写操作的数据在提交前对系统的影响是不

可见的,因此未提交的操作不需要 Undo.目前,NVM 只支

持８字节数据写操作的原子性,因此,如何将８字节数据作为

写操作的提交是设计无日志持久化机制的关键.

CDDS[２]是一种较早提出的无日志 B树索引,通过多版

本机制实现无日志持久化.算法在重启时,通过全局版本号

确定所有不一致的数据,并将其忽略.CDDS的性能瓶颈在

于维持B树节点的有序性.为了避免数据项排序过程中可

能发生的断电故障导致数据不一致的现象,CDDS需要在每

个数据项移动后都进行同步,这一动作占据了整个操作９０％
以上的执行时间[３].

NVTree[３]是一种优化的无日志 B树索引.它采用了

LogStructured的思想,写操作在每个节点的尾部追加一个

新的数据项,并更新当前节点中数据项的个数k,因此数据项

的数量信息k被视为写操作的提交.在发生断电故障后,算
法只将节点中前k个数据项视为有效数据.为了减少维持数

据一致性的开销,NV Tree做出了以下设计选择:对于叶节

点,不维护数据项的顺序;对于中间节点,维护数据项的顺序,

但不进行同步操作.在发生断电故障后,中间节点可能处于

不一致的状态,需要通过叶节点进行重建.重建存在较大的

开销,因此 NVTree不具备即时恢复能力.

１．３　渐进式Rehash
为了保持哈希表的高效访问,当哈希表中的数据项达到

一定数目时,需要对哈希表进行扩容,通过 Rehash将哈希表

中的数据项迁移到一个更大的哈希表中.如果哈希表中的数

据项较多,Rehash过程会消耗过长的时间,从而导致工作线

程阻塞.为了避免这一现象,渐进式 Rehash[９]被越来越多地
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应用到哈希表设计中.渐进式 Rehash的主要思想是以哈希

桶为粒度对整个 Rehash过程进行划分,每个哈希桶的 ReＧ
hash过程穿插在哈希表的日常工作中进行.因此,哈希表在

Rehash过程中会存在两个子哈希表,其中,Rehash的输入表

被称为Primary表,输出表被称为Secondary表,用户请求可

能会同时访问这两张表.算法１描述了采用渐进式 Rehash
的链式哈希表对一个哈希桶进行 Rehash的过程.当所有的

哈希桶都完成 Rehash后,算法将Primary表替换为Secondary
表,以完成 Rehash操作.

算法１　渐进式 Rehash算法rehash_bucket
输入:Rehash输入表primary,Rehash输出表secondary,哈希桶序号

idx
输出:无

１．foreachentryeinprimary．buckets[idx]do

２．　nidx←hash(e．key)modsecondary．size

３．　e．next←secondary．buckets[nidx]

４．　secondary．buckets[nidx]←e

５．endfor

２　索引结构概述

２．１　NVM访问接口和空间管理

本文通过 DAX 文 件 系 统[１０]访 问 NVM 设 备:程 序 将

NVM 设备映射到虚拟地址空间中,之后由 CPU 通过 Load/

Store指令直接访问 NVM 上的数据.在程序的多次执行中,

NVM 会被确保映射到相同的地址空间上,因此指向 NVM 中

某一位置的指针在程序重启后依然保持有效.基于此,本文

通过一个基于 NVM 的动态分配器来管理 NVM 空间.动态

分配器提供了nvm_alloc/nvm_free的接口,以满足哈希表动

态分配 NVM 空间的需求.动态分配器通过提交操作和垃圾

回收机制来确保 NVM 空间在发生断电故障后的持久性和一

致性.

２．２　无日志哈希表

无日志哈希表采用了链式哈希表设计,而不是性能更好

的杜鹃哈希[１１]或跳步哈希[１２],因为链式哈希在增删数据时

不需要大量的数据移动,可以避免大量的 NVM 同步操作.

如图２所示,在 NVM 的起始位置上保存了分别指向Primary
表和Secondary表的指针.由于指针长度通常为８字节,因

此哈希表可以原子地将 Primary表指针指向Secondary表以

完成整个 Rehash操作.在数据结构上,相比于传统链式哈希

表,无日志哈希表在每个哈希桶上多了一个额外的 Dirty标

识位,用于指示相应的哈希桶中是否可能存在不一致的数据,

如果哈希表一直处于正常运行,标识位将总是处于复位状态;

只有在故障重启后,哈希表才会将所有哈希桶的 Dirty标识

位置位.在算法方面,无日志哈希表与传统哈希表的最大区

别有两点:１)在恰当的时机对 NVM 上的数据进行同步操作,

以确保写操作的持久性;２)通过对哈希表操作算法的调整,确
保系统故障产生的数据不一致不会影响系统的继续运行.

３　哈希表数据访问接口

３．１　插入操作

算法２描述了无日志哈希表的插入操作.在插入操作

中,数据项会被插入到相应哈希桶的头部,哈希桶的next指

针的修改被视为提交动作.算法２中的第１－５行根据当前

是否存在未完成的 Rehash选择合适的子哈希表作为插入操

作的目的表,以确保数据项在 Rehash后不会丢失.第７行通

过动态分配器分配插入数据项所需的空间.第８－１１行在数

据项中填充必要的信息,包括插入的键、值以及哈希桶当前的

表头.第１２行对数据项进行同步,需要注意的是,这次同步

操作必须保证在操作提交前执行,这被称为 FlushＧbeforeＧ

Commit原则;否则,如果提交操作的同步顺序先于数据项修

改,断电故障可能会使已提交的数据项处于不一致状态.第

１３－１４行将哈希桶的next指针指向新插入的数据项,并通过

第二次同步操作对插入操作进行提交.如果在第１４行前发

生了断点故障,由于插入操作并未对哈希表的其他部分产生

影响,因此不会产生不一致现象.无日志哈希表的布局示意

图如图２所示.

算法２　无日志哈希表插入操作insert
输入:无日志哈希表lht,插入键key,插入值val
输出:无

１．ifanongoingrehashingexistsdo

２．　target←lht．secondary

３．else

４．　target←lht．primary

５．endif

６．

７．e←nvm_alloc(sizeof(entry))

８．idx←hash(key)modtarget．size

９．e．key←key

１０．e．val←val

１１．e．next←target．buckets[idx]．next

１２．sync(e)

１３．target．buckets[idx]．next←e

１４．sync(target．buckets[idx]．next)

图２　无日志哈希表的布局示意图

Fig．２　Layoutdiagramofloglesshashtable

３．２　查找操作

算法３描述了无日志哈希表的查找操作.由于使用了渐

进式 Rehash,查找操作最多会访问两个子哈希表.相比于传

统哈希表,无日志哈希表的查找操作存在两个特点:１)SecＧ
ondary表先于Primary表被查找(第１行),这是由于 Rehash
过程可能会产生重复的数据项,在这种情况下,哈希表总是将

Secondary表中的版本视为有效版本,而忽略Primary表中的
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版本;２)在遍历哈希桶上的数据项前,算法会对其进行一致性

检查(第４－６行),一致性检查用于恢复哈希表在断电故障后

可能存在的第二种数据不一致———过期指针.为了避免多余

的一致性检查产生的开销,每个桶存在一个 Dirty标识位.
当程序一直正常运行时,Dirty标识位处于置位状态,一致性

检查将会被跳过.第４节将详细讨论无日志哈希表面临的数

据不一致和相应的恢复机制.
算法３　无日志哈希表查找操作lookup
输入:无日志哈希表lht,查找键key
输出:如果存在查找键,则返回相应的数据项,否则返回 NULL

１．fortarget∈{lht．secondary,lht．primary}do

２．　iftarget≠NULLdo

３．　　idx←hash(key)modtarget．size

４．　　iftarget．buckets[idx]．dirty＝TRUEdo

５．　　　check_consistency(target,idx)

６．　　endif

７．　　e←target．buckets[idx]．next

８．　　whilee≠NULLdo

９．　　　ife．key＝keydo

１０．　　　returne

１１．　 　endif

１２．　　　e←e．next

１３．　 endwhile

１４．endif

１５．endfor

１６．returnNULL

３．３　更新操作

算法４描述了无日志哈希表的更新操作.更新操作将包

含更新键的数据项的前继数据项的后继指针的修改作为提交

动作.由于哈希表的键值长度可能超过８个字节,为了使更

新操作能够原子地执行,本文使用了写时拷贝的策略.算法

１中的第１行寻找包含更新键的数据项,lookup_prev的逻辑

类似于lookup,但是返回数据项的前继数据项.接着,算法申

请一块新的数据项来存放更新键和相应的更新值.第８行同

样通过FlushＧbeforeＧCommit原则确保更新操作在提交后的

一致性.第９－１０行将前继数据项的后继指针指向新的数据

项并进行提交.第１１行释放旧数据项所占用的空间.需要

注意的是,这一操作不能移动到提交操作之前,否则如果更新

操作最终未提交,而旧数据项却被释放,则会引起数据不一致.
算法４　无日志哈希表更新操作update
输入:无日志哈希表lht,更新键key,更新值val
输出:无

１．prev←lookup_prev(lht,key)

２．ifprev≠NULLdo

３．　olde←prev．next

４．　e←nvm_alloc(sizeof(entry))

５．　e．key←key
６．　e．val←val

７．　e．next←olde．next

８．　sync(e)

９．　prev．next←e

１０．　sync(prev．next)

１１．　nvm_free(olde)

１２．endif

３．４　删除操作

算法５描述了无日志哈希表的删除操作.删除操作类似

于查找操作,可能会访问两个子哈希表,但其关键的区别在

于,删除操作会先访问Primary子表,再访问Secondary子表.

因此,对于重复数据项,Secondary子表上的版本被删除才代

表删除操作成功执行.如果不遵从这个次序,一次失败的删

除操作可能删除了 Secondary子表上的最新版本而保留了

Primary子表上的过期版本,从而产生数据不一致现象.

算法５　无日志哈希表删除操作delete
输入:无日志哈希表lht,删除键key
输出:无

１．fortarget∈{lht．primary,lht．secondary}do

２．　iftarget≠NULLdo

３．　　idx←hash(key)modtarget．size

４．　　iftarget．buckets[idx]．dirty＝TRUEdo

５．　　　check_consistency(target,idx)

６．　　endif

７．　　prev←target．buckets[idx]

８．　　whileprev．next≠NULLdo

９．　　　ifprev．next．key＝keydo

１０．　 　　prev．next←prev．next．next

１１．　　　sync(prev．next)

１２．　　　break

１３．　　endif

１４．　　prev←prev．next

１５．　endwhile

１６．endif

１７．endfor

４　优化的渐进式Rehash

４．１　算法概述

算法６和算法７描述了无日志哈希表的优化的渐进式

Rehash操作.查找操作中用于避免不一致数据的方法同样

被应用于 Rehash过程,比如,遍历哈希桶前的一致性检查(算
法６中的第２－４行)和忽略重复数据项在Primary表上的版

本(算法７中的第８－１０行).算法的主要目标是确保 ReＧ
hash过程中的断电故障不会使哈希表丢失已有的数据项,并
尽可能地减少同步操作.为此,本文在传统的渐进式 Rehash
算法上做出了以下调整.

１)当数据项被 Rehash到Secondary子表中时,将这个数

据项插入到相应哈希桶的末尾而非头部(算法７中的第５－
１４行),并同步其前继对象的后继指针(算法 ７ 中的第 １５
行).同步操作确保了数据项可以由 Secondary子表进行访

问,因此,即使Primary表上的访问路径被破坏,也不会丢失

该数据项.另一方面,将数据项插入到哈希桶的末尾而非头

部,减少了同步操作的数量.如果将数据项插入到头部,为了

确保哈希桶上所有数据项都能被访问到,需要对哈希桶及数

据项分别进行一次同步操作.相比于插入头部,插入末尾需

要遍历哈希桶中已有的数据项,从而产生更多的读操作,但由

于 NVM 上读操作的性能远远高于同步操作,因此插入末尾

仍然能够获得性能提升.

２)在Primary子表上,从一个哈希桶的末尾数据项开始
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逆序地对每个数据项 Rehash.本文通过递归来实现这种执

行策略(算法７中的第１－３行).逆序 Rehash使得数据项被

移动到 Secondary子表上后能够安全地将其后继指针指向

NULL,以截断旧的链表(算法７中的第１６行).这是因为,

该数据项的后继数据项已经在更早的时候被 Rehash到SeＧ
condary子表上,由于第１)点已确保了数据项在 Rehash后一

定能被Secondary子表访问,因此修改后继指针不会丢失那

个数据项.

３)对于旧链表的截断操作(算法７中的第１６行),不施加

同步操作.这样做的代价是,断电故障可能使已经完成 ReＧ
hash的数据项的后继指针指向旧的数据项.４．２节讨论了这

类数据的不一致性,并设计了相应的恢复机制.

综合上述几点,优化后的渐进式 Rehash在保证数据项不

丢失的基础上,对每个数据项只进行一次同步操作,有效地减

小了数据同步的开销.

算法６　优化的渐进式 Rehash算法rehash_bucket_opt
输入:无日志哈希表lht,哈希桶序号idx
输出:无

１．iflht．primary．buckets[idx]．next≠NULLdo

２．　iftarget．buckets[idx]．dirty＝TRUEdo

３．　　check_consistency(target．buckets[idx])

４．　endif

５．　rehash_entry(lht．primary．buckets[idx]．next)

６．　lht．primary．buckets[idx]．next←NULL

７．endif

算法７　单个数据项 Rehash算法rehash_entry
输入:无日志哈希表lht,数据项e
输出:无

１．ife．next≠NULLdo

２．　rehash_entry(e．next)

３．endif

４．idx←hash(e．key)modlht．secondary．size

５．prev←lht．secondary．buckets[idx]

６．whileprev．next≠NULLdo

７．　ifprev．next＝edo

８．　　return

９．　endif

１０．prev←prev．next

１１．endwhile

１２．prev．next←e

１３．sync(prev．next)

１４．e．next←NULL

４．２　数据不一致及恢复

优化的渐进式 Rehash可能会在断电故障后产生不一致

数据,原因是:１)单个数据项的 Rehash过程不能确保被原子

地执行;２)对旧链表的截断操作(算法７中的第１６行)没有同

步,哈希表可能会面临两类数据不一致.

１)重复数据:数据项同时存在于 Primary子表和 SeconＧ

dary子表中.

２)过期指针:数据项已经迁移到Secondary子表,但是其

后继指针依然指向了Primary子表中的后继对象.

图３给出了产生数据不一致的场景.最初,“A”“B”两

个数据项处于 Primary子表上的同一个哈希桶中.接着,两

个数据项被依次 Rehash到Secondary子表中.在Secondary
子表中,它们处于不同的哈希桶中.此时,哈希桶和数据项

“A”的后继指针均更新为 NULL,但是修改操作没有同步到

NVM 中.如果发生了断电故障,程序重启后会发现哈希桶

和数据项“A”的后继指针回退为 Rehash前的内容.数据项

“A”同时存在于两个子表中,形成了重复数据异常.数据项

“A”的后继指针指向了另一个哈希桶中的数据项“B”,形成了

过期指针异常.

图３　Rehash过程在断电故障后可能遇到的数据不一致

Fig．３　InconsistentdataofRehashprocessafterpowerfailure

　　针对上述两种数据不一致的情况,本文设计了相应的恢

复方法,并确保哈希表的即时恢复能力不被破坏.对于重复

数据,哈希表总是忽略 Primary子表中的版本,查找操作、删
除操作和单个数据项的 Rehash算法体现了这一原则.对于

过期指针,本文在访问可能存在过期指针的哈希桶前对其进

行了一致性检查.算法８描述了这一过程.算法将遍历哈希

桶中的所有数据项,当发现过期指针(后继对象的哈希值不等

于当前哈希桶对应的哈希值)时(算法８中的第４行),将链表

截断.为了避免对一个哈希桶重复进行一致性检查,哈希表

为每个哈希桶保留一个 Dirty标识位.一致性检查完成后,

算法将会重置该标识位(算法８中的第１１行).Dirty标识位

处于重置状态的哈希桶在下一次访问时不需要进行一致性检

查.如果程序一直处于正常的运行状态,哈希表不会存在数

据不一致的情况,因此所有哈希桶的 Dirty标识位始终处于
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重置状态.在断电故障重启后,算法会保守地将所有哈希桶

的 Dirty标识位置位,以避免可能存在过期指针,而过期指针

的检查和恢复过程被延迟到每个哈希桶被真正访问前进行.

标识位置位是哈希表在故障恢复时的唯一动作,由于该过程

通常很快,因此哈希表能够即时地恢复.

算法８　一致性检查check_consistency
输入:子哈希表target,哈希桶序号idx
输出:无

１．prev←target．buckets[idx]

２．whileprev．next≠NULLdo

３．　tidx←hash(prev．next．key)modtarget．size

４．　iftidx≠idxdo

５．　　prev．next←NULL

６．　　break

７．　endif

８．　prev←prev．next

９．endwhile

１０．target．buckets[idx]．dirty←FALSE

５　实验评估

５．１　实验环境

本文对无日志哈希表与另两种持久化数据结构———NV

Tree和基于日志的哈希表进行了实验评估.由于 NVTree
并未开源,实验使用了自行实现的 NVTree版本.基于日志

的哈希表源自内存数据库 Redis[９]的开源代码实现,它通过

WriteAbeadLog(WAL)[１３]保证写操作的持久化,WAL 通过

校验码确保单条日志的原子写.首先,本文独立地评估了３
种数据结构的性能,包括吞吐率、恢复时间、NVM 使用量和

写磨损.实验中键值对的键长度均为８字节,而值长度通常

作为变量来测试数据结构在不同工作负荷下的表现,否则也

为８字节长.然后,本文将３种数据结构集成到内存数据库

Redis[９]中,并通过 YCSB[１４]端到端地评估了３种 Redis的吞

吐率.实验采用了 NVM 单一存储架构,所有的数据结构、日

志均放置于 NVM 上,而程序的代码段及堆栈依然放置于

DRAM 中.表２列出了实验的软硬件环境.

表２　实验软硬件环境

Table２　Experimentalsoftwareandhardwareenvironment

类型 参数

操作系统 Linux６４位操作系统(RHEL７)
中央处理器 Intel(R)Xeon(R)８１６３CPU ＠２．５０GHz
内存信息 ２５６GBDDR４(２６６６MHz)

NVM 设备 Intel３DXPointNVDIMM
缓存大小 ６４KiB/１MiB/３２MiB(L１/L２/L３)

编译器 GCC４．８．５

５．２　吞吐率

本文评估了３种数据结构(即Set,Get和Delete操作)的吞

吐率,并关注了值长度大小对吞吐率的影响,结果如图４所示.

对于Set操作,无日志哈希表在值长度较短时表现不佳,

随着值长度的增长,无日志哈希表的性能下降最慢,当值长度

超过５１２字节时吞吐率最高.基于日志的哈希表由于其写放

大较高,吞吐率随值长度增加而大幅下降.NVTree的吞吐

率同样随值长度增加而大幅下降.

图４　３种数据结构下不同操作的吞吐率比较

Fig．４　Comparisonofthroughputratesfordifferentoperationsofthreedatastructures

　　对于 Get操作,基于日志的哈希表由于不存在额外开销,

吞吐率最高.无日志哈希表的吞吐率整体上与基于日志的哈

希表较为接近,并且当值长度大于１２８字节时,两者的差距很

小,表明此时无日志哈希表由于维持一致性产生的额外开销

几乎可以忽略.NVTree的吞吐率随值长度的增加而显著下

降,表现较差.

对于 Delete操作,由于 Delete日志的代价与值长度无

关,因此基于日志的哈希表的吞吐率始终维持在恒定水平.

无日志哈希表和 NVTree的吞吐率则随值长度的增加而显

著下降.

５．３　恢复时间

本文评估了３种数据结构在不同键值对数量下的恢复时

间,结果如表３所列.相较于 NV Tree和基于日志的哈希

表,无日志哈希表在恢复时间上降低了３~４个数量级.

表３　３种数据结构的恢复时间的比较

Table３　ComparisonofRecoverytimeofthreedatastructures
(单位:s)

键值对数量/万 LoglessHT NVTree LogbasedHT
２００ ０．４０８ ９４５．５２６ ６０６０．２９９
４００ ０．５１１ １３７１．３９６ １３７３６．２８０
６００ ０．７６９ ２７８７．１７１ ２０９３９．８８０
８００ １．５３１ ３４７６．５０９ ２８５４５．７４０
１０００ ２．００８ ４１６２．８３１ ４４７９５．６５０

５．４　NVM资源使用量和写磨损

本文在３种数据结构中分别插入了１０００万条键值对,并

评估了 NVM 资源使用量和写磨损情况.NVM 资源使用量

通过统计动态分配器的空间开销和日志大小得出,而写磨损

通过IntelvTune放大器[１５]统计插入过程中 NVM 上 Store
指令的数量得出.表４列出了评估结果.无日志哈希表的单

层结构使其拥有最低的 NVM 资源使用量和最小的写磨损;
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基于日志的哈希表则由于日志产生的开销,需要比无日志哈

希表多接近１倍的 NVM 空间和写磨损;NVTree由于中间

节点的开销,在资源使用量上较无日志哈希表略多,而写磨损

方面则由于节点分裂和合并的开销,表现最差.

表４　３种数据结构下 NVM 资源使用量和写磨损的比较

Table４　ComparisonofNVMresourceusageandwritewearof

threedatastructures

LoglessHT NVTree LogbasedHT
NVM 使用量/MiB ５６４ ５７４ ７１２

Store指令数 １８２０００２７３ １００８００１５１２ ３５００００５２５

５．５　YCSB评估

实验评估了３种 Redis在不同值长度下吞吐率随读写操

作比例的变化情况,以此反映它们在不同工作负荷下的综合

表现.实验开启了 YCSB客户端多线程选项,以最大化吞吐

率,而服务器端则由于 Redis本身的单线程模型无法进一步

扩展.

图５给出了评估结果.３种 Redis在不同工作负荷下的

吞吐率相差不大,表明在端到端的环境中,系统的性能主要受

到了其他因素(如网络、JVM)的制约.

图５　基于３种数据结构的 Redis在 YCSB上的吞吐率比较

Fig．５　ComparisonofthroughputrateofRedisbasedonthreedatastructuresonYCSB

　　结束语　新兴的非易失内存技术为数据库系统持久化方

案提供了新的选择.本文设计了一种基于 NVM 单层存储的

无日志哈希表,利用指针数据的原子修改来保证哈希表在异

常故障后的一致性.本文同时设计了一种优化的 Rehash方

法,该方法既减少了正常工作时的同步操作,又不影响异常故

障后的即时恢复能力.实验评估表明,相对于经典的基于日

志的哈希表和较新的无日志数据结构,本文提出的无日志哈

希表在大多数工作负载下表现良好,并在即时恢复、资源使用

量和写磨损上具备显著优势.
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