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摘  要 

 
随着主存的价格逐渐降低，主存数据库的应用变得越来越广泛。但是，由于

CPU和内存的发展速度极不平衡，两者的运行速度的差异日益增大。为了解决这

个问题，人们在CPU和内存之间增加了一个高速缓存层。要想使主存数据库的运

行速度得到优化，就必须使它采用的数据结构有更好的高速缓存行为。获得好的

高速缓存行为最主要的方法就是用指针消除技术来降低数据结构的高速缓存缺

失, 提高数据结构高速缓存的敏感性。 
论文设计和实现了一种索引结构，称作高速缓存敏感B+树(CSB+树)。CSB+

树在每个缓存块中能存储更多的关键字，因此比B+树更加高速缓存感知。CSB+
树必须保持兄弟结点是相邻存储的特性，甚至在增量更新的时候也是一样。论文

对B+树、CSB+树、以及CSB+树的两个变种（段式CSB+树和满CSB+树）进行了

分析比较，而且用实验的方式对分析结论进行了验证。最终结果表明CSB+树有

着比B+树更加优越的性能，因为它有着更好的高速缓存行为。 
关键词：高速缓存；指针消除；CSB+树 
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第一章  绪论 

1.1 高速缓存和指针消除技术 

随着主存的价格逐渐降低，主存数据库的应用变得越来越广泛。但是，由于

CPU和内存的发展速度极不平衡，两者的运行速度的差异日益增大。为了解决这

个问题，人们在CPU和内存之间增加了一个高速缓存层。要想使计算机的运行速

度得到优化，就必须使计算机有更好的高速缓存行为。而要获得好的高速缓存行

为最主要的方法就是用指针消除技术来降低高速缓存缺失, 提高高速缓存的敏

感性 [1]。 
高速缓存是很小、很快的静态 RAM 存储器，它通过保存最近用到的数据来

提高程序的性能。一个高速缓存可以用容量、高速缓存行的大小和高速缓存行的

个数来进行参数化，容量就是高速缓存的大小，高速缓存行的大小就是在主存和

缓存间进行传递的数据单元，高速缓存行的个数就是缓存中最多可以容纳高速缓

存行的个数，典型的缓存行可以从 32 字节到 128 字节。当前的高速缓存一般用

SRAM 来实现，存储容量一般在几十 KB 到几 MB。 
存储器需要的数据被高速缓存满足时叫做命中，不被满足的叫做缺失，缺失

时就必须从主存中取得相应的缓存模块。现在的计算机体系结构中通常有两种高

速缓存，L1 和 L2，它们处于 CPU 和主存之间。在 L1 可以满足 CPU 的数据存

取需求的时候，L2 和主存通常分别按顺序导入 10 或 100 个时钟周期的最可能用

到的数据。高速缓存只有在要求的数据可以在缓存中找到的时候才能降低因访问

存储器而造成的延迟。这主要依赖于应用程序对存储器的访问模式。因此，除非

采用特殊的措施，否则存储器的延迟将成为提高系统性能的瓶颈，阻止我们对现

代硬件的充分利用[2]。 
高速缓存的速度大概是主存速度的 3 到 10 倍。下面以 10 倍速度的高速缓存

为例来看一下一个高速缓存缺失会造成什么影响，假设进行 10 次读写操作，从

高速缓存中读写的时间为 t，从主存中读写的时间为 10t。当 10 次读写操作全部

命中的话，所用时间为 10t。当其中有一次缓存缺失的时候，所用的时间是

10t+9t=19t，时间消耗比全部命中的时间消耗多了近一倍。当缓存缺失更多的时

候，将耗费更多的时间来进行数据的读写操作[3]。 
指针消除是一项在缓存优化方面很重要的技术，因为它增加了高速缓存行的

利用率。在传统的索引结构中，指针占用了很大的空间。相对地，一个高速缓存

行所能容纳的关键字的个数就变少了，高速缓存的缺失率就会比较高。如果能将

这些指针消除，就可以释放出很大一部分空间存储关键字，这样一个高速缓存行
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就可以容纳更多的关键字，可以使更多的数据存储到高速缓存中，从而降低高速

缓存缺失率，提高机器运行的性能。指针的消除取决于关键字的大小。如果关键

字的大小远大于指针的大小，则可能降低指针消除的影响。如果出现关键字的大

小远大于指针的大小情况，可以把全部的关键字值映射成一定范围内的特定的ID
值，并且仅存储这个ID值，从而减少关键字的大小。现在已经有人实现了64位的

操作系统，这意味着每个指针将有8位，而不是4位，这意味着指针将比数据占用

更多的空间。所以指针的消除在将来将会更加地重要。完全地消除指针会引入一

系列的约束。比如，PLI树要求数据要按顺序插入[4]，CSS树和V树[5]不能很好的

进行增量更新。本文在高速缓存敏感B+树（CSB+树）中采用的是局部的指针消

除技术。这样，在优化缓存行为的同时，避免了引入新的约束。 

1.2 B+树 

本文所要讨论的CSB+树是B+树的一个变种，因此下面先介绍一下B+树的结

构特点。 

1.2.1 B+树的概念 

 
图1-1  一个简单的B+树结构 

 
1970年，R.Bayer和E.mccreight提出了一种适用于外存查找的树，它是一种

平衡的多叉树，称为B树，其定义如下： 
一棵m阶的B树满足下列条件： 

 ⑴ 树中每个结点至多有m个孩子； 
 ⑵ 除根结点和叶结点外，其他每个结点至少有m/2个孩子； 
 ⑶ 若根结点不是叶结点，则至少有2个孩子； 
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 ⑷ 所有叶结点都出现在同一层； 
 ⑸ 有k个孩子的非终端结点恰好包含有k-1个关键字。 

在B树中，每个结点中关键字从小到大排列，并且当该结点的孩子是非叶结

点时，该k-1个关键字正好是k个孩子包含的关键字的值域的分划。 

B+树是B树的一种变形树，它与B树的差异在于：  
⑴有k个子结点的结点必然有k个关键字；  
⑵非叶结点仅具有索引作用，跟记录有关的信息均存放在叶结点中 [6]。 
图1-1显示的就是一个简单的B+树的例子。 

1.2.2 B+树上的操作 

⑴ B+树的查找 
由于跟记录有关的信息存放在叶结点中，查找时若在上层已找到待查的关键

字，并不停止，而是继续沿指针向下一直查到叶结点层的关键字。此外，B+树
的所有叶结点构成一个有序链表，可以按照关键字排序的次序遍历全部记录。上

面两种方式结合起来，使得 B+树非常适合范围检索。  
⑵ B+树的插入  
B+树的插入在叶结点上进行，如果叶结点中的关键字个数超过 m（m 为一

个结点所能容纳的最大的关键字个数），就必须分裂成关键码数目大致相同的两

个结点，并保证上层结点中有这两个结点的最大关键字。 
⑶ B+树的删除  
B+树中的关键字在叶结点层删除后，其在上层的副本可以保留，作为一个"

分界关键字"存在，如果因为删除而造成结点中关键码数小于 m/2 ，对树的结构

进行调整，保证 50%以上的利用率[7]。 
B+树不只适合随机检索，B+树同时支持随机检索和顺序检索，在实际中应

用比较多[8]。 

1.3 索引树的发展 

二叉树：二叉树(BinaryTree)是 n(n≥0)个结点的有限集，它或者是空集(n=0)，
或者由一个根结点及两棵互不相交的、分别称作这个根的左子树和右子树的二叉

树组成。它查找的时候采用的折半查找，查找的速度比传统的逐个比较的方式有

了很大提升。 
B+树：这种树在上一节中已经详细介绍过了，这里不再重复。 
T树：T树 [9]是 To binJ .Lehman和MichaelJ. Carey在1986年提出的一种内存

数据库的索引结构，现在T树己经应用于多个内存数据库中，包括:Dali, Starburst, 
fastdb等，己经成为内存数据库中最主要的一种索引方式。它是AVL树(平衡二叉
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树)的一个变种，吸收了AVL树和B树的优点。一般来说，T树可以定义为一棵在

一个结点内包含多个关键词的平衡二叉树。 
CSS 树：在文献 [RR99][10]中提出了一种新的索引结构，命名为 CSS 树。它

有比 B+树还要好的高速缓存行为。CSS 树对每个高速缓存行有更好的利用。虽

然这种方法改进了寻找的速度，但是它不支持增量更新，这在很大程度上限制了

CSS 树在实际中的应用。 
PLI树：在文献[TMJ98][11]中提出了一种指针较少的插入树（PLI树）。PLI

树是B树的一种变种，它按一定的顺序分配结点的存储空间，因此它的子结点可

以通过数学计算来找到，因此它不用明确的储存子指针。PLI树只能进行添加，

比如订货，这种情况下数据总是按处理的时间先后顺序进行添加的。所有的添加

应该都在最右边的叶结点进行，而不会有不规则的插入发生。 
V树：在[Ker89][12]中，作者把一个二叉树用非传统的方法存储成一个队列，

把这种结构称为V树。V树采用一种简单的查找方式，它不是采用指针的方式来

查找，而是把查找的信息隐藏起来，通过一定量的数学计算来找到要查找的关键

字的位置。虽然它有很好的寻找的性能，但它索引数据的数量存在一个上界。在

存储索引的区域快满的时候，维护开销开始恶化。 
CST树[13]：最近通过对T树的改进，又衍生出一种新的树——CST树。CST

树在T树的基础上增加了一个数组，虽然给插入和删除时维护带来了一定的复杂

性，但是它给查找定位节省了大量的时间，减轻了缓存的延迟，充分发挥了CPU
的效率。 

CSB+树：全名是高速缓存敏感B+树，也就是本文要讨论的主要内容。这种

树用几个结点构成一个结点组，把在同一个结点组的结点连续存储在一起，这样

每个结点只需要存储一个子指针。通过消除了大量的指针，CSB+树提高了索引

的性能。 

1.4 论文的结构 

在第二章将介绍高速敏感B+树的存储结构和操作。第三章将分析比较B+树、

高速缓存敏感B+树、段式高速缓存敏感B+树、满高速缓存敏感B+树四种数据结

构的优缺点。第四章用实验的方法来比较它们的优缺点。第五章做全面的总结。 
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第二章  CSB+树 

2.1 CSB+树的结构特点 

在这里，将介绍一种新的索引结构，叫做CSB+树。一个CSB+树有着和B+
树类似的结构。但是它不是把所有的子指针都明确的存储起来，而是把子结点存

储在给定的连续的空间中，仅仅记录第一个子结点的指针。通过在头指针上加上

一个偏移量的方法找到其他结点。这种结构对高速缓存行有很好的利用。另外，

CSB+树还可以支持类似于B+树的增量更新。 
CSB+树必须保持兄弟结点是相邻存储的特性，甚至在增量更新的时候也是

一样。这样的一组兄弟结点叫做一个结点组。有很多方法保持结点组是相邻的，

但这些方法在分裂过程中都要进行结点的复制。本文将展示CSB+树的几种不同

的变种，解释它们是怎样完成邻近特性的保持的。最简单的方法是先分配1个新

的更大一点的结点组，把原结点组的数据复制过来，最后原结点组释放自身存储

单元，同时。段式CSB+树通过只复制结点组中相应的段，降低了更新的开销。

满CSB+树分配额外的空间给结点组，使存储器的管理变的简单，复制操作变的

开销更小。 
满CSB+树相对于B+树，无论是更新增量数据，还是寻找数据都占有很大优

势，虽然它会花费多一点的空间。另一方面，当工作中有大量的寻找和很少的更

新时，CSB+树占用的空间比B+树要少的多，同时表现得比B+树要好。 
创建CSB+树的目的就是要得到更好的高速缓存性能，同时又能够进行B+树

的增量更新。完成这个目标是通过平衡两种索引结构的优点来达到的。CSB+树
处理更新的方法和B+树类似。但是CSB+树有着比B+树少的指针，通过在每个结

点上采用较少的指针，可以为关键字留下更多的空间，得到更好的高速缓存性能。 
下面介绍一下本章的安排。在2.2中将介绍一个结点只有一个指针的CSB+

树，本文简单地用CSB+树来表示。在2.3中，将介绍这种树是如何进行批量装载、

查找、插入和删除等操作的。在2.4中，将描述一种具有较多指针结点的CSB+树
变种，它每个结点指针的数量是一个参量，可以使系统在运行特定的工作的时候

获得很好的性能。在2.5中将介绍CSB树的另一个变种，它可以进一步节省分裂

所需要的开销。 

2.2 CSB+树的数据结构 

CSB+树是一种平衡多路查询树，它的每个结点包含m个关键字，其中

d<=m<=2d。CSB+树把每个结点的所有子结点都放进一个结点组中。这些被放进
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结点组的结点连续地存储在一起，可以通过偏移地址和首地址进行运算得到的地

址进行访问。在CSB+中的每个结点都有下面的构造 
num：在结点中关键字的个数。 
fc：指向第一个子结点的指针。 
a[2d]：所有的关键字的列表。 
（每个叶结点存储一些<key，id>对，和这些数据对的数量，以及两个兄弟指针。） 
下面是程序中对内部接点和叶子接点的定义： 

#define maxlen 14//内部结点中关键字的最大个数 
#define lmaxlen 6//叶子接点中关键字的最大个数 
struct node//定义结点 
{ 
 struct node *fc;//第一个子结点指针 
 int num;//关键字个数 
 int a[maxlen];//关键字 
};  
struct data//定义数据 
{ 
 int key;//关键字 
 int id;//假定的数据，可根据实际情况对它进行修改，如果数据太大不便于 
//复制到主存中，可以把这项改为数据的指针，再利用指针访问数据 
}; 
struct lnode//定义叶结点 
{ 
 struct lnode *left;//左结点指针 
 struct lnode *right;//左结点指针 
 int num;//关键字个数 
 struct data data1[lmaxlen];//关键字 
};[14] 

因为CSB+树的结点中只需要明确地存储一个子结点的指针，所以它可以存

储比B+树更多结点。比如，假设一个结点和一个高速缓存行的大小都是64位，

指针和关键字都需要4个字节，B+树每个结点只能存储7个关键字而CSB+树每个

结点可以存储14个关键字。这使CSB+树的一个数据块可以满足比原来多一倍的

比较，因此在比较时需要的高速缓存行变少了。同时因为CSB+树连续存储，结

构比较紧密，所以它占用较少的空间来存储数据。 
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2.3 CSB+树上的操作 

2.3.1 批量装载 

批量装载操作的具体流程图见图 2-1。一种典型的创建 B+树的方法是保证所

有的插入都在最右边的结点上进行。但是如果把这个方法用在 CSB+树上会开销

很大，因为在同一个结点组的结点不是连续创建的，更有效的方法是逐级的创建

索引结构。首先为所有的叶结点分配空间，然后计算更高等级所需要的结点数，

分配一大块连续的空间给这个级别的结点。通过复制比它低一级结点中最大的数

值来填充这些结点的数据。同时在高一级的结点中创建头子结点指针。重复这个

过程，直到在高一级只有一个结点。把这个结点指定为根结点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 是 
 
 
 否 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2-1  批量装载程序流程图 

开始 

用 datain 函数读入要

索引的各个数据项 

计算叶结点个数，把这些数

据项分别存入各叶结点 

计算上层需要的结点数，创建子结

点组，把叶结点分别存入各结点 

本层结点个数是 1 吗？

计算上层需要的结点数，创建子结

点组，把下层结点分别存入各结点

把这个结点作为根结点 

结束 
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2.3.2 查找 

查找操作的具体流程图见图2-2。CSB+树搜索和B+树搜索很类似。当确定了

不大于要查找的关键字的最大的关键字K时，只要简单的在头结点指针上加上K
的偏移量（当要查找的关键字不大于最左边的关键字时，偏移量是0）。比如K
是结点中的第5个数值，就可以用头指针加上5来找到相应的子结点。 
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图 2-2  查找程序流程图 
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2.3.3 插入 

插入操作的流程图见图2-3。插入同样和B+树的插入很类似，首先在树中查

找要插入值的位置，找到后看结点中是否有足够的空间来存储这个值，如果足够

就直接存储进这个结点，否则就要进行结点的分裂。 
在叶结点进行分裂的时候，根据父结点p是否有足够的空间来存储一个新的

关键字值，分裂可以分为两种。一种情况是假设有足够空间，这时令f是p中的头

结点指针，g是f所指向的结点组，首先创建一个新的比g多一个结点的结点组g0，
把g中所有的结点（插入关键字的结点分裂成两个结点）按顺序复制到g0中，把p
的头指针f更新成指向g0，然后回收g。 

还有一种更复杂的情况就是父亲结点p满了，在这种情况下，p本身也要分裂。

同样，令f是p中的头结点指针，g是f所指向的结点组。在这种情况下要建立结点

组g0，然后把g中的结点均匀分配到g和g0中，一半的关键字被转移到p0中（p0
指向g0结点组），为了完成p到p+p0的转化，包含p的结点组需要用前一种情况时

采用的方法进行复制，或者如果那个结点组也满了的话，就需要对父亲结点进行

同样的操作。 
在有一个分裂需要进行时，CSB+树需要创建一个结点组，而B+树只需要创

建一个结点。因此当出现过多的分裂的时候，CSB+树会需要更大的开销。在另

一方面，CSB+树可以更加快速地定位右边的结点。这意味着可以在结点组中预

留更多的空间来减少复制[15]。 

2.3.4 删除 

删除操作的流程图见图2-4。删除可以采用和插入类似的方法来进行。但实

际上，人们在执行删除的时候只是简单地在找到后删掉，而不进行相关的调整来

保证50%以上的使用率。 
本文采用的是和插入类似的方法。先删除相应的关键字，然后看结点中的关

键字个数是不是少于d，是的话要做相应的调整。按照兄弟结点关键字个数是不

是大于d，调整分为两种。 
当兄弟结点关键字个数大于d的时候，结点就向兄弟结点借一个关键字，然

后对两个结点的子结点组进行调整，以保证CSB+树的特性。 
当兄弟结点关键字个数不大于d的时候，结点就和兄弟结点合并，然后在父

亲结点中删除由于合并的减少的关键字，如果删除使父亲结点的关键字个数少于

d了，那么就用同样的方法继续进行调整。 
直接删除的方式虽然被大多数人所使用，不过采用这种方式不能保证结点

50%以上的利用率，可以使查找的性能降低，所以本文没有采用直接删除的方式。 
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2.4 满 CSB+树 

在一个结点分裂的过程中需要回收一个大小为s的结点组，然后分配一个大

小为s+1的结点组，结果花费了过多的时间在存储空间的分配和释放上。如果需

要建立一个结点组的时候，为它分配一个满的结点组空间，就能避免这种存储分

配的调用。这样只有在结点组满的时候才调用存储分配，（而不是结点满的时候）。

把这种预先为全部结点组分配满的结点组存储空间的CSB+树叫做满CSB+树。 
在满CSB+树中，结点分裂开销可能会比CSB+树要小。在CSB+树中。当一

个结点要进行分裂的时候，就要把整个的结点组复制到另一个结点组中。在满

CSB+树中，可以只转移结点组的一部分，也就是说只需要处理结点组的一半就

可以了。进一步讲，源地址和目标地址与这样的转移操作有很频繁的交互。一个

结点组涉及到的高速缓存行的个数有着上限s。在现代计算机体系结构中，一个

在缓存中的写操作缺失经常会要求在写入数据前先把相应的缓存块调入内存。在

分裂发生的时候，一般满CSB+树平均要涉及到0.5s个结点，而CSB+要涉及到2s
个结点。因此满CSB+树在插入的过程中比CSB+树表现要好。另一方面，预先分

配空间意味着要用额外的空间来得到这种效果。 

2.5 段式 CSB+树 

假设一个缓存块有128字节。每个CSB+树的结点最多有30个关键字，这意味

着每个结点最多有31个子结点。一个结点组的最大的空间是31*128=4KB，所以

当一个分裂进行的时候就要复制4kb的数据来建立一个新的结点组，如果在将来

缓存块的空间变得更大的时候，分裂的开销将会变得更大。为了解决这个问题引

入了一种新的CSB+树，称为段式CSB+树。段式CSB+树把子结点分段存储，在

结点中记录各段的首地址，这样在进行插入的时候，就只需要复制其中的一部分

段就可以了。 
段式CSB+树按照段大小是不是固定的可以分成两种。 
一种方法就是允许段的大小不一致。在装载的时候，均匀的把结点分配到两

个段中，同时记录每个段的大小。在进行新结点的插入时只需要为结点所在的段

创建一个新的段，然后更新相应段的大小。在这种方法中，只有一个段被涉及到

（当然，当父亲结点需要分裂的时候，还是要复制所有的段）。以两段的CSB+
树为例进行讨论，假设一个新结点插入到两个段中的几率是一样的，需要被复制

的数据大小是1/2 * 4KB = 2KB。可以看到，这种方法可以更加的减少需要复制

的数据量，但是很难保证新结点插入到两个段中的几率是一样的，因为越大的段

被插入新结点的可能越大，这样就可能使大的段变得更大，同时这种方法因为要
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存储每个段的关键字个数，用掉了一部分空间，每个结点能存储的关键字相对变

少了。当段的个数比较多的时候会降低系统的性能。 
另一种解决这个问题的方法是固定段的大小，然后向第一个段中填充结点。

满了之后向第二个段中填充。在这种情况下如果要想第二段中添加结点，根本不

用动第一个段。尽管当需要向第一个段中添加结点的时候需要把数据从第一个段

复制到第二个段中。进行随机的插入时，平均需要复制的数据可以降低到1/2 ( 1/2 
+ 3/4 )*4KB = 2.5KB。另外这种方式下子结点的个数和CSB+树相同，所以几乎

没有降低查找的性能。 
另外，注意到满CSB+树也是用来减少插入造成的复制的，因此本文在段式

CSB+树中也引入了“满”的概念。本文采用的是固定段大小的方式，每次申请

空间的时候都申请一个满的段，只有当段满的时候才需要再申请新的空间。这种

方法还有一个优点，就是当段的个数是偶数时，在进行分裂时对子结点组不用任

何复制操作，只需要把父亲结点分裂成两个结点就可以了，因为分裂后的结点包

含的子结点刚好是原来结点组中的几个段。在进行随机的插入时，平均需要复制

的数据可以降低到1/2 ( 1/4 + 3/4 )*4KB = 2KB。 
所有这些操作都可以用类似于非段式的CSB+树的方法来解决。在段式CSB+

树中找到相应的结点需要更大的开销，因为需要先确定结点属于哪个段。 
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第三章  性能分析 

在这一章中，将分析比较B+树、高速缓存敏感B+树、段式高速缓存敏感B+
树、满高速缓存敏感B+树等四种不同方法的时空复杂性。 

为了简单起见，假设关键字、子结点指针、和ID都需要同样的空间K，用n
来记录被索引的叶结点数，用c来表示缓存块的大小，用t来表示段式CSB+树段

的个数，用m来记录每个结点有几个数据空间，其中m=c/K。再假定每个结点的

大小和缓存块大小一样。这些参数的典型值如表3-1所示。 
表3-1  参数和它们的典型值 

变量 典型值 

K 4bytes 

n 107 

c 64bytes 

t 2 

m=c/K 16 

 

3.1 查找性能分析 

结点中的查找采用的是顺序查找的方式。顺序查找的过程为：从数据的第一

个记录开始，逐个和给定的关键字进行比较，从而找到要查找的关键字。查找比

较的次数等于每层比较之和。每层最少比较一次，最多和结点中每个关键字都要

比较，平均比较次数为结点中关键字的个数加1除以2。高速缓存缺失可以用总的

比较次数除以每个结点中的平均查找次数得到，近似等于树的层数。 
B+树中，每个结点中关键字的个数为(m-2)/2，它的子结点个数比关键字的

个数多1，即m/2个子结点。也就是说B+树有m/2个分支。层数为logm/2
n，每层平

均比较 [(m-2)/2+1]/2=m/4次，平均一次查找总的比较次数m*logm/2
n/4。缓存缺失

为logm/2
n。 

CSB+树中，每个结点中关键字的个数为m-2，它的子结点个数比关键字的个

数多1，即m-1个子结点。也就是说CSB+树有m-1个分支。层数为logm-1
n，每层平

均比较 [m-2+1]/2=(m-1)/2次，平均一次查找总的比较次数(m-1) *logm-1
n/2。缓存

缺失为logm-1
n。 

满CSB+树比CSB+树多申请了一部分空间，只是改变了插入和删除的性能，
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对查找没有影响。因此它的这部分分析和CSB+树完全相同。 
段式CSB+树中，每个结点中关键字的个数为(m-t-1)，它每段的子结点个数

都比关键字的个数多1，它的子结点个数为m-1个子结点。也就是说CSB+树有m-1
个分支。层数为logm-t-1

n，每层平均比较 [m-t-1+1]/2=(m-t)/2次，平均一次查找总

的比较次数(m-t) *logm-t-1
n/2。但是由于分段的原因，查找的时候要先确定要查找

的数据在哪个段，需要额外的平均 (t+1)/2次的比较。缓存缺失为logm-t-1
n。 

表3-2  查找时间分析 

名称 分支数量 比较次数 缓存缺失 额外的比较 

B+树 m/2 m*logm/2
n/4 logm/2

n 0 

CSB+树 m-1 (m-1) *logm-1
n/2 logm-1

n 0 

满CSB+树 m-1 (m-1) *logm-1
n/2 logm-1

n 0 

段式CSB+树 m-1 (m-t) *logm-t-1
n/2 logm-t-1

n (t+1)/2 

 

3.2 分裂性能分析 

分裂的开销一般和树的深度无关，因为一般分裂都发生在叶结点。 
CSB+树需要把一个结点组的数据转移到比原来结点组大一些的结点组中，

或把结点组的数据的一半转移到另一个新的结点组中。因此CSB+树分裂一共涉

及到两个结点组。 
满CSB+树有很少的需求，因为源地址和目的地址是交迭在一起的。因此满

CSB+树平均只需要移动半个结点组就可以了。 
段式CSB+树在分裂的时候平均需要移动一半的段中的数据。 

表3-3  分裂开销分析 

名称 分裂时涉及到的高速

缓存行的个数 

典型值 

B+树 2 2 

CSB+树 (m-1)*2 30 

满CSB+树 (m-1)/2 7.5 

段式CSB+树 (m-1)(t+1)/2t 11.25 

 

3.3 空间需求分析 

假定全部结点70%满，下面分别衡量内部结点和叶结点所占用的空间，假定

每个叶结点有两个兄弟指针。 
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对于叶结点，直接用“总的索引数/每个结点可以容纳的关键字个数*每个结

点所占的空间”得到。 
对于内部结点，其空间是由内部结点个数乘以每个结点占用空间来获得。关

键是如何获得内部结点个数。设每个内部结点平均有q个子结点，叶结点的个数

为a，树的深度为h，内部结点每层的结点个数都可以用它的下层结点个数除以q
来得到，因此可以得到内部结点每层的结点个数为a/q、a/q2、a/q3……a/qh。则内

部结点的总个数为 
a/q+a/q2+a/q3……+a/qh=a/q(1-(1/q)h-1)/(1-1/q)=a/(q-1)*( 1-(1/q)h-1) 

当h足够大的时候，(1/q)h-1近似为0，因此可以把式子近似转化为a/(q-1)。则

内部结点占用的空间为ac/(q-1)。由此式子得出，内部所占空间是用叶结点的空

间乘上1/（q-1）得到的。把各种树的q带入即可得到下表。 
表3-4  空间需求分析 

名称 叶结点占用空间 典型值 内部结点占用空间 典型值 

B+树 2nc/[0.7(m-2)] 130.6MB 4nc/[0.7(m-2)(0.7m-2)] 28.4MB

CSB+树 2nc/[0.7(m-2)] 130.6MB 2nc/[0.7(m-2)(0.7m-1)] 12.8MB

满CSB+树 2nc/[0.72(m-2)] 186.6MB 2nc/[0.72(m-2)(0.7m-1)] 18.3MB

段式CSB+树 2nc/[0.7(m-2)] 130.6MB 2nc/[0.7(m-2)(0.7m-1)] 12.8MB
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第四章  实验结果 

4.1 测试方法 

实验在一台个人电脑上运行（机器配置：CPU 赛扬4 1.7G；内存 DDR400 

256M）。操作系统使用Windows XP。用Visual C++实现所有的方法（包括B+树、

CSB+树、段式CSB+树、满CSB+树，B+树、CSB+树、段式CSB+树、满CSB+
树都支持装载、查找、插入和删除，并且执行删除时采用和插入类似的方法）。

选择4位整数作为关键字。同样假设一个ID和一个指针都占4位。对每次测试都进

行3次，记录最小的时间。采用vtune性能分析器（由英特尔公司提供的一种工具）

来收集高速缓存的缺失。利用Visual C++的时间函数才收据运行时间的数据信

息。因为是比较几种树的性能，本文没有对结点中的查找做优化，几种树采用的

都是最简单的顺序查找方式查找。 
因为高速缓存块大小和结点大小一样对B+树最有利，所以把结点大小设置

得和高速缓存行大小尽量接近。对B+树来讲，它的每个内部结点有6个关键字和

7个子结点指针，还有使用的关键字的个数。每个CSB+树的内部结点包含14个关

键字1个头子结点指针和使用的关键字的个数。每个满CSB+树的内部结点和

CSB+树一样。段式CSB+树使用两段的分段方式，每个段式CSB+树的内部结点

包含12个关键字两个子结点指针。一个B+树的叶结点由6个<key,ID>数据对、1
个向前和1个向后的指针，以及关键字的个数组成。对CSB+树来说，所有的在同

一个结点组的结点连续的存储在一起。因此不需要为所有的结点存储兄弟指针。

在装载的时候，高一级的内部结点要用下一子树的最大的关键字来填充。采用循

环的方式进行查找，避免不必要的函数调用。插入仍然递归的执行，因为要处理

分裂。删除采用和插入类似的方式。 

4.2 实验结果 

本文一共设计了三个实验。 
在第1个实验中要比较各种方法的查找功能。实验在装载过程中改变关键字

的个数，测试了40000次的查找，使用了叶结点的全部空间。这个实验测试了所

有提到的树，结果见图4-1，其中的数据是3次运行的结果取平均值得到的。 
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图4-1  查找实验数据 

 
由图4-1可以看出，B+树的表现是最差的。其他3种树的搜索性能相差不大，

因为满CSB+树的结构和CSB+树很类似，而段式CSB+树虽然结构上和CSB+树有

较大差别，但是本文采用的段式CSB+树的每个结点的最大子结点数是相同的，

导致它在查找方面也具有和CSB+树类似的性能 
在第二个实验中，测试在索引结构稳定时个别的查找、插入和删除情况。 

查找的时间数据可以在图4-1中找到，这不再重复。 
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图4-1和图4-4表明对查找来讲，CSB+的性能比B+树要好，因为它充分地利
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用了高速缓存，因此高速缓存缺失比较少，正如分析的一样，数据总量越大，二

者的差距越大。段式CSB+树性能在B+树和CSB+树之间。段式CSB+树要比非段

式的CSB+树要慢，主要原因是在查找的时候它需要额外的比较来确定数据所在

的段。满CSB+树比CSB+树要好一点，它有着少一些的高速缓存缺失。 
删除对应的图4-3和图4-6和分裂对应的图4-2和图4-5很像，是因为删除采用

的和插入方法类似的方法进行的。CSB+在插入的时候不如B+树，插入的开销有

两部分，一个是查找的开销，另一个是分裂的时间。分裂的时间包括复制1个接

点组的时间，而B+树只要建立一个接点，因此CSB+树插入会比B+树花费更多的

时间。段式CSB+树降低了分裂的开销，因为它只需要复制一个段。这就是两段

的CSB+树比不分段要快的原因。查找的开销取决于树的大小，树越大开销越大，

插入在索引结构增大的时候不会这样。满CSB+树插入的比CSB+树要快的多。更

有意思的是它甚至比B+树插入的还要快。缓存的缺失并不能解释这种区别，因

为满CSB+树有着更多缺失，最可能的解释是CSB+树在分裂的时候都分配空间，

而满CSB+树只有在结点组满的时候才分配1次。 
最后的第三个实验涉及了所有的方法的执行。首先建立像前面实验一样的稳

定的树。然后对它执行40000次操作，改变查找的百分比，保持插入和删除的比

率为1：1。实验结果见图4-7。 
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图4-7  改变查找比例后程序的运行时间 

 
图4-7表明，满CSB+树表现的最好，虽然它使用了比其他方法更多的空间。

在查找的操作比较少的情况下，B+树表现仅次于满CSB+树，但随着查找的不断

增多，CSB+树都变的越来越快，当55%左右的操作是查找的时候CSB+树就开始



 22

比B+树快了。 

4.3 实验结论 

除了在空间方面，满CSB+树比B+树在各方面都要好。当空间不是特别关心

的时候满CSB+树是最好的选择。当空间受限制的时候CSB+树和段式CSB+树可

以提供更快的查找速度，同时还支持更新。有很多应用软件，比如在线购物和数

字图书馆，查找操作比更新操作要多很多。对这些应用软件，用CSB+树或段式

CSB+树比B+树要好。 
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第五章  结论 

本文设计和实现了一种索引结构，称作CSB+树。它是通过消除B+树的一部

分指针得到的。CSB+树在每个缓存块中能存储更多的关键字，因此比B+树更加

高速缓存感知。本文对B+和CSB+树进行了分析比较，又用实验的方式对结论进

行了验证，最终结果表明了CSB+树有着比B+树更加优越的性能，因为它有着好

的高速缓存行为。 
随着CPU和存储器之间速度差异的增大，高速缓存的行为变得越来越重要，

CSB+树最终将有可能取代B+树。 
指针消除技术可以被用于其他数据结构，以改进它们的高速缓存行为，提高

它们的性能。 
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