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异构平台上多维线性哈希的研究 
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摘 要 目前多维数据广泛应用于多个领域，但其复杂性影响 了多维数据的操作效率。为提高对多维数据的处理能 

力，提出一种在 CPu／GPU异构平台上的多维线性哈希并行计算方案。该方案通过对传统线性哈希表数据结构的扩 

展 ，可实现对哈希表的快速创建和查询。同时，在多个处理器平台上进行的实验对提 出的方案的有效性进行 了验证。 

实验结果表明，当处理的数据规模较大时，提出的方案由于充分利用了GPU强大的并行处理能力，在创建哈希表和查 

询数据上，比传统的 CPU方案性能分别提高了约 25倍和 38倍，充分显示出提出的方案在处理多维数据时的优势。 
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Abstract Nowadays，muhidimensional data is used in plenty of areas，but for the complex of multidimensiona1 data，the 

efficiency of computing is not perfect．In order to speed up the query and manipulation of multidimensional data，a multi— 

dimensional linear hashing parallel computing solution on CPU／GPU heterogeneous platforms was proposed．Based On 

the extension of traditional hashing table data structure，it is able to achieve quick creating and query．Experiments on 

different platfom ls were done．The experimental resuhs show that the proposed solution is about 25 times and 38 times 

faster than traditional solution on hashing table creating and data query，and it reflects the advantage of the proposed SO— 

Iution． 
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1 引言 

随着现代计算机技术的发展，多维数据已广泛应用到各 

种商业领域 中，从最初 的图像处理 、计算机辅助设计制造 

(CAD／CAM)和地理科学领域扩展到机器人、视知觉、自动导 

航和医学成像等领域。为加速对多维数据的查询和操作，研 

究员已提出许多成熟的索引结构和相关算法，例如网格文件、 

EXCELL、多维可扩展哈希、KD树和 R树等_1]。与一维索引 

数据结构相比，多维索引数据结构更复杂、数据量和计算量更 

大，因此如何实现多维索引数据结构的并行化处理一直是数 

据库中极具挑战性的难题。 

近年来，各种新型高性能计算体系机构不断涌现。在众 

多异构混合平台q ，由于GPU具有强大的并行吞吐量和高 

可用带宽，因此基于CPU／GPU异构协同的计算平台具有很 

大的发展前景【2]。为此，本文在 CPU／GPU异构平台上提出 

一 种多维线性哈希的并行计算方案。通过实验对比发现，该 

方案在批量处理多维数据时，性能明显得到提高。 

2 线性哈希索引 

2．1 一维线性哈希索引 

线性哈希索引 是一种非常有效的内存索引结构嘲，它 

可实现索引数据的快速存取和检索，其算法为：假设最初线性 

哈希表由N个桶组成，用 0，l，⋯，N—l对它们进行编号。给 

定一个记录r的键值k，通过哈希函数 h。(志)可计算出r在哈 

希表中对应的桶号。把新记录插入到一个已无存储空间的哈 

希桶时，会产生冲突。线性哈希解决冲突的策略是进行桶分 

裂，分裂以线性的次序从 0号桶至N一1号桶进行。首先在 

哈希表中创建一个编号为 N 的桶 ，然后使用哈希函数 h (是) 
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重新计算0号桶的记录，并根据计算结果把桶内部分记录移 

到第 N号桶中。所有 N个桶被分裂完后 ，哈希表就实现了 

一 个完整的扩展，即表空间由 N扩充为 2N 个桶，同时所有 

桶的哈希函数从 h。变为 h 。目前，常用的哈希函数为： 

h ：忌— {0，1，⋯ ，2 *N——1} (1) 

传统的线性哈希表还有 2个变量：Next，指向下一个被分 

裂的桶；Level，表示地址空间扩大的倍数。 

2．2 多维线性哈希索引 

多维线性哈希索引 把 Litwin的线性哈希索引扩展到 

多维空间，并保留了一维线性哈希所有的优点。其算法思想 

为：假设键值 k一( 。，k ”，k 一 )是一个 维空问的向量， 

每一维属性则对应键值空间的一个轴。当把记录插入到哈希 

表时，对每个轴执行一维线性哈希的分裂方法，且分裂只依赖 

当前分裂轴的属性值。假定哈希表最初有 N个主桶，则前 N 

个冲突沿着 0轴进行线性分裂。当完成这个轴的分裂后 ，哈 

希表的主桶数扩大一倍；如果再发生冲突，则分裂将沿 1轴进 

行，直到哈希表空间再扩大一倍。哈希表以循环的方式选择 

下一个分裂轴，例如当前分裂轴是 i，则下一个分裂轴是 ( + 

1)rood d，当完成一个分裂循环后，哈希表地址空间扩大 2 

倍，分裂过程见图 1。 

Axis 0 

(a)哈希表初始桶数为 4 

Axis 0 

(b)第一次沿 0轴分裂后 

Axis【{ 

(c 第二次沿 1轴分裂后 

图 l 2维线性哈希分裂过程 

在计算一个多维记录r所属的哈希桶号时，通过使用存 

储映射函数 M(HL(志))可把多维地址空间映射到一维地址空 

间 ．具体是：首先调用式(1)计算多维键值 k的每个维k 的 

哈希值b ，然后根据 算出该记录所属的桶号： 

≠ o 

M(HL( ))= ∑ ∑ 2‘ ， (2) 
J一0 i= 0 

式中， 表示忌 的哈希值中第i个2进制位值。例如：一个2 

维线性哈希索引每个维初始的主桶数均为N一4，当前哈希 

表分裂级 Level一5，哈希桶分裂指针 Next：300，则键值为 

走一(110，250)的记录所属哈希桶号 的计算步骤如下 ： 

1)H5(走)：(h3(110)，h2(250))一(14，10) 

2)M(14，10)=M(14，O)+M(O，30) 

M(14，0)一84，M(O，10)一136 

记录 r的哈希桶号：m=220。 

3)由于 m<Next，因此需重新计算哈希值： 

H6(危)一( 3(110)，h3(250))=(14，26) 

M(14，26)=M(14，O)+M(O，26) 

M (14，O)一84，M (0，26)一648 
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最终记录 ，的哈希桶号：， 一732。 

3 异构平台的多维线性哈希方案 

3．1 多维线性哈希表的数据结构 

NVI『)IA提出的CUDA—C编程框架[。 不支持在 GPU上 

动态分配空间，为此，本文设计一种适合 CPU／GPU异构平 

台上并行处理的多维线性哈希表数据结构，见图2。 

struct MLH
— TABLE／／多维线性哈希表结构 

{ 

bucket primary；／／哈希表主桶地址 

bucket overflow ／／溢出桶地址 

int Level；／／哈希表分裂的级数 

int NextSplit；／／指向哈希表下一个分裂桶 

int records；／／每个桶链的记录数 

int OverflowBucketindex；／／指向溢出桶下一个分配位置 

int sum
_ overflowBuck；／／统计需要的溢出桶总数 

int insert
— count；／／每个桶链要插入的记录数 

，； 

图2 基于异构平台的多维线性啥希表数据结构 

与传统的多维线性哈希表数据结构相比，新的结构增加 

了两个整型指针变量：insert—count，用于统计每一个哈希桶 

链将要插入的记录数；SUnl_一over[1owBuck，根据 insert—Count 

汇总哈希表需要分配的溢出桶总数。 

3．2 哈希表构建算法 

基于CPU／GPU异构平台的哈希表批量构建算法包括 

以下 3个步骤。 

1)多维哈希表初始化。这是构建哈希表的第一步，首先 

设置多维线性哈希表每个维的初始桶数 DIM BUCKET和每 

个哈希桶的容量 CAPACITY，然后从 host端【 为 device端 

上的哈希表的primary、records、sum～overflowBuck和 insert— 

count等变量分配存储空间，并初始化哈希表部分变量值。 

2)溢出桶分配。根据式(2)。首先计算每个待插入记录所 

属的哈希桶号，再调用 CUDA提供的原子函数 atomicAdd把 

计算结果累加至与该桶链对应的变量 insert—COUnt，由此统计 

出每个桶链需要新增的溢出桶数；然后把这些新增的溢出桶 

数汇总至 sum_overflowBuck，据此可为哈希表分配新的溢 出 

桶存储空间，最后在 GPU上为每个需要增加溢出桶的桶链 

分配溢出桶。溢出桶分配的部分算法伪代码如下。 

算法 1 bucket_assign(m_table)Oil GPU 

1．add
_

huckets=insert
— count[tid]／CAPAClTY--1； 

1／rid是GPU线程号，在此表示哈希表的一个桶链 

2．while add
—

buckets~0 do 

3．1ocation-,--atomicAdd(re
_

table．OverflowBucketindex，1)； 

／／计算溢出桶下一个可分配的地址 

4． c bucket~-m table．Overflow~location]； 

／／从溢出桶地址数组中取一个桶地址 

5． p bucket--2>next=c
_

bucket； 

／／p
_ bucket为指向桶链的最后～个桶地址 

6． p bucket= c
_

bucket； 

7_ add
—

bucknumber-- 一 ； 

8．end while 

3)记录批量插入哈希表。算法根据式(2)首先计算出每 

个记录所属的哈希桶号，然后在哈希表中根据桶号取出对应 



的主桶地址，接着计算该俑链 I，下一个空的存储位置，最后把 

记录插入到哈希表中。算法部分伪代码如下。 

算法2 insert—table(m_table，int records[][DIM]) 

input：m
_ table，多维线性哈希表 

records，本次批量插入的多维记录数组 

1．BucketNumber*-M hashfun(records[rid]，*(m table．Leve1))； 

／／计算键值其所属桶号 

2．c bucket~ &(m
— table．prin1ary[BucketNun1ber])； 

／／取出桶号对应的主桶地址 

3．insert
—

location -atomicAdd(＆ (m
～ table．records[BucketNum— 

ber2)，1)； 

／／计算该桶链下一个空的存储位置 

4_bucket
～

index~-insert location／CAPACITY； 

／／计算桶链的桶索引号 

5．1ocation~-insert
—

location CAPAt；ITY； 

／／计算目标桶中的下一个空的存储位置 

6．for】【— to bucket
—

index do 

7． c buckev~-c
— bucket--~next；／／移动桶链 

8．endfor 

9．c
_

bucket一2>records[1ocation]~-record—values[rid]； 

／／记录插入到哈希表中 

3．3 哈希表查询算法 

算法首先根据查找键值在表中找到对应的哈希桶号 ，然 

后根据桶号取出对应的桶链地址，接着在桶链中遍历哈希桶， 

判断该键值是否已存在哈希表中，最后返回查询的结果。算 

法部分伪代码如下： 

算法 3 Search(re_table，key[][DIM]，result) 

input：rn table，哈希表 

key，多维键值数组 

output：result，保存查询的结果 

1．BucketNumber~-M hash(key[rid]，*(m
_

table．Leve1))； 

／／ff算查询键所属桶号 

2．c
_

bucket~-b-(m table．primary[BucketNumber])； 

3．whiile c
_

bucket!一 NUL1 do 

4． for i—o to CAPACITY do／／遍历哈希桶 

5． if(Compare(key[rid]，c_buket-~>records[j])then 

／／N断查找键是否在哈希桶中 

6． result[tid]=l；break； 

7． end if 

8． end for 

9． c
_

bucket~-c
—

bucket-- next； 

10．end while 

4 实验测试及分析 

为验证提出方案 的有效性 ，在 CPU 的单线程、两 线程 

(DUAL)、四线程 (瞅 )R)以及 GPU等平台上进行哈希表的 

批量构 建和查询 实验。实验 的硬件 平 台：GPU：NVIDIA 

GTX 550Ti；CPU：intel core i5 2．53G Hz。软件环境：操作系 

统 WIN7；多核 CPU算法采用 OpenMP3．0规范 ；GPU编 

程使用 CUDA 4．0开发包。 

实验的多维数据采用随机函数产生，每条记录由一个 d 

维键值向量空间构成。由于篇幅限制，本文只对 2维和 3维 

的键值向量空间进行实验。实验中设置的主要参数：哈希桶 

的容量 CAPACITY 为 128，每个 维度 初始 主桶 数 DIM— 

I CKET为 64等。 

4．1 实验结果和分析 

在图3创建的2维线性哈希表中，当键值数量从 5M增 

大到30M时，基于cPu的传统方案创建哈希表所需时间急 

剧增长，而在 CPU／GPU异构平台上创建哈希表所需的时间 

则缓慢增加，其相对各 CPU线程的处理方案的加速比也在不 

断提高。 

图 3 多个平台上创建 2D哈希表性能对比 

图 4是创建 3维线性 哈希表 的性能对 比。当键值数从 

5M增大到 30M时，基于单线程 CPU的方案创建哈希表所需 

时间从8秒增长到48秒多，即使采用 4线程的CPU方案，创 

建30M的哈希表时间也需要 21秒。而在CPU／GPU异构平 

台上的方案则需 2秒就能完成键值数为 30M 的哈希表的创 

建。 

数据集规模(M) 

图 4 多个平台上创建 3D哈希表性能对比 

图 5是 3维线性哈希表的数据查询性能对 比，实验设置 

哈希表的键值总量是 20M，查询的键值规模从 2M 增大到 

IOM。在图5中使用传统的单线程CPU查询 2M数据需要 6 

秒，查询 10M 数据需要 33秒 ；使用双线程查询 10M 数据需 

要 17秒，而使用四线程查询 10M数据也需要 11秒多。但在 

CPU／GPU异构平台上查询 2M 数据仅需要 170毫秒，查询 

10M 数据所需时间为 900毫秒。由此可见，利用 GPU强大 

的并行计算能力和高可用带宽，可大大提高通用计算的效率。 

图 5 3D哈希表多维数据查询性能对比 

结束语 提出一个 CPU／GPU 异构平台上多维数据的 

并行处理方案，并在多个处理器平台上对方案的有效性进行 

了充分的实验论证。结果表明，在异构平台上创建哈希表相 

比传统的单线程CPU方案获得 25倍以上的加速比，相比四 

线程的CPU方案也获得 1O倍的加速比；在查询方面，异构平 

台查询多维数据相比传统的四线程CPU方案达到 l3倍的加 

速比。在以后 的工作中将研究 CPU／GPU 异构平 台上并行 

(下转第 163页) 
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表fl_1的第一列代表数据集的名称，足实验 L}I选取的 4个 

数据：集，第二列时间差的含 足改进算法在挖掘频繁项集耗 

费的总时间减去原始 FP-Stream算法耗费的总时问，单位是 

InS。表中的时间差是相对于整个数据集而吉的，当平均到每 

批数据上，其值是很小的，几乎可以忽略，以 pumb—star为例， 

每批 牧据的处理时间差值是 8ms左右，这个时间差值完全彳E 

可接受的范围之内，因此算法在时间上是可行的。 

通过结果集可以看出，改进算法在事务集读人内存后占 

用的存储空间较原始算法有很大程度上的提高，且稳定性并 

没有受到影响。显然改进算法可以提高数据处理能力，扩展 

FP—Stream算法的应用。 

结束语 通过实验结果分析可知，改进的 FP--Stream算 

法具有更高的数据处理能力，但是仍然存在需要改进的地方， 

对于 FP-Tree和 Pattern-tree这两个主要的数据结构来说，对 

内存的需求仍然很大，因此，提出针对该数据结构的进一步压 

缩算法，将会进一步改善算法的效率。前面提出的对倾斜时 

间窗口存储的压缩是一个方面。此外，在 FP-Tree产生频繁 

项集的算法中，大量的中间结果也会造成内存紧张，这方面需 

要进一步改进。也有很多学者提出了相关的改进算法，如文 

献[11]的LR-Trie和文献[1o?的NBFP-Tree等。提出更高 

效的算法将是我们下一步的工作。 
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