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内存列存储数据库中优化的混合 自适应索引 
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摘 要 分析型数据库在现代企业中得到广泛应用，在使用过程中对查询处理速度的要求逐渐提 高。大数据环境下， 

分析型数据库面临一系列新的挑战：首先，数据复杂性与日俱增，使得数据库系统的初始配置任务更加繁重，例如索引 

创建等；其次，在分析过程中，由于查询负载模式无法预知，需要对某些属性反复构建索引，以满足查询的时间要求。 

显然，传统的索引构建维护技术不能完全满足新的应用环境。数据库分裂技术提 出了一种不同的策略去解决这些问 

题。使用数据库分裂技术，DBA不需要对数据库进行细粒度的系统配置。在查询执行过程中，数据库能自动调整以 

适应查询负载；随着查询负载的变化，系统自动调整索引。近年来，一 系列数据库分裂算法被提出，但已有的算法都各 

有优缺点。因此给出了一个 cache conscious的数据库分裂代价模型，并基于该模型构建了一个新的 自适应索引，其可 

以综合不同数据库分裂算法的优势。通过大量实验验证了这种新 自适应索引技术的有效性。 
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Abstract Analytical database has been widely deployed in modern corporations which are posing increasing demand for 

the speed of data analysis．In the era of big data，analytical database is faced with a number of new challenges．Firstly， 

the complexity of data keeps increasing，therefore，more efforts have to be put into system configuration，such as index 

creation．Secondly，without prior knowledge about the patterns of workload，system administrators have to build and re— 

build indexes repeatedly，in order to meet the time constraints．Apparently，traditional approaches to index construction 

and maintenance can not work well in the new environment．Database cracking provides an alternative to solve the prob— 

lem．Using database cracking，a DBA does not need to fine-tune the system configuration．Instead，the database can auto— 

matically adjust itself to fit the workload during query execution．In recent years，a series of database cracking algo— 

rithms have been proposed，while none of them is optimal in all situations．The paper proposed a cache conscious cost 

model for database cracking．Based on the model。we created a new adaptive index，which can combine the advantages of 

several previous cracking approaches．Extensive experiments were conducted to demonstrate the effectiveness of our 

method． 
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1 应用背景 

现代商业应用中不断产生大量的数据，通过对数据进行 

分析挖掘来获取其内在价值，成为企业关注的焦点。分析型 

数据库系统作为数据挖掘的重要工具，得到了学术界和数据 

库厂商的广泛关注，并产生了一系列的产品，例如荷兰阿姆斯 

特丹大学设计的MonetDB数据库系统、SAP的HANA数据 

处理平台、Oracle的内存数据库和 IBM 的 DB2等分析型数据 

库系统。在分析型数据库系统中列存储和内存分析成为主流 

的技术模式。 

在大数据环境下，分析型数据库具有一些富有挑战性的 

问题 ：数据预处理过程中创建索引需要耗费大量时间；工作模 

式不能预先确定，在分析执行过程中需要对某些属性构建索 

引，以满足查询响应时间的要求；工作负载动态变化 ，当数据 

库中追加新的数据后，需要对索引进行重构。传统的分析型 

数据库系统不能很好地应对这些问题 ，于是数据库分裂技术 
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(Database Cracking)[ _1。1”。 被提 出，并成为近期研究的热 

点。数据库分裂技术主要应用于内存列存储数据库系统 中， 

具有以下特点：数据预处理过程中不需要创建索引；在查询执 

行过程中依据工作负载动态构建索引；索引部分数据并在查 

询过程中进行完善。 

数据库分裂技术结合 自适应合并技术(Adaptive Mer— 

ging)[a· 产生了一系列混合算法嘲。两种有代表性的算法为 

HCC算法和 HCS算法。在负载动态变化时，两种算法各有 

优劣。通过图 1可以看到，HCC算法在执行前期查询响应速 

度快 ，随着查询的不断执行，索引进行 自适应地创建，在执行 

后期 ，HCS算法的查询响应速度快。 

HCC Ours HCS 

图 1 3种算法 响应 时间对 比 

本文首先给出了一个 cache conscious的代价模型，并基 

于代价模型，提出了混合索引算法 HCCS。HCCS算法 同时 

具有 HCC算法前期查询响应速度快和 HCS算法后期查询 

响应速度快的特性。通过实验验证 ，混合索引在不同的工作 

场景下取得了很好的性能表现。 

本文的创新点有以下 3个方面： 

1)给出了一个 cache conscious的定量的代价模型。在 内 

存算法中，cache miss对算法的性能影响很大。已有的 crack 

算法没有量化的代价模型，无法根据负载的变化对算法进行 

优化选择。结合硬件的参数，提出了一个 cache conscious的 

代价模型。在构建代价模型过程中，发现多种硬件参数会对 

程序产生影响，为了便于算法向数据库中移植，选取了对程序 

执行的结果有决定性影响的参数。 

2)提出一种新的算法 。基于量化的代价模型，给出了一 

种新的混合索引算法，新算法结合了已有算法的优势，同时能 

够根据负载的变化进行动态调整，使查询保持较快的响应速 

度。 

3)在不同的查询工作负载下，对算法进行测试。算法用 

C++实现，采用了文献[83中的实验设置，并在随机分布、扭 

曲分布等数据集下进行了测试 ，实验显示提出的算法有很好 

的性能表现。 

2 相关工作 

文献[1O]首先提出了数据库分裂技术(Database Crack— 

ing)，通过执行 SQL语句模拟实现算法 ，定性地分析了算法 

的优势。在文献E5]中数据库分裂技术被嵌入到分析型数据 

库 MonetDB中，算法主要应用于主存列存储模式 。 

随着对数据库分裂技术研究的不断展开，文献[6-I提出了 

数据库分裂技术相关的更新技术。多列索引技术、支持选择、 

元组的重构和复杂查询等在文献ET]中提及。结合划分、合并 

操作的数据库分裂技术出现在文献[3，4，8]中。文献1-9]解决 

了数据库分裂技术在不同的查询场景下的健壮性问题。文献 

El2]对比了当前已有的数据库分裂相关算法，指出数据库分 

裂算法进一步优化的方向，同时对于算法选择具有一定的指 

导意义。文献[-14，is]分别介绍了自适应索引在多核的环境 

下和事务处理中的应用。 

自适应合并技术(Adaptive Merging)通过一种增量合并 

排序(Merge Sort)的方式实现，在一次查询中把多个数据块 

中的数据合并到最终数据块中。相对于数据库分裂技术，自 

适应合并技术经过更少的查询便可以完成数据的排序。 

3 优化的混合自适应索引技术 

结合数据库分裂技术和自适应合并技术，一系列混合自 

适应索引技术被提出 ]。文献E83中实验显示 ，Hybrid Crack 

Crack(HCC)和 Hybrid Crack Sort(HCS)比较有代表性。为 

了结合 HCC算法和 HCS算法 的优势，提 出了一 个 cache 

conscious的定量 的代价模 型。在 内存算法 中，cache con— 

scious是一个重要的优化思想，是解决 内存访问延迟的重要 

技术手段，但已有的自适应索引算法中没有相关研究。基于 

代价模型可以量化执行过程中自适应索引的构建和查询的执 

行情况，根据负载的变化进行查询优化。 

代价模型主要是对算法的操作进行分析，基于功效函数 

utility=F(T)进行验证，其中 丁为查询的响应时间。 

在 HCC算法和 HCS算法的执行过程中，对数据块进行 

两种操作：分裂(Crack)操作和排序(Sort)操作。对数据块进 

行分裂操作时，关键字的比较次数为 O(n)；执行排序操作时， 

关键字比较次数为 O(nlgn)。只能通过扫描的方式对分裂操 

作产生的数据块进行查询，关键字的比较次数为0( )；对有 

序的数据块可以进行折半查找(Binary Search)，关键字的比 

较次数为 O(1gn)。 

对数据块进行分裂操作时，在当前查询中获得的收益为 

F(TS)--F(TC)。对数据块进行排序操作时，后续查询获得 

的收益为 F(TC)一F(TB)。 

当F(TC)--F(阳 )>F( )--F(TC)时，即当后续查询 

通过折半查找获得的时间收益大于当前查询排序付出的代价 

时 ，对数据块进行排序操作。通过分析发现：在执行过程中数 

据块的大小及系统中 Cache Size、TLB Entries、Bandwidth等 

硬件参数会对程序产生影响。经过进一步分析发现，Cache 

Size作为一个重要的指标，对程序执行的结果有决定性的影 

响。因此以Cache Size作为代价模型的替代指标。当分裂后 

的数据块中包含数据的大小满足 Cache Size时进行排序操 

作。通过选择简单的指标，方便算法的跨平台操作 ，同时易于 

向数据库中移植。 

基于代价模 型，提出 了一种新 的混合算 法——HCCS 

(Hybrid Crack Crack Sort)，算法的伪代码如下。 

算法 1 自适应范围查询 Hybrid Crack Crack Sort算法 

输入：范围查询的边界值 a，b，初始数据块 IP，最终数据块 FP，阚值 0 

输出：查询结果 

Hybrid Crack Crack Sort(a，b，IP，FP，e) 

1．Searchin FP 

2．FP1一 the Piece of FP that contains value a 

3．FPz— the Piece of FP that contains value b 

4．resultl—Search
_

FP(FP1，a) 

5．result1一resultl union Search
_

FP(FPz，b) 

6．if(result1 not full answer the query) 

7． SearchinIP 

8． for each partition in IP 

9． IP1一 the Piece of IP that contains value a 

10． IPz— the Piece of IP that contains value b 
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1l_ Temp
_

Partition=Temp
—

Partition union Crack(IP1，a) 

12． Temp
— Partition=Temp Partition union Crack(IPz，b) 

13． If(the sizeof Temp
—

Partition< e) 

14． Sort(Temp
_

Partition) 

15． Merge Temp
_

Partition into FP 

1 6．return resuhl union Temp Partition 

对于到来的查询，HCCS算法首先在最终块中进行查找， 

如算法 中的 1—5行，当得到的结果不能完全满足查询要求 

时，再在初始数据块中进行查询。当分裂后数据块满足阈值 

时，继续执行排序操作。最后把得到的结果和初始数据块中 

的数据合并到最终数据块中，从而完成查询和索引的 自适应 

构建。 

通过一个实例来解释算法。 

图 2为混合分裂分裂排序(HCCS)算法和混合分裂排序 

(HCS)算法的对比实例。在算法中首先将原始数据划分到各 

个数据块中，数值在数据块内无序。对于 HCCS算法，为了 

简便，用数据块 中数值项数 目作为阈值，设 定为 3。对 于 

HCCS算法 ，在执行第一个查询时，根据代价模型，从初始数 

据块中得到的结果不执行排序操作，直接合并到最终数据块 

中，与 HCC算法相同。对于最终数据块 中分裂的数据块和 

保存查询结果的临时数据块，当满足阈值条件时，执行排序操 

作，与 HCS算法相同。通过上面的例子可以看出，HCCS算 

法同时具有 HCC算法前期查询响应速度快和 HCS算法数 

据收敛速度快的优势。同时相对于 HCC算法和 HCS算法， 

HCCS算法更灵活，可以根据用户的需要调整阈值。通过后 

续的实验发现，当阈值设置为L3 cache大小时，系统的整体 

响应时间较好。所以在默认的情况下，设置 L3 cache大小作 

为阈值。 
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图 2 混合分裂分裂排序算法与混合分裂排序算法对比 

4 实验分析 

本节通过实验来验证 HCCS算法相对于 HCC算法和 

HCS算法更具有优势。 

实验设计：实验中的算法用 C++实现，用 STL库 

(Standard Template Library)实现分裂索引。所有的实验在 

12核(2 Intel(R)Xeon(R)CPU E5645@2．40GHz)服务器上 

实现，服务器有 48GB RAM，12MB L3 Cache，操作 系统 为 

Red Hat Enterprise Linux Server release 5．5(Tikanga)。实 

验参照文献[83中的实验设计。实验在主存中进行，用于模拟 

主存列存储系统，执行的查询模式和数据与文献E83相同。查 

询模式为： 

select A from R where A> low and A<high 

实验过程中使用一个包含 3×10 8个元组的列，列中的 

值在[O，1O 8)中随机分布。查询执行过程中，使用文献[9] 

中部分查询模式 ，如图 3所示。 
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在执行测试时，在 3种查询负载下连续进行了 1000个选 

择率为 10 的查询，用于完成索引的 自适应构建。为了进一 

步显示在查询初期 3种算法性能的差异，在结果中对坐标轴 

采用对数(1og)方式进行表示。同时在结果中用 Scan和 Sort 

查询执行的结果作为对照。 

查询序列 查询序列 
Workload[1ow bound，high bound)for i-th query sequence 

Random：【a，a+s)，where a=R％(N—s) 

Skew：【a，a十B)，where a=R％(N‘0．8-s)fori<Q’0 8 
Otherwise a N。0．8+R％(N 0．2一S) 

SeqZoomin：[L+K，L+W ()，where L=(I div 100o) W，K=(i％1000)’J 
Variables： Q number ofquery sequences 

J=jump factor R=generates a random integer 
S=query selectiv时 W =initm[width 

N=10~8 unique integers in range【0，N) 

图 3 查询工作负载模式 

图3示出了3种常用的查询工作负载模式，分别为随机 

查询负载模式、查询扭曲时的负载模式和查询缩进的负载模 

式。其中查询缩进的负载模式中，查找的范围会逐渐减小 ，这 

种查询模式对当前算法影响较大，通过后面的实验可以发现， 

HCCS算法在这种情况下的性能与表现最好的算法的性能相 

同。 

在不同的阈值下对算法进行了测试，如图4所示。在前 

期查询中，当阈值为 16MB时，查询的响应时间较长。当阈值 

为 8MB时，在查询后期 ，数据没有完成收敛，大部分查询响应 

时间较长。通过进一步统计查询总的响应时间，可以发现当 

阈值设置为 12MB时，查询总体响应时间最好。即当用户关 

注于查询前期响应时间时，可以调小阈值，使前期查询产生的 

数据块只执行分裂操作 ，从而缩短查询的响应时间。当用户 

关注于数据的收敛速度时，可以适当调大阈值，索引的排序操 

作尽量在前期查询时完成，使数据能够快速地收敛。但从总 

体的响应时间发现，当阈值设置为 L3 cache size时，查询的总 

体响应时间最优。在后面的实验中设置阈值为 12MB，即 L3 

cache的大小 。 

厘  

富 
铡 0．01 

棼 
娜  

粕 0~00001 

1 10 1w  1 

查询序OJ(1og) 

图 4 HCCS在不同查询阈值下的性能表现 

4．1 随机查询工作负载 

4．1．1 快速 的查询响应速度 

对 HCC、HCS和 HCCS 3个算法在随机查询负载下(如 

改变 select A from R where A>low and A<high查询中的 

low和 high值)在选择率为 1O 时执行 1000个不同的查询。 

用 Scan和 Sort查询结果作为对照。对比图 5和图 7，在查询 

初始阶段，HCCS算法和 HCC算法的查询结果相近，部分结 

果相同。对比图5一图 7，在前 1O个查询中，HCS算法的查 

询响应时间最长，有 7个查询的响应时间要大于对应扫描查 

询的响应时间。在 HCS算法中，从初始数据块中查到的结果 

属性值城 



需要经过排序然后才放入最终数据块中，排序操作耗费大量 

的时间。HCC算法的查询响应时间最短，前 10个查询的结 

果都小于对应扫描方式的结果。在 HCC算法中，只需把查 

询结果放人最终数据块中，没有额外操作。HCCS算法 中用 

代价模型来决定是否对数据块进行排序操作。在查询初期， 

HCCS算法比 HCS算法快，与 HCC算法性能接近。HCCS 

算法中，只有两个查询的结果大于对应扫描方式的结果。 

对于第 9个查询，HCS算法执行结果优于 HCC算法和 

HCCS算法 ，与对应 Sort查询执行的结果相 同。在 HCS算 

法中，第 9个查询涉及到的数据在前面查询中已经有序。查 

询执行时 ，在最终数据块中通过二分法进行查找。对于 HCC 

算法 ，必须扫描查询值对应 的数据块。在 HCCS算法中，基 

于代价模型，查询涉及的数据块没有被排序，需要通过分裂的 

方式进行查询。 

应 

羞 &01 
：船 

嘲 01Xl~01 

I 10 100 

查询序列(1oE) 

图 5 随机查询负载下 1O％选择率的 HCC算法结果 

◆ Scan 虢 Sort ▲ HCS 

糍 

1 10 1oo 

查询序~l(1og) 

图6 随机查询负载下 10％选择率的HCS算法结果 

◆Scan舞Sort▲HCCS 

瓣 麟 麓 髓蝴 

lo 1D0 

查询序~J(1og) 

图 7 随机查询负载下 10 选择率的 HCCS算法结果 

4．1．2 快速 的数 据收敛速度 

图6中，在 1O 选择率下 ，HCS算法能快速完成数据收 

敛。在 HCS算法中，先对从初始数据块中查到的结果进行排 

序，然后放人最终数据块中。当选择率在 1O 时，经过十几 

个查询后，大部分数据已经有序。当后续查询涉及到有序数 

据块时，通过折半法进行查找，其查询的响应时间和排序后查 

询的响应时间相同。图5中，HCC算法的查询响应时间为一 

个平滑的曲线。在 HCC算法中，通过分裂方法进行查询 ，每 

次查询都需要扫描查询值对应的数据块，查询过程中数据没 

有完成收敛，查询响应时间始终大于排序后查询的响应时间。 

对于 HCCS算法 ，通过图 7可以看到 ，在查询前期 ，查询响应 

速度较快。在查询前期得到的数据块不满足设定的阈值 ，基 

于代价模型，不需要对数据块进行排序操作 ，从而确保了前期 

查询响应时间。随着查询的不断执行 ，当临时数据块和最终 

数据块中分裂的数据块满足代价模型时，执行排序操作，加快 

数据的收敛速度。当后续查询涉及到有序数据块时，通过折 

半法进行查找。图7显示，HCCS算法完成数据收敛时，查询 

的响应时间与排序后查询的响应时间相同。 

4．2 查询扭曲工作负载 

在 Skew查询负载下进行了进一步的测试。在图 3的查 

询工作负载模式图中可以看到 ，Skew查询负载中查询明显集 

中于某几个区域。 

4．2．1 均衡 的总体 查询响应时间 

对比图 8和图 9可以发现在数据倾斜查询负载下，在查 

询初期 HCC算法的查询响应速度较快，前 1O个查询的响应 

时间都小于对应扫描方式的响应时间；在 HCS算法中，有 7 

个查询的响应时间接近或大于对应扫描方式的查询响应时 

间，有 3个查询的响应时间与排序后查询的响应时间相近。 

对于 HCCS算法，在前 1O个查询中，第 3个和第 4个查询的 

响应时间与 HCC算法中对应查询的响应时间相同，第 7个、 

第 8个和第 9个查询的响应时间与 HCS算法中对应查询的 

响应时间相同。同时通过图 1O可以看到 HCCS算法已经完 

成数据收敛，所以其性能表现优于 HCC算法和 HCS算法。 

代价模型使得 HCCS算法同时具有 HCC算法的前期查询响 

应快和 HCS算法的数据收敛快的特性。 
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图9 扭曲查询负载下 1O 选择率的 HCS算法结果 
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图 1O 扭曲查询负载下 1O 选择率的HCCS算法结果 

4．3 查询缩进工作负载 

通过图 3查询工作负载模式 图可以看到，SeqZoomln查 

询负载为一个分组式的查询模型。对于每个查询分组，组内 

的第一个查询首先查找一个大的数据范围，然后逐渐减少查 

询的范围。每组查询集中于一个数据区域 ，对区域内的值进 

行层层细化查询。在这种查询模式下，第一个查询会把本组 

查询涉及的所有数据项放人最终数据块中，小组中的后续查 

询只需要在最终数据块中查找便可完成查询。 

在当前查询模式下，数据能很快完成收敛，所以不需要通 

过扫描方式与排序后查询结果进行对比，直接对这 3种算法 

进行比较。通过图 11的最高点值可以看到，共执行了两组查 

询。对于第一组查询，其数据已经完全在 Cache中，不需要替 

换 ，同时数据量不是很大，通过分裂方法的查询时间与折半查 

找的查询时间相差不大。当第二组查询到来时 ，需要从初始 

数据块中查找，进行 Cache替换，所以其查询响应时间较长。 

同时可以看到，在这种查询模式下 HCS算法优于 HCC算法。 

HCCS算法的性能与 HCS算法相同。 
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化，相对于优化前版本，整体取得了 1．8～13．3倍的性能提 

升。但是由于时间所限，还有很多工作需要完善 ，如算法的指 

令级优化、访存锁优化等。由于 NVIDIA 690的 OpenCL原 

子操作是由软件实现的，导致本算法的实现未能在 NVIDIA 

690上获得理想的性能，之后也将对此做进一步研究。 
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图 11 SeqZoomIn查询负载下的结果 

结束语 在海量数据下，分析型数据库系统面临索引构 

建和维护、查询效率等一系列新的挑战。为了应对挑战，数据 

库分裂技术、自适应合并技术及一系列的混合算法被提出并 

成为近期关注的热点。 

本文在对已有算法分析的基础上，给出了一个定量的代 

价模型。已有的研究没有量化的代价模型，导致对于查询执 

行过程中自适应索引的构建和查询的响应无法进行量化分 

析，难以对动态负载下的算法进行优化选择。基于代价模型， 

我们给出一个新的自适应索引算法。新的算法更灵活，同时 

具备已有算法的优点。在不同的查询工作负载下的实验表 

明，新的混合算法具有很好的．陛能表现。 
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