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Abstract � With the recent development of elect ronic techno log ies, f lash memo ry emerges as new data

sto rage media w ith high access speed and no mechanical latency. F lash memo ry drives have been

env isioned to be widely used in laptops, desktops, and data ser ver s in place of hard disks in the years

to come. How ever, due to the expensive w r ite cost of f lash memo ry, t radit ional disk�based indexes

have a poor update performance when dir ect ly applied to f lash drives. In this paper, the autho rs

propose a novel index called HF�t ree to improve the update performance, w hich integ rates BF�T ree

w ith Tr i�Hash. BF�T ree is adapted f rom the t radit ional B+ �T ree, yet it av oids excessive updates o f

B
+ �T ree by adopt ing a blo ck� based sto rag e model and a lazy split and coalesce algorithm. T ri�Hash

uses thr ee cascaded hash st ructur es to reduce update costs by g racefully deferring and g rouping w r ites

in main memo ry and f lash memory. T he HF�Tree index addresses the gap betw een access

characterist ics o f f lash memory and disk�based indexes. Performance evaluation against the existing

BFT L and IPL methods show s superior update and query performance of the proposed HF�tree index .

M oreover, the HF�tr ee index incurs less er ase oper at ions and extends the lifetime of f lash memory.

Key words � f lash memory; database; index; update; er ase

摘 � 要 � 随着电子技术的发展, 闪存作为一种新型的电子存储设备具有高速的访问速度和无机械延迟的

特性.但是由于闪存高昂的写操作代价,传统的基于磁盘的索引结构如果直接应用在闪存上会导致极差

的更新性能. 提出一种新颖的索引结构 HF�Tree,通过组提交、更新合并以及多级延迟的方式来提高更

新性能. HF�Tr ee能够有效地克服闪存和现有基于磁盘索引之间的不匹配性的问题. 通过和经典的

BFT L 及 IPL 索引的性能比较, 实验结果充分显示了 HF�Tr ee 优越的更新和查询性能. 此外 HF�T ree

能够有效地减少擦除次数, 从而延长闪存的使用寿命.
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0 � 引 � � 言

在过去的 20年中,由于磁盘的机械延迟特性使

得 CPU 和磁盘之间速度的不一致性变得越来越明

显.所以对 IO 带宽有大量需求的数据密集型应用,

比如大型数据中心都努力寻求更快的存储设备. 幸

运的是闪存作为一种新型的电子存储设备能够提供

高速的 IO性能,其读速度是磁盘的上百倍. 原因在

于闪存是一种纯电子设备, 在读取数据时不存在磁

盘中效率低下的机械延迟.此外其容量从 1999年开

始每年都翻一番,三星公司已经发布了 256GB的闪

存硬盘
[ 1]
.由于高速 IO 性能和迅速增加的容量, 闪

存被普遍认为是取代磁盘成为新一代数据存储设备

的理想选择.

数据库是广泛应用在大型数据中心用来管理数

据的重要工具. 随着闪存取代磁盘成为新的数据库

存储设备,数据库不可避免地需要移植到闪存上. 但

是如果直接将目前的数据库应用在闪存上, 其性能

特别是更新性能,并不能获得相应于闪存和磁盘 IO

性能比值而带来的提高 [ 2�3] . 在最坏的情况下, 例如

小的随机写密集的应用, 数据库在闪存上的性能还

不如在磁盘上. 其中重要的原因是现有数据库索引

结构和闪存物理特性之间的不匹配性. B
+
树索引是

一种被广泛应用在现有的数据库中的索引结构. 然

而传统的 B+ 树索引是针对磁盘的物理特性而设计

的. B
+
树为了维持其本身的平衡结构会产生大量的

随机写.众所周知,随机写是导致闪存写性能低下的

主要原因,因为随机写容易导致闪存的擦除和大量

数据的移动.当 B
+
树应用在闪存上时, 其产生的大

量随机写导致索引更新性能的低下.总的来说,索引

更新特点和闪存特性之间的不匹配性导致了目前数

据库不能充分发挥闪存应有的高速物理特性.

为了解决闪存索引的更新问题, 本文提出一种

高更新效率的索引结构 HF�Tr ee,同时保持现有索
引结构高效查询效率. HF�T ree由 BF�Tree 和 T ri�
Hash两部分组成. 本索引结构能够充分利用 B

+ �
Tree索引的高速查询性能和Hash索引的高速更新

性能. BF�Tr ee 通过对传统的 B+ �T ree应用块存储

模型及懒惰分裂合并机制从而有效地支持查询和减

少更新的代价. T ri�Hash 通过 3 层级联 Hash 结构

来有效地从内存到闪存减少和延迟写的操作, 从而

提高更新的性能.本方法能够有效地解决目前基于

磁盘的索引结构与闪存物理特性之间存在的问题,

从而获得高速的更新性能和查询性能. 本文主要的

贡献如下:

1. 高速更新性能. 相比较于将数据逐个更新到

索引中, T r i�Hash通过块提交和写延迟的方式能够

有效地提高更新的性能.

2. 高效的查询性能.本方法通过 T ri�Hash来获

取最新数据, 通过 BF�Tree 来查询未修改数据, 从

而有效地提高了查询性能.

3. 低垃圾回收成本.本方法将更新后的数据以

块为单位写入到闪存中, 同时在数据移动时也以块

为单位,有效地避免了小的写操作,减少了垃圾数据.

1 � 索引设计挑战

本节我们简单回顾闪存和磁盘 IO 操作上的不

同,并分析其给索引设计带来的挑战.

1. 1 � 读写速度不一致

磁盘具有相同的读写速度, 但是闪存的读写速

度不一致. 根据 Samsung K9WAG08U 1A 数据手

册
[ 4 ]

,闪存读的速度是写的 8倍,而写又是擦除的 8

倍.因此基于闪存的索引结构应该尽量减少写, 适当

增加读来提高索引的性能.

1. 2 � 重写之前必须擦除

不像磁盘可以原地更新数据, 闪存在重写一页

的数据前必须先将该页所在的块全部擦除.擦除操

作不仅代价较高而且粒度较大, 容易导致数据的大

量移动,因此闪存通常采取异地更新的策略.异地更

新给索引设计带来最大的挑战是级联更新,即叶子

节点的更新会导致所有祖先节点的更新, 引发大量

的随机写操作.因此如何避免因为级联更新而导致

写性能的大幅度下降是闪存数据库索引设计的一个

重要方面.

1. 3 � 磨损平衡

众所周知,闪存的每个块具有有限的擦除次数,

一般为 10 000~ 100 000次.磨损平衡技术采取在一

定时间范围内将冷数据和热数据存储位置进行交换

的策略来使得每个块具有相近的擦除次数,从而提

高闪存的使用寿命. 但是数据的移动会导致大量的

写,使得索引的性能下降.所以闪存数据库索引设计

要在保证磨损平衡的基础上充分提高读写性能.

2 � 相关工作

为了克服闪存独特物理特性给索引设计带来的
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挑战,大量的工作是研究如何提高闪存的读写性能.

这些工作主要分为块映射技术和纯闪存索引两个

方面.

F ig . 2� The block�based sto rag e model of BF�tr ee.

图 2� BF�T ree的块存储模型

块映射技术主要来自 FTL 技术 [ 5] . FTL 技术

通过将闪存的物理地址映射为逻辑地址, 从而提供

和磁盘相同的 IO接口,掩盖了闪存的异地更新. 许

多工作致力于提高 FT L 的性能 [ 6�8] . 这些工作主要

从以下两个方面进行改进: 组提交策略和调整上层

索引以适应 FT L 的策略. 组提交策略将随机写在内

存中进行缓冲, 在适当的时刻将随机写批量写到闪

存中. 这方面典型的工作有 BFTL [ 6] , NFTL [ 7] 和

FAST
[ 8]

. BFT L 在随机写达到一页大小的时刻将数

据写入到闪存; NFT L 在 BFT L 的基础上将内存对

同一个数据的多次操作进行合并; FAST 将冷热数

据存储在不同的地方, 通过减少冷数据的移动来提

高写的性能.其他一些索引结构则在 FT L 之上调节

现有索引结构来充分利用 FTL, 以提高性能
[ 9�12]

.

FlashDB
[ 10]
将数据分为写密集型和读密集型数据,

写密集型数据采取日志存储模式,读密集型数据采

取磁盘存储模式.日志存储模式充分利用了 FTL 的

特性在读写速度上取得较好的均衡.尹少宜等人
[ 13]

则提出了针对日志的删除和恢复方法.

块映射技术性能不足的主要原因是其将闪存模

拟成磁盘,导致其高速访问特性不能充分地发挥. 因

此纯闪存索引直接通过闪存物理地址来访问数据.

纯闪存索引一般采取日志
[ 14]
的方式来记录更新, 从

而减少写的代价. JFFS3[ 15]在内存中维护一个日志

树来延迟和减少写的次数. 数据在闪存中采取异地

更新的方式来减少原地更新的代价. IPL
[ 2]
则采取

将数据和其相关的日志存储在同一个块中. 此外基

于嵌入式设备的 LGeDBMS
[ 16]
也是采取基于日志

的方式来记录数据的更新,让 DBMS 绕开文件系统

直接管理闪存上的数据, 从而提高数据库的性能.

总的来说, 块映射和纯闪存索引技术无法发挥

闪存的高速访问性能, 因此本文提出一种无日志的

纯闪存索引结构,解决了闪存索引中存在的问题.

3 � HF�Tree

本节我们首先整体介绍 HF�T ree 的结构,然后

分别介绍 BF�T ree 和 Tri�Hash 结构, 最后展示了

HF�T ree如何支持通用的索引操作.

3. 1 � 总体结构

如图 1所示, HF�Tr ee 由 BF�Tree和 Tri�Hash

两部分组成.数据的更新首先存储在 Tr i�Hash 中,

并最终合并到 BF�T ree中.执行查询时也是首先查

找 Tri�Hash,如果在 Tri�Hash中不能得到结果,那么

将继续查询 BF�Tree .插入和删除操作都将转化为更
新操作,并在合并的过程中对原始数据进行修改.

F ig . 1 � Architecture and operat ions of H F�T ree.

图 1� H F�T ree总体结构及操作

3. 2 � BF�Tree
根据以上的讨论可知, 传统的 B+ �T ree因为异

地更新带来的级联更新问题而导致写性能的不足.

因此, 本文提出一种基于闪存特性而优化的 BF�
T ree,其对传统 B

+ �T ree改进的方面如下:

1. BF�T ree采取如图 2所示的块存储模型. 不

同层的节点存储在不同类型的块中. 根节点、索引节

点和叶子节点分别存储在根块、索引块和叶子块中.

叶子块的前 48个页用来存储叶子节点, 后 16个页

用来存储叶子节点的更新. 相比较于传统的 B+ �
T ree, BF�T ree 能够有效地缓冲叶子节点的更新,从

而能够推迟并减少因为叶子节点更新带来的级联

更新.

2. 不同层的 BF�T ree 采取不同的扇出. 假设一

个索引项为 8 B,那么一个 2KB的闪存页能够存储

256个索引项. 当叶子节点的扇出小于 256时会导

致空间利用率较低.另一方面,如果扇出大于 256,
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一个叶子节点将存储在多个块上,那么一个索引项

的更新将会导致多个页的更新, 从而产生高昂的更

新代价.在我们的方法中,根节点扇出为 64,二级索

引节点刚好位于同一个块中. 二级索引节点的扇出

为 48,这样对应于叶子块中的 48个叶子节点. 而叶

子节点的扇出则为 256, 可以充分利用闪存的存储

空间而且减少更新时闪存的写次数.

3.节点的合并和分裂只有在更新和原始数据合

并时才进行.在叶子块中,前 48 个页用来存放叶子

节点的原始数据,后面 16个页用来存放叶子节点的

更新.当更新产生时,并不马上将更新和叶子节点进

行合并,只有当 16个更新页全部写满时才将更新和

原始数据进行合并. 在合并的过程进行节点的分裂

和合并.

3. 3 � Tri�Hash
在 BF�T ree的叶子块中, 最后的16个页用来记

录叶子节点的更新. 但是如果一旦节点有更新就马

上写入到叶子块中会导致叶子块的迅速消耗光, 从

而触发代价高昂的合并操作.为了避免这种情况,我

们设计了 Tri�Hash 索引结构来有效地延迟和合并

更新.如图 3所示, T ri�Hash由 3个级联的 Hash结

构组成.下面将分别介绍 3个 Hash结构.

F ig. 3� Sto rag e model and w ork flow of T ri�H ash index .

图 3 � T ri�Hash 存储模型及更新流程

� � 1. RAM Hash. RAM Hash 位于内存中, 用来

在内存中对更新进行延迟与合并,并最终将更新批

量提交到闪存中. RAM Hash 桶的数量由 BF�T ree

的根节点的索引项数目决定. 在本文中 RAM Hash

一共包含 64个桶,每个桶大小为 2KB, 和闪存的一

个页大小一致. 其 Hash 函数如式( 1)所示. 这样属

于两个键值之间的更新将位于 RAM Hash 同一个

桶中,也就是将属于一个块的数据更新放在同一个

桶内.这样 RAM Hash不仅可以对更新进行延迟和

合并,而且在更新以桶为单位进行批量提交时,每个

桶的更新只涉及到一个闪存块, 有效地减少了垃圾

数据的产生量.

H ( key ) = i; K i < key < K i+ 1 ;

K i ! root node of BF�t ree. ( 1)

� � 2. Root Hash. Root Hash 用来对更多的更新

进行延迟和批量提交. 因为 RAM Hash 位于内存

中,其大小受到限制, 所以缓冲的更新数量有限. 如

果直接将 RAM Hash 中的更新写入到 BF�Tree 中
仍然会导致大量随机写.所以 Root Hash 利用更大

的闪存空间来进行更新的缓冲. 如图 3 所示, 每个

Roo t Hash桶包含 4 个连续的页, 其 Hash 函数和

RAM Hash一样, 每个 RAM Hash桶对应唯一的一

个Root Hash桶. 当 Root Hash 桶中的数据满时, 就

将数据提交到下一级的 Hash函数 Leaf Hash中.

3. Leaf Hash. Leaf H ash 用来接收从 Root

Hash 提交来的更新, 并在桶内更新满时将更新合

并到 BF�T ree中. 如图 3所示, Leaf Hash 位于 BF�
T ree的叶子块的最后 16个页中.和前两级 Hash索

引不同的是, Leaf Hash 只是面向所在的块的数据,

即每个 BF�T ree 的叶子块都有一个 Leaf Hash 函

数.其 Hash函数如式( 2)所示. Leaf Hash包含 4个

桶,每个桶都包含本块内 BF�Tr ee 相应叶子节点的
更新.其中溢出区域用来记录某些桶中更新过于频

繁的数据.

H ( key ) = i; K 12∀ i < key < K 12∀ ( i+ 1) ;

K 12∀ i ! index ing node. (2)

3. 4 � Tri�Hash与 BF�Tree的集成
在我们设计中,每个叶子块的前 48个页用来存

储 BF�Tr ee 的叶子节点, 后面 16 个页用来存储

Leaf H ash. 如图 4所示, 当 Leaf Hash 满时合并操

作将被执行.在合并的过程中,将 Leaf Hash中的更

新和原先的 BF�Tree中叶子节点的数据进行合并,

新版本的数据替代老版本的数据. 在叶子块中, 每

12个连续的页对应 Leaf Hash 的一个桶, 在合并时

用桶中的数据替换原来的数据, 这样桶又重新变

成空.

合并结束后, 新的叶子块仍然保留 Leaf Hash

桶,但是数据已经与原始数据进行合并. 通过合并
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操作可以将最初从内存中的更新最终写入到 BF�
Tree 中.

F ig . 4� M erge flow during the integr ation of BF�T ree

and T ri�Hash.

图 4 � BF�T ree 与 T r i�H ash 集成过程中的合并流程

3. 5 � HF�Tree索引基本操作的实现
前面我们介绍了 HF�Tree的索引结构,这里详

细介绍如何执行索引的基本操作, 如更新和查询.

3. 5. 1 � 更 � 新

一个索引项由� K ey , p ointer 组成, 首先我们

讨论 p ointer 值的更新. 当索引项所指数据发生改

变时,比如元组的非主键值发生改变,由于异地更新

的策略, 数据会存储在新的位置, 所以索引项的

pointer 必须改变以指向新的位置. 如算法 1所示,

当一个索引项更新时, 我们首先将更新写到 RAM

Hash中,如果 RAM Hash满时就将 RAM Hash 中

的更新写入到 Root H ash中.同理 Root Hash满时

就将其中的更新写入到 Leaf Hash 中.最后当 Leaf

Hash满时,启动合并操作将 Leaf Hash中更新写入

到 BF�T ree 中. 这样就将一个更新从最初的 T ri�
Hash最终写入到 BF�Tr ee 中. 在该过程中由于经

过 3层级联的 Hash 索引结构的缓冲, 更新被有效

地延迟与合并, 从而减少写的次数.此外数据的移动

始终以块为单位,所以在数据移动的过程中本方法

有效地减少垃圾数据的产生.

其次考虑 K ey 值的更新.一个K ey 值的更新可

以分解为 K ey 的删除和插入操作.对于K ey 的插入

操作,我们可以使用 K ey 值和新的地址表示. 对于

K ey 的删除操作, 我们用 K ey 值和一个空地址表

示.所以两者都可以使用前一种基于 pointer 更新

的方式来表示.

算法 1. HF�T ree更新.

Public Upd ateOf H Ftree ( int up dateK ey ) {

� 产生更新数据集;

� If( RAM Hash桶不满)更新写入此桶;

� Else{

� � If ( Root Hash桶不满) 更新写入此桶;

� � Else{

� � � If ( Leaf H ash桶不满) 迁移数据;

� � � Else{

� � � � 合并 Leaf Nodes和 Leaf Hash;

} } } }

3. 5. 2 � 查 � 询
HF�T ree能够有效地支持对等查询和范围查

询.对于对等查询我们首先查找 Tr i�Hash. 在 Tri�
Hash 中的查找次序依次为 RAM Hash, Root

Hash 和 Leaf Hash.如果一旦找到该数据就马上结

束查找过程.如果 T ri�Hash中不能得到该数据那么

在 BF�Tr ee中查询该数据.在 BF�Tree 中查找方式
和 B

+ �T ree一致.

对于范围查询,其算法过程如算法 2所示. 假设

需要查找 K ey 值范围为[ a, b] . 首先我们查找 Tri�
Hash 已得到最新的数据.首先得出 a, b所在的桶号

n _a, n_b, 然后在获得 RAM Hash和 Roo t Hash桶

号在 n_a和 n_b 之间所有记录. 其次读取[ n_a, n_

b]个桶所对应的 Leaf Hash索引中所有记录. 最终

将两个结果进行合并就可以得到从 T ri�Hash 中所

有的数据.第 2步是从BF�T ree 进行范围查询, 查询

的方法和传统 B
+ �T ree 一致. 再将从 Tr i�Hash 和

BF�Tree中查询的结果进行合并就可以得到最终的
查询结果.

算法 2. HF�Tree范围查询.

Public RangQuer yOf H Ftr ee ( int a, int b) {

� 得到 a和 b 所在桶号n _a和n_b;

� For each[ n_a, n_b]中的桶 n_i{

� � 查询 RAM Hash 得到 R _RA M;

� � 查询 Roo t Hash得到 R_Root ;

� � For each与 n_i关联的 Leaf Hash中的桶{

� � � 查询得到 Leaf Hash得到 R_L eaf ;

� � }

� � 将 R_ Root合并到R _L eaf 中;

� � 将 R_RA M 合并到R _L eaf 中;

� }

� 从 BF�T ree中得到查询结果 R_B ;

� 将 R_L eaf 和R _B 合并;

}

4 � 实验结果与分析

本节我们将 HF�Tree 和 BFT L 及 IPL 两个典

型的闪存索引进行详细的比较. 本实验主要根据不

同的数据流从更新和查询性能来评估索引的性能.

此外我们也比较了索引导致的擦除次数.
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4. 1 � 实验环境

F ig. 5� U pdate and range quer y perfo rmance compar ison of BFTL , IPL and H F�T ree. ( a) Wr ite per formance o f r andom update;

( b) Erase per formance of random updat e; ( c) Wr ite perfo rmance of normal distr ibution; ( d) Erase perfo rmance of normal

distribution; ( e) Wr ite per formance o f TPCC; ( f) Er ase perfo rmance of T PCC; ( g ) Wr ite per formance of Po stmark; ( h) Erase

performance o f Postmark; and ( i) Read perfo rmance o f range quer y.

图 5 � BFTL , IPL 和 HF�T ree更新性能以及范围查询性能比较图. ( a) 随机更新写性能; ( b) 随机更新擦除性能; ( c) 正态分布

更新写性能; ( d) 正态分布更新擦除性能; ( e) TPCC 写性能; ( f) TPCC 擦除性能; ( g ) Postmark 写性能; ( h) P ostmark 擦除性

能; ( i) 范围查询读性能

本实验中使用的 PC配置为: Intel Core 2 Pentium

4 Duo CPU 2. 83 GHz, 2 GB 内存.操作系统为 Linux

fedo ra 8,编程语言为 C语言. HF�T ree 为一种纯闪

存索引,通过闪存的物理地址来访问数据.所以我们

采取国际上通用的闪存模拟器来进行性能的评估.

本文中使用的模拟器为 Linux 系统中的 NandSim 模

拟器,其参数按照三星 K9WAG08U1A 数据手册来

配置.一个块包含 64个页,每个页为 2KB.

实验中使用 4个常见数据模型和测试标准来产

生数据集:随机分布, 正态分布, TPCC和 Postmark.

利用这些测试集来测试索引的更新性能.对于查询,

则进行了对等查询和范围查询的对比实验. 需要注

意的是图 5的前 8个子图的 Y 轴坐标为对数形式.

4. 2 � 随机更新模型

随机分布主要用来评价当各个节点具有大致相

似的更新频率时索引的更新性能.图 5( a)和图 5( b)

展示了 BFT L, IPL 和 HF�T ree 的随机更新性能.为

了能够直观地展示数据, 坐标轴均采取对数的形式

来表示.经过 100万次更新,我们分别得出 3种索引

写和擦除的次数. 如图 5( a)所示, BFTL 和 IPL 分

别进行了 772 442和 66 867次写, 而 HF�T ree只花

费了 18 664 次写. 和 BFT L 及 IPL 相比, HF�Tree
在性能上分别提高了 97%和 72% .这也说明了 HF�
T ree通过 3级 Hash结构能够有效地延迟和减少写

的次数.此外由于数据在移动的过程中始终都是以

块为单位,所以垃圾数据较少,有效地减少了擦数次

数,如图 5( b)所示.

837周 � 大等: H F�T ree:一种闪存数据库的高更新性能索引结构



4. 3 � 正态分布更新模型

在实际的应用环境中, 大多数数据符合正态分

布模型.在正态分布模型中, K ey 的更新频率符合

正态分布中的概率密度函数, 如式( 3)所示:

f ( x ; �, �) = 1

� 2 
e
- (x- �)2

2�
2 , x !ÈÈ R . ( 3)

� � 正态分布主要用来评价当各个节点更新频率不

一致的情况下索引的更新性能. 在不同的标准方差

下都进行 100万次更新. 其实验结果如图 5 ( c) 和

图 5( d)所示.当标准差为 1时, HF�T ree 比 BFTL

和 IPL 性能分别提高84%和 60% ;标准差为5时分

别提高96%和 63%.实验结果不仅说明了 HF�T ree

更新性能的优越性, 更加表明了 HF�Tree能够更好
地处理更新频率差异较大的数据流.图 5( d)所示的

擦除次数同理说明了 HF�T ree能有效地减少垃圾

数据的产生,从而减少擦除的次数.

4. 4 � TPCC测试集

TPCC 是数据库事务处理性能的标准测试集.

我们通过修改 Postg reSQ L 得到其在 T PCC测试时

的 IO队列,并作为我们的数据集. 通过执行 TPCC

产生的写操作, 本方法和 BFTL 及 IPL 的比较结果

如图 5( e)和图 5( f)所示. TPCC测试集所产生的 IO

操作随机性很强,数据也非常分散,而本方法能够充

分处理随机性的数据. 实验表明在写的次数上本方

法比 BFT L 和 IPL 分别提高 95%和 85%, 充分体

现本方法在索引更新上的高效性.

在擦除次数上本方法的优势更加明显. 擦除次

数的减少都是在 90%以上, 除了本方法的块提交策

略带来的提高之外, TPCC数据集产生的 IO 较少也

是一个原因.因为本方法可以缓冲大量的更新,从而

在数据量较少时优势更加明显.

4. 5 � Postmark测试集

Postmark数据集主要用来测试文件系统的 IO

性能.本方法主要利用其来产生 IO操作, 并检验索

引的更新性能. 我们利用 Blktrace 来获取 Postmar k

运行过程中产生的 IO操作. Postmark 在运行期间

产生大量的读写操作,而且数据非常分散.但是局部

数据访问比较连续.因此利用此数据集可以同时检

测本方法在随机和连续访问更新性能上的性能.

其实验结果如图 5( g)和图 5( h)所示. 对于写

性能,本方法比 BFT L 和 IPL 分别提高 95% 和

75% .实验结果充分表现了本方法的高效更新性能.

同时我们也可以看到 IPL 的性能有所提升, 其原因

在于 IPL 能够较好地处理局部连续更新的数据. 同

理,对于擦除操作,本方法也能够大量地减少擦除操

作.其擦除性能的提升主要来自于本方法的更新始

终以块为单位进行提交, 从而有效地减少了垃圾数

据的产生.

4. 6 � 查询性能

对等查询是索引最基本的查询类型. 通过对 3

种类型的索引进行 100万次随机查询, IPL 平均一

共进行了6 885 312次读操作,但是 HF�Tree平均只
进行了 3 968 960次读操作. 相比于 IPL, HF�Tree
在对等查询性能上提高了 42% .主要得益于 HF 通

过 T ri�Hash 和 BF�Tree 来提高查询速度, 而 IPL

必须扫描日志来获取最新的数据.

同理对于范围查询, IPL 必须频繁而且重复地

扫描日志区来得到最新版本的数据. 因为 HF�Tree
将索引项在 Tri�Hash和 BF�T ree中都是有序存放,

所以范围查询能够可以简单按照算法 2来获得查询

结果.实验结果如图 5( i )所示, HF�T ree 相比较于

BFT L 和 IPL 具有更好的查询性能.特别是查询的

范围越大 HF�Tr ee的性能越好.

5 � 总 � � 结

闪存独特的物理特性比如 IO 速度不一致性、

重写之前必须擦除等, 导致目前基于磁盘设计的索

引结构不能充分利用闪存的高速读写特性.为此本

文提出一种新颖的具有高更新效率的闪存索引结构

HF�T ree. HF�Tr ee 由两个部分组成: BF�T ree 和

T ri�Hash.索引的更新通过 T ri�H ash的页批量提交

的策略来有效地延迟和减少写操作. 此外, T r i�Hash

的 3层级联 Hash 结构在更新时不需要寻址来获取

更新的地址,从而进一步提高更新性能. BF�T ree通

过块存储模型有效解决了更新带来的级联更新的问

题.通过大量和 BFT L 及 IPL 的对比实验充分说明

了 HF�T ree在更新上的卓越性能,同时在对等查询

和范围查询上也表现出优越的性能.
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po rtable devices such as mobile communication, industr y contro l, aeronautics & astronautics, and notebook computers. W ith

the r apid incr ease o f t he capacit y of flash memo ry , data management on flash becomes a new g reat challenge, w hich incur s

researches to promote t he significant development on f lash�based dat abase and application, as well as the fr amewo rk and

st ruct ur e of flash�based database. This pr oject r esear ches fundament al theor y and design principles of flash�based database

including a ser ies of key problems such as system a rchitectur e, sto rag e management and index ing, quer y pro cessing , and

transact ion processing.
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Ex isting research w orks mainly focus on t he stor age, index ing and quer y technolog y of the flash�based dat abase. Larg e

quantity o f high�quality papers ar e published in top confer ence and journals, such as SIGMOD and VLDB, especia lly in past

two years. T hese w o rks mainly do r esear ch about how to run tr aditional disk�based database on SSDs ( solid state disks) . A fter

analyzing the mismatch betw een t he disk�based database w ith SSDs and the advantages o f SSDs, t hese w orks t ry to over come

the mismat ch, such as out�o f�place updat e, low random w rite per formance, and take full advantag e of high perfo rmance, such

as high random read per formance.

Index ing is the most impor tant t opic o f t he flash�based database. This paper also giv es a new index which access flash

memo ry without FTL . In t his w ay, the high perfo rmance o f flash memory can be taken full advantage of.
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