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基于统计的无阻塞连接算法 

陈 刚 顾进广 李思川 

(武汉科技大学计算机学院 武汉430065) 

摘 要 数据流上的关系查询处理技术是数据库研究领域的一大热点。优化无阻塞连接算法的关键在于提高内存连 

接阶段的效率。当内存空间满时，需要将 内存数据刷新到外存相应分区，良好的刷新策略对于改进算法的性能至关重 

要。利用数据分布的特征 ，对关系连接的输出流，使用基于统计的方法，查找使用频率最低的元组，将使用频率较低的 

元组刷新到外存，以提高内存数据的效率。基于统计分析策略提高了刷新策略的准确性和效率及算法的适用范围。 
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Abstr t bstract Data stream query processing technology becomes a new and popular topic in database research area． 

The critical of improving non-blocking join algorithm is to improve the efficiency of memory join stage．If there are no 

more space for the coming tuple，some old tuples have to be flushed from memory to disk．A good refresh strategy is 

very helpful tO increase join algorithm performance．The lowest frequently used tuples are searched from the result 

streams，then flush such tuples from memory to disk 80 that the tuples that are stayed in the memory would generate 

more results．Statistics join algorithm performance is increased obviously and it expands the adaptability of the data 

stream relation join algorithm． 
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1 引言 2 BSJ算法 

在 Web环境下，连接的数据双方是远程数据，数据传输 

受网络环境的影响时缓时急，数据到达具有不可预测性[1]。 

传统的数据连接算法不能够在较短的时间内产生一定量的初 

始连接结果。为最小化用户与应用系统之间的交互时间，Ra— 

mon Lawrencel2 提出了一个通用的、可定制的 Hash连接算 

法，能在连接的早期产生连接结果，通过向较小的关系集倾斜 

的刷新策略减少了 I／O的次数，削减了整个执行时间。为了 

适应流水线式高速连接的需求，在普通 的 Hash连接算法基 

础之上产 生 了对 称式 Hash连接 算法 SH ](Symmetric 

Hash Join)，实现了无阻塞的连接。Tolga Urhan在 SHJ对称 

式连接算法的基础上提出了一种分 阶段的关系连接算法 

XJOIN： ，采用内外存切换的策略，将存储空间划分为很多小 

的分区，使得连接算法能够克服网络的不稳定因素，持续稳定 

地输出连接结果。在 XJOIN算法的基础之上， Mokbel 

等人在 2004年提出了对称式刷新的 HMJ算法[5]，而 2005年 

香港城市大学 Tao Yufei提出了 RPJ_6]算法，它利用一个评估 

函数实现了优化的阶段转换策略。 

本文给出一种新 的连接算法 BSJ(Based on Statistics 

Join)，基于输出流上关键字的统计分析来设置刷新策略，提 

高了刷新的效率。 

定义 1 R】和Rz是两个有限的关系集合，它们有着共 

同的属性 Am ， 和 Rz分别储存在远端的某数据源上，返回 

满足条件 R ．A 一Rz．A 的R R 的结果，数据连接 

以如下方式进行 ： 

(1)R 和Rz的数据通过网络以数据流的形式传输到本 

地数据流处理系统进行连接处理 ，数据在传输过程中可能遭 

遇网络延迟和阻塞。 

(2)R 和Rz的连接结果以数据流的形式传输到目标应 

有系统，返回给用户。 

不对关系R 和Rz进行任何的预处理，所以元组的接受 

顺序是随机的。对于每个关系 R (i一1，2)，算法将已经到达 

的元组分别存储在内存空间 R 和外存空问_R 上。品一和 

R 分别被划分为，z 个分区，划分标准是根据一个 Hash函 

数 H 产生的[1， ]之间的一个整数来确定的。Hash函数 

的自变量是相互连接 的两个关系的连接属性。接下来，用 
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尼 [力表示关系R，的第J个内存分区。类似地，用 UjJ 

表示关系R 的第 个外存分区。 

首先是 MM 阶段，与 HMJ算法类似，将到达的元组与另 

外一个关系的对应内存中的数据进行连接，但是改进之处在 

于采用了一个优化的刷新策略来最大化连接结果。 

其次是 reactive阶段。该阶段将 DD阶段和 MM阶段混 

合执行，给出了一个评估函数用来根据当前的连接状况选择 
一 个合适的阶段进行。该阶段可能包含有 2 T／ 个 DD任务 

执行(R D] 彤 [ ]，j EJJ R [ ])以及 个 

DD任务执行(R [J] R [ ]，1≤ ≤T／pa )。每一次进入 

Reactive阶段都选择一个最高期望输出速率 Er／Et的任务执 

行， 表示期望产生的元组个数， 表示任务执行的时间。 

该阶段沿用了RPJl5]算法的评估思想，采用这种量化的粗略 

评估，虽然加大了算法的复杂度，但是能更准确地控制算法的 

运行。 

在所有元组全部到达之后，要执行一个 clean-up进程，在 

已经接收到的元组上执行一个全连接，返回前面遗漏的元组， 

以保证连接的完整性。 

3 刷新策略 

在 MM，MD，DD 3个阶段的执行过程中，可以很明显地 

发现 MM阶段的执行具有最高优先级。由于 MM 阶段执行 

速度最快，产生元组的速度也怏，闪此无阻塞连接算法中如何 

设计好 MM 阶段的执行算法，具有非常重要的意义。 

当R 和 R 的元组个数已经到达可分配的内存空间 

的极限时，需要采用将内存 R 和R： 中的部分数据搬移到 

外存上，以便后续元组可以被内存容纳。如何将内存中的部 

分数据搬移到外存，以腾出空间给随后到达的元组 ，并且最大 

化这一操作的效率，将是内存连接部分的主要任务。 

刷新策略的设计目标就是尽量使保留在内存中的数据在 

下一次内存满之前，能与后续到达的元组产生最多的连接结 

果 。 

下面通过细化连接操作的过程，来分析影响 MM 阶段连 

接效率的因素。考查连接属性 A 域中的每个值。用 n 

( )( 一1，2)表示刷新之后内存R一中的值为 的元组个数， 

pU( )表示下一个即将到达的元组属于关系R ，并且值为 

的概率。 ( )表示在下一次内存刷新之前 R 中将接收到 

的值为 的元组个数， 神表示在下一次内存刷新之前 MM 

阶段产生的连接结果，那么有 
一  ∑ ( ( )．nT ( )+ ，z ( )． ( )+ 

V口∈^J。 

( )．n ( )) (1) 

上述等式是符合事实的，因为 MM 阶段的连接结果 ( 

￡z)只有以下几种产生方式： 

(1)￡ 当前位于内存 中，即 t 为没有被刷新出去的 

元组，而 tz将在后续到达。对应于式 (1)中的 ( )． 

( )。 

(2)f，后续到达，tz位于当前内存R 中，对应于式(1)中 

的 ( )． ； (u)。 

(3)￡1和 t2均后续到达，不位于内存中，对应于 ( )． 

nU ( )。 

给出一个系统参数 ”m ，表示为了解决内存满而刷新到 

外存的元组个数。它也是从刷新之后开始到下一次内存满为 

止系统接收到的元组个数。如果用 PU( )表示下一个元组 
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属于关系R 并且值为 的概率，那么 ( )可以表示为 

” ． (u)，这样式(1)可以写为 

础一 ∑ ( 一( )． ( )+ ( )． — ( )+ 
V A n 

，z 声 (u)． ( )) (2) 

在式(2)中，声 ( )由到达的数据的分布决定，不受算法 

的控制。从式(2)可以知道，为了最大化 ，刷新算法需要 

选择合适的 ( )和 ” ( )，使得式(3)的值达到最大。同 

时受到 ∑ ( ( )+，z ( ))一M— 的约束，其中 M 
v EAj~ 

是内存容量 ，也就是内存被刷新之前的元组的总量(内存是满 

的)，M一 表示内存被刷新之后的元组的剩余总量。 

j，一 ．∑ ( 州( )．户 ( )+ ( )．咒 ( )) (3) 
Vu∈ AJo 

用一个具体的例子来说明这种情况。假设 A协的域包含 

两个值 1和 2。R 的到达概率是 r(1)一35 ，也就是说下 
一 个元组属于R 并且值为 1的概率是 35％，pfr(2)一25％。 

相应地针对关系R。有 一lO ， (2)一30 。当内存满 

时， 和 分别有 2O个元组，其中值为 1和值为 2的元组 

个数各有一半，目标是刷新出去 15个元组，即 n 一15，那么 

采用该刷新策略，选择最小的 户 (1)一10 ，将其对应关系 

研 中值为 1的元组移动 1O个到外存(因为 翮 中值位 1 

的元组不足 月m个)，这样 nflush一5，次小的到达概率是 

(2)一25 ，所以下一步从对应关系 中移动 5个值为 2 

的元组到外存 ，完成刷新 之后 ，n (1)一0， (2)一1O， 

(1)一i0，nmem(2)一5 

4 实验环境和结果分析 

实验软件平台是 Cygwin，硬件是 2．4G的 CPU，页面大 

小为 1024个字节，每个记录的长度为 1O个字节。可用内存 

总量是 1000个页面，大约可以容纳下 1O万条记录。为了模 

拟数据流的运行，创建了两种类型的数据流分布。第一种数 

据分布是协调一致的数据分布，它是指对于任何一个分区 

有 P( lR )一P( 【Rz)，即元组落人相同分区的概率相等。 

第二种是相反的数据分布，即 P(j}Rz)一P(20一 JR )。首 

先确定 P(jlR )，再来相应地调整 P(jlRz)。例如，从元组的 

角度来看，假设两个关系流的公共属性为 A ，两个关系流中 

A 的取值都包含有值为 的元组，如果 R 和 中值为 

的元组个数基本相等或者接近，那么可以认为 R 和Rz是分 

布协调一致的。如果两个 R 和Rz中取值为 V的元组个数 

相差较远，那么认为 R1和 是分布不一致的。 

从图1可以明显地看到 BSJ算法优于 RPJ算法，因为可 

靠网络传输情况下主要元组均由MM 阶段产生，而刷新策略 

则是决定 MM阶段效率的关键。所以此种情况下，BsJ性能 

最好。 
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图1 数据分布协调时的性能 
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图 2显示的则是两个关系数据流分布不协调一致的情 

况，BSJ算法能显示 出其优越性。这是由于两个关系流分布 

不协调一致，也就是说在 R (或者R。)中可能存在一些关键 

字的大量取值，在 Rz中与此相等的关键字含量过低，因而通 

过算法能够准确地找到关系流中出现概率较低的元组及其相 

应分区。 

图 2 数据分布不协调时的性能 

结束语 提出了一个新的内存刷新策略，再对数据流上 

的数据频率进行近似的统计分析，将分析结果应用于关系连 

接的输出流上，很好地反映了输入流中的数据分布情况，提高 

· 16O · 

了刷新策略的准确性。 
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