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摘 要 片上 多核处理器(CMP)凭借其低功耗和低成本等优势迅速成为处理器市场的主角，它为多线程的实现提供 

了硬件支持。列存储技术在分析型应用中具有显著的优势。在列存储 系统 中，查询优化依 然是最重要的问题之一。 

在列存储 系统中，利用多核资源提高查询处理性能具有较大潜力。文中通过对查询执行器生成的物理查询树进行流 

水多线程设计，结合列存储的特点，建立传递块缓冲区，使主线程和辅助线程分别对传递块缓冲区读写，以提高查询性 

能。同时还提 出使用操作系统中经典的“生产者和消费者”模式来解决线程之间的同步问题。提 出的这些方法应用在 

实验室研发的列存储系统DWMS中，使用数据仓库基准测试集SSB验证了这些方法的有效性。实验结果表明，传递 

块缓冲区的设计使 SQL的查询效率有了近 5O％的提升。 
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PBPP：Pipelined Parallel Processing Based Oil Passing Buffer in Column-store System 
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Abstract Chip multiprocessor(CMP)with low-power dissipation，lowcost advantages becomes rapidly the leading role 

of the market，and it provides hardware support for multithread．Column-store has significant advantages in analytical 

applications．Query optimization is one of the key issues in colurnmstore．In column-store，multi-core resources can im— 

prove performance of query processing．In order to improve query performance of column-stores，this paper established 

passing block buffer to make main thread and worker thread to read and write respectively different passing blocks，SO 

parent node and child node of physical execution tree execute paralle1．We used classic producer-consumer pattern to 

solve the problem of synchronization between the threads．In column-stores DWMS developed by our laboratory，experi— 

mental results On benchmark data set SSB show the effectiveness of this design ，and it can improve 50％00 execution per- 

fofinance for some typical complex queries． 
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1 引言 

数据分析型应用日渐普遍和重要。大量的研究表明[。 ： 

列存储在分析型应用中具有显著的优势。列存储系统中的查 

询处理速度一直是用户关注的重点，是列存储研究的热点问 

题 。 

由于功耗和设计的限制，单纯地提高处理器主频已经非 

常有限。现在处理器的发展趋势已经从单核高频处理器转向 

了片上多核处理器(CMP)，由指令级并行向多线程并行发 

展_5]。设计高效的多线程，充分发挥多核处理器的优势，能显 

著提高运算性能。在列存储系统的查询过程中，通过查询语 

句的不同操作和操作内使用多线程可以提高查询性能。本文 

的主要研究工作是通过采用传递块缓冲区来提高操作节点之 

间的并行性。 

本文提出了一个基于传递块缓冲区的流水并行化设计 ， 

通过改变执行树中上下级操作节点传递数据的方式，提高列 

存储的查询效率。这种设计将上下级操作节点之间直接通过 

传递块传递数据的方式改变为通过传递块缓冲区传递数据， 

对传递块缓冲区的读写分别采用不同的线程进行，这样可以 

充分利用多核CPU多线程的优势，提高查询效率。另外对传 

递块大小、缓冲区大小及其缓冲区的数量进行优化设置 ，进一 

步提高查询优化的性能。 

本文第 2节主要介绍了多线程查询优化方面的相关工 

作 ；第 3节主要介绍了本文所涉及的基本概念，尤其是传递块 

缓冲区的设计；第 4节是本文的重点，详细设计了基于传递块 

缓冲区的查询执行；第 5节进行相关实验验证；最后对本文的 

工作进行了总结。 
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士生，主要研究方向为 Java工作流、列存储等。 
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2 相关工作 

列存储相对于行存储的众多优势使得它在分析型应用， 

甚至在大数据处理中逐步被采用。 

在行存储系统的查询处理过程中，最常用的数据流模型 

是基于拉式(pull-based)迭代器模型，根节点向它的孩子节点 

调用“getNextTuple”，然后孩子节点又向它的孩子节点调用 

“getNextTuple”，直到树的 叶子节点。一个节点“getNext— 

Tuple'’之后数据被处理并传送到它的父节点作为“getNext— 

Tuple”调用的返回值。包括 C-StoreE。]在内的大多数列存储 

系统采用一次一块 的处理方式替代一次一元组的方式 ，将 

“getNextTuple”的请求变为“getNextBlock”，这样一次函数调 

用得到的是一组数据(64k)[6]。如果将“getNextTuple”的请 

求变为“getNextAll”，即将全部列读取内存，这样肯定会导致 

中间结果过大而采用物化的方式，物化则会降低查询效率。 

C-Store等系统每次处理一组数据的确使得查询性能有较大 

提升，但 C-Store系统毕竟是基于单个线程的[6]。在这个单 

核CPU几乎被淘汰的今天，为了提高查询性能，多线程设计 

已成为必然。 

列存储系统的按列存储按需索取数据的特点，使得列存 

储的查询处理有更多的并行 机会。假设 A 表有 item1和 

item2两个属性，B表有 item3属性，C表有 item4属性 。如果 

有一条查询语句涉及到 iteml与item3连接和 itern2与 item4 

连接，则它们可以用两个线程分别进行处理，当然单个连接的 

不同阶段都可以采用多线程设计[7]，这都属于水平并行化。 

垂直并行化(即列存储中物理执行树上下操作节点的并行)则 

研究得较少，要想实现流水线并行操作，垂直并行化是必要 

的。 

由于采用单进程单线程设计，类似于 C-Store的列存储 

系统一般是拉式迭代器模型，暂时还达不到查询的流水线操 

作。为了实现垂直并行化以达到流水线并行化操作，这里我 

们建立了传递块缓冲区(Passing Buffer)。父节点向Passing 

Buffer调用“getNextBloek”的时候，首先会建立一个辅助线 

程，辅助 线 程 再 向下 一 个 Passing Buffer调用 “getNext～ 

Block”，一直这样下去直到叶子节点。叶子节点向上返回数 

据，这时中间节点依靠辅助线程，将得到的块放入缓冲区，然 

后继续 向下请求数据块。这样就形成了流水并行化操作，查 

询执行树的所有节点都处理忙碌的状态，流水线一直处于流 

动状态。 

针对多核处理器进行查询优化有多种方式，优化共享 

CACHE、建立并行缓冲区和对某些操作使用高效的并行算法 

等也都是比较有效的优化方法。 

HE是为了缓解 CPU与内存速度之间的不匹配而 

设计的缓存结构。充分利用CACHE来提高查询效率已经得 

到很多学者的重视。文献[83提出用主／辅线程机制来提高查 

询效率，其主要思想是将主线程要访问的内存通过辅助线程 

加载到CACHE中，减少主线程的CACHE MISS。相当于将 

主线程的 CACHE MISS 转移到辅助线程，而辅助线程的 

CACHE MISS 造成的性能损失不会影响到主线程。文献[9] 

提出了并行缓冲区，通过避免多个线程同时对一个缓冲区进 

行读写时的线程冲突，提高操作内的并行度 。在我们 的系统 

中建立了传递块缓冲区，使向传递块缓冲区写数据的操作节 

点与从中读取数据的操作节点并行执行，提高操作间的并行 

性。对缓冲区的操作只有两个线程，一个是主线程，另一个是 

辅助线程。主线程负责从缓冲区中读取数据，辅助线程负责 

将数据读入缓冲区。文献[10]针对 hash-join操作提出了在 

多线程环境下的流水线设计，并对线程数量进行优化控制，同 

时将工作量划分到各个线程中，对缓冲区进行管理使 

CACHE MISS最小化。 

多线程的使用必然会带来线程同步问题，操作系统中经 

典的“生产者和消费者”模型_1幻能很好地解决这一问题 。生 

产者向缓冲区放入数据，消费者则从缓冲区中读取数据，并且 

保证缓冲区中的数据不溢出。生产者消费者模型如图 1所 

示。我们实际的设计中“生产者”和“消费者”都可以有多个， 

只是我们的查询处理父子节点之间的数据传递是明显的单个 

“生产者”和单个“消费者”。 

l兰 兰 兰 兰J 
图1 生产者消费者模型 

3 基本概念 

3．1 传递块 

传递块(PAss_BLI()是列存储系统的查询执行中使用的 
一 种数据结构，存储子节点向父节点传递的一组数据。 

在列存储系统的物理执行树 中，从底层的数据扫描到最 

后的输出结果，查询处理能像流水线一样进行工作，子节点通 

过传递块向父节点传递数据。对传递块的设计，行存储和列 

存储有明显不同，在行存储中一条记录的所有数据聚合存储 

在一起，每次读取一条记录都将记录中所有值读取到内存，下 

级节点向上级节点传递的数据包含了操作需要的所有数据。 

而在列存储中则不同，列存储的特点是将所有记录中相同字 

段的数据聚合存储。查询处理时，只提取与操作相关的列，不 

相关的列则不读入内存。由于每列数据均以(rowid，value)的 

形式存储在磁盘上，因此在列存储中，传递块中传递的数据可 

以包括所需数据或者所需数据的行号。传递块结构如图 2所 

示 。 

图 2 传递块结构 

其中，rowid—head—list是指 向 rowid列表的指针 ，val— 

head
_ list是指向 val列表的指针，rowid_count是 rowid列表 

中 rowid的个数，val—count是 val列表中 val的个数，ITlax i- 

tern_size是传递块中最大的rowid和 val的个数，exist item_ 

size是传递块中存在的rowid和val的个数。 

行号列表和列值列表是分别存放行号和列值的数据结 

构。当子节点要向父节点传递数据时，先将子节点要传递的 
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行号和列值分别存放在行号列表和列值列表中，如有多个行 

号或者列值，则存放在多个行号列表和列值列表中。行号列 

表与行号列表、列值列表与列值列表之间都是next指针指向 

其下一个。而传递块中则存放了指向行号列表的roved head_ 

list和指向列值列表的val_head_list的指针。 

3．2 传递块缓冲区 

在介绍传递块缓冲区之前，我们先说明引入缓冲区的必 

要性。假设一个查询树的父节点从子节点中获取了一个传递 

块，子节点继续向父节点传递数据。如果这时父节点接受新 

传来的数据 ，就覆盖了旧数据 ，造成数据访问混乱；如果不接 

受，子节点的数据只能丢弃或者等待。即父子操作无法并行。 

如果为父子节点各自设置一个传递块结构，数据覆盖问题即 

可得到解决。与此相关的问题是如何解决这两个传递块按顺 

序传递，父子节点如何进行协调，这两个传递块是否够用等问 

题。这时缓冲区的优势就显现出来了。将多个传递块放人一 

个统一的缓冲区，然后对缓冲区进行协调管理，可以保证按正 

确顺序访问数据，保证正确的并发执行。 

传递块缓冲区(PASS_BUF)是临时存放传递块的一片连 

续的内存区域，是为了使操作之 间并行而设计的缓存结构。 

传递块缓冲区的结构如图 3所示。 

：：： 堕垂 ： 
图 3 传递块缓冲区结构 

其中，I cur为左游标，表示传递块数组中下一个将要被 

读取的传递块所在数组的位置；r_cur为右游标，表示下一个 

将要存入的传递块在数组中的位置；nUITI为传递块的数量，表 

示当前数组中传递块的数量；PASS_ARRAY为传递块数组， 

用来存放传递块；PASS_BLK就是 3．1节中的传递块。 

3．3 主线程与辅助线程 

父子节点分别对3．2节的传递块缓冲区进行读写，这样 

父子节点就可以分别使用线程对缓冲区进行读写。 

如图 4所示，这时的生产者是子节点，消费者是父节点。 

我们这里将父节点从传递块缓冲区中读取传递块数据的线程 

称作主线程(M—T)，将子节点向传递块缓冲区写人传递块的 

线程称作辅助线程(PRE_T)。 

图4 父子节点数据传递流程 

4 流水线并行查询处理设计 

4．1 已有列存储系统的查询处理 

列存储系统的查询处理与行存储系统相似，首先对解析 

的SQL语句进行词法语法分析生成语法分析树，并对语法分 

析树进行预处理生成查询树 ；然后对查询树进行基于规则的 

优化生成初步的逻辑计划 ，将初步逻辑计划基于代价的优化 
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转换为最终的逻辑执行计划；最后将逻辑执行计划转换为物 

理执行计划 ，也即是物理查询执行树。 

对查询语句 Q1： 

Q1：select sum(1ineorder．extended_price* lineorder,discount)as re_ 

Ven Uas 

from lineorder，date where lineorder．orderdate=date．datakey 

and date．year一 1993 

and lineorder~discount> 2 

最终生成的物理执行计划可形象地用如图5所示的树结 

构表示 。 

图 5 查询 Q的物理执行树 

SCAN：列扫描节点，从磁盘中读取数据。 

SEL：选择节点，将上一节点传递过来的数据进行选择操 

作，将符合选择条件的数据或者符合条件的 rowid以传递块 

的方式传递给上一节点。 

HJ：hash-join节点，在这里 hash-join节点从左右孩子中 

提取数据，进行hash-join操作，将结果传递给上一节点。 

SMO：select语句中的数学操作 ，这里就是 lineorder．ex- 

tended_price*lineorder．discount操作。将操作的结果传递 

给上一聚集节点。 

AGG：聚集节点，将下一操作节点传递过来的数据进行 

聚集操作。操作之后传递给打印节点。 

PRINT：打印节点 ，输出最终的结果。 

由图5可知，所有操作节点的数据传递都是通过传递块 

一 块一块进行的，每一个操作节点从它的孩子节点接收传递 

块，从中取出数据进行运算，将运算之后的结果写入传递块 

中，并将传递块传给它的父亲节点。最终由PRINT节点输出 

结果。由于 hash-join操作的特殊性，它将左右孩子中一个孩 

子的全部数据读人内存建立 hash表 ，然后另一个孩子逐块与 

hash桶内的数据进行 hash。由于内存的限制，维表的数据一 

般较小，通常都是针对维表的数据建立 hash表。 

4．2 查询的并行化设计 

由图 5所示的查询执行树可知，数据是至底 向上逐块地 

传递，操作节点从孩子节点请求得到一个传递块，操作节点运 

算之后再取下一传递块是典型的串行化执行方式，至始至终 

只有一个线程在工作，并不能充分利用现代多核CPU的计算 

能力。采用多线程设计能够充分发挥CPU能力，提高列存储 

的查询效率。 

下面以查询树中的 hash-join节点为例，介绍现有查询操 



作的流程： 

(1)hash-join节点从左孩子节点中读取全部数据建立 

hash表； 

(2)从右孩子请求得到一个传递块，并将该传递块的游标 

(1
_ blk．_cur)重置为 0； 

(3)然后从 Lblk__cur位置开始，进行 hash-join操作； 

(4)在hash-join操作的过程中，如果 hash-join的结果等 

于传递块的大小，则将结果以传递块的形式传递给 压0节 

点，并记录 l_blk_cur的位置，继续(3)；如果 Lblk_cur等于传 

递块的大小，则判断从右孩子得到的传递块是否是最后一个， 

是则继续(2)，否则结束。 

整个流程如图6所示。其中PASS_BUF为图 1中的传 

递块结构 。 

图 6 HJ节点的操作流程 

为了能进行流水线并行化操作，我们将 3．2节中设计的 

传递块缓冲区用于以上查询设计。加入传递块缓冲区之后， 

查询处理过程发生了较大的变化。未加人缓冲区之前，操作 

节点直接从孩子节点请求获取传递块。加入缓冲区之后，父 

节点从传递块缓冲区中请求获取传递块，传递块缓冲区从孩 

子节点请求获取传递块。 

下面以查询树中hash-join节点为例，介绍引入传递块缓 

冲区后的查询处理过程 ： 

(1)hash-join节点从左孩子节点中读取全部数据建立 

hash表。 

(2)初始化传递块缓冲区，并将指针(pass．_buf_p)指向该 

缓冲区，初始化信号量(FULL(0，PASs—ARRAY—SUM)， 

EⅣ珏rrY(PASS_ARRAY—SUM，PASS_ARR AY—SUM))和 

互斥区(Mutex)，建立 PRE_T线程，同时执行(3)和(1O)。 

主线程(M—T)： 

(3)等待 FULL信号量 wait(R几L)。 

(4)等待互斥量 wait(Mutex)。 

(5)初始化一个传递块 PASS—BUF，hash-]oin节点从传 

递块缓冲区得到传递块 pass_array[-pass_buf__p-->l_cur]，并 

赋值给PASS_BUF，并将该传递块游标(Lb1k-cur)重置为0。 

PASS BUF中左游标加 1(1_cur++)，如果[_cur等于最大值 

PASS ARRAY
_ SUM，则从最左端开始 ，~pass bur_p-->[一 

cur=(1_cur-+1) PASS_ARRAY—SUM。 

(6)释放互斥量 signal(Mutex)。 

(7)释放 EM盯Y信号量signal( 肛 Y)。 

(8)从传递块的l_blk_cur位置进行 hash-join操作。 

(9)在hash-ioin操作的过程中，如果 hash-join的结果等 

于传递块的大小，则将结果以传递块的形式传递给 SMO节 

点，并记录 l_blk__cur的位置，继续 (8)。如果 1 blk—cur等于 

传递块的大小，则判断从传递块缓冲区得到的传递块是否是 

最后一个，是则继续(3)，否则结束。 

辅助线程(PRE_T)： 

(10)等待EMPTY信号量 wait(EMPTY)。 

(11)等待Mutex互斥量 wait(Mutex)。 

(12)PASS_BUF从右孩子节点请求得到一个传递块。 

然后右游标加 1(r_cur+4-)，如果 r．_cur等于 PASS_ARRAY 

— SUM，则从最左端开始，即 pass_bur_p-->r cur~(pass_bur 

— p-->r_cur) PASS_ARRAY SUM 。 

(13)释放互斥量 signal(Mutex)。 

(14)释放FULL信号量 signal(Dm Y)。 

(15)如果传递块不是最后一个传递块则继续(10)，否则 

结束。 

整个流程如图 7所示。其中传递块缓冲区 PASS～BUF 

的结构为图 4中的 PASS BUF。这里是简化的 PASS_BUF， 

其只保留了用来存放传递块的传递块数组PASS_ARRAY。 

图 7 带有传递块缓冲区的 HJ节点操作流程 

这里主要以HJ节点为例介绍了基于传递块缓冲区的并 

行化设计，但这种设计不仅仅适用于SEL节点向HJ节点传 

递数据，HJ节点向SMO节点传递数据的时候同样可以这样 

进行。任何两个节点的数据传递都可以采用这种设计方式进 

行 ，这里就不再累述。 

4．3 相关参数对查询性能的影响 

由于本文采用了传递块缓冲区的设计，这里我们重点考 

虑两个参数：一个是传递块的大z]~(max_item_size)，另一个是 

传递块缓冲区中传递块的数量(PASS_ARRAY SUM )。关 

于 max_item_size，如果设置太小 ，无关操作甚至会超过 5O ， 

并且在共享最后一级缓存的计算机中 cache miss增加，查询 

效率将大幅下降。如果max_item__size设置太大，会占用大量 

的内存，查询性能不但没有提升反而会下降。关于 PASS— 

ARRAY
_ SUM，如果设置比较小，在 hash操作比较费时的情 

况下，使PRE_T线程长期处于等待状态，并不能充分发挥缓 

冲区的作用。如果设置太大，会占用大量内存资源，传递块缓 

冲区中始终达不到满状态，如果传递块比较大，会造成大量的 

内存浪费。具体第5节中的实验将会详细说明。 

5 实验 

本节实验主要是验证传递块缓冲区的使用对查询性能的 

影响，也测试了一些参数对查询性能的影响。为了保证数据 

的真实有效性，本节实验中每一个数据均是进行多次实验取 

其平均值而得到的。 
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5．1 实验环境 

本文实验基于列存储数据仓库管理系统DWMS进行，使 

用数据仓库基准测试集 sSB[ 作为测试数据。硬件实验环 

境如表 1所列。 

表 1 实验硬件环境 

硬件名称 硬件参数 

处理器 

CACHE 

内存 

磁盘 

Intel i3 380M 2．53GHz 

2核心 4线程 

2*64kB(一级) 

2*256kB(二级)3MB(三级) 

2*2： 4GB 1333MHz 

320GB 300MB／s(数据传输率)8MB(缓存) 

5．2 D1 MS与 SSB 

DWMS是我们实验室开发的数据仓库管理系统，底层采 

用列存储的形式存储数据，每列的数据都以<rowid，value)的 

形式呈现。 

本文的实验采用星形模型 SSB测试中定义的数据集进 

行验证。此模型是星形模式下的真实数据集，共有 5张表组 

成 ，即 1张事实表(1ineorder)与 4张维度表 (date、part、CUS— 

tomer和 supplier)。 

5．3 使用缓冲区前后对比 

实验使用 SSB测试集中比较具有代表性的查询语句 

Q1．1作为实验测试查询语句。 

Q1．1： 

select sum(1ineorder．extended
—

price*lineorder．discount)as reve— 

nUas 

from lineofder．date 

where lineorder．orderdate=date．datekey and date year~1993 

and lineorder．discount between 1 and 3 

and lineorder．quantity< 25； 

图8显示了使用传递块缓冲区前后查询语句执行时间的 

变化，这里取传递块大小为30000个(指每个传递块所指向的 

所有行号列表 mⅥ，i list和值列表 val—list所能容纳的最大 

元组个数)，每个传递块缓冲区中传递块数量为2。 

0．6 

05 

釜 
蓄 03 

靶 
02 

nl 

NO-BUF BUF M —BUF 

图 8 传递块缓冲区使用前后对比 

NO-BUF：不使用传递块缓冲区； 

BUF：仅使用单个传递块缓冲区； 

M-BUF：使用多个传递块缓冲区。 

由图8可知，使用传递块缓冲区之后 Q1．1的查询效率 

有了很大程度的提高。使用单个缓冲区时大约比未使用缓冲 

区提高 3O ，使用多个缓冲区比未使用缓冲区提高约 5O％。 

主要原因是多传递块缓冲区有更好的并行性。 

5．4 参数对查询性能的影响 

(1)传递块缓冲区大小对查询的影响 
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图9显示了Q1．1查询语句不同的传递块缓冲区大小对 

查询的影响，这里使用多个传递块缓冲区，每个传递块大小为 

30000个。 

—  

l 4 

传递块数量(个) 

图9 传递块缓冲区大小的影响 

由图9可知，传递块缓冲区中传递块的数量对整个查询 

的影响不大 ，每个传递块缓 冲区能装下一个或者两个传递块 

即可。传递块数据数量太多，会占用较多的内存，并且性能没 

有提升。 

(2)传递块缓冲区所在位置对查询的影响 

这里我们主要测试仅使用一个传递块缓冲区的时候，传 

递块所在节点之间的位置对查询性能的影响。实验结果如图 

11所示 。 

图 1O 物理查询树部分节点 

。s L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一 

图 11 传递块缓冲区位置的影响 

其中，图 11中 BUF-1、BUF 2和 BUF-3在物理查询树中 

的位置分别与图 1O中 BUF-1、BUFU2和 BUF-3对应。 

当我们采用单个缓冲区时，缓冲区离叶子节点越近查询 

效率越好。经分析可知，这主要是因为缓冲区离叶子节点越 

近，主线程的运算越多，等主线程运算完一个传递块，辅助线 

程已经将数据读人到缓冲区，这样缓冲区中已经存在传递块， 

主线程再次向缓冲区请求传递块数据的时候便立即得到一个 

传递块。相反，如果缓冲区离根节点越近，主线程处理一个传 

递块所用时间越少，处理完再次请求缓冲区时，辅助线程很可 

能还没有将传递块读人缓冲区，这样主线程就处于等待状态， 

影响查询效率。 

(3)传递块大小对查询的影响 

本节测试使用了3种模式(NO- 、 和M-BUF)来 

进行实验，在 3种模式下分别测试了不同传递块大小对查询 

性能的影响，结果如图 12所示 。 
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图 l2 传递块大小的影响 

由图12可知，无论是否采用传递块缓冲区，传递块大小 

对查询性能的影响都非常大。当传递块很少时，比如传递块 

大小为300个时，NO-BUF、BUF和M-BUT的查询时间都急 

剧增加，这主要是因为传递块小时，CACHE MISS增加，无关 

操作所 占比例过大所致。而缓冲区过大对查询效率的提高不 

大 ，比如传递块大小为 300000个，NO-BUT 、BUT 和 M-BUF 

并没有多大的区别。当传递块大小为 3000000个时，M-BUF 

的查询时间反而最大，这主要是因为传递块数据占用内存较 

多，当计算的数据超过缓存大小时查询效率反而因CAcHE 

MISS 下降。当传递块大小为30000个时，无关操作所占比例 

较小，也不容易发生 CACHE MISS，所以当传递块大小为 

30000个时查询语句 的效率提升非常明显，M-BUF比 N 

BUT 有近5O 的性能提升。 

结束语 本文在列存储的研究基础之上，提出了传递块 

缓冲区的概念 ，并将其应用到了实际的列存储系统 DWMS 

中，通过使用不同的线程读写传递块缓冲区，充分利用了现代 

多核 CPU的优势，提高了查询效率，且对相关参数进行合理 

设置进一步提高了查询效率。第 5节中的实验验证了我们设 

计的合理有效性。 

现在我们更多的工作只关注了列存储在全共享单机多核 

CPU环境下的并行因素，未来为了达到更大的并行性，准备 

将列存储数据库系统部署到分布式集群计算机中，通过对数 

据进行划分，使集群计算机中每个节点分别对不同的数据划 

分块进行运算，以获取更大的并行度，提高列存储系统的查询 

效率。 
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