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摘  要: 硬件事务内存(hardware transactional memory, HTM)能够极大地提升多核内存事务处理的吞吐. 然而, 为
了避免慢速持久化设备对事务吞吐的影响, 现有系统以批量的方式提交事务, 这使得事务提交有极高的延迟. 低
时延非易失性内存(non-volatile memory, NVM)的出现, 给降低基于 HTM 的内存事务处理时延带来了机遇; 然而, 
利用 NVM 需要解决 HTM 无法和 NVM 硬件协同的挑战: 持久化写入 NVM 会直接中断 HTM 的执行. 为了解决

这一问题, 提出了名为 Parity Version 的机制, 将事务中的 NVM 操作和 HTM 操作进行区分. 这样, 事务可以正确

且高效地利用 NVM 降低基于 HTM 事务处理的时延. 将该机制集成到现有基于 HTM 的内存数据库、DBX 中, 并
提出了DBXN: 一个低时延高吞吐的内存数据库. DBXN还针对真实NVM硬件的特性对事务实现进行了相应的优

化. 在典型事务处理测试基准 TPC-C 中, DBXN 能够将 DBX 的事务提交时延降低 99%, 同时还有 2.1 倍更高的  
吞吐. 
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Low-latency Transaction Processing Using NVM and HTM 

WEI Xing-Da, LU Fang-Ming, CHEN Rong, CHEN Hai-Bo, ZANG Bin-Yu 

(Institute of Parallel and Distributed Systems, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: The emergency of hardware transactional memory (HTM) has greatly boosted the transaction processing throughput in 
in-memory databases. However, the group commit used in in-memory databases, which aims at reducing the impact from slow persistent 
storage, leads to high transaction commit latency. Non-volatile memory (NVM) opens opportunities for reducing transaction commit 
latency. However, HTM cannot cooperate with NVM together: flushing data to NVM will always cause HTM to abort. This study 
proposes a technique called Parity Version to decouple the process of HTM execution and NVM write. Thus, the transactions can correctly 
and efficiently use NVM to reduce their commit latency with HTM. This technique has been integrated to DBX, a state-of-the-art 
HTM-based database, and DBXN: A low-latency and high-throughput in-memory transaction processing system, is proposed. Evaluations 
using typical OLTP workloads, including TPC-C, show that it has 99% lower latency and 2.1 times higher throughput than DBX. 
Key words: non-volatile memory; in-memory transaction; hardware transactional memory 

以 12306 订票系统为代表的现代数据库应用, 都需要数据库事务来正确并可靠地处理数据. 随着信息化

技术的普及, 数据库应用承载的流量越来越大, 人们愈发需要高性能的事务处理系统. 近年来, 多核处理器的
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兴起和内存容量的扩大 , 催生了一批高吞吐的多核内存数据库 [1−6]. 同时 , 硬件事务性内存 (hardware 
transactional memory, HTM)这一新处理器的特性, 又进一步地将多核内存数据库的事务吞吐能力推向了一个

新的高峰[1,7,8]. 
尽管现有基于 HTM的多核内存数据库能够提供极高的吞吐, 这些系统仍有较高的事务提交时延. 为了避

免事务受到较慢的存储设备的影响, 它们均采用批量提交的方式确保事务的持久性[1,3,4]. 然而, 批量提交的

方式会给内存事务处理带来一个数量级别的时延增高. 例如, 在DBX[1]这一典型基于HTM的多核内存数据库

中, 其持久化和非持久化事务的提交时延相差近 18 000 倍(9 μs 对比 160 ms, 详见第 2.2 节). 低时延和高吞吐

对事务处理同样重要. 例如, 电子商务巨头亚马逊(Amazon)曾总结过, 每 100 ms 请求时延的增加, 会带来 1%
的经济效益损失[9]. 

Intel 在近期终于推出了第一款商用的 NVM 设备, 3D-XPoint[10,11]. 当有了 NVM 这种低时延的持久化设备

后, 本文期望回答一个问题: 我们能否利用它显著地降低基于 HTM 的多核内存数据库的事务提交时延, 同时

保留 HTM 所带来的性能优势? 除了高性能以外, NVM 还提供了和 DRAM 一样的接口, 这意味着系统可以在

HTM 中直接读写 NVM. 因此, 同时结合这两款硬件特性加速内存数据库就成为了可能. 
在探索利用 NVM 降低基于 HTM 的事务提交时延的过程中, 我们遇到了两个关键挑战(第 2.3 节). 
• 首先, 写入 NVM 无法和 HTM 相协作: 该操作会百分百中断 HTM 的执行. 
• 其次, 真实 NVM 性能特征完全不同于内存, 并很难被现有模拟器复现[12,13]. 
因此, 完全利用 NVM 的高性能需要在事务实现中进行针对性设计. 
由于真实 NVM 硬件近两年才出现, 现有针对 HTM 和 NVM 设计的数据库并没有完全考虑其硬件特性.

例如, PHyTM[14]假设 HTM 中可以写入 NVM, 而真实硬件不能. 另一方面, 现有基于 NVM 的事务性持久内存

系统未专门针对数据库场景进行设计, 他们主要关注于如何提供通用的事务编程接口[15−17]. 因此, 这些系统

在数据库场景中无法获得最好的性能(见第 4.3 节). 
为了解决 HTM 和 NVM 无法协作的问题, 我们提出了一个名为 parity version 的机制(见第 3.1.2 节). 该机

制从软件层面将事务处理中 NVM 的操作和 HTM 的操作进行了分离, 事务从而可以同时利用这两个硬件的特

性进行加速. 同时, 由于 parity version 可以复用现有基于 HTM 的事务处理的并发控制机制去实现(见第 3.1.3
节), 它只会给事务执行带来微小的性能影响. 最后, 我们还针对真实 HTM 和 NVM 硬件的特性进行了一系列

实现上的优化(见第 3.4 节). 
我们将上述机制应用在了 DBX[1], 一个现有典型基于 HTM 的内存数据库中, 并提出了 DBXN, 一个同时

利用HTM和NVM特性的内存事务处理系统. DBXN能同时满足高吞吐和低时延的事务处理需求: 一方面, 在
典型数据库事务场景 TPC-C[18]中, DBXN 将 DBX 的时延降低了 99%, 同时还有 2.1 倍更高的吞吐; 另一方面, 
DBXN 在数据库场景中能比现有基于真实 NVM 硬件的事务性持久内存系统(Pisces[15])具有 65%更好的吞吐. 

综上所述, 本文做出如下贡献: 
(1) 系统化分析了如何在 HTM 中使用 NVM(见第 2 节); 
(2) 提出了一个对 HTM 和 NVM 友好的事务处理方法(见第 3 节); 
(3) 提出了 DBXN, 一个结合 HTM 和 NVM 特性的高吞吐低时延多核内存数据库(见第 3 节); 
(4) 在典型事务处理基准 TPC-C 中, DBXN 能够大幅度降低现有基于 HTM 的多核内存数据库的事务提

交时延, 并提升事务吞吐(见第 4 节). 

1   背景知识 

1.1   硬件事务性内存(hardware transactional memory, HTM) 

确保并发程序内存读写的原子性(atomicity)、一致性(consistency)和隔离性(isolation), 需要开发人员手动

进行并发控制, 例如采用细粒度锁等机制. 手动进行并发控制不仅容易出错, 各种并发控制方法还会带来额

外的软件开销. HTM[19]通过在硬件层确保程序并发内存读写的 ACI 特性, 极大地简化了开发人员并发程序的
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编写, 并避免了软件并发控制的开销. 随着 Intel 提出了名为 RTM (restricted transactional memory) (由于本文

只关注 RTM 这一主流的 HTM 实现, 因此除非直接说明, 文中的 HTM 指的就是 RTM)的处理器新特性, 使用

HTM加速并发程序变成了现实. 具体来说, RTM提供了全新的指令集: xbegin, xend和 xabort. 其中, 程序使用

xbegin 和 xend 表明 HTM 的开始和结束, 使用 xabort 中断 HTM 的执行. RTM 采用了基于乐观并发控制方法[20]

的实现: 处理器利用其缓存(cache)记录程序内存的读写集, 并借助缓存一致机制(cache coherance)来检测冲突

的内存访问. 
由于硬件资源有限, HTM 有如下限制[1]. 
• 首先, 其执行的指令集有限. 例如, HTM 中程序无法进行系统调用. 
• 其次, 其保护的程序的内存读写集有限: 当前实现使用 L1 缓存记录程序的读写集合、使用 L2 缓存记

录读集合, 当程序读写内存的大小超过缓存大小时, HTM 就会中断. 

1.2   基于HTM的多核内存数据库 

观察到 HTM 所提供的高性能 ACI 性质和多核内存数据库 ACID 事务处理中的 ACI 性质违和, 人们开始

广泛探索如何利用它来提升事务处理的性能[1,7,8,21]. 图 1 展示了一个使用 HTM 加速事务的例子, 在该例子中, 
事务将数据库表 A 里所有 x 列值大于 10 的数据更新为 10. 如左半部分所示, 系统通过将该事务逻辑包含在

xbegin 和 xend 内, 即可利用 HTM 确保事务的 ACI 性质. 

xbegin()
T = Find(A.x,>10)
foreach t in T:
    UPDATE(t.x,10)
xend()

10

 

图 1  在多核内存数据库中使用 HTM 加速事务执行 

尽管 HTM 能够高效确保 ACI 性质, 由于数据库事务逻辑相对复杂, 直接将事务用一个完整的 HTM 执行

(如图 1 所示)会受到 HTM 硬件限制(见第 1.1 节)的影响, 从而无法完全利用 HTM 的高性能[21]. 以图 1 的事务

作为例子来说, 为了找到表 A 中 x 列大于 10 的数据, 该事务首先需要查询表 A 的索引. 通常, 索引操作会存

在大量内存访问, 这样, 该事务会受 HTM 访问内存大小限制而中断. 由于一般情况下我们无法直接利用

HTM 加速事务, 一系列工作通过软硬件结合的方式避免事务性能受 HTM 硬件限制的影响[1,7,8], 其中包括如

下典型系统: DBX[1]利用乐观并发控制[20]拆分了需要 HTM 保护的事务的程序, 这样, 程序拆分后的部分能够

有效地借助 HTM 进行加速; 和 DBX 类似, DrTM[8]借助 TransactionChopping[22]的技巧对事务进行了切分, 切
分后的事务可以使用 HTM 进行加速. 最后, 使用 HTM 执行事务无法确保持久性, 因此上述系统均采用了一

套额外的日志机制来提供持久性. 本文第 2.1 节将对该机制进行介绍. 

1.3   非易失性内存技术(non-volatile memory, NVM) 

随着 Intel 发布了 Optane DC persistent memory[11] (由于 IntelOptane DC persistent memory 是目前唯一能够

使用的 NVM, 因此在本文中, NVM 即指代 Intel 的 OptaneDC NVM), 非易失性内存正式从模拟器变为现实.
与传统的持久化设备(如 HDD 和 SSD)相比, NVM 提供了更低的时延和更高的带宽. 与此同时, NVM 能够直接

接入处理器的内存总线 , 因此它具有字节寻址的特点 , 即处理器可以像内存一样直接使用 load, store 和

nt-store (nt- store 是一种特殊形式的 store, 它在语义上和 store 一致. 不同的是, nt-store 会绕过处理器的缓存)
指令对其进行读写. 使用传统内存指令读写 NVM 会存在持久化问题, 例如内存写指令(如 store)会优先将数据

写入处理器的非持久化缓存, 而不是 NVM. 为了支持持久化, Intel 提供了一个针对 NVM 的扩展指令集: 处理

器可以使用 clwb 和 clflush 将缓存的数据刷入 NVM, 并能使用 sfence 等待数据刷入的完成. 
虽然 NVM 提供了和内存一致的接口, 其性能特点和内存完全不同. 为了更好地利用 NVM, 现有工作对
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其性能特点进行了深入的研究[12,13,23]. 总结来说, 当处理器读写 NVM 时, 它需要考虑以下 4 条特性. 
• 首先, NVM 具有不对称的读写性能: 它的读带宽远比写带宽高[12,13]. 
• 第二, NVM 使用和处理器不一致的读写粒度: NVM 以 256 字节为粒度进行读写, 而处理器使用 64 字

节. 因此, 为了更好地利用非易失性内存的带宽, 处理器对 NVM 的大数据(大于 64 字节)写应以   
256 字节为粒度进行. 

• 第三, 处理器对 NVM 的读请求会影响到写请求的吞吐 [13], 所以上层应用应该避免使用处理器往

NVM 发送不必要的读请求. 例如, 当处理器写请求大小小于 64 字节(即不满足处理器读写粒度)时, 
处理器会先往 NVM 发送一个额外的读请求再进行写. 为了避免这种情况发生, 处理器对 NVM 的小

消息(小于 256 字节)写, 应以 64 字节为粒度进行传输[12]. 
• 最后, 处理器的缓存对 NVM 并不友好[13,23], 因此, 使用 nt-store 去写 NVM 能获得更好的性能. 

2   现有工作的分析和在 HTM 中使用 NVM 的挑战 

在本节中, 我们首先介绍现有基于 HTM的多核内存数据库的持久化机制(见第 2.1节). 随后, 我们通过实

验分析该机制在新型 NVM 场景中存在的问题(见第 2.2 节). 

2.1   现有基于HTM多核内存数据库的持久化机制: 基于redo日志的群组提交(group commit) 

为了在基于 HTM 的多核内存数据库中支持持久化(durability)事务, 现有系统使用 redo 日志将事务的结果

存储在持久化设备中[3]. 然而, 将 redo 日志写入传统持久化设备(如 SSD)会带来远大于事务执行时间的开 
销[24]. 例如, 在 DBX[1]系统中, 在事务执行完后加入写入磁盘操作会给它带来 98%的性能损失(与不支持持久

化的事务相比). 因此, 基于 HTM 的多核内存数据库或多核内存数据库均采用 group commit 这一机制均摊事

务持久化的开销[1−4,7,12]. Group commit通过 epoch(时间片)的形式对事务进行分组, 并将一个 epoch内所有的事

务以批量(batching)的方式异步提交. 其中, epoch 是 group commit 的间隔. 这种方式有效地降低了 redo 日志持

久化的开销, 但其异步的提交方式会显著增加事务的时延. 
图 2 展示了使用 group commit 在 HTM 中执行事务的具体示例. 当执行线程开始执行事务时, 它们首先从

系统中获取当前数据库的 epoch 号(①). 这样, 在之后提交事务(即执行过 xend(⋅))时, 执行线程可以将该事务

的日志记录到 epoch 号所对应的日志区域中(②). 注意: 由于此时日志还没有被同步到持久化设备(如 NVM)
中, 因此该事务仍未完成提交. 事务日志由一个后台线程(日志线程)异步地同步到持久化设备. 该线程定期获

取当前系统的 epoch 号, 并同步这些 epoch 中所有事务的日志(③). 具体操作如下: 首先, 日志线程更新当前

系统的 epoch 号(④), 以避免未来执行的事务再往该 epoch 中写入日志; 随后, 日志线程开始收集相关事务的

日志(⑤), 在收集日志之前, 线程需要等待当前 epoch 中所有事务执行完(或中断); 最后, 日志线程使用一次

IO 操作将收集到的事务日志写入持久化设备(⑥). 从该流程中我们可以看到, 一次持久化操作即可写入一个

epoch 中所有事务的日志. 因此, group commit 可以有效地均摊事务的持久化操作开销. 

xbegin()
e = get-epoch()
T = Find(A.x,>10)
foreach t in T:
    UPDATE(t.x,10)
xend()
add-tx-log(e)

1

2

while True:
  wait for some time
  e = get-epoch()
  update_epoch(e + 1)
  wait_threads_pass(e)
  logs = collect(e)
  flush_log(logs)
  

5

6

⌂

33

4

 

图 2  使用基于 redo 日志的群组提交支持持久化事务的示意图 

由于只有事务的日志同步到持久化设备时, 事务才可被视为提交(即执行符合 ACID 特性), group commit
机制下, 事务的提交时延和日志线程的同步间隔(即 epoch 的大小)直接相关. 通常, 为了尽可能地以批量的方

式去提交更多的事务, 系统会选择一个较大的 epoch. 例如, Silo[4]和DBX[1]这两个典型的内存数据库默认均将
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epoch 设置为 40 ms. 然而, 较大的 epoch 会给事务带来了高时延. 缩短 epoch 可以降低事务的时延, 但该配置

会影响到事务的吞吐: 日志线程会因为来不及写入上一个 epoch 中的事务日志而阻塞当前 epoch 中的事务. 在
下一节(第 2.2 节)中, 我们使用实验对该现象进行深入分析. 

2.2   Group commit的异步提交机制会显著增高事务处理的时延 

为了具体分析 group commit 给基于 HTM 的多核内存数据库带来的时延影响, 本文对 DBX[1], 一个代表

性的系统进行了实验分析. 我们使用 TPC-C[18]这一典型的 OLTP 数据库事务处理测试基准进行实验. 在进行

测试时, 我们均采用了 DBX 默认最高性能的配置[1](配置经原作者确认. 具体实验配置见第 4.1 节): 数据库使

用了 10 个事务处理线程和 1 个日志线程. 同时, 为了避免日志线程受到较慢的存储设备的影响, 我们同时测

试了使用磁盘(实验磁盘的配置为希捷 ST1200MM0088 1.5 TB 机械硬盘) (DBX-Disk)和使用 NVM 作为持久化

设备的 DBX 性能(DBX-NVM). 在 DBX-NVM 中, 日志线程将事务的日志写入由 NVM 支撑的文件系统(该文

件系统使用 Ext4-DAX 模式). 图 3 展示了我们具体的实验结果. 

 
(a) DBX 事务时延 (b) 吞吐 

图 3  分析 group commit 间隔对 DBX 事务时延和吞吐的影响 

从这些结果中, 我们可以得到以下两个结论. 
• Group commit 给基于 HTM 的事务处理带来了显著的时延增高. 
由于事务必须等到一个 epoch 内所有其他事务全做完才能将日志写入持久化设备, 事务的时延和 group 

commit 的间隔(epoch)强相关: 如图 3(a)所示, 当 epoch 的间隔为 1 ms 时, DBX 事务提交的时延为 2.92 ms; 而
当其间隔为 80 ms 时, 其时延可以高达 145 ms. 正如我们先前提到过的那样, 为了最大化 group commit 的效

果, group commit 的间隔一般远大于事务的执行时长. 例如, 在 DBX[1]中, epoch 的间隔为 40 ms, 其他典型多

核内存数据库也采取一样的间隔 [3,4]. 这一间隔远大于主流事务处理场景中事务执行的时间 , 见表 1, 在
Smallbank[25]和 TPC-C[18]场景中, 事务只需要 0.26 μs 和 9.3 μs 即可完成执行. 即使对 TPC-E[26]这种执行时间

较长的事务场景, 其在内存数据库中也只需要 310 μs即可完成执行. 因此, 使用 group commit提交事务后, 在
常见事务场景中的事务都会有显著的时延增高. 最后, 使用新型NVM硬件并不能减少 group commit事务提交

的时延: 在图 3(a)中, DBX-NVM 的时延最多仅比 DBX-Disk 降低 32%. 这是由于软件的异步机制是时延增加

的主要因素. 
表 1  事务测试基准的执行时间 

测试基准 执行时延(μs) 
TPC-C[18] 9.3 
TPC-E[26] 310 

Smallbank[25] 0.26 
 
• 降低 epoch 大小能够降低事务的时延. 
例如在图 3(a)中, 当 epoch 设置为 0.01 ms 时, 事务的时延只有 0.62 ms. 然而, 将 epoch 降低到非常小会

显著影响事务的吞吐: 当 DBX 的 epoch 减少时, TPC-C 场景中事务吞吐最多会降低至 44%. 从这一观察中, 我
们可以得到如下结论: 

• 缩短 group commit 间隔以降低事务时延会减少事务吞吐. 
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如图 3(b)所示, 当 epoch 为 0.1 ms 时, DBX-NVM 的事务吞吐受到了 23%的影响. 由于日志线程受较慢的

持久化操作影响, 其会阻塞住并发执行的事务, 因此引发了系统吞吐的下降. 同时, 即使在 DBX 中设置一个

非常小的 group commit 间隔(如 0.01 ms), 事务的持久化时延仍远高于事务的执行时间(0.62 ms 对比 TPC-C 的

9 μs). 这是由于异步同步操作的时延无法通过 group commit 的间隔进行缩短. 
综上所述, 现有基于 HTM 的多核内存数据库支持持久化事务时会有较高的时延; 同时, 它需要牺牲时延

来支持高吞吐的持久化事务; 同时, 它们的持久化机制并不适合用 NVM 这种新型介质进行加速. 

2.3   观察: 利用NVM减少事务持久化时延, 以及其结合HTM使用的挑战 

• 观察 1: NVM 的低时延高吞吐可以高效地支持同步日志操作. 
首先, NVM 提供了极低时延的可持久化操作. 如表 2 所示(我们使用 Intel 的内存时延统计器(memory 

latency checker[27])统计各设备的读时延, 并使用类似 Yang 等人工作中的 LATTester[13]统计写时延), 当进行  
64 字节的持久化写入时, NVM 的顺序写和随机写分别只需要 171 ns 和 510 ns. 这一时延和 DRAM 相当, 且远

低于传统持久化设备的访问时延(微秒级)和典型事务的执行时间(见表 1, TPC-C 事务的执行时延为 13 μs).因
此, 事务可以用同步的方式, 即执行完直接将日志写入 NVM 来持久化事务日志. 我们进行了初步的实验来验

证同步写入日志在 NVM 上的可行性: 在实验中, 当 DBX 事务执行完后, 我们加入了一次额外的 NVM 写入操

作. 测试结果表明, 加入一次额外的 NVM写入只会给 DBX的事务吞吐带来 11%的降低. 与之相对, 写入磁盘

会给事务带来 98%的吞吐降低. 

表 2  NVM 和 DRAM 中 64 字节访问时延的统计 

设备 
访问时延(ns) 

顺序写 随机写 顺序读 随机读 
NVM 171 510 248.06 276.6 

DRAM 153 234 82.0 82.2 

• 观察 2: NVM 中可以高效访问 HTM. 
另一方面, 我们发现, HTM中访问 NVM有和访问 DRAM相似的性能. 尽管 NVM的访问时延大于 DRAM 

(见表 2), HTM 的主要操作落在处理器缓存中. 因此, 除了将数据读取到缓存外, HTM 不会频繁和 NVM 进行

交互. 为了验证这一观点, 本文在 NVM 中复现了 DBX[1]对 HTM 访问性能的测试(如图 4 所示), 该测试主要

考察了 HTM 中 NVM 访问模式对 HTM 中断概率的影响. 如图 4(a)和图 4(b)所示, 在随机读写场景中, HTM 访

问 NVM 和访问 DRAM 有接近的 HTM 中断概率, 该概率受处理器缓存大小所限制, 是影响 HTM 性能的主要

因素; 在顺序读写场景中, NVM 在 16 B−256 KB 时有比 DRAM 高 3%−20%的中断概率, 而在其他访问大小时, 
它们性能接近. 这一差别主要来自 NVM 更高的读访问时延(250 ns 对比 82 ns), 但是并不明显. 

 

(a) (b) (c) 

(a) 在随机访问场景中 HTM 中断概率随程序访问 DRAM/NVM 大小的变化 
(b) 在顺序访问场景中 HTM 中断概率随程序访问 DRAM/NVM 大小的变化 
(c) HTM 中断概率随着程序执行时间和读写内存指令的变化 

图 4  在 HTM 中访问 NVM 的性能分析 
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基于以上两个观察, 一个直观思路是: 将 HTM 和 NVM 有机地结合在一起执行事务, 借助 HTM 提供高性

能的事务 ACI 性质, 同时利用 NVM 提供高性能的事务 D (durability)性质. 图 5(a)展示了一个直观地将这两个

硬件结合在一起的方式: 当事务在 HTM (xbegin 和 xend 所标记的程序区域)中执行完事务逻辑(do-tx-logic)后, 
其使用 add-tx-log-to-nvm 将事务的日志持久化的写入 NVM 中. 然而, 由于以下两个挑战, 我们发现实际中并

不能以这种方式将这两个硬件结合在一起: 
• 挑战 1: HTM 中无法执行 NVM 的持久化操作. 
为了确保数据持久化地写入 NVM, 处理器需要执行 nt-store 和 clflush 指令(见第 1.3 节). 然而, nt-store 和

clflush 会中断 HTM. 如图 4(c)所示, 当处理器在 HTM 中执行这两个指令时, 无论 HTM 执行多久或有无内存

访问, HTM 都必然会发生中断. 其背后的原因在于: 这两条指令涉及了处理器缓存机制, 而当前 HTM 的实现

及其依赖该机制(见第 1.1 节). 具体来说, HTM 借助处理器缓存一致性来检测不同核之间的内存访问冲突. 由
于 nt-store 从设计上绕过了缓存, 因此 HTM 无法确保带该指令执行的程序的正确性, 故只能中断. 与之类似, 
clflush 会将缓存中未提交的数据刷回内存中, 因此该操作会中断 HTM. 

为了确保事务对数据的修改的原子性和持久性, 我们必确保 HTM 中 NVM 操作的持久性. 假设我们不把

持久化操作放入 HTM 中, 则其他事务执行线程会观测到一个未提交的数据. 例如, 在图 5(b)中, HTM 提交后

日志并未写入到 NVM 中. 此时, 其他事务会读到一个 uncommitted 的数据. 在图 5(c)中, 若 HTM 中执行的事

务中断, 则系统会写入一个未提交事务的 redo 日志. 

 
图 5  将 HTM 和 NVM 简单结合在一起降低事务时延的例子, 在图 5(a)中, 持久化写入 NVM 

会造成 HTM 100%中断, 而图 5(b)和图 5(c)中都无法确保 ACID 

DBXN 中, 我们用 parity version 机制(第 3.1.2 节)来正确区分 HTM 中的事务执行和对 NVM 的写入操作. 
• 挑战 2: 利用好硬件的高性能需要针对 NVM 进行协同优化. 
NVM 具有和 DRAM 完全不同的性能特性[12,13,23]. 如未经特殊优化、直接将 NVM 当作 DRAM 访问, 则

系统只能获得原始 NVM 性能的 33%[12]. 因此, 如何应用 NVM 相关的优化(见第 1.3 节), 对基于 HTM 和 NVM
的多核内存数据库至关重要. 

3   DBXN 的设计和实现 

• 目标 
DBXN 的目标是利用 NVM 降低现有基于 HTM 的多核内存数据库的事务提交时延. 为了达成这一目标, 

其需要找到: (1) 高效地将 NVM 和 HTM 结合起来的方法; (2) 结合真实 NVM 特性设计的事务提交方法. 
• 综述 
DBXN 采取以下两个关键技术点: (1) 基于 parity version 的 NVM 日志机制(第 3.1.2 节); (2) 对真实 NVM

友好的日志写入方法(第 3.4 节). 其中, (1) parity version 能够高效且正确地将 HTM 的操作和 NVM 写入操作进

行区分, 从而避免 HTM 中无法持久化写入 NVM 的限制(见第 2.3 节); (2) 根据真实 NVM 硬件的性质优化日

志写入, 这一事务提交和 NVM 主要交互操作的性能. 
DBXN 基于 DBX[1], 一个现有最优基于 HTM 的多核内存数据库进行设计, 其系统架构如图 6 所示(其具

体算法见图 7 和图 8). 和传统基于内存的多核内存数据库一样[1,2,4,7], 数据(包括数据表和表对应的索引)存储

在内存中; 当内存不够时, DBXN 使用 NVM 来扩展系统可使用的内存大小. DBXN 使用一个存储层对所有存

储相关的操作进行了抽象, 并假设其提供键值存储(key-valuestore)接口. 在收到用户事务请求后, 事务执行线
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程开始执行事务; 其执行过程包括通过存储层读写事务所需要的数据以及执行 DBXN 协议以确保事务执行的

ACID 特性. DBXN 将 parity version 应用在 DBX 对 HTM 友好的乐观并发控制协议来执行事务, 其具体包含以

下阶段: 执行和验证阶段(①,②)确保了事务的 ACI 性质, 而日志(③)和提交(④)阶段确保了事务的 D 性质. 最
后, 和 DBX 不同, DBXN 无需一个后台日志线程把事务日志持久化到 NVM 中[1,3,4]; 在日志阶段(③), DBXN
直接以同步方式将日志写入 NVM. 

10731

2

3

3

 
图 6  DBXN 的系统架构图 

3.1   Parityversion和DBXN事务执行的协议 

本节我们具体介绍 parity version和其如何应用在DBXN中以执行事务的协议. 本节按如下方式进行组织:
首先, 我们介绍 DBXN 中数据库记录的数据结构(见第 3.1.1 节); 基于该数据结构, 我们描述 partiyversion 机

制(见第 3.1.2 节); 随后, 我们在第 3.1.3 节描述 DBXN 基于 DBX 的乐观并发控制(optimistic concurrency 
control, OCC)和 partiyversion 的事务协议; 紧接着, 我们给出一个非正式的 DBXN 正确性说明(见第 3.2 节)以
及其如何支持常见数据库操作(见第 3.3 节); 最后, 我们介绍 DBXN 针对真实硬件所做的优化(见第 3.4 节). 
3.1.1   DBXN 中数据库记录的数据结构 

为了支持高效的事务处理, DBXN 和 DBX 一样, 以行(row)存的方式存储数据库记录, 具体内容如下. 
• 数据版本: 由 8 B 整形表示, DBXN 的协议通过该版本同步不同线程之间的并发事务访问和事务持久

化的信息. 
• 数据内容指针: 8 B 的虚拟地址, 其指向存储在内存或 NVM 中的数据. 
当事务修改数据时, DBXN 以交换指针的方式对数据进行修改. 事务会分配一块新的内存区域, 将修改的

数据复制到分配的内存区域中, 最后将数据内容指针替换为新分配的地址. 此设计能有效地减少内存写的数

量, 尤其适合在 HTM 中修改数据的事务: 无论修改的数据有多大, 事务对一个数据的修改只需要写 8 字节(指
针的大小)的内存或 NVM. 由于 HTM 的中断概率和程序访问的内存大小强相关(如图 4 所示), 所以该设计能

有效地减少 HTM 的中断概率. 
3.1.2   Parityversion 机制 

为了能同时利用 HTM 和 NVM, 系统只能采取如图 5(b)或者图 5(c)的方式去执行. 由于图 5(c)中数据库会

写入一个未提交事务的日志, DBXN 采取图 5(b)的方式同时避免在 HTM 中写入 NVM. 为了确保 ACID 特性, 
我们需要在图 5(b)的基础上防止事务读取到日志未写入的事务的数据. 

Parity version 通过版本校验来判断修改数据的事务是否已完成日志持久化. 其中, 数据版本分为两个状

态: 奇数版本和偶数版本. 奇数版本的数据表明该数据通过了HTM的ACI检查, 但是仍未完成持久化.如在图

5(b)中, xbegin 和 xend 中修改的数据的版本则为奇数. 偶数版本则表明数据进一步地完成了持久化. 当事务完

成日志写入后, DBXN 将事务所修改的数据变为偶数. 当其他事务读取到奇数版本的数据时, 它们需要等待它

变为偶数才可进行提交. 这一等待避免了事务读取到未写入日志的数据. 
具体来说, 假设初始数据库中所有数据的版本都是偶数. 当事务在 HTM 中对数据进行修改时, 其需要对

数据的相应版本加 1, 也就是将其变成一个待提交但未完成持久化的奇数版本. 递增完成后, 事务可以退出

HTM 并开始往 NVM 中写入日志. 若另一个事务以奇数版本读取到该数据, 则它需要使用 xabort 进行中断并

且重试. 直到事务将日志写入 NVM 中后, 它需要再次将其所修改数据的版本加一, 即将它们的版本提升为一
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个偶数版本. 此时, 其他事务就可以正确读取到该事务的修改. 最后, 在事务读写数据和进行版本校验时, 系
统需要特定机制来同步并发事务之间的操作. 由于我们可以在 HTM 中执行所有的数据读取/修改和版本检查, 
因此其无需上锁(locking), 使用 HTM 的 ACI 特性即可完成并发版本校验的同步. 

在 HTM 中进行版本校验会略微增大其读写的内存数量, 然而其实际影响可以忽略不计: 首先, HTM 能够

支持更大的读集合(如图 4(a)和图 4(b)所示); 其次, 该操作可以复用 DBX 中 OCC 的校验机制. 我们在下一节

中进行详细描述. 
3.1.3   DBXN 的基本事务协议 

在本节中, 我们描述如何将 parity version 应用在 DBX 的事务执行协议中. 我们假设事务只有读写操作, 
同时其访问的数据一定存在于数据库中. 在随后的第 3.3 节, 我们会进一步讨论其如何支持插入、删除和读取

未存的数据等常见数据库操作. 图 7 和图 8 展示了 DBXN 事务执行的伪代码, 其中, 粉色的部分为 DBXN 在

DBX 协议基础上的扩展. 

 
图 7  DBXN 中事务上下文数据结构和执行阶段读写数据(Read)的伪代码 

 
图 8  DBXN 中事务验证、日志和提交阶段的伪代码 

• 事务的执行上下文 
当一个事务开始时, DBXN 为其分配一个上下文来记录事务执行的元数据. 具体内容如图 7 所示. ReadSet

是事务读的数据的集合, 其每项内容包括事务读取数据的键、读取时数据的版本和指向该数据的引用(见第

3.1.1 节). WriteSet 记录了事务写数据的集合, 其每项内容在 ReadSet 的基础上增加了事务修改后数据的指针. 
通常, 所有写集合中的数据也在读集合中. LogQueue 为事务在 NVM 中的日志队列. 和现有工作一样, DBXN
按照 redo 日志[3,4]组织日志内容, 其中包含事务所有修改数据的键、事务提交的数据版本和新修改的内容. 

DBXN 按执行、验证、日志和提交阶段依次执行一个事务, 其中, 执行阶段执行事务的逻辑; 验证阶段判

断执行阶段中事务执行的结果是否可以提交, 即是否满足 ACI 特性; 日志阶段确保事务的结果存储在 NVM
中; 提交阶段在最后将事务的结果提交, 即可见于其他事务. 

• 事务执行阶段 
在该阶段中, 事务通过读写其所需要的数据来执行用户事务的逻辑. 对于每一个数据的读写, 事务必须

调用 DBXN 的特定 Read/Write 接口与存储层进行交互, 其中, Read 的伪代码如图 7 所示. Read 的主要的操作

为调用存储层接口将数据 key 对应的值读取到事务中(第 4 行). 为了支持验证阶段的检查, 事务同时会读取该

数据当前的版本(value.ver). 由于读取数据版本和数据值必须为一个原子的操作, DBXN 和 DBX 一样使用



 

 

 

858 软件学报 2022 年第 33 卷第 3 期   

 

HTM 保护数据值和版本的读取(第 3 行−第 6 行). 最后, 当读取完成后, 事务将该数据的元数据加入其读集合

(ReadSet)中(第 10 行). 对于写操作, DBXN 将写的内容缓存在事务的写集合中而不直接更新存储层. 首先, 
DBXN 将数据按 Read 读取到读集合中, 分配一块新的内存来存储事务的修改, 最后将修改的内容缓存到写集

合. 由于 Write 的逻辑和现有 OCC 协议类似, 所以本文略过其伪代码. 最后, 由于一个事务需要读到自己的写

操作, 在进行读取的时候, Read 会优先检查要读的数据是否在事务的写集合中(第 1 行、第 2 行): 如果是, 则
DBXN 直接返回写集合中缓存的数据. 

和 DBX 的 OCC 不同, 在执行阶段, DBXN 的事务会读取到一个奇数版本, 即未完成持久化的数据(见第

3.1.2节). 理论上, 遇到该情况, 事务需要中断OCC执行并进行重试. 在这里, DBXN采取了一个优化, 即将中

断推后到验证阶段而非执行阶段. 这是基于一个观察: 由于 NVM 具有低时延, 因此当事务执行到验证阶段

后, 数据大概率完成了持久化. 这样, 可以避免在执行阶段提前中断事务. 为了确保验证阶段能够正确检测出

读的数据是否完成持久化, DBXN 在 Read 的第 8 行额外检查数据的版本是否是奇数: 如果是奇数, 则表明事

务在之后的验证阶段需要额外检查该数据版本是否变为偶数. 为此, DBXN 将其版本加 1(第 9 行), 再将其放

入读集合中. 这样, 若事务在验证阶段该数据版本仍为奇数, 则事务会因为 OCC 的版本不一致而中断并重试.
详细见下文验证阶段的描述. 

• 事务验证阶段 
为了确定事务是否能够提交, DBXN 使用 OCC 的验证阶段对事务进行验证. 和 DBX 一样, DBXN 通过验

证事务的读集合自执行阶段以来是否发生改变来判断事务是否满足 ACI 特性. 
如图 8 中 Validate 的伪代码所示, 事务首先检查其读集合中的数据的最新版本是否和读集合中记录的版

本一致(第 2 行、第 3 行): 如果不一致, 则要么有一个并发事务修改了该事务读到的数据(违反 ACI 性质), 或
者该数据的版本为奇数(违反了 D 性质). 当任意一种情况发生时, DBXN 中断该事务并进行重试(第 4 行). 如
果事务读集合中的数据并未发生修改, 则事务的执行符合 ACID 性质. 在此情况下, DBXN 开始尝试提交该事

务. 在进入日志和和提交阶段之前, DBXN 首先将写集合中数据的修改更新到数据库中. 对于写集合中的所有

数据, DBXN 把数据的内容指针指向事务在执行阶段分配的地址(第 7 行). 同时, 为了确保在事务日志阶段完

成前, 其他事务并不会读到它的修改并提交, DBXN 会将写的数据的版本更新为奇数(第 6 行). 
在 OCC 中, 读集合的验证和写集合的写入(即第 2 行−第 7 行)需要原子执行以确保正确性. 通常, 实现该

操作需要全局或者细粒度的锁进行保护[1,4], 而上锁操作会带来额外的开销. 和 DBX 一样, DBXN 将这些操作

包含在一个 HTM 中执行(第 1 行和第 8 行), 以借助硬件高效确保原子性. 
• 事务日志阶段 
该阶段确保事务的修改会存储在持久化(即 NVM)的日志中, 这样, 当机器发生宕机时, 事务的结果可以

从持久化的日志中进行恢复. DBXN 采用 SiloR[3]的机制进行恢复, 因此本文不再赘述. 由于 NVM 具有极低的

写内存时延, DBXN 选择在事务验证阶段执行完之后直接同步进行日志写入操作. 如图 8 所示, 在 Log 中, 
DBXN 首先将事务对数据库的修改组织成 redo 日志(第 1 行、第 3 行); 随后, 其将日志写入到 NVM 中(第 3
行). 由于直接写入 NVM 无法确保日志内容持久化(例如数据写入到了处理器缓存), 在写完日志后, DBXN 会

进一步利用 NVM 的扩展指令集, 以确保写入的内容刷入到 NVM 中. 在当前硬件平台, DBXN 可以使用 clwb
和 sfence 确保数据写入到 NVM. 

• 事务提交阶段 
当事务执行完日志阶段后, 它的修改已经能确保持久化. 此时, 事务已经可以视为提交, 即将事务提交状

态返回给用户. 同时, 为了让其他事务可以读到该事务的修改, DBXN 在图 8 中 Commit 的第 1 行、第 2 行根

据 parity version 的机制将事务写的数据的版本变为偶数. 需要注意的是, 提交阶段无需使用 HTM 保护. 这是

由于其他并发事务无法基于该事务的奇数版本数据提交, 因此不会有和该事务冲突的并发写操作. 

3.2   正确性说明 

强可线性化(strict serializability)是理想的 ACI 性质. 本节以非正式的形式说明 DBXN 能够同时确保事务
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的强可线性化和持久性. 
• 强可线性化 
我们通过将 DBXN 的协议规约成强二阶段锁(strict two-phase locking, S2PL)[28], 一个能够确保强可线性

化的并发控制协议, 来说明 DBXN 能够确保强可线性化. 在 S2PL 中, 事务执行分为两个阶段: 第 1 个阶段, 
事务对所有读写的数据进行拿锁(在读取到该数据时); 在事务提交后, 其执行 S2PL 的第 2 个阶段, 该阶段把

所有第 1 阶段拿的锁释放. 
在 DBXN 中, 当一个事务提交时, 其读或写的数据可以被归约成在执行阶段拿锁(图 7 第 10 行), 在提交

阶段(图 8 中 Commit 的第 2 行)放锁. 这是由于没有其他事务可以对其读写的数据进行修改, 和拿锁的效果等

价. 这是因为在 DBXN 中, 根据 parity version(第 3.1.2 节)的机制, 只有数据版本从偶数变为奇数或者偶数变

为另一个偶数时, 其内容才会发生修改. 当一个事务读取一个奇数版本(v)的数据时, Read 的第 9 行和 Validate
的第 3 行、第 4 行确保了只有提交时该数据版本为(v+1)事务才可正常提交. 根据 parity version, 此时读取的

数据未发生改变. 当事务读取一个偶数版本的数据时, 只要数据版本发生变化(即内容发生变化), 事务就会中

断.因此, 若一个事务完成了提交, 其读写的数据在执行期间均不会被其他事务修改. 
在 DBXN 中, 若一个处理器核完成了事务提交, 后续的处理器一定能够读取到该事务对数据库的修改. 

这里, 我们假设的提交是完成了 commit 操作. 首先, DBXN 在事务提交时, 数据的新内容会在 HTM 中更新到

数据库中(Validate 第 7 行). 由于 HTM 特性可以保证后续(该处理器或其他处理器)的内存/NVM 读操作一定会

读取到它的修改. 第二, DBXN会直接从内存/NVM 中读取数据(Read 的第 4 行). 这样, 根据之前 HTM的特性, 
当一个处理器完成事务提交后, 后续处理器一定能够读取到该事务的修改. 

• 持久化 
为了说明 DBXN 支持持久化, 我们只需说明其中的事务不会读到一个日志未持久化的事务的修改. 根据

图 8 日志阶段的伪代码, 事务只有在日志刷到 NVM 后(Log 的第 4 行)才会变为偶数. 根据 parity version 的机

制, 只有读取到偶数的数据事务才能提交. 

3.3   支持常见数据库操作 

本节描述如何基于第 3.1.3 节的基本事务协议进一步支持常见数据库操作, 如插入、删除和范围查找. 在
DBXN 中, 这些操作和原本 DBX 的处理方案类似, 即加入基于 NVM 的低时延事务日志不会影响 DBX 中这

些操作的执行. 
• 读取未存在于数据库中的数据 
当一个事务读取到未存在于数据库中的数据时, DBXN 需要检测出他与并发插入该数据的事务的冲突情

况. DBXN 利用 DBX 存储层的 get-with-insert 的接口, 方便对该情况进行检测. 如名字所示, get-with-insert 在
遇到一个不存在的数据时, 会插入一个该数据键对应的空的数据. 这样, 并发插入该数据的事务会转化为一

个冲突的写操作. 因此, DBXN 可以在验证阶段检通过读写冲突检测出并发插入的冲突情况. 注意, 此插入不

会加入 DBXN 的日志中, 因为其并未插入真实数据. 
• 插入和删除 
当 DBXN 在执行阶段遇到插入操作时, 其通过 get-with-insert 在存储层插入一个空的数据值, 并将插入的

数据缓存在事务的写集合中. 这样, 该插入操作可视为一个普通的写操作在 DBXN 的协议中正确执行. 对于

删除操作, DBXN 不能直接在执行阶段把数据删除, 因为事务可能会中断. 因此, DBXN 和 DBX 一样, 将删除

操作当作一个写入空指针的写操作. 这一方案会造成索引中的内存浪费, DBX采用基于 group commit的 epoch
机制进行垃圾回收. 由于 DBXN 中没有 group commit, 所以其只是复用了 DBX 中的 epoch 机制进行垃圾回收. 

• 范围查找 
和 DBX 一样, DBXN 依赖存储层中的 B+树索引支持范围查找. 在第 3.1.3 节协议的基础上, 支持范围查

找需要额外检测幻读(phantom)[29]现象. 和 DBX 一样, DBXN 通过在协议中检测事务范围查找中所涉及的叶子

节点是否发生变化来检测该现象. 为了支持检测, 首先, B+树所有的叶子节点都需要记录一个额外的版本号, 



 

 

 

860 软件学报 2022 年第 33 卷第 3 期   

 

该版本和数据版本(见第 3.1.1节)一样. 当叶子节点发生插入或者分裂时, 其版本号就会进行增加. 同时, 当事

务进行范围查找时, DBXN会将其所访过程中所有B+树叶子节点记录到读集合中. 为了确保原子性, DBXN使

用 HTM 保护访问叶子节点和读取版本号的操作. 通过以上两个机制, 在验证阶段, DBXN 可以通过检测事务

读集合中叶子节点的版本是否发生变化来检测是否发生幻读现象. 需要注意的是, 由于索引操作可以在恢复

时重建, 因此 DBXN 不会将对树的修改记录到事务的 redo 日志中. 所以, 对叶子节点的版本号更新为加 2 操

作, 即从偶数变为偶数, 而不是像 DBXN 一样进行加 1. 

3.4   实现和优化 

我们基于 DBX[1]的代码实现了 DBXN. 基于 DBX 实现有两个好处. 
• 首先, DBXN 可以复用 DBX 的高性能存储层: DBX-store. DBX-store 使用了一个基于 HTM 的 B+树来

支持高效的并发有序键值存储操作. 
• 除此之外, DBXN还可以复用 DBX的一系列针对 HTM的实现优化, 包括退回处理器(fallback handler)

等优化操作. 在 DBX 的基础上, DBXN 进一步针对 NVM 做了一系列的优化. 
• 对真实 NVM 友好的日志写入方法. 
在前文(第 2.3 节)中我们提到, 结合 NVM 进行设计需要针对真实硬件的特性进行相应优化. 为了达到这

一目标, 我们基于现有针对真实 NVM 特性的研究工作[12,13]优化了 DBXN 中的日志写入操作. 首先, 在 DBXN
往 NVM 写入日志时(第 3 行), DBXN 使用 nt-store 而不是传统的 memcpy 进行写入. 一方面, nt-store 绕过处理

器缓存的特性对真实 NVM 更为友好[13]; 另一方面, 在第 4 行确保日志写入到 NVM 中后, 使用 nt-store 无需

执行 clflush/clwb, 节省了指令开销. 除了采用 nt-store 以外, DBXN 对日志进行留白操作(padding), 以达到选

取最适合 NVM 的访问粒度进行写入的目的. 对于小于 256 字节的事务日志, DBXN 以 64 字节的粒度将其写

入 NVM[12].对大于 256 字节的日志, DBXN 以 256 字节的粒度进行写入[13]. 我们将在第 4.4 节通过实验分析这

3 个优化对 DBXN 的性能影响. 

4   系统评测 

为了测试 DBXN 利用 HTM 和 NVM 加速多核内存数据库的事务处理性能, 我们在一台配有真实 NVM 和

HTM 的服务器(第 4.1 节)进行测试. 我们的测试期望回答以下几个问题. 
• DBXN 的 HTM 和 NVM 结合方法能否大幅降低 DBX 持久化事务处理的时延(见第 4.2 节)? 
• 和现有基于 NVM 的事务系统相比, DBXN 的事务处理性能如何(见第 4.3 节)? 
• DBXN 的各个设计对其性能有何影响(见第 4.4 节)? 

4.1   测试平台配置 

我们在一台装备有 10 核 Intel Xeon Gold 5 215 M 处理器的服务器上开展所有的测试, 此处理器支持 HTM
特性. 服务器有 192 GB 内存和 750 GB IntelOptanePM 非易失性内存. 其中, 非易失性内存(NVM)由 6 根

NVMDIMM 组成. 该配置为服务器能够获得的最高 NVM 性能的配置: 320 Gb/s 的读和 100 Gb/s 的写带宽. 
• 对比对象和各系统配置. 
我们将 DBXN 和以下系统进行对比. 
• DBX-DRAM[1]是当前典型的基于 HTM 加速的多核内存数据库, 其采用了和 DBXN 类似的 OCC 协议

以减少事务受 HTM 硬件限制的影响. 默认情况下, DBX-DRAM 不开启持久化事务(所以我们将其标

记为 DRAM). 因此, 其在实验中代表系统性能所能达到的上限. 
• DBX-NVM 是 DBX 带持久化的版本, 其利用 group commit 机制(见第 2.2 节)在基于 NVM 的文件系统

上支持持久化事务. 
• DBX-naïve 是最简单利用 NVM 加速 DBX 持久化事务的方法(如图 5(a)所示), 其无法将 NVM 和 HTM

有效结合在一起(见第 2.3 节). 
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除了和以 DBX 为代表的多核内存数据库进行对比外, 我们还和 Pisces[15], 一个基于 NVM 的持久化事务

性内存编程框架进行了对比. 由于持久化事务性内存支持 ACID 特性, 因此它也可以用来执行数据库事务[15].
在默认情况下, Pisces将所有的数据(包括索引)放入NVM中. 为了确保公平的比较, 我们还将 Pisces和DBXN- 
NVM 对比: DBXN-NVM 在 DBXN 的基础上, 将所有的数据(包括索引)均放在了 NVM 中. 

当没有显示地说明时, 我们均采用各系统所能达到的最高性能的配置. 例如, 在 DBXN 和 DBX-DRAM
中, 系统的最高性能配置为使用 10 个线程(服务器的处理器核上限)进行事务处理. 

• 测试基准. 
我们使用两个典型的事务处理测试基准对 DBXN 和其对比对象进行分析: TPC-C[18]和 Smallbank[25]. 

TPC-C 模拟了一个股票交易场景, 其事务包括了相对复杂的处理器操作. 例如, TPC-C 中占比最高的事务, 
new-order 事务的逻辑为采购十几个股票, 该事务需要对数据库进行股票的读写并插入相应的订单. 在 TPC-C
中, 我们部署的数据库规模为 10 个仓库. Smallbank 模拟了一个简单的银行交易系统, 其事务的逻辑只有一到

两个数据库读写操作. 例如, Smallbank 中, deposit checking(模拟转账)事务的逻辑为将一个银行账户的金额转

移至另一个银行账户. 在 Smallbank 中, 我们部署的数据库中总共包括 250 000 个账号. 

4.2   端对端性能比较 

• TPC-C 的吞吐分析 
图 9(a)展示了 DBXN 和对比对象在 TPC-C 测试基准下吞吐端到端(end-to-end)的对比. 在确保持久化事务

的各配置(DBX-NVM, DBX-naïve 和 DBXN)中, DBXN 能达到最高的吞吐: 使用 10 个线程时, 每秒能够处理

432 K 个 TPC-C 事务, 达到了 86%未带持久化事务的 DBX-DRAM 吞吐(432 K 对比 505 K). 这一实验结果说

明: DBXN 利用 NVM 提供的持久化机制, 对 DBX 原本基于 HTM 的事务并发控制方法开销非常小; 同时, 
DBXN 比 DBX-NVM 和 DBX-naïve 吞吐分别提高了 2.1 倍和 1.9 倍. DBX-NVM 仍采用 DBX 默认的 group 
commit 机制去提交事务, 在该设计下, 系统性能受事务和日志线程交互的影响, 无法发挥 NVM 的全部高性

能. DBX-naïve 由于没有考虑 NVM 写入会中断 HTM 执行的问题, 无法利用 HTM 进行事务提交, 因此无法发

挥 HTM 的全部性能. DBXN 有效地规避了以上两种设计的问题, 能同时利用 HTM 和 NVM 获得高吞吐. 

 

(a) 吞吐 (b) 时延 

图 9  DBXN 和对比对象在 TPC-C 中的吞吐和时延比较 

• TPC-C 的时延分析 
图 9(b)进一步地展示了 DBXN 和对比对象在 TPC-C 测试基准下的时延对比. 在确保持久化事务的各配置

中, DBXN 能够获得最低的时延: 使用 10 个线程时, DBXN 的持久化事务时延为 22 μs; 而使用一个线程时, 其
时延为 13 μs. 这两个时延分别只比非持久化事务时延增加了 1.15 倍和 1.1 倍. 在 10 个线程时, 事务会因为并

发控制的同步操作造成时延上升. 与 DBXN 相比, DBX-NVM 的时延是其 2 720 倍. 在 DBX-NVM 中, 异步的

事务提交机制是时延上升的主要原因(见第 2.2 节), 所以即使是低时延的 NVM 也无法降低其时延. 最后, 与
DBX-naïve 相比, DBXN 的时延降低了 53%−83%. 由于 DBX-naïve 无法利用 HTM 进行并发控制, 其只能退化

到开销更大的软件并发控制机制. 
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• Smallbank 的时延分析 
图 10(a)分析了在 Smallbank 测试基准中 DBXN 和各对比对象的时延对比. 由于 Smallbank 中各系统的吞

吐对比和 TPC-C 类似, 因此为了简略, 我们略过对其分析. 从测试图中我们可以看到, 各系统时延的对比趋

势与 TPC-C(如图 9(b)所示)中类似: 由于不支持持久化事务, DBX-DRAM 具有最低的时延; DBXN 在 DBX- 
DRAM 的基础上使用 NVM 提供低时延事务, 其时延比 DBX-DRAM 高了 1.7−2.4 倍; DBX-naïve 无法同时利

用 HTM 和 NVM 的硬件特性, 因此其时延比 DBXN 高了 1.2−3 倍; 最后, DBX-NVM 的异步提交机制带来了 4
个数量级的时延差别(时延为 DBXN 的 4 万−5 万倍). 

 

(a) DBXN 和对比对象在 Smallbank 上时延的对比 (b) DBXN-NVM 和 Pisces 在 TPC-C 中的对比 

图 10  DBXN 和对比对象在时延和吞吐上的对比 

4.3   与现有基于真实NVM的持久化事务性内存系统的性能对比 

在图 10(b)中, 我们对比了 DBXN、DBXN-NVM 和 Pisces 在 TPC-C 上的性能. 其中, DBXN-NVM 和 Pisces
能直接进行性能对比, 因为他们均将所有数据库数据(包括索引)放入 NVM 中. 我们可以看到, DBXN-NVM 比

Pisces 快了 1.65−3.41 倍. 这一性能提升主要来自 3 个方面: 首先, Pisces 是一个通用的事务性持久化内存机制, 
因此它未针对数据库事务这一特定场景进行优化; 其次, Pisces 虽然利用了真实 NVM 去加速持久化操作, 它
并未根据真实 NVM 的硬件特性进行相应的优化, 与其不同, DBXN 根据真实 NVM 的特性进行了针对性的设

计和实现(见第 3.4 节); 最后, Pisces 的协议并没有根据 HTM 进行加速. 
与 DBXN 相比, DBXN-NVM 有额外的 9%−16%的性能损失. 这是因其在 NVM 中放入了额外的数据结构

(如索引), 而对 NVM 的访问操作比 DRAM 更慢(见表 2). 

4.4   各设计因素对性能的影响 

在图 11 中, 我们分析了各设计因素对 DBXN 性能的影响. 

 

(a) TPC-C 时延 (b) TPC-C 吞吐 

图 11  各设计因素对 DBXN 在 TPC-C 时延和 TPC-C 吞吐的影响 

首先可以看到, +持久化, 即 DBX-NVM 将 DBX-DRAM 的时延提升了一个数量级, 从 19.7 μs 达到了 60
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多毫秒. 该时延的提升主要来自异步事务提交的软件机制. 采取同步写入磁盘的方式, 即, +同步日志(disk)将
时延降低到了 796.8 ms, 却给事务吞吐带来了 94%的下降. 这是因为慢速的磁盘成为了高吞吐内存数据库的

性能瓶颈. 采用 NVM(+同步日志(NVM))能够有效地降低同步日志的持久化开销: 其将时延进一步降低到了

38.9 ms, 同时将吞吐增加到了每秒 256 K 事务. 但是, 该配置离最优的性能(每秒 432 K)仍有较大的距离. 这
是因为 : (1) 它没有办法利用好 HTM. (2)它没有针对真实 NVM 进行优化 . 当采用 ParityVersion(+Parity 
Version)机制后, DBXN 能够有效地利用 HTM 进行事务提交, 从而进一步地获得了 1.35 倍的吞吐提升和 26%
的时延下降. 最后, 根据真实 NVM 特性采取相关优化(见第 3.4 节), 即+64 对齐、+nt-store 和+256 对齐将

DBXN 的吞吐(在+ParityVersion 的基础上)分别提升了 1.1 倍、1.18 倍和 1.24 倍, 将时延降低了 9%, 15%和 20%. 

4.5   可扩展性测试 

最后, 我们分析DBXN在更大数据库下的可扩展性. 当数据规模扩大时, DBXN和其对比系统会受到缓存

命中率下降的影响, 导致性能相应下降. 在图 12 中, 通过增加 TPC-C 中部署的 warehouse 数量来测试. 我们

可以看出, 在该场景下, DBXN 性能受数据规模增大的影响. 当使用 200 个 warehouse 时, DBXN 的性能与使用

10 个 warehouse 相比下降了 57%. 这一下降主要来自系统缓存局部性(cache locality)的下降, 例如, 在 200 个

warehouse 的数据库上, DBX-DRAM 也有 48%的性能下降. 最后, 即使在更大的数据规模下, DBXN 的性能仍

比 DBX-naïve 要好 1.63−2.07 倍. 

 
图 12  在 TPC-C 中使用更多 warehouse 带来的性能影响 

5   相关工作 

• 针对真实 NVM 特性研究的工作. 
Yang 等人的工作[13]首次对真实 NVM 特性进行了系统化的研究. 他们总结真实 NVM 的特性, 包括读写

非对称性能和访问粒度等. RDPMA[12]系统化地总结了如何高效地将NVM和新型网络硬件一起进行协同设计. 
Kalia 等人的工作[23]发现, 处理器缓存会影响上层系统对 NVM 带宽的利用. 在针对真实 NVM 实现 DBXN 的

过程中, 我们分别借鉴了这些工作针对 NVM 采取的相应的优化. 
• 利用 NVM 或 HTM 的系统. 
数据库和系统研究者对于如何利用 NVM 和 HTM 加速系统做了长久的研究. NVM 被长期用来加速文件

系统的性能[30]. 除此之外, NVRC[31]提出了一种日志更新策略来减少对 NVM 中的写操作. 徐远超等人[32]研究

了使用 NVM 系统可能存在的安全问题. 罗永平等人的工作[33]研究了如何利用 DRAM 和 NVM 的架构优化传

统数据库的磁盘连接操作. 同时, 一系列的工作探索了如何设计对 NVM 友好的数据结构[34−36]以及对 NVM 友

好的键值存储[37]. 最后, 舒继武等人的工作[38]则对非易失性内存的相关研究和机遇进行了总结. 
在硬件事务内存方面, 吴振伟等人的工作[39]对比了利用 HTM 加速并发链表的设计和传统基于锁的并发

链表之间的性能. HybridTCache[40]是一种基于专用事务缓存的软硬件协同事务内存系统. 和它一样, DBXN 基

于 DBX 使用软件解决硬件事务性内存的限制. 曾坤等人的工作[41]探索了基于依赖图的 HTM 比目前基于冲突

检测的 HTM 性能更好. 最后, SPINRTM[42]结合 HTM 为虚拟机设计全新的同步机制. 
除了专门使用 NVM 或 HTM 的工作外, 一系列的工作探索了如何将 HTM 和 NVM 进行协同工作[14,43,44].
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由于当时缺乏真实 NVM 硬件, 这些工作只考虑了基于模拟 NVM 的设计. 和这些工作类似, DBXN 也关注于

如何更好地利用 HTM 和 NVM 加速数据库事务处理. 同时, DBXN 进一步地考虑了真实 NVM 硬件特性带来

的影响. Crafty[43]采用了一种 undolog 的机制来同步 HTM 中执行的事务, DBXN 采用了 redolog 的机制. 
NV-HTM[44]考虑了 HTM 无法和 NVM 协作的问题, 它提出了一种滞后机制来正确的提交事务. DBXN 使用

parity version 机制来协作 HTM 和 NVM. PHyTM[14]是一个混合软件事务内存和 HTM 的混合内存事务系统, 它
关注于如何解决 HTM 中 progress 和工作集有限的问题. PHyTM 没有考虑 NVM 和 HTM 无法结合在一起的问

题, 和它不同, DBXN 的 parity version 机制有效地结合了 HTM 和 NVM. 

6   总  结 

新型低时延非易失性内存的出现, 给减少基于 HTM的多核内存数据库事务提交时延提供了机遇. 本文提

出了 DBXN, 一个基于现有 HTM 的多核内存数据库, 并用 NVM 提供低时延的事务提交的内存数据库. DBXN
通过包括 parity version 等一系列设计, 高效地将 HTM 和 NVM 结合在一起, 降低了事务处理时延. 在现有基

于 HTM的多核内存数据库基础上, DBXN能在提升事务处理吞吐的同时, 将事务提交时延降低了一个数量级. 
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