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星型连接是
.215

中重要的操作$事实表与维表基于星型连接执行多维分析处理
:

星型连接的性能取决
于连接性能

:

当前研究主要集中在如何在不同的处理器平台上优化哈希连接性能$然而如何获得最优的哈希连接
参数或实现是一个复杂的问题

:

哈希连接不依赖于模式的语义信息$然而却可以在事实表与维表之间通过维映射
特征进一步优化连接性能

:

该文提出了一种新颖的面向
.215

负载的向量索引以提高事实表与维表之间的连接性
能

:

从模式的角度来看$维表可以映射为向量索引$每一个事实表记录可以直接映射到向量索引上的相应位置$无
须执行基于值匹配的哈希连接操作

:

从实现技术的角度看$向量索引是一种位图索引&字典表压缩&主外键参照完
整性约束和连接索引相结合的技术

:

系统化的设计使向量索引可以扮演多种角色!#

%

%向量索引与位图索引类似起
到过滤作用"#

"

%向量索引相对于只存储
$

或
%

的位图索引使用更多的位来表示更多的信息"#

C

%映射或创建自动
增长的主键作为向量索引地址并且更新相应的外键$将主外键参照完整性约束转换为向量参照约束"#

!

%外键连接
操作简化为通过外键值引用向量单元

:

基于向量索引$

.215

中代价大的星形连接可以抽象为向量索引计算$

.215

查询可以简化为基于向量索引的单表扫描处理
:

向量索引简化的设计不仅可以提升性能$而且降低了在
M5/

平台实现的复杂度
:

本文首先讨论了向量索引机制和如何在数据库中应用向量索引"然后设计向量索引更新
机制$以保证在更新时向量参照约束"最后提出基于向量索引的

.215

框架来提高内存数据库
.215

性能
:

基于
向量索引的星型连接可以用作

M5/

上的
.215

加速器$使
'5/

可以将计算密集型负载转移到高性能
M5/

平台
来加速

.215

处理
:

实验结果表明向量索引更新代价较低$而向量引用性能收益较大
:

更重要的是$向量索引支持
.215

中的星形连接操作在内存数据库引擎之外进行加速$降低了内存数据库的
'5/

负载$或者将星形连接负载
通过硬件级加速器$如

M5/

进行加速
:

基于向量索引的星型连接可以显著提升
'5/

和
M5/

平台上的星型连接性
能$相对于内存数据库

7OL>8K

$在
,,PQ!R%

查询可以获得最大
C

倍的性能提升$平均性能提升了
%R"

倍
:

关键词
!

内存
.215

"外键连接"向量索引"向量引用"星型连接加速
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引
!

言
大数据实时分析处理需求带来巨大的性能压

力$传统的数据库查询处理技术主要依赖
'5/

的
性能$伴随着摩尔定律接近极限而产生的

'5/

在
主频$核心数量以及能耗效率上的缓慢增长极大地
限制了通用

'5/

上数据库性能的提升
:

随着新型
处理器技术逐渐成为高性能计算的主流平台$传统
数据库系统面临着新硬件技术发展所带来的机遇与
挑战

:

M5M5/

$

Ò8I5HF

$

35M1

等新型处理器技术

突破了通用
'5/

技术所面临的硬件扩展性瓶颈$

为加速数据库查询处理性能提供了新硬件平台机
遇$面向新兴处理器平台的数据库查询处理技术成
为学术界和工业界的热点问题

:

但数据库软件滞后
于硬件发展水平$数据库系统与软件复杂度的提升
等问题导致面向硬件特征重写数据库底层实现技术
的成本高昂$硬件技术发展的不确定性也增加了新
硬件数据库实现技术的风险*

%

+

:

从新硬件数据库研
究的技术路线来看$通用化与专用化是两类代表性
的技术路线

:

通用化强调数据库系统向新硬件平台
的迁移$系统开发成本高$但性能优化效果好"专用
化技术定位于新硬件性能加速器实现技术$对数据

?#B%

#

期 张延松等!一种基于向量索引的内存
.215

星型连接加速新技术
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库系统中计算性能代价较大的少量核心操作进行面
向新硬件的性能加速技术研究$实现成本低$对数据
库系统影响较小

:

专用化的数据库系统加速器技术
研究的关键是找到数据库查询处理中代价最大的计
算型负载$将其转移到新型众核处理器平台进行加
速$同时需要该负载能够与数据库系统较好地分离
与整合$即实现与数据库系统的松耦合设计

:

在关系数据库系统中$连接是关系操作中复杂
度较高和执行代价较大的操作$在数据仓库的
.215

操作中$星形连接性能是
.215

整体性能中
最具有决定性影响的因素之一

:

随着内存与处理器
技术的发展$内存计算成为新兴的高性能平台$内存
数据库也逐渐成为高性能数据库的主流技术

:

近年
来$对内存连接算法进行性能优化成为热点问题*

"@?

+

$

学术界和产业界在不断探索将算法设计与硬件特性
相结合来提升内存连接性能$随着新型众核处理器$

如̀
O8I5HF

$

M5/

以及
35M1

在数据处理领域的
广泛应用$基于新型处理器的内存连接算法也成为
新的研究方向*

#@%C

+

:

在当前内存连接算法研究中$哈希连接被证明
是当前性能最好的算法*

"

+

:

哈希连接算法性能的决
定因素是哈希表访问性能$即在连接内表上创建哈
希表并在连接外表上进行哈希访问的性能

:

在
\#B

处理器平台上
LELHO

缓存是最重要的优化技术$针
对

LELHO

容量和访问特点$哈希连接算法主要分为
两类!基于

>%(01%("@:'-7:/'97

设计的分区哈希连
接算法和基于

>%(01%("@'&2/6/'97

算法设计的无分
区哈希连接算法

:

基本思想是以
LELHO

为中心的优
化技术$当

LELHO

容量充足及在
LELHO

的辅助下内存
访问性能较高时采用简单的&不考虑

LELHO

等硬件
特性的无分区哈希连接算法"当

LELHO

容量不足及
内存访问延迟较高时将连接表按

LELHO

和
62P

大
小进行分区$从而实现较小分区上

LELHO

内的哈希
连接性能

:

当前研究的主要结论是分区哈希连接算
法性能优于无分区哈希连接算法性能

:

然而随着硬
件技术的发展$以下硬件条件的影响推动对原有结
论进行新的评估!

#

%

%

Ò8I5HF

众核处理器支持更高的线程#每
核心

!

线程%$

M5/

的
,)46

#单指令多线程%机制
也有较好的并发内存访问性能"

#

"

%新一代̂
*25HF

处理器支持
%BMP

板载高
带宽内存

(P4

配置为自动
LELHO

$提供大容量
LELHO

缓存"

#

C

%

5HF

$

M5/

和
35M1

板载
(P4

上有限的

容量要求算法有较高的内存利用率
:

新硬件技术进一步扩展了无分区哈希连接算法
的性能优势区间$同时$新硬件对内存利用率要求
的提高限制了分区哈希连接算法的应用范围

:

在
.215

多维查询处理中$星形连接操作性能$即事实
表与多个维表之间的多表连接性能$对于整体查询
性能具有关键性影响

:

而当前研究中性能最优的分
区哈希连接算法需要将每个阶段的连接结果物化$

然后与下一个表共同哈希分区后再执行连接操作$

难以有效利用现代内存数据库基于向量处理的流水
线处理技术来优化中间结果的存储访问代价$也增
加了多表连接时的内存消耗$对于新兴的众核处理
器而言$其有限板载内存容量的限制导致众核处理
器的数据处理能力大幅降低

:

无分区哈希连接算法与数据库模式及负载的特
征相结合可以进一步简化算法设计

:

数据仓库的维
表通常较小且采用连续主键$在列存储内存数据库
中支持将主键直接映射为记录的偏移地址$这个特
点可以实现对哈希连接算法的优化$而且优化后的
连接算法可以简化或不使用哈希表结构而采用更加
简单的数组&向量等数据结构$在算法中消除指针跳
转&哈希值计算&哈希桶定位等复杂的操作$从而更
加适合核心功能简化但核心数量较大的众核处理器
架构

:

但这些算法主要应用场景设置为
("%0B'-2

#

模式或专用的数组存储引擎$在移植到已有的内存
数据库中时需要解决以何种形式融入现有的查询处
理引擎以及在通用的数据管理场景下如何解决更新
操作对主键地址映射约束的影响

:

本文从硬件技术发展趋势和
.215

模式特点
的视角出发$提出内存数据库向量索引技术$通过向
量索引实现简单高效的向量连接操作$将传统复杂
的哈希连接简化为向量地址映射访问$提高连接操
作的代码效率并通过数据结构与算法的简化使其易
于移植到新兴的异构处理器平台"针对向量索引要
求保证键值

@

地址映射的强制约束条件$提出了向量
索引更新技术$通过逻辑地址映射和批量映射更新
机制支持数据更新时的键值

@

地址映射$并在实验部
分评估更新操作对连接性能的影响及代价"进一步
地$本文还实现了基于向量索引的星形向量连接技
术$以及在

M5/

处理器上的星形向量连接实现技
术$探索了通过硬件加速器卸载

'5/

计算负载$加
速内存

.215

查询处理性能的方法
:

本文的贡献体现在三个方面!通过向量索引机
制将哈希连接简化为基于地址映射的向量连接操

##B%
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作$使连接操作更好地适应未来处理器大规模简单
核心并行处理的发展趋势$简化算法设计$提高连接
算法内存利用率"通过向量更新机制研究解决基于
地址映射连接技术对应用场景依赖性过强的问题$

使优化的向量引用连接技术适用于通用的
.215

应用场景$从而使向量连接技术能够灵活地移植到
现有内存数据库查询处理引擎中"通过星形连接技
术和

M5/

连接优化技术的研究$探索如何基于向
量索引技术加速现有的内存数据库系统以及通过
M5/

加速内存
.215

性能$探索面向未来异构处
理器平台的内存

.215

查询处理实现技术
:

本文第
"

节对向量索引相关技术进行对比分
析"第

C

节描述向量索引实现技术&向量索引更新实
现技术和基于向量索引的

.215

星形向量连接加
速技术"第

!

节通过实验给出基于向量索引的连接
算法的连接操作性能&向量索引更新性能&基于向量
索引的内存数据库

.215

性能以及基于
M5/

的内
存数据库

.215

性能"最后对本文进行总结
:

D

!

相关工作
内存连接操作的性能是内存数据库性能的重要

影响因素$其中内存哈希连接是应用最为广泛的连
接技术

:

在以
LELHO

为中心的
\#B

处理器平台$哈希
连接操作的性能主要取决于创建哈希表和哈希探测
的性能

:

创建哈希表的主要代价集中在并行线程创
建共享哈希表时的并发访问代价$文献*

C

+通过优化
哈希表存储结构将

2%):>

与哈希表的
>"%0"(

数据结
构合并$减少并发访问产生的

LELHODF==:

当对输入
表进行分区时$每个分区由线程独立创建哈希表$消
除了哈希表的并发访问冲突$但同时带来分区操作
较大的内存空间和处理时间代价"文献*

!

+采用逻辑
分区方法创建物理共享哈希表$通过线程逻辑分区
消除创建哈希表阶段的同步代价"而分区哈希连接
则通过物理分区操作将连接表划分为适合

LELHO

大
小的分区并在分区上独立创建哈希表$

(%0/C

分区
采用多趟分区技术来优化

62P

缓存效率$而
(%0/C

分区趟数参数的优化配置则需要综合考虑
62P

缓
存优化与分区内存访问代价*

A@B

+

$与页面大小&

LELHO

大小&数据集大小&

(%0/C

位数等因素相结合使
(%0/C

分区操作的优化变得复杂并难以对其性能进行准确
评估

:

在哈希探测阶段$性能主要取决于哈希表相对
于

LELHO

的大小
:

无分区哈希连接使用共享哈希表$

当哈希表超过
LELHO

大小时主要通过现代处理器的

超线程&自动预取等机制优化哈希表的内存访问性
能$从硬件技术发展的角度来看$新兴的̀

O8I5HF

处理器更强大的超线程处理能力#每核心
!

线程%&

下一代̂
*25HF

处理器最大
%BMP

的
LELHO

容量以
及

M5/

强大的
,)46

并发内存访问性能为提高哈
希探测性能提供了硬件技术支持"从软件优化技术
角度来看$优化哈希表存储结构&数据压缩&提高哈
希表填充因子*

A

+等技术通过提高哈希表存储效率来
提高哈希探测操作在

LELHO

的数据局部性
:

当前内存哈希连接优化技术研究的应用背景是
数据仓库和

.215

查询处理领域以外键连接操作
为对象

:.215

应用中的连接操作除了等值连接特
点之外$维表主键通常采用无语义的连续整数形式$

数据仓库模式特点和数据特点支持了键值与记录位
置的一一映射关系$而这种键值

@

地址映射关系被应
用于连接优化技术之中

:/-6/7/&2"

<

'/-

算法*

A

$

?

+中将
事实表外键与维表记录的连接操作简化为

D

'7/)/'-

"C)(%:)/'-

操作$

P9FI]C

中使用
'16

V

8FI

*

A

$

#

+算法实
现基于

[OI=O]O

J

主键特性消除键值与哈希桶映射
冲突并消除键值存储空间代价"

EKKE

JV

8FI

*

B

+针对
.215

模式中所使用的主键
1/6.)*'0+4+*6

约束和
[OI=O

W

KFDEK

J

]O

J

[F=>KFY;>F8I=

场景通过数
组地址访问优化连接操作性能"

1)0

*

&

+算法则基于
数组

.215

存储模型实现数组下标作为维表主键
的强制约束条件$将

.215

中的事实表
@

维表连接
操作统一为数组地址访问操作$除

1)0

算法外的连
接技术采用传统的哈希连接操作处理不满足

[OI=O

]O

J

主键特性的连接操作
:

本文提出的向量索引则
面向

.215

应用场景中的主外键连接操作$为数据
库增加一种新的向量索引结构$通过

1/6.)*@

'0+4+*6

约束为主键表增加逻辑向量索引$在外
键表中增加新的外键连接列$实现外键列与逻辑向
量的一一地址映射$将传统的主外键参照完整性约
束升级为向量地址参照约束关系

:

通过一系列更新
机制保证主键表更新时的向量地址映射$并通过优
化的批量向量更新机制提高向量索引的更新性能

:

文献*

B

+指出连接在复杂
.215

查询中执行时
间占比可能只有

%$a

"

%Aa

$但其结论来自于两表
连接查询$并且采用

%0B>':

记录地址访问方式$没
有将谓词操作下推$因此放大了连接操作中的谓词
处理代价

:

文献*

&

+中采用谓词向量技术优化连接操
作时$在

,,P

的
.215

查询中星形连接操作的代价
占总

.215

查询处理代价的
#$a

以上$连接与星形
连接操作是

.215

查询性能最重要的影响因素
:

在

&#B%

#

期 张延松等!一种基于向量索引的内存
.215

星型连接加速新技术
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连接优化技术研究中主要关注两表连接性能$因此
需要根据不同记录宽度测试连接性能

:

在
.215

查
询处理的星形连接操作中通常采用后物化策略$即
首先通过较小的记录

.)b

完成多表连接操作$然后
再根据多表连接结果抽取相应的记录*

?

+

:

文献*

&

+采
用动态字典表压缩技术$将较小的维表分组属性压
缩为紧凑的维向量$在多表连接时通过将维向量映
射为多维数组地址减少输出记录宽度

:

与
'@=>8KO

的后物化星形连接技术*

?

+相比减少了连接后对维表
记录的二次访问次数并用维属性压缩编码替代原始
属性进行分组聚集计算

:

随着新兴的众核处理器技术逐渐成为高性能计
算平台的主流配置$面向众核处理器的内存连接优
化技术成为近年学术界研究的热点问题

:

文献*

%$

+

在文献*

C

+的基础上通过̀
O8I5HFA%"

位的
,)4b

技术优化哈希连接性能$通过
5HF

处理器更高的超
线程处理能力和更宽的

,)4b

并行计算能力提高了
哈希表访问性能

:

文献*

%%

+在
35M1

上实现了哈希
连接算法$主要通过大量并发的硬件级线程掩盖内
存访问延迟$从而提高哈希连接性能

:M5/

*

%"@%A

+相
对于依赖多级

LELHO

的
'5/

主要通过其众多的核
心和大量硬件级并发访问线程减少内存访问延迟

:

第二代̀
O8I5HF *̂2

处理器*

%B

+支持将
%BMP

的
4'b014

#多通道
b014

%配置为
LELHO

$从而打破
多核处理器每核心

"RA4P2CLELHO=9FLO

的容量限
制$从超线程处理能力和提高

LELHO

局部性两个方
面来提高内存哈希访问性能$从而使简单的无分区
哈希连接算法具有更好的适应性

:

随着不同硬件特
征的新型处理器逐渐成为新兴的数据库硬件平台$

不同连接算法的特征与性能在面对不同类型处理器
时也呈现出不同的性能表现$连接实现算法与处理
器特性的优化匹配仍然是一个需要不断深入研究的
课题

:

内存哈希连接算法的实现有多种技术选择*

A

+

$

优化的复杂度较高
:

在异构处理器平台结合不同的
硬件特性使得哈希连接优化技术更加复杂$如内存
哈希表链接桶结构&分支判断处理&复杂数据类型处
理&并发控制机制等在

M5/

及
35M1

等适合大规
模并行计算而不适合复杂数据管理及控制的处理器
上的效率相对较低$因此从算法实现和优化技术角
度来看$传统基于哈希表的连接算法在异构处理器
上的实现及优化难度高于新兴的基于键值

@

地址映
射的

'16

V

8FI

&

EKKE

JV

8FI

&

1)0

等算法$但这些新算
法需要解决如何使基于键值

@

地址映射的连接技术

适应通用的
.215

应用领域$从而使异构处理器上
的连接操作更加易于实现并且高效的问题

:

当前基于键值
@

地址映射的连接技术仅应用于
特定应用场景或案例$还未成为

.215

中通用的优
化技术

:

数据库更新操作破坏键值
@

地址映射而导致
连接优化失效$为保持键值

@

地址映射关系的键值重
置代价也是一个需要考虑的因素

:

因此$如何在数据
库系统中支持键值

@

地址映射优化技术$如何支持数
据更新$以及如何将以键值

@

地址映射为基础的连接
优化技术应用于内存数据库系统是本文的主要研究
内容

:

从系统架构的角度来看$新型算法直接替代现
有内存数据库系统算法的难度较大$要使学术研究
成果应用于实现系统不仅需要更高的性能$还需要
一种相对灵活的机制来实现,可插件化-的性能加速
技术

:

E

!

向量索引
索引是传统数据库中重要的查询加速技术$但

索引对于数据库系统而言是一柄,双刃剑-$在提供
高性能的同时需要付出较高的维护代价

:

索引采用
键值存储访问技术$需要较大的索引存储和索引更
新开销$新一代内存数据库由于内存存储成本高和
内存查询处理性能相对较好$因此很少使用索引提
高查询处理性能

:

索引是一种,开(关-型加速技术$

即索引可以在保持原有查询处理框架的基础上提高
特定操作的性能

:

在当前传统
\#B

架构处理器与新
兴的众核处理器未来发展趋势尚不明朗的情况下$

硬件级索引加速器是一种既能够充分利用新型处理
器强大的计算性能$又能够减少数据库系统重新设
计开销的可行技术路线

:

传统索引结构具有存储空间开销大&计算代价
低的特点$与新兴的众核处理器板载内存容量小&计
算性能强大的特点相反$因此本文提出一种硬件级
的计算型向量索引结构$优化索引存储空间$简化索
引维护与更新$强化索引的计算特点$将数据库
.215

查询处理中的计算型负载从
'5/

平台转移
到众核协处理器平台$减轻数据库的查询处理负
担$优化查询处理性能

:

向量索引简化了连接操
作$在存储空间利用率和性能方面有较好的表现$

基于向量和向量地址访问的简单存储与计算模型
对处理器硬件特性依赖度降低$易于迁移到不同
架构的处理器平台$降低了数据库查询优化技术的
硬件迁移成本

:
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EFC

!

向量索引结构
向量索引是一种保持键值

B

地址映射关系的索
引机制

E

向量索引形式上为数组结构的向量$向量
宽度由向量索引中存储非空值元素个数决定$即
F

6":

c98

<

"

"

6":)'(

"

$向量长度由键值决定$实现将
键值直接映射为向量单元的偏移地址$即

$

6":

c

4E\

#

6%29"

%

E

向量索引可以定义如下!

G":)'(?-0"Cc

.

6

/

"

$

#

c/

#

c-

/$向量索引是
一个有序的数值序列$其中

/

为默认的向量单元下
标$

-

代表向量元组的数量$

6

/

表示向量单元
/

中的
元组值$可以为空值或非空整数$表示该向量单元不
满足向量索引过滤条件或者向量索引在该单元的
取值

E

从结构上看$传统的位图索引相当于宽度为
%YF>

的向量索引$向量索引相当于存储多位的位图索引$

但二者在索引机制上有较大的区别
E

我们以图
%

为
例说明向量索引与位图索引之间的区别!

图
%

!

向量索引与位图索引示例

#

%

%向量长度
E

位图索引与表的行数相等$每一
位对应表中的一条记录$即位图索引取决于表的物
理记录长度$如图

%

中
L;=>8DOK

表中记录有
!

条$

位图长度为
!

"向量索引的长度可以超过表记录行
数$当主键值为连续整数时$向量与表等长$当记录
中主键有缺失值时$向量长度超过表记录数量$即向
量索引取决于逻辑记录长度$如图

%

中记录主键最
大值为

A

$向量索引长度为
A

$缺失值
!

对应向量索
引中的一个空值单元"

#

"

%向量值
E

位图索引只能表示单一的状态
$

或者
%

$用于为表属性成员创建位图集合$如图
%

所
示$当查询包含多个属性值时需要进行多个位图之
间的位运算才能得到相应的结果"向量索引可以表
示属性集合信息$属性中的不同取值存储在字典表
中$如图

%

中所示字典表$向量索引中存储字典表编
码$即向量索引是一个压缩的投影列"

#

C

%向量映射
E

位图索引实现的是记录
0)b

与

位图单元的映射$位图索引与物理记录形成一一映
射关系"向量索引实现的是表主键值与向量索引单
元的映射$也就是说$向量索引与表的主键值形成一
一映射关系"

#

!

%使用方式
E

位图索引需要预先创建$是一种
静态索引$需要根据查询访问相应的位图$位图索引
的大小取决于创建位图索引的属性中不重复值的数
量"而向量索引是动态更新的索引$通过表上的选择
和投影操作实时更新向量索引内容$是一种通过计
算生成的索引"

#

A

%向量依赖
E

位图索引对记录键值没有依赖
关系$主要用于过滤索引所在表的记录$而向量索引
需要表的主键列满足连续增长自然序列的条件$实
现主键值与向量索引单元地址的一一映射

E

向量索
引将表过滤后投影的结果存储为向量$用于过滤与
该表具有主外键参照完整性约束条件的连接表$即
用于连接过滤

E

向量索引的结构非常简单$但向量索引在使用
中需要结合数据压缩技术&主键约束与主外键参照
完整性约束机制$用于加速外键连接操作$是一种面
向

.215

领域特征而定制的索引技术
E

EFD

!

向量索引实现技术
在内存列存储数据库中$最简单的向量索引实

现技术是使用列偏移地址作为主键$实现向量索引
单元与记录的一一映射

E

文献*

%!

+提出的
1@=>8KO

采用数组存储引擎$将数组下标用作表的主键$从而
实现主键值与向量索引的一一映射

E

为保持键值与
向量索引地址的映射关系$数组存储引擎需要使用
原位更新策略和删除记录位置复用技术以保证更新
时的键值与向量索引地址的物理映射关系

E

数组存
储引擎简化了存储模型与

.215

查询处理模型设
计$是一种面向

.215

多维存储模型的定制化存储
引擎

E

进一步地$我们讨论如何利用关系数据库既
有的实现技术与机制实现向量索引

E

与
EKKE

JV

8FI

*

?

+

类似$我们同样可以利用数据库对属性的
1/6.

'

)*'0+4+*6

约束机制在数据库引擎中实现向量
索引技术

:1/6.

'

)*'0+4+*6

约束创建一个自
动增长序列$我们将

1/6.

'

)*'0+4+*6

约束的
属性作为向量索引地址映射主键

:

为实现向量索引
技术$我们设计了如下策略!

#

%

%增加地址映射主键
为

.215

数据库中的维表增加
1/6.

'

)*'0+@

%&B%

#
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8,AH

约束属性列$作为维表新的地址映射主键
E

#

"

%外键更新策略
在相应的主外键参照完整性约束条件的外键列

所在表增加新的地址映射外键列或者将原外键列更
新为新的地址映射外键列

E

通过基于原主外键约束
关系的连接操作将原主键对应的地址映射主键值更
新为新的外键值

E

#

C

%向量索引动态更新机制
1/6.

'

)*'0+4+*6

约束主键对应一个向量
索引$即与主键值一一映射的数组向量

E

数组长度由
主键最大值确定$数组宽度由维表上选择投影操作
结果集的字典压缩编码宽度确定

E

向量索引是一种
动态创建或更新的索引结构$将维表上选择投影操
作的结果以数据压缩形式存储为向量$并保持向量
地址与主键值的一一映射

E

简而言之$向量索引是维表的一个附加列$其存
储空间相对固定$向量索引不预存储索引值$在查询
时动态生成向量索引值$与普通索引$如

Pd

树索引&

位图索引等不同$在插入记录&删除记录&修改记录
时不具有同步更新索引中相应的数据的同步代价

E

EFE

!

向量索引更新技术
1/6.

'

)*'0+4+*6

约束主键在更新操作时

可能造成键值不连续$如
0"2")"

操作导致键值序列
产生,空洞-$

9

D

0%)"

操作转换为
0"2")"

和
/-7"()

操
作后发生位置变化$破坏键值与向量地址映射关系$

为解决更新操作对向量索引的影响$我们采用如下
策略!

#

%

%逻辑键值
B

向量索引地址映射
在数据库中使用

1/6.

'

)*'0+4+*6

约束
主键后$由于数据库采用不同的更新技术$无法保证
键值与向量索引单元偏移地址的物理一一映射关
系$即

1/6.

'

)*'0+4+*6

约束只能保证键值的
递增属性而不能保证键值的物理连续性

E

我们将
1/6.

'

)*'0+4+*6

约束主键作为向量索引的逻
辑地址$在生成动态向量索引时将记录的压缩编码
存储到主键值对应的向量索引单元中

E

如图
"

所示$

在生成向量索引时产生向量索引上的随机内存地址
访问$相对物理地址映射产生了一定的

LELHODF==

代价$但解除了主键与向量索引地址的物理映射关
系$使向量索引可以借助于数据库固有的

1/6.

'

)*'0+4+*6

约束机制实现向量索引$而不需要像
1@,>8KO

一样需要定制数组存储引擎来支持向量索
引$从而保证向量索引技术易于集成到不同的数据
库引擎中

E

图
"

!

逻辑键值
B

地址映射向量索引

#

"

%批量更新
对于

0"2")"

操作$我们采用延迟批量更新策略$

当删除记录数量达到一定阈值#如
"$a

%或者小于
22'

大小的向量因删除操作产生大量,空洞-而导
致向量大小超过

22'

时$执行批量更新操作
E

采用延迟更新策略时$删除记录的位置#主键
值%被末尾记录复用$以减少更新操作影响记录的数
量

E

如图
C

中主键值为
"

和
!

的删除记录的主键分
别分配给末尾主键值为

A

和
B

的记录$填补向量索
引中的,空洞-

E

更新后的主键值需要同步更新到外
键中$我们通过向量索引完成外键更新操作

E

如图
C

所示$按原始维表创建向量索引$将未更新记录对应
的向量索引单元置为空$更新主键记录对应的向量
索引单元中存储更新后的键值$如向量索引下标

!

对应
!

$

A

对应
"

$然后外键列将外键值作为向量索
引中连接相应单元的地址对向量索引进行地址探测
#

E[[KO==

W

K8YFI

<

$相对于传统哈希连接中的
HE=H

W

K8YFI

<

实现基于地址的直接探测$消除了哈希映
射及键值匹配等处理过程%$当向量单元非空时$用
向量单元值更新外键值$完成外键列的对应更新

E

外
键更新操作代价为基于向量引用技术的连接操作$

外键更新操作执行时间由向量长度和更新率决定
E

"&B%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&

年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



图
C

!

批量向量索引更新

EFG

!

基于向量索引的内存
!"#$

实现技术
向量索引机制将数据库中普遍使用的主外键参

照完整性约束转化为向量参照完整性约束$传统的
外键连接操作简化为外键值在向量索引中的引用
访问$称为向量连接操作

:

向量连接操作算法描述
如下

:

算法
C:

!

向量连接
7OL>8K-8FI:

输入!向量索引
G":)'(?-C

$外键列
I!@'2

输出!连接结果
J'/-3"792)

P+M)*

!

3.0+1'(

*

KG%29")*I!@'2 b.

!!

J'/-?)"4

$

.

")G":)'(?-CG%29"

#

G":)'(?-C

$

*

KG%29"

%"

)3J'/-?)"4 ),*.6*/22

6(+*J'/-3"792)

$

J'/-?)"4

"

((根据外键值
*

KG%29"

访问向量索引
G":)'(?-C

*

*

KG%29"

+

中的值$当向量单元值非空时$生成连接结果$加入连
接结果集
!

+*b3.0

0O>;KIJ'/-3"792)

"

+*b

如图
!

所示$

3̂

%

列与
bFD7OL>8K)I[O\

%

向量
索引执行向量连接操作$

3̂

%

列中的属性值映射到
向量索引单元地址$当向量索引单元为空时$不满足
连接条件$当向量索引单元非空时$将向量索引单元
值作为连接结果输出

E

向量索引简化了连接算法设
计$优化了连接性能

E

数据仓库多维数据模型决定了事实表需要与多
个维表执行星形连接操作来实现多维分析处理$在
.215

操作中$星形连接性能是影响
.215

查询处
理性能的重要因素

E

相对于两表连接操作$星形连接

既需要较高性能的连接算法$又需要优化多表连接
过程连接中间结果的物化代价$减少内存开销与额
外的计算代价

E

同时$星形连接操作衔接了连接与分
组聚集操作$我们进一步使用向量索引加速分组聚
集操作性能

E

我们在事实表上创建向量索引
E

维表向量索引
的长度取决于主键值$而事实表向量索引则与事实
表等长$与记录物理顺序一一对应$用于记录星形向
量连接操作的结果集

E

事实表向量索引是在星形向
量连接操作中迭代生成的$事实表向量索引既记录
了每一次向量连接操作的结果$也起到位图索引的
作用$向量索引中非空位置用于过滤下一个外键列

E

图
!

给出了基于事实表与三个维表的星形向量
连接的处理过程

E

每个维表生成一个向量索引和一
个相应的字典表$三个字典表构成一个

C

维数组$

用于表示
C

个字典表编码构成的地址空间
E

维表向
量索引中深色阴影单元为空值单元$可以用向量宽
度对应的最大值表示$向量能够表示的最大分组数
为

"

-

e%

$

-

表示向量位数$

$

"

"

-e%表示向量编码$

"

-

e%

表示空值
E

设
C

个维向量字典表中元素数量
分别为

?

$

J

$

!

$则完成外键列与
C

个维表向量索引
的星形向量连接时满足连接条件记录的全局向量
压缩编码可以表示为

C

维数组下标形式$即
/fJf

!d

<

f!dKE

在图
!

所示的星形向量连接示例中$

每一个向量连接的结果用于更新事实表向量索引$

然后执行基于事实表向量索引的外键列过滤和向量
连接操作$迭代更新事实表向量索引$在迭代更新过
程中计算前缀多维数组下标值$最终计算出全局的&

C&B%

#
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基于多维数组形式的压缩编码
E

星形向量连接操作
的结果为向量索引$用于在事实表上执行向量聚集
计算$即根据事实表向量索引非空值过滤事实表度
量属性列$然后以向量索引值为分组执行分组聚集
计算

E

从整体看$不同的
.215

查询的星形向量连

接操作中输入是较小的维表向量索引$输出通常
是比较稀疏的事实表向量索引$事实表外键列作
为固定的计算数据集可以驻留在内存或众核处理
器的高带宽板载内存中以提高星形向量连接操作
性能

E

图
!

!

星形向量连接操作示例

星形向量连接算法描述如下
E

算法
DE

!

星形向量连接
,>EK7OL>8K-8FIE

输入!向量索引集合
G":)'(?-C

$外键列集合
I!@'2

$维
表向量索引字典表元组数量集合

+/:@%(0

$事实
表记录数量

I

'

-94

输出!向量索引
G":)'(?-C

P+M)*

?-/)G":

#

I%:)

'

G":?-C

$

3'1A94&"(

#

I!@'2

*

$

+%%"

((初始化事实表向量索引
3.0/c$6. A94L

*

I!@'2

#

I!@'2

%

b.

)3

#

/cc$

%

6(+*

P+M)*

3.0

<

c$6.A94L

*

I!H9

D

2"7

#

I!@'2

*

$

+%

b.

)3

#

G":)'(?-C

*

/

+*

I!@'2

*

/

+*

<

++%

),*/22

6(+*I%:)

'

G":?-C

*

<

+

c*/22

"

+2,+I%:)

'

G":?-C

*

<

+

cM

..

?-C

#

+/:@%(0

%"

+*b3.0

((第一个向量连接结果填充到向量索引中$根据外
键值映射的向量索引单元将事实表向量置空或迭
代计算的多维数据下标

+2,+

P+M)*

3.0

<

c$6.A94L

*

I%:)

'

G":?-C

#

I%:)

'

G":?-C

%

b.

)3

#

I%:)

'

G":?-

*

<

+%

),*.6*/22

6(+*

)3

#

G":)'(?-C

*

/

+*

I!@'2

*

/

+*

<

++%

),*/22

6(+*I%:)

'

G":?-C

*

<

+

c*/22

"

+2,+I%:)

'

G":?-C

*

<

+

cM

..

?-C

#

+/:@%(0

%"

+*b)3

+*b3.0

((以事实表向量索引为外键列过滤索引$根据非空
位置访问外键列$执行向量连接操作$更新事实表
向量索引
+*b)3

0O>;KIG":)'(?-C

"

+*b

在多趟多维索引计算中$外键列通过键值地址
映射到维表向量索引相应单元地址$当向量单元为
空值时$将对应的事实表向量索引单元置为空值"当

!&B%
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维向量索引单元非空时$根据维向量压缩编码和
.215

查询对应的相关维字典表进行多维编码计
算$并将当前阶段的计算结果存储在事实表向量索
引对应的单元中

:

生成的事实表向量索引$在下一个
外键连接阶段作为过滤器只访问非空单元对应的外
键值$采用同样的维表向量索引单元访问和多维编
码计算$并更新事实表向量索引

:

当完成全部外键的
向量索引计算时$得到事实表向量索引$非空单元对
应满足

.215

查询选择和连接条件的记录位置$向
量索引单元值表示对应

.215

分组属性的多维压
缩编码$基于事实表向量索引可以完成

.215

其后
的分组聚集计算$并通过将多维压缩编码映射到相
应的字典表输出分组属性

:

在向量索引计算中使用了两种类型的索引$一
种是主键表#维表%上的向量索引$用于实现主键值
与向量单元地址的映射$以及外键值向向量索引
单元的地址映射访问$相当于外键连接过滤器"另
一种是外键表#事实表%上的向量索引$用于过滤
星形向量连接的外键列$并生成最终的外键表#事
实表%向量索引

:

通过计算生成的向量索引将
.215

的星形连接操作转换为简单的基于向量索引的聚集
计算

:

向量索引的意义在于将
.215

查询处理中最
为复杂的星形连接操作转换为星形向量连接操作$

并生成向量索引$建立了一种计算型索引机制
:

EFH

!

基于向量索引的
I$J!"#$

星形连接加速器
在

.215

查询中$选择&投影&分组&聚集都是
较为简单的操作$低选择率的向量索引对应的随
机内存访问也适合

'5/

处理$而多维向量索引
计算是

.215

查询处理的主要代价$可以通过现
代多核处理器$如

M5/

&

5HF

&

35M1

等并行计算性
能强大硬件加速器设备的进行加速$实现硬件级
的向量索引$分离

'5/

上的
.215

星形连接处理
负载

:

图
A

为基于
M5/

的星形向量连接加速技术
:

'5/

负责关系数据管理$创建维表向量索引$基于
向量索引的分组聚集计算等数据访问密集型任务$

而计算密集型的星形向量连接计算则由
M5/

承
担$从而达到将少量数据#外键表%上的高计算负载
通过众核处理器进行硬件加速的目标

:

图
A

!

基于
M5/

的星形向量连接加速技术
在具体实现中$考虑到

.215

查询选择率相对
较高$面向多维分析的上卷$下钻等操作涉及不同选
择率的查询的问题$以及最大化利用

M5/

高性能
设备内存的目标$我们将事实表外键列和事实表向
量索引列驻留在

M5/

设备内存$较小的维表向量
索引和事实表向量索引在查询中动态生成并在在
'5/

与
M5/

之间传输
:

M5/

向量索引模块采用
L;[E

编程方式$为事
实表外键列&事实表向量索引列&维表向量索引列
预分配

W

FIIO[DOD8K

J

空间$提高内存访问性能
:

M5/

向量索引实现使用数组&数组地址访问等简单
操作$减少传统哈希表的指针跳转&分支判断等不利
于

M5/

上大规模
,)46

#单指令多线程%并行处理
的操作$事实表外键列与事实表向量索引数组地址

A&B%

#
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一一对应$实现向量索引计算过程中的数据级并行$

减少对共享资源的争用
:

与
'5/

平台不同$

M5/

向
量索引计算时需要通过优化较小向量索引&计数器
等高频访问数据在

=HEKO[DOD8K

J

#

2%LELHO

%中的
缓存来减少对设备内存访问的延迟$需要显式设计
=HEKO[DOD8K

J

中存储的数据结构及替换方法
:

在
并行向量索引计算时$还需要根据

M5/

的硬件特
征优化配置

P2.'̂

和
6(0+1b

'

*/4

等重要的
并行计算参数以获得

M5/

上最优的并行计算性
能$在算法实现及代码优化方面与

'5/

平台有所
不同

:

每个
.215

查询动态产生在查询相关维表上
的向量索引$并通过

5')@+

通道更新到
M5/

设备
内存的维向量索引数组中$然后调用

M5/

向量索
引模块执行

M5/

上的向量索引计算$并将向量索
引计算的结果更新到事实表向量索引中$向量索引
通过

5')@+

通道传输给
'5/

$由
'5/

根据向量索
引完成其后的分组聚集计算

:

在
M5/

向量索引计算模块中$数据库模式特
征决定了向量索引的存储空间$采用与事实表等长
的向量索引支持

.215

查询的选择率变化$当查询
的总选择率较低时可以在向量索引传输时进一步采
用数据压缩技术减少向量索引传输代价

:M5/

向量
索引只存储事实表外键列的特性使较小的

M5/

设
备内存能够支持较大数据集的向量索引计算加速$

这种由数据库模式决定的向量索引设计可以根据
M5/

设备内存大小计算出对指定数据库支持的
最大数据量"当数据库较大时$可以采用多块

M5/

并行向量索引计算模式$将事实表外键列及事实表
向量索引列水平分片分布在不同的

M5/

上$查询
的维表向量索引同时广播到各

M5/

卡上进行并行
计算

:

综上所述$向量索引是一种面向
.215

查询处
理特征而设计的&优化外键连接操作的新型索引技
术$通过向量索引将复杂的连接操作简化为外键对
向量索引单元的地址映射访问$更重要的是$向量索
引机制将

.215

查询处理中最复杂和代价最大的
星形连接操作封装为星形向量连接计算$并易于在
众核处理器平台实现

:

G

!

实验结果与分析
本文实验的主要目标是验证三个基本问题!

#

%

%测试向量索引更新操作代价$评估向量索引更

新代价对连接性能的影响程度$确定向量索引的实
用性"#

"

%测试基于向量索引的向量连接操作性能$

评估引入向量索引机制后相对于传统连接技术的连
接性能提升空间$测试在

\#B

多核处理器平台和
M5/

平台上的向量连接性能$分析通过
M5/

加速
向量连接操作性能的可行性"#

C

%测试基于向量索
引的

.215

星形连接加速性能$通过不同算法&数
据库及

M5/

平台的星形连接性能对比分析基于向
量索引的

.215

星形连接加速技术的可行性$并通
过模拟实验评估在内存数据库

1L>FEI7OL>8K

中引
入基于向量索引的

.215

星形连接加速技术的实
现方案及性能提升空间

:

通过三个层次的实验$我们
分别从可行性&性能&数据库系统集成性等方面综合
评估向量索引技术在异构处理器平台内存数据库技
术的可行方案和性能

:

实验平台为一台
,;

W

OKDFLK8,;

W

OKU8K]=>E>F8I

?$!?M0B6503

工作站$配置有
%

块
)I>O9 Ò8I

+A@"B&&N!

!

"R"M(G""

核心
'5/

$

!!

个物理线
程$

AA4P2CLELHO

$

"ABMPbb0!

内存$操作系
统为

'OI>.,?

$

2FI;\

版本为
CR%$R$@A%!R%BR%:

O9?:\#B

'

B!

$

<

LL

版本为
!R#RA:

此外还配置了
%

块
*7)b)1

%

0

6O=9E

64

#̂$M5/

$显存容量为
"!MP

$

其中集成了
"

个̂
O

W

9OKM̂ "%$

核心$每个
M̂ "%$

核心集成了
"!&B

个流处理器$共计
!&&"

个流处理
器$

=HEKO[DOD8K

J

为
%"# P̂:

实验中使用
,,P

$

65'@(

和
65'@b,

数据集#

=Ic%$$

%验证向量索
引的更新性能和向量连接性能"我们使用文献*

C

+

所提供的开源算法
*5.

和
50.

作为两种代表性
的内存哈希连接算法$分别表示基于共享哈希表的
无分区哈希连接算法和基于

3%0/C

分区的内存哈
希连接算法$并将向量连接算法集成到开源连接算
法中$以保证向量连接与哈希连接具有相同的代码
效率和数据结构"我们使用在

.215

星形连接查询
加速性能实验中$使用

65'@(

测试中性能最好的
1L>FEI7OL>8KAR$

内存数据库作为
.215

性能对
比内存数据库系统$模拟在

1L>FEI7OL>8K

中通过
,Q2

完成向量映射和向量聚集计算$通过
'dd

和
L;[E

开发的向量索引计算作为星形连接加速器$对
比原始

1L>FEI7OL>8K

与基于向量索引计算加速后
的

1L>FEI7OL>8K

性能$评估引入基于向量索引的
.215

星形连接加速技术后对内存数据库系统的性
能提升作用

:

GFC

!

向量索引更新性能
我们测试了基于图

C

的批量向量索引更新性

B&B%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&

年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



能
:

如表
%

所示$选择率增长步长为
%$a

$

$

时为基
于向量索引的向量连接性能

:

在
=Ic%$$

的
,,P

数据集中$

!

个维向量索引最大仅为
C4P

$更新操
作对应的向量连接完全是

FI@LELHO

操作$因此不同
维表上向量索引的更新性能差异不大$最大向量索
引更新代价仅为

%R"L

J

L9O

(

>;

W

9O

$低于
*5.

#最大
%RBAL

J

L9O

(

>;

W

9O

%与
50.

#最大
CR%!L

J

L9O

(

>;

W

9O

%算
法的连接执行代价*

%!

+

:

向量索引的更新操作相当于
一次额外的向量连接操作$由于向量连接性能较高$

因此向量索引更新代价控制在较低的范围
:

表
C

!

22K

数据集向量索引更新性能
/

W

[E>O

KE>F8

(

a

[E>O =;

WW

9FOK

W

EK> L;=>8DOK

$ $RB% $RB% $R?% $R?"

%$ $R## $R#& $R&" $R&C

"$ %R$C %R$# %R$B %R$B

C$ %R%" %R%! %R%C %R%C

!$ %R%B %R%? %R%! %R%"

A$ %R%# %R%B %R%! %R%"

B$ %R%# %R%? %R%A %R%A

?$ %R%# %R%# %R%? %R%#

#$ %R%? %R%? %R%& %R%#

&$ %R%? %R%? %R"$ %R%&

对于
=Ic%$$

的
65'@(

数据集$其中包含较
大的事实表

5106,/55

和
8K[OK=

表$且两表满足
主外键参照完整性约束条件$两个事实表上的向量
索引更新则产生内存访问代价

:

表
"

中
L;=>8DOK

&

=;

WW

9FOK

和
W

EK>

表上的更新代
价最大仅为

%R"#L

J

L9O

(

>;

W

9O

$而两个较大的参照事
实表向量索引更新代价最大达到

CRB!L

J

L9O

(

>;

W

9O

$

仍然低于
*5.

#最大
!R&BL

J

L9O

(

>;

W

9O

%与
50.

#最
大

!R%AL

J

L9O

(

>;

W

9O

%算法的连接执行代价*

%!

+

:

当向
量索引大小超过

LELHO

容量时$

'5/

的分支预测技
术对低选择率或高选择率的更新操作有较好的分支
预测命中率$因此在表

"

中的更新性能呈现中间高$

两端低的特点
:

表
D

!

8$L-M

数据集向量索引更新性能
/

W

[E>O

KE>F8

(

a

L;=>8DOK =;

WW

9FOK

W

EK> 5106,/558K[OK=

$ $R#% $R?$ $R#$ "RAB CR$#

%$ %R$% $R&" $R&# "R?% CR"%

"$ %R%! %R$B %R$# "R#C CRC?

C$ %R"% %R%C %R%B "R&! CRA#

!$ %R"" %R%! %R%? "R&B CRB!

A$ %R"" %R%C %R%# CR%? CRA!

B$ %R"C %R%A %R%B CR$% CRB%

?$ %R"A %R%? %R"$ CR$" CRBC

#$ %R"B %R%& %R%? "R&C CRAA

&$ %R"? %R"$ %R%# "R&% CRC#

在
.215

负载中$由于维表较小且增长缓慢$

维表向量索引通常小于现代主流多核处理器的
22'

容量$一方面我们可以采取延迟更新策略$对
删除的向量索引元组暂不处理$牺牲部分存储效率
达到简化更新操作的目标$当向量索引小于

22'

容
量时仍然能够保持较高的向量连接性能"另一方面
我们结合

.215

负载中维表更新较少的特点采用
批量向量索引更新策略$当向量索引中删除的向量
索引元组达到一定阈值时启动批量向量索引更新操
作$并同步更新相应较大的事实表向量索引

:

表
E

!

逻辑向量索引更新性能
65'@b,

'

J

L9O=)ILKODOI>

(

a

1)0+\OL;>F8I6FDO

(

a

P/)2b 50.P+ 6.612

P/)2b

(

a

KOE=8I CBRB& e$RA? e$R%?

!

%R$B

=>8KO !"R!# e$R%" e$R$? $R%C

W

K8D8>F8I C?R#C $R!% $R!B $R%C

H8;=OH89[

'

[OD8

<

KE

W

HFL= %BR&& e$R$C e$R$$$$C $R%#

[E>O

'

[FD "#BR?$ e$R%C $R$# $R$?

>FDO

'

[FD "&#R!? e$R$! $R"$ $R$#

F>OD %%"RB? $R$B $R"& $R"$

L;=>8DOK

'

E[[KO== %&$R?% $R"& %R$# $R!%

L;=>8DOK

'

[OD8

<

KE

W

HFL= %?%R&! e$R$! %RCA $R#%

L;=>8DOK "$?R#C $R$# %RB! $R?A

=>8KO

'

KO>;KI= "!BR"% eAR"# ?R?B AR%&

逻辑向量索引在创建时产生额外的向量映射代
价$表

C

列出了
65'@b,

数据集#

=Ic%$$

%上基于
逻辑向量索引的向量连接操作相对于基于物理向量
索引的向量连接操作在向量映射&向量地址访问和
总的向量连接时间上的对比

:

由于逻辑向量索引的
键值与地址失去了物理对应关系$在向量映射过程
中产生内存随机访问代价

:

如表
C

所示$较小维表向
量索引上的逻辑地址映射发生在

2%

或
2"LELHO

$

因此逻辑映射代价较低$而随着向量索引的增长$逻
辑向量映射逐渐产生

2%LELHODF==

&

2"LELHODF==

&

2CLELHODF==

等代价$向量映射代价升高
:

在向量
地址访问#向量单元引用%阶段性能影响较小$在
总查询处理时间上只有较大的逻辑向量索引产生超
过

%a

的额外代价$较大的参照事实表
=>8KO

'

KO>;KI

在向量映射阶段执行时间增长了
"!Ba

$向量连接
性能受到较大的影响$总的向量连接时间增长超
过

?a:

总体来说$向量索引更新代价较低$批量更新和
逻辑向量索引机制适合

.215

查询处理中维表小&

更新频度低等数据仓库固有的特点
:

GFD

!

向量连接操作性能测试
我们对比了基于向量索引的向量连接算法与

近年学术界所使用的开源哈希连接算法
*5.

#无

?&B%

#

期 张延松等!一种基于向量索引的内存
.215
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分区哈希连接%与
50.

#

3%0/C

分区哈希连接%

*

C

+的
性能

:

如图
B

#

E

%所示$

,,P

数据集中较小的维表
[E>O

$

=;

WW

9FOK

的连接性能比较接近$而
M5/

上的向量连
接性能略低于

'5/

$主要原因是
'5/

的
LELHO

机
制对于

FI@LELHO

连接操作具有较高的性能"本文实
验平台

+A@"B&&N!

的
22'

为
AA4P

$相对于
,,P

较小的四个维表来说$

*5.

算法所生成的共享哈希
表有较好的

LELHO

数据局部性$因此
*5.

算法性能
优于

50.

算法性能"同样地$由于较大的
22'

$

,,P

数据集对应的四个向量连接操作在
'5/

上的
性能略高于

M5/:

对于向量连接算法而言$当向量
索引小于

22'

时$

'5/

上的向量连接性能通常优
于

M5/:

例如$当使用宽度为
FI>

'

#

的向量索引时$

+A@"B&&N!'5/

上向量连接性能超过
M5/

的向量
索引阈值为

AA4

行#

AA4P

(

%P

%

:

图
B

!

向量索引与连接性能比较

图
B

#

Y

%中显示了
65'@(

各表连接性能$

65'@(

相对于
,,P

数据集各外键表相对较大$在
'5/

平
台除较小的

=;

WW

9FOK

表外$

50.

算法显著优于
*5.

算法"向量连接性能显著优于
*5.

与
50.

算法$

向量连接在大表连接时同样产生内存访问延迟$但
相对于

*5.

与
50.

算法仍然有较好的性能"

M5/

向量连接性能在较小的表连接中#如
L;=>8DOK

$

=;

WW

9FOK

$

W

EK>

%低于
'5/

$但在大表连接中#

5106@

,/55

$

8K[OK=

%较大的向量索引访问通过
,)46

机
制有效地通过多线程并发掩盖内存访问延迟$相对

于
'5/

平台向量连接性能受向量索引大小影响的
特点而言$

M5/

平台上的向量索引性能对向量索引
大小敏感度较低$始终保持较为稳定的性能

:

从向量连接在
'5/

和
M5/

平台的性能测试
结果来看$当向量索引小于

'5/

的
22'

时$向量连
接在

'5/

上的性能优于
M5/

$当向量索引大于
22'

时$向量连接在
M5/

上的性能优于
'5/

"向
量索引大小取决于数据仓库模式特点和维表数据增
长特征$随着多核

'5/22'

容量的增长$

'5/

平
台能够支持更大范围的高性能向量连接操作"

M5/

平台适合处理较大向量索引对应的向量连接操作$

除具有较优的性能以外$

M5/

平台上的向量连接具
有较好的稳定性$简化了

M5/

上的代价估算模型
设计

:

GFE

!

基于向量索引
!"#$

星形连接性能
星形连接是

.215

中的重要操作符$是多维分
析处理的基础操作

:

与独立的连接操作性能特征不
同$星形连接性能一方面取决于连接算法性能$另一
方面也受多表连接时中间结果的物化策略影响

:

现
代数据库普遍采用流水线处理模式来消除多表连
接操作中的中间结果物化代价$达到提高星形连接
整体性能的目标

:

相对于
*5.

算法$

50.

算法通过
分区提高连接操作的数据局部性$提高连接性能$但
在多表连接中需要将连接结果物化后再进行下一阶
段的分区操作$从而产生较大的物化代价$影响星形
连接的整体性能

:

为进一步探索星形连接性能$我们
基于

,,P

数据集与四个维表的星形连接测试了
基于不同连接算法和代表性内存数据库的星形连接
性能

:

图
?

!

向量索引与连接性能比较

如图
?

所示$我们实现了基于向量连接&

*5.

和
50.

算法的星形连接算法$其中
*5.

算法采用
流水线处理模式$而

50.

算法则需要将当前连接结

#&B%
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果物化后再执行与下一个表之间的
3%0/C

分区哈
希连接操作$向量索引星形连接采用如图

!

所示的
向量索引迭代连接方法$在多表连接中复用物化的
向量索引$通过向量索引依次过滤各连接外键列$星
形向量连接采用以

'5/

平台上
'dd

和
M5/

平台
上

L;[E

开发的程序实现
:

相对于基于流水线的星形
连接算法$向量索引迭代星形连接算法仅物化并复
用固定大小的向量索引$以外键列为单位的迭代向
量连接既提高和连接操作的代码效率$又避免了列
处理模型较大的中间结果物化开销$当查询选择率
较低时$向量索引的过滤作用能较好地提高外键列
的访问效率$提高星形连接的整体性能

:

向量连接算
法分别实现了

'5/

与
M5/

平台的星形连接算法$

在实验中我们设置每个维表上的选择率为
%$$a

$

消除选择率对星形连接操作性能的影响
:

我们还测
试了代表性的内存数据库

7OL>8KAR$

和
48IO>bP

N%%R"AR%A

上的星形连接性能$测试
,Q2

命令为
,+2+'6'./*6

#

&

%

30.49FIO8K[OK

$

[E>O

$

W

EK>

$

=;

WW

9FOK

$

L;=>8DOK

U(+0+98

'

8K[OK[E>Oc[

'

[E>O]O

J

1*b98

'

=;

WW

]O

J

c=

'

=;

WW

]O

J

1*b98

'

W

EK>]O

J

c

W

'

W

EK>]O

J

1*b98

'

L;=>]O

J

cL

'

L;=>]O

J

"

从图
?

所示的星形连接测试结果来看$

50.

星
形连接算法性能较差

:

一方面是
,,P

数据集维表较
小$在

22'

较大的情况下
*5.

的
FI@LELHO

操作更
具优势$相对地$

50.

性能较差"另一方面是
50.

算法在星形连接中所产生的中间结果的物化代价较
高$而

*5.

算法采用类似的流水线处理模式$优化
了连接中间结果物化代价

:

星形向量连接在
'5/

和
M5/

上的性能接近$

M5/

略优于
'5/

$当维表
上谓词操作产生较低的选择率时$

'5/

相对于
M5/

更好的分支判断和自动预取等硬件级优化技
术使其优于

M5/

星形向量连接算法
:48IO>bP

与
7OL>8K

数据库的星形连接性能略低于
*5.

星形
连接算法性能$其星形连接实现技术与

*5.

比较
相近

:

从三种连接算法的内存利用率来看$

*5.

算法
需要为每个查询实时创建相应的哈希表$哈希表大
小取决于连接表上的选择率&哈希表结构&哈希填充
因子&哈希记录大小等因素的影响$在低选择率时哈
希表较小$在高选择率时哈希表较大"

50.

算法的
主要开销为

3%0/C

分区代价$采用多趟分区策略

#为优化性能通常采用
"@

W

E==

分区%需要将两个连
接表按相同的

3%0/C

值进行分区$加倍了算法的内
存开销$降低了内存数据库在大数据处理时的有效
内存利用率$尤其在设备内存容量较小的

M5/

&

5HF

&

35M1

等硬件加速器设备上能够处理的连接数
据量通常不超过设备内存容量的

A$a

$增加了数据
处理时的

5')@+

数据传输代价"向量索引算法则采
用定长向量存储方式$即数据库中查询共享与维表
等长#或与逻辑键值等长%的向量索引$不同的查询
及不同的选择率仅决定向量索引中存储值的内容及
分布$不产生动态的内存需求$简化了内存数据库及
硬件加速器上的内存分配策略$在星形连接执行时$

不同连接阶段的中间连接结果更新共享的事实表向
量索引$事实表向量索引也作为最终查询结果输出
集$从而能够实现对星形连接中间结果开销的最小
化$提高硬件加速器有限板载高带宽内存的利用率

:

我们在
5HF

协处理器连接技术研究中*

%?

+也得到了
类似的结论$

50.

算法的空间开销使其仅能支持低
于

A$a

板载内存容量的数据集$

*5.

次之$向量连
接支持的数据集最大

:

我们以代表性的内存数据库
7OL>8KAR$

为对
象$通过

,Q2

命令模拟维表投影属性压缩和向量映
射操作#通过

,Q2

命令将分组属性
[F=>FIL>

值存储
为字典表$通过连接操作生成模拟向量索引列%"星
形向量连接操作采用我们开发的星形向量连接算法
测试该查询处理阶段的执行时间$模拟数据库中的
星形连接性能"我们在数据库中模拟向量聚集操作$

通过增加一个名称为
6":)'(

的列模拟向量索引$并
通过

;

W

[E>O

命令模拟生成按查询选择率和分组值
创建的向量索引列$然后通过

,Q2

命令模拟基于向
量索引的分组聚集计算过程

:

我们以
,,P

查询
QCR%

为例说明
,Q2

模拟的
向量映射和向量聚集处理过程

:

!

,+2+'6L

'

IE>F8I

$

=

'

IE>F8I

$

[

'

J

OEK

$

=;D

#

98

'

KONOI;O

%

1,KONOI;O

30.4L;=>8DOK

$

9FIO8K[OK%

$

=;

WW

9FOK

$

[E>O

U(+0+98

'

L;=>]O

J

cL

'

L;=>]O

J

1*b98

'

=;

WW

]O

J

c=

'

=;

WW

]O

J

1*b98

'

8K[OK[E>Oc[

'

[E>O]O

J

1*bL

'

KO

<

F8Ic

0

1,)1

)

EI[=

'

KO

<

F8Ic

0

1,)1

)

1*b[

'

J

OEK

'

c%&&"EI[[

'

J

OEK

#

c%&&?

M0./5PTL

'

IE>F8I

$

=

'

IE>F8I

$

[

'

J

OEK

.0b+0PT[

'

J

OEKE=L

$

KONOI;O[O=L

"

以
L;=>8DOK

维表上的向量映射操作为例$模拟

&&B%

#

期 张延松等!一种基于向量索引的内存
.215

星型连接加速新技术
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向量映射过程如下!

'0+16+61P2+bNOL>

#

<

K8;

W

=LHEK

#

C$

%$

F[FI>O

<

OK

E;>8

'

FILKODOI>

%"

'0+16+61P2+[FDNOL

#

NOLFI>O

<

OK

$

F[FI>O

<

OK

%"

)*,+06)*6.NOL>

#

<

K8;

W

=

%

!

,+2+'6[F=>FIL>L

'

IE>F8I

!

30.4L;=>8DOK

!

U(+0+L

'

KO

<

F8Ic

0

1,)1

)"

)*,+06)*6.[FDNOL

!

,+2+'6L

'

L;=>]O

J

$

F[

!

30.4NOL>

$

L;=>8DOK

!

U(+0+L

'

KO

<

F8Ic

0

1,)1

)

1*b

<

K8;

W

=cL

'

IE>F8I

"

其中$

bNOL>

表为维表向量索引字典表$采用自动增
长
F[

值"

NOL>

表模拟向量索引$使用自动增长
F[

属
性作为向量索引的逻辑键值

:

首先将
L;=>8DOK

表按
查询相关谓词对分组列进行选择$并通过

[F=>FIL>

命令对投影出的分组属性去重复值$存入字典表
bNOL

作为维表
L;=>8DOK

上的向量索引字典表"然
后将

L;=>8DOK

表与向量索引字典表
bNOL>

进行连
接$将

L;=>8DOK

表主键和相应的字典表
F[

插入到
维向量索引表

[FDNOL

中$模拟按
L;=>8DOK

表主键

逻辑映射到向量索引的过程
:

向量索引的字典表压
缩和创建过程可以通过一系列

,Q2

命令模拟其处
理过程$当开发独立的向量映射模块时$向量索引的
创建与字典压缩可以通过哈希表一次性完成$能够
进一步提高向量映射操作的性能

:

在向量聚集处理阶段$我们使用事实表
9FIO8K[OK

中增加的列
6":)'(

模拟向量索引$通过
;

W

[E>O

命令
以
98

'

W

EK>]O

J

列和值
6%29"

来调节查询指定的选择
率$并按查询分组大小以

98

'

W

EK>]O

J

列为种子随机
分配分组压缩编码

:

基于向量索引$

.215

查询转化
为以向量索引列

6":)'(

为过滤和分组属性的聚集
操作

:

/5b16+9FIO8K[OK,+6NOL>8Kc

#

'1,+U(+*98

'

W

EK>]O

J#

c

6%29"6(+* 4.b

#

98

'

W

EK>]O

J

$

%A$

%

+2,+e%+*b

%"

,+2+'6NOL>8K

$

,/4

#

98

'

KONOI;O

%

1,KONOI;O30.498

U(+0+NOL>8K

'

c$M0./5PTNOL>8K

"

图
#

为
,,P%C

个查询的执行时间$

7OL>8KAR$

为
65'@(

测试性能最好的内存数据库#

$其向量处
理模型被内存数据库系统广泛采用$其查询性能在
当前主流内存数据库产品中具有良好的代表性

:

图
#

!

基于向量索引的
.215

性能

在
,,P

星形向量连接加速性能测试中$

.215

查询执行时间由三部分模拟查询处理过程时间叠加
而成

:

从实验结果来看$

7OL>8KAR$

在
,,P

的
%C

个
基准查询中平均执行时间为

%=

$而基于向量索引加
速技术的

.215

查询平均执行时间为
$R!!=

$性能
提升了

%R"

倍
:

从查询性能提升情况来看$

Q!R%

性
能提升最大达到

CR%

倍$性能提升最小的是
Q"RC

$

提升
e?a:

总体来看$随着连接表数量的增加$星形
向量连接操作的加速效果愈加显著"在连接表数量相
同时$选择率高对应加速效果更好"当连接表数量较
少且选择率较低时加速效果较差$如

Q%:\

&

Q"R"

&

Q"RC

平均性能提升仅
"$a

左右
:

从基于向量索引
的

.215

查询处理三个阶段性能来看$

%C

个查询中

星形连接占查询时间比例的平均值为
AARCa

$向量
聚集占

CCR!a

$向量映射占
%%R"a:

向量映射和向
量聚集采用

,Q2

模拟方式$查询执行时间相对较
长$当开发独立的功能模块时会进一步提高这两个
处理阶段的性能

:.215

查询中星形连接是执行
代价最高的操作$本文基于向量索引的星形连接加
速技术能够有效地提高星形连接性能$从而提高
.215

查询处理的整体性能
:

实验结果显示基于向量索引的
.215

查询处
理性能显著优于

7OL>8KAR$

$其主要原因是基于向

$$?%
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量索引的向量连接性能优于基于传统哈希表的连接
性能

:

在基于向量索引的模拟
.215

查询处理过程
中$生成向量索引的时间与生成哈希表相近$基于向
量索引的分组聚集计算使用简单的压缩编码代替原
始查询中的长字符串$哈希分组性能更高$而且基于
向量索引的事实表索引访问相对于流水线记录迭代
访问具有更高的性能$因此总体

.215

性能取得了
较大的提升

:

在
,,P

模式中$维表相对较小$因此星形向量
连接操作通常为

FI@LELHO

向量访问$多核处理器较
大的

LELHO

相对于
M5/

的
,)46

内存访问仍然具
有较大的优势

:.215

查询通常连接表数量较多但
总选择率较低$较小的表首先执行连接操作并不断
更新向量索引$较大表基于低选择率的向量索引执
行连接操作$

'5/

的分支预测及自动预取机制相对
于

M5/

的
,)46

机制能够更好地发挥其性能优
势

:,,P%C

个测试查询星形向量连接操作在
)I>O9

Ò8I+A@"B&&N!""

核
'5/

上的平均执行时间为
$R"A=

$在
*7)b)16O=9E #̂$M5/

上的平均执行
时间为

$RC?=

$体现了
'5/

在分支预测&索引访问
等方面较好的性能

:*7)b)16O=9E #̂$M5/

集成
了两个

M"%$

核心$当使用两个
M5/

核心执行星
形向量操作时$外键列平均分配在两个

M5/

核心
上$平均执行时间缩短为

$R"%=:

从价格上看$

)I>O9

Ò8I+A@"B&&N!

与
*7)b)16O=9E #̂$M5/

价格
基本相当$即̂

#$M5/

上的星形向量连接操作性
能整体略优于

)I>O9 Ò8I+A@"B&&N!

处理器
:

在高性能计算平台$配置
M5/

加速卡已成为
主流趋势$本文所提出的星表向量连接加速技术将
.215

查询处理中计算代价最大的星形连接操作抽
象为基于向量索引的星形向量连接操作$其较小的
输入(输出向量索引和外键存储适合

M5/

内存计
算特点$可以有效地将

.215

查询中的计算型负载
从

'5/

分离$达到通过硬件设备可插件化的
.215

查询加速作用
:

H

!

结束语
以众核处理器为代表的硬件加速器成为高性能

计算平台的主流配置$也成为大数据时代实时
.215

分析处理新的硬件级加速引擎
:

当前数据库
实现与优化技术的研究重心开始从传统的

'5/

平
台向新型众核处理器平台转移$其中关键问题既包

括传统数据库查询处理如何在不同硬件特征的新型
众核处理器上实现与优化$又包括在继承数据库完
善的理论与系统框架的前提下如何融入新型处理器
硬件加速技术

:

本文以硬件级索引技术的视角探索了在既有的
内存数据库系统框架下灵活地扩展硬件加速引擎的
方法

:

本文所提出的向量索引结合了数据仓库模式
特点&数据分布特点&数据更新特点和多维数据模型
特点$以简单的向量结构实现向量索引$并将数据仓
库维表

@

事实表之间的主
@

外键参照完整性约束条件
转换为维表&事实表向量索引之间的地址访问$通过
索引技术简化了传统连接算法设计和代码执行效
率$尤其重要的是$基于向量索引的向量连接算法使
用简单的数组数据结构和数组地址访问操作$易于
在新型众核处理器上实现

:

向量索引可以看作是基
于新型处理器硬件平台上的星形向量连接加速器$

实现了将
.215

查询处理中计算代价最大的星形
连接操作分离出数据库引擎$并且通过向量索引实
现数据库引擎与硬件加速引擎的协同计算

:

我们在
实验中验证了基于向量索引的向量连接操作相对于
传统连接操作的性能优化$并进一步通过模拟实验
验证了基于向量索引和众核处理器硬件加速技术对
现有内存数据库

.215

查询处理性能的加速作用$

实验表明$通过简单的算法实现和基于已有的
,Q2

处理模式能够实现内存数据库
7OL>8KAR$

上
ABa

的性能提升
:

我们在未来的工作中将进一步探索如何将向量
索引技术引入数据库查询处理引擎$优化传统的查
询处理技术$并结合̀

O8I5HF

&

35M1

等众核处理
器技术加速

.215

性能$探索硬件自适应的向量连
接实现技术$实现面向未来异构处理器计算平台开
放的高性能内存

.215

计算框架
:
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ÔK=>OI 4:1LLO9OKE>FI

<

Z8KOF

<

I@]O

J

V

8FI=;=FI

<

E=

J

DDO>KFLDOD8K

J

LHEIIO9=

((

5K8LOO[FI

<

=8Z>HO

)I>OKIE>F8IE9U8K]=H8

W

8I 1LLO9OKE>FI

<

bE>E 4EIE

<

ODOI>

,

J

=>OD=/=FI

<

48[OKI5K8LO==8KEI[,>8KE

<

O1KLHF>OL>;KO=

#

1b4,

!

72bP

%

:,OE>>9O

$

/,1

$

"$%%

!

"?@CA

*

%!

+

T;EIT

$

2OO0

$

SHEI

<

`:6HOTFIEI[TEI

<

8Z

W

K8LO==FI

<

[E>EXEKOH8;=FI

<_

;OKFO=8IM5/[ONFLO=:5K8LOO[FI

<

=8Z>HO

72bP+I[8XDOI>

$

"$%C

$

B

#

%$

%!

#%?@#"#

*

%A

+

(O-

$

2;4

$

(OP:0ONF=F>FI

<

L8@

W

K8LO==FI

<

Z8KHE=H

V

8FI=

8I>HOL8;

W

9O['5/BM5/EKLHF>OL>;KO:5K8LOO[FI

<

=8Z>HO

72bP+I[8XDOI>

$

"$%C

$

B

#

%$

%!

##&@&$$

*

%B

+

,8[EIF1

$

MKED;I>0

$

'8KYE9-

$

O>E9: ÎF
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