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摘　要　持久内存的出现为索引结构设计提供了新思路,同时在数据一致性、持久化开销和并发控制等方面也带来了设计挑

战.作为存储系统中应用广泛的索引结构,B＋树亟需针对持久内存的硬件特性进行适配优化,以充分发挥其字节寻址、非易

失性和低延迟等优势.围绕持久内存上B＋树索引优化问题,首先分析了构建基于持久内存 B＋树所存在的挑战,其次分别从

单一持久内存架构和混合内存架构两个视角综述了优化方案.对于单一持久内存架构,总结了数据一致性方案、并发控制优化

和叶节点创新设计的研究进展,探讨了如何在保证瞬时恢复的基础上提升写操作效率;对于 DRAMＧPM 混合架构,分析了基于

叶节点结构优化和基于辅助结构优化的策略,总结了如何在选择性持久化的基础上提升索引性能.最后,总结并分析了两类架

构下不同方案的设计特点及优缺点,并对未来在两类架构下的B＋树索引优化发展方向进行了展望.

关键词:持久内存;B＋树;读写优化;数据一致性;持久化开销

中图分类号　TP３１１
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Abstract　Theadventofpersistentmemory(PM)introducesnewperspectivesforindexstructuredesignwhilepresentingchalＧ

lengesindataconsistency,persistenceoverhead,andconcurrencycontrol．Asawidelyadoptedindexstructureinstoragesystems,

theB＋treerequirestailoredadaptationstoharnessPM’suniquefeatures,includingbyteＧaddressability,nonＧvolatility,andlow

latency．ThispaperfocusesontheoptimizationofB＋treeindexesforpersistentmemory,beginningwithananalysisofthechalＧ

lengesindesigningPMＧbasedB＋trees．Then,optimizationstrategiesarereviewedfromtwoperspectives:PMＧonlyarchitectures

andDRAMＧPMhybridarchitectures．ForPMＧonlyarchitectures,advancementsindataconsistencymechanisms,concurrencyconＧ

troloptimizations,andinnovativeleafnodedesignsaresummarized,withanemphasisonenhancingwriteoperationefficiency
whileensuringinstantrecovery．ForDRAMＧPM hybridarchitectures,strategiesbasedonleafnodestructureoptimizationand

auxiliarystructureenhancementareexamined,highlightingapproachestoimproveindexingperformancethroughselectivepersisＧ

tence．Finally,adetailedanalysisofthedesigncharacteristics,advantages,andlimitationsofoptimizationschemesunderbotharＧ

chitecturesispresented,offeringinsightsintofutureresearchdirectionsforB＋treeindexoptimizationinthesecontexts．

Keywords　Persistentmemory,B＋ Tree,ReadＧwriteoptimization,Dataconsistency,Persistenceoverhead

　

１　引言

随着云计算、大数据和人工智能等技术的迅猛发展,数据

处理和存储的需求急剧增加,传统存储解决方案面临巨大的

挑战.当前,许多商业数据库系统依赖机械硬盘(HDD)和固

态硬盘(SSD)作为存储介质.尽管这些设备能够提供较大的

存储容量,但其高访问延迟和较低的吞吐量往往无法满足现

代应用对性能的苛刻要求.动态随机存取存储器(DRAM)虽

然在速度上具有优势,但其易失性、高功耗和较高的存储成

本[１],限制了其大规模应用的可扩展性.

持久内存(PersistentMemory,PM)凭借其非易失、可字

节寻址、低延迟、低功耗和大容量等特点[２Ｇ６],为计算机和存储

系统的发展带来了新的机遇和挑战.随着持久内存技术不断

发展,多种新型存储方案相继出现,包括相变存储器(Phase



ChangeMemory)[７Ｇ１０]、自旋转移力矩存储器(SpinＧTransfer

TorqueRAM)[１１Ｇ１３]、电阻式存储器(ResistiveRAM)[１４Ｇ１５]、铁

电存储器(FerroelectricRAM)[１６Ｇ１７]和３DXPoint[１８Ｇ２０]等.英

特尔于２０１９年发布了基于３DXPoint技术的傲腾持久内存

(OptaneDCPersistentMemory),这是第一款针对主流计算

机系统的商用持久内存.

持久内存技术的发展填补了主存和现有持久存储技术之

间的空白,从根本上改变了存储系统的设计方式.作为存储

系统的核心组件,B＋树也需要重新设计,以充分发挥持久内

存的硬件特性.如果仅将传统针对块设备设计的B＋树应用

于持久内存,则将无法有效利用其性能优势.因此,如何设计

面向持久内存优化的B＋树成为亟待解决的问题.

近年来,随着持久内存技术的发展,研究人员针对B＋树

的优化方案逐渐分化为两大方向:单一持久内存(PMＧonly)

优化[２１Ｇ３２]和混合内存(DRAMＧPM)优化[３３Ｇ４２],如图１所示.

单一持久内存上的研究充分利用持久内存的非易失性,使得

位于持久内存的整个B＋树能实现瞬时故障恢复,这些研究

还提出了多种创新设计.wB＋Tree[２１]提出通过排序数组来

维持叶节点无序条目上的读性能.Fast&Fair[２２]则利用 B＋
树无重复指针特性实现可容忍的瞬时不一致性.此外,CircＧ

Tree[３１]的循环叶节点设计减少了插入时的条目移动开销.

其他方案如BzTree[２５]和PACTree[２６]在无锁并发和日志异步

修改方面取得进展.在混合内存研究中,研究者结合 DRAM
以寻求性能与持久性之间的平衡.NVTree[３３]提出的内部节

点重 建 方 案 通 过 仅 保 障 叶 节 点 的 一 致 性 来 优 化 性 能.

FPTree[３４]也引入选择性持久化方案,通过将内部节点存放于

DRAM 中来提升访问速度.LB＋Tree[３５]探索了缓存行内字

修改次数对３DXPoint性能的影响,并提出了新的优化方向.

CCLＧBTree[４２]提出 叶 节 点 缓 冲 策 略,将 缓 冲 节 点 放 置 于

DRAM 中,以有效减少傲腾内存上的写放大现象.

图１　持久内存系统架构

Fig．１　Architectureofpersistentmemorysystem

　　本文旨在总结近年来基于持久内存的B＋树索引优化方

案.第１章介绍了新型存储技术的相关背景;第２章梳理了

构建基于持久内存的B＋树所面临的挑战;第３章和第４章

分别从单一持久内存和混合持久内存两种架构出发,系统总

结并归纳了相关方案;第５章则对持久内存中 B＋树的设计

方案进行了总结和展望,并讨论了未来持久内存上 B＋树的

优化方向;最后总结全文.

２　构建基于持久内存B＋树的挑战

在传统存储系统中,B＋树作为一种高效的索引结构,因

其优异的范围查找能力和稳定的查询性能,被广泛应用于数

据库[４３Ｇ４４]、文件系统[４５Ｇ４９]及其他键值存储系统中[５０Ｇ５６].其作

为核心索引组件,对提升存储系统性能具有关键作用.在数

据库系统中,B＋树凭借其高扇出度,在较少的层级中容纳更

多数据,从而降低树的高度,减少磁盘I/O次数,并提升数据

处理速度.由于数据库需频繁进行数据插入,B＋树在节点

分裂和平衡维护方面的高效性对保持系统性能至关重要.在

文件系统中,B＋树的层级结构便于组织和管理文件元数据,

从而快速定位文件和目录,显著减少I/O访问次数.此外,在

基于混合存储介质的LSMTree键值存储系统中,B＋树因其

就地更新能力和优秀的范围查找性能,常被用作辅助索引层,

以加速系统的性能.在 HDD环境中,B＋树的实现通常结合

磁盘块的访问特性,将节点大小设计为磁盘块大小的倍数,以

优化读取效率;而在SSD环境中,B＋树的平衡特性有助于减

少写放大效应,集中写入更新节点,从而降低数据分布不均所

带来的性能开销.由于持久内存具有可字节寻址、低延迟、非

易失性、读写不对称和大容量等特点,使得基于持久内存构建

的B＋树面临数据一致性、持久化开销和并发控制挑战.

２．１　数据一致性

现代计算机系统为了解决 CPU 处理速度和内存访问速

度严重不匹配的问题,在 CPU 和 DRAM 之间引入高速缓存

(Cache),Cache在系统断电后数据会全部丢失.尽管持久内

存具备非易失性,但是在数据实际写入到持久内存时,即数据

到达 异 步 内 存 刷 新 (AsynchronousDRAM Refresh,ADR)

域[５７]之前,可能会暂时驻留在CPU 缓存中,并随时以任意顺

序透明地写回内存控制器写挂起队列.若系统发生断电或崩

溃,缓存中尚未写入持久内存的数据将丢失,可能导致B＋树

在持久内存上的状态不一致.因此,为保证数据一致性,必须

通过适当的机制将数据及时写回持久内存,以避免因断电或

系统故障引发的数据丢失问题.虽然 ADR机制能够保证系

统断电或崩溃后,位于 ADR域内的数据都会被持久化,但是

目前CPU缓存并不位于 ADR 域内[５７Ｇ５９].为了有效保障数

据的持 久 性,程 序 必 须 显 式 地 调 用 缓 存 行 刷 新 指 令 (如

CLFLUSH),才能将CPU缓存中的脏数据强制写回到 ADR
域中,以确保数据在持久内存的可靠写入.

此外,持久内存提供的失败原子写粒度与传统块设备不
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同.具体来说,机械硬盘的原子写粒度为扇区,固态硬盘的原

子写粒度为闪存页[２９,３７,６０],而持久内存仅支持８字节的原子

写粒度[６１].原子写粒度与缓存行刷新粒度的差异为数据一

致性保障带来了的新挑战.当更新超过８字节数据时,需要

由相应机制实现一致性更新,以防止系统崩溃后出现数据丢

失或部分更新.现有的持久内存数据一致性方案主要采用写

时拷贝或预写日志,通过在更新数据之前将副本写入其他地

方供恢复使用.以写时拷贝方案为例,Condit等[６２]提出了短

路写时拷贝,通过利用持久内存的８字节原子写粒度,直接在

父节点中就地更新节点指针,避免了写时拷贝过程中叶节点

指针修改引发的级联更新,从而减少了严重的写放大.但

由于 B＋树结构内存在兄弟节点指针,无法通过短路写时拷

贝同时处理多节点更新的一致性.

２．２　持久化开销

现代处理器通过改变内存操作顺序来充分利用内存带

宽,内存控制器会对写入进行重排序.这种机制对基于持久

内存的B＋树提出了严格的写入顺序要求,使得设计高效写

入的B＋树更具挑战.例如,当对位于 PM 中的叶节点执行

插入操作时,新插入的键值对必须被完全写入PM 之后,才能

更新叶节点的元数据,否则更新元数据后叶节点将包含无效

键值对,造成数据不一致.为了不影响持久内存 B＋树的数

据一致 性,使 用 缓 存 行 刷 新 (CLFLUSH 等)和 内 存 屏 障

(MFENCE)指令来保证有序的内存写入.缓存行刷新指令

能够将待写入数据刷新到持久内存中,另一方面,内存屏障指

令能够确保在屏障之前的内存操作先于屏障之后的内存操作

完成,两者结合形成有序的内存写入.

同时,由于传统存储设备的读写延迟远高于 DRAM,基

于传统存储设备的B＋树索引性能主要受限于I/O路径中的

高延迟,而内存层面的读写开销相对可以忽略.相比之下,持

久内存的读写延迟接近 DRAM,远低于传统存储设备,这使

得基于持久内存的 B＋树性能高度依赖于持久化指令的开

销.频繁调用持久化刷新指令会显著增加性能损耗,降低

B＋树在持久内存上的写入效率,对B＋树的设计提出了更高

的要求.因此,在设计时需尽量降低持久化操作的频率,从而

减小持久化操作带来的性能开销.

２．３　并发控制

多核心架构CPU已成为现代计算机的主流,为了充分发

挥其性能,高效的并发控制成为提升索引性能的关键.在 B

＋树中,插入和删除操作可能引发节点分裂或合并,涉及多个

节点的修改.并发环境下,多个线程可能同时访问或修改相

同节点,进而引发数据竞争、脏读和更新丢失等问题.持久内

存的非易失特性使得这些问题在系统崩溃后仍然存在,迫使

传统并发控制增加额外步骤以确保崩溃后能正确恢复.因

此,除了确保在崩溃恢复的一致性(避免锁状态丢失、数据损

坏或死锁等),并发控制机制还须具备良好的可扩展性.

３　基于单一持久内存的B＋树研究进展

在单一持久内存架构下构建的 B＋树索引,凭借持久内

存的非易失特性,能够在系统崩溃或断电等故障发生后实现

瞬时恢复.因此,设计能够正确恢复的B＋树索引,以提高系

统的可用性和稳定性,成为一个重要的研究问题.为此,研究

人员结合持久内存特性与 B＋树索引特点,提出了多种数据

一致性保障方案.同时,为了提升写操作效率和并发处理能

力,研究者还针对并发控制机制进行优化,并探索了单一持久

内存下的叶节点设计.本章从３个方面对单一持久内存架构

下的B＋树研究进行梳理:数据一致性方案、并发控制机制优

化以及叶节点创新设计.表１总结了基于单一持久内存架构

的B＋树优化方案.

表１　单一持久内存上B＋树优化方案

Table１　PMＧonlyB＋Treeoptimizationschemes

索引 实验环境 一致性机制 并发性 叶节点组织

wB＋Tree[２１] PM 模拟器 基于位图原子写和只读日志 无 无序,维护排序数组

FAST&FAIR[２２] PM 模拟器 利用总存储有序(TSO)的存储依赖性来原子写入 无锁查找 有序

PB＋Tree[２３] OptaneDCPMM 节点版本计数器 乐观无锁搜索和读写锁 有序

SSBTree[２４] OptaneDCPMM LazyＧBox日志机制 乐观并发控制和细粒度写锁 有序

BzTree[２５] NVDIMM 持久性多字比较并交换(PMwCAS) 无锁 无序

PACTree[２６] OptaneDCPMM 基于位图原子写和SMO日志 乐观持久化版本锁 无序

WOPETree[２７] OptaneDCPMM 原子更新元数据 细粒度乐观版本锁 缓冲区无序,键值对数组有序

WOTree[２８] PM 模拟器 叶节点 WAL机制 无锁查找和读锁 无序

IsleTree[２９] PM 模拟器 原子更新元数据 节点锁数组 缓存行内有序,行间无序

TLBTree[３０] OptaneDCPMM 持久内存原子写 无 无序

CircTree[３１] PM 模拟器 写入要求严格的修改顺序 细粒度锁 有序并且视为循环圆

CCTree[３２] PM 模拟器 原子更新元数据 无锁查找 无序

３．１　数据一致性方案

数据库系统中广泛研究的写时拷贝或预写日志方案应用

到基于持久内存的B＋树中开销较大.数据更新前的副本写

入以及持久化指令的调用延迟,会削弱持久内存带来的性能

优势.下述方案结合了 PM 和 B＋树索引结构的特点,设计

出了更加轻量化的一致性方案.

２０１５年 Chen等[２１]提出的 wB＋Tree,为了减小传统的

撤销重做日志(UndoＧredoLogging)的开销,引入了 NewRedo

和CommitNewRedo方案.在写入未使用过地址时,NewReＧ

do只记录地址和新值,CommitNewRedo延迟刷新日志,并执

行一次 mfence,有效减少了日志写开销.更极端情况下,当

写入的值在提交前不会再次被访问时,WriteRedoOnly仅记

录写意图,延迟实际的写入操作,在统一刷新日志后执行写

入,减小了每次写操作的开销.针对叶节点层的新建节点操

作,短路写时拷贝虽然能一致更新父节点指针,但仍需更新叶

节点兄弟指针,短路写时拷贝无 法 处 理 多 指 针 原 子 更 新.
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wB＋Tree利用 WriteRedoOnly优化方案延迟更新父节点和

兄弟节点指针,解决了短路写时拷贝无法处理多个指针更新

的一致性,保证了新建叶节点的一致性.同时,wB＋Tree通

过８字节原子写操作更新表示键值条目有效性的位图(BitＧ

map),以保障数据一致性,如图２所示.插入操作通过位图

快速定位空闲条目并完成写入,无需移动,通过更新位图实现

删除条目.然而,wB＋Tree未考虑节点分裂带来的写开销和

并发操作冲突,在分裂节点时依赖重做日志保证崩溃一致性,

从而降低了写性能.

图２　位图模式与位图结合插槽模式

Fig．２　Bitmapmodeandbitmapwithslotmode

２０１８年 Hwang等[２２]提出了 FAST&FAIR,其中叶子节

点层采用B＋树结构,内部节点层采用BＧlink树结构,以提高

并发性并保证崩溃一致性.其提出的故障原子转移(FAST)

和故障原子就地重平衡(FAIR)算法,利用８字节原子写指令

使得B＋树能够转换为其他一致状态,或保持瞬时不一致状

态以容忍读操作,从而避免昂贵的日志记录和读锁开销,并使

读事务不被阻塞.X８６架构强制总体存储指令有序[６３Ｇ６４],当
存储和加载指令之间存在依赖关系,内存访问操作的顺序不

会任意更改.基于这一观察,FAST算法在执行插入操作时,

将大于插入键的条目从后往前移动,无需为每个条目的移动

调用缓存行刷新和内存屏障指令来保证排序要求;删除操作

则以插入操作的相反顺序执行.然而,FAST算法要求脏缓

存行必须按顺序刷新.如果在移动过程中发生崩溃,则根据

B＋树中不存在相同指针的性质识别数据不一致.FAIR 算

法在分裂节点或合并节点时采用就地更新策略.在分裂节点

过程中,完成一半节点的迁移后,设置原节点的中间指针为

空,从而使新节点有效.使用 FAST算法插入新条目并更新

父节点,如果发生崩溃,重启后可以识别并恢复不一致的数

据.然而,维护节点条目的有序性会在插入、删除等操作中引

发大量的写开销.FAST和FAIR算法保证读操作不会访问

到不一致的节点状态,读操作按节点内数据移动的方向进行

线性 搜 索,确 保 读 取 正 确 的 数 据,避 免 阻 塞 并 发 读 操 作.

Hwang等[２２]的实验表明,插入过程中 wB＋Tree调用缓存行

刷新指令次数是FAST&FAIR的１．７倍,FAST&FAIR的范

围查询比 wB＋Tree快３３％.

２０２２年Yoo等[２３]指出FAST&FAIR存在插入性能随节

点规模扩大而下降、FAST算法增加内存访问延迟,以及无锁

搜索偶发结果错误３种局限性,为此提出 PB＋Tree,引入了

pivotkey和splitkey两个额外的元数据.其中splitkey用

于纠正 FAST&FAIR 中并发插入问题,在 FAST&FAIR 中

没有将中间的key存储在正确的兄弟节点中,导致了并发插

入的正确性问题.而pivotkey则用于在创建右兄弟节点时,

将被迁移的键值对分为两个子数组存放在不同区域,在分裂

时减 少 键 值 对 移 动.PB＋ Tree 以 动 态 偏 移 量 替 代

FAST&FAIR的哨兵指针,同时采用乐观无锁搜索算法,避

免重复访问同一树节点,虽然乐观无锁算法涉及访问不正确

的子节点,但PB＋Tree使用双兄弟指针去保证搜索结果的

正确性.在 TPCC基准测试中PB＋Tree的查询处理吞吐量

是FAST&FAIR的３．７~１１．５倍.

２０２２年Li等[２４]提出了SSBTree,一种结合 LazyＧBox机

制和优化乐观并发控制策略的B＋树.SSBTree旨在实现高

效的崩溃一致性和瞬时恢复能力,尤其适用于高可用存储系

统.它在节点内部引入LazyＧBox日志技术,通过聚集连续的

节点修改操作并 选 择 性 地 使 用 写 时 拷 贝 (CopyＧonＧWrite,

COW)技术,以 ８ 字节原子粒度提交节点修改 操 作 (Node

ModificationOperation,NMO),从而降低写放大效应并确保

数据一致性,无需额外的恢复算法.在 COW 优化方面,SSBＧ

Tree采用左右并列(SideＧtoＧSide)技术,通过重用节点空间减

小写时拷贝的开销.具体来说,节点空间被分为左右两部分,

写时拷贝时仅需将已用部分拷贝至未用部分,从而显著减小

开销.SSBTree还引入了放松的树结构设计,允许节点延迟

更新父节点,将树的SMO操作转化为 NMO 操作,从而简化

了结构维护.利用LazyＧBox的失败原子性执行特性,无需额

外恢复机制来实现瞬时恢复.由于读操作需要维护父节点的

延迟更新,SSBTree在乐观并发控制基础上对读操作进行优

化,避免了因等待锁而阻塞.同时,写操作在保证崩溃一致性

的前提 下,也 能 够 高 效 执 行.Li等[２４]的 实 验 表 明,相 比

FAST&FAIR,SSBTree在插入和删除上分别提高了２９％和

４０％的吞吐量,但占用的 PM 空间是 FAST&FAIR 的２倍,

并且在系统崩溃后不需要额外恢复机制.

３．２　并发控制机制优化

常见的 B＋ 树 并 发 控 制 方 法 包 括 锁 耦 合 (LockCouＧ

pling)、乐观锁(OptimisticLocking)和无锁技术(LockＧfree).

由于PM 的数据持久性,需要对这些方法进行调整以适应持

久性的要求.例如,锁的状态也需要持久化,以避免在崩溃后

锁的状态丢失,导致死锁或数据损坏.因此,并发控制不仅要

处理多线程的竞争,还要确保崩溃一致性.

２０１８年 Arulraj等[２５]提出了 BzTree,通过使用持久性多

字比较并交换(PMwCAS[６５])原语实现了无锁 B＋树.传统

的无锁索引实现通常使用CAS硬件原语,其仅支持原子修改

单字.对于B＋树的合并和分裂过程,需要进行多字修改,但

使用多个CAS操作会使得索引存在多个中间状态,增加无锁

并发算法的设计难度并降低性能.PMwCAS允许在无锁情

况下原子地更改多个任意８字节持久内存单元,且保证崩溃

一致性,不会出现中间状态,只有初始状态或修改完成状态,

大幅降低了并发实现的复杂度.内部节点以键的顺序存储记

录,以实现快速查找,除了对子指针的更新外,内部节点采用

写时拷贝进行更新.叶节点包含空闲空间,在插入和更新时

进行缓冲,并会定期将空闲空间中的无序条目合并到已排序
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的存储区,后续插入可继续写入空闲空间.由于BzTree并不

维护叶节点的兄弟指针,其范围查找性能较差.

２０２１年 Kim等[２６]提出了用于设计高性能持久索引结构

的打包异步并发指南,并基于此提出了 PACTree.PACTree
基于并发自适应基数树[６６](ART)提出持久可线性化基数树

(PDLＧART)作为 内 部 节 点 层,并 发 控 制 采 用 读 优 化 写 互

斥[６７](ROWEX).叶子节点层采用双向链表,每个叶子节点

包含锚键指示最小键值,并有６４个键值对.为优化读操作,

指纹数组和间接排序数组大小对齐缓存行,间接排序数组内

容不持久化,而是根据需要从一致的键值对中重新生成,以减

少PM 写入.通过８字节原子写操作更新位图,原子地提交

对叶节点中条目的更改.为避免结构化修改操作(Structural

ModificationOperation,SMO)阻塞内部节点的并发访问并成

为并发扩展性瓶颈,PACTree提出了基于日志的异步结构修

改方法.叶节点分裂时,拆分操作先记录到 SMO 日志中并

立即提交,不继续修改父节点.后台线程根据 SMO 日志在

搜索层中添加新数据节点或删除过时数据节点.虽然异步结

构修改将开销较大的 SMO 操作与关键路径解耦,但可能导

致搜索层和数据层状态不一致,查询无法通过搜索层找到新

分裂的 节 点.此 外,PACTree使 用 非 统 一 内 存 访 问 感 知

(NonＧuniform MemoryAccess,NUMAＧaware)的分配器,从

本地 NUMA节点分配持久内存,以避免跨 NUMA节点的持

久内存访问带来的性能下降.Kim 等[２６]的实验表明,PACＧ

Tree比BzTree的插入延迟更短以及范围查询更快.

２０２４年 He等[２７]提出了 WOPETree,旨在优化IOT设备

低功耗场景下B＋树的存储效率与并发性能.首先,WOPEＧ

Tree采用 缓 存 行 对 齐 的 刷 新 写 缓 冲 (FlushＧaligned Write

Buffer,FWB)策略(见图３),将插入操作聚集至单个缓存行刷

新粒度中,以低开销实现条目的持久化更新.该策略确保新

条目和元数据能够通过单次缓存行刷新指令提交,显著降低

写入成本.其次,现有的面向 PM 的 B＋树在节点分裂时需

迁移原节点一半的条目,导致大量写开销.因此 WOPETree
在节点分裂过程中采用选择性迁移策略(SelectiveMigration

ofNodeEntries,SMNE),根据 FWB中的数据分布情况预测

未来写入趋势,并细粒度决定迁移条目数量.这有效避免了

在写密集场景下,叶节点频繁分裂加剧写放大的问题.最后,

WOPETree设计了一种细粒度乐观版本锁(FineＧgrainedOpＧ

timisticVersionLock,FOVL)并发控制方案,提高了读写线

程对同一节点的并行访问效率.FOVL机制通过将写操作限

制在叶节点中受影响的条目上,仅锁定写入条目,避免阻塞未

修改区域的查询操作.读写线程可以无锁地在同一节点上并

行操作,写线程将插入条目记录到 FWB中,然后原子地更新

元数据.这样可以避免影响键值数组上的并发读取,解决了

读写线程之间的数据竞争问题,减小了写锁对查询性能的影

响.然而,由于 FWB较小,写操作密集时,仍需频繁地将数

据从缓冲区刷新到键值对数组中,会产生较大的写开销.在

多线 程 场 景 下,WOPE 的 写 吞 吐 量 略 高 于 SSBTree 和

FAST&FAIR,由于同一节点上可同时读写,WOPE 的读吞

吐量相比SSBTree和FAST&FAIR提升较大.

图３　WOPE树架构

Fig．３　ArchitectureofWOPETree

３．３　叶节点创新设计

传统B＋树要求节点内部的键值对有序存储,插入或删

除操作平均需要移动一半条目.对基于持久内存的B＋树来

说,维护节点内键值条目有序将带来大量的 PM 写开销.

Chen等[６８]提出叶节点采用无序方式组织,可以避免插入或

删除时频繁的数据条目移动,较大地减少了PM 写入次数.

wB＋Tree[２１]采用无序节点设计,然而查找时需要线性

扫描.为弥补叶节点无序的缺点,wB＋Tree引入了间接排序

数组,用于维护键值对的逻辑顺序,每个槽位存储对应条目的

偏移量,支持二分查找以提高查找效率.然而,维护该间接索

引数 组 也 会 带 来 额 外 的 PM 写 操 作.Ma 等[２８]提 出 了

WOTree,其叶节点直接采用 wB＋Tree的位图和槽数组方

案,在保留 wB＋Tree优点的基础上进一步优化写.同时

WOTree提出延迟持久化策略,仅在分裂操作完成后对迁移

的节点执行缓存行刷新,而非逐一对迁移的键值对执行刷新

操作.在数据一致性方面,由于内部节点可通过扫描叶节点

进行重建和修改,WOTree仅对叶节点实施 WAL机制,以最

小化 一 致 性 开 销. 与 wB＋ Tree,FAST&FAIR 相 比,

WOTree插 入 操 作 引 起 的 缓 存 行 刷 新 次 数 分 别 减 少 了

２２．２％和３０．８％,执行时间分别缩短了２７．３％和４４．７％.

２０２０年 Wang等[２９]提出了IsleTree,采用将叶子节点划

分为多个与缓存行对齐的空间,每个缓存行内条目有序,但节

点内缓存行之间的条目无序.与 FAST&FAIR[２２]要求叶节

点内所有条目有序不同,IsleTree的设计使得大部分插入或

删除操作仅会引发一个缓存行的刷新开销,而不需要移动大

量条目,避免了多个缓存行的刷新.在叶节点中,条目按

半排序方式组织,查找操作使用跳跃式线性搜索.当目标

条目的键值小于当前搜索条目的键值时,直接跳跃到下一

个缓存行中继续搜索.此外,不同于传统 B＋树的节点分

裂操作,IsleTree将要分裂的节点数据一分为二,将一半条

目迁移到两 个 新 节 点 中,并 将 两 个 新 节 点 插 入 叶 子 节 点

层,同时更新父节点.然而,IsleTree的节点分裂机制仍然

会导致大量的数据拷贝和叶子节点层的修改,从而产生较

高的写开销.

２０２１年Luo等[３０]提出 TLBTree.由于持久内存具有较

大写开销的特点[６９Ｇ７１],现有的持久化 B＋树研究大多集中在

减小写开销以提升写性能,但往往牺牲了读性能.因此,很少

有方案能够同时提供良好的读写性能.基于B＋树的搜索层

频繁读取而叶节点层频繁写入这一观察,提出了两层持久索
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引(TwoＧLayerPersistentIndex,TLPI)架构.该架构解耦了

搜索层和叶节点层,允许不同的索引设计分别优化读写性能.

搜索层采用数组组织优化读性能,叶节点层通过叶节点数组

和大量子树优化写性能,数组用于定位子树.然而,双层数组

结构不适合插入和删除操作,会导致大量数据迁移.此外,下

层大量独立子树的设计也会导致范围查询性能的显著下降.

TLBTree主要聚焦于其两层架构下的读写性能优化,但节点

删除、分裂等操作仍然存在较大的写开销.

２０２２年 Wang等[３１]提出 CircTree.研究发现,采用叶节

点内部条目有序结构的持久内存B＋树(如FAST&FAIR[２２])

在插入或删除键值对时,会引发大量键值对单向移动,造成严

重的写放大问题.同时,迁移键值对需要按序刷新脏缓存行,

会带来较大的写开销.针对大量键值对单向移动的问题,

CircTree提出了逻辑循环圆结构的树节点设计(见图４).该

设计中,节点仍以数组方式组织有序键值对条目,但在逻辑上

视其为无固定基地址的循环圆结构.插入或删除操作时,键

值对可以在节点内双向移动.根据键值对在循环结构中的相

对位置,选择合适的方向进行较少数量的键值对移动,从而显

著减少条目迁移数量.最理想的情况下,向节点插入最小或

最大键值时,无需移动其他条目,逻辑上仅需在两端追加键

值.节点的元数据存储条目的起始基地址和数量,用于确定

循环结构的左右边界.循环节点中的条目双向移动依赖于取

模运算,而传统的取模运算通常依赖开销较大的整数除法.

CircTree将条目数量设计为２的幂,取模运算被优化为按位

与操作.尽管该设计有效减少了条目迁移数量并优化了取模

运算,但是节点内条目排序的开销依然存在.

２０２４年 Yan等[３２]为了解决在维护 PM 上的数据一致性

时会遭受严重的性能下降问题,提出了 CCTree,该树遵循如

下原则:通过持久化原语确保叶节点数据持久化,最小化对

PM 和 DRAM 的指针解引用,以及减少对同一缓存行的重复

写入.其内部节点保持有序以支持快速搜索,而叶节点无序

以优化写入性能.元数据被拆分为头部(含锁、版本号)和尾

部(含位图、兄弟指针),分别置于节点两端以避免缓存行争

用.内部节点头部元数据包含 min_key和 max_key,其中

min_key支持快速定位子节点,max_key旨在降低兄弟节点

访问频率;不同于内部节点将 min_key与 max_key放在一

起,叶节点则通过将元数据拆分为位于头部的元数据０和位

于尾部的元数据１,min_key和 max_key则分别放在元数据０
和元数据１处,其利用位图快速定位空闲槽位,并通过３种锁

状态(未锁定、锁定和动态修改锁定)控制并发访问.若节点

分裂导致 max_key不一致,则触发二次搜索兄弟节点.对比

PACTree,FAST&FAIR和 ROART,在搜索、插入、更新、删

除、范围查找和混合负载场景下,分别有１．２~１．６倍、１．５~

１．７倍、１．５~２．８倍、１．９~４倍、０．９~１０倍和１．５５~１．８２倍

的性能提升.

图４　Circ树架构图

Fig．４　ArchitectureofCircTree

４　基于DRAM/PM 混合内存的B＋树研究进展

多数基于持久内存的 B＋树方案将整个树结构存储在

PM 上,虽然实现了系统崩溃后的瞬时恢复,但就访问速度而

言,比直接位于 DRAM 上的索引方案慢,在性能上存在显著

挑战.为了应对这一挑战,Oukid等[３４]首次提出了在混合架

构(即 DRAM 结合 PM)下构建 B＋树,将内部节点放置于

DRAM 中来优化索引遍历速度.该方案尽管牺牲了部分瞬

时恢复能力,但使得索引访问速度显著提高.研究人员在此

基础上提出了不同的性能优化方案.根据写优化策略的不

同,混合架构下的B＋树优化方法可归纳为以下两个方面:基
于叶节点结构的优化和基于辅助结构的优化.本章将对上述

两类优化方案进行分析与比较.表 ２总结了基于 DRAMＧ
PM 混合内存架构的B＋树优化方案.

表２　DRAMＧPM 混合内存架构上B＋树优化方案

Table２　DRAMＧPMhybridmemoryB＋treeoptimizationschemes

索引 实验环境 一致性机制 并发性 叶节点组织

NVTree[３３] NVDIMM 追加原子写入 无 无序,追加写

FPTree[３４] SCM 模拟器 基于位图原子写和微持久日志 硬件事务内存 无序,维护指纹数组

LB＋Tree[３５] OptaneDCPMM 持久内存原子写 硬件事务内存 无序,维护指纹数组

CrabTree[３６] PM 模拟器 写时复制和就地移位 无 有序

uTree[３７] OptaneDCPMM 原子修改链表指针 细粒度版本锁 链表层节点有序

ROWETree[３８] OptaneDCPMM 自验证原子写入 细粒度版本锁 半无序,缓存行内有序

HWTree[３９] OptaneDCPMM 原子更新元数据 版本控制锁 无序

DPTree[４０] OptaneDCPMM 写优化自适应日志和原子写 并行合并树组件 无序,维护排序数组

HBTree[４１] OptaneDCPMM 持久化日志和原子写 无 有序

CCLＧBTree[４２] OptaneDCPMM 保守写日志和原子写 细粒度版本锁 无序,追加写

４．１　基于叶节点结构优化

这类方案根据B＋树的结构特点进行优化.由于 B＋树

的内部节点仅用于索引,实际数据都存储于叶节点层,写操作

都主要集中在叶节点层.考虑到PM 相比 DRAM 具有较高的

写延迟,研究人员充分利用叶节点位于PM 中的特点,提出了

多种优化叶节点结构的方案来提升混合架构下的B＋树性能.

２０１５年Yang等[３３]提出 NVTree.由于PM 相比DRAM
具有 更 高 的 读 写 延 迟,基 于 单 层 PM 架 构 设 计 的 B＋
树[２１,３３,７２]性能较差.最先提出的CDDSTree[７２]在维护叶节点

有序条目时需多个缓存行刷新,并确保内部节点一致性,导致
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整体一致性开销较大.NVTree首次提出了选择性保证数据

一致策略,仅保证叶节点数据一致性,内部节点通过一致的叶

节点层重建,并存储在 DRAM 中,显著降低了一致性维护开

销.为了避免插入时移动条目的刷新开销,NVTree保持叶

节点条目无序存储,并通过在键值对中加入标识来区分插入

和删除操作,将其转化为日志结构的追加写(见图５).叶节

点条目无序并采用追加写,导致读操作每次检索所有条目,因

此性能较差.NVTree通过８字节原子更新叶节点中的键值

对数量字段,使写入条目可见,无需使用版本控制或日志记录

来恢复崩溃状态.NVTree还优化了内部节点的组织格式,

所有内部节点存储在连续的内存空间中,提高了空间利用率

和读取性能.然而,内部节点无法拆分,任意节点分裂必须重

建整个内部节点层,导致在多线程环境下成为性能瓶颈.

图５　NVTree架构图

Fig．５　ArchitectureofNVTree

２０１６年 Oukid等[３４]提出了基于 DRAMＧPM 混合存储架

构的 FPTree.在该设计中,叶节点存储在 PM 中,内部节点

存储在 DRAM 中,并且在恢复时重建(见图６).因此,树遍

历过程中,只有访问叶节点时的开销比完全易失性的 B＋树

更大.FPTree使用硬件事务内存(HardwareTransactional
Memory,HTM)并 发 控 制 内 部 节 点,以 提 升 性 能.由 于

HTM 与缓存行刷新指令冲突,位于 PM 上的叶节点的并发

控制采用细粒度锁.叶节点内的键值对无序存储,并增加位

图表示插槽有效性.为减小线性搜索无序条目开销,FPTree
提出了指纹技术加速搜索.每个键值计算１字节哈希值,存

储在叶节点开头,检索条目时首先扫描指纹,从而将探测次数

限制为一次.然而,FPTree在分裂时需要日志记录来保证一

致性,导致其分裂开销较大.Oukid等[３４]用 FPTree替换掉

Memcached(分布式内存键值存储)的哈希表索引,多线程下

吞吐量仅损失了大约２％,与完全位于 DRAM 中的哈希表性

能几乎一样,且并发扩展性好.

图６　FPTree架构图

Fig．６　ArchitectureofFPTree

２０２０年 Liu等[３５]提出了针对 ３DXPoint内 存 的 LB＋

Tree.虽然３DXPoint内存符合之前对非易失性内存的假设,

但也具有一些独特特征.例如,缓存行内修改字的数量不会

影响写入性能,内部数据访问粒度为２５６字节.基于这些特

征进一步提出了条目移动方案,如图７所示.新条目插入到

元数据所在的第一个缓存行空插槽中,一次缓存行写入即可

插入新条目和更新元数据.若第一个缓存行已满,则需两次

写入:插入新条目到另一个空缓存行并迁移第一个行中的条

目,为第一个缓存行创建新的空插槽,最大程度地减少缓存行

刷新指令的调用次数.LB＋Tree延续 FPTree[３４]的选择性

持久化方案,并使用 HTM 进行并发控制.在元数据中使用

FPTree的指纹技术[３４]加速查询.为降低依赖日志记录保证

节点分裂一致性所带来的额外写开销,LB＋Tree利用８字节

原子写操作保证分裂操作的一致性.Liu等[３５]的实验探讨了

在３DXpoint容量足够大的情况下,将 XＧEngine的跳表替换

为LB＋Tree和选择性持久化跳表,实验证明 LB＋Tree在单

线程和多线程下均比跳表性能更优.

图７　LB＋树架构

Fig．７　ArchitectureofLB＋Tree

２０２０年 Wang等[３６]基于 ARMv８架构对持久内存的支

持,在此架构下提出了 CrabTree.该树采用了 NVTree的选

择性数据一致性保证方案,仅对叶节点层实施崩溃一致性保

障.针对叶节点插入或删除操作中大量键值对移动所带来的

持久化开销问题,CrabTree提出了两种策略:写时拷贝和批

量数据转移(ShiftinginPlace,SIP).在每次插入或删除操作

中,CrabTree根据一致性成本选择开销最小的策略.具体而

言,COW 将所有 KV对复制到新叶节点中,并在批量刷新后

替换原节点;SIP通过有序刷新缓存行来移动叶节点中的 KV
对.但动态写入策略会引入计算开销,同时该设计在其他架

构下会存在局限性.对比 FAST&FAIR 和 NVTree,CrabＧ

Tree在写和读性能方面提高了２．２倍和３．７倍.

２０２０年Chen等[３７]提出了uTree,旨在解决B＋树在PM
中存在的高尾延迟问题.研究指出,高尾延迟的主要原因有

两个:１)内部结构修改操作频繁触发的延迟;２)在高并发情况

下,PM 写入带宽限制,导致并发操作之间发生严重干扰.

uTree在 DRAM 中构建完整的 B＋树,但叶节点不再存储键

值对,而是存储键和持久指针(称为数组层叶节点),通过持久

指针引入位于PM 中的影子链表层,每个节点仅包含一个条

目,并通过指针链接形成单链表.这一设计有效避免了 PM
中叶节点排序、分裂和合并带来的写入开销,尽管增加了频繁

的内存分配开销.链表层基于元素粒度组织,减少了多个线

程操作 时 因 叶 节 点 条 目 共 享 同 一 锁 而 引 发 的 阻 塞 问 题.
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uTree通过一系列比较并交换(CompareandSwap,CAS)指

令,在链表层实现了细粒度的无锁并发控制.此外,由于

DRAM 具有较低的写入延迟,索引层的 B＋树仍采用现有的

粗粒度锁并发方案,显著提升了系统的并发性能并降低了延

迟.Chen等[３７]的实验表明,写吞吐量在２．２Mop/s的情况

下,uTree的第９９．９百分位尾延迟仅为５μs,比 FPTree低一

个数量级.

２０２２年 Zou 等[３８]提 出 了 ROWETree,其 是 一 种 针 对

DRAMＧPM 混合架构设计的读优化、写高效的 B＋树结构.

现有持久内存优化 B＋树索引难以同时实现高效的读写性

能,主要原因在于查询优化与插入性能之间存在权衡.无序

叶节点设计虽能提升写入性能,但降低了搜索性能.即便引

入额外的元数据(如排序数组[２１]或指纹[３４])来减小扫描开

销,却以牺牲写入性能为代价来提高读取性能.ROWETree
提出了自验证插入和半排序叶节点技术,实现了读写性能的

良好平衡.叶节点采用追加写入方式,并利用８字节键作为

持久化标记,避免了额外元数据维护,且每次插入仅需一个缓

存行刷新指令.叶节点内同一缓存行中的键值条目保持有

序,搜索时可跳过不必要的比较,提升读性能的同时不影响写

入性能.由缓存行内排序引起的额外写入不会损害写入性

能,因为缓存行内修改字的数量不会影响写入性能[３５].为缓

解PM 中的读写干扰,ROWETree在 DRAM 中构建热数据

缓存,将热数据的访问转移至 DRAM,并通过轻量级机制周

期性跟踪热数据变化,以确保同步.Zou等[３８]对现有方案在

叶节点插入条目时,所需的持久化指令调用次数进行了总结.

因为元数据的更新,NVTree需要刷新２次.由于位图和指

纹数组的维护,FPTree则需要刷新３次,而LB＋Tree由于条

目迁移操作需要刷新２次.与此不同,ROWETree采用自验

证式追加写入,每次插入仅需一次缓存行刷新,显著降低了持

久化开销.

２０２４年 Yan等[３９]针对PM 场景下B＋树的写性能低效、

恢复延迟高等问题,提出了 HWTree.针对无序键值对布局

的叶节点,HWTree提出了分散式验证方案,将位图更新的开

销均摊到每个键值对中,从而缓解了插入或删除时更新位图

导致的连续写问题.其核心在于给每个值(Value)都附加１
位有效位(有效置为１,无效置为０),通过单缓存行刷新操作

完成写入,消除了集中更新元数据导致的 PM 连续写问题.

同时,HWTree通过节点两端的影子位图实现故障安全的分

裂验证机制,两个位图记录了移位过程之后的有效键值对信

息.更新时先更新右位图,然后更新左位图,若二者不一样,

则意味着失败,利用右位图来进行重建.在崩溃恢复环节,其

引入重启点标记机制,每次根节点更新时自动记录各子树最

左边的叶节点地址作为恢复入口,崩溃后由多线程沿兄弟指

针遍历分区重建,将大规模键值对的恢复时间压缩至分钟级.

但叶节点内键(Key)仍无序存放,导致查询时最坏情况要遍

历叶节点所有数据.对比 FPTree,DPTree,uTree和 PACＧ

Tree,HWTree在插入、搜索和范围查找方面的性能分别提高

了１．５~２．７３倍、０．９７~４．７２倍和２．６~１３倍,且 HWTree
的重建恢复时间缩短了８８％.

４．２　基于辅助结构优化

叶节点采用位图作为元数据的方案,在写入一个 KV后,

首先需要确保 KV被刷入 PM 中,然后更新位图.通常原子

更新位图需要一次单独的缓存行刷新.为了降低混合架构下

B＋树的持久化开销,研究人员引入辅助索引结构实现批量

写入,将元数据的持久化开销进行均摊,并通过辅助索引结构

来提升读性能.

２０１９年 Zhou 等[４０]提 出 了 DPTree.现 有 持 久 化 索

引[２１Ｇ２２,３３Ｇ３４,７２]在维护结构属性或更新元数据时需要执行大量

持久化原语.为降低持久化原语开销,DPTree提出以批量写

入的方式更新索引,将一批键值条目插入到 PM 中的叶节点

时,仅需更新一次元数据,从而将持久化开销均摊.DPTree
基于两级索引架构[１]设计,第一层索引称为缓冲树,由位于

DRAM 中的B＋树构成,并通过 PM 中的写优化重做日志来

保证持久性.第二层索引称为基础树,只读并采用选择性持

久化方案,DRAM 中使用基数树作为索引,PM 中由叶子节点

链表构成.查找时首先搜索缓冲树,若未找到则搜索基础树;

范围查询则在所有树中搜索并合并结果.插入、删除和更新

操作写入缓冲树中,当缓冲树的大小超过阈值时,会将其合并

到基础树中.在并发控制方面,缓冲树使用乐观锁耦合[６７]

(OptimisticLockCoupling,OLC)支持并发操作.当缓冲树

达到阈值时,会转化为中间缓冲树,并创建新的缓冲树来替代

当前缓冲树,后台线程负责合并基础树和中间缓冲树.合并

过程较为昂贵,可能导致前台线程被阻塞,从而降低索引的插

入性 能.Zhou 等[４０]的 实 验 表 明,DPTree的 插 入 延 迟 比

FAST&FAIR和FPTree分别低１．２７倍和１．７６倍.DPTree
相比FAST&FAIR具有更好的线程扩展性.

２０２１年Zhou等[４１]为了提高现有持久内存索引的运行

效率并缩短恢复时间,基于 DRAMＧPM 架构提出了 HBTree.

整个索引结构被划分为数据层、中间层和索引层.数据层采

取将全局B＋树划分为多棵日志树的组织方式,每个日志树

由PM 树、Cache树和日志机制组成.PM 树是位于PM 上的

小规模B＋树,按连续键范围组织数据,从而减少全局 B＋树

高度增加带来的频繁 PM 访问,降低性能损耗.HBTree进

一步统计PM 树中各键的访问频率,识别热数据并将其缓存

至 DRAM 上的 Cache树.通过 PM 上的日志机制,HBTree
保证了Cache树的一致性并定期与PM 树同步.在读密集场

景下,大部分访问通过 DRAM 处理,显著提升了读性能.中

间层管理数据层中的所有日志树,采用双向链表结构组织.

每个链表节点代表一棵日志树,存储热数据的统计信息,以便

识别热点数据并加速读写操作.为缩短恢复时间,中间层节

点存储在持久内存中.索引层由 DRAM 中的B＋树组成,用

于索引中间层节点的元数据.在崩溃发生后,可通过遍历中

间层快速重建索引层.实验表明,HBTree的性能随着热数

据比例增加而提高.

持久内存与 DRAM 一样集成在内存总线上,以６４字节

缓存行粒度处理请求.当数据写入PM 时,CPU 缓存行的内

容首先写入PM 上的写合并缓冲区(XPBuffer),然后转换为

２５６字节的数据单元(XPLine)写入物理介质[６９Ｇ７１].２０２４年

Li等[４２]发现,缓存行和写合并缓冲区导致在随机写入小键值
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对时引发写放大问题,具体表现为,由缓存行引起的 CLI放

大和由 XPLine引起的 XBI放大.尽管现有研究多聚焦于减

少缓存行刷新次数以缓解CLI放大,但 XBI放大对 PM 写性

能影响更为显著.DPTree利用位于 DRAM 中的全局缓冲池

来缓冲与合并写请求,未能充分缓解 XBI放大问题.为此,

CCLＧBTree提出了一种基于叶节点的缓冲策略,在最后一层

内部节点与叶节点之间引入缓冲节点,利用 DRAM 缓冲区减

少 XPLine刷新次数,从而缓解 XBI放大问题(见图８).叶节

点存储在PM 中,而内部节点和缓冲节点则保留在 DRAM
中,以合并写请求并降低刷新频率.为了确保崩溃一致性,

CCLＧBTree设计了写保守日志方案.在将新键值对插入缓冲

节点的空插槽之前,首先在 PM 中的预写日志(WriteＧAhead

Logging,WAL)上追加日志条目.当触发缓冲节点刷新时,

省略额外的日志记录,减少不必要的日志开销,从而缓解预写

日志引发的 XBI放大.为避免日志垃圾回收(GarbageColＧ

lection,GC)过程中对 PM 产生随机写入,CCLＧBTree提出了

局部感知垃圾回收技术.该技术在写入缓冲节点前,将键值

对记录到主日志中,并在 GC过程中利用辅助日志存储待写

入PM 的键值对.回收完成后,辅助日志成为新的主日志.

这些策略有效减少了 XBI放大的影响,显著提升了写入吞

吐量.

图８　CCLＧBTree架构图

Fig．８　ArchitectureofCCLＧBTree

５　总结与展望

本章分别对单一持久内存和混合内存架构下B＋树设计

和优化进行总结,并对基于持久内存的 B＋树未来的发展方

向进行展望.

在单一持久内存架构中,整颗 B＋树存储于 PM 中.为

了充分利用持久内存的非易失性,现有研究主要聚焦于以最

低的一致性维护代价,实现系统崩溃或断电后的索引瞬时恢

复,确保索引的高可用性.同时,针对持久内存读写性能不对

称(读优于写)的特性,PMＧonly架构通过保证叶节点的有序

性来维持高效的范围查找性能.在此基础上,提出了多种叶

节点组织方式,或适度放宽B＋树结构约束,以减小写操作的

性能开销并提升写性能.此外,考虑到持久内存相比传统块

存储具有显著的低延迟优势,现有研究还提出了多种并发控

制方案,以在多核架构下充分发挥持久内存的优势,提升索引

的并发效率并减小由锁操作带来的额外开销.

在混合内存架构中,由于当前持久内存的读写延迟高于

DRAM,且带宽低于 DRAM,单一持久内存上的 B＋树性能

远不及完全位于 DRAM 中的B＋树.为了提升性能,选择性

持久化方案通过将B＋树的内部节点存储于 DRAM 中,来实

现接近 DRAM 完全存储的B＋树性能,从而达到性能与持久

性之间的平衡.同时,针对８字节原子写与６４字节缓存行刷

新粒度不匹配的问题,现有研究提出了将元数据与插入键值

对置于同一缓存行的叶节点组织方式.该方案通过单次缓存

行刷新实现插入操作与元数据更新的同步,在保证一致性的

同时显著降低持久化开销.此外,考虑到持久内存写延迟和

带宽的局限,现有研究还提出了批量写入方案.系统在持久

内存上采用优化的预写日志机制,来保证数据一致性.同时,

将写入请求在 DRAM 中进行批量聚集与顺序化处理,在触发

阈值后统一刷新到持久内存.该方案不仅提升了读性能,还

有效减小了写入过程中的持久化开销.

基于持久内存的B＋树优化已取得快速发展,但仍面临

诸多亟待解决的问题.本文展望了未来可能的研究方向.

１)随着大数据时代的到来,传统B＋树在处理PB级甚至

ZB级数据时,面临空间占用高和查询效率低等瓶颈.持久内

存的引入虽然为B＋树提供了更高效的存储和访问方式,但

在节点遍历、路径查找和结构修改等方面,仍存在性能瓶颈.

与此同时,学习型索引通过结合人工智能和机器学习方法,为

解决这些问题提供了新的可能.利用深度学习或强化学习模

型,可对B＋树进行自适应优化,基于数据分布规律和查询负

载特征调整索引结构,从而替代传统的树遍历过程,提升查询

性能.未来,学习型索引可能与持久内存B＋树结合,通过机

器学习模型预测高频访问的数据块,提前加载或优化数据分

布,减少持久内存的访问次数,进一步提高查询效率.

２)人工智能技术的迅猛发展推动了大模型(LLM)的快

速兴起,对底层计算资源提出了更高要求.尽管 AI硬件算

力持续提升,内存系统的发展却远远滞后于算力增长,导致训

练与推理过程中频繁遭遇“内存墙”问题.而持久内存凭借其

非易失性、高容量和字节寻址优势,结合B＋树索引为突破大

语言模型中的“内存墙”问题带来了新的可能.例如,针对大

模型推理效率核心组件 KVCache[７３],在未来可以采用多级

分层缓存的设计,将中低频长尾信息通过 B＋树索引持久化

存储于PM 中,结合B＋树的优秀范围查询特点实现历史上

下文的快速回溯.

结束语　在大数据环境下,传统B＋树在查询效率、存取

开销、写放大效应以及崩溃恢复等方面面临诸多挑战.相比

之下,基于持久内存的B＋树利用 PM 的高速读写与非易失

性特性,不仅提升了系统性能,还简化了恢复流程,增强了可

靠性.本文对现有基于持久内存的B＋树索引技术进行系统

综述.首先,从构建基于持久内存B＋树的挑战入手,针对持

久内存的硬件特性和B＋树结构特点进行分析,总结了在PM
上设计B＋树面临的挑战.其次,按照存储架构将现有方案

划分为单一持久内存架构和混合内存架构 B＋树,并且从数

据一致性、并发控制优化、叶节点设计和持久化开销等方面进

行进一步的分类梳理,对于不同分类下的方案,按时间顺序进

行总结和对比分析.最后,总结和展望了未来持久内存 B＋
树的发展趋势.尽管基于持久内存的B＋树索引优化已经取

得显著成效,但在性能、可靠性、可扩展性以及实际应用的

５８卢　超,等:基于持久内存的B＋树索引优化综述



适应性方面,仍然值得后续深入研究.
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