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摘　要　从２０世纪８０年代内存数据库出现时的Ｔ树到２１世纪初出现的缓存感知的ＣＳＳ、ＣＳＢ＋树等，都适应了
当时的硬件发展趋势，具有一定的性能优势．随着计算机硬件技术的进一步发展，尤其是多核技术的应用与推广，
新的多核处理器在提高索引性能的同时又给内存索引结构提出了新的挑战．文中对Ｂ＋树、Ｔ树、ＣＳＳ树、ＣＳＢ＋树
等几个经典的内存索引结构在多核处理器环境下的性能进行了全面的实验测试，对其在多核处理器环境下不同数
据输入、不同节点大小等多种情况下的性能构成与差异进行了比较和分析，总结了在多核处理器中影响索引性能
的关键因素，为内存索引结构的进一步改进奠定了坚实的基础．
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１　引　言
随着技术的发展，内存容量越来越大，内存的价

格也越来越低．将数据库处理一个事务所需要的数
据，甚至将整个数据库中的数据放入内存成为了可

能［１］．２０世纪８０年代提出内存数据库的概念以来，
各种各样的内存数据库以及内存缓存前端产品层出
不穷．内存数据库，可将数据库中所有的数据或某几
个事务所需要的数据常驻内存，在处理事务的过程
中，尽可能减少或者完全消除和硬盘之间的数据交
互工作［１］．在内存数据库中，影响数据库性能的决定



因素也由传统关系数据库中的磁盘访问转变为计算
时间以及内存访问的延迟上．内存数据库和传统数
据库的这一重要的差别，为内存数据库在数据组织、
索引构建等方面提出了新的要求．

索引是影响数据库性能的一个重要的因素．为
了适应内存数据库的特点，除了传统关系数据库中
广泛使用的Ｂ／Ｂ＋树被继续沿用于内存数据库中
外，从２０世纪８０年代开始，研究者为改进内存数据
库的索引结构进行了大量的工作．其中，影响较大的
有８０年代适应内存数据库而提出的Ｔ树［２］以及基
于缓存敏感进行改进的ＣＳＳ［３］树、ＣＳＢ＋树［４］等．

为了进一步改进ＣＰＵ的性能，越来越多的新
的技术被应用于现代ＣＰＵ中，如ＳＭＴ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）和多核技术［５］．探知原有内存
数据库索引结构在应用新技术的多核处理器中的性
能表现，了解影响索引结构性能的重要因素，对改进
索引结构，提高内存数据库的整体性能，具有重要的
参考价值和指导意义．

本文选取了Ｂ＋树、Ｔ树、ＣＳＢ＋树、ＣＳＳ树等几
种应用比较广泛的数据库索引结构，针对多核处理
器环境，通过实验分析了它们在不同的数据输入、不
同的节点大小等多种情况下的主要性能指标，并与
其在单核处理器环境下的性能进行比较分析，为进
一步改进索引结构，提出适合多核处理器的内存数
据库索引，提高内存数据库在多核处理器环境下的
查询和更新性能打下坚实基础．

本文第２节为相关研究，主要介绍随硬件发展
内存数据库索引结构的发展过程；第３节，分析在程
序运行过程中，主要的时间消耗；第４节为主要的实
验设计；第５节为具体的实验内容以及实验结果的
比较分析；第６节为全文的总结以及未来工作的
安排．

２　相关研究
从２０世纪８０年代提出内存数据库概念以来，

为适应内存数据库以及硬件环境的特点，除了传统
的Ｂ／Ｂ＋树被继续使用在内存数据库中之外，研究
者在提高内存数据库索引性能方面进行了大量的研
究工作，各种各样的内存索引及改进方案被提出．

Ｔ树是２０世纪８０年代提出的面向内存数据库
的索引结构．它继承了ＡＶＬ树的二叉平衡结构和
Ｂ＋树节点包含多个关键字的特征，因此具有二叉树
收敛快、多关键字降低树高的特点，查询过程中执行
的指令数较少，在当时的硬件环境下，查询性能较好．

在Ｔ树和Ｂ＋树的基础上，研究者进行了一系列的
改进，如基于压缩关键字，提高节点利用率而改进的
ｐｋＴ树［６］和ｐｋＢ树［６］，结合ｈａｓｈ结构和Ｂ＋树结
构的ＢＤ树［７］等，都在一定程度上改进了索引性能．

随着ＣＰＵ技术的进一步发展，ＣＰＵ的处理速
度和内存访问速度之间的差距也越来越大，内存访
问的时间延迟，从１９８０年的不到１０个时钟周期，增
长到２０１０年的近１０００个时钟周期，ＣＰＵｃａｃｈｅ的
缺失成为影响数据库索引性能一个不可忽略的因
素．研究表明，超过５０％的数据库处理时间浪费在
内存访问的时间延迟上［９］，即ＣＰＵｃａｃｈｅ缺失带来
的时间消耗．研究者发现，在新的ＣＰＵ环境中，
Ｂ／Ｂ＋树由于较好的缓存感知（ｃａｃｈｅｃｏｎｓｃｉｏｕｓ）特
性，表现出良好的查询和更新性能，索引性能甚至好
于Ｔ树［３］．

针对这一趋势，一些新的基于缓存感知的索引
被提出，其中影响较大的有基于Ｂ＋树、Ｔ树和缓存
感知思想进行改进的ＣＳＳ树、ＣＳＢ＋树和ＣＳＴ
树［１０］．

ＣＳＳ树（ＣａｃｈｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＴｒｅｅ）是ＲａｏＪｕｎ等于
１９９８年提出的针对缓存优化的树索引结构．ＣＳＳ树
用一个数组来保存树结构，每个节点的大小和二级
缓存块（Ｌ２ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）的大小保持一致．查询时，通
过计算数组下标找到子节点所在的位置．ＣＳＳ树避
免了指针的空间开销，节点利用率高；节点的大小和
二级缓存块的大小一致，减少了节点内部查找的缓
存缺失；用连续数组存储索引结构，减少了ＴＬＢ缺
失．在查询方面，ＣＳＳ树具有很好的性能．但是，ＣＳＳ
树的更新操作需要重新构建整个索引结构，因而不
适用于更新比较频繁的应用场景．

沿袭了ＣＳＳ树缓存感知（ｃａｃｈｅｃｏｎｓｃｉｏｕｓ）的思
想，ＲａｏＪｕｎ等人在Ｂ＋树的基础上提出了ＣＳＢ＋树．
ＣＳＢ＋树对Ｂ＋树做了两方面的改进：（１）ＣＳＢ＋树的
节点大小和二级缓存块的大小保持一致；
（２）ＣＳＢ＋树中，每个内部节点对应的子节点都存放
在连续区域中．通过这两方面提高ＣＳＢ＋树的缓存
命中（ｃａｃｈｅｈｉｔ）率和减小ＴＬＢ的缺失率．在查询方
面，ＣＳＢ＋树较Ｂ＋树有更好的性能．和ＣＳＳ树相比，
ＣＳＢ＋树又具备增量更新的能力．但是，由于ＣＳＢ＋
树的内部节点的子节点存放在连续区域中，在更新
过程中，需要进行大量的节点复制操作，更新性能
较差．
２００７年，基于缓存感知的思想，ＬｅｅＩｇＨｏｏｎ

等人在Ｔ树的基础上提出ＣＳＴ树，也具有一定的
性能优势．

处理器频率的大小是评测ＣＰＵ性能最重要的
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指标．在过去的几十年内，处理器设计者也一直致力
于提高处理器频率的工作．从１９９３～２００３年期间，
ＣＰＵ的频率以每１８个月或２年翻一番的速度增
长，当频率增长到４ＧＨｚ，单核ＣＰＵ的频率达到了
一个极限［１１］．继续提高处理器频率将导致功耗和热
量以指数级别增长，带来的影响弊远大于利．

多核技术（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓＣＭＰ）有效地
解决了单核处理器性能提高和功耗增长的矛盾．多
核技术就是将多个ＣＰＵ内核集成到同一块芯片
中，通过多个频率较低的核的并行合作，达到较高的
处理效率，有效地解决了功耗的问题．在单核处理器
中，往往通过ＳＭＴ机制来并行处理多个线程：当一
个线程处于等待状态时，处理器处理另外的线程，以
降低线程延迟给处理器带来的影响，从而提高处理
器利用率，实现多个线程并行处理．

多核处理器比单核处理器有更强的并行能力．
在多核处理器中，处理器的每个核能够同时并独立
处理任务，核与核之间，是真正的并行关系；在核的
内部，ＳＭＴ机制能进一步提高整个处理器的并行处
理能力．

在多核处理器中，核与核之间需要进行通信，共
享ｃａｃｈｅ是主流的通信机制之一．一般的，对于含有
两层ｃａｃｈｅ的多核处理器，每一个核有独立的Ｌ１
ｃａｃｈｅ，共享Ｌ２ｃａｃｈｅ（如图１），并通过连接核心的总
线进行通信．多个核之间对共享的Ｌ２ｃａｃｈｅ存在的
竞争关系，影响处理器的性能．

图１　多核处理器结构示意图

多核处理器的新特性给开发人员带来了新的挑
战，如何充分利用多核处理器的并行特性，规避资源
竞争的影响，尽可能地提高每个核的利用率是软件
开发人员面临的一个重要难题．

ＡｉｌａｍａｋｉＡｎａｓｔａｓｓｉａ等人在文献［９］中从理论
和实验两方面，分析了单核处理器中影响索引结构性
能的主要因素；ＫｉｍＫｙｕｎｇｈｗａ等人在文献［１５］中又
从整体时间和Ｌ２缓存缺失方面比较了Ｂ＋树、ＣＳＢ＋
树等几种主要的内存数据库索引在多核处理器中的
性能表现，但缺少对ＴＬＢ缺失、Ｌ１缓存缺失等其它

影响索引性能指标的测试及对实验结果的全面分析．

３　程序执行时间消耗分析
索引结构的操作一般分为３种：查询、更新和删

除．假设总时间用犜表示，有效指令执行时间用犜犐
表示，存储介质访问时间延迟用犜Ｍ表示，分支预测
错误延迟用犜ｍｉｓｐ表示，其它资源访问延迟用犜ｏｔｈｅｒ表
示，这几个时间延迟的重合部分用犜ｏｖｅｒｌａｐ表示，我们
可以得到索引操作的总时间公式如下：

犜＝犜犐＋犜Ｍ＋犜ｍｉｓｐ＋犜ｏｔｈｅｒ－犜ｏｖｅｒｌａｐ （１）
３．１　指令有效执行时间

指令有效执行时间指ＣＰＵ在执行指令时耗费
的时间，是程序执行时间最主要的部分．不同的索引
结构的差异关键在于执行的指令不同．指令的有效
执行时间和指令数犐以及每条指令执行的时间相
关，用犆犘犐来表示平均的指令执行时钟周期数，则有

犜犐＝犐×犆犘犐 （２）
在树结构的索引中，查询过程的指令主要由遍

历树过程执行的指令和节点内部查找的指令构成．
更新和删除操作除了遍历树和节点内部搜索比

较的指令之外，还包括了对要更新或删除的节点的
更新或删除操作指令以及由此引起的可能的数据复
制和树的调整转置等指令．
３．２　存储介质访问时延

影响性能的存储介质主要有３种：ＣＰＵ缓存
（ＣＰＵｃａｃｈｅ）、快表（ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬｏｏｋａｓｉｄｅＢｕｆｆｅｒ
ＴＬＢ）以及内存．

一般的ＣＰＵ缓存分为两级：Ｌ１ｃａｃｈｅ和Ｌ２
ｃａｃｈｅ，部分处理器还有Ｌ３ｃａｃｈｅ，由于实验中用到
的处理器均无Ｌ３ｃａｃｈｅ，因此本文仅讨论包含Ｌ１
和Ｌ２两级缓存的情况．

ＣＰＵ缓存是为了缩短ＣＰＵ处理速度和内存访
问速度之间的差异而设计的．ＣＰＵ获取指令或数据
时，先从Ｌ１ｃａｃｈｅ获取，如果Ｌ１ｃａｃｈｅ中没有要获
取的内容（Ｌ１ｃａｃｈｅｍｉｓｓ），则从Ｌ２ｃａｃｈｅ获取，如
果Ｌ２ｃａｃｈｅ包含要获取的内容，则取得该内容并缓
存至Ｌ１ｃａｃｈｅ，否则从内存中获取需要的内容（Ｌ２
ｃａｃｈｅｍｉｓｓ）．一般的，ＣＰＵ从Ｌ１ｃａｃｈｅ获取数据需
要几个时钟周期，从Ｌ２ｃａｃｈｅ获取数据需要几十个
时钟周期，而从内存获取内容则需要上百个甚至上
千个时钟周期．ＣＰＵ执行指令的过程中，获取数据
的过程就是ＣＰＵ等待的过程．尽管ｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒｅｘ
ｅｃｕｔｉｏｎ技术［９］能够减少少量的存储访问延迟，但
是，在树结构的索引中，这种减少几乎可以忽略不
计．Ｌ１ｃａｃｈｅ和Ｌ２ｃａｃｈｅ缺失仍是影响索引性能的
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重要因素，如何尽可能地减小Ｌ１和Ｌ２ｃａｃｈｅ的缺
失率，是数据库索引研究的一个重要方向．

快表是页表内容的缓存．ＣＰＵ要先根据逻辑地
址在页表中查找到对应的物理地址，再根据物理地
址获取需要的数据或指令．为减少地址映射过程中
的访问延迟，部分页表内容被缓存于快表中．进行地
址映射时，先查找快表，如果要查找的地址项不在快
表中，再查找页表，并将找到的页表项存入快表．快
表分为指令地址快表和数据地址快表．

综上可知，存储介质的访问时延有如下公式：
　犜Ｍ＝犖ｈｉｔＬ１×犾犪狋犲狀犮狔Ｌ１＋犖ｍｉｓｓＬ１×犾犪狋犲狀犮狔Ｌ２＋

犖ｍｉｓｓＬ２×犾犪狋犲狀犮狔Ｍ＋犖ｈｉｔＴＬＢ×犾犪狋犲狀犮狔ＴＬＢ＋
犖ｍｉｓｓＴＬＢ×犾犪狋犲狀犮狔Ｍ （３）

其中，犖ｈｉｔＬ１表示一级缓存的命中次数，犾犪狋犲狀犮狔Ｌ１表
示访问一级缓存的延迟，犖ｍｉｓｓＬ１表示一级缓存的缺
失次数，犾犪狋犲狀犮狔Ｌ２表示访问二级缓存的延迟，犖ｍｉｓｓＬ２
表示二级缓存的缺失次数，犾犪狋犲狀犮狔Ｍ表示访问内存
的延迟，犖ｈｉｔＴＬＢ表示ＴＬＢ命中次数，犖ｍｉｓｓＴＬＢ表示
ＴＬＢ的缺失次数，犾犪狋犲狀犮狔ＴＬＢ表示访问ＴＬＢ的延迟．
其中，一级缓存缺失的延迟，二级缓存缺失延迟和数
据地址快表的缺失延迟是访问存储介质时间延迟的
主要部分，本文的实验也主要关注这三个部分．在文
章接下来的部分中，ＴＬＢ均指数据地址快表．
３．３　分支预测错误延迟

ＣＰＵ在处理分支指令的时候，总是先预测一个
分支并开始执行，当分支条件判断完成之后，再判断
分支预测是否正确，如果正确则继续执行分支，否
则，将结束预测分支的执行并回滚已经完成的操作．
分支预测能够有效地提高流水线的吞吐量，但是如
果分支预测错误（ｂｒａｎｃｈｍｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ）频率过高，
将影响算法的整体性能．在数据库索引的查询、更新
过程中，节点分支的选择、节点内部的比较操作将产
生大量的分支指令，分支预测错误延迟成为影响索
引性能不可忽视的重要因素．

在实验中，我们主要从执行时间、Ｌ１和Ｌ２缓
存缺失、ＴＬＢ的缺失及分支预测错误数目等方面比

较不同索引结构在不同的处理器环境以及不同的数
据输入、不同的节点大小等多种情况下的性能差异．

４　实验设计
４．１　实验的软件环境

本文选取了Ｂ＋树、Ｔ树、ＣＳＳ树、ＣＳＢ＋树进行
如下的实验：

（１）比较这４种索引在多核环境下的性能表
现，测试内容包括整体的执行时间、缓存缺失、分支
预测错误等指标，并分析产生性能差异的原因；

（２）比较多核环境下，同一索引结构在线性数据
和随机数据等不同的数据输入情况下，查询和更新的
不同表现，分析数据特点给索引性能带来的影响；

（３）比较多核环境下，同一索引结构在相同硬
件条件下随节点大小变化产生的性能差异，分析节
点大小给索引性能带来的影响；

（４）比较相同条件下同一索引结构在不同机器
中的表现，分析不同处理器指标，如缓存大小等对索
引性能的影响，分析多核技术对索引性能的影响．

实验中，Ｂ＋树、ＣＳＳ树、ＣＳＢ＋树选择ＲａｏＪｕｎ
等人在文献［４］中使用的版本，Ｔ树选择ＦａｓｔＤＢ中
Ｔ树的实现．由于选取的ＣＳＢ＋树实现的删除操作
为ｌａｚｙｄｅｌｅｔｅ，删除的过程和查询的过程基本一致，
故本文的实验均只比较更新和查询操作的性能．

每部分实验均进行１０００００００次，将测得的数据
取平均值作为每次操作的指标进行比较分析．

实验系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３Ｓｔａｎｄａｒｄ，各项指标
通过ＩｎｔｅｌＶＴｕｎｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ９．０采集．
４．２　实验的硬件环境

实验选取３台处理器不同的机器，型号分别为
Ｉｎｔｅｌ?ＣｏｒｅＴＭ２ＱｕａｄＣＰＵ、Ｉｎｔｅｌ?Ｐｅｎｔｉｕｍ?Ｄ
ＣＰＵ、Ｉｎｔｅｌ?Ｐｅｎｔｉｕｍ?４ＣＰＵ，用Ａ、Ｂ、Ｃ表示这
３台机器，通过ＳｉｓｏｆｔｗａｒｅＳａｎｄｒａ２０１０．ＳＰ１ｄ和
ＲｉｇｈｔＭａｒｋＭｅｍｏｒｙＡｎａｌｙｚｅｒＶ３．８测得硬件指标
如表１所示．

表１　实验机器指标
指标

处理器速度／
ＧＨｚ

Ｃｏｒｅ
数目Ｌ１ｃａｃｈｅＬ１ｃａｃｈｅｌｉｎｅ／Ｂ

Ｌ１ｌａｔｅｎｃｙ／
ｃｙｃｌｅ Ｌ２ｃａｃｈｅＬ２ｃａｃｈｅｌｉｎｅ／Ｂ

Ｌ２ｌａｔｅｎｃｙ／
ｃｙｃｌｅ

Ｍｅｍｏｒｙ／
ＭＢ

Ｍｅｍｏｒｙｌａｔｅｎｃｙ／
ｃｙｃｌｅ

ＴＬＢｃａｃｈｅ／
Ｅｎｔｒｙ

机器Ａ ２．３３ ４ ３２ＫＢｘ４
８ｗａｙ ６４ ３ ２ＭＢｘ２

８ｗａｙ ６４ １７ ４０９６ １７０ ２５６

机器Ｂ ３．４　 ２ １６ＫＢｘ２
８ｗａｙ ６４ ５ ２Ｍｘ２

８ｗａｙ ６４ ４０ １０２４ ４５０ ６４

机器Ｃ ２．４　 １ ８ＫＢ
４ｗａｙ ６４ ３ ５１２Ｋ

８ｗａｙ ６４ ２３ ７６８ ２８５ ６４
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５　实验结果分析
５．１　４种索引结构的性能比较

这一部分实验比较在多核环境下，４种索引结
构的性能表现．

实验分成查询和更新两个部分，由于ＣＳＳ树是
静态索引结构，所以在更新操作的比较中，我们仅比
较Ｂ＋树、ＣＳＢ＋树以及Ｔ树的性能差异．

更新操作：从空结构开始，插入１０００００００不重
复的随机数．

查询操作：构建包含１０００００００个关键字（ｋｅｙ）

的树结构，进行１０００００００次查询操作，查询的关键
字随机生成．

以时钟周期为单位，可以得到图２、图３所示机
器Ｂ的实验结果．（ａ）表示平均每次查询或更新时
间构成，其中ｃｌｏｃｋｔｉｃｋｓ表示处理器两个核执行指
令花费的总时钟周期；Ｌ１ｃａｃｈｅｍｉｓｓ表示总的Ｌ１
缓存缺失的延迟；Ｌ２ｃａｃｈｅｍｉｓｓ表示总的Ｌ２缓存
缺失延迟；ＴＬＢｍｉｓｓ表示总的ＴＬＢ缺失延迟；
ｂｒａｎｃｈｍｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ表示总的分支预测错误延迟，
我们假设每次分支预测错误需花费１０个时钟周期
来处理．（ｂ）表示每个核分别的处理时间．

图２　机器Ｂ查询时间比较

图３　机器Ｂ更新时间比较

　　从图２（ａ）中可以看到，在多核环境中，ＴＬＢ以
及Ｌ１、Ｌ２缓存缺失带来的时间延迟在整体的时间
中仍占很大比重，以Ｂ＋树为例，平均每次查询中，
ＴＬＢ缺失带来的时间延迟约为１０３８个时钟周期，
约占整体时间的１／３；Ｌ１ｃａｃｈｅ缺失带来的时间延
迟约为５６６个时钟周期，约占整体时间的１／６；由于
机器Ｂ有较大的二级缓存，因此Ｌ２ｃａｃｈｅｍｉｓｓ带来
的时间延迟相对较少．由分支预测错误及缓存缺失
带来的时间延迟，占整体时间的１／３～１／２左右．

从图２中可以知道，在查询方面，ＣＳＳ树的性能
是最好的．这是因为ＣＳＳ树树结构的连续存储提高
了ＴＬＢ的命中率和缓存命中率，因此，在各项指标
上，ＣＳＳ都有着比较突出的优势．ＣＳＢ＋树采用连续

的区域来存储节点的子节点，ＴＬＢ缺失比Ｂ＋树
少；同时减少了指针的使用，提高了节点的利用率，
在查询过程中，ＣＳＢ＋树访问的内存页较少，产生
Ｌ１、Ｌ２缺失概率也相应较小；而Ｔ树的ＴＬＢ以及
Ｌ１、Ｌ２缓存缺失最多，体现出最差的性能．

图３是以时钟周期为单位的平均每次更新的时
间构成．从图３中可以看到，在索引结构的更新操作
中，存储介质的访问延迟对索引性能影响很大，Ｌ２
ｃａｃｈｅ缺失的影响也更为明显．这是因为在更新操
作过程中，需要进行大量的节点分裂（如Ｂ＋树，
ＣＳＢ＋树），或者节点的旋转调整（如Ｔ树），这些操
作带来大量的内存的分配和释放，更新过程访问的
内存页比较多，产生更多的ＴＬＢ及Ｌ１、Ｌ２缓存
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缺失．
对于ＣＳＢ＋树而言，由于将所有的节点的子节

点都存放在连续区域，在节点分裂的时候，较Ｂ＋树
需要更多的内存复制的操作，所以ＣＳＢ＋树更新过
程的指令执行时间及内存访问次数都比Ｂ＋树多，产
生的缓存缺失和ＴＬＢ缺失的也比较多．

从本节实验可以看到，当Ｌ２ｃａｃｈｅ达到２Ｍｘ２
大小时，Ｌ２ｃａｃｈｅ缺失对索引查询性能的影响很小；
而无论是在查询还是更新操作，索引ＴＬＢ缺失和
Ｌ１ｃａｃｈｅ缺失对索引性能的影响都很大，因此，对索
引性能的改进应更注意考虑减少ＴＬＢ和Ｌ１ｃａｃｈｅ
的缺失，尤其要减小ＴＬＢ缺失带来的时间延迟．
５．２　不同输入对索引性能的影响

这部分的实验主要考察在多核环境中，不同的
数据输入特征给索引结构性能带来的影响．

实验也分为查询操作和更新操作两部分．
查询操作：构建包含１０００００００个关键字的树

结构，查询的数据有３种：①线性数据．数据按照
１～１０００００００顺序查询；②随机数据．随机生成
１０００００００个１０００００００以内的随机数据进行查询；
③按概率生成数据．概率参考文献［４］中所用的概
率函数，犖犻＝犻

１．３

１０，其中犻表示待查询关键字序号．
更新操作：更新的数据类型分为随机不重复的

数据和连续的线性数据两种．两种数据都为
１０００００００条，从空的树结构开始更新．

图４和图５分别表示机器Ｂ中平均每次查询和
更新所有核总的相关指标值．其中，（ａ）表示总的时
钟周期，（ｂ）表示总的缓存缺失（包括Ｌ１ｃａｃｈｅ、Ｌ２
ｃａｃｈｅ、ＴＬＢ之和）带来的时间延迟（以时钟周期为
单位），（ｃ）表示分支预测错误数目．

从图４的３个图可以看到，线性数据和以概率
产生的数据由于相邻两个查询关键字比较接近甚至
重合，查询过程中遍历的路径的重合度比较高，访问
相同节点的概率也相应增高，因此具有较高缓存命
中率；临近的查询关键字值比较接近，选择同样分支
的概率也大大增高，分支预测正确率也随之提高．由
此可见，在批量查询中，处理顺序的或数据重合度较
高的数据时，索引的整体性能要比处理随机数据好．
在大部分情况下，由于概率产生的数据重合度比较
高，产生的缓存命中率和分支预测正确率都较线性
数据高，索引具备有更好的性能．

从图５可以看到，由于更新过程中树的遍历操
作在整体操作中占很大比重，线性数据的更新，较随
机数据的更新，临近更新遍历树过程中访问相同节

图４不同数据特征查询操作比较

图５　不同数据特征更新操作比较

７１５１８期 郭　超等：多核处理器环境下内存数据库索引性能分析



点的概率增大，因此在缓存命中等指标上性能优势
都较突出，具有更好的整体性能．

从本实验可以知道，在批量查询或者更新的时
候，对关键字进行排序，是提高整体处理性能的一个
较为简单而有效的方法．这种方法同样适用于单核
处理器的机器Ｃ和四核处理器的机器Ａ中．
５．３　节点大小对索引性能的影响

从文献［８］中可以知道，在单核环境中，索引性
能随着节点的增大而提高；本节实验，我们将比较分
析在多核环境中，Ｂ＋树、ＣＳＢ＋树、Ｔ树随着节点大
小的变化，查询和更新性能的变化趋势．

查询操作：构建包含１０００００００个关键字的树
结构，进行１０００００００次查询，查询关键字随机生成，

所有查询操作使用统一的实验数据．
更新操作：更新１０００００００个不相等的随机关

键字，所有更新操作使用统一的实验数据．
节点的大小从６４ｂｙｔｅｓ开始，每次增加３２ｂｙｔｅｓ，

直至１０２４ｂｙｔｅｓ，由于机器Ａ和机器Ｂ中的实验结果
基本一致，故仅选择机器Ｂ的结果进行分析．

图６、图７分别表示在查询和更新操作中随着
节点大小变化指标发生的变化．（ａ）表示每个查询或
更新操作所有核花费的总时钟周期变化情况，
（ｂ）表示每个查询或更新操作总的Ｌ１缓存缺失延
迟，（ｃ）表示总的Ｌ２缓存缺失变化，（ｄ）表示总的
ＴＬＢ缺失延迟的变化情况，（ｅ）表示总的分支预测
指令错误数变化情况，延迟均以时钟周期为单位．

图６　不同节点大小的查询性能比较

　　从图６（ｂ）、（ｃ）中可以看到，随着节点的增大，
３种索引结构的Ｌ１缓存和Ｌ２缓存缺失延迟都随之
减少．这是因为当节点增大时，每个节点能存放的关
键字的数目增大，节点被重复选择的概率增大；同时
节点增大，树高减小，查询遍历树的过程中访问节点
的数目也减少，尽管随着节点增大访问每个节点所

产生的缓存缺失率可能提高，但当树高及每个节点
关键字数目增多带来节点重复访问的影响更大时，
Ｌ１缓存和Ｌ２缓存的命中率就会随之增大．

当节点较小时，同样规模关键字索引结构的节点
数目比较多．由于节点的内存是动态分配的，所以节
点占用内存页的数目也相应较多，查询操作要访问的
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图７　不同节点大小的更新性能比较
内存页也相应增多，当节点增大时，访问的内存页的
数目减小，产生ＴＬＢ缺失的概率也就相应的比较小．
如图６（ｄ）所示，随着节点的增大，ＴＬＢ缺失减小．

从图６（ｅ）中可以看到，随着节点增大，树高减
小，查询过程中产生的分支指令相应的减少，分支预
测错误的概率也随之减小．
Ｂ＋树和Ｔ树的更新过程主要是树的遍历查找

过程，因此如图７中（ｂ）～（ｅ）所示，在Ｌ１、Ｌ２缓存
缺失延迟、ＴＬＢ缺失延迟以及分支预测错误方面，
Ｂ＋树和Ｔ树的查询和更新所表现出来的趋势基本
一致，更新操作的整体性能也随着节点的增大有所
提高；节点的增大，也给Ｂ＋树的分裂过程以及Ｔ树
的旋转过程带来不利的影响，节点越大，分裂和旋转
过程中需要复制的数据越多，因此在更新的操作中，
节点的增大带来的性能优化不甚明显．

从图７（ｂ）、（ｃ）可以看到，ＣＳＢ＋树的Ｌ１和Ｌ２
缓存缺失随着节点的增大而增多，这是因为，ＣＳＢ＋
树更新时可能的节点分裂操作，需进行大量的节点
复制操作，访问较多的内存页．节点越大，复制的内

容越多，访问的内存页也就越多，由此带来的Ｌ１、Ｌ２
缓存缺失也就越多．从图７（ｄ）中可以看到，当节点
小于某个值时，节点增大没有增加内部查找时内存
页的访问数，但随着节点增大，树的高度减小，因此
更新时遍历树的过程中访问的总的内存页数目减
少，ＴＬＢ缺失随之减小；随着节点继续增大，节点内
部查找及节点复制所访问的内存页增多，超过了树
高减小带来的好处，ＴＬＢ缺失就随之增大．当复制
操作成为影响索引性能的最主要因素时，索引性能
降低．如图７（ａ）所示，ＣＳＢ＋树的更新性能随着节点
的增大而变差．

综合图６、图７的（ｂ）～（ｅ）可以知道，随着节点
的增大，Ｂ＋树和Ｔ树节点查询和更新过程中所产生
的Ｌ１、Ｌ２缓存缺失、ＴＬＢ缺失、分支预测错误都相
应的减少，查询的整体性能随之提高．但是，随着节
点不断增大，节点的利用率逐渐降低，节点大小的增
大带来有利影响（包括树高减小和节点被重复选择
的概率增大）和不利影响（访问单个节点产生更多的
缓存缺失）差距越来越小，Ｌ１、Ｌ２缓存缺失和快表
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缺失的减小趋于平缓；而且随着节点增大，每个节点
的关键字增多，节点内部二分查找的时间消耗也越
来越多，整体性能提高也趋于平缓．

此外，节点增大，节点利用率降低，构建树所耗
用的内存也逐渐增加，节点大小的选择，应该综合考
虑性能提高的速率和节点的利用率．从实验可以看
到，在节点大小是二级缓存块大小１～３倍时，索引
查询和更新性能提高最快．多核环境中索引性能随
节点大小变化的趋势和单核环境基本一致．

从５．１～５．３节的实验中，我们可以看到，在多
核环境中，传统的内存数据库索引之间性能对比及
同一索引在不同的数据输入和节点大小等情况下的
性能变化，表现出和单核基本一致的结果．这是因
为，现有的索引的查询和更新操作，均是单线程操
作，多核处理器环境中，操作系统在执行指令时，能
够根据核的负载情况，选择合适的核来执行．从
５．１节的实验中，我们看到，指令是被分发到不同的
核中进行处理的，多核协作提高了索引操作线程的
指令被选择的概率，一定程度上减少了线程执行的
时间跨度．但是，除了和单核处理器一样由ｏｕｔｏｆ
ｏｒｄｅｒｅｘｅｃｕｔｉｏｎ技术带来少量的指令并行以外，同
一个操作线程中的不同阶段的指令是串行执行的，
因而在多核处理器中表现出和单核处理器基本一致
的趋势和现象．

为了充分利用多核处理器的并发能力，需要对
原有的索引进行并发改进，改进可以从以下几个方
面入手：（１）改进索引结构，将单路查询转为多路查
询，每一路查询用独立的线程处理；（２）分解每个查
询或更新任务，如并行处理二分查找过程等；（３）对
于批量查找或者更新的任务，将任务分组，并行处理
每个任务组．

５．４　不同硬件环境对索引结构性能的影响
这一部分实验，比较不同的硬件环境下索引结

构的性能差异．实验分为查询和更新两种操作．
查询操作：构建包含１０００００００个关键字的索

引并进行１０００００００次查询，查询关键字随机生成；
更新操作：从空结构开始，更新１０００００００个不

重复的随机数．
由于未进行并发改进的索引在多核处理器中指

令的执行基本是串行的，指令执行的速度主要和处
理器频率相关而与多核的特性基本无关，因此，在这
个实验中，我们仅比较ＣＳＢ＋树、Ｂ＋树、Ｔ树每次查
询和更新的Ｌ１、Ｌ２缓存缺失次数、ＴＬＢ缺失次数、
分支预测错误数目４种指标．机器Ａ的ＴＬＢｅｎｔｒｉｅｓ
是机器Ｂ和Ｃ的４倍，为了更直观的比较，将机器
Ａ实际测得的ＴＬＢ缺失数乘以４作为实验结果．不
同索引的对比结果基本一致，鉴于篇幅限制，仅选取
Ｂ＋树的结果进行分析．

在多核系统中，不同的核拥有独立的Ｌ１缓存，
Ｌ１缓存的缺失主要和缓存的大小以及访问的内存
大小有关，当访问内存基本一致时，核对应的Ｌ１缓
存越大，产生的Ｌ１缓存缺失越小．如图８、图９中（ａ）
所示，机器Ａ产生的总的Ｌ１缓存缺失小于机器Ｂ，机
器Ｃ的Ｌ１缓存最小，产生的Ｌ１缓存缺失最大．

多核处理器不同的核共享Ｌ２缓存，不同的核
对Ｌ２缓存的访问存在竞争关系，当核越多时，对共
享ｃａｃｈｅ的访问竞争越大，可能产生的缓存缺失也
越多．如图８、图９的（ｂ）所示，在Ｌ２缓存大小一致
的情况下，四核的机器Ａ产生的总的Ｌ２缓存缺失
比双核的机器Ｂ大．Ｌ２缓存的缺失率和缓存大小密
切相关，Ｌ２缓存越大，Ｌ２缓存缺失越少，因此，机器
Ｃ产生的缓存缺失远大于机器Ａ和机器Ｂ．

图８　不同处理器Ｂ＋树的查询性能比较
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图９　不同处理器Ｂ＋树的更新性能比较

　　ＴＬＢ缺失和内存访问次序和ＴＬＢ的大小等因
素相关．多核环境提高了处理器的并行能力，增加了
处理器能够同时处理的线程数，不同核不同线程访
问内存次序不尽相同，多核加强了处理器不同核不
同线程对ＴＬＢ的使用竞争．一般的，如图８、图９的
（ｃ）所示，核越多，并行能力越强，ＴＬＢ的使用竞争
越大，ＴＬＢ缺失越多．

从图８、图９的（ｅ）我们可以知道，多核环境中，
由于执行线程指令的核不是固定的，在大部分情况
下，多核提高了分支预测指令错误产生的概率．

在多核环境中，我们在改进索引结构，增强索引
操作的并发性，充分利用多核处理器的并行处理能
力，提高每个核的利用率的同时，还应当尽可能地减
少甚至避免多核并行处理导致的Ｌ２缓存和ＴＬＢ
竞争所带来的额外的时间延迟，这样才能充分提高
索引的性能．

６　总　结
本文通过不同的实验，比较分析了多核环境中，

Ｂ＋树、ＣＳＢ＋树、ＣＳＳ树、Ｔ树等主要的内存数据库
索引结构的性能差异，实验内容主要包括在多核环
境中索引更新和查询的时间构成、索引结构在不同
的数据输入、节点大小、硬件环境中的性能差异．

从实验结果中可以得到如下结论：
（１）在多核环境下，存储介质的访问延迟和分

支预测错误的延迟在索引的查询和更新所消耗时间
中仍占有较大的比重，有效地减少这些延迟，对提高
索引的整体性能有着重要的作用．当Ｌ２缓存达到

２Ｍ×２甚至更大的时候，Ｌ２缺失产生的影响变小，
查询的优化应该由原来的减小Ｌ２缓存缺失转向减
小ＴＬＢ和Ｌ１缓存缺失．

（２）一般的，对于树结构的索引，节点的增大是
一个简单有效的提高查询性能的方法，但随着节点
的不断增大，整体性能提高的增长率越来越小，最后
趋于平缓．在节点大小是二级缓存块大小的１～３倍
时，索引性能提高最快．由于ＣＳＢ＋树更新操作中节
点的分裂，要进行大量的内存复制操作，节点的增大
反而降低了更新性能．

（３）在批量操作中，对数据进行排序是提高整
体性能的简单而有效的方法．

（４）在多核环境中，增强索引操作的并发性是
利用多核处理器特性提高索引性能的重要手段．主
要可以从改进索引结构、分解单个查询或更新任务、
将批量查询或者更新任务分组等方面入手．

（５）在提高索引并发性的同时，还要注意多核多
线程引起的二级缓存和ＴＬＢ等资源的竞争，尽可能
避免多核并发处理带来的额外的时间延迟，这也是在
多核环境中提高索引性能的一个突破点和难点．

在将来的工作中，我们将进一步分析在多核环
境中影响索引结构性能的因素，尤其是要分析并行
处理时影响索引性能的因素，并在此基础上改进索
引结构，将索引结构上的操作并行化，提高每个核的
利用率，并尽量减少并发访问Ｌ２和ＴＬＢ引起的冲
突，以适应新的多核处理器的发展．
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