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摘　要　非易失性内存（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）具有按字节存取、非易失、存储密度高、能耗低等优点，因此
被认为是替代ＤＲＡＭ的下一代内存技术．虽然目前ＮＶＭ的存取速度远高于闪存，但还低于ＤＲＡＭ，并且还存在
着读写不均衡等问题．因此，综合内存性能、存储密度、非易失性等因素，构建基于ＮＶＭ和ＤＲＡＭ的混合内存系
统是未来若干年内的可行方案．本论文以ＮＶＭ＋ＤＲＡＭ混合内存架构为基础，研究了混合内存架构下传统数据
库磁盘连接算法的优化方法．由于传统的连接算法在混合内存架构和纯ＤＲＡＭ架构下的Ｉ／Ｏ代价相同，因此我们
的主要目标是优化内存代价．在传统的磁盘连接算法中，中间过程产生的数据结构的读写次数存在着较大差别．如
果将连接过程的中间数据结构以合适的策略存放在混合内存中，则有望降低连接算法的内存代价．基于这一思路，
论文首先给出了一个形式化的数据结构（映像）部署模型，分析了连接算法内存代价的上下界及其成立条件并给出
了证明，进而给出了基于最优部署模型的连接算法优化设计．最后，论文实现了４种连接算法，包括嵌套循环连接、
排序连接、散列连接等３种经典连接算法以及面向内存数据库的虚拟分区连接算法，并对比了最优映像部署模型、
最差映像部署模型和随机映像部署模型下各个连接算法的性能．实验结果证明，最优映像部署模型能显著提升
４种连接算法在混合内存架构下的时间性能，并显著减少了ＮＶＭ写总数．
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１　引　言
近年来涌现了多种颇具潜力的非易失性内存

（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）技术［１２］，如相变存
储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）［３］、自旋矩传输
磁性存储器（ＳｈａｒｅｄＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＴＴＲＡＭ）［４］和可变电阻式存储
器（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＲＲＡＭ）［５］

等．ＮＶＭ具有类似ＤＲＡＭ的按位寻址和高读写速
率的优势，且存储密度比ＤＲＡＭ更高，掉电后数据
不丢失，可以很好地支持全内存数据库系统．然而，
ＮＶＭ一般都存在着读写不对称性的问题，例如
ＰＣＭ的读延迟与ＤＲＡＭ相当，但其写延迟却比
ＤＲＡＭ高了一个数量级．此外，ＮＶＭ的内存单元
存在刷写次数的限制，而ＤＲＡＭ则没有这一问题．
表１给出了ＤＲＡＭ、ＮＶＭ（以ＰＣＭ为例）和ＨＤＤ
的相关参数对比．

表１　犇犚犃犕、犖犞犕和犎犇犇的对比［６７］

参数
非易失性 读延时 写延时 读耗能 写耗能 写次数 存储密度

ＤＲＡＭ 不支持 ６０ｎｓ／６４Ｂ ６０ｎｓ／６４Ｂ ０．８Ｊ／ＧＢ １Ｊ／ＧＢ ＋∞ １ｘ
ＮＶＭ（以ＰＣＭ为例） 支持 １１５ｎｓ／６４Ｂ ３９５ｎｓ～１μｓ／６４Ｂ １Ｊ／ＧＢ ６Ｊ／ＧＢ １０６～１０８ ２～４ｘ

ＨＤＤ 支持 ５ｍｓ／ｓｅｃｔｏｒ ５ｍｓ／ｓｅｃｔｏｒ ６５Ｊ／ＧＢ ６５Ｊ／ＧＢ ＋∞ Ｎ／Ａ

从表１可以看到，ＤＲＡＭ和ＮＶＭ在读写延迟、
能耗、寿命、非易失性等方面各有所长．业界普遍认为，
在可预见的未来ＮＶＭ还无法完全替代ＤＲＡＭ．因
此更合理的方式是构建基于ＤＲＡＭ＋ＮＶＭ的混合
内存架构，发挥两类内存技术各自的优点，提升内存
系统的综合性能．

如何在内存架构中合理地使用ＮＶＭ是构建支
持ＮＶＭ的计算机系统需要首先考虑的问题．目前
国内外提出的基于ＮＶＭ的主存系统大致分为三种
方案［８１０］．第一种用ＮＶＭ完全替代ＤＲＡＭ［８］，如
图１（ａ）所示，但是由于ＮＶＭ读写性能还达不到
ＤＲＡＭ的水平，短期内这种架构难以成为主流．第
二种是层次型架构［９］，如图１（ｂ）所示．这种架构需
要把ＤＲＡＭ作为ＮＶＭ的缓存，而ＮＶＭ则作为
ＤＲＡＭ的第二级内存，例如Ｉｎｔｅｌ傲腾持久化内存
的ＭｅｍｏｒｙＭｏｄｅ即为这一架构．这一架构存在两
个方面的问题．首先，由于ＤＲＡＭ只是作为ＮＶＭ
的缓存，因此系统可见的内存仅为ＮＶＭ的空间．假

设系统配置了１２８ＧＢ的ＤＲＡＭ和５１２ＧＢ的ＮＶＭ，
实际系统能用的内存只有ＮＶＭ的５１２ＧＢ空间，因
此在内存空间使用上不合算．其次，这一架构只是利
用了ＮＶＭ比ＤＲＡＭ容量大的优点，操作系统的数
据访问依然还是通过ＤＲＡＭ，没有充分利用ＮＶＭ
的非易失性特点．第三种架构是平行的混合架构，即
ＮＶＭ和ＤＲＡＭ同时作为同一层次的主存使用［１０］，
如图１（ｃ）所示．目前Ｉｎｔｅｌ的傲腾持久性内存所支
持的ＡｐｐＤｉｒｅｃｔＭｏｄｅ即为这一架构．在这种架构
下，系统可用的内存空间等于ＤＲＡＭ和ＮＶＭ的容
量之和，而且操作系统感知两类内存的特性（ＮＶＭ
非易失和ＤＲＡＭ掉电易失），可以充分利用ＤＲＡＭ
和ＮＶＭ各自的优点．这一架构主要的实现难点是
需要操作系统和ＤＢＭＳ等在软件层面做相应的适
配．本论文的工作主要针对图１（ｃ）所示的平行混合

０７０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２０年

ＩｎｔｅｌｏｐｔａｎｅＤＣｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｍｅｍｏｒｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｅｘｐｌａｉｎｅｄ．
ｈｔｔｐｓ：／／ｉｔｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｉｎｔｅｌｏｐｔａｎｅｄｃｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｍｅｍｏｒｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ／＃ｇｓ．ｏｋｑ９ｑ８２０１９，１２，３０

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



内存架构，另两种架构也有值得研究的价值，我们将
在未来工作中进一步探索．
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图１　引入ＮＶＭ后的内存架构

数据库连接算法是数据库物理查询的必要组
件，其时间性能对数据库系统，特别是ＯＬＡＰ系统
至关重要，因此近年来持续涌现出诸多针对新型内
存技术ＮＶＭ优化数据库连接算法的工作［６，１１１２］．因
为ＮＶＭ写延迟显著高于读延迟，针对ＮＶＭ的连
接算法优化无非都是以额外的读操作换取更少的写
操作，这种思路在纯ＮＶＭ内存系统下能够显著提
升连接时间性能，但是在混合ＤＲＡＭ和ＮＶＭ内存
架构下，这种思路无法充分利用ＤＲＡＭ和ＮＶＭ的
特性．由于ＤＲＡＭ读写时延较低，我们考虑对不同
读写密集程度的数据对象进行适应性部署．考虑到
连接算法的不同中间关系存在不同的读写频度，如
果能找到一种最优的中间数据结构在不同介质上的
部署方法，则有望达到混合内存架构下的连接算法
代价的下界．本文的主要目的是优化数据库连接查
询算法在混合内存架构上的内存读写代价．磁盘连
接算法的代价包括磁盘Ｉ／Ｏ代价，内存代价和ＣＰＵ
代价．对于特定的连接算法，无论运行在混合内存架
构上还是传统ＤＲＡＭ的架构上，Ｉ／Ｏ代价都是恒定
的．与此同时，由于高密度的ＮＶＭ的引入，混合内
存的大小预计会大大超过现有的ＤＲＡＭ大小．在
这种情况下，内存代价将成为影响连接算法性能的
主导因素［１３］．基于此，本论文将着重优化连接算法在
混合内存架构上的内存代价．由于ＮＶＭ和ＤＲＡＭ
的读写延迟不同，而且ＮＶＭ存在读写延迟不对称
性，理论上通过设计合适的内存分配策略，将算法中
具有不同读写比例的数据结构分配到这两种内存设
备上，可以有效减少算法的总内存读写代价．本论文
的后续实验也证明了这一点．

总体而言，本文的主要工作和贡献可归纳为如
下几点：

（１）基于ＮＶＭ的读写不对称特性以及ＮＶＭ
与ＤＲＡＭ读写延迟上的差异，提出了混合内存下
的中间数据结构的最优部署策略，它解决了中间数

据结构如何部署在混合内存中以保证总内存代价最
小的问题．模型还确定了代价最小时的最优映像部
署方案以及代价最大时的最差方案的成立条件，并
给出了相应的理论证明．

（２）基于混合内存下的最优映像部署策略，对
３种经典数据库连接算法（嵌套循环连接算法、散列
连接算法以及排序连接算法）以及１种内存数据库
连接算法（虚拟分区连接算法［６］）进行了优化，给出
了各个算法的内存代价分析和中间数据结构部署策
略，使这些连接算法能够在混合内存架构下取得较
高的性能．

（３）实现了嵌套循环连接算法、散列连接算法、
排序连接算法和虚拟分区连接算法，并通过实验对
比了最优部署模型、最差部署模型和随机部署模型
的时间性能和ＮＶＭ写总数．实验结果表明，最优映
像部署模型能有效提升４种连接算法在混合内存架
构下的时间性能，并显著减少了ＮＶＭ写总数．

本节第２节回顾国内外相关工作；第３节讨论
面向混合内存架构的映像部署模型；第４节给出基
于最优映像部署模型的连接算法优化方法；第５节
论述实验及结果；最后第６节总结全文工作并讨论
未来研究方向．

２　国内外相关工作
２１　非易失内存（犖犞犕）

ＮＶＭ技术是近年来最具有潜力的内存技术，
它既有传统ＤＲＡＭ按位寻址，低读写延迟的优点，
还能像二级磁盘存储那样保证掉电内容不丢失，因
而被称为持久化内存．主流的ＮＶＭ技术在保证上
述优势的同时，还兼具高存储密度，低制作成本的优
势，这有利于满足大数据时代日益增长的低成本、低
延迟、大容量、持久化的内存系统需求．目前主要的
ＮＶＭ技术有三种，分别是相变存储器（ＰＣＭ）［３］、自
旋矩传输磁性存储器（ＳＴＴＲＡＭ）［４］和可变电阻式
存储器（ＲＲＡＭ）［５］．在三种技术中，ＰＣＭ制作工艺
最成熟，性价比最高，业界已经存在基于ＰＣＭ的相
关产品（Ｉｎｔｅｌ于２０１９年正式推出了基于ＰＣＭ的傲
腾持久化内存ＤＣＰＭＭ①）．

近年来有很多工作与ＮＶＭ相关，包括系统层
面的研究例如基于ＮＶＭ的文件系统和操作系
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统［１４１８］和数据库系统内核［６，１１，１９２３］，以及算法层面的
研究例如排序算法［１１］、无尺度网络生成算法［２４］等．
文献［１４］研究了非易失内存下的虚拟文件系统设计，
作者认为传统文件系统通过缓存目录项和Ｉｎｏｄｅ项
来加速文件路径查找对于持久性内存而言不再具有
优势．因此，该工作提出了忽略元数据预取步骤，直
接访问ＮＶＭ上的目录元数据的ＢｙＶＦＳ虚拟文件
系统．ＢｙＶＦＳ能充分利用ＮＶＭ的字节寻址特性，
以提高文件系统性能．文献［２２］提出了一个基于日
志结构的非易失性内存键值存储系统ＴｉｎｙＫＶ，它
针对持久性内存系统诸多问题：数据库的存储分配
问题、数据组织模式、持久性和失败原子性，并给出
了相应的解决方案．

此外，针对混合ＤＲＡＭ＋ＮＶＭ内存架构的算
法也有一些相关进展［２５２６］．文献［２５］提出了基于排
序的页布置算法（ＲＡＰＰ）．ＲＡＰＰ在程序执行过程
中根据读写热度实时在ＤＲＡＭ和ＮＶＭ之间迁移
数据页，以减少读写热度较高的数据页．文献［２６］提
出了更细粒度的数据对象布置工具．数据对象布置
工具需要对程序进行预执行操作以获得每个数据对
象的平均读写次数，算法依据此统计数据对数据结
构选择能耗最优的部署位置，因而能提高程序的综
合性能．但是，上述技术实现复杂性较高，需要对操
作系统内存管理模块做相应的修改，且运行过程中
会给负载引入额外的读写代价，甚至大大降低负载
的实时性水平．
２２　传统连接算法优化

给定两个关系犃，犅，若犃有狀个字段，犅有犿
个字段，则犃和犅可分别表示为犃（犪１，犪２，…，犪狀）、
犅（犫１，犫２，…，犫犿）．若连接字段为犃中字段犪犻和犅中
字段犫犼，那么对犃和犅的连接算法得到以下元组
集合：

犆＝｛狋（犪１，犪２，…，犪狀，犫１，犫２，…，犫犿）｜
狋∈犃×犅且犪犻狅狆犫犼为真｝，

其中，犃×犅为关系犃和关系犅的笛卡尔积．当犃，
犅在连接字段上不存在索引时，算法的时间复杂度
为犗（狀２）．特别地，当连接操作狅狆为等值操作时，即
为等值连接算法．针对这种场景的等值连接算法主
要有３类：分块嵌套连接、散列连接和归并排序
连接．

一般认为，数据库连接算法的代价由Ｉ／Ｏ代
价、内存代价和ＣＰＵ代价组成［２７］，其中Ｉ／Ｏ代价取
决于算法引发的Ｉ／Ｏ操作次数（寻道次数，磁头旋
转次数，传输页数量）［２８］，内存代价取决于算法对物

理内存空间的ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ次数，ＣＰＵ代价则主要取
决于算法引发的Ｃａｃｈｅ缺失数量和ＴＬＢ缺失数
量［２９］．根据连接算法代价公式，传统的连接算法优
化思路主要分为３层：

（１）进行磁盘Ｉ／Ｏ时需选择合适的内存分配方
案以减少Ｉ／Ｏ总量［２８］；尽量减少对磁盘的随机Ｉ／Ｏ；
选择合适读写磁盘请求块大小；采用直接Ｉ／Ｏ的方
式减少额外的内存复制．

（２）内存代价优化需要考虑中间数据结构的实
现方式，以减少内存访问代价．因此设计内存数据结
构时应尽量不使用链表等包含指针的数据结构；利
用哈希或索引加速内存访问；增加算法访问数据结
构的空间局部性．

（３）在完成内存连接时，会产生大量的内存访
问和Ｃａｃｈｅ缺失．因此ＣＰＵ代价的主要优化思路包
括［２９３０］：对关系进行分区时选择合适的分区数以防
止ＴＬＢ项目频繁换入换出；设计物理紧凑的散列表
结构以减少Ｃａｃｈｅ缺失代价；利用ＳＩＭＤ技术和多
线程技术优化算法执行时间．

值得一提的是，不同层的优化方案是互不相交
的，结合每层的优化方法，磁盘连接算法能达到理论
上的性能最优．
２３　顾及犖犞犕的连接算法优化

连接算法执行过程中会产生大量中间关系，这些
中间关系要么存储在内存中，要么经过Ｉ／Ｏ缓存区
写回磁盘．这意味着算法在不同内存架构下都将对
ＮＶＭ执行大量的写操作，因此很多相关工作［６，１１１２］

均希望能显著减少连接算法的这些写操作，以提升
连接算法性能．

文献［６］中研究者提出了数据库虚拟分区连接
算法，该算法通过虚拟分区的方式，避免了数据库分
区时的拷贝过程，大大减少了数据库连接算法执行
过程中对ＮＶＭ的写操作．具体而言，该算法通过虚
拟分区的方法，即分区时不需要将元组写入对应分
区，而是使用〈键，元组地址〉的格式在内存中维持一
个分区表，使用分区表进行连接并通过元组地址获
取元组内容得到连接结果．实验表明这一方法能有
效减少对ＮＶＭ的写操作总数．

文献［１１］提出了减少写ＮＶＭ算法的策略，该
策略将算法分成写密集部分和写稀疏部分，通过调
整两者比例使算法总时间代价最优．这样算法能显
式地调控对ＮＶＭ的总写次数，因而可以在保证性
能较优的同时减少对ＮＶＭ的总写次数．利用该策
略，文章提出了写限制的数据库连接算法．
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文献［１２］则研究了多关系连接算法在ＮＶＭ内
存环境下的优化方法．其提出的ＮＶｊｏｉｎ算法利用
抽样估计得到中间结果数最小的连接次序，该连接
次序使得对多个关系执行连接时，使用最少的内存
空间，并且连接过程中对ＮＶＭ读写总数最少．为了
进一步优化多表连接，文章还提出了轻量中间表结
构ＬＷＴａｂ，该结构充分利用了ＮＶＭ可字节寻址的
特性，不将元组拷贝到中间表中，而是将其内存地址
存储在ＬＷＴａｂ中，这种方式进一步减少了对ＮＶＭ
的写次数．

然而，上述工作均没有考虑ＤＲＡＭ＋ＮＶＭ混
合内存架构下的连接算法优化．本论文试图挖掘两
种异构内存的不同特性，分析混合内存架构下连接
算法的详细代价，进而提出优化的数据结构部署模
型并用于优化连接算法，为混合内存架构下的连接
算法设计提供参考．

３　混合内存下的映像部署模型
通过分析传统的数据库连接算法，我们发现连

接算法通常都会使用多个中间关系．在基于ＤＲＡＭ
和ＮＶＭ的混合内存架构下，如果能找到一种最优
的中间数据结构在不同介质上的部署方法，则有望
降低混合内存架构下的连接算法代价．基于此思路，
本节我们提出了混合内存下的映像部署模型．

传统的数据库连接算法使用了多个内存中间数
据结构．对于给定的连接关系犚和犛，连接过程中使
用的中间数据结构总体上可以分为输入缓存区犐、
输出缓存区犗、暂存关系犚的缓存区犕犚，暂存关系
犛的缓存区犕犛和排序工作区犠犛等［２８］．我们将这
些不同功能内存空间块统称为缓存区．不同缓存区
在算法执行过程中的读写次数相差较大，因而若将
每种缓存区部署到合适的物理内存设备上，既能充
分利用混合内存空间，也能保证代价最优．例如，对
于两个大小相同的缓存区犃，犅，其中犃每个单位平
均读次数为１０，写次数为１，犅每个单位平均读次数
为１，写次数为１０．显然，将犅分配在ＤＲＡＭ，犃分
配在ＮＶＭ中得到的总内存读写代价会优于其它方
案，因为ＮＶＭ对写次数较多的数据结构犅而言并
不友好．

但是，对更复杂的缓存区部署问题，通过经验往
往难以轻易得出正确结论．为了能形式化描述并解
决缓存区代价最优内存物理存放位置的问题，本论
文提出了混合内存模型下的最优映像部署模型，该

模型给出了缓存区不同部署方案的内存读写代价上
下界及相应成立条件．
３１　混合内存模型

混合内存模型是对混合内存架构下进程可用内
存空间的一种逻辑抽象．通过传统的内存分页技术，
操作系统在混合物理内存空间和进程逻辑地址空间
形成映射，进程会被指定一个连续的逻辑地址空间，
该地址空间由一定大小的ＤＲＡＭ物理页和指定大
小的ＮＶＭ物理页组成．

在混合内存模型下，假设进程被分配了犕单位
的ＤＲＡＭ和犘单位的ＮＶＭ，那么进程总的可用内
存空间大小为犕＋犘．设进程读写每个ＤＲＡＭ内存
单位的代价分别是狉犱和狑犱，读写每个ＮＶＭ内存单
位的代价分布是狉狆和狑狆（符号含义参见表２）．根据
表１可知狑狆＞狉狆，且狉狆＞狉犱．进程使用混合内存的最
基本的策略有两种：非ＮＶＭ感知的策略和ＮＶＭ感
知的策略．当ＮＶＭ加入到现有的内存系统中时（例
如Ｉｎｔｅｌ的ＤＣＰＭＭ可以和ＤＲＡＭ内存条一样直
接插到ＤＩＭＭ插槽上），如果操作系统不对ＤＲＡＭ
和ＮＶＭ的空间进行区分，而是将ＮＶＭ和ＤＲＡＭ
混合内存空间看成是一块更大的内存，此时操作系
统并不能感知到ＮＶＭ的存在，这就是“非ＮＶＭ感
知的策略”．这一策略的好处是现有的操作系统不需
要做任何修改即可支持ＮＶＭ．相对地，如果操作系
统在使用内存时知道ＤＲＡＭ和ＮＶＭ的区别，并且
采用不同的内存管理策略对ＤＲＡＭ和ＮＶＭ进行
控制，则称为“ＮＶＭ感知的策略”．这种策略能够更
好地利用ＮＶＭ，但是需要软件显式区分两种内存
空间．非ＮＶＭ感知的策略忽略了ＮＶＭ的读写不
对称性，将混合内存当成均匀的内存空间使用．由于
ＮＶＭ密度高于ＤＲＡＭ，因此混合内存系统中我们
假设ＮＶＭ容量大于ＤＲＡＭ，这容易导致较多的读
写操作在ＮＶＭ执行，造成系统性能的下降（因为
ＮＶＭ的读写延迟高于ＤＲＡＭ）．

表２　混合内存模型涉及的主要符号
符号 含义
犕 ＤＲＡＭ大小（单位：Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）
狉犱 读一个ＤＲＡＭ单位的延迟
狑犱 写一个ＤＲＡＭ单位的延迟
犘 ＮＶＭ大小（单位：Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）
狉狆 读一个ＮＶＭ单位的延迟
狑狆 写一个ＮＶＭ单位的延迟
犅犱犻 映像犐犕犌犻占用ＤＲＡＭ的大小
犅狆犻 映像犐犕犌犻占用ＮＶＭ的大小
犆犻 映像犐犕犌犻上的内存读写代价
犆犵犻 映像犐犕犌犻每个内存单位的代价增益值
犆 算法的总内存读写代价
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３２　混合内存读写代价
任何数据结构均需要在物理内存单元上分配存

储空间，其在内存空间的表示称为数据结构映像，简
称为映像．映像部署模型（ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＰＭ）考察的是数据结构占用的混合内存
单元和其内存读写代价之间的关系．注意，下文采用
的内存单位大小均指一个Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ大小，它是一
次主存访问的基本单元，通常为６４字节大小．

假设某算法中使用了狋个数据结构，其对应的狋
个映像记为｛犐犕犌犻｜犻＝１，２，…，狋｝，若这狋个映像以
某种方式从混合内存空间中分配空间，我们将这种
分配定义为一种映像部署方案，它确定了每个数据
对象占有ＤＲＡＭ和ＮＶＭ内存空间的大小．对于任
意映像犐犕犌犻，若已知它每个内存单位的平均读写次
数，不妨记读犿犻次，写狀犻次，则对于犐犕犌犻的每个内
存单位：若该单位存储在ＤＲＡＭ中，则该单位读写
代价犆犱犻＝犿犻狉犱＋狀犻狑犱；若该单位存储在ＮＶＭ中，
则其读写代价犆狆犻＝犿犻狉狆＋狀犻狑狆；将该单位从ＮＶＭ
换入ＤＲＡＭ造成的读写代价增益为犆犵犻＝犆狆犻－犆犱犻．
在某映像部署方案下，若犐犕犌犻占用了ＤＲＡＭ犅犱犻内
存单位，占用了ＮＶＭ犅狆犻内存单位，则可计算映像
犐犕犌犻的内存读写代价为犆犻＝犆犱犻犅犱

犻＋犆狆犻犅狆犻，算法对
内存的总内存代价为：犆＝∑

狋

犻＝１
（犆犱犻犅犱犻＋犆狆犻犅狆犻）．

３３　最优和最差映像部署方案
定理１．　如果在某映像部署方案下，算法的总

内存读写代价最小，那么在该部署方案下，若狓，狔∈
｛１，２，…，狋｝满足犆犵狓＞犆犵狔且ＤＲＡＭ不能同时容纳
犐犕犌狓和犐犕犌狔时，ＤＲＡＭ必定优先分配给犐犕犌狓．

证明．　假设某映像部署方案下内存代价犆达
到最小．若方案满足犆犵狓＞犆犵狔且ＤＲＡＭ不能同时容
纳犐犕犌狓和犐犕犌狔时，ＤＲＡＭ仍可不优先分配给
犐犕犌狓．由ＤＲＡＭ未优先分配给犐犕犌狓，则必有可分
配给犐犕犌狓的ＤＲＡＭ空间分配给了犐犕犌狔，即犅狆狓＞０
且犅犱狔＞０．不妨假设犅狆狓＞犅犱狔，则交换ＤＲＡＭ中犅犱狔
单位的犐犕犌狔和ＮＶＭ中犅犱狔单位的犐犕犌狓，得到一
种新的内存部署，该部署的总内存读写代价为
犆′＝ ∑犻＝１，…，狋ａｎｄ犻≠狓，狔

（犆犱犻犅犱犻＋犆狆犻犅狆犻）＋犆犱狓（犅犱狓＋犅犱狔）＋
　犆狆狓（犅狆狓－犅犱狔）＋犆犱狔（犅犱狔－犅犱狔）＋犆狆狔（犅狆狔＋犅犱狔）
＝∑犻＝１，…，狋（犆犱犻犅犱犻＋犆狆犻犅狆犻）＋犅犱狔（犆犱狓－犆狆狓＋犆狆狔－犆犱狔）
＝犆＋犅犱狔（犆犵狔－犆犵狓）．
因为犅犱狔＞０、犆犵狓＞犆犵狔，故犅犱狔（犆犵狔－犆犵狓）＜０，故

犆′＜犆，这与原内存分配的总内存读写代价最小矛
盾，故定理得证． 证毕．

定理２．　如果在某映像部署方案下，算法的总
内存读写代价最大，那么在该部署方案下，若狓，狔∈
｛１，２，…，狋｝满足犆犵狓＞犆犵狔且ＤＲＡＭ不能同时容纳
犐犕犌狓和犐犕犌狔时，ＮＶＭ必定优先分配给了犐犕犌狓．

定理２的证明与定理１类似，此处略．
我们将定理１中代价最优的方案称为最优部署

方案，定理２对应的代价最差的部署方案称为最差部
署方案．由上两定理可知，最优部署方案将ＤＲＡＭ
优先分配给犆犵值较大的数据结构，而最差部署方案
则将ＮＶＭ优先分配给犆犵值较大的数据结构．具体
场景中，最优部署方案和最差部署方案的内存代价
存在较大差别．例如，若需将３个数据结构犃，犅，犇
部署在８个单位的ＮＶＭ和４个单位的ＤＲＡＭ组
成的混合内存中，假设取狉犱＝１，狑犱＝１，狉狆＝２，狑狆＝
２０，犃、犅、犇读写次数和犆犵值如表３所示．

表３　数据结构犃，犅，犇参数设定
参数

大小（Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ数）单位读次数单位写次数 犆犵
犃 ４ ２ ８ １５４
犅 ４ ３ ３ ６０
犇 ４ ８ ２ ４６

由表３可知犆犵犃＞犆犵犅＞犆犵犇，故可计算最优和最
差方案的内存读写代价：

（１）最优映像部署方案．犃存放在ＤＲＡＭ中，
犅、犇存放在ＮＶＭ中，总读写代价为犃（２狉犱＋
８狑犱）＋犅（３狉狆＋３狑狆）＋犆（８狉狆＋２狑狆）＝５２８．

（２）最差映像部署方案．犇存放在ＤＲＡＭ中，
犃、犅存放在ＮＶＭ中，总读写代价为犆（８狉犱＋
２狑犱）＋犅（３狉狆＋３狑狆）＋犃（２狉狆＋８狑狆）＝９６０．

对于上述设定，最差部署方案的内存代价为最
优部署方案代价的１．８２倍．如果犃的写次数增大，
两者差距将更大．
３４　其它映像部署方案

为了形象地表示其它的映像部署方式，我们做
如下抽象：用一个方块表示一个数据结构①，将算法
的狋个数据结构按照其犆犵值从大到小排序后首尾
相连排列成如图２（ａ）的形式．

其中方块长度表征数据结构所占内存空间大
小；方块越靠左代表其犆犵越大，颜色越深；如果排列
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①映像用一个连续的方块表示，但是并不代表数据结构占用
的物理地址必须连续，而是指同种数据结构分配空内存空
间的优先级相同．
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后长度不足犕＋犘，在最排列的右边用犆狆＝犆犱＝犆犵
＝０的空方块补满，它代表空闲不用的内存空间）．
使用一个长度为犕的窗口，首先将该窗口紧靠排列
的最左端，然后将该窗口从左往右滑动直到窗口右
边与方块排列最右端重合，如图２（ｂ）．窗口至多可
滑动距离为犘单位长度．
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图２　数据结构部署示意图

如果我们规定将长为犕的窗口内的所有完整
方块或部分方块代表的映像存放在ＤＲＡＭ中，其
它的映像均存放在ＮＶＭ空间中，那么窗口在任何
一个固定位置，都能代表一种映像部署方案．

推论１．　长为犕的窗口从最左端滑动到最右
端时，若数据结构分散存储于ＤＲＡＭ和ＮＶＭ，则
该数据结构对应的部署方案总内存读写代价单调
递增．

证明．　由定理１，当狓＝０时，总内存代价最小．
假设窗口在滑动狓（０＜狓犘）单位长度后，此时对应
部署方案的总内存读写代价为犆（狓）．令窗口向右滑
动Δ狓单位长度，此时对应的新部署方案的总内存
代价为犆（狓＋Δ狓）．该方案与原部署方案的不同之
处为：将位于原窗口内最左端的Δ狓单位的犐犕犌犪从
ＤＲＡＭ换到ＮＶＭ，将原窗口外右边Δ狓单位的
犐犕犌犫从ＮＶＭ换到ＤＲＡＭ．故有：犆（狓＋Δ狓）＝
犆（狓）＋Δ狓（犆狆犪－犆犱犪）＋Δ狓（犆犱犫－犆狆犫）＝犆（狓）＋
Δ狓（犆犵犪－犆犵犫）．又犐犕犌犪位于犐犕犌犫的左边，故犆犵犪犆犵犫，
所以犆（狓＋Δ狓）犆（狓）．由定理２，当狓＝犘时，总内
存代价最大．综上得证． 证毕

４　基于最优映像部署的连接算法优化
如２．２节所述，优化传统磁盘连接算法有三个

正交的层面：优化Ｉ／Ｏ代价、优化内存代价和优化
ＣＰＵ代价．优化Ｉ／Ｏ代价和纯ＣＰＵ代价的方法同
样可以直接应用到传统ＤＲＡＭ架构环境中去，因
而本节将重点讨论针对混合内存架构优化磁盘连接
算法内存读写代价的方法．

非ＮＶＭ感知的内存使用策略无法保证将写密

集的数据结构分配到ＤＲＡＭ中，甚至很有可能得
到较差的部署方案，这将成倍地增加内存读写代价．
因此我们需要对磁盘连接算法缓存区采用最优部
署方案，以达到内存层代价的最优．为了确定算法
各个内存缓存区的最优的内存部署方案，映像部署
模型需计算各缓存区的平均读写次数，据此计算每
个存储单元的读写代价，即存放在ＤＲＡＭ中的读
写代价犆犱，存放在ＮＶＭ中的读写代价犆狆以及从
ＮＶＭ中换入到ＤＲＡＭ产生的代价增益犆犵．在对
缓存区单元的犆犵值从大到小排序之后，只要将排序
越靠前的缓存区的优先存放到ＤＲＡＭ内存中，算
法的内存读写代价便最小．

下面我们分析不同磁盘连接算法实现，考察每
个算法及其缓存区平均内存读写次数，并给出它们
的最优部署方案．
４１　嵌套循环连接算法（犅犖犑）优化

ＤＢＭＳ中常用的嵌套循环连接算法是分块嵌
套连接算法（ＢｌｏｃｋｅｄＮｅｓｔｅｄＬｏｏｐＪｏｉｎ，在本论文
中用缩写ＢＮＪ表示）．ＢＮＪ算法最大的优势在于：其
磁盘Ｉ／Ｏ均为顺序Ｉ／Ｏ，而顺序Ｉ／Ｏ由于不需要磁
盘寻道和过多的磁头旋转，代价远小于磁盘随机
Ｉ／Ｏ．当犚和犛中有一个关系相对较小时，ＢＮＪ是一
个不错的选择．ＢＮＪ算法的流程如算法１所示，算法
使用了３个缓存区：输入缓存区犐、关系犚的缓存区
犕犚和关系犛的缓存区犕犛．

算法１．　ＢＮＪ算法伪代码．
输入：ｒｅｌａｔｉｏｎ犚，犛，ｂｕｆｆｅｒ犐，犕犚，犕犛
输出：ｒｅｓｕｌｔｏｆ犚ｊｏｉｎｓ犛
ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犚／犕犚 ＤＯ
　Ｒｅａｄ犚′ｓｔｕｐｌｅｓｔｏｆｉｌｌ犕犚；
　ＦＯＲ犼＝１ｔｏ犛／犕犛 ＤＯ
　　Ｒｅａｄ犛′ｓｔｕｐｌｅｓｔｏｆｉｌｌ犕犛；
　　ＰｅｒｆｏｒｍＩｎｍｅｍｏｒｙｊｏｉｎｏｎ犕犚ａｎｄ犕犛；
　ＥＮＤＦＯＲ
ＥＮＤＦＯＲ
对内存关系进行分区是利用额外ＣＰＵ计算减

少内存代价的常见方法［３０］．我们也对缓存区犕犚采
用分区结构，即从输入缓存区解析出犚的元组后，
将元组存入犕犚内对应分区中．如果缓存区犕犚和
犕犛均采用分区结构，且保证犚和犛的两个子分区
能够完全放入最底层Ｃａｃｈｅ，这样内存连接算法完
成连接操作只需要将内存中的犕犚和犕犛加载一次
进入最底层Ｃａｃｈｅ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ），这将能大大
减少对混合内存读写代价．使用了如上分区结构的
缓存区后，其平均读写次数如表４所示．
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表４　犅犖犑算法缓存区每个单位平均读写次数
读写次数

读次数 写次数

犐 ｜犚｜＋｜犚｜｜犕犚｜｜犛（ ）｜
｜犐｜

｜犚｜＋｜犚｜｜犕犚｜｜犛（ ）｜
｜犐｜

犕犚 ｜犚｜
｜犕犚｜

｜犛｜
｜犕犛｜

｜犚｜
｜犕犚｜

犕犛 ｜犚｜
｜犕犚｜

｜犛｜
｜犕犛｜

｜犚｜
｜犕犚｜

｜犛｜
｜犕犛｜

表４所示的读写次数详细分析如下：
（１）输入缓存区犐．关系犚和犛的所有磁盘读取

均先经过该缓存区．每次填满犐并完成解析操作的过
程中，该缓存区的每个单位平均读／写各１次．算法
总共需要遍历１次关系犚，且遍历（犚／犕犚）次
关系犛，因而经过该缓存区的单位总量为犚＋
（犚·犛／犕犚），犐总共被填满的次数为：犚＋
（犚·犛／犕犚）／｜犐｜，故该缓存区平均读／写次
数为：（｜犚｜＋（｜犚｜·｜犛｜／｜犕犚｜））／｜犐｜．

（２）缓存区犕犚．每次填满犕犚则写每个单元一
次，故犕犚的写次数即为嵌套循环的外层循环数，
即（犚／犕犚）；其读次数与内层循环有关，每当
犕犛被关系犛填满，即需要对犕犚和犕犛执行内存连接
操作，即读犕犚的每个单元一次，因此共需要读
（犚／犕犚）·（犛／犕犛）次．

（３）缓存区犕犛．每次对犕犛填满并连接过程均
发生在内层循环中，故其读／写次数均为内层循环
次数，即平均每个单位读／写（犚／犕犚）·（犛／
犕犛）次．
三个缓存区可以视为３个内存数据结构，根据它

们的平均读写次数，计算其对应的犆犵值如式（１）～
（３）所示．

犆犵犐＝
｜犚｜＋｜犚｜｜犕犚｜｜犛｜

｜犐｜ （狉狆－狉犱）＋

｜犚｜＋｜犚｜｜犕犚｜｜犛｜
｜犐｜ （狑狆－狑犱） （１）

　犆犵犕犚＝
｜犚｜
｜犕犚｜

｜犛｜
｜犕犛｜（狉狆－狉犱）＋

｜犚｜
｜犕犚｜（狑狆－狑犱）（２）

犆犵犕犛＝
｜犚｜
｜犕犚｜

｜犛｜
｜犕犛｜（狉狆－狉犱）＋

｜犚｜
｜犕犚｜

｜犛｜
｜犕犛｜（狑狆－狑犱）（３）

一般地，我们可以假设输入缓存区犐远小于关系
犚和犛的大小，故易证：犆犵犐＞犆犵犕犛＞犆犵犕犚．因此ＢＮＪ算
法在执行最优内存分配时应按犆犵犐＞犆犵犕犛＞犆犵犕犚的顺

序从ＤＲＡＭ分配空间给这三个缓存区数据结构，
这样总内存代价最优．
４２　散列连接算法（犎犎犑）优化

散列连接算法在实际实现时存在着多种方式［２７］，
本论文主要考查混合散列连接算法（ＨｙｂｒｉｄＨａｓｈ
Ｊｏｉｎ，在本文中以缩写ＨＨＪ表示）．ＨＨＪ算法理论
上性能优于其它散列连接，它通过在内存中保留部
分分区以减少写回磁盘的元组总数，因此ＨＨＪ算
法的优势在于它具有最少的Ｉ／Ｏ代价．

ＨＨＪ算法的流程如算法２所示．由算法２可
知，混合散列连接算法共分为两个阶段．在第一阶
段，算法将犚和犛分区，对存储在内存中的分区
犕犚，犕犛执行内存连接算法，将其它分区写回磁盘．
此阶段算法使用了４个内存缓存区，分别是缓存区
犐、输出缓存区犗、暂存关系犚的缓存区犕犚和暂存
关系犛的缓存区犕犛．为了减少内存读写代价，同样
对犕犚和犕犛采用分区结构，保证子分区能够完全放
入底层Ｃａｃｈｅ，分区大小保证犕犚能容纳下犚的一个
分区，每当犕犛缓存区满后，对犕犚与犕犛执行一次
Ｃａｃｈｅ友好的内存连接并清空犕犛．表５给出了ＨＨＪ
算法读写次数．

算法２．　ＨＨＪ算法伪代码．
输入：ｒｅｌａｔｉｏｎ犚，犛，ｂｕｆｆｅｒ犐，犗，犕犚，犕犛
输出：ｒｅｓｕｌｔｏｆ犚ｊｏｉｎｓ犛
ＦＯＲＥＡＣＨ狉ｉｎ犚′ｓｔｕｐｌｅｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒＤＯ
　狆犻犱＝ｐａｒｔｉｔｉｏｎＩＤｏｆ狉；
　ＩＦ狆犻犱＝＝０ＴＨＥＮ
　　Ｉｎｓｅｒｔ狉ｉｎｔｏ犕犚；
　ＥＬＳＥ
　　Ｏｕｔｐｕｔ狉ｉｎｔｏｔｈｅ狆犻犱ｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎ；
　ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ
ＦＯＲＥＡＣＨ狊ｉｎ犛′ｓｔｕｐｌｅｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒＤＯ
　狆犻犱＝ｐａｒｔｉｔｉｏｎＩＤｏｆ狊；
　ＩＦ狆犻犱＝＝０ＴＨＥＮ
　　Ｉｎｓｅｒｔ狊ｉｎｔｏ犕犛；
　　ＩＦ犕犛ｉｓｆｕｌｌＴＨＥＮ
　　　Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｍｅｍｏｒｙｊｏｉｎｆｏｒ犕犚，犕犛；
　　　Ｃｌｅａｒ犕犛；
　　ＥＮＤＩＦ
　ＥＬＳＥ
　　Ｏｕｔｐｕｔ狊ｉｎｔｏｔｈｅ狆犻犱ｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎ；
　ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ
Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｍｅｍｏｒｙｊｏｉｎｆｏｒ犕犚，犕犛；
ＦＯＲ犻＝１ｔｏＭａｘｐａｒｔｉｔｉｏｎＩＤＤＯ
　ＲｕｎＢＮＪｏｎｔｈｅ犻ｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ犚ａｎｄ犛；
ＥＮＤＦＯＲ
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表５　犎犎犑算法缓存区每个单位平均读写次数
读写次数

读次数 写次数

犐 （｜犚｜＋｜犛｜）
｜犐｜

（｜犚｜＋｜犛｜）
｜犐｜

犗｜犚｜＋｜犛｜－｜犕犚｜－｜犛｜｜犕犚｜｜犚（ ）｜
｜犗｜

｜犚｜＋｜犛｜－｜犕犚｜－｜犛｜｜犕犚｜｜犚（ ）｜
｜犗｜

犕犚 ｜犛｜
｜犚｜

｜犕犚｜
｜犕犛｜ １

犕犛 ｜犛｜
｜犚｜

｜犕犚｜
｜犕犛｜

｜犛｜
｜犚｜

｜犕犚｜
｜犕犛｜

表５所示的读写次数详细分析如下：
（１）缓存区犐．每次犐被填满并完成元组解析，平

均每个单位读写各１次．第一阶段只需要对犚和犛遍
历一次，故途经该缓存区的元组总数为犚＋犛，
每单位平均读写次数为（犚＋犛）／｜犐｜．

（２）缓存区犗．注意到除了保存在内存中的关
系犚的首个分区（大小为｜犕犚｜）以及关系犛的首个
分区（大小为犛·犕犚／犚）不需要写回磁盘外，
其余分区均需经过缓存区犗写回磁盘，所以经过该
缓存区的元组总数为犚＋犛－｜犕犚｜－（犛·
犕犚）／犚．因此，我们可以计算得到每个单位的平
均读／写次数：（犚＋犛－｜犕犚｜－（犛·犕犚）／
犚）／｜犗｜．
（３）缓存区犕犚和犕犛：犕犚保存的是关系犚的首

个分区．根据算法２，每当缓存区犕犛写满后，便对
犕犚，犕犛执行内存连接，这期间读取犕犚，犕犛的每个
单位各１次．关系犛的首个分区大小为犛·犕犚／
犚，故缓存区犕犛总共会被填满（犛·犕犚）／
（犚·犕犛），因此犕犛的每个单位平均读／写次数
为：（犛·犕犚）／（犚·犕犛），同样犕犚每个单
位读的次数也为：（犛·犕犚）／（犚·犕犛）．而
犕犚只会被填满一次，故缓存区犕犚每个单位平均只
写１次．

第一阶段使用了多个输出缓存区用于暂存多个
需要写回磁盘的分区，故｜犐｜＜｜犗｜；当输入和输出
缓存区较小时，易证犆犵犐＞犆犵犗＞犆犵犕犛＞犆犵犕犚，因此最优
缓存区部署方案需要按照该次序将ＤＲＡＭ空间分
配给上述缓存区．在第二阶段，对磁盘上关系犚，犛
的分区对执行ＢＮＪ，因此该阶段缓存区的读写次数
与ＢＮＪ算法中列出的一致．
４３　排序连接算法（犛犕犑）优化

排序连接算法（ＳｏｒｔＭｅｒｇｅＪｏｉｎ，本论文以缩写
ＳＭＪ表示）需要先对关系犚和犛进行外部归并排

序，然后对两个有序的关系进行连接操作．归并连
接算法对较大的关系性能较好，即ＳＭＪ算法适合
可用内存相对较小的场景［２７］．此外，如果将最后一
次的归并操作和关系连接操作合并，则可以省去
２（｜犚｜＋｜犛｜）的Ｉ／Ｏ传输代价．因此ＳＭＪ算法包括
两个阶段：阶段一生成多个外部有序子关系（算法３），
阶段二进行归并的同时完成连接（算法４）．

算法３．　ＳＭＪ排序阶段伪代码．
输入：ｒｅｌａｔｉｏｎ犚，犛，ｂｕｆｆｅｒ犐，犗，犠犛
输出：ｓｏｒｔｅｄｒｕｎｓｏｆ犚ａｎｄ犛
ＦＯＲ犻＝１ｔｏ｜犚｜／｜犠犛｜ＤＯ
　Ｒｅａｄ犚′ｓｔｕｐｌｅｓｔｏｆｉｌｌ犠犛ａｎｄＳｏｒｔ犠犛；
　Ｏｕｔｐｕｔ犠犛ａｓａｓｏｒｔｅｄｒｕｎ；
ＥＮＤＦＯＲ
ＦＯＲ犻＝１ｔｏ｜犛｜／｜犠犛｜ＤＯ
　Ｒｅａｄ犛′ｓｔｕｐｌｅｓｔｏｆｉｌｌ犠犛ａｎｄＳｏｒｔ犠犛；
　Ｏｕｔｐｕｔ犠犛ａｓａｓｏｒｔｅｄｒｕｎ；
ＥＮＤＦＯＲ
算法４．　ＳＭＪ归并阶段伪代码．
输入：ｓｏｒｔｅｄｒｕｎｓｏｆ犚ａｎｄ犛
输出：ｒｅｓｕｌｔｏｆ犚ｊｏｉｎｓ犛
Ｍｅｒｇｅｏｎ犚′ｓｒｕｎｓｉｎＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ犙犚；
狉＝ｐｏｐ（犙犚）；
Ｍｅｒｇｅｏｎ犛′ｓｒｕｎｓｉｎＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ犙犛；
狊＝ｐｏｐ（犙犛）；
ＷＨＩＬＥｎｏｔＥｍｐｔｙ（犙犚）ａｎｄｎｏｔＥｍｐｔｙ（犙犛）ＤＯ
　ＩＦ狉．犽犲狔＜狊．犽犲狔ＴＨＥＮ
　　狉＝ｐｏｐ（犙犚）；
　ＥＬＳＥＩＦ狉．犽犲狔＞狊．犽犲狔ＴＨＥＮ
　　狊＝ｐｏｐ（犙犛）；
　ＥＬＳＥ
　　犫＝狊．犽犲狔；犅＝｛｝；
　ＷＨＩＬＥｎｏｔｅｍｐｔｙ（犙犛）ａｎｄ狊．犽犲狔＝犫ＤＯ
　　犅＝犅∪｛狊｝；狊＝ｐｏｐ（犙犛）；
　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
　ＷＨＩＬＥｎｏｔｅｍｐｔｙ（犙犚）ａｎｄ狉．犽犲狔＝犫ＤＯ
　　Ｊｏｉｎ（狉，犅）；狉＝ｐｏｐ（犙犚）；
　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＷＨＩＬＥ
ＳＭＪ算法第一阶段共使用了三个内存缓存区：

缓存区犐，输出缓存区犗和排序使用的工作空间
犠犛．犠犛缓存区的读写次数即排序区进行快速排序
所产生的总读写次数．在ＳＭＪ算法中，三个缓存区
的平均读写次数如表６所示．以缓存区犠犛为例，每
次内存排序需要对该区域内存读犮１ｌｏｇ（｜犠犛｜）次，
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写犮２ｌｏｇ（｜犠犛｜）次．因为ＳＭＪ算法需要对两个关系
犚和犛分别进行排序，故共执行了（犚＋犛）／
犠犛次内存排序，因而该缓存区平均每个单位读
的次数为：犮１（犚＋犛）ｌｏｇ（犠犛）／犠犛，写操
作的次数为：犮２（犚＋犛）ｌｏｇ（犠犛）／犠犛．根
据统计实验可得出常数犮１＝１．８，犮２＝１．２，假设缓
存区犐与犗设为同样大，可计算得三个缓存区的读
写次数为犆犵犠犛＞犆犵犐＝犆犵犗．

表６　犛犕犑算法缓存区每个单位平均读写次数
读写次数

读次数 写次数

犐 （｜犚｜＋｜犛｜）
｜犐｜

（｜犚｜＋｜犛｜）
｜犐｜

犗 ｜犚｜＋｜犛｜
｜犗｜

｜犚｜＋｜犛｜
｜犗｜

犠犛犮１（｜犚｜＋｜犛｜）
｜犠犛｜ｌｏｇ（｜犠犛｜）犮２（｜犚｜＋｜犛｜）

｜犠犛｜ｌｏｇ（｜犠犛｜）

我们知道，内存排序会产生犗（狀ｌｏｇ（狀））的写，
如果这些写操作应用在ＮＶＭ上，排序过程将会产
生难以容忍的代价．因此我们的排序算法对混合内
存架构做了相应的优化，它能将大量的写偏向到
ＤＲＡＭ空间中，该工作已经超出了本文范围，此处
不做详细阐述．

算法第二阶段使用了数个等大的输入缓存区和
两个优先队列犙犚和犙犛．输入缓存区用于读入犚和
犛的多个有序子关系，由于每个磁盘有序子关系大
小相同，故输入缓存区的读写次数都相同；优先队
列犙犚和犙犛用于归并犚和犛．由于优先队列大小
等于磁盘子关系总数量，故队列均可以完全装入底
层Ｃａｃｈｅ，对优先队列的读写操作基本可以在Ｃａｃｈｅ
中命中．综上该阶段的内存需求较小，可完全放入
ＤＲＡＭ中，故不列出各缓存区读写次数．
４４　虚拟分区连接算法（犞犚犜犘犑）优化

虚拟分区连接（ＶｉｒｔｕａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎＪｏｉｎ，在本论
文中用缩写ＶＲＴＰＪ表示）算法是针对ＮＶＭ内存
环境设计的一种数据库连接算法［６］．其基本思路是：
当对内存中犚和犛的关系分块执行分区连接算法
的分区步骤时，不将元组拷贝到对应分区中，而是将
元组的内存地址存放在分区表（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＴａｂｌｅ，缩
写为ＰＴ）中，执行连接时根据分区表便可寻址到对
应元组，完成连接操作．因为分区表的大小远小于关
系大小，该思路避免了分区时的拷贝操作，能显著减
少了对ＮＶＭ内存空间的写次数，对于ＮＶＭ较为
友好．磁盘虚拟分区连接算法伪代码算法５所示．

算法５．　ＶＲＴＰＪ算法伪代码．
输入：ｒｅｌａｔｉｏｎ犚，犛，ｂｕｆｆｅｒ犕犚，犕犛，犘犜犚，犘犜犛
输出：ｒｅｓｕｌｔｏｆ犚ｊｏｉｎｓ犛
ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犚／犕犚 ＤＯ
　Ｒｅａｄ犚′ｓｔｕｐｌｅｓｔｏｆｉｌｌ犕犚；
　ＶＰａｒｔｉｔｉｏｎ（犕犚，犘犜犚）／／ｖｉｒｔｕａｌｌｙｐａｒｔｉｔｉｏｎ犕犚
　ＦＯＲ犻＝１ｔｏ｜犛｜／｜犕犛｜ＤＯ
　　Ｒｅａｄ犛′ｓｔｕｐｌｅｓｔｏｆｉｌｌ犕犛；
　　ＶＰａｒｔｉｔｉｏｎ（犕犛，犘犜犛）／／ｖｉｒｔｕａｌｌｙｐａｒｔｉｔｉｏｎ犕犛
　　／／ｊｏｉｎｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｐａｉｒ
　　ＶＰａｒｔｉｔｉｏｎＪｏｉｎ（犕犚，犕犛，犘犜犚，犘犜犛）；
　ＥＮＤＦＯＲ
ＥＮＤＦＯＲ
算法的ＶＰａｒｔｉｔｉｏｎ函数将一个位于内存的关系

执行虚拟分区，并将分区结果记录在分区表中，随后
的ＶＰａｒｔｉｔｉｏｎＪｏｉｎ函数对虚拟分区后的关系执行
Ｃａｃｈｅ友好的连接，参见文献［６］．文献［６］还研究了
执行内存连接操作时的Ｃａｃｈｅ缺失数量．

算法共有４个缓存区，犕犚，犕犛，犘犜犚（犚内存分
块的分区表），犘犜犛（犛内存分块的分区表）．与ＢＮＪ
算法类似，我们可以分析出不同缓存区的平均读写
次数，见表７．这样我们便可以计算出不同缓存区的
犆犵值，从而不难得出：

犆犵犕犛＝犆犵犘犜犛＞犆犵犕犚＝犆犵犘犜犚．
因此，最优部署方案将有限的内存优先分配给

犕犛和犘犜犛，以期减少总内存读写代价．
表７　犞犚犜犘犑算法缓存区每个单位平均读写次数

读写次数
读次数 写次数

犕犚 ｜犚｜
｜犕犚｜

｜犚｜
｜犕犚｜

犕犛 ｜犚｜｜犛｜
｜犕犚｜｜犕犛｜

｜犚｜｜犛｜
｜犕犚｜｜犕犛｜

犘犜犚 ｜犚｜
｜犕犚｜

｜犚｜
｜犕犚｜

犘犜犛 ｜犚｜｜犛｜
｜犕犚｜｜犕犛｜

｜犚｜｜犛｜
｜犕犚｜｜犕犛｜

５　性能评测
本节我们通过实验来验证最优部署方案及相应

连接算法的性能．实验中我们对相同算法使用相同
的配置、相同缓存区大小分配方案和Ｃａｃｈｅ友好的
内存连接算法（采用ＮｏｎＰａｒｔｉｔｉｏｎＪｏｉｎ算法［２７］），
以保证对比的公平性．实验评测的方法为对比不同
连接算法在最优映像部署方案（记为Ｂｅｓｔ）、完全不
考虑两种异构内存的随机映像部署方案（我们假定

８７０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２０年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ＤＲＡＭ和ＮＶＭ页在逻辑内存空间中随机分布，因
此每个缓存区占用同样比例的ＤＲＡＭ，该比例即为
混合内存中ＤＲＡＭ的占比，这种方式记为Ｒａｎｄｏｍ）
和最差映像部署方案（记为Ｗｏｒｓｔ）三种不同数据
结构部署方案下的算法运行时间和总的ＮＶＭ写
次数．
５１　实验设置

我们使用Ｃ＋＋实现了第４节描述的４种磁盘
连接算法．程序使用ｇ＋＋进行编译，并且开启Ｏ３
优化选项以优化汇编代码质量，所有较小函数均采
用内联的方式，以最大程度减少额外函数调用代价．
实验运行在一个主频为３．０ＧＨｚ的６核ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ
ｉ５８５００ＣＰＵ上．ＣＰＵ具有一个９ＭＢ的Ｌ３Ｃａｃｈｅ，
每个核心拥有一个私有的２５６ＫＢ的Ｌ２Ｃａｃｈｅ和一
个３２ＫＢ的数据Ｃａｃｈｅ和指令Ｃａｃｈｅ．实验采用了
ＤＤＲ４的内存条，且连接负载均存储在ＳＳＤ外存设
备（设备型号为ＩｎｔｅｌＳＳＤＰＥＫＫＷ１２８Ｇ８）中，关系
数据采用直接Ｉ／Ｏ的方式读入内存缓存区．

为了模拟出混合内存架构中的ＮＶＭ内存空
间，我们采用了与已有工作［１１，３１３２］相同的方法：在读
写操作后面添加人工延时，延迟的粒度为Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ，
延时方法是空转ＣＰＵ以模拟内存访问时的ＣＰＵ
停顿．
５２　工作负载

实验中我们使用了与已有研究［３３３５］相同的两种
负载设定：

（１）关系犛的大小是关系犚的１０倍．该比例是
ＴＰＣＨ基准中的常见比例；在一般ＯＬＡＰ应用系
统中，星型模式数据库的纬度表的规模会远小于事
实表．综上可知该负载可作为一般的连接算法负载
设定．

（２）关系犚的大小和关系犛大小相近．这种比
例通常是散列连接算法中的最坏情况，因为该负载
下构建散列表的代价相比较大，且算法的总Ｉ／Ｏ次
数会相比前一种负载大大提高．因此该负载可以作
为最坏情况下的连接负载设定．

我们使用了一个８字节的键和８字节的值构成
一个〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉元组配置，该配置是类似工作
的［３３３５］常用负载．不失普遍性，我们假设关系犚是
两个关系中较小的，其主键作为连接键，关系犛中
包含了引用了犚主键的一个外键，为了忽略次要因
素，我们对关系键值采用均匀分布．最后，我们在后
续实验中使用了以下两种负载规模：

负载１．１６ＭＢ的关系犚与１６０ＭＢ的关系犛．
负载２．６４ＭＢ的关系犚与６４ＭＢ的关系犛．

５３　实验结果
实验主要考察以下两个指标：
（１）算法执行时间（ＲｕｎＴｉｍｅ）．算法执行时间

即为算法完成磁盘上两个关系的连接所花费的总时
间（实验中具体数值为１０次执行连接算法的平均耗
时）．数据库最耗时的操作便是连接算法，低延迟的
连接算法是数据库系统的首要目标．

（２）ＮＶＭ写总数（ＮＶＭＷｒｉｔｅｓ）．算法完成连
接算法对混合内存中ＮＶＭ的写总数．由于ＮＶＭ
写代价较高，且具有写磨损的问题，减少对ＮＶＭ写
总数也同样是ＮＶＭ内存算法研究的重要目标．
５．３．１　总体性能对比

我们统计了４种连接算法在３种不同部署方案
下的执行时间和ＮＶＭ写总数．负载１和负载２上
的实验结果分别如图３和图４所示．实验中我们固
定了可用内存大小为１６ＭＢ，其中ＤＲＡＭ占２０％
（即ＤＲＡＭ３．２ＭＢ，ＮＶＭ１２．８ＭＢ），并且保证
ＮＶＭ写延迟为３００ｎｓ，上述参数配置是出于以下几
点考虑：

（１）保证磁盘关系不能被内存完全容纳，且连
接算法运行时间不至于过长；

（２）算法执行时间与内存大小和关系大小的比
例直接相关，与可用内存绝对大小不直接相关；

（３）主流ＮＶＭ介质密度大于ＤＲＡＭ，约为
ＤＲＡＭ的４倍（见表１）；

（４）持久性内存实验通常采用３００ｎｓ延时作为
常用默认设置［３２］；在后续的敏感性实验中，我们还
分别研究了这些参数对实验结果的影响．

图３（ａ）为四个算法在连接负载１过程中算法
的总执行时间，图３（ｂ）为四个算法在连接负载１过
程中对ＮＶＭ的总写数量．在执行时间上，我们额外
统计了算法对ＳＳＤ的Ｉ／Ｏ时间，该部分时间为算法
在系统Ｉ／Ｏ接口ｒｅａｄ和ｗｒｉｔｅ函数上花费的时间．
从图３（ａ）我们可以看出，在执行时间上，最差部署
方案＜随机部署方案＜最优部署方案，并且随机部
署方案与最差方案结果较为相近．实验数据指出，最
优部署方案时间性能平均１．２８ｘ／１．２２ｘ于最差和
随机部署方案．从图３（ｂ）我们可以看出在ＮＶＭ写
总数上，最差部署方案＜随机部署方案＜最优部署
方案．相比最差最优部署方案／随机部署方案，最优
部署方案至少能减少３０％／２２％的ＮＶＭ写总数．
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图３　４种连接算法在负载１上的实验结果

值得一提的是，在虚拟分区算法（ＶＲＴＰＪ）下，ＮＶＭ
写总数能减少高达９４％／９０％的ＮＶＭ写数量．综
合（ａ）、（ｂ）我们可以发现，最优方案下ＮＶＭ写总数
减少得越多，算法的时间性能提速更明显．对比Ｉ／Ｏ
时间可以发现，ＳＭＪ算法Ｉ／Ｏ代价较高，这是因为
其它算法的Ｉ／Ｏ基本均为顺序Ｉ／Ｏ，而ＳＭＪ算法在
归并过程中会引发大量的随机Ｉ／Ｏ，因此Ｉ／Ｏ时间
占比相对更高．

图４（ａ）为四个算法在连接负载２过程中的总
执行时间，图４（ｂ）为四个算法在连接负载１过程中
对ＮＶＭ的写总数．我们可以看出，无论在执行时间
还是ＮＶＭ写总数上看，最优部署方案均一致优于
随机部署方案，后者一致优于最差部署方案．这不
仅一定程度上证明了我们定理中最优最差部署方
案的正确性，也表明了最优部署方案在不同负载
下、不同算法下的有效性．同样地，在负载２中，最
优部署方案下的平均时间性能１．２８ｘ／１．１８ｘ于最
差部署方案／随机部署方案，最优部署方案下平均能
减少最优部署方案下６０％的ＮＶＭ的写，平均能减
少随机部署方案下５７％的ＮＶＭ写．此外，我们对
比图３、图４也能发现ＢＮＪ算法更适合一大一小的

图４　４种连接算法在负载２上的实验结果

连接负载，而ＨＨＪ和ＶＲＴＰＪ算法则能够灵活应对
不同负载．

我们在表８中记录了算法在连接负载１过程
中，对ＤＲＡＭ和ＮＶＭ的读写总次数．通过对读写
总数加和比较，我们发现，算法在不同部署方案下，
读／写总次数是完全一致的．这符合直观，因为映像
部署方案并不改变算法是否读写内存，而是将算法
对ＤＲＡＭ和ＮＶＭ的读写做了一些重分配，使得内
存访问代价最优．
表８　４种算法对负载１执行连接时对犇犚犃犕和犖犞犕的

读写次数统计表
ＤＲＡＭ（×１０４）
Ｒｅａｄｓ Ｗｒｉｔｅｓ

ＮＶＭ（×１０４）
Ｒｅａｄｓ Ｗｒｉｔｅｓ

ＢＮＪ
Ｗｏｒｓｔ 　３１２５．２　４０．１ ３５８５．６２１４２．１
Ｒａｎｄｏｍ １３５５．０ ４３７．５ ５３５５．９１７４４．８
Ｂｅｓｔ ９６０．９ ９６０．９ ５７５０．０１２２１．３

ＨＨＪ
Ｗｏｒｓｔ 　２４７６．０　９９．２ １０６７．６１８４８．２
Ｒａｎｄｏｍ ８２０．４ ４５４．８ ２７２３．３１４９２．６
Ｂｅｓｔ ９７５．２１７６９．１ ２５６８．５ １７８．３

ＳＭＪ
Ｗｏｒｓｔ １１９９１０．６４０４６２．７１０１５１．１　５０４６．４
Ｒａｎｄｏｍ１１９５５９．８４０８７９．６１０５０１．９４６２９．５
Ｂｅｓｔ １１９５２７．３４１８７８．１１０５３４．４３６３０．９

ＶＲＴＰＪ
Ｗｏｒｓｔ 　１６６５．４　１２．４ ３２５４．４１２４５．５
Ｒａｎｄｏｍ １０２７．７ ２４８．４ ３８９２．１１００９．６
Ｂｅｓｔ １３８５．１１１７１．４ ３５３４．６ ８６．５
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５．３．２　混合内存总大小对性能的影响
在这一节中，我们研究了混合内存总大小发生

变化时不同连接算法的性能，从而证明最优部署方
案在总可用内存大小变化时的适应性．在本次实验
中，我们采用了控制变量的方法，控制其它敏感参数

（ＤＲＡＭ占比，ＮＶＭ写延迟，负载）保持不变，与
５．３．１节一致，我们让总可用内存大小从８ＭＢ变化
到２０ＭＢ．相对于执行时间，ＮＶＭ总写次数更有说
服力，因此我们本次实验考察指标为算法执行过程
中对ＮＶＭ的写总数，实验结果如图５所示．

图５　不同混合内存大小下ＮＶＭ写次数对比

图５表明，最优部署方案在不同总可用内存条
件下，均能大大降低对ＮＶＭ的写总数．特别地，在
ＨＨＪ算法和ＶＲＴＰＪ算法中，ＮＶＭ写总数减少的
比例更大．观察每个子图中我们能发现，随着可用内
存大小的增大，不同方案的ＮＶＭ写总数均能一定
程度地减少．实验数据表明，随着可用内存从８ＭＢ
变化到２０ＭＢ时，ＢＮＪ／ＨＨＪ／ＳＭＪ／ＶＲＴＰＪ算法下
ＮＶＭ写总数平均减少了４９％／７％／６％／５％．此外，
除ＢＮＪ算法以外，其它连接算法最优部署方案下
的ＮＶＭ总写次数随可用内存变化不显著，这是因
为最优部署方案已将犆犵值较大的缓存区存放在
ＤＲＡＭ中，系统给其提供更多的内存只能减少犆犵
值稍小的缓存区的读写，因而增益不太明显．综合来
看，最优部署方案并不过分依赖于大内存来保证其
高效性．
５．３．３　ＤＲＡＭ占比对性能的影响

前述实验中，我们均假设ＮＶＭ空间与ＤＲＡＭ
的内存空间占比为４∶１，这是因为ＮＶＭ主流产品
的密度通常是ＤＲＡＭ的４倍．但是真实内存架构
中，ＮＶＭ空间和ＤＲＡＭ空间的比例是可变的硬件

配置参数，我们也希望操作系统能够根据不同进程的
特点为不同进程分配不同比例的ＮＶＭ和ＤＲＡＭ
空间．因此我们让ＤＲＡＭ占比可变，控制其它变量
不变且与５．３．１节相同，并且同样采用负载１作为
实验负载．我们让ＤＲＡＭ占比从０．１变化到０．４，
统计不同占比下ＮＶＭ总写次数，实验结果如图６
所示．

从图６我们可以看出，在不同ＤＲＡＭ占比下，
最优部署方案仍然给出了三种方案中最少的ＮＶＭ
写总数．当ＤＲＡＭ占比从０．１变化到０．４时，最差
部署方案的ＮＶＭ总写次数基本不发生变化，但
ＳＭＪ算法的ＮＶＭ总写次数随着ＤＲＡＭ比例提高
而显著减少．此外，随机部署方案和最优部署方案的
总ＮＶＭ写次数在四种算法下都得到了显著的削
减，其中ＢＮＪ算法效果最为明显，ＨＨＪ算法的增益
效果最差．当ＤＲＡＭ比例为０．１时，最优方案能减
少最差方案下算法ＢＮＪ／ＨＨＪ／ＳＭＪ／ＶＲＴＰＪ２１％／
８９％／２３％／８８％的ＮＶＭ写总数；当ＤＲＡＭ比例达
到０．４时，最优方案下能减少最差方案下算法ＢＮＪ／
ＨＨＪ／ＳＭＪ／ＶＲＴＰＪ８９％／９４％／４４％／９８％的ＮＶＭ
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图６　不同ＤＲＡＭ占比下ＮＶＭ写次数对比
写总数．

图７　不同ＮＶＭ写延迟下的运行时间对比

５．３．４　ＮＶＭ写延迟对性能的影响
最后，我们探讨当ＮＶＭ写延迟变化时连接算

法的性能．在本次实验中我们控制其它变量与
５．３．１节完全相同，实验同样采用负载１作为连接
负载．我们让ＮＶＭ写延迟从３００ｎｓ变化到９００ｎｓ，
同时考察最优部署方案带来的连接算法增益．当

ＮＶＭ写延迟变化时，ＮＶＭ写总数并不会发生改
变，因此本次实验我们使用算法完成连接的执行时
间作为结果指标．

图７给出了实验结果．在不同写延迟下，不同算
法中，最优部署方案均保持执行时间指标上的最
优，最差部署方案下执行时间仍然在三种方案中
的最差，这进一步表明了映像部署模型的正确性．
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随着ＮＶＭ写延迟从３００ｎｓ变到９００ｎｓ，４种算法
在３种部署方案下的执行时间均变大，其中ＢＮＪ／
ＨＨＪ／ＳＭＪ／ＶＲＴＰＪ算法执行时间平均增加了
６６％／４９％／５９％／３４％，这表明增加写延迟对于算法
性能会有较大的影响．但是对比最优部署方案下，
ＢＮＪ／ＨＨＪ／ＳＭＪ／ＶＲＴＰＪ算法的执行时间只增加了
５２％／１０％／５３％／５％，一致低于平均值，这说明最优
部署方案对于ＮＶＭ写延迟容忍度较高．最优部署
方案不仅让算法执行时间最优，还吸收了较多的
ＮＶＭ写次数，使得算法能够在更高延迟的ＮＶＭ
设备中展现出更强的优势．

６　结束语
ＮＶＭ的出现使得基于ＮＶＭ和ＤＲＡＭ的混

合内存架构成为当前的研究热点．混合内存架构给
传统的数据库连接算法带来了很多挑战．如何使得
传统的数据库连接算法适合于混合内存架构？本论
文针对这一问题研究了磁盘连接算法在混合内存架
构下的优化思路．论文提出了一个针对连接算法中
间数据结构的映像部署模型，给出了不同读写比例
的中间数据结构在不同部署方案下的内存代价理论
分析，并给出了内存代价的上界和下界以及理论证
明．基于最优部署方案，我们提出了对嵌套循环连接
算法（ＢＮＪ）、排序连接算法（ＳＭＪ）、散列连接算法
（ＨＨＪ）和针对ＮＶＭ架构的虚拟分区连接算法
（ＶＲＴＰＪ）在混合内存架构下的内存代价优化策略．
实验表明，对于四种连接算法，本论文所提出的最优
部署方案的能使时间性能平均提升２８％，平均减少
５７％的ＮＶＭ写总数．

论文还通过实验研究了不同敏感变量与算法时
间代价、ＮＶＭ写总数的关系，该实验进一步证实了
最优部署方案的有效性，且启发我们不同敏感变量
对最优部署方案的优化：混合可用内存大小对于最
优部署方案而言影响较小，但ＤＲＡＭ占比能显著
提升最优部署方案减少ＮＶＭ写总数的比例；ＮＶＭ
写延迟会大大增加一般算法的延迟，但是最优部署
方案对ＮＶＭ写延时具有较好的适应性．

未来工作将主要集中在以下几个方向．首先，本
文的工作主要基于ＤＲＡＭ＋ＮＶＭ的平行架构，但
理论上还存在着其它架构，例如ＤＲＡＭ作为ＮＶＭ
的缓存．如果采用这些架构，连接算法应该如何优化
？在未来工作中我们将围绕这一方向开展进一步地
研究．其次，本文研究的连接策略主要考虑了ＮＶＭ

的读写不对称性，没有考虑ＮＶＭ的非易失性．如何
在算法层面将ＮＶＭ的非易失性结合进来是未来值
得探索的一个问题．最后，本文提出的映像部署模型
并没有考虑到负载和数据热度随时间而变化的问
题．自适应的查询优化机制一直是数据库查询优化
研究中的挑战性问题，如何优化映像部署模型增强
其对于负载和数据热度的自适应性将是我们下一步
的一个主要研究方向．
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