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摘要：面向大数据分析和处理的ＮｏＳＱＬ数据库具有非常好的读写性能和可扩展性，但是无法

支持完整的ＳＱＬ查询和跨行跨表的事务，对于传统的以关系数据库为主的金融业务在应用上

有所限制．ＯｃｅａｎＢａｓｅ是面向海量数据查询的分布式数据库，结合了关系数据库和非关系数据库

的优势，同时支持关系查询和跨行跨表事务，具有可扩展性．但是，目前ＯｃｅａｎＢａｓｅ只支持简单

的、非嵌套子查询的ＳＱＬ语句，无法很好地支持金融应用．本文在研究ＯｃｅａｎＢａｓｅ架构和查询

策略的基础上，提出了一种基于ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ和 ＨａｓｈＭａｐ的查询策略，实验表明该策略能够提

高和改善现有查询策略的不足，在实现嵌套查询的基础上，可提高查询性能．
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０　引　　言

随着云计算、Ｗｅｂ２．０等技术的进一步发展，ＮｏＳＱＬ数据库不断发展壮大．ＮｏＳＱＬ数

据库放弃了传统关系型数据库严格的事务一致性和范式约束，采用弱一致性模型，支持分布

式和水平扩展，满足了海量数据管理的需求．

为了信息安全及降低数据库系统升级维护费用，国内银行开始推进“去ＩＯＥ化”战略．

ＮｏＳＱＬ数据库相较于传统关系型数据，具有超高的性价比和良好的可扩展性．这些特质促

使ＮｏＳＱＬ数据库成为国内银行业应对海量数据的首选数据库．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ是阿里集团研发的一个海量分布式关系数据库系统，采用了ＮｏＳＱＬ数据库

的架构，基于横向扩展模式，可以通过动态在线增加／减少服务器的方式调整系统负载，具有

良好的可扩展性．而且，系统实现了关系数据库的重要特征，支持ＳＱＬ语言查询，相对于其

它的ＮｏＳＱＬ数据库，更好地满足了金融业务的需求．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ的可扩展性、标准ＳＱＬ查询和事务的强一致性功能，在应对银行业的金融业

务上，具有很大优势．金融业务的一个特点是大量使用嵌套子查询，但是目前，ＯｃｅａｎＢａｓｅ只

支持简单的非嵌套的ＳＱＬ，对于复杂的的嵌套子查询尚未实现，因此阻碍了金融业务的导入．

本文通过分析 ＯｃｅａｎＢａｓｅ的架构及现有查询策略，提出了一种基于ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ和

ＨａｓｈＭａｐ的子查询实现策略，以改进现有查询策略在查询性能上的不足和ＳＱＬ功能上的

缺陷，为金融业务提供更好的支持．实验验证该策略与现有的Ｏｃｅａｎｂａｓｅ的查询策略相比，

能更好提高查询速度并支持大数据查询．

１　相关研究进展

嵌套子查询是标准ＳＱＬ的一个非常重要的功能．正是由于嵌套层数的任意性，才使得

标准ＳＱＬ具有强大的功能．

为了支持嵌套子查询，传统的关系数据库做了大量工作．ＩＢＭ 的 ＷＯＮＫＩＭ 最早于

１９８２年将嵌套ＳＱＬ分为不同的嵌套类型，并为每一种嵌套类型提出了转化算法，将嵌套

ＳＱＬ尽可能转换为等价的非嵌套ＳＱＬ，提升查询性能
［１］．加州大学伯克利分校的 ＨａｒｒｙＫ

ＴＷｏｎｇ对 ＷＯＮＫＩＭ的转换算法进行了研究，发现了转换算法中关于聚合函数和数据重

复计算的ＢＵＧ，并给出了改进的转换算法
［２］．ＷＯＮＫＩＭ 和 ＨａｒｒｙＫＴＷｏｎｇ的研究主要

集中在重写ＳＱＬ，即将嵌套子查询改写为等价的非嵌套查询，为ＳＱＬ重写技术的研究奠定

了重要基础．突飞猛进的并行计算技术促进了ＳＱＬ查询优化的另一个研究分支查询分解

策略，即将查询ＳＱＬ按一定的策略拆分为一系列可并行执行的子查询．Ｋｉｍ，Ｔ．Ｋ等人充分

利用网格计算和集群计算的并行能力，将嵌套子查询拆分为多个子查询，子查询被分发至网

格／集群的不同节点并行执行［３５］．Ｋａｎｇ，Ｙ．Ｊ等人同样提出了复杂ＳＱＬ分解策略，并构建了多

ｌｉｎｕｘＰＣｓ的ＯＬＡＰ引擎ＨｙｐｅｒＤＢ．ＴＰＣＲｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试验证了ＨｙｐｅｒＤＢ的优异性能
［６］．

ＮｏＳＱＬ数据库为了追求查询的高性能，都不内置支持嵌套子查询功能．ＮｏＳＱＬ将嵌套

子查询留给应用层实现，主要采用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架实现
［７８］．但是，也有一些 ＮｏＳＱＬ系统

提供了比较好的机制来实现复杂查询，例如，ＭｏｎｇｏＤＢ可以设定复杂的查询条件
［９］．部分

ＮｏＳＱＬ系统通过运行 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ，或者与Ｈａｄｏｏｐ结合来支持大规模数据分析
［１０］．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ为了高效查询，只支持简单的非嵌套ＳＱＬ，包含ＩＮ 后接确定值的查询
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ＳＱＬ．ＯｃｅａｎＢａｓｅ的Ｆｉｌｔｅｒ条件过滤方式是逐一比对，因此如果表扫描策略为ＧＥＴ，在有主

键索引的条件下，逐一比对不会耗费大量时间，具有很高的性能．但是如果表扫描策略为

ＳＣＡＮ，数据表的每条记录都会和Ｆｉｌｔｅｒ过滤条件逐一比对，会耗费大量的时间，性能较差．

除此之外，ＯｃｅａｎＢａｓｅ不支持子查询，嵌套ＳＱＬ的实现只能由应用程序负责，这不仅不方便

使用，还耗费大量时间．

本文基于ＯｃｅａｎＢａｓｅ的架构及设计思想，提出了一种基于 ＨａｓｈＭａｐ和ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的

嵌套子查询实现策略：当子查询结果集不大于阈值Ｋ时，直接将结果集绑定至主查询的Ｆｉｌ

ｔｅｒ内，按ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有策略即可处理，其性能取决于ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有查询策略的性能，因

为当阈值犓 足够小时，不大于犓 的子查询结果集的绑定耗时可忽略不计；当子查询结果集

大于犓 时，启用ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ和 ＨａｓｈＭａｐ，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ和 ＨａｓｈＭａｐ的构建会耗费一些时

间，但是ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ和 ＨａｓｈＭａｐ在数据检索方面具有非常高的效率；当表扫描策略为

ＳＣＡＮ、子查询结果集大于犓 且小于ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有的ＩＮ上限时，假定结果集大小为犖，

嵌套查询策略只需经过数次计算即可判定一行记录是否符合要求，而ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有的查

询策略则需要每条记录平均比对犖／２次（最差情况犖 次，最好情况１次）．因此在子查询结

果集较大时，嵌套查询策略具有较好的性能．

２　ＯｃｅａｎＢａｓｅ现状

２．１　ＯｃｅａｎＢａｓｅ架构

ＯｃｅａｎＢａｓｅ的整体架构如图１所示．

图１　ＯｃｅａｎＢａｓｅ整体架构图

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯｃｅａｎＢａｓｅ

　　ＯｃｅａｎＢａｓｅ根据其设计目的，并结合淘宝业务特点，采用了“主—从”系统架构．

主节点，即ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，唯一，管理集群中的所有从节点服务器，子表数据分布以及副本

管理．为了规避单主节点宕机的风险，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ采用了一主一备的结构，主备之间采用数

据强同步策略，并通过心跳实现软件高可用性．

从节点被分为以下三种类型的节点：

（１）更新服务器，即 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ，唯一，存储增量数据，其实现类似单机的内存数据

库，高效支持跨行跨表事务．为了保证高可用性，ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ同样采用了一主一备的结

构．为了保证系统的高性能，ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ主备间可配置不同的模式，异步模式主要用于异

地容灾，异步模式支持最终一致性．

３７２
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（２）基线数据服务器，即ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ，多台，存储基线数据．

（３）合并服务器，即 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，对外提供标准的ＳＱＬ访问接口，对内合并多台

ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ返回的数据集．

２．２　ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有查询策略

Ｏｃｅａｎｂａｓｅ将数据分为基线数据和增量数据，分别存储在ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ和ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ．对于

任何一次查询ＳＱＬ请求，ＯｃｅａｎＢａｓｅ都需要执行ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ和ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ相关数据的合并．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ关于查询ＳＱＬ的数据库结构如图２所示．

图２　Ｏｃｅａｎｂａｓｅ数据库功能层整体结构

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯｃｅａｎＢａｓｅｄａｔａｂａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

　　用户通过 ＭｙＳＱＬ 客户端、ＯＤＢＣ 等方式将 ＳＱＬ 请求发送给某台 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ的 ＭｙＳＱＬ协议模块从ＳＱＬ请求中解析出ＳＱＬ语句，并交给 ＭＳＳＱＬ模块

进行词法／语法解析，并生成逻辑计划和物理计划．ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ首先根据物理计划定位请

求的数据所在的ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ，接着将物理计划发往相应的ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ．每个ＣｈｕｎｋＳｅｒｖ

ｅｒ调用各自的ＣＳＳＱＬ模块完成ＳＱＬ查询．如果需要增量数据，ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ的ＣＳＳＱＬ

模块自动从ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ读取修改增量，完成增量数据与本地基线数据的融合．ＣｈｕｎｋＳ

ｅｒｖｅｒ最终将查询结果返回给请求的 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ．ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ的ＣＳＳＱＬ模块执行多个

ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ返回结果的合并，获取最终结果．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ支持的ＳＱＬ语句比较简单，绝大部分针对单张表格，只有很少一部分操作

涉及多张表格，例如ｊｏｉｎ操作．ＯｃｅａｎＢａｓｅ目前只对主键有索引，ＯｃｅａｎＢａｓｅ表扫描策略分

为ＧＥＴ和ＳＣＡＮ两种，ＧＥＴ策略当且仅当过滤条件包含全部主键列时启用．ＳＱＬ执行本

地化亦是ＯｃｅａｎＢａｓｅ查询策略的基本设计原则，即尽量支持ＳＱＬ计算本地化，保持数据节

点和计算节点一致．

３　基于ＯｃｅａｎＢａｓｅ的嵌套ＩＮ子查询策略

本文主要针对非相关的嵌套ＩＮ子查询．非相关的嵌套ＩＮ子查询是指外查询依赖于内查

询，内查询不依赖外查询且可以独立先执行（下文的嵌套查询策略就是嵌套ＩＮ子查询策略）．

嵌套查询策略包含：嵌套查询ＳＱＬ的查询树构建；查询树的执行引擎；两阶段数据过滤．

３．１　查询树
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策略没有采用传统关系数据库的ＳＱＬ重写技术，而是采用“内查询先执行，外查询绑定

内查询的结果（集）后执行”的方案．该方案实现简便，而且相较于ＳＱＬ重写技术，降低了传

送到 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ的数据量，节省了带宽，减小了嵌套查询对并发查询的影响．

查询树的节点的部分主要数据结构如下．

ｓｔｒｕｃｔＱＴ＿Ｎｏｄｅ｛

　　ｃｈａｒｓｕｂ＿ｑｕｅｒｙ；／／保存本节点对应的ＳＱＬ语句

　　ＰｈｙｓｉｃａｌＰｌａｎｐｈｙ；／／保存本节点对应的ＳＱＬ语句的物理计划

　　Ｌｉｓｔ＜ＱＴ＿Ｎｏｄｅ＞ ｎｅｘｔ＿ｃｈｉｌｄ；／／保存本节点依赖的子节点指针

　　Ｌｉｓｔ＜ＨａｓｈＭａｐ＞ｃｈｉｌｄ＿ｈａｓｈｍａｐ；／／保存子查询结果集

　　Ｌｉｓｔ＜ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ＞ｃｈｉｌｄ＿ｂｆ；／／保存子查询结果集的指纹信息

｝　　　注：ｐｈｙ内保存子节点执行结果填充位置标记；ｐｈｙ内的位置标记和ｎｅｘｔ＿ｃｈｉｌｄ一一对应．

　　查询树可以借助传统关系型数据库的ＳＱＬ语句解析结果进行构建．示例嵌套ＳＱＬ和

其查询树如图３所示．

图３　示例ＳＱＬ及其查询树

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｐｌｅＳＱＬａｎｄｉｔｓｑｕｅｒｙｔｒｅｅ

３．２　执行引擎

执行引擎的主要功能就是按照一定的策略执行查询树．依据策略构建的查询树，具有

“兄弟节点相互独立”和“父节点依赖子节点”的特性．查询引擎根据查询树的特性，采用从叶

节点到根节点的递归计算算法．

递归算法如下：

Ｉｎｐｕｔ：ｔｈｅｒｏｏｔＮｏｄｅｏｆＱＴ＿Ｔｒｅｅ

ＱＴ＿ＥＸＥＣＵＴＥ（ｐＮｏｄｅ）：

ＩｆＮＵＬＬ！＝ｐＮｏｄｅ＆＆ｐＮｏｄｅｉｓｌｅａｆＱＴ＿Ｎｏｄｅｔｈｅｎ

　ＩｆｒｏｏｔＮｏｄｅ＝＝ｐＮｏｄｅｔｈｅｎ

　　ｅｘｅｃｕｔｅｐＮｏｄｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｅｔ；

　Ｅｌｓｅ

　　ｅｘｅｃｕｔｅｐＮｏｄｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｅｔ；

　　Ｉｆｒｅｓｕｌｔｓｅｔ．ｃｏｕｎｔ（）＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｅｎ

　　　ＧｅｎｅｒａｔｅＨａｓｈＭａｐａｎｄＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｅｔ；

　　　ＡｓｓｉｇｎＨａｓｈＭａｐａｎｄＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒｔｏｔｈｅｐａｒｅｎｔＮｏｄｅ；

　Ｅｌｓｅ

　　ａｓｓｉｇｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｅｔｔｏｔｈｅｐａｒｅｎｔＮｏｄｅ；

　ＥｒａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅｆｒｏｍＱＴ＿Ｔｒｅｅ；

ｅｌｓｅ

　Ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎｅｘｔ＿ｃｈｉｌｄ＞ｃｏｕｎｔ（）ｔｈｅｎ

　　　ＣＡＬＬＱＴ＿ＥＸＥＣＵＴＥｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｐＮｏｄｅ＞ｎｅｘｔ＿ｃｈｉｌｄｒｅｎ＞ａｔ（ｉ）；

ＥＮＤ
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　　算法的核心：串行执行每个节点；除根节点外，每个节点执行结束，将本节点从查询树移

除，以确保查询树的正确执行．

算法中的ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ控制着是否启用ＨａｓｈＭａｐ和ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ．ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为可变参数，

可变化范围为（０，５１１］，因为ＯｃｅａｎＢａｓｅ的ＩＮ操作符支持的操作数上限不大于５１１组．当

子查询结果集不大于ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，直接将子查询结果集写入主查询的物理计划内，接下来的

物理计划的执行等处理遵循ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有的查询处理流程．当子查询结果集大于ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

时，将主查询的物理计划连同子查询结果集生成的ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ一起发送至ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ处理，

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ利用子查询结果集生成的ＨａｓｈＭａｐ过滤以获取最终的结果集．

３．３　两阶段数据过滤

两阶段数据过滤：首先ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ进行非严格的ＢｌｏｏｍＦｉｔｅｒ过滤，获得最终结果集

的超集；其次 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ进行严格的ＨａｓｈＭａｐ过滤，获得最终结果集．

两阶段数据过滤如图４所示．

图４　两阶段数据过滤

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｐｈａｓｅｄａｔａｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ进行数据表扫描时，每读取一行，都执行ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ检查，检查通过则发

送至 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，否则继续读取下一行，直至读取完毕．ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ对ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ发送

来的每一条数据，都执行ＨａｓｈＭａｐ过滤，将过滤生成的结果返回给用户．因为ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ

的固有的误报特性，ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ发送给 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ的结果集是包含最终结果集的超集，

因此 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ必须进行一次严格过滤，去除误报记录，获取最终结果．

３．３．１　ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ过滤

分布式架构下，将作为主查询过滤条件的超大的子查询结果集分发至不同的数据节点

的方案会占用大量传输带宽．为了降低带宽占用率且加速查找，嵌套查询策略使用了一种多

哈希函数映射的快速查找数据结构———布隆过滤器．相较于其他的数据结构，布隆过滤器在

空间和时间方面都有巨大的优势，特别适合于海量数据集的表示和查找．

策略所构建的ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ采用如下的公式：
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犽＝－ｌｎ（狆）÷ｌｎ（２），

犿＝ （狀犽）÷ｌｎ（２）．

其中狆：误判率．犿：位数组大小．狀：总数据数目．犽：所需哈希函数数目．

ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的构建由 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ负责，构建算法如下．

Ｉｎｐｕｔ：子查询结果集Ｓ

①依据上述公式及Ｓ、误报率狆（默认），计算ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ所需位数组大小犿，所需哈希

函数数目犽．

②读取Ｓ的一条记录犚，如果犚为ＮＵＬＬ，转⑤．

③将犚依次带入犽个哈希函数犎１（犚），．．．，犎ｋ（犚）得到犽个值犞１，．．．，犞ｋ．

④将ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的位数组的犞１，．．．，犞ｋ位设置为Ｔｒｕｅ，转②．

⑤构建结束，返回ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ．

ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的查找算法如下．

①读入一条记录犚．

②将犚依次带入犽个哈希函数犎１（犚），．．．，犎ｋ（犚）得到犽个值犞１，．．．，犞ｋ．

③比对ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的位数组的犞１，．．．，犞ｋ 位．如果ｋ个位全为Ｔｒｕｅ，则返回查找成

功，否则返回查找失败．

３．３．２　ＨａｓｈＭａｐ过滤

由于ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的误报特性，ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ得到的结果集是最终结果集的超集．因此

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ必须进行严格的数据过滤，以获得最终结果集．

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ严格的数据过滤条件就是海量的子查询结果集．如何组织子查询结果集，

以提供高效的查找是一个关乎性能的重要问题．在当今服务器普遍支持大内存的状况下，嵌

套查询策略采用全内存的 ＨａｓｈＭａｐ存储子查询结果集．

ＨａｓｈＭａｐ的高效查找依赖于哈希函数的均匀散列和低冲突率．均匀散列保证每一个桶

内的数据检索时间大致相同；低冲突率保证快速定位．本文设计的 ＨａｓｈＭａｐ采用链表法解

决地址冲突，链表的每一个节点只保存ｋｅｙ．

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ负责构建ＨａｓｈＭａｐ，且利用构建的ＨａｓｈＭａｐ进行严格的数据过滤．

ＨａｓｈＭａｐ的构建算法如下．

Ｉｎｐｕｔ：子查询结果集Ｓ

①初始化ＨａｓｈＭａｐ，分配哈希桶空间．

②读取Ｓ的一条记录犚，如果犚为ＮＵＬＬ，转⑤．

③将犚带入哈希函数犎（犚），依据得到的哈希值确定待插入的哈希桶ＢＵＣＫＥＴＢＴ．

④将犚以链表的形式挂在ＢＴ的链表末尾，转②．

⑤构建结束，返回 ＨａｓｈＭａｐ．

ＨａｓｈＭａｐ的查找算法如下．

①读入一条记录犚．

②将犚带入哈希函数犎（犚），依据得到的哈希值确定待查询的哈希桶ＢＵＣＫＥＴＢＴ．

③遍历ＢＴ内的链表节点，逐个比对．如果相同则返回查找成功，否者返回查找失败．

查询树的每一个非叶子节点的执行都需要两阶段数据过滤，即首先根据孩子节点的结

果集构建ＨａｓｈＭａｐ和ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，接着将ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ连同本节点的物理计划分发至数据
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节点，数据节点依据物理计划及过滤条件 ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，将最终结果集的超集返回给

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，最后 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ利用ＨａｓｈＭａｐ执行最后的严格的数据过滤，获得最终结果集．

４　实验结果

ＯｃｅａｎＢａｓｅ单服务器部署．服务器由１Ｔ硬盘，１６Ｇ内存，１６核ＣＰＵ，一块网卡组成．服

务器操作系统是ＲｅｄＨａｔ６．２，内核是２．６．３２２２０．ｅｌ６．ｘ８６＿６４．

４．１　实验一

该实验衡量小规模子查询数据集状况下嵌套ＩＮ子查询策略的性能．测试表ｔｅｓｔ，共计

１００万条记录，包含ｉｄ、ｎａｍｅ共计两个字段，其中ｉｄ为主键列．启用ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ和 Ｈａｓｈ

Ｍａｐ的阈值设置为２０，即子查询结果集不大于２０条．

测试ＳＱＬ语句模板如下所示．

①：一层嵌套ＳＱＬ：Ｓｅｌｅｃｔｃｏｕｎｔ（）ｆｒｏｍｔｅｓｔｗｈｅｒｅ［ｉｄ／ｎａｍｅ］ｉｎ（ｓｅｌｅｃｔ［ｉｄ／ｎａｍｅ］

ｆｒｏｍｔｅｓｔＷｈｅｒｅｉｄ＜ＣｏｎｓｔＶａｌｕｅ）

②：与①等价ＳＱＬ：Ｓｅｌｅｃｔｃｏｕｎｔ（）ｆｒｏｍｔｅｓｔｗｈｅｒｅ［ｉｄ／ｎａｍｅ］ｉｎ（ＣｏｎｓｔＶａｌｕｅ，Ｃｏｎ

ｓｔＶａｌｕｅ，．．．）

①和②等价：如果①的子查询结果和②绑定的ＣｏｎｓｔＶａｌｕｅ完全相同．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有查询策略由于不支持子查询，为了和嵌套查询策略作对比，因此执行嵌

套子查询的等价ＳＱＬ，即②形式的ＳＱＬ．

小规模子查询数据集下，有主键索引的ＯｃｅａｎＢａｓｅ已有查询策略性能测试结果及嵌套

查询策略性能测试结果如表１所示．嵌套查询ＳＱＬ已转化为ＯｃｅａｎＢａｓｅ支持的非嵌套ＳＱＬ．

表１　小规模子查询数据集下两种策略的结果，有主键索引

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｕｂｑｕｅｒｙｄａｔａｓｅｔ，ｐｒｉｍａｒｙｋｅｙｉｎｄｅｘ

子查询结果集／条记录 ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有策略耗时／ｓ 嵌套ＩＮ子查询策略耗时／ｓ

１ ０．０１ ０．９１

２０ ０．０１ ３．４８

２１ ０．０１ １．１４

１００ ０．０１ １．１１

２００ ０．０２ １．１１

５００ ０．０５ １．１１

　　小规模子查询数据集下，无主键索引的ＯｃｅａｎＢａｓｅ已有查询策略性能测试结果及嵌套

查询策略性能测试结果如表２所示．

表２　小规模子查询数据集下两种策略的结果，无主键索引

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｕｂｑｕｅｒｙｄａｔａｓｅｔ，ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｉｍａｒｙｋｅｙｉｎｄｅｘ

子查询结果集／条记录 ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有策略耗时／ｓ 嵌套ＩＮ子查询策略耗时／ｓ

１ ０．９４ ０．９６

２０ ４．０４ ４．０５

２１ ４．１９ １．１６

１００ １７．３７ １．１６

２００ ３４．０６ １．１７

５００ 超时 １．１７

　　表１和表２表明：嵌套ＩＮ子查询的性能虽然低于ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有的有主键索引的查询
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性能，但是却远远高于ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有的非主键列的查询性能．

４．２　实验二

该实验衡量大规模子查询数据集状况下嵌套子查询策略的性能，实验环境同实验一．大

规模子查询数据集下的嵌套查询策略的性能测试结果及 Ｍｙｓｑｌ５．１．５２的性能测试结果如

表３所示．

表３　大规模子查询数据集下嵌套查询策略的结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｓｔｅｄｑｕｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｓｕｂｑｕｅｒｙｄａｔａｓｅｔ

子查询结果集／条记录 嵌套ＩＮ子查询策略耗时／ｓ Ｍｙｓｑｌ／ｓ

１ １．１７ ２６．９５

１０ １．７３ ２６．８５

２０ １．９６ ２７．２０

５０ ３．２１ ２７．０９

８０ ４．８４ ２６．８７

１００ ６．２９ ２６．８５

　　表３验证了嵌套ＩＮ子查询的高性能，在同等条件下，其耗时远远低于 Ｍｙｓｑｌ耗时．

５　总　　结

ＮｏＳＱＬ数据库内置复杂ＳＱＬ语句查询功能是一个重要的趋势．本文的主要目的就是

提出一种查询策略，用于支持复杂ＳＱＬ的子集———嵌套子查询，且改进ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有的

查询策略．

嵌套查询策略通过构建查询树和查询引擎实现了嵌套子查询功能．嵌套子查询策略还

通过两阶段数据过滤，即 ＨａｓｈＭａｐ过滤和ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ过滤，改善了ＯｃｅａｎＢａｓｅ现有的查

询策略，并保证了查询的高效．实验一和实验二结果表明，通过采用嵌套子查询策略，Ｏｃｅａｎ

Ｂａｓｅ实现了对嵌套子查询功能的支持，同时其嵌套查询性能优于 Ｍｙｓｑｌ的嵌套查询．

当然，嵌套查询策略在小规模子查询数据集且有主键索引的条件下，相较于ＯｃｅａｎＢａｓｅ

现有策略有明显的性能差异，虽然嵌套查询语句的复杂性是一个重要因素，但是嵌套查询策

略在查询优化方面的不足也是一个重要因素．因此，未来的一个重要工作就是优化嵌套查询

策略．
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