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摘要
为了保证各类大数据系统的性能，以并发索引结构为核心的高效检索技术变得越来越重要。然而，数据存

储体量的增加和用户对性能要求的提高使得并发索引结构面临诸多挑战，设计高效且易用的并发控制策

略和提升索引结构操作性能成为系统领域关心的重要问题。结合现有的研究成果，综合分析了大数据时代

并发索引结构的研究进展。首先讨论了关于设计更优化且易用的并发控制策略的研究现状，接着针对各类

新型高性能硬件，探讨了基于新硬件结构特点的优化加速研究成果，并对可能的发展方向进行了展望。
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A survey of index structure in big data era

Abstract
With the advent of the big data era, the volume of data storage has exploded. In order to ensure the performance of 

system, the concurrent index structure becomes more and more important. However, the increase of storage volume 

and the increase of user performance requirements have made the index structure face many challenges. Designing an 

efficient and easy-to-use index structure has become an important issue in the system field. Based on current research 

status, firstly, the research status of designing more optimized and easy-to-use concurrency control strategies were 

discussed, and then the researches based on the new hardware structure features and possible directions were discussed.
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1  引言

随着互联网技术和相关应用的蓬勃发

展，全球已进入大数据时代。国际数据公司

（International Data Corporation，IDC）在

2018年的调研报告中指出，全球数据正在

以指数级的速率增长，如图1所示，2019年

全球产生的数据约为40 ZB，到2025年全

球将产生175 ZB的数据。在大数据时代，

利用大数据进行处理与预测的应用变得越

来越普遍，这些应用在人们生活中占有举

足轻重的地位，比如人们可以基于大数据

对城市交通拥堵情况进行有效的判断和防

治。然而，大数据应用也正面临着数据爆

炸带来的挑战，Netf lix公司2018年的报

告显示，该公司每天处理的数据量已达到

12 PB，这对于其流处理系统而言是一个

极大的挑战。

由于数据的爆发式增长会显著影响大

数据应用的检索和处理效率，因此该问题

得到了学术界和工业界的广泛关注。在大

数据领域，基于高效的索引结构保证数据

处理和检索的效率是一种通用的解决方

案，如MySQL聚簇索引和辅助索引均使用

B+tree索引结构保证数据库条目访问的效

率，并基于该结构提供顺序遍历等高效的

操作；Microsoft公司的SQLServer数据库

将Hash表作为数据表的缩影，从而加快处

理速度。除了数据量的增长外，大数据系

统面临着大量用户同时访问系统的情况。

例如，在2017年的阿里巴巴“天猫双十一”

活动中，阿里云系统每秒需要处理数百万

次的交易操作。为了更好地支持并发访问，

索引结构往往需要一定的机制保护其数据

结构的正确性，即支持高并发访问，该种

结构被称为并发索引结构。并发索引结构

在各类大数据系统中被广泛使用，已成为

各种大数据系统的核心模块，因此系统中

的并发索引结构性能的优劣将直接影响这

些系统的效率。

随着数据量的激增和并发访问量的增

多，并发索引结构正面临着诸多挑战。这

些挑战可以被分为两方面：其一，用于保

护索引结构的并发控制机制是决定索引数

据结构正确性和处理效率的关键因素，经

典的保护机制已经无法满足编程人员对易

用性和用户对性能的要求，因此设计更为

高效的并发控制机制变得越来越重要；其

二，传统基于CPU的大数据系统由于计算

能力的限制已经无法满足用户对高性能处

理的需求，层出不穷的新硬件技术为并发

索引结构的性能优化提供了潜在的可能，
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图 1 每年全球数据量的增长
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如何利用新型硬件的特性达到更好的执行

效率以满足用户的需求，成为另一个重要

的挑战。

本文结合并发索引数据结构面临的各

项挑战，针对大数据时代对并发性能的要

求，从并发控制技术和基于新型硬件的性

能优化两个方面对现有的工作进行了总结

与讨论。

2  背景

数据存储体量指数式的增长给大数据

系统带来了挑战，如何高效地检索和处理

数据以满足用户的需求，成为大数据系统

领域的一个 关 键问题。并发 索引数 据结

构作为一种能够有效组织底层数据以提

供高效 操作的方 案，为解 决该问题 提 供

了可能。

2.1  正确性与易用性

数据的爆发同时也带来了用户数量的

飞速增长。据Global Digital公司的数据统

计，2018年已经有超过40亿的用户使用互

联网，越来越多的人依赖于从大数据应用

中得到个性化信息，方便自己的生活。随着

在线用户的持续增加，大数据系统不仅要

面对底层数据体量持续增大的挑战，同时

也要面对用户的日益增长对并发访问效率

造成的挑战。因此，日益增加的数据存储

量和并发访问量给并发索引结构带来了严

峻的挑战。

在高并发访问操作中保证结果的正确

性和不同并发操作的可串行性是高并发

大数据系统中至关重要的问题。传统的基

于锁的并发保护策略在同步时可能存在死

锁、活锁、优先级反转和并行度不足等潜在

问题。另外，为实现一个高效且正确的锁

控制策略，需要大量富有经验的程序员参

与设计并实现，这对于日益增多的大数据

应用而言存在较大的开发难度。因此，设

计一种用户（编程者和用户）易用且高效的

并发控制策略，以保证并发索引结构的正

确性和高效性，成为一种挑战。

2.2  各类新型硬件

基于经典硬件的并发索引结构系统提

供的处理效率和并发能力有限，这成为限

制大数据系统提供高效服务的瓶颈。随着

新型硬件技术的快速发展，各种新型硬件

层出不穷，如硬件事务性内存（hardware 

transactional memory，HTM）、远程

直接内存访问（remote direct memory 

access，RDMA）、图形处理器（graphics 

processing unit，GPU）和现场可编程门

阵列（field-programmable gate array，

FPGA）等。这些新型硬件为解决该问题提

供了潜在可行的处理方案。

这些新型硬件具有各不相同的用途及

特点。充分地理解和利用这些特点，从而

对并发索引结构进行优化，才能取得理想

的性能。如在GPU中，虽然存在大量的并

发线程，但是由于其体系结构与CPU差异

较大，因此在数据结构访问时需要避免乱

序的访存 或 执行分歧等问题，这 样 才能

获得理想的加速效果。再如HTM，它能够

为程序提供堪比细粒度锁的高效硬件同步

机制，减少不必要的锁开销，并简化用户的

编程复杂度。然而，英特尔公司设计的RTM

（一种HTM的具体实现）中存在许多限制条

件，如事务内存（transactional memory，

TM）中处理的工作集大小是有限的，TM

中无法支持I/O操作等。这些问题对并发索

引结构的设计提出了更高的要求。

基于传统的并发索引结构经过多年的

发展，已经与传统硬件耦合严重，仅仅将
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传统的并发索引结构移植到新型硬件平台

上是难以获得理想的处理效果的。因此，

如何基于新型硬件的特点设计和实现并发

索引结构，以提供用户满意的检索处理效

率，是当下另一个具有挑战的问题。

2.3  各类应用场景

针对并发索引结构对数据更新实时性

的要求，可将其应用场景分为两大类：支

持并发操作的场景和支持批更新处理的场

景。并发索引数据结构应用场景的不同导

致其设计的侧重点存在一定的差异。

在支持并发操作的应用场景中，大量

用户并发地访问和更新底层数据，用户对

数据的操作需要及时地更新在底层的数

据结构上。为了支持该应用场景的需求，

并发索引数据结构需要使用并发控制策略

（如各种同步机制）来协调同时执行的数

据读取操作和数据更新操作。这些同步机

制给并发索引结构的执行带来了显著的开

销，也影响着整体系统的性能和复杂度。

因此，在支持并发操作的应用场景中，编

程者将设计的重点聚焦于两方面：其一，

如何设计一种完善的并发控制策略以保

证并发访问的正确性，如常见的锁机制、

无锁机制和事务内存机制等；其二，如何

设计一些策略保证并发索引结构在复杂

的高并发环境下的性能。

对于一些对数据更新实时性不是十分

敏感的应用场景而言，如搜索引擎中的后

端网页库，批处理更新是一种高效的处理

方式。在该场景中用户对索引结构的更新

操作可以被延迟至一定的阶段统一处理，

并且可以将读取与更新操作相互分离，以简

化两者之间的同步带来的额外开销，该应

用场景主要应用于在线分析处理（on-line 

analytical processing，OLAP）、决策和数

据挖掘等系统中[1-4]。在此类应用场景中，

用户对于查询的性能更为敏感，因此该场

景下设计的侧重点主要是如何提升并发索

引结构的查询效率。

3  并发控制技术研究现状

并发索引结构可以对系统底层数据进

行有效的组织，以提供高效的处理操作，

它能够有效地应对数据量和用户数量的

增长带来的挑战，并且在不同的索引结构

应用场景和不同的硬件平台上均被广泛使

用。然而，为了更好地服务用户（编程人员

和系统使用者），提供简单且高效的并发

控制技术存在一定的必要性。

为了应对大数据时代的挑战，设计一

种高效 且简单的并发控制策略来保证并

发执行的正确性，成为一个普遍热门的问

题。针对不同并发的应用场景，可将并发控

制策略研究与实践的成果分为三大类：基

于锁的并发策略、基于无锁的并发策略、

基于事务内存的并发策略。另外，还有一

些专门针对批更新处理场景的并发控制策

略。这些不同的并发策略具有不同的特点，

不同的应用场景和硬件平台需要结合其自

身特点选择合适的策略。本节将依次介绍

这4种更新策略的研究现状。

3.1  基于锁的并发策略

使用基于 锁的并发 控制策略 保证 系

统执行的正确性是较常见且较直 观的方

式。早在1977年Bayer等人[5]就提出了针对

B-tree索引结构的锁策略优化方案，以提

高索引的并发度，其后又有大量的研究成

果相继发表。经典的并发锁策略在查询时

首先要锁定父节点，然后查找并获取子节

点的锁，接着释放父节点，重复这个过程

依次向下，直到到达叶节点。这种方式会导
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致并发索引结构中过多的数据被锁定，算

法整体的并行度较差。为了提高并行度，当

前Blink-tree[6]和Masstree[7]是较经典且

在当前各类大数据系统中应用较广泛的两

种设计方案。图2为Blink-tree的示意图，

其中，上半部分为树的组织结构示意，下半

部分为具体节点的组织方式示意。Blink-

tree对经典的B+tree索引结构进行了修

改，在每个树节点中新增了一个最大键值

（high-key）和指向同层右兄弟节点的指

针（具体信息存在于节点的Link区域中）。

该设计通过节点的读写锁和兄弟指针，降

低并发操作过程中各个线程之间的相互影

响的程度。当在Blink-tree上执行查询时，

遍历树的过程首先比较当前节点的最大键

值是否小于目标键值，如果小于目标键值，

则目标键值是本节点的右兄弟节点，因此可

通过右兄弟节点指针进行跳转，整个查询

过程不会持有相应树节点的锁，这有效地

提升了读并行度。当执行插入操作导致内

部节点分裂时，在经典B+tree结构中往往

整个树节点和新增的树节点将被锁住，无

法执行查询等任务，但是基于Blink-tree

的方式可以减小锁粒度控制的区域，这种

方式显著地提高了整体的并发度和性能。

Masstree [7 ]于2012年 被提出，其设

计 参 考了以前 的多种索引树 结 构，包 括

Blink-tree和OLFIT-tree[8]。它采用了

B+tree索引结构和Trie树结构相互融合

的方 式，如图3所示，将树中的不同层 次

及同层 次的不同节点按 一定的规则划分

成若干个不同区域，各区域之间按传统的

B+tree的方式组织，而每个区域内部的节

点按Trie树的方式组织。它使用版本验证

（version verification）的方式代替读锁，

并且配合细粒度锁实现更新与查询的并发

执行。其中，并发控制策略的设计使用了读

复制更新（read-copy-update，RCU）的

概念。在更新数据时，系统需要先复制一

份副本，在副本上完成修改，再一次性地

替换旧数据。而读操作则可以不因任何更

新操作而阻塞。因此该设计有效地提高了

查询的执行效率。

基于 锁机制的并发 控制虽然容易设

计，且经典结构较好地解决了访问并发度

的问题，但是由于其需要频繁地访问锁，因

此锁的开销随着并发度的提升也逐渐不可

被忽略，成为锁机制的并发控制的性能问

题之一。另外，使用锁的开发过程会引入

很多潜在的漏洞，如死锁或活锁，基于锁

的并发控制策略对编程人员的能力要求也

较高。

图 2 Blink-tree 结构 [6]

图 3 Masstree 结构 [7]
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3.2  基于无锁的并发策略

为了应对基于锁的并发策略中存在的问

题（如死锁、锁同步开销过大等），基于无锁

的并发策略逐渐得到了研究人员的重视。

Levandoski等 人[9]设计的Bw-tree是

当前主要的无锁树形结构。该数据结构通

过对所有状态更改使用原子操作（CAS指

令，即Compare and Swap指令）来避免

不必要的开销，并提高并行效率，该设计

已经被应用于微软公司的DocumentDB和

AzureCosmosDB中。Bw-tree结构主要围

绕映射表（mapping table）构建，通过该

表有效地虚拟化索引页表的位置和页面大

小，这为Bw-tree中基于主存的无锁策略

提供了保证。在更新过程中，Bw-tree没有

使用重写或者锁机制，使用CAS指令实现

对树结构的更新操作。Sewall等人[10]设计

了被称为PALM的B+tree，该树也可以通

过无锁机制保证并发查询和更新操作的顺

利执行。

基于无锁结 构的并发 控制策略有 效

地规避了锁同步的开销，从而能够有效地

提升性能，但是由于其设计与实现难度较

大，在实际应用中的广度仍不及基于锁的

并发策略。

3.3  基于事务内存的并发策略

为了提升索引结构的并发度，基于事

务内存的并发访问策略应运而生。事务内

存将传统数据库中常用的事务与计算机的

内存结合，保证不同的并发处理之间具有

原子性、一致性、隔离性的特点。

基于事 务的并发 索引设 计根 据其 实

现 方 式的不同 可分为两大 类：软件 事 务

内存（software transactional memory，

STM）设计和HTM设计。这两类方案均可

以在索引结构上实现简单易用的并发控制

策略[11-13]。

Wang等人 [14-15 ]使用HTM实现了多

种并发数据结构，该系统（DBX系统）利

用英 特尔公司提 供的硬件限制事 物内存

（restricted transactional memory，

RTX）实现基于B+tree和Hash表的键值

存储（key-value store）系统。这些并发

数据结构在RTM的保护下保证了多线程

访问的正确性和可串行性。另外，为了使

新型硬件支持事务内存的并发处理方式，

Chen等人[16]在GPU上实现了高效的HTM，

以支持此并发策略的广泛应用。

Herliy等人[17]较早使用STM策略实现

了高效的无锁并发数据结构。为了使不具

备事务内存的硬件使用该特性，有许多研

究使用软件的策略实现了事务内存策略。

其中，Xu等人[18]在GPU上实现了STM策

略，使得事务性内存策略在新型硬件上得

以应用。

基于事务内存设计的并发控制策略能

够较好地解决并发度的问题，并且可以降

低编写并发程序的难度，缩短开发周期。

基于此策略能够方便地对并发操作进行抽

象和控制。

3.4  基于批处理更新的并发策略

为了 实 现 批 处 理 场 景 下 索 引 数 据

结构的高效性，Pollari-Malmi等人[19]和

Shneiderman等人[20]认为更新操作可以延

迟，从而提高并发查询的执行效率。该设计

模式将查询与并发更新按阶段依次执行，

减少了查询与并发更新之间不必要的同步

开销。Arge等人[21]和Graefe等人[22]提出了

缓存写操作的更新策略，以避免不必要的

I / O 操 作 。批 更 新 的 并 发 处 理 策 略 在

PALM[10]和HB+tree[2]中都得到了使用。其

中，PALM是基于无锁索引结构和批处理策
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略实现的索引结构，其使用了大量的预取

操作和内核SIMD指令级并行来提供并发

查询的吞吐量。HB+tree同样采用了批处理

策略，在CPU端进行索引结构的批处理更新

操作，在GPU端进行并发查询操作。为了更

高效地使用CPU和GPU资源，HB+tree基于

缓存行长度对B+tree结构进行了设计，有效

地提高了整体的访存性能。最后，为了提高

GPU与CPU的协作效率，HB+tree还提出了

多种异构计算合作模式，比如CPU-GPU流

水线的模式、双流模式（double buffering）

等。批处理更新在Harmonia[23]和GPUB-

tree[24]中也得到了使用。

基于批处理的并发控制策略针对更新

非实时性特点，简化了并发处理策略的复

杂度，提高了特定场景的检索效率。

4  针对新硬件特性的优化

随着半导体技术的飞速发展，各种新

型硬件不断涌现，其中较为热门的是多核

CPU、异构芯片、与分布式网络相关的硬件

以及新型存储部件。它们针对传统硬件的

某一方面进行了增强，以应对不同场景下

不同计算的需求。高效使用新硬件特性优

化并发索引结构，成为用户提高大数据系

统质量的潜在途径之一。

4.1  基于多核CPU的优化

在并发索引结构优化领域，多核CPU

的优化一直是学术 界和工 业界关心的问

题。从基于多核CPU的体系结构可知，多

核CPU间存在多个处理器核共享的缓存

（L3缓存）和每 个处 理器 核独享的缓存

（L1、L2缓存）。因此，当前各类研究成果

均期望充分利用缓存和多核CPU的各个计

算核心，提高并发索引结构的处理效率。

Rao 等人 [ 2 5 -2 6 ]提 出的 C S S-tre e、

CSB+tree 均对多核CPU下的缓存 行 结

构进行了针对性的设计。Chen等人[27-28]、

Hankins等人[29]也在设计中得到了一致的

结论，B-tree索引结构中树节点大小的设

计会显著地影响并发索引结构在CPU上的

性能。FAST[30]是这些研究成果的集大成

者，它采用灵活的配置方式，基于CPU的缓

存行大小、内存页大小和向量指令的宽度进

行配置，并且尽最大能力减少存储器时延，

充分利用线程级并行和数据级并行，提高索

引结构在CPU端和GPU端的执行效率。

除了基于多核CPU存储器结构的设计

之外，随着HTM新型硬件的出现和广泛使

用，利用HTM优化索引结构也逐渐成为研

究的热点。由于并发索引结构需要动态地

更新数据结构，因此利用HTM能够实现易

用的设计和高吞吐、低时延的事务处理。

Wang等人[12-13]提出的Eunomia针对CPU

端索引结构在高竞争场景中的并发索引结

构面临的可拓展性问题，进行了详细的讨

论与优化设计。作者分析了索引结构在高

竞争场景中性能严重下降的问题（如数据

冲突的可能性增大、重试的开销较大、假冲

突的比例较多等），通过将原本粗粒度的

HTM事务区间划分为两部分来减少冲突的

概率和重试的开销，并提出了并发索引树在

高竞争场景下的设计原则：分割事务区间

减少事务重试开销，分段存储数据减少假

冲突，检测消除真冲突和自适应的冲突控制

策略。另外，作者还设计了基于版本号的一

致性验证策略，以期解决HTM带来的整体一

致性问题。基于以上原则重新设计并实现了

并发B+tree，取得了在高竞争场景下高性能

的处理效率和较好的可拓展性。

4.2  基于异构芯片的优化

GPU和FPGA是当下主流的异构计算硬
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件，GPU因其更好的可编程性，被使用得更

为广泛。GPU具有丰富的硬件资源，并广泛

应用于各大数据中心。如何利用GPU实现高

效的索引结构得到了越来越多的关注。目前

已有许多关于使用GPU加速索引结构的工

作相继被发表[30-33]，它们均期望在GPU上

提升经典的B+tree结构的性能。

当前学术界较新的研究成果为Yan等

人[23]提出的Harmonia和Awad等人[24]提

出的与B-tree更新相关的优化方案。研

究成果性能分 布如图4所示，将HB+tree

（CPU）作为性能比较基准，更新吞吐率

和查 询吞吐率的值越高表示性能越好。

从图4可以看出，3种基于GPU的B+tree

的设计（HB+tree（GPU）、GPU B-tree

和 H a r m o n i a）在 查 询 性 能 或 更 新 性

能方面优于HB+tree（CPU）的性 能。

GPU B-tree针对更新操作进行了优化，

Harmonia针对查询操作进行了优化，这两

种方案在各自的优化方向上取得了较为理

想的优化效果。然而，这两种方案都只能

在一个指标上取得较好的性能，不能兼顾

两个指标。

Yan等人[23]提出的Harmonia将B+tree

索引结 构 进行了重 新 设 计，以 期能 够在

GPU的硬件体系结构上达到理想的加速

效 果，如图5所示。他们将树结构划分为键

区域和孩子节点信息区域，其中键值区域

（键数组）存储原有树形结构节点中的键

值信息，孩子节点信息区域存储每个节点

的前缀和的信息，每个节点第一个孩子前

的总节点数目被称为该节点的前缀和。通

过前缀和可以很容易地计算出该节点第一

个孩子节点的位置以及该节点包含的孩子

节点的数目。相比于传统的树结构的存储

方式，这种基于前缀的树形结构组织方式

虽然引入了一定的额外计算，但却不需要

存储所有孩子节点的指针信息，从而节省

树形结构的存储开销。这种设计方式能够

有效地减少B+tree结构的体积，并充分地

利用GPU上不同类型的存 储器缓存高时

延的全局存储器访问。另外，Harmonia还

基于B+tree数据结构设计了两种搜索优

化访问：基于预排序的搜索优化和基于窄

线程组的搜索优化策略，以期减少GPU上

B+tree检索的内存访问分歧、执行分歧，

并提高计算硬件的使用率。Awad等人[24]

提出的GPU B-tree针对B-tree索引结构

在GPU的更新及查询操作进行设计并实

现。在该研究成果中，他们针对GPU的缓

存行，对Blink-tree数据结构进行了特别

的设计，以期获得更好的缓存效果。另外，

他们采用了线程束配合工作的策略，将任

务以线程束的线程为粒度分发，执行的过

程则采用整个线程束合作完成的策略，以

期在工作量和执行分歧之间达 到一定的

平衡。在GPU B-tree上，作者还将传统的

B-tree索引结构的锁策略[34]应用到了GPU

上，如预分类机制、重启机制等。

FPGA由于其电路芯片逻辑的可修改

性和灵活性受到了各类优化方案的青睐。

Yang等人[35]、Heinrich等人[36]、Qu等人[37]

均使用该芯片对索引树结构进行了优化。

其中Heinrich等人[36]基于FPGA提出了混

合的索引结构，它支持CPU与FPGA端异 图 4 HB+tree、Harmonia 与 GPU B-tree 的性能分布
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构协同工作。该混合 索引以B+tree为基

础，在CPU端存储叶子节点或者多层底层

节点，在FPGA端存储内部节点或者多层的

高层节点。通过FPGA的并行加速提升了

混合索引上层的搜索速度，以此提升索引

结构的整体处理效率。

4.3  基于分布式的优化

RDMA硬件目前已广泛应用于各种数

据中心，可以显著提升网络的通信性能，为

分布式并发索引结构的性能优化提供了可

能。RDMA作为一种新型的网络硬件，可以

减少传统远程过程调用带来的时延，有效

地提高了分布式索引结构总事务的执行速

度，使得原来受限于网络速率的分布式并

发索引在性能上得到了有效的提升。

DrTM[38]的工作中将RDMA与HTM硬

件的特性进行融合，使得分布式事务同步

能够降 低时延，并且使 用这两 种硬件 技

术可使 跨机器的并发事务保持顺序性。

DrTM以Hash表索引结构为基础，使用以

HTM为单机的事务提 供 事务保护，在多

机之间则采用类两段锁的方式配合HTM

来保证事务的正确性，其中在远程访问内

存时使用单边的RDMA提高访问的效率。

DrTM+R[11]在DrTM的基础上，引入了乐

观控制策略，进一步提升整体性能，并为

系统高可用性提供更好的支持。

由Mitchell等人[39]提出的Cell（一种分

布 式B 树存 储）可 基于R DM A的特 性 解

决传统分布式存 储中服务器端负载过高

时 客户端 请求无法高 效 处 理的 问题。如

图6所示，其中R为根节点，L为叶子节点。

在该设计中，当客户端请求发送到服务器

时，并发树结构的一个超级节点（64 MB）

将 会 通 过 R D M A传 输 到 客户 端 进 行 处

理。这种方式避免了所有用户请求均由服

务器处理的问题。另外，论文中还设计了

一种动态调整 执 行模式的方 案，该 方 案

会根 据不同工作集、CPU和网络 等 可用

资源负载的动态 变化情况 进行 动态调度

和调整，以达到更好的性能。

4.4  基于NVM的优化

非易失性内存（non volatile memory，

NVM）是一种新型 内存硬件，它能够在系

统关闭电 源的情况下保 存 数 据内容。而

且，NVM的访问速度介于DRAM与SSD

之 间，能 够 很 好 地 保 证 数 据 访 问 的 效

图 5  Harmonia 树结构 [23]

图 6 C ell 存储结构 [39]
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率。这些特性能够为传统的数 据存 储 领

域带来 新的性能 提升，将 数 据库的 数 据

与索引完 全存 储在非易失性存 储器中，

可实现高性能的访问，并 快 速 地 从错 误

中恢复系统。

当前已经有许多关于该方向的研究成

果[40-43]，其中BzTree是由Arulraj等人[44]

提 出的 一 种 充 分 利用N V M 硬 件 特点 的

索引树 结 构。为了充分利用现代CPU的

高并行 性特点，部分 现代 存 储 器 数 据库

使用无锁索引结构提供高效的并发处理

能力，例如Bw-tree和跳跃表（skip list）

等。为了在NVM硬件上实现高性能的索

引结构，BzTree分析了Bw-tree的优缺

点，并在设计上同样采用了无锁结构。为

了实现这种无锁操作，BzTree利用一种

被 称 为PMw CAS 的比 较 交 换 指令实 现

高性能的操作。另外，该 指令在NVM上

使用时也提供 持久性保证。BzTree相比

于其他的基于NVM的设计，具 有无锁设

计、不需要基于NVM设 计恢 复机制、能

够在 N V M 和 传 统 存 储 器之 间自由切换

等特点。在NVM上使用雅虎公司推出的

云数据库基准测试套件（Yahoo! cloud 

ser v ing  benchmark，YCSB）进行测

试，结论是BzTree性能优于Bw-Tree，

这证明使用新的硬件特性能够取得较好的

性能。

5  结束语

伴随着底层数据量爆炸式的增长和用

户数量的激增，如何高效地访问底层数据

成为各个大数据系统面临的核心挑战。作

为一种能有效组织数据并提供高性能访

问的数据结构，并发索引结构已成为各种

大数据系统的核心模块。然而在大数据时

代，并发索引结构的易用性和性能仍然存

在一定的不足，这些问题急需解决。本文

探讨了当前学术界和工业界通过设计新的

并发控制策略或者基于新型硬件特性来提

高并发索引结构的易用性和高性能的各类

方法，并对现有的研究成果进行了总结。

当前，信息技术日新月异，各种硬件结

构不断推陈出新。这些新型硬件的出现为

设计更好的并发索引结构提供了潜在的机

会。然而，新型硬件的特性与传统硬件存

在一定的差异，已有并发索引结构主要是

面向传统硬件架构进行设计和优化的，无

法充分发挥各种新型硬件的特性。因此，

面向新型硬件的并发索引结构的设计和优

化将得到越来越多的关注，并将得到越来

越广泛的应用。
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