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犇犅犆犆犑狅犻狀：一种新的高速缓存敏感的磁盘连接算法
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摘　要　随着ＣＰＵ和内存的性能差距越来越大，系统设计者在ＣＰＵ寄存器和内存之间插入高速缓存来弥补这个
差距．高速缓存的数据存取速度远高于内存，所以数据库操作要获得更好的性能就必须考虑充分利用高速缓存．基
于磁盘的连接操作是一种常用并且耗时的数据库查询操作，可是大多数传统的连接算法在设计时都没有考虑高速
缓存的使用，从而使得这些连接算法无法充分利用ＣＰＵ的能力．文中分析了传统的连接算法在高速缓存利用方面
的问题，并且提出了一种新的可以充分利用高速缓存的磁盘连接算法ＤＢＣＣＪｏｉｎ．连接位置索引对表ＪＰＩＰＴ是用
到的数据结构，说明了每个连接结果元组在各自表中的位置索引对．ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执行包括两个阶段：ＪＰＩＰＴ构建
阶段和结果输出阶段．ＪＰＩＰＴ构建阶段对列存储化的连接属性执行高速缓存敏感的算法来构建连接位置索引对表．
利用获得的ＪＰＩＰＴ，结果输出阶段只需要对数据表执行一遍顺序扫描就可以获得结果．该文是第一篇提出利用高速缓
存的磁盘连接算法的文章．实验表明，和传统磁盘连接算法相比，ＤＢＣＣＪｏｉｎ算法可以获得一个数量级的加速比．
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１　引　言
摩尔定律预测ＣＰＵ的处理速度每１８个月增长

一倍，主存的存取速度也有类似的定律，可是其增长
速度却比ＣＰＵ的要慢得多（每６年提高一倍）．如
图１所示［１］，这使得ＣＰＵ和内存之间的性能差异越
来越大（每２１个月差距增大一倍）．系统设计者在
ＣＰＵ寄存器和主存之间插入高速缓存来弥补这个
差距．高速缓存的数据存取速度远高于内存，如果数
据存储在高速缓存中，引用该数据需要几个ＣＰＵ
时钟周期；如果数据存储在主存，则需要几十个甚至
几百个时钟周期才可以访问该数据．所以，数据库操
作要获得更好的性能，就必须考虑充分利用高速
缓存［２］．

图１　ＣＰＵ和内存的性能差距

连接操作是一种常用的关系数据库查询操作，
它可以根据公共信息将两个或多个表的元组组合起
来．连接操作也是数据库操作中最耗时的操作之一，
其性能直接影响着数据库的整体性能．连接操作已
经得到了广泛和深入的研究［３］，并且已经提出了一
些经典的连接算法：ｎｅｓｔｅｄｌｏｏｐ方法、Ｓｏｒｔｍｅｒｇｅ
连接方法和基于ｈａｓｈ的连接方法．

大多数传统的连接算法在设计时没有考虑高速
缓存的使用，从而使得这些连接算法无法充分利用
ＣＰＵ的能力［４５］．现有的研究工作提出了新的利用
高速缓存的内存连接算法［６］，可是这些方法只适用
于内存数据库．而在实际应用中，用户需要更多的是
基于磁盘的连接操作．

本文分析了传统磁盘连接算法在高速缓存利用
中存在的问题，并且提出一种新的高速缓存敏感的
磁盘连接算法ＤＢＣＣＪｏｉｎ（ＤｉｓｋＢａｓｅｄＣａｃｈｅＣｏｎ
ｓｃｉｏｕｓＪｏｉｎ）．该算法解决了现有连接算法的低缓存
利用率问题．在本文中，数据表根据列存储模式维
护．连接位置索引对表ＪＰＩＰＴ（ＪｏｉｎＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＩｎｄｅｘ

ＰａｉｒＴａｂｌｅ）是ＤＢＣＣＪｏｉｎ用到的数据结构，说明了
每个连接结果元组在各自数据表中的位置索引对．
ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执行分为两个阶段：ＪＰＩＰＴ构建阶段
ＪＣＳ（ＪＰＩＰＴＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｔａｇｅ）和结果输出阶段
ＲＯＳ（ＲｅｓｕｌｔＯｕｔｐｕｔＳｔａｇｅ）．ＪＣＳ类似于普通的连
接操作，可是该阶段只处理连接属性．本文提出一种
缓存敏感的构建算法来快速构建ＪＰＩＰＴ．ＲＯＳ的执
行包括３个连续操作：ＪＰＩＰＴ划分、外关系扫描和内
关系扫描．我们设计了元组抽取算法来保证只需要
对关系表执行一次顺序扫描就可以获得结果．本文
还提供了ＤＢＣＣＪｏｉｎ算法的正确性证明．需要注意
的是，ＪＣＳ要求连接属性列存储化，可是在ＲＯＳ中，
只要存储模型支持利用位置索引来抽取元组，
ＤＢＣＣＪｏｉｎ就可以应用于该存储模型．这实际上包
括了目前的所有存储模型（行存储和列存储）．

本文作者设计了较全面的实验分别从元组数
量、表宽度、输出属性数量和连接选择度４个方面来
评价ＤＢＣＣＪｏｉｎ的性能．实验表明，和传统磁盘连
接算法相比，ＤＢＣＣＪｏｉｎ算法可以获得一个数量级
的加速比．

本文的主要贡献如下：
（１）本文分析了传统磁盘连接算法在高速缓存

利用中存在的问题，提出一种新的高速缓存敏感的
磁盘连接算法ＤＢＣＣＪｏｉｎ．据我们所知，本文是第一
篇提出利用高速缓存的磁盘连接算法的文章．

（２）本文提出一种高速缓存敏感的ＪＰＩＰＴ构建
算法来获得连接位置索引对表．

（３）利用获得的ＪＰＩＰＴ，本文提出元组抽取算法
只需要对数据表执行一遍顺序扫描来获得结果，并
且提供理论分析证明了算法的正确性．

（４）本文通过较全面的实验来评价ＤＢＣＣＪｏｉｎ
的性能．实验结果表明，和传统的磁盘连接算法相
比，ＤＢＣＣＪｏｉｎ算法可以获得一个数量级的加速比．

本文第２节介绍高速缓存结构；第３节分析传
统Ｊｏｉｎ算法在利用高速缓存方面的问题；ＤＢＣＣ
Ｊｏｉｎ算法在第４节中详细描述；第５节是性能评价
部分；相关工作和结论分别在第６和第７节中给出．

２　高速缓存结构
计算机读取数据的顺序是先查看需要的数据是

否在寄存器，如果不在就继续检查是否在高速缓存，
如果也不在就继续检查是否在内存和磁盘．如果
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ＣＰＵ请求的数据存储在高速缓存，称为缓存命中
（ｃａｃｈｅｈｉｔ），否则称为缓存不命中（ｃａｃｈｅｍｉｓｓ）．高
速缓存包括Ｌ１高速缓存和Ｌ２高速缓存．本文主要
考虑Ｌ２高速缓存，因为Ｌ２ｃａｃｈｅ比Ｌ１ｃａｃｈｅ要大
得多，并且Ｌ１ｄａｔａｃａｃｈｅｍｉｓｓ对性能的影响要远小
于Ｌ２ｄａｔａｃａｃｈｅｍｉｓｓ的影响［５］．图２表示了存储器
的层次结构．高速缓存由昂贵的静态ＲＡＭ构成，所
以其容量一般不大，一个桌面系统的高速缓存一般
不会超过几Ｍ字节．高速缓存被划分成一组固定大
小的高速缓存行（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ），其大小在１６～２５６字
节．当高速缓存从主存中读取数据时，即使只需要一
个字节，高速缓存也会从主存中读取可以填满整个
ｃａｃｈｅｌｉｎｅ的数据．

图２　存储器层次结构

如果计算机程序具有较好的局部性，即程序倾
向于访问相同的数据项集合，或者倾向于访问临近
的数据项集合，则系统就可以很好地利用缓存来提
高程序的性能．与主存和磁盘不同，人们无法直接
利用软件来控制哪些数据放置到高速缓存，因为
高速缓存是由硬件控制的．所以要充分利用高速
缓存，我们的程序就必须具有良好的局部性，根据
高速缓存的数据读取特点来设计程序操作．本文
我们主要考虑如何利用缓存来提高磁盘连接操作
的性能．

３　当前连接算法利用高速缓存的问题
连接操作是数据库系统中的一个重要并且耗时

的操作，其性能对于整个数据库系统的性能有着很
大的影响．人们提出了很多的连接算法：ｎｅｓｔｅｄｌｏｏｐ
ｊｏｉｎ、ｓｏｒｔｍｅｒｇｅｊｏｉｎ和ｈａｓｈｊｏｉｎ算法等．Ｈａｓｈｊｏｉｎ
由于其较好的性能更多地被人们所采用，所以本文

以ｈａｓｈｊｏｉｎ为例来讨论连接算法．本文讨论的ｈａｓｈ
ｊｏｉｎ的形式是ＧＲＡＣＥｈａｓｈｊｏｉｎ［３］，一方面因为
ＧＲＡＣＥｊｏｉｎ具有严格区分的划分阶段和连接阶
段，方便我们对性能的分析，另一方面由于我们处理
的数据量较大，ｈｙｂｒｉｄｈａｓｈｊｏｉｎ［３］和ＧＲＡＣＥｈａｓｈ
ｊｏｉｎ的性能差距不大．本节中，我们分析ｈａｓｈｊｏｉｎ
算法在利用高速缓存方面存在的问题．

（１）Ｔｕｐｌｅｏｒｉｅｎｔｅｄ处理模式．当前主流数据库
采用行存储模式，同一元组的数据连续存储，并且采
用ｔｕｐｌｅｏｒｉｅｎｔｅｄ处理模式．在执行查询处理时，
ｔｕｐｌｅａｔａｔｉｍｅ迭代器每次读取一个元组，提供给
上层的关系操作符进行处理．假设高速缓存的ｃａｃｈｅ
ｌｉｎｅ大小是犠ｃｌ，关系的元组宽度是犠ｔｕｐｌｅ，在ｔｕｐｌｅ
ａｔａｔｉｍｅ迭代器模型下，高速缓存读取ｔｕｐｌｅ的过
程如图３所示．高速缓存每次执行主存读时，会同时
获得犠ｃｌ字节的数据放入ｃａｃｈｅｌｉｎｅ，加快接下来的
读取操作．所以，执行一次内存读，高速缓存会读取
犠ｃｌ／犠ｔｕｐｌｅ个元组．典型的ｃａｃｈｅｌｉｎｅ大小是６４字节，
而数据表的属性数量一般都较大，几十个属性的数据
表是很常见的．一般来说犠ｃｌ＜犠ｔｕｐｌｅ，使得每次读取
下一个元组都需要执行主存读操作，所以ｔｕｐｌｅ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ处理模型并没有很好地利用高速缓存．

图３　ｔｕｐｌｅａｔａｔｉｍｅ迭代模型的ｃａｃｈｅ行为
（２）较大的内关系块．Ｈａｓｈｊｏｉｎ划分阶段把内

关系划分成多个块，使得每个块都小于内存的容量，
再对外关系执行相应的划分，划分后内关系的每个
块通常比高速缓存大得多．内关系构建Ｈａｓｈ表完
毕后，外关系的元组开始探测Ｈａｓｈ表以得到连接
结果．内关系构建Ｈａｓｈ表时，为保证外关系探测
Ｈａｓｈ表的效率，Ｈａｓｈ表的桶数较大．由于Ｈａｓｈ函
数的随机性以及较大的内关系块，当前的内关系元
组映射到的Ｈａｓｈ桶所在的数据页一般不在高速缓
存，即每次内关系元组插入Ｈａｓｈ表的操作通常引
起内存读．同样，在外关系探测阶段，被探测桶所在
的数据页一般也不在高速缓存中，从而使得每次探
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测Ｈａｓｈ表的操作都会引起一个内存读．基于同样
的原因，ｈａｓｈｊｏｉｎ的Ｈａｓｈ表构建和探测过程中，当
前需要读取的数据页很可能没有存储在ＴＬＢ（翻译
后备缓冲器，存储最近处理过的６４个虚拟页物理
页地址影射，如果当前请求的虚拟页地址转换没有
存储在ＴＬＢ，则说发生一次ＴＬＢｍｉｓｓ操作），从而
使得每次主存读写操作还需要执行虚拟页物理页
地址转换，进一步增加了其执行费用．

我们知道，具有良好局部性的程序比局部性差
的程序运行得更快．局部性通常有两种形式：时间局
部性和空间局部性．时间局部性指的是重复引用相
同的数据项集合，而空间局部性指的是倾向于引用
当前访问数据附近的数据项集合．很明显，连接操作
不具有良好的时间局部性，因为它处理完一个元组
后就继续处理下一个元组．我们利用步长为犽的引
用模式来讨论空间局部性，具有步长为犽的引用模
式指的是顺序访问连续空间第犽个字节的数据，犽
表示跳过的字节数．步长越小，则空间局部性就越
好，在存储器中以大步长访问不同位置的数据的程
序不具有良好的空间局部性．处理每个元组时，连接
操作具有步长为犠ｔｕｐｌｅ的访问模式，犠ｔｕｐｌｅ的值一般
较大，则关系的顺序扫描操作不具有良好的空间局
部性．Ｈａｓｈ函数的随机性以及较大的内关系块使
得构建和探测Ｈａｓｈ表具有较大的步长，所以构建
和探测Ｈａｓｈ表的操作不具有良好的空间局部性．

总的来看，现有的ｈａｓｈｊｏｉｎ算法不具有良好的
局部性，从而无法充分利用高速缓存的能力．下一节
中，我们提出一种新的高速缓存敏感的磁盘连接算
法ＤＢＣＣＪｏｉｎ，该算法可以充分利用高速缓存以提
高磁盘连接操作的性能．

４　犇犅犆犆犑狅犻狀算法
通过分析，我们知道传统连接算法较低的高速

缓存利用率的主要原因在于：较大的引用步长和较
大的内关系分片．ＤＢＣＣＪｏｉｎ通过减少引用步长和
内关系分片大小的方法来获得较好的高速缓存利用
率．减小引用步长的一个方法是不采用面向元组的
处理模式，ＤＢＣＣＪｏｉｎ算法采用列存储策略［７］存储
关系，关系不是一行行地连续存储，而是把关系的每
个属性的值顺序存储到单独的文件．采用列存储的好
处不但可以减小扫描操作的引用步长，在查询处理阶
段，还可以只处理相关的属性，而忽略其他的属性．

ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执行分为两个阶段：ＪＰＩＰＴ构建阶
段（４．１节）和结果输出阶段（４．２节）．４．１节介绍如何

利用高速缓存来快速构建ＪＰＩＰＴ．利用获得的ＪＰＩＰＴ，
４．２节介绍了如何获得最终的连接结果．
４．１犑犘犐犘犜构建阶段犑犆犛（犑犘犐犘犜犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犛狋犪犵犲）

假设犜１和犜２是参与连接操作的数据表．在执
行阶段，犜１作为外关系而犜２作为内关系．用户提交
的查询犙的形式为“ｓｅｌｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｌｉｓｔｆｒｏｍ犜１，
犜２ｗｈｅｒｅ犜１．犽犲狔＝犜２．犽犲狔”．我们首先给出本文用到
的一些定义．

定义１（位置索引）．给定表犜，元组狋∈犜的位
置索引犘犐（ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＩｎｄｅｘ）是犻，如果狋是犜的第犻
个元组．

我们用犜（犻）来表示表犜中位置索引为犻的元组．
定义２（连接位置索引对表）．给定表犜１和犜２，

犜１．犽犲狔１和犜２．犽犲狔２分别是犜１和犜２的连接属性，
犜１犜２包括犖个结果，ＪＰＩＰＴ是犜１犜２的连接位
置索引对表，如果ＪＰＩＰＴ满足条件：（１）｜ＪＰＩＰＴ｜＝
犖，（２）犻，犼，（犘犐１：犻，犘犐２：犼）∈ＪＰＩＰＴ，当且仅当
犜１（犻）．犽犲狔１＝犜２（犼）．犽犲狔２．

在本文中，我们把ＪＰＩＰＴ看作具有两个属性
（犘犐１，犘犐２）的表．ＤＢＣＣＪｏｉｎ把犜１和犜２的连接属性
存储为两个独立的列文件：犆１和犆２．每个列文件都
包含一个隐含的属性：犘犐．犆１和犆２的模式可以分别
看作犆１（犽犲狔１，犘犐１）和犆２（犽犲狔２，犘犐２），其中，犽犲狔１和
犽犲狔２分别是犜１和犜２的连接属性，犘犐１和犘犐２分别表
示犽犲狔１和犽犲狔２在表犜１和犜２的位置索引．ＪＰＩＰＴ的
构建操作就是执行如下的连接操作：“ｓｅｌｅｃｔ犘犐１，
犘犐２ｆｒｏｍ犆１，犆２ｗｈｅｒｅ犆１．犽犲狔１＝犆２．犽犲狔２”．

传统的磁盘ｈａｓｈｊｏｉｎ并没有考虑高速缓存，从
而导致了较低的高速缓存和ＣＰＵ利用率．本文提
出高速缓存敏感的ＪＰＩＰＴ构建算法Ｃ３ＪＰＩＰＴ算法
（ＣａｃｈｅＣｏｎｓｃｉｏｕｓＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＪＰＩＰＴ），该算法
充分利用高速缓存来更快地构建ＪＰＩＰＴ，其执行过
程如算法１［８］所示．注意：本文涉及的所有算法的伪
代码都包含在文献［８］中．

Ｃ３ＪＰＩＰＴ的执行包括两个步骤：划分和连接．
划分把每个表划分成犖狆１＝２×

（犛犮１＋犛犮２）
犕 个子表

｛犆１犻｝和｛犆２犻｝（１犻犖狆１）．其中，犛犆１和犛犆２分别表示
列文件犆１和犆２的大小，犕表示Ｃ３ＪＰＩＰＴ利用的内
存容量．Ｃ３ＪＰＩＰＴ产生比传统Ｈａｓｈ连接操作更多
的分片数量，这是因为该算法的连接阶段要求同时
把内关系和外关系的单个子表对读入内存．在划分
时，Ｃ３ＪＰＩＰＴ实例化每个元组的位置索引值．注意：
如果和外关系相比，内关系非常小，那么ＪＣＳ就采
用传统的连接算法而不是Ｃ３ＪＰＩＰＴ．
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当Ｃ３ＪＰＩＰＴ进入连接操作时，每一对子表犆１犻
和犆２犻依次读入内存，并且划分为犖狆２＝犛犆２犻犆个分片，
使得每个内关系子表的分片可以放入高速缓存．其
中，犛犆２犻表示读入内存的内关系子表大小，犆表示高
速缓存的大小．如果犖狆２＞６４，则该划分操作采用多
轮划分方法来减少ＴＬＢｍｉｓｓ．每一轮划分的分片数
量少于６４，并且前一轮获得的分片进一步划分成多
个子分片．该过程继续执行直到获得的分片数量
达到犖狆２．Ｃ３ＪＰＩＰＴ采用的多轮划分方法类似于
Ｒａｄｉｘｃｌｕｓｔｅｒ算法［６］．

经过第二次的划分，犆１犻和犆２犻分别被划分为两
个含有犖狆２个分片的集合．Ｈａｓｈ连接操作在犆１犻和
犆２犻的每个分片对上执行．因为当前的内关系的分片
可以放入高速缓存，所以构建和探测Ｈａｓｈ表的操
作都可以在高速缓存中执行．犆１犻和犆２犻的第犼分片
对的连接结果是第犼分片对对应的连接位置索引对
表犑犘犐犘犜犻犼．我们在内存中维护犑犘犐犘犜犻犼以方便接
下来的操作．

定理１．　产生的犑犘犐犘犜犻犼根据犘犐１域排序．
证明．犽１，犽２（犽１＜犽２），（犘犐１：犿犽１，犘犐２：狀犽１）∈

犑犘犐犘犜犻犼，（犘犐１：犿犽２，犘犐２：狀犽２）∈犑犘犐犘犜犻犼．假设在
犑犘犐犘犜犻犼中，（犘犐１：犿犽１，犘犐２：狀犽１）的出现要早于
（犘犐１：犿犽２，犘犐２：狀犽２）．这意味着，读取犜１（犿犽１）的时
间不能晚于读取犜１（犿犽２）的时间．已知在连接操作
中，犜１作为外关系，并且犜１的元组按顺序读取来探
测Ｈａｓｈ表，所以犿犽１犿犽２． 证毕．
犆１犻和犆２犻的连接操作产生犖狆２个连接位置索引

对表．根据定理１，每个犑犘犐犘犜犻犼根据犘犐１域排序．
我们利用一次多路合并排序操作来合并犑犘犐犘犜犻犼
（１犼犖狆２）获得犑犘犐犘犜犻，犑犘犐犘犜犻输出到磁盘．类
似的操作在每个犆１犻和犆２犻（１犻犖狆１）上执行，获得
犖狆１个犑犘犐犘犜犻文件．此时，再一次执行多路合并排
序来合并犑犘犐犘犜犻（１犻犖狆１）获得最终的ＪＰＩＰＴ．
４．２　结果输出阶段犚犗犛（犚犲狊狌犾狋犗狌狋狆狌狋犛狋犪犵犲）

（犘犐１：犻，犘犐２：犼）∈ＪＰＩＰＴ意味着犜１（犻）和犜２（犼）
满足连接条件．利用ＪＰＩＰＴ，一个直观的输出结果的
想法是根据犘犐１和犘犐２域的值，抽取表犜１和犜２的指
定位置索引的元组，分别存储到文件犚１和犚２．犚１和
犚２中具有相同的新位置索引（犚犻的第一个元组具有
新位置索引１）的元组对构成一个连接元组．这个想
法比较简单，可是其效率却较低．ＪＰＩＰＴ的犘犐１域是
排序的，对犜１的一次顺序扫描就可以获得需要的
犜１元组．可是，ＪＰＩＰＴ的犘犐２域却不是排序的，根据
犘犐２的域指定的位置索引来抽取犜２元组会引起大量

的磁盘ｓｅｅｋ操作，执行效率较低．
在本节讨论时用到的参数定义如表１所示．在

结果输出阶段中，有３个步骤顺序执行：ＪＰＩＰＴ划
分、外关系扫描和内关系扫描．ＪＰＩＰＴ划分过程把
ＪＰＩＰＴ划分为多个分片来保证外关系扫描和内关系
扫描的内存需求．外关系扫描利用犘犐１域来抽取犜１
元组，内关系扫描则利用犘犐２域来抽取犜２元组，当
然只返回ａｔｔｒｉｂｕｔｅｌｉｓｔ涉及到的属性．接下来，我
们依次介绍３个步骤的执行过程．

表１　参数符号
符号 意义
犕 内存容量
犆 高速缓存容量
犛ＪＰＩＰＴ ＪＰＩＰＴ占用的磁盘空间大小
犛ＪＴ ＪＰＩＰＴ元组大小
犖 连接操作结果数量
犛犜２ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｌｉｓｔ涉及到的犜２元组大小
犖１ 犜１表的元组数量
犖２ 犜２表的元组数量

４．２．１　ＪＰＩＰＴ划分ＪＰ（ＪＰＩＰＴＰａｒｔｉｔｉｏｎ）
在ＤＢＣＣＪｏｉｎ中，外关系扫描要求每个ＪＰＩＰＴ

分片可以放入内存，内关系扫描则要求每个ＪＰＩＰＴ
分片和对应的犜２元组都可以放入内存．ＪＰ独立地
把ＪＰＩＰＴ划分成两个不同的分片集合：犘犛１和犘犛２．
其中犘犛１包括犿＝犛ＪＰＩＰＴ犕个分片，犘犛２包括狀＝
犛ＪＰＩＰＴ＋犖×犛犜２

犕 个分片．犘犛１的第犽个元素犘犛１（犽）

｛
＝

（犻，犼）：（犻，犼）∈ＪＰＩＰＴ，犻∈［犘犐１犽－１，犘犐１犽］，犘犐１犽＝

犽×犖１犿，１犽｝犿．［犘犐１犽－１，犘犐１犽］是犜１的位置索引
的一个连续子范围（为方便讨论，假设犜１和犜２的连
接属性在其值域内均匀分布）．［犘犐１犽－１，犘犐１犽］满足
犻，犼（犻≠犼），［犘犐１犻－１，犘犐１犻］∩［犘犐１犼－１，犘犐１犼］＝，
∪
犿

犻＝１
［犘犐１犻－１，犘犐１犻］＝［１，犖１］．类似的，犘犛２的犽ｔｈ元素

犘犛２（犽）｛＝（犻，犼）：（犻，犼）∈ＪＰＩＰＴ，犻∈［犘犐２犽－１，

犘犐２犽］，犘犐２犽＝犽×犖２狀，１犽狀｝），［犘犐２犽－１，犘犐２犽］是
犜２位置索引的一个连续子范围．［犘犐２犽－１，犘犐２犽］满足
犻，犼（犻≠犼），［犘犐２犻－１，犘犐２犻］∩［犘犐２犼－１，犘犐２犼］＝，
∪
狀

犻＝１
［犘犐２犻－１，犘犐２犻］＝［１，犖２］．ＪＰＩＰＴ划分过程的子范

围划分如图４所示．
ＪＰＩＰＴ构建阶段最后的多路合并排序操作和

ＪＰＩＰＴ划分操作结合为连续的操作，从而节省
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图４　ＪＰＩＰＴ划分操作的子范围划分

ＪＰＩＰＴ的一次读和一次写操作．ＪＰＩＰＴ划分只需要对
ＪＰＩＰＴ进行一次扫描就可以把ＪＰＩＰＴ元组分配到
对应的犘犛１和犘犛２元素中，其执行过程如算法２［８］
所示，该过程具有步长为８的引用模式．
４．２．２　外关系扫描ＯＲＳ（ＯｕｔｅｒＲｅｌａｔｉｏｎＳｃａｎ）

这部分介绍如何利用犘犛１来抽取犜１元组．在
ＯＲＳ过程中，犘犛１从第一个元素犘犛１（１）开始遍历．
根据定义，犘犛１（１）中犘犐１的值在范围［犘犐１０，犘犐１１］，
并且根据犘犐１的值排序．ＯＲＳ从涉及的犜１表的起始
位置开始扫描，抽取犘犛１（１）中犘犐１值指定的犜１元
组．注意，获得的结果元组不是输出到单个文件，而
是根据该元组对应的ＪＰＩＰＴ元组的犘犐２值输出到狀
个文件的某一个文件．给定ＪＰＩＰＴ元组（犘犐１，犘犐２）
指定的犜１元组狋，如果犘犐２∈［犘犐２犼－１，犘犐２犼］，元组狋
输出到文件犳犻犾犲１＿１＿犼（１犼狀））．

继续遍历犘犛１的元素，得到犘犛１（２）的数据．根
据犘犛１的划分规则，犘犛１（２）中的犘犐１的值在范围
［犘犐１１，犘犐１２］．犻０，犻１，犼０，犼１，（犻０，犼０）∈犘犛１（１），（犻１，
犼１）∈犘犛１（２），则必然有犻０犻１．所以ＯＲＳ可以从当
前犜１的偏移位置继续扫描，而不需要重新从头开始
扫描．该处理过程类似于对犘犛１（１）的讨论，根据对
应的ＪＰＩＰＴ元组的犘犐２值，犜１元组输出到对应文件
犳犻犾犲１＿２＿犼（１犼狀））．

该过程继续执行直到犘犛１的元素都处理完毕．
图５给出了ＯＲＳ的一个示例．此时，我们获得一组
文件犉犛１＝｛犳犻犾犲１＿犻＿犼，１犻犿，１犼狀｝．ＯＲＳ的
执行过程如算法３［８］所示．ＯＲＳ执行采用批量读写
机制，当需要读取连续的大块数据时，每次读操作不
是读取单个元组，而是一次性读取多个数据块，从而
分摊了磁盘寻道和旋转时间．但是，当一次性读取的
数据块增长到一定程度的时候，批量读取带来的增
量收益就会变得很小．根据实验的机器配置，本文的
批量读操作一次性读取４个数据块．类似的，每个输
出文件维护一个输出缓冲区，当该缓冲区满的时候
才真正执行磁盘写操作．

图５　外关系扫描示例

４．２．３　内关系扫描ＩＲＳ（ＩｎｎｅｒＲｅｌａｔｉｏｎＳｃａｎ）
这部分介绍如何利用犘犛２来抽取犜２元组．由于

ＪＰＩＰＴ的犘犐２域不是排序的，所以ＩＲＳ的执行过程
比ＯＲＳ更加复杂．在ＩＲＳ过程中，犘犛２从第一个元
素犘犛２（１）开始遍历．根据定义，犘犛２（１）中犘犐２的值
在范围［犘犐２０，犘犐２１］．要对犜２执行顺序扫描来获得结
果元组，犘犛２（１）先根据犘犐２的值执行一次排序操
作．因为犘犛２（１）的大小通常都要大大超过高速缓存
的容量，并且常用的排序算法具有较大的引用步长，
本文提出一种新的缓存敏感的排序算法Ｃ２Ｓｏｒｔ来
更快地完成排序操作，其执行代码如算法４［８］所示．
Ｃ２Ｓｏｒｔ的基本思想是：不同于一次性对大数据块
执行排序操作，我们先把数据块划分成多个子块，使
得每个子块可以放入高速缓存，然后依次对每个子
块执行排序操作，最后利用一次多路归并排序来合
并排好序的子块．在每一个执行步骤中，Ｃ２Ｓｏｒｔ都
可以较好地利用高速缓存从而获得较好的性能．

我们排序犘犛２（１）的方法不是一次性把它读入
内存，而是每次读入犆／犛ＪＴ个ＪＰＩＰＴ元组并且对这
些元组执行排序．排好序的元组在内存中维护．该过
程持续进行直到所有的犘犛２（１）的数据都读入内存，
此时一次合并操作就可以把排好序的子块合并为单
个排好序的犘犛２（１）．
犘犛２（１）排序完毕后，ＩＲＳ从涉及的犜２表的起始

位置开始扫描，因为此时犘犐２的值是排序的，所以顺
序扫描足够抽取犘犛２（１）．犘犐２指定的犜２元组．ＩＲＳ
在内存中缓存获得的元组．当所有的犘犛２（１）指定的
犜２元组都获得后，ＩＲＳ利用Ｃ２Ｓｏｒ狋根据犘犛２（１）：
犘犐１对缓存的犜２元组执行第二次排序操作，来保证
结果的正确性（正确性证明在４．２．４节）．每个排好
序的犜２元组根据对应的ＪＰＩＰＴ元组的犘犐１的值来
决定输出到犿个文件中的某一个．如果犘犐１的值落
入范围［犘犐１犻－１，犘犐１犻］，则对应的犜２元组输出到文件
犳犻犾犲２＿犻＿１（１犻犿）．

继续遍历犘犛２的元素，得到犘犛２（２）的数据．根
据定义，犘犛２（２）中的犘犐２的值在范围［犘犐２１，犘犐２２］．

５０５１８期 韩希先等：ＤＢＣＣＪｏｉｎ：一种新的高速缓存敏感的磁盘连接算法



犻０，犻１，犼０，犼１，（犻０，犼０）∈犘犛２（１），（犻１，犼１）∈犘犛２（２），
则必然有犼０犼１．所以ＩＲＳ可以从当前犜２的偏移位
置继续扫描，而不需要重新从头开始扫描，该处理过
程类似于对犘犛２（１）的讨论，此时连接结果根据对应
的ＪＰＩＰＴ元组的犘犐１值输出到文件犳犻犾犲２＿犻＿２（１
犻犿）．ＩＲＳ的执行过程见文献［８］算法５．

该过程继续执行直到犘犛２的元素都处理完毕．我
们获得一组文件犉犛２＝｛犳犻犾犲２＿犻＿犼，１犻犿，１犼狀｝．

此时，ＲＯＳ阶段执行完毕．我们获得犿×狀对文
件：犳犻犾犲１＿犻＿犼和犳犻犾犲２＿犻＿犼（１犻犿，１犼狀），在每
对文件中，具有相等的新位置索引的元组构成连接
操作的结果元组．
４．２．４　正确性证明

这部分证明ＲＯＳ的正确性．我们首先证明定
理２的正确性．在定理２中，没有内存限制的ＲＯＳ
不包括ＪＰＩＰＴ划分阶段，即犿＝１和狀＝１．

定理２．　没有内存限制的ＲＯＳ生成的结果是
正确的．

证明．　假设犅犝犉＿犜１保存ＯＲＳ操作获得的
犜１元组，犅犝犉＿犜２保存ＩＲＳ操作获得的没有经过第
二次排序的犜２元组．ＪＰＩＰＴ的犘犐１域的数据可以看

作序列犛１＝｛犻１，犻２，…，犻犖｝，犘犐２域的数据可以看作
序列犛２＝｛犼１，犼２，…，犼犖｝．由于ＪＰＩＰＴ根据犘犐１排
序，所以犻１犻２…犻犖，犅犝犉＿犜１保存的元组具有
新的位置索引犘１＝｛１，２，…，犖｝，并且犘１的元素和
犛１的元素具有１１对应关系（虽然犛１可能存在重复
值，可是这些重复值表示相同的犜１元组，所以其顺
序不会影响结果的正确性）．我们把犛１和犘１结合而
获得一个新的序列犛犘１＝｛（犻１，１），（犻２，２），…，（犻犖，
犖）｝．类似的，我们获得犛犘２＝｛（犼１，（犻１，１）），（犼２，
（犻２，２）），…，（犼犖，（犻犖，犖））｝，其中（犼犽，（犻犽，犽））表示
犜２（犼犽）是犑犘犐犘犜（犽）对应的连接结果的一部分．因
为犛犘２不是根据犼犽排序的，为方便对犜２的顺序扫描
来获得结果，ＩＲＳ对犛犘２根据犼犽排序，获得犛犘′２＝
｛（犼′１，（犻狊１，狊１）），（犼′２，（犻狊２，狊２）），…，（犼′犖，（犻狊犖，狊犖））｝，
犼′１犼′２…犼′犖，｛狊１，狊２，…，狊犖｝是犘１的一个排列．很
明显，犅犝犉＿犜１和犅犝犉＿犜２中具有相同的新位置索引
的元组不是连接操作的结果元组，因为通常狊犽≠犻狊犽．
要保证结果的正确性，犅犝犉＿犜２需要执行另一次根
据狊犽排序的操作．由于犛１和犘１的元素有１１对应关
系，所以犅犝犉＿犜２也可以根据犻狊犽排序，即根据对应
的犘犐１排序．该证明过程如图６所示． 证毕．

图６　定理２证明实例

　　由于犘犐１和犘犐２根据各自范围进行划分，犘犛１和
犘犛２的元素不存在直接的关系．我们用矩阵犛来构
建犘犛１和犘犛２的元素之间的联系，犛的第犻行对应于
犘犛１（犻），犛的第犼列对应于犘犛２（犼），犛（狉，犮）＝｛（犻，犼）：
（犻，犼）∈ＪＰＩＰＴ，犻∈［犘犐１狉－１，犘犐１狉］，犼∈［犘犐２犮－１，犘犐２犮］，
１狉犿，１犮狀｝．注意，犛并没有像犘犛１和犘犛２那
样被实例化，只是虚拟地维护指定数据的范围．

定理３．　ＲＯＳ生成的结果是正确的．
证明．ＲＯＳ阶段产生犿×狀对文件：犳犻犾犲１＿犻＿犼和

犳犻犾犲２＿犻＿犼（１犻犿，１犼狀）．犛的元素犛（犻，犼）对应文
件对犳犻犾犲１＿犻＿犼和犳犻犾犲２＿犻＿犼，这是因为犪，犫，（犪，犫）∈
犛（犻，犼）满足如下条件：（１）犪∈［犘犐１犻－１，犘犐１犻］，（２）犫∈
［犘犐２犼－１，犘犐２犼］．犛（犻，犼）是ＪＰＩＰＴ的子序列，已知
ＪＰＩＰＴ根据犘犐１排序，则犛（犻，犼）也根据犘犐１排序．定
理２证明犳犻犾犲１＿犻＿犼和犳犻犾犲２＿犻＿犼的正确性，所以犻，
犼，犳犻犾犲１＿犻＿犼和犳犻犾犲２＿犻＿犼都产生正确的结果．证毕．

５　性能评价和分析
我们通过实验来评价ＤＢＣＣＪｏｉｎ的性能．由于

现有的利用高速缓存的连接算法［４，６，９１１］只适用于内
存数据库，而本文的重点是海量数据上的磁盘连接
算法，所以本文的实验部分比较ＤＢＣＣＪｏｉｎ和传统
的ｈａｓｈｊｏｉｎ算法．我们用Ｊａｖａ实现ｈａｓｈｊｏｉｎ和
ＤＢＣＣＪｏｉｎ，ｊｄｋ版本是ｊｄｋ６ｕ１７ｗｉｎｄｏｗｓｘ６４，实验
程序在ＨＰｘｗ８６００ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ（８×２．８ＧＨｚＸｅｏｎ
ＣＰＵ＋６ＭＢＬ２ｃａｃｈｅ＋３２ＧＢ内存＋１．４ＴＢ硬盘＋
６４ｂｉｔｗｉｎｄｏｗｓ）上运行．我们用ｔｐｃｈ生成元组定长
的实验数据，采用的数据表是ｌｉｎｅｉｔｅｍ和ｏｒｄｅｒｓ．
１ｓｆ的ｌｉｎｅｉｔｅｍ和ｏｒｄｅｒｓ表分别含有６Ｍ和１．５Ｍ
条元组，ｌｉｎｅｉｔｅｍ的每个元组为１６０字节，ｏｒｄｅｒｓ的每
个元组为１２８字节，１ｓｆ数据表的大小分别是０．８９ＧＢ
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和０．１８ＧＢ．实验中采用的查询犙如下所示：
ｓｅｌｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｌｉｓｔ
ｆｒｏｍｌｉｎｅｉｔｅｍ，ｏｒｄｅｒｓ
ｗｈｅｒｅ犾＿狅狉犱犲狉犽犲狔＝狅＿狅狉犱犲狉犽犲狔

实验从４个方面评价ＤＢＣＣＪｏｉｎ算法的性能：元
组数量、表宽度、输出属性数量和连接选择度．考虑的
元组数量是３０ｓｆ、６０ｓｆ、９０ｓｆ、１２０ｓｆ和１５０ｓｆ．令ｔｐｃｈ的
默认表模式作为表宽度１（默认值），表宽度２则表示
把ｔｐｃｈ的表模式扩大一倍，即重复一遍初始表模式，
以此类推得到表宽度为３、４和５的数据集．输出属性
数量考虑：表模式的２０％、４０％、６０％（默认值）、８０％
和１００％的属性．本文考虑相对连接选择率，连接属性
犾＿狅狉犱犲狉犽犲狔和狅＿狅狉犱犲狉犽犲狔在给定的值域范围（０，犕犃犡）
内随机分布．默认情况下，犕犃犡＝２×犖１，犖１表示
ｌｉｎｅｉｔｅｍ表的元组数量，假设当犕犃犡＝１×犖１时的
选择率为１，则默认选择率为１／２．讨论连接选择度
的效果时，我们考虑的相对选择度分别为１、１／２、
１／３、１／４和１／５．在实验中，内存使用量限制为８Ｇ．
５．１　实验１：元组数量的效果

实验１．评价在元组数量变化的情况下ＤＢＣＣ

Ｊｏｉｎ的性能，其中，表宽设置为１，输出属性比例为
６０％，相对选择率为１／２．

如图７（ａ）所示，在实验１中，ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执
行时间平均比ｈａｓｈｊｏｉｎ快７．２６倍．该加速比的获
得一方面是由于ＤＢＣＣＪｏｉｎ只需要对原数据表执
行一次扫描就可以完成，而传统的ｈａｓｈｊｏｉｎ则需要
对原数据表执行多次扫描操作，另一方面由于是
ＤＢＣＣＪｏｉｎ充分利用高速缓存而获得的更好的性
能．ＪＰＩＰＴ构建阶段执行Ｈａｓｈ表的构建和探测操
作时，采用多次划分操作使得内关系子分片可以放
入高速缓存，然后对每个子分片执行Ｈａｓｈ操作，
Ｈａｓｈ操作的结果在输出之前还需要执行归并排序
操作，使得输出的位置索引对根据外关系的位置索
引排序，如图７（ｂ）所示，即使需要如此多的步骤来
执行内存内的Ｈａｓｈ操作，ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执行时间
仍然比不考虑高速缓存的Ｈａｓｈ操作要快５．６２倍．
图７（ｃ）和（ｄ）说明在内关系扫描阶段，采用Ｃ２Ｓｏｒｔ
算法比普通的排序算法运行得更快，分别获得了
１．７９和１．５１倍的加速比．

图７　元组数量变化时执行时间的比较

５．２　实验２：表宽的效果
实验２．评价在表宽度变化的情况下ＤＢＣＣ

Ｊｏｉｎ的性能，其中，ｓｆ设置为３０，输出属性比例设置

为６０％，相对选择率为１／２．
如图８（ａ）所示，在实验２中，ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执

行时间平均比ｈａｓｈｊｏｉｎ快了１０．５８倍．通过实验我
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们发现，在其它条件不变的情况下，增加表宽度会提
高ＤＢＣＣＪｏｉｎ对ｈａｓｈｊｏｉｎ的加速比，这是由于在固
定元组数量的情况下，ＪＰＩＰＴ构建阶段的执行时间
不会随着表宽的增大而增加，而且如图８（ｂ）所示考
虑高速缓存的Ｈａｓｈ操作比不考虑高速缓存的
Ｈａｓｈ操作要快５．３１倍，而ｈａｓｈｊｏｉｎ的划分和连接
操作都会随着表宽的增大而增加．图８（ｃ）和（ｄ）表

示在右扫描阶段中，采用Ｃ２Ｓｏｒｔ算法比不考虑高
速缓存的排序算法运行得更快，分别获得了１．５３和
１．２４倍的加速比，和实验１相比，Ｃ２Ｓｏｒｔ（ｏｒｄｅｒｓ）
获得加速要小一些，这是由于随着表宽的增大，更多
的属性需要执行排序操作，这使得合并操作的费用
增加，从而减小了所获得的加速比．

图８　表宽变化时执行时间的比较

５．３　实验３：输出属性数量的效果
实验３．评价在输出属性数量变化的情况下

ＤＢＣＣＪｏｉｎ的性能，其中，ｓｆ设为３０，表宽设置为１，
相对选择率为１／２．

如图９（ａ）所示，在实验３中，ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执
行时间平均比ｈａｓｈｊｏｉｎ快了６．４４倍．我们发现，在
输出属性从８０％提高到１００％时，执行时间的增长
幅度较大，这是由于ｌｉｎｅｉｔｅｍ和ｏｒｄｅｒｓ表的最后一
个属性犾＿犮狅犿犿犲狀狋和狅＿犮狅犿犿犲狀狋比较长，该属性的
字节长度分别占整个元组长度的１／３和１／２．在固
定元组数量的情况下，ＪＰＩＰＴ构建阶段Ｈａｓｈ操作
的时间不会随着输出属性数量的变化而变化，如
图９（ｂ）所示．可以看到，考虑高速缓存的Ｈａｓｈ操
作比不考虑高速缓存的Ｈａｓｈ操作仍然具有较大的
优势．随着输出属性的增加，如图９（ｃ）和（ｄ），采用
Ｃ２Ｓｏｒｔ算法比不考虑高速缓存的排序算法运行得

更快，分别获得了１．９８倍和１．６３倍的加速比．
５．４　实验４：连接选择度的效果

实验４．评价在输出属性数量变化的情况下
ＤＢＣＣＪｏｉｎ的性能，其中，ｓｆ设为３０，表宽设置为１，
输出属性比例设置为６０％．
　　如图１０（ａ）所示，在实验４中，ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执
行时间平均比ｈａｓｈｊｏｉｎ快了６．３５倍．可以看到，随
着相对选择度的降低，ｈａｓｈｊｏｉｎ和ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执
行时间也在下降，但是ＤＢＣＣＪｏｉｎ的下降幅度更
大．这是由于，更小的选择度使得结果输出阶段所需
要处理的数据越少，所以内关系扫描和外关系扫描
所耗费的时间基本呈线性下降．ＤＢＣＣＪｏｉｎ的７０％
的时间花费在结果输出阶段，所以该阶段所耗费的
时间随着选择度降低而线性下降，使得ＤＢＣＣＪｏｉｎ
的整体时间下降幅度较大．而ｈａｓｈｊｏｉｎ的划分阶段
不受选择度变化的影响，在连接阶段的Ｈａｓｈ表构
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图９　输出属性数量变化时执行时间的比较

图１０　连接选择度变化时执行时间的比较
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建的费用也不变，选择度降低只是会使得Ｈａｓｈ表
的探测阶段的时间降低，所以选择度对ｈａｓｈｊｏｉｎ的
影响没有对ＤＢＣＣＪｏｉｎ那么大，所以ＤＢＣＣＪｏｉｎ比
ｈａｓｈｊｏｉｎ的性能优势逐渐变大．如图１０（ｂ）所示，在
执行Ｈａｓｈ构建操作时，随着选择度的降低，其执行
时间也在逐渐下降，但是和不考虑高速缓存的算法
相比，高速缓存敏感的Ｈａｓｈ算法仍然获得了６．０６
倍的加速比．同样，如图１０（ｃ）和（ｄ）所示，选择度降
低使得内关系扫描需要排序的数据也减少，从而减
少了执行时间，但是相对于普通的排序算法，Ｃ２
Ｓｏｒｔ仍然获得了１．６９和１．５９倍的加速比．

６　相关工作
连接操作是数据库中的一种基本并且耗时的操

作，所以得到了研究人员的广泛关注．Ｎｅｓｔｅｄｌｏｏｐ
算法、Ｓｏｒｔｍｅｒｇｅ算法、ＧｒａｃｅＨａｓｈｊｏｉｎ和Ｈｙｂｒｉｄ
Ｈａｓｈｊｏｉｎ是４种常用的连接算法［３，１２］．Ｂｕｃｋｅｔｓｋｉｐ
ｍｅｒｇｅｊｏｉｎ［１３］的方法假定关系表已经根据连接属性
排序，并且虚拟地把数据表划分成多个分片，利用每
个分片的连接属性的最大值和最小值信息来跳过不
满足连接条件的元组及分片，从而提高了连接算法的
性能．Ｇｒａｅｆｅ［１４］利用５种方法来改进Ｈｙｂｒｉｄｈａｓｈ
ｊｏｉｎ的性能：压缩、大规模的机群及多层递归、内关系
和外关系的角色转换、利用数据分布的柱状图以及多
表连接的算法等．Ｃｈｅｎ等［１５１６］利用预取机制来充分
利用计算机的硬件特点，提高了ｈａｓｈｊｏｉｎ的性能．

本文利用位置索引对信息来减少所需要的
ＩＯ代价，加快ｊｏｉｎ查询的处理速度，其概念和
Ｖａｌｄｕｒｉｅｚ［１７］提到的连接索引类似．Ｌｅｉ等［１８］提出
ｓｔｒｉｐｅｊｏｉｎ方法处理ｊｏｉｎ操作，可是该算法假设已
经得到所需要的连接索引．

大多数现有的数据库查询算法并没有充分利用
计算机硬件，从而没有充分发挥ＣＰＵ的能力［４５］．一
部分研究人员提出利用缓存的ｊｏｉｎ算法．Ｓｈａｔｄａｌ
等［２］提出缓存划分算法，使得在划分阶段把内关系的
每个分片划分得尽可能小，使得每个分片可以放入高
速缓存，但是该方法引起昂贵的磁盘ＩＯ费用．Ｂｏｎｃｚ
等［４］指出了数据库操作的新瓶颈是内存存取，而不是
通常认为的ＩＯ存储，并且发现在主存数据库的划分
操作中，划分分片过多时，会引起大量的ＴＬＢｍｉｓｓ，
所以他们提出了ｒａｄｉｘｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ算法［６］，通过执行多
遍划分的方法，使得每遍划分的分片数量小于ＴＬＢ
维护的映射数量，从而减少了ＴＬＢｍｉｓｓ的数量．Ｈｅ
等［９１１］提出ｃａｃｈｅｏｂｌｉｖｉｏｕｓ查询处理方法，该方法意
识到多层存储结构的存在，但是不需要知道存储结构
的具体参数，而是采用自动调节的方法获得较好的性

能．和本文的方法不同，Ｂｏｎｃｚ和Ｈｅ等处理的是主存
数据库的ｊｏｉｎ操作，而不是磁盘ｊｏｉｎ操作．Ｋｉｍ
等［１９］根据Ｒａｄｉｘｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ算法，并且结合了计算
机ＳＩＭＤ和多核的特点实现了ｊｏｉｎ算法，来比较同
样充分利用计算机硬件特性的ｓｏｒｔｍｅｒｇｅｊｏｉｎ的性
能．他们得出如下结论：当ＳＩＭＤ的宽度达到５１２
ｂｉｔ的时候，ｓｏｒｔｍｅｒｇｅｊｏｉｎ就优于ｈａｓｈｊｏｉｎ．Ｎｙ
ｂｅｒｇ等［２０］指出要获得高性能的排序算法，必须考虑
如何利用高速缓存，他们采用的方法也是利用划分
操作把数据表数据分为多个分片，每个分片可以放
入高速缓存，从而获得较快的ｃａｃｈｅ执行效率，可是
其划分过程存在的问题和文献［２］中的问题类似．

７　结　论
为弥补ＣＰＵ和内存之间日益增大的性能差异，

人们在ＣＰＵ和内存之间插入了高速缓存．要提高
ＣＰＵ的利用率，应用程序必须充分利用高速缓存．本
文分析了传统的磁盘连接算法在高速缓存利用方面
的问题，并且提出了一种新的可以充分利用高速缓存
的磁盘连接算法ＤＢＣＣＪｏｉｎ．连接位置索引对表
ＪＰＩＰＴ是用到的数据结构，说明了每个连接结果元组
在各自表中的位置索引对．ＤＢＣＣＪｏｉｎ的执行包括两
个阶段：ＪＰＩＰＴ构建阶段和结果输出阶段．ＪＰＩＰＴ构
建阶段对列存储化的连接属性执行高速缓存敏感的
算法来构建连接位置索引对表．利用获得的ＪＰＩＰＴ，
结果输出阶段只需要对数据表执行一遍顺序扫描就
可以获得结果．实验表明，和传统磁盘连接算法相比，
ＤＢＣＣＪｏｉｎ算法可以获得一个数量级的加速比，从而
强调了高速缓存在数据库查询处理方面的重要性．
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