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列存储数据库关键技术综述 
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(清华大学信息技术研究院 北京 100084) 

摘 要 随着互联网技术的发展、硬件的不断更新、企业及政府信息化的不断深入，应用的复杂性要求越来越高，推动 

着数据存储技术向着海量数据、分析数据、智能数据的方向发展 ，以便为数据仓库、在线分析提供高效实时的技术支 

持。基于行存储的数据库技术面临新的问题 ，已经出现 了技术瓶颈。近些年来，一种新的数据存储理念，即基于列存 

储的关系型数据库(简称列数据库，下同)应运而生。列数据库能够快速发展，主要原因是其复杂查询效率高，读磁盘 

少，存储空间少，以及由此带来的技术、管理和应用优势。对列数据库技术的基本现状、关键支撑技术以及应用优势进 

行了介绍和分析。 
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Abstract Column-oriented database is a kind of new database storage technology that smres data according to column 

(not traditionally row)．The database pioneers such as Dr．Miehael Stonebraker are advocating and exploring the new 

theory and technology for column-oriented database．The main features of it are good query efficiency，Iess disk access， 

1ess storage，and significant improvement of database performance．Golumn oriented database is an ideal architecture for 

data warehouse natively，and thus shows a good potential in supporting highly efficient business intelligence applica— 

tions．This new technology is promising in both academic and business，therefore attracting lots of high-tech corpo ra— 

tions and research institutes to devote in it．This paper introduced and analysed the main features，key technologies and 

current R{ D situations of column-oriented database 

Keywords Co lum n-oriented database，Co mpression，Block iteration，Late materialization，Invisiblejoin，Data warehouse， 
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1 引言 

列数据库是基于列存储的、主要面向企业决策分析领域 

的关系型数 据库。在 SIGMOD85，论 文“A Decomposition 

Storage Model”[1]提出了一种新的存储概念，简称 DSM，这 

就是列数据库的雏形，但是这种技术在当时并没有得到足够 

的重视。近些年来在以Michael Stonebraker，Daniel J．Abadi， 

Peter Boncz为首的一批专家的大力提倡下，列数据库相关技 

术及应用快速发展 ，在企业决策领域已经开辟了一条新道路 

(参考网址 帆 databasecolumn．corn)。这种技术的特点是 

复杂数据查询效率高，读磁盘少，存储空间少。这些特点使其 

成为构建数据仓库的理想架构，因而引起数据库学术前沿和 

相关高新科技企业投入大量的人力和物力研发。 

1．1 列数据库基本概念 

列数据库是对应并区别于行数据库的概念。行数据库就 

是我们所熟知的传统关系型数据库，即数据按记录存储，每一 

条记录的所有属性都存储在一起，如果要查询一条记录的一 

个属性值，需要先读取整条记录的数据。而列数据库是按数 

据库记录的列来组织和存储数据的，数据库中每个表由一组 

页链的集合组成，每条页链对应表中的一个存储列，而该页链 

中每一页存储的是该列的一个或多个值。 

1．2 列数据库的学术价值与应用价值 

列数据库技术有它独有的学术价值，近些年来在国际一 

流的数据库 会议上 频频有 关 于这 个领域 的优 秀论文 出 

现L1。 ”]，他们主要围绕其商业价值以及主要关键技术 ，包括 

基于其主要存储原理的存储压缩、延时物化、成组叠代、查询 

优化、索引、及加密等进行研发。 

列数据库的应用价值来自它对复杂查询的灵活快速以及 

压缩所带来的存储优势，这使其在数据仓库和商务智能方面 

具有良好的发展前景。已经有许多列数据库在企业决策分析 
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领域的成功案例。VERTICA已经在美国拥有了许多客户， 

SYBASE IQ更是已经进入了中国市场。 

1．3 主要的开源列数据库和商业列数据库 

1．3．1 C—Store 

C-Store是一款开源的、运行于 Linux系统的列数据库， 

是耶鲁大学、麻省理工大学、布朗大学等联合协作开发的软 

件，于 2006年 10月发布。它是一种适合做学术研究的列数 

据库，目前主要的学术研究都是利用它来做的，在学术界比较 

流行。它同时是商业列数据库产品 VERTICA的原型(ht— 

tp：／／db．csail．mit．edu／projects／cstore／#people)。 

1．3．2 MonetDB 

MonetDB是一款运行于 Linux和 Windows系统上的高 

性能开源列数据库(http：／／monetdb．cwi．nl／)，同时是一款内 

存数据库。它可应用于数据挖掘、0I AP、GIS、XML查询、文 

本和多媒体检索。它支持 SQI ’99，SQL’03核心标准，支持 

持久存储、触发器。用户可用 C编写所需功能。它还支持 

OPEN-GIS标准和SQL／XMI 的大部分标准。它基于内存文 

件存储，可对数据库进行升级，支持 32位和 64位平台，能对 

查询进行有效的优化[1 。 

1．3．3 MonetDB／X100 

MonetDB／X100同MonetDB都是一个组织开发的，主要 

区别是 XlOO不是内存数据库，而其技术也更加成熟一些，查 

询效率也更加优秀。MonetDB／X100同样运行于 Linux和 

Windows系统上，同样由C编写。 

1．3．4 Rasdaman 

Rasdaman是一款运行在 Linux系统上的商业列数据库， 

由不莱梅大学和 Rasdaman公司合作开发(www．rasdaman． 

corn)，2008年 9月宣布开源版本(www．rasdaman．org)，全名 

为“raster data manager”。它是一款快速、灵活、价廉的列数 

据库，其开发语言是 C／C++以及 JAVA，支持大部分 SQL 

标准。 

1．3．5 Sybase IQ 

SYBASE IQ是 Sybase公司专为分析型应用与数据仓库 

而设计的，是唯一一个由传统基于行存储的关系型数据库厂 

商开发的列数据库产品。Sybase IQ是拥有列式存储、专利索 

引、查询优化等技术的数据仓库引擎，带来的查询速度将比传 

统数据库提升 lO～100倍。 

1．3．6 ParAccel 

ParAcce1分析数据库 PADB是一个专门开发的数据仓 

库和分析型数据库管理系统，ParAccel具有可扩展性、简单的 

数据仓库的安装和操作、成本可接受性、高效解析查询处理等 

特点 。 

除此 之外，还有 Vertiea，X100／VectorWise，KickFire， 

SAP Business Accelerator，Infobright，Exasol等开源列数据 

库以及商业列数据库。 

可以看到，列数据库已经从 SIGM0D85上不为大众所关 

注的 DSM雏形发展到了今天初具规模的局面。无论是在学 

术前沿研究、系统技术研发，还是在数据仓库、数据分析及决 

策支持等应用领域 ，列数据库都是一个蓬勃发展的热点和新 

的增长点。 

本文从 3个方面分析列数据库相对于行数据库的优势； 

然后介绍列数据库的几大关键技术，包括压缩、延时物化、成 
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组迭代、不可见连接，这既是当前的一些研究前沿和热点，又 

是不同列数据库系统之间的主要技术区别所在；接下来，介绍 

用于评价数据库系统性能的 TPCH测试，以为相关研究提供 

参考，并引用 TPCH官方测试结果进一步说明列数据库的优 

势；最后总结全文。 

2 列数据库的优势 

列数据库在数据仓库、商务智能领域应用中有着先天的 

优势：独特的存储方式，能够迅速地执行复杂查询；列数据库 

的压缩技术，更是能为数据仓库、商务智能应用中巨大的数据 

量节约存储成本；列数据库先进的索引技术也大大提高了数 

据库的管理。 

2．1 列数据库存储方式带来的技术优势 

因为列数据库和行数据库都是关系型数据库，因此列数 

据库在逻辑上与行数据库没有区别，用户处理和操作的都是 
一 行一行的记录、一个一个的表。两者的本质区别在于其物 

理存储是基于列存储还是基于行存储。列数据库按列存储的 

结构，便于在列上对数据进行轻量级的压缩，列上多个相同的 

值只需要存储一份。压缩能够大量地降低存储成本。 

按列存储和压缩的特点，也为列数据库在查询方面带来 

先天优势，因为若能将更多的数据压缩在一起，则在每次读取 

时就可以获得更多的数据。很显然，每次读取操作获取更多 

的数据就意味着更快的处理速度。同时，列数据库的存储特 

点有利于迅速查询所需要的列。行存储虽然可以比较轻松地 

添加修改记录，但是会增加许多不必要的读取；而列存储只需 

要读取相关数据，并且可以从多个入口写人数据。 

2．2 列数据库在数据管理方面的便捷优势 

在数据管理方面，行数据库采用的是稠密索引，即当数据 

库文件中的记录不按照关键码的顺序排列时(比如按照加入 

的顺序排列)，需要对每一个记录建立一个索引项。这有两方 

面的缺点：一是增加所用的存储空间，二是增加数据更新时的 

代价。正是由于这两方面的问题，在基于行存储的关系型数 

据库中，为表的所有列都建立索引就不太现实。这样就出现 

了下面的问题：如果一个查询语句是基于一个未加索引的列 

查询，系统就不得不做全表扫描，导致数据库的查询效率不 

高。因此，考虑在哪些列加索引并根据应用的需求适时调整， 

就成为数据库管理员的一项繁重工作。而列数据库因为各条 

记录在磁盘中是按照关键码值压缩顺序存放的，所以采用的 

是稀疏索引，即把连续的若干记录分成组(块)，对一组(块)记 

录建立一个索引项。列数据库可以为所有列建立稀疏索引， 

事实上也都是这么做的。这是因为每个列的值都已被压缩顺 

序存储 ，索弓f只需建立到数据块级，因此索引的存储空间很 

小，维护费用很低，使得可以以很小的代价给所有的列建立索 

引。当查询通过索引定位到某一数据块后，就可以使用二分 

法查找。这样 ，数据查询在任何情况下都不会导致全表扫描， 

从而提高了数据库的查询性能。在列数据库中，后台程序默 

认地 自动为所有的列维护稀疏索引，因此为数据库管理员卸 

下了建立、管理和维护索引的繁重工作。 

此外 ，无论是在行数据库还是列数据库中，在删除一条记 

录时，都会出现一个物理存储空间上不连续的空洞。在行数 

据库中，随着一段时间的增删操作，这些空洞会越来越多，越 

来越大。这一方面会导致物理存储空间的闲置和浪费，另一 



方面会使得访问数据库的效率下降。因此，行数据库管理员 

为了填补这些空洞、消除空洞带来的负面影响，经常在维护时 

要做的事情是把数据全部导出来，再重新导回去。而列数据 

库因为在每一列上都采用了轻量的稀疏索引，在插入删除数 

据时，利用这些索引可以把空洞尽量减小，免除了数据库管理 

员的大量导入 、导出工作。 

2．3 列数据库在数据挖掘领域的应用优势 

数据挖掘应用有着数据量大、主要针对少数列进行复杂 

查询操作的特点。在列存储模式下，对于列 的 DML(Data 

Manipulation Language，数据操纵语言命令)操作，仅仅是对 

列所对应的数据库页链进行数据扫描，不会导致对全表的数 

据访问，可以有效降低 DML操作的 i／o数量。由于数据按 

列存储，为调整数据模型所做的新增列、删除列操作不再会遇 

到数据碎片问题。这是因为在列存储中，由于数据存储以列 

为单元，列删除或者新增操作是将列所对应的数据库页链从 

表的页链集合中去除或者新增，不涉及其他列对应的数据库 

页链。此外，列数据库中数据按列压缩的特点也同样能够减 

少挖掘时的 I／O量l2]。 

3 列数据库的关键技术 

3．1 压缩 

随着信息化的不断发展，在数据仓库与商业智能领域中， 

数据量已经越来越大，企业不可能不间断地增加存储成本 ，所 

以数据压缩已经是目前 IT领域一个一定要面对的问题。列 

数据库的存储特点，决定了其在压缩方面的优势。 

在 SIGMOD06会议上，Daniel J．AbadiE3_通过在开源的 

列数据库 C-Store上进行实验比较和理论分析指 出，主要 的 

压缩方法有以下几类： 

1)行程编码算法(Run-length Encoding)； 

2)词典编码算法(Dictionary Encoding)； 

3)位向量算法(Bit—Vector Encoding)。 

3．1．1 行程编码算法(Run-length Encoding) 

行程编码算法(见图 1)是比较适合列数据库的压缩算法 

之一，即用一个三元组记录数据值、数据出现的起始位置和持 

续长度(即行程)，以代替具有相同值的若干连续原始数据 ，使 

三元组的存储长度少于原始数据的长度。 

三元组描述为(X，Y，Z)： 

X：数据的值 ，Y：起始位置，Z：长度。 

以图一为例 

Q】 l 2 

Q1 l 5 

Ql l 8 

Q1 l 4 

Q1 2 5 

Q2 3 2 

02  3 4 

订单类型{产品ID 产品类型 
I(Ql1 5)l(11 4) 2 
i(02 6 2)}(2 5 2) 

‘ ’ 8 
4 

5 

2 

4 

图1 行程编码算法 

3．1．2 词典编码算法(Dictionary Encoding) 

词典编码就是生成一个“原始值一替代值”的对照词典。 

为了起到压缩的作用，替代值的长度小于原始值的长度。存 

储的时候，只存储替代值而不是原始值 ，从而压缩了存储空 

间。 

算法描述如下： 

T1：原始表(其中，T1有 行) 

DIC：词典表(关于表 T1的第 k列的词典) 

T2：压缩存储表 

N：原始值 

M：替代压缩值 

For(1≤ ≤n) 

Begin 

扫描 T1中第 k列的第i个值得到原始值N； 

查找 DIC中N对应的压缩值M； 

将压缩值 M作为 T2中第 列的第i个值存储； 

End． 

如图 2所示的例子中，简单的两位数字代替了原始的字 

符串，缩短了所需的存储空问长度。 

O1 

Q1 

O1 

Ol 

01 

02 

02 

词典表 

00 

00 

0o 

00 

01 

01 

图2 词典编码算法 

3．1．3 位向量编码算法(Bit-Vector Encoding) 

位向量编码是为每一个不同的取值生成一个位向量，根 

据位向量(串)中不同的位置取值 0或 1来对应并确定不同的 

原始值。 

算法描述如下： 

T1：原始表中的某一列(其中，T1有 n行) 

V：T1的取值空间(无重复元素) 

M：原始值 

m：V的模数( 中的值的个数) 

BVi(1<i≤m)：V中不同取值对应的位向量 

For(1≤ ≤ ) 

Be gin 

扫描 Tl中的第 i个值M； 

将 M加入取值空间 ； 

End； 

计算 的模 ； 

For(1≤ ≤m) 

初始化位向量 BVi； 

／／m个位向量分别对应 m个不同的取值 

For(1≤ ≤n) 

Be gin 

扫描 T1中的第 i个值M； 

确定M 对应的位向量 BVx； 

将位向量 BVx的第i位值置为 1； 

For(1≤j≤ ) 

if( <>z)then将位向量 BⅥ 的第i位值置为 0； 

EndJ 

图 3中“产品 ID"列的原始数据经过位向量算法压缩后， 

形成如图2所示的位向量。 

订单类型 

Q1 

Q1 

Q1 

QI 

Q1 

Q2 
Q2 

Q1位 向量 O2位向量 

t 0 

l 0 

1 O 

l 0 

1 0 

0 1 

0 1 

图3 位向量算法 
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3．1．4 3种压缩方法比较 

Daniel J．Abadi在文献[5]中介绍的 3种压缩方法都是轻 

量级压缩算法。轻量级压缩最大的优点是能够在不解压的情 

况下直接对压缩状态的数据进行操作_】 。就 目前的列数据 

库而言，行程编码是一种最容易实现的压缩方法，但是有一定 

的局限性。表 1是 3种压缩方法的优缺点比较。 

表 1 压缩方法比较 

算法名称 行程编码算法 词典编码算法 位向量算法 

数据列的 a)适用于重复数据较多 

共同特征 b)不适用于重复数据较少 

差要 篓 鍪煮的排序取值空间较小 的不同特征比较规则 ～一⋯ 

不适用的数 a)取间空间较大 

据列不同特 排序不规则 b)数据类型长度比词 

征 典符号长度更小 

取值空间较小 

取值空间较大 

优点 薏 

缺点 禳 漾菩 
同 词典表会过于巨大 会比较大 

注：表中所谓“适用”即采用了某一压缩算法可以起到减少存储空间 

的效果。 

3．1．5 压缩优势的 实例 

对于列数据库主要应用的数据仓库领域，海量数据的有 

效压缩是一个十分重要的优势。几种开源和商业的列数据库 

系统都将良好的压缩率作为自己突出的优势。列数据库的领 

军厂家 SYBASE IQ就声称其压缩率可达到 70 。 

表 2是 2005年 Winter Corporation做的 1O大数据库评 

比。表中的数据仓库大小是建立两年后数据仓库的大小，而 

原始数据大小是指数据仓库建立时的大小。Nielsen Media 

Research是美国一家从事媒体收视率分析研究的公司，基于 

Syhase IQ系统建立了数据仓库，原始大小是 17．969TB。数 

据仓库建立两年后，大小是 17．685TB。Yahoo点击流分析数 

据仓库(基于Oracle系统)建立的时候数据量是 17．014 TB， 

而建立两年后，数据量大小为 100．386TB。基于行数据库 

Oracle的Yahoo点击流分析数据仓库从约 17TB扩张到了约 

100TB，大约扩张 了 6倍。而基于列数 据库 Sybase IQ的 

Nielsen Media Research数据仓库却随着数据的积累被压缩 

得比原来还小。所以，从这个例子可以看出列数据库 Sybase 

IQ的压缩比是非常高的。 

表 2 对比表 

3．1．6 总结 

在国内，已经有同行对压缩算法的性能分析做了很多工 

作 ]，但列数据库领域的压缩算法研究仍是我们未来工作的 

重点之一。压缩技术不仅可以节约存储空间，而且是提高查 
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询效率的关键因素。但是上述列数据库压缩方法都有其局限 

性，所以研发一个适用范围更加广泛、压缩以及解压的时间更 

加快速的压缩方法，必然是列数据库领域学术研究的一个热 

点。 

3．2 延时物化 

为了说明延时物化，先介绍元组物化的概念。元组物化， 

即将常用元组或可能会用到的逻辑元组从实际物理存储的状 

态生成为实体化的元组 ，也称为物化，存储在内存中。在随后 

查询时，直接读取已经物化的元组，以提高查询的效率。而元 

组物化有两种方案，分别是提前物化：在提交查询之前物化元 

组；延时物化：尽量推迟物化元组的时间，在查询中间的某个 

时刻物化元组。 

对于列数据库来说，提前物化需要解压所有已经压缩的 

数据 ，其时问和空间的开销是很大的。同时，提前物化会涉及 

到很多不必要的列，有悖列数据库按列存储、按需取用的初 

衷。因此，在列数据库领域 ，提出了延时物化的思想。 

3．2．1 延 时物化形式化描述 

假设有如下查询： 

select valuel，value~，⋯ ，valueN，AGG1，AGGz，⋯ ，AGGQ 

from table~，tablea，⋯ ，tableM 

whereconditionj OP1 conditon~0P2，⋯ ，OPT eonditionp 

LISTl，LIST~，⋯ ，LISTL 

Value (1≤ ≤N)：查询直接要得到的值 

AGG (1≤ ≤Q)：对于查询的值进行聚集计算的结果 

table (1≤ ≤M)：查询所涉及到的表 

condition／(1≤ ≤P)：查询的选择条件 

OPi(1≤ ≤rr)：逻辑运算(与或非) 

LIST,(1≤ ≤L)：对结果进行排序处理指令 

算法描述如下： 

For(1≤ ≤P ) 

Begin 

对于 condition／，生成标定符合条件的位向量hi； 

EndI 

初始化目标位向量 H； 

H：=hi； 

Fo r(1< ≤P) 

H —H OPi一1 hi： 

初始化目标物化结果空间为 o；／／O有(N+Q)个存储空间 

For(1≤f≤(N+Q)) 

Begin 

if(i~N)then Q 一(Value 对应的列)AND H 

else Q=(AGG —N对应的列)AND H； 

End； 

初始化最终查询结果空间为s；／／s有(N+Q)个存储空间 

F0r(1一< <一(N+Q)) 

Be gin 

if(／< 一 N)then S 一 

else S—AGG —N(Q )； 

End； 

输出结果时按照LIST ，LIST2，⋯，LISTL的要求依次排 

序 。 

3．2．2 延时物化测试实例 

以下面的查询为例 ： 

Select custID，SUM(price)From table where 



 

prod1D =4 and storeID l 

group by prodlD 

如图 4所示 ，如果采用提前物化，列数据库在执行查询 

时，会首先将列中数据解压，之后构建(物化)元组。这样的操 

作有 3个缺点：一是需要解压所有数据；二是需要物化所有元 

组；三是增加内存负担。 

图4 提前物化 

如果采用延时物化，列数据库则按过程执行查询。如图 

5所示，根据判定条件 prodID=4，stored 一1，将 prodID， 

stored 两列分别用位向量进行选择标定。 

向 

在 

雷 圉雷日圉 

虽+圉 雷 

圉 +冒 目  E 

胃+雷 田 
图 7 延时物化第三步 

最后通过物化 的元组 ，得 到所要 查询 的结果 custID， 

SUM(price)，如图 8所示 。 

田  田  

图8 延时物化第四步 

ICDE2007会议上，Daniel J．AbadiE ]在对延时物化和提 

前物化进行测试后得出了令人信服的定量化结论：在低选择 

性、中选择性和高选择性 3类具有代表性的查询中，延时物化 

的表现始终要好于提前物化，如图 9所示 。 

在对比测试中，即使在没有压缩的情况下，延时物化的表 

现仍然要比提前物化的好，如图 1O所示。 

图 9 对比图 图 1O 对比图 

-蹩时曲化 

-鬟苗曲化 

3．2．3 总结 

延时物化最主要的优点在于其高效 的压缩传输数据开 

销：在执行计划中用位图(位向量)来标识行的位置，直到最后 

必须取属性值时再实际取相应列的值，尽可能地避免了不必 

要的实际数据传输开销。延时物化是一个比较实用的技术， 

非常适合在列数据库中使用。单纯的列数据库是一列一列地 

把数据存储在磁盘上，如果离开列数据库 ，延时物化许多性能 

上的潜力得不到实现 。Daniel J．Abadi在文献[7]中，利用 

开源列数据库平台C-Store，详细介绍了两种物化方式的实验 

过程。另外，MonetDB／X100这个比较有影响力的开源列数 

据库也运用了延时物化技术。 

3．3 成组迭代 

要处理一系列记录，行数据库要对每个记录依次进行迭 

代 ，对于每一个记录通过单个记录的操作接口，从这些记录中 

选取需要的属性或者执行函数的调用。这是一个成本很高的 

操作 。所以IBM 的专家 S Padmanabhan提出，可以成组地调 

用函数，这样就可以节约很多资源。 

对于现代 CPU而言，CPU在缓存中找到有用的数据被 

称为命中；当缓存中没有 CPU所需的数据时(未命中)，CPU 

才访问内存。所以，CPU访问内存的频率越低(也称未命 中 

频率)，查询的效率也就越高。列式存储具有高度的可压缩 

性。假设对一列使用行程编码压缩，就像本文 3．1节中提到 

的一样(值、起始位置、长度)，占 lO个字节。利用 64字节的 

高速缓存行，可以将 6个压缩的列值载入一个高速缓存行。 

这样 ，每次访问内存，读取的压缩列值是 6个，而这些压缩的 

列值对应的实际数据就远远不止 6个。 

此外 ，如果列被设定为固定宽度，这些值可以直接对应为 

一 个数组。把数据当作一个数组来操作，可以使单个记录处 

理代价最小化。所以，列数据库的存储方式可以大大提高 

CPU吞吐量。随着 CPU性能的不断提高，运用成组迭代的 

列数据库在未来的表现将更加优秀[6]。 

成组迭代的思想是针对行数据库提出的，所 以成组迭代 

同样也适用行数据库。在这里也可以感觉到，列数据库作为 

关系型数据库 ，在许多方面是不得不借鉴行数据库已经成熟 

的技术。 

3．4 不可见连接 

这是 Daniel J．AbadiE。]提出的一种专门针对列数据库进 

行查询效率优化的技术。该方法将查询所涉及的各个表的属 

性对于查询条件的符合情况采用位向量的方式来标定，之后 

对这些位向量进行逻辑与或运算，得到最终可用于标定结果 

的位向量。整个过程没有属性或列之间直接的值连接操作 ， 

这些直接的操作被位向量直接的逻辑与或运算替代，因此被 

称为“不可见连接”。不可见连接的目的是尽量避免原始数据 
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传输、处理和缓存的开销，而充分利用按列存储的便利，采用 

位向量的方式来标定和连接符合条件的中间结果。该方法适 

用于星状结构的数据库。 

3．4．1 不可见连接形式化描述 

假设有如下查询 ： 

select valuel，valuez，·”，valueN，ACa31，AGGe，‘一，AGGQ 

from table1，table2，⋯ ，tableM 

w here 

conditionl OP1 conditon2()P2⋯OP1、conditionp 

LlSTl，LIST2，⋯ ，LISTc 

Value (1≤ ≤N)：查询直接要得到的值 

AGG (1≤ ≤Q)：对于查询的值进行聚集计算的结果 

tabl~(1≤ ≤M)：查询所涉及到的表 

condition (1≤ ≤P)：查询的选择条件 

OP (1≤ ≤丁)：逻辑运算(与或非) 

I ISTI(1≤ ≤L)：对结果进行排序处理指令 

算法描述如下： 

count=0；／／count用于记录选择性查询条件的个数 

For(1≤ ≤P) 

Begin 

if(condition 是选择性条件而非连接条件) 

then 

Be gin 

对于 condition ，生成标定符合条件的位向量 hi； 

count=count+ l： 

end； 

End； 

初始化 目标位 向量 H； 

H ：=hi； 

For(1< ≤P) 

if(condition 是选择性条件而非连接条件) 

then H— H OP l hi； 

初始化中间物化结果空间 O； 

／／o有(P count)个存储空问将被物化中间结果填充 

For(1≤ ≤ P) 

Begin 

if(condition 是连接条件而非选择性条件) 

then 一(condition 对应的事实表的列)AND H 

End； 

初始化最终连接结果空间为 R 

／／R有(P count)个存储空间将被最终连接结果空间填充 

For(1Gi≤ P) 

Begin 

if(Oi存储的是中间物化结果而非初始化值) 

then 

Begin 

condition 对应的维表与O 在对应列作连接； 

R 一选取连接结果中与 Value (1≤ ≤N)或者 AGGi(14 

≤Q)关联的列； 

End； 

End； 

初始化最终查询结果空间为 S／／s有(N+Q)个存储空间 

For(1≤ ≤(N+Q)) 

Begin 

if(／≤N)then S 一R 

else S 一AGG—N(R )； 

End； 
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输出结果时按照 LIST ，LIST2，⋯，LISTL的要求依次排 

序。 

3．4．2 不可见连接测试实例 

以下面的查询为例： 

select c nation，s
—

nation，d
_

year，sum(1o．revenue)as revenue 

from customer AS C，lineorder AS lo，supplier AS s，dwdate AS d 

where lo
_

custkey=c
_

custkey 

and lo
_

suppkey-- S suppkey 

and 1o
—

orderdate=d
_

datekey 

and c region= ‘ASIA’ 

and s
_

region= ‘ASIA’ 

and d year≥ 1992 and d_year≤ 1997 

group by c
_

nation，s
_

nation，u
— year 

order by d
_

year asc，revenue desct 

首先我们按照这个顺序来执行 where子句，lineorder， 

customer(region— Asia)，supplier(region— Asia)，date(year 

between 1992 and 1997)。 

从表 3中，根据判定条件 region=Asia，得到 custkey为 1 

和 3的记录符合条件。 

表 3 客户表 

在表 4中 ，根据判定条件 region=Asia，得 到 suppkey为 

1的记录符合条件。 

表 4 供应商表 

在表 5中，根据判定条件 (d—year≥1992 and d—year≤ 

1997)，3条记录都符合条件。 

表5 日期表 

year 

l997 

1997 

1997 

之后在 lineorder表(fact table)(见表 6)中根据上述判定 

条件进行符合条件的连接。 

表 6 事实表 

如图 1l所示，根据对表 3一表 5的选择判定，将表 6中 

custkey，suppkey，orderdate这 3个用于连接的列分别用位向 

量进行选择标定，之后将这 3个列对应的向量进行逻辑与运 

算 ，得到一个用于传递实际选择条件和连接结果的列向量，如 

图 12所示。 
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eustkey 位向量 
3 l 

3 l 

2 0 

l l 

2 0 

l 1 

suppkey 

l l 

0 
1 l 

l l 

2 0 

2 0 

orderdate 位向量 
OlOl1997 l 

0lO2l997 1 

01021997 1 

01o21997 1 

0l03l997 1 

0l031997 l 

图 l1 不可见连接第一步 

圈+胃+ 
图 12 不可见连接第二步 

通过不可见连接，就可以得到所要查询的数据，revenue 

(43256+ 23233)，c
_ nation为(china，india)，S nation为(Rus— 

sia，Russia)，d_year为(1997，1997)，如图 13所示。 

圉 
suppkey 目标 

t 
位 向量 
—1—  

2 0 

I 0 

1 l 

2 0 

2 0 

2 0 

钮 连接囝二圈 
(Customer Table) 

圈  

国连 圉)=圈 
图 13 不可见连接第三步 

3．4．3 小结 

不可见连接是列数据库专家 Daniel J．Abadi在 2008年 

提出的技术。该技术还非常年轻，还没有运用到真正的列数 

据库系统上，所以需要通过实践来验证它存在的价值。数据 

库连接无疑是数据库技术中非常重要的组成部分，所以针对 

列数据库连接方面的研究将成为列数据库领域工作者未来工 

作的重点之一。 

3．5 总结 

综上所述，支持列数据库的 4大关键技术分别是压缩、延 

时物化 、成组迭代和不可见连接。现如今，已经有很多列数据 

库成功地实施并运用了这些技术 ，将来围绕着这 4个方面，会 

有许多新技术不断出现，以促进列数据库技术的发展。 

4 列数据库性能测试 

列数据库的发展势头非常迅猛，大有在数据仓库领域取 

代传统行数据库的趋势。其两大主要技术优势——有效的压 

缩和高效的查询性能，使其成为支撑大规模数据仓库和提供 

高性能数据分析的 良好平 台。作为衡量两大技术优 势之 

一 — — 高效查询的性能测试标准，TPCH官方测试 目前被广 

泛认可，其测试结果无论是在产品选型还是实验研究方面都 

极具参考价值。 

4．1 TPCH官方数据库测试 

4．1．1 TPC测试简介 

TPC(Transaction Processing Performance Council，事务 

处理性能委员会)是由数 1O家会员公司创建的非盈利组织， 

总部设在美国。该组织对全世界开放，但迄今为止绝大多数 

会员都是美、日、西欧的大公司。TPC的成员主要是计算机 

软硬件厂家，而非计算机用户。TPC的功能是制定商务应用 

基准程序(Benchmark)的标准规范、性能和价格度量，并管理 

测试结果的发布。 

4．1．2 TPCH 测试简介 

TPc_H(商业智能计算测试)是 TPC的重要测试标准之 
一

，主要用来模拟真实商业的应用环境。与科学计算测试不 

同，商务智能计算测试是对现实中商用计算需求的全面模拟， 

包括模拟真实商业交易数据库的动态查询，作为决策支持与 

数据库应用系统的参考。 

这种商业测试可以全方位评测系统的整体商业计算综合 

能力，对厂商的要求更高，同时具有普遍的商业实用意义，目 

前在银行信贷分析和信用卡分析、电信运营分析、税收分析、 

烟草行业决策分析中都有广泛的应用。 

4．1．3 TPCH 测试分析 

图 14是根据 TPC官方网站上的 TP H测试数据分析 

完成的柱状图 ]。QphH为纵坐标 ，它的含义是每小时完成 

的查询数，这个值越高，说明查询执行的性能越高。图 14亦 

是 TPCH官方测试 100G数据级的前 1O名对比柱状图。 
， 

L 

Et Ŝ0L 口 咖 20 

■PⅢ^∞d AnBb I }舯0 

#Sb∞ 126 

●Mb SOL ㈣  

MⅡ SOL S～  

t sol，s目wf al0m) 

Mh SQLS～ 2to~) 

Mb SOL&一  嘟 ) 

M蝴 _月 柚艘  

hk 日 SOL S～  

图 l4 I"PCH 对 比 

从图 14中可以看出，在这一数据级中，表现最好的两个 

数据库是 EXASQL EXASolution2．0和ParAccelAnalytic Da— 

tabase，它们都是列数据库。上述结果说明，列数据库在 loOG 

这个数据级里表现出色(注：图 14中，相同的数据库若采用的 

操作系统不同，其测试结果也就不一样，详细的操作系统及硬 

件配置参考文献[4])。 

4．2 总结 

在 TPCH官方测试中，列数据库 已经在查询性能上展示 

了突出的表现，这进一步印证了列数据库是支撑数据仓库、数 

据分析以及商务智能的优良平台。列数据库的基于列存储的 

方式和在此基础上的几大关键技术决定了其适用领域和应用 

的优势 

结束语 在经过一系列调研与学习之后，我们实验室小 

组开发了一个列数据库 HUABASE，它虽然只是个 内核，但 

是已经在内部测试中表现出了良好的性能，其效率已经大大 

超过了进行对比的几个行数据库。 

本文介绍了列数据库概念、几个商业列数据库和开源列 

数据库以及列数据库的优势，着重介绍了列数据库的几大关 

键技术特点；引用了TPCH官方测试结果 ，最后进行了总结。 

(下转第 17页) 
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列数据库在整个数据管理技术领域中的地位如图 15所示。 

图 15 列数据库在整个数据管理技术领域中的位置 

如果 10年前列数据库只是学术中的一个理论研究的话， 

如今它已经是一个实实在在的产品，已经在企业决策支持领 

域使用。不能否认的是，它 已经在很多地方展示了自己的特 

点和优势，已经在竞争激烈的商务智能市场占有一席之地。 

列数据库技术还远没有行数据库那么成熟，至今有关它 

的研究也是数据库领域在学术上一个引人注 目的分支 ，国际 

上有关的论文频频 出现在 SIGMOD，ICDE，VLDB等重要学 

术会议上。国内对于列数据库的研究非常欠缺，我们的研究 

是希望把列存储理念及相关技术引入国内，为我国的数据库 

领域以及企业决策领域尽一份力量。 

列数据库在数据仓库方面有着先天的优势。它即使不会 

带来数据库领域的革命，也会为商业智能开辟一条新的道路。 
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