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摘 要! 对于一些查询密集型的应用 !查询操作的响应速度往往是决定其系统性能的关键因素 !
因此如何提高查询响应速度和系统吞吐率成为首要任务 " 经过实验证明! 通过将查询数据缓存可以
有效地解决这个问题 "
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目前 # 在企业中由于开发时间或开发部门的不同 #
往往存在有多个异构的在不同软硬件平台上的信息系

统同时运行 #这些系统的数据源彼此独立 %相互封闭 #使
得数据难以在系统之间交流 %共享和融合 #从而形成了
&信息孤岛 ’ 问题 ( 如何对这些数据进行有效的集成管
理 #屏蔽这些信息的异构部分 #并给上层用户或应用提
供一个统一透明的访问接口 #以透明的方式访问各信息
源 #成为当今企业和组织所关心的问题 ) 数据集成也就
是在这样的情况下提出来的 )
通过复制的方式 #将各种异构数据源中的数据抽取

到一个统一的数据源中 !如数据仓库 "#同时维护数据源
整体上数据的一致性 )该方式实现了对物理数据库异构
的屏蔽和数据访问的控制 #以便于提供一个统一的访问
接口 %提高访问效率和系统的独立性 ) 图 " 是一个典型
的基于数据复制方式建立的数据仓库体系结构图 )
此外 #在把数据仓库应用于数据集成时 #还需解决

如何应对大量客户端应用程序对数据仓库进行访问时

能够做出快速的响应 )但是一个数据库的连接资源是有
限的 # 大量的并发查询操作必定会导致查询效率的下
降 # 导致客户端应用程序获取数据的延迟时间大大增

加 ) 这样的情况用户是不想看到的 #甚至有些对时间有
一定限制的应用因为不能及时获得所需的数据而无法

正常工作而迫切需要解决这一问题 )出现这个问题的原
因是 *由于连接数据库是一件耗时的工作 #而且一般数
据库服务器能同时提供的连接数也相当有限 #出现了性
能瓶颈 )解决这个问题的有效方法可以通过将查询过的
数据缓存起来 #若下次有同样的查询时则不需再连接数
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图 " 数据仓库体系结构图
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据库 !而是直接从缓存中获得 !这样不但节省了连接数
据库的时间开销 !而且省略了查询数据库所带来的时间
和资源的消耗 " 但是对于数据缓存的组织不能简单了
事 !必须得经过精心的设计 " 为此 !本文提出一种基于

!"#$%& 树的方法来管理缓存 "下面将详细介绍如何组织
和管理缓存 "

! 数据缓存的体系结构
无论多么强大的服务器 ! 其内存的数量都是有限

的 !故在考虑大数据量的缓存时 !不可能将所有的数据
都缓存在内存中 !而要考虑使用二级缓存 " 基于 !"’$%&
树缓存总体结构如图 ( 所示!为了解决内存有限的问题!
采用了两层缓存结构!用一张哈希表将查询与索引表对应
起来"若已经建立了缓存!则对应有一张缓存索引表!用于
记录数据记录块的位置#数据记录块是指把数据记录打包
成块进行保存和传输 $% 若数据在内存中则直接取出发
送给客户端应用程序即可 !否则需通过关键词去磁盘中
获取 " 磁盘中的缓存是基于 )"’$%& 树组织起来的 "

" #$%&’( 树的基本结构和操作
")! 数据结构

*"’$%& 树是在 *+树的基础上加以改进的 ! 主要添
加了一个高值域和非叶子结点指向其右兄弟结点的

’$%& 指针 " !"’$%& 树结构如图 , 所示 !其中带下划线的
表示高值域 !主要用于提升并发操作的性能 " ’$%& 指针
可以使得每个结点至少可以有两条路径访问到 !提高了
查询速度 "
")" #$%&’( 树的查询操作

!"’$%& 树的查询操作是比较容易的 !具体操作可查
阅参考文献 -./" 其基本思路是 &首先检查根结点 !找到
大于查询关键字 0 的最小搜索码值 #假设搜索码值为
!"$’然后 !顺着指针 1" 到达另一个结点 !如果查询关键
字比该结点所有关键字都大 !则遍历指针指向当前结点

的右兄弟结点 !在达到最后一层叶子结点时 !若找到则
返回该结点 !否则返回空 %
")* #$%&’( 树的插入操作

*"’$%& 树的插入操作是一个比较复杂的过程 !既要
保证 *"’$%& 树的基本结构不受到破坏 ! 还要保证并发
操作时不会出现错误 !所以有必要进行加锁处理 % 下面
介绍几种操作 &

#.$2!345%%678 #9!:$&扫描指针 : 指向的结点 !找
到能发现 &8; 值 9 的下一个节点并赋给 2%

#<$=!>8?#4@AA8%?$&表示将 4@AA8%? 结点读入内存中
并把其指针赋给 =%

#B$=!%678C $%38A?#=!D!9$&把指针 D 和带关键字 9
插入指针 = 指向的结点 %

#E$@!5FF645?8 #*$&为结点 * 在磁盘中分配一新的
页 !并将其指针赋给 @%

#G$=!!! A85AA5%>8 6F7 =&把需要分裂的 = 指向的
结点分裂成新的由 = 和 ! 指向的结点 %

#H$ F 64&#4@AA8%?$&表示将 4@AA8%? 结点锁住!防止其他
并发操作对该结点进行修改! 但这并不会锁住查询操作 %
需要说明的是&如果查询某个结点时!这个结点进行了分
裂操作! 有可能会出现查询关键字大于高值域的情况!这
时只要将当前指针指向右兄弟结点即可!并在父结点中添
加一搜索码和指针指向右兄弟结点#细节可参考文献-./$%
下面是插入算法的伪代码 &
IA6487@A8 $%38A?#9$
$%$?$5F$J8 3?54&’ K K初始化一个堆栈 !用于保存祖先结点
4@AA8%?! A66?’
=!>8?#4@AA8%?$ ’

K K将 4@AA8%? 读入内存中并将其指针赋给 =
DL$F8 4@AA8%? $3 %6? 5 F85M 76

K K从上至下遍历结点 !直到叶子结点
!8>$%

?!4@AA8%?’
4@AA8%?!345%%678#9!=$’
$M %8D 4@AA8%? D53 %6? F$%& 16$%?8A $% = ?L8%

1@3L# ?$’
= ! >8?#4@AA8%?$ ’

8%7’
F64& #4@AA8%?$’ K K将该结点锁住

图 < 基于 !"’$%& 树缓存总体结构图

为查询缓存索引表的位置而提

供的一张哈希表 ! 键是查询语

句!值是缓存索引表的位置

&8;. &8;< &8;B (

F$3?. F$3?< F$3?B )

*N$二级缓存&磁盘中的结构

*5$一级缓存&内存中的结构

缓存索引表

内存数据缓存区

关键字

是否在内存中

%678 结构图

F$3?. %678. %678. )

*"’$%& ?A88

A66?

I. I<O. P< !

"

图 B !"’$%& 树结构实例
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0 1如果有必要将当前结点指向其右兄弟结点
.2 + .3 .( 4 $/,( 3$*5
1 1如果原来的树中存在关键字为 + 的结点 $则算法停止

6!5*.($#’ $* 57",3 788*%7$,9 2*’ ’,%*’: 733*%.7$,9 6.$/ +#
1 1把与 + 相关联的指针赋给 6

;*.(3,’$.*(%
.2 4 (*$ (,,: $* 358.$ 1 1若结点无须分裂
<,".(

4!(*:,= .(3#’$!4- 6- +"#
11把 6 指针和关键字 + 插入 4 指向的结点中$返回新的指针 4

5&$!4$ %&’’#($"#
1 1把指针 4 放入 %&’’#($ 结点适当的位置

&(8*%>!?&’’,($" #
,(: ,83, @,".(

&!788*?7$,!A (,6 57", 2*’ <"#
4$<! ’,7’’7(", *89 4$799.(" + 7(9 6$ $* )7>,

B (*9,3# 1 1把 4 指向的结点分裂成 B 个结点 $
1 1分别由 4 和 < 指向

!8.(> 5$’ *2 4$ 8.(> 5$’ *2 <"!!&$ 8.(> 5$’ *2 *89 4"#

1 1把分裂出的新结点的右兄弟结点指针
1 1指向未分裂前 4 的右兄弟结点

C!",$)7D+E8&,!4"#
1 1取出 4 指向的结点中的最大的值 !注意不是高值域 "

5&$!<$&"#
5&$!4$ ?&’’,($"# 1 1开始将指针放入父结点中
+ ! C#
6 ! & #

?&’’,($ ! 5*5!3$E?> "#
1 1进行回溯处理 $检测父亲是否需要继续分裂

8*?>!?&’’,($"#
4 ! ",$!?&’’,($" #
)*+,=’."/$#
&(8*?>!*8:(*:,"#
"*$* ;*.(3,’$.*(#

,(:
其中的 )*+,=’."/$ 操作表示将指针指向其右兄弟结

点 &对于删除算法 $基本思路与插入算法类相同 $要保持
树结构和并发操作的正确性 $具体可参阅文献 FBG& 此
外 $充分利用内存中的缓存也是很是重要的 $在这里可
以采用一种预读取的办法 $即在磁盘缓存中检索到要读
的结点时 $在传输数据这段时间里可以将接下来的一些
记录数据块读入内存缓存中 $这样在下次取数据时可以
减少一些磁盘 HI 操作 $提高读取性能 &

! 性能测试分析
测试环境如下 %
数据库服务器端配置 %数据库 I’7?8, AJ"$操作系统

K.(&D B=L$MNO B-A PQR ST$内存 T UV$硬盘串口 WJJ UV&

查询中间件服务器与数据库服务器是同样的配置 $但不
在同一台服务器上 $对查询中间件的介绍可以参阅文
献 FXY&
客户端配置 %Z[\ B-L U]R ^B$内存 B U<$硬盘串

口 ALJ U<& 表 A 和表 B 是在不同的并发查询数目和不
同的查询规模下经过缓存和未经缓存所需时间的对比 &
表 A 中查询记录数固定为 AJ 万条 $ 表 B 中并发查询数
固定为 WJ 个 &

通过对比直接查询数据库和经过缓存优化后进行

查询的实验数据可知 $通对对数据进行缓存处理 $效率
提升是非常明显的 $ 尤其是在并发查询的数量比较大
时 $效率提升更为明显 &
本文把数据缓存应用于基于数据仓库方式的数据集

成中$而且$在组织缓存时采用了两级缓存结构$并采用了
<_‘.(> 树来组织磁盘中的缓存中的结构&因此提高了并发
查询数据的效率’ 缩短了客户端查询数据的响应时间 ’提
高了工作效率& 但本文方法还存在一些不足 $例如$如何
更有效地协调磁盘和内存中的缓存交互 $这一设计的好
坏也直接关系到查询的性能$这有待以后进一步完善和优化 &
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表 ! 对比不同并发查询数下的效率
W

X=jl
J=LA

并发查询数

未经缓存处理 1 3
缓存处理 1 3

AJ
L=JA
J=il

AW
AA=LW
A=WB

XJ
BA=ij
A=Wi

WJ
XJ=XL
A=ji

lW
TJ=jX
B=JL

AJJ
li=Lj
B=BT

表 " 对比不同的查询记录数下的效率
J=W
X=LB
J=Wj

查询记录数 1万条
未经缓存处理 1 3
缓存处理 1 3

A
j=BW
A=jl

AJ
XJ=WL
A=jT

AW
TJ=WL
B=BT

BJ
Wi=WT
B=Wi

XJ
jW=BA
X=BW

TJ
AAW=TW
T=JA
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