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缓存关联对数据库系统性能的影响及其优化策略 

冯 柯 陈 刚 董金祥 

(浙江大学计算机科学与工程学系 杭州310027) 

摘 要 研究了缓存关联对数据库系统性能的影响，并提出了一种优化策略，大大降低了数据访问时对缓存的争用。 

该优化技术实现 简单，对已有系统改动小，已经实现并应用于开放源代码 数据库 系统 Postgres和 MySQL，以及 自主 

开发的 CoreBase数据库 系统中，测试结果表明：数据库的查询速度得到 了极大的提高。 
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Abstract In this paper，we studied the impact of cache associativity on the performance of database systems，and pre— 

sented a new optimization technique，which can reduce the cache conflict miss during the data access significantly． 

This technique is very simple，and requ~es only a trivial modification on current database systems．We have already 

im plemented this technique in Postgres，MySQL，two famous open—source database systems，and also CoreBase，a 

database system developed by ourselves．Experiment results have shown that，the query performance of a11 above sys— 

terns were improved greatly． 
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计算机的内存容量正在并将继续快速增加，根据著名的 

AsilomarE妇报告的预测：在今后十年，典型的数据库服务器所 

配备的内存将达到1Tb，除最大的数据表之外，其它所有数据 

都能够被存放于内存之中；内存容量的增加减少了数据访问 

中引起的磁盘 I／O次数，从而大大提高了数据库系统的性 

能。另一方面，CPU和内存访问的速度差距正在迅速拉大，在 

上个十年中，CPU速度每年提升60 ～70 ，而内存访问速 

度总共大约只提高了一半[2 ；在现代硬件平台上，完成一次内 

存访问通常需要数十、甚至上百个时钟周期，内存访问已经成 

为数据库系统新的性能瓶颈[2 ]。 

解决这一问题的途径在于使用缓存(cache)。缓存位于内 

存和 CPU之间，当 CPU需要存取某数据时，它先访问缓存， 

如果数据位于缓存中(称为缓存命中，cache hit)，该数据被直 

接读取到相应的寄存器里；否则(称为缓存未命中，cache 

miss)，该数据被首先从内存读取(映射)到缓存中。访问缓存 

(指L2缓存，下同)一般要比访问内存快5～10倍Ⅲ。通过将最 

常用的数据存放在缓存中，可以有效地减小因内存变慢对系 

统性能造成的影响。但缓存容量有限(通常比内存容量小2～3 

个数量级)，因此如何充分地利用缓存就成为提高缓存性能的 

关键。 

提高系统的缓存性能是当前数据库研究的热点，学术界 

对此已经进行了大量的工作。如文[3]对几个商用数据库系统 

进行了性能测试，结果表明这些系统在运行时将因为缓存未 

命中而浪费近50 的CPU时间，这一结果有力地揭示了内存 

变慢对数据库系统性能的影响；文[5]通过将页面内的数据进 

行属性分解，并按照属性分组存放，来减少区域查询(range 

selection)时需要访问的数据量，大大提高了数据库系统在运 

行 OLAP应用时的性能；文[6，7]对几种常用的数据库索引 

的缓存性能进行了分析 ，并针对树状索引(B_+Tree)提出了改 

进结构，改进后的索引中的每个节点能够存放更多的数据，从 

而降低了索引深度，减少了搜索时的内存访问次数；文[2，4] 

分析并比较了数据库连接操作常用的几种实现的缓存性能， 

并提出了一些改进算法，类似的工作还包括文[8]。 

本文研究缓存关联(cache associativity)对数据库系统性 

能的影响。缓存关联是缓存的重要特性之一，它使得任意一个 

内存对象只能被映射到缓存中的特定区域。本文的分析表明： 

由于缓存关联的限制，目前数据库系统中所广泛采用的分页 

数据存放结构将导致在访问过程中产生严重的缓存未命中， 

从而极大地影响了系统性能。本文针对这一问题进行了深入 

的分析，并在此基础上给出了优化方案。 

1 基本定义 

缓存按照一定长度被分成多个缓存块(cache line)，所有 

缓存块通常又被分为若干个大小相等的缓存组。 

定义1(缓存) 缓存是( ，K，L)的三元组。 

上述定义表示该缓存包含 个缓存组，每个缓存组包含 

K个缓存块(K也被称为关联度)，每个缓存块的长度为L。相 

应地，内存也按照同样长度被分成多个内存块，当CPU需要 

访问内存中的数据时，该数据所在的内存块被整块读入(映 

射)到特定的缓存块中。缓存块的选择取决于缓存的映射函数 

(也称为缓存关联)。 

定义2(缓存关联) 缓存关联是 C一( c，Kc)的函数，记 

*)本文研究得到863项目(2003AA4Z3010)资助．冯 柯 博士生，主要研究领域为内存效据库和实时效据库．陈 刚 副教授，主要研究领域 

为对象效据库和安全效据库．董金祥 教授，博士生导师，主要研究领域为CAD和工程效据库． 
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作 7【(C)。 

映射函数 (C)将内存块 C映射到缓存组 c中的第 足c 

个缓存块。映射一般分两步进行：首先将内存块映射到缓存 

组，称为组间映射；再在该缓存组中选择最终要映射的缓存 

块，称为组内替换，如果该缓存块 已经映射了某内存块，则该 

内存块被替换，绝大多数系统都采用 LRU策略来实现组内 

替换。为简化讨论，本文以下所指的映射函数将只反映组间映 

射。 

常用的(组间)映射函数是通过将内存块地址对缓存组总 

数取模来获得要映射的缓存组，即： 

7【(C)一 C ％ U 

定义5(程序) 程序是一组内存访问的有限序列，记作 P 

一 {C1，C2，⋯ ，Ĉv)。 

其中G表示程序 尸的第i次内存访问的内存块地址。缓 

存优化的目标，就是使得程序 P在缓存( ，K，L)上运行时产 

生的缓存未命中数最低 。为了达到这一目标，充分利用有限 

的缓存是非常重要的，缓存利用率表示程序在执行过程中所 

有映射的缓存块占缓存块总数的比例，缓存利用率可用于对 

程序中的随机访问进行缓存性能分析。。为便于讨论，本文引 

入缓存组利用率： 

定义4(缓存组利用率) 对于程序 P： {C ，C2，⋯， 

C )，其缓存组利用率 (P)一ll{n(C )，n(Cz)，⋯，n(C ))ll／ 

。 

其中 I1表示集合 中包含的不同元素的个数。缓存组 

利用率反映了程序 P对缓存组的利用情况，它是缓存利用率 

的一种近似(当 K较小时)。本文使用 (P)来衡量应用随机 

访问的缓存性能。 

2 问题的提出 

2．1 缓存争用 

缓存关联使得任一内存块只能被映射到一个特定的缓存 

组 中，这一限制在实际使用时将引发缓存争用 (conflict 

miss)，下面的例子将说明缓存争用是如何产生的： 

考虑程序 P一 {C。，C ，Co)，假设 K 一 1，且 7【(C。)= 7【 

(C )一 U。，P首先访问内存块 C。，C。被映射到缓存组 。中， 

再访问内存块 C ，C 也被映射到 u。中，由于K 一 1，C。将被替 

换，此时继续访问C。将发生缓存未命中，从而导致缓存争用。 

需要指出的是：这种缓存争用并不是因为缓存容量不够而引 

起的，而是由于缓存关联的限制使得程序对内存的访问无法 

充分利用缓存，因此增加缓存容量无助于解决这一问题。 

如果能将C。和 C 映射到不同的缓存块中，则上述争用就 

不会发生，因此提高缓存的关联度显然可以减少缓存争用发 

生的概率。但是关联度的增加将大大降低组内替换(LRU)算 

法的性能，同时使硬件成本变得昂贵，因此绝大多数实际系统 

中的缓存都采用了较小的关联度(通常位于1～8之间) 在此 

前提下，如果应用需要随机访问多个(远远大于关联度)将被 

映射到同一缓存组的内存块时，提高关联度并不能消除大多 

数的缓存争用。本文以下的讨论将证明这一点。 

2．2 数据库系统中的热区 

分页结构是绝大多数数据库系统所采用的数据存放结 

构，在这一结构中，数据以页面为单位从磁盘读取到内存中， 

页面长度通常是磁盘扇区长度的整数倍 通过将那些需要经 

常访问的页面存放在内存缓冲区中，能够有效地减少磁盘 I／ 

O次数，从而大大提高了系统性能。 

数据库中的页面可以被分为两种：用于存放表记录的数 

据页面，和用于存放索引的索引页面。无论是在哪种页面中， 

都存在有一些需要经常被访同的区域，称为热区(hotspot)。 

对于数据页面，大多数数据库系统都采用了一种被称为 

NSM(N—ary Storage Mode1)的页面存储模式r．s．8,9]。这种存储 

模式将记录从每页的开始位置连续存放，每页的尾部则存放 
一 个用于维护该页面中各记录在页面内起始位置信息的记录 

偏移表(如图1(a)) 为完成记录的定位，数据库首先根据记录 

的地址计算出记录所在的页面，以及其在记录偏移表中的偏 

移量，再从记录偏移表的对应入口中获得该记录在页面内的 

起始位置。NSM 的优点在于各记录在页面内可以自由移动而 

不改变其地址，因此能够高效地实现页面内的在线空间重整， 

在不降低系统性能的同时大大提高了数据库的空间利用率。 

很明显，由于每次访问记录之前都必须访问其所在页面的记 

录偏移表，记录偏移表所在的内存块就成为数据页面中的热 

区，称为记录热区。 

对于索引页面，B+-Tree是大多数数据库系统所采用的 

主要索引形式，B+-Tree在每个索引页面内连续存放多个<键 

值 ，该键值对应的记录地址)索引对，并利用二分法查找进行 

页面内定位。二分法查找可以有两种实现方式：一是只在有效 

的索引对内进行查找(如图1(b))；此时必须在每个页面内保 

存该页面当前所有有效的索引对的计数，该计数所在的内存 

块就是索引页面的热区，称为索引热区。二是不保存计数，而 

是对所有的索引对都进行查找，索引对的数目可以通过页面 

长度除以索引对长度来求得，无效的索引对的键值则被设置 

为最大值(如图1(c))；这种处理虽然可能增加比较次数，但由 

于索引对的数目是固定的，因此可以利用循环展开(1oop un— 

rolling)D0]技术对查找过程进行优化；分析二分法查找过程可 

以发现，该算法总是从要查找的数据集的中间开始查找，因此 

此时索引页面中间位置所在的内存块就成为新的索引热区。 

热区 (a) 热区 

区 

图1 页面结构示意图 

2．5 热区对性能的影响 

根据以上讨论，数据库系统中的热区具有如下特点：1)对 

热区的访问频率要远远高于页面中的其它部分；2)同一种热 

区(记录热区或索引热区)在其所在页面中的相对位置是相同 

的。这些特点使得对热区的访问将产生严重的缓存争用。 

设 日是数据库中某一种热区的所有集合，可以把程序 P 

中所有对 的访问构成该程序的一个热区序列，该序列是 P 

1 缓存在使用中还存在其它的开销，如 TLB miss等，但这些开销对实际系统的性能影响不大[ ． 

2 对于随机访问，如果需要访问的内存块数大于可映射的缓存块数，缓存未命中将是严重的，此时缓存利用率直接反映了系统的缓存性能，缓 

存利用率越低，随机访问的性能也就越差；而对于顺序访问，由于已访问过的内存块将不再被映射，因此其性能与缓存利用率无关． 
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的子序列，记作P 。由于对热区的访问远比其它数据频繁，因 

此热区序列的缓存性能将直接决定整个程序的性能 设每个 

数据库页面可包含 Ⅳ个内存块，则 P 中的任一访问CH可 

以记作： 

Cx— BH*Ⅳ + 口，0≤ 口< N 

其中BH表示C 的(内存)页面编号，a为 CH在该页面内的 

相对位置，由于同一种热区在其所在页面中的相对位置是相 

同的，因此 a是一个常量。设 是 Ⅳ和 的最大公约数，则 

有 ： 

结论1 (PH)≤ 1／T 

证明过程如下：设 N = N。* ，U —U。*T，口一 口。* 

+ (0≤ < )，贝0： 

CH— Bu* N + a=(BH*N。+ d。)*T + _B 

~r(CH)一CH％U=((BH*Ⅳo+口。)* + )％( o* 

)=(BH* Ⅳ。+ 口。)％ U。* + 

记 M 一(BH*Ⅳ0+ O[0)％ U。，则 尸H中的任一访问Cx 

将只能被映射到形如 M * + 的缓存组中( 为常量)， 

而满足这一条件的所有缓存组的容量总和不会超过缓存总量 

的1／T，因此结论1成立。 

在绝大多数系统中， 总是能被 Ⅳ整除( >> N，且 

、Ⅳ均为2的整数次幂)。这意味着，当对上述热区进行访问 

时，访问过程最多只能利用1／N的缓存( = Ⅳ)，对于典型 

的系统配置(页面长度4K～8K字节，缓存块长度32～128字 

节)，其平均缓存利用率不到1％。这意味着：对数据库系统中 

热区的随机访问 将导致严重的缓存争用，从而大大地影响了 

系统性能。另外，随着磁盘带宽的不断提升，数据库系统中的 

页面长度将会不断增加m]，这使得以上同题将变得更加严 

重 。 

5 优化策略 

5．1 基本思想 

解决上述问题的关键在于提高系统对热区访同时的缓存 

利用率。一种直观的优化方案是使得各页面中位于同一相对 

位置的内存块能够被映射到不同的缓存组中，这种方法的优 

点在于无须改变页面的结构，因此对应用是透明的。 

修改映射函数可以实现上述 目标，但为了保证顺序访问 

的性能，根据内存块的高位地址来定位要映射的缓存组是不 

可行的，因此修改后的映射函数必然是非线性的，这增加了映 

射开销，也使得硬件设计成本大大提高。也可以考虑修改 

或者Ⅳ，使得 与Ⅳ尽量互质( = 1)，但修改前者意味着 

映射开销的增加‘；而修改后者则意味着页面长度的改变(改 

变已有缓存的缓存块长度是不可想象的)，这将使页面长度不 

再是磁盘扇区长度的整数倍(改变已有磁盘的扇区长度同样 

是不可想象的)，在进行磁盘I／O操作时，这将导致严重的性 

能问题。 

本文提出的优化方案是将不同页面中的热区分布到其所 

在页面的不同位置中，具体的做法是，各热区在页面内的位置 

可以通过其所在页面的编号对 Ⅳ取模来求得。 

热区的位置在页面创建的同时被确定下来，为了保证后 

续访问的正确性，页面编号必须保持不变，在数据库系统中， 

可以选择该页面在磁盘(文件)中的编号，称为外存页面编 

号。。这样，对 P 中的任一内存访问C ，设其外存页面编号为 

DH，则其优化后 c 的位置可通过如下公式得出： 

CH= BH* Ⅳ + DH％ N 

经过这一变换，不同页面内的热区将由于其所在页面的 

外存页面编号不同而被分布到页面内的不同位置，这些内存 

块在访同时将被映射到不同的缓存组中，从而最大限度地利 

用了缓存。上述方法的优点在于对硬件没有特殊要求，同时由 

于只改变页面内结构，因此只需要修改数据库系统中与页面 

内操作有关的部分代码，对已有系统的改动很小。 

5．2 实现 

如果将重新分布后的热区的地址作为新的页面(逻辑页 

面)的起始位置，则上述优化技术实际上是将所有数据在原有 

的页面(物理页面)内移动了一个特定的偏移量。因此原有系 

统中所有与页面内操作有关的基本算法(包括数据恢复)和数 

据结构都可以保持不变，只需要在实际数据定位时，将数据地 

址(逻辑页面内的偏移量)加上逻辑页面起始位置在物理页面 

内的偏移量，来计算出该数据在物理页面中的位置，这种修改 

的开销非常小，因此并不会影响顺序访问及其它操作的性能． 

当然，修改后的系统必须保证任何记录(或索引对)都不会跨 

越物理页面的边界。 

对于数据页面，可以在页面创建的同时在记录偏移表中 

分配一个“哨兵入口”，其对应记录的位置处于物理页面的边 

界，长度为0，该记录不能被应用存取；以后的操作则同优化前 

完全相同(如图2(a))。此时，页面的空闲部分被划分成了两 

块，且不会被合并，这就保证了以后创建的所有记录都不会跨 

越物理页面的边界。由于记录的长度通常远远小于页面长度， 

这种结构对系统的空间利用率也没有显著的影响。 

对于索引页面，在根据上述优化技术计算出热区新的位 

置之后，还必须根据索引对的长度对其进行适当的调整，以保 

证每个索引对都不会跨越物理页面的边界(如图2(b)(c))。由 

于索引对的长度通常远远小于页面长度，因此调整后的各热 

区在物理页面中的位置仍然可以认为是随机分布的。 

哨兵入口 逻辑页面 

逻辑页面 

(a) 
逻辑页面 

4 性能测试 

l (c) 

图2 优化后的页面结构示意图 

本文提出的优化技术已经在由我们自主开发的内存数据 

库系统——CoreBase当中得到了实现，该数据库系统在863 

和航天工业总公司国防预研等多个项目中都得到了成功的应 

3 在传统的OLTP数据库应用中，随机访问是大量存在的，可以参见TPC—C中的例子． 

4 当U是2的整数次幂时，映射函数实际上只是将内块地址右移，其开销远远小于一般的取模操作． 

s 选择内存页面编号Bn是不行的，在系统运行时，一个页面可能因为内存缓冲区的容量不足而被替换出去，当再次访问该页面时，系统无法保 

证将其读入刘原来的内存页面中，因此页面的内存页面编号是经常变化的． 
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用 。 

本节首先来测试优化技术对CoreBase的性能改进。测试 

的硬件平台采用曙光 R220S，该平台包含两个1GHz的CPU， 

两个(4K，4，32)L2缓存和2Gb内存，操作系统采用 Redhat 

Linux 7．1，页面长度被设置为4Kb。 

测试过程如下： 

】)在数据库中创建关系表R，R包含三个属性，其中a1为 

主键 。 

create table R (al integer primary key， 

a2 integer， 

a3 varchar(100)) 

2)产生一组记录并插入到 R中，每条记录中a1的值key 

从0开始顺序增长。 

insert into R(a1)values(key) 

3)随机生成一组固定数目(1000000个)的键值，对每个键 

值 key，通过索引在 R中查找a1的值为key的记录，并返回该 

记录 a2的值。所有的key都位于0和记录数目之间，以保证上 

述查找过程一定能成功。 

select a2 from R where al— key 

最后来考查完成上述查询过程的时间与记录数 目的关 

系，其中记录数目在100～100000条之间变化 。为进行比较， 

测试过程分两遍进行，分别运行优化前后的系统。图3给出了 

测试结果。 

6 

4．5 

V  

匡 3 

窖 
《 
氓 ． 

0 20000 40000 60000 80000 100000 

记录数目 

图3 特定查询的性能比较 

测试结果表明：当记录数目较少(小于15000条)时，缓存 

争用构成了系统的主要开销，此时优化后的系统由于消除了 

绝大多数的缓存争用而使得其性能远远高于优化前的系统 

(提高50％～150 )；当记录数目较大时，由于缓存容量有限 

而造成的缓存未命中开始成为系统的主要开销，此时两者的 

性能都显著降低，其中优化后的系统的性能要比优化前的系 

统提高15 ～25 ，并随着记录数目的增加逐渐趋近于后者。 

我们同时还改写了目前最常用的开放源代码数据库管理 

系统 Postgres和MySQL中的相应代码，以便在这些系统中 

使用本文提出的优化技术(其中MySQL的数据存储模式与 

标准的 NSM 略有不同，但仍存在访问热区)，优化后的系统 

在执行上述查询时，性能平均提高了10％～15％。所有优化后 

的系统(包括 CoreBase)在执行其它查询(基于索引的简单连 

接操作、排序操作等)时的性能也有不同程度的提高。 

结束语 本文的研究结果清楚地表明了缓存关联对数据 

库系统性能所具有的重要影响。本文详细地分析了在分页结 

构中，访问热区所造成的缓存争用问题，并在此基础上提出了 
一 种优化技术。该技术实现简单，对已有系统改动小，并已经 

在实际系统中取得了很好的优化效果。 

接下来的工作将通过运行一些更为复杂的性能测试基准 

(如 TPC—C等)来考察优化技术对数据库系统的整体性能的 

改进；同时还将研究缓存关联对其它应用性能的影响，并提出 

相应的解决方案。 
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