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基于 DPB+-Tree的索引复制策略研究 

唐继勇 白新跃 杨 峰 何 建 

(电子科技大学自动化学院 成都 610054) 

摘 要 索引复制是分布并行数据库提供并行性和提高可用性的一个重要手段。本文提出一种适合于索引复制的树 

结构——DP 一Tree，在此基础上研究了相关的索引复制策略，其中副本复制原则考虑了更新／检索比、节点机负载和 

可靠性需求；索引副本建立允许一个新的副本学习先前的副本；而索引副本更新基于搜索更新机制来完成。对 

DPB+一Tree索引复制策略的仿真实验结果表明，副本对查询的响应性能和负载均衡度有明显改善。 
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Abstract Index replication is an important approach that provides parallel and improves usability of distributed parallel 

daltabas~ This paper presents a new tree structure——DPB+-Tree，which is fit for index replication．Then we research 

the index replication strategy based on DPW -Tree．The replica duplicating principle includes update／search ratio，ma— 

chine load and reliability requirement．The replica producing can leam from an old one and the replica updating based on 

search and update mechanism of DPW —Tree．The simulation results of index replication strategy demonstrate that repli— 

ca can im prove searchrespo nse characteristic and load balance． 
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1 引言 

分布并行数据库中的索引复制加强了并行访问数据和利 

用处理机集的能力，其多余的索引结构增强了数据读能力，使 

得数据的有效性不会变得依赖于一些可能存储在某个无效处 

理机上的单个索引副本的有效性。同时由于索引文件的大小 

通常为数据文件的 1％左右，索引复制和数据复制相比开销 

很小，但却能够很好地提高系统的性能，因此人们对索引复 

制[卜。]进行了大量的研究。 

这些研究大多侧重于如何改进存储结构来提供对索引复 

制的支持，而对索引复制的具体策略和相关过程未进一步考 

虑。针对这种情况，我们首先提出一种适合于索引复制的树 

结构——DPB+一Tree，该索引树以 B+树和 hash结构为基础， 

其叶子结点被组织为有 个散列表元的hash表链，从树的根 

结点到叶子结点，结点副本数量逐渐减少并动态变化。然后 

在DPB+-Tree的基础上，研究相关的副本复制原则、建立过 

程以及更新机制。 

2 DI’B -Tree结构 

基于 树特性和分布并行的需求，我们在 B+树的基础 

上构造一种适合于索引复制的树结构——DPB 一Tree(Dis— 

tributed& Parallel B -Tree)。 

设树的每个结点用结点标识符 i来区别，结点 i的级表 

示为L( )。当结点 i是结点J的父亲时，P(j)一i并且L( ) 

一L( )+1。对于根结点r则L(r)=1，对于叶子结点则L(z) 

一H，其中H为树的高度。 
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定义 1 设 ．sf为存储结点i的节点机集，F(key)为一选 

定的 hash函数。一个索引树结构满足以下条件： 

(1)如果 =P( )，则 sI S； 

(2)如果VijL( )一H，则 结点以hash方式存储，对 

应的hash函数为F(key)，则称为DI)B -Tree。 

由以上定义 

si=ns』 
J置 

这里 一{klP(愚)=i)。因此，对于根结点 

sr— U s = U U s』一⋯= U是= U是=⋯= U sf 
∈c=f {∈ J∈ iEF2 J∈F3 f∈ 

这里 F̂=(klL(七)=H)。 

DPB+-Tree的叶子结点采用 hash结构来存储数据页的 

地址指针，以减小索引结点的拆分和更新的开销，和 B+树相 

比，其空间利用率无明显下降。Hash函数 F(key)的选定通 

常根据处理冲突的哈希表查找成功时的平均查找长度来确 

定。平均查找长度是装填因子a一盎砉萎金器蓑差夔的函 
数，而不是记录数 的函数。因此，不管 多大，总可以选择 
一 个合适的装填因子将平均查找长度限定在一个范围内。 

3 索引复制策略 

DPB+-Tree的索引结点副本进行动态分配，其根据系统 

的访问统计信息，触发对副本的添加或者是减少，或者是副本 

的迁移。 

3．1 副本复制原则 

下面计算副本复制时更新和检索的代价和收益。设 i为 
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索引数据的标志I．『为节点机的标志I忌为应用的标志Î 为索 

引数据 i在节点机 上出现的概率Î 为应用忌在节点机．『 

上出现的频率I 为应用忌对索引数据i进行检索访问的次 

数I 为应用对索引数据i进行更新访问的次数，则对于应 

用五的检索收益为： 

Bo = f f r 

增加的更新开销为： 

B = ，̂ ，“ 

总的收益以检索与更新之差额来考虑为： 

=岛，一C 

其中，C是一常数，即U／Q。 

上面是更新和检索的代价和收益，再考虑到节点机的负 

载厶，可靠性要求R，则判断索引数据 i是否应该增加或者 

删除副本的衡量标准是： 

G=口1Bo+口2厶+口3Rf 

式中，al，a2和a3代表各种因素的影响大小。通常C设置一 

个上限和一个下限，当G超过上限时，其创建一个新的副本， 

而当C=f超过下限时并且副本数≥2，则删除一个副本。 

3．2 副本建立 

假定索引数据拥有一个或多个索引结点，我们将这些结 

点通过索引边指针[1D]连接起来。同时产生一个起始指针 

(prime pointer，PP)，PP负责整个搜索空间，并通过直接的后 

续和间接的边指针连接到所有别的索引结点。 

先前的副本 新副本 

共享 共享 共享 新索引项 新索引项 

图1 索引副本的学习和建立 

DPB~-Tree中的新副本可以学习先前的副本，从而利用 

已经被另一个索引副本发现的索引项(称为 basis)。索引副 

本的学习和建立过程如图1所示，在建立副本的时候，首先将 

basis索引的根拷贝传递给一个要求建立新索引副本的节点 

机，新的副本收到一批关于访问基本数据的信息，其包括新的 

索引项以及和basis共享的一部分索引结构。新的索引项是 

从basis外的索引数据遍历得来，此遍历通过边索引指针进 

行。 

当副本处理搜索请求的时候，其遍历它的私有结点就像 

它是一个完全的独立树结构一样。当对某个索引项的搜索涉 

及到basis的一个索引结点时(或者是别的一些副本，因为共 

享是可以递归的)，其要求获得共享索引中的那个结点。当这 

个结点被请求节点机收到后，它被复制到本地，并且原来指向 

远程共享结点的指针改为指向结点的本地拷贝，如图1中的 

阴影叶子结点所示。在这种方式中，新副本以结点大小为单 

位成批获得索引项，从而提高索引复制的效率。 

3．3 副本更新 

副本更新基于DPB*"-Tree的搜索更新机制，该机制通过 

消息来传递数据组织发生改变的信息。当DPB+-Tree结点 

被遍历的时候，其会积累相关的搜索路径，将它传递给共享副 

本后，就能够建立新的结点副本。图 2是从 DPB+一 e中 

返回结点和它们相关搜索路径的搜索过程。 

4 仿真实验 

图2 副本搜索过程 

在仿真实验中，每个节点机包含独立的CPU和磁盘，通 

过交换网络相连I并假定CPU处理每一类请求的时间和事务 

所等待的时间成负指数分布，输入请求使用先来先服务方式 

进行处理；在有副本存在时，任务通过 round-robin算法在多 

个副本间进行调度。我们通过改变叶子副本的数量，测试不 

同操作的响应时间(Response Time)、资源利用率(Resource 

Utilization)和负载均衡度(Load Balance)来获得相关的性能 

表示。 
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图3 查询操作中副本数量对响应时间的影响 
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图4 插入和删除操作中副本数量对响应时间的影响 

5．1 叶子副本数量Neopy对响应时间的影响 

如图3所示，在单 key查询操作中，随着 N‘ 增加，响应 

性能逐渐变好。这是因为 N姊 增加使得在本地进行操作的 

可能性增大，减少了通信开销。而且查询任务能够在各个副 

本之间调度，改善了负载均衡性，使得响应的延迟时间减小。 
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而对范围查询，其不但使得在本地进行操作的可能性增大，而 

且查询的并行度也相应增加，因此变化体现得更为明显。图 

4表明，对于插入和删除操作，随着 N 增加，响应性能变差， 

这是因为N 增加使得副本更新开销及相关的通信开销也 

相应增加。 

5．2 副本数量N哪对资源利用率的影响 

资源利用率通过综合读写操作来进行模拟。图 5显示， 

对于综合查询操作，随着N 的增加，CPU利用率、磁盘利用 

率和网络利用率都增加，这是因为 N 增加使得副本更新开 

销随之增加，此外 Nl哪 的增加还会使得任务并行可能性增 

大，从而增加相应的启动开销。同时还可看出，网络利用率的 

增加幅度比CPU利用率和磁盘利用率大，这是由于任务的启 

动和数据的更新都是通过信息来传递，随着 N 的增加，其 

几乎呈指数上升，因而网络利用率的增加幅度最大。 
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图5 副本数量对资源利用率的影响 

5．3 副本数量N哪对负载均衡度的影响 

负载均衡度也通过综合读写操作来模拟。图 6表明，对 

于综合查询操作，随着副本数量 Nc 的增加，负载均衡度有 

较为明显的提高，特别是在副本间采用任务调度机制后。 

结束语 索引复制是分布并行数据库提供并行性和提高 

可用性的一个重要手段，本文在DPB+-Tree的基础上提出了 

相关的索引复制策略，包括副本复制原则、建立过程以及更新 

机制。仿真结果表明：副本对查询的响应性能有明显提高，但 

也相应增加了更新操作的开销；副本数量对 CPU利用率、磁 

盘利用率和网络利用率有一定的影响，副本复制及其任务调 

度能够有效改善负载均衡度。 
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图6 副本数量对负载均衡度的影响 

参 考 文 献 

l Yokota H。I<~nemasa Y，Miyazaki J．Fat-Btreel An update-con- 
S~OUS parallel direc tory structur~In：15th Int．Conf,on Data 

Engineering．Sydney，Australia，l999．448～457 

2 Lomet D．Replicated Indexes for Distributed D＆ta．In：Proc of the 

Fourth Int1．Conf．on Parallel and Distributed Information Sys— 

tem8．Miarni Beach，Fl da，USA，1996．1O8～ll9 
3 Devine R Design and Implementation of DDHl Distributed Dy- 

n~'licHashing ．In：Proa ofthe 4thInt．Co nf．onFoundations of 

Data Organization on A1gorithms(H DO’93)．Chicago，Illinois， 
1993．10l～ ll4 

4 Litwin W。Neimat M-A，Schneider D．Linear Hashirig for Dis- 
tributed Files．In：Proe．ACM sIGM0D Co nf．Washington，n C， 
1993．327～336 

5 Vingmlek R，Breitbart Y，Weikum G．Distributed File Or ganiza- 

tion with Scaleable Cost／Performance．In：Proa ACM SIGMOD 
Conf．Minneapolis。MN，l994．253～ 264 

6 Kroll B，Widmayer P．Distributing a Search Tree Among a Grow- 

ir坂 Number of Processors．In：Proc．ACM SIGMOD Co nf．Min- 

nea polis，M N，1994．265～ 276 
7 Seeger B。h rson P．Multi—Disk 13-trees．In：Proe．of ACM S 

M0D Co nf,l991．436~445 
8 Litwin W ，Neimat M A，Schneider D A RP。：A Family of Or— 

der-Preservirig Sealable Distributed Da ta Structures．In#Proc．of 

VLDB’94．1994。342～ 353 

9 Johnoson T。Krishna P． Lazv Upalates for Distributed Search 
Structure．In：Proe．ACM SIG d̂_0D Co nf．W．ashington，D．C， 

1993．337～ 346 
10 Lomet D，Salzberg B Access Method Co ncurrency with Recover- 

In：Proc ACM SIGMoD Co nf．San Diego，CIA，1992．35l～360 

(上接第 24页) 

·Pl～X：P曾发布过X，并且 P在发布X时相信X。 
· J三X：P相信X，P认为X为真。 
· #(X)：P表示语句X是新的，以前从未出现过。 

·Pl三 (X)：P相信X是可认知的。 
厶 

· ：P拥有公钥K，相应的私钥为 K_。，且不会被任 

何其它人知道。 
· X：P对X有控制权，P是X的权威机构。 
· 横线代表“推导出”，意即横线上的公式可以推导出横 

线下的结论。 
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