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"*概述

随着信息技术的发展和应用$在互联网浪潮下

产生了海量的数据$发掘海量数据下隐藏的价值成

为当前主要任务$于是对于海量数据的分析越来越

受到各行业的重视' 文献(&2,)阐述了大数据和在

线数据分析引擎的现状' 文献(!2#)讨论了在线数

据分析平台所面临的问题和诸多挑战' 文献()2&%)

主要介绍了被大量分析平台使用的 U=5""( 分布式

文件系统!UNQH#的系统特性以及关系型数据库中

连接操作的实现算法' 上述系统特性和算法可以加

速共享平台下连接操作的执行效率' 传统的大规模

并行处理!R88#架构分析引擎是将计算资源和存储

资源为同一单位进行并行$如文献 (&& ) 提到的

7,++.(#)'NK架构$每个计算节点只负责处理存储在

本地的数据$这种架构借助哈希分布有着高吞吐量和

低查询延迟的优点$但是系统扩展性差' 文献(&$)提

出的基于共享存储的 R88数据仓库$是将用户海量

数据以关系型数据库中关系表的格式存储到 UNQH

中$通过 R88架构执行查询语句的在线数据分析平

台$它是一种将传统 R88架构的计算和存储资源进

行分离的新型结构$即它的计算节点和存储节点可以

分别按需扩展' 在扩展性增强的同时$由于计算节点

读取的数据总不在本地$需要通过高延迟的网络读

取$导致查询处理速度变慢' 文献(&$)提出可以通过

将哈希分布的数据表转换为随机分布可以获取大量
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的本地数据读取优势$加速查询的执行$但是由于失

去了数据记录分布的特性$导致连接效率较低' 在关

系型数据库中连接 $ 个表有 , 种连接方式$其中的哈

希连接由于其具有较低的执行代价$并且适合传统流

水线类型的查询执行方式$在查询执行计划中被经常

使用' 文献(&,)提出 UCG,05 U=F4 1"0. 算法$该算法

用于改进普通 U=F4 1"0. 连接的执行效率$算法通过

最大限度地命中缓存$从而提高查询执行速度' 通过

以上分析发现$基于共享存储的 R88分析引擎存在

用户数据表的分布和连接执行方式之间的矛盾$导致

连接效率低下'

本文针对基于共享存储环境下的 R88数据库

分析引擎$提出一个高效的分类并行哈希连接

!&#=FF0I0+5 8=,=##+#U=F4 1"0.$&8U1#操作符操作算

法' 在 R88环境下$一个查询语句的执行需要多个

逻辑查询执行进程同时执行$每个进程处理一个关

系表的部分数据' &8U1算法通过执行节点被查询

优化器分配的表数据块的哈希特性进行归类$并为

存在的每一类数据块集合启动相应的连接操作线

程$连接节点设有缓冲区用于保存中间临时结果'

!*问题描述

基于共享存储的 R88分析引擎将数据读写操

作分配给分布式文件系统$引擎中的计算节点通过

客户端访问关系表' 在分布式文件系统中$一个关

系表 <由数据块 0<

%

$<

&

$0$<

C

1组成$每个数据

块由存储在不同节点上的 , 个备份 0<

$%

$<

$&

$<

$$

1

组成' R88查询优化器根据集群计算资源和数据量

大小为每个查询语句分配不同数量的逻辑查询执行

节点!!H+/#' 一个关系表有 $ 种分布方式*随机分

布和哈希分布' 哈希分布的关系表在逻辑上被划分

成了多个子文件$每个子文件的数据块被共享存储

系统分布到集群中' 查询优化器在哈希分布表上做

连接时为每个逻辑查询执行节点分配一个子文件'

随机分布在逻辑上是一个大文件$它的文件数据块

被查询优化器按照一定策略分配给执行节点 !H+/$

即查询优化器分配关系表文件数据块到逻辑执行进

程上时如果表是哈希分布$则分配单位是子文件$如

果表是随机分布$则分配单位是数据块'

如表 & 所示$查询优化器为一个查询语句分配

了 ' 个执行节点 0!H+/& 2!H+/' 1$<表数据具有

!$ 个数据块$每个块用 <

$$=

!%

#

$0!$$%

#

=

#

$#表

示$其中$$表示块号$=表示备份号' 当表 <为哈希

分布时$每个执行节点被分配一个完整的子文件$那

么就必须通过网络读取被分配的子文件的所有数据

块$而数据块分布在集群中$所以$扫描表操作具有

较高的读取代价' 因此$在基于共享存储的 R88系

统中$查询优化器将哈希分布关系表按照随机分布

表对待$根据最大本地读取量原则为每个逻辑执行

节点分配本地的数据块' 同时$因为数据块有, 个备

份$如果一个逻辑执行节点所在的物理存储节点上

具有连续的数据块!不同数据块在同一物理节点有

备份#$则分配连续的数据块' 这样可以减少扫描操

作符多次打开同一文件的系统消耗'

表 !*+表数据块分配示例

节点 数据块
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#

<
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""在查询优化阶段可以获取如表 & 所示的每个逻

辑执行节点所处理的数据块集合$当关系表体积变

大后每个逻辑执行节点会被分配大量的数据块$由

于按照随机分布方式分配数据块$因此没有哈希关

系表数据块的分布特性$且只有一个进程在处理庞

大数据块的连接$这将导致在大量数据情况下执行

进程响应时间过长的性能问题' 这样$就需要新的

算法在哈希分布表被随机化对待时通过结合哈希分

布特性加速 !H+/ 进程本地连接操作'

&*分类并行连接算法分析

针对上述单个进程在执行大量数据连接操作时

延迟过高的问题$本文以哈希分布表的数据块分布

特性为基础$提出一种分类并行连接算法 !&8U1#'

&8U1算法分为初始化和执行 $ 个步骤'

在初始化阶段$首先查询执行节点在初始化连

接操作时通过收集扫描节点扫描的本地数据块元数

据信息$获取其中的子文件号信息!H+/."#' 然后把

所有的数据块所属子文件号信息归类整理$将相同

子文件号的数据块用链表保存起来$表示一个分类$

那么执行单位获得所拥有数据块分类链表 0G

%

$

G

&

$0$G

3

1' 算法通过遍历所有数据块信息将其分

类$复杂度为 1!,#' 最后为连接节点的执行做准

备$开启 3个线程 05

%

$5

&

$0$5

3

1$5

$

线程负责 G

$

类数据块上的连接操作'

算法 !"&8U1初始化算法

输入"执行单元 !H+/ 的数据块元数据 链 表 ! H(#0*

R+*=5=*=@0F*$HR@# * 0<

%

$<

&

$0$<

C

1

输出"属于同一个子文件数据块集合组成的链表

&$0.*;4%%

$$@0F*F(#0*H+*3@0F*

,$Q",H(#0*F0. HR@5"*

!$" 0.*G)6P+*." 4F

"

F+/."%

*$" 0I!I0.5 !F(#0*H+*3@0F*$G)6P+*."# # 5"*

*$
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#$OO找到了新的子文件编号

)$""" F(#0*H+*3@0F*$=553F+*! G)6P+*."# %

'$""" ;--%

($+.5 0I%

&%$OO写入已经存在的元数据链表中

&&$""F(#0*H+*3@0F*( G)6P+*.")$=((+.5!F# %

&$$+.5 I",%

当连接执行线程被创建后$每个线程则开始执

行连接算法' 每个线程给定了输入数据集合$即初

始化算法给定的数据块集合 G

$

' 每个 G

$

集合中的

数据具有一个特点$即所有数据块中的数据记录在

分布键上做哈希处理后具有相同的分类值' 这是并

行连接执行的基础$每个线程只负责当前数据块链

表的连接操作$处理本集合数据块和连接操作的另

一端输入的连接操作$每个连接工作线程根据连接

操作符中的连接约束条件对所属数据集合进行筛选

连接$连接结果放入连接操作符的缓冲区供上层执

行树节点使用' 线程的连接工作就是 &8U1算法的

执行过程$首先为关系数据记录建立哈希表$然后遍

历所有被连接数据块中的记录值' 所以$算法复杂

度为 $ /1!,#'

算法 &"&8U1执行算法

输入"&8U1初始化生成的同一类数据块集合 F(#0*H+*3

@0F*(*) * 0K#"6P

%

$K#"6P

&

$0$K#"6P

C

1

输出"连接结果 T+6",5

&$数据块分配过程

$$U=F4 ;=G#+4*=G#+

,$1"0. 8#=.*%"5+

!$,+6",53#4/+*T+6",5!%"5+

"

#+I*%"5+$*# %

*$OO节点第一次执行需要建立哈希表

#$0I! 4*=G#+44%9@@# 5"*

)$""I",G#"6P 0. F(#0*H+*3@0F*(*) 5"*

'$""" I",,+6",53,0. G#"6P 5"*

($"""""0.F+,*,+6",53,0.*" 4*=G#+%

&%$" +.5 I",%

&&$" +.5 I",%

&$$+.5 0I%

&,$OO遍历所有数据块进行数据匹配操作

&!$340#+!,+6",53## .

&*$" 4J 4U<HU!,+6",53##

&#$" 0I!I0.5 ! 4*=G#+$4J#WWF=*0FIC M"0. 6".50*0".#

&)$""" T+*),. 8,"M+6*!,+6",53#$,+6",53,# %

&'$"",+6",53#4/+*T+6",5!%"5+

"

#+I*%"5+$*# %

&($/

下面证明算法的正确性$$ 个基本关系表 <和 K

做连接操作' <表按照哈希分布$虽然被优化器当作

随机表对待$但是其中的记录遵循哈希分布的特性'

在 R88架构下$表 <被哈希分布在 K)6P+*个子文件

中$也就是 <4<

%

-<

$

-0 -<

K)6P+*.&

$<

0

是一个子文

件$同一个子文件中的所有记录行都在分布键上具有

特性*T+6",5!,#!K)6P+*440' 将表 K在连接键上

使用同样的哈希分布$于是 <表连接 K表就转换为

!<

%

-<

$

-0 -<

K)6P+*.&

# !K

%

-K

$

-0 -K

K)6P+*.&

#'

那么$相同属性上具有相同值的记录在哈希运算后一

定位于同样的子文件中$即 <表连接K表就只需要将

对应的子表进行连接$而省去了大量的无用连接判

断$同时可以使用多线程并行执行连接操作$线程间

不需要交换数据' 于是$<连接 K也就等同于*

< K4<

%

K

%

-<

&

K

&

-0 -<

K)6P+*.&

K

K)6P+*.&

同样地$上述定理适用于单个执行进程上分配

的哈希分布表中数据块组成的集合上' 将查询优化

器分配的数据块集合当作一个完整的表$按照所属

子文件的不同进行分类$将相同子文件的数据块和

外表做连接' &8U1算法节约了大量的连接计算$同

时拥有并行特性' 连接操作符中设置了缓冲区$存

放中间结果$当上层操作符获取本执行节点的结果

时可以迅速响应'

$*M-WX 算法实现

本文实现和测试均基于 U<BV

(&$)

分析引擎$

U<BV基于 UNQH分布式文件系统的 R88架构数据

库在线分析平台' &8U1算法设计实现包括连接节点

初始化实现&连接节点中缓冲区队列实现&节点并行

连接操作的执行实现 , 个部分' &8U1算法对连接节

点的初始化工作$首先通过计算数据块元数据信息的

分配$确定一个连接执行节点上应该启动并行线程的

个数 5' 实现缓冲区队列用来存放连接节点的中间结

果$连接线程作为生产者向队列中存放中间结果$调

用本执行节点的上层节点作为消费者从缓冲区中取

出中间结果' 执行实现则是具体的连接操作过程用

于调用下层执行计划节点产生中间结果'

如图 & 所示$使用 ;8&2U

(&!)

标准数据库测试程

序生成 V, 查询语句的查询计划树$当哈希分布的

>,5+,F表被当作随机分布时$选择将另外一个连接

表 &)F*"'+,进行广播操作处理' 此时$将两者连接

起来的 U=F4 1"0. 操作符就可以使用 &8U1算法优化

连接性能'

图 !*,-M#W@$ 查询计划树

#$
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""图 $ 所示为 &8U1执行算法在哈希连接操作符中

的实现' 连接操作符中通过无锁队列共享缓冲区将操

作符的工作一分为二$就演变成了生产者和消费者的问

题' 在&8U1算法中$并行执行的线程是生产者$执行

计划上层操作符是消费者' 生产者将连接操作产生的

中间结果放入共享缓冲区$消费者从缓冲区中取走中间

结果进行进一步的处理' 每个连接线程 ;

0

只需要从

&8U1初始化算法得出的数据块链表 F(#0*H+*3@0F*(*)中

获取记录$形成 U=F4 ;=G#+$从另外一端输入中获取记

录在U=F4 ;=G#+中连接查找$如果满足连接节点的约束

条件$则将连接结果放入缓冲区'

图 &*M-WX 执行算法实现结构

""为了同步生产者和消费者$同时避免加锁对性

能产生影响$在实现阶段设计了无锁队列
(&*)

' 无锁

队列使用数组存储的形式$通过一般 &89都支持的

&"'(=,+=.5 H3=(!&<H#原子指令实现'

%*实验结果与分析

%L!*实验设计

本文实验在由 & 个 R=F*+,节点和 , 个 H#=J+节

点组成的集群系统中进行$每个节点具有相同的软

硬件配置!S+". &89$$# 7UL$! 7K内存$$%% 7K

硬盘#' 测试工具使用 ;8&2U

(&&)

关系数据库标准测

试程序' &8U1算法是针对连接查询语句的优化$所

以采用了 V,&V* 和这 V&& 这 , 个连接类型的查询

语句对算法进行性能测试' 查询语句所涉及的表均

采用哈希分布方式来存储' 本次测试的评判标准是

响应时间 >$响应时间 >由测试起止 5

F*=,*

.5

+.5

时间

得到' 本文实验采用了 ! 种不同大小规模的数据集

合进行测试!$ 7K&! 7K&' 7K&&# 7K#并行连接算

法优化表连接操作在查询响应上的性能提升'

%L&*结果分析

基于数据块分布的并行连接算法以提取数据块

分布特征为基础' 在测试对比方面$本文选择文

献(&,)'因为文献(&,)是关系型数据库领域中应用

最广&最具代表性的连接算法' V,&V* 响应时间对

比测试结果如图 ,&图 ! 所示'

图 $*@$ 响应时间测试结果

图 %*@N 响应时间测试结果

""由实验数据可知$本文连接方法在 $ 个连接查

询语句中均展现出了较好的查询性能' 这是由于基

于数据块分布的连接算法提取了数据块分布特征$

将相同子类的数据块进行连接$在转换为随机分布

表情况下节省大量无用的记录匹配过程' 对于大文

件的连接操作提升更为明显$在 ' 7K数据规模以上

有 ,%!的性能提升' 基于共享存储的 R88数据库

中执行节点是根据数据量大小弹性变化的$当数据

量增大后$由于随机分布表带来的广播操作不具有

哈希分布特性$因此在大文件上文献(&,)的连接操

作失去了带来性能的数据局部性' 而本文算法在数

据分布上的分类连接则降低了广播操作对连接操作

的局部性影响$对于在大文件上的连接操作有更高

效的表现' 如图 * 所示$本文算法在相同数据量下

对 V, 的查询响应提升在不同数据量下均略高于

V*$这是因为 V* 具有 # 个连接表$而 V, 只有 , 个

连接表' 连接查询语句的执行由于连接表的增多和

连接键的选择不同$会导致执行计划中高代价的广

)$
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播和重分布操作变多$从而连接操作在查询语句整

体的执行代价中比例变小$优化提升略低于连接表

较少的 V,'

图 N*@$ 和 @N 效率提升对比

""综合 $ 个连接语句查询可以看出$在数据规模

! 7K以上$本文使用的基于数据块分布特征的并行

连接算法的优势较为明显$平均较传统方法有 $*!

的性能提升$最大有 ,%!的性能提升'

N*结束语

本文提出一种基于数据块分布的并行连接算法

!&8U1#' &8U1算法根据共享存储环境下哈希分布

表的数据块分布特性$结合随机读取的扫描优势$解

决了哈希分布表转换为随机分布表后连接效率低的

问题' 首先在初始化阶段归类数据块$然后并行执

行一个逻辑执行节点上的连接操作' 该算法具有低

延迟连接操作高效的特点$能够有效提高连接类查

询语句的执行效率$降低响应延迟时间' 通过在集

群环境下数据库标准测试工具 ;8&2U的测试$结果

表明$&8U1算法适合在大数据量下的执行拥有较少

关系表连接查询语句$与传统的逻辑查询执行节点

上单进程执行连接操作相比$连接查询执行性能提

升 ,%!' 本文算法只适合哈希分布的表模式$如何

将随机分布模式下的表在单个逻辑执行进程上实现

多线程并行连接是下一阶段的工作'
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