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■ 要 Based on the ana~sis of the task sizes and the load，this paper discusses the granularity of 

relation spliting in the spliting phase taking acount of task load being has than  ̂ r ge load ·and 

probes into the relationship be tween the granularity and load balancing．The minimum number of 

buckets is determined on the basis of relation 5 itlng granularity，and the舶axjmuJn numbe r of 

product tuples of each node is induced under the prerequisite[or ensuring load balance in pa rallel 

n ． 
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1．引亩 

在并行敷据库系统中．关幕的并行 JolN操作， 

须首先将二个关系按 JOIN属性的取值进行对应的 

=I时分．每个关系被划分或若干个桶(Bucket)．二个关 

乐的对应桶组或一个个桶对，即一个个joIN任务． 

以便分派给系统中若干个结点并行地进行 JOIN操 

作．然而，可能的敷据扭曲( r|Skew)，以爰 JOIN 

负载不平衡，成为影响并行JOIN性瞻的突出问题． 

就一般而言．敷据是寻f起负载不平衡的主要埽c因．而 

敷据扭曲的特殊情形．便是在JOIN~ 挂上取某一 

相同值的元组数 目过多．因此，有技地处理数据扭曲 

便啦为解决并行JOIN 负教平衡的关键之一．从最 

近的研究来看．虽然提出了一些可对数据扭曲进行 

处理的方法“ ．但从实验敷据可以看出．处理效果 

尚未达到应有的水平t负载平衡仍存在明显差距．究 

其赋因．是固为其算法中的重要参数的确定缺少相 

应的理论恨据．从而未能适当蟾确定这些参数．饲 

如，文[2]中的虞处理机数目报据什么臂定-漪未给 

出明确的答案．实质上．这些参敷与率文l寸论的同题 

有关。筒言之 ，就是当参与 JOIN的关系中丧 JOIN 

属性上取幕一相弼值的元组报多时．关系埘分的粒 

度．即任务捌分为多大才能保证不存在超过平均负 

藏的任务．本文从分析不同的 JOIN任务的不同魂 

藏量人手．以(从静态的角度)保证负载平衡为目标， 

分析讨谗关乐妇J分的最大粒度问题．并得出相直的 

结论 l同时据此还推 出 一些有用的结论 。 

2．贫载平衡与任务大小的关系 

如前所述．在对关系 R S并行 JOIN之前．{ii接 

JOIN属性取值进行捌分，设R、S被分别捌分为 m 

0_ ’  

m1个桶，即 R=U融，S=tJs ，尉 St>~S的任务T 

可表示为 T={T1．j li=“⋯ml{j=1，⋯ml}．这里， 

我们考虑到在对敷据扭曲进行处理时．有可能须将 

某一关系的都分元组多次复制的情况．即 i与 j m 

与巾：有时可能并不对应相等．为了叙述的方便．我 

们采用如下的符号：lR。—— 关系 R的元组敷} 

LI——美乐R的元组长度(字节数)．对不同封象使 

用上述符号表示类似意义 ． 

定义 1 设 Rt：x~S，其JOIN结果生啦串P，=fR 

K Sl，(jR1．。SI)． 

显然 对任意进行JOIN的关系R和 S·有 O≤ 

P．≤ 1． 

定义 2 设 R． S．是井行 JOIN的一个任务 

T．．．．刚往务T 的大小 ， 为ISri．j=‘R．‘-。SiI．其 

中li=1t-．．mI；j=1．⋯m2。 

在对关采进行划分之后，我们可能得捌各种大 

小的任务．而各个任务的 JOlN负载量不仅与任务 

大小有关，而且与任务的结果生成率有关．报显然． 

若某十往务的负载量超过平均负赣．珥必然导囊并 

行 JOIN时的负载不平衡，选种情况的出曩叠常由 

数据扭曲引起，其特殊情形是 由JolN属性上对应 

地取某个(些)值的元组组成的任务太jc．饔保证任 

阿一个任务不超过平均负载的 负载量，关键是对上 

述情形的任务的处理 ． 

结论 1 设 R js．P ≤1／N．不超过平均负载 

的 且纯是 JOIN羁性 上取某一值的重蔑元组的任 务 

大小虚不大干：({R1．1S{／Nj·P，(1 c)，(1十N 

·Pf·Cj．其中．N为乐缆中的结 点数．C为一参数 
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(佯见下文)。 

证明：考虑这样二个任务：T̈  R。阻：s，和T 

=Rz s”使它|1满足如下条件， 

(1)R} & 为最理想的平均 负载，即有： R l= 

’R ／N，0S2 0 S 0／N；且它 生成的结果元组总数为 

平均效(。R!·’Sl· Pff)／N，即接任务的结果 生成 

毒为 0R O<st ／( R2 0- S21)尝N · 。 

(2)!RI j 0R l， Sl}=’s}‘．RiD日s1的结 果生 

成率为 1． 

(3)执行建二任务JOIN操作的结点的性能和 

采用的算法完全相同。 

鄣末．在 JOIN阶段，仅为完成这二任务 JOIN 

操作的开销(不计入子插收集的开销)可分为如下二 

个主要部份 

(1)从外存将任务中的元组读^内存的 10开 

销．CPU为检查元组匹配所作的开销。对于上述二 

任务，建部舒开销二者完全相同．我|1记为 Rc． 

(2)将匹配的元组进行台并，输出结果元组至外 

存，我们用符号(R． S) -表示任务t．。的建部份 

开销．由于二任务的结果生成率不同．．1OIN的结果 

元组数目不同．因而=任务的遘部份扦销戚如下关 

系 ： 

(RI qS1) 一-／(R。 qS，) t=1／(N — ) (1) 

从而，在 JOIN阶段二任务的工 作量之 比 t应为 

t=  鬻 ㈨ t= r 百 z 
变形为 ； 

(R t D< ]S O M - w
盘t+ (t—1) 

_争c= 瓦曩Kc r并将(”式代入·看 

。 

÷ —t J。C’(t一" ． 
解之得 

t (3) 可 

t3)式说明，任务 T̈ 的 JOIN工作量，是拄务T 的 

t倍，而要达到并行JOIN时的负载平衡，也就要使 

得最大 负载的时问开销不超过 理想平均 负载 ．这 就 

意喙着应将任务 T1．I的尺寸缩小t倍，因而 

。  lR! S N·Pl·(14-C) 
“·—育  可  

一  · 高 ㈨ ——_1 一’ 丽  
从而结论 1成立． 

在(4)式中．参数C代表结点处理机为JOIN应 

读取的平 均元组敏昕花的 m 开销 与生成平均结果 

元组 的开销之比。它与系统性能 ．关皋 R和 S的元 

组数厦元组长度 以硬结 果生成率 P，和 JOIN操 怍 

的算击肓关 在推导过程中．我们以理想的平均拄j} 

怍为模 扳，因此 ．( 】式 在 lR． ，Is。l的元组数符 台JR 
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与 1S 的比啻鼍关系时是精确的 ．而如果符台(43式的 

任 务中 ． R． S．’并不满足 lR}、 S 之 问的比啻鼍． 

并且 R、s的元组长度偏差甚大 ．则将产生读取元组 

的 lo代价的偏差．但从(4)式可以看出这一误差对 

(4)式的任务大小的影响较小．必要时可作适当修 

正 ． 

以上我n未对 P，=o和 P >1／N的情形进行讨 

论 ．首 先因为这二种情 形很少发生；其次因为 ，当 Pr 

=O时 ．不存在满足结论 I条件的任务．而当 P >1／ 

N时 ，容 易证明所有结点必 须完成的任务大小都大 

于 IR!· S!，N。，我 们通常不会将任务捌分得这样 

大． 

3．几个相关的结论 

当 R和 S的 JOIN结果 生成亭 <I／N时 ，完 

全 由 JOIN属性上的重复元 组组成的任务，与相同 

尺寸的其它任务相比，其JOIN负载最重。当建佯的 

任务的尺寸大于(4)式时．我们须对其按(4)式大小 

进行细分(Subdivide)，所有连佯的任务细分后 ．尺寸 

等于(4)式的任务总数{苘足如下结论． 

结论 2 当 0<P <1 时，将所有 由 JOIN曩 

性上重复元组组成的任务按 (4)式进行细分，得到的 

尺寸恰好等于(4)式的任务总数少于结点数N． 

证明}(用反证法)设部佯的任务总数≥N，不妨 

设为 N 十，卿I由(4)式．这样的 N十任务产生的结果 

元组总数为 · 

fRl·lSl ·(1上C， 

’—1 一 ’ 丽  

= IR!．1sI．高 ‘ 
部幺 仅 这 N个任务的结果元组数计算 RI>~S的 

结果 生成翠 ．按定义 1应至少为 
P ．r1上 r -j 

> (Pr<I／N时) 

曼然与已知矛盾．故结论 2成立。 

对于某些并行 】O1N算法t如 AB】 算法嘞等)， 

任务是在分插阶段匀1分完 成的 ．而在 分桶阶段一般 

叉不易知道每十任务柏结果生成率 ．当 R、S的结果 

生成率较低时．(4)式限定的任务也较 小．这就 可能 

虞得一些包含符台结论 1条件、但大于其任务大 小 

的任务不被察世并加以处理．这 就需要对关系捌分 

的最大任务进行限定，这 就是通常 听说的关系捌分 

粒度同面 。当关系划分粒度满足(4)式时 若能将由 

JOIN属往上的重复元组 组成且其尺寸恰好等于(4) 

式的任 等首先分派出去．贝 结论 2说明 ．至少有一个 

结点必{ 执 行二个这 洋的任务的情i兄不会 生。也 

就是 蜕．这样的关 系埘舟 为并 纤 JOIN时 各结点的 

员载毡 f平 新创造 丁可麓的条，牛 

另一方 面．当 JOIN 杀 聊娄 似 于 ABJ 算法时 ． 
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在分桶阶段关系 R和 S被分别划分戚 m个桶 ，为 了 

能得到希望的粒度 ，m 的最小取值可据如下结论 确 

定． 

结论 3 欲使分桶阶段 的关系j}I1分粒度满足结 

论 1的任务大小，则分桶鼓 m应满足 

m≥v／ 
证明：设分桶后 R、S的 m个桶大小(元组数)为 

关于 m 的平均值 。刚 由结论 1立有 

· ≤盟  · 

于是有 

从而得证． 

假定 CPU 的速度远远大于 10速度．即在 JOIN 

阶段对结果元组曲处理时伺仅为结果元组转蟠的 

Io开旃-那束 ， 

(R2D《S J -=P ·N ·jR I．I S|。·(LR2+Lsz)． 

；  ．(LR+I s7 (5) 

代入(47式右端的第二个因式 。有 

一  

对于某十具体应用．N IRI，ISf，LR、Ls、 均是确 

定的，目此，上式是关于P。的单调增函数；从而(4) 

式也是关于 P，的单调增函数 。当 n≤1／N时 ，结论 1 

给定的任务大 小不大于 0R!一fSI／N 。另一方面，当 

任务中的茏组完全是 JOIN羁性上重复的元组时。 

其 JOIN产生的结果元组数正好等于任务大小．因 

此 有 ： 

结论 4 设 R ：s，P ≤ 1／N。在满足 负_载平衡 

前前提下，任何一十结点的 JOIN结果元组总数不 

超过(IRf·ISf 7／N ． 

缩论 4说明当0<P，≤1／N时，在满足负载平衡 

的情形下任一结点产生的 JOIN结果元组数存在上 

界，这一结论，也告诉我们应为存诸JOIN结果预置 

多少外存空同． 

4．关于参数 P ，C 

前面推导的结论中，用到参数 P，和 c，并已说 

明了它们的意义，现在我们对这二个参数的计算和 

挠取作一 新短的讨论 。 

前已违及．参数 c与JRI．ISI L Ls、P，和昕 采 

用的JOIN算法有关 ．现假设 用类似于 ZIGZAG“ 

的算法 对任 务进 行 JOIN，且 Rl≥ ISI，JOIN时 的 

内存缓冲区大小( 1 Blocks7将 !R。／N个元组的数 

据分为 K份 ；设 为系统的 IO速率 ，CPU检 查元 

组是否匹配的速率为 u 那么 

c一  

! 。 
N · 

再将式(5)除以 代入c式，即可求得c。 

对于结果生戚率 P̈ 其精确值一般只有在 JOIN 

运算以后才能得出，但其近似值是可以获取的．可分 

如下二种情况：(17在对某两十关系或其上的某二属 

性初次JOIN之前，可通过采用类似于文[4)的抽样 

方法进行抽样，和用定义1计算出P 的近似值作为 

其韧始值。(2)对于已做过 J0lN运算的情形。我们 

必有一些已知的 P。值、或直接利用前一次JOIN得 

到 的 P。值 }或者将 咀前 的若于 P，值利用预嗣公式 

进行预测计算淆 关公式或方法请参见相应文献．显 

然。情形(1)对 不同的关 系或属性 只出现一次。面对 

于一些实用的数据库 。情形 )剐是经常发生的 也 

就是说，参数 只 在绝大多数情况下是可知的，也是 

较撬近准确值的． 

5．结束语 

本文的分析讨论，从一个阕面揭示了并行JOIN 

的数据扭曲与负载平衡之问的关系，并对任务尺寸、 

结果生成率和负载童的内在关系给出了量他描述， 

相关趟推出了几个实用的结论。本文的结论中虽jl!I 

采用了某些参致．但避免了咀某十确定算法为基础， 

使得具有昔遗意义。同时，本文给出的结电并非纯曩 

论的研究，也是实用的．当我耵清楚照了解了我们所 

必须认识的客琨存在，以及这些客观存在闸的内在 

联幕，藏有可能对一些已_有的算法盎籽改进和完善． 

使茸发挥更好的性能洞 时 。我们也可能进一步研究 

和发现 更曾i更好的算法或策略。 
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