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摘　要　非易失性内存(NonＧVolatileMemory,NVM),也被称为持久性内存(PersistentMemory,PM),具有按位寻址、持久性、

存储密度高、低延迟等特点.虽然 NVM 的延迟远小于闪存,但高于 DRAM(DynamicRandom AccessMemory).此外,NVM
还有读写不均衡、写次数有限等不足.因此,目前 NVM 还无法完全代替 DRAM.一种更为合理的方法是利用 NVM 构建基于

DRAM＋NVM 的混合内存架构.文中针对 NVM 和 DRAM 构成的混合内存架构,着重研究了基于热点数据的持久性内存索

引加速方法.具体而言,以数据访问中的倾斜性特征为基础,利用 DRAM 的低延迟和 NVM 的持久性与高存储密度,提出了在

持久性内存索引的基础上增加基于 DRAM 的热点数据缓存,进而提出了可以根据热点数据的变化自动调整缓存的查询自适应

索引方法.将所提方法应用到多种持久性内存索引上,包括 wBtree,FPTree以及 Fast&Fair,并进行了对比实验.结果表明,

当热点数据访问达到总访问次数的８０％时,所提索引加速方法在３种索引上的查询性能分别取得了５２％,３３％,３７％的提升.
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AcceleratingPersistentMemoryＧbasedIndicesBasedonHotspotData
LIUGaoＧcong,LUOYongＧpingandJINPeiＧquan
SchoolofComputerScienceandTechnology,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２７,China

　

Abstract　NonＧvolatilememory(NVM),alsoknownaspersistentmemory(PM),hasthecharacteristicsofbitＧbasedaddressing,

durability,highstoragedensityandlowlatency．AlthoughthelatencyofNVMismuchsmallerthanthatofsolidＧstatedrives,itis

greaterthanthatofDRAM．Inaddition,NVMhasshortcomingssuchasunbalancedreadingandwritingaswellasshortwriting
life．Therefore,currentlyNVMcannotcompletelyreplaceDRAM．A morereasonablemethodisusingNVMtobuildahybrid

memoryarchitecturebasedonDRAM＋NVM．Basedontheobservationthatmanydataaccessesindatabaseapplicationsare

skewed,thispaperfocusesonthehybridmemoryarchitecturecomposedofNVMandDRAMandproposesahotspotdataＧbased

speedupmethodforpersistentmemoryindices．Particularly,weutilizethelowlatencyofDRAMandthedurabilityandhighstoＧ

ragedensityofNVM,andproposetoaddaDRAMＧbasedhotspotＧdatacacheforpersistentmemoryindices．Then,wepresenta

queryＧadaptiveindexingmethodthatcanautomaticallyadjustthecacheaccordingtothechangeofhotspotdata．WeapplytheproＧ

posedmethodtoseveralpersistentmemoryindices,includingwBtree,FPTreeandFast&Fair,andconductcomparativeexperiＧ

ments．Theresultsshowthatwhenthenumberofhotspotdatavisitsaccountsfor８０％ ofthetotalvisits,theproposedmethod

canacceleratethequeryperformanceofthethreeindicesby５２％,３３％and３７％,respectively．

Keywords　NonＧvolatilememory,Hybridmemoryarchitecture,Hotspotdata,Adaptiveindex

　

１　引言

近年来,持久性内存,即非易失性内存,正在快速发展并

受到 广 泛 关 注,如 相 变 存 储 器 (PhaseＧChange Memory,

PCM)、自旋矩传输磁性存储器(SpinＧTorqueTransferRAM,

STTＧRAM)、阻变存储器(ResistiveRAM,RRAM)[１].NVM
和传统的持久性存储器如固态硬盘(SolidStateDisk,SSD)、
硬盘 (HardDiskDrive,HDD)相比,具有按位寻址、低延迟的

优点.而与 DRAM 相比,NVM 具有高存储密度、持久性的

优点.表１列出了几种存储介质的对比.
鉴于 NVM 按位寻址、优秀的存取性能、持久性等特点,

利用 NVM 构建内存数据库替代传统的磁盘数据库成为可

能,但 NVM 还 不 能 完 全 代 替 DRAM.与 DRAM 相 比,

NVM 写寿命更短、延迟(特别是写延迟)更高.因此利用

NVM 构建基于 DRAM＋NVM 的内存数据库系统是一个

更好的选择,但同时也带来了许多新挑战,如排序算法[２]、



连接处理[３]、索引[４]等.

表１　不同存储介质的对比[１]

Table１　Comparisonofdifferentstoragemedia[１]

参数 读延迟 写延迟 字节寻址 持久性 存储密度 写次数

DRAM ２５ns ３０ns Y N １× １０１６

NVM ５０~７０ns １５０~２２０ns Y Y ２~４× １０１０

SSD ２５μs ３００μs N Y ４× １０５

HDD １０ms １０ms N Y N/A １０１６

由于 NVM 的写延迟高于读延迟,而且写次数有限,因此

现有的持久性内存索引大都以减少 NVM 写次数为主要目

标,例如 wBＧtree[５]和 FPTree[６]均采用了无序叶节点的结构

来降低数据写入叶节点时的额外写代价.如果采用传统B＋
树的有序叶节点结构,当新的数据插入到叶节点时,必须执行

叶节点内的排序操作,而且当叶节点填满时还需要执行叶节

点分裂操作.对于持久性内存索引来说这些操作都会带来大

量的 NVM 写操作,对持久性内存是不友好的.但是,wBＧ
tree和FPTree等持久性内存索引采用的无序叶节点设计带

来了另一个问题,即查询性能的降低.这是因为当我们在无

序叶节点上执行查询时,不得不扫描整个叶节点,这就带来了

大量的 NVM 读操作.因此,wBＧtree等现有持久性内存索引

在查询性能上都低于传统的B＋树.这对于许多读多写少的

数据库应用来说显然是不友好的.因此,我们在设计持久性

内存索引时,不仅应考虑减少 NVM 写操作次数,还需要兼顾

查询性能的提升.

解决持久性内存索引查询性能优化的思路大致有两种:

１)设计全新的读写优化索引结构;２)不改变现有持久性内存

索引的结构,而是设计某种查询加速方法来提升索引查询性

能.很显然,第一种方法更具有吸引力.但是,由于 NVM 读

写不均衡以及写次数有限等特性的限制,目前在读写优化的

持久性内存索引方面还没有提出突破性的方法.因此,本文采

用第二种思路,即研究针对现有持久性内存索引的查询加速方

法,以此来解决现有持久性内存索引查询性能不佳的问题.

基于上述背景,本文针对现有持久性内存索引的查询性

能优化问题,提出了一种基于热点数据的持久性内存索引查

询加速方法,以倾斜性数据访问[７Ｇ８]为前提,以基于 DRAM 和

NVM 的异构混合内存架构为基础,通过在 DRAM 上动态地

建立热点数据的局部自适应索引,实现对持久性内存索引的

查询加速.本文的主要贡献如下:
(１)针对现有持久性内存索引写快读慢的问题,提出了一

种基于异构混合内存的热点数据感知的自适应索引结构,通
过 DRAM 上的热点数据缓存和局部索引来提升现有持久性

内存索引的查询性能.
(２)在 DRAM＋NVM 的异构混合内存环境下,将基于热

点数据的自适应索引加速策略应用到多种现有的持久性内存

索引结构上,包括 wBtree[５],FPTree[６]和 Fast&Fair[９],并进

行了对比实验.结果表明,当负载具有倾斜性时,本文提出的

方法显著提升了３种索引的查询性能.

本文第２节介绍了相关工作;第３节给出了热点数据自

适应索引的结构;第４节讨论了自适应索引应用在异构混合

内存上的操作;第５节给出了实验结果与分析;最后总结全文

并展望未来.

２　相关工作

由于 NVM 写操作的延迟显著高于读延迟,并且具有有

限的写寿命,因此,基于 NVM 的索引需要保证索引结构满足

崩溃一致性(在系统崩溃后可以恢复到一致性的状态),并且

需要降低一致性成本和写成本.

NVM 索引设计可以在传统内存索引上进行优化以适应

NVM 的 特 性,如 对 哈 希 索 引 优 化 的 Level Hash[１０] 和

Dash[１１],对 B＋ 树 索 引 优 化 的 wBtree[５],FPTree[６] 和

FAST&FAIR[９]等.由于B＋树索引已被广泛应用在数据库

领域,因此目前的持久性内存索引大都以 B＋树索引为基础

进行设计.B＋树是一种查询优化的索引结构,但它对于更

新操作来说并不友好.因此,基于 B＋树的持久性内存索引

结构对B＋树的有序叶节点结构进行了修改,如 wBtree和

FPTree均将叶节点设计为无序结构,并采用追加写的方式将

数据插入到叶节点.如此一来,数据写入叶节点时就不需要

对叶节点进行排序、分裂等操作,从而可以有效减少索引结构

的 NVM 写操作.但这样的设计会导致持久性内存索引的查

询性能较差,因为无序叶节点上的查询需要扫描整个叶节点

以及追加的数据.查询性能较差已经成为现有持久性内存索

引的一个普遍问题.从这一角度来说,现有的持久性内存索

引对于读多写少的数据库应用是不友好的,难以满足多样化

的数据存取需求.

另一方面,现实世界中大多数的数据访问具有一定的倾

斜性[１２],这也是现有数据库系统中许多技术设计的基础,包
括数据库缓存算法、查询连接算法等.热点数据访问在真实

场景中是普遍存在的,尤其是在互联网领域[７].图１是阿里

巴巴不同业务下的数据访问分布情况[８],可以看到,５０％(正
常情况下)到９０％(极端情况下)的数据访问都集中在１％的

数据上.这表明热点问题在互联网大数据存储场景中具有现

实意义.

(a)正常情况

(b)极端情况

图１　阿里巴巴不同业务数据的访问比例[８]

Fig．１　AccessratioofdifferentbusinessdatainAlibaba[８]

由于数据访问倾斜性的存在,如果对访问频度不同的数

据采用统一的方式建立持久性内存索引,将无法区分热点

７２刘高聪,等:基于热点数据的持久性内存索引查询加速



数据访问和冷数据访问.尤其在执行热点数据查询时,也不

得不访问整个持久性内存索引.因此,本文提出了针对热点

数据单独设计额外的 DRAM 缓存索引结构,使热点数据访问

能够在DRAM 中完成,从而提升持久性内存索引的查询性能.

３　热点数据自适应索引设计

３．１　设计目标

在数据访问负载严重偏斜的情况下,大量的查询将集中

到小部分的热点数据上,如果将这小部分的热点数据识别出

来并建立更小的索引,那么热点数据的查询可以快速得到响

应.进一步地,在 DRAM 和 NVM 构成的异构混合内存系统

中,我们可以将热点数据的索引构建在读性能更高的 DRAM
上,进一步提升查询性能.

但是,热点数据是由数据访问决定的.由于数据访问的

倾斜性有可能随时间而变化,因此理论上热点数据也会随时

间而改变.故热点数据索引必须能够探测热点数据的变化,

并自适应地调整索引.下面给出了热点数据自适应索引的设

计目标.

(１)能够根据数据访问的变化动态识别热点数据.

(２)具有较小的空间代价.热点数据不能针对大部分的

数据构建索引(这种情况下热点数据索引就失去了价值),因

此我们希望自适应索引能够针对小部分数据构建索引,需要

的空间代价较小.

(３)具有较小的索引维护代价.如果热点数据的维护代

价太高,其造成的性能增益会被额外的维护代价所抹平甚至

产生负影响.

３．２　设计思路

热点数据自适应索引是根据查询特征动态建立的,对存

储的热点数据的拷贝没有持久性要求.此外,自适应索引的

维护需要进行写操作,因此将自适应索引存储在读写延迟更

低的 DRAM 中.如图２所示,整体索引结构分为两部分:

(１)位于 NVM 中的全局索引(GlobalIndex),即图２中

的globalIndex.由于热点数据不是连续的,只能用于加速点

查询,因此全局索引采用 NVM 下的类B＋树索引,如 wBtree
和FPTree,以保证较好的范围查询性能.在实现中,我们直

接采用现有的 wBtree等索引结构,使得本文提出的方法可以

直接应用在现有的持久性内存索引之上.

(２)位于 DRAM 中的热点数据自适应索引(AdaptiveInＧ

dex)主要用于查询加速,即图２中的localIndex.

图２　索引的总体设计思路

Fig．２　Generalideaofindex

３．３　索引结构与实现

图３给出了用于识别热点数据的查询特征表以及索引存

储结构.热点数据自适应索引的关键实现技术包括热点数据

识别、热点数据索引以及存储、热点转移等.

(a)查询特征表 (b)索引和存储

图３　热点数据自适应索引结构

Fig．３　Structureofhotspotdataadaptiveindex

３．３．１　热点识别

根据数据的查询特征可以识别热点数据,但维护所有数

据的特 征 空 间 代 价 太 大.假 设 键 值 长 均 为 ８ 字 节,一 个

２５６GB的 NVM 可以存储１６G个键值对,即使每个键只用１
字节存储查询特征,也会消耗１６GB的内存空间.为了减小

空间代价,将查询按次数分为不同时期,如每百万次查询为一

个时期.如图３(a)所示,使用固定大小的静态哈希表queryＧ

FeaturesTable_维护一个时期的查询特征.在一个较短的时

期内,非热点数据出现多次的概率非常小,因此,如果一个数

据在某个时期出现 K 次(K 和数据集规模以及时期大小有

关),即可以认为它是热点数据.queryCnt_统计查询次数,区

分查 询 时 期,当 下 一 个 查 询 时 期 来 临 时,将 queryFeaＧ

turesTable_清空,以免当前时期热点数据的识别受到之前时

期统计信息的干扰.此方案既减少了空间消耗(正比于一个

查询时期的大小),又保证了热点数据的实时性.

３．３．２　索引和存储

由于热点数据只是部分数据,不支持范围查询,只支持点

查询,因此我们选择哈希索引[１０]来加快点查询,如图３(b)所

示.此外,我们使用固定规模的循环队列circularQueue_来存

储热点数据,以减少空间消耗.由于热点数据占比较小,固定

规模可以取全部数据规模的１％~１０％,并且使用顺序表实

现队列,以减少指针操作带来的性能消耗.

３．３．３　热点转移

热点数据可能随时间逐渐变化,而热点数据存储规模是

固定的,因此会发生替换操作.数据替换时,如果根据访问次

数替换,那么一般新进的热点数据会被替换掉,而之前时期访

问较多的数据(最近时期不会用到)可能永远不会被替换.因

此,我们不以访问次数作为替换参考,而采用一般的替换策

略,如 FIFO (Firstin Firstout),LRU (Least Recently

Used)[１３].

LRU替换策略每次命中时,需要更新LRU队列,每次查

询命中都需要进行数据转移,维护代价过高.FIFO替换策略

不需要维护,但会降低命中率.为此,本文综合了 LRU 和

FIFO替换策略,提出了一种新的替换策略.

将热点数据分为两层,即热数据层和温数据层,两层的

８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．８,Aug．２０２２



替换策略都采用FIFO.如图４所示,新进的热点数据写入热

数据层,如果热数据层满了,热数据层中被替换的数据将被写

入温数据层.如图４(c)所示,插入４５时,热数据层的队首元

素８被替换掉,并写入温数据层.查找时,热数据层命中时不

维护,温数据层命中时,将命中的元素插入到热数据层.如图

４(e)所示,命中２时,将２插入热数据层,热数据层队首元素

１０被替换并插入到温数据层中,温数据层队首元素９被替换

掉,而温数据层中的元素２则失效.这样,温数据层命中时才

维护,维护代价为LRU替换策略的α(α为温数据层占所有热

点数据的比例).

(a)初始状态

(b)插入３９

(c)插入４５

(d)命中１

(e)命中２

图４　替换策略示例

Fig．４　Exampleofreplacementstrategy

如图３(b)所示,我们采用３个指针将队列逻辑上分为两

层:１)headPtr到 warmTailPtr为温数据层;２)warmTailPtr到

tailPtr为热数据层.当热数据层中被替换的数据写入温数据

层时,只需要移动 warmTailPtr指针,不需要转移数据.

本文提出的热点数据自适应索引能够识别热点数据,具

有较小的空间代价和维护代价,并设计了查询特征表用于识

别热点数据.为了减少空间代价,我们将查询分为不同时期,

只记录当前时期的查询特征.为了减小维护代价并保证命中

率,我们结合FIFO和LRU,提出了一种新的替换策略,以较

少的维护代价换取较高的命中率.

４　索引操作

本节讨论热点数据自适应索引上的操作算法,包括索引

恢复、查询操作以及索引维护操作.

４．１　索引恢复

如果全局索引是纯 NVM 索引,如 wBtree,鉴于 NVM 的

非易失性,则不需要恢复;如果全局索引是异构混合内存下的

索引,如FPTree,则对其进行恢复操作.而在 DRAM 中的自

适应索引是根据查询特征动态建立的,不需要恢复,可以对其

执行初始化操作.算法１实现了对自适应索引的初始化.

算法１　自适应索引初始化Initialize()

Input:无

Output:无

１．clearqueryFeaturesTable_andhashIndex_

２．resizequeryFeaturesTable_andcircularQueue_

３．queryCnt_←０

４．headPtr_,warmTailPtr_,tailPtr_←０

初始化查询特征表和哈希索引,固定它们的大小(第１－

２行).由于热数据占比较小,循环队列的规模取所有数据的

规模的１％~１０％.queryCnt_记录查询次数,以区分不同查

询时期.headPtr_,warmTailPtr_,tailPtr_维护循环队列并且

实现逻辑分层.

４．２　索引查询

算法２实现了对混合索引的查找操作.首先在局部自适

应索引查找,如果查找成功,那么维护热点数据自适应索引并

返回true;如果在热点数据自适应索引中查找失败,则再去全

局索引中查找,若查找成功,则维护热点数据自适应索引,此

时hit＝false.若两个索引都查找失败,则返回false.

算法２　混合索引查找 HybridIndexFind(key,&value)

Input:查找键key,值引用 &value

Output:如果存在key,返回true并修改value,否则返回false

１．ifadaptiveIndex．Find(key,value)then

２．　adaptiveIndex．Maintain(key,value,true)

３．　returntrue

４．end

５．ifglobalIndex．Find(key,value)then

６．　adaptiveIndex．Maintain(key,value,false)

７．　returntrue

８．returnfalse

算法３实现了自适应索引的查找操作.如果哈希索引中

存在key,那么就可以得到在循环队列中的偏移量,从而访问

该元素,得到value的值并返回true,否则返回false.

算法３　自适应索引查找 Find(key,&value)

Input:查找键key,值引用 &value

Output:如果存在key,返回true,并修改value,否则返回false

１．ifkeyinhashIndex_then

２．　　value←ciclarQueue_[hashIndex_[key]]．value

３．　　returntrue

４．end

５．returnfalse

４．３　索引维护

算法４实现了对自适应索引的维护操作.每次查找操作

后,需要对自适应索引进行维护.如果之前命中了并且key
在温 数 据 层,那 么 将 key 和 value 插 入 到 热 数 据 层

(第１－４行).如果没有命中,则使用查询特征表维护key在

这一时期的查询次数.如果key变成热数据则插入到热数据

层(第５－１０行).更新查询次数,如果进入新时期,则清空查

询特征表(第１１－１４行).

算法４　自适应索引维护 Maintain(key,value,hit)

Input:键key,值value,是否命中hit
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Output:无

１．ifhitthen

２．　offset← hashIndex_[key]．offset

３．　ifoffset＞ headPtr_ &offset＜ warmTailPtr_then

４．　　Insert(key,value)

５．　end

６．else

７．　usequeryFeaturesTable_tomaintainthequerynumberofkeyin

thisperiod

８．　ifkeybecomeshotdatathen

９．　　Insert(key,value)

１０．end

１１．end

１２．queryCnt_ ←queryCnt_＋１

１３．ifqueryCnt_＝MAXQUERYCNTthen

１４．queryCnt_ ←０

１５．clearqueryFeaturesTable_

１６．end

算法５实现了对自适应索引的插入操作.如果当前队列

是满队,那么就将队首元素从哈希索引中移除,队首指针后移

(第１－４行).将键值插入队尾和索引,维护队尾指针,并根

据温数据和热数据占比调整温数据的队尾指针.

算法５　自适应索引插入Insert(key,val)

Input:键key,值val

Output:无

１．if(tailPtr_＋１)％circularQueue_size＝headPtr_then

２．　removecircularQueue_[headPtr_]．keyfromhashIndex_

３．　headPtr_←(headPtr_＋１)％circularQueue_Size

４．end

５．insert(key,val)intocircularQueue_[tailPtr_]

６．tailPtr_ ← (tailPtr_＋１)％circularQueue_．Size

７．maintainwarmTailPtr_accordingtotheratioofhotdatatowarm

data

此外,为了保证一致性,全局索引进行更新/删除操作后,

热点数据自适应索引也要进行更新/删除操作.自适应索引

的更新和删除操作比较简单,这里不再赘述.需要指出的是,

由于热点数据自适应索引存储的是读热数据,因此插入操作

并不影响热点数据自适应索引,只需要将数据插入到全局索

引中.

５　实验与分析

本节讨论了实验的细节并对结果进行了分析.５．１节首

先给出了实验设置,５．２节详述了实验结果,５．３节进行了

总结.

５．１　实验设置

本文在配备了实际持久性内存的服务器上评估了热点数

据自适应索引对３种 NVM 索引或异构内存索引(wBtree,

FPTree,Fast&Fair)的加速效果.实验环境的详细配置如

表２所列.服务器操作系统为 Ubuntu,内核版本５．４．０.服

务器包含２５６GBDDR４DRAM 和５１２GBIntelOptaneDC

持久性内存[１４].GCC版本为９．３．０,使用 PMDK１．８管理

PMem文件.wBtree和Fast&Fair模仿其开源版本实现,由

于FPTree并未开源,实验使用了自行实现的FPTree.

表２　服务器环境配置

Table２　Serverconfiguration

服务器组件 说明

OS Ubuntu２０．０４．１LTS
CPU Intel(R)Xeon(R)Gold６２４０CPU ＠２．６０GHz

L１cache ３２kBiCache&３２kBdCache
L２cache １MB
L３cache ２４MB
DRAM ２５６GBDDR４(２６６６MHz)

NVM ５１２GBIntelOptaneDC
GCCversion ９．３．０

PMDKversion １．８

实验使用２２８个键值对对索引进行预载,键长度为８字

节,而值长度通常作为变量来测试不同工作负载下的性能,因

此本实验也设置为８字节.为了模拟热点问题,测试负载分

布特征为偏态(Skewed)分布,偏态分布的数据用开源实现[１５]

的Zipfian分布生成.该项目实现源自 Gray等的工作[１６],能

生成一个整型Zipfian分布.实验中为了模拟不同时期的热

点数据不同,zipfian分布的中心会根据时期随机移动,一个时

期为１００万次查询.实验中热点数据自适应索引规模为２２３,

热数据和温数据比例为２０∶１.

５．２　实验结果

５．２．１　查找性能

热点数据访问达到 ８０％ 时,查询次数分别取 １０×１０６,

５０×１０６,１００×１０６,对 ６ 种索引进行测试,得到的吞吐量如

表３所列.当查询次数为１０×１０６ 时,热点数据自适应索引

对 wBtree,FPTree,Fast&Fair分别提升了６１％,４３％,５３％.

当查询次数为 ５０×１０６时,热点数据自适应索引对 wBtree,

FPTree,Fast&Fair分别提升了 ５７％,３７％,４６％.当查询次

数为１００×１０６时,热点数据自适应索引对 wBtree,FPTree,

Fast&Fair分别提升了５２％,３３％,３７％.

表３　读吞吐量

Table３　Readthroughput
(单位:Mop/s)

索引\查询次数 １０×１０６ ５０×１０６ １００×１０６

wBtree ０．７１３ ０．７０２ ０．７１１
wBtree＋adaptiveindex １．１５４ １．１０６ １．０８２

FPTree ０．９２０ ０．９１２ ０．９１３
FPTree＋adaptiveindex １．３１７ １．２５０ １．２１３

Fast&Fair ０．８１１ ０．８０５ ０．８０８
Fast&Fair＋adaptiveindex １．２４５ １．１７９ １．１０６

在开始运行时,由于空间足够,热点数据直接储存而不需

要替换.随着查询次数的增加和热点数据的转移,自适应索

引的存储空间耗尽,此时存储热点数据会发生替换,带来额外

的维护代价,加速效果减弱.当查询次数足够大时,替换次数

占比接近１,此时加速效果将接近稳定.

查询次数与加速效果的关系如图５所示.当查询次数为

１０×１０６时,存储热点数据的空间还未耗尽,位于直线上;当查

询次数为５０×１０６以及１００×１０６时,空间已经耗尽,处于曲线

上.随着查询次数的增加,热点数据自适应索引对３种索引
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的加速效果将趋于稳定,这个值接近查询次数为 １００×１０６时

的加速效果.

图５　查询次数与加速效果的关系

Fig．５　Relationshipbetweenthenumberofqueriesand

accelerationeffect

５．２．２　偏态系数skew对吞吐量的影响

本文在查询次数取１００×１０６的情况下,测试了偏态系数

skew 对 wBtree和 wBtree混合自适应索引吞吐量的影响,结
果如图６所示.可以看出,当skew 较小时,热点数据占比较

小,维护代价大于热点数据命中的收益,此时性能反而下降.

随着skew 值的增大,数据冷热分布越明显,自适应索引对

wBtree的性能提升越明显.当skew 为 ０．９时,性能提升了

４３％;当skew 为０．９９时,性能提升了５５％.

图６　偏态系数对吞吐量的影响

Fig．６　Impactofskewnessonthroughput

５．２．３　命中率对结果的影响

命中率,即查询时直接在 DRAM 中的热点数据自适应索

引命中的次数占总查询次数的比例.当负载变化时,命中率

也会发生变化.图７给出了当查询次数为 １００×１０６时热点

数据自适应索引命中率对性能加速比的影响.当命中率较低

时,由于热点数据自适应索引有额外的维护代价,wBtree混

合自适应索引的性能相比 wBtree有所下降.命中率为０．０９
时,性能下降了１１％;当命中率为 ０．２５时,wBtree混合自适

应索引的性能和 wBtree的性能相当.此后,随着命中率的提

升,wBtree混合自适应索引对 wBtree性能的提升越明显.

当命中率为０．６５时,性能提升了３６％;当命中率为０．８４时,

性能提升了８６％.

图７　命中率对加速比的影响

Fig．７　Impactofhitrateonspeedup

５．２．４　更新/删除

更新性能如表４所列.实验先以zipfian分布负载进行

了１０×１０６次查询操作,再分别用同一zipfian分布负载进行

１０×１０６次更新操作.可以看出,最差的情况下,读热数据同

时也 是 写 热 数 据,此 时 自 适 应 索 引 使 wBtree,FPTree,

Fast&Fair的更新性能分别下降了７％,１１％,７．５％.一般情

况下,数据写分布和数据读分布并不会完全一致,此时自适应

索引对更新性能的影响应该更小.

表４　更新吞吐量

Table４　Updatethroughput
(单位:Mop/s)

索引结构 吞吐量

wBtree ０．５３８
wBtree＋adaptiveindex ０．５００

FPTree ０．６１２
FPTree＋adaptiveindex ０．５４３

Fast&Fair ０．５５２
Fast&Fair＋adaptiveindex ０．５１１

采用同样的步骤对删除性能进行测试,结果如表５所列.

自适应索引更新操作需要先查询哈希表得到元素在队列中的

偏移量,再根据偏移量读取元素并更新,而自适应索引删除操

作只需要将键从哈希表中移除,因此自适应索引删除操作比

更新操作更快.此时自适应索引使 wBtree,FPTree,Fast&Fair
的更新性能分别下降了０．５％,３．５％,４％.

表５　删除吞吐量

Table５　Deletethroughput
(单位:Mop/s)

索引结构 吞吐量

wBtree ０．５３７
wBtree＋adaptiveindex ０．５３４

FPTree ０．７３５
FPTree＋adaptiveindex ０．７１１

Fast&Fair ０．５５９
Fast&Fair＋adaptiveindex ０．５３６

５．２．５　空间代价

本次实验中,数据集规模为２２８,查询特征表规模为１×

１０６,队列规模为８×１０６,键值均为８字节,自适应索引的空间

代价约为２７０MB,占总数据集空间(４GB)的６．６％.

５．３　实验总结

在真实 NVM 环境下,将热点数据自适应索引应用到

wBtree,FPTree和Fast&Fai上,并进行了对比实验.实验结

果表明,当热点数据访问次数占总访问次数的８０％时,热点

数据自适应索引仅消耗了６．６％的空间代价,对３种索引的

查询性能分别提升了５２％,３３％,３７％.此外,我们还探究了

偏态系数和命中率对查询性能的影响,评估了自适应索引对

NVM 索引的删除/更新性能的影响.结果显示,在最坏的情

况下,热点数据自适应索引对３种索引的更新性能分别下降

了７％,１１％,７．５％,对其删除性能分别下降了０．５％,３．５％,

４％.

结束语　本文针对热点问题,综合 DRAM 的存取性能、

NVM 的持久性和高存储密度,提出了一种异构混合内存下

的热点数据自适应索引,以对持久性内存索引进行查询加速.

将热点数据自适应索引应用于 wBtree,FPTree和 Fast&Fair
并进行了对比实验.实验结果表明,在热点数据访问占比
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达到８０％时,热点数据自适应索引在仅消耗６．６％左右的额

外 DRAM 空间的情况下,wBtree,FPTree和 Fast&Fair的查

询性能分别提升了５２％,３３％,３７％.

在未来的研究工作中,首先,我们将进一步研究更好的热

点数据识别方案.目前提出的基于分时期统计的方案虽然能

降低空间消耗,但对于热点数据的识别具有一定的延后性并

且没有考虑热点数据不同时期的相关性.其次,我们希望实

现热点数据自适应索引的并发版本.热点数据可能被大规模

并发访问,因此支持并发操作是非常重要的.
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