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摘 要 第(级存储器的联机使用为海量数据管理提供了一种廉价可行的方案M为了使数据库管理系
统能够联机使用第(级存储设备，第(级存储设备上的关系操作算法，特别是连接操作算法是必须解决
的关键问题之一M提出一种高效的连接算法M实验结果表明，该算法无论在性能方面还是在扩展性方面
都优于以往算法，极大地减少了!!V代价M当数据量较大时，算法的性能不低于基于磁盘的连接算法M
结果表明，第(级存储器可以像磁盘一样在海量数据库系统中联机使用，解决海量数据库存储和联机查
询等关键问题M
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磁盘价格的下降及存储容量的增长始终不能满

足飞速增长的海量数据存储需求［$&’］M由主存、磁盘
及联机使用的第(级存储设备（如机械手磁带库等）
构成的(级存储系统为海量数据的存储提供了廉
价、可扩展的硬件解决方案［(&A］M目前的数据库系统
都是基于’级存储设备（主存、磁盘）的，无法有效管
理第(级存储设备上的数据M当需要处理第(级存
储设备上的数据时，需先将数据复制到磁盘，然后使

用基于磁盘的数据库技术进行处理M显然这种方式
无法直接管理数据量高于磁盘容量的海量数据［B&E］M
因此，需要研究适用于(级存储系统的数据操作算
法，特别是最常用也最耗时的连接算法M本文目的
就是研究适用于第(级存储设备（以机械手磁带库
为例）的海量数据连接算法M
以往的连接算法通常具有数据的多遍扫描问题

与冗余!!V问题M为了避免第(
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级存储器过高的



定位代价，以往算法在对数据进行预处理（比如散

列）时，通常需要多遍扫描原始关系数据!冗余"!#
问题源于关系数据的存储方式!磁盘和磁带都是块
访问设备!关系数据按照元组存储，即使仅访问关
系中某一元组的某一属性，也需要读取包含该元组

的整个数据块!"!#代价是影响连接操作性能的主
要因素，由于磁带是慢速访问设备，更应该避免冗余

"!#问题!
本文提出了一种高效的连接算法$%&（’(()*+,(-

.-/’)’(*0123*0）!$%&算法能够有效地避免以上问
题!当数据量较大时，算法的性能不低于基于磁盘的
连接算法!表4列出了文中用到的参数：

!"#$%& !’%(")"*%+%),-,%./0!’/,("1%)
表& 本文用到的参数

5’)’6-(-). 7-.8)*/(*30

!!! %*9-3:)-;’(*30!（(<-.’6-=*(<"，#，$，
%!’0>%"）

"!" ?’>*0’;*(@3:!（(<-.’6-=*(<"，%!’0>%"）

%! &3*0’(()*+,(-)-;’(*303:!（(<-.’6-=*(<"）

&! A30B23*0’(()*+,(-)-;’(*303:!（(<-.’6-=*(<"）

’（!） C->,8*01)’(*33:!（(<-.’6-=*(<"）

%!( &3*0)-.,;(*0>-D

!? %-6*23*0)-;’(*303:!

)7 7’(’()’0.:-))’(-3:>*.E

)F 7’(’()’0.:-))’(-3:(’/->)*G-)

! F<-)’(*33:".*9-(3!.*9-

& 相关工作

许多数据库工作者在基于H级存储系统的海量
数据连接算法方面开展了一些研究工作［IBJ］!这些
工作可以分为两类：嵌套循环（0-.(->;33/）连接和
散列（<’.<+’.->）连接!循环嵌套连接算法是一种低
效的连接算法，它循环读取内关系并将内关系与外

关系进行连接!针对嵌套循环连接的低效问题，散
列连接为内关系及外关系构造散列桶，同时将散列

值相同的内、外关系的散列桶进行连接!散列连接
能够有效地减少"!#代价!
针对第H级存储器的最有效的连接算法是

?FFBKL［M］算法!它的执行过程分为两个阶段：第4
阶段是划分阶段，采用相同的方法划分关系 ! 及

"，并要求! 的每个划分!*可以完整地装入内存；
第N阶段是探测阶段，依次将!*装入内存，并探测
对应的"*，形成连接结果!

2 基于属性划分的连接算法

23& 连接属性划分阶段
设!（+,，-4，⋯，-.）和"（/,，04，⋯，01）是两个

关系，其中｛-4，⋯，-.｝和｛04，⋯，01｝分别是! 和"
的非连接属性集合，+,和/,是连接属性!连接属性
划分阶段将关系! 及"进行连接属性划分!对关系

! 进 行 属 性 划 分 的 结 果 为% !（+*2，/,）及

&!（+*2，-4，⋯，-.）!其中，+*2 是在属性划分的

过程中，由系统自动添加的自增长的整数，它能够惟

一标识! 中的元组!由于%! 中包含连接属性，称
其为连接属性关系!& ! 中不包含连接属性，称其
为非连接属性关系!
232 连接阶段
连接阶段有两个步骤：在步骤4中划分关系

%!为多个子关系，要求每个子关系可以完整地装

入主存!在步骤N中将关系%" 读入磁盘缓冲空
间，并同时用相同的划分函数对%" 进行划分，当
磁盘缓冲区满时，将磁盘中数据与关系 ! 进行连
接!这个过程直到关系%" 扫描完!连接阶段输出
的结果为两个连接属性关系的元组标识符对，即

（+*2，/*2）!由于其可以作为两个非连接属性关系的
连接索引［4O］，我们称其为连接结果索引!
下面是连接阶段算法的形式化描述：

算法&3&3*05<’.-!
输入：连接属性关系%! 与%"!
输出：连接结果索引%!(!

"P#C*Q4F# !%!!"!$! 7#

# 在磁盘中形成 !$!"!#!个关系%! 的

子关系；

$ 将这些子关系写入磁带；"#每个划分
在磁带中存储位置连续#"

%RA7P#C
& SL"TR%" 未读完 7#（并行地执行’，

()*步）

’ 将%"的一部分%"*U4读入磁盘$，并按
照与步骤#相同的方式散列；

( 将前一次读入的%"*与%! 进行连接；
得到连接结果%!(写入内存缓冲区

+ "P内存缓冲区满 FLRA
, 将%!(按照/*2排序后，写入磁盘缓冲区；
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! !"#$%
!"#!"#&’$(!

!"# 物化阶段
物化阶段利用连接结果索引!"#，归并两个非

连接属性关系$ " 及$%)下面是物化阶段算法
的形式化描述：

算法!"*+,-./+0/1+,/23)
输入：非连接属性关系$ "，$% 及连接结果

索引!"#)
输出：最终连接结果)
" 按照&’(多路归并排序!"#；

# &’$(!（32,-34!"#）#5
$ $%磁盘缓冲区) 满 6’!"
% 按*’(多路归并"7；

& 归并"7与$"，并输出连接结果；

’ !"#$%
( 用*’(替换$%元组中的&’(；

) 将归并结果写入内存缓冲区 +；

* $%内存缓冲区 + 满 6’!"
! 对 + 中的元组按照*’( 排序，并写回
磁盘；

!"# !"#$%
!"$!"#&’$(!

!"$ %&’算法的正确性证明

89:算法在物化阶段中，!"# 分别与$ % 及

$"做归并，归并的结果是否正确完全依赖于!"#
的元组是否与连接结果元组一一对应)下面的定理
保证这种一一对应关系)
定理("设" 与% 是两个关系，!" 与!% 分

别为其对应的连接属性关系，!"#为!" 与!% 的
连接结果索引，, 为" 与% 的连接结果，则!"#中
的元组与,的元组间存在一一对应关系)
证明)略)

!") 对%&’算法的优化
在连接属性划分阶段，可以根据统计信息，预先

估算连接属性关系!" 及!% 的大小，分情况将他
们保存到磁盘或磁带中，从而对基本89:算法进行
优化)
;）!" 与!%可同时保存到磁盘缓冲区
在这种情况下，连接属性划分阶段将!" 与!

%直接写入磁盘，采用磁盘连接算法进行连接，生成
连接结果索引)其中，写入磁盘操作代价与扫描关
系" 及% 的代价重叠，因此写入磁盘代价可以忽
略)显然在磁盘上进行连接操作比在磁带上进行连

接操作快得多)
<）!" 与!%之一可保存到磁盘缓冲区
在这种情况中，连接属性划分阶段将可以保存

在磁盘中的关系（假设为!"）直接写入磁盘)!"
与!%的连接转变为磁盘-磁带连接)优化的连接阶
段算法同样分为两个步骤：步骤;划分!"，此时对

!" 的划分不需要多遍扫描，可以极大地节省磁带

$+5)步骤<将!%读入缓冲区，并用相同的划分函
数对!%进行划分)当缓冲区满时，将缓冲区中数据
与!"进行连接)步骤<执行到!%读完为止)要根
据磁盘剩余空间与内存空间的大小情况来决定采用

磁盘剩余空间作缓冲区，还是采用内存做缓冲区)
!"* 性能分析

766=>’算法是第?级存储设备上性能最好的
海量数据连接算法)当下面条件满足时89:算法性
能优于766=>’算法)
定理!"设!@!%!"!"!（!%!"!"!）为关系%

与关系" 的大小的比值，.@A/3｛.（"），.（%）｝为
缩减比的最小值)则当满足条件.# ;B$ ! 时，89:
算法的性能优于766=>’算法的性能)
证明)略)

# 实验结果

本文在C-3,/DA,计算机上实现了89:算法)
计算机的7CE主频为C-3,/DA ,FFG*’1，操作系
统为(/3DHI)<，内存为;<J*K，<G>K磁盘空间)计
算机通过一个$"$6$5979$=<总线连接 !H+LM,-
<<G(磁带库)磁带库具有两个!0/+3,J<G磁带驱动
器，磁带容量为;G>K（未压缩），磁带架上可以放<G
盘磁带)磁带库的详细性能参数参见表;)
在所有的实验中，设定关系" 和%的大小满足

!%!@<!"!，元组数满足%%%@<%"%，缩减比
满足.（"）@.（%）)" 的连接属性值惟一，% 的连
接属性参照" 的连接属性，但%的连接属性随机生
成)这样，连接结果索引!"#的势在没有其他过滤
条件的情况下为%%%)除非特别说明，我们在实验
中设定的主存容量为NG*K，磁盘容量为OFG*K)
#"( 数据集大小对%&’算法和+,,-./算法性能
的影响

第;组实验比较89:算法和766=>’算法的
性能随数据集变化的情况)在这组实验中，数据集从

?>K增长到?G>K（关系 " 从;>K增长到;G>K）)
.（"）@.（%）@;G，%!"#%@G);%%%)在图;中
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列出了两种算法的执行时间，显然!"#算法的执行
时间大大优于$%%&’(算法)从图中可以看到，即
使两个连接属性关系都不能保存到磁盘中（即!!!"
*’+时），!"#算法的性能仍然比$%%&’(好得多)
比较!"#与$%%&’(的性能随数据量增长的变化
情况，可以清楚地看出!"#算法执行时间随数据集
的增长比$%%&’(算法慢得多，说明!"#算法的扩
展性极大地优于$%%&’(算法)

,-.)/ %01-234512617389:9;1:;-<172=1>37>?9261)
图/ 数据集大小对算法性能的影响

图@中给出了连接阶段的执行时间占!"#算
法总的执行时间的比例)在所有情况下，连接阶段
占!"#算法总的执行时间不到@A)通过图/及图

@可以得出结论：!"#可以有效地避免冗余B!C的问
题，并能够极大地减少关系的扫描遍数，极大地提高

连接算法的执行效率及改善连接算法的扩展性)

,-.)@ %01>9:-773D7-2=09;1)
图@ 连接阶段占总执行时间比例

!"# 缩减比对性能的影响
在第@组实验中，使用EF’+（!!!G/F’+）的

测试数据集)#"!##GF)/#$#)我们固定连接属
性的大小，通过增大关系! 及$的元组大小的方法
来增大缩减比，为了保持数据集合大小不变，我们相

应地减少元组数目)由于$HI代价可以忽略不计，
所以执行时间的减少肯定不是由于元组数目的下降

所致)实验结果如图E所示)从图中可以看出，算法
的执行时间随着缩减比的提高而降低)缩减比越大
两个连接属性关系就越有可能放入磁盘，进而提高

连接的执行时间)当增大缩减比时，算法的执行时
间趋向于收敛到一个定值)该值即第E级存储设备
上进行连接操作的最小B!C代价)

,-.)E %01-2345126173>1856-2.>9:-772=1>37>?9261)
图E 缩减比对性能的影响

!"! $%&的势对’($性能的影响
第E组实验选用EF’+（!!!G/F’+）的测试数

据集)%（!）G%（$）G/F)实验结果如图J所示)
"!#的势越高物化阶段生成的临时关系!$ 越大，

!$很可能不能放在磁盘缓冲区中，从而在与& !
归并时，需要多遍扫描&!)实验中关系$的大小
为@F’+，即使"!#的势为F)/#$#时，物化阶段
的临时关系!$也不能完全存放在磁盘缓冲区，从
而需要多边扫描& !)但是即使这样，!"#算法的
性能也要大大优于$%%&’(算法)从图J中可以看
到，即使"!#的势等于#$#时，!"#算法的执行时
间只有$%%&’(算法的一半左右)

,-.)J %01-2345126173!"!#!72:01=1>37>?9261)
图J "!#的势对算法性能的影响

!") ’($算法与!种磁盘连接算法的比较
为了充分说明第E级存储设备管理海量数据的

有效性，我们分别实现了磁盘中的E种连接算法，它

KF/ 计算机研究与发展 @FFL，JJ（/）



们分别是嵌套循环连接、排序归并连接及散列连接，

并将这些连接算法与!"#算法进行性能对比$在实
验中固定内存大小为%&’($在前)种算法中，设定
磁盘空间足够大$!"#算法的磁盘缓冲空间为

*+($实验数据集大小从)+(变化到)&+(（其中关
系! 从*+(变化到*&+(），"（!）,"（#）,*&$
!$!%!,&$*!#!$实验结果如图-所示$在%
种算法中，嵌套循环连接的性能最差，排序归并连接

与散列连接的性能相近，并且散列连接的性能稍稍

优于排序归并连接$当数据量超过*.+(（"!"#
/+(）时，!"#算法的性能优于其他)种磁盘连接算
法$为了更清楚地说明!"#算法性能优越的原因，
我们将%种算法的执行时间与扫描一遍数据集的时
间进行对比，结果如图/所示$从图中可以看到，嵌
套循环连接扫描数据集的遍数远远高出其他)种算
法，排序归并连接及散列连接都需要对数据集进行

多遍扫描，且它们扫描数据集的遍数相近，但都高于

!"#算法$这个实验还进一步表明，对于海量数据连
接操作来说，选用高性能的算法比选用的更高级的

设备的收益更大$

012$/ 345678199:5;5<=819>81?58984581?5@9:

@<7>>1>2A787@58$
图/ 算法执行时间与扫描数据集时间的比值

012$- B56:96?7><5<9?C761@9>D58E55>!"#7>AA1@FG91>@$
图- !"#算法与磁盘连接算法的性能比较

!"# 磁带传输速度对算法性能的影响
不同厂商磁带库系统的数据传速率差别很大$

在以上实验中都是采用慢速的磁带库设备，这必然

使实验结果向有利于磁盘算法的方向偏斜$在下面
的仿真实验中，我们测试磁带传输率对!"#算法性
能的影响$实验数据集为)&+(（"!",*&+(），

"（!）,"（#）,*&，!$!%!,&$*!#!$我们用磁
盘来模拟磁带库设备，并通过插入冗余数据的方法

来改变数据传输率$实验结果如图H所示$从图中
可见，磁带数据传速率对!"#算法性能影响很大$
当磁带数据传输率为磁盘数据传输率的*!*&时，

!"#算法性能不如排序归并算法及散列算法，当提
高磁带数据传输率为磁盘数据传输率的)!*&时，

!"#算法开始优于磁盘算法$目前带光线通道的高
端磁带库磁带驱动器的数据传输率为H&’(!@，而个
人计算机上的磁盘传输率仅为*&’(!@左右$在高
端磁带库设备上运行!"#算法会比磁盘上的连接
算法效率更高$这又进一步说明了采用第)级存储
设备管理海量数据的可行性及有效性$

012$H 3451>:I=5><59:8568176JA787867>@:5667859>845

G91>C56:96?7><5$
图H 磁带的传输速度对算法性能的影响

$ 结 论

针对传统连接算法的多遍关系扫描问题及冗余

K!L问题，本文提出了基于属性划分的!"#连接算
法$理论分析及实验表明，!"#算法可以极大地降低
影响连接算法性能的主要因素———K!L代价$并且
随着数据量的增长，!"#算法具有很好的扩展性，说
明!"#算法比以往的磁带连接算法更适用于对海
量数据的处理$本文还通过大量的实验说明了采用
第)级存储器管理海量数据的可行性及有效性，并
说明在海量数据管理中，算法的选择对性能的影响

比采用的设备对性能的影响大得多$并且在高端

M&*刘宝良等：三级存储系统中一种高效的连接算法



磁带库设备上运行!"#算法的性能甚至比磁盘连
接算法的效率更高$因此我们的结论是，%级存储器
辅以有效的数据处理算法是解决海量数据存储和管

理的有效途径$
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