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摘要

随着计算机应用的发展和普及，特别是网络应用的迅速发展，数据库的规模

得到了空前的增长，多数据库成为海量数据存储管理的主要技术手段之一，如何

通过多数据库有效的存储和管理海量数据，提供高性能的查询处理，成为人们关

注的热点。UNION查询是多数据库中代价最大的典型操作之一，研究高性能的多

数据库UNION查询具有重要意义。
本文在分析了现有多数据库中UNION查询的处理算法的基础上，针对目前

UNION查询没有特定解决方案的问题，提出一套面向海量多数据库的UNION查
询体系结构：通过全局UNION查询优化以及分解后的子查询优化，提高了查询并
行执行效率；同时，针对UNION子查询结果合并问题，提出了增量多路连接、双
缓冲并行处理和多路并行归并等算法，形成了一套面向海量数据的多数据库

uNION查询后处理策略，可以有效地降低UNION查询响应时间，减少查询处理
的网络传输开销。

本文在大规模事务处理系统(StarTPMordtor)上，基于多数据库UNION优化
算法，设计并实现了一个面向海量数据的多数据库UNION查询子系统UQS(Union

Query System)，测试表明系统在性能指标上达到了预期目标。

主题词：CORBA,海量数据库，多数据库，UNION查询
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ABSTRACT

With the rapid development of intemet and the increase of network information,a

huge amount of data Was produced and stored in database．The volume of database

storage has scaled magnitude of orders．At the same time，accompany with the new

requirement of application,though the techniques using in traditional database has been

limited,the existing database Can not been discarded．How to improve query

performance on the basis of effectively managing these massive data in multi-database

beoome$the focus on current research．In massive multi-database，union query is one of

the operation which cost most,therefore，it is a research work of general and practical

significance to solve the problem of improving the efficiency of executing union query

to satisfy the demand ofperformance．

This paperanalyzes the problem in face of union query in massive multi-database，
based of the architecture of union query system，it used parsing tree to represent union

query,then process global optimization and local optimization to union query on the

foundation ofpassing tree，which improved the performance of union query effectively．

Based on the query optimizing algorithms in massive multi database，the paper also

chose certain strategies as incremental multi—way join,double buffer pool and parallel

multi-way merge tO optimize UNION query,then designed and implemented the

algorithm and strate：gies for union query in CORBA-Based massive parallel database．

At last,this paper studies the issue of union query for massive multi·database
based on StarTPMonitor．Then,on the basis of the study，implemented a union query

system(UQS)for massive multi-database，resolved the problem of union query in

StarTPMonimr effectively,the practical tests indicate that the function characteristics

and the perform∞ce characteristics of this union query system is better than the target

we desired．In consequence,the algorithm is more effective in practice for union query

hi massive parallel data query．

Key Words：CORBA．massive database，muRidatabase．union query
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第一章绪论

在全球信息化大潮的驱动下，信息无节制地膨胀，各行各业对信息化的需求

不断增加，随着实际应用的数据规模和系统复杂度的不断增加，人们把眼光投向

了已经有多年研究经验的多数据库系统，希望能借此构造海量数据库系统来满足

现实存储数据量庞大的应用需求。本文从这种应用出发讨论面向海量数据的多数

据库系统中UNION查询的研究与实现。

1．1应用背景

随着现代计算机科学技术的发展以及金融、电信、交通、信息安全等众多行

业信息化需求的不断增加，在系统业务功能逐步增强的同时，系统的数据量也不

断增大，数据量高达几百GB甚至于TB级的海量数据库应用已经出现，与此同时，

人们对高性能联机事务处理和复杂查询操作能力的需求也在不断提高。面对如此

庞大的数据库应用系统，如何对这些数据进行有效管理，如何针对这些数据实现

高效的访问等成为急需解决的关键问题。

目前，多数据库系统【1][21(MultiDataBase Systems，MDBS)成为海量数据存储

管理的关键技术之一。MDBS是在已经存在的数据库(称为局部数据库：Local

DataBase，LDB)之上为用户提供一个统一的存取数据的环境。一个MDBS是由一

组独立发展起来的LDB组成，并在这些LDB之上为用户建立一个统一的存取数

据的层次，使得用户像使用一个统一的数据库系统一样使用MDBS。简单地说，

多库系统对用户查询的处理过程如下：多库系统对异构数据库的数据模式进行集

成，形成一个统一的全局数据模式，在此基础上把用户针对全局数据模式的全局

查询转换为针对各LDB的子查询，并分发到各结点的LDB上执行，最后将各LDB

结点的返回结果进行合并，产生最终的查询结果并提供给用户。

在网络环境下，面向海量信息查询的应用越来越多，诸如数据挖掘、搜索引

擎、电信业务、网络安全、网络监管、网络信息收集等，其主要特点可以概括为

以下几点：

1)数据规模庞大，且在持续不断地增长；

2)在持续海量数据加载的同时，对复杂查询和联机事务处理的能力要求高，

对响应时间的要求比较苛刻；

3)对系统可靠性及可扩展性要求高；

由国防科技大学计算机学院613研究室自主研发的大规模事务处理系统就是

这样一个面向海量数据的多数据库管理系统。它是由一组事务处理中间件和多个
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数据库组成的服务平台，用于对多个异构自治数据库进行管理，为用户提供统一

的使用和管理视图。它是面向海量信息系统处理应用，通过多数据库技术、并行

数据库技术和分布式对象计算技术，基于CORBA[3114]151分布对象计算模型，构建

的大规模事务处理领域中间件，主要用于简化海量多数据库系统的开发、部署和

运行维护。

作为大规模事务处理系统最主要的业务之一，查询处理扮演着十分重要的角

色，而其中的UNION查询(两个或多个关系进行并运算从而消去其中任何重复元

素而派生出一个结果表)更是涉及到大量数据的处理与传输，从而对UNION查询

的执行效率以及查询性能提出了更高的要求。但即使是最好的查询方案也不得不

遍历分布在各个数据库节点上的全部数据源才能找到满足查询条件的完整实体

集。随着数据源的数量和查询条件的数量的增加，UNION查询所要做的数据传输

量也将迅速的增加，系统需要大量的网络和磁盘I／O开销，以至于在海量多数据库

环境下，即使是很简单的查询处理也变得很难实现。因此，如何对UNION查询进

行优化处理以满足用户对高性能的需求，已成为系统当前急需解决的问题。

1．2技术背景

大规模事务处理系统是本文的研究基础。大规模事务处理系统平台是用于开发

海量多数据库系统的分布式大规模事务处理中间件，它提供了海量信息数据的并

行加载和存储、海量信息数据的并行查询分析等功能。它由多个局部自治的数据

库管理系统和一组中间件组成，中间件用于对这些数据库进行管理，并为用户的

管理和操作提供统一视图。大规模事务处理系统作为一个海量信息系统开发和管

理平台，其主要特点是：

●提供海量信息的分布存储；

·提供海量信息的并行加载；

●提供对海量信息的并行查询与分析；

·为用户提供统一的对多个异构自治数据库的管理和使用接口；

·系统规模和处理能力可以在线调整，并动态负载均衡。

大规模事务处理系统主要是由一组查询服务对象和加载服务对象构成。数据查

询服务采用基于多数据库的并行查询技术，负责提供对海量信息进行并行查询与

分析处理，加载服务则负责海量信息的并行数据加载。大规模事务处理中间件的

整体结构如图1．1所示。
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图1．1大规模事务处理中间件整体结构图

·数据库访问层提供对于数据库的访问，屏蔽数据库之间的异构性，避免用

户直接访问数据库，可以有效控制对数据库资源的使用和管理。

·数据库维护层提供数据库日常维护功能，包括表空间的创建、回收和重用，

历史分区(数据)的删除和新的分区的创建，统计表的维护，语义缓存的

维护等。数据库维护层主要是简化数据库的管理和维护。

·数据处理服务是大规模事务处理中间件的重要组成部分，包括一组数据处

理模块和一组系统支撑工具和服务。

原有的大规模事务处理系统不支持UNION查询，为了完善系统的功能，本文

将在大规模事务处理系统基础上，研究UNION查询的实现和优化技术。

1．3研究现状

1．3．1多数据库查询处理技术

多数据库领域的研究目前集中在集成异构数据库系统方面，这些研究大多解

决异构数据库的数据模型、模式集成和事务处理方面的问题，它们一般针对各自
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的模式框架有相应的查询处理方法。

1．3．1．1国外研究现状

美国密歇根大学迪尔伯恩分校(Univ．of Michigan-Dearborn)的Qiang Zhu和加

拿大沃特卢大学(Univ．of Waterloo)的Per-AkeLarson等在CORDS／“1项目中对多数

据库的查询处理特别是查询优化做了较多的研究工作，他们提出了查询采样、查

询探测、模糊查询等技术对全局查询进行优化，还提出了衰减代价评估模型以实

现对全局查询的优化。此外，他们还对动态多数据库环境中的代价模型进行了一

些定性分析。但CORDS采用的是关系模型，任何加入COI①S的数据源在与其他

数据源进行数据交互时，必须转换成表格式数据进行处理。

土耳其中东技术大学(METU)的A．Dogac，EOzcan等在MIND项目中提出了一

个基于CORBA的多数据库系统，使用CORBA来处理系统级的异构性和分布性

MIND有集成的全局模式，它使用传统的面向对象模型作为多数据库的全局模型，

使用对象查询语言书写全局查询。他们对查询处理也做了一些有益的研究，并提

出了几种查询优化技术，比如基于代价的优化、站点之间连接的优化以及动态查

询优化技术等。MIND系统给出了多数据库查询处理的一些实现技术，但并没有给

出一套形式化的定义和理论对这些算法进行描述。

加拿大阿尔伯特大学(Univ．ofAlbert)的Ling Liu,Calton Pu等在DIOM项目中

提出了一个基于协调器的互操作管理体系结构的具体实现。其查询处理部分由查

询接口管理器、动态查询路由、动态查询执行计划器、动态查询结果聚合器构成。

其用户接口是基于Www的，用户提交一个基于www的表单查询，查询接口管

理器将表单查询转换成用IDL表示的查询。查询路由主要负责定位和选取对查询

结果有帮助的相关信息源，查询执行计划器主要负责将用户查询分解为针对各信

息源的子查询，并产生一个经过优化的查询执行调度计划。子查询经过翻译后在

相应的信息源上执行，查询结果聚合器将各子查询的结果打包给DIOM对象，并

根据客户的源查询语句组装结果。其语义关联操作和客户查询描述是解决查询结

果的语义异构的主要技术。

美国微电子计算机技术公司(MCC)的Camot[12】项目主要是研究企业分布应用

异构信息源的集成问题。它给用户提供了一个透明的信息导航方法，为大型异构

分布式信息系统设计了应用程序接口。Camot是基于对象模型的，所开发出的原型

系统包括通信服务、支撑服务、分布服务、语义服务和访问服务五个部分。通信

服务和支撑服务主要是在异构的通信平台上提供统一的网络访问方法。分布服务

提供了松懈事务管理器和分布式代理工具与客户端应用、目录服务和数据库管理

员进行交互，其基于OMNIBASE的分布式语义查询和事务管理器∞SQTM)，可以

动态地将访问服务提出的查询扩展到所有语义等价和相关的信息源【13l【14】。语义服
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务提供了Camot系统所有集成资源的一个全局视图。访问服务提供了一个面向对

象的查询处理方法，允许使用不同的用户接口访问Camot所提供的服务。Camot

项目的研究重点在如何集成异构信息源上，对查询处理特别是查询优化的研究相

对较少。

1．3．1．2国内研究现状

东南大学研制的Galaxyl8】【9l是一个基于CORBA的分布式异构数据源集成系

统，使用对象集成模型(OrV0作为数据集成的公共模型，对象集成查询语言(OIQL)

作为其查询语言。OIQL在SQL语言的基础上增加了一些构造符，用于完成对象

之间的导航式查询以及对一些集合类型对象的查询。Galaxy可以查询数据库、

www数据等信息源，但对查询优化考虑得并不多。东北大学在基于CORBA的

多数据库系统SCOPE，CIMs中，使用对象查询语言作为全局查询语言，并提出了

基于模式集成语义的查询处理规则和路径表达式的查询处理方法。Sc0PEICIMS

系统主要是为满足CIMS环境下信息集成需求而设计的，对查询计划的生成及查

询优化研究的不多。另外，中山大学对联邦数据库也有一定程度的研究。

1．3．2 ONION查询技术及其优化

UNION查询是多数据库中代价最大的典型操作之一。在多数据库中，参与

UNION操作的多个关系可能处在不同的场地上，UNION的执行策略不同将导致

UNION操作的代价有很大的差别。如何选取合适的操作执行次序以取得较小的代

价是UNION查询优化需要研究的主要问题。

在多数据库系统中，查询代价的估算方法一般表示为；

查询代价【lo】=I／O代价+CPU代价+通信代价

在远程通信网或数据传输率较低的系统中，站点间的数据通信往往会比查询

执行中的I／O及CPU开销大得多，因而作为首要的优化目标来考虑。多数据库

查询中，UNION操作需要的网络通信代价则相对较高。为了使多数据库能有效地

处理UNION操作，国内外学者一直在进行这方面的研究，形成了各种不同的算法。

一般可分为两类：基于排序算法的ONION查询技术和基于Hash算法的UNION

查询技术。

由于排序操作可以避免一次传输元组的数量，因而可以减少站点间数据的传

输量。可是，使用排序操作也能导致本地磁盘I／O次数的增加及本地处理时间的延

长。因为排序操作经过了大量的本地运算，延长了本地处理的时间。

另一类查询优化算法则没有使用排序，比如说分布式INGRES及时算法就

采用了Hash的算法[1sl[161。这是因为对UNION操作的查询优化，究竟用排序方案

还是用Hash方案，取决于数据传输和局部处理的相对代价。如果认为传输代价是
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主要的，则采用排序方案处理策略比较有利。相反，如果认为局部处理代价是主

要的，则采用Hash方案处理策略比较合适。

基于Hash的UNION算法是又一种被广泛采用的分布式查询优化算法。Hash

划分是指在关系元组的存储位置与它莱一属性之间建立对应的函数关系Hash0，

使该属性的每一确定值与唯一的存储位置相对应：

Site_address；Hash(Relation．attribute)

基于Hash的查询优化算法也各不相同，比如可以利用站点依赖信息的算法。

Hash划分后的每一个关系就根据Hash函数值被水平分片存储到了多个不同的站

点中。这样，不同关系通过相同的Hash划分后，在合并时就保持站点依赖。

利用该算法做UNION操作的各表先在几个不同站点中进行划分，且满足站点

依赖，然后分别在每一站点上做Hash的操作，最后合并结果。由于该方法涉及

Hash操作不需要站点的额外开销，因此基于站点依赖信息的算法是一种非常理想

的UNION查询优化算法。

但实际上，并非所有UNION查询条件中的相关属性与Hash划分时的属性一

致相同。那么这时的查询就可能得不到希望的站点依赖。因此，我们需要先检查

这些属性是否使关系都满足站点依赖的条件，若不满足，为了使合并的每个表在

各自的查询属性上仍然保持站点依赖，就需要关系元组在该属性上再做一次Hash

划分。显然，这又引入了额外的系统开销。

通过对比两种UNION查询技术，本文中UNION查询策略采用的是基于排序

的UNION查询技术。寻找速度快、附加存储空间开销小的高效排序算法是首要的

工作，现有的排序技术主要分为内排序和外排序两种方式，其中内排序分为插入

排序、交换排序(冒泡排序、快速排序等)、分配排序(基数排序等)、归并排序

等多种方式，外排序分为2路合并排序、多路替代选择合并排序等方法，各种排

序算法的稳定性和时间复杂度不同，选择排序算法时应注意待排数据本身的特征、

辅助空间的大小、关键字的结构以及分布情况等等，在海量多数据库中，需要解

决异构分布式环境下海量数据的排序问题，传统的排序算法不能解决网络环境下

大量数据的并行排序问题，因此在本文中。UNION查询分为两个阶段：第一个阶

段为内排序阶段，将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；第二个阶段为合并阶段，选取基于败者树的堕落替代选择合并算

法将各个独立排序段合并成最终的有序数据文件。这种基于排序的两趟算法减少

了由于多数据源间数据进行排序所需要的大量网络传输，适合于海量数据的排序。

1．4本文贡献

基于上述分析，当前UNION查询优化都集中在基于成本的静态执行计划和查
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询后处理优化上。由于局部数据库的自治性，制定高效的执行计划相当困难，而

子查询执行的并行性也增加了查询后处理优化的复杂性。

鉴于此，我们在吸取了相关技术优点的基础上，提出构建一套基于CORBA

的面向海量多数据库UNION查询的解决方案，本文的主要贡献如下：

1)提出一套具有良好局部数据库之间互操作，高可用、高性能、面向海量数

据的多数据库系统的UNION查询子系统体系结构；

2)对多数据库系统中异构数据源的UNION查询提供良好的模式支持；

3)在UNION查询处理过程中对查询进行代数优化，以提高查询执行的并行

性：

4)在海量信息的应用背景下，查询后处理能通过采取多种排序、合并算法提

高系统的响应时间，满足用户的需求。

1．5论文结构

本文共分为六部分。

第一章：绪论，主要介绍课题的应用背景、技术背景、研究现状、本课题的

研究内容以及论文的组织情况。

第二章：介绍了UNION查询系统所使用的分布对象中间件技术，同时介绍了

与UNION查询相关的数据分布算法和并行排序算法，最后，介绍了现有数据库在

UNION查询处理与优化时的主要方法。

第三章：介绍UNION查询系统的体系结构及设计要点，着重介绍了查询分解、

查询优化和查询后处理模块的设计。

第四章：详细阐述了UNION查询系统的具体实现，包括查询内部表示、查询

分解、全局查询重写、子查询重写、查询结果提取以及查询结果集合并等功能的

具体实现。

第五章：对UNION查询系统进行了功能和性能测试，测试结果显示UNION

查询系统完全按设计目标正确地完成UNION查询功能，并以可以接受的开销为系

统提供了高效的UNION查询。

结束语：对全文进行了总结，并指出下一步的研究方向。
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第二章 相关技术

UNION查询服务主要用于为海量多数据库提供高性能的UNION查询，本文

中的UNION查询服务系统是基于大规模事务系统实现的子系统，因此我们需要关

注的技术主要有：分布对象中间件技术、数据分布方法、并行排序方法、查询处

理和查询优化算法。

2．1分布对象中间件技术

当前，面向对象的分布及算技术已经成为当前网络中间件的主流技术，出现

了以EJB／J2EE、COM+／DNA、CORBA为代表的三个技术分支16】。

1)J2EE技术；易用，跨平台(采用纯Java语言，平台无关性)，低性能(只能

使用Java语言实现，相对于C++等语言性能稍低)；

∞COM／DCOM技术：易用，不跨平台(只能用于或仅在WindOWS平台上使

用效果较好)，高性能；

31 CORBA技术：跨平台，跨语言(使用IDL，具备语言无关性)，高性能；

大规模事务处理系统是在CORBA平台StarBus之上构建的，本文也将采用

CORBA技术实现多数据库的UNION查询服务。
CORBA公共对象请求代理体系结构(Common Object Request Broker

Architecture)是由对象管理组织(OMC‘objmManagememGroup)提出的应用软
件体系结构和对象技术规范，它是开放的、独立于供应商的支持网络应用程序互

操作的规范。CORBA规范是基于抽象的对象模型的分布式对象标准，在分布式软

件总线支持下，实现分布式异构环境下的面向对象软件构件之问的通信与系统集

成，是表达应用系统、应用构件之间有效通讯的连接技术。它是目前较好的跨平

台技术，它独立于网络协议、编程语言和软硬件平台，支持异构的分布式计算和

不同编程语言的对象重用。现在已成为软件开发的主流，并被业界广泛接受。

CORBA的结构如图2．1所示：
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图2．1公共对象请求代理体系(CORBA)

一般情况下，由客户应用程序提出请求，服务器应用程序接受这些请求并作

出响应。请求流由客户应用程序向上提交，通过ORB(ObjectRequestBroker,ORB)，
上传到服务器应用程序。可由下列几种形式实现这个过程：

l、客户机有两种选择方式提出请求。第一种，使用由对象接口定义，用IDL

编译器生成相应编程语言的静态存根(static stubs)；第二种，使用动态调用接口

DII<Dynamic Invocation Interface，DID。不论哪种方式，客户机都直接将请求传送

给与这个进程链接的ORB核心。

2、客户机ORB核心通过网络传送给与服务器应用程序相链接的服务器ORB
核心。

3、服务器ORB核心将这些请求分配给对象适配器(ObjectAdapter)，由它产
生目标对象。

4、对象适配器进一步将请求分配给实现目标对象的伺服程序。与客户机一样。

服务器可以选择静态或动态调度机制用于它的伺服程序。这取决于是由对象接口

定义，用IDL编译器编译的静态框架，还是其伺服程序可使用动态框架接口

(Dynamic Skeleton Interface，DSI)。

5、伺服程序执行请求后，将结果返回给客户应用程序。

骤：

2．2并行算法

从数据库的查询算法来看，数据库的UNION查询处理流程主要分为四个步

1)数据重新分布，即根据分布算法将数据分布到执行节点上：

2)全局查询的分解，即将UNION查询分解为各个子查询分别执行；

3)子查询并行执行，即在所有执行节点并行执行子查询；
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4)结果汇总，把执行节点的查询结果汇总，返回给用户。

在这上述步骤中，为使UNION查询得到最大的并行性，在查询时将数据分布

到各个执行节点上，这需要大量的网络和磁盘I／0开销，如果可以在数据加载时预

先进行分布，则可以减少第一阶段的开销，极大提高并行处理的性能。

通过将UNION查询在执行前进行充分的优化，可以减少大量的本地开销，并

提高查询的并行度。选择良好的并行排序算法不仅能充分的对查询进行优化，而

且有利于降低结果合并时的开销，提高查询后处理的效率。

以下将分别对数据分布方法和并行排序算法作详细介绍。

2．2．1数据分布方法

数据分布方法即并行数据库物理存储方法，又叫数据划分，是指如何把一个

数据库对象(关系、索引等)均匀地分布到各个节点机上，使得在查询处理的过

程中系统的并行性能够得到充分的发挥，以此来最小化查询处理的响应时间。研

究表明：数据划分对并行数据库系统的性能具有极大的影响，数据划分策略对于

能否充分利用系统的CPU和带宽资源，减少通信开销，平衡系统负载和减少计算

量，从而能否最佳地发挥并行性和系统性能至关重要。

按划分属性数，数据划分方法可以分成一维数据划分和多维数据划分，它们

都属水平划分。一维数据分布方法是最简单的数据分布方法，一维数据分布的特

点是：通过划分关系的一个属性的域值来划分整个关系，得到一组子关系，然后

在多处理机之间分布这些子关系。常用的一维数据划分方法有round-robin划分、

hash划分、range划分。一维数据划分不能很好地支持在关系的非划分属性上具有

条件谓词的数据查询。这样的查询必须被送到所有包含操作关系的元组的处理节

点上进行。为此，人们提出几种多维数据划分方法，多维分布方法是研究如何利

用关系的多个属性对整个数据空间进行划分和放置，即划分属性的维数大于l，如

CMD方法、BERD方法和MAGIC方法。

由于本系统的表的划分属性都是一个，即一般只对一个属性做选择谓词的查

询，所以在本系统中我们没有选择复杂的多维数据分布方法，而是选择了简单而

有效的一维数据分布方法。

根据表在并行数据库各个节点的存储方法的不同，我们把表分为两大类：划

分表(divisiontable)和复制表(replicatable)。复制表相对来说一般比较小，数据

量一般在100，000条以下，一般可以Cache在内存里。划分表一般是数据量比较

大的表，经过划分也不太可能Cache在内存里。

对划分表，我们同时提供了round-robin划分、hash划分、range划分三种不同

一维数据分布方法的支持，用户可以根据需求灵活选用。
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下面我们来看看这几种一维数据划分方法：

1．Round-Robin分布方法

设处理单元数N，Round-Robin方法将把第i条记录放置于i MOD N处理单元

上。

元组的排序：数据生成的时间序、或属性值的降／升序等。

如图2．2所示：

图2．2 Round-Robin分布

优劣：

1)数据规模比较大时，能达到较高的并发度；

2)数据规模较小，则Round．Robin算法也必须启动大多数的处理单元，

浪费系统资源；

3)破坏数据访问的局部性。

2．Hash分布方法

设处理单元数N，构造一个散列函数Hash(Attr)，其中Attr是关系R的划分

属性。{l，2⋯．，N)是值域。
划分属性：由一个或者多个属性组成。是元组分布的依据，属性值相同的元

组分布在同一个处理单元的磁盘上。

如图2．3所示：

图2．3 Hash分布方法

优劣：

1)有效支持大规模和小规模的精确匹配查询的数据访问：

2)良好的散列函数的选取并不太容易；

3)划分属性不是数据库关系的关键属性时，划分属性存在大量的相同取
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值的数据元组，需要很好地解决碰撞问题；

4)不能保证整个数据空间在各处理单元上的均匀分布，所以有较大的概

率会引起大规模数据访问的不均匀性，即若干处理单元将成为瓶颈；

5)不能很好的支持具有良好访问局部性的数据访问模式。

3．Range分布方法

将关系R的划分属性Attr按照一定规则排序，一般可采用属性值域的升／降序。

将所排值域序列划分为N个子区间，为Ii=[Vo，v1]，12=【vI，V2】⋯．，IN=【、rN．1，
vN】，其中，N为系统处理单元总数。每个处理单元一个区间。

如图2．4：

引
图2．4 Range分布方法

优劣：

1)有效地支持数据访问规模较大的数据操作：

2)簇聚性；

3)不能保证子空间划分的均匀性，导致负载不平衡。

在大规模事务处理系统中，为了提高查询的速度，同时增强对后台数据库系

统的管理，采用了并行域技术。并行域是对多个数据库系统的一种逻辑划分，一

个并行域将相关的几个数据库组织在一起。在该系统中，表的存储位置为并行域，

即每个表都要指定所存储的并行域，如果该表为划分表，则依据数据划分方法将

该表分布存储在其并行域包含的每个数据库系统中；如果该表为复制表，则将该

表复制存储在其并行域包含的每个数据库系统中，每个数据库系统都有一份相同

的副本。

同时，并行域也是查询的单位，所有的查询都必须在同一个域内完成，不允

许跨域直接的表的关联查询。

根据应用的特点，要减少查询处理流程的第一步时耗，就要让并行查询生成

的子规划能够局部执行，这也是系统数据划分的首要原则。

复制表由于比较小，一般采用数据复制的方法存储，数据复制也是为了使得

与划分表的关联操作能够局部执行的需要。
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划分表与其业务相关(即可能做关联操作)的划分表按同样的属性数据划分，

这也是为了使得与其他划分表进行的关联操作能够局部执行的需要。划分表进行

数据划分是通过将大的数据集分割成比较小的数据集，从而减少查询过程中的∞
次数，提高对数据操作的并行性，以便提高查询性能。此处支持对Range划分、

hash划分、Round．Robin划分。由于系统的数据量很大，而round．robin划分方法

能比较均匀地划分数据，所以一般都选择这种分布方式。

数据划分的目标应该和查询优化的目标一致，即把相关划分表都按照同样的

属性划分到同一个并行域中去，相关的复制表也复制到这个并行域中，这样在进

行关联操作的时候就可以在局部执行而没有网络复制的开销。

但如果数据划分没有设计好的话，不仅不能带来性能上的提高，性能反而会

有所下降。而且由于数据划分的原因有些查询语句在系统不支持，比如UNION查

询，这就需要我们通过设计UNION查询系统来实现大规模事务系统在并行域的情

况下支持UNIoN语句的查询。

2．2．2并行排序算法

并行数据库操作算法是并行数据库区别于与传统数据库系统的核心。如果没

有设计良好的并行数据库操作算法，那么数据库系统根本无法利用多处理机和多

∞设备带来的任何查询性能的提高。
目前已经形成的经典并行排序算法，主要分为以下三类：

l、基于合并操作的并行排序算法：

基于合并操作的并行算法假设P个处理机逻辑上构成一个树。每个处理机具

有N／P页被排序关系R的数据。树的叶节点先把它们自己的那段关系R(i)排序，

这样就构成了P个关于排序属性的R的有序段，然后每个叶节点传送有序段到它

的父节点，由父节点合并这些有序段。产生更长的有序段，这个过程反复进行，

直到根节点产生最终的排序关系。比较经常用到的是基于二叉树的合并排序算法，

如图2．5：
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Pl

图2．5基于二叉树的并行排序合并算法

2、基于比较—交换操作的并行排序算法

基于比较—交换操作的并行排序算法是由并行排序网络演变而来的。这类并

行排序算法的基本思想是反复使用比较一交换操作实现并行排序。比较经典的基

于比较一交换操作的并行排序算法是并行块双调排序算法，它的基本操作是块比

较操作，我们把它简单一记为CP操作。在这种算法中，每个处理机其实就是一个

CP操作容器，在这个容器中，输入的是两个有序的数据段，输出的是两个等长的

有序数据段L和H，并且满足L中的任何元素不大于H中的任意一个元素。两个

处理机的并行块双调排序算法如图2．6：

其具体过程如下：

1．每个处理机分别执行一次CP操作；

2．处理机l将高值段传给处理机2，处理机2将高值段传给处理机I：

3．两个处理机再执行一次CP操作，处理机l将高值段传给处理机2，处理机

2将低值段传给处理机l：

4．每个处理机再执行一次CP操作，并分别输出各自的有序段，完成对整个

输入文件的全排序。
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图2．6两个处理机的并行块双调排序算法

3、基于划分的并行排序算法。

基于划分的并行排序算法分为两个阶段，第一个阶段把关系R划分为P个子

集合，每个子集合传送到唯一一个处理机。第二阶段各个处理机并行地排序分配

给它的子集合，完成R的排序。本文使用的就是这种排序方式。

基于划分的并行排序算法。针对我的数据划分是均匀划分的，该排序算法的

整个过程如下：

1．获得各个处理机中的数据库的关于排序属性的最大值max(i)和最小值

rain(i)。

2．各个处理机进行通讯获得整体的最大最小值max final和min final。

3．将这个最大最小值广播到各个处理机中。

4．将最大最小值之间的区域平均划分为P段，D(1)，D(2)，．．．D(P)

5．各个处理器并行进行下面的操作：

幻如果当前字段的排序属性值在自己的划分区域中，则把这个字段加入

本机的结果链表中。

”如果当前字段的排序属性值不在自己的划分区域中，则把这个字段值

打包到相应的数据包中，直到整个处理机的所有元组都遍历结束。

曲把各个打包的数据结果发送给相应的处理机。

d)接收别的处理机发送的打包结果。

e)解包并将结果依次写入结果链表中。

fl得到各个处理机的结果指针。

整个排序的过程如图2．7所示：
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图2．7并行排序全过程

考虑采用基于划分的排序方法出于以下几点考虑：

1．算法比较清晰，尽量地减少了消息传递，有利于提高加速比。

采用基于划分属性的并行排序方法，从并行实现上是相对简单的，并且相对

于其它两种并行排序方法，基于划分属性的并行排序方法可以最大限度地减少消

息传递带来的性能开销，能够很好地解决并行计算中的网络瓶颈问题。这样的实

现具有相对较高的可扩展性。

2．算法会在各个节点机上产生各自的结果。

基于划分属性的并行排序算法不同于合并排序的算法，它会在所有节点上产

生各自的结果并可以很容易地将结果进行汇总，它不会大量占用某一个节点的内

存或者硬盘，而是把这个数据库的负载尽量均匀地分布到各个处理器和处理器内

存中，更大限度地发挥了无共享结构的优势。而合并的算法中总是将中间的结果

储存到某个单一的处理器中，这样如果结果很大，则很容易造成内存或者硬盘资

源不够，不利于并行数据库系统的扩展。

3．结果很容易进行分别输出。 ．

基于划分属性的并行排序算法可以很容易地进行打印组织和获取结果，因为

在各个处理器上得到了值域完全不交叉的结果集合，可以很容易地组织按照顺序

打印。

4．ORACLEl321本身的排序算法采用了链表结构来存储结果，这十分有利于消

息传递中的插入排序操作。

处理流程如图2．8所示：
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图2．8并行排序处理流程

这样的程序流程具有以下好处；

11便于程序的同步。阶段性的流程虽然在并行性上减少了许多，但是过分细

力度的并行其实并不是并行数据库所要做的，关系数据库查询语言的非过

程性就注定了基于关系数据库查询的并行单元不会太小。

21集中压缩结果。一方面能够尽量地减少消息传递的流量，另一方面，更加

减少了消息传递的次数，从而减少了因为消息传递而形成的众多额外开

销。

31各个节点并行发送和接收。可以尽量避免死锁的产生，更大程度地发挥并

行效率。

钔内存的消耗被分配到了各个节点，而且各个节点的内存消耗几乎一样。

2．3查询处理与优化

伴随着数据库技术的不断发展，相应的查询优化技术的研究与发展也在不断

进行，如何进行查询的处理要与具体的数据库系统相接合，本节将介绍传统数据

库、并行数据库以及多数据库下查询处理和查询优化的方法。

2．3．1查询处理

多数据库系统具有全局模式，用户需要使用多数据库全局查询语言提交对多

数据库的查询，多数据库查询处理要求能自动地将全局查询语言转换成与局部数

据库对应的子查询语言，并生成查询执行计划，交付给有关的局部数据库去执行。

在异构多数据库系统环境下，各个局部数据库系统的局部优化能力不同，在不同

场地的查询代价函数不同，这些不同使得对全局查询的处理难度增加。

多数据库查询处理流程如图2．9所示。
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多数据库用户厂1 外模式

全局模式

输出模式

局部模式

图2．9多数据库查询处理流程图

其步骤一般如下：

1．用户使用多数据库查询语言提交一个全局查询，多数据库系统接受查询并

进行语法检查。这里的语法检查除了需要检查多数据库语言的正确性外，

还要根据全局模式中的信息对其进行语义上的检查。

2．检验正确后，查询分解器根据全局模式信息将该查询分解成若干子查询。

每个子查询对应于一个局部数据库系统。

3．查询优化器制定出一个执行计划，说明需要访问那些局部数据库系统、如

何组装中间结果、在哪里执行全局处理等。

4．启动并执行查询计划。即将子查询发送到各个局部数据库执行引擎去执

行。

5．结果合成器合并个子查询的执行结果，并组成最终的全局查询结果返回给
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多数据库用户。

多数据库查询处理时与传统数据库查询和分布式数据库查询在以下几个方面

可以采用相同或类似的技术。

L查询语句的语法分析。无论是多数据库还是其他的数据库系统。尽管它们

所采用的查询语言有可能并不相同，有的使用关系查询语言SQL，有的使

用对象查询语言OQL，但对用户所提交的查询语句都必须进行语法分析，

并根据字典信息(多数据库中是全局模式信息)对关系(或对象)，属性

等的合法性进行检查，以保证提交给查询系统的是一个正确的查询。这里

可以采用YACC等编译技术对查询语句进行分析，在本文的多数据库查询

处理中将不进行专门论述。

2．查询语句的内部表示。在传统数据库和分布式数据库中，对查询语言进行

语法分析后，需要将查询语句转换成某种内部表示，如关系代数表达式、

查询树表示等，以便进行基于代数的优化处理。在多数据库系统中，需要

解决同样的问题，本文将采用查询树作为查询的内部表示。

3．集合代数优化技术。一般传统数据库和分布式数据库多采用关系模型，关

系代数的优化是它们进行代数优化的主要技术。多数据库系统无论是采用

关系模型还是采用对象模型，都需要用到集合代数操作。从数学意义上来

说，关系代数是集合代数的一种，因此集合代数的一些操作规则在这些数

据库中是相通的，也就是说关系代数的大部分操优化规则在多数据库查询

中也是适用的。

在多数据库系统中，全局查询的执行通常需要经过多次翻译或转换。当查询

经过不同系统层次时，翻译器将其转换成相应层次上的语言和数据表示形式，并

解决各层次上表示之间的差异闯题。

在全局查询分解处理的过程中，多数据库还必须处理库间数据依赖

(Interdependency)、管理全局资源、支持附加语言特性(如全局语言和中间语言)。

库间数据依赖是指各成员数据库中的数据之间存在着的依赖和约束关系。由于库

间依赖的存在，会形成功能级联到查询范围以外的多个数据库中。全局资源包括

全局模式信息、负责全局处理的软件模块、局部工作空间，这些资源通常分布在

各个场地上。

与传统数据库和分布式数据库相比，多数据库系统的查询处理主要在以下两

个方面更为复杂。

1．全局查询分解。在多数据库查询处理过程中，需要对用户所提出的全局查

询进行分解，以得到局部数据库上的子查询。全局查询分解需要用到多数

据库的全局模式信息，全局模式信息记录了多数据库的全局信息到局部数
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据库信息的一种映射，因此在查询分解之前需要建立多数据库的模式映

射。这些内容在其他数据库查询处理中是没有的。

2．查询优化。由于多数据库系统具有异构、分布和自治的特点，其查询优化

也变得非常复杂。前面所讨论的集合代数优化技术在多数据库中会遇到新

的情况，例如，原有的集合代数对带有限定条件的输出类进行操作时还必

须进行相应的扩充。此外，查询处理器和局部代理之间的通信代价也是多

数据库查询优化必须考虑的内容。除此之外，多数据库查询处理中的优化

还包括其他许多方面，例如，不同的局部系统优化能力不同，如何拟定局

部优化策略以实现局部查询优化等。

2．3．2查询优化

2．3．2．1集中式数据库查询优化

关系模型的查询优化基本上划分为两个层次，一个是抽象级别较高的层次，

即代数优化，一个是抽象级别较低的层次，即非代数优化。

代数优化仅涉及逻辑数据结构及在逻辑数据结构上定义的运算。一般选择规

范关系作为逻辑数据结构，并以关系代数和集合代数的运算作为运算符。关系模

型的各种查询语言都能转换成代数表达式。代数优化首先研究关系代数表达式的

等价变换规则，所谓关系代数表达式的等价是指用相同的关系代替两个表达式中

相应的关系所得到的结果关系是一样的。利用等价变换规律就可以得到关系代数

表达式的优化算法。

代数优化方法是试探性的，以求得近似最优解，因为有时不存在求得最优解

算法，有时虽存在最优解算法但复杂性太高不能实际应用。一般有以下规则：

1．施加于同一数据对象上的若干简单谓词可合并为一复合谓词；

2．选择运算应尽早执行，有时它能使执行时间成数量级地减少；

3．对于某些使用频率较高的属性，应在它上面建立索引或分类文件：

4．投影应尽早进行，但不先于选择；

5．确定输出顺序的排序运算最后执行；

6．一串连接运算或一串集合运算的执行顺序由参与运算的关系的势决定；

7．应找出公共子表达式，并估计应采取的优化步骤。

非代数优化在较深入的存取路径级进行。利用存取路径，合并运算或引入排

序运算进行优化。优化器可以较容易地为查询产生多个等价的查询计划，估计每

个查询执行计划的代价．从中选择代价最小的查询计划来执行。

2．3．2．2分布式数据库查询优化

集中式数据库中查询优化技术一般在分布式数据库中还有有用的，但是由于
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分布式的特点，使得分布式的查询优化又有了新的内容：

(1)网络传输延迟问题；

(2)网络中多处理器的存在提供了并行数据处理和传输的机会。

分布式数据库的查询优化器的主要任务是控制和加快查询的执行和数据传输

过程。在分布式查询处理中，一个查询可以根据它所使用的数据的存储位置分解

为一系列局部查询，而这些局部查询像在集中式数据库系统中一样可以进行再分

解。因此，在分布式数据库中查询的执行可能包括一系列可以并行展开的局部操

作，以及控制场地间数据传输的全局操作。

在分布式数据库系统中，全局查询是针对全局模式定义的全局关系所进行的

查询，而全局模式是定义在各个局部数据库的局部模式之上的。关系代数表达式

与SQL查询之间可以相互转换。假设查询是以关系代数表达式来表示的，如果将

全局模式关系全部用局部模式关系来替换，将得到一个定义在局部模式关系上的

代数表达式，称这个查询的中间表达式为查询的正则形式。在把一个全局查询转

换为查询的正则形式的过程中，必须服从等价变换规则，以保证得到的查询的正

则形式与原查询是等价的。在分布式数据库系统中，一个特别有用的等价转换是

作用在合并操作和连接操作之上的、选择和投影操作的分配率。

在所有基本的关系运算中，UNION查询无论是在时间上还是在系统资源开销

上都是最大的。在分布式数据库中主要采用增量多路连接算法，与普通的二路连

接操作算法相比，局部数据处理将有所增加，但数据在不同场地间的传输将会大

量减少，而UNION查询优化的主要目标正是减少数据传输量，降低网络传输量。

2．3．2．3多数据库查询优化

多数据库查询优化的准则是使通信代价最低和使响应时间最短，即以最小的

总代价、在最短的响应时间内获得需要的数据。所谓响应时间，是从接收查询到

完成查询所需的的问。它既与通信时间有关，也与局部处理时间有关；而通信代价

与所传输的数据量和通信次数成正比。具体说来大致有如下几种方法；

(1)选择适当的中间结果连接算法；

(2)尽量减少磁盘数据存取的次数；

(3)计算对象复用，例如数据库连接对象、内存对象等；

(4)优化对象调度方式，减少无谓的等待时间，提高并发度；

(5)减少查询求解过程中的中间关系；

(6)避免重复计算子查询；

(7)尽可能让局部数据库多承担工作，减轻多数据库服务器的负担；

结合前文对集中数据库和分布式数据库查询优化方法的分析，这里我们给出

多数据库中代价估算的方法。
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／磁盘代价：中间关系的大小和结果合并时候的连接的大小是主要影响，其

中，中间关系大小=元组数·每个元组的字节数； 连接大小取决于连接的

策略。

／服务模块并发度：由于多数据库的分布特性，查询的并发执行对性能影响

较大。

／CPU代价：CPU的代价主要来自连接、选择和投影等运算。

／通信代价：在远程通信网络和高速局域网中，通信耗时是不同的。

2．3．2．4查询优化技术比较

在集中式数据库系统中，查询优化的目的在于寻求总代价最小的执行策略。

通常，总代价是以查询处理期间的CPU代价和I／O代价来衡量的。由于集中式数

据库系统大部运行在单个处理器的计算机上，使总代价最小就意味着使查询的响

应时间最短。

在分布式数据库与多数据库系统中，常以两种不同的目标来考虑查询优化。

一种目标是以总代价最小为标准。除了像集中式数据库系统那样考虑CPU代价和

I／O代价之外，总代价还包括数据通过网络传输的代价。另一种目标是以每个查询

的响应时间最短为标准，这一点在分布式数据库系统中具有重要的意义。因为，

分布式数据库系统与多数据库是由多台汁算机组成的系统，数据的分布和冗余也

增加了查询的并行处理的可能性，从而可以缩减查询处理的响应时间，加快查询

处理速度。

由此可见，与集中式查询相比，分布式数据库与多数据库查询处理增加了不

少新的内容和复杂性。不同的查询处理方法，其查询的通信代价和并行处理程度

是大不一样的。虽然，在也使用某些集中式查询处理中的技术和方法，但就其问

题的规模和优化的因素，都与集中式查询处理有质的不同。
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第三章 UNION查询系统设计

本章讨论了在大规模事务处理系统中UNION查询服务模块的体系结构，以高

性能为主要目标，设计了一套面向海量信息多数据库中的UNION查询系统

—-UQS(Union Query System)。

本章组织结构如下：第一节介绍了UQS的设计思想；第二节主要介绍UQS

的体系结构；第三节详细介绍了系统在UNION查询处理的主要思想；第四节基于

分解后的UNION查询结果主要介绍查询后处理优化的方法；最后一节针对频繁的

切mON查询连接对系统性能的影响及其解决方法展开了详尽的讨论。

3．1 UQS的设计思想

大规模事务处理系统具有规模大、速度高、持续运行等特点，高性能是UNION

查询服务首先需要考虑的问题，如何在面向海量信息的多数据库中提高查询执行

的并行性和减少网络传输开销是设计的关键所在。

UNION查询系统的基本设计思想可以主要概括为以下几点：

1)针对查询执行代价和查询响应时间进行优化，通过控制和加快查询处理的

执行流程和数据的传输过程，充分利用多数据库的并行处理能力，加快查

询响应的速度；

2)通过在UQS查询模块之间实现松耦合，进一步提高UNION查询处理的

并行性：

3)优化查询算法，对UNION查询进行代数优化，提高查询执行的效率，降

低本地资源的开销：

4)针对海量信息查询应用的特点，优化查询后处理策略，提高结果合并的执

行效率，减少网络传输，提高查询响应时间。

3．2 UQS的体系结构

如图3．1所示，在数据查询层。UNION并行查询服务(UQS)包括三个模块：

●查询分解器，它将用户提交的查询语句进行语法分析，将语句分解为多个

t独立的子查询语句；

●查询处理器，针对海量并行数据库的特点，将查询语句进行查询分解以及

查询优化，并将处理后的语句提交给并行数据访问服务：

●结果合成器，对查询结果进行查询后处理，将并行数据访问服务返回的结

果集进行合并。
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图3．1 UQS体系结构

3．3 UQS查询处理

通常，在DBMS组成中对于用户所观察到的数据库性能影响最大的是查询处

理器。查询处理器通常表示为两个部分：

(1)查询编译器，它将查询翻译成一种内部形式，称作查询计划。查询计划是

要在数据上执行的一系列操作。通常，查询计划中的操作是关系代数的实现。查

询编译器包括三个主要部分：

a)查询分析器，它由文本形式的查询出发，建立一个树结构。

”查询预处理器，它对查询进行语义检查(例如，检查查询中所提到的关

系是否都确实存在)，并进行某些树结构转换，将分析树转换为表示最

初的查询计划的代数操作符树。

c)查询优化器，它将最初的查询计划转换为对于实际数据的最有效的操

作序列。查询优化器利用元数据和关于数据的统计数据来确定哪一个

操作序列可能是最快的。例如，一个索引的存在可能会使得某个查询

计划比另一个计划快许多。
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(2)执行引擎，它负责执行选中的查询计划中的每一步。执行引擎与DBMS中

大多数的其他成分都有交互，或直接交互，或通过缓冲区。为了对数据进行操作，

它必须从数据库取得数据并放到缓冲区中。它需要和调度器进行交互，以避免访

问被加了锁的数据。它需要和日志管理器进行交互，以确保对于数据库的所有修

改都正确地记了日志。

在本文中，UNION查询服务对UNION查询得处理也采取相同的结构：由语

法分析器将查询表示为语法分析树的形式，对其进行语法语义的检查，再由查询

处理器对查询语句进行全局UNION查询优化和局部子查询优化，最后与并行数据

访问服务进行交互执行UNION查询。

3．3．1 UNION查询分解

UQS接受到UNION查询请求后，将其翻译为语法分析树的内部形式。这时，
查询分解器需要对UNION查询语句进行正确性检查，并将UNION查询分解为多
棵子查询语法分析树的形式。

3．3．1．1查询内部表示

对于SQL这样一种在语法上呈现层次结构的查询语言，没有良好的内部表示

形式，处理起来将是十分困难的。查询树模型是表示SQL结构的一种有效方式，

它结合了语法和运算两种性质，实际上是语法树和算符树的合并。查询树不仅适

合算术和逻辑运算，也适合所有面向集合的数据模型运算，诸如分组运算、排序

运算、集函数运算、交并差运算等，并且查询树便于优化和查询交换，语法分析器

的输出就是一棵查询树(如图3．2)，它是一个SQL语句的内部表现形式，这时组成

该语句的每个部分都是分别存储的，封装在各个相应的处理类中。在SQL92中一

个标准的查询语句形式如下所示：

SEu!CT{ALL I DISTINCT)expression[，．．．】
[FROM table【alias][⋯．】】
【WHERE condition]
【GROUP BY column【，．．．】】
[HAVING condition【，．】】
【{UNION[ALL】I INTERSECT l EXCEPT}select】
【ORDERBY colunm【ASC l DESC USING operator]【，．．．】】
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图3．2查询语法树

3．3．1．2查询分解预处理

语法分析器进行语法分析之后，查询树在内存中建立起查询语法树。在进行

全局查询分解和转换之前，有必要对查询进行一些预处理操作，主要包括语义检

查和查询语句规范化处理。

在查询树建立之后，我们可以肯定：用户输入的全局查询语句在词法和语法

上都是正确的。但是我们还是不能肯定的说用户输入的就是一条正确的语句，这

是因为语句在语义上可能是不正确的，例如：用户要查询的全局表是不存在的或

要查的字段是表中没有的。语义检查的主要目的就是确保用户输入的语句在语义

上也是正确的。

语义检查主要分为两种类型：

11存在性检查：存在性检查主要是检查用户在全局查询语句中所涉及的对象

是否在全局模式文件中已经定义。例如：用户输入查询select’from a

where a．age>23：在执行存在性检查的时候就需要在模式信息中查询表a

是否存在以及表中是否有age字段。

2)类型检查：涉及二元比较运算的两个操作数是否类型一致或不一致但可以

相互转换。在比较的时候，同种类型的操作数显然能够比较，但是不同类

型的操作数是否可以比较就要看情况了，比如：整型数和字符串是没有办

法比较的，但是整型和浮点数就是可以通过转换之后来比较的。

在UQS中．由语法分析器对用户提交的UNION查询语句进行语法正确性检

查，然后由查询分解器检查语义的正确性，主要需要检查的内容有：

1)表的存在性检查；

∞表属性存在性检查；

3)UNION查询语句各子句表的分布域一致性检查：
4)UNION查询语句各子句属性类型一致性检查。

3．3．1．3查询分解原则

多数据库系统的UNION查询分解包括全局查询分解和全局子查询分解。
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(1)全局查询分解原则

全局查询分解的目的是把涉及多个全局表的查询分解为只对单个全局表的全

句子查询和进行中间结果合并处理的全局子查询。从查询效率和正确性考虑，全

局查询分解应遵循如下原则：

●分解之后的每个全局子查询只能针对一个全局表／视图进行查询。

●尽可能把查询条件下发给全局数据库，减少子查询所返回的无效数据量，

提高查询效率。

·多个全局表之间的连接条件是不能下发的，要作为无法下发的条件最后由

全局结果合并器在结果合并的时候执行。

●全局查询中的嵌套子查询不能下发。需要在本次查询执行之前先计算出结

果。

·没有不能下发的查询条件的时候，就可以跳过全局子查询的分解，直接分

解为局部子查询。

(2)全局子查询的分解原则

全局子查询分解的目的是将多个LDBMS的全局子查询分解为一组能在单个

LDBMS上执行的局部子查询。从查询效率和正确性考虑，全局子查询的分解应遵

循如下原则：

●每个局部子查询只能涉及同一局部数据源上的表／视图。

●查询条件和选择项都要完全下发给局部数据源执行。

●查询分割以数据源为单位，而不是以全局子查询涉及的数据库表为单位，

对同一个局部数据源的查询分解在同一条语句中。

3⋯3 1 4基于查询任务树的并发调度体系

UNION查询调度实际上是按照某个查询计划分派查询任务以便完成中间结果

合并的过程，需要充分利用多数据库系统的分布性来实现各个子查询任务的并发

执行以及子查询结果的并发组装。在UNION查询系统中，将一个全局uNION查

询操作划分为多个同步执行的任务，通过执行任务树，得到最终结果。

在系统中提交全局查询UNION语句Q：

Q：select id from tablel union select num from table2；

如果全局表tablel对应三个局部数据源D1、D2、D3，全局表table2对应两个

局部数据源E1、E2，查询语句Q的任务分派如图3．3所示：
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3．3．2 UNION查询优化

图3．3 ONION查询任务分派图

在查询优化的研究中，我们经常把查询优化算法所产生的表示查询执行步骤

的过程称为查询执行计划。查询优化涉及到三个方面的问题：第一是查询执行计

划的表示模型和查询执行计划空间的估计问题：第二是查询执行计划的复杂性模

型问题；第三是查询执行计划空间的搜索问题。

查询优化通常基于下列事实：一个查询通常有若干语义上等价的关系代数表

达式，这些表达式只在执行代价上有差别。我们的目的就是为了找出那个执行代

价最小或者说是接近最小的表达式。

并行查询优化问题可以形式地定义如下：给定一个查询Q、一个基于确定的

查询执行计划表示模型的查询执行计划空间s和一个查询执行计划复杂性模型

Cost(P)，如何在S中搜索出一个查询执行计划Po使得Cost(Po)=MINpes{Cost(P)}。

由于查询优化问题是一个十分复杂的问题，很难给出一个具有多项式时间复杂性

的求解最优查询执行计划的算法。

查询优化通常都是和数据分布放在一起考虑的，在大规模事务处理系统中，

数据的分布对划分表来说，支持三种一维数据划分方法：round-robin、hash和range

划分。对复制表来说，复制表在并行域内的每个节点有一个完整而相同的备份。

而且数据划分存储下去以后，在进行查询的时候，数据再也不进行重新分布了，

即在查询的时候数据不会在各个节点之间通过网络传输。

大规模事务处理系统的UNION并行查询处理与优化流程图如图3．4，首先由

语法分析器生成语法分析树，然后按照代数优化的等价原则，优化生成的全局查

询树。然后把查询树分解为子查询语法树并将生成的子查询规划发送给各个节点

分别执行，由于各个节点是分别独立的，因此，各个节点对发过来的子查询规划

分别进行优化，这一步优化我们要充分挖掘商业数据库自己的查询优化潜力，所

以这一步的查询优化有一些商业数据库自己作的，另外我们还利用缓存等手段提
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高响应速度，这一点在后面有详细的介绍。最后，结果合成器再把各个子节点执

行完的结果进行归总，返回给用户。

下面我们会详细地讨论UNION查询优化中的几项关键步骤。

图3．4大规模事务系统中UNION并行查询优化流程图

在UNION查询系统中，利用语法分析器分析查询语句是处理查询语句的首要

步骤。而获得正确的并行查询则需要查询处理器提取UNION查询语句的并行敏感

信息，在此基础上变换语句从而保证最终的子查询语句能够在单个数据库节点机

器上成功执行。

3．3．2．1全局UNION查询重写

通过语法分析以后，每一个UNION查询对应一棵语法分析树，这时的查询语

言还是全局查询语言。我们需要对全局UNION查询语句进行重写以提高查询以及

结果合并的效率。不同的全局查询重写对应不同的系统性能，为达到优化系统性

能的目的，需要确定出一个执行计划，说明需要访问哪些局部数据库，如何拼装

中间结果，在哪个站点执行全局处理等。

3．3．2．2子查询重写

经过全局查询重写和分解后，已经得到了可以并行执行的子查询规划，但是

这时得到的UNION子查询并没有经过任何的优化，在UNION查询系统中通过对

分解后的UNION子查询进行代数优化来减少查询节点本地的开销和网络的传输

量，下面将讨论如何进行对子查询进行代数优化。
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所谓代数优化指的是利用关系代数的一些基本定律，如交换律、结合律、幂

等律等把用户的SQL语句交换成等价的关系代数表达式。从理论上来说，代数优

化与数据分布方法无关，完全可以在对sQL语句进行分析的时候完成。但是，由

于代数优化的结果很可能与数据分布的现状矛盾，使得代数优化的结果为后来的

分布优化所推翻，因为，我们可以把这两者放在一起考虑。

SQL语言是关系操作的组合，对任何一条语句，我们都可以画出一副关系操

作树来。代数优化就是利用等价变换来重构这颗树，改变运算执行顺序以达到优

化查询的目的。常用的等价变换有：交换律、结合律、幂等律、分配律、因子提

取等等。借助于这些定律，我们就可以对用户查询请求所构成的查询树进行等价

变换，以达到优化的目的。在这里，等价变换的基本思路就是把中间结果较小的

运算先作，即把这个操作往树的叶节点推。变换的通用准则为：

a)利用一元运算(投影和选择)的幂等律把一元运算归并为一个运算；

b)尽可能把操作树的各种选择和投影往树的叶节点推；

c)把各种选择操作向下推到树的叶子上，然后按照数据分布方法(可将之描

述成限定代数式)，分析用户操作树的叶子，将和数据分布方法矛盾的叶

子用空集合表示；

d)利用限定关系表达式判别连接操作，如果判断为矛盾，则用空集合表示：

3．3．2．3子查询计划生成与执行

通过语法分析和变换，UNION查询语句变成了可以并行执行的子查询语句。

为了实现高效的并行查询，系统通过多线方式分别发送查询语句给不同并行数据

访问服务，由每个并行数据访问服务连接指定的数据库节点执行子查询。

3．3．3 UNION查询结果合成

在UNION子查询执行完成之后，所有子查询结果都保存在各个数据查询服务

器中。但是，各个子查询结果集还不满足用户原始查询要求。因此在用户提取查

询结果时必须合成各个子查询集。

一般对查询结果集的操作有移动游标、获取当前记录、批量提取记录等。以

上操作对于单个数据库的查询来说非常简单。查询服务器只需要对查询的游标进

行处理就可以了。而在并行环境下需要依次处理多个子查询结果。如果查询语句

中没有跟并行相关内容，那么各个子查询结果就是用户所需结果。当查询语句中

出现DISTINCT，GROUP函数、GROUP BY子句或ORDER BY子句时都不能简

单地合并查询结果，需要根据语句分析阶段的结果执行。UNION查询正是必须进

行这类操作的典型应用。

对UNION查询结果集进行处理的重点是定位当前记录和取得当前记录的每
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个域值。定位当前记录就是确定合成当前记录涉及的各个子查询记录。利用定位

当前记录的结果就能确定当前记录的各域值。其他操作都可以在此基础上实现。

UNION查询结果处理按照查询语句中内容分类处理：

1．GROUP BY子句：通过比较各个子查询结果的记录的分组属性值定位当前

的记录。 ．

2．ORDER BY子旬：通过比较各个子查询结果确定当前记录。

3．GRoUP函数：根据各个子查询结果计算当前记录。

a)MAX、MIN：直接比较各子查询结果；

b)SUM、COUNT：把各子查询结果相加；

c)AVG：添加COUNT函数，把子查询结果总和除以结果个数得到

平均值；

4．带GROUP函数的HAVING子句：首先计算得到GROUP函数值，然后利

用HAVING条件筛选记录。

3．4 UQS查询后处理

查询后处理是将全局子查询得到的子查询结果以及中间结果转换成全局结果
的过程。UQS查询后处理优化方案如图3．5所示。

图3．5改进的查询后处理优化方案

在查询后处理方案中，UQS在结合了传统二路连接结果合并算法的基础上，

提出了一套新的查询优化方案，其主要包括UNION查询引擎、双缓冲区管理模块

以及数据归并器三大部分。UNION查询引擎主要是通过增量多路连接策略来获得

子查询语句的中间结果，并写入中间结果数据文件当中，该策略在二路连接算法
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的基础上进行了优化，进一步降低了查询引擎的运算次数，很大程度上提高了查

询性能：双缓冲管理模块通过双缓冲并行处理策略来减少数据文件之间的网络传

输时间，降低系统耦合度：而数据归并器则负责通过多路并行归并算法来进行数

据文件的结果合并，利用外排序算法来缩短查询的响应时间。

3．4．1 UNION子查询结果提取

当IJl虮oN子查询返回查询结果时，需要通过各个局部数据源进行子查询结果

的提取，选取良好的子查询提取策略，可以避免无谓的空等，有利于调高结果合

并的效率。

3．4．1．1传统的子查询结果提取

传统的子查询结果提取方法是这样的：系统中只有一个结果合并处理器，局

部数据源代理的结果返回策略是要取得所有结果之后才会返回给结果合并处理

器，结果合并处理器在有两个局部数据源结果到达的时候就开始合并，并把合并

的中间结果保存起来供与下一个局部数据源结果合并之用，其操作见图3．6。 由

于以前只是把全局查询语句简单的用替换方法分解成对应的局部查询语句，每一

条局部查询语句中可能包含对局部数据源中多个表的查询，因此，局部数据源代

理返回的结果是没有办法有序的，在结果合并处理中做连接所使用的也就只能是

外连接，这样对一个M行的表和一个N行的表要做M*N次的笛卡尔积的运算。

当M和N都万条级的情况下，运算量大的惊人。

图3．6传统数据库结果合并操作示意图
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3．4．1．2高效的子查询结果提取

传统的子查询结果提取方法是把中间结果都提取到查询服务所在的中央节

点，这种方法会占用大量的网络、CPU等资源。为了减少网络传输和大文件排序

所引起的磁盘I／O，我们采用增量多路连接的方法来提取子查询结果，其操作见图

3．7：

l
传递结果

传递结果 ／
／

传递结果

果

图3．7增量多路连接策略示意图

局部数据源代理的结果返回策略是取得部分结果之后就返回给结果合并处理

器，结果合并处理器在所有局部数据源代理都有结果到达的时候就开始合并，并

把合并的临时结果保存起来，当某个局部数据源有新的数据到达时，就与其它的

局部数据源以前返回的结果一起合并，并加入到最后结果之中。

在分散的并行数据库中进行UNION查询，如果按照传统数据库的方式，由于

数据是未排序好的，必须将数据集中到一个数据库中来进行结果的合并。这样对

一个M行的表和N行的表就需要做M*N次的笛卡儿积的运算。

由于采取增量多路连接策略的优化算法来获得查询后处理的中间结果，并将

查询结果写入数据文件中。在查询重写过程中将各个子结果集进行排序操作，而

系统中则还是只有一个结果合并处理器，局部数据源代理的结果返回策略是取得

部分结果(比如1000条)之后就返回给结果合并处理器，结果合并处理器在所有局
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部数据源代理都有结果到达的时候就开始合并，并把合并的临时结果保存起来，

当某个局部数据源有新的数据到达时。就与其它的局部数据源以前返回的结果一

起合并，并加入到最后结果之中。一起合并的好处是不需要做笛卡尔积的运算，

把对一个M行的表和一个N行的表的合并运算的计算次数从M*N次降低到M+N

次。

3．4．2 UNION查询结果集归并

通过子查询提取uNIoN结果时需要进行结果集的归并，通过选取简单有效的

归并策略可以减少大量的网络开销和计算开销。

3．4．2．1结果合并处理器规模

1．一个结果合并处理器的情况
只有一个结果合并处理器时，海量并行数据库中结果合并策略是与局部数据

源代理的结果返回策略息息相关的，这是因为如果局部数据源代理是要取得所有

结果之后才会返回给结果合并处理器的话，最优的策略是把所有已经返回给结果

合并处理器的结果先行合并，再把这个临时结果和后来的结果合并。

2．多个结果合并处理器的情况
这样就可以实现临时结果合并的并行处理，例如：有四个局部数据源代理A、

B、c、D。假设局部数据源代理都自带了结果合并处理器。首先当A和B取得所

有结果后，如果B的数据量小，那么可以让B把数据传给A来合并，临时结果保

存在A处；其后，C和D又都取得了结果，假设c传给D的代价小，就让D来

进行结果合并处理的工作。最后把A和D中的临时结果合并作为级后结果。

但是，在实际上我们很难估计出在哪个局部数据源进行合并工作效率更高，

因为这里面不只是要考虑传送数据量的多少，还有机器的计算能力、与系统中其

它机器的通信能力等很多因素要考虑。另外，调度实现起来也很复杂。

由此可见，在多个结果合并处理器的情况下，局部数据源的分次传送就对提

高系统性能没有多大帮助了，因为多个结果合并处理器的并行计算是需要局部数

据源数据完全到达后才能工作的。

3⋯422双缓冲并行处理
针对海量数据库系统所特有的海量数据的特点，在UNION查询服务中采取了

双缓冲的方式来进行中间结果集的合并。这样不但可以增加查询后处理的并行度，

通过并行的方式来达到性能最大化的目的，还可以通过该技术降低数据库服务器

与UNION查询服务之间的耦合度，实现模块之间的松耦合。双缓冲区模型的结构

如图3。8历示：
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缓存区a 缓存区b

图3．8双缓冲区模型示意图

图中，局部数据源l，局部数据源2～．，局部数据源k每个进程各自拥有两
个缓冲区。进程之间没有任何关联，各自将查询结果放入缓冲区a中。若缓冲区b

不为空时，则缓冲区a继续响应返回查询结果的请求。当发现缓冲区b为空时，

停止往缓冲区a中写入查询结果，将缓冲区a推到缓冲区b的位置，然后再取一个

空缓冲区作为缓冲区a继续响应返回查询结果的请求。数据归并器进程只需处理

缓冲区b中的查询结果即可，不需要与多个局部数据源之间进行交互，加快了处

理文件的速度。

3．4．2．3多路并行归并算法

针对应用系统具有规模大、速度高、持续运行等特点，当数据规模超过了内

存限制，就必须采用一定的外排序算法，将待排数据分片读入内存进行处理。在

诸多外排序算法当中，多路并行归并算法具有归并操作简单，占用资源少，有利于算

法效率的提高等特点。我们可以利用该算法进一步优化查询后处理。

在前一小节提到的双缓冲并行处理策略里，为了对缓冲区b中的数据进行排

序操作，我们将结合多路并行归并算法对P个节点的数据进行归并输出。其示意

图如图3．9所示。
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子文件1 子文件2 子文件。E刍EI⋯·E刍
一

合并结果

、r获取部分结果

l一 目标文件

图3．9多路并行归并算法示意图

由于排序的第一个结果出来的比较早，所以数据归并器可以先把已排序好的

结果首先呈现给用户，这样可以获得快速的查询响应。

3．5 UNION查询服务连接池

如果UNION查询对数据库的访问不是很频繁，那么查询对数据库连接的使用

最简单的方法就是需要时就建立，用完就关闭。但是如果UNION查询对于数据库
的访问很频繁，每次使用都去建立和关闭数据库连接将很大的影响系统的性能，

这是由于连接数据库不仅要开销一定的通讯和内存资源，还必须完成用户验证，

安全上下文配置这类任务，因而往往成为最为耗时的操作。

一个数据库连接大致是以下几项组成的：数据库驱动程序、数据连接的URL、

数据库用户名、数据库密码、初始化连接数、最大连接数、连接的最大空闲时间、

取连接时若无可用连接的最大等待时间等。

由于大规模事务处理系统的特点是大量用户的频繁访问，为了减少用户进行

UNION查询的连接开销，每个数据库用户维护一个连接池，连接池管理器管理所
有用户的连接池。当客户请求数据库连接时，首先看该用户的连接池中是否有空

闲连接，这里的空闲是指，目前没有分配出去的连接。如果存在空闲连接则把连

接分配给客户，并作相应处理，主要的处理策略就是标记该连接为已分配。若连

接池中没有空闲连接，就创建一个数据库连接给客户，如果数据库连接耗尽就等

待一段时间再看是否有空闲的连接或是否可用创建新连接。

对于很长时间(系统或用户配置的一段时间)没有用到的连接就自动关闭。在系

统关闭时释放所有资源，关闭所有连接。图3．10是本系统中实现的连接池示意图。
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有建立数据库

连接的请求

数据库

图3．10数据库连接池示意图
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第四章 UQS系统实现

本章根据第三章中UNION查询系统设计的基本思想，实现了面向大规模事务

处理系统的UNION查询服务UQS，本章将对实现过程中的问题展开详细讨论并

给出具体实现。

本章结构组织如下：第一节详细介绍了UNION查询服务的系统结构以及工作

流程，第二节对接收到的用户UNION查询的处理过程进行了具体的描述，第三节

描述了对查询优化的实现过程，最后一节介绍了查询后处理的具体实现。

4．1．1 UQ$的系统结构

4．1 UQS的组成

本文中UQS是基于分布式中间件CORBA实现的，各组成部分之间通过ORB

进行通讯并采用多线程方式工作，而多线程则是通过CORBA的线程库实现的。图

4．1显示了UQS的主要功能组件，UQS主要分为四个模块：语法分析部分、查询

分解部分、查询处理部分和结果合成部分：

本章以下内容将详细介绍上述四大模块的设计和实现细节。
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4．1．2 UQS的组件交互

图4．1 UQS模型

UQS各组件之间的交互情况如图4．2所示，IResultSet类使用CDictionary类、

CConnectionPool类和SyntaxParser类进行UNION查询的分析，通过IResult类取

结果并使用CSetTimeOutThread类判断查询语句是否超时。
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4．1．3 UQS的整体流程

图4．2 UQS各组件交互图

Ibeme_t eun_mt,

●IⅫm_lTmeOt‘4
，●㈣rruH_、一L
．圳dNode0
’“№∞y∞
％rm山t0

当用户需要进行UNION查询时，调用UNION查询服务对象IResultSet对象

的nSelect0方法进行查询，每一个用户提交查询语句时需要建立连接，并通过数据

字典获取查询的基本信息，最后UNION查询服务将处理后的查询语句提交给并行

数据访问服务对数据库进行查询。

UNION查询服务的整体流程图如图4．3所示：

1)用户初始化UNION查询服务；

2)UNION查询服务连接数据字典，获取数据字典信息；

3)UNION查询服务初始化连接池；

4)用户将查询语句提交给UNION查询服务；

5)查询服务对查询语句进行语法分析；

6)查询服务将分析得到的语法树进行分解，得到多棵语法子树；

7)获取并行数据访问服务的连接；

8)增加连接引用；

9)在每个并行数据访问服务上执行子查询语句。
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圈匿圉圈圈 压盈匠圃I避l
I
l

图4．3 UNION查询整体流程图

4．1．4相关接口说明

本节主要描述UNION查询服务对用户应用程序提供的查询接口，包括U'NION

查询借口的功能和参数的详细说明。

1)IResultSetServer类

IResultServer对象的主要功能包括获取]ResultSet对象，判断连接时的错误信

息以及判断UNION查询是否超时。其主要的成员变量和内部方法有：
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ReSUl【Server

QpString_～ar m_ErrMsg；

胄tStdng_var m_OCIEnMsg；

g斡etllmeOu【111readHandIe n1．卫meThread

4strErmrMessage0
◆ResConnect()
％ListResultSet0
◆Set'13meOutThreadHandle get'HmeOutThread0

●string strErrorMessage(in short nErrorld)： 根据错误id返回错误信息

●IResultSet ResConnect(in string strClientlD，in short timeOut)：连接并行

查询访问服务

●long nListResultSet(in string strClientlD．out ResultSetSeq ResultSets)：

返回服务方所有没有释放的nUserlD的结果对象，如果nUserlD为O，

则返回服务方所有结果对象

2)IResultSet类

IResultSet类用来进行UNION查询的分析与处理，通过并行数据访问服务来

获取各个子查询结果集合并进行多路并行归并，将得到的最终结果返回给用户，

其主要成员变量和内部方法有：

IResuf噶et

秘ynt毅Pa懵er．m SyntaxParser；

鸟．nt m—UnionNum

鸟IR∞uIL旧r．m_results
目够NSelect*m．．Syntm(Tree

qCORBA：：Short nGetRecords0
q-130RBA：：Short nGetRecord0
～Select0
‰oolean is'l'imeOut0
’clestroy0

●short nGetRecord(out Record value)=取当前结果记录，并向后移动一条

记录

●short nGetRecords(in long nCount，out Records value)：取当前记录起的

nCount条结果记录，并向后移动nCount条记录

●short nGetFieldCoumO：取结果纪录的属性个数

●short nGetFieldTypeBylndex(in short nlndex)：取结果纪录的属性类型，

属性类型在Predefme．h中定义

●short nGetFieldNameBylndex(in short nIndex，out string strName)：取属

性名

!些塑煎塑i!!型坚旦Z里i!!型塑煎望墅坚里i!!型婴!：Q坐型竖
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strValue)：根据属性值取当前结果记录值

·void destroy0：释放结果集对象

●short nSelect(in string strStatement,in short nBufSize．in short

fimeOut)：执行查询(select)语句strStatement

4．2 UNION查询分解模块的实现

4．2．1 UNION查询分解流程

UNIoN查询服务对用户提交的查询通过语法分析器分析后得到UNION查询

语法分析树，经过验证语法与语义的正确性，将语法树分解为多个独立的语法子

树并提交各查询优化器，其主要流程如图4．4所示：

用户将查询语句提交给语法分析器进行语法分析；

1)语法分析器分析得到UNION查询语句子查询的数据；

2)建立与子查询数目相等的数量的并行数据访问服务的连接；

3)通过语法分析器得到查询语法树：

4)向数据字典获取查询信息；

5)通过语法分析与数据字典得到表的域分布信息；

6)分解语法树为多棵予语法分析树；

7)将分解后的语法分析树还原为查询语句；

8)将子查询语句提交给查询优化器进行优化。
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巳雪窟圈翌
1：语法分析 、

‘2：子查询数目二lj●壬．—————————JJ

I 3：建立连接
～

I l ，I
4：获取语法分析技5：获取查询域、

÷6：塑塑堑划
I

7：分解查询l I

8：返回子查询

享] lI

e一一一]

将子查询提交查询优化k、!Il，●●

4．2．2相关接口说明

图4．4 UNION查询处理流程

对于每个查询语句，UNION查询服务用一颗语法树SyntaxTree来表示，语法树

用语法分析器CSyntaxParser来定义，通过语法分析器对查询语句进行分析并获取

查询的基本信息并构造语法树。

并行查询语言语法分析器的类图与接口如下所示：

●void Parse(String__var strStatement)throw(ParseError)：进行语法检查并

生成语法树；

●CNode+GetTree(String vat strStatement)throw(ParseError)：进行语法

检查、分析并返回语法树的根结点

●Stdng．_var GetTableName0：获得表名

●EnNodeType GetNodeType0：获得操作类型，根据类型分发到下层服

务器
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●void CheckSyntax(String_var strStatement)throw(ParseErr00．．检查语法

是否正确，不生成语法树

4．3 UNION查询优化模块的实现

4．3．1 UNION查询优化方法

U】mON查询的优化分为两部分：一为全局查询的优化，主要是在每棵子查询

语法树上加入去重与排序操作，以减少子结果集合合并阶段的网络传输开销；二

是对分解后的子查询进行优化，以更大程度的利用并行数据库来提高查询效率。

4．3．1．1全局UNION查询优化的实现

在UNION查询服务中，其查询重写算法的描述如下：

1)在每个子查询语句中打上DISTINCT标记；

2)分析第一个子查询语句，根据其FROM子句中表名取得表的分布方式；

3)取得UNION语句的ORDER BY子旬，若不为空，则根据分析第一个子查

询语句所得表的分布方式获取该属性在结果集的属性序号i；

4)取得各个子查询语句的SELECT子句；

5)若UNION语句的ORDER BY子旬为空，则将SELECT子句中属性依次加

入该子查询的0RDER BY子句；

6)若UNION语句的ORDER BY子句不为空，则将SELECT子句中第i列的

属性加入ORDER BY子句，然后将SELECT子旬中其余属性添加到

ORDER BY子句中；

7)查询重写结束。

4．3．1．2子查询优化的实现

分解后的子查询语句的分析变换流程如下：

1)通过语法分析器取得FROM子句、WHERE子旬、GROUPBY子句、ORDER

BY子句和HAVING子句。

2)根据FROM子句中表名查询全局数据字典，取得表的分布方式和分布的

域。

3)分析WHERE子句，提取条件涉及的属性信息。检查参与连接的表的分布

方式是否与连接条件一致，包括连接条件中的属性是否为表的划分属性和

两个连接的表是否采用相同的划分策略。当出现不一致情况时中止查询。

4)分析选择列表，考虑下列条件：

·没有GROUP函数，不含DISTINCT，不用变换语句。

·没有GROUP函数，含DISTINCT，需要变换，添加按照选择列表中
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属性排序语句。需要删除各子查询返回结果中重复值。

●MAX、MIN，当没有GROUPBY语句时不用变化语句。如果有GROUP

BY语句时，增加按照GROUP BY予句属性排序的语句。

●COUNT、SUM不含DISTINCT：不需变换语句。

●AVG不含DISTINCT：需要变换，AVG(a)变为COUNT(a)，SUM(a)。

5)分析GROUP BY子句和ORDER BY子旬，记录分组属性和排序属性。

6)分析HAVING子句，如果包含GROUP函数，那么就必须将HAVING子
句中GROUP函数添加到选择列表，删除HAVING子句。然后按照4处理。
将HAVING子句保留到合成结果的最后阶段筛选记录。

4．3．2 UNION查询优化流程

UNION查询优化流程如图4。5所示：

1)查询处理器将子查询提交给查询优化器；

2)查询优化器通过语法分析得到子查询语法树；

3)通过数据字典获取子查询语句表的分布信息；

4)对子查询语句进行重写优化；

5)将优化后的子查询提交给并行数据访问服务进行查询。
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图4．5查询优化流程

4．4查询后处理模块方案

4．4．1查询后处理算法的实现

UNION查询服务在查询后处理中通过增量多路连接策略来获得子查询语句的

中间结果，并写入中间结果数据文件当中，该策略在二路连接算法的基础上进行

了优化，进一步降低了查询引擎的运算次数，很大程度上提高了查询性能，并采

用多路并行归并算法来进行数据文件的结果合并，利用外排序算法来缩短查询的

响应时间。 、

4．4．1．1增量多路连接算法以及复杂度分析

首先，我们来看一个三路连接的例子：假设要做自然连接Q(A，B)X R(B，C)X

S(C，D)，根据自然连接的交换律和结合律，我们可以按照任一顺序做两次连接，其

中最差的方法是先做Q x s，因为这实际上是一个笛卡尔积，较好的方法是先做Q

XR或RXS．

设关系Q，R，S的势分别为NQ，NR，Ns，并且连接属性B和C上JB和Jc个

不同值分布均匀，那么：
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如果先做QXS，则中间关系的势为No+Ns：

如果先做QXR，则中间关系的势为NQ’NR，JB；

如果先做RXS，则中间关系的势为NR+Ns／Jc；

如果用三路连接来做这个连接运算，则花费更小，它的思想是浏览R中所有

元组BC，找出Q中所有元组AB和s中所有元组CD，产生形如ABCD的元组作

为结果，其过程形式描述如下；

FORVbe∈RDO

DO O"B=b(Q)X{bc}XtYC----C(S)
ENDFOR

在循环体内，对于R中每个元组bc，生成中间关系的势为2·No／JB十Ns，Jc

并且每做一次都可以释放它所生成的中间关系，因此整个连接的中间关系的势还

是不变，显然它比做两次连接生成的中间关系的势小得多。

多路连接算法：

输入：连接RX SlX S2x⋯xSN

其中，1．Si和sj没有公共属性(i硝)：2．R与所有Sl都有公共属性

输出：连接运算结果

算法：

FORVUERDO

FoRi=1 TonDO

Ti=SiX{u}；／／Ti是与U在R和Si的共同属性上有相同值的Si元组
E]NDFoRI

DO{u}XTtX T2X⋯XTa

ENDFORu；

4．4．1．2多路并行归并算法

算法1．多路并行归并算法

输入：原始的查询结果数据

输出：排序后的完整查询结果数据

算法；

void kwaymerge(Element+r)

{

r=ncw Element[k]；，／仓U建对象数组

hat。key=new hat时l】；／，仓0建外结点数组
iat+loser=new int[k]； ／／仓0建败者树数组

for(inti=O；i<k；i++)

{，／传送参选关键码
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InputRecord(r[i】)；

key[i】=r【i】．key；

}

for(i=O；i<k；i++)

loser[i】2 k；

key[k]=-MaxNum；／／初始化

for(i=k-l；i；i一)／／调整形成败者树

adjust(key,loser,k'i)；／／调整

while(key[10ser[0]]!=MaxNum)

{／／选归并段

q=loser[O]；／／最小对象的段号

OutputReeord(r【q】)；，，输出

InputReeord(r[q】)； ／／从该段补入对象

key[q]=r[q】．key；

adjust(key,loser,l【，q)；／／调整

}

4．4．2查询后处理流程

查询后处理的工作流程如图4．6所示：

1)用户提取一定数目的UNION查询结果；

2)按用户要求数目去各并行数据访问服务取结果；

3)将子结果在缓冲中进行归并；

4)将最终结果写入数据文件；

5)将用户要求数目的查询结果返回。
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图4．6查询后处理工作流程
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第五章 测试及分析

5．1测试系统

当前，针对数据库进行综合测试最行之有效的方式就是采取benchmark的方

式。面向应用的bellchmark能够模拟真实的业务负载，以评价系统的当前性能；

能够通过设计适当的测试用例并且辅以性能分析技术来预测系统的未来性能；能

够通过模拟大规模并发用户重复执行和运行测试，确认性能瓶颈并且优化和调整

应用。

在本章，将通过面向大规模事务处理系统的benchmark来对UNION查询服务

进行功能和性能测试。

5．1．1业务与应用环境

大规模事务处理系统benchmark面向的应用场景可以描述为：在一个广泛的

地理环境分布的数据传输网络上，分布着一些数据中心，每个数据中心拥有大量

(108级别)的注册用户。数据中心的主要业务是为用户提供数据传输服务的同时

将用户的短文本进行备份，其中数据为短文本。当发送源用户和接收用户隶属于

不同的数据中心时，数据传输过程需要进行数据中心的转发。数据中心管理用户

要求对备份的数据进行一系列的查询(注：数据库表的设计、测试语句的设计、

数据的分布、业务模式与应用系统一致的，但由于保密的原因，表名称、属性名

称进行了修改)。

本文中的benchmark的目的是在保留应用本质的性能特征的基础上，在保持

系统的资源使用率和操作的复杂度的同时，降低真实系统的操作多样性口羽。真实

的应用系统中有大量的查询和其他DML操作，其中许多查询因为查询消耗的时

间，资源使用率以及执行的频率对于系统性能分析无足轻重而不被考虑。选择的

业务操作具有以下特征：

·操作具有很高的复杂度

●数据访问模式多样，访问大量的数据

·访问具有随机性(adhoc nature)

●操作是互异的

·查询参数是变化的

根据以上原则，分析应用模型，选取以下操作作为典型操作：

●文本查询

●统计查询
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●基于用户标识的查询

在数据传输的同时需要进行数据备份、数据加载等操作以模拟真实运行环境，

因此，在多种操作进行的同时，UNION查询可以在benchmark中进行模拟真实的

业务负载下的测试。

5．1．2测试环境与部署

在所有测试用例中，我们都是在大规模事务处理系统的benchmark中进行

UNION查询服务的测试，其部署环境如图5．1所示：

图5．1大规模事务处理系统测试环境

其中，数据库系统系统由lO个Cluster构成，为保证系统的高可用性，避免单

点故障问题，Cluster之间通过两套千兆以太网络进行互连，并对应用服务器提供

服务，两个交换机互为备份，并可支持负载平衡。

每个Cluster包含6个处理节点机，6个处理节点机通过两套内部千兆以太网

络实现Cluster的内部互连。每个内部以太网络对外提供6个互连端口，这6个对

外互连端口分别接入到两套外部互连网络上。从Cluster的外部视图看，每个Cluster

对外提供12个互连端口，分别接入到两套外部互连网络上。千兆网络除了作为外

部接入网络外，还可用作系统的管理和监控网络。

其中。每一个Cluster都有六个节点服务器，它们通过SAN网络共享一个物理

数据库。每套Cluster的测试环境配置如表5．1所列。
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表5．1测试环境配置

配置项 数量 配置明细

CPU：Intel Pentinum4 3G，

测试驱动节点机 2台 Memofy：IG

操作系统平台：Windows 2000 SP4

CPU：4+Intel Itanium-2 1．6G，

中间件节点机 2台 Memory：48G

操作系统平台：RedHatAS3

同中间件节点机
数据库节点机 4台

数据库配置成ORACLE 10GRAC集群

数据库系统 ORACLE 10G relcase 2

磁盘存储 l套 存储网络，容量20TB

StarBus 64位，4．0版本

网络环境 千兆以太网

测试数据 根据表结构模拟生成

测试用表DataA和DataB的结构如表5．2和表5．3所示：

表5．2 DataA表定义

列名 数据类型 约束 描述

TimeA Date Notnull 数据传送开始时间

Client—FromA Integer 发送用户ID

Clietat toA Integer 接收用户m

DataCenter—FromA Integer 发送数据中心ID

DataCenter—ToA Integer 接收数据中心ID

ContentA Variable text，size 256 Notnull 数据内容

表5．3 DataB表定义

列名 数据类型 约束 描述

TimeB Date Notnull 数据传送开始时间

Client—FromB Integer 发送用户ID

Client toB Integer 接收用户ID

DataCenter—FromB Integer 发送数据中心ID

DataCenter—ToB Integer 接收数据中心ID

ContentB Variable text，size 256 Notnull 数据内容
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5．1．3数据生成与查询模板

大规模事务处理系统benchmark的数据生成和查询模板主要依据的是真实场

景的模拟，以最大程度接近真实应用，更好的反映系统的性能。其中，测试用数

据的产生主要依靠数据生成器，而查询生成器则负责根据查询模板产生出接近真

实应用的用户查询。

5．1．3．1数据生成

查询性能极度依赖于底层数据集。查询生成器只能揭示它的目标数据集的分

布特性，查询工具必须依赖于能够生成可比较查询的数据集。创建和控制数据集

的分布特性是生成可比较的查询集的前提条件。

人工合成数据生成器具有先天的缺陷。如果数据太过人为假设，比如假设数

据完全服从均匀分布，显然它不能描述真实数据集的某些特性；另一个极端，完

全使用采集自真实环境的真实数据，那么存在的问题是要么数据规模过小，要么

对于研究人员来讲，没有太多的意义，因为它既不能产生可比较的工作负载结果，

也不能扩展到回答某些感兴趣的假设问题。系统的benchmark在两者之间进行了

折中。对于某些数据而言，采取常规的做法，比如每个数据中心发送出来的数据

条目，可以认为服从均匀分布，但是每个数据条目中含有的汉语短文本的长度，

则认为它服从某种经验分布。对于某些重要的分布，数据生成器依赖真实业务环

境的数据产生更接近真实的数据。

5．1．3．1查询模板

系统的benchmark的一个主要任务就是设计一个查询语句集合。该语句集合

既能够反映真实世界的需求，同时能够在合理的时间内完成。

每一个查询模板包含以下几个部分：对业务问题的描述，描述了查询应用在

怎样的业务情景下；替换标签的定义，定义了查询模板中替换变量的取值方式和

取值范围；查询模板体定义：使用SQL-92语言，定义查询语句的功能。测试程序

的实现者需要实例化查询模板以生成查询语句集。查询模板的内容定义及查询语

句的生成使用查询语句生成器，测试选择的查询语句模板如下：

1)用户收发数据查询

SELECT timeA．contentA

FROM DataA

WHERE DataA．timcA between timeA value

AND timeA value+30

AND(client_fromA=userid oF client toA=userid)

UNIoN

SELECT timeB，comentB
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FRoM Darab

WHERE Darab．timeB between timeB Valtie

AND timeB ValUC+30

AND(client fromB=userid or client roB=userid)

2)双用户收发数据查询

SEI。ECT timeA．contentA

FRoM DataA

WHERE DataA．timeA between timeA value

AND timeA value+30

AND(client fromA；useridl or client teA=userid2)

AND(client = =_fromAuserid2 Or client teA useridl)

UNION

SELECT fimeB．contentB

FRoM DataB

WHERE DataB．timeB between timeB value

ANDtimeB value+30

AND(client fromB=userid or client roB=userid)

AND contains(contemB．‘keyWordl and keyWord2 and keyWord3 and

keyWord4’’I>0

3、用户收发内容过滤查询

SELECT time&contentA

FROM DataA

WHERE DataA．timeA betweentimeA value

AND timeA value+30

AND(client fromA=userid or client tea。userid)

AND contains(content&‘keyWordl and keyWord2 and keyWord3 and

keyWord4’．1>O

UNION

SELECT timeB．contentB

FROM Darab

Ⅵ，}mRE DataB．timeB between timeB value

AND times value+30

AND(datacenter fTomB=datacenter id or datacenter toB=

datacenter id 1

AND contains(contentB．‘keyWordl and keyWord2 and keyWord3 and

keyWord4’1

4)数据中心收发内容过滤查询
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SELECT timeA．contentA

FRoM DataA

WHERE DataA．timeAbetween timeA value

AND timeA value+30

AND f datacenter fiomA=datacenter id or datacenter toA=

datacenter id)

AND contains(contentA，‘keyWordl and keyWord2 and keyWord3 and

keyWord4’)

UNIoN

SELECT timeB．contentB

FRoM DataB

Ⅵ嘲哑洹DataB．timeB bt卿嗽n timeB value

AND timeB value+30

AND(datacenter fromB=datacenter id or datacenter toB=

datacenter id)

AND contains(contentB，‘keyWordl and keyWord2 and keyWord3 and

keyWord4’)

5)数据内容精确匹配查询

SELECT timeA，client fromA。client toA

FROM Data．&

W1|雹RE DataA．timeA between timeA value

ANDtimeA value+30

AND r datacenter fromA=datacenter id or datacenter toA=

datacenter id 1

AND contains(contentA,‘datacontentA')

AND contentA=‘datacontentA'

UNION

SEU’CT timeB。client frornB．client toB

FROM DataB

WHERE DataB．timeB between timeB value
AND timeB value+30

AND f datacenter舶mB=datacenter id or datacenter toB=

datacenter id)

AND contains(contentB，‘datacontentB’)

^ND contentB=‘datacontentB’

6)数据内容全文检索查询

SELECT timeA．contentA

FRoM DataA
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WHERE DataA．timeA between timeA value

ANDtimeA value+30

AND contalns(contentA，‘keyWordl and keyWord2 and keyWord3 and

keyW0rd4’p-o

UNION

SELBCT timeB．contentB

FROM DataB

ⅥWERE DataB．timeB betweentirneB value

AND timeB value+30

AND contalns(contentB，‘keyWordl and keyWord2 andkeyWord3 and

keyWord4’1)田

7)数据中心统计查询

SELECT datacenter_to，count(*)

FROM DataA

W髓RE DataA．fimeAbetween timeA value

AND timeA value+30

GRoUPBY datacenter toA

UNION

SELECT datafenter to．count(*)

FROM DataB

WHERE DataB．timeB betweentimeB value

AND timeB value+30

GROUPBY datacenter toB

5．2功能测试

UNION查询服务为大规模事务系统提供了面向海量信息多数据库的UNION

查询的功能，本节将利用大规模事务处理系统的benchmark对其进行功能测试。

5．2．1测试方案

对UNION查询服务的功能测试分为以下四步：

1)对测试系统配置查询模板，如上述模板中七类查询；

2)配置查询的分布和取结果的记录数：

3)设定查询参数范围；

4)使用进行测试，记录各类查询查询语句运行情况；

5)编写客户端程序，调用UNION查询服务接口和各个方法，测试正确性。
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5．2．2测试结果与分析

UNION查询服务对七类模板语句能正常执行。得到正确的查询结果；调用

UNION查询服务的接口，程序均能正确处理。

5．3性能测试

UNION查询服务通过查询优化提高查询的并发执行度，并通过查询后处理策

略提高合并查询结果的效率，本节将对UNION查询服务的性能进行测试。

5．3．1测试环境

UNION查询系统测试环境如表5．1所示，测试用表如表5．4，5．5所示，Testa
与TestB中数据集大小约为3000万条。

表5．4 Testa表定义

列名 数据类型 约束

TimeA Date Notnull

Id Integer Notnull

Name Char Notnull

表5．5 TestB表定义

列名 数据类型 约束

TimeA Date Notnull

Numid Integer Notnull

Useruanle Char Notnull

针对两个测试数据集，两采用了如下三种查询语句，分别代表普通查询、带

约束条件的查询以及使用聚合函数的查询：

●查询语句1：select timeA，id,name from testa union select timeB，numid，

●

●

查询语句2：select timeA，id from testA where id<3 union select timeB，numid

form testB where numid>15 order by timeA；

查询语句3：select timeA,avg(id)，name from testa groupby name union

select timeB，avg(numid)，usemame from testB group by username；

5．3．2测试方案

由于UNION查询涉及到大量的网络开销和频繁的CPU，I／O操作，所以性能
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测试时构造数据集较小的表Testa和TestB，测试步骤如下所示：

1)设定表Testa和表TestB的分布域(分别为l、2和3个节点)；

2)向表内加载数据；

3)启动客户端程序进行UNION查询(多次取平均值)；

4)记录查询时间。

5．3．3测试结果与分析

测试结果如图5．2所示：

图5．2 UNION查询性能测视图

从实验结果看，针对不同的UNION查询语句，其查询耗时均随着节点数目的

增加成线性收敛，说明UNION查询取得了良好的效果。不过随着节点数的增加，

控制开销也随之增长，所以加速比和节点数还是有一定的差距。如何减少这种差

距正是我们日后要做的工作。
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第六章结束语

进入新世纪以来，随着现代科学技术与信息产业的迅猛发展，网络环境下的

应用领域不断扩展，越来越多的应用呈现出数据量大，持续倾灌等特点，多数据

库成为海量数据存储管理的主要技术手段之一。作为海量信息多数据库的最主要

业务之一，查询服务扮演着十分重要的角色，而其中的UNION查询更是涉及到大

量数据的处理与传输，从而对UNION查询的执行效率以及查询性能提出了更高的

要求。

本文在充分比较和分析各种解决方案优劣和适用场合的基础上，针对海量信

息多数据库中UNION查询的处理与优化，利用CORBA中间件技术，结合增量多

路连接算法等多种优化手段，构建了一套高性能的面向海量的信息多数据库

UNION查询服务。

首先，本文在对目前海量多数据库中的UNION查询时所面临的问题进行分析

的基础上，设计了一套面向海量多数据库的UNION查询服务体系结构。然后提出

一组新的并行UNION查询算法，在中间件层支持并行海量数据库UNION查询，

并在ORACLE 10G集群上基于CORBA技术实现了该算法。新算法通过对查询进

行全局优化与子查询优化来提高查询执行的并行性，并选取增量多路连接、双缓

冲并行处理、多路并行归并等策略和算法来提高查询后处理的相应时间。文章的

最后，对UNION查询服务进行了测试，证明系统在海量多数据库环境下的优越性。

但本文所提出的UNION查询系统还有如下方面有待改进：

1)系统支持的UNION查询语句集还有待扩充，如嵌套子查询等，使系统可

以适应于更广泛应用的业务需求：

2)查询优化还有潜力可以挖掘，如子查询语句的代数优化等。

今后，UNION查询系统在完善功能的基础上还要提高UNION查询性能，通

过进一步的优化调整来更好的适应海量信息数据库的需求。
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