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Abstract: Compared with hard drive disk (HDD), solid state disk (SSD) has a lot of advantages, such as high ran-
dom read performance, low power consumption and lightweight form. Therefore it is envisioned to be next genera-
tion data storage instead of HDD. However, the enhancement of query performance for flash-based database is not 
the same as the I/O ratio of SSD to HDD. The reason is existing databases which are designed for HDD can not take 
full advantage of high I/O performance of SSD. A new join algorithm, Sub-Join, is proposed. Sub-Join firstly pro-
jects the column of join and primary key as Sub-Table, and then executes join operations on Sub-Tables. Finally re-
sults are gotten from original table according to the result of join on Sub-Tables. The compared experiments with 
Oracle Berkeley DB show Sub-Join outperforms original indexed nested-loop join at the ratio of about 40%~100%, 
which shows the high efficiency of this method.   
Key words: solid state disk (SSD); flash memory; flash-based database; query optimization; Sub-Join  

摘  要: 固态硬盘具有高速的随机读取速度、低功耗、体积小等特点, 被认为将取代磁盘成为新一代的数

据存储设备。但是闪存数据库的查询性能的提高却远小于固态硬盘相比于磁盘 I/O 性能的提高, 其原因在
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于现有的数据库是基于磁盘设计的, 不能充分发挥固态硬盘的高速性能。提出一种名为子连接(Sub-Join)的

连接算法。首先将数据表的连接列和主键投影为新的子表, 然后对子表进行接连操作, 最后根据子表的连

接结果再从原始数据表中回取查询结果。通过和开源数据库 Oracle Berkeley DB的比较实验, 结果表明子

连接算法比原有算法的性能提高了 40%~100%, 充分说明了它的优越性。  

关键词: 固态硬盘; 闪存; 闪存数据库; 查询优化; 子连接 

文献标识码：A    中图分类号：TP311 

1  引言 
过去几十年 , 磁盘一直是最常用的数据存

储介质。然而, 随着计算机及网络技术的飞速发
展, 数据呈现出爆炸性增长, 数据库系统数据访
问能力的需求也远超出磁盘的 I/O 能力。众所周
知, 磁盘需要移动磁头来访问数据, 这一过程中
存在磁头的机械运动。由于磁盘的机械寻道特性, 
磁盘的 I/O 速度很难继续提高, 导致低速的磁盘
与高速的 CPU、总线之间的不协调问题越来越严
重。在过去的 20年间, CPU处理速度增加 570倍, 
而磁盘的速度却只增加了 20 倍[1], 可见, 低速的
磁盘已经成为大型数据库 I/O性能的瓶颈。 

在这种背景下, 闪存(flash memory)技术应

运而生。目前广泛使用的固态硬盘(solid state disk, 

SSD)就是采用闪存芯片作为数据存储设备[2]。固

态硬盘提供和磁盘相同的访问接口, 因此现有的

数据库系统无需修改即可移植到固态硬盘上。和

磁盘不同的是, 固态硬盘是一种纯电子存储设备, 

通过电子电路来存取数据。因为在读取数据时, 

不存在机械移动带来的延迟, 所以固态硬盘具有

很高的随机读取速度。如表 1 所示, 固态硬盘的
随机读取速度是磁盘的 20 倍, 这也是固态硬盘相

比于磁盘最具优势的物理特性。除此之外, 固态

硬盘还具有耗电量低、抗震性强、体积小等优点, 

这些优点使得固态硬盘被广泛认为即将取代磁

盘而成为新一代的数据存储设备, 从而解决现有

的大型数据库数据访问 I/O性能不足的现状。 

虽然固态硬盘从存储介质特性上解决了 I/O

性能瓶颈, 但是现有的数据库性能却未能获得相

应幅度的提升。如表 1所示, 相比于磁盘, 固态硬

盘在随机读和连续读上提高了 20倍和 2倍, 而其

上的数据库在连接查询时只提高了不到 40%。其

原因在于随机读操作密集型的连接查询中, 现有

的数据库需要写入大量的中间结果 , 这使得连 
 

Table 1  Access throughput and join performance comparison between HDD and SSD 
表 1  磁盘和固态硬盘读带宽及连接性能比较表 

 Hard disk driver(HDD) Solid state driver(SSD) Performance ratio

Random read 3.80 70.76 18.62 
Read throughput1/MB 

Sequential read 37.45 73.08 1.95 

Random write 3.73 3.71 0.99 
Write throughput/MB 

Random write 37.69 68.52 1.82 

Time of join for Oracle Berkeley DB2/s 2.71 1.96 1.38 

                     
1 测试工具为 IOMeter 2008, 测试硬盘空间大小为 1 GB, 测试时间为 2 min, 数据访问粒度为 32 KB。 
2 测试数据库为 Oracle Berkeley DB, 索引为 B+tree, 记录大小为 4 KB, 两连接表的大小分别为 10 000和 2 000行, 连接算法
为索引嵌套循环连接。 
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接查询在不擅长写操作的固态硬盘上无法取得

更好的性能。同时现有数据库系统为了提高性能, 

尽量避免磁盘上代价高昂的随机读操作, 而这恰

恰是固态硬盘的优势所在, 所以现有的数据库系

统并没有充分利用固态硬盘的高速随机读取速

度。总之, 现有的数据库系统都是基于磁盘的物

理特性而设计的, 而磁盘和固态硬盘在物理特性

上的巨大差别使得现有的数据库不能很好地利

用固态硬盘的高速读性能。 

针对现有数据库系统和固态硬盘之间不相

适应性, 本文从固态硬盘的物理特性出发, 设计

了一种全新的查询连接算法：子连接(Sub-Join)。

子连接算法首先将进行连接查询的相关数据表

在主键和连接列上进行投影, 形成子表, 然后在

子表上进行连接操作。最终的查询结果是根据子

表连接查询的结果再从原始表中回取获得。本文

提出的子连接查询优化算法的主要贡献如下： 

(1) 有效地减少了数据的读取。现有的数据
库读取数据表的数据, 进行匹配以得到连接结果, 

而本方法仅从子表中读取数据进行匹配, 从而大

量减少了需要读取的数据量。 

(2) 有效地减少了连接过程中的随机写操

作。本方法不仅在生成子表时采取连续写, 而且

在写出子表连接结果时也采取顺序写的方式, 从

而减少了固态硬盘因为随机写而造成的性能 

降低。 

(3) 高效地利用了固态硬盘的高速随机读性
能。从子表的连接结果去获取最终的查询结果, 
需要到原始数据表中去读取数据, 这个过程需要
大量的随机读取操作, 也正是本方法最大的特点
所在。这个过程是现有数据库所尽量避免的, 但
是对于闪存数据库来说却充分利用了固态硬盘

的高速随机读取速度。 
本文的组织结构如下：第 2章分析了现有连

接算法和固态硬盘之间的不相适应性; 第 3 章介
绍相关的工作; 第 4 章具体介绍子连接的相关算

法; 第 5 章用实验证明了本方法的优越性; 最后, 

第 6章进行了总结。 

2  现有连接算法性能分析 
现有的闪存数据库采取的查询连接方法 , 

主要有嵌套循环连接和索引嵌套循环连接。本章

将分析现有数据库连接算法与固态硬盘之间的

不相适应性。 

2.1  数据读取代价大 
对于磁盘来说 , 读取一个元组中的一个列

和整个元组代价基本一致。此外如果只读取其中

一个列的话, 磁盘如果需要读取下一条元组, 需
要进行一次随机读, 而读取整个元组的话, 在读
下一条元组时只需要进行连续读, 因此读取整个
元组对磁盘来说代价更小, 但是这种方法对于固
态硬盘来说并不适合。对于固态硬盘, 如表 1 所
示, 随机读和连续读具有基本一致的读取速度。
那么读取元组中一个列的代价要小于读取整个

元组的代价, 其比例相当于该列占整个元组的比
例的大小。因此固态硬盘适合采取按列读取所需

数据的策略。如果采取按列读取数据的话, 固态
硬盘在读取下一条元组时虽然需要进行一次随

机读, 但是由于高速的随机读性能, 其代价和连
续读取下一个元组中的该列基本一致, 所以按列
读取适合于固态硬盘的物理特性。 

2.2  数据写入代价大 
对于嵌套循环连接来说 , 在内存不足的情

况下, 需要将连接的结果不停地写入到磁盘。这

个过程中, 需要对磁盘进行大量的随机写。虽然

磁盘的随机写性能较差, 但是和随机读相比, 两
者基本一致。此外因为读入的数据为进行连接操

作的整个元组, 而写出的为需要查询的列, 所以

写出的数据小于读入的数据。在以读为主的查询

连接中, 数据写的代价不是整个连接中的主要部

分。但是对于固态硬盘来说, 由于具有高速的随

机读性能, 其速度是随机写的 20 倍(见表 1)。此
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外, 由于采取只读查询列的方法, 读取的数据就

明显减少, 进一步减少了数据读取的代价。在这

种情况下, 随机写的代价就在整个查询连接中占

有很大的比例, 成为提高连接性能的瓶颈。 

3  相关工作 
目前的闪存数据库研究, 主要是针对运行

在以闪存芯片为存储介质的固态硬盘上的数据

库, 闪存数据库的查询优化研究工作需要研究如

何充分利用固态硬盘的物理特性来提高查询的

速度。已有的研究工作都致力于在查询的过程中

充分利用固态硬盘的随机读性能, 尽量减少对数

据的写操作。不同的研究工作采取不同的处理 

方法。 

Mehul A. Shah提出一种按列存储(PAX Lay-

out)[3]的方式来提高连接的速度。传统的数据库主

要采用行存储模式, 即数据表根据元组按照行的

方式进行存储。采用按列存储的方式, 查询时只

需要扫描进行连接操作的列, 从而有效地减少了

读入的数据量。虽然这个过程中需要比按行存储

执行更多的随机读取操作, 但是因为固态硬盘具

有高速的随机读取速度, 所以 PAX Layout方法能

够有效地提高连接过程中对表的扫描速度。

Mehul A. Shah同样提出一种 RARE-join (RAndom 

read efficient join)的连接算法。RARE-join首先对

连接列构建索引, 然后根据索引连接的结果去原

表中读取数据, 其中只与结果相关的列和行才被

读取出来, 从而有效地减少读取的数据。RARE- 

join 充分利用了固态硬盘的随机读取性能, 提高

了查询的性能。 

Daniel Myers提出采用 subset[4−5]的方法来提

高查询中的外排序性能。传统的外排序算法将元

组读入内存后进行排序, 然后将排序后的所有元

组的所有列全部写入存储设备。这个过程中非连

接列的数据也会被多次写入到存储设备中。

Daniel Myers 针对固态硬盘的特性, 在外排序的

中间结果写出上进行优化, 只将连接列的数据写

入到存储设备, 从而有效地减少数据的写操作。

在排序结束后, 再从原始表中获取其他数据, 完

成最初的排序过程。在从原始表中获取其他数据

时, 需要进行大量的随机读, 这刚好是固态硬盘

的最大优点之一。Daniel Myers充分利用了固态

硬盘的高速读性能和避免其低下的写性能, 从而

提高了外连接的效率。 

在Daniel Myers的基础上, Li Yu提出针对固

态硬盘特点而优化的 DigestJoin查询优化算法[6]。

DigestJoin 首先将两个进行查询连接的表进行抽

取, 获取连接列的 Digest 表, 然后对 Digest 表进

行嵌套循环连接。在得到连接结果后, 采取基于

查询图(join graph)的方法来读入连接查询中位于

原始表的数据。基于查询图的方法能够有效地减

少数据页的重复读, 从而减少读的次数。此外, 

DigestJoin采取页载入(page loading)方式来读入原

始表的数据。在读取数据时同时将位于同一页的

其他数据也读入内存, 如果接下来刚好需要这些

数据的话, 就可以减少读入次数, 从而有效地提

高查询的效率。 

此外也有很多研究有一定的借鉴意义 , 如

对 SSD数据库性能测试[7]及索引方面的研究：Intel 

FTL[8]、NFTL[9]、BFTL[10]等。Lee等充分揭示了

现有的数据库系统在固态硬盘上所获得的性能。

FTL 主要作用是将闪存模拟成磁盘, 向上层文件

系统提供按块读写的接口。NFTL则提出了一种粗

粒度的对应关系, 即一个逻辑地址对应一个物理

的块。BFTL通过组提交来提高写的速度。 

4  子连接 
本章首先介绍子连接算法的设计框架 , 然

后分别介绍子连接的三个模块：子表构建模块、

子表连接模块以及数据回取模块。 
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Fig.1  Framework of Sub-Join algorithm 
图 1  子连接算法框架图 

4.1  整体结构 
子连接算法的整体结构如图 1所示。首先从

原始表中根据主键和查询列投影得到子表, 称为
子表构建模块。其次将子表进行连接得到子表的

连接结果表, 称为子表连接模块。最后再将查询

结果中需要的其他列的数据从原始表中读取, 得

到最终的查询结果, 称为数据回取模块。 

4.2  子表构建 
根据之前的分析 , 为了充分利用固态硬盘

的物理特性, 在连接操作中只读取连接列可以提

高闪存数据库连接操作的性能。基于这一思想, 

提出采用子表来减少数据的读取代价。 

子表就是将进行连接操作的原始数据表按

照主键和连接列投影形成的新表。由于新表只包

含原始数据表的一部分, 所以称之为子表。子表
的抽取过程如表 2的算法 1所示。首先获得原始
表的主键和连接列 , 然后对原始表进行投影操
作。将投影的结果插入到子表中, 并将子表按照
连接列进行排序。 

通过建立子表 , 可以有效地减少数据的读

取量。在循环嵌套连接中, 需要读入整个元组, 

而在连接过程中需要的仅仅是连接列。通过建立

子表, 每个元组只包含原始表的主键和连接列, 

这样再读入的数据都是进行连接操作的有效数

据。不仅如此, 如果嵌套循环只读取连接列的话, 

需要进行随机读取 , 而本方法只需要连续的读 

取子表即可 , 从而克服了随机读取带来的性能 

降低。 

4.3  子表的按列存储 
为了进一步减少数据的读取代价 , 创新性

地提出对子表进行按列存储的方式。现有的数据

库采取的按行存储, 读取数据的列数越多性能越

好, 当只需要读取数据表中很少一部分列时, 效

果较差。 

文中的子表包含连接列和原始表中的主键。

在进行连续读取时, 不仅将连接列读入了内存, 

同时对原始表的主键也进行了读取, 从而导致读

取代价增加。因此本文采取新的数据存储方式, 

即按列存储, 将子表的连接列和原始表的主键列

分开存储。采取按列存储的方式, 在进行连接操

作时, 读取的数据只包含连接列, 从而减少了数
据的读取量, 提高了读取的效率。此外因为数据

是按列进行存储, 所以连接列的数据都是存储在

相邻的位置, 可以对数据进行连续读取, 在一定

程度上进一步降低了数据读取的代价。子表的建

立过程中, 由于需要将原始表的数据插入到建立

的子表中, 因此导致大量的写操作。为了减少写

的代价, 所有的子表数据采取连续写的方式。当

缓冲区满的时候将其中的连接列和主键列写入

到固态硬盘中。如果固态硬盘中已经存在子表的

A_ID A_Join A_Other B_ID B_Join B_Other

A_ID A_Join B_ID B_Join

A_ID A_Join B_ID B_Join

A_Join B_Join Join_Other

Sub table-constructed module

Sub table join module

Data call back module

Original 
table

Sub-table

Join table 
of sub table

Join table
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部分数据, 则将缓冲区的数据和这部分数据进行

合并, 然后就可以将合并后的结果按照连续写的

方式写入到固态硬盘中。虽然这个过程会增加数

据的读取量和连续写操作, 但是可以避免固态硬

盘上代价高昂的随机写操作, 从总体上减少了写

的代价。 

4.4  子表连接 
在建立子表之后 , 对原始表的连接操作采

用对子表的连接操作来代替。子表连接操作不仅

如前面所提到的可以减少数据的读取量而提高

连接的效率, 更重要的是, 在给定的内存中, 元

组数据量的减少可以提高内存中容纳的元组的

个数。随着元组个数的增加, 在连接过程中 I/O的

次数就大幅减少, 从而提高连接的效率。子表的

连接操作如表 2的算法 2所示。首先对从外层表
中取出Key_A, 再从内层表中读取所有Key_B等

于 Key_A 的元组。并记录具有相同 Key_B 值的

第一个元组的位置 First_Dup_Key。如果外层表的

下一个值仍然是 Key_A, 那么直接从 First_Dup_ 

Key 开始读取所有具有相同值的 Key_B。重复 

此过程直到遍历完外层表所有 key 值。算法 2 

利用 First_Dup_Key 巧妙地减少了连接中的数据

读取量。对于外层表的一个键值 , 算法 2 将读 

取所有内层表与之具有相同键值的元组。当外层

表的指针向下移动时, 理论上需要再去内存表中

得到与之键值相同的所有元组。在算法 2 中, 首

先判断下一个键值是否与前一个键值相等, 如果

相等, 则利用前一个键值连接的结果, 如果不相

等, 则去内层表中读取相关的元组, 从而大幅减

少对内存表的读取。本算法在外层表重复键值较

多时, 因为减少更多对内层表的读取, 所以效率
更高。 

4.5  数据回取 
通过子表连接之后, 可以得到连接列的查

询结果。而实际的查询过程中, 往往还需要查询

其他列的数据 , 因此需要到原始表中去进行查

询。在设计中, 回原表读取数据并不是对原表进

行扫描而获取数据, 而是根据已知的主键来获得 
 

Table 2  Detail algorithms of Sub-Join 
表 2  子连接的具体算法 

Algorithm 1: Sub Table Projection Algorithm 2: Sub Table Join 
Public Table SubTableProjection 
(Table OriginalTable, String JoinColumn ){ 
Get primary key of OriginalTable; 
Get Column ID of JoinColumn; 
Create SubTable(JoinColumn, primary Key); 
For each record of OriginalTable{ 
    Get value of JoinColumn, primary key; 
    Insert into SubTable;} 
Return SubTable;} 

Algorithm 3: Original Data Retrieval 

Public Table OriginalDataRetrieval 
(Table STable, OTable_A, OTable_B){ 
Create JoinTable; 
For each record in STable { 
    If(Key_A!=Prev_Key_A){ 
Get other column from OTable_A;} 
    If(Key_B!=Prev_Key_B){ 
Get other column from OTable_B;} 
    Insert other column into JoinTable;} 
Return JoinTable;} 

Public Table SubTableJoin 
(Table SubTable_A, Table SubTable_B){ 
Create Index for SubTable_A, SubTable_B; 
Create SubJoinTable; 
int Prev_Key_A, Key_A, First_Dup_Key, Key_B; 
For each record in SubTable_A{ 
    If(Key_A!=Prev_Key_A){ 
        Get the first key_B where Key_B=Key_A; 
        First_Dup_Key=Key_B; 
        Get all Key_B; 
        Insert result into SubJoinTable; 
}else{ 
    Key_B= First_Dup_Key; 
Get all Key_B; 
    Insert result into SubJoinTable;}} 
Return SubJoinTable; 
} 
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需要的数据。根据前面的介绍, 子表中含有原始

表中的主键, 因此在子表连接之后, 同理得到了

原始表的主键值。众所周知, 根据主键获取数据

对数据表具有很高的效率。其过程如表 2的算法

3 所示, 首先读取子连接表的元组, 根据其中的

主键回原始表中回取查询的其他数据。 

数据回取算法充分利用了固态硬盘的高速

随机读取速度, 也是子连接算法的进行查询优化

的设计依据之一。利用子表连接结果去原始表中

回取查询的其他数据, 这个过程中需要进行大量

的随机读操作。如果在磁盘上, 随机读需要进行

磁头移动而代价高昂, 因此大量的随机读导致此

算法在磁盘性能甚至不如已有的算法。但是对于

固态硬盘来说, 因为随机读和连续读具有几乎一

致的速度, 所以回取其他数据相当于连续读取其

他数据。由于回取过程中, 只读取子连接表中的

结果, 因此取出的数据量较少。在固态硬盘上, 

由于回取的数据量较少且速度快, 回取效率高, 

证明了回取算法充分利用了固态硬盘的高速随

机读性能。 

5  实验结果与分析 
本章将子连接算法和现有数据库的索引嵌

套循环连接算法进行对比实验。首先介绍了实验

环境, 最后给出实验结果, 并进行解释说明。 

5.1  实验环境 
实验使用的 PC配置为：Intel Core 2 Pentium 

4 Duo CPU 2.83 GHz, 2 GB内存。操作系统为

Windows XP SP2, 编程语言为 C++语言, 编译环

境为 VS2005。数据库采用的是开源的 Oracle 

Berkeley DB。选择开源数据库的原因是能够非常

方便地实现连接算法, 并和现有的数据库连接算

法进行比较, 从而获得有说服力的结果。实验使

用的固态硬盘为 Mtron SATA-3035-016, 容量为

16 GB。实验选择和经典的索引嵌套循环连接算

法进行比较。实验分别测试了选择率、缓冲区和

元组大小对本算法性能的影响。 

5.2  实验结果分析 

选择率 选择率的大小对查询连接算法来说

至关重要, 选择率越高说明产生的数据越多, 查

询代价就越高, 其实验结果如图 2 (a)和(b)所示。

实验表明本方法在各种不同选择率的情况下比

索引嵌套循环方法均要快。其原因在于本方法通

过对子表来进行连接计算, 减少了原始数据的读

取量和中间结果的写出, 从而提高了性能。当缓

冲区较大时, 比如图 2(a)图, 本方法的效果更加

明显, 性能提高达到 100%, 使缓冲区得到了更加

充分的利用。 

缓冲区 缓冲区是影响连接查询性能的重要

因数。由图 2 (c)和(d)可见, 本方法不受缓冲区大

小的限制, 性能均优于索引嵌套循环连接。图 2 (c)
的缓冲区相对较大, 本方法效率更高, 说明本方

法能够充分利用缓冲区。另外索引嵌套循环连接

对内存依赖较大, 原因在于其需要缓冲大量的数

据, 因此在缓冲区增加时性能提高了。本方法虽

然能够充分利用缓冲区, 但是并不对缓冲区产生

很强的依赖, 如图 2(d)所示。在缓冲很小的情况

下, 本方法仍然优于现有的方法。这主要得益于

通过子表进行连接, 而子表相对来说较小, 产生

的临时数据也较少。 

元组大小 元组的大小也是影响连接算法的

性能的一个因素。由图 2(e)和(f)可见, 本方法始

终快于索引嵌套循环连接。原因在于本方法能够

充分利用 SSD 的随机读取性能来提高连接的效 

率。元组越小, 数据的随机读取越多, 本方法的

效果也更加明显。由图 2(e)可见, 在元组大小为 

2 KB时, 需要进行更多的随机读取, 本方法能够

得到更加充分的发挥。即使在元组较大时, 连续

读取较多, 本方法由于减少了临时数据的写出量, 

从而性能还是比现有的方法好。 
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Fig.2  Comparison performance between indexed nested-loop join and Sub-Join 
图 2  索引嵌套循环和子连接算法性能比较图 

6  总结 
磁盘是目前数据库系统数据存储的主要设

备。随着数据呈现爆炸性增长, 应用系统对数据
库的数据访问能力提出了更高需求, 然而磁盘本

身存在的机械延迟成为现有的数据库提高数据

访问能力的瓶颈。固态硬盘由于具有高速的访问

能力而为解决这一问题提供了契机。现有的数据

库都是基于磁盘而设计的, 而固态硬盘和磁盘存

在物理特性上的巨大差别, 导致现有的数据库并

不能充分利用固态硬盘的高速性能。本文总结了

现有数据库连接查询和固态硬盘之间的不相适

应性, 提出了一种新颖的子连接查询优化算法。

子连接算法通过对数据表的连接列进行投影建

立子表, 并在子表上进行连接查询。最后根据子 

表连接结果去原始数据表中获得其他的查询数

据。这个过程充分减少了数据的读取, 并将数据

的随机写转化为连续的写, 从而有效地提高了连

接的速度。通过和现有的数据库系统的比较, 充
分显示了本子连接算法性能的优越性。 
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