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连接操作在 SIMFS和 EXT4上的性能比较 
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摘 要 连接操作是关系数据库 系统中最基本、最昂贵的操作，对数据库性能有 巨大的影响。由于连接表存放在文件 

系统中，因此文件 系统的性能对连接操作的性能有决定性的影响。不同文件系统的连接操作性能测试对数据库研究 

有重要意义，但 目前相关测试较 少。首先对比分析 了新型 内存文件 系统 SIMFS(Sustainable In-Memory File System) 

的数据读写路径与磁盘文件系统 EXT4(Fourth Extended File System)I／O路径等方面的差异；然后设计实验测试了 

不同文件系统对连接操作的影响，其中对SIMFS和EXT4分别设置了不同的数据读写块大小和I／0块大小等测试指 

标。实验表明，连接操作在 SIMFS和EXT4上的性能优化、块大小影响、性能提升瓶颈、硬件约束等方面均存在明显 

差异。在实验结果比较分析的基础上，给出了针对新型内存文件系统连接操作的优化建议。 
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Abstract Join is the most primary and expensive operation in relational database，and it has a great impact on the per— 

formance of the database．Since the data tables are stored in file system，the performance of the file system essentially 

determ ines the performance of join operation．The tests of join among different file systems have great meaning in data— 

base research，but now there are few of such tests．First，the differences between the data access of new in-memory file 

system SIMFS(Sustainable In-Memory File System)and the I／O path of disk-based file system EXT4(Fourth extended 

file system)were compared．Then experiments were designed tO test the effect of different file systems on join opera- 

tions．And test metrics such as different data block and I／O block sizes were set for SIMFS and EXT4 respectively．The 

experimental results show that the join operation on SIMFS and EXT4 has obvious difference in performance optimiza- 

tion，effect of block size，the bottleneck of performance improvement，constraints of hardware，and SO On．Based on the 

analysis of the experimental results，suggestions on in-memory file system were proposed to optimize the join opera- 

tions． 

Keywords Join operations，In-memory file system，Disk-based file system，Perform ance optimization 

1 引言 

文件系统作为数据库的基础设施，对数据库操作的性能 

有至关重要的影响。然而，目前基于传统磁盘文件系统的I／0 

操作已经成为计算机系统的性能瓶颈[13，限制了数据库性能 

的提升。 

新型非易失性内存(Non-Volatile Memory，NVM)以及建 

在其上的内存文件系统具有突破传统系统 I／O性能瓶颈的潜 

力。NVM具有非易失、存储密度大、内存级访问速度和抗震 

动等优点，未来将取代磁盘成为新的数据存储设备。研究界 

已提 出针对 NVM 的新型 内存文件系统，例如 SCMF~引、 

BPFSE。]和 PMFS~ ]等，颠覆 了传统面向块设备文件系统 的 

I／0路径，对应用程序的设计和使用造成了深层次的影响。因 

此，新型内存文件系统对数据库性能的影响成为一个亟需探 

讨的问题。 

为此，本文选取数据库系统中性能昂贵、使用广泛的连接 
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(Join)操作[ ，分别在 自主设计实现的内存文件系统 SIMFS 

(Sustainable In-Memory File System)[ 和磁 盘 文件 系统 

EXT4E 上进行对 比测试。根据实验结果分析不同的文件系 

统和文件读写路径对Join算法的影响，并且提出系统设计和 

优化建议。 

2 内存文件系统 

近年来 出现 的新 型非易 失性 内存 ，例如相 变存储 器 

(Phase Change Memory，PCM)[8]、阻变式存储器 (Resistive 

Random Access Memory，RRAM)E 、忆阻器(Memristor)E1o] 

和磁阻式存储器(Magnetoresistive Random Access Memory， 

MRAM)l_1 等，具有访问速度快 、可按字节寻址、功耗低、存储 

密度大_1 ]等特点。PCM 的读写性能与 DRAM 相近，存储密 

度接近闪存，能耗不及磁盘能耗的 1／10[ ]。鉴于其更强的抗 

震动和抗辐射干扰能力，NVM将在未来成为主流的存储设 

备嘲 。 

NVM 已引起传统存储架构的变革[14,15]。NVM 可以直 

接连接在内存总线上，使用 CPU的 load／store指令和虚拟地 

址实现按字节直接访问 NVM。然而传统磁盘文件系统和 

I／0愠各径的设计却是针对连接在 I／O总线上的慢速块设备。 

因此，传统磁盘文件系统及其 I／O路径并不适于管理 NVM， 

需要使用针对 NVM特性的内存文件系统。 

图 1示出 Linux系统中文件系统的软件层次。如图所 

示 ，进程发出文件读写请求后，通过虚拟文件系统层访问文件 

所在的文件系统。传统磁盘文件系统 ，例如 EXT4，要经过通 

用块层 、I／O调度层和块设备驱动等软件层次才能访问存储 

设备即磁盘。内存文件系统却不再需要经过这些层次，而是 

利用高度优化的内存管理访问 NVM。内存文件系统，例如 

SCMFS和 PMFS，使用虚拟地址和硬件内存管理单元(Me- 

mory Management Unit，MMU)直接访问作为存储的内存 。 

( 应用程序(进程) 
上 ~L 

虚拟文件系统层 

上 lJ 

l磁盘文件系统 l内存文件系统 

上 l 

I 通用块层 上 
I I／O调度层 I 内存管理 

l 块设备驱动 虚埘舢b lMMT T 
√ ⋯ — ⋯一 

l 磁盘 l 内存 

图 1 Linux系统中的文件系统软件层次 

本文使用的内存文件系统 SIMFS是一种基于文件虚拟 

地址空间的新型内存文件系统。SIMFS中的每个文件都有 

独立且连续的文件虚拟地址空间，其表现形式为文件页表。 

文件页表的结构与内存页表的结构类似，即上层页表项存放 

下一层页表某一页的起始物理地址，底层页表存放指向数据 

页的指针。SIMFS实现在 Linux内核 中。当文件打开后， 

SIMFS分配一段内核虚拟地址空间作为文件的虚拟地址 ，所 

以 SIMFS可以通过内核虚拟地址在文件与用户缓存区之间 

直接拷贝数据。当由于 SIMFS中的文件有连续的虚拟地址 

空间，因此无论文件的物理页面是否连续 ，都可以利用 MMU 

与文件页表将连续的虚拟地址高速地转换为物理地址。所以 

SIMFS访问文件时不需要查找文件元数据，可以借助 MMU 

连续地高速访问文件数据。文件关闭时，SIMFS将解除文件 

虚拟地址空间与内核虚拟地址空间的联系。 

SIMFS提供与虚拟文件系统层对应的访问接口，不再经 

过传统文件系统的各种软件层次 ，也不在页高速缓存中缓存 

文件读写的数据，而是直接在 SIMFS的文件和用户进程缓冲 

区之间拷贝数据。因此，SIMFS没有缓存 、合并和调度 i／o 

请求的开销 ，可以避免在多个层次之间拷贝文件数据的开销。 

与基于磁盘的文件系统相比，SIMFS的数据读取速度有较为 

明显的提升l_6]。 

3 Nest-Loop-Join算法 

算法 1 Nest-Loop-Join 

输入：待连接的两个关系表R和 S(关系R中的记录用 r表示 ，关系 S 

中的记录用 S表示) 

输出：R和 S的连接结果表 Q 

1．for关系 R的每条记录r do 

2． for关系 S的每条记录 S do 

3． if r和 s满足连接条件 

4． then输出结果记录<r，s>到表 Q 

Nest-Loop-Join算法是数据库连接算法中最基本的连接 

算法。它根据连接操作的定义，将需要连接的关系表中的一 

个作为关系内表，另外一个作为关系外表。对于关系外表中 

的每一条记录，该算法循环读取关系内表的所有记录与其进 

行比较，连接符合连接条件 的记录并将结果存放到结果表 

。 

实际上，Nest-Loop-Join算法的具体执行是使用的 Block- 

Nest-Loop-Join方法L1 ，也就是将记录组织为 512B、lkB和 

4kB等大小的块进行读写。该方法每次读取关系内表的一个 

块，再根据可用内存读取关系外表的数据；将已读取的关系内 

表的所有记录与读入的关系外表的所有记录进行连接；将连 

接结果组织为一个块并写回文件系统。重复此过程，直到获 

取所有的连接结果。 

磁盘以块为基本单位读写数据，例如 512B和 lkB等，而 

记录的大小通常小于块大小 ，因此在磁盘文件系统 中使用 

Block-Nest-Loop-Join有两个好处：第一 ，以块为单位进行I／0 

操作可以减少I／O请求的数量，从而减小 I／O软件层次带来 

的开销；第二，将记录组织为块能够提高单次 I／0读写磁盘数 

据的效率 。因此，访问磁盘文件系统时，连接算法的性能会随 

着每一次I／O操作的数据量大小而产生明显变化。在内存文 

件系统上，连接算法的性能也随着数据读写操作的数据量的 

大小有一定变化。不同的是 ，因为内存文件系统读写数据开 

销小 、带宽基数较大 ，所以内存文件系统连接算法的性能受到 

数据读写操作 的数据量大小的影响并没有磁盘文件系统明 

显。按块读取数据是磁盘文件系统连接操作常用的一种优化 

方法，其他关于如何改变数据读写来优化连接算法的研究很 

多，如文献[18]介绍的如何利用高速缓存来优化磁盘连接算 

法等。 

4 实验结果分析与优化建议 

本文在 Linux内核中实现 Block-Nest—Loo·p-Join算法，分 

别测试它在磁盘文件系统 EXT4和内存文件系统 SIMFS上 

的性能。 

4．1 实验环境与方法 

本实验使用的计算机为 Dell OptiPlex 390，系统配置如 

表 1所列。实验划分 8 GBDRAM用于模拟 NVM，将 SIMFS 
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挂载在模拟的 NVM 上进行实验。 

表 1 测试系统配置 

系统组件 配置情况 

CPU核 心 

内存 

磁 盘 

内核 

Intel(R)Core(TM)i5—2400 3．10GHz，4核4线程 

16GB，最大带宽约为 20GB／s 

500GB，转速为7200rpm，SATA接口 

Linux 3．11．8 

待连接关系表 R中有 100条记录。实验按照关系表 S 

的大小分 4个测试组。测试组 1、组 2、组 3和组 4中关系表 S 

分别有 10。条、1O 条、1O 条和 10 条记录，每条记录的大小 

为 64字节。实验中，内存文件系统对关系表的读取和符合连 

接操作记录的写回以及磁盘文件系统对数据的 I／O操作均采 

用相同大小的块。后文中，对内存文件系统的数据读写块大 

小和磁盘文件系统的 I／O块大小都统称为 I／0大小，测试得 

到的连接操作总耗时简称为总时间。实验测试不同 I／O操作 

的块大小对连接操作的性能影响。 

4．2 实验结果分析与优化建议 

从 5个角度分析连接测试实验结果并给优化建议。 

4．2．1 不同文件 系统中连接操作的性能 

表 2和表 3分别列出 4个测试组的连接操作在 SIMFS 

和 EXT4上的总执行时间。 

表 2 测试组 1和测试组 2中连接操作的总时间 

I

。

／O
，
—巨i 倍率 — i 倍率 大小 
(s) (ms) (s) (ms) 

表 3 测试组 3和测试组 4中连接操作的总时间 

相较于磁盘文件系统 EXT4，内存文件系统 SIMFS能够 

显著提高连接算法的性能。如表 3所列，SIMFS的性能提升 

可达 5000倍以上 。原因有两点：第一，内存的读写速度要高 

于磁盘的读写速度；第二，内存文件系统不经过磁盘文件系统 

的块设备驱动层、I／0调度层、通用块层等层次，软件开销小。 

所以，内存文件系统可以突破磁盘文件系统中连接算法 的 

I／O瓶颈，提高连接算法的性能。 

4．2．2 连接操作在不同文件系统中的 I／0与计算瓶颈 

分析图 2可知连接操作在两种文件系统中的性能瓶颈。 

连接算法在内存文件系统和磁盘文件系统上的性能瓶颈各不 

相同，需要采取不同的优化策略。 
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图 2 数据读写时间占总时间的比例 

如图2所示，在全部测试组和 I／0大小中，连接操作在 

EXT4上的I／0时间占总时间的97 以上，所以连接操作在 

EXT4上的性能瓶颈是 I／O操作。因此，优化 EXT4文件系 

统中的连接操作时，着重优化 I／O操作会有较好的效果。 

在SIMFS上使用连接操作时，时间比例表现出两个特 

征。第一，数据读写时间占连接总时间的比例较大，且关系表 

越大，数据读写时间占总时间的比例越大。例如测试组 1中， 

I／O时间占总时间的比例较小，在 40 以下 ；测试组 4中，I／O 

时间占总时间的比例较大，在 55 以上。原因在于关系表越 

大，完成连接操作所需的 I／O操作越多，因此连接操作中 I／O 

请求导致的其他额外开销累积也越大。第二，I／O请求的大 

小超过 64k字节时，连接操作的计算 时间占总时间的 比例 

都在4O％以上，计算时间占较大比重。所以在内存文件 

系统中进行连接操作时 ，优化连接算法的计算量可以大幅 

提高性能。 

此外 ，在 EXT4和 SIMFS中，所有测试组中连接操作的 

数据读写时间占总时间的比例都随 I／0大小的增大有一定的 

减少。因为在每个测试组的数据量一定的情况下，增大 I／O 

大小可以减少 I／O请求次数。因此 ，应当尽量增大连接操作 

中单个 I／O操作读写文件的数据量，减小 I／O时间在总时间 

中的百分 比，提高连接操作中数据的读写性能。 

4．2．3 I／O大小与连接操作的性能优化 

图 3和图 4分别展示了不同文件系统中连接操作的总时 

间受 I／O大小的影响情况。纵轴所示的增幅是用 I／O大小为 

512字节时的连接操作的总时间除以其他相应 I／0大小对应 

的连接操作的总时间得到的。 

图 3 EXT4文件系统 I／0大小对连接性能的提升情况 

图4 SIMFS文件系统 I／0大小对连接性能的提升情况 
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由图3可以看出，连接操作在 EXT4上运行时 ，I／0大小 

越大，连接操作的性能越好。在不同的测试组中，连接操作最 

大提升性能在 100到 700倍不等。因为磁盘文件系统相对内 

存文件系统 I／O软件层次较多，开销大，对于单个测试组来 

说 ，增大 I／0可以减少 I／O操作的次数，能够较大程度地减小 

软件层次带来的开销。 

由图 4可以看出，连接操作在 SIMFS上运行时，随着I／O 

的增大，连接操作的性能也在提升，但提升效果并没有 EXT4 

文件系统的明显。在不 同测试组 中，连接操作的性能提升 

1．5～5．5倍 。然而不同的测试组在不同的 I／0大小达到最 

优性能，而且当I／0大小超过 1M时，连接操作的性能有所下 

降。所以在内存文件系统中实现连接操作时，应当根据连接 

表的大小选取适当大小的 I／0操作 ，以取得最优性能。 

4．2．4 适于内存文件系统连接操作的硬件优化 

图 5和图 6分别展示连接操作读写不同文件系统的吞吐 

率。在读写 SIMFS时，I／O大小超过 1M字节后，数据量较大 

的测试组 3和测试组 4吞吐率有较大下降。原因在于 SIMFS 

使用 CPU指令 load／store读写内存 ，当 I／O增大或文件增大 

后，数据量较大会引起更多的 CPU Cache miss和 TLB miss， 

最终使得系统性能有所降低。然而在读写 EXT4时，并没有 

出现与 SIMFS类似的现象 ，这是因为磁盘文件系统利用硬件 

DMA控制器读写磁盘，由 DMA控制器直接控制总线 ，占用 

的 CPU资源相对较少。内存文件系统的性能不仅受到 CPU 

的影响，还受到内存控制器和内存总线的约束。因为内存文 

件系统使用内存总线传输数据，所以内存文件系统吞吐率的 

极限就是内存总线的带宽。内存总线的带宽由内存控制器和 

内存总线决定。 

耋 
蒌 

图 5 SIMFS连接操作的吞吐率 

图 6 EXT4连接操作的吞吐率 

综上，SIMFS受 CPU、内存控制器和内存总线的影响较 

大。本文认为，未来需要增设独立的硬件设备用于访问作为 

存储的内存，保证计算不受 I／O操作影响，提高系统的整体性 

能。 

4．2．5 内存文件系统连接算法的优化建议 

表 4和表 5分别 以百分比列出连接操作读和写 SIMFS 

时的内存带宽利用率。 

表 4 连接操作读 SIMFS时的内存带宽利用率 

表 5 连接操作写 SIMFS时的内存带宽利用率 

从表 4和表 5中可以看出，连接操作在读 SIMFS时的内 

存带宽利用率为 6．06 ～69．O6 ，写 SIMFS时的内存带宽 

利用率为 1．82 ～26．11 ，内存带宽仍长期处于不完全利 

用的状态。 

由于 SIMFS支持多个进程同时读文件系统，也支持多个 

进程使用记录锁写同一个文件，因此在多核或多处理器系统 

中，使用多核或多处理器并行执行的连接操作可以大幅提高 

系统资源的利用率和连接操作的性能。 

此外，内存设备具有可字节寻址的特征 ，所以无论关系表 

使用哪种数据存储方式，都可以直接按位读取关系表中的待 

连接属性进行连接比对 ，不用读取整条记录，可以减少连接操 

作的数据读取量，并且避免其他属性在不同内存位置之间的 

拷贝，提高连接操作的性能。 

现有的连接算法都是先将关系表的文件数据从文件系统 

中读到内存中，例如系统的页高速缓存或用户的缓冲区。因 

为关系表的数据已经在内存 中，所以这种数据拷贝的过程对 

于内存文件系统而言是多余的。例如 SIMFS之类的内存文 

件系统都已经支持内存映射(即 mmap)的文件读写方式。这 

种方式可以直接将关系表的文件数据所在的物理内存映射到 

用户进程的虚拟地址空间中，用户不用拷贝就可以直接读写 

关系表的数据。因此，可以设计新的连接算法 ，直接在文件系 

统中执行就地(In-place)连接操作，而不再在文件和用户缓冲 

区之间拷贝数据。就地连接操作没有读取关系表数据的开 

销，并且节省了内存空间。 

这种基于内存映射的就地连接操作有两点不足：1)建立 

映射需要耗费较多时间；2)把连接结果写回新的关系表时，会 

因为存放结果的文件不断增大而引起缺页异常。更进一步的 

优化方法应该是设计内存文件系统中的连接操作的接 口，内 

核态下在文件系统内部就地完成连接操作。 

5 相关工作 

文献[19]结合磁盘连接优化方法对固态硬盘连接算法进 
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行比较分析 ，提出针对固态硬盘连接算法的优化方法和建议。 

但固态硬盘仍是块存储设备，文件读取速度不能与非易失性 

内存相比。文献E2o]提出了对非易失性内存的有限写操作的 

排序连接算法，通过先排序的方法调整数据的读写量 ，达到通 

过读来减少写的连接优化方法。随着大数据时代的到来 ，文 

献[21]对大数据连接的研究进展进行了分析介绍，并提出了 
一 些相关问题和解决方案。 

结束语 本文首先对比分析了传统磁盘文件系统和新型 

内存文件系统的特点，然后在两种文件系统上对连接操作进 

行性能测试分析。实验结果表明，内存文件系统能够显著提 

高连接操作的性能。相信内存文件系统能够突破传统的I／O 

瓶颈，给数据库性能带来巨大的提升。 

对实验结果进行进一步分析，需要根据内存文件系统的 

特点设计全新的连接算法、优化系统配置甚至硬件设计等。 

本文结合实验结果和内存文件系统的特点对这些问题进行了 

讨论 ，并且提出了优化建议。我们将在未来的工作中实现并 

验证这些优化建议。 
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