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Abstract:  In 1999, the research of database systems’ execution time breakdown on modern computer platforms 
has been analyzed by Ailamaki, et al. The primary motivation of these studies is to improve the performance of 
Disk Resident Databases (DRDBs), which form the main stream of database systems until now. The typical 
benchmark used in those studies is TPC-C. However, continuing hardware advancements have “moved-up” on the 
memory hierarchy, such as the larger and larger on-chip and off-chip caches, the steadily increasing RAM space, 
and the commercial availability of huge flash memory (solid-state disk) on top of regular disk, etc. To reflect such a 
trend, the target of workload characterization research along the memory hierarchy is also studied. This paper 
focuses on Main Memory Databases (MMDBs), and the TPC-H benchmark. Unlike the performance of DRDB 
which is I/O bound and may be optimized by high-level mechanisms such as indexing, the performance of MMDB 
is basically CPU and memory bound. In this study, the paper first compares the execution time breakdown of DRDB 
and MMDB, and the paper proposes an optimize strategy to optimize the memory resident aggregate. Then, the 
paper explores the difference between column-oriented and row-oriented storage models in CPU and cache 
utilization. Furthermore, the paper measures performance of MMDBs on different generational CPUs. In addition, 
the paper analyzes the index influence and gives a strategy for main memory database index optimization. Finally, 
the paper analyzes each query in the full TPC-H benchmark in detail, and obtains systematic results, which help 
design micro-benchmarks for further analysis of CPU cache stall. Results of this study are expected to benefit the 
performance optimization of MMDBs, and the architecture design memory-oriented databases of the next 
generation. 
Key words:  MMDB (main memory database); TPC-H workload; processor characterization 

摘  要: Ailamaki 等人 1999 年研究了数据库管理系统(database management system,简称 DBMS)在处理器上的时
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间开销分解.此后,相关研究集中在分析 DBMS 在处理器上的瓶颈.但这些研究工作均是在磁盘数据库 DRDBs(disk 
resident databases)上开展的,而且都是分析DBMS上的TPC-C类负载.然而,随着硬件技术的进步,现代计算机的多级

缓存结构(memory hierarchy)在逐渐地“上移”.例如,容量越来越大的芯片内缓存(on-chip caches)和芯片外缓存

(off-chip caches),容量越来越大的 RAM,Flash Memory 等等.为此,处理器负载分析的研究工作也应随之“上移”.研究

内存数据 MMDBs(main memory resident databases)在计算密集型负载下的处理器行为特性.由于磁盘数据库的主要

性能瓶颈是磁盘 I/O,因而可以用索引、压缩等技术进行优化;然而,内存数据库的性能瓶颈却在于处理器和内存之

间的数据交换.针对这一问题,首先分析了磁盘数据库和内存数据库在 TPC-H 负载下处理器性能瓶颈的差异,并给

出了一些优化建议,提出了通过预取的优化方法.其次,通过实验比较了不同存储体系结构(行存储与列存储)对处理

器利用率的差异,并探索了下一代内存数据库体系结构方面的解决方案.此外,还研究了索引结构对处理器多级缓存

的影响,并给出了索引的优化建议.最后,提出一个微测试集用于评估内存数据库在 DSS(decision support system)负
载下处理器的性能及行为特性.研究结果会对运行于下一代处理器上的内存数据库体系结构设计和性能优化提供

一定的实验依据. 
关键词: 内存数据库;TPC-H 负载;处理器特性 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

数据库管理系统 (database management system, 简称 DBMS) 在现代处理器上通常表现出较低的

IPC(instrucions-per-cycle),尤其是在 DSS 这种计算密集型的负载下,如 OLAP(online analytical processing)、多媒

体检索、数据挖掘等应用[1].这表明,在这类应用下,DBMS 对处理器的利用率较低.目前,从事计算机体系结构和

数据库研究的人员对此问题都给予了重视.从已发表的文献来看,多数研究集中在 DBMS 在各种负载下对处理

器利用情况的分析,如文献[1−7].其中,文献[2]的研究结果得到了广泛的认可,Ailamaki 等人在 1999 年分析了几

个商用数据库管理系统在处理器上的时间开销,并从处理器的角度将查询执行时间分解为:处理器的有效计算

时间、处理器各级缓存产生的延迟(stall)时间、分支指令预测失误而产生的延迟时间以及因资源不可用而产生

的延迟时间等几部分.其研究结果表明,处理器在 DBMS 的应用负载下,大部分时间(近 50%)处于停滞(stall)状
态.其中,处理器的第 1级指令缓存缺失(L1 instruction cache miss)和第 2级数据缓存缺失(L2 data cache miss)是引

起停滞的 主要的原因.其他文献,如文献[3−7]也进行了相关的研究工作.但这些研究均是针对当时的主流数据

库,即磁盘数据库 DRDB(disk resident databases)开展的,其目标是研究 DRDB 在处理器上的性能瓶颈并探索相

关的优化策略.在研究方法上,主要是通过统计处理器各级缓存上发生的缺失次数,从而得以精确地分析 DRDB
在多级缓存上的性能瓶颈;实验平台则是基于当时的处理器,例如 Intel Pentium,Pentium Pro 等.然而,随着处理

器技术的不断进步 ,如现代处理器的乱序执行(out-of-order execution)、多线程(multi-threading)、多级缓存

(multi-level memory hierarchies)、多核(multiple cores)等等,处理器的计算能力也在不断增强.那么,DBMS 上的

计算密集型应用,如数据挖掘、多媒体信息检索、OLAP 等能否从处理器的进步中获益呢?这类负载在处理器

上的性能瓶颈又是什么?DBMS 应该如何从体系结构及核心算法方面进行再设计以便充分利用现代处理器的

高计算能力?这些都是值得研究的问题. 
基于以上研究动机,本文研究了内存数据库 MMDB(main memory resident databases)在 TPC-H 类负载下,现

代处理器的特性,如在安腾®2(Itanium® 2)上的行为特性以及性能瓶颈.之所以针对内存数据库和 TPC-H 负载进

行研究,是基于如下考虑:随着内存价格的下降以及容量的不断增大,将所有的数据放入内存进行处理将成为现

实;而且,64 位处理器逐渐成为主流,这极大程度地增加了计算机内存的可用容量,32 位处理器 多可用 4GB 的

内存容量,而 64 位处理器的 高内存容量理论上为 17 179 869 184GB.此外,多处理器的出现使得并行计算成本

也越来越低.因此,内存容量可以容纳当前绝大多数 OLAP 应用的基础数据,在不久的将来,基于内存数据库的

OLAP 将逐渐走向实际.由于数据可以直接在内存中访问,因而系统可以具有更好的响应时间和吞吐量.与磁盘

数据库的 I/O 瓶颈不同,内存数据库的瓶颈在于处理器和内存之间的数据交换代价.因此,需要重新分析这类负

载在处理器上的行为特性. 
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总之,现代计算机的多级缓存体系结构已经“上移”,表现为容量越来越大的芯片内缓存(on-chip caches)和
芯片外缓存(off-chip caches)、容量越来越大的 RAM(random access memory)等,因此,负载分析的研究工作也应

随之“上移”.为此,我们通过一系列实验研究分析了 TPC-H 负载下现代处理器的行为特性.在处理器方面,我们

选择了安腾®2 和至强两个典型的现代处理器.就目前已发表的文献来看,对于内存数据库在处理器上的性能瓶

颈研究尚未有相关的研究工作. 
本文的主要贡献简要总结如下:首先,分析了磁盘数据库和内存数据库在 TPC-H 负载下的处理器性能瓶颈

差异,并针对内存数据库的处理器瓶颈提出了一种基于预取的优化策略.其次,通过实验比较了不同存储体系结

构(行存储与列存储)对处理器利用率的差异.此外,研究了索引结构对处理器多级缓存的影响. 后,通过实验,我
们提出一个微测试集用于评价内存数据库在 DSS 负载下处理器的性能及行为特性.本文的研究结果希望能够

对下一代处理器上的内存数据库体系结构设计以及性能优化提供一定的实验依据. 
本文第 1 节介绍当前国际上的相关研究和进展情况.第 2 节介绍数据库查询在处理器上的执行过程以及

TPC-H 负载.第 3 节给出实验环境.第 4 节详细分析实验结果以及我们提出的优化策略.第 5 节对全文总结并讨

论未来的工作方向. 

1   相关工作 

Shreekant 等人在文献[3]中首次研究了 DBMS 的性能与硬件的关系,该文献研究了 DBMS 在 OLTP(online 
transaction processing)负载下如何将多个进程分配至不同的处理器上进而提高数据库系统的性能的方法.此
外,Maynard 等人在文献[4]中分析了关系数据库在 TPC-A 和 TPC-C 负载下对处理器的影响,其研究结果表明,
增大处理器第 1 级缓存(level 1 cache)的容量可以提高处理 TPC-C 类的负载能力,而科学计算类的负载(TPC-A)
并不能直接获得收益.Rosenblum 等人在文献[5]中的研究结果表明,虽然磁盘 I/O 是数据库的主要瓶颈,但处理

器在处理 OLTP 类负载时近 50％的时间是处于停滞状态的,产生停滞的原因主要是由于处理器的缓存缺失

(cache miss)造成的.在分析数据库负载对处理器利用情况的研究中,文献[2]分析了 4 种商用数据库并指出

DBMS 在 OLTP 和 OLAP 两类负载下,造成处理器“停滞”的主要原因是由于处理器的第 1 级的指令缓存的缺失

(L1 instruction cache miss)和第 2 级的数据缓存的缺失(L2 data cache miss)而引起的.其他文献[5−7]则在多处理器

平台分析了 DBMS 的系统瓶颈.其中,有些研究只针对 OLAP 类负载的特性分析,如文献[7];而有些文献[8,9]则对

OLTP 和 OLAP 两类负载都进行了研究.以上的研究表明,在数据库的两种负载中,OLAP 类负载相对于 OLTP 类

负载对处理器利用率更好.此外,得出的另一结论是,由各级缓存引起的处理器“停滞”是造成处理器利用率低下

的主要原因.就目前已发表的文献来看,尚未有针对内存数据库在现代处理器上的行为进行分析的文献. 

2   查询处理的时间分解模型与 TPC-H 负载 

2.1   查询执行在处理器上的时间分解 

现代处理器的指令采用流水线方式执行.一条指令在处理器上通常划分为几个不同阶段来执行.每个阶段

执行的操作之间会产生重叠,但当一个阶段的操作不能立即结束时,就将在流水线中产生延迟(stall).现代处理

器为了克服这种延迟 ,通常采用以下几种技术 :非阻塞缓冲 (non-blocking caches)、乱序执行 (out-of-order 
execution)、预测执行(speculative execution)和分支预测(branch prediction),但延迟仍不能完全被避免.因此,从处

理器的角度来看,一个数据库查询的时间(TQ)可以分解为以下几个部分:CPU 有效计算时间(TC)、各级缓存产生

的延迟时间(TM)、分支预测失误产生的延迟时间(TB)、资源缺失产生的延迟时间(TR),另外以上各个部分会有重

叠(TOVL),因此有下面的公式成立[2].不同的处理器平台上,TC 的具体计算方法可能会有差别,如表 1 给出了公式

(1)在安腾®2 处理器平台上各个时间的详细分解: 
  Q C M B R OVLT T T T T T= + + + −  (1) 
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2.2   TPC-H基准测试 

 TPC-H 是 TPC 组织制定的用来模拟决策支持类应用的一个测试集.目前,在学术界和工业界普遍采用它来

评价决策支持技术方面应用的性能.TPC-H 基准测试是由 TPC-D(由 TPC 组织于 1994 年指定的标准,用于决策

支持系统方面的测试基准)发展而来的.TPC-H 用 3NF 实现了一个数据仓库,共包含 8 个基本关系,其数据量可

以设定从 1G~3T 不等.TPC-H 基准测试包括 22 个查询(Q1~Q22),其主要评价指标是各个查询的响应时间,即从提

交查询到结果返回所需时间.TPC-H 基准测试的度量单位是 QphH@size,其中 H 表示每小时系统执行复杂查询

的平均次数,size 表示数据库规模的大小,它能够反映出系统在处理查询时的能力.TPC-H 是根据真实的生产运

行环境来建模的 ,这使得它可以评估一些其他测试所不能评估的关键性能参数 .总而言之 ,TPC 组织颁布的

TPC-H 标准满足了数据仓库领域的测试需求,并且促使各个厂商以及研究机构将该项技术推向极限. 
Table 1   Execution time components on Itanium® 2 
表 1  安腾®2 平台上执行时间的各个组成部分 

TC Computation time of CPU 
 Stall time related to memory hierarchy 

TL1D Stall time due to L1 D-cache misses TL1 TL1I Stall time due to L1 I-cache misses 
TL2D Stall time due to L2 D-cache misses TL2 TL2I Stall time due to L2 I-cache misses 
TL3D Stall time due to L3 D-cache misses TL3 TL3I Stall time due to L3 I-cache misses 

TDTLB Stall time due to DTLB misses 

TM 

TITLB Stall time due to ITLB misses 
TB Branch misprediction penalty 
TR Resource stall time 

按照 TPC-H 标准,我们自行设计程序实现了 TPC-H 基准测试,用于模拟 DSS 类负载.本文的研究关注于该

类负载,因为基于内存的 OLAP 将会是未来内存数据库的一种重要的应用模式.内存的 OLAP 是指这样一种技

术:从基于磁盘的永久性数据存储中将数据加载到内存,在内存中对数据进行各种各样的 OLAP 分析.相对于传

统的基于磁盘的 OLAP 而言,内存 OLAP 的性能特征、优化策略、性能瓶颈主要受半导体 RAM(内存,而不是

磁盘)的影响.基于内存 OLAP 的市场非常广阔,可以用来支持大部分要求苛刻的业务系统,如股票交易、通信设

备、金融分析、航线调度以及网上书店等.内存 OLAP 所带来的好处是,可以以更低的成本完成以前相同的工

作;可以更快、更好地完成以前相同的工作;可以完成那些以前在技术上或经济上不可行的工作.目前已有少数

几个厂商,如 Applix,QlikTech 和 Panoratio Database Image 开始研究内存 OLAP 产品. 

3   实验环境与研究方法 

3.1   硬件环境 

实验的硬件服务器:其中一台是基于安腾®2 的 HP Integrity rx2620-2 服务器,处理器的主频为 1.6 GHz,共有

3 级缓存,其中第 1 级缓存的指令缓存和数据缓存集成为一体,系统内存容量为 4G;另外一台是基于至强(AMD 
Opteron(TM))的服务器,内存容量为 2GB.表 2、表 3 分别给出了这两台服务器各级缓存的详细信息. 

Table 2  Itanium® 2 cache characteristics 
表 2  安腾® 2 各级缓存参数 

Characteristic (unit) L1 (split) L2 L3 
Cache size (KB) 16 data 16 inst. 256 3 072

Cache line size (bytes) 64 128 128 
Associativity 4-way 8-way 6-way

Miss penalty (cycles) 7 16 182 
 

Table 3  AMD Opteron(TM) cache characteristics 
表 3  至强处理器各级缓存参数 

Characteristic (unit) L1 (split) L2 
Cache size (KB) 16 data 16 inst. 1 024 

Cache line size (bytes) 64 64 
Associativity 2-way 16-way

Miss penalty (cycles) 7 565 
 

3.2   度量工具与方法 

我们用 Calibrator[10]来测量安腾 ®2 和至强处理器各级缓存每次缺失产生的延迟时间以及各级
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TLB(translation lookaside buffer)上每次缺失引起的延迟时间.例如,我们使用下面的命令来测试 HP Integrity 
rx2620-2 服务器的各级缓存及 TLB 的延迟信息. 

• calibrator 1600 500M Itanium2 
安腾®2 和至强处理器上都设有性能监测单元(performance monitor unit),可以用来记录处理器各类事件的

发生次数.我们用 PerfSuite[11]捕获处理器的各类事件并完成统计功能.其中,PerfSuite 工具包中的 psrun 是一个

命令行工具,可以收集处理器的各个性能参数,并通过一个 XML 文件指定所要收集的性能参数.例如,下面的命

令可以监测应用程序 postmaster.exe 运行期间 60 余个处理器的性能参数,具体参数在文件 Itanium2.xml 中指定.
其中使用“−f”参数可以将其子进程一起监测. 

• srun -c Itanium_2.xml -f postmaster.exe 
psrun 统计的处理器性能参数记录了不同类型处理器事件发生的次数,例如第 1 级指令缓存上发生的缺失

次数(L1 instruction cache miss).将测得的缺失次数乘以一次缺失的延迟时间即可以计算出在该级缓存上总的

延迟时间.例如: 
  L1 上的指令缺失产生的延迟时间=L1 指令缓存缺失次数×单次 L1 缺失延迟时间 (2) 
 根据以上计算方法,可以得到安腾®2 平台和至强平台上查询时间各组成部分的计算公式,见表 4 和表 5. 

Table 4  Method of measuring each of the stall time components on Itanium® 2 platform 
表 4  安腾®2 平台上各部分延迟时间计算方法 

Stall time Description Measurement method 
TC Computation time Computation time of CPU 

TL1 TL1D Stall time due to L1 D-cache misses (misses)×7 cycles 
 TL1I Stall time due to L1 I-cache misses (misses)×7 cycles 

TL2D Stall time due to L2 D-cache misses (misses)×16 cycles TL2 TL2I Stall time due to L2 I-cache misses (misses)×16 cycles 
TL3D Stall time due to L3 D-cache misses (misses)×182 cycles TL3 TL3I Stall time due to L3 I-cache misses (misses)×182 cycles 

TDTLB Stall time due to DTLB misses (misses)×16 cycles 

TM 

TITLB Stall time due to ITLB misses (misses)×8 cycles 
TB Branch misprediction penalty (branch mispredictions retired)×17 cycles 

TFU Functional unit stalls Actual stall time 
TDEP Dependency stalls Actual stall time TR 
TILD Instruction-Length decoder stalls Actual stall time 

TOVL Overlap time Actual stall time 

Table 5  Method of measuring each of the stall time components on AMD platform 
表 5  至强处理器平台上各部分延迟时间计算方法 

Stall time Description Measurement method 
TC Computation time Computation time of CPU 

TL1D Stall time due to L1 D-cache misses (misses)×7 cycles TL1 TL1I Stall time due to L1 I-cache misses (misses)×7 cycles 
TL2D Stall time due to L2 D-cache misses (misses)×565 cycles TL2 TL2I Stall time due to L2 I-cache misses (misses)×565 cycles 

TDTLB Stall time due to DTLB misses (misses)×36 cycles 

TM 

TITLB Stall time due to ITLB misses (misses)×36 cycles 
TB Branch misprediction penalty (branch mispredictions retired)×17 cycles 

TFU Functional unit stalls Actual stall time 
TDEP Dependency stalls Actual stall time TR 
TILD Instruction-Length decoder stalls Actual stall time 

TOVL Overlap time Actual stall time 

4   结果分析 

4.1   内存数据库的处理器特性分析 

4.1.1   结果与分析 
本节实验分析内存数据库在 TPC-H 负载下处理器的行为特性,选取了两种不同类型的内存数据库系统进
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行分析,分别是 MonetDB[12]和 System A(一个商业化内存数据库产品,隐去实际名称).实验基于安腾®2 处理器平

台进行 TPC-H 基准测试,包括 Power Test 和 Throughput Test.其中,Power Test 是由一系列查询串行构成的负载

流,Throughput Test 是以并发方式执行多个查询的负载流. 
根据第 2.1节中描述的分析方法,我们分别计算出各个系统在运行 TPC-H负载时处理器各方面时间开销所

占的比例,结果如图 1 所示.为了对比内存数据库和磁盘数据库在处理器上的不同行为特性,图中还给出了磁盘

数据库的实验结果(这里,磁盘数据库为 Postgre SQL[13]). 

    
Fig.1  Different deep memory behavior of DRDB and MMDB: Power test (left), throughput test (right) 

图 1  磁盘数据库与内存数据库在处理器各级缓存延迟时间比例对比:压力测试(左图)、吞吐量测试(右图) 

从图 1 可以看出,两个内存数据库系统在基于安腾®2 处理器的平台上运行 TPC-H 负载时,处理器的延迟时

间主要是由第 2 级指令缓存缺失(L2 I-cache miss)和第 3 级数据缓存缺失(L3 D-cache miss)造成的.在 Power test
下,第 2 级指令缓存缺失造成的延迟时间超过总的内存缺失延迟时间的 30%,第 3 级数据缓存缺失造成的处理

器延迟时间超过 40%;在 Throughput test 下,第 2 级指令缓存缺失产生的延迟时间超过总延迟的 30%,而第 3 级

数据缓存缺失产生的延迟时间超过 40%. 
从这组实验结果同时可以看出,磁盘数据库在 TPC-H 负载下,处理器的主要延迟时间产生在第 1 级指令缓

存缺失和第 3 级数据缓存缺失.以 PostgreSQL 为例,在 Power test 下,第 1 级指令缓存缺失产生延迟约占总延迟

的 38%,第 3 级数据缓存缺失产生的延迟占到 48%;在 Throughput test 情况下,第 1 级指令缓存缺失产生的延迟

约占总延迟的 25%,第 3 级指令缓存缺失产生的延迟占近 60%.磁盘数据库在基于安腾®2 处理器平台上的实验

结果和 Ailamaki 等人在 1999 年在奔腾处理器(Pentium)上的实验结果是一致的,同样表现出处理器时间开销主

要是由 外层(距内存 近)的数据缓存缺失和 内层(距离处理器 近)的指令缓存造成的. 
以上实验结果反映了磁盘数据库和内存数据库在运行 TPC-H 这类负载时行为特性以及性能瓶颈存在较

大的差异.内存数据库在基于安腾®2 处理器的系统上运行 TPC-H 负载时,由第 2 级指令缓存缺失和第 3 级数据

缓存缺失所造成的延迟是构成总延迟的主要部分;而磁盘数据库在 TPC-H 负载下,处理器的主要延迟时间产生

在第 1 级指令缓存缺失和第 3 级数据缓存缺失.同时,也反映出在磁盘数据库上运行 TPC-H 负载时,处理器的利

用率仍然是一个瓶颈,系统未能从处理器的进步中获得很好的收益. 
实验结果的启示是,在 TPC-H 这类负载下,内存数据库的优化策略设计应该考虑如何减少第 2 级指令缓存

的缺失和第 3 级数据缓存的缺失.例如,在存储体系结构设计、索引结构设计以及查询优化算法设计等方面应

该考虑如何有效地减少 外层数据缓存的缺失、提高缓存的性能进而提高处理器利用率.因此,通过降低缓存

缺失提高处理器的利用率将是优化的目标之一. 
4.1.2   优化策略研究 

针对以上实验发现的内存数据库在现代处理器上的性能瓶颈,我们在优化策略方面也进行了探索.针对如

何减少第 3 级的数据缓存缺失问题,我们提出了一种带有预取的聚集计算.如图 2 所示,算法的基本思想是通过

预取弥补处理器计算性能和数据访问之间的差异,通过预取将要访问的数据在被访问之前提前送入缓存,从而

减少因缓存访问缺失而造成的时间延迟.具体实现时,我们在聚集计算进行扫描元组的过程中插入预取代码,在
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每次访问元组之前“预取”内存内容将其放入数据缓存中,从而有效地缩短了内存延迟,隐藏了内存子系统因访

问缺失而造成的处理器延迟.具体实现的算法如图 3 所示. 

 

我们对上述算法进行了实验评估,实验是在基于安腾®2 处理器的平台上进行的 .实验中的聚集计算是

TPC-H 负载中的 Q6,这是一个以扫描(scan)为主要基础运算的查询.实验的数据按 TPC-H 标准实现的数据产生

器生成,数据量分别为 100M,200M 至 500M,而且在测试缓存性能前全部预先装入内存,消除 I/O 影响.预取指令

用 Prefetch 0,可以实现将数据预取至第一、二和三级缓存.实验中主要比较了预取对第 3 级数据缓存缺失率、

第 3 级缓存系统带宽以及处理器的利用率.实验结果如图 4 所示,可以看出,预取对缓存子系统性能起到了一定

的优化作用,实验中第 3 级数据缓存的缺失率下降了近 3%,由于第 3 级缓存的单次缺失延迟时间和第一、第二

级缓存相比非常大,因此,降低第 3 级数据缓存缺失次数对降低处理器总的延迟时间非常有效,实验中预取优化

算法可以将理器延迟时间(stall time)减少近 27%. 

 

Fig.4  L3 cache performance: L3 D-cache miss ratio(left), L3 cache bandwidth (middle), CPU utilization(right) 
图 4  第 3 级缓存缓存性能:第 3 级数据缓存缺失率(左图)、第 3 级缓存带宽(中图)、处理器利用率(右图) 

4.1.3   动态预取 
基于简单访问模式的聚集计算(如顺序扫描)可以通过预取起到一定优化作用,原因是预取可以有效地减少

缓存访问缺失次数,从而减少处理器因等待数据从内存到达缓存造成的延迟时间.但是,简单预取方法也存在一

定的局限性.例如,由于程序具有动态性,即使是同一段代码在相同的环境下多次运行也可能产生不同的行为特

性,从而导致缓存性能不稳定,所以这种简单的静态预取在效果上往往不够理想,在实验中往往表现出对缓存优

化的效果不是很稳定,为此,我们考虑利用动态预取来改进优化算法.动态预取的目标是通过调整预取的时机达

到对缓存优化的 佳效果.之所以进行动态调整预取时机是因为预取的时机对缓存的性能至关重要.举例来说,
如果预取过早,可能会把即将被访问的数据淘汰出缓存,因此,当处理器对这部分数据进行请求时导致了额外的

缓存缺失.反之,如果预取过迟,当处理器对数据缓存进行数据请求时,因为数据尚未到达缓存,同样也会发生缓

存缺失的现象,而达不到优化效果.总之,适当的预取时机才会对缓存性能起到优化作用.预取时机可以通过调

整预取距离(prefetch distance)来进行控制,预取距离具体是指两次迭代之间预取的时间间隔,通常可以用消耗

的处理器指令数作为度量单位. 
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Algorithm 1. Scan with prefetch. 

Start  
scan table; 
Visit Tuple(i); 
Computation; 
Prefetch Tuple(i+1); 
End; 

 

Fig.3  Aggregate with prefetch 
图 3  结合预取核心算法 
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图 2  预取内存内容至缓存 
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基于静态预取的局限性,我们对基于简单静态预取的聚集计算算法进行了改进.提出了一种动态调整预取

距离的预取算法.算法描述如图 5 所示,其基本思想是在进行下一次预取之前,先获取数据缓存的性能统计信息

(具体实现中,我们用 Papi[14]实现对 hardware counters 的访问,获取近 60 个处理器事件统计信息);再根据当前的

统计信息计算出缓存的命中情况,并对下一次的预取距离进行调整.我们将预取距离的单次调整步长设定为处

理器访问一次数据缓存线所需的指令周期数.预取距离的初始值按以下公式进行估算: 
 预取距离=内存延迟×跨距/128/每个叠代周期数 (3) 
其中,跨距等于每迭代消耗的字节数量,内存延迟与具体的处理器相关,在安腾®2处理器上约为 300个指令周期. 

我们对动态调整算法也进行了实验评估,实验是在基于安腾®2 处理器的平台上进行的.实验中的聚集计算

是 TPC-H 负载中的 Q10,数据量为 500M 且全部装入内存,实验中的预取指令是 Prefetch 0,把内存中的数据预取

至各级缓存中,我们将动态预取算法和前述的静态预取算法进行了对比,并对两种算法的缓存缺失率进行了抽

样统计,统计间隔设定为 36 000 指令周期.实验结果如图 6 所示,从实验结果可以看出,与简单的预取算法相比,
动态预取算法的平均缓存缺失率要优于静态预取算法,对缓存的优化作用相对更稳定. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4   进一步讨论 

对于基于简单访问模式的聚集计算,特别是以扫描为基础运算的聚集计算,如 TPC-H 中的 Q6,Q10 这样的负

载,使用预取能够起到一定的优化作用.那么,如何对具有复杂访问模式的聚集计算,如 TPC-H 负载中的其他各

个复杂查询进行优化是我们下一步要开展的工作. 

4.2   存储体系结构对处理器行为的影响 

目前,多数 DBMS 采用的是行存储模型.在行存储模型下,元组的属性按照建表时定义的先后次序连续存

放,一次写磁盘操作可以把一个记录的所有属性写到磁盘上,从而写操作具有较高的性能.因此,按行存储的数

据库系统又称为“写优化(write optimized)”系统.这类系统特别适合处理 OLTP 类事务,如 TPC-C 类的负载.然而,
在某些应用中数据库系统应该被设计成“读优化(read optimized)”.例如,数据仓库中会定期地把数据批量装载

至仓库中,然后处理耗时较长的查询;又如客户关系管理(customer relationship management,简称 CRM)系统、数

字图书馆卡片目录系统和其他更新修改操作少而查询多的系统等等.在这种应用环境下,按列存储意味着所有

属于同一列的数据项连续存放,因此数据库系统只需要读取与即席查询相关的列即可,从而避免了处理与查询

无关的那些属性列.简而言之,两种不同存储体系结构的差异是:前者按行将某些记录的所有属性读入内存中;
后者则按列将某些属性的全部值读入内存中.那么两者对处理器的利用情况如何呢? 

下面首先通过实验比较不同的存储体系结构对处理器的利用情况以及差异,并分析产生差异的原因;其次,
在存储体系结构设计方面我们给出一些建议 ;实验主要评价两种存储模型 :行存储 (row-based)和列存储

(column-based)在现代处理器上的不同行为特性. 

Algorithm 2. Dynamic prefetch. 

Start 
Access hardware counters; 
Get L3 D-cache statistics; 
Adjust prefetch distance; 
Prefetch according new distance; 
End 
 

Fig.5  Dynamic prefetch  
图 5  动态预取算法 
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图 6  动态预取算法缓存缺失 
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4.2.1   实验与结果分析 
为了比较不同的存储结构对处理各级缓存的影响,我们对 MonetDB 和 System A 进行了实验分析.其

中,MonetDB的存储体系结构采用的是列存储的策略,而 System A采用的是行存储体系结构.实验分别在基于安

腾®2(Itanium®2)处理器和至强(Opteron (TM))处理器的平台上进行测试,实验的结果如图 7 所示.图中比较了两种

不同存储模型的内存数据库在不同实验平台上运行 TPC-H 负载时处理器的时间开销比例,各个比例的计算采

用的是第 2.1 节中所描述的方法.从图 7 中我们可以看出,二者的差异主要在第 3 级数据缓存所产生的时间延迟

上;基于安腾®2 处理器的实验平台上,MonetDB 在第 3 级数据缓存缺失产生的延迟比 System A 要少近 20%. 

     

Fig.7  Storage architecture influence on deep memory: AMD Opteron (TM) (left), Itanium®2 (right) 
图 7  不同存储体系结构对处理器各级缓存的影响:AMD 至强平台(左图)、安腾®2 平台(右图) 

造成这两个系统在第 3 级数据缓存上的缺失存在较大差异的主要原因是:TPC-H 负载中的查询多是针对

表中部分属性列的聚集计算.在 22 个查询中,有些查询需要大量的全表扫描,如 Q1,Q6 和 Q10;有些需要大量的连

接操作,如 Q4,Q13 等.当元组从内存被调入 近的数据缓存(在安腾®2 处理器上是第 3 级数据缓存;在至强处理

器上是第 2 级数据缓存)时,如果数据库系统是以行存储方式存储元组的,则每次读入数据缓存中的元组会有一

部分不必被访问,这部分属性本来无须装入数据缓存.这种存储方式使得数据缓存中存放的元组数量相对要少,
造成数据缓存频繁进行数据交换 ,进而导致处理器空闲时间延长而降低了系统的性能 .采用按列存储的

MonetDB 系统在执行查询时,按列将元组从内存读入数据缓存,在相同缓存大小的条件下,每次可以读入更多数

量的元组,因此数据缓存和内存数据交换的时间将会减少,从而性能优于行存储系统的性能.我们在基于至强处

理器的实验平台上进行了同样的测试,实验结果和在基于安腾®2 处理器的实验平台上的结果相一致;在 TPC-H
这类负载下,列存储模型的性能优于行存储模型. 

实验结果表明,不同存储体系结构对处理器的利用存在较大的差异,数据库系统的设计者应该针对具体的

应用背景考虑数据库的存储体系结构.特别是随着内存容量的不断增加,当全部的工作集(working set)可以放在

内存时,如何有效地减少处理器和内存之间的数据交换代价,从而提高处理器的利用率将变得更为重要.根据以

上实验结果 ,在下一代的 DBMS 体系结构设计方面 ,我们也开展了一些研究工作 :我们设计开发了

PMDB(parallel main memory database)原型系统.PMDB 是一个列存储的、并行的、内存数据库系统.PMDB 的

设计目标是希望能够充分利用现代计算机硬件发展的优势(如处理器、内存). 

4.3   索引对处理器行为的影响 

磁盘数据库优化技术的主要目标是减少磁盘 I/O,因此,索引、数据压缩等技术可以通过减少磁盘 I/O 来优

化性能.然而,内存数据库中所有的数据都驻留在内存,这种情况下磁盘 I/O 不再是系统的主要瓶颈,而在于处理

器内存之间的数据交换代价.因此,研究索引对处理器各级缓存的利用情况以及索引在处理器上的行为特性可

以对性能评价以及优化策略的设计提供依据.本节先以实验分析了索引对处理器上各级缓存的影响以及使用

索引时瓶颈的所在;然后,对实验结果进行分析并给出索引设计方面的优化建议. 
本节的实验是在 MonetDB 和 System A 两个系统上进行的.实验中,我们在 TPC-H 基准测试中的数据库模

式上创建了索引,然后分别在内存数据库 MonetDB 和 System A 上进行 TPC-H 测试.实验在基于至强处理器的
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系统平台上进行,实验结果如图 8 所示.从图中可以看出,两个内存数据库在没有索引的情况下,由第 1 级数据缓

存造成的缺失和第 1 级指令缓存以及第 2 级指令缓存引起的处理器延迟时间要比有索引的情况下对应的缺失

多一些;另一方面,从实验结果来看,当使用索引时,第 2 级数据缓存造成的缺失比例在增长. 

     
Fig.8  Index influence on deep memory: MonetDB on AMD platform (left), System A on AMD platform (right) 

图 8  AMD 至强平台上索引对处理器各级缓存的影响情况:MonetDB(左图)、系统 A(右图) 

索引的使用会对处理器各级缓存的行为特性产生一定的影响,其主要原因是:索引扫描的空间局部性与无

索引时相比会好一些,因此,索引操作符访问和预取的元组个数相对较少,从而数据缓存中可以保留更多的有效

数据.所以,当数据访问变少时,将会有更多的空间用于存放指令,使得每次取指令可以获取更多的指令数,并使

得指令缓存的缺失率响应也下降.针对这一实验现象,在索引的设计和使用上应该如何才能提高缓存子系统的

性能以减少时间延迟、提高性能呢?我们给出的一些优化策略和建议如下:在索引的数据结构方面,其结构应该

具有更好的“缓存”特性.例如,如果使用 B+树,那么应该尽可能减少树的“高度”、尽量多地去除节点内的指针,同
时将节点的大小控制在一个缓存线(cache line)大小左右;此外,还可以使用压缩方法使单个节点存放更多的索

引项等等.通过这些方法,可以增加节点的扇出度、降低树的深度,从而改善树的缓存性能. 
在改进索引的缓存性能设计方面,我们研究组的 Luan 等人提出了一种针对内存数据库优化的索引结 

构——J+Tree,该索引结构与 B 树和 T 树相比具有更好的适应缓存性能.J+−Tree 主要由两部分组成,上层是一个

Judy[15]数据结构,下层是叶子节点.所有的关键字都放到叶子节点中,每个叶子节点的 小值作为这个叶子节点

的引用值同时存储在上层的 Judy 结构中.逻辑上讲,Judy 是一个 256 路的数字树,关键字分层存储在树中.由于

Judy 的特点,J+−Tree 的高度与关键字的数目没有直接关系,而是由关键字的大小来决定,对于 32 位的关键字,
无论有多少值需要存储,J+−Tree 只用 5 层即可满足需要.使用分层存储的方式,J+−Tree 降低了树的高度,同时内

部节点和叶子节点的大小设为缓存线的倍数,仅需几个缓存读取即可找到需要的数据.关于该索引的详细设计

以及优化方法可以参见文献[16]. 

4.4   微测试集(micro benchmark) 

使用 TPC-H 基准测试可以准确地分析 MMDB 在 DSS 类负载上的处理器行为特性,但是还存在着一定的

不足.首先,建立实验环境以及对负载的调整过程比较复杂.例如,调配磁盘的数量和速度、I/O 控制器、磁盘 I/O
总线和处理器 I/O 总线等过程都比较复杂.其次,建立标准所需环境的硬件配置也比较高.比如,物理内存的大小

会直接影响内存的带宽.此外,在软件方面,商用数据库手册中指明的初始化参数多达 75~200 个,它们相互配合

用以控制和管理运行时的各种问题,如缓冲区大小和管理策略、多线程或多进程的程度、日志以及与 DSS 应

用相关的内存管理方案的诸多选择等;操作系统软件也有大量配置参数,诸如同步或异步 I/O 的选择参数、I/O
操作的缓冲区管理参数、文件在不同磁盘间条带状分布参数、时间片选取以及网络传输和缓冲区参数等.这些

复杂的参数进一步增大了实验的复杂性.因此,用一个简单的负载来模拟复杂的工业标准测试,即对微测试集的

研究是值得研究的一个问题. 
目前针对 TPC-C 以及 TPC-H 的微测试集方面已有部分研究工作,例如,文献[7]比较了 OLTP 负载和 OLAP

负载,作者指出,OLTP 对磁盘的访问多为随机读写操作,而 OLAP 多为顺序大量读操作.针对这一特点,作者仅用
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单表和若干简单查询来模拟磁盘数据库运行完整的 OLTP 和 OLAP 负载,并取得了较好的效果.本文用 TPC-H
标准负载来研究 MMDB 在处理器上的行为特性,但是测试过程相对复杂而且比较耗时.因此,我们希望能够构

建一个微测试集,使得测试的规模尽量缩小,同时,在精度方面能够和使用 TPC-H 标准负载测试的结果相当.为
此,我们首先对 TPC-H 负载的 22 个查询进行了详细的分析,得到了单个查询在处理器上的统计信息.如图 9 所

示.由实验结果我们发现:在 TPC-H 的所有查询中,第 8 个查询和第 17 个查询(Q8,Q17)在处理器各级缓存上的时

间分布与整个负载的时间分布基本接近.我们还对每个查询在各级缓存上的命中率进行了比较,结果如图 9 所

示.从图中可以看出,这两个查询(Q8 和 Q17)同样具有典型的代表性.通过本节的实验,可以得到一个方法上的结

论:可以用简单的查询代替整个测试集来研究 MMDB 在 TPC-H 负载上的处理器特性.关于微测试集的构建与

精度的评价是我们正在开展的研究工作. 

                                            

(a) Stall time of each components                           (b) L1 cache miss rate 
(a) 缓存延迟时间                                 (b) 第 1 级缓存缺失率 

           

(c) L2 cache miss rate                 (d) L3 cache miss rate 
(c) 第 2 级缓存缺失率                                (d) 第 3 级缓存缺失率 

Fig.9  Cache performance statistics on Itanium®2-Based platform 
图 9 安腾®2 平台 TPC-H 负载下各级缓存性能统计信息 

5   结论与未来工作 

本文研究了内存数据库在承受 TPC-H 负载时对现代处理器的利用情况以及瓶颈所在,并分析了导致瓶颈

所在的原因以及优化策略.首先,我们通过实验分析了磁盘数据库和内存数据库在 TPC-H 负载下处理器的性能

瓶颈差异及其原因,并针对内存数据库的瓶颈提出了优化方法;其次,分析了不同存储体系结构(行存储与列存

储)对处理器利用率的差异,并在下一代基于海量内存的数据库体系结构方面进行了研究;此外,还通过实验分

析了索引结构对处理器多级缓存的影响,并针对这种现象给出了优化索引策略; 后,提出了一个微测试集用于

评价内存数据库在 DSS 负载下处理器的性能及行为特性.我们希望该文的研究结果能对基于下一代处理器的

内存数据库体系结构设计以及性能优化提供一定的研究依据. 
基于目前的研究工作,我们下一步的工作重点首先是完善现有的优化方法,设计更具一般性的优化策略;其

次,研究如何在指令级设计高度并行算法以提高各级缓存命中率,从而充分利用处理器的高计算能力来优化数

据库的性能. 
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