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一 种有效的并行数据库数据分布方法 RCMD*) 

艾春宇 李建中 高 宏 

(黑龙江大学计算机科学技术学院 哈尔滨150080) 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

摘 要 在并行数据库中，数据的分布方法是影响系统查询处理性能的主要因素。目前已有的几种数据分布方法都 

只适用于某一类查询，而处理其它类型的查询则效率较低。本文提出了一种新的数据分布方法RCMD，可以高效地 

支持多种查询类型。理论分析和试验结果表明本文提出的RCMD方法优于现有的数据分布方法，具有最好的查询处 

理性能。 
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Abstract Data deelustering methods have great influence on the query processing performance in shared-nothing paral— 

lel database system．The existed data declustering methods have a same disadvantage that they are efficient only for 

some kinds of queries，and worse for the other kinds of queries．In this paper，we propose a new data declustering 

method— RC n)。which is effective for all kinds of queries．Theoretical analysis and experimental results show that 

RC outperforms the existed methods while processing queries in parallel database． 
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1 引言 

在基于机群系统的并行数据库研究中，并行数据库物理 

存储方法是一个重要的研究内容。并行数据库物理存储方法 

是指如何在多个处理机之间分布各种数据库对象，最小化查 

询处理时间。数据存储方法对并行数据库系统的查询性能有 

着极大的影响，在查询处理过程中，如果数据分布不合理，系 

统的并行性就得不到充分的发挥，降低了系统的查询处理能 

力 ̈ 。 

目前，在数据分布策略方面已开展了大量的研究工作，提 

出了很多有效的并行数据分布方法，如 Round-Robin~ 、 

Hash[ 、Range-Partition~ 、CMD[。]等数据分布方法。Round- 

Robin方法以轮转的方式将关系的元组分布到各个处理机 

上，当关系上的操作需要存取大量元组时，一般采用这种分布 

方法，但是Round-Robin不能有效地支持具有低选择性谓词 

的查询，这样的查询仅存取较少的元组，而 Round-Robin方法 

却要求所有的处理机都启动工作，降低了系统的效率。Hash 

分布方法选择关系的一个属性进行 Hash，然后根据 Hash值 

将关系分布到各个处理机上。这种分布方法可以有效地支持 

划分属性上精确匹配谓词的查询，但是 Hash方法不能保证 

数据均匀地分布在多个处理机上。Range-Partition的分布方 

法是将关系的一个属性的值域分成若干个区间，然后根据这 

些区间将关系分布到各个处理机上。这种分布方法可以有效 

地支持要求大数据量存取的查询和在划分属性上具有低选择 

性谓词的数据操作。但是Range-Partition分布方法可能引起 

两个问题。第一个问题是数据在处理机之间分布不均匀；另 
一 个问题是工作负载的不均匀，在最坏的情况下，一个访问大 

量数据查询的执行可能集中在一个处理机上L1]。CMD方法 

数据划分对称地在所有属性上进行，可以有效地支持各种选 

择谓词的查询，经过CMD方法划分的关系是部分有序的Cs3。 

但是，CMD方法在处理连接操作时，由于通讯开销较大，效率 

并不理想。Hash和 Range数据分布方法可以有效支持划分 

属性上的连接操作，但是 Hash分布方法不能有效支持带选 

择性谓词的查询，而Range分布方法只支持划分属性上的选 

择性谓词查询。 

在数据库的应用中，查询的类型是多样的。上述四种数 

据分布方法都是只适用于某些类型的查询，而在处理其它类 

型的查询则效率较低，甚至会导致严重负载倾斜或大量的网 

络通讯的出现，系统整体的查询处理效率不能达到最优状态。 

本文针对这个问题，提出了一种新的数据分布方法 Range- 

CMD(简称 RCMD)。RCMD数据分布方法具有如下的特点： 

1)能够有效地支持多种类型的查询，如多选择性谓词的 

查询、精确匹配的查询、连接查询等等； 

2)RCMD分布的关系在各个属性上都是部分排序的，因 

此基于RCMD的连接等操作的实现算法比现有的算法有效； 

3)RCMD将关系划分为多个超长方体，每个超长方体存 

储在一个磁盘物理页面中，RCMD为每个超长方体建立了索 

引，利用该索引在处理查询时能够有效地减少磁盘I／O。 

本文的贡献在于提出了一种新的数据分布方法 RCMD 

及其物理存储结构，并将 RCMD和已有的数据分布方法进 

行了对比分析。理论分析结果和试验结果都表明，采用 RC- 

MD数据分布方法分布数据时，并行数据库整体查询处理性 

能是最好的。本文第 2节介绍 RCMD数据分布方法；第 3节 

给出基于RC 分布的物理存储结构；第 4节对 RCMD方 

法和其他几种数据分布方法的性能进行对比分析；第 5节给 

出试验结果及相应的分析，验证本文提出方法的有效性；最后 

*)本文研究得到了国家 863计划(2005AA4Z3080)基金支持。艾春字 硕士，助教。李建中 博士导师，教授。高 宏 博士，副教授 。 
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对本文的工作进行总结。 

2 RaMD数据分布方法 

给定一个具有d个属性的关系R(A ”， )∈D1×⋯ 

× ，其中是属性 A 的定义域，R被视为d维数据空间S— 

D。×⋯× 的子集合。RCMD数据分布方法首先在 d个属 

性中选择一个属性作为划分属性，然后将数据空间S的各维 

划分成多个不相交区间，空间S被划分为多个子空间，并使 

得R在每个子空间中具有近似相等的元组数。于是，关系R 

被划分成大小近似相等的子空间。然后，按照一定的规则把 

S的每个子空间分配到一个处理机。为了叙述简单，令数据 

空间S=[O，1) 。设 C={G，c1，⋯ ， 一·)为机群中的处理 

机集合，P是处理机个数。P个处理机的内存容量(元组数) 

分别为  ̂，̂ ，⋯，̂ ，数据划分属性为Ar。 

为了划分数据空间S，RCMD方法把 S的第 维的值域 

划分成长度为= 的n P个子区间： 

[o，去)’[去， )，⋯’f ， ) 
其中墙是调整因子，它必须充分大，使得下列两个条件成立： 

(1)划分后的每个子空间(超长方体)所包含的R的元组 

可装入一个物理磁盘页； 

(2)R的任一维i的任--NNI ， )， (o，1，⋯， 

墙P一1)满足： 

I{tltCR，t[A3e l矗， ))I≤盏M 
其中lxl表示关系x的元组数，t[A]是元组t的A属性值，A 

是R的第 维对应的属性。 

条件(2)保证了关系R与每维的每个划分区间对应的子 

集合(即A属性值属于该划分区间的元组集合)可以存储在 

P个处理机的内存中，有效地支持并行数据操作算法的设计 

与实现。 

设L 【_矗， )是第 维上的第 个子区间， 是这 
个子区间的坐标。RCMD方法把数据空间 S划分为(7l·P× 

⋯ ×nzP)个超长方体，因此 S可以看作是超长方体构成的集 

合。每个超长方体都是d个子区间的笛卡尔积 Ih，×⋯× 

Jdr ，(z。，⋯，Xd)定义为该超长方体的标识，其中O≤五< 

tliP， =(1，2，⋯，d)。每个超长方体(z ，⋯，勋)由数据分布 

函数d，，根据其划分属性上的子区间来决定其分配到哪个处 

理机。df函数如下定义：df：S一 {0，1，⋯，P一1}·V(z ” 

xd)∈S，df((x1，⋯，ECd))一 ECi mod P。其中，五为该超长 

方体在划分属性AT上的子区间编号。若 df((z·，⋯， )) 

一k，则该超长方体被分配到处理机 ĉ 上。 

下面以一个例子来说明RCMD数据分布过程。给定一 

个数据空间S=E0，1)。，即S有两维，每个维度的值域空间为 

[o，1)。在本例中，数据划分的调整因子 n·=nz一2，处理机 

个数P=4，划分属性选择的是第一维属性，则数据空间S被 

划分成 64个超长方体，S： {(O，O)，(0，1)，⋯，(7，7))。每 

个超长方体根据数据分布函数 df来决定其所分配的处理 

机。图1给出了本例中每个超长方体分配的处理机编号，其 

中超长方体 (i， )分配的处理机编号为图中第i行、第 列对 

应的值。例如，超长方体(6，3)被分配的处理机编号为2。从 

图1中可以看出，在划分属性上属于同一子区间的超长方体 

被分配到相同的处理机上。 

O l 2 3 O l 2 3 

O l 2 3 O l 2 3 

O l 2 3 O l 2 3 

O 1 2 3 O 1 2 3 

O l 2 3 O 1 2 3 

O l 2 3 O l 2 3 

O l 2 3 O l 2 3 

O l 2 3 O l 2 3 

O 1 2 3 4 5 6 7 

图 1 S=E0，1)。在4个处理机间划分的实例 

RaMD数据分布方法同时具备 CMD和Range分布的优 

点。除了整个关系均匀地分布在多个处理机上，同时还具有 

以下优点： 

1)在任一维k上都部分有序。设 和 是第k维(对应属性 

为A)1-的两个划分区间，若 i<j，则 

V U∈{tltER，tEAl∈ )， 

V ∈{tl￡∈R，￡[A]∈ ) 

=>u[A3<CA3； 

2)对于任意维k上的任意一个划分区间Îf，{tl z∈R，t[a]e 

)的数据量不超过全部处理机的内存空间总容量，并且 

均匀地分布在 P个处理机上(划分属性维例外)； 

3)如果 k和J 是第k维(对应属性为A)上两个不同的划分 

区间，~1wJltltER，t[A]Ek)和{tltER，t[A]∈ )具有近 

似相等数量的元组。 

RCMD关系在每个处理结点上的超长方体个数相等，每 

个超长方体的大小也近似相等，所以每个处理结点上的数据 

子集合的大小都近似相等。RCMD分布的关系基本是均衡 

的，能够充分发挥系统的并行性。由于数据划分对称地在所 

有属性上进行，RCMD方法可以有效地支持具有各种选择谓 

词的查询。经过RCMD方法划分的关系是部分排序的，该性 

质使基于RCMD的SORT和 JOIN等数据操作的实现算法 

远比现有的算法有效。RCMD方法可以通过为频繁连接的 

两个关系指定相同的划分属性和划分区间而避免并行处理连 

接时产生的网络通讯开销。 

3 基于 RCMD划分的物理存储结构 

磁 盘物 理页 面 

图2 基于RCMD分布的物理存储结构 

在每个处理机上，基于RCMD分布的数据采用如图2所 
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示的结构进行存储。每个超长方体单独存储在一个磁盘物理 

页面上，同时RCMD为这些超长方体建立两级索引。第一级 

索引建立在划分属性维上，划分属性上的每个划分子区间作 

为一个索引项，索引项的值为指向第二级索引地址的指针。 

第二级索引为一个具有( 一1)维的Grid索引，每个索引项的 

值为对应的超长方体所在的磁盘页物理地址。当 RCMD的 

两级索引占用空间较小时，可以保存在主存中；如果两级索引 

很大，无法装入主存时，则只在主存保存第一级索引。 

RCMD的物理存储结构能够减少数据访问时的磁盘 I／ 

O。对于各个属性上的区域查询条件和精确查询条件，都可 

以通过划分属性维索引和Grid索引直接定位到要访问的数 

据所在的磁盘物理页进行存取，并且不会存取任何不包括符 

合条件数据的页面。RCMD的物理存储结构并不会影响在 

任何属性上建立其它索引结构。 

4 RCIVID与其他数据分布方法的性能对比分析 

在机群并行环境中，磁盘 I／O和网络通讯带宽都是影响 

查询处理性能的关键因素，所以比较各种分布方法的性能也 

要从这两个方面进行分析。查询的通讯开销主要是处理连接 

和聚集操作产生的，其它操作如选择、投影的处理不会产生通 

讯开销，则网络通讯的开销为 0。下面给出会产生网络通讯 

开销的连接和聚集操作的网络通讯代价的计算公式： 

Cost-0DMM(0，R)一IRI×lt，I×p×S(O-Set(A)) 

其中，Cost-09MM(0，R)表示查询 Q上的连接或聚集操作 

O在关系R上产生的通讯代价，JRl表示关系R的元组数， 

表示R中的一个元组包含的字节数，p表示查询Q操作的R 

中元组数占总元组数的百分比。关系 R上的操作相关的属 

性或属性集用O_Set(A)表示L6]： 

⋯ ⋯ 、 、 f0，if(0-Set(A)包括划分属性) s(cL5

以(A))一I 1，if(O-Sez(A)不包括划分属性) 
对于聚集操作，如果聚集属性包括划分属性，则聚集操作算法 

不需要重新分布数据，不会带来任何网络通讯开销，S(GLSet 

(A))取 0值，则通讯代价为 0。如果聚集属性不包括划分属 

性，则操作算法首先要重新分布数据，所以通讯代价为IRl× 

l I×p。对于连接操作，如果连接的两个关系的划分属性均 

为连接属性，并且划分子区间相同，则采用本地连接策略，不 

需要任何网络通讯，S(0-Set(A))取0值，否则关系R上的 

通讯代价为lRl×It，I×p。各种分布方法的网络通讯代价如 

表 1所示。由于 CMD和 Round-Robin方法没有划分属性， 

因此连接和聚集操作需要重新分布数据，通讯开销为J R I×l 

t，I×p。由前面的分析可知，当一种数据分布方法没有划分 

属性时，如CMD、Round-Robin分布方法，在处理连接和聚集 

操作时必然会有通讯开销；当一种数据分布方法具有划分属 

性时，如 RC 、Hash和 Range分布，在处理划分属性上的 

连接和聚集操作时没有通讯开销。 

下面分析各种数据分布方法处理操作时的磁盘I／O代价 

分析。设关系R存储在P(R)个磁盘页面上，查询Q需要访 

问的关系R上数据存储在P(Ro)个磁盘页面上。因为操作 

系统对磁盘到内存的调度单位为页，所以查询 Q在关系R上 

读取数据的最小磁盘I／O代价即为P(Ro)。CMD分布方法 

的磁盘I／O代价能够达到这个最小值 P(Ro)[5]，而RCMD方 

法如上一节物理存储结构所述，不会存取任何不包括查询所 

需数据的超长方体，也就是物理页面，所以磁盘 I／O代价也是 

最小值P(Ro)。 

表 1 各种分布方法的代价比较 

Range和Hash分布方法磁盘 I／O代价的计算比较复杂。 

Range和 Hash分布方法能够根据划分属性维的值域确定数 

据分布在哪些处理结点上。如果查询的选择性谓词包括划分 

属性，则能够消除不包括所需存取数据的处理结点上的磁盘 

I／0，但是对于需要存取数据的处理结点的磁盘 I／O的减少 

则没有任何贡献。如果关系R在查询属性上建有索引，则能 

够有效地减少磁盘 I／0。Range和 Hash分布方法查询 Q在 

关系R上的磁盘I／O代价Cost-10(Q，R)如表 1所示，公式 

中的三种情况如下： 

(1)查询的所有选择性谓词包含的属性上都建有索引。 

(2)查询的某一个或几个选择性谓词包含的属性上有索引，或 

者某个选择性谓词包含的属性为划分属性。 

(3)选择性谓词包含的属性都没有任何索引，也不包括划分属 

性。 

第一种情况达到了磁盘 I／O值代价的最小值，但是必须 

满足的条件比较苛刻，能够满足条件的一般都是简单查询。 

在其它两种情况下的磁盘I／O代价比CMD和RCMD方法要 

大得多。Round-Robin分布方法的磁盘I／O代价的计算方法 

与Range和 Hash方法基本相同，但是不存在查询的选择性 

谓词包括划分属性能够较少磁盘 I／O的优势，因为 Round- 

Robin与CMD方法一样没有划分属性。 

表 1给出了各种数据分布方法在处理连接和聚集操作的 

网络通讯代价和磁盘 I／O代价对比 。可以看出，RC 、 

Range和Hash具有最小的网络通讯代价，而RCMD和 CMD 

方法具有最小的磁盘 I／O代价。由分析可知，RCMD方法的 

通讯和磁盘 I／O代价都是最小的，因此 RCMD要优于其它的 

分布方法。一个查询的执行代价既包括磁盘I／O代价也包括 

网络通讯代价，所以从总体衡量，关系采用 RCMD方法分布 

数据能够使得其上的查询获得更高的整体执行性能。 

5 试验结果及分析 

试验的硬件环境为 8个结点组成的机群并行机，每个节 

点的CPU为 3G Hz，硬盘大小为 8oG，I／O随机访问速度为 

5M／s，结点机之间采用千兆以太网互联。实验的数据是 

对于任何一种数据分布方法，在处理选择和投影操作时都没有网络通讯的开销。 
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TPC-H中的关系数据。试验中，我们使用了 100个查询作为 

查询负载，其中包括多种类型的查询，如区域查询，连接查询、 

聚集查询等。试验中，对采用 nge、Hash和 Round-Robin 

方法分布的每个关系都在选择性谓词出现频率最高的两个属 

性上建有索引。 

试验 1中，我们考察了在查询负载选择性(查询访问的元 

组数占关系总元组数的百分比)固定、试验数据量变化的情况 

下，当数据采用不同的分布方法进行存储时，查询负载整体的 

执行时间情况。试验数据的数据量分别为 100MB、300MB、 

1GB和3GB。图3给出了选择性为0．6时查询负载的执行时 

间，图4给出了选择性为 0．1时查询负载的执行时间。从这 

两个图中可以看出，查询负载的执行时间随着数据量的增加 

而增加。RCMD方法的执行时间在各种数据量的情况下都 

是最小的，并且RCMD方法的执行时间随数据量的增加而增 

加的趋势较缓，而其它方法则增长较快。这是因为 Round- 

Robin、Hash和Range方法随着数据量的增加，磁盘 I／0也大 

量地增加，而CMD方法随着数据量增加通讯代价显著增加 

的结果。从图4可以看出，当查询负载的选择性小时，RC— 

MD、CMD方法和其它三种方法的执行时间差距更大，这是因 

为RCMD和CMD方法在查询的选择性小的情况下，查询处 

理所需的磁盘I／0也随之变小，一维划分的关系上虽然有索 

引，但不能满足所有的选择性谓词，因此磁盘 I／0不会随查询 

负载的选择性成正比下降。 
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试验2中，我们考察了在数据量大小固定、查询选择性变 

化的情况下，当数据采用不同的分布方法进行存储时，查询负 

载整体的执行时间情况。试验结果如图5所示。可以看出， 

随着查询负载选择性的增加，各个划分策略的执行时间都呈 

现增长趋势。其中CMD和 RCMD方法增长较快，特别是 

CMD方法，因为CMD方法在选择性增加的时候磁盘 I／0和 

网络通讯开销都随之增加。在选择性为0．9时，CMD方法的 

执行时间已经超过了Hash和Range方法，这是因为在选择 

性较大情况下CMD已经没有磁盘 I／0少的优势，同时通讯 

代价却显著增加。由图5可以看出，在查询选择性不同的情 

况下，RCMD一直具有最好的性能。 
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由上述试验结果可以看出，RCMD方法的查询处理性能 

要优于目前已有的方法，特别是在查询负载选择性较低的情 

况下。 

结论 数据的分布方法是影响并行数据库系统查询处理 

性能的主要因素。目前已有的几种数据分布方法都只适用于 

某一类查询，而在处理其它类型的查询则效率较低。本文提 

出的数据分布方法 RaMD，可以高效地支持多种查询类型。 

理论分析和实验结果表明，本文提出的RCMD方法优于现有 

的数据分布方法，具有最好的查询处理性能。 
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