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Abstract: The Join algorithms of massive relations in relational databases based on tertiary storage are studied in 
this paper. At present, Hash-Based Join algorithms are the best ones. However, the effect of tape locate time is not 
taken into consideration in these algorithms. It has great influence on the time complexity of the Join algorithms to 
locate positions on tertiary storages. For this reason, two new Join algorithms of massive relations in relational 
databases are proposed based on tertiary storage, Disk-Based-Hash-Join algorithm and Tertiary-Only-Hash-Join 
algorithm. Adopting disk buffer technique and the method of storing hashed data concentratedly, the cost of the 
random position locating on tertiary storage is much lower than other algorithms so that the proposed Join 
algorithms are more efficient. The analysis and experimental results show that the performance of this algorithms is 
superior to others, and thus they are suitable for massive database management. 
Key words: massive data; tertiary storage; join algorithm 

摘  要: 研究了基于三级存储器的海量关系数据库的 Join 算法.目前,在所有磁带数据 Join 算法中,基于 Hash
思想的算法是最优的.但是,这些算法没有考虑从第三级存储器中读取数据时,磁带定位时间对算法性能的影响.
磁带的磁头随机定位耗时大,是影响基于三级存储器的数据操作算法时间复杂性的关键因素.针对这个问题,提
出 了 两 种 新 的 基 于 三 级 存 储 器 的 海 量 关 系 数 据 库 连 接 算 法 , 即 Disk-Based-Hash-Join 算 法 和
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Tertiary-Only-Hash-Join 算法.这两种算法采用了磁盘缓冲技术和散列数据集中存储方法,降低了算法的磁带磁

头随机定位时间复杂性,提高了基于三级存储器的连接算法的性能.理论分析和实验结果表明,提出的基于三级

存储器连接算法的性能高于目前所有同类算法的性能,可以有效地应用于海量数据管理系统. 
关键词: 海量数据;三级存储器;连接算法 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

最近几年,随着信息技术的发展,特别是 Internet 技术的发展,各行各业的信息量都呈爆炸性增长趋势,高于

1012 字节的海量数据库已成为常见的数据库.目前 Internet 上已经拥有的数据量已达兆亿字节量级,并且还在不

断扩大.我国海量数据库的数据量也在迅速增长.例如,黑龙江移动通信局 3 个月的信息量高达 1 000 亿字节;国
家信息安全数据库 3 个月的数据量高达 2 000 亿字节;粒子碰撞实验每年产生的数据容量高达 300TB;描述一架

飞机全机构件的信息量就高于 150G.显然,传统的基于二级存储器(主存储器和磁盘存储器)的数据库管理系统

难以承担如此庞大的海量数据的存储与管理任务.海量数据需要使用基于三级存储器(主存储器、磁盘存储器

和机器手磁带库等第三级存储器)的数据库管理系统来存储和管理.目前绝大多数数据库管理系统都是基于二

级存储器的,难以管理海量数据.有些数据库系统把第三级存储器作为后援存储器来使用.这样的系统在处理第

三级存储器上的数据时,先将第三级存储器上的数据复制到第二级存储器,然后使用基于二级存储器的数据库

技术处理查询.当被查询的数据集合的大小大于第二级存储器的容量时,这种系统将无能为力.不言而喻,我们

需要研究基于三级存储器的数据库技术.Join 操作是一种最常用也是最耗时的数据库操作.本文旨在研究海量

数据的 Join 算法. 
20 世纪 90 年代,数据库工作者曾经开展过一些基于磁带的海量数据 Join 算法的研究,并提出了一些算法.

这些算法可以分为两类,一类是基于Nested-Loop的思想算法[1,2],另一类是基于Hash的思想算法[1,3~5],具有代表

性的基于 Nested-Loop 思想的算法包括 Nested-Loop 算法[2]和 Concurrent-Nested-Loop 算法[2].具有代表性的基

于 Hash 思想的算法包括 Grace-Hash 算法[1]和 Concurrent-Grace-Hash 算法[3].下面,我们简单介绍这 4 种具有代

表性的算法.以下,设|M|表示总的可用内存空间字节数,|Mr|表示分配给 Join 关系 R 的内存空间字节数,|MS|表示

分配给 Join 关系 S 的空间字节数,关系 R 和 S 分别存储在两条不同的磁带上,且内存和硬盘的可用空间都不足

以完全容纳任何关系的全部数据. 
Nested-Loop(简称 N-L)算法是最直观也是最简单的算法.它把关系 R 和 S 全部数据逐步依次调入内存执行

Join 操作.对于每次读入内存中的关系 R 的|Mr|数据量,S 中的全部数据都要读入内存一次,并与之进行 Join.显
然,N-L 算法的效率非常低. 

为了改进 N-L 算法的性能,文献[2]提出了一种称为 Concurrent-Nested-Loop(简称 C-N-L)的算法.C-N-L 算

法试图使 I/O 操作和 CPU 操作并发执行. 
为了解决基于 Nested-Loop 思想的磁

带数据 Join 算法的低效问题,文献[1]提出

了基于 Hash 方法的磁带数据 Join 算法,称
为 Grace-Hash(简称 G-H)算法.G-H 算法首

先将关系 R,S 中的数据分别散列到另一条

磁带的数据区末尾形成各自的散列桶,然
后将两个关系中具有相同散列值的散列桶

进行 Join.与基于 Nested-Loop 思想的算法相比,G-H 算法的性能得到了很大的提高.但是,该算法有两个缺陷,一
是需要在磁带之间额外传送两次相当于原关系大小的数据量,二是在从磁带上读取数据散列桶的过程中增加

了磁带定位时间.在内存中完成数据散列操作的过程中,由于内存的空间小,内存中的散列桶会产生溢出,为了

维持散列操作的正常实现,需要把将要溢出的散列桶提前回写到磁带上.然而,磁头在磁带上必须是顺序写数据

的,所以造成了具有相同散列值的数据桶在磁带上不连续分布.紧接着下一步在完成散列桶之间 Join 的过程中,
需要把具有相同散列值的数据桶都从磁带上读取到内存中,因此需要磁头不断地跳跃式定位到合适的磁带位
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Fig.1  Reading buckets with the same hash value from the tape 
图 1  从磁带上读取具有相同散列值的数据桶示例
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置上去读取这些数据桶(如图 1 所示),从而产生了系统额外的时间开销,增加了算法的整体执行时间. 
为了进一步提高 G-H 算法的性能 ,文献[3]提出了一个称为 Concurrent-Grace-Hash(简称 C-G-H)的算

法.C-G-H 算法是对 G-H 算法的改进,它试图在完成散列桶之间的 Join 过程中使 I/O 操作和 CPU 操作并发执

行.C-G-H 连接算法首先将关系 R,S 中的数据分别散列到另一条磁带的数据区末尾形成各自的散列桶;然后把

可用主存空间(大小为|M|)划分为 3 部分,第 1 部分(大小为|Mr|)用来存储关系 R 的散列桶,第 2 部分和第 3 部分

作为关系 S 的双主存缓冲区(每个大小为|Ms|/2),记作 Buff[0]和 Buff[1],存放关系 S 的散列桶.在算法的执行过程

中,当 Mr 中的散列桶与 Buff[0](或 Buff[1])中的散列桶进行 Join 的同时,从磁带上读取 S 的其余散列桶到

Buff[1](或 Buff[0]),准备与 Mr 中的散列桶进行 Join.C-G-H 算法在磁带定位时间开销方面存在着与 G-H 算法相

同的缺陷. 
虽然基于 Hash 思想的已有算法是目前最优的磁带数据 Join 算法,但是,这些算法没有考虑从第三级存储器

中读取数据时,磁带定位时间对算法性能的影响.我们通过大量的实验发现,第三级存储器的随机定位时间是影

响算法时间复杂性的关键因素.为此,本文深入研究了在三级存储器环境下有效地完成 Join 操作的问题,提出了

两种基于三级存储器的 Join 算法,即 Disk-Based-Hash-Join 算法(简称 D-B-H-J 算法)和 Tertiary-Only-Hash-Join
算法(简称T-O-H-J算法).当磁盘可利用空间大的时候,D-B-H-J算法可以取得很好的性能;反之,当磁盘可利用空

间较小的时候,T-O-H-J 算法的性能好一些.与传统算法相比,本文提出的算法显著地降低了磁带定位时间.理论

分析和模拟实验结果表明,本文提出的 Join 算法的性能高于已有的基于磁带的 Join 算法. 

1   磁带模型 

为了分析简单且易读,不失一般性,本文在进行算法的复杂性分析时,把锯齿型磁带作为三级存储器的第三

级存储器.本文的算法和结论完全适合于其他类型的磁带.本节首先讨论锯齿型磁带的模型. 
锯齿型磁带是顺序存取设备,其模型可以由一组参数来表示.表 1 给出了人们常用的锯齿型磁带的模型参

数,这些参数来自于文献[6,7]. 
为了对算法的复杂性进行分析,我们还需要其他一些参数.表 2 给出了在分析算法性能过程中经常用到的

参数的表示方法[4]. 
Table 1  Parameters of the tape model 

表 1  磁带模型参数 
Parameter Value Description Parameter Value Description 

LibraryType Exabyte 220 Type of library TapeDriver Eliant 820 Type of driver 
Modelname 8mm Type of tape Tapestartup 21s Tape startup latency 

Mount 40s Tape’s mounting time Numofdriver 2 Number of drivers 
Unmount 21s Tape’s unmounting time XT 1.5MB/s Mean transfer rate of the tape 

ROBOTMOVE 10s Robot’s moving time XD 11MB/s Mean transfer rate of the disk 
Tapelocate 5MB/s Tape’s locating speed sizeoftape 18.98GB Available size of tape 

 
Table 2  Other parameters used in the algorithms 

表 2  算法分析中用到的其他参数 
Parameter Description Parameter Description 

|R| Size of relation R on tape |S| Size of relation S on tape 
|Mr| Size of available buffer for relation R |Ms| Size of available buffer for relation S 

Tprobe Mean time to probe a tuple in relations Nbucket Numbers of buckets with different hash value 
Stuples_r Size of a tuple in relation R Stuples_s Size of a tuple in relation S 
|Bucket| Size of a bucket |D| Size of available disk space 

Btong_r 
Numbers of buckets with the same hash value in 
relation R and it is equal to |R|÷|Bucket|÷Nbucket

Btong_s 
Numbers of buckets with the same hash value in 
relation S and it is equal to |S|÷|Bucket|÷Nbucket 
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2   Disk-Based-Hash-Join 算法 

2.1   算法描述 

D-B-H-J 算法利用硬盘缓冲空间完成关系的 Join,并且使 I/O 操作和 CPU 操作并发执行.与 C-G-H 算法思

想类似,D-B-H-J 算法把 Mr 这一部分主存空间分成两部分(每个大小为|Mr|/2),记作 Buff[0]和 Buff[1],用来存放关

系 R 的散列桶.D-B-H-J 算法首先将关系 R 按照|D|大小进行分块,将第 1 块散列到磁盘.然后将关系 S 的数据分

块依次散列到内存 Ms 中,分别与磁盘上关系 R 的散列桶进行 Join.接着把关系 R 的下一个数据块散列到硬盘,
依次循环下去,直到关系 R 中的数据全部扫描到磁盘一遍.在算法实现过程中,当 Mr 中的关系 S 的散列桶与

Buff[0](或 Buff[1])中的关系 R 的散列桶进行 Join 的同时,从磁盘上读取 R 的其余散列桶到 Buff[1](或 Buff[0])中,
准备与 Mr 中的关系 S 散列桶进行 Join.算法结束后,磁带上关系 R 的数据需要扫描一遍,而磁带上关系 S 的数据

则需要扫描|R|/|D|遍.D-B-H-J 算法的形式描述如下: 
(1) FOR  i=1  To  |D|/|XD|  DO 
(2)      读取磁带 R 的大小为|D|的部分数据 R′,使用 Hash 函数 F 散列 R′,在磁盘上建立 R′的 Hash 桶; 
(3)      FOR j=1 To |S|/|MS| DO 
(4)              读磁带 S 的大小为|MS|的部分数据 S′,用 F 散列 S′,在 Ms 中建立 S′的 Hash 桶; 
(5)              读取磁盘中关系 R 的第 1 部分 Hash 桶到内存 Buff[0]中; 
(6)              WHILE   磁盘中关系 R 的 Hash 桶没有取尽  DO       /* (7)和(8)并发执行 */ 
(7)                     依次读取磁盘中关系 R 的其他部分 Hash 桶到内存 Buff[1](或 Buff[0])中; 
(8)                对 Buff[0](或 Buff[1])和 MS 中的 Hash 桶进行 Join; 
(9)         ENDWHILE           
(10)     ENDFOR            
(11) ENDFOR 

2.2   算法分析 

该算法需要扫描一遍磁带上的关系 R,|R|/|D|遍关系 S.算法中循环体((2)~(10))执行一次所需的时间为 

Tdbhjtrans=|D|/XT+|D|/XD+(|S|/|MS|)·{|MS|/XT+Max[|D|/XD , Nbucket·|MS|/(Nbucket·Stuple_s)·|D|/(Nbucket·Stuple_r)·Tprobe]}, 
其中|D|/XT 表示关系 R 中|D|字节数据从磁带读入内存中的时间开销,|D|/XD 表示关系 R 的|D|字节数据在内存中

散列后移动到硬盘上所需的时间或者从硬盘读取到内存的时间,|S|/|MS|表示关系 S 被扫描一遍的过程中磁盘上

关系 R 的相同数据散列桶从磁盘读入内存的次数 ,|MS|/XT 表示关系 S 的 |MS|字节数据读入内存的时

间,Max[|D|/XD, Nbucket·|MS|/(Nbucket·Stuple_s)·|D|/(Nbucket·Stuple_r)·Tprobe]表示算法实现中 I/O操作与 CPU操作并发执行

时的时间开销.因此该算法的数据传输的总时间代价为 
 CDBHJ_trans=(|R|/|D|)·Tdbhjtrans=|R|/XT+|R|/XD+|R|·|S|/(|D|·XT)+|(S|/|MS|)·(|R|/XD). (1) 

关系 S 需要被扫描|R|/|D|遍,因此磁头需要有|R|/|D|次从磁带数据末尾定位到磁带数据首部,该算法磁头定

位总时间开销为 
 CDBHJ_locate = (|R|/|D|)·(|S|/Tapelocate). (2) 

从算法的描述可以容易地看到,D-B-H-J 算法的 CPU Join 操作时间复杂性为 
CDBHJ_join=(|R|/|D|)·(|S|/|MS|)·{Nbucket·[|D|·(Nbucket·Stuple_r)]·[|MS|/(Nbucket·Stuples_s)]} 

 =|R|·|S|·Tprobe/(Nbucket·Stuple_r·Stuple_s). (3) 

3   Tertiary-Only-Hash-Join 算法 

3.1   算法描述 

T-O-H-J 算法把 G-H 算法中关系 S 的数据散列桶重新调整顺序,使具有相同散列值的数据散列桶连续地排

放在磁带上(如图 2 所示).然后在关系 S 调序后的散列桶和关系 R 的对应散列桶之间进行 Join.T-O-H-J 算法使
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I/O 操作和 CPU 操作并发执行.与 C-G-H 算法思想类似,T-O-H-J 算法用主存 Mr 来存放关系 R 的散列桶,同时把

主存 MS 分成两部分(每个大小为|MS |/2),记作 Buff[0]和 Buff[1],用来存放关系 S 的散列桶.当 Mr 中的散列桶与

Buff[0](或 Buff[1])中的散列桶进行 Join 的同时,从磁带上读取 S 的其余散列桶到 Buff[1](或 Buff[0])中,准备与

Mr 中的散列桶进行 Join.算法的形式描述如下: 
(1) 建立关系 R 的 Hash 桶 RH,写入磁带 S 末尾; 
(2) 建立关系 S 的 Hash 桶 SH,写入磁带 R 末尾; 
(3) 取出磁带 S,装载新磁带 K; 
(4) 将磁带 R 上的散列桶 SH 调整顺序,使具有相同散列值的 Hash 桶连续存放,复制到磁带 K 上; 
(5) 取出磁带 R,装载磁带 S; 
(6)  FOR  i = 1  TO  Hash 桶的种类数 
(7)     WHILE  RH 中第 i 类 Hash 桶没有取尽  DO 
(8)           读取 RH 中的第 i 类 Hash 桶中的部分 Hash 桶到内存 Mr 中; 
(9)           读取 SH 中相应的第 i 类桶中的第 1 部分 Hash 桶到内存 Buff[0](或 Buff[1])中; 
(10)          WHILE   SH 中的第 i 类 Hash 桶没有取尽  DO     /* (11)和(12)并发执行 */ 
(11)               读取 SH 中相应的第 i 类 Hash 桶中的其他部分 Hash 桶到内存 Buff[1](或 Buff[0])中; 
(12)               对 Mr 和 Buff[0](或 Buff[1])中的 Hash 桶进行 Join; 
(13)          ENDWHILE        
(14)    ENDWHILE        

B1 B1 B1 B2... B2 B2

B4 B4 ... B3B3 B3 ...

B4 ... B5 B5B5 ... B6

Fig.2  Relation S’s buckets on the tape after rearranging 
图 2  磁带上关系 S 的数据桶重新排列后的示例 

(15) ENDFOR    
在此算法实现过程中,为了重新调整关系 S

的散列桶排放顺序,需要额外的一条磁带,增加了

轮换磁带的时间开销.即便如此,该算法的性能仍

然优于原有算法.原因是关系 R 的散列桶只需扫

描一遍,关系 S 的散列桶需要扫描多遍,而关系 S
的散列桶具有一定的排放顺序,因此极大地减少

了 Join 过程中读取关系 S 的散列桶时的磁带定位

时间开销. 

3.2   算法分析 

T-O-H-J算法首先需要对数据进行散列操作,此过程的时间代价为 Thalfhash=2·(|R|+|S|)/XT.然后,T-O-H-J算法

需要交换磁带两次,每次的时间代价为 Tchange=Unmount+Robotmove+Robotmove+Robotmove+Mount+Tapestartup. 
接着 ,T-O-H-J 算法需要重新调整散列后关系 S 的 Hash 桶排放顺序 .这一过程的时间代价为

Tordertape=Nbucket·[|S|/(XT ·Nbucket)+|S|/(XT ·Nbucket)]+Trandlocate,其中 Trandlocate 为读取关系 S 未经调整顺序的散列

桶时的磁头定位时间代价(包括磁头跳跃式地读取同一类 Hash 桶的定位时间和磁头若干次从磁带数据散列桶

尾部定位到磁带数据散列桶首部的时间).假设数据均匀分布,则磁带上具有相同散列值的散列桶按固定磁带间

隔长度存放,因此可得 Trandlocate=Nbucket·(Nbucket−1)·Btong_s·(|Bucket|/Tapelocate)+Nbucket·THL_s.在完成 Hash 桶之间

的 Join 过程中,算法实现时所需的时间代价为 

Tjoin=Nbucket·{[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·Tinnerjoin+[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·Tpartlocate}+Nbucket·THL_r , 
其中,Tpartlocate为扫描关系 S中的某同一类散列桶时磁头从数据散列桶尾部回绕到数据散列桶首部所需要的磁

头 定 位 时 间 ,Tinnerjoin 为 执 行 内 层 循 环 ((8)~(13)) 一 次 所 需 要 的 时 间 . 它 们 的 时 间 代 价 分 别 为

Tpartlocate=Btong_s·(|Bucket|/Tapelocate) 和 Tinnerjoin=|Mr|/XT+Tlocatetong+[|S|/(Nbucket·|MS|/2)]·Ttongjoin. 上 式 中 的

Ttongjoin 表示第 2 层循环中在内存里具体执行某一次 Join 所需的时间,由于这一过程需要 Mr 中的 Hash 桶与

Buff[0](或 Buff[1])的 Hash 桶进行 Join,并且算法中实现了 I/O 操作与 CPU 操作的并发执行,所以它的时间代价
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为 Ttongjoin=Max{(|MS|/2)/XT , (|Mr|/Stuple_r)·[(|MS|/2)/Stuple_s]·Tprobe},Tlocatetong表示读取关系 R 的具有相同散列值

的部分散列桶到内存 Mr 中所产生的磁头定位时间,它的时间代价为 
Tlocatetong=(|Mr|/|Bucket|)·(Nbucket−1)·(|Bucket|/Tapelocate). 

通过以上分析可知,在算法实现过程中,总的磁头定位时间代价为 
CTOHJ_locate=Trandlocate+(|R|/|Mr|)·Tlocatetong+(|R|/|Mr|)·Tpartlocate+Nbucket·THL_r. 

 =(2·Nbucket−1) ·(|R|/Tapelocate)+[2·Nbucket−1+|R|/(Nbucket·|Mr|)]·(|S|/Tapelocate).  (4) 
把上述分析中的所有含 1/XT 项的数据单独累加起来,可以得到磁带数据传输总时间开销为(包括交换磁带

的时间) 
CTOHJ_trans=2·Tchange+2·(|R|+|S|)/XT+2·|S|/XT+|R|/XT+Nbucket·[|R|/(Nbucket·|Mr|)][|S|/(Nbucket·|MS|/2)]·[(|MS|/2)/XT] 

 =2·Tchange+3·|R|/XT+4·|S|XT+[|R|/(Nbucket·|Mr|)](|S|/XT). (5) 
从算法的形式描述易知,T-O-H-J 算法的 CPU Join 操作时间复杂性为 

CTOHJ_join=Nbucket·[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·[|S|/(Nbucket·|MS|/2)]·(|Mr|/Stuple_r)·[(|MS|/2)/Stuple_s]·Tprobe 

 =|R|·|S|·Tprobe/(Nbucket·Stuple_r·Stuple_s). (6) 

4   理论分析对比 

本节将对上述提出的算法与传统的算法进行分析对比.由于 C-G-H 算法是效率最高的传统磁带数据 Join
算法,我们只需与该算法进行分析比较. 

4.1   Concurrent-Grace-Hash算法的分析 

在数据散列操作中,G-H算法读写关系R,S各一次,整个时间开销为 Thalfhash =2·(|R|+|S|)/XT .在做散列桶之间

的 Join 时 ,关系 R 的全部散列桶需要读入内存一次 ,而关系 S 的全部散列桶需要读入内存 Nhash_trans= 
|R|/(Nbucket·|Mr|)次.从而总的 I/O 数据传输时间代价为 
 CCGH_trans=Thash+|R|/XT+Nhash_trans·(|S|/XT) =2·|S|/XT+3·|R|/XT+|R|/(Nbucket·|Mr|)·(|S|/XT). (7) 

假设磁带上的数据均匀分布,则在完成两个关系的某一类散列桶之间的 Join 过程中,当每次从磁带上读取

一个散列桶时,磁头都需要从最近访问过的散列桶处跳跃 Nbucket−1 个其他种类的散列桶,才能到达下一次需访

问的散列桶位置.这一过程需要的定位时间代价为 Tgetnext_locate=[(Nbucket−1)·|Bucket|]/Tapelocate.其次,每次扫描

完一遍某类散列桶之后,磁带 R 和 S 的磁头都需要从磁带数据散列桶末尾定位到磁带数据散列桶首部,这一过

程的磁头定位时间代价分别为 THL_r=|R|/Tapelocate 和 THL_s =|S|/Tapelocate.总共有 Nbucket 类散列桶,因此 G-H
算法实现过程中所需总的磁头定位时间代价为 

CCGH_locate=Nbucket·{Btong_r·Tgetnext_locate+[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·Btong_s·Tgetnext_locate+THL_r+[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·THL_s} 
 =(2·Nbucket−1)·(|R|/Tapelocate)+(2·Nbucket−1)·[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·(|S|/Tapelocate). (8) 

因为总共有 Nbucket 类散列桶,所以易知 C-G-H 算法的 CPU Join 操作时间代价为 
CCGH_join=Nbucket·[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·[|S|/(Nbucket·|MS|/2)]·{(|Mr|/Stuple_r)·[(|MS|/2)/Stuple_s]·Tprobe} 

 =|R|·|S|·Tprobe/(Nbucket·Stuple_r·Stuple_s). (9) 

4.2   算法实现的总时间代价比较 

C-G-H 算法、D-B-G-H 算法和 T-O-G-H 算法中均实现了 I/O 操作与 CPU 操作的并发执行,因此当数据量

大的时候,CPU 操作时间开销已经几乎被 I/O 操作时间开销和磁带定位时间开销所掩盖.所以,不失一般性,本文

把各自的磁带定位时间代价与 I/O 数据传输时间代价之和作为这 3 种算法实现时总的时间代价. 
由式(4)、式(5)、式(7)和式(8)可知,C-G-H 算法与 T-O-H-J 算法的总时间代价之差为 

 CCGH−TOHJ=(CCGH_locate+CCGH_trans)−(CTOHJ_locate+CTOHJ_trans) 
 ={(2Nbucket−2)·[|R|/(Nbucket·|Mr|)]−(2·Nbucket−1)}·(|S|/Tapelocate)−2·(|S|/XT) −2·Tchange. 

由表 1中的参数可知,Tapelocate≈4·XT,2·Tchange≈224(s).对于处理海量数据的 Join操作来说,由轮换磁带造

成的 2·Tchange 时间开销可以忽略.因此 
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CCGH−TOHJ≈{(2·Nbucket−2)·[|R|/(Nbucket·|Mr|)]−(2·Nbucket−1)−8}·(|S|/Tapelocate). 
由于 |R|远大于 Nbucket·|Mr|,从而有 |R|/(Nbucket·|Mr|)>[(2·Nbucket−1)−8]/(2·Nbucket−2),因此 CCGH−TOHJ>0,即

C-G-H 算法的总时间代价比 T-O-H-J 算法的总时间代价要多. 
由于 |D|>|Mr|,所以 [(Nbucket·|R|)/(Nbucket·|Mr|)]·(|S|/Tapelocate)>(|R|/|D|)·(|S|/Tapelocate).由表 1 中的参数可

知,XD≈2·Tapelocate,从而可得(Nbucket−1)·XD >Nbucket·Tapelocate.若令|Mr|=|MS|,可得 
{[(Nbucket−1)·|R|]/(Nbucket·|Mr|)}·(|S|/Tapelocate)>(|S|/|MS|)·(|R|/XD). 

易知|R|/XT>|R|/XD,于是由式(1)、式(2)、式(7)和式(8)可知,C-G-H 算法与 D-B-H-J 算法的总时间代价之差为 

 CCGH−DBHJ=(CCGH_locate+CCGH_trans)−(CDBHJ_locate+CDBHJ_trans) 
>{(2·Nbucket−1)·(|R|/Tapelocate)+2·|S|/XT+|R|/XT+[|R|/(Nbucket·|Mr|)]·(|S|/XT)}−(|R|/|D|)·(|S|/XT). 

从上式可知,随着数据量的增大,CCGH−DBHJ >0,即 C-G-H 算法的总时间代价比 D-B-H-J 算法的总时间代价 
要多. 

5   模拟实验结果 

本文算法的模拟实现环境为 PII450,64MB 主存,400MB 硬盘,第三级存储器是一个型号为 EXA 220 的机器

手磁带库.假定关系 S 的大小为关系 R 大小的 2 倍,且均存放在两条不同的磁带上. 

5.1   算法的执行时间 

在相同的可利用硬盘空间环境下,图 3 中显示了随着关系数据量变化时各种算法性能的差异.从实验结果

可以看出,算法 D-B-H-J 和算法 T-O-H-J 的响应时间明显少于传统连接算法.基于 Nest-Loop 思想的算法性能要

逊于基于 Hash 思想的算法性能,这是因为前者的 CPU Join 操作时间开销和 I/O 读取次数都要比后者多.而
D-B-H-J 算法和 T-O-H-J 算法的优势体现在降低了磁头在磁带上读取数据桶时的随机定位时间开销. 

5.2   算法局部时间开销对总时间开销的影响程度实验 

下面考察随着关系数据量变化,磁带定位时间开销、数据传输时间开销和 CPU 的 Join 操作时间开销分别

对系统总时间开销的影响程度对比情况,实验结果如图 4~图 6 所示. 
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如图 4 所示,随着数据量的增大,各种算法的数据传输时间开销占系统的总时间开销百分比均呈下降趋势,
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最终低于 15%,说明数据传输时间开销对系统的总时间开销影响不大.由于在 C-G-H 算法、D-B-H-J 算法和

T-O-H-J 算法中均采用了 I/O 操作与 CPU 操作并发执行技术,因此随着数据量的增大,这 3 种算法中的 CPU 操

作时间开销已经几乎被 I/O操作时间开销和磁带定位时间开销所掩盖.但为了更清楚地比较各种算法中的 CPU 
Join 操作时间开销对系统总时间开销的影响程度,图 5 的实验结果中给出了各种算法的 CPU Join 操作开销占

系统的总时间开销比值的对比情况.在基于 N-L 思想的算法中,CPU 操作时间开销几乎占系统总时间开销的

70%以上,相对来说,基于 Hash 思想的算法在这方面的比值要小一些,随着数据量的增大,达到 30%以下.原因是

N-L 算法要求一个关系中的每一个元组都要与另一个关系中的所有元组进行连接测试操作,从而造成了数据

的冗余连接,也带来了数据的冗余传输.相比而言,基于 Hash 思想的算法对数据进行了散列预处理,因而只要求

一个关系中的每一个元组与另一个关系中的部分元组进行连接测试操作,则调入内存的数据量大大减少.在基

于 Hash 思想的算法中,D-B-H-J 算法和 T-O-H-J 算法的数据传输时间开销要比 C-G-H 算法和 G-H 算法多,这是

因为 D-B-H-J 算法和 T-O-H-J 算法需要在 C-G-H 算法的基础上调整 Hash 桶的存放次序,这样就多了一些额外

的数据传输时间开销.从图 6 中可以看出,随着数据量的增大,磁带定位时间开销与系统总时间开销的比值逐渐

增大,最终达到了 80%以上.说明磁带定位时间开销对系统总时间开销的影响较大. 
综上所述,各种算法的数据传输时间开销对系统总时间开销的影响不大,且随着数据量的增大,降到了 15%

以下.对于基于 Nest-Loop 思想的算法来说,CPU 的 Join 操作时间开销对系统总时间开销的影响比较大,超过了

70%.对于基于 Hash 思想的算法来说,磁带定位时间开销对系统总时间开销的影响比较大,且随着数据量的增

大,达到了 80%以上,而 CPU的 Join操作时间开销和数据传输时间开销分别对系统总时间开销的影响较小,且随

着数据量的增大,降到了 30%以下. 

6   结  论 

本文提出了两种新的基于三级存储器海量关系数据 Join 算法 ,即 Disk-Based-Hash-Join 算法和

Tertiary-Only-Hash-Join 算法.与传统的算法相比,这两种算法考虑了磁带随机定位时间开销大,是影响基于三级

存储器的数据操作算法时间复杂性的关键因素这一特点.新算法中在减少磁头定位时间方面作了一些改进,并
取得了良好的性能.通过数学理论分析对比以及大量的实验考察,不仅充分说明新算法在相同内存环境下的系

统响应时间少于其他传统 Join 算法,而且也说明了在研究海量数据的 Join 算法的性能时,仅使用 I/O 调度次数

的多少来评价算法的性能好坏是片面的.因为从这些实验结果中可以看出,数据传输的时间开销对算法执行的

总时间开销不是起决定性作用,起更大作用的是 CPU的 Join操作时间开销和磁头定位时间开销.从而,可以得出

一个结论:在设计分析海量关系代数操作算法时,我们必须充分考虑 CPU 的 Join 操作时间开销、磁带定位时间

开销和 I/O 数据传输时间开销等综合因素,尽量减少磁带定位时间开销. 
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