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摘　要　针对多核处理器的特点，文章提出了一个符合ＭｙＳＱＬ接口标准的并行存储引擎ＭＴＰｏｗｅｒ．该存储引擎
着重利用多核处理器的并行计算能力提升批量插入过程中的索引产生过程，主要包含存储引擎接口、并行批量线
性Ｈａｓｈ索引、并行批量Ｂ＋树插入、支持并行访问的磁盘存储缓冲等部分．测试结果表明，在批量插入记录且需要
创建Ｈａｓｈ和Ｂ＋树索引时，ＭＴＰｏｗｅｒ的性能比经典的单线程存储引擎ＭｙＩＳＡＭ最高可以提高６．１倍和４．８倍；
在系统中线程总数略大于处理器核数时，ＭＴＰｏｗｅｒ可以达到最佳性能；在处理器核的数量增加时，ＭＴＰｏｗｅｒ的性
能也能随之提高．
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１　引　言
随着多核时代的来临，如何充分利用多核处理

器提升数据库系统的处理能力是一个非常有意义的
课题．ＭｙＳＱＬ是当前最流行的开源关系数据库管
理系统之一，它采用插件式存储引擎架构［１２］，分为
两层：ＳＱＬ层与存储引擎．其中，ＳＱＬ层负责查询的



解析、优化与执行等；存储引擎负责数据存储、索引
管理、锁、事务管理、恢复等．ＭｙＳＱＬ的数据库管理
员可以选择最接近自身应用特点的存储引擎，或者
定制专用存储引擎，以在特定需求下尽可能达到
最佳性能．本文提出的存储引擎ＭＴＰｏｗｅｒ是一种
针对多核处理器平台上大批量数据插入优化的
ＭｙＳＱＬ存储引擎．

ＭＴＰｏｗｅｒ基于能进行自动负载均衡的ＭＳＩ并
行编程模型［３］开发，支持Ｈａｓｈ索引和Ｂ＋树索引的
并行更新，包含能支持多个线程并行访问的磁盘缓
冲和内存缓冲，可以在多核处理器平台上有效开发
记录批量插入过程中的并行性．

本文第２节对ＭｙＳＱＬ常用的存储引擎进行性
能分析，找出其不足之处；第３节介绍并行存储引擎
ＭＴＰｏｗｅｒ的总体结构；第４节和第５节分别介绍针
对多核处理器系统的批量并行线性Ｈａｓｈ和Ｂ＋树
索引更新算法；第６节介绍支持并行访问的磁盘缓
冲区；第７节给出并行存储引擎的性能测试结果与
分析；最后一节为总结．

２　常见存储引擎性能分析
ＭｙＳＱＬ有ＭｙＩＳＡＭ、ＩｎｎｏＤＢ、Ｍｅｒｇｅ、Ｈｅａｐ、

Ｆａｌｃｏｎ等多个常用的存储引擎．本节将测试和分析
ＭｙＩＳＡＭ和Ｆａｌｃｏｎ存储引擎的主要性能．其中，
ＭｙＩＳＡＭ为单线程的存储引擎，是当前ＭｙＳＱＬ应
用最为广泛的存储引擎；Ｆａｌｃｏｎ为多线程的存储引
擎，包含４个工作线程［４５］，可以更有效发挥多核处
理器的性能优势．

系统测试的平台如表１所示．测试工具采用
ＭｙＳＱＬ自带的ｂｅｎｃｈ套件，包含了９个测试，可以
测试表的修改、插入、查询、创建和事务等方面的性
能．图１给出了Ｆａｌｃｏｎ引擎和ＭｙＩＳＡＭ引擎在４核
和８核平台上相对单核ＰＣ的加速比．

表１　犕狔犛犙犔存储引擎测试平台
ＣＰＵ Ｃａｃｈｅ 主存 操作系统

单核ＰＣＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎＬ１１６ＫＢ
Ｌ２２５６ＫＢ２５６ＭＢＬｉｎｕｘ：２．６．２１

４核服务器ＸｅｏｎＥ５１１０
１．６ＧＨｚ×２

Ｌ１６４ＫＢ
Ｌ２４ＭＢ

８核服务器ＸｅｏｎＥ５３１０
１．６ＧＨｚ×２

Ｌ１６４ＫＢ
Ｌ２４ＭＢ

２ＧＢＬｉｎｕｘ：２．６．９２２

从图１可以看出，Ｆａｌｃｏｎ存储引擎在４核处理
器上的加速效果明显，但是８核处理器上的速度与
４核相当．这是由于Ｆａｌｃｏｎ引擎内部固定使用４个

线程，当处理器核数超过４时，无法发挥更多处理器
的能力．ＭｙＩＳＡＭ是单线程存储引擎，所以在４核
与８核处理器上的性能没有显著提升，实验中的少
许性能提升得益于多核系统的Ｃａｃｈｅ容量比单核系
统要大．

图１　Ｆａｌｃｏｎ与ＭｙＩＳＡＭ在４核与８核处理器上的加速比对比
为了进一步研究批量插入过程中索引数目对性

能的影响，我们使用ＫＣａｃｈｅｇｒｉｎｄ性能分析工具测
试不同索引数目下插入１千万条记录时，ＭｙＩＳＡＭ
存储引擎中负责记录与索引数据插入的ｗｒｉｔｅ＿ｒｏｗ
函数执行时间占总时间的比例，如图２所示．

图２　ｗｒｉｔｅ＿ｒｏｗ函数的执行时间百分比
可以看出，在没有索引的情况下插入１千万条
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记录，ｗｒｉｔｅ＿ｒｏｗ的执行时间只占总执行时间的
３．５％，但是有４个Ｈａｓｈ索引时，ｗｒｉｔｅ＿ｒｏｗ的执行
时间比增加到８２％，可见更新索引对批量插入数据
的性能具有重要的影响．从上述实验结果，可以
发现：

（１）Ｆａｌｃｏｎ存储引擎的线程数目固定，导致在
４核与８核处理器上性能相差无几，可扩展性有限；

（２）ＭｙＩＳＡＭ是单线程存储引擎，处理器核数
的增加并不能带来性能提升；

（３）ＭｙＩＳＡＭ中更新索引是批量记录插入过程
的主要性能瓶颈．

本文提出的多核存储引擎ＭＴＰｏｗｅｒ正是针对
ＭｙＳＱＬ已有存储引擎的缺点，着重提升批量记录
插入的索引产生性能，同时提升系统的可扩展能力．

３　犕犜犘狅狑犲狉总体结构
ＭＴＰｏｗｅｒ存储引擎采用并行编程模型ＭＳＩ多

线程调度接口［３４］作为系统的基础．ＭＳＩ模型以任务
池作为系统基本部件，由内部线程调度器根据各个
任务池的负载情况动态分配执行线程．ＭＳＩ中的任
务池可以根据任务之间的依赖关系连接成流水线或
其它结构．

ＭＴＰｏｗｅｒ存储引擎内部结构如图３所示．其
外部接口为ＭｙＳＱＬ的标准存储引擎接口，内部包
含：支持并行分配和释放的多线程内存管理器；支持
多线程并行访问的磁盘缓冲区；支持批量索引并行
更新的任务池．

图３　ＭＴＰｏｗｅｒ总体结构

在ＭＴＰｏｗｅｒ中，插入记录的过程采用基于
ＭＳＩ任务池的方法，其主要流程包括：

（１）从存储引擎接口接收ＭｙＳＱＬ的ＳＱＬ层传
递过来要插入的记录数据，分析出记录中的索引字
段数据，从内存管理器申请内存块保存需要索引字

段的数据，并将内存地址写进批量索引任务池，最后
将整条记录写入磁盘缓冲区；

（２）在批量索引任务池的记录达到了一定数量
后，采用并行方式更新Ｈａｓｈ索引或Ｂ＋树索引，并
将结果保存到多线程磁盘缓冲区．

上述索引更新过程异步于ＳＱＬ层的记录插入
过程，使得ＳＱＬ层的记录插入操作非常简单，从而
有效提高了其插入记录的速度，并使得ＳＱＬ层和索
引更新过程可以在多核处理器平台上并行执行．

４　批量并行线性犎犪狊犺索引
线性Ｈａｓｈ索引［５］是一种动态Ｈａｓｈ方法，其

Ｈａｓｈ表可以随着记录项的插入或删除而扩张或收
缩，而且随着Ｈａｓｈ表的桶数目变化，Ｈａｓｈ函数也
随之改变，这种动态处理方法不仅解决了空间利用
率问题，而且有效地降低了地址冲突．并发的线性
Ｈａｓｈ操作由Ｅｌｌｉｓ在１９８７年提出［６］，其目的是为了
增强线性Ｈａｓｈ的并发访问操作．ＧａｒｃｉａＭｏｎｌｉｎａ
等研究了内存数据库中Ｈａｓｈ表的访问操作等
问题［７］．

本文在原有串行线性Ｈａｓｈ索引更新算法的基
础上提出了并行化的批量Ｈａｓｈ索引更新算法．其
主要特点是：不立刻将单个索引记录插入到Ｈａｓｈ
表中，而在内存中保留这些记录直到达到一定数量
再进行批量并行插入．

假定犜为一次批量插入的记录总数，犓为分裂
桶的阈值，犫为桶的容量，犅为当前桶的总数，那么
对于犜条记录的插入应该增加的桶数目为犅犜＝
犜／（犓×犫）．根据当前待分裂桶的位置犘０，有两种情
况，如图４所示．

图４　并行批量Ｈａｓｈ索引更新算法
情况１．　此时犘０＋犅犜＜２犖，相应算法如下．
（１）使用一个线程分裂第犘０号桶到第犘０＋

犅犜－１号桶，其中犘０＋犻号桶的元素分裂到犘０＋犻
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号桶和犅＋犻号桶（犻＝０，…，犅犜－１）；
（２）犘０＝犘０＋犅犜；
（３）所有线程并行地将犜条记录插入Ｈａｓｈ表

的第０号桶到第犅＋犅犜－１号桶．
情况２．　此时犘０＋犅犜２犖，相应算法如下．
（１）使用Ｈａｓｈ函数犎犖＋１分裂犘０到２犖－１号

桶，使用Ｈａｓｈ函数犎犖＋２分裂第０号到第（（犘０＋
犅犜）ｍｏｄ２犖）－１号桶；

（２）犘０＝（犘０＋犅犜）ｍｏｄ２犖；
（３）所有线程并行地将犜条记录使用Ｈａｓｈ函数

犎犖＋１插入Ｈａｓｈ表的第０号桶到第２犖＋１＋（（犘０＋
犅犜）ｍｏｄ２犖）－１号桶．

Ｈａｓｈ函数由式（１）［５］给出，其中犕为初始桶数目：

犎犖（犓犲狔）＝犓犲狔ｍｏｄ（２犖犕）（犓犲狔ｍｏｄ２犖犘）
犓犲狔ｍｏｄ（２犖＋２犕）（犓犲狔ｍｏｄ２犖＜犘｛ ）

（１）
　　在犜个记录并行插入过程中，通过磁盘缓冲区
的锁避免插入相同的桶时而产生的互斥问题．

批量并行Ｈａｓｈ更新算法相比传统串行算法有
如下优势：

（１）预分裂算法减少很多冗余的分裂操作．在
串行插入过程中，记录狉的初始位置是第犫号桶．桶
犫分裂后，狉可能要转放到犫＋犕号桶中；同理，犫＋
犕号桶分裂后，记录狉可能又要转放到犫＋２犕号桶
中．以此类推，经过犻次分裂之后，记录狉可能最终
是放入犫＋犻犕号桶中．在批量插入算法中，记录狉
可以一次性定位到第犫＋犻犕号桶中；

（２）多线程并行插入记录可以充分利用多核处
理器的并行计算能力．

５　批量并行犅＋树插入
Ｂ＋树是一种适用于磁盘数据库系统的索引机

制．Ｂ＋树的每个结点有多棵子树，形状宽而浅，从而
只需较少次数的磁盘Ｉ／Ｏ就可以找到目标数据［８］．
但是Ｂ＋有一个缺点：并发度低．因此，Ｌｅｈｍａｎ和
Ｙａｏ提出了一种Ｂ＋树的变形———Ｂｌｉｎｋ树结构，它具
有极高的同步操作性能［９］．由于Ｂｌｉｎｋ树也是Ｂ＋树的
一种，为方便起见，本文把Ｂｌｉｎｋ树也称为Ｂ＋树．

当前，人们对Ｂ＋树索引的并行化操作也作了相
关研究．Ｔａｎｉａｒ和Ｒａｈａｙｕ研究了Ｂ＋树在分布式系
统上的索引处理模式［１０］，主要关注在索引的划分和
存储方面．Ｊａｌｕｔａ等研究了平衡Ｂｌｉｎｋ树下的并发控
制方面［１１］，其侧重点主要在索引的恢复操作和事务
处理．丁华等对海量数据的索引构建方法进行了研

究［１２］，其主要特点是自底向上构建Ｂ＋树，该方法有
效提升了数据库索引的建立效率．本文在Ｂｌｉｎｋ树的
算法基础上实现了基于任务池的并行Ｂｌｉｎｋ树的并行
批量插入．

通常构建索引树的方法是从空树开始，使用标
准的插入算法［１３］为每条数据记录插入索引项．这种
方法一次只能插入一个索引项，每次都需要从根开
始，一直查找到合适的叶子页进行插入，处理海量数
据的效率很低．

本文提出的批量插入算法的基本思想是：先将
待插入索引记录预排序，从根结点开始用根结点的
ｋｅｙ将预排序的结果“分割”成多个子序列，并把各
子序列插入对应的内结点，层层分割，直至叶结点．
这样就通过根结点中的关键字把待插入的已排好序
的索引记录分割为多个子序列．每个子序列的插入
过程就是一个独立的任务并由Ｂ＋树任务池中的线
程并行读取和执行，如图５所示．

图５　并行批量Ｂ＋树插入算法
在Ｂ＋树的存储结构中，每个结点由一个４ＫＢ

大小磁盘页面存储，其中每页可以存储的最大索引
项数为狉．在线程对当前结点插入长度为犢的子序
列时采用以下算法．

（１）若当前结点的页面中不包括高键（每个结
点的最小上界）的索引项数为犡，则

犠＝犡＋犢， （当前结点为一层的最右边结点）
犡＋犢＋１，（其它结点｛ ）

　　（２）若犠狉，则直接将新的索引项插入到当前
结点的页面中，算法结束；

（３）若犠＞狉，求得分裂后的页面数犓＝犠－１狉－１；
（４）从磁盘缓冲中分配犓－１个新缓冲页；
（５）将当前结点的项和待插入的子序列重新

排序；
（６）将有序序列分配到犓－１个新缓冲页和原

有的缓冲页中，并将这些页指针和每页高键值上传
至父结点；

（７）若父结点需要分裂，采用此算法继续递归
分裂，直至不需分裂为止．
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在初次建树时，也采用了批量插入的方法，即对
初次插入的犖个记录进行排序，然后将其直接划分
到犔个叶结点中，其中可根据预先设定的填充因子
α（０＜α＜１）来确定叶结点的个数：犔＝犖／α狉．由于初
次建树过程中无结点分裂，提高了建库效率，且可通
过填充因子调整存储空间利用率，可为后续插入数
据预留了空间，减少分裂次数，提高插入效率．

６　磁盘缓冲管理
磁盘缓冲的目的是尽可能地将重要的数据保留

在内存中，以减少对磁盘的访问．ＭＴＰｏｗｅｒ中磁盘
缓冲的最大特点是能够支持多线程的并发访问，尽
量减少多核环境下线程访问的冲突，以发挥多核处
理器的性能，其总体结构如图６所示．其中主要包
括：（１）提供外部访问接口、管理磁盘块的磁盘缓冲
区；（２）支持并行内存分配、回收的内存管理器；
（３）保存磁盘缓冲区Ｉ／Ｏ请求的Ｉ／Ｏ任务池；（４）文
件句柄管理器．

图６　磁盘缓冲管理器的总体结构
磁盘缓冲的主要功能是完成用户线程的磁盘块

读写操作请求．在此过程中，将首先检查该数据块在
磁盘缓冲中是否存在，如果已存在则直接返回给用
户线程．如果不在磁盘缓冲区内，磁盘缓冲区向Ｉ／Ｏ
任务池写入一个对应的数据块读请求．在Ｉ／Ｏ线程
返回有效磁盘块前，用户线程等待请求的完成．

与Ｉ／Ｏ任务池相关的Ｉ／Ｏ线程有两个主要作
用：处理Ｉ／Ｏ任务池的读写请求；定时扫描磁盘缓
冲区的脏数据块并把它们以任务的形式写入Ｉ／Ｏ
任务池，然后再处理Ｉ／Ｏ任务池的请求．

文件句柄管理器的作用是管理已经打开的文件
句柄．当磁盘缓冲打开文件的数量达到一定上限时，
为了防止系统溢出［４］，由文件管理器根据先入先出
的策略关闭最早打开的文件句柄．

磁盘缓冲区的内部结构如图７所示，通过文件

名和文件中偏移量的散列值来查找相应的内存块．此
外，缓冲中所有内存块的运行时刻信息都以数组形式
存储在Ｈｅａｄｔａｂｌｅ表中，其数据结构如图８所示．

图７　磁盘缓冲区的总体结构

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｈｅａｄ｛
ｕ８ｂｈ＿ｄｉｒｔ＿ｆｌａｇ：２；／／内存块状态标志
ｕ８ｂｈ＿ｔｏｔａｌ＿ｕｓｅ：６；／／使用次数
ｕ８ｂｈ＿ｖａｌｉｄ：１；／／是否有效
ｕ８ｂｈ＿ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ：３；／／线程引用计数
ｕ８ｂｈ＿ｆｉｌｅｎａｍｅ＿ｈａｓｈ：３；／／文件名散列
ｕ８ｂｈ＿ｒｅａｄｉｎｇ：１；／／是否正在读出

｝ｂｕｆｆｅｒ＿ｈｅａｄ；

图８　内存块头Ｈｅａｄｔａｂｌｅ数据结构
内存块数据的状态有４种：ＤＩＲＴＹ、ＣＬＥＡＮ、

ＤＩＳＫ＿ＡＮＤ＿ＤＩＲＴＹ与ＤＩＳＫ．其中，ＤＩＲＴＹ代表
内存块的数据修改过；ＣＬＥＡＮ代表内存块的数据
没有修改过；ＤＩＳＫ代表内存块的数据正在写回磁
盘；ＤＩＳＫ＿ＡＮＤ＿ＤＩＲＴＹ代表内存块的数据在写回
磁盘的过程中又被用户线程修改过．状态转换如
图９所示．

图９　内存块数据状态转换图
对应转换的含义包括：
转换１．对内存块进行写操作，修改内存块的

数据；
转换２．对脏内存块写回磁盘，脏内存块正处于

等待Ｉ／Ｏ线程写回磁盘或者Ｉ／Ｏ线程正在将其写
回磁盘，保存在Ｉ／Ｏ任务池中；

转换３．脏内存块成功写回磁盘，并且在写回的
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过程中没有再次被修改；
转换４．脏内存块在写回磁盘的过程中被用户

线程重新修改；
转换５．脏内存块写回磁盘后，因为写回过程中

数据再次被用户线程修改，所以依然标示为脏内
存块．

由于内存头数据结构的成员都用位表示，使得
每个内存头只占２个字节，整个内存头数组仅占用
２０ＫＢ（在４０ＭＢ缓冲容量下，每个内存块大小为
４ＫＢ），小于一般系统Ｌ１Ｃａｃｈｅ的容量．因此在寻找
可替换内存块时，可以大大提高Ｃａｃｈｅ命中率，提高
运行速度．

磁盘缓冲区采用了ＬＦＵ（最不常用使用法）置
换策略．当需要空闲内存块时，将替换内存块头中
ｂｈ＿ｔｏｔａｌ＿ｕｓｅ字段最小者（访问次数最少）的内存
块．脏内存块的替换时机有３个：

（１）当用户线程向磁盘缓冲区申请空闲内存
块，而磁盘缓冲区里没有干净的内存块时，激发脏内
存块的置换过程；

（２）Ｉ／Ｏ线程定时激发磁盘缓冲区的脏内存块
置换；

（３）关闭磁盘缓冲区时，磁盘缓冲区会把所有
脏内存块写回磁盘．

７　实验结果与分析
对ＭＴＰｏｗｅｒ的性能测试分别在４核服务器与

８核多核服务器上进行，其配置如表１所示．图１０
和表２分别为测试所使用的数据表和不同记录数量
和文件大小．我们选用最常用的单线程非事务存储
引擎ＭｙＩＳＡＭ作为ＭＴＰｏｗｅｒ的性能比较对象．实
验的主要目标包括：（１）分析数据量、磁盘缓冲容
量、线程数对ＭＴＰｏｗｅｒ性能的影响，提供系统参数

ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥｔ１（ｃｏｌ＿ａＩＮＴＮＯＴＮＵＬＬ，
ｃｏｌ＿ｂＩＮＴＮＯＴＮＵＬＬ，
ｃｏｌ＿ｃＶＡＲＣＨＡＲ（１２），
ｃｏｌ＿ｄＶＡＲＣＨＡＲ（１２），
ｃｏｌ＿ｅＶＡＲＣＨＡＲ（１２），

ＩＮＤＥＸｉｎｄｅｘ０（ｃｏｌ＿ａ）ＵＳＩＮＧＨＡＳＨ）
ＥＮＧＩＮＥ＝ＭＴＰＯＷＥＲ；

图１０　测试表的定义
表２　犕犜犘狅狑犲狉的数据文件大小

插入记录数／万 数据文件大小／ＭＢ
５０ ３１．１
１００ ６２．５
１５０ ９２．４
２００ １１８．５

优化方案；（２）与ＭｙＩＳＡＭ进行性能对比；（３）评价
处理器核数增加时，ＭＴＰｏｗｅｒ的可扩展能力．

数据量和存储缓冲容量对犕犜犘狅狑犲狉的性能影响
在此实验中，磁盘缓冲块大小固定为４ＫＢ，容

量分别设置为４ＭＢ、８ＭＢ、２０ＭＢ和４０ＭＢ．插入的
记录数如表２所示．图１１给出了在创建一个Ｈａｓｈ
索引（其中６个Ｈａｓｈ更新线程，３６７个初始桶数，分
裂因子为０．７５）情况下，ＭＴＰｏｗｅｒ与ＭｙＩＳＡＭ在８
核服务器上的性能对比．

图１１　８核服务器数据量和磁盘缓冲容量的
性能影响（Ｈａｓｈ索引）

由图１１可以看出，在插入记录数较小（５０万）和
缓冲容量较小的情况下（４ＭＢ或８ＭＢ），ＭＴＰｏｗｅｒ
的性能和ＭｙＩＳＡＭ相近．但是，当磁盘缓冲区容量
较大时（２０ＭＢ或４０ＭＢ），ＭＴＰｏｗｅｒ的性能得到了
较大的提升．缓冲容量越大，插入记录的数据量越
大，ＭＴＰｏｗｅｒ性能提升越明显．相比ＭｙＩＳＡＭ，其
最大加速比可以达到６．１８．这是因为缓冲容量越
大，不仅能够减少磁盘的Ｉ／Ｏ次数，还能够更好地
发挥并行批量索引的插入优势．在后续的实验中，我
们都设置磁盘缓冲容量为４０ＭＢ．

线程数对犕犜犘狅狑犲狉的性能影响
在使用ＭＴＰｏｗｅｒ存储引擎的ＭｙＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

系统中包括了ＭｙＳＱＬＳｅｒｖｅｒ主线程、连接线程、
ＭＳＩ调度器线程、Ｉ／Ｏ线程等４个固定线程以及犖
个并行索引插入的线程，即系统的总线程数为犖＋
４．在４个固定线程中，ＭｙＳＱＬＳｅｒｖｅｒ主线程处于睡
眠状态等待新的连接进来唤醒，Ｉ／Ｏ线程只有Ｉ／Ｏ任
务池有任务或者定时扫描磁盘缓冲区脏内存块才处
于运行状态，ＭＳＩ调度器线程也是定时唤醒．

图１２和图１３分别给出了４核与８核服务器上
不同线性Ｈａｓｈ索引插入线程数对ＭＴＰｏｗｅｒ存储
引擎的性能影响，图１４给出了８核服务器上不同
Ｂ＋树索引插入线程数对ＭＴＰｏｗｅｒ的影响以及其
与ＭｙＩＳＡＭ的性能比较．
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图１２　４核服务器上不同线程数的性能影响（Ｈａｓｈ索引）

图１３　８核服务器上不同线程数的性能影响（Ｈａｓｈ索引）

图１４　８核服务器上不同线程数的性能影响（Ｂ＋树索引）

　　从上述３个图中可以看出，在４核服务器上２个
索引插入线程的性能最好，在８核服务器上４或
６个索引插入线程的性能最好．考虑到系统中４个
固定线程（其中有３个为不活跃线程，１个为活跃线
程），可以得到并行索引线程数的优化配置方案：在
总的线程数略大于处理器的核数时，ＭＴＰｏｗｅｒ的
性能最优．总线程数过小，不能为多个核提供足够的
计算负载；总线程数过多，则会因为过多的线程切换
开销导致性能反而下降．

此外，从图１４中也可以看出，ＭＴＰｏｗｅｒ在Ｂ＋
树索引方面的性能也较ＭｙＩＳＡＭ有较大提高，在大
数据量情况下，加速比最大可以达到４．８倍．

扩展性测试
图１５给出了最佳参数设置时，ＭＴＰｏｗｅｒ在

４核和８核服务器上Ｈａｓｈ索引的性能对比．４核和
８核服务器上的索引插入线程数分别为２个和６个．

图１５　在４核和８核服务器上的性能对比（Ｈａｓｈ索引）
从图１５可以看出，在插入相同数据量时，８核

处理器的性能要比４核处理器的性能高，而且随着
数据量的增加，性能提升更为显著．在２００万条记录
数量情况下，ＭＴＰｏｗｅｒ在８核服务器上的性能提
升了约１２％，具有一定的可扩展能力．

我们还在４核服务器平台上比较了４线程存储
引擎Ｆａｌｃｏｎ和ＭＴＰｏｗｅｒ在插入２００万条记录，创
建一个Ｂ＋树索引（Ｆａｌｃｏｎ不支持Ｈａｓｈ索引）的性
能，其中Ｆａｌｃｏｎ的插入时间为２０３ｓ，ＭＴＰｏｗｅｒ为
２２５ｓ，两者基本相当．

８　结　语
作为当今最为流行的开源数据库之一，ＭｙＳＱＬ

采用了插件式存储引擎架构．但ＭｙＳＱＬ已有的存
储引擎大部分只是以单线程的方式处理数据，不能
充分利用多核处理器计算能力．本文实现了一个符
合ＭｙＳＱＬ存储引擎接口规范，支持多核处理器并
行计算的存储引擎ＭＴＰｏｗｅｒ．该存储引擎总体结
构基于多线程动态调度机制，支持Ｈａｓｈ索引和Ｂ＋
树索引的并行批量插入，同时包含了磁盘缓冲，以减
少系统Ｉ／Ｏ开销．

测试结果表明，与经典单线程存储引擎
ＭｙＩＳＡＭ相比，ＭＴＰｏｗｅｒ在包含单个Ｈａｓｈ索引
和Ｂ＋树索引的批量插入时，性能最高可以提高６倍
和４．８倍．同时，通过实验也找到了最佳线程数的
配置方案：系统中的线程总数应略大于处理器核数．
此外，通过对ＭＴＰｏｗｅｒ在４核和８核服务器上的
性能对比，说明其具有一定的可扩展能力．当然
ＭＴＰｏｗｅｒ也有一些缺陷，例如可扩展性还不够强、尚
不支持并行的查询等，这些将是进一步的研究目标．
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