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摘 要：在深入分析实时数据库常用的查询执行方法——指针法缺点基础上，给出了一种新的实 

时数据库查询执行方法——D／s方法。该方法结合 了指针法、实体化方法和流水线方法的优点，可有 

效地节省查询执行的内存需求，并扩展 了实时数据库查询优化的空间。 
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Design of a query execution m ethod for real·time database 

LIU Yun—sheng，PENG Chu-j i，LIAO Guo—qiong 

(School ofComputer Science and Technology,Huazhong University ofScience&Technology,Wuhan Hubei 430074．China) 

Abstract：In this paper，we analysed the weakness of the general query execution method， point method  in real—time 

database，and then presented a flexible one，the D／S method which contains the virtues of materialization method ，stream 

processing method and point method ．Using the new method，the deman d of memory dechne effectively，and the space of query 

optimization will be enlarged． 
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0 引言 

在实时数据库中，查询处理的设计 目标是 CPU时间和内 

存空间的高效使用 ，为此人们提出了一种与一般数据库查询 

执行方法不同的一种方法——指针法⋯，它的优点是查询执 

行中间结果是一个指针集，很少 占用内存，访问效率高，能够 

较好地满足查询处理的设计目标。但它也存在一些缺点，如 

投影通常必须延后执行、多次连接后元组形式复杂等；甚至在 

一 定条件下，它占用的内存比普通的查询执行方法更多，从而 

违背了设计的初衷。 

因此，本文将深入分析指针法缺点，并相应地结合传统数 

据库查询执行方法——实体化和流水线，设计一种新的实时 

数据库查询执行方法——D／s方法，可有效地减少查询执行 

占用的内存空间，且 占用的CPU时间跟指针法基本相当，从 

而更好地满足实时数据库查询处理的设计目标。 

1 实时数据库现有典型查询执行方法 

1．1 指针法分析 

设RTDB是一个实时数据库，student、department是 RTDB 

中的两个基本关系，关系的元组如表 1、表2所示。注意表中 

每个关系中的 属性都是伪属性，属性的值为该元组的起 

始地址。实际上，关系并不包含 Pfr属性，这里为了使读者更 

容易理解，我们加入了 Ptr属性。本文的所有范例都使用这 

种表示方法。 

例 1 获取年龄不小于24岁的计算机系学生的信息，对 

应的SQL语句为： 

select student．十 from student，department 

where年龄 >=24 and student．系号 =department．系号 and系名 
= ‘计算机’； 

表 1 Student 

表 2 department 

result relation 

Addrl P【r 

1241 I 400 

1281l 4004 
l301I 4008 

result description 

student姓名 

student．年龄 

student．学号 

student．系号 

(a) (b) 

图 1 操作结果关系 

查询结果如图 1所示，包括两个部分：一个新关系，存储 
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满足条件的元组的指针；另一个用来描述查询结果的模式等 

信息，限于篇幅，这里我们只显示部分的模式信息。图 1(a) 

中包含了三条元组，每条元组都只包含一个指针，指向进行选 

择的关系student的某条满足选择条件的元组。 

分析例 1，我们可以发现： 

1)指针法的操作结果只是一个指针集，不包含任何实际 

的属性值，故操作结果很小，因此通常人们认为该方法最节约 

内存。但是，该论断实际上是以分析单个运算为前提，若从一 

个完整SQL查询的整体角度来考虑，就会发现：由于指针法 

的中间结果中不包含任何属性值，只包含指向基本关系元组 

的指针，因此在整个查询语句处理结束之前，所涉及到的基本 

关系都必须被钉住(pinned)，不能被交换出内存。即，指针法 

在一个查询语句执行过程中所占用的内存大小实际上是操作 

结果集的大小及所涉及的基本关系大小的和。 

假设关系 student、department的数据量都 比较大，关系 

student的选择操作“年龄 >=24”的结果很小、department的 

选择操作“系名 ：计算机”的结果也很小。如果该查询在执 

行完两个关系上的选择操作之后，在执行选择结果间的连接 

操作时，一个优先级更高的查询进入了数据库系统，由于实时 

特点，低优先级的事务需要被挂起，于是前面的查询被挂起， 

且在挂起过程中，student、department这两个数据量大的关系 

始终必须被钉在内存中。 

根据上述的分析可以得出：在实时数据库中，查询时若使 

用指针法则必然要求涉及的关系必须被钉在内存中，对于在 

数据量较大的关系上进行复杂查询的低优先级事务而言，可 

能会在查询过程中被高优先级的事务所挂起并占用大量的内 

存，在系统资源紧张时，这些低优先级的事务很可能会成为牺 

牲品而被杀掉，从而降低整个系统的吞吐量。 

实际上，对于例 1，若某个策略可满足：在处理完 student 

(department)上的选择操作之后，关系 student(department)立 

即就可以被交换出内存，显然，基于该策略的复杂查询低优先 

级事务被牺牲的可能性会小很多。 

2)指针法很可能会限制生成更好的执行计划 

尽量把投影操作推迟执行，一般是最后才进行投影操作。而 

这样很可能会限制生成更好的执行计划。 

3)进行多次连接操作后，元组的表示形式比较复杂。 

指针法在表示多次连接产生的元组时采用树的形式，连 

接的次数越多，树也就更复杂。因此，在表示一条多次连接所 

产生的元组时其形式比较复杂。 

1．2 几种查询执行方法比较 

为了解决指针法的上述缺点，我们对传统的实体化方法 

和流水线方法进行分析，并对三者进行比较。 

在实时数据库中，实体化方法的缺点非常突出：极可能占 

用大量的内存以存储中间结果。由于内存是实时数据库最重 

要的资源之一，因此通常人们不考虑使用实体化方法。然而 

实体化方法具有如下的优势：首先，在一定条件下，若一个查 

询的某个操作使用实体化方法处理，那么一旦该操作处理完 

毕，被操作的关系继续驻于内存对于后续的处理没有必要：如 

果被操作的关系是基本关系，那么它可以被立即换出内存；如 

果是前面某个环节产生的实体化关系，那么它可以被立即释 

放。另一方面，对于连接操作的结果，实体化的表达形式非常 

简洁，其复杂程度不受连接次数多少的影响。另外，就处理效 

率而言，实体化与指针法主要区别在于：对于满足条件的每一 

条元组，实体化需要一次额外的内存拷贝，连续的元组访问是 

顺序内存访问；指针法则在读一条元组时需要访问两次内存， 

连续的元组访问实际上呈现为对内存的多次随机访问。所 

以，两种方法占用 CPU的时间差别不大。 

对于传统的流水线方法。它的最大优点是：操作产生的 

中间结果的大小可控制。通过流水线的输出缓冲区我们可以 

控制某个操作产生的中间结果大小的上限。不过，流水线也 

具有若干缺点：由于流水线的各个操作是并行的，因此在整个 

查询处理结束之前，所涉及到的关系很可能必须被一直钉在 

内存；此外，流水线要求在查询过程中各个流水线环节必须进 

行频繁的协调，在单 CPU条件下，若流水线环节较多，则会降 

低查询处理效率。 

实体化、指针法和流水线的主要特点综合比较如表3所 

由于指针法处理投影操作效率低，要求进行查询处理时， 示。 

表 3 实体化、指针法和流水线的主要特点比较 

根据上述的分析，在实时数据库中，几种查询执行方法都 

有各自的优点和缺点，任一种查询执行方法都不能很好地处 

理所有的情形：处理某些类别 SQL语句时开销、效率都很好； 

处理另一些 SQL语句时可能就不如人意。同时，我们可以发 

现这些方法的缺点存在互补性 ，因此有必要把这三种查询执 

行方法相结合，发挥各自的优点，以获得更好的系统性能。 

2 D／S方法的设计 

2．1 查询执行规则的设计 

D／S方法的设计思想是将指针法、实体化以及流水线三 

种方法有机地结合起来，扬长避短，充分发挥每种查询执行方 

法的特点。根据这种思想，在处理具体的 SQL语句时，先分 

析数据库的动态统计信息并进行估算 ，然后根据估算结果选 

择采用指针法、实体化或者流水线方法，以避免上述单纯使用 

指针法的缺点，降低查询的实际内存需求，并提高系统的吞吐 

量。D／S方法的查询执行规则设计如下： 

1)对于包含两个或两个以上较大关系数据量的查询，如 

果某个操作产生的中间结果比进行操作的关系本身所需的空 

间(之和)小很多，那么对于该操作使用实体化方法； 

2)若不满足规则 1)，则在进行选择、集合并、集合差等 
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运算时，将指针法和流水线法相结合，以使占用的内存最少； 

3)若不满足 1)，则在进行连接、投影操作时将实体化和 

流水线方法相结合，使得结果关系元组表示形式相对简单，并 

可通过流水线来控制额外消耗的内存。 

实际上，连接、投影运算都没有使用指针法，其他运算可 

根据不同条件相应地采用实体化方法、指针法或者与流水线 

相结合。因此，采用上述规则，就既可以避免处理某些查询时 

大量占用额外的内存 ，又可以获得较简单的表示形式，并且不 

需要总是最后才进行投影操作处理，执行计划可以灵活地改 

变投影操作的位置。 

2．2 查询执行的算法 

为了采用 D／S方法实现各种查询操作，需要先进行两个 

基础工作：对传统的关系定义进行扩展和定义几个航行原语。 

2．2．1 实时数据库中关系的表示 

实时数据库 RMDB的基本关系、查询操作产生的中间结 

果关系可以用巴克斯范式统一表示如下： 

Reh：=(<Rid>，<attr_list>，<result—set>，<Rel—type>) 

Rid：：=the id of the relation； 

attr
_ list：：=<attr>f，<attr>)； 

attr：：= a attribute of the relation； 

result
—

set：：= <Tuple
—

set>I<Point
—

set> ； 

Tuple
—

set：：=the set of the tuples of the relation； 

Point
—

set：：=the set of the points of that each points to a tnple of the 

relation； 

Rel
—

typ e：：= <origin> f<point> I<materialization> 

origin：：=the relation is a base one ofthe RMDB； 

point：： the relation is a temporary one produced by point method 

materialization：：= the relation is a temporary one not produced by 

point method 

由于流水线方法只影响操作结果的产生过程，对关系的 

表达形式没有影响。因此关系的 Rel—type不包括流水线方 

法。 

2．2．2 航行原语 

令 r为关系，t为 r的元组，ptr为元组位置指针。 

1)Ptr(t) 

输入：t，是 r的元组； 

输出：ptr，是一个指针，指向t的起始地址； 

2)T(ptr，attr__list) 

输入：ptr，是一个指针，指向某个元组的起始地址； 

attr
_ list，是 r的模式信息； 

输出：t，是 ptr所指向的r的一个元组； 

3)TupleSet(r) 

输入：r，是关系； 

输出：r的所有元组的集合； 

算法 ： 

if rJ Rel
—

typ e．Status!= point 

TupleSet(r)=rJ result—set； 

Else／／ rl Rel
—

type．Status point 

TupleSet(r)=(tI ptr r．result—sett=T(ptr，r．attr_list))； 

2．2．3 查询操作实现 

1)选择操作 盯。(r，f)： 

输入：r，是关系 

0，是选择条件 

f，是操作方法 

输出：r3，是临时关系，r3所有的所有元组都满足条件 0； 

算法： 

r3．<attr—list> = r．<attr
—

list>； 

iff= point 

( 

r3．Rel
—

type = piont； 

r3．result
— set=(ptrI V ptrVt∈TupleSet(r)O(t)A 

(ptr=Ptr(t)))； 

) 

else if f= materialization 

( 

r3．Rel
—

type = materialization； 

r3．result
— set=(tI Vt∈TupleSet(r)A O(t))； 

) 

2)笛卡儿积 r。×r2 

输入：r。，是关系； 

r，，是关系 ； 

输出：r ，是r。、r2的笛卡儿积所产生的临时关系； 

算法： 

r3．<attr_list> = 卜 <attr_

list> + 2．<attr
_

list>； 

r3．Rel
—
type = materialization； 

r3．result
— set=((tl，t2)I Vtl Vt2 tl ETupleSet(r1)Vt2∈ 

TupleSet( 2))； 

3)投影运算兀 (r) 

输入：r，是关系 ； 

a，是关系 r的属性 ； 

B，是关系 r的属性 ； 

输出：r3，是对 r进行 a、p上的投影所产生的临时关系； 

算法： 

r3．<attr—list>=a，13； 

r3．Rel
—

type = materialization； 

r3．result
—

set=((v。，vB)I Vt∈TupleSet(r)，v。是 t对应属性 

的值， 是 t对应 属性 p的值¨； 

3 代价分析 

3．1 内存开销比较 

在一定范围内，查询执行整个过程中每个操作所占用的 
tO 

内存可以使用权 Wm(。，￡) M(t)dt~ ，其中。表示操 

作，t是时问维，M(t)表示该操作需要的内存数量，t。表示该 

操作执行所需要的时间。Wm(0，t)越大，表示该操作消耗的 

内存量越多。 

设实时数据库中，一个查询 Q的执行时问为 ，令 、 

表示查询 Q涉及到的两个关系，且 。的大小为 r，、 的大小 



282 计算机应用 2005血 

为 r2，我们在Q中来考虑几种查询操作。 

1)对 。进行选择操作 

如果使用指针法，由于在5执行的整个过程中， 。必须常 

， r 

驻内存，因此有 ( 。，t)：JD M(t)dt≥rI ； 
如果使用 D／S方法，那么我们可把时间 分为三段：[0， 

t。]、(t。，t。+t0)、(t。+t0，T)；其中t。表示选择开始执行的时 

间，t。+t。时选择操作执行完毕 ，r。 表示产生中间结果的小， 

相应地有： 
r 

Wm ( t) 』) (t)dt≤rI tl (rl rl ) rl 
×(T—tl—t0)； 

于是： 

Wm( ，t)一Wm ( ，t)≥ ×( —tl—t0)一rl × 

(T—tl—t0)一rl ×t0= (rl—rl )×( —tl—t0)一rl × 

to； 

如果把 操作提前，一开始就执行该操作，那么t =0， 

则： 

Wm( ，t)一Wm ( ，t)≥ (rl— rl )×( 一 )一 

× t0； 

由于对于大部分选择操作，通常有r。≥2 ；并且对于 

复杂的查询而言，也往往有T≥2×t。；因此往往有 Wm( ，t) 

的下 界大 于 Wm ( ，t)的上 界；实际上，我们在计 算 

Wm ( ，t)的上界时，把它扩大了许多，因为 产生的临时 

结果在 处理完毕之后，可能在参与下一个操作后就被释 

放，或者进行一次投影后的内存需求量再一次降低。 

根据上述推理，我们可以发现对于大部分选择操作，指针 

法实际消耗的内存更多。 

2)对Rt进行投影操作兀 
在通常的实时数据库查询执行中，投影操作往往推后、合 

并；尽管投影操作产生的结果比R 小，但是 R 仍然必须处于 

内存中，因此投影提前意义不大，反而需要消耗更多的内存。 

应用D／S方法时，同样可把时间 分为三段：[0，t ]、(t。， 

t。+t0)、(t1+t0，T)；其中tl表示投影开始执行的时间，tl+ 

时投影操作执行完毕，产生的中间结果大小为 r ，相应地有： 

，r 

Wm ( t) 』) (t)dt≤rI tl+(rl rl ) 
×(T—tl—t0)； 

如果投影操作推后、合并，那么关系 消耗内存的权： 

Win(or，o,t)= (t)dt≥ rI×( —t。)； 

Wm( ，t)一Wm ( ，t)≥ rl×( —tl—t0)一r1 × 

( —tl—t0)一(rl+rl )×t0=(r一 )×( —tl—t0)一 

( )×t0； 

我们可以发现只有r、r， 差距比较大，并且 T、t。的差距 

也比较大时投影才能获取较好的效果。 

3)对关系 、 进行 0连接操作 × 2 

由于直接使用实体化方法进行 0连接操作很可能产生庞 

大的中间结果，为了避免这一点，在设计D／S方法的查询执行 

规则时，我们使用结合实体化的流水线方法。流水线方法的并 

行的特点，决定了连接操作的执行时间接近于整个查询 Q的 

执行时间。令使用流水线方法后查询Q的执行时间为 ，连接 

操作的输出缓冲区大小为s。，那么有： 

r TI 

(×0，t)：【M(t)dt≤(rl+r2+s1)× ； 

连接时如果使用指针法，有： 
rr 

Wm(×0，t)=【M(t)dt≥(rl+r2)× ； 

s 是流水线输出结果缓冲区的大小，通常设置较小，因此 

当 、 接近时，Wm、Wm 也差别较小。实际上，对于 。，单纯 

从查询 Q的角度来看，结合实体化的流水线方法所消耗的时 

间，与单一的实体化方法所需时间相当接近，即 、 差别较 

／J、。 

3．2 CPU开销的比较 

前面已经分析了在通常情况下，几种查询方法占用 CPU 

的时间差别较小。D／S方法是由三种查询执行方法综合而 

成，从整体上来看，与指针法相比，本文方法需要额外占用的 

CPU时间主要用于分析动态统计数据，以决定使用具体的查 

询执行方法。另一方面，无论使用哪种查询方法，在生成物理 

计划时同样需要分析统计数据、计算代价以选择一个较优的 

查询路径，最主要的区别在于 D／S方法把分析、计算的步骤 

提前了。因此，可以认为使用新方法的 CPU开销与指针法差 

另0很／J、。 

4 结语 

写普通的模拟程序很难全面地反映指针法与新方法的内 

存、CPU开销比较，应该在一个真正的实时数据库环境中进行 

比较。作者参与开发的实时数据库系统 arts—edb已进入集成 

阶段，集成后，可在 arts—edb中进行具体的试验以获得相关的 

数据并进行比较，这是下一步的工作。 

实时数据库通常的查询执行方法过于单一，在处理包含 

多个数据量较大的关系的查询时往往会 占用大量的内存。 

D／S方法将指针法与传统的实体化、流水线查询方法相结合， 

并根据动态统计数据进行灵活运用，从而可以获得更好的系 

统性能，同时查询优化的空间也得到进一步扩展。 
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