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收稿日期：２０１８０１０９；在线出版日期：２０１８０９２５．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２０１５ＡＡ０１５３０４）、国家自然
科学基金（６１４７２０５２）、中国博士后科学基金（２０１７Ｍ６２０４１２）资助．马竹琳，博士研究生，主要研究方向为数据库的设计、非易失性存储器
和优化算法．Ｅｍａｉｌ：ｍａｚｈｕｌｉｎ１９９３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．李心池，硕士研究生，主要研究方向为内存数据库．诸葛晴凤（通信作者），博士，教授，博
士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为操作系统、嵌入式系统和软件、优化算法．Ｅｍａｉｌ：ｑｆｚｈｕｇｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．吴　林，
博士研究生，主要研究方向为文件系统．陈咸彰，博士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为新型内存系统、文件系统、嵌入
式系统和软件、云计算．姜炜文，博士研究生，主要研究方向为高层次综合、实时系统、供应链管理、非易失性存储器和优化算法．沙行勉，
博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为新型内存系统、操作系统、云计算和嵌入式系统和软件．

面向非易失性存储器的多表连接写操作的优化研究
马竹琳１）　李心池１）　诸葛晴凤３）　吴　林１）　陈咸彰１），２）　姜炜文１）　沙行勉３）

１）（重庆大学计算机学院　重庆　４０００４４）
２）（重庆大学通信工程学院　重庆　４０００４４）

３）（华东师范大学计算机科学与软件工程学院　上海　２０００６２）

摘　要　多表连接操作是嵌入式数据库、数据仓库等系统中的一个重要操作．因此，提升多表连接的性能能够加快
数据处理和分析的速度，进而提升系统的整体性能．新型的非易失性存储器（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）具有内
存级读写速度、存储密度高、可字节寻址和持久化等优点，成为补充或替代ＤＲＡＭ的新型存储设备．然而，直接将
现有的多表连接算法应用在ＮＶＭ上会带来两个问题：（１）现有算法不能充分发挥新型非易失性存储器的优势，无
法展现较优的性能；（２）连接算法会生成大量中间表，对存储设备造成大量写操作．由于ＮＶＭ的写耐受度有限，现
有多表连接操作极易造成ＮＶＭ的损坏．该文考虑ＮＶＭ写耐受度有限的特性，旨在减少多表连接操作引起的对
ＮＶＭ的写操作．首先，该文提出优化连接顺序的ＮＶｊｏｉｎ算法，该算法解析不同表之间的关联性，并通过采样的方
法估算中间结果的大小，从而选择较优的连接顺序，尽可能减少ＮＶＭ上的写操作．其次，该文设计了一个组织中
间结果的数据结构———ＬＷＴａｂ，该结构充分利用了ＮＶＭ可字节寻址的特性，通过存储数据的地址而非数据的方
式，进一步减少连接过程中中间结果所产生的ＮＶＭ写操作．该文利用ＤＲＡＭ模拟ＮＶＭ进行大量的测试实验，结
果表明，该文提出的算法在时间性能与ＮＶＭ写次数两个方面均得到提升：与ＭｙＳＱＬ所提供的连接顺序相比，
ＮＶｊｏｉｎ可以减少１０４．２１倍的ＮＶＭ写操作并提升６５．０１％的性能．除此之外，ＬＷＴａｂ可以在ＮＶｊｏｉｎ的基础上，进
一步减少１６．７４倍的ＮＶＭ写操作以及提升７１．８６％的性能．
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ；ｍｕｌｔｉｔａｂｌｅｊｏｉｎ；ｊｏｉｎｏｒｄｅｒ；ｄａｔａｂａｓｅ

１　引　言
随着无线传感网络和物联网技术的发展，学术界

提出了多种不同的信息物理系统（ＣｙｐｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）模型．在信息物理系统中，各种传感
器和操作程序构成了一个嵌入式系统．传感器部署
在周围环境中，用来实时监测各种数据．这些传感器
将采集的数据存放到嵌入式数据库中，用于后期数
据挖掘等应用的特征分析［１］．为了加速数据查询，这
些嵌入式系统通常使用闪存和非易失性内存
ＮＶＭ，例如相变存储器ＰＣＭ［２］．这些非易失性内存
具有持久性、高性能、高能量和高效率等特性．但是，
ＮＶＭ还存在写容忍度受限和读写不对称等问题．
因此，在基于ＮＶＭ的内存数据库设计中，应着重考

虑减少ＮＶＭ上的写操作．
多表连接（ｍｕｌｔｉｔａｂｌｅｊｏｉｎ）是数据库分析数据

时的重要操作．在基于ＮＶＭ的内存数据库架构下，
执行多表连接操作应考虑以下两个方面．第一，不适
当的连接顺序可能影响连接操作的性能并产生过多
的ＮＶＭ写次数．用户输入的连接顺序并没有考虑
到表的大小及关联性等特性．因此，我们需要用算法
来优化多表连接顺序以提升操作的整体性能．第二，
在连接过程中，中间结果同样需要存储在ＮＶＭ上，
这必将导致大量的不必要的ＮＶＭ写．因此，我们
需要设计一个简洁的数据结构重新组织这些中间
结果．

至今，已有一些优化连接顺序的方法．例如动态
规划算法［３］、遗传算法［４５］、蚁群算法［６］和启发式算
法［７９］．这些优化算法在基于硬盘的系统中能起到较
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好的效果．但是，它们并没有充分考虑ＮＶＭ可字节
寻址和受限的写容忍度的特性．

本文提出了一个“ＮＶＭ友好”的ＮＶｊｏｉｎ算法
优化连接顺序．我们发现在两个表连接的过程中，如
果没有连接条件，这两个表会做笛卡尔积操作，而该
操作会产生大量的ＮＶＭ写次数．在ＮＶｊｏｉｎ算法
中，我们充分考虑了表之间的关联性，并尽量减少不
必要的笛卡尔积操作．该算法包括３个阶段：（１）分
类；（２）估算并连接；（３）笛卡尔积．第一阶段，算法
首先根据输入的连接条件对所涉及的表分类，不同
类别之间的表没有任何关联性．第二阶段，对于每一
个类，算法迭代执行估算和连接操作，直到类变为空
为止．第三阶段，对不同的类得到的连接结果执行笛
卡尔积操作，从而得到最终的连接结果．

为了更进一步减少ＮＶＭ的写次数，本文提出
了ＬＷＴａｂ．它是一个轻量级的表结构，通过避免
在连接过程中冗余数据的拷贝，尽可能地减少中
间结果的大小．ＮＶＭ可字节寻址的特性使表中的
每个元组（表中的一行）都有自己的地址，ＣＰＵ可
以通过ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ指令直接访问这些元组．因此，
ＬＷＴａｂ只需存储相应中间结果的元组地址，而
不是元组中数据，即可减少对冗余数据的拷贝．本
文将ＮＶｊｏｉｎ和ＬＷＴａｂ的结合叫作ＮＶＪｏｉｎ＋
ＬＷＴａｂ．本文对不同的连接方法，以ＮＶＭ写次数
和执行时间为衡量标准做了大量实验．实验结果
表明，ＮＶＪｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ在保证整体性能的同时相
比于左深树连接［１０］、浓密树连接［１０］和ＭｙＳＱＬ连
接，ＮＶＭ写次数分别减少５９１７１．０６倍、１８３．６５
倍和１７４４．６３倍．

本文的主要贡献如下：
（１）本文提出了一个有效的多表连接优化算

法（ＮＶｊｏｉｎ），该算法通过优化连接顺序尽可能地
减小中间表的大小和执行笛卡儿积操作的次数，
进而提升多表连接的整体性能．此外，对于具有写
耐受性的ＮＶＭ介质，该算法还能够尽可能地减少
ＮＶＭ的写次数．

（２）本文在ＮＶｊｏｉｎ算法的基础上提出新的数
据结构———ＬＷＴａｂ．该结构充分利用了ＮＶＭ的
特性，在多表连接的过程中可以作为辅助结构，减
少ＮＶＭ写次数．

（３）实验结果表明，与现有的技术相比，ＮＶｊｏｉｎ＋
ＬＷＴａｂ技术可以在保证性能的同时极大减少ＮＶＭ
的写次数．

２　背　景
２１　非易失性存储器

嵌入式数据库系统早已被广泛应用于ＣＰＳ中，
但是嵌入式计算系统经常会受到存储空间、计算能
力和能耗等问题限制［１１］．而新兴的可字节寻址的非
易失性存储器（ＮＶＭ），如ＰＣＭ，因其与ＤＲＡＭ相
比有较高的密度和更低的能量消耗而有望替代
ＤＲＡＭ［１，１２１３］作为主存，从而构建非易失的嵌入式
内存系统．在ＮＶＭ作主存的架构下，直接将数据库
存放在ＮＶＭ上即可保证其非易失性，无需刷回后
备存储设备中．此外，该架构还可以直接通过内存总
线访问数据．本文称这样的系统为基于ＮＶＭ的内
存数据库系统．但是，在设计基于ＮＶＭ的系统时，
设计者需根据ＮＶＭ的特性考虑以下两个方面．其
一，ＮＶＭ具有严重的读写时延不对称的问题．比如
ＰＣＭ的写时延比读时延慢４～２０倍［１４］．其二，与
ＤＲＡＭ不同，ＮＶＭ有一定的写容忍度，比如ＰＣＭ
只能容忍１０７和１０８次写［１５］，也就是说，一旦ＮＶＭ
的某一存储单元的写次数超过了其能承受的上限就
会被磨损．ＮＶＭ的这两个特性使设计者需要重新
考虑现有算法、数据结构等设计是否适用于这种新
的架构［１６１７］．
２２　连接顺序问题

多表连接在数据库系统中是极为常见的操作．
不同的连接顺序会引起不同的开销，因此如何优化
多张表的连接顺序至关重要．

当表的数量较小时，可以通过穷举的方式得到
一个最优的连接顺序．然而，当表的数量超过一定的
大小时，该问题则不能有效地被解决，因为它是一个
ＮＰｈａｒｄ问题［１８］．本文需要依靠算法，在某一搜索
空间中找到一个较优的解从而确定连接的顺序．搜
索空间是不同连接树的集合，连接树可以描述不同
的连接方案但最终都会得到同样的连接结果．为了
更容易理解，本文首先对相关的概念进行说明：输入
的连接条件中涉及到的表称为基本表，表与表连接
产生的中间结果表称为中间表；连接树是一颗二叉
树，在该树中，基本表永远是叶子节点，中间表是内
部节点，边表示数据的流向；搜索空间可以分为两
种，分别是左深树搜索空间和浓密树搜索空间．对于
左深树，其内部节点至少有一个叶子节点作为子节
点，也就是说，在多表连接的过程中，每一步连接都
至少有一个基本表参与连接．图１（ａ）为一个左深树
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图１　４种不同的连接树

的例子，其中犕犻表示中间表，犉表示最终的连接结
果．相反，在浓密树中，有些内部节点是没有叶子节
点作为子节点的．图１（ｃ）为浓密树的一个例子．实
际上，左深树是浓密树的一个子集．通常，当表的数
量为狀时，左深树和浓密树搜索空间中连接树的个
数分别为狀！和犆（狀－１）

２（狀－１）×（狀－１）！［１９］．

３　相关工作
目前，已有很多学者在基于新型存储介质的数

据库系统方面做了相关的研究．Ｋｕａｎ等人［１１］针对
基于ＰＣＭ的嵌入式数据库提出了空间有效的索引
方案；Ｗａｎｇ等人［１］为基于闪存的嵌入式数据库设
计了新型的多版本Ｂ＋ｔｒｅｅ索引结构；Ａｒｕｌｒａｊ等
人［１４］实现了数据库系统中现有的三种存储引擎架
构，并针对ＮＶＭ分别对它们进行了优化；Ｗａｎｇ等
人［２０］针对ＳＣＭ提出了ｋｅｙｖａｌｕｅ存储系统；Ｃｈｅｎ
等人［２１］提出了基于ＮＶＭ的ＫｅｙＶａｕｌｅ数据库框
架，并将Ｒｅｄｉｓ数据库应用在该框架下进行了性能
的测试．但目前还没有基于ＮＶＭ的数据库连接顺
序优化的研究．

针对多表连接的研究由来已久．文献［３］在左深
树搜索空间中利用动态规划方法优化连接顺序，但
该方法只适用于连接表的数量较小的情况．文献［７］
提出ＫＢＺ算法，分两个阶段寻找时间开销最小的连
接序列，从而得到最终的优化结果．文献［５］为环型
查询图提出了基于遗传算法的优化器．文献［１８］为
大规模（大于２０张表）的查询优化提出了新的范式，
先简化查询图，再用动态规划算法优化连接顺序，尽
量减小连接表的基数（表中不同值的个数）．文献［９］
提出ＳＡＭ算法，该方法可以减少优化过程中的时
间复杂度．然而，这些算法没有充分考虑ＮＶＭ可字
节寻址和受限的写容忍度特性，并不适用于基于

ＮＶＭ的内存数据库．也有一些研究针对基于闪存
的固态硬盘（ＳＳＤ）对ｊｏｉｎ算法（两个表的连接）做优
化［２２２３］，但都是以ＳＳＤ替代硬盘，使得系统的整体
架构为ＤＲＡＭ＋ＳＳＤ，并着重研究两个表连接过程
中的优化问题，其目标是减少连接过程中的Ｉ／Ｏ操
作．而本文是以ＮＶＭ作主存的存储架构，着重研究
如何充分利用ＮＶＭ的优势优化多表连接的顺序问
题，目标是通过减少中间表的字节数来减少ＮＶＭ
的写次数，并得到较优的性能．

减少对ＮＶＭ写操作的研究可以分为硬件与软
件两个层面．在电路和控制器等硬件层面，文献［２４］
提出一种基于ＰＣＭ作为主存的电路级写优化技
术，用于减少冗余的比特位的写操作，提升非易失性
存储器的写性能；文献［２５］提出针对ＰＣＭ存储电
路和内存控制器的优化技术，包括冗余位免写技术、
行位移技术以及段交换技术，以减少对ＮＶＭ的写
操作，提升ＮＶＭ的写性能．对于上层应用而言，减
少ＮＶＭ的写次数虽然不能提升ＮＶＭ的写性能，
但它对提升应用的整体性能有着重要的影响．例如，
文献［２６］提出基于ＮＶＭ的索引结构，减少维护索
引一致性的代价，提升索引的整体性能．文献［２０］提
出写友好的解决哈希冲突的机制，提升索引的性能．
本文从上层应用的角度出发，研究数据库中多表连
接操作的写优化技术．而对于上述底层技术而言，仍
可以应用在本文提出的算法下，进一步提高应用的
整体效率．

４　研究动机
在执行多表连接查询时，不同的连接顺序严重

影响中间结果的大小．由于这些结果都存储在
ＮＶＭ介质上，因此，如何减小中间结果的大小显得
尤为重要．在这一部分中，本文将通过一个例子进一
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步说明这一问题．
随机生成五张表：犃，犅，犆，犇和犈．图２展示了

每张表的大小以及表中部分属性的信息．假设查询
语句为：“ｃｒｅａｔｅｔａｂｌｅ犚ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍ犃，犅，犆，犇，犈
ｗｈｅｒｅ犃．犽犲狔＝犅．犽犲狔ａｎｄ犆．狏犪犾狌犲＝犇．狏犪犾狌犲ａｎｄ
犇．狏犪犾狌犲＝犈．狏犪犾狌犲”．在展示不同的连接树之前，本
文先介绍一些必要的符号．‘’和‘×’分别表示等
值连接和笛卡尔积操作．犕犻表示在第犻次连接过程
中得到的中间结果，犉表示最终的连接结果．图１分
别展示了４个不同连接顺序的连接树，下面本文会
逐一进行解释．

图２　表犃，犅，犆，犇，犈的示意图

图１（ａ）为左深树的连接方式，它是完全按照用
户输入的查询顺序连接基本表的．表１展示了左深
树的连接过程以及对应中间表的大小．可以看出由
于左深树的连接规则是将上一步的连接结果与一张
新的表连接，所以即使表犕１与犆没有任何的关联
性（因为没有需要连接的共有属性），也必须先对这
两张表做笛卡尔积．由于笛卡尔积操作需要将两个
表中的所有数据进行连接，因此得到的中间表犕２的
是两个表中数据大小的乘积．此外，中间表犕２仍会
参与到后续的连接操作中，因此较早的执行笛卡尔
积使得过大的中间结果一直参与到连接过程中直至
结束，从而引起较多的ＮＶＭ写操作，在本例中左深
树的连接方式产生的所有中间表的大小为７８００字
节（不考虑最终结果的大小）．

表１　左深树连接过程表
连接表 结果大小

犃犅＝犕１ ４×（１０＋３０）＝１６０
犕１×犆＝犕２ ４×７×（４０＋１５０）＝５３２０
犕２犇＝犕３ ８×（１９０＋１００）＝２３２０
犕３犈＝犉 ８×（２９０＋２００）＝３９２０

图１（ｂ）展示了ＭｙＳＱＬ的连接方式，它同样采
用左深树的结构进行连接，不同的是表的连接顺序

有所改变．该顺序是由ＭｙＳＱＬ的执行计划（数据库
会对用户输入的查询语句做解析和优化，得到相应
的执行计划）确定的．ＭｙＳＱＬ根据基本表中涉及到
的行数等因素通过贪心算法逐步将待连接的表以左
深树的形式连接起来，从而得到一个较优的连接顺
序．表２展示了ＭｙＳＱＬ的连接过程，产生的所有中
间表的大小为２９００字节．可以发现，通过ＭｙＳＱＬ
优化后的多表连接顺序产生的中间表大小比没有优
化的左深树连接减少了近３倍．但是ＭｙＳＱＬ的连
接顺序并没有充分考虑表与表之间的关联性（在连
接的第二步，表犕１先与表犆连接更为合理），所以
在执行计划的第二步就出现了笛卡尔积操作．

表２　犕狔犛犙犔连接过程表
连接表 结果大小

犇犈＝犕１ １×（１００＋２００）＝３００
犕１×犃＝犕２ ４×（３００＋１０）＝１２４０
犕２犅＝犕３ ４×（３１０＋３０）＝１３６０
犕３犆＝犉 ８×（３４０＋１５０）＝３９２０

图１（ｃ）展示了浓密树的连接方式，顺序执行用
户输入查询条件的连接树．与左深树的连接方式不
同，浓密树无需在上一次连接结果的基础上执行连
接，因此可以避免不必要的笛卡尔积操作．例如在本
例中，当执行第二个连接条件“犆．狏犪犾狌犲＝犇．狏犪犾狌犲”
时，并不需要像左深树一样将犕１与犆用笛卡尔积
进行连接，而是直接利用连接条件把犆和犇连接起
来，并且将笛卡儿积推迟到最后一步执行．表３展示
了浓密树的连接过程，这种连接方式所产生的中间
表的大小为１５６０字节．正因为避免了不必要的笛卡
尔积操作，该方法相比ＭｙＳＱＬ连接方式进一步减
少了中间结果的大小．

表３　浓密树连接过程表
连接表 结果大小

犃犅＝犕１ ４×（１０＋３０）＝１６０
犆犇＝犕２ ２×（１５０＋１００）＝５００
犕２犈＝犕３ ２×（２５０＋２００）＝９００
犕１犕３＝犉 ８×（４０＋４５０）＝３９２０

图１（ｄ）为根据本文所提出的ＮＶｊｏｉｎ算法构建
的浓密树，该算法根据表的信息确定了一个较为合
理的连接顺序，如表４所示．可以注意到，该连接方
式中并没有不必要的笛卡尔积，并且将“犇犈”操
作先于“犆犇”操作执行．该连接顺序使得最终所
有中间结果的大小只有１３６０字节．相比其它３种连
接方式，这是一个较优的连接方案，且随着表中数据
量的增加，算法的优越性会更加明显．
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表４　犖犞犼狅犻狀连接过程表
连接表 结果大小

犃犅＝犕１ ４×（１０＋３０）＝１６０
犇犈＝犕２ １×（２００＋１００）＝３００
犕２犆＝犕３ ２×（３００＋１５０）＝９００
犕１犕３＝犉 ８×（４０＋４５０）＝３９２０

此外，传统的存储中间结果的方案是把相关的
数据拷贝到中间表中．这种方式对基于ＮＶＭ的内
存数据库而言会因大量冗余数据的拷贝而产生过多
的ＮＶＭ写次数．若针对图１（ｄ）的连接树，充分利
用ＮＶＭ可字节寻址的特性，改变存储中间结果的
方式，即中间表中存储数据的地址而非数据本身，如
表５所示，这种方式产生的中间表的大小仅仅为
１２８字节．

表５　改变中间表存储结构的犖犞犼狅犻狀连接过程表
连接表 结果大小

犃犅＝犕１ ４×（８＋８）＝６４
犇犈＝犕２ １×（８＋８）＝１６
犕２犆＝犕３ ２×（１６＋８）＝４８
犕１犕３＝犉 ８×（１６＋２４）＝３２０

综上所述，与图１（ａ）、图１（ｂ）和图１（ｃ）的连接
方式相比，我们通过优化连接顺序以及改变存储方
式将连接过程中产生的中间结果大小分别减少了
９８．４％、９５．６％和９１．８％，这也意味着本文提出的
算法和结构能够极大地减少ＮＶＭ的写次数．

５　设计与实现
本文主要的设计与优化目标是减少ＮＶＭ的写

次数．鉴于此，本文从两个方面进行考虑．一方面，连
接顺序严重影响中间结果的大小．为减少写中间表
产生的ＮＶＭ写次数，本文提出ＮＶＪｏｉｎ算法，可以
有效地优化连接顺序．另一方面，连接两个表的过
程中并不需要把所有的数据都拷贝到中间表中．为
此本文提出一个轻量级的“ＮＶＭ友好”的结构，
ＬＷＴａｂ．该结构充分利用ＮＶＭ可字节寻址的特
性，以此减少ＮＶＭ的写次数．下面本文将分别介绍
ＮＶｊｏｉｎ和ＬＷＴａｂ．
５１　多表连接算法：犖犞犼狅犻狀

ＮＶＭ受到写容忍度的限制，一个最大的挑战
就是如何减少ＮＶＭ的写次数．多数的连接顺序优
化算法没有考虑ＮＶＭ寿命这一因素，且没有利用
ＮＶＭ可字节寻址的特性，因此并不适用于基于
ＮＶＭ的内存数据库．本文提出的算法充分考虑了

表之间的关联性，尽量避免不必要的笛卡尔积操作，
利用浓密树的方式构建连接树，尽可能减小中间表
的字节数，即减少ＮＶＭ的写次数．ＮＶｊｏｉｎ算法主
要包含３个阶段：（１）分类；（２）估算和连接；（３）笛
卡尔积．详细步骤见算法１．算法中用犜犻表示任意的
表，它可以是基本表或者是中间表．

算法１．　ＮＶｊｏｉｎ算法．
输入：犑犘“连接条件的集合”
输出：犘犜“连接树”
１．将犑犘根据表之间的关联性分为不同的类犇犆犻
２．ＦＯＲ每一个类犇犆犻ＤＯ
３．ＷＨＩＬＥ犇犆犻不为空ＤＯ
４． ＦＯＲ犇犆犻中的每一个表犜犻ＤＯ
５． 以比率犘犻对表犜犻抽样得到抽样表犛犻
６． ＦＯＲ每一个连接条件ＤＯ
７． 用犜犻和犜犼的抽样表犛犻和犛犼估算连接大小犈犛犻犼
８． 选择犈犛犻犼中估算值最小的连接
９． 执行犜犻犜犼，创建中间表犜犽，并将该过程添

加到犘犜中
１０． 在犇犆犻中删除犜犻犜犼并用犜犽替代犇犆犻中的

犜犻和犜犼，犜犽仍旧会被当成待连接的犜犻或犜犼
继续参与循环

１１．对每个类犇犆犻的结果做笛卡尔积
１２．返回犘犜
（１）分类（算法１中第１行）．多表连接查询可以

看作是一个连接图犌＝（犞，犈），其中犞是基本表的
集合，边（犜犻，犜犼）∈犈，表示表犜犻和犜犼之间有连接条
件．由于一张连接图可能有多个连通分支，我们把输
入的连接条件根据表与表之间的关联性分成不同的
类（用犇犆犻表示）．也就是说，每个连通分支可以看作
是一个单独的类，类中包含了该连通分支中相应的
连接条件．例如，查询命令为“ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍ犃，犅，犆，
犇，犈，犉ｗｈｅｒｅ犃．１＝犅．１ａｎｄ犅．２＝犆．２ａｎｄ犃．３＝
犇．３ａｎｄ犇．１＝犆．３ａｎｄ犈．１＝犉．１”．该查询语句的连
接图如图３所示，其中包含两个连通分支．ＮＶｊｏｉｎ
算法先根据表之间的关联性对这６个连接条件进行
分类．第一个类是犇犆１＝｛犃犅，犅犆，犆犇，
犇犃，犃犆｝，第二类是犇犆２＝｛犈犉｝．

图３　查询语句的连接图
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（２）估算和连接（算法１中２～１０行）．对于每一
个类，算法迭代执行下述①、②步骤，直到该类为空，
即所有的连接条件都已经被执行．

①估算．对于每一个连接条件犜犻犜犼，算法采
用抽样技术估算其连接结果的大小．首先，算法对连
接条件涉及到的每张表进行抽样，得到其抽样表犛犻
和犛犼．在这里，我们以犘犻的比率对表犜犻进行抽样得
到犛犻．例如，对一张有５０个元组的犜１表以１０％的
比率进行抽样，抽样的方式为均匀抽取，即从第０个
元组开始，每隔５０×１０％＝５个元组抽取一个，则得
到的抽样表犛１如图４（ａ）所示，该表中包含５个元
组．同理，对犜２进行抽样，得到抽样结果犛２如图４
（ｂ）所示．然后，算法计算两个抽样表犛犻和犛犼连接结
果的大小，即按照两个表等值连接的方式计算连接
结果中元组的个数再乘以元组的字节数（域大小），
表示为犛犛犻犼．那么犜犻犜犼的估算大小犈犛犻犼可以表
示为犈犛犻犼＝犛犛犻犼／（犘犻犘犼）．例如，在上述例子中，犛１
和犛２连接的结果共有４个元组，如图４（ｃ）所示．假
设表犜１和犜２的元组字节数分别为３０和２５字节，
那么，可以求得犛犛１２＝４×（３０＋２５）＝２２０字节，
犈犛１２＝犛犛１２／（犘１犘２）＝２２０／（０．１×０．１）＝２２０００字
节．需要说明的是，图４（ｃ）只是为了说明如何计算
犛１和犛２连接结果的大小，在算法中并不需要真正将
这两个表做连接，只需做相应的计算．

图４　抽样举例

②连接．根据估算出的每个连接条件预计产生
的中间表大小，算法首先选择估算结果最小的连接
条件，假设为犜犻犜犼．然后执行相应的连接操作，
并在该连接过程中创建一个新的中间表犜犽．最后算
法更新犇犆犻中存储的连接条件．该更新过程包括两
方面．首先移除已经被执行过的连接条件犜犻犜犼．
其次，如果犇犆犻中剩余的连接条件有涉及到表犜犻或
犜犼的，则用犜犽来替代．该表作为待连接的表（即可以
被当作犜犻或犜犼）参与下一轮的抽样、估算与连接．在
本例中，假设当前的估算结果中“犃犅”的连接结
果最小，那么算法就执行“犃犅”并得到中间表犕．
犇犆１也会被更新为犇犆１＝｛犕犆，犆犇，犇犕，
犕犆｝．

（３）笛卡尔积（算法１中第１１行）．如果连接图
有多个连通分支，即连接条件被分为了多个类，需要
对各个类得到的连接结果执行笛卡尔积从而得到最
终的结果．本例中，需要对犇犆１和犇犆２得到的结果
执行笛卡尔积，进而得到最终查询的结果．

ＮＶｊｏｉｎ算法考虑表之间的关联性，避免不必要
的笛卡尔积操作，提升多表连接操作的整体性能，
在ＤＲＡＭ、ＳＤＤ等非ＮＶＭ介质上同样适用．此外，
ＮＶｊｏｉｎ算法通过减小中间表的大小，极大地减少
ＮＶＭ的写次数．然而，在存放中间结果的过程中需
要拷贝很多重复的数据，这仍会引起不必要的ＮＶＭ
写操作．因此，本文需要一个全新的存储结构减小这
方面的开销．
５２　轻量级中间表结构：犔犠犜犪犫

这一部分中，本文提出一个可以存放中间结果，
并且是“ＮＶＭ友好”的数据结构．由于ＮＶＭ与
ＤＲＡＭ一样具有可字节寻址的特性，内存总线可以
直接访问表中的每个元组，因此我们并不需要像传
统的方式一样把所有的数据都拷贝到中间表中，只
需把元组的内存地址保存在新的结构中即可，本文
将这一轻量级结构命名为ＬＷＴａｂ．通过这种方式，
可以进一步减少ＮＶＭ的写次数．

（１）ＬＷＴａｂ结构．我们用犅犜犻表示一个基本
表．如图５所示，ＬＷＴａｂ作为中间表，存储基本表
中符合连接条件的元组地址．每一列中的地址是同
一个基本表中不同元组的地址，而每一行的地址表
示不同表的元组中满足连接条件的元组地址．

图５　ＬＷＴａｂ结构示意图
（２）ＬＷＴａｂ举例．如图６（ａ）所示，两个待连接

的基本表犃和犅，连接条件为“犃．３＝犅．４”．可以看
出，表犃和表犅中每一个元组都有自己的首地址，
假设表犃一个元组大小为１００字节，表犅的一个元
组大小为２００字节．图６（ｂ）展示了利用传统的存储
中间结果的方式构建的表犜犮，该方案把所有满足连
接条件的数据都拷贝到犜犮中．由图可知，共有３个
元组，每个元组的大小为３００字节，表犜犮的总大小
为９００字节．值得注意的是，当元组的字节变得更大
的时候表犜犮也会随之增大．相比之下，如图６（ｃ）所
示，新结构ＬＷＴａｂ构建的中间表犜狆只需要存储对
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应的元组首地址即可．考虑在６４位系统中，一个地
址的大小为８字节．则犜狆只有４８字节．这一例子充
分说明了ＬＷＴａｂ技术的有效性．

图６　传统存储方式与ＬＷＴａｂ比较

与传统的构建中间表的方式相比，ＬＷＴａｂ结
构有以下两个优势：①ＬＷＴａｂ结构通过记录元组
的首地址而非拷贝元组数据的方式，减少ＮＶＭ的
写次数，尤其当元组较大时，效果尤为明显；②在访
问中间表中的数据时，ＬＷＴａｂ需要根据地址寻
找对应的数据．这虽然增加了一步访存的操作，但却
极大地减少拷贝数据的操作．这对于读写延迟极不
对称的ＮＶＭ而言，ＬＷＴａｂ能够通过减少ＮＶＭ写
操作所带来的性能提升弥补额外的访存的开销，甚
至获得整体性能的提升．综上所述，无论是在减少
ＮＶＭ写次数方面还是提升整体的性能方面，
ＬＷＴａｂ结构都能起到一定的作用．本文将ＬＷＴａｂ
和ＮＶｊｏｉｎ这两个技术进行结合，并把它命名为
ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ．

６　实　验
本文将ＮＶｊｏｉｎ和ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ与其它三

种连接方法进行比较：（１）左深树连接．通过左深树
的方式构建连接树，连接的顺序取决于用户输入；
（２）浓密树连接，通过浓密树的方式构建连接树，
连接的顺序同样取决于用户输入；（３）ＭｙＳＱＬ连
接．该连接方式是由ＭｙＳＱＬ的执行计划确定的．
ＭｙＳＱＬ在左深树搜索空间中利用贪心算法优化连
接顺序，进而得到一棵左深连接树．

本文模拟实现这５种算法，并从ＮＶＭ写次数
和整体运行时间两个方面来进行评估．本文提出的
算法中由于抽样表同样需要存储在ＮＶＭ上，所以
在统计ＮＶＭ写次数的时候也需要把抽样表大小加
进去．因此，为了达到减少ＮＶＭ写次数的目的，抽

样表的大小不能过大，然而，过小的抽样比率可能影
响估算中间表大小的精确度．因此，本文针对不同的
抽样比率做了大量实验（见６．１节），实验结果显示
当抽样比率设定为１０％时即可达到一个较为准确
的估算精度，同时又能达到减少ＮＶＭ写次数的效
果．因此，实验将抽样比率均设为１０％．对于每一种
多表连接方法，本文都采用相同的连接算法（嵌套循
环算法）对两个表进行连接．对于ＭｙＳＱＬ连接，本
文利用ＭｙＳＱＬ较新的版本（ｖｅｒ．５．７．１７）获得执行
计划并在模拟器中模拟该执行方案．实验根据文
献［２７］提出的方法生成测试的数据集，该方法早已
在查询优化算法中［２７２９］被应用为基准测试集．此外，
不失一般性，本文分别生成具有不同连通分支个数
的查询语句．具体数据集的分布如表６所示．

表６　实验工作集
工作集 表的数量 连通分支数
犃 ８ ２
犅 ９ ２
犆 １０ ２
犇 ８ ３
犈 ６ １
犉 ５ １
犌 ４ １
犎 ６ １

本文的实验环境与文献［３０］类似，利用ＤＲＡＭ
模拟ＮＶＭ．实验平台的配置有３２ＧＢＤＲＡＭ、
３．２ＧＨｚ的Ｉｎｔｅｌｉ５４５７０四核处理器．实验模拟
ＮＶＭ非对称的读写特性．文献［３１］指出ＮＶＭ的
读延迟与ＤＲＡＭ相近，约为６０ｎｓ；文献［２６］指出
ＮＶＭ的写延迟比ＤＲＡＭ高１００ｎｓ；因此本文将
ＤＲＡＭ的读写延迟分别设置为６０ｎｓ和１６０ｎｓ．

在展示实验结果之前，本文先定义一些必要的
符号．对于ＮＶＭ写次数，假设犖犪和犖犫分别表示不
同的连接方法产生的ＮＶＭ写次数，计算犖犪犖犫＝ω，
并用“ωＸ”表示犖犫相比犖犪所取得的ＮＶＭ写次数
的减少程度．比如，ＭｙＳＱＬ连接和ＮＶｊｏｉｎ所产生
的ＮＶＭ写次数分别是１．９３×１０７和３．４９×１０５，那
么ＮＶｊｏｉｎ相比ＭｙＳＱＬ连接可减少１．９３×１０

７

３．４９×１０５＝
５５．３Ｘ的ＮＶＭ写次数．类似地，令犜犪和犜犫分别
表示不同连接方法的执行时间，计算犜犪－犜犫犜犪 ＝狌％，
并用“μ％”表示犜犫所取得的加速比．比如，ＭｙＳＱＬ
连接和ＮＶｊｏｉｎ的执行时间分别是１１．４３３８ｓ和
１．６５１１ｓ，则ＮＶｊｏｉｎ相比ＭｙＳＱＬ连接可以得到
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１１．４３３８－１．６５１１
１１．４３３８ ＝８５．５６％的加速比．接下来，我

们分别对ＮＶＭ写次数和执行时间的实验结果进
行说明．
６１　抽样比率实验结果

抽样比率的大小不仅会影响ＮＶＭ的写次数，
而且会影响估算中间表大小的精确度．因此，为了获
得较优的抽样比率，我们利用表６中的工作集，分别
测试了抽样比率为１０％、３０％、５０％和１００％时，
ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ对每种数据集产生的ＮＶＭ写
操作（中间表和抽样表引起的ＮＶＭ写之和）的实验
结果（见图７）．从实验结果中可以发现，在大部分工
作集中（除工作集犈外），抽样比率设为１０％时，
ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ对ＮＶＭ的写次数最少．主要原
因可以总结为以下两点：（１）随着抽样比率的增加，
抽样表中的数据不断增多，对ＮＶＭ的写操作次数
也随之增加．因此，在实验中，抽样比率为１０％时，
其抽样表引起的写次数最少；（２）抽样比率对估算
中间表的大小有着重要影响，进而会影响表的连接
顺序．从实验中可以发现，当抽样比率设定为１０％
或３０％时，可得到较好的多表连接的顺序，从而获
得较少的写次数．综合上述因素，本文认为将抽样
比率设定为１０％，在ＮＶＭ写方面均能取得较好的
结果．

图７　ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ在不同的抽样比率下引起的ＮＶＭ写
６２　犖犞犕写次数实验结果

多表连接操作过程中产生的ＮＶＭ写次数主要
为存储中间结果所导致的ＮＶＭ写．图８展示了
ＮＶＭ写次数的实验结果．可以看出，不同的连接顺
序严重影响中间表的大小，对于工作集犃，犅，犆和
犇，由于连接图中都有多个连通分支，所以在连接过
程中笛卡尔积是不可避免的．那么只能尽量延迟笛
卡尔积操作．对于这４个数据集，我们可以总结出两
点：（１）选用左深树方式的左深树连接和ＭｙＳＱＬ连

接产生的ＮＶＭ写次数比其它方法高很多．与左深
树相比，浓密树可以尽可能地将迟笛卡尔积推迟到
最后一步执行．通常情况下，前面连接步骤产生的中
间结果的大小会影响后面的中间结果，较早地执行
笛卡尔积，所产生的较大的中间结果很可能一直维
持到最后．所以，推迟笛卡尔积的执行可以有效减少
ＮＶＭ写次数；（２）左深树连接产生的ＮＶＭ写次数
比ＭｙＳＱＬ连接多．在同样是利用左深树的方式构
建连接树的情况下，ＭｙＳＱＬ利用贪心算法对连接
顺序做了优化，所以其产生的中间表大小要小很多．
类似地，与浓密树连接相比，ＮＶｊｏｉｎ可以减少很多
ＮＶＭ写次数．

图８　不同连接方法在不同工作集下产生的ＮＶＭ写
对于工作集犈，犉，犌和犎，它们的连接图都是

连通图．也就是说，在连接过程中应该是没有笛卡尔
积的．然而，左深树连接和ＭｙＳＱＬ连接仍然存在笛
卡尔积．主要原因是，左深树连接的顺序完全取决于
用户输入，而ＭｙＳＱＬ虽然对连接顺序有一定的优
化，但是并没有考虑表与表之间的关联性，所以同样
会产生笛卡尔积．对于浓密树连接来说，虽然可以避
免笛卡尔积，但其连接顺序仍然取决于用户输入，同
样会产生过多的ＮＶＭ写次数．这些原因使得上述
三种连接方法在ＮＶＭ写次数上表现得很不稳定．

相反，ＮＶｊｏｉｎ和ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ在不同的工
作集下所产生的ＮＶＭ写次数均少于其它三种连接
方法．主要原因可以总结为以下４点：（１）ＮＶｊｏｉｎ算
法充分考虑了表之间的关联性，从而避免了不必要
的笛卡尔积；（２）算法选用浓密树来构建连接树，从
而减轻了笛卡尔积带来的影响；（３）算法中的估算
过程可以帮助我们得到较优的连接顺序，有效减小
连接过程中产生的中间表的总大小；（４）ＬＷＴａｂ避
免了冗余的数据拷贝，极大地减少了ＮＶＭ写次数．

表７总结了ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ产生的ＮＶＭ写
次数相比其它连接方法减少的倍数．可以看出，左
深树连接、浓密树连接、ＭｙＳＱＬ连接和ＮＶｊｏｉｎ所
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产生的ＮＶＭ写次数平均是ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ的
５９１７１．０６倍、１８３．６５倍、１７４４．６３倍和１６．７４倍．
表７　犖犞犼狅犻狀＋犔犠犜犪犫相比其它方法减少犖犞犕写次数总结

最小 最大 平均
左深树连接 １９０．８８Ｘ １１８１５１．２５Ｘ ５９１７１０６犡
浓密树连接 １８．２２Ｘ ３４９．０８Ｘ １８３６５犡
ＭｙＳＱＬ连接 １０．０４Ｘ ３４７９．２３Ｘ １７４４６３犡
ＮＶｊｏｉｎ １０．６５Ｘ ２２．８３Ｘ １６７４犡

６３　运行时间实验结果
图９展示了对于不同的数据集每一种方法整

体的执行时间（其中包括了ＮＶｊｏｉｎ和ＮＶｊｏｉｎ＋
ＬＷＴａｂ的优化顺序时间）．由于笛卡尔积不仅会导
致产生大量的ＮＶＭ写次数，同样会产生较高的计
算开销．所以，当连接图中有多个连通分支的时候，左
深树连接和ＭｙＳＱＬ连接的运行时间会比其它三种
连接方法高很多．在剩下的三种连接方法中，ＮＶｊｏｉｎ
和ＮＶｊｏｎ＋ＬＷＴａｂ比浓密树连接的运行时间低很
多．主要是因为一个较优的连接顺序可以极大地降
低连接过程的执行时间．从整体上来看，ＮＶｊｏｉｎ通
过优化连接顺序降低运行时间，而ＮＶｊｏｉｎ＋
ＬＷＴａｂ节省了拷贝数据的时间，进一步减少了整
体的运行时间．

图９　不同连接方法在不同工作集下的运行时间

表８总结了ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ相比其它方法
在运行时间上所取得的提升．ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ的
运行时间相比左深树连接，浓密树连接，ＭｙＳＱＬ
连接和ＮＶｊｏｉｎ的运行时间平均提升了９６．９７％、
８８．４８％、８７．６％和７１．８６％．
表８　犖犞犼狅犻狀＋犔犠犜犪犫相比其它方法运行时间加速比总结

最小／％ 最大／％ 平均／％
左深树连接 ９３．９７ ９９．９８ ９６９７
浓密树连接 ８１．７４ ９５．２１ ８８４８
ＭｙＳＱＬ连接 ７４．６７ ９９．８４ ８７２６
ＮＶｊｏｉｎ ６２．７８ ８０．９３ ７１８６

６４　犔犠犜犪犫访问数据开销实验结果
ＬＷＴａｂ通过存储数据的地址，避免对数据的

拷贝操作，能够极大地减少ＮＶＭ的写次数．但是这
种组织数据的方式使得在访问中间表时需要根据地
址寻找对应的数据，增加一次额外的访存开销．针对
ＬＷＴａｂ结构实验分别统计了每个工作集中通过指
针访问数据的开销，并与整体的执行时间进行比较，
实验结果如表９所示，结果表明ＬＷＴａｂ造成的开
销极低，可以忽略不计．

表９　犔犠犜犪犫访问指针开销与整体开销的占比
整体执行时间 访问指针开销 占比／％

犃 ０．６９ ０．０００１　 ０．１５
犅 ０．６４ ０．００６ ３．９２
犆 ０．８１ ０．００００３ ０．２７
犇 ０．６８ ０．０００１ ０．４２
犈 ０．４２ ０．００００６ ０．２７
犉 ０．６３ ０．００００２ ０．３５
犌 ０．７６ ０．０００６５ １．２０
犎 ０．８１ ０．０００２８ ０．９９

根据表９中的数据可知，对于工作集犃、犆、犇、犈、
犉、犎而言，访问指针开销的占比不超过整体执行时
间的１％．而对于工作集犅和犌而言，访问开销的占
比不超过５％．这是由于工作集犅和犌在连接过程
中待访问的数据要远多于其它的工作集，因此访问
指针的次数也会相应增多．但从总的占比而言，访问
指针的开销是微乎其微的，主要有以下两个原因：

（１）ＮＶｊｏｉｎ算法通过优化连接顺序尽可能地减
少中间表的大小以及执行笛卡尔积的次数，因此，访
问中间表中的指针次数较少．

（２）随着硬件技术的不断发展，访存的速度越
来越快，因此根据地址访问数据并不会引起很大的
开销．

综上所述，ＬＷＴａｂ通过存储数据地址的方式
虽然会引起额外的访存开销，但与整体的执行时间
相比此开销只占据很小的部分．此外，这种方式节省
了大量拷贝重复数据的开销，所以，ＬＷＴａｂ在减少
ＮＶＭ写次数的同时提升了多表连接的性能．

７　结束语
针对基于ＮＶＭ的内存数据库，本文为连接顺

序问题提出一个“ＮＶＭ友好”的优化方案（ＮＶｊｏｉｎ）
和一个新的轻量级结构（ＬＷＴａｂ）．ＮＶｊｏｉｎ算法充
分考虑了表之间的关联性，避免了不必要的笛卡尔
积，并通过估算的方式尽量减少中间表的总大小．此
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外，ＬＷＴａｂ通过利用ＮＶＭ可字节寻址的特性避免
了冗余数据的拷贝．实验结果表明，与其它连接方法
相比，ＮＶｊｏｉｎ可以减少大量ＮＶＭ写次数．通过将
ＬＷＴａｂ技术与ＮＶｊｏｉｎ进行结合，可以在保证性能
的同时更近一步减少ＮＶＭ的写次数．

由于大部分数据库都是利用左深树的方式构建
连接树的，其操作方式与浓密树完全不一样．本文是
通过模拟的方式来进行实验．在未来的工作中，我们
会将ＮＶｊｏｉｎ＋ＬＷＴａｂ嵌入到ＭｙＳＱＬ中，进一步
验证算法的有效性．
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