
第2l卷 第l2期 
2011年 l2月 

计 算 机 技 术 与发 展 
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT 

Vo1．21 No．12 

Dec． 2011 

基于列式存储的闪存数据库查询优化策略 
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摘 要：随着闪存的性能和容量的提高，闪存数据库的研究受到了广泛的关注。闪存具有随机读快、擦写代价大的特性， 

如何利用闪存的这个特点，减少查询时写闪存的频率，提高数据库的查询效率是闪存数据库查询研究的重要问题。已有 

的很多查询优化算法主要是按传统的行式存储方式来进行优化的，有一定的局限性。文中采用列式存储，提出了一种新 

的连接算法。该算法最小化了中间临时表，使投影数据量大大减少，达到了少写闪存、减小擦除代价的目的，从而提高了 

查询的效率。通过与传统行式算法的比较实验，证明了该算法的优越性。 
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Query Optimization Strategies of Flash Memory Database 

Based on Column Storage 
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Abstract：W ith flash memory to improve performance and capacity-flash memory database research has been widespread concem．Flash— 

memory has the characteristic of random readfastand erased characteristics of alarge cost．It’San importantissues offlashmemory da- 

tabase query that how to use flash feature and reduce the frequency of queries written．Many query optimization algorithms have been the 

main line according to the traditional way．This has limitations．In this paper，column storage。a new connection algorithm is proposed that 

minimizes the staging table。SO that projection datais greatly reduced．It achieves the purpose ofless write flash memory and reducmg the 

cost of erasing。SO this algorithm improves the query efficiency．A experiment with the comparison of a traditional algorithm proves the SU— 

pe riority ofthis algorithm． 
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0 引 言 

闪存具有随机读快、非易失、能耗低、携带方便、无 

噪音的优良特性，而且闪存价格不断下降，容量不断增 

长，Jim Gray曾预测“闪存是磁盘，磁盘是磁带” ，因 

而闪存逐渐取代磁盘作为存储介质成为未来的发展趋 

势。 

目前，闪存数据库查询优化方面的研究还比较少， 
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已提出的查询优化算法基本都是基于行存储模式的。 

其中Jaeyoung Do回顾了传统的连接算法 ，并进行 

了磁盘与 SSD的性能比较，获得了令人惊讶的结果。 

Mehul A．Shah通过实验分析了传统的外连接和散列 

方法在闪存上的性能。Daniel Myers提出了 subset算 

法 来提高查询的外排序性能。在 Daniel Myers的基 

础上，Li Yu提出的针对固态硬盘设计的DigestJoin算 

法 充分发挥了闪存随机读快的优点，通过增加读操 

作来提高连接的性能。梁智超提出了 Sub—Join算 

法H J，通过构建子连接表来减少数据的读取，并将数据 

的随机写转化为连续写，从而提高了连接速度。Me- 

hul A．Shah还提出了将关系按列存储(PAX Layout) 

在闪存上的RARE-join算法 ，该算法通过减少执行 

投影和连接时需要读取的数据量来加快连接速度。此 

外还有很多研究有一定的借鉴意义，如z．Li的使用连 
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接索引的快速连接 ]，T．H．Merrett等的连接操作的取 

页策略 ]，李建中等研究了基于三级存储器的海量关 

系数据库的Join算法 ，基于数据仓库的星型模式， 

蒋旭东给出了一种新的多表连接算法 ，李静等针对 

现有列存储系统中列的连接存在的问题，提出了一种 

连接策略选择方法 ，苏金泉等通过分析Merge-Join 

算法和 SDC算法 ，提出一种在处理速度上更快的 

Join算法 。 

文中从闪存擦写代价大的特性出发，提出一种基 

于按列存储的查询优化算法，通过变行式存储为列式 

存储来最小化查询临时表，从而达到减少闪存擦写次 

数的目的，并通过实验验证该算法的性能。 

1 列式存储简介 

传统的行式数据库，是根据元组按行存储的，维护 

大量的索引和物化视图无论是在时间(处理)还是空 

问(存储)方面成本都很高。而列式数据库恰恰相反， 

列式数据库的数据是根据属性按照列存储，每一属性 

列单独存放。 

投影数据时只访问查询涉及的属性列，大大降低 

了系统I／O开销。又由于列式存储的数据具有相同的 

数据类型，相邻存储的数据之间相似性比较高，具有更 

好的压缩率，而压缩的数据更能够减少I／O开销。虽 

然按列存储在连接时增加了随机读取操作，但由于闪 

存具有比较快的随机读取速度，所以采用按列存储可 

以有效地提高连接的速度。这里，每一个属性列对应 

闪存中的一个属性块，每个属性块中包含所需数量的 

属性页，所有的属性页是定长结构的，由于属性类型不 

同，因此每个属性页包含的属性值是不同的，如果数据 

量比较大，存储管理器就会自动分配新的属性页给属 

性块，属性值在属性块内连续存储，这样就实现了每一 

属性列单独存放，数据即是索引。文中算法是基于图 

1所示的列式存储结构： 

属性页 

图1 列式结构 

属性 A1块 

属性A2块 

2 基于按列存储的查询优化策略 

2．1 算法整体流程 

表： =(口1，口2，⋯，0 )，Y=(bl，b2，⋯，b )，口i，bf 

分别是表x和表Y的属性。t ，tid 分别为表x和表 

Y的元组 ID。算法的总体流程如图2所示。首先，根 

据元组 ID和连接列投影得到属性一元组表。然后，根 

据元组tid构建页一元组索引表。最后，根据页一元组 

索引表从原始表中读取其他列的数据，得到最终连接 

结果。 

原表Y 属性一元组索引表 页．元组索引表 连接结果 

图2 整体流程图 

文中采用在列存储模式下基于页的取页策略来达 

到加快查询速度，同时减少擦写闪存次数的目的。通 

过构建属性一元组索引表和页一元组索引表来尽量减 

小查询处理过程中产生的临时中间表，从而达到减少 

将中间表写回闪存的次数或避免写中间表到闪存，这 

样也就减少了擦写闪存的代价。 

2．2 构建属性一元组索引表 

首先，对表进行投影。由于数据库原始表是按属 

性列进行存储，参与连接的属性都是连续地存储在一 

起，因此可将包含属性列的闪存页直接读人内存。若 

表是按照连接属性列有序，则直接采用折半查找法对 

有序属性列进行连接；若连接属性列无序，则采用排序 
一 归并算法先对连接属性列进行排序，再在归并阶段 

同时进行连接，从而得到按属性有序的属性一元组索 

引表。这与传统的先排序，再归并，最后再连接的过程 

相比，减少了中间结果表，也就减少了写闪存的次数或 

避免了写闪存。 

属性一元组索引表的存储结构为：ATindex(attr， 

t ，tid )，其中attr是连接属性，tidl是 x表的元组 

id，t 是表Y的元组 id。构建属性一元组索引表的过 

程，省去了 DigestJoin算法中的数据抽取过程，也省去 

了Sub—Join算法的子表构建过程，减少了数据的读取 

次数。因为属性一元组索引表较小，所以可以将属性一 

元组索引表尽可能地放入内存缓冲区，从而总体上减 

少了写闪存的次数。 

算法的具体代码如表1所示。 

2．3 构建页一元组索引表 

假设表x按行存储有 10000个元组记录，列属性 

有50个，每个闪存页可以存储 50个数据，则按列存 
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储，每个属性列将占用200个闪存页。对于这样的情 

况，如果采用顺序读取每一页来获取所需的数据，I／O 

开销比较大，而且可能出现多次重复读取同一页获取 

数据的情况，这样就会造成额外的I／O开销。因此，这 

一 阶段，采用构建页一元组索引表的方法来降低 I／O 

开销。 

表 1 算法1具体代码 

算法 1 

Input jc ofT ，JCy ofTy 

Output JoinProject table T 

Project JoinColumn 

Sort JC to get SJC ； 

Sort JCy to get SJCy； 

Create table ATindex(attr，tid。，tid ) 

For each attr in SJC ，attry in SJCy 

If(attr =：attry) 

Insert<attrx，tidx，tidv>into ATindex； 

Get next attrx，atWy； 

Else If attrx<attrv 

Get next attry 

Else 

Get next attrx 

End 

Output join result T 

为避免读取无用页，首先分别根据属性一元组索 

引表 ATindex的t 和tid 获取相应元组所在的页号 

pageid，剔除掉无用页，同时获取非连接属性列的ID， 

构建页一元组索引表。 

页一元组索引表的结构为：IndexPT(other—attrID， 

pageid，tid)，其中other_attrlD是属性列ID，pageid是数 

据库表的元组 tid所在的闪存页ID。如果一个属性页 

的连接属性命中率比较高，那么可能会出现一个页被 

重复读取的情况，这里采取对索引表按 pageid排序的 

方法来避免这种情况的发生。通过排序，生成两张按 

pageid有序的页一元组索引表：IndexT (attrID ，pageid ， 

tid )和 IndexT (attrID ，pageid ，tid )。 

算法具体代码如表2所示。 

2．4 数据回取 

利用有序页一元组索引表，根据 other—attrID定位 

属性列的位置，然后根据 pageid顺序读取闪存页到内 

存，再根据tid读取页内的连接元组的相应属性值，之 

后根据属性一元组索引表中(t ，tid )进行元组连接， 

并将结果插入属性一元组索引表中，得到最终连接结 

果 。 

算法的具体代码如表3所示。 

表2 算法2具体代码 

算法2 

Input attribute
_

tupe index table ATindex，Original tab le Tx，Ty 

Output page
—
tuple index table PTindex 

While scanning tidx an d tidy inATindex 

scan Tx，Ty； 

get page_tuple index table IndexPTx and IndexPTy； 

End 

Sort IndexPTxandIndexPTy base on pageid 

Output page
_
tuple index table IndexPTx and IndexPTy 

表3 算法3具体代码 

算法 3 

Input page
_

tuple index table IndexPTx and IndexPTy， 

Original table T ，Tv 

Output join result R 

Locate attribute column according to attrlDv； 

Fetch pagex and pagey according to pageidx and pageidy； 

Read attribute values from page according to tid： 

Insert attribute values into ATindex； 

Output join result R 

3 实验结果与分析 

3．1 实验环境 

本实验使用计算机配置为：Intel⑧ CoreTM Duo 

Cpu 2．10GHz，4G内存。操作系统是Windows 7旗舰 

版，编程语言 C#，实验平台 VS2008，实验设备一个 

40GB固态盘，数据库采用的是Oracle Berkeley DB。由 

于文中算法是通过将 DigestJoin算法中的基于页的取 

页策略应用到列式存储而来，故此实验选择与 Digest— 

Join算法进行比较。实验采用的参数为：页大小为 

4kB，数据表大小为40MB，即10000页，连接选择率为 

0．05～0．5，可用内存大小为2MB，即500页。一个闪 

存页可以存储50个属性值，表的属性个数为50，对于 

行式存储，总页数为 10000页，即有 10000条记录，则 

转换为列式存储 ，每一个属性列 占用 200页。实验从 

缓冲区和选择率两方面对算法性能进行了测试与分 

析。 

3．2 实验结果分析 

缓冲区的大小是衡量数据库的查询性能的一个重 

要的因素，一般情况下，输入缓冲区越大，读入主存中 

的闪存页就越多，从而可以总体上减少I／O开销，查询 

效率也就越高。由图3可知，DigestJoin算法和 PGIn— 

dex算法总体趋势都在下降，即I／O开销在减小，但下 

降趋势不明显，也就是两种算法受缓冲区的影响较小， 

但PGIndex算法明显优于 DigestJoin算法，这是因为 

PGIndex算法是基于列式存储的，减少了DigestJoin算 
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法中的构建 Digest表的过程，从而减少了大量的I／O 

开销。PGIndex算法虽然在构建页一元组索引表的过 

程中需要多次读闪存，但其消耗的I／O与构建属性一 

元组索引表之和仍然远远小于 DigestJoin算法第一阶 

段的 I／0开销。 

选择率大小对查询连接算法来说至关重要，选择 

率越高说明所需数据就越多，生成的最终连接表就越 

大，相应的I／O开销就越大，即查询代价就越高，其实 

验结果如图4、5所示。实验结果表明在不同选择率的 

情况下，PGIndex算法的查询速度要优于DigestJoin算 

法。其原因仍然在于列式存储并不涉及 Digest表的构 

建，从而减少了大量的I／O开销。如图4所示选择率 

较小时，两种算法的查询速度受影响较小，但当选择率 
Tn 

256 512 1024 2048 4096 8192 

缓冲区页数 

图3 不同选择率条件下I／O开销曲线 

图4 不同缓冲区条件下 I／O开销曲线 1 

缓冲区页数 

图5 不同缓冲区条件下I／O开销曲线2 

较大时，两种算法的查询速度明显下降，如图5所示， 

这是因为选择率较大时，产生的数据较大，需要大量的 

I／O处理。 

4 结束语 

闪存取代磁盘作为存储介质已成为未来发展趋 

势，当前，关于磁盘数据库的查询优化技术已相当成 

熟，而闪存数据库的查询优化技术尚处于起步研究阶 

段，但把基于磁盘的优化算法直接移植到闪存数据库 

系统，并不能充分利用闪存的读写特性。 

针对此问题，文中提出了一种新的查询连接算法， 

该算法是基于列式存储的，减少了投影阶段的 I／O代 

价，从而达到少写闪存的目的，又通过构建页一元组索 

引表，从而避免了重复读取闪存页，总体上加快了连接 

的速度。通过与 Digest．1oin算法的比较分析，充分证明 

了本算法性能的优越性。 
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