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  摘  要: 针对面向对象数据库及其查询的特点, 提出了查询处理的分阶段执行策略及其

数据操作并行执行算法, 理论分析和模拟结果都验证了它们的实用性和有效性。
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Abstract: According to the features of the objec-t oriented database and its query, the stage-by- stage executing strategy and the data

operation parallel executing algorithm are proposed. The theoretical analysis and simulation results show that they are efficient and pract-i

cal.
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目前, 国际上已经有几个研究机构涉及了并行面向对象数据库 ( POODB) 这个研究领域, 但还没

有研制出比较成熟的原型系统。从现在的研究情况
[ 1~ 3]

来看, 虽然研究者们的思路各不相同, 但他们

的研究存在一些共同的问题, 基本上是借鉴并行关系数据库 ( PRDB) 的思想和技术, 并根据面向对

象数据库 (OODB) 的特点进行适当的修改和扩充。通过深入分析, 我们发现, OODB 与关系数据库

(RDB) 之间存在着本质区别: ¹ OODB 处理的是复杂对象而不是规格化的关系元组。ºRDB只处理

数据的检索、修改、插入和删除; OODB 除了处理这些传统数据库操作外, 还处理用户定义的操作

(即对象的方法)。因此, 对 PRDB的思想和技术加以 /改造利用0 的方法是不能充分利用 OODB 及其

查询的本质特点的。

针对 OODB及其查询的本质特点, 本文提出了查询处理的分阶段执行策略和基于合格标记的数据

操作并行执行算法, 并给出了性能评价的结果。

1  分阶段执行策略

由于面向对象数据库本身的特点, 面向对象查询往往很复杂, 所转化成的查询图的结构有可能是

线型的、树型的或网络型的, 查询的范围常常是较大规模的外延数据库。这样的查询时间开销大, 尤

其是包含多个连接操作的查询。为了避免访问和处理大量不必要的数据, 我们在对面向对象查询处理

的本质特点进行分析的基础上, 提出了面向对象查询的分阶段执行策略, 它将查询处理的过程分成两

个阶段: 首先找出符合全部查询要求的对象, 然后对这些对象进行性质提取或其它操作以满足用户的

需求。因此, 查询处理的关键是找出所有 /合格0 的对象。我们把这些 /合格0 的对象以及它们之间

的关系构成的集合称为查询的前期结果。查询的前期结果可以用前期结果图来表示, 它是对象图的进

化子图, 是查询对象图的子图。

具体而言, 分阶段执行策略的主要思想是: 第一步, 通过在对象类之间处理和传播 Oid, 以 Oid
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的形式确定 /合格0 的对象, 也就是查询的前期结果; 第二步, 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。在分阶段执行策略中, 把对大量描述数据的检索推迟

到确定 /合格0 的对象之后, 从而避免了对大量不必要数据的访问和处理; 而且, 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进行标记, 来确定 /合格0 的对象,

从而避免产生大量的中间结果。

2  基于合格标记的数据操作并行执行算法

为了开发操作内的并行性, POODB 的研究者提出了基于传统数据放置策略的并行数据操作算

法[ 1~ 3] , 为了便于区分, 我们称其为传统的并行数据操作算法。虽然传统的并行数据操作算法比较有

效地开发了操作内的并行性, 但是, 对 OODB本质特点的考虑不够充分, 而且磁盘 I/ O量和网络传输

量都较大。针对传统并行数据操作算法的不足, 提出了基于合格标记的数据操作并行执行算法, 它与

传统并行数据操作算法的主要区别是: 利用 /合格标记0 来记录数据操作的结果, 而不是利用数据拷

贝来记录操作的结果。

对于选择操作来说, /合格0 意味着对象满足选择条件, 那么, 如何有效地进行 /合格标记0 呢?
在一个由 N个处理机结点通过高速互联网连接的无共享结构中, 每个结点的磁盘中都有一张用于记

录对象的 /合格0 标记的表格 ) ) ) 标记表, 存储于该结点的磁盘上的每一个对象都与标记表中的一项

相对应, 标记表中的每一项由对象的Oid和相应的标记构成。这个标记表由若干个子表构成, 每个子

表对应于存储在该结点的磁盘上的一个混合式数据子集。

从查询优化的角度考虑, 在查询处理时, 优先进行选择操作和投影操作, 所以我们对连接操作的

讨论也是在选择操作和投影操作的基础上进行的。对于连接操作来说, /合格0 不仅意味着对象满足

选择条件, 而且对象之间存在一定的关系。所以, 我们利用由两个对象的 Oid 构成的二元组 ( Oid,

Oid) 作为连接操作的 /合格标记0。我们称这样的二元组为关联模式, 所有的关联模式构成关联模式

集, 它也像标记表一样分布于各个处理机结点上。

查询的基本数据操作有很多, 其中, 选择 ( selection)、投影 ( projection) 和连接 ( join) 是三个比

较重要的操作, 其中, 连接是一个既常用又开销大的操作, 因此, 主要研究连接操作的并行执行。为

便于比较, 同时给出传统数据操作并行执行算法和基于合格标记的数据操作并行执行算法的描述。

目前, 基于无共享结构所进行的有关POODB的研究都较充分地考虑了 CPU处理、磁盘 I/O和互

联网络通信三者的重叠, 并进一步考虑了网络发送与网络接收的重叠。为了有效实现这种重叠, 数据

操作并行执行算法中在每个结点上分配一个接收缓冲区, 为每个磁盘分配一个读盘缓冲区和一个写盘

缓冲区, 为每个远程结点分配一个发送缓冲区。

给定类 C和类 D, 每个类都有 m个性质, 一个无共享结构由 N个处理机结点通过高速互联网连

接。若采用传统的数据放置策略, 那么 C和 D在所有结点的磁盘上均匀划分, Ci 和 Di分别表示存储

于结点 i的磁盘上的 C 和 D的对象集合, i= 1, 2, ,, N; 若采用基于对象类的混合式数据放置策

略, 那么 C和 D也在所有结点的磁盘上均匀划分, Ci和 Di 分别表示存储于结点 i的磁盘上的 C 和 D

的混合式数据子集, i= 2, ,, N, 那么, C i= { Cij| j= 1, 2, ,, m} , Di= { Dij| j= 1, 2, ,, m} ,
其中 Cij和Dij分别表示 C和 D的对应于性质 j的数据子集 (属性值集或关系集) 中存储于结点 i的磁

盘上的部分, i= 1, 2, ,, N, j= 1, 2, ,, m。不论采用哪种数据放置策略, 操作的执行结果可以

分散于各结点中, 不必收集于某一个结点。

我们首先给出连接操作的问题描述: 给定类 C 和类 D, 找出所有满足连接条件的对象二元组

( CO i, DOj )。其中, CO i和 DO j分别表示类 C和类 D中的对象。OODB与 RDB的许多本质区别导致了

OODB中的连接与 RDB中的连接也不尽相同。根据连接所涉及的两个类之间的关系, 将 OODB中的连

接分为两类: 隐式连接和显式连接。隐式连接中的两个类之间存在关系 ( relationship)。显式连接中的

两个类之间不存在关系。

现有的OODB并行连接算法[ 1~ 3]大多是基于散列的算法, 我们提出的基于合格标记的连接操作并
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行执行算法也是以散列为基础的。下面, 我们分别讨论隐式连接和显式连接的并行执行。

211  隐式连接

传统的隐式连接并行执行算法的具体思想是:

Step-1  建表 ( building) 阶段。具体而言, 主要是指每个结点将本结点磁盘上的 C类对象的有关

信息 (包括选择操作的结果, 连接性质值, 检索性质值等) 传送到与其相关联的 D类对

象所在的结点上, 并根据接收到的信息为以后的连接建必要的表格。

Step-2  探询 ( probing) 阶段。具体而言, 主要是指根据所建表格匹配符合连接条件的 C类对象

和 D类对象, 并将结果存入磁盘。

传统的隐式连接并行执行算法的执行过程中, 结点之间不仅传送 Oid而且传送投影后的大量描述

信息, 同时大量的描述信息不仅要从磁盘读出而且最后又要存入磁盘。通过分析, 我们发现算法的网

络传输量大, 磁盘 I/ O量大, 磁盘占用空间大, 这些都直接影响了连接操作的执行效率。基于合格标

记的隐式连接并行执行算法通过关联模式 (即由两个对象的 Oid构成的二元组, 如 ( c2, d5) ) 来记

录连接结果, 这就避免了大量描述信息从磁盘读出和写入以及在网络上传送。在网络上只需传送 Oid

构成的关联模式, 同时也减少了磁盘占用空间, 由于连接结果是通过关联模式记录的, 而相关联的两

类对象往往位于不同的结点上, 所以既需要 C类对象向 D类对象所在结点发送 Oid信息, 并在 D类

对象所在结点上确定关联模式, 又需要 D类对象向C类对象所在结点发送Oid信息, 并在 C类对象所

在结点上确定关联模式。选择操作的结果是一组 Oid, 可将其视作选择结果表。下面, 给出基于合格

标记的隐式连接并行执行算法的描述:

Step-1  建表阶段 。具体而言, 每个结点从磁盘读出类 C的选择结果表, 以 Oid为关键码建选择

结果Hash表; 每个结点从磁盘读出类D的选择结果表, 以 Oid为关键码建选择结果 Hash

表。

Step-2  探询建表阶段。具体而言, 每个结点从磁盘读出类 C 的关于连接性质的部分数据子集,

通过探询类 C的选择结果Hash表, 判断类 C部分数据子集中的二元组的合格性, 并将合

格的二元组传送到指定的结点上; 同时, 根据接收到的信息, 为类 D建立必要的表格。

Step-3  探询阶段。具体而言, 每个结点从磁盘读出类 D的关于连接性质的部分数据子集, 通过

探询类 D的选择结果Hash表, 判断类D部分数据子集中的二元组的合格性, 若二元组合

格, 则继续探询连接Hash表, 对符合连接条件的 C类对象和 D类对象进行连接, 形成关

联模式集, 并将类D的关联模式集写入磁盘, 同时发送到 C 类对象所在结点; 每个结点

将接收到的关联模式写入磁盘。

212  显式连接

传统的显式连接并行执行算法的具体描述如下:

Step-1  建表 ( building) 阶段。具体而言, 主要是指每个结点将本结点磁盘上的 C类对象的有关

信息 (包括选择操作结果, 连接性质值, 检索性质值等) 传送到所有其它 N- 1个结点

上, 并根据本结点上的 C类对象的有关信息和接收到的信息, 为以后的连接建立必要的

表格 (如以连接性质为关键码建 Hash表)。

Step-2  探询 ( probing) 阶段。具体而言, 主要是指根据所建表格匹配符合连接条件的 C类对象

和 D类对象, 并将结果存入磁盘。

基于合格标记的显式连接并行执行算法与基于合格标记的隐式连接并行执行算法很相似, 它的具

体描述如下:

Step-1  建表阶段。每个结点从磁盘读出类 C的选择结果表, 并以Oid为关键码建选择结果 Hash

表; 每个结点从磁盘读出类D的选择结果表, 并以 Oid为关键码建选择结果Hash表。

Step-2  探询建表阶段。每个结点从磁盘读出类 C的关于连接性质的部分数据子集, 通过探询类

C的选择结果Hash表, 判断类 C部分数据子集中的二元组的合格性, 并将合格的二元组

传送到其它所有 N- 1个结点上; 同时, 根据接收到的信息, 为类 D 建立必要的表格
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(如以连接性质为关键码建连接 Hash表)。

Step-3  探询阶段。每个结点从磁盘读出类 D的关于连接性质的部分数据子集, 通过探询类 D的

选择结果Hash表, 判断类 D部分数据子集中二元组的合格性, 若合格, 则继续探询连接

Hash表, 对符合连接条件的 C类对象和 D类对象进行连接, 形成关联模式集, 并将类 D

的关联模式集写入磁盘, 同时发送到C类对象所在结点; 每个结点将接收到的关联模式

写入磁盘。

3  性能评价

由于实验环境等客观条件的限制, 我们采用理论分析与模拟实验相结合的方法来对比分析基于合

格标记的数据操作并行执行算法与传统的数据操作并行执行算法的性能。

我们编制了模拟测试程序, 利用前面推导的代价公式计算了传统的数据操作并行执行算法和基于

合格标记的数据操作并行执行算法的响应时间。模拟的工作环境是: 多台 SGI Challenge 服务器 ( MIPS

R4400芯片, 128MIPS) 通过网络互联, 网络启动时间为 0105ms, 传输率为75Mb/ s。

通过改变重要参数的取值, 观察两种算法响应时间比值 ratio (传统算法的响应时间 / 基于合格标

记的隐式连接并行执行算法的响应时间) 的变化。由模拟测试结果可以看出:

( 1) 在一般情况下, 基于合格标记的连接并行执行算法明显优于传统的连接并行执行算法;

( 2) rat io与大属性数目 P成正比, 趋于线性关系, 原因是: 随着 P的增加, 传统的连接并行执行

算法的磁盘 I/ O量和网络传输量都迅速增长, 而基于合格标记的连接并行执行算法的磁盘 I/ O量和

CPU开销基本不变;

( 3) ratio与选择率 sel成正比, 原因是: 随着 sel的增加, 传统的连接并行执行算法的磁盘 I/ O量

和网络传输量都迅速增长, 而基于合格标记的连接并行执行算法的磁盘 I/O 量和 CPU 开销增长不明

显;

( 4) rat io与大性质的大小 Sbig成正比, 趋于线性关系, 原因是: 随着 Sbig的增加, 传统的连接并行

执行算法的磁盘 I/ O量和网络传输量都迅速增长, 基于合格标记的连接并行执行算法的磁盘 I/ O量和

CPU开销基本不变;

4  结论

分阶段执行策略和基于合格标记的数据操作并行执行算法利用 /合格标记0 来记录数据操作的结
果, 而不是利用数据拷贝来记录操作的结果, 从而有效地降低了磁盘 I/ O量和网络传输量。它比较依

赖于最初的数据放置, 而且不涉及结果数据的放置, 这不仅减少了对后续的数据操作的影响, 而且减

少了数据偏斜产生的可能性。

模拟测试结果表明, 在一般情况下, 基于合格标记的数据操作并行执行算法优于传统的数据操作

并行执行算法。分析基于合格标记的数据操作并行执行算法的模拟测试结果, 我们发现: 当数据操作

涉及的对象的大性质数目越多, 大性质占用的存储空间越多, 基于合格标记的数据操作并行执行算法

就越优于传统的数据操作并行执行算法 (反映在算法的响应时间比值 ratio 越大)。这充分说明了分阶

段执行策略和基于合格标记的数据操作并行执行算法抓住了OODB及其查询的本质特点, 具有一定的

实用性和有效性。
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