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　　摘　要　为了在开发并行性的同时, 进一步提高查询处理的效率, 本文针对并行面向对象数据库的异步

并行查询执行模型的特点, 提出了三种并行查询优化策略: ( 1) 数据子集预选策略; ( 2) 信息流延迟策略;

( 3) 信息流消减策略。它们既适用于单查询处理, 又适用于多查询处理, 测试结果表明它们是实用有效的并

行查询优化策略。
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Abstract　 In o rder to im prove e ff iciency o f query pro cessing w h ile exp lo ring the pa ra lle lism, ac-

co rding to the features o f asynchronous para llel query pro cessing m ode l in paralle l ob ject- o rien ted

da tabases, th ree pa ra lle l query op tim izat ion st rateg ies a re p ropo sed, T hey are: ( 1) the data subse t

p rese lect ion st rateg y; ( 2) the in fo rm at ion f low delayed st ra teg y; ( 3) the in fo rm at ion f low reduced

stra tegy. T hey are su itab le fo r no t only the sing le que ry bu t a lso them u ltip le queries. T he sim u la t ion

resu lts show th at they are ef f icien t p ract ical paralle l query op t im iza t ion st ra teg ies.
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目前, 许多处于研制阶段的并行面向对象数据库 (POODB ) 系统的共同特点是: 借用并行关系库

的思想,采用同步并行查询执行模型。同步并行查询执行模型适于开发对规格化元组进行规范化操作的

关系数据库的并行性, 利用它来开发对非规格化对象进行非规范化操作的 OODB的并行性, 将会因系

统开销过大而抵消了由并行性所带来的性能提高, 因此, 同步并行查询执行模型不是并行面向对象数

据库的最佳选择。AGM
[ 1, 2]是一个数据流数据库机, 它把数据库表示成由实体和关系构成的网络, 采用

异步方式进行查询处理, 利用处理的异步特性通过消除对每一执行步的集中控制来提高并行度。以

ODM G - 93标准 [3 ]为基础, 借鉴 AGM 的异步处理思想, 我们提出了适于 POO DB的异步并行查询执行

模型。为了在开发并行性的同时, 更进一步地提高异步并行查询执行模型的执行效率, 从而使 POODB

的性能更理想, 我们提出了相应的查询优化策略。

1　异步并行查询执行模型

异步并行查询执行模型由三个部分组成: 分阶段执行策略、 异步并行执行算法和基于对象类的混

合式数据放置策略。
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1. 1　分阶段执行策略

为了避免访问和处理大量不必要的数据, 减少查询处理的时间开销, 我们提出了面向对象查询的

分阶段执行策略: 首先, 通过在对象类之间处理和传播 O id, 以 O id的形式确定 “合格” 的对象, 也就

是查询的前期结果; 然后, 将系统定义的或用户定义的函数作用于第一步得到的前期结果, 从而产生

最终结果。为了减少处理和存储中间结果所需的时间和空间, 通过对数据库中符合条件的对象实例进行

标记来确定 “合格” 的对象而避免产生大量的中间结果。

1. 2　异步并行执行算法

针对面向对象查询的本质特点, 我们提出了一种有效的面向对象查询异步并行执行算法
[6 ]

, 它克服

了传统的基于树的并行查询处理方法的局限性和不足,能够较充分地开发各种类型的并行性。查询图中

包含的对象类可以分为两种类型: 孤立类和非孤立类。孤立类在查询图中只有一条边与其相连, 非孤立

类在查询图中有多条边与其相连。面向对象查询的异步并行执行算法从所有孤立类开始,它的基本思想

是: (设 C为某对象类 )

 预处理 : 如果查询中包含有关于 C的查询条件, 则根据查询条件对类 C中的对象进行处理, 对

符合查询条件的对象进行标记。

 如果 C是孤立类 , 那么根据预处理得到的合格对象和不合格对象的数目多少, 向 C的唯一相邻

类传送合格对象的 O id流或不合格对象的 O id流以及有关控制信息。如果 C接收到由 C唯一相邻类传

送给 C的 O id流和控制信息, 那么根据得到的消息以及连接 C与其相邻类的边上的关联符号 ( “+ ”或

“ - ” ) 对 C进行适当处理, 从而得到所需的对象, 然后结束处理过程。

 如果 C是非孤立类 ,

( 1)若 C接收到 C的相邻类中除一个以外其它所有类传送给 C的 O id流和控制信息, 那么根据接

收到的消息以及 C的分支情况 ( “与” 或 “或” )和 C与相邻类之间的边上的关联符号, 对已经标记的

合格对象进行处理并重新标记。然后, 根据处理结果将合格的的 O id流或不合格对象的 O id流以及相应

的控制信息, 传送给那个唯一没有消息传递的相邻类。

(2)若 C接收到来自 C的最后一个相邻类 D的 O id流和控制信息, 那么根据接收到的消息以及 C

的分支情况和 C与相邻类 D之间的边上的关联符号, 对已经标记的合格对象进行处理, 从而得到类 C

的最终查询结果。然后将相应的 O id流和控制信息传送给除 D之外的 C的其它相邻类。

( 3)否则, C根据接收到的 O id流和控制信息以及 C的分支情况和 C与相邻类之间的边上的关联

符号, 对已经标记的合格对象进行处理并重新标记, 但是不发送任何消息。

1. 3　基于对象类的混合式数据放置策略

基于对象类的混合式数据放置策略包括两部分: 混合式数据划分策略和基于对象类的数据分配策

略。

混合式数据划分策略的具体思想是: 首先, 对数据库中的对象进行垂直划分; 然后, 在此基础上,

再对数据库中的对象进行水平划分。对数据库进行垂直划分之后, 产生了两种数据子集: 一种是由二元

组 (O id, 属性值 ) 构成的属性值集; 另一种是由二元组 (O id, O id) 构成的关联信息集, 它们分别存

储对象的属性值和对象与其它对象之间的关联信息。对这两种数据子集基于 O id进行水平划分, 便得到

了混合式数据子集。基于对象类的数据分配策略的具体思想是: 首先, 根据各类的工作量和各相邻类之

间的通信量, 以及类的数目与处理机数目之间的关系, 对类进行适当的合并或分离, 从而形成若干个

类集合, 类集合的工作量趋于均衡, 类集合之间的通信开销趋于最小, 并且类集合的数目与处理机的

数目相等; 然后, 将类集合分配到处理机上, 使处理机之间的通信开销趋于最小。

2　并行查询优化

与传统的基于树的并行查询执行算法相比, 面向对象查询的异步并行执行算法能获得更高的并行

度。然而, 高并行度并不一定意味着高效性, 因为处理机有可能忙于无意义的工作。而且, 在多查询的

情况下, 需要同时处理大量的查询, 与其将所有处理机用于处理一个查询且其中某些处理机为无意义
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的工作而繁忙, 不如分配一些处理机去处理其它的查询。因此, 有必要进行适当的并行查询优化, 尽量

避免处理机从事无意义的工作, 并且尽量减少处理机之间的通信开销, 从而提高异步并行执行算法的

效率, 进一步提高 POODB的系统性能。

针对异步并行查询执行模型的特点, 我们提出了三种并行查询优化策略: ( 1)数据子集预选策略;

( 2) 信息流延迟策略; ( 3) 信息流消减策略。

2. 1　数据子集预选策略

在基于对象类的混合式数据放置策略中, 一个类有可能被划分为若干个混合式数据子集并分别存

放在不同的处理机上。如果某类的某混合式数据子集不满足该类的查询条件,那么该混合式数据子集所

在的处理机与其它处理机之间的 O id流是没有意义的, 而且该处理机对 O id流的处理也是毫无意义的。

查询处理过程中应该避免这些无意义的通信开销和工作量的出现, 从而既减少通信开销, 又可以使部

分处理机从无意义的工作中解脱出来去参与其它查询的处理工作。

基于上述考虑, 我们提出了数据子集预选策略, 它的基本思想是: 把数据分布情况存储于数据库

字典中; 在查询处理开始之前, 将查询条件作用于数据分布情况, 从而预选出查询条件范围内的各类

的混合式数据子集及其所在处理机并进行适当标记; 未标记的混合式数据子集及其所在处理机不参与

查询处理。

2. 2　信息流延迟策略

定义　类的发送信息量是指在查询图中类向其各相邻类发送的 O id流的大小的平均值, 它是根据

类的大小和类与其相邻类之间的关联基数估算的。 (设类 C i与相邻类 C j之间的关联基数为 m ij: m ji )

Send In fo (C i ) = ∑
j

S izei × m ij /N

其中: S end In fo (C i ) 表示类 C i的发送信息量;

S izei表示类 C i所含对象的数目;

N表示在查询图中类 C i的相邻类的数目。

在异步并行执行算法中, 根据合格对象和不合格对象的数目多少, 选择数目少的形成 O id流向外

发送, 这在一定程度上减少了处理机之间的通信开销和处理机的工作量, 但没有从根本上最大限度地

解决问题。实际上, 某类接收到的消息越多, 它的合格对象的数目就可能越少, 它向外发送的消息也就

可能越小 (即所含 O id的数目越少 ), 对于发送信息量大的类, 这种效果更明显。因此, 应该将发送信

息量大的类的消息发送推迟, 这样既可以从根本上减少处理机之间的通信开销, 又可以从根本上减少

处理机的工作量, 将处理机从无意义的工作中解脱出来, 使其能够参与其它查询的处理工作, 从而提

高查询处理的效率。

基于上述考虑, 我们提出了信息流延迟策略, 它的具体思想是: ( 1) 对查询图中的每个类估算其

发送信息量; ( 2) 若发送信息量最大的类与发送信息量最小的类之间的发送信息量差额超过给定的阈

值, 那么将发送信息量最大的类设定为被动类; 否则, 不作任何设定; ( 3) 若已经设定了被动类, 则

将其余的孤立类设定为主动类, 将其余的非孤立类设定为弱被动类。显然, 孤立类可以是主动类或被动

类, 非孤立类可以是弱被动类或被动类。

如果信息流延迟策略没有对查询图中的类作任何设定,则按 1. 3节中给出的异步并行执行算法进行

查询处理; 否则, 按改进的异步并行执行算法 A进行查询处理, 其中, 主动类和弱被动类的处理分别

与原异步并行执行算法中孤立类和非孤立类的处理相同。改进的异步并行执行算法 A的具体思想是:

(设 C为某对象类 )

 预处理 : 如果查询中包含有关于 C的查询条件, 则根据查询条件对类 C中的对象进行处理, 对

符合查询条件的对象进行标记。

 如果 C是主动类, 那么根据预处理得到的合格对象和不合格对象的数目多少向 C的唯一相邻类

传送合格对象的 O id流或不合格对象的 O id流以及有关控制信息。如果 C接收到由 C唯一相邻类传送

给 C的 O id流和控制信息, 那么根据得到的消息以及连接 C与其相邻类的边上的关联符号 ( “+ ” 或
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“ - ” ) 对 C进行适当处理, 从而得到所需的对象, 然后结束处理过程。

 如果 C是弱被动类,

( 1)若 C接收到 C的相邻类中除一个以外其它所有类传送给 C的 O id流和控制信息, 那么根据接

收到的消息以及 C的分支情况 ( “与” 或 “或” )和 C与相邻类之间的边上的关联符号, 对已经标记的

合格对象进行处理并重新标记。然后, 根据处理结果将合格的的 O id流或不合格对象的 O id流以及相应

的控制信息传送给那个唯一没有消息传递的相邻类。

(2)若 C接收到来自 C的最后一个相邻类 D的 O id流和控制信息, 那么根据接收到的消息以及 C

的分支情况和 C与相邻类 D之间的边上的关联符号, 对已经标记的合格对象进行处理, 从而得到类 C

的最终查询结果。然后将相应的 O id流和控制信息传送给除 D之外的 C的其它相邻类。

( 3)否则, C根据接收到的 O id流和控制信息以及 C的分支情况和 C与相邻类之间的边上的关联

符号, 对已经标记的合格对象进行处理并重新标记, 但是不发送任何消息。

 如果 C是被动类, 若 C接收到来自 C的所有相邻类的 O id流和控制信息, 那么根据接收到的消息

以及 C的分支情况和 C与相邻类之间的边上的关联符号, 对已经标记的合格对象进行处理, 从而得到

类 C的最终查询结果。然后将相应的 O id流和控制信息传送给 C的所有相邻类。

信息流延迟策略通过改变 O id流的传输次序, 间接地减小了 O id流的信息量, 从而既减少了通信

开销, 又减少了处理机对 O id流进行处理所需的时间, 使其有时间去处理其它的查询。

2. 3　信息流消减策略

通常, 一个面向对象查询涉及若干个类, 但是只需要检索其中少数几个类的描述信息来构成最终

的查询结果, 其余的类是用于判定查询中所涉及的对象间的关联情况。例如, 查询 1: “找出威斯康辛大

学家住纽约第 3号街的所有研究生的姓名” 涉及 D epa rtm en t, G radua te, A ddress, C ity和 S tree t五个

类, 查询结果仅由 G raduate类的 nam e信息构成。那么, 一定要找出 G radua te类的最终合格对象, 而

不一定要找出其余四个类的最终合格对象, 只要它们能起到对查询中涉及的对象间关联情况的判定作

用即可。

基于上述考虑, 我们提出了信息流消减策略, 它的具体思想是: ( 1) 若某类的描述信息将用于构

成最终的查询结果, 则将该类的状态置为 1; ( 2) 在查询图中, 若某类与两个状态为 1的类相邻, 则将

其状态置为 2; ( 3)对其余的类根据它们与状态 1和状态 2的类的距离置状态, 若某类与状态 1或状态 2的

类相邻, 则置其状态为 3, 以此类推。仍以查询 1为例, 状态设置后的查询图如图 1所示。

图 1　状态设置后的查询

对查询图中的所有类进行状态设置后, 按改进的

异步并行执行算法 B进行查询处理。改进的异步并行

执行算法 B的具体思想是: (设 C为某对象类 )

 预处理 : 如果查询中包含有关于 C的查询条件,

则根据查询条件对类 C中的对象进行处理, 对符合查

询条件的对象进行标记。

 如果 C是孤立类 ,

( 1)若 C的状态高于 C的唯一相邻类 E的状态或 C与 E的状态均不高于 2, 那么根据预处理得到

的合格对象和不合格对象的数目多少向 E传送合格对象的 O id流或不合格对象的 O id流以及有关控

制信息; 否则, 只向 E传送控制信息。

( 2)如果 C接收到来自唯一相邻类 E的消息, 若消息中包含 O id流, 那么根据得到的消息以及连

接 C与其相邻类的边上的关联符号 ( “+ ” 或 “ - ” ), 对 C进行适当处理从而得到所需的对象; 否则,

不进行任何处理。

( 3)结束处理过程。

 如果 C是非孤立类 ,

( 1)若 C接收到 C的相邻类中除一个以外其它所有类传送给 C的消息, 那么根据接收到的消息以

及 C的分支情况 ( “与” 或 “或” )和 C与相邻类之间的边上的关联符号, 对已经标记的合格对象进行
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处理并重新标记。若 C的状态高于 C的那个唯一没有消息传递的相邻类 D的状态或 C与 D的状态均

不高于 2,那么根据处理结果将合格的的 O id流或不合格对象的 O id流以及相应的控制信息传送给那个

唯一没有消息传递的相邻类 D。

( 2)若 C接收到来自 C的最后一个相邻类 D的消息, 若消息中包含 O id流, 那么根据接收到的消

息以及 C的分支情况和 C与相邻类 D之间的边上的关联符号, 对已经标记的合格对象进行处理, 从而

得到类 C的最终查询结果; 否则, 不进行任何处理, 将已经标记的合格对象作为最终查询结果。根据 C

和 C的除 D之外的其它相邻类的状态, 将相应的 O id流和控制信息或只有控制信息传送给除 D之外的

其它相邻类。

( 3)否则, C根据接收到的消息以及 C的分支情况和 C与相邻类之间的边上的关联符号, 对已经

标记的合格对象进行处理并重新标记, 但是不发送任何消息。

显然, 改进的异步并行执行算法 B中只允许状态 1类和状态 2类之间的 O id流以及从高状态类到低

状态类的 O id流。信息流消减策略直接消减了不必要的 O id流, 从而一方面减少了通信开销, 另一方面

使处理机免于处理不必要的 O id流, 而可以腾出时间去处理其它查询。

总之, 三种并行查询优化策略都能起到减少通信开销, 提高查询处理速度的作用。它们不仅适用于

单查询, 也适应于多查询, 而且所带来的时间开销很小。因此, 它们是实用有效的并行查询优化策略。

3　性能评价

我们在工作站机群系统上基于 PVM 软件平台对异步并行查询执行模型及其并行查询优化进行了

模拟实现。采用的工作站机群系统是由 9台 SG I Indy工作站 (主频: 100M H z, 内存: 32M B, 硬盘:

530M B ), 通过 10M B /s E the rnet互连而成。我们利用文件系统对 POODB的存储系统进行模拟。选择 0

号工作站用于控制算法执行和负责回收结果, 其余 8台工作站用于并行查询处理。我们对比进行并行查

询优化和不进行并行查询优化两种情况下的查询处理效率。

3. 1　数据子集预选策略

我们选用的测试数据库 (如图 2) 由五个类构成, A, D, E三个类均含有 5000个对象, B、 C两类

均含有 2500个对象, 各类的访问概率相同, 各相邻类之间的关联基数相同。数据放置的结果是: A, D,

E三个类各等分为两个大小相同的混合式数据子集, B, C两类和六个混合式数据子集分别位于八个不

同的工作站上。我们选用的查询 (如图 3)涉及五个类。通过改变查询条件来改变预选的数据子集的数目,

从而观察查询处理时间的变化。

图 2　测试数据库 1 图 3　测试查询 1

图 4反映了两种情况下预选数据子集数目对查询处理时间的影响情况。测试结果表明, 预选的数据

子集的数目越少, 数据子集预选策略的优化效果越明显, 这是因为减少的通信开销和工作量都越多。

3. 2　信息流延迟策略

我们选用的数据库 (如图 5)由六个类构成, A, B, C, D, E五个类均含有 4000个对象, F类所含

对象的数目从 500个变化到 4000个。我们选用的查询 (如图 6)涉及六个类。根据信息流延迟策略, A, B,

D, E四个类中的任何一个类都可以被设定为被动类。这里, 我们选择 A作为被动类, 随着 F类所含对

象数目的变化, A与 F之间所含对象数目的差额也在变化, 从而进一步观察查询处理时间的变化情况。
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图 4　测试结果 1

图 5　测试数据库 2 图 6　测试查询 2

图 7　测试结果 2

图 7反映了两种情况下 A与 F之间所含对象数目的差额对查询处理时间的影响情况。从测试结果

可以看出, 当 A与 F之间所含对象数的差额较大 (大于 2500) 时, 信息流延迟策略能够较好地提高查

询处理速度; 当 A与 F之间所含对象数的差额不大时, 由于异步并行查询处理是从所含对象数目较少

的主动类开始的, 因而降低了并行度, 从而使单个查询的处理时间变长。如果只考虑单查询的优化, 从

图 7中可以看出, 所含对象数目差额的阈值大约是 3000。然而, 如果我们考虑多查询的优化, 那么单个

查询的处理时间不是衡量并行查询优化策略性能的唯一标准,不仅要考虑单个查询所占用的处理时间,

而且要考虑它留给其它查询多少处理时间。因此,并行多查询处理的目标是寻求单查询的处理时间和系

统开销之间的平衡, 也就是寻求并行性与有效性之间的平衡, 从而减少多查询的处理时间。基于以上目

标, 由图 7可知, 所含对象数目差额的阈值应该是 0与 2500之间的某个值。

3. 3　信息流消减策略

我们选用的数据库 (如图 8)由 14个类构成, 每类均含有 3000个对象。我们选用的查询 (如图 9)涉

及 14个类。从 14个类中任意选择需检索描述信息的类 (简称检索信息类 ), 通过改变检索信息类的数目,

从而观察查询处理时间的变化。

图 10反映了两种情况下检索信息类的数目对查询处理时间的影响情况。测试结果表明,检索信息类

的数目越少, 信息流消减策略的优化效果越明显。
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图 8　测试数据库 3 图 9　测试查询 3

图 10　测试结果 3

4　结论

并行面向对象数据库的异步并行查询执行模型克服了传统的基于树的并行查询处理策略的不足,

能够充分地开发各种并行性。为了在开发并行性的同时, 进一步提高查询处理的效率, 我们针对异步并

行查询执行模型的特点, 提出了三种实用有效的并行查询优化策略: ( 1) 数据子集预选策略; ( 2) 信

息流延迟策略; ( 3) 信息流消减策略。它们不仅适用于单查询处理, 而且适用于多查询处理。

参考文献

1　 B ic L, H artm an n L R. S im u lated perfo rm an ce o f a data-d riven database m ach ine. J. P ara llel and D is tr ibu ted C om pu t ing, 1986, 3

( 1): 1～ 22

2　 B ic L, H a rtm ann L R. AGM: A datafow database m ach ine. ACM T ran s. D atab ase S ys tem s, 1989, 14 ( 1). 114～ 146

3　 C at tel lR et al. T he O b ject D atab ase S tan dard: ODM G- 93. M o rgan K an fm ann, 1994

4　 S hah ram Gh and ehar izadeh et a l. Ob ject P lacem en t in P arallelO b ject- O r ien ted Database S ys tem s. P roc. o f th e 10th In t′l C on f. on

Data E ng in eerin g, H ou s ton, T ex as, 1994: 253～ 262

5　 H add leton R F, P fa ltz L. Parallelism in S cien t if icD atab aseQ u eries. P roceed ing s of th e E igh th In ternat ion alW ork ing C on feren ce on

S cien f ic and S tat ist ical DatabaseM anagem en t, S tockh oln, 1996

6　王意洁, 胡守仁. 面向对象数据库中的并行查询执行. 计算机学报, 1997年增刊

34 国 防 科 技 大 学 学 报 1998年第 3期


