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Abstract:  In order to solve massive data sort in digital library and dataware house, a new highly efficient 
algorithm based on serpentine tape, named STESort (serpentine tape external sort), is provided in this paper. Taking 
full advantage of the characteristics of serpentine tape, the STESort algorithm reduces the whole seek time on tapes 
compared with traditional 2-way merge tape sort algorithm. Besides increasing the efficiency of tape sort, the 
STESort algorithm prolongs the duration of tapes by reducing the times of tape header moving on tape surface. The 
theoretical analysis and the experimental results show that the STESort algorithm is more efficient than the 
traditional tape sort algorithms. The STESort is suitable for massive data sort. 
Key words: serpentine tape; massive data; tape sort algorithm; STESort (serpentine tape external sort) 

摘  要: 在数字图书馆和数据仓库中,需要解决海量数据的排序问题.利用蛇型磁带自身的物理特点,实现了一

种高效的磁带排序算法 STESort(serpentine tape external sort).与传统的 2 路归并磁带排序算法相比,STESort 算法

减少了磁带总定位时间.STESort 算法具有更优的效率.STESort 算法在提高排序效率的同时,通过减少磁头在磁

带表面的移动次数延长了磁带的使用寿命.理论分析和实验结果表明,STESort 算法优于传统的磁带排序算法,
适合于海量数据排序. 
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随着网络技术和信息数字化进程的推进,高于 1012 字节数量级的海量数据库已经成为实际应用中常见的

数据库.虽然磁盘存储系统越来越便宜,但是存储海量数据的成本仍然令人难以承受.因此,更多应用领域开始

选择机器手臂磁带库保存海量信息.磁带数据的高效组织和管理向我们提出了新的挑战.磁带海量数据排序就

是其中之一.排序是计算机系统中最常用的算法.20 世纪 60 年代末和 70 年代初,Knuth 在《程序设计的艺术》

第 3 卷中总结了基于多个磁带驱动器的磁带数据排序算法,并对各种算法进行了详细的描述和性能上的对比
[1].目前很多研究者开始研究海量数据排序算法,但主要集中在磁盘数据排序算法的研究上.文献[2]提出了单处

理机环境下海量磁盘数据的排序算法.文献[3~7]提出了一系列并行磁盘数据排序算法.文献[7]中涉及到了一些

磁带外排序问题,但只是简单地将传统 2 路磁带归并排序算法在多处理机上进行了并行化. 
随着磁带技术的发展,新型磁带的物理特点和存取特点与传统磁带相比有很大的不同.由于传统磁带容量

小、成本低,一个计算机系统通常配置多个磁带驱动器,适合于 Knuth 提出的基于多驱动器的磁带数据排序算

法.现代磁带技术成本较高,从成本上考虑,我们希望排序算法能够使用较少的磁带驱动器完成排序操作.本文

利用蛇型磁带的特性,用两个蛇型磁带驱动器实现了 K-路归并排序(K 通常大于 2).该排序算法使用很少的定位

时间,在提高磁带排序算法效率的同时,减少磁带磨损,延长了磁带使用寿命.本文提出的磁带外排序算法称作

蛇型磁带外排序算法 STESort(serpentine tape external sort).STESort 算法对于数字图书馆、数据仓库、Web 数

据管理等大规模海量数据系统中的海量数据管理与查询都具有实际应用价值,为海量数据索引技术的研究提

供了基础. 

1   蛇型磁带及其读写特点 

传统磁带是顺序读写设备,因为定位时间长,一直用于脱机文档存储和数据备份.最近几年,人们开始把磁

带作为海量数据的联机存储设备,并研制出新的高速磁带——蛇型磁带[8].蛇型磁带沿着磁带的延长方向写数

据.它首先沿着一个方向写一个磁道,写到磁道末尾,调转磁头方向,沿着另一个方向写下一个磁道.如此下去,直
至所有磁道写完.在蛇型磁带中,磁头可以在磁道之间,即磁带的宽度方向上做径向移动.例如,当前磁头位置在

第 0 磁道,要访问的目标地址在第 2 磁道上.传统的磁带技术需要磁带读写头顺序经过第 0 磁道、第 1 磁道,当
到达第 2 个磁道时开始访问.在蛇型磁带中,磁带读写头直接从第 0 个磁道径向移动到第 2 个磁道,磁带读写头

的定位距离大大减少. 

2   蛇型磁带外排序算法 

蛇型磁带外排序算法 STESort的执行分为两个阶段.第 1个阶段为内排序阶段,即将磁带上的数据按内存大

小分段读入内存进行内存排序,形成多个有序的独立排序段,合理地分布在蛇型磁带上.第 2 个阶段为合并阶段,
将蛇型磁带上的所有排序段合并成最终的有序数据文件. 

2.1   内排序阶段 

蛇型磁带的磁带表面有 S 个磁道(通常 ,c 为正整数).其中 S/2 个磁道需沿着从磁带头到磁带尾的方

向进行访问,称为正向磁道组;另外的 S/2 个磁道需沿着磁带尾到磁带头的方向进行访问,称为反向磁道组. 

cS 2=

在内排序阶段,将待排序磁带数据文件 F 按照内存缓冲区大小分段读入内存,进行内存排序,在硬盘缓冲区

中形成多个局部有序的磁盘排序段 diskrun.当磁盘缓冲区写满以后,调用磁盘 2 路归并 diskmerge 程序,将磁盘

缓冲区中所有的 diskrun 合并成一个磁带排序段 taperun,写到蛇型磁带的一个磁道上.重复这个过程,直到所有

的数据都经过内排序形成有序段写回磁带为止. 
内排序阶段算法如下: 
F:待排序的磁带数据文件,其大小为 N,N 小于磁带容量|T|; 
T1:蛇型磁带,初始存放待排序文件 F; 
T2:蛇型磁带,初始为空白磁带; 
K:代表 K-路归并中同时进行归并的有序段的个数; 
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M:可用内存空间大小; 

D:磁盘缓冲空间,
S
T

K
ND ||

2
≤



= ; 

m: m=[N/M], n: n=[N/D]. 
(1)  Track=0; 
(2)  FOR i=1 TO m DO 
(3)    从磁带 T1 读 M 大小的数据块到内存,用 QuickSort 内排序算法进行排序; 
(4)    排序结果形成 diskrun,写到磁盘缓冲区 D; 
(5)    IF 磁盘缓冲区 D 已满 THEN 
(6)       调用 diskmerge 程序,将磁盘缓冲区中的所有 diskrun 合并成一个 taperun; 
(7)       将 taperun 写入 T2 的第 Track 磁道; 
(8)       Track=Track+1; 
(9)    ENDIF 
(10) ENDFOR 

其中,diskmerge 程序采用磁盘 2 路归并算法合并磁盘缓冲区中的所有有序段.算法中 K 的选取与数据量大小有

关.当待排序数据少于一个磁道的容量时,取 K=1/2;否则,取 K=S/2.令磁盘缓冲区的大小 




=
K
ND

2
,使得待排序

的数据平均分布在每个磁道上.当 K=1/2 时,经过内排序阶段,所有数据已经变成有序集合,无须执行合并过程中

的 K-路归并.在磁盘缓冲区 D 中,当数据写入磁带 T2 时,空闲下来的磁盘空间立刻用于写入新的内排序结果. 

2.2   合并阶段 

Bsize 为磁带上一个节的大小.在内排序以后,每个磁道上共有 p=[D/Bsize]个节.在第 1 遍归并中,正向磁道组

和反向磁道组中的磁带排序段分别进行 K-路归并.第 2 遍归并将两个 K-路归并结果进行 2 路归并,形成最终的

有序文件.在合并过程中,为磁道组中的每个磁道设置一对磁盘缓冲区.在一个磁盘缓冲区的数据进行合并的同

时,另一个磁盘缓冲区用于从磁带读取数据.从而,合并算法和磁带的读取操作可以流水线并行. 
合并阶段算法描述如下: 

(1) 读正向磁道组每个磁道的第 0 节数据到 K 个磁盘缓冲区; 
(2) j=1; While j≤p−1 采用 pipeline 方式执行如下两个代码段: 
(3)   (a) 合并排序段. 
(4) 用“败者树”[9]归并算法对磁盘缓冲的数据进行 K-路归并,归并结果顺序地写入磁带. 
(5)   (b) 读磁带数据到磁盘缓冲区. 
(6) 读正向磁道组每个磁道的第 j 节中的数据到 K 个磁盘缓冲区. j=j+1. 
(7) ENDWHILE 
(8) 重复(1)~(7),对反向磁道组中的磁带排序段进行 K-路归并; 
(9) 对两个 K-路归并结果进行一次 2 路归并,形成最终的有序数据集合,写入磁带. 

3   算法分析 

3.1   STESort算法的理论分析 

在分析磁带外排序算法时,主要考虑算法的 CPU 时间、磁带数据定位、磁带数据 I/O 和换带时间这几个

方面.在分析过程中,用 N 表示待排序数据,它小于等于一个磁带容量;D 表示磁盘缓冲区,小于等于一个磁道容

量;M表示内存缓冲区大小;T1,T2表示两个蛇型磁带,St为磁带定位速度,Rt为磁带读写速度;Bsize表示磁带逻辑数

据块大小. 
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3.1.1   STESort 算法的 CPU 时间 
在 STESort 算法内排序阶段的步骤(3)中,M 大小的数据进行 QuickSort 排序的平均复杂度为 .

步骤(3)总共执行

)log( 2 MMO







M
N

次,则执行 QuickSort 的时间代价为 O .步骤(6)将磁盘缓冲区的磁盘排序段进

行 2 路归并 ,平均时间复杂度为

)log( 2 MN









M
DDO 2log .步骤 (6)共进行
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次 ,则执行 diskmerge 的时间代价为









M
DNO 2log .STESort 算法内排序阶段的 CPU 代价为 . )log( 2 DNO

在 STESort 算法合并阶段,数据从磁带读入内存使用“败者树”算法[9]进行 K-路归并.在 K 个排序段中,每产

生一个归并结果,都需要进行 log 次比较.正向磁道组的 K-路归并的比较次数为K2 KN
2log

2
.同理,反向磁道组

的 K-路归并的比较次数也为 KN
2log

2
.则在第 1 遍 K-路归并中,CPU 代价为 O .K-路归并结束后产生

两个有序段,需进行一遍 2 路归并.2 路归并的 CPU 代价为 .STESort 算法合并阶段的 CPU 代价为

.综上所述,STESort 算法总的 CPU 时间为 O . 

)log( 2 KN

)(NO
)N)log( 2 KNO log( 2N

3.1.2   STESort 算法的磁带定位 
在蛇型磁带中,磁道之间存在一个很小的间隔.因为排序数据量很大,在计算定位时,可以忽略磁道之间作

径向移动产生的微小距离.在内排序阶段,磁盘缓冲区的使用使磁带数据的读入为流状态,没有起停延迟,也没

有定位操作.合并阶段一共进行了两遍归并.在第 1 遍归并中,读正向磁道组的一组数据到 K 个磁盘缓冲区,需要

反向定位 K−1 次,定位距离为(K−1)Bsize.读反向磁道上的一组数据到 K 个磁盘缓冲区的情况与此类似,需要正向

定位距离(K−1)Bsize.反向磁带定位和正向磁带定位在定位时间上存在差异.这里,为了简化讨论,忽略了这个微

小差异.在第 1 遍归并中,定位距离总共为 2 .第 2 遍归并为 2 路归并,定位距离为DK )1( −
2
N .在海量数据排序

中,K 为常数,STESort 算法的磁带定位代价为 . )(NO

3.1.3   STESort 算法的磁带 I/O 
在内排序阶段,所有磁带数据读、写各一次.在归并阶段,进行两遍归并,磁带所有数据的读、写各两次,因此,

磁带 I/O 总量为 6N.STESort 算法的磁带 I/O 的代价为 .可以看到,STESort 算法的磁带 I/O 与待排序数据

量呈线性关系,适合于对海量数据的排序操作. 

)(NO

3.1.4   SETSort 算法的换带时间 
假定算法开始时,T1,T2 已经在磁带驱动器中.T1 写有待排序的数据,T2 为空磁带.算法先从 T1 顺序读数据到

内存进行内排序,并将磁带排序段写入 T2.然后需要回绕这两条磁带,从 T2 读数据,进行 K-路归并,结果写入 T1.
在第 2 遍归并之前,仍需回绕磁带.从 T1 读数据进行 2 路归并,结果写入 T2.在整个过程中,磁带需要回绕 2 次.换
带时间代价为常数. 

3.2   与蛇型磁带2路归并排序算法的比较 

磁带是顺序读写的设备,实现外排序至少需要两个磁带:一个用于读,一个用于写.两个磁带驱动器的 2 路归

并算法是传统磁带排序算法中的经典算法,也是最基本、最常用的算法[1].因此,本文采用传统的 2 路归并算法,
在相同条件下与 STESort 算法进行分析和比较. 
3.2.1   蛇型磁带 2 路归并算法 

将传统的 2 路归并算法应用到蛇型磁带上,得到蛇型磁带 2 路归并算法.算法的执行过程描述如下: 
(1) 根据内存 M 的大小,分段将磁带上的数据读到内存; 
(2) Quicksort 内排序,将内排序产生的排序段写入磁盘,形成磁盘排序段; 
(3) 在磁盘上将多个磁盘排序段合并成一个大的磁带排序段,写回磁带; 
(4) 重复(1)~(3),直到所有的数据完成内排序为止; 
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(5) 重复进行 log 次 2 路归并,产生最终的排序结果,保存在磁带上. )/(2 DN

3.2.2   分析与对比 
STESort 算法在 CPU 时间、磁带定位、磁带 I/O 和换带时间这 4 个方面,与蛇型磁带 2 路归并算法的理论

分析结果见表 1.可以看到,传统的 2 路归并排序算法在数据量很大时,归并遍数增多.磁带定位、磁带 I/O 以及

换带时间均随着迭代次数的增长而增长.STESort 算法的代价随着数据量呈线性增长,更适合于海量数据的

排序. 
Table 1  Theoretic analysis and comparison between two algorithms 

表 1  两种算法的理论分析比较 
Algorithms CPU time Tape locate Tape I/O Tape switch time 

2-Way merge tape sort )log( 2 NNO  )( 2NO  







D
NNO 2log  )( 2NO  

STESort )log( 2 NNO  )(NO  )(NO  Constant 

4   模拟实验和实验结果 

4.1   模拟实验环境 

STESort 算法的实现环境为一个主频 850MHZ 的 Pentium III PC 机,操作系统为 Windows 2000 server,主存

256MB,80GB 硬盘.在实验中,用磁盘模拟磁带存储数据,使用 Hillyer 提出的 DLT4000 磁带定位时间模型[10]模

拟磁带的定位和 I/O 操作.在 STESort 算法中,使用该模型模拟两个 DLT4000 磁带驱动器和两个容量为 20GB
的磁带.磁带的读写速率为 1.536MB/s,定位速度为 4.46MB/s. 

4.2   实验结果 

蛇型磁带 DLT4000 有 64 个磁道,排序数据量 N 在 2GB~22GB 之间变化.因为实验数据量足够大,取 K=32.

磁盘缓冲区 D 取 





K
N

2
,内存缓冲区 M 固定为 64KB.为了简化算法执行,实验中的记录只包含一个字段,即关键

字段.该字段为整型值,满足均匀分布.每次实验执行 3 次,记录平均值. 
图 1(a)是 STESort 算法与蛇型磁带 2 路归并算法在相同条件下的执行时间对比.内排序阶段的 QuickSort

算法的执行时间、磁盘上的排序段归并时间以及合并阶段的 K-路归并算法执行时间,是实验记录结果.磁带的

定位时间通过 DLT4000 蛇型磁带的定位时间模型计算得到.数据量在 2GB~22GB 之间变化,每次增量为 2GB.
从图 1(a)可以看到 ,STESort 算法的总体执行时间明显地优于蛇型磁带 2 路归并算法 .随着数据量的增

加,STESort 算法执行时间的增长速度比蛇型磁带 2 路归并算法缓慢. 

0
100000
200000
300000
400000
500000
600000
700000
800000
900000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Data (GB)

Ex
ec

ut
e 

tim
e 

(s
)

Ex
ec

ut
e 

tim
e 

(s
) 

Stesort 2-Way merge
(a) Execute time 

(a) 执行时间 

Ex
ec

ut
e 

tim
e 

im
pr

ov
in

g 
ra

te
Ex

ec
ut

e 
tim

e 
im

pr
ov

in
g 

ra
te

 11

00

0.2

0.4

0.6

0.8

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Data (GB)

(b) Execute time improving rate 
(b) 执行时间改善率 

Fig.1  Comparison of execute time between two algorithms 
图 1  两种算法执行时间比较 
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执行时间改善率 , 

则算法执行时间改善率如图 1(b)所示.可以看出,随着数据量的增加,算法执行时间改善率逐渐增加. 
定义磁带定位时间改善率和磁带 I/O 时间改善率如下: 
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图 2(a)给出两种算法在磁带定位时间上的比较.图 2(b)是 STESort 算法相对于蛇型磁带 2 路归并算法的磁

带定位时间改善率.图 3(a)是两种算法在磁带 I/O 时间上的比较.图 3(b)是 STESort 算法相对于蛇型磁带 2 路归

并算法的磁带 I/O 时间改善率.可以看出,STESort 算法在磁带定位时间和磁带 I/O 时间上都优于蛇型磁带 2 路

归并算法.随着数据量的增加,STESort 算法相对于蛇型磁带 2 路归并算法的磁带定位时间改善率和磁带 I/O 时

间改善率也逐渐提高.此外,STESort 算法相对于蛇型磁带 2 路归并算法,磁带定位时间的改善比磁带 I/O 时间的

改善更为明显. 
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Fig.2  Comparison of tape locate time between two algorithms
图 2  两种算法的磁带定位时间比较 
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5   结  论 

本文提出的算法充分利用了蛇型磁带的物理特点,使用两个磁带驱动器实现了 K 路归并,减少了磁带定位

时间和磁带 I/O 时间,从而降低了排序算法的总执行时间.理论分析和实验结果表明,STESort 算法在磁带数据

I/O 和磁带定位时间上都明显优于传统的 2 路归并算法.尤其在磁带定位时间上,STESort 算法体现了更好的优

越性.研究表明,蛇型磁带适用于存储和处理海量数据,STESort 算法适用于海量数据排序. 
STESort 算法是单一磁带上的排序算法,为基于机器手臂磁带库的多磁带数据排序算法奠定了基础.在进

行多磁带数据排序时,我们只需先对每个磁带上的数据应用 STESort 算法进行排序,然后将多个磁带的排序结

果进行合并,得到最终的排序数据集合. 
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