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pT一树 ：高速缓存优化的主存数据库索引结构 

杨朝辉 王立松 

(南京航空航天大学信息科学与技术学院 南京 210016) 

摘 要 随着主存速度和现代处理器速度之间的差距逐渐扩大，系统对主存的存取访 问成为新的瓶颈，Cache行为对 

主存数据库系统更加重要。索引技术是主存数据库系统设计的关键部分。在 CST-树的基础上应用预取技术提高查 

找操作的性能，提 出了一种 Cache优化的索引结构预取 T-树(pT-tree)。pT-树使用预取技术有效地创建比正常数据 

传输单元更大的索引结点，从而降低了CST-树的高度，减少了从父亲结点遍历至孩子结点时的 Cache缺失。实验结 

果表明，pT树与 B+一树、T_树、CST-树、CSB+一树相比查找性能有所提高。 
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Prefetching T-Tree：A Cache-optimized M ain M emory Database Index Structure 
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Abstract As the speed gap between main memory and modern processors continues to widen，memory access has be— 

come the main bottleneck of processing，SO the cache behavior becomes more important for main memory database sys— 

tems(MMDBs)．Indexing technique is a key component of MMDBs．We proposed a cache-optimized index--Prefetching 

T-tree(pT-tree)based on a novel CST-tree index，which applies prefetching to CST-tree to accelerate search opera— 

tions．pT-tree uses prefetching to effectively create wider nodes which are larger than the natural data transfer size． 

These wider nodes reduce the height of the CST-Tree，thereby decreasing the number of expensive misses when going 

from parent to child．The experimental performance study shows that our pT-Trees can provide better search perfor_ 

mance than B+一Trees，T_Trees，CST-Trees and Cache Sensitive B+一Trees． 
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1 引言 

随着内存价格不断降低，使得计算机配备超大容量的内 

存成为现实 ，可以将系统中经常被访问到的数据，甚至所有的 

数据放置在内存中。可以预言，在不久的将来，所有的数据都 

可以常驻在内存中。但是，随着处理器速度与动态随机访问 

存储器速度、磁盘速度的差距持续增大，系统对主存的访问形 

成新的瓶颈。在数据库管理系统中，高效使用高速缓存以获 

取高性能变得尤为重要。现代分级存储体系中，缓存存在于 

不同层次：典型的两层或更多层次的静态随机访问存储器，既 

可以作为存储在动态随机访问存储器中的主存内容的高速缓 

冲存储器，也可作 为存储在磁盘 中的内容的高速缓 冲存储 

器_1]。历来数据库研究者都集中研究后一种形式的高速缓存 

(也称为“缓冲池”)。近来的研究表明，即使是在传统的面向 

磁盘的数据库中，大约有 50 或者更多的执行时间经常浪费 

在高速缓存缺失。显而易见，对于主存数据库而言，高速缓存 

的性能是至关重要的。因此，目前的研究再次关注于核心数 

据库算法和数据结构，注重减少高速缓存缺失，从而提高数据 

库系统的整体性能。 

索引是影响主存数据库性能的关键因子之一，并且在单 

值查询、范围查询、嵌套循环联接等操作中非常有用[2]。这些 

高层次操作可以被分解为两种低层次访问类型：查找指定关 

键字和扫描索引的一部分_】]。对于单值查询与嵌套循环联 

接，查找时间是其关键因素。现有的索引结构中，T-树[3]被广 

泛地用来作为主存数据库的索引结构，设计重点只局限于降 

低索引的空间占用率，T_树的高速缓存性能低于 B+一树_4]。 

在 Cache敏感性方面，尽管 B+一树优于 T-树，但是 B+一树的 

高速缓存性能仍然不尽人意，导致了高速缓存性能更好的 

CSS-树[ ]和 CSB+一树[ ]的产生。 

本文主要在一种新 的 Cache敏感树——CST_树[7]的基 

础上，使用预取技术有效地创建比正常数据传输单元更大的 

索引结点来提高查找操作的性能，提出了一种 Cache优化的 

索引结构——预取 T_树。本文第 2节讨论相关的研究工作； 

第 3节详细介绍 pT-树的构造和相关分析；第 4节展示实验 

结果；最后是结束语。 

2 相关研究 

2．1高速缓存 Cache 

高速缓冲存储器 CacheE 是位于中央处理器与主存之间 
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的容量小、交换速度快的静态随机访问存储器 ，可以将正在执 

行的指令地址附近的一部分指令或者数据从主存动态随机访 

问存储器调入高速缓冲存储器 ，供 CPU在一段时间内使用。 
一 个高速缓存是3个参数决定其性能的：高速缓存容量、缓存 

块大小、关联性 ，其中缓存块是高速缓存与主存之间的基本的 

数据传输单元。当所需数据或指令在高速缓存中时，它们很 

快就被访问到。否则，就会引起一次高速缓存缺失 ，必须从低 
一 级高速缓存或者主存 中装入相应的缓存块。因此，内存数 

据库索引结构的高速缓存优化设计目标就是在操作索引时减 

少高速缓存失配次数，在高速缓存容量有限的情况下，尽可能 

提高对高速缓存的利用率。 

2．2 B+一树 

B+一树[4]是一种性能良好、广泛应用于传统数据库管理 

系统的索引结构。但 B+一树的内部结点仅仅是用来 比较的， 

真正指向实际记录的指针都保存在叶子结点内，B+一树的高 

速缓存利用率较低。文献E5]分析了主存数据库中B+一树的 

搜索时间，结果表明 B+树的搜索性能低于 CSS-树。另一方 

面，B+一树增量性能较好 ，插入和删除效率相对较高。 

2．3 I"-树 

T_树_3]是内存数据库 中最主要的一种索引方式。它是 

AVL树的一个变种，吸收了 AVL树和 树的优点。T_树中 

所有的结点都直接指向数据项，节省了中间结点所占用的空 

间。T_树的提出时间很早，在当时的环境下还没有意识到缓 

存对索引性能的影响，设计重点只局限于降低索引的空间占 

用率，而没有针对高速缓存做优化。因此，T_树的高速缓存性 

能反而还不如 B+一树。 

2．4 CSB+一树 

CSB+一树 6̈]在 B+一树的基础上，针对高速缓存做出了优 

化，提高了高速缓存性能。CSB+一树吸取了 CSS-树【-5]的设计 

思想 ，在树的结点中不再保存指向子结点的指针 ，而只在结点 

头部保存一个指向下层孩子结点的指针。同时，兄弟结点之 

间建立组的概念并连续存储，通过指针和偏移量定位子结点。 

CSB+一树提高了对高速缓存的利用率，减少了查询过程中的 

缓存失配次数。 

2．5 CST-树 

文献[7]中提出的 CST-树由数据结点与结点组组成。数 

据结点包含关键字与相应的记录 ID(RID)，结点组包含数据 

结点的最大键值与指向一个控制块的指针。控制块包含指向 

相应数据结点的指针、父亲结点组的指针、高度和指向孩子结 

点组的指针。CST-树对于原来的 T_树中的结点仅保留最大 

键值来进行比较，这样构造了一个仅仅包含原 T_树结点最大 

键值的二叉查找树。CST-树将结点组大小设计成一个缓冲 

块的大小。 

3 pT-树 

现代微处理器提供以下机制来处理大量的 Cache缺失时 

延。首先，现代微处理器为了在存储层次中提高并行化，允许 

多重独立的 Cache缺失同时发生。例如，Compaq ES40_g]每 

个处理器支持 32 in-flight装入、32 in-flight存储和 8个独立 

片外 Cache缺失，并且它的交叉存储系统支持 24个独立缺 

失。其次，为了使得应用充分利用这种并行化优势，同时提供 

预取指令，软件可以在需要数据前将数据装载进高速缓存。 
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前期的研究表明，对于基于阵列与基于指针的程序代码，预取 

可以通过重叠成功地消隐 Cache缺失带来的性能影 响_1 。 

所以，影响现代计算机性能的不再是 Cache缺失数，而是不能 

通过诸如预取等技术成功地消隐的显式缺失延迟。 

3．1 索引查找：预取技术创建加宽索引结点 

CST-树的查找总是从根结点组开始逐层进行查找的，在 

结点组内的查找也是从对应的二叉查找树的根结点开始的。 

遍历了结点组内的二叉查找树没有找到绑定该关键字的数据 

结点，那么就需要到相应的下一层孩子结点组 中进行查找。 

如图 1所示 ，待查找的关键字为 287，首先从根结点组开始查 

找，因为查找的关键字 287大于关键字 160、240、280，所以到 

下层的结点组中进行查找。在查找的第二个结点组中，因为 

关键字 287小于关键字 300，所以标记关键字 300对应的数 

据结点的位置，同时继续进行比较关键字 300这个结点的左 

孩子结点关键字 290。关键字 287小于关键字 290，此时将标 

记位改为关键字 290对应的数据结点的位置。在叶子结点组 

进行了最后一次关键字 比较后，在最后的标记位标记的数据 

结点中进行折半查找。如果找到关键字 287，那么查找成功， 

否则查找失败。 

图 1 CST-树查找操作 

CST-树结点组的大小为一个 Cache块大小 ，所以在结点 

组内查找不会引起 Cache缺失。每当需要到下一层相应的孩 

子结点组中进行查找时，就会引起一次 Cache缺失，所以查找 

过程引起的Cache缺失数大概是与 CST-树的高度成 比例的。 

因此，当结点组设计得越大时(多个 Cache块大小)，树的高度 

会越低。在没有应用预取技术时(例如，Cache缺失很昂贵并 

且不能被重叠)，索引结点大小大于正常数据传输大小(例如 

主存数据库的一个 Cache块 、磁盘驻留数据库的一个磁盘 

页)——实际上会影响性能。原因是将索引结点设计得更大 

后，虽然降低了树的高度，但同时会引起更多的附加Cache缺 

失。 

例如，主存储 器 数 据 库 中 的 CST-树 索 引结 构 包 含 

270000个关键字，数据结点包含 4个关键字，Cache块大小为 

64字节，关键字、指针、记录 ID都是 4个字节。如果结点组 

的大小为一个 Cache块大小，树的高度至少是 4层。图 2(a) 

说明在基于 Compaq ES40的机型上，4次 Cache缺失花费 

600指令周期。如果结点组大小为两个 Cache块大小，树的 

高度将降低至 3层，如图 2(b)所示 ，将引起 6次 Cache缺失， 

执行时间增加 5O 。 

所以Cache缺失数与下式成比例： 

wXh (1) 

式中，W为结点组包含的 Cache块个数，h为树的高度。 

利用预取技术，可以预计地址的 Cache缺失所引起的时 

延可能被消隐。图 2(c)表明，如果预取两个 Cache块大小的 

结点组的第二 Cache块，将其与第一个 Cache块并行获取，与 



图 2(a)中一个 Cache块大小的结点组相比将获得更好的性 

能。Cache缺失重叠装入的大小取决于存储层次的实现细 

节，总体 趋势 是支 持更 大 的并 行性。实 际上 ，由于 多重 

Cache、内存条和交叉纵横连接器，因此可以通过重叠装入消 

隐多重 Cache缺失。图 2(c)表明基于 Compaq ES40的机型 

上仅在 10个指令周期内才发生一次连续Cache缺失的时间， 

而这相对总共 150个指令周期的缺失时延仅是--tl,部分。因 

此，通过设计比平常CST-树的结点组更大的结点组，即使没 

有完善的缺失重叠技术，也会获得很大的性能提高。 

■ ! 

。缺失 
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图 2 Cache缺失 时延 

3．2 pT-树对 CsT-树的修改 

本文考虑一个标准 的 CST-树结构 ：CST-树由数据结点 

与结点 组组 成，数 据结 点包 含关 键 字 与相应 的记 录 ID 

(RID)，结点组包含数据结点的最大键值与指向一个控制块 

的指针 。控制块包含指向相应数据结点的指针、父亲结点组 

的指针、高度和指向孩子结点组的指针 。p 树修改了 CST- 

树结点组的大小，结点组大小被设计为一个 Cache块大小的 

数倍 ，使得在结点组内的二叉查找树的查找范围更大。在当 

前结点组中查找不成功时，进入相应孩子结点组进行查找。 

查找成功时在对应的数据结点中进行折半查找。pT_树的基 

本操作算法是 CST-树基本操作算法 的简单扩展。在此仅就 

修改的关键部分进行简单描述。 

查找：结点组 中进行 查找前，预取组 成结点组 的所 有 

Cache块 。 

插入 ：因为首先通过查找确定插入位置 ，所以在插入前查 

找路径上的索引结点都已经在高速缓存中。仅当由于插入而 

导致数据结点上溢出，需要重新分配关键字时，才会引起额外 

的 Cache缺失。在重新分配关键字前预取相应结点。 

删除：因为首先通过查找确定插入位置 ，所以在删除前查 

找路径上的索引结点都已经在高速缓存中。仅当由于删除而 

导致数据结点下溢出，需要重新分配关键字时，才会引起额外 

的 Cache缺失。在重新分配关键字前预取相应结点。 

3．3 pT-树性能分析 

正如本节开始所讨论的，通过减少 pT_树的高度，同时不 

增加访问每层的结点的代价，可以提高查找操作的性能，减少 

查找的时间。更新操作总是以查找开始的，而当查找代价降 

低时，更新操作的代价也会随之降低。仅当插入时出现上溢 

出或者删除时出现下溢出时，昂贵的更新代价才会产生。尽 

管在多个 Cache块大小的结点组中处理结点的上溢出以及下 

溢出相对需要较多时间，但是发生这些事件的相对频率可以减 

少。因此可以预期 ，索引结点包含多个 Cache块的 pT-树比索 

引结点包含单个 Cache块的 p1、-树的更新操作性能更高。 

将结点组大小设计为多个 Cache块大小，减少了p 树 

操作的时间开销。T_树的关键字个数不变时，相应的 pT．树 

的结点组越大，pT一树的高度就越低。假设一个结点包含关键 

字个数相同，皆为M，并且左右子树的高度相差为零的满 T_ 

树，如果 T_树包含的关键字个数为N，那么树中的结点个数 

为 N ／M，T-树的高度为： 

log2(N q
- 1) (2) 

假设与该 T一树相应的 pT一树的结点组大小为 个 Cache 

块大小，每个 Cache块包含 ／71个关键字，则每个结点组包含 

的关键字数目为 一 ×m，那么 

整个 pT_树的结点组个数为： 

一  

结点组内的折半查找树的高度为： 
一 log2( +1) (3) 

每个结点组内折半查找树最底层结点个数为： 

2t~gz( + )一 ：( +1)／2 (4) 

每个结点组的孩子结点组个数为： 

t=d+l (5) 

整个 pT_树的高度为： 

H一面

log2

而

(N +1)

一 1 ( 一 (6) 

所以结点组包含的关键字数目d越大，树的高度就越低。 

因此必须考虑理想的 pT_树中结点组的大小，不是结点组包 

含的CacHe块越多越好，实际上有两个系统参数影响结点组 

大小。第一参数是存储器子系统可以重叠的多重Cache缺失 

数，具体等于一个高速缓存缺失全部时延(T1)除以额外的管 

道式高速缓存缺失增加时延(T．o )。可以称这个比例(T1／ 

了、nem)为标准带宽(B)。B的值越大，表示系统重叠并发访问 

的能力越强，因此从包含多个 Cache块的结点组获益的可能 

性就越大。总的来说，并不期望结点组包含的最优的 Cache 

块数目( 。 -)超过B。第二个会潜在限制结点组大小的系 

统参数是高速缓存的大小，但是实际给定了理想的B值后这 

就不再是一个限制了。 

接下来进一步定量分析理想的索引结点的大小。前面已 

经讨论过，一个包含 』＼r关键字、结点组大小为 W个 Cache块 

~／J、的满 pT_树的高度为 logz( 一 )。所以 pT_树结点组 

的平均查找长度为 ： 

AsL一善1只c 一音善1 Cf 音J 。 z一 = 一l_ 
一  (∑ +t∑ t ⋯+ ∑t ) 

一  EH ·t“一(to+t +⋯+t -1)] 

一  r(H一1)t +1] 

= I{E1。g ( 一 )一1]· log2( 一 +1) 

- 2 {El。gz( 一 )一11·( +1)log2(N ’+1} 

一  
／[1。 ‘丽N—wm)一1]·(咖 +1)。 ( ～一 + 

M。。‘。。。—d— 

1} 
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一  [(1Og2( 一wm)_1)·(一 +1) ⋯ + 

1] 

一  [(1。g ( 一u~n)--1)·(一 +1) og2 cjc；一"urn 

+1J (7) 

所以平均查找时间为： 

T=ASLX[ +(训一1)×rne ] 

一 丁ne ×ASLX(B+训一1) (8) 

式中，使得T值最小的w的取值就是W 。 

表 1列出变量名称与定义。 

表 1 变量名称与定义 

定义 

结点组包含的Cache行个数 
一 个Cache块包含的关键字个数 

p 树包含的关键字个数 

结点组包含的关键字个数 
一 个 Cache缺失全部时延 

额外的管道式高速缓存缺失增加时延 

标准存储带宽 

数据结点包含的关键字个数 

m  

N 

d 

T1 

Tnex1 

B 

M  

4 性能测试与评价 

4．1 测试环境 

本文通过多功能可执行程序在最新机器上运行的仿真， 

来测试 pT_树的性能。对于新一代机型，处理器速度与存储 

器速度之间的差距急剧增大，所以关注最新的机器性能特征 

相当重要。仿真的存储器体系层次是基于当前最新机型之 
一 — — Compaq ES40，但是稍微做了修改，包括动态调度、与 

运行时钟频率为 1GHz的 MIPS R10000类似的超大规模处 

理器。表 2、表 3列举了仿真器的关键参数。使用版本为 

2．95．2的 GCC编译 C源代码为 MIPS可执行程序。在源代 

码中填加预取指令，使用 GCC的 ASM宏将这些预取指令译 

为有效的 MIPS预取指令。 

在主存环境下 ，对 T_树、CST-树、CsB+一树、B+一树的索 

引结构的操作性能进行测试与比较，CST-树的源代码、CSB 

+一树的源代码、T树的源代码从其提出者的网站上下载，所 

有的索引结构的实现都支持查找、插入、删除。因为CSB+一 

树使用“lazy”删除方式 ，所 以在实现 中采用这种使用最多的 

方式。 

假设关键字为 4字节的整数，每个指针大小为 4个字节， 

Cache块大小为 64字节。根据表 2给定的参数 ，标准带宽 

B—T1／ 一150／50—50，m一15，M一8，选取 N一10。，⋯， 

1O。，由3．3节式(6)通过计算与比较可得 Woptlmal一2。如果标 

准带宽 B一50，那么 。 I瑚l增加到 13。 

表 2 管道参数 

Pipeline Parameters 

Clock Rate 

Issue Width 

Functiona1 Units 

Reorder Buffer Size 

Integer Multiply／Divide 

All Other Integer 

FP Divide／Square Root 

AIlOt herFP 

Branch Prediction Scheme 

l G Hz 

4 insts／cycle 

2 Integer，2 FP，2 Memory，1 Branch 

64insts 

12／76 cycles 

1 cycle 

15／20 cycles 

2 cycles 
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表 3 存储参数 

Line Size 

Primary Data Cache 

Primary Instruction Ca che 

Miss Handlers 

Unified Secondary Cache 

Primary-to-Secondary 

Miss Latency 

Primary-to-Memory 

Miss Latency 

Main Memory Bandwidth 

64 bytes 

64kB，2-way seVasso~ 

64kB，2-way set-assoc． 

32 for data，2 for inst． 

2 MB，direct-mapped 

15 cycles(plus any delays Miss Latency 

due to contention) 

150 cycles(plus any delays Miss Latency 

due to contention) 

1 access per 10 cycles 

4．2 测试结果 

4．2．1 查找 

第一个实验中比较了各种索引结构的查找性能。将叶子 

结点中的关键字数 目取不同的值 ，进行 200000次查找，测试 

查找时间。每个查找关键字都是随机选取的。图 3是测试结 

果 ，可以看出pT_树的查找速度最快，接下来是 CST-树、CSB 

+一树、B+一树和 rr_树。pT_树平均比CST-树、CSB+一树、B+一 

树和 T_树约快 16 ，3O ，41 ，7O％。 

关键字(K) 

图 3 查找操作 

o。 

∞ 8 

㈣  

14 

毗 2 

0．1 

厦 0鹏 

营 0D6 
0n4 

姒 

关键字(K) 

图4 插入操作 



也将更加明显。 
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为了计算 ( )(roodp)，只需进行 1+愚2+⋯k 次迭代 

即可。s的取值的因子越多，其效率就越高_5]。确切地讲，在 

2048bit精度下，s和 r的上界是 2”。。 

4．4 算法效率和复杂性分析 

上述算法 由于需要类似 RSA、E1Gamal等算法选择一个 

大素数，由文献E123有实数域离散多项式的迭代算法的时间 

复杂度为 O(1og2 )，其空间复杂度为 0(1ogz )，因此基于实 

数域离散多项式的公钥算法的效率与 RSA、E1Gamal相同。 

4．5 选择迭代初值需要注意的两类值 

(1)几个不能用来加密的特殊 x值 

由式(4)可知：x=0时， (O)的值是 1、0、～1、0的循环； 

当z一1时， (1)一1；当z一声一1时， ( 一1)的值是 1和 

p--1的循环，这些值都是模 计算后的结果[引。 

由于在 x=0，1，(p一1)时，取 (z)值的特殊性使得它 

容易被破解，因此在加密过程中不选择这3个点作为密钥。 

(2)迭代特性对 x的影响 

由文献[7]的迭代特性可以扩展到实数域上，得到 
1 1 

(寺(口+口一 ))(rood )一÷(口 +n一 )(mod ) (11) 
厶 

则已知公钥(z， )， ，yER， — (z)后，破解 的过程为 
1 

① 令÷(口+n1)一z，则口一 + z 一1； 
6 

② 由式(7)得 
1 1 

( )兰 (音 (口+口 ))(rood )一÷(口 +口～)(rood 
厶 厶 

p)~--y； 

③ 得到a 一 ±~／ 一1； 

④ 已知 a，a ，可通过求对数得到 7／。 

从以上破解过程可知，在利用迭代特性将求实数域 Che— 

byshev多项式 (z)中的问题转化为求离散对数的问题时， 

须满足(z。一1)是模 P的平方剩余，当 gcd((zz一1)，r)一1 

时，m2一( 一1)(mod )有解[”]。否则，就不能求出a，破解 

也就不可行。因此，在选取密钥( ， )时，只要选择 使得 

(z 一1)不是模 P的平方剩余，就可以避免破解者利用迭代 

特性将求解 的复杂度降低。 

结束语 将Chebyshev多项式与模运算相结合，对其定 

义在实数域上进行了扩展，结合 RSA算法中密钥产生结构和 

E1Gamal加密方案，利用 Chebyshev多项式的半群特性，提出 

一 种基于实数域的Chebyshev多项式的公开密钥算法；其安 

全性与 RSA相似，都基于大数因式分解的难度，或者与 El— 

Gamal的离散对数难度相当，并易于软件实现。下一阶段，将 

通过研究提出基于有限域 Chebyshev多项式的密钥协商、公 

钥加密和数字签名算法；并通过实验，分析其作为公钥加密体 

系的基础相对于RSA和E1Gamal系统在计算效率上的优势。 
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