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一种用于跨数据库联接操作的分页预取模型
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摘　 要：随着大数据应用日益增多，ＮｏＳＱＬ（ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｑｕｅｒｙ ｌａｎｇｕａｇｅ）数据库管理系统得到了

快速发展。 如何对 ＮｏＳＱＬ 数据库和关系型数据库进行有效集成成为研究热点之一。 在现有研究成

果中，在这些异构的多数据库之间进行联接（ ｊｏｉｎ）操作时，所采用的分页查询方法产生的延迟较大。
针对这一问题，提出了一种分页预取的模型，并重点研究了其基本构成、预取方式以及运行机制。 基

于该模型，设计开发了原型系统，对其效果进行了验证，达到了预期目标。 与无预取的分页查询方法

相比，所建模型可以减少分页查询延迟，从而提升跨数据库联接操作的效率。
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　 　 随着互联网，特别是社交网络的飞速发展，数据

量也在以惊人的速度增长着，人类已经迈入到大数

据时代。
利用大数据给人们的生活和工作带来了极大的

便利，同时也给传统的数据管理方式带来了巨大的

挑战［１⁃２］。 大数据应用系统的日益增多，为 ＮｏＳＱＬ
数据库管理系统的发展提供了巨大的机遇。 与关系

型数据库管理系统相比，ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统在

大数据应用场景中的表现更胜一筹［３］。
在互联网、物联网、网络通讯、生物信息、医疗卫

生、灾害预防、金融、公共安全以及地理信息等许多

关键领域，ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统都得到了广泛应

用，因此，相关研究具有重要的学术价值和应用

价值。
键值存储类型（ ｋｅｙ⁃ｖａｌｕｅ ｓｔｏｒｅ）、列存储类型

（ｃｏｌｕｍｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｔｏｒｅ）、文档存储类型 （ ｄｏｃｕｍｅｎｔ⁃
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｔｏｒｅ）和图存储类型 （ ｇｒａｐｈ ｓｔｏｒｅ） 构成了

ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统的 ４ 种常见类型［３］，同时，
每种类型的 ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统又包括了许多

知名的代表性产品。
ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统拥有 ４ 个非常突出的优

点［４］：扩展性高、读写数据速度快、支持对海量数据

的存储以及具有相对低廉的成本。 同时，ＮｏＳＱＬ 数

据库管理系统也具有一些明显的缺点［２，４⁃５］，主要表

现在以下 ２ 个方面：
首先，ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统缺乏诸如 ＳＱＬ

（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｑｕｅｒｙ ｌａｎｇｕａｇｅ）那样的标准查询语言，也
没有通用的标准应用编程接口（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ⁃
ｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ），软件开发人员只能使用特定

ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统的 ＡＰＩ 来与其进行交互，这
就使得应用系统的可移植性变得非常低［２，４］。

其次，在通常情况下，为了提高性能和可伸缩

性，ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统放松了原子性、一致性、
隔离性和持久性（ａｔｏｍｉｃｉｔｙ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｄｕ⁃
ｒａｂｉｌｉｔｙ，ＡＣＩＤ）事务属性的约束［５］。 换言之，它对数

据库事务特性的支持程度较低。
目前，关系型数据库管理系统和 ＮｏＳＱＬ 数据库

管理系统各有利弊，在今后可以预见的时期内，２ 种

数据库管理系统是并存的［２，６］。 另外，现代软件系

统的构造模式是基于多数据库管理系统的，不再只

单纯地基于某一种数据库管理系统［７］。 因此，在大

数据应用背景下，如何有效地对这 ２ 种异构的数据

库进行集成就成为一个非常具有挑战性的问题。
为了集成 ＮｏＳＱＬ 数据库与关系型数据库，许多

学者从不同角度对这个问题进行了大量研究，主要

涉及 ＮｏＳＱＬ 数据库的访问语言、ＮｏＳＱＬ 数据库的事
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务模型以及 ＮｏＳＱＬ 数据库与关系型数据库的联合

操作方法等方面。 需要特别说明的是：由于 ＮｏＳＱＬ
数据库的种类和代表性的产品非常多（正如前文所

述），并且同一类型的每个产品在具体的实现方法

方面也存在差异，对全部产品进行研究的工作量非

常巨大，因此，学者们在进行相关研究时通常只选取

其中的部分产品进行研究。
在现有的研究成果中，为了在 ＮｏＳＱＬ 数据库与

关系型数据库之间进行联合操作，一些学者采用

ＳＱＬ 对跨数据库的联接操作（指 ｊｏｉｎ 操作，本文下

同）进行了研究。 其中，为了避免大数据量联接过

程中产生服务器内存溢出，采用了从源数据库中进

行分页查询的方法。 但是，这种方法产生的延迟较

大。 在已经取得的研究成果［８］ 的基础上，本文对跨

数据库联接操作的分页查询方法进行了进一步的研

究，提出了分页预取模型，涉及模型构成、预取方式

以及运行机制。 通过对该模型进行定性比较和定量

分析，可以发现该模型在减少延迟、从而提高跨数据

库联接操作的效率方面表现良好。

１　 模型构成

１．１　 基本构成

如图 １ 所示，分页预取模型由以下 ６ 个基本单

元构成。

图 １　 分页预取模型的基本构成

１） 预取队列主要用于缓存从特定数据库管理

系统中加载的数据记录，可对其大小进行配置，以避

免对服务器内存的无限制使用。 另外，它支持阻塞

方式的移除方法，换言之，当队列为空时，获取队列

中元素的线程会等待该队列变为非空。
２） 批量预取单元主要负责从特定数据库管理

系统中分批次地将数据记录加载到预取队列中。 为

了控制好加载的节奏，批量预取单元需要按照约定

的预取方式确定下一个批次的预取时机。
３） 分页获取单元主要负责从预取队列中获取

每个分页的数据记录，并通过预取控制单元将这些

分页数据返回给联接处理单元。 当预取队列中没有

数据记录时，分页获取单元需要等待。
４） 预取协作单元的主要职责是为预取控制单

元、批量预取单元和分页获取单元完成一些协作性

任务，主要涉及 ２ 个方面的任务：①从指定的数据库

管理系统中获取符合查询条件的数据记录的总数

量，计算预取的总次数、每次预取的数据记录数量、
分页获取的总次数以及每次分页获取的数据记录数

量，并将这些参数写入到预取参数对象中。 ②动态

地计算每次预取的消耗时间、预取的动态平均速度、
每次分页获取的消耗时间、每次分页联接的消耗时

间以及分页联接的动态平均速度，并将这些参数也

写入到预取参数对象中。
５） 预取控制单元主要负责调度和协调任务，并

与联接处理单元进行交互。
６） 异常处理单元主要对分页预取过程中出现

的错误进行响应。
１．２　 与其他服务的关联

基于本文提出的分页预取模型 （ ｐａｇｅｄ ｐｒｅ⁃
ｆｅｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ）所实现的软件功能模块被称为分页

预取器（ｐａｇｅｄ ｐｒｅｆｅｔｃｈｅｒ），图 ２ 展示了分页预取器

与其他服务（在图 ２ 中由虚线标记的具体功能）的

关联关系。

图 ２　 分页预取器与其他服务的关联

当从 ＳＱＬ 客户端输入一条 ＳＱＬ 语句时，首先，
由 ＳＱＬ ＡＰＩ 调度器调用 ＳＱＬ 解析器，将输入的 ＳＱＬ
语句的各个组成部分转化为特定计算机语言的对

·６２２１·
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象；然后，经过 ＳＱＬ 优化器和 ＳＱＬ 路由器，由 ＳＱＬ 执

行器将分解后的 ＳＱＬ 语句内容分发到特定的数据

库管理系统进行执行；接着，执行结果被返回给结果

合并器；最后，这些执行结果数据再由 ＳＱＬ ＡＰＩ 调

度器返回给 ＳＱＬ 客户端。 在此过程中，ＳＱＬ 优化器

负责处理复杂嵌套查询转化等优化工作。 当 ＳＱＬ
语句涉及多个数据库管理系统时，由 ＳＱＬ 路由器对

其进行分解，这样，特定的数据库管理系统只处理与

其相关的部分。 数据库管理系统（ｄａｔａｂａｓｅ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＤＢＭＳ）适配器主要由语义检查、参数生

成、ＡＰＩ 调用、运行时支撑模块以及错误处理等部分

组成，与具体的数据库管理系统进行交互。 对于由

多个数据库管理系统返回的查询结果数据，则需要

结果合并器对其进行合并和排序等工作。 另外，元
数据管理模块主要负责对数据库的各种配置参数、
ＳＱＬ 语句的解析结果、优化的结果以及路由的结果

进行管理。
对于分页预取器来说，图 １ 中的联接处理单元

和配置参数部分则分别位于图 ２ 中的 ＳＱＬ 执行器

和元数据管理模块中。 因此，对于多数据库的联接

操作来说，ＳＱＬ 执行器通过联接处理单元来完成。
需要说明的是：关于多数据库（包括 ＮｏＳＱＬ 数

据库和关系型数据库）的基本联接算法以及图 ２ 中

由虚线标记的具体功能，在本文作者的另外一篇论

文［８］中进行了详细描述，受限于本文讨论的重点和

篇幅，这里不再进行赘述。

２　 预取方式

２．１　 相关定义与符号表示

定义 １　 预取的数据记录总数：指进行数据的

联接操作时，需要从参与联接操作的特定数据库中

查询的数据记录数量，记为 Ｓｔ。 在预取控制单元的

协调下，当批量预取单元获取第一个批次的数据记

录时，由预取协作单元并行地获取该参数。
定义 ２　 请求分页的大小：指进行数据的联接

操作时，联接处理单元每次需要获取的数据记录数

量的最大值，记为 Ｓｑ。 在数量上，等于分页获取单

元每次从预取队列中得到的数据记录数量。 在联接

处理单元发起分页查询请求时，会将分页大小参数

传递给预取控制单元。
定义 ３　 预取队列的大小：指最多可以在预取

队列中保存的数据记录的数量，记为 Ｓｐ。 这个参数

限制了数据的联接操作对计算机内存的使用量，以
避免过多的内存使用导致计算机内存溢出问题。 另

外，在数量上，规定这个参数是请求分页大小参数的

整数倍，即
Ｓｐ ＝ ｎＳｑ， ｎ ＞ １， 且 ｎ ∈ Ｎ （１）

　 　 定义 ４ 　 预取的总次数：指进行数据的联接操

作时，批量预取单元从参与联接操作的特定数据库

中获取数据的次数，记为 Ｃｐ。 在数量上，这个参数

等于预取的数据记录总数除以预取队列的大小，并
向上取整数，即

Ｃｐ ＝ 「
Ｓｔ

Ｓｐ
⌉ （２）

　 　 定义 ５ 　 每次预取的数据记录数量：指进行数

据的联接操作时，批量预取单元每次从参与联接操

作的特定数据库中获取的数据记录数量，记为 Ｓｐ，ｉ，
其中，ｉ 表示预取的序号，并且 １ ≤ ｉ ≤ Ｃｐ。 在数量

上，这个参数不大于预取队列的大小，即

Ｓｐ，ｉ ＝
Ｓｐ 　 　 　 　 　 　 １ ≤ ｉ ≤ Ｃｐ － １
Ｓｔ － （Ｃｐ － １）Ｓｐ 　 ｉ ＝ Ｃｐ

{ （３）

　 　 定义 ６ 　 分页获取的总次数：指进行数据的联

接操作时，分页获取单元从预取队列中获取数据的

次数，记为 Ｃｑ。 在数量上，这个参数等于预取的数

据记录总数除以请求分页的大小，并向上取整数，
即

Ｃｑ ＝ 「
Ｓｔ

Ｓｑ
⌉ （４）

　 　 定义 ７ 　 每次分页获取的数据记录数量：指进

行数据的联接操作时，分页获取单元每次从预取队

列中获取的数据记录数量，记为 Ｓｑ，ｊ，其中，ｊ 表示分

页获取的序号，并且 １ ≤ ｊ ≤ Ｃｑ。 在数量上，这个参

数不大于请求分页的大小，即

Ｓｑ，ｊ ＝
Ｓｑ 　 　 　 　 　 　 　 １ ≤ ｊ ≤ Ｃｑ － １
Ｓｔ － （Ｃｑ － １）Ｓｑ 　 ｊ ＝ Ｃｑ

{ （５）

　 　 定义 ８ 　 每次预取的开始时间和结束时间：指
批量预取单元每次从参与联接操作的特定数据库中

获取数据记录的开始时间点和结束时间点，分别记

为 Ｔｐｓ，ｉ 和 Ｔｐｅ，ｉ，其中，ｉ表示预取的序号，并且１≤ ｉ≤
Ｃｐ。 如图 ３ 所示，Ｔｐｓ，１ 表示第 １ 次预取的开始时间，
Ｔｐｓ，２ 表示第 ２ 次预取的开始时间，以此类推，Ｔｐｓ，ｉ 表

示第 ｉ 次预取的开始时间。 类似的，Ｔｐｅ，ｉ 表示第 ｉ 次
预取的结束时间。

·７２２１·
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图 ３　 预取的相关时间示意图

定义 ９　 每次预取的消耗时间：指批量预取单

元每次从参与联接操作的特定数据库中获取数据记

录时所花费的时间，记为 ΔＴｐ，ｉ，其中，ｉ 表示预取的

序号，且 １ ≤ ｉ ≤ Ｃｐ。 在数量上，该参数等于每次预

取的结束时间与每次预取的开始时间的差值，即
ΔＴｐ，ｉ ＝ Ｔｐｅ，ｉ － Ｔｐｓ，ｉ， １ ≤ ｉ ≤ Ｃｐ （６）

　 　 如图 ３ 所示， ΔＴｐ，１ 表示第 １ 次预取的消耗时

间， ΔＴｐ，２ 表示第 ２ 次预取的消耗时间，以此类推，
ΔＴｐ，ｉ 表示第 ｉ 次预取的消耗时间。

定义 １０　 预取的动态平均速度：指在单位时间

内，批量预取单元从参与联接操作的特定数据库中

获取数据记录的数量，记为 􀭵Ｖｐ，ｉ，其中，ｉ 表示预取的

序号，且 １ ≤ ｉ ≤ Ｃｐ。 在数量上，该参数等于已经预

取到的数据记录数量除以所花费的时间之和，即

􀭵Ｖｐ，ｉ ＝
∑

ｉ

ｋ ＝ １
Ｓｐ，ｋ

∑
ｉ

ｋ ＝ １
ΔＴｐ，ｋ

， １ ≤ ｉ ≤ Ｃｐ （７）

　 　 另外，由预取协作单元来动态计算该参数的具

体大小，因而，这个参数会随着时间的推移而发生一

些变化。
定义 １１　 每次分页获取的开始时间和结束时

间：指分页获取单元每次从预取队列中获取数据记

录的开始时间点和结束时间点，分别记为 Ｔｑｓ，ｊ 和

Ｔｑｅ，ｊ，其中，ｊ表示分页获取的序号，并且 １≤ ｊ≤Ｃｑ。
如图 ４ 所示，Ｔｑｓ，１ 表示第 １ 次分页获取的开始时间，
Ｔｑｓ，２ 表示第 ２ 次分页获取的开始时间，以此类推，
Ｔｑｓ，ｊ 表示第 ｊ 次分页获取的开始时间。 类似的，Ｔｑｅ，ｊ

表示第 ｊ 次分页获取的结束时间。

图 ４　 分页获取和分页联接的相关时间示意图

定义 １２　 每次分页获取消耗时间：指分页获取

单元每次从预取队列中获取数据记录时所花费的时

间，记为 ΔＴｑ，ｊ，其中，ｊ 表示分页获取的序号，并且

１ ≤ ｊ ≤ Ｃｑ。 在数量上，这个参数等于每次分页获

取的结束时间与每次分页获取的开始时间的差值，
即

ΔＴｑ，ｊ ＝ Ｔｑｅ，ｊ － Ｔｑｓ，ｊ， １ ≤ ｊ ≤ Ｃｑ （８）
　 　 如图 ４ 所示， ΔＴｑ，１ 表示第 １ 次分页获取消耗时

间，ΔＴｑ，２ 表示第 ２ 次分页获取消耗时间，以此类推，
ΔＴｑ，ｊ 表示第 ｊ 次分页获取消耗时间。

定义 １３　 每次分页联接的消耗时间：指进行数

据的联接操作时，联接处理单元每次分页联接所花

费的时间，记为 ΔＴ∗，ｊ，其中，ｊ 表示分页获取的序号，
并且１≤ ｊ≤Ｃｑ。 在数量上，这个参数等于下一次分

页获取的开始时间与本次分页获取的结束时间的差

值，即
ΔＴ∗，ｊ ＝ Ｔｑｓ，ｊ ＋１ － Ｔｑｅ，ｊ， １ ≤ ｊ ≤ Ｃｑ （９）

　 　 如图 ４ 所示， ΔＴ∗，１ 表示第１次分页联接的消耗

时间，以此类推，ΔＴ∗，ｊ 表示第 ｊ 次分页联接的消耗

时间。
定义 １４　 分页联接的动态平均速度：指在单位

时间内，联接处理单元所处理的数据记录的数量，记
为 􀭵Ｖ∗，ｊ，其中，ｊ 表示分页获取的序号，并且 １ ≤ ｊ ≤
Ｃｑ。 在数量上，这个参数等于已经分页获取到的数

据记录数量除以分页联接的消耗时间之和，即

􀭵Ｖ∗，ｊ ＝
∑

ｊ

ｋ ＝ １
Ｓｑ，ｋ

∑
ｊ

ｋ ＝ １
ΔＴ∗，ｋ

， １ ≤ ｊ ≤ Ｃｑ （１０）

　 　 另外，由预取协作单元来动态计算该参数的具

体大小，因而，这个参数也会随着时间的推移而发生

一些变化。
２．２　 预取时机

分页预取模型的核心思想是：在预取队列的大

小保持不变的前提下，根据分页联接的动态平均速

度和预取的动态平均速度来决定预取下一个批次数

据记录的时机。 这样，在服务器内存占用不超过指

定数量的条件下，尽可能减少联接操作的等待时间，
从而提升多数据库联接操作的效率。

如图 ５ 所示，在 Ｔｐｅ，１ 时刻，批量预取单元完成了

第一批数据记录的加载工作，这时，可以利用公式

（７） 得到当前预取的动态平均速度 􀭵Ｖｐ，１；在 Ｔｑｓ，２ 时

刻，联接处理单元完成了第一个分页数据记录的联

接工作，这时，可以利用公式（１０） 得到当前分页联

接的动态平均速度 􀭵Ｖ∗，１；根据 􀭵Ｖｐ，１ 和 􀭵Ｖ∗，１ 计算批量

·８２２１·
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预取单元在开始下一个批次数据记录的加载工作之

前还需要等待的时间 ΔＴε，１。 以此类推，在 Ｔｐｅ，ｉ －１ 时

刻，批量预取单元完成了第 ｉ － １ 批数据记录的加载

工作，根据当前预取的动态平均速度和当前分页联

接的动态平均速度，计算批量预取单元在开始第 ｉ
个批次数据记录的加载工作之前还需要等待的时间

ΔＴε，ｉ －１。

图 ５　 预取时机示意图

　 　 ΔＴε，ｉ（１ ≤ ｉ ≤ Ｃｐ － １） 的计算方法如下：
首先，计算联接处理单元将当前预取队列中剩

余数据记录处理完毕所需要的时间（记为 Ｔ∗
ｑ ），即

Ｔ∗
ｑ ＝ Ｓ∗

Ｖ∗
ｑ

， Ｖ∗
ｑ ≠－ １ （１１）

式中， Ｓ∗ 为当前预取队列中剩余数据记录的数量，
可以通过测量预取队列得到。 而 Ｖ∗

ｑ 则为当前分页

联接的动态平均速度 􀭵Ｖ∗，ｊ，Ｖ∗
ｑ 的初始值被置为 －

１。 若 Ｖ∗
ｑ ＝ － １，则表示联接处理单元还没有完成第

一个分页数据记录的联接工作，这时，批量预取单元

需要等待（在图 ５ 中表示为 ΔＴ∗，１ 时间段）。
其次，计算批量预取单元加载一个批次的数据

记录所需要的时间（记为 Ｔ∗
ｐ ），即

Ｔ∗
ｐ ＝

Ｓｐ

Ｖ∗
ｐ

， Ｖ∗
ｐ ≠－ １ （１２）

式中， Ｓｐ 为预取队列的大小（见定义 ３）。 而 Ｖ∗
ｐ 则为

当前预取的动态平均速度 􀭵Ｖｐ，ｉ，Ｖ∗
ｐ 的初始值被置为

－ １。 若 Ｖ∗
ｐ ＝ － １，则表示批量预取单元还没有完成

第一批数据记录的加载工作（在图 ５ 中表示为 ΔＴｐ，１

时间段）。
最后，根据（１３） 式计算 ΔＴε，ｉ，其中１≤ｉ≤Ｃｐ － １

ΔＴε，ｉ ＝
Ｔ∗

ｑ － Ｔ∗
ｐ 　 　 Ｔ∗

ｑ ＞ Ｔ∗
ｐ

０　 　 　 　 　 Ｔ∗
ｑ ≤ Ｔ∗

ｐ
{ （１３）

　 　 另外，从图 ５ 可以看出，分页预取模型可以尽力

减少联接操作的等待时间，但不能完全消除所有的

等待时间。 例如，在 ΔＴｐ，１ 时间段之内，联接处理单

元还是需要等待的。

３　 运行机制

如图 ６ 所示，当 ２ 个不同的数据源参与联接操

作时，联接处理单元通过 ２ 个不同的分页预取器实

例获取不同的分页数据记录。

图 ６　 联接操作示意图

如图 ７ 所示，在单个分页预取器内部，其运行机

制可以通过以下步骤进行描述。

图 ７　 分页预取器内部运行机制示意图

１） 预取控制单元接收联接处理单元的分页查

询请求（涉及数据库表名、查询字段列表、排序要求

以及分页大小等参数）。
２） 首先，预取控制单元在配置参数中查找到数

据库表名所对应的数据库系统的配置参数（如 ＩＰ 地

址、端口以及账户信息等）和预取队列的大小参数

（Ｓｐ），并将这些参数和从联接处理单元传递来的参

数一起写入预取参数对象中；然后，预取控制单元调

用预取协作单元和批量预取单元，让它们并行地执

行各自的任务：前者负责获取符合查询条件的数据

记录的总数量，而后者则负责获取第一个批次的数

据记录；最后，预取控制单元通过调用分页获取单元
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来得到第一个分页的数据记录，而分页获取单元在

预取队列当中没有得到指定数量的数据记录时会处

于等待状态，直到获得本次分页的全部数据记录

为止。
３） 首先，通过 ＤＢＭＳ 适配器单元，预取协作单

元从指定的数据库中获取符合查询条件的数据记录

的总数量（即预取的数据记录总数 Ｓｔ）。 接着，通过

（２） 至（５） 式，预取协作单元分别计算出预取的总

次数（Ｃｐ）、每次预取的数据记录数量（Ｓｐ，ｉ）、分页获

取的总次数（Ｃｑ） 以及每次分页获取的数据记录数

量（Ｓｑ，ｊ），并将这些参数写入到预取参数对象中。 此

后，根据（６） 至（１０） 式，预取协作单元会动态地分

别计算每次预取的消耗时间（ΔＴｐ，ｉ）、预取的动态平

均速度（􀭵Ｖｐ，ｉ）、每次分页获取消耗时间（ΔＴｑ，ｊ）、每次

分页联接的消耗时间（ΔＴ∗，ｊ） 以及分页联接的动态

平均速度（􀭵Ｖ∗，ｊ），并及时更新当前分页联接的动态

平均速度（Ｖ∗
ｑ ） 和当前预取的动态平均速度（Ｖ∗

ｐ ），
并将这些参数也写入到预取参数对象中。

４） 通过 ＤＢＭＳ 适配器单元，批量预取单元从指

定的数据库中获取第一个批次的数据记录，并将这

些数据记录加载到预取队列当中。 另外，批量预取

单元还将每次预取的开始时间（Ｔｐｓ，ｉ） 和每次预取的

结束时间（Ｔｐｅ，ｉ） 写入到预取参数对象中。 从完成第

一个批次的数据记录加载开始，根据（１１） 至（１３）
式，批量预取单元在开始下一个批次数据记录的加

载工作之前，还需要计算等待的时间 ΔＴε，ｉ（１ ≤ ｉ ≤
Ｃｐ － １），以决定预取数据的时机。

５） 根据每次分页获取的数据记录数量（Ｓｑ，ｊ） 参

数，分页获取单元从预取队列当中得到指定数量的

数据记录，并通过预取控制单元返回给联接处理单

元。 另外，分页获取单元还将每次分页获取的开始

时间（Ｔｑｓ，ｊ） 和每次分页获取的结束时间（Ｔｑｅ，ｊ） 写入

到预取参数对象中。

４　 相关研究

在 ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统与关系型数据库管

理系统各有利弊并且共同存在的背景下，围绕如何

对这 ２ 种异构的数据库进行有效集成这个问题，许
多学者从不同侧面进行了研究。

１） 在 ＮｏＳＱＬ 数据库的访问语言研究方面，许
多学者尝试为特定的 ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统增加

ＳＱＬ 访问语言。 通常的做法是：在 ＮｏＳＱＬ 数据库管

理系统之上，构造一个 ＳＱＬ 中间层，让熟悉 ＳＱＬ 的

数据库用户或者软件系统开发人员使用常用的 ＳＱＬ
命令来访问特定的 ＮｏＳＱＬ 数据库系统，以提高应用

系统的可移植性，并降低用户学习和使用 ＮｏＳＱＬ 数

据库系统的难度，从而提升软件系统的开发效率。
目前，这部分的研究工作主要涉及 ＨＢａｓｅ［６］、Ｍｏｎ⁃
ｇｏＤＢ［２，８⁃１０］、 Ｃａｓｓａｎｄｒａ［１１］、 Ｒｅｄｉｓ［８］ 以 及 ＳｉｍｐｌｅＤＢ
等［１２］ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统。

２） 在 ＮｏＳＱＬ 数据库的事务控制模型研究方

面，有许多学者采用快照隔离（ｓｎａｐｓｈｏｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）技
术或者经典的锁技术为特定的 ＮｏＳＱＬ 数据库管理

系统实现事务控制功能，也有一些研究人员通过修

改特定的 ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统的源程序，从而在

数据库存储本身来实现事务支持特性。 目前，这部

分的研究工作主要涉及 ＨＢａｓｅ［１３］、ＭｏｎｇｏＤＢ［１４⁃１５］ 以

及 Ｃａｓｓａｎｄｒａ［１６⁃１７］等 ＮｏＳＱＬ 数据库管理系统。
３） 在关系型数据库与 ＮｏＳＱＬ 数据库的联合操

作方法研究方面，一些学者基于 ＳＱＬ 对此问题进行

了一些初步的探索［２，８⁃１０］。
首先，文献［９⁃１０］不涉及 ＳＱＬ 嵌套语句和多数

据库联接的处理。 其中，文献［９］设计了一个软件

引擎（ＭｉｎｇｌｅＤＢ），负责解析 ＳＱＬ 语句，并从中剥离

出不同类型的数据，在 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库中保存非结

构化数据，在 ＭｙＳＱＬ 数据库中则只存储结构化数

据。 文 献 ［ １０ ］ 构 造 了 一 个 虚 拟 引 擎

（ＮｏＭｉｄｄｌｅｗａｒｅ），负责解析 ＳＱＬ 语句，并标记该 ＳＱＬ
语句访问的数据库类型（ＭｏｎｇｏＤＢ 或者 ＭｙＳＱＬ）。
也就是说，这种方法不能在一条 ＳＱＬ 语句中访问多

种数据库。
其次，文献［２，８］涉及多数据库的联接操作。

文献［２］设计了一个虚拟系统（ｕｎｉｔｙ），负责解析、分
解和改写 ＳＱＬ 语句，并向每种数据库（ＭｏｎｇｏＤＢ 或

者 ＭｙＳＱＬ）发送与其相关的数据，这种方法能够在

一条 ＳＱＬ 语句中访问 ２ 种数据库。 同时，文献［２］
的研究工作也涉及在 ＭｏｎｇｏＤＢ 与 ＭｙＳＱＬ 之间进行

联接操作，但是，不涉及数据记录的分页查询和复杂

的嵌套查询操作。 在文献［８］中，作者们研究了为

Ｒｅｄｉｓ 和 ＭｏｎｇｏＤＢ 构造 ＳＱＬ 特性的方法，在此基础

上，还 研 究 了 通 过 一 条 ＳＱＬ 语 句 访 问 Ｒｅｄｉｓ、
ＭｏｎｇｏＤＢ 以及 ＭｙＳＱＬ 的方法，涉及任意复杂嵌套查

询操作的转化方法和基本联接操作的实现方法。 另

外，为了避免大数据量联接过程中产生服务器内存
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溢出，文献［８］采用了从源数据库中进行分页查询

的方法。 但是，不涉及分页查询的预取操作，会产生

查询延迟。
由于在多数据库场景下，在从参与联接操作的

特定数据库中查询每一个分页数据记录的过程中，
联接操作会出现等待的现象，因此，有必要对此问题

进行进一步研究，以尽可能减少联接操作的等待时

间，从而提升多数据库联接操作的效率。

５　 模型评估

５．１　 定性比较

尽本文作者所知，在现有的关于 ＮｏＳＱＬ 数据库

和关系型数据库集成方法的研究成果中，文献［２］
和文献［８］涉及多数据库的联接操作，将本文与它

们做一个定性比较（如表 １ 所示）。
表 １　 关于联接操作的定性比较

序号 比较项 文献［２］ 文献［８］ 本文

１ 多数据库联接 涉及 涉及 涉及

２ 分页查询 不支持 支持 支持

３ 预取查询 不支持 不支持 支持

从表 １ 可以看出，三者都涉及 ＮｏＳＱＬ 数据库和

关系型数据库的联接操作，但是，对联接的支持程度

却存在差别，主要表现在以下 ２ 个方面：
首先，在是否支持分页查询方法方面存在差别，

其中，文献［２］不支持，而文献［８］和本文则支持。
当数据库联接操作涉及的数据记录很多时，如果不

采用分页查询方法的话，就会出现服务器内存溢出

的问题。
其次，在是否支持预取查询方法方面存在不同，

其中，本文支持这种方法，而文献［２］和文献［８］则
不支持。 如果不采用预取的方法，多数据库联接操

作的效率则相对较低。
从以上定性比较可以发现，本文提出的用于多

数据库联接操作的分页预取模型，不但可以避免由

大数据量查询所导致的服务器内存溢出现象，而且

也可以减少分页查询的延迟，从而提升多数据库联

接操作的效率。
５．２　 定量分析

以左联接为例，对本文提出的分页预取模型的

性能进行评估，这里考虑 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库的表与

ＭｙＳＱＬ 数据库的表进行左联接，同时，参与评估的 ２
种数据库表通过外键进行联接。

１） 度量和参数说明

软件的运行环境参数如下：
ＭｙＳＱＬ ＤａｔａＢａｓｅ： ５．６；
ＭｏｎｇｏＤＢ ＤａｔａＳｔｏｒｅ： ３．２；
ＪＤＫ： １．８， ６４ ｂｉｔ；
操作系统：ＣｅｎｔＯＳ Ｌｉｎｕｘ ７．６，６４ ｂｉｔ。
在 ３ 台测试的计算机上分别部署了 ＭｙＳＱＬ、

ＭｏｎｇｏＤＢ 以及原型系统，采用千兆以太网交换机连

接这些测试计算机。 这些计算机的参数如下：
ＣＰＵ： Ｉｎｔｅｌ ｉ７ ９７００（８ 核，３．６ ＧＨｚ）；
内存：８Ｇ（ＤＤＲ４ ２ ６６６ ＭＨｚ）；
硬盘：１Ｔ， ７ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ；
网卡：千兆以太网网卡。
在进行评估时，预先在 ＭｙＳＱＬ 和 ＭｏｎｇｏＤＢ 数

据库中分别加载了 １００ 万条数据记录。
２） 参与联接的数据记录数量对性能的影响

分析

如表 ２ 所示，在分页大小和预取队列大小保持

不变的情况下，通过改变参与联接的数据记录数量

参数，对分页预取模型进行性能评估。 在此场景中，
分页大小参数（Ｓｑ）为 １００，预取队列大小参数（Ｓｐ）
为 ５００。 另外，在表 ２ 中，“５ｋｘ５ｋ”表示 ＭｏｎｇｏＤＢ 数

据库中的 ５ ０００ 条记录与 ＭｙＳＱＬ 数据库中的５ ０００
条记录参与了左联接测试，其他情形以此类推。

表 ２　 参与联接的数据记录数量对性能的影响评估

参与联接的

数据记录量

评估项

无预取联

接 ／ ｍｓ
有预取联

接 ／ ｍｓ
减少延迟

时间 ／ ｍｓ
减少延迟

百分比 ／ ％

５ｋｘ５ｋ ３ ４８１ １ ５８３ １ ８９８ ５４．５２

６ｋｘ６ｋ ５ ０１１ ２ ２８０ ２ ７３１ ５４．５０

７ｋｘ７ｋ ６ ８１９ ３ １０３ ３ ７１６ ５４．４９

从表 ２ 可以发现：首先，随着参与联接的数据记

录数量的增加，无预取分页联接和有预取的分页联

接所花费的时间都在增加，这主要是由于访问数据

库的总次数也在增加所导致的。 其次，相对于无预

取联接，随着参与联接的数据记录数量的增加，分页

预取模型减少延迟的百分比却接近一个常数，其原

因在于预取队列大小参数 （ Ｓｐ ） 与分页大小参数

（Ｓｑ）之间的比例没有改变。
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３） 预取队列的大小对性能的影响分析

如表 ３ 所示，在分页大小和参与联接的数据记

录数量保持不变的情况下，通过改变预取队列大小

参数，对分页预取模型进行性能评估。 在此场景中，
分页大小参数 （ Ｓｑ ） 为 １００，ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库中的

６ ０００条记录与 ＭｙＳＱＬ 数据库中的６ ０００条记录参与

了左联接测试。
表 ３　 预取队列的大小对性能的影响评估

预取队列

的大小

评估项

无预取联

接 ／ ｍｓ
有预取联

接 ／ ｍｓ
减少延迟

时间 ／ ｍｓ
减少延迟

百分比 ／ ％

５００ ５ ０１１ ２ ２８０ ２ ７３１ ５４．５０

１ ０００ ５ ０１１ ２ ００３ ３ ００８ ６０．０３

１ ５００ ５ ０１１ １ ８３３ ３ １７８ ６３．４２

从表 ３ 可以发现：随着预取队列大小参数（Ｓｐ）
的增大，有预取的分页联接所花费的时间会减少，而
分页预取模型减少延迟的百分比却在增大，这主要

是由于访问数据库的总次数随着预取队列大小参数

（Ｓｐ）的增大而减少所导致的。
４） 分页的大小对性能的影响分析

如表 ４ 所示，在参与联接的数据记录数量和预

取队列大小保持不变的情况下，通过改变分页大小

参数，对分页预取模型进行了性能评估。 在此场景

中，预取队列大小参数（Ｓｐ）为 １ ０００，ＭｏｎｇｏＤＢ 数据

库中的 ６ ０００ 条记录与 ＭｙＳＱＬ 数据库中的 ６ ０００ 条

记录参与了左联接测试。
表 ４　 分页的大小对性能的影响评估

分页的

大小

评估项

无预取联

接 ／ ｍｓ
有预取联

接 ／ ｍｓ
减少延迟

时间 ／ ｍｓ
减少延迟

百分比 ／ ％

１００ ５ ０１１ ２ ００３ ３ ００８ ６０．０３

２００ １ ６２９ １ １５９ ４７０ ２８．８５

３００ １ ２１９ ８７４ ３４５ ２８．３０

从表 ４ 可以发现：首先，随着分页大小参数（Ｓｑ）
的增大，无预取分页联接和有预取的分页联接所花

费的时间都在减少，这主要是由于访问数据库的总

次数也在减少所导致的。 其次，随着分页大小参数

（Ｓｑ）的增大，分页预取模型减少延迟的百分比却在

减少，其原因在于预取队列大小参数（Ｓｐ）与分页大

小参数（Ｓｑ）之间的比例也在减小所造成的。
５．３　 评估小结

通过前文的定性比较和定量分析，现对本文提

出的用于多数据库联接操作的分页预取模型进行小

结如下：
１） 除了可以避免由大数据量查询所导致的服

务器内存溢出现象之外，通过减少分页查询的延迟，
分页预取模型可以提升多数据库联接操作的效率。

２） 在预取队列大小参数大于分页大小参数的

前提下，适当增大这 ２ 个参数，有助于提升多数据库

联接操作的效率。
３） 在预取队列大小参数大于分页大小参数的

前提下，适当增大前者与后者之间的比例，有助于提

高分页预取模型减少延迟的百分比（相对于无预取

的分页查询方法）。

６　 结　 论

针对无预取分页查询方法所存在的延迟较大的

不足，本文提出了一种分页预取的模型，并对该模型

的基本构成、预取方式以及运行机制进行了重点研

究。 为了对该模型的效果进行评估，设计开发了该

模型的初始版本的原型系统。 通过评估数据可以看

出，与无预取的分页查询方法相比，可以明显减少分

页查询延迟，达到了预期的目标。 下一步，将基于该

模型，在原型系统中实现更多的新特性。
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