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行列混合存储数据库系统的研究

孙林超，陈　群，肖玉泽，白　松
（西北工业大学 计算机学院，西安 ７１００７２）

摘　要：通过研究列存储技术的特点，提出了一种行列混合存储数据库系统的设计方案。该方案在存储层设立
独立的行存储引擎和列存储引擎，采用早物化技术在数据读出之后将列表转换成行表，然后以行的形式完成后

续处理。因此，该方法既获得了列存储的读优势又复用了行数据库系统的成熟部件，降低了开发的风险和复杂

度。基于ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ的原型开发与测试证明了该方案的可行性和有效性。
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　　随着社会信息化程度的不断加深，不断累积的海量数据和
不断增长的数据膨胀速度对数据库系统提出了新的需求。目

前，基于数据库的应用主要分为 ＯＬＴＰ和 ＯＬＡＰ两类，前者需
要处理涉及频繁写操作的事物型查询，后者侧重于处理涉及大

量读操作的分析型查询。最新的研究表明，列存储在读操作上

有着较大的优势，非常适用于 ＯＬＡＰ查询［１］，然而其对写操作

的支持并不理想，因此并不适合ＯＬＴＰ查询；另一方面，多年的
实践表明，传统的行式数据库对 ＯＬＴＰ查询支持得非常好。由
于上述原因，当前面向ＯＬＴＰ数据库和面向 ＯＬＡＰ的数据库往
往彼此独立。然而很多企业和组织（银行、电子商务企业等）

同时拥有这两种业务，不得不部署两套系统。这种做法不仅增

加了企业成本，而且在实际使用中要在不同数据库之间进行数

据迁移，不利于数据的管理和使用。因此，构建一种既支持列

存储，具有良好的读性能，又支持行存储，具有良好写性能，从

而能同时支持ＯＬＴＰ和 ＯＬＡＰ应用的混合存储数据库有着巨
大的现实需求。

针对上述问题，笔者在深入研究列存储技术和数据库系统

体系结构的基础上，提出一种基于现有关系型行数据库构建行

列混合存储数据库的方案。首先，在传统行式关系数据库系统

的存储层（以下简称存储引擎）加入一个列存储模块，构成混

合存储引擎；然后，在访问数据时采用早物化技术将列表的目

标属性列转换成元组的形式，利用行数据库的查询引擎完成后

续处理。同时，利用选择下压技术将选择操作下压到物化操作

之前进行，从而在物化之前过滤数据，减少从磁盘读取的数据

量、提高查询效率。从外部看，该数据库既支持按行存储，也支

持按列存储；用户可以在创建表时指定存储方式，以获得相应

的读或写性能，进而满足其业务需求。在此基础上笔者基于开

源数据库ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ进行了原型开发和测试，证明了该方案的
可行性和有效性。

"

　相关工作

在关系数据库系统中，数据是在逻辑上组织成表的形式，

存取表的性能是影响数据库系统性能的一个重要因素。表的

存储模式分为行存储和列存储两种。行存储模式下数据按元

组存储，每个元组的所有属性都存储在一起，如果要查询一个

元组的某个属性值，则需要先读取整个元组的数据。当前大多

数的关系数据库系统都采用行存储技术。列存储将表的每一

列组织在一起进行存储，不同的列独立存储。行存储与列存储

的逻辑结构如图１所示。
行存储和列存储技术有各自的优缺点：

ａ）采用行存储技术时，数据按照元组直接进行存储，写的
效率较高；采用列存储技术时，元组必须首先拆分成独立的属

性列，再独立存储，写效率较低［２］。

ｂ）查询密集型应用中绝大多数查询一般只涉及少数几个
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属性。按行存储时，必须读取整条记录，当属性较多时读取数

据代价较大；按列存储时，只需读取所需要的属性列，可大大减

少读取数据的代价［３］。

ｃ）采用列存储时，可以获得较高的压缩率［１］；行存储不利

于压缩。数据压缩可以减小存储空间，减少读操作时的 Ｉ／Ｏ
量，但写数据时需要进行解压和再压缩，代价较大［３］。

ｄ）关系型数据库系统最终以表的形式向用户返回查询结
果，因此采用列存储时必须将分开存储的属性列重新组织成元

组，即进行物化操作。根据元组物化操作的执行时机可分为早

物化和延迟物化两类。早物化是在元组从磁盘读出之后立即

执行，查询过程依照行数据库的模式进行；延迟物化则将物化

过程当做一个标准操作，由优化器决定物化操作的时机，可以

获得较好的查询效率［４］。采用行存储则不需要进行物化操

作，而是进行投影操作，即从整个元组中分离出目标属性列。
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单独基于行存储技术和列存储技术的数据库系统只能满

足读优化和写优化之一，不能很好地解决读写同时优化的问

题，因此基于行列混合存储的数据库系统是必要的。目前国内

外行列混合存储数据库的研究还比较少。在传统行式数据库

上实现行列混合存储的主要难点在于两种存储技术对文件的

组织方法截然不同，因此它们的查询执行方法也有很大的差

别，难以统一。针对该问题，本文提出了一种基于早物化技术

的方案。在数据库系统的存储层分别设立一个行存储引擎和

一个列存储引擎，然后由一个访问接口层将两者封装起来，对

列表进行元组物化，对行表进行投影，向查询引擎提供统一的

数据访问接口，从而隐藏存储差别，实现查询处理的统一化。

#

　行列混合的存储引擎

定义１　存储引擎。数据库系统中负责与文件系统交互，
完成数据读写的部件。

定义２　查询引擎。数据库系统中负责执行查询计划、完
成查询处理流程的部件。在执行查询计划的过程中，查询引擎

访问存储引擎以获取数据。

#


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　行列混合的存储模型

本文提出的行列混合数据库系统是指数据库系统中一个

表可以选择按行或者按列中一种方法存储，每个表在数据库中

仅存储一份，用户在创建表时根据需求指定表的存储方式以获

得相应的读写性能。从体系结构上数据库系统可分为查询分

析和查询执行两层，查询分析层负责查询计划的制定与优化，

执行层根据查询计划访问数据完成查询。执行层包括存储引

擎和查询引擎，存储引擎负责直接访盘实现数据读写；查询引

擎负责整体流程控制。在行列混合存储数据库系统中，按表存

储类型可将查询分为行表查询、列表查询和行列混合查询三

类。由于数据存储模式的不同，它们的查询执行方法也有很大

差异。设置三个不同的查询引擎虽然可以实现功能，但是开发

的复杂度和风险都非常大，因而可行性较小。

本文提出了一种基于早物化技术的解决方案，整个系统框

架如图２所示。存储引擎由行列两个独立的子存储引擎构成，
它们分别负责行式文件和列式文件的访问；然后接入存储引擎

分装层，从而向上隐藏存储细节，提供一致的数据访问接口。

查询引擎访问存储引擎时提供四个访问参数〈ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ，ｓｔｏｒｅ
Ｔｙｐｅ，ａｔｔＬｉｓｔ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ〉（表１给出了各参数含义），存储引
擎封装层根据参数ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ选择行存储子引擎或列存储子引
擎完成数据访问。行存储引擎根据参数 ａｔｔＬｉｓｔ和 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ
对数据进行选择和投影，列存储引擎则进行选择和元组物化。

存储引擎与查询引擎间的数据交互以元组（仅包含目标属性）

的形式进行，从存储引擎以上的部分来看，表都是以行的方式

存储的，因此查询分析和执行过程可以复用行式数据库的成熟

逻辑。对于数据插入，查询引擎将数据元组连同访问参数传给

存储引擎，如果 ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ值为 ＲＯＷ，则由行存储子引擎将数
据元组作为整体写入表文件；如果 ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ值为 ＣＯＬＵＭＮ，则
在封装层拆分，然后由列存储子引擎将数据写入各自的文件。
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表１　访问参数说明

参数名 含义

ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ 文件ＩＤ，用以指定目标文件，由查询语句中的表名称解析而来
ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ 存储模式，用以指定数据访问方式

ａｔｔＬｉｓｔ 属性列表，用以指定目标属性列

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ 选择条件列表，用以对数据进行选择，由查询语句的选择条件解
析而来

#


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　文件组织方法

数据库中的数据在逻辑上表现为表，物理上以文件的形式

存储于磁盘。本文提出的方案通过以下方法组织文件：

ａ）对于行表，同一表的数据存储在一个文件中，文件名为
表名通过映射函数生成的ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ。文件的内部结构可以完
全继承相关行数据库的方法，这里不再赘述（笔者在开发原型

时对行表直接采用ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ的既有方法进行存储）。
ｂ）对于列表，表的每个属性列独立地组织成一个文件，每

个表对应一组文件。文件名的格式为〈ｄａｔａＦｉｌｅＩＤａｔｔＩＤ〉，其中
ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ由表名经过映射得到，ａｔｔＩＤ由属性名映射得到。此
外还有一个以ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ命名的文件，用以存储元组的公共描
述信息（时间戳、版本号等）。在列表文件内部，首先在文件头

部存储数据类型、数据长度等描述信息，之后连续地存储有效

数据。列表在数据读出后需要进行元组物化操作，因此需要存

储各属性列之间的对应信息。一种方法是在存储数据时加入

定位列（ｉｎｔ型），然后通过在定位列上做连接操作来实现元组
物化；另一种方法并不显式地存储定位信息，而是通过数据在

文件中的相对位置定位，这种方法节省存储空间且有利于压

缩，但是数据的插入、删除、更新操作过程比较复杂。笔者在进

·１８４·第２期 孙林超，等：行列混合存储数据库系统的研究 　　　



行原型开发时采用第二种方法。
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　行列混合存储数据库的查询执行流程

前面论述了行列混合存储引擎的架构和文件组织方法，本

节将描述基于该引擎的查询执行流程。在创建表时将表的存

储模式作为元数据写入数据字典（数据字典是一组存储元数

据的表，存储在行引擎中）。在查询语句的解析阶段查找数据

字典，获取表的存储模式；然后结合查询分析的相关信息生成

〈ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ，ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ，ａｔｔＬｉｓｔ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ〉四个访问参数。执
行引擎在访问数据时将访问参数传给存储引擎，存储引擎根据

参数选择适当的方法读取数据并进行选择、投影（或者物化）

处理后返回数据。数据库系统对数据操作分为读和写两类，其

宏观访问过程一致，只是在对数据的具体操作不同。因此笔者

以读操作为例说明本文提出的行列混合数据库的查询处理过

程（写操作与之类似）。

算法１　ＳＥＬＥＣＴ语句的查询分析算法
输入：查询语句 ｓｑｌ〈ＳＥＬＥＣＴｔａｂｌｅ．ｃｏｌ１，ｔａｂｌｅ．ｃｏｌ２ＦＲＯＭｔａｂｌｅ

ＷＨＥＲＥｔａｂｌｅ．ｃｏｌ１＝＂ｍａｒｋ：〉。
输出：查询计划ｑｕｅｒｙＰｌａｎ。
ｔａｂｌｅＮａｍｅ＝ａｎａｌｙｓｅ（ｓｑｌ）．ｇｅｔＴａｂｌｅＮａｍｅ（）；
ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ＝ｇｅｔＦｉｌｅＩＤ（ｔａｂｌｅＮａｍｅ）；／获取ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ／
／以表名ｔａｂｌｅＮａｍｅ查数据字典，获取存储信息，包括 ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ、

索引信息。数据字典以行表形式存储／
ｔａｂｌｅＩｎｆｏ＝ａｃｃｅｓｓＤｉｃ（ｄａｔａｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ＲＯＷ，ａｌｌ，ｔａｂｌｅＮａｍｅ）；
ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ＝ｔａｂｌｅＩｎｆｏ．ｇｅｔＳｔｏｒｅＴｙｐｅ（）／获取存储类型／
ａｔｔＬｉｓｔ＝ａｎａｌｙｓｅ（ｓｑｌ）．ｇｅｔＡｔｔｌｉｓｔ（）；／获取目标属性列表／
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ＝ａｎａｌｙｓｅ（ｓｑｌ）．ｇｅｔＣｏｎＬｉｓｔ（）；
／获取选择条件列表／
ｑｕｅｒｙＰｌａｎ＝ｂｕｉｌｄＰｌａｎ（）；
／按照行数据库的策略执行查询计划／
ｑｕｅｒｙＰｌａｎ．ａｄｄ（ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ，ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ，ａｔｔＬｉｓｔ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ）；
／向查询计划中加入基本参数／

算法２　存储引擎读操作的处理算法
输入：访问参数〈ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ，ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ，ａｔｔＬｉｓｔ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ〉。
输出：数据列表ｄａｔａＬｉｓｔ。
ｉｆ（ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ＝＝ＲＯＷ）
／读取行表时以元组为单位，读出后进行选择和投影，满足条件

的插入ｄａｔａＬｉｓｔ／
　ｗｈｉｌｅ（（Ｄａｔａ＝ｒｅａｄＲｏｗ（ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ））！＝ＥＯＦ）
　　ｄａｔａ＝ｐｒｏｊｅｃｔ（ｄａｔａ，ａｔｔＬｉｓｔ）；
　　ｄａｔａＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｄａｔａ）；
　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｅｎｄｉｆ
ｅｌｓｅ
／读列表时以属性列为单位，各列按其约束条件选择；目标列都

读出后执行物化操作，然后插入ｄａｔａＬｉｓｔ／
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ａｔｔＬｉｓｔ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）
　　ｃｏｌ［ｉ］＝ｒｅａｄＣｏｌ（ｄａｔａＦｉｌｅＩＤ，ａｔｔＬｉｓｔ．ｇｅｔ（ｉ），ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＬｉｓｔ．ｇｅｔ（ｉ））
　ｅｎｄｆｏｒ
　ｄａｔａＬｉｓｔ＝ｍａｔｅｒｉａｌ（ｃｏｌ，ａｔｔＬｉｓｔ．ｌｅｎｇｔｈ）
ｅｎｄｅｌｓｅ

*

　测试分析

*


"

　基于
%345678$9)

的实现

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ是一款开源的行式关系数据库，广泛地应用于
Ｌｉｎｕｘ系统中。笔者基于ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ进行了原型开发以验证本
文提出方案的有效性和可行性，主要从以下三个方面展开：

ａ）ＳＱＬ接口层实现。在 ＣＲＥＡＴＥＤＴＡＢＬＥ语句的末尾引
入ｓｔｏｒｅＴｙｐｅｒｏｗ／ｃｏｌｕｍｎ关键字，以指定表的存储类型。首先
修改ｓｃａｎ．１和ｇｒａｍ．ｙ文件中的语法识别规则，重新生成ｓｃａｎ．
ｃ和ｇｒａｍ．ｃ从而识别ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ关键字，并提取存储类型信息。

ｂ）查询处理层实现。在数据字典中引入 ｐｇ＿ｓｔｏｒｅｔｙｐｅ表，

以存储该数据表的存储类型信息。ｐｇ＿ｓｔｏｒｅｔｙｐｅ表包含两个属
性列〈ｔａｂｌｅＩＤ，ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ〉，它们的数据类型分别为 ｏｉｄ（Ｐｏｓｔ
ｇｒｅＳＱＬ定义的表ＩＤ数据类型）和 ｂｏｏｌ。ｓｔｏｒｅＴｙｐｅ为 ｔｒｕｅ表示
按行存储，为ｆａｌｓｅ表示按列存储。定义两个访问 ｐｇ＿ｓｔｏｒｅｔｙｐｅ
表的函数：

ｖｏｉｄｓｅｔＳｔｏｒｅＴｙｐｅ（ｏｉｄｒｅｌａｔｉｏｎＩＤ，ｂｏｏｌｓｔｏｒｅＴｙｐｅ）；／用于向 ｐｇ＿
ｓｔｏｒｅｔｙｐｅ表写入新建表的存储类型信息／

ｂｏｏｌｇｅｔＳｔｏｒｅＴｙｐｅ（ｏｉｄｒｅｌａｔｉｏｎＩＤ）；／用于从ｐｇ＿ｓｔｏｒｅｔｙｐｅ表读取的
存储类型信息／

定义数据结构ｃｏｌｕｍｎＦｉｌｅＩｎｆｏ以向文件访问层传递列表的
访问信息：

ｓｔｒｕｃｔ｛
　ｏｉｄｄａｔａＦｉｌｅＩＤ；／由表名映射而来的文件序列号／
　ｉｎｔａｔｔＬｅｎｇｔｈ；／用以记录该表的投影列数量／
　ＬＩＳＴａｔｔ＿ｌｉｓｔ；／存储各属性列的映射值／
｝

在ｒｅｌａｔｉｏｎ结构体中定义一个 ｃｏｌｕｍｎＦｉｌｅＩｎｆｏ类型的变量
ｃｏｌｕｍｎＩｎｆｏ以及一个列存储标志ｉｓＣｏｌｕｍｎ。语义分析完成后用
从数据字典读取存储类型信息和查询指定的投影属性列对其

进行赋值。

ｃ）文件访问层实现。文件访问层主要用以实现列表文件的
创建和读写。ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ中新文件的创建由 ｒｅｌａｔｉｏｎＳｅｔＮｅ
ｗＲｅｌｆｉｌｅｎｏｄｅ函数完成，对文件的访问由 ｈｅａｐ＿ｂｅｇｉｎｃａｎ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ
函数完成，这两个函数依靠ｒｅｌａｔｉｏｎ类型的参数定位文件。经过
对ｒｅｌａｔｉｏｎ结构的修改使得其已经包含列存储信息，然后在上述
两个函数中加入基于ｒｅｌａｔｉｏｎ．ｉｓＣｏｌｕｍｎ的判断模块。如果是行
表，则按照原来方式进行；如果是列表，则调用新定义的ｃｏｌｕｍｎ
Ｂｕｉｌｄ和ｃｏｌｕｍｎＳｃａｎ函数来完成列表文件的创建和读写。

*


#

　实验与分析

笔者基于上述原型作了相关测试，以验证该系统是否同时

具备读和写的优势。实验涉及两个数据表 ｓｔｕｄｅｎｔ＿ｃｏｌ和
ｓｔｕｄｅｎｔ＿ｒｏｗ，前者为列表，后者为行表；它们的 ｓｃｈｅｍａ相同，包
括八个属性列〈ｉｄ，ｎａｍｅ，ａｇｅ，ｇｅｎｄｅｒ，ｒｅｇｉｏｎ，ｎａｔｉｖｅ，ｐｈｏｎｅｎｕｍ
ｂｅｒ，ＩＤｃａｒｄ〉。其中ｉｄ，ａｇｅ为 ｉｎｔ类型，ｇｅｎｄｅｒ为 ｓｍａｌｌｉｎｔ类型，
其余为 ｖａｒｃｈａｒ类型。在两个表上进行 ＩＮＳＥＲＴ和 ＳＥＬＥＣＴ操
作以比较不同存储模式下系统的读写性能。

实验在 Ｕｂｕｎｔｕ１０．１０系统上进行，系统处理器为 ＡＭＤ
Ａｔｈｌｏｎ５０００Ｂｄｏｕｂｌｅ２．６ＧＨｚ，２ＧＢ内存；实验数据为５０万条
仿真记录。其中 ＩＮＳＥＲＴ语句写入所有的八个属性列，ＳＥ
ＬＥＣＴ语句投影在〈ｉｄ，ｎａｍｅ，ｐｈｏｎｅｎｕｍｂｅｒ，ｉｄｃａｒｄ〉四个属性列
上。实验结果如表２所示，列表上ＩＮＳＥＲＴ操作比行表多耗时
１１４．６９％，但其ＳＥＬＥＣＴ操作比行表节约２８．４９％的执行时间。
对于一次数据导入后只做读操作的ＯＬＡＰ应用而言，采用列表
牺牲一定的写性能换取读性能是值得的；而且在列表上采用轻

量级压缩技术可以进一步提高读性能。对于 ＯＬＴＰ应用，采用
原有的行存储更为有效。实验表明该原型系统基本实现了设

计目标，证明了本文所提出的方案是可行、有效的。

表２　查询运行时间表
操作 目标表 耗时／ｓ
ＩＮＳＥＲＴ ｓｔｕｄｅｎｔ＿ｒｏｗ １９．２６
ＩＮＳＥＲＴ ｓｔｕｄｅｎｔ＿ｃｏｌ ４１．３３
ＳＥＬＥＣＴ ｓｔｕｄｅｎｔ＿ｒｏｗ １５．２７
ＳＥＬＥＣＴ ｓｔｕｄｅｎｔ＿ｃｏｌ １０．９２

+

　结束语

本文提出的设计方案实现了行存储和列 （下转第４８６页）
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此外，ＡＯ方案的设计还可以避免因开发人员的疏忽而遗漏了
对某个保单或某个属性的跟踪。由上述分析不难得出，ＡＯ方
案的体系结构设计比ｎｏｎＡＯ更为合理。

+

　结束语

软件体系结构的评估对系统的质量起着至关重要的作用。

本文在现有的体系结构度量研究成果的基础上，利用场景技术

提出一种支持面向方面体系结构的度量方法。运用面向方面

体系结构描述语言ＡＣ２ＡＤＬ对某保险案例的体系结构进行描
述，并提出基于ＡＣ２ＡＤＬ概念的度量指标，通过这些指标从组
件和场景两个角度对该案例进行度量。案例研究进一步证明

了本方法的可行性，为该方法的实际应用提供了一定的参考。

在未来的工作中，本文将进一步完善度量指标，探索该方

法在其他质量属性中的应用，如可适应性、可扩展性等，从而使

本方法更加合理、更加科学。
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（上接第４８２页）存储的融合，在功能上能够同时满足 ＯＬＴＰ和
ＯＬＡＰ的技术需求；并且通过原型开发和实验证明了其可行性
和有效性，对行列混合存储数据库作了有益的探索。然而早物

化技术在一定程度上限制了列存储的读性能，笔者将进一步研

究以迟物化方式在现有行式数据库中融入列存储的方法，以进

一步提高行列混合数据库系统的性能。
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