
基于丛生树的多流水线并行 Hash 连接的处理机分配算法
X

昌月楼

(国防科技大学计算机系　长沙　410073)

　　摘　要　本文介绍了并行数据库中实现多流水线 Hash 连接的处理机分配算法, 该算法对于执行 Hash

连接的丛生查询树可同时实现流水线内并行 ( Intr apipeline Par allel) 和多流水线间的并行 ( Intr apipeline Par-

allel)
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Abstract　 An alg orithm on how to allocate processors for bush quer y tr ee to g et mult iple

pipel ined parallel ex ecut ion w ith hash join is pr esented in this paper. An example is given fo r further

descript ion.
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并行处理多年来一直是计算机领域中一个重要研究课题。随着硬件技术的不断发展和及其成本的

不断降低, 人们在追求高性能计算的时候, 把目标转向了并行体系结构、并行算法和并行软件的研究。

近几年来值得注意的是, 并行数据库已由过去的原型研究走向商业应用[ 1] [ 2] [ 3]如 Oracle、Sybase、In-

fo rmix、DB2等都提供了并和行功能。并行数据库的研究包括并行装载、并行索引和并行查询, 而其中

最受关注的是并行查询, 因为它是提高数据库性能的关键。并行查询可分为划分并行 ( Part it ioned Par-

allel ) 和流水线并行 ( Pipel ined Parallel) 两大类, 按并行方式又可分为分类合并 ( Sort-M er ge)、嵌套

循环 ( Nested-Loop) 和散列 ( Hash)
[ 4]。大粒度的并行是查询间的并行, 即同时执行多个查询; 小粒

度的并行是查询内的并行, 即在一个查询内涉及到多个连续的并行。目前研究得最多的, 也是难度最

大的是后者, 本文是针对这一情况而言。

一个查询要求往往被编译成一棵查询树, 其叶结点是输入的数据库关系 (表) , 中间结点是操作算

子。查询树分三类: 左深树、右深树和丛生树, 前二者被称为线性树。由于 Hash 连接提供了流水线并

行的机会, 所以在开发并行连接时人们往往对它感兴趣。流水线 Hash 连接有很多步, 每一步都可执行

连接运算, 每一步的内关系 ( Inner Relat ion) 是用来建立 Hash 表的。然而, 怎样建立一个有效的查询

树以便发挥 Hash 连接的流水线并行功能是一个难题。过去的静态右深树调度算法、动态自底向上调度

算法和分段右深树算法 [ 5]是采用简单的启发式算法来将处理机分配给各流水站的。尽管对于分类合并

算法来讲, 丛生树优于线性树, 特别是在一个查询中涉及的关系很多时尤其这样; 但是对于Hash连接

而言, 要对丛生树进行处理机调度是很难的, 这是因为很难获得为充分利用流水线而需要的同步。正

因为这样, 过去在流水线 Hash 连接的研究方面往往侧重在右深树, 下面的算法就是针对上述问题的。
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1　基于丛生树的多流水线并行 Hash连接处理机分配算法

1. 1　基本思想

为了开发丛生树中Hash 连接的流水线并行, 首先必须能够识别其中的流水线特征, 然后用流水线

的方法执行 Hash连接。然而, 丛生树中的执行依赖使得重组连接工作变得相当微妙和难以处理。本文

的思路是首先将丛生树进行变换, 变成另一个规模更小的树, 使得该树中的每一个结点代表一条流水

线, 该树可称为分配树, 因为可以利用它进行处理机分配。然后, 利用同步执行时间的概念, 将处理

机分配到分配树的各结点上, 分配的原则是要做到流水线内部的各内关系都同时获得, 这样能尽量减

少处理机等待时间。执行时间包括 CPU 时间和 I/ O 时间, CPU 时间由关系中的元组总数乘以处理每个

元组所需的 CPU 指令条数来定, 另一个关于CPU 速度的参数MPS 用来计算实际的CPU 时间: T cpn=

( nt i) / s , 其中 nt 表示元组总数, i表示处理每个元组所需的 CPU 指令数, s表示CPU 速度, 即每秒运

算指令数。I/ O时间表示为处理一个连接所需的换页次数乘以处理每一页所需的时间。上述两者之和即

为执行一个连接所需的时间。

1. 2　算法描述

丛生树与右深树的差别体现在: 右深树的左支只含叶结点, 而丛生树的左支至少有一棵子树, 如

图 1所示。

图 1　右深树和丛生树

　　右深树已成功地用于 Hash连接的流水线并行中
[ 4] , 受这一启发, 我们可将丛生树中有流水线并行

潜力的结点加以组合, 如图 2所示

图 2　丛生树的流水线识别 图 3　由图 2 的丛生树转换来的分配树

从此看出, 这里有 13个关系参加连接, 可识别出 8条流水线。将每条流水线当一个结点以后, 可

得出一棵由丛生树转换来的分配树, 如图 3所示。

接着要做的是按图 3的分配树对将处理机分配到各流水线 P i 上。分配是自顶向下进行的。对图 3

来讲, 因为实际执行连接时是自底向上进行的, 所以 P1是执行的最后一步, 这时自然将所有的处理机

分配给它。下一步是将P 1的所有处理机分配给P 2、P 3和P 4, 分配的原则是使得这三条流水线的操作几

乎同时完成, 从而为上一级 ( P1 ) 的操作提供近视同步输入, 使用这一原则, 可将 P 2使用的处理机分

配给P 5和 P 6, 将 P 3使用的处理机分配给 P7和 P 8。下面给出同步执行时间。

定义流水线 Pi 的累计执行时间 CT ( Pi) 为该流水线本身的执行时间 E ( Pi) 和它的各子树的累计

执行时间之和, 即

CT ( P i) = E ( P i ) + ∑CT ( P j )　　　P P j ∈ S( P i) ( 1)
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其中 S ( P i) 是 Pi 的子树的集合。执行时间是 CPU 时间和 I/ O 时间之和, 如§1. 1所述。累计执行时

间的获得是把丛生树进行变换时自底向上计算得到的。分配树的每个结点的累计执行时间也称为同步

执行时间, 因为正是根据这一时间进行处理机分配从而保征向上一级结点提供近视同步输入。下面讨

论处理机分配。

设流水线 P x 所得处理机数为 N ( P x ) , 并设 Px 是 P i的子结点, 则 Px 应得处理数为:

N ( P x) = N ( P i ) *
CT ( P x )

∑CT ( P j )
　　P P ( j ) ∈S ( P i) ( 2)

其中S ( Pi) 是P i的子结点的集合。这里考虑的原则是分配树中每个结点应得处理机数和它的同步执行

时间成正比。

综上所述, 上述算法可形式地描述如下:

算法PA: 将处理机分配到使用 Hash连接和流水线并行的丛生树。

第一步: 采用连接顺序试探法建立丛生树 T b;

第二步: 从上述丛生树 T b, 将可流水线并行部分合并, 产生分配树 Ta;

第三步: 按照公式 ( 1) , 采用自底向上的方法计算 T a中各结点的同步执行时间;

第四步: 按照公式 ( 2) , 采用自顶向下的方法计算 T a中各结点的处理机数。

1. 3　举例

设有分配树及其各结点的执行时间如图 4所示。各结点的同步执行时间如图 5所示。设有 20个处

理机, 则各流水线结点所得处理机数如图 6所示。

图 4　分配树及各结点的执行时间 图 5　分配树及各结点的同步执行时间 图 6　分配树及各结点所得处理机数

2　结束语

多个关系和多个连接的查询要求在实际应用中屡见不鲜,而由这种查询产生的查询树多为丛生树。

为了开发并行连接, 将丛生树变为右深树, 然后执行单一的流水线并行未尝不可。本文提出的这一算

法减少了查询树的深度, 将流水线并行和各流水线之间的并行结合起来, 更能加快查询速度。

为了提高查询速度, Hash 连接的内关系要尽可能小, 以便能将它尽可能放入内存中。Hui-I Hsiao

等提出的Hash过虑算法能减小内关系的大小, 进一步提高连接速度
[ 6]。本算法的第一步, 即采用连接

顺序试深法建立丛生树, 也是重要的一步, 它影响后面各步, 关系到最终执行效率。如何建立一个好

的丛生树, 这是一个值得研究的问题。此外, 本算法中各流水线内处理机的有效分配, 也是另一个值

得研究的问题。
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