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支持 ＭＭＤＢ缓存优化的索引结构研究
张 少 娴

（南京邮电大学 计算机学院，南京　２１００４６）

摘　要：针对目前内存数据库中索引缓存失配的问题，提出一种基于缓存优化的 ＭＣＴＨ树索引结构。
它不仅考虑到缓存失配对系统性能的影响，同时也考虑到ＴＬＢ失配的因素，对ＭＣＴＨ树索引结构的分
析和实验测试表明：ＭＣＴＨ树索引结构与相关索引结构相比具有更好的有效性和优越性。
关键词：内存数据库；ＭＣＴＨ树；索引；缓存优化
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０　引　言

自２０世纪８０年代提出内存数据库 （ＭＭＤＢ）
概念以来，得到了研究者的广泛关注。在 ＭＭＤＢ
中，由于没有磁盘的 Ｉ／Ｏ操作，因此提高查询效
率的关键变成了处理器的计算时间和缓存的有效

利用率。处理该问题的方法很多，其中一种方法

就是建立合理的数据索引结构，在缓存容量有限

的情况下，减少查询过程中的匹配失效，从而缩

短处理器的执行时间，使性能得到最大优化。一

些基于缓存的索引结构陆续被提出来，这些针对

缓存的访问方法包括基于树的索引结构和基于

Ｈａｓｈ算法的索引结构［１］，前者包括目前最常用的

Ｔ树、Ｂ＋树和 ＣＳＢ＋树等，后者则包含可扩展
Ｈａｓｈ和通链Ｈａｓｈ。这几种基于缓存敏感技术的索
引结构要么是没有考虑缓存对索引性能的影响，

要么就是不够周全，没有考虑Ｈａｎｋｉｎｓ等的实验结
果带给索引的影响因素。Ｈａｎｋｉｎｓ等通过大量的实
验，提出了索引遍历时的执行时间计算公式［２］，

公式中有 ４个重要的指标：执行指令的总条数
（Ｉ）、数据缓存的失配次数（Ｍ）、分支预测失败的次
数（Ｂ）和ＴＬＢ失配的次数（Ｔ）。

ｔ＝Ｉ×ｃｐｉ＋Ｍ×ｍｉｓｓ＿ｌａｔｅｎｃｙ＋Ｂ×ｐｒｅｄ＿ｐｅｎａｌｔｙ＋
　Ｔ×ｔｌｂ＿ｐｅｎａｌｔｙ。 （１）
式中：ｔ为查询的总执行时间 （ＣＰＵ时间），ｃｐｉ为
执行一条指令所需的ＣＰＵ时间，ｍｉｓｓ＿ｌａｔｅｎｃｙ为缓
存失配所损失的ＣＰＵ时间，ｐｒｅｄ＿ｐｅｎａｌｔｙ是分支预
测失败所损失的 ＣＰＵ时间，ｔｌｂ＿ｐｅｎａｌｔｙ是 ＴＬＢ失
配所损失的 ＣＰＵ时间。该式对缓存索引树的设计
有重要的参考价值。

本文针对缓存索引性能的不足，综合考虑式

（１）中影响索引执行时间的指标和实验发现的结
果，提出了一种全新的索引结构ＭＣＴＨ树。

１　ＭＣＴＨ树索引结构

根据缓存索引的相关研究可以得知，Ｔ树设计
的重点在于降低空间占用率，没有为缓存做优化；

Ｈａｓｈ索引访问速度快，容易实现，但不支持范围
检索［３］。综合考虑两种索引结构，借鉴 Ｈａｓｈ索引
查询速度快的优点，并对 Ｔ树进行缓存优化，进
而提出一种新的索引结构 ＭＣＴＨ树，假设每个
Ｈａｓｈ表由３个Ｈａｓｈ桶组成，如图１所示。
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图１　ＭＣＴＨ树实例
Ｆｉｇ１　ＭＣＴＨｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＭＣＴＨ树第一层结构是一棵Ｔ树，Ｔ树是一种
一个节点中包含多个关键字的平衡二叉树，具有

以下特点［４］：① 左子树与右子树之差不超过 １；
② 在一个存储结点可以保存多个键值，它的最左
与最右键值分别为这个节点的最小与最大键值，左

子树仅仅包含那些键值小于或等于最小键值的记

录，同理右子树只包括那些键值大于或等于最大键

值的记录；③ 同时拥有左右子树的节点被称为内
部节点，只拥有一个子树的节点被称为半叶，没有

子树的节点被称为叶子；④ 为了保持空间的利用
率，每一个内部节点都需要包含一个最小数目的键

值；⑤ 每个节点中拥有最大最低边界值和最小最
高边界值。对内部节点来说，最大最低边界值是

中序遍历时前一个节点中数据的最大值；最小最

高边界值是中序遍历时后一个节点中数据的最小

值。第二层是Ｔ树的叶子结点，每个叶子结点的数
据以Ｈａｓｈ方式组织，桶内存储关键码和指针，当
然有些桶可能是空桶［５］。叶子结点内的数据是无

序的，但是树的叶子结点之间是有序的，将每个叶

子结点链接起来 （即对每个叶子结点加上一个后

继指针），这样可以避免进行范围查询时指针的上

下移动。由于Ｈａｓｈ方式访问非常快，于是可以将
叶子结点增大，增大叶子结点对于 Ｈａｓｈ访问的速
度几乎没有影响，但是对提升索引结构的性能将会

产生很大的影响。ＭＣＴＨ树对缓存作了优化，这
是通过ＭＣＴＨ树结构特点来实现的。根据式 （１），
本文提出一个简化后的索引遍历执行时间的计算

公式

　ｔ＝Ｉ×ｃｐｉ＋Ｍ×ｍｉｓｓ＿ｌａｔｅｎｃｙ＋Ｔ×ｔｌｂ＿ｐｅｎａｌｔｙ，（２）
上式中的３项重要指标和式 （１）类似，只是不考
虑分支预测失败的次数。因此影响索引遍历的时

间主要是执行指令的总条数 （Ｉ）、缓存失配次数
（Ｍ）以及ＴＬＢ失配次数，如果通过建立某种索引

能够减少缓存失配的次数和 ＴＬＢ失配的次数，那
么这种索引就是优化的。下面通过对 ＭＣＴＨ树定
义和结构的分析，验证 ＭＣＴＨ树索引是优化的索
引结构。

１）ＭＣＴＨ树将内部结点设置为处理器缓存块
（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）的大小，这样每个内部结点的访问最
多导致一次缓存失配；同时将叶子结点每个桶的

大小设置为缓存块的１２倍，这样可以最大程度
的减少缓存失配的次数［６］。

２）叶子结点增大，并且 Ｈａｓｈ桶链结构可以
存储很多键值，这就使得 ＭＣＴＨ树所需的内部结
点更少，树的深度变小，缓存失配次数和ＴＬＢ失配
次数都会减少。这是因为，缓存失配减少后，Ｌ２
级缓存命中的概率就会增加，当树的结点还在缓存

中的时候，ＴＬＢ失配的概率就会小很多；同时，对
于单次查询，ＴＬＢ失配的次数等于树的高度，对于
接下来的查询，ＴＬＢ失配的次数就会比树的高度小
很多，因此，当树高度降低，并且缓存命中概率增

加的时候，ＴＬＢ失配的概率也会相应的减少，
ＭＣＴＨ树索引结构促进了这种良性循环。
３）尽管Ｈａｓｈ表 （叶子节点）内数据是无序

的［７］，但是各个叶子节点之间是有序的，这弥补

了桶内键的无序性给范围查询带来的不便，同时

可以借助Ｈａｓｈ索引查询速度快的优势。这就把 Ｔ
树和Ｈａｓｈ索引各自的优势结合起来，可以使查询
优化达到最佳效果。

因此ＭＣＴＨ树索引结构可以很好的减少缓存
失配次数和ＴＬＢ失配次数，从而缩短索引的遍历
时间，提高查询的速度，进而可以达到查询优化

的目的。

ＭＣＴＨ树含有多个关键值Ｎ，查找的关键值需
要跟节点的最大值和最小值之间进行比较，而不是

与单个值比较，因此可知包含Ｎ个关键值的ＭＣＴＨ
树，第一层的Ｔ树将具有的节点数为Ｎ／Ｋ，而Ｈａｓｈ
算法的最高时间复杂度是 Ｏ（１），因此得到 ＭＣＴＨ
树的时间复杂度为Ｏ（ｌｏｇ２Ｎ＋（１／２）ｌｏｇ２Ｎ／Ｋ＋
１），这与Ｔ树的时间复杂度基本一样，ＭＣＴＨ树的
时间复杂度与 Ｔ树是同一个数量级。从空间复杂
度来说，Ｈａｓｈ表空间复杂度为Ｏ（Ｎ），Ｔ树的空间
是Ｎ／Ｋ个节点的空间，因此，ＭＣＴＨ树的空间复杂
度为Ｏ（Ｎ＋Ｎ／Ｋ）。虽然，ＭＣＴＨ树的空间复杂度
有所增加，但是第一层 Ｔ树空间的减少可以弥补

８４５ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



ＭＣＴＨ树空间复杂度的增加，ＭＣＴＨ树索引结构的
空间复杂度与Ｂ树、ＣＳＢ＋树等相比是一个数量级
的。

２　ＭＣＴＨ树数据结构

根据ＭＣＴＨ树索引结构的特点建立索引对象
的数据结构如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛
ＤＢＨＡＮＤＬＥｉｄｘＨａｎｄｌｅ；／／索引句柄
ＤＢＨＡＮＤＬＥｉｄｘＨａｎｄｌｅ；／／拥有本索引的表句柄
ＢＹＴＥｉｄｘＴｙｐｅ；／／索引类型
ＢＹＴＥｉｄｘＫｅｙ［ＩＤＸＫＥＹＮＵＭ］；
ＤＷＯＲＤｉｄｘＫｅｙＤｉｍ［ＩＤＸＫＥＹＮＵＭ］；／／一次哈希

索引关键字范围

ＤＷＯＲＤｄｗＭｏｄｕｌｕｓ；／／散列 Ｈａｓｈ模值，ＭＣＴＨ树
非叶子节点总数

ＤＷＯＲＤｉｄｘＩｔｅｍＬｅｎ；／／索引项长度（ＭＣＴＨ树非
叶子节点索引项长度）

ＤＷＯＲＤｉｄｘＩｔｅｍＮｕｍ；／／当前索引项数
ＤＷＯＲＤｉｄｘＩｔｅｍＮｏ；／／当前索引号，散列哈希时保

存哈希入口值

ＤＷＯＲＤｉｄｘＫｅｙＬｅｎ；／／表关键字长度
ＤＷＯＲＤｔｕｐｌｅＫｅｙＬｅｎ；／／表各个关键字长度之和
ＬＰＳＴＲｉｄｘＡｄｄｒ；／／索引表项地址，ＭＣＴＨ树索引

非叶子节点地址

ＬＰＳＴＲｉｄｘＢｕｌｋＡｄｄｒ；／／索引桶地址，指向散列索
引桶地址

ＤＢＨＡＮＤＬＥｉｄｌｅｑｕｅＨａｎｄｌｅ；／／ＭＣＴＨ树非叶子空
闲索引节点队列句柄

ＤＢＨＡＮＤＬＥｉｄｌｅｑｕｅＨａｎｄｌｅＬｅａｆ；／／ＭＣＴＨ树叶子
空闲索引节点队列句柄

ＬＰＳＴＲｉｄｘＡｄｄｒＬｅａｆ；／／ＭＣＴＨ树索引，叶子节点地
址

ＤＷＯＲＤｄｗＭｏｄｕｌｕｓＬｅａｆ；／／ＭＣＴＨ树索引，叶子节
点总数

ＤＷＯＲＤｉｄｘＲｏｏｔ；／／ＭＣＴＨ树索引的根节点号
ＤＷＯＲＤｉｄｘＢＴＫｅｙＮｏ；／／ＭＣＴＨ树当前关键字在

当前节点上的位置

ＫＥＹＨＡＳＨｌｐＫｅｙＨａｓｈ；／／哈希方法
ＨＡＳＨＫＥＹＭＥＲＧＥｌｐＨａｓｈＫｅｙＭｅｒｇｅ；／／哈希关键

字合成方法

｝ＩＤＸＲＴ，ＬＰＩＤＸＲＴ；
① 创建ＭＣＴＨ树索引
原型：ＤＢＨＡＮＤＬＥＣｒｅａｔｅＩｎｄｅｘ（ＤＢＨＡＮＤＬＥｈＤＢ，

ＢＹＴＥｉｄｘＭａｔｃｈＴｙｐｅ，ＢＹＴＥｉｄｘＭｅｔｈｏｄＴｙｐｅ，

ＤＷＯＲＤｉｄｘＫｅｙＬｅｎ…）
输入：Ｈｄｂ／／被索引的表对象句柄
ｉｄｘＭａｔｃｈＴｙｐｅ／／索引匹配类型
ｉｄｘＭａｔｃｈＴｙｐｅ／／索引方法类型
ｉｄｘＫｅｙＬｅｎ／／索引关键字长度
返回值：成功返回索引句柄，失败返回０
｛

１输入各个索引字段，根据输入的字段找到该字
段的信息

２调用ＡｄｄＩｎｄｅｘ（ｈＤＢ，ｉｄｘＭａｔｃｈＴｙｐｅ，ｉｄｘＭｅｔｈｏｄ
Ｔｙｐｅ，ｕｃＫｅｙＬｅｎ，ｄｍＫｅｙＮｕｍ）注册一个索引，该函数对
索引对象做初始化

３给索引字段加上关键字段标志
４返回索引句柄
｝

② 关键字合成
原型：ＤＢＢＯＯＬＭｅｒｇｅＩｄｘＫｅｙ（ＬＰＳＴＲｌｐＫｅｙ，ＤＢ

ＨＡＮＤＬＥｈＩＤＸ…）
输入：ｈＩＤＸ／／索引句柄
输出：ｌｐＫｅｙ／／合成后的关键字
｛

ｓｗｉｔｃｈ（字段类型）
ｃａｓｅ字符型：
ｉｆ（ｌｐＤｍＩｎｆｏ－＞ｄｍＬｅｎ＝＝１）／／为一个字符的长

度

｛

调用ｖａａｒｇ获取当前参数内容；
将内容拷贝至ｌｐＫｅｙ＋ｏｆｆｅｓｔ处；
将字段偏移量加上当前字段长度，ｂｒｅａｋ；
｝

ｅｌｓｅ／／字符数组
｛

调用ｖａａｒｇ获取当前参数内容；
并将内容拷贝至ｌｐＫｅｙ＋ｏｆｆｅｓｔ处；
将字段偏移量加上当前字段长度，ｂｒｅａｋ；
｝

ｃａｓｅ…／／其他数据类型
｝

③ 根据关键字获得记录指针
原型：ＤＢＢＯＯＬＦｅｔｃｈＩｎｄｅｘ（ＤＢＨＡＮＤＬＥｈＩＤＸ，

ＬＰＳＴＲＴｕｐｌｅＫｅｙ，ＬＰＤＷＯＲＤｌｐＴｕｐｌｅＮｏ）
输入：ｈＩＤＸ／／索引句柄
ＴｕｐｌｅＫｅｙ／／索引关键字
输出：ｌｐＴｕｐｌｅＮｏ／／指向记录指针
／／根据关键字，利用索引查找记录的记录号，输

出指向记录的指针
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３　ＭＣＴＨ树算法描述

根据前文提出的 ＭＣＴＨ树索引结构，设计
ＭＣＴＨ树算法，先建立 ＭＣＴＨ树索引结构，然后
设计查询算法、插入算法、分裂算法和删除算法

等几种常用的算法。ＭＣＴＨ树的建立可以分为以
下几个步骤：① 把根结点设置为空，并创建一个
空结点，然后创建一个 Ｎｏｄｅ对象，把 Ｎｏｄｅ处的
数据赋给Ｄａｔａ变量；② 如果插入新结点的数据小
于当前结点内的数据值，就把新结点设置为当前

结点的左子树 （递归插入操作），否则跳到步骤

④；③ 如果当前结点的左子树结点为空，就把新
结点插入并且退出循环，否则，跳到下一次循环

操作中；④ 把新结点设置为当前结点的右子树；
⑤ 如果当前结点的右子树为空，把新结点插入并
且退出循环，否则，跳到下一次循环中；⑥ 把新
结点的数据按照哈希函数规则存储到桶链结构中，

这与桶链 Ｈａｓｈ规则一样。建立好 ＭＣＴＨ树结构
后，就可以对树结构进行调整，并设计 ＭＣＴＨ树
操作算法，下面将介绍几种操作算法的思想。

３１　ＭＣＴＨ树插入算法
对于将关键字 ｋｅｙ插入到 ＭＣＴＨ树，插入是

递归的，算法步骤描述如下：

① 通过查找算法找到 ｋｅｙ所应该插入的叶子
结点 （Ｈａｓｈ表），通过 Ｈａｓｈ计算，找到 ｋｅｙ所对
应的Ｈａｓｈ桶，如果桶未满，则将 ｋｅｙ插入该桶后
结束。

② 如果桶已满，则分裂该结点，并把其中的
键重新Ｈａｓｈ，并分配到两个新结点中，分裂的分
界是最接近该Ｈａｓｈ表所能容纳键的最大值和最小
值的平均值的键。

③ 某一层的分裂在其上一层看来，相当于是
要在这一较高层次上插入一个新的键 （指针对），

这时的操作和Ｔ树的插入操作相同。
３２　ＭＣＴＨ树查询算法

任何成功的索引结构都支持两类查询操作：

精确查询和范围查询，精确查询是对特定键的查

询，范围查询是对一系列键的查询。为了执行查

询Ｓｅａｒｃｈ［ｋｅｙ，θｖａｌｕｅ］，要获得匹配的 Ｈａｓｈ表
（ｋｅｙ，ｔａｂｌｅ）。给出一个关键字 ｋｅｙ＜∞，找到键
值ｋｅｙ和相关的 Ｈａｓｈ表 ｔａｂｌｅ，使 ｋｅｙ满足 ｋｅｙθ
ｖａｌｕｅ，这里θ是一个比较操作符［８］。

ＭＣＴＨ树的查找过程是递归查找，查找过程可
以归纳为两点。若处于叶子节点 （Ｈａｓｈ表），使用
Ｈａｓｈ方法在Ｈａｓｈ表中查找，定位 Ｈａｓｈ（ｋｅｙ）所
在的桶，在桶中做顺序查找，如果找到，则指针指

向所需的记录。若处于某个内部节点，且它的键为

（Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｎ），如果ｋｅｙ＜Ｋ１，则为第一个子节
点；如果 Ｋ１≤ｋｅｙ＜Ｋ２，则为第二个子节点，依此
类推，在这一子节点上递归查找。

对于 ＭＣＴＨ树的范围查询，由于叶子节点之
间是有序的，仅需要扫描范围查询覆盖的那部分叶

子节点。例如，在查找关键字的范围 ［ｍｉｎ，
ｍａｘ］，通过一次查找来找到 ｍｉｎ，不论它是否存
在，都将达到可能出现 ｍｉｎ的 Ｈａｓｈ表，然后在该
Ｈａｓｈ表中查找 ｍｉｎ和大于 ｍｉｎ的那些键，如果查
找完当前的Ｈａｓｈ表，仍没有发现大于或等于 ｍａｘ
的键，就沿着当前 Ｈａｓｈ表的后继指针，到达下一
个Ｈａｓｈ表，并继续查找，直到找到一个大于或者
等于ｍａｘ的键，这时停止查找；或者到了 Ｈａｓｈ表
的末尾，然后到达下一个Ｈａｓｈ表，重复这个过程。
３３　ＭＣＴＨ树分裂算法

假定叶子节点Ｎ的某个Ｈａｓｈ桶已满，如果试
图将一个新的键插入到该 Ｈａｓｈ桶，这时，执行如
下步骤：① 创建一个新的叶子节点 （Ｈａｓｈ表）
Ａ，它将是 Ｂ的兄弟，并且紧挨在 Ｂ的右边；②
以最接近该Ｈａｓｈ表所能容纳键的最大值和最小值
的平均值的键为界将原有键和新插入的键重新

Ｈａｓｈ放到Ａ或Ｂ中；③ 作为界的键被插入到节点
Ａ和Ｂ的父节点用于划分这两个节点之间的查找；
④ 如果父节点未满，则直接插入到父节点相应位
置，若如节点已满，则按照 Ｔ树节点分裂方式分
裂父节点［９］。

３４　ＭＣＴＨ树删除算法
删除一个具有给定键 Ｋ的记录，必须先定位

该记录和它在树中的叶子结点 （Ｈａｓｈ表），这部
分删除过程主要是查找，然后删除记录本身，并

删除ＭＣＴＨ树中的键和指针对。删除算法的关键
是，当删除了给定的键之后，如果发生删除的结

点在删除后还有最小数目的键和指针，那么就不

需要再做什么，但是，结点有可能在删除之前正

好具有最小的满度，因此，在删除后，对键数目

的约束就会失去作用。这时，可以分为两种情况：

１）如果叶子结点空 Ｈａｓｈ桶数目少于事先规
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定的约束数目，则查看与它同父结点的兄弟结点

满度是否大于规定满度，如果是，则将这两个重

新去定Ｈａｓｈ分界值，分界值确定方法与分裂结点
的分界值确定方法相同，修改其父结点的相应的

值删除结束。

２）如果删除后叶子结点空 Ｈａｓｈ桶数目少于
事先规定的约束数目，并且与它同父结点的子结

点的满度也正好等于满度的最小值，则合并这两

个结点，修改其父结点的相应值。如果父结点也

小于满度的最小值，则分裂父结点，分裂方法和Ｔ
树相同。

４　实验测试

４１　实验环境
硬件环境：Ｉｎｔｅｌ双核处理器，主频２０４ＧＨｚ；

内存１Ｇ。数据库环境是自主研发的内存数据库系
统 ＱＭＤＢ，建立两个关系表：Ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ（Ｃｎｏ，
Ｃｎａｍｅ，Ｃｓｅｒｖｉｃｅｓ），Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（Ｓｎｏ，Ｓｆｅｅ，Ｃｎｏ）。
这两个表分别记录了用户和服务费用的基本信息，

用于模拟某计费系统。同时，编写了数据随机生

成器程序，用于产生实验操作中需要的数据。为

了模拟系统的真实数据特点，实验中设定的记录

数为１００００００，根据关系表分别建立 Ｂ＋树、Ｔ
树和ＭＣＴＨ树３种索引。
４２　实验结果及分析
４２１　查询性能　分别建立 Ｂ＋树、Ｔ树和
ＭＣＴＨ树３种索引，并向各个索引中插入相同数量
的索引，对３种索引做同一序列的查询操作，且
查询操作近似服从均匀分布［１０］，通过编译器自身

的计时器，统计得出Ｂ＋树、Ｔ树和ＭＣＴＨ树在不
同索引数量情况下每一次查询操作的效率，实验结

果如表１所示。

表１　查询效率比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

索引数量／条
查询耗时／ｍｓ

Ｂ＋树 Ｔ树 ＭＣＴＨ树

１００００ １０７ １０８ ９６

２００００ ３１２ ３１０ ２９１

５００００ ８５１ ８６７ ８０１

１０００００ １８２３ １９５４ １５９４

５０００００ １０８２５ １１６５１ ８９０７

　　可以看出，ＭＣＴＨ树查询的速度比Ｔ树、Ｂ＋
树快，而且如果记录数量越大，ＭＣＴＨ树则显得
更快。主要有两个原因：第一，ＭＣＴＨ树是一个
宽而浅的树，查找一个数据需要访问很少的结点；

第二，ＭＣＴＨ树具有较高的缓存敏感性，ＭＣＴＨ树
结点的容量较大，增加结点的扇出度，降低树的

高度，减少了缓存失配的机率，同时在结点内扩

大索引结构来提高缓存操作效率。

４２２　插入性能　在建立的 Ｂ＋树、Ｔ树和 ＭＣＴＨ
树索引上进行插入操作，实验结果如表２所示。可
以看出，索引数量较少时进行的插入操作，Ｔ树效率
最高，耗时最少，ＭＣＴＨ树则没有表现出优势，这是
因为ＭＣＴＨ树结构相比于Ｔ树要复杂，遍历的时间
增加；但是当索引数量很大时，ＭＣＴＨ树的优势就
比较明显了，这是因为与 Ｔ树、Ｂ＋树相比，ＭＣＴＨ
树在插入时要更新结点内索引以及记录地址数组，

如果记录量很少，这些额外开销要大于结点内索引

定位时带来的开销，所以速度稍慢。然而，当记录

量很大时，ＭＣＴＨ树利用结点内索引定位减少的开
销弥补了更新它所造成的开销，所以ＭＣＴＨ树插入
速度最快。

表２　插入效率对比
Ｔａｂｌｅ２　 Ｉｎｓｅｒｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

索引数量／条
插入耗时／ｍｓ

Ｂ＋树 Ｔ树 ＭＣＴＨ树

１００００ ８７ ７３ ７７

２００００ ２１０ １９８ １７２

５００００ ６２９ ５８８ ５３１

１０００００ １４１１ １４０２ ９７９

５０００００ ７９３０ ８１２７ ６５１９

４２３　删除性能　在建立的 Ｂ＋树、Ｔ树和 ＭＣＴＨ
树索引上进行删除操作，实验结果如表 ３所示。删
除操作与插入过程类似，当记录量较少时进行删除

表３　删除效率对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｌｅｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

索引数量／条
删除耗时／ｍｓ

Ｂ＋树 Ｔ树 ＭＣＴＨ树

１００００ １４３ １３９ １５７

２００００ ３１９ ３１８ ３２９

５００００ ８５７ ８７１ ８０９

１０００００ １８７９ １９３０ １２３１

５０００００ １０８３１ １１０５６ ８９０７
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操作，ＭＣＴＨ树树删除速度要比 Ｔ树慢；当记录
量很大时，ＭＣＴＨ树的删除速度要比 Ｔ树快。这
是因为与Ｔ树、Ｂ＋树相比，ＭＣＴＨ树在删除时要
更新结点内索引以及记录地址数组，如果记录量

较少，这些额外开销要大于结点内索引在定位时

带来的开销，所以 ＭＣＴＨ树速度慢。然而如果记
录量很大，ＭＣＴＨ树利用结点索引定位减少开销
弥补了更新所造成的开销，所以 ＭＣＴＨ树速度要
快很多。

５　结束语

针对传统的内存数据库缓存索引性能的不足，

提出了一个新的内存数据库索引结构 ＭＣＴＨ树，
给出了查询、插入和删除等操作算法的描述，最

后通过实验测试，证明了 ＭＣＴＨ树索引结构与 Ｔ
树、Ｂ＋树相比较，在插入、查询、删除等３个方
面的工作效率上都具有优越性。
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