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摘  要: 非易失内存(non-volatile memory, NVM)为数据存储与管理带来新的机遇, 但同时也要求已有的索引结构

针对 NVM 的特性进行重新设计. 围绕 NVM 的存取特性, 重点研究了树形索引在 NVM 上的访问、持久化、范围

查询等操作的性能优化, 并提出了一种上下两层结构的异构索引 HART. 该索引结合了 B+树与 Radix 树的特点, 
同时利用了 Radix 结点搜索快以及 B+树范围查询性能好的优点. 对整体架构进行了精心设计, 改进了 Radix 树的

路径压缩策略, 设计了 NVM 写友好的结点结构, 并将 Radix 树叶结点集中存储和链接. 同时在仿真 NVM 设备以

及傲腾真实 NVM 平台上进行了实验, 对比了 HART 的不同衍生变种的性能, 并与多个 NVM 索引进行了对比. 结
果表明, HART的写性能和点查询性能优于现有的类B+树索引, 范围查询性能优于基于Radix的WOART索引, 具
有较好的综合性能. 
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Abstract: Non-volatile memory (NVM) introduces new opportunities to data storage and management, but it also requires existing indices 
to be revisited according to the properties of NVM. This study, based on the access characteristics of NVM, focuses on the performance 
optimization of the access, persistence, range query, and other operations of tree indexes on NVM. A two-layer heterogeneous index called 
HART is presented. HART takes advantage of the high range query performance of the B+-tree and the fast node search speed of the 
Radix tree. The index structure is redesigned and the strategy of path compression for the Radix tree is improved. Moreover, a 
write-efficient node is proposed for NVM and the Radix leaf nodes together with a link are stored. The experiments are conducted on both 
simulated NVM and real Intel Optane persistent memory modules and different variants of HART are compared to several existing NVM 
indices. The results show that HART achieves better performance for point queries and writes than existing B+tree-like indices. In 
addition, it outperforms the existing Radix-tree-based WOART index in range query performance. As a result, HART can deliver high 
overall performance. 
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非易失内存(non-volatile memory, NVM)是近年来继闪存(Flash memory)后出现的新型存储介质. 它不仅

和闪存一样具有掉电数据不丢失的优点, 还支持像 DRAM 一样按字节存取. 同时, 非易失内存的存储密度一

般高于 DRAM, 因此可以提供比 DRAM 更高的容量, 解决当前 DRAM 密度低容量小的问题. 目前, 学术界和

工业界针对不同类型的非易失内存开展了大量研究, 包括自旋转移力矩存储器(shared transistor technology 
random access memory)[1]、阻变式存储器(resistive random access memory)[2]、磁性存储器(magnetoresistive 
random access memory)[3]以及相变存储器(phase change memory)[4,5]等. 特别是 Intel 凭借与 Micron 共同研发的

3D XPoint 技术[6]提升了晶粒的存储密度, 于 2019 年 4 月推出了第一款商用的非易失内存——傲腾持久化内

存(Intel optane DC persistent memory), 极大地促进了非易失内存相关的研究和应用. 
在数据库系统领域, 新型非易失内存技术的引入降低了数据库系统部分数据的持久化代价以及存储在持

久化介质上数据的访问代价, 这使得需要持久化的数据的快速存取成为可能. 数据库索引作为数据库提供高

吞吐的必要组件, 比起在外存持久化, 更适合持久化在非易失内存上. 目前, 对于非易失内存上的索引已经有

较多的工作, 包括 B+树[7−9]、跳表[10]、Radix 树[11−14]、日志结构合并树(log-structure merge tree, LSM-Tree)[15]、

散列表[16−19]等方面的优化. B+树是传统关系数据库系统中普遍使用的索引结构, 因此非易失内存上的索引也

大都以它为基础. 跳表、散列表和 LSM-Tree 则主要应用在键值(key-value)数据库系统中, 以优化点查询或者

解决键值数据库中的高写吞吐需求为主要目标. 本文研究的异构索引是针对传统数据库应用领域,因此也以

B+树为基础, 暂不考虑目前键值数据库领域中的索引结构. 另一方面, 虽然 B+树具有平衡、多叉、有序、支

持范围查询、高空间填充度等优点, 但它在查询时需要进行大量的键值对比, 会引入大量的缓存行读取操作, 
影响查询性能. 因此, 本文考虑引入不需要键值对比操作即可快速定位记录地址的 Radix 树来优化 B+树的结

构, 终构建一种新的综合 Radix 树和 B+树优点以及 NVM 特性的异构索引. 
总体而言, 本论文的主要贡献如下: 
(1) 针对 Radix 树与 B+树在非易失内存上的性能表现差异, 提出了结合这两种索引特点的异构索引

HART(hybrid adaptive radix tree). HART 是以 ART (adaptive radix tree)作为内部搜索树、B+树作为子

树与数据存储层的异构索引. 我们通过设计 NVM 写友好的结点, 将内存分布离散的叶子集中在一

起存储, 利用局部性原理提升 NVM 与高速缓存的访问效率. 同时, 采用底层持久化链表使得 HART
获得与 B+树类型索引相当的范围查询性能. 此外, HART 通过改进 ART 树的路径压缩策略使得底层

数据具备可恢复性, 同时增大了缓存行访问时的有效信息量. 
(2) 我们同时在仿真 NVM 设备以及傲腾真实 NVM 平台上进行了实验, 对比了 HART 的不同衍生变种

的性能, 并与多个 NVM 索引进行了对比. 结果表明: HART 的范围查询性能与 B+树类索引相近; 在
完全均匀稀疏的分布下, 写性能与纯 NVM 索引相当, 但读性能则大幅优于其他索引. 

本文第 1 节介绍国内外相关工作. 第 2 节讨论面向非易失内存的异构索引 HART 的详细设计. 第 3 节给

出实验结果. 第 4 节总结全文工作并展望未来研究方向. 

1   相关工作 

如何利用好新型非易失内存的特性设计出新型索引, 达到快速查询、更新持久化介质上的数据, 一直是

国内外索引研究的热点. 本节将按照时间顺序, 分别从 B+树与 Radix 树两方面介绍国内外的 NVM 索引研究

现状. 

1.1   基于B+树的NVM索引研究 

目前, NVM 上的索引研究大致可分为两类: 面向纯 NVM 的索引结构以及面向 DRAM+NVM 混合内存的

索引结构. 下面分别进行阐述. 
在面向纯 NVM的索引方面, 2011年提出的 CDDS-Tree[20]是首个针对新型非易失内存技术下的 B+树索引, 
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它对每组入口维护了两个时间戳, 在这基础上采用了多版本并发控制机制(multi-version concurrency ·control, 
MVCC), 以实现 NVM 中 B+树结点与键值的异位更新. 为应对指令重排序, 该索引使用了 mfence 和 clflush
微指令, 显式地控制高速缓存中数据的有序写回, 终保证了数据更新的失败原则性. 但 CDDS-Tree 会维护

结点内的有序键值对, 而这类排序操作会导致结点内键值对的移动, 再加上 MVCC 需要多次写入与回收, 导
致索引的写放大较高. 

2015 年提出的 wB+-Tree[7]考虑到 NVM 读写不一致的特性, 从 NVM 写优化出发, 以仅附加的方式在结

点内添加新的数据, 不再维护物理存储有序, 期望以此减少写 NVM 的次数. 为了避免结点内线性搜索, 它在

头部维护了存储逻辑顺序的排列与空间信息的位图. 由于有两个阶段的写, 因此在结点较大时, 需要日志来

保证失败原子性. 
2018 年提出的 FAST&FAIR 索引[21]作为 B+树更新、查询、分裂的改进策略, 提出了容忍读不一致的设计

思想, 即崩溃后的系统在访问时不会返回错误结果, 而在后续更新时才修复不一致的失效指针. 因此, 它可以

在不需要日志的情况下实现失败原子性. 
另一些索引工作针对DRAM+NVM混合内存展开了研究. 由于NVM仍与DRAM存在读写性能上的差异, 

索引也可以选择存放在混合内存架构中, 通过选择性持久树形索引的叶子结点(或数据), 使用 DRAM 缓存内

部搜索树或热点数据, 加速内部搜索树的访问. 但由于需要在 DRAM 中存储索引和元数据, 因此 DRAM 需要

足够大的空间, 总体部署成本也更为高昂. 此外, 在系统崩溃后, 恢复索引结构需要额外的时间扫描 NVM 中

的数据, 并恢复 DRAM 里面的数据结构, 因此在单机系统上无法实现即刻恢复. 
在面向 DRAM+NVM 混合内存的索引方面, 2016 年提出的 NV-tree[22]与 FPTree[23]都采用上层缓存友好的

设计加速查询, 底层使用无序的叶子结点优化写性能, 且都免去了结构更新操作(structure modify operation, 
SMO)日志的维护, FPTree 还在叶子结点中使用 fingerprints 加速结点内无序键值对的查询, 以及硬件事务内存

(hardware transactional memory, HTM)[24]处理中间结点并发. 2017 年提出的 HiKV[19]是面向 NVM 与 DRAM 混

合架构下构建的索引, 它结合了散列索引与 B+树的特性, 通过散列索引减少 NVM 访问的同时, 借助 B+树提

供更加丰富的键值操作, 如范围查询等. 2018 年提出的 ClfB-Tree[8]为减少 clflush 次数, 提出了结点大小为一

个缓存行的 B+树设计, 使得只需要一次缓存行读或写就能访问或更新该结点, 结点内使用差分编码的方式压

缩键与指针, 提升结点容量, 降低 NVM 写代价. 2019 年提出的 DPTree[25]采用了类似于 LSM-Tree[26]的架构, 
在 DRAM 与 NVM 分别维护了两棵 B+树, 将写 DRAM 索引与持久化数据操作异步化, 降低了写响应时间, 缓
冲带来的数据批量持久化也降低了 NVM 平均写代价. 2020 提出的 LightKV[27]以优化 LSM-Tree 的性能为目标,
提出了面向 DRAM+NVM混合内存的Radix和散列相结合的索引结构. 2020年提出的 LB+-Tree[28]提出了 entry 
moving 的设计, 在更新结点内数据与头部的同时, 将与头部处在同一缓存行的元组提前后移, 使得在后续插

入新元组的过程中, 元组更新的位置大概率与头部位于同一个缓存行. 在 坏情况下, 平均每次插入代价由

写 1.7 个缓存行减少到写 1.31 个缓存行, 减少了 NVM 写次数. 

1.2   Radix树相关研究 

Radix树(如图 1所示)作为 Trie树的变种, 通过对键的每个分片来划分数据域, 常见于 IP路由或内存管理. 
作为确定性索引的一种, Radix 树在键分布确定时, 插入或更新顺序的不同也不会导致 终结构的不同. 与 B+
树等不确定性索引相比, Radix 树不必多次把键与目标进行大小比较, 因此它能够高效地找到目标入口. 

2017 年提出的 WOART(write optimized adaptive radix tree)[11]从 Radix 树的角度出发, 充分发挥 Radix 树

结点访问无键值比较的特性, 因此查询性能优异, 在保证失败原子性上, 使用写时复制(copy on write, COW)
保证数据的完整性, 在结点内添加深度信息, 以校验一致性并快速恢复. Radix 树由于在处理范围查询时需要

回溯结点, 且所有键值存储离散, 这些特性都会导致大量的 NVM 读, 因此 Radix 树范围查询极差. 2021 年提

出的 ROART(range-query optimized adaptive radix tree)[12]就从优化范围查询的角度出发, 提出了叶结点合并技

术, 将 Radix 树中零散的叶子入口整合到一个叶子数组中, 减少回溯层数的同时, 利用局部性原理提升遍历速

度. 目前, 操作系统的地址映射只有效利用了低端的 48 位, ROART 在高 16 位存放了 fingerprints 或键的局部
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分片, 在遍历时避免了大量不必要的 NVM 访问. 

 
图 1  Radix 树结构 

ART 在原有的结点基础上额外设计了 3 种不同扇出的结点 Node4, Node16, Node48, 扇出越小, 结点所占

用的空间也越小, 以此来优化 Radix 树对稀疏分布下的空间代价. 各个结点的数据结构如图 2 所示. ART 中结

点命名为 NodeX, 一个结点的分片为一个字节, 而 X 就代表了该结点的 大扇出. 在 Node4 中, ART 维护了一

个存放键的数组与存放指向下层结点指针的数组, 该存放键的数组的偏移与存放指针的数组的偏移对应. 在
Node4 中, 键都是被有序地排列在列表前端. 在 Node16 与 Node4 类似, 键与指针同样被分开存储在两个长度

为 16 的列表内. 在扇出超过 16 后, 由于对结点内键的查询代价开始随入口对的增加而增大, 因此 Node48 维

护了一个长度为 255、存放指针数组偏移量的数组, 在查询时, 以该结点的分片作为该数组的偏移量进行访问, 
得到指针数组的偏移量, 找到对应的孩子指针或入口指针. 在 ART 中, Node4 是新建内部结点时的初始类型, 
面向 2−4 个对象的存储; 在存储数量超过 4 后, Node4 会被 Node16 替代; 同理, Node48 是面向 17−48 个对象; 
而 Node256 作为 Radix 树的原本结点, 可容纳 49−255 个对象. 在中间结点包含的键数量增加时, 会升级到对

应的结点类型; 减少时可以降级, 也可以延迟回收的方式回收, 避免 4 种类型反复切换. 

 

图 2  ART 索引结构 

2   面向 NVM 的异构索引结构 

本文针对非易失内存的存储特性, 考虑到 B+树与 Radix 树在不同场景下的优劣, 设计了一种面向 NVM
的异构索引 HART. HART 是以 ART 作为内部搜索树、B+树作为子树与数据存储层的异构索引. Radix 树的路

径压缩策略的引入, 使得整棵树有从上向下的路径分裂, 也有 B+树从下向上级联的结点分裂. 因此, 我们对

Radix 树的压缩策略进行了重新设计. 同时, 针对 NVM 写优化, 我们重新设计了 B+树内部结点, 使其在不依

赖日志情况下保证失败原子性. 

2.1   研究动机 

在树形索引中, 无论是 B+树还是 Radix 树, 都是借助内部搜索树来找到存储键值对或其集合的结点的入
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口, 再做出进一步的查询、更新、插入、范围查询等操作的. 因此, 索引的优化工作除了维护特性而需要的结

构修改操作(structure modification operations, SMO)优化外, 还有内部搜索树的查询优化与结点内的读写操作

优化等. 接下来以 B+树为例, 讨论存储介质的变化对优化目标带来的影响以及在这变化中产生的机遇. 
2.1.1   树形索引层高变化 

在传统磁盘 B+树里, 由于磁盘 IO代价较高, 且操作系统以页为单位来管理控制内存空间的换入换出, 因
此磁盘 B+树的结点扇出一般较高. 

以 MySQL 的 InnoDB 存储引擎为例, 表空间的页是 InnoDB 基础的存储单元, 每个页默认容量是 16 KB, 
中间结点的一组键与指针对大小是 14 字节, 因此每个存储单元能存放至少 1 K 组键值对. 假设叶结点中键值

对大小是 1 KB, 那么 3 层高的 B+树就能满足索引至少 16 M 项的数据. 也即对于千万级的数据量, B+树的层

高也只需 3 层就能建立索引, 而 InnoDB 中表空间的页大小是可以进行调整、以适应更大规模的数据集的, 因
此很少会出现超过 4 层的案例. 

但是, 当我们把 B+树迁移到非易失内存上时, 由于 NVM 的延迟与吞吐相比于磁盘更加接近于 DRAM, 
访问代价中占比 高的外存 IO 变成了 NVM 的访问与高速缓存的刷回, 总代价与访问路径上的结点数量、每

个结点内的访问代价相关. 例如, 在 Intel 傲腾持久性内存上, 相关研究发现, 由于 XBuffer 等内部设计, NVM
上数据的存取粒度是 256 字节或其整数倍时, 性能才会与顺序访问时的带宽相当[29,30]. 此外, 在 B+树的中间

结点内的遍历, 是通过二分搜索来找到下一页指针的, 过大的中间结点使得在结点内查询时, 也会面临着更

多的高速缓存的换入换出. 
因此, 为优化 NVM 上的读写与高速缓存的换入与写回, 存储在 NVM 上结点的大小应当被设置为 NVM

的 优存取粒度或其整数倍, 但会小于磁盘 B+树的结点大小. 如果暂不考虑失败原子性的保证措施与结点头

部所占的空间, 在结点大小为 512 B 时, 索引结点 大扇出为 32, 对于同样 16 M 项的数据, B+树的内部搜索

树至少会有 7 层高. 而在 Radix 树中, 对于 8 字节长的键 坏情况下也会有长度为 8 的搜索路径. 
因此, 由于存储介质的变化, 索引的搜索路径会变得更长, 而这为基于不同模型的异构索引带来了应用

空间. 
2.1.2   Radix 树与 B+树的优势区间 

由于 B+树的内部结点在查询时需要大量键值对比, 即便结点内键值对有序存储, 每个结点上的也需要多

次载入缓存行才能缩小查询范围, 找到查询键对应的入口. 而对于确定性索引 Radix 树而言, 结点内部结构由

插入的键确定, 因此不需要对搜索键进行大小比较而多次载入缓存行. 因此, 在内部搜索树上查找特定值上

面, Radix 树理论上表现更优. 
但是, Radix 树结点的空间利用率比 B+树低, 且键值对入口分布零散, 在存取的粒度小于 256 字节时, 零

碎的叶子设计对 NVM 读写不友好. 此外, Radix 树的键值对入口的物理分布也过于零散, 这对范围查询的场

景也极不友好, 需要回溯大量的中间结点, 而这会带来大量的 NVM 访问. 后, Radix 树也因为该特性, 难以

划分出可不持久部分, 无法使用选择性持久化策略, 或直接在混合内存架构下部署. 
另一方面, B+树作为一棵平衡树, 其叶结点可以把键值对按照统一的结点类型集中存储在一起, 方便内

存空间的申请与释放, 也因为局部性原理, 更符合高速缓存的预取策略使用场景, 提升小范围的范围查询性

能. 在 B+树叶结点中的兄弟指针, 对提升较大范围的遍历的效率也有不错的效果. 因此在数据存储的组织结

构上, B+树相比 Radix 树更易管理、访问更加高效. 
但在非易失内存上部署 B+树和 Radix 树两种索引时, 还需要保证结构的失败原子性. 如果在传统内存索

引结构的基础上添加这些保证措施, 会产生额外的代价. 对于结构修改操作, B+树上有结点的分裂与合并, 
ART 有路径分裂与插入新结点. 前者由于对于结点而言是原位更新, 需要使用 COW 或额外日志的方式保证, 
或是按照 FAST&FAIR中提到的容忍读不一致修改算法; 后者由于都是异位更新, 只需要像 WOART[11]保证

后更改指针引用, 就能保证失败原子性. 因此, 在失败原子性保证上, 即便采取了 wB+-tree 的结点内不维护

物理存储顺序的策略, B+树类的索引也比 ART 面临更大的挑战. 
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2.2   HART整体结构 

将非易失内存引入至数据库系统的索引部署中, 无疑可以降低持久化代价, 但目前学术界大多把目光放

在 B+树上, 包括不使用写时复制技术或日志进行更新、在缓存行内进行异位更新、使用微日志、选择性持久

化等. 也有学者指出: B+树的中间结点结构的查询表现不及 Radix 树[11], 结点分裂与排序使得持久化代价高

昂, 优化困难, 因此在 NVM 上的索引, 把 Radix 树作为架构是更好的选择. 但 Radix 树也因为其低效的回溯

遍历方式, 使得范围查询性能难以与其他索引结构相比, 因此也有学者提出把数据存储层的键值对合并成一

个结点, 以优化范围查询性能. 
前面我们讨论了 ART 与 B+树展现出的不同的优势与劣势区间, 可以使用 B+树解决数据存储层的分裂与

平衡问题, 加上持久在 NVM 上的树形索引的层高会比持久化在机械硬盘或固态硬盘上的高, 适合分层使用

异构模型, 再考虑到 NVM 的容量比 DRAM 更大, 可以容忍 Radix 树一定程度上的空间放大, 我们就提出基于

ART 与 B+树两种树形索引的异构索引 HART. 
如图 3 所示, HART 的整体架构可分为两层: 上层的 ART 结构和下层的 B+树结构. 由于 ART 的内部搜索

树表现出优异的单值查询性能, 因此我们延用其大致结构, 把 ART 作为异构索引 HART 的内部搜索树的上层. 
与使用 B+树作为上层结构相比, 采用 ART 结构可以有效降低上层索引的键值查找代价. B+树虽然在失败原

子性保证上会面临更多的挑战与困难, 但仍适合作为数据存储层, 以降低相近键的数据在 NVM 上的离散程

度, 提升小范围查询性能, 而 B+树底层的链表也可以改善相对较大范围的查询性能. 因此, 把 B+树作为持久

化链表上的存储层. 

 
图 3  HART 索引整体结构 

HART 的结构包含了下面两个主要的新设计. 
(1) 使用 NVNode 置换 ART 叶子 
在图 3所示的 HART 整体架构中, 由于 Radix树不是平衡树, 由于路径压缩的引入, 其叶子分布在路径上, 

不能直接套用原本的 ART 的架构. 
但若不对路径进行压缩, 又会在没有分叉的路径上产生许多的无用结点, 造成空间浪费, 也会增多 NVM

的访问次数, 影响查询性能. 
因此, 我们修改了 ART 的结构, ART 中不再有“叶子”的概念, 而是以 NVNode (non-volatile node)作为替

代, 在插入新值但找不到对应的 NVNode 时, 就申请新的空间创建一个集中存放键值的 NVNode. 
如图 4 所示, NVNode 作为该 B+树的叶结点, 同时也可以是这棵子树的根结点. ART 与各子树之间不存在

中间元数据结点或入口结点, 上层指针直接指向 NVNode, 以减少索引层高与 NVM 的访问次数. 为了优化空

间使用率, NVNode 与 ART 结点之间也会采用路径压缩. 图 4 中所示的 NVNode 等结点的结构将在第 2.3 节中

详细进行阐述. 
(2) 持久化链表与选择性持久化 
在持久性内存上管理数据, 必须指定一个数据恢复的入口, 以方便数据的管理与访问. 由于 ART 中不在

存储任何键值对, 因此我们采用选择性持久化策略, ART 的结点虽然是存放在 NVM 上, 但不对其结点的更新

保证是原子的, 以降低失败原子性保证的代价. 
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图 4  HART 结点结构(局部) 

同时, 下方的数据存储层的入口被链表链接起来, 一方面针对范围查询进行了优化, 另一方面则是为了

保证索引的可恢复性. 
由于上层的结点不保证持久化是及时、有效的, 因此在掉电或故障后, 上层结点可能会出现不一致甚至

数据丢失的情况, 因此恢复时不再以从 ART 根结点开始下降的顺序, 而是直接从持久化入口遍历数据层, 对
上层 ART 进行校验和修复. 

2.3   结点结构 

本节将阐述 HART 涉及的 5 类结点的数据结构与关联较密切的算法, 包含 Node4, Node16, Node48, 
Node256 和 NVNode, 以及采用的结点分裂算法和路径压缩策略. 如图 5 所示, HART 的内部搜索树结点延用

了 WOART 的 4 种类型的结点 Node4, Node16, Node48 以及 Node256, 并对其做了一定程度上的改进, 底层结

点使用了 NVNode. 

 
图 5  HART 内部搜索树结点结构 

(1) Node4 
为减少结点大小, ART 推出了容量上限为 4 的结点, 它有序存储了键分片与对应的指针, 但维护结点内数

据存储上的有序不利于崩溃一致性的保证, 需要以类似日志的某种形式来记录变更. 
因此, WOART 将存放键的数组变更为两个位置关系对应的数组: 一个存放键分片, 一个存放键对应的指

针在指针数组中的位置. 有了显式表示位置关系的中间层, 就可以不对位置进行移动, 以腾出插入的空间, 也
不必对结点内的键值对进行排序, 而是以仅附加的形式在可用空间插入新值. 

由于两个记录键与顺序的数组的大小之和正好为 8 字节, 因此写入数据时, 这两个数组可以保证原位原

子更新, 即在更新时将它们作为结点数据的有效标识位 后一起更新, 从而满足崩溃后数据的一致性. 
(2) Node16 
Node16 的容量上限为 16, 面向存储 5−16 个键的场景. 在 ART 中, Node16 也维护了两个位置关系对应的

有序数组, 分别存放键分片与指针. 由于数组容量变大, 无法实现 8 字节原子更新, WOART 因此没有使用中

间层表示指针数组的位置信息, 直接延用 ART 的隐式表示方式. 但与 Node4 的改进相似, 没有维护数组的有
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序, 以只附加的形式在可用空间插入新值. 
为保证失败原子性, WOART 使用了位图来作为键分片数组的标识位, 表示分片数组的有效空间使用. 由

于 Node16 的位图小于 8 字节, 因此可以原子更新, 在 后持久化可以保证失败原子性. 
(3) Node48 
Node48 的容量上限为 48, 面向存储 17−48 个键的场景. 在 ART 中, 维护一个容量为 256(键分片所能代表

的 大范围)的数组和容量为 48 的指针数组. 容量为 256 的数组以键分片作为索引, 存储指针数组的偏移量. 
WOART 只对更新流程做出了持久化改进, 即 后更新结点内的索引数组. 但我们在后续对 WOART 的

性能分析中发现, Node48 无论在切换其他类型的结点还是在插入新值时都会扫描空间率至多只有 18.75%的

索引数组, 以确认有效空间使用, 再访问后面的指针数组. 
因此, 我们在 Node48 的头部中添加了一个位图, 表示索引数组的空间使用状态, 来优化 Node48 的插入

性能. 虽然位图的大小正好为 8 字节, 但由于索引数组的更新是依据键分片进行的, 不会产生冲突, 已经可以

保证失败原子性. 因此, 为减少持久化的步骤, 不选择增加额外的内存屏障与高速缓存刷回, 以保证失败原子

性代价不会额外增加. 
(4) Node256 
Node256 作为 Radix 树的原生结点类型, ART 与 WOART 均未做过多的修改. 由于该结点自身只包含一个

以键分片索引的指针数组, 因此不会出现崩溃不一致的问题. 我们也将保持 Radix 树的基本结点, 除了锁位以

外不做过多变动. 
(5) NVNode 
NVNode 作为 HART 下层 B+树子树的基本存储数据类型, 其结构如图 6 所示. NVNode 大小有 256 字节, 

并以高速缓存行的大小 64 字节进行对齐. 在非易失内存上, 以 256 字节或其倍数为存取粒度进行存取操作时, 
能够获得比不对齐时更高的带宽[29], 因此, 我们将结点大小设置为 256 的倍数. 

 

图 6  NVNode 结点结构 

但是, 在结点的扇出超过 63, 也即对齐后结点大小超过 576 字节时, 小于或等于 8 字节的作为标志位的

数据结构, 如位图等, 无法进行原子更新, 这样意味着需要建立额外的日志策略保证失败原子性, 或是建立内

部索引的二级标志位, 进行额外一次的高速缓存行刷回. 
而对于结点大小为 512 字节时, 一个缓存行无法同时容纳存储键分片的数组与结点头部, 这意味着在结

点中存储的入口数超过 24 项后, 写操作也会额外多一次高速缓存刷回. 虽然该额外的刷回可以通过修改当前

的结构来避免, 即不采用键分片与入口指针分离存储的策略, 而采取让键分片与入口指针存储在一个槽中, 
保证在一个缓存行内一起刷回的方式, 但是由于内部数据结构对齐产生的内部碎片(padding), 此时扇出至多

有 31, 与目前 25 的扇出相比, 结点花费额外 1 倍的空间, 让扇出只提升了 24%, 对降低子树树高难以起到较

好的效果. 因此, NVNode 的结点大小被确定为 256 字节. 
我们在 NVNode 的主体部分维护了两个数组: 一个是存储着键分片的键域, 一个是存放值或下一级的入

口的数据域, 两个数组的下标相互对应. 其中, 键域由于存储的是键的 1 字节的键分片, 因此在集中存储的情

况下不会出现结点内数据结构对齐产生的碎片, 结点从而会获得较高的扇出. 另一方面, 键域与结点头部在
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同一缓存行, 因此在完成写操作后, 在更改头部标志位时可以在同一个缓存行里刷回, 减少了一次由于键值

分离导致的额外一次缓存行的刷回. 
在失败原子性保证上, NVNode 通过把结点头部的位图作为标志位, 位图的末 24 位代表着键域与数据域

的有效空间使用情况, 首 8 位则作为键分片的分隔值, 第 9 位作为锁位进行并发控制. 
NVNode 结点内插入/更新算法如算法 1 所示. 在此处, 键的 1 字节分片已经取出, 并在下降函数中, 已经

通过路径压缩的验证. 为方便叙述, 下面我们直接以键来代指键的 1 字节分片. 在写入一个键值对时, 需要对

是否更新做出判断, 因此, 算法首先对键域进行遍历, 若找到与搜索键相同的键, 则直接更新对应的值. 由于

值为 8 字节, 可以直接原子更新, 不必考虑失败原子性保证. 在确认是新插入键值对后, 将在位图中找到可用

的槽, 并分别对值与键进行更新. 由于值与键不在同一缓存行, 需要显式写回值所在的缓存行. 当数据写入完

成后, 在 后更新作为标志位的位图, 并显式写回位图所在的缓存行. 由于键域和位图在同一缓存行, 并且键

域的更新与位图的更新之间有内存写屏障, 因此可以省去一次缓存行写, 并同时保证失败原子性. 
算法 1. NVNode 结点内插入/更新算法. 
Input: nvnode, key, value. 
1:  for slot in nvnode.bitmap do 
2:    if nvnode.kr.keys[slot]==key then 
3:      nvnode.records[slot]←value; 
4:      return; 
5:    end 
6:  end 
7:  slot←find the empty slot in nvnode.bitmap; 
8:  nvnode.records[slot]←value; 
9:  nvnode.keys[slot]←key; 
10: clwb(&nvnode.records[slot]); 
11: sfense(⋅); 
12: set_bitmap(nvnode.bitmap,slot); 
13: clwb(&nvnode); 
14: sfense(⋅); 
15: return; 
HART 采用了字节序的顺序存储方式, 也利于写入与验证压缩路径: 写入时直接把创建该结点的键写入

该字段, 再把末尾 1 字节覆盖为有效长度; 验证时直接与搜索键相与, 非零的键分片就是与压缩路径不匹配

的部分. 由于存储的不是路径压缩折叠的路径分片, 而是结点内所有键的共有前缀以及有效长度, 因此对于

NVNode 而言, 键域与前缀分片数组共同构成了这个叶结点内全部键的所有信息, 无需依赖访问其他结点. 

2.4   点查询操作 

在 HART 中, 为找到指定键是否被 HART 索引, 并返回对应的值, 只需要从根结点到叶结点逐层查询. 在
上层 Radix 树中, 凡是未在结点内找到对应键分片的情况, 以及下降过程中结点有效前缀与搜索键不匹配时, 
会直接返回未找到, 不必继续查询下去. 在下层 NVNode 中, 由于是以键大小比较的形式下推, 会下降到叶结

点后才能返回结果. 虽然 HART 中凡是存放了键分片的结点都没有维护结点的有序性, 但所有结点的点查询

不会载入超过 2 个缓存行. 
下面对各个结点内部查询过程进行简要的阐述. 
(1) Node4: 结点内无序, 但一个缓存行载入就可以把所有键分片载入高速缓存内, 线性搜索找到键分

片, 再访问对应位置的指针. 
(2) Node16: 结点内无序, 与 Node4 类似, 通过位图访问所有有效槽, 线性搜索找到键分片, 再访问对
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应位置的指针. 
(3) Node48: 以键分片作为索引访问键分片数组, 获取指针数组偏移量, 再访问指针数组. 
(4) Node256: 以键分片作为索引访问指针数组, 直接获得下一跳指针. 
(5) NVNode: 叶结点与 Node16 相同. 中间结点会以线性搜索找到小于搜索键的 大键分片, 再访问对

应位置的指针. 

2.5   前驱结点查询 

在进行范围查询时, 必须要找到一个叶结点作为开始结点, 遍历存储的键值, 返回一个有限的有序结果

集合. 但这可能存在不给定一个开始键, 或开始键不在索引中的情况. 此时, 我们需要找到结点存储范围包含

或相邻该开始键的结点, 即我们需要给定一个键, 找到覆盖范围 近的叶结点. 而在插入新中间结点、压缩路

径分裂时, 可能会出现更新下层持久化链表的情况. 与 B+树结点分裂不同的是, 发生插入新结点、分裂出的

新路径不一定会在当前结点之后. 在单向链表中找到触发该操作的结点的后继结点很容易, 但我们还需要一

套算法找到其前驱结点. 
出于以上范围查询与新结点插入的需要, 我们需要一个找到目标 NVNode 结点的同时, 获得前驱结点的

搜索算法. 我们选择在从根结点下降的途中, 维护一个前驱根结点的指针变量, 以满足当前结点的前驱结点

是这个前驱根结点的 右侧的中间结点或叶结点. 在下降到 NVNode 层时, 从前驱根结点开始查找这棵子树

下 右侧的NVNode结点. 在不考虑并发的情况下, 该NVNode结点就是我们要找的目标位置的前驱结点, 就
可以继续下一步的操作, 如范围查询、插入新结点等. 

图 7 给出了一个前驱结点的查找流程例子. 图中结点将直接以 cmp_path 字段内容来直接表示该结点, 以
方便直观地叙述. 同时键长为 4, x代表无效的掩码. 假设我们要插入新值 bcaa, 那么按照ART的查询路径, 将
会按照图中加粗的路径下降; 但找不到键分片 a 时, 不依赖其他数据结构只能以回溯的方式进行查找. 但在

HART 中, 我们首先从根结点 xxxx 开始查询, 在 xxxx 结点内, 会依据键分片 b 找到 bxxx 的指针, 以及查找有

效的前一位分片 a 与 axxx 的指针, 那么在搜索到 bxxx 结点前, 前驱根结点更新为 axxx. 同理, 下降到 bcxx
结点前, 前驱根结点更新为 baxx. 在 bcxx 结点内查找 a 分片时, 未能找到 a, 甚至未找到 a 的有效的前一位分

片, 因此前驱根结点不更新, 继续下降. 由于此时未能在 bcxx结点中找到 a分片, 需要在下层链表上新建结点

并插入, 那么前驱根结点 baxx 的 右的 NVNode 类型的结点 babx 就是我们要寻找的前驱结点. 

 

图 7  键 bcax 的前驱结点查找示例 

2.6   NVNode结点分裂 

在 HART 中, 结构修改操作主要包含 NVNode 的结点分裂、新 NVNode 的插入以及被压缩路径的分裂. 当
NVNode中存储的入口数达到了系统预设的容量阈值, 会触发结点分裂, 流程与B+树的结点分裂类似, 如图 8
所示, 分为新结点的分配与初始化、更新原结点、挂载新结点这 3 个步骤. 由于新结点在挂载前都不可见, 因
此对恢复前后的线程而言只会暴露后两个步骤, 即一个中间状态. 
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图 8  NVNode 结点分裂 

(1) 新结点的分配与初始化 
由于 NVNode 的结点内部没有维护键分片的有序性, 因此需要在这个无序的分片数组中找到中位数, 并

依据中位数将入口分为两类. 我们采用了一个大顶堆和一个小顶堆来进行划分, 以避免完全排序. 大顶堆的

键作为原结点残留的键, 小顶堆的键作为新结点被拷贝过去的键. 由于在 NVM 上访问代价比 DRAM 上高, 
并且直接进行移位会导致无法保证失败原子性, 因此我们把键域的键分片拷贝进DRAM中的大顶堆和小顶堆

中, 之后会不断交换大小顶堆的堆顶值, 直到大顶堆的堆顶小于或等于小顶堆的堆顶. 交换结束后, 键域就被

大小顶堆平等地划分成了两部分. 
随后, 按照小顶堆的键分片, 把原结点的对应的键分片、入口指针、以及结点头部中的键分片的分隔值、

兄弟指针、压缩路径拷贝进新结点中, 更新新结点位图与左孩子指针, 并写入 NVM, 完成新结点的创建. 
(2) 更新原结点 
此时新结点尚未挂载, 因此虽然已经被持久化, 但并不会被访问到, 因此不会出现范围查询脏读的问题. 

在新结点完成持久化后, 依次更新兄弟指针、键分片的分隔值与位图. 由于各个字段均小于等于 8 字节, 在有

内存屏障的情况下可以保证有序持久化. 而对于只更新了兄弟指针未更新位图的情况, 虽然会出现冗余数据, 
但不会出现数据丢失或不一致的情况. 后, 在一次缓存行写回结点头部后, 原结点更新完毕. 

(3) 挂载新结点 
此时点查询无法直接访问到新结点, 而会访问到分裂前的原结点, 但通过头部中的键分片的分隔值, 可

以确认是兄弟结点, 借助兄弟指针跳转访问到尚未挂载到父结点的新结点. 在原结点完成更新后, 就把新结

点的指针插入到父结点中, 挂载新结点使得可以正常访问. 若没有父结点, 则新建根结点, 把两个结点的指针

放入根结点中, 并更新新根结点头部. 完成新更结点的更新后, 后再把上层 Radix 树中, 对原结点的指针原

子更新为新根结点的指针. 至此, NVNode 的结点分裂结束. 

2.7   路径分裂 

当在 HART 插入新值, 但在上层 Radix 树的下降过程中, 发现结点前缀与新键不匹配时, 会触发路径分

裂, 以展开被压缩的路径, 创建新的分支. 与 B+树结点分裂不同的是, 路径分裂是由上而下访问时触发的, 
不会出现级联分裂的情况. 

路径分裂可分为两个步骤: 新内部结点的分配与初始化、新内部结点的挂载. 图 9 显示了 HART 路径分

裂的一个例子. 
(1) 新内部结点的分配与初始化 
在校验当前插入键与当前结点的压缩路径是否相符时, 我们通过搜索键与 cmp_path字段执行与操作来实
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现. 在插入验证的同时, 也可以获取共同前缀长度. 对于图 9 所示的例子而言, 在插入算法下降至结点 C 时, 
我们会把新键 aabbcde 与结点 C 的压缩路径相与, 获得共同前缀 aabbc 与有效长度 5. 由于共有前缀有效长度

5 小于结点 C 的前缀有效长度 6, 那么就意味着需要进行路径分裂. 完成结点 D 的建立与持久化, 在创建新内

部结点 B 时, 之前得到的新共同前缀 aabbc 与有效长度 5 将作为新内部结点 B 的压缩路径. 原分支 C 与新分

支的结点 D 的指针也会被插入至结点 B 中. 后, 待结点 B 的持久化结束, 就完成了新结点的分配与初始化. 

 

图 9  HART 路径分裂 

(2) 新内部结点的挂载 
由于结点 B 尚未挂载, 因此 BD 分支上的结点不会在点查询中被访问. 在指向结点 C 的指针原位更新为

指向结点 B 的指针后, 被压缩的路径被展开, 新的分支就可以被访问. 由于指针长度为 8 字节, 因此本次原位

更新是原子的, 只要使用内存屏障保证这个更新操作是 后执行的, 就能保证路径分裂的过程是原子的. 
与 WOART 相比, 由于修改了路径压缩字段的存储, 因此不必修改结点 C 中的任何数据, 减少了一次

NVM 写. 

3   实验与分析 

3.1   实验设置 

我们使用基于 XPoint 技术的 Intel 傲腾持久化内存搭建了实验平台, 并使用 Intel 提供的持久化内存开发

工具包(persistent memory development kit, PMDK (https://pmem.io/pmdk/))的 libpmemobj 库来完成持久化内存

的分配与管理. Intel 傲腾持久化内存支持 Memory 与 AppDirect 两种内存模式: 前者属于对传统易失性内存的

兼容模式, 后者才是面向用户直接进行控制持久化控制的模式. 因此, 我们使用 Intel impctl 工具配置持久化

内存为 AppDirect 模式, 并使用 ntctl 工具创建内存的命名空间, 以划分设备的逻辑分区. 后设置设备的文件

系统, 并进行挂载. 之后的操作与仿真实验环境配置类似, 配置的 DAX 文件系统使得用户能通过 load 和 store
指令以 64 字节的粒度进行对 NVM 访问, 并以 mmap 完成虚拟内存空间的映射, 绕过文件系统页高速缓存页, 
避免了寻呼代价[31]. 表 1 给出了 Intel 傲腾持久化内存系统的详细参数. 

表 1  傲腾 NVM 真实环境参数设置 

参数 配置 
CPU IntelXeon(R) Platinum 8276, DualSocket, 56 cores at 2.2 GHz, 32 KB iCache & 32 KB dCache 

L2 Cache 大小 1 MB 
L3 Cache 大小 38 MB (12 路) 
DRAM 大小 384 GB (2 sockets×6 channels×32 GB) 
NVM 大小 1 TB (2 sockets×4 channels×128 GB) 

OS Linux (kernel 5.8.7) 
PMDKVersion 1.8 

在数据集的选取上, 我们随机生成 8 字节的键与 8 字节的值. 所有实验默认的数据集包括 256 M 项记录, 
整个数据集总大小为 4 GB. 
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Radix 树由于是确定性索引, 索引结构由键的分布决定, 因此性能会因为键在数据集的分布的不同出现

较大差异; 而上层架构采用 Radix 树的变种 ART 的 HART 也会受此影响, 因此实验中将构造两种同键分布的

数据集, 对索引进行测试. 图 10 显示了两种键的分布. 每张图的上半部分所展示的是上层索引的大致结构, 
其中, 阴影部分就是绝大多数的结点, 直线代表稀疏的路径或是被展开的压缩路径, 其余空白则表示整个索

引范围内尚未申明使用的空间. 下半部分展示了键的密度分布, 越高则表示单位区域内键的个数越多. 

 
 

图 10  两种不同键分布的数据集 

在密集(dense)分布上, 所有键以连续自然数的形式密集集中在一起. 这导致键的头几个分片没有区分度, 
因此路径压缩会出现在上层, 让访问跳过这些没有区分度的分片. 由于键以连续自然数的形式稠密分布, 因
此此时 HART 的叶结点空间利用率较高. 

在聚簇(clustered)分布上, 数据集被划分为多个簇, 各个簇之间不会重叠, 簇内以密集分布, 簇在整个数

据集上均匀分布. 聚簇分布让键在整个数据集上呈现局部密集、局部稀疏的非均匀形式. 在聚簇分布的数据

集上, 由于数据整体上看在整个数据集上均有分布, 而局部的分布也更加密集, 因此键的各个分片均会有区

分度, 且末尾的区分度较高, 因此路径压缩只会出现在中间几层. 
对于所有类型的分布, 在写入或查询时, 均完全打乱顺序, 通过单线程随机地进行插入与访问. 

3.2   实验结果 

我们把 HART 和 FAST&FAIR、wB+-tree、WOART 部署在真实的傲腾持久化内存上进行性能对比实验, 采
用纯 NVM 内存架构. 实验对比主要考虑了读写吞吐、点查询性能、范围查询性能以及索引的空间代价. 由于

HART 索引的设计动机是综合 Radix 树和 B+树的优点, 因此我们预计, HART 索引的查询性能能够优于

FAST&FAIR 以及 wB+tree. 此外, 由于在底层结构上加入了 B+树结点的设计, HART 索引对于范围查询的支

持预计能够大幅优于 WOART 索引. 
(1) 读写吞吐 
图 11 显示了各类索引在密集分布和聚簇分布下的平均读写吞吐. 

 

(a) 密集分布 (b) 聚簇分布 

图 11  HART 与其他索引在密集和聚簇分布下的吞吐对比 

在密集分布数据集上, HART 的叶结点利用率 高, 因此在读写吞吐上均优于其他所有索引. 但在聚簇分

(a) 密集分布 (b) 聚簇分布 
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布数据集上, HART 的读性能有明显的下降, 虽然高于 wB+树和 FAST&FAIR, 但低于 WOART. 这是因为

HART 底层是由 NVNode 构成的树形结构, 是对键分片的 后一字的划分, 在聚簇分布数据集上, HART 索引

的高度为 1−3 层; 而在 WOART 中, 对应高度只有 1 层, 加上额外的叶子的访问, 因此 HART 的路径长度仍比

WOART 长一个结点. 为了进一步测试 HART 的点查询性能, 我们在聚簇分布数据集上改变点查询的次数并

统计索引的查询延迟, 结果如图 12 所示. 可以看到, 在不同的点查询次数下, 在聚簇分布上 HART 索引的点

查询性能都低于 WOART. 但 HART 相比于 WOART 的优势在于, 它可以很好地支持范围查询, 这得益于

HART 底层采用的有序结点结构. 在后面的范围查询实验中我们可以看到, WOART 的范围查询性能比 HART
要差 2−3 个数量级. 

 
图 12  点查询时间延迟对比 

(2) 范围查询性能 
WOART 由于范围查询会进行回溯, 在 NVM上更高的访问代价使得 WOART 的范围性能无法与其他索引

相比, 执行时间与其他索引有 2−3 个数量级的差距(在我们的实验中, WOART 执行纯范围查询的时间为其他

索引的 200−300 倍), 因此后面的范围查询结果中我们不再给出 WOART 的结果(差距太大). 
图 13 给出了纯 NVM 上除 WOART 外各索引的范围查询性能对比. 实验继续使用聚簇分布数据集, 每次

实验会查询总计 64 M 项数据. 从图 13 可以看出, FAST&FAIR 得益于结点的有序性, 范围查询性能 好; 而
wB+tree 虽然物理存储无序, 但其结点间的逻辑有序性也使其表现了较好的范围查询性能; HART 由于上层结

点没有保留逻辑或物理有序, 进行范围查询时, 每个结点都需要把键读入 DRAM 中进行排序, 再进行输出, 
因此范围查询性能低于 wB+tree 和 FAST&FAIR. 这是由 HART 所基于的 Radix 结构所决定的. 

 

图 13  范围查询时间延迟对比 

从能够满足范围查询性能需求的索引上来看, HART 的性能要高于 FAST&FAIR 与 wB+-tree. 一方面得益

于上层 Radix 树结点的访问效率优势; 另一方面则是 NVNode 存储的是键分片, 键与头部能够在同一缓存行

内刷回, 以相同的持久化代价能够刷回更多的数据, 即缓存行刷回次数更少, 因此写效率优于 wB+-tree. 但是

由于子树间的维护的链表结构避免了结点回溯至 Radix 树层, 因此 HART 范围查询执行时间的趋势与 B+树类
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型的索引相同, 并没有随查询宽度增加而增加. 
尽管 HART 在范围查询上没有取得 好的性能, 但由于它在写性能和点查询性能上均优于 wB+tree 和

FAST&FAIR (如图 11 和图 12 所示), 因此总体上 HART 能够在写性能、点查询和范围查询之间取得更好的折

中, 可以适应不同应用的存取需求, 不会出现像 WOART 这样无法很好地支持范围查询的问题. 
(3) 不同 value 大小时的性能对比 
在前面的实验中, 我们默认都使用了固定大小的 key 和 value. 接下来我们分析不同键值大小对于 HART

索引的性能影响. 由于已有的索引仅支持固定大小的 key, 因此在本实验中, 我们通过改变 value 的大小来验

证索引在不同记录大小时的表现. 实验继续使用聚簇分布数据集, 并测试 3 组 value 大小: 8 B, 256 B 和 4 KB, 
分布对应小记录、中记录和大记录的情况. 

图 14 给出了不同 value 大小时, 4 个索引的查询性能对比, 此处的查询都是点查询. 我们发现, HART 的查

询性能在中等记录大小(256 B)时 好, 而且优于 WOART. 这说明只要数据分布使得 HART 的上层索引有较

好的路径压缩率, HART 索引的点查询性能可以取得更好的效果. 在所有情况下, HART 的查询性能均优于

wB+tree 和 FAST&FAIR, 表明 HART 的查询性能并不会因为记录大小的变化而出现急剧的衰退. 

 
图 14  不同 value 大小时的查询吞吐对比 

(4) 索引大小 
表 2 给出了 4 个索引在密集分布和聚簇分布数据集上的大小对比. 实验中, 我们统计了写完 100 万条记

录后的索引大小. 由于 Radix 树具有较严重的空间放大问题, 因此 HART 和 WOART 总体的空间代价都会高

于 wB+tree 和 FAST&FAIR. 总体上, HART 和 WOART 可以看成是“空间换时间”的设计, 高查询性能的背后是

空间存储代价. 在密集分布数据集上, 由于此时 HART 的叶结点空间利用率高, 因此 HART 索引的空间代价

低. 但是在聚簇分布数据集上, HART 索引的空间放大较严重, 达到了 10 倍以上. 分析其原因, 是因为目前

HART 索引的设计中未加入空间回收策略, 我们将在后续工作中对此加以改进. 

 表 2  索引大小对比 (MB) 

索引 密集分布 聚簇分布 
wB+-tree 28.69 28.70 

FAST&FAIR 31.09 31.07 
WOART 32.09 48.40  
HART 14.88 277.37 

 
另一方面, 由于 NVM 与 DRAM 相比具有高密度、大容量的优点, 因此 NVM 的空间代价在面向 NVM 的

数据库系统中通常不会是个严重问题. 而且, 以空间换时间也是目前许多高效的索引结构采用的常见方法. 
例如, RocksDB、HBase 等普遍使用的 LSM-tree 为了保证高写吞吐, 也同样具有 10 倍以上的空间放大率. 

4   结束语 

本文针对面向非易失内存的 Radix 树与 B+树类型索引各自的优势区间, 分析了适用场景, 并基于此提出

了异构索引 HART. 为了大幅优化 Radix 树类型索引的范围查询, 我们提出了结合分配内存空间, 将零散的叶
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子存储在大小对 NVM 访问友好的数据结构中, 并通过兄弟指针维护一个持久化链表. 为了保证失败原子性, 
对结点的分裂、路径的分裂、结点内存结构进行了设计, 实现了一个完整的索引结构. 

我们对 HART 索引结构及其变种在仿真平台、Intel 傲腾持久性内存上分别进行了实验, 并与多个已有

NVM 索引进行了对比, 结果表明, HART 在纯 NVM 的内存架构下, 在对范围查询性能有需求的索引中, 有更

优异的读写性能. 
未来的研究工作将主要集中在 4 个方面: 首先, 从实验结果上来看, HART 在聚簇分布下的空间利用率较

低, 空间放大较严重, 因此, 未来我们将进一步优化 HART 在聚簇分布下的内存分配与管理策略, 例如考虑使

用延迟申请内存空间的策略, 或是暂存于兄弟结点的策略, 以提高结点内的空间利用率; 其次, 目前的 HART
版本未考虑并发控制技术, 因此在未来工作中, 我们将研究 HART 的并发控制策略, 例如使用多副本策略或

者修改底层持久化链接的实现方式, 使 HART 能够适应大规模并发读写的应用场景; 第三, 目前的实验采用

的是自定义的负载, 在未来工作中, 我们将考虑使用开放的测试基准如 YSCB 等进一步进行性能验证; 后, 
基于 DRAM+NVM 的混合内存也是目前学术界关注的架构, 在后续工作中, 我们将对 HART 进行改进, 使其

能够适应异构混合内存架构. 
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