
 

定时事件触发的精度取决于触发线程检查的周 

期间隔的长短 假定该周期间隔的长度为 AT．意味 

着每隔AT时间触发线程将被唤醒，检查是否有到 

时事件 如果 AT设置得较短，则事件触发的精度比 

较高，系统实时性比较 强．到时事件能及时得到触 

发 但是如果AT设置得过短．则需频繁调度触发线 

程，增加系统负载 ，反而影响服务的性能 反之，如果 

AT设置得过大．则到时事件可能需要经过一段时 

间的延迟才能等到触发，得不到爰时服务，从而影响 

定时事件服务的质量 由此可见 ，△T的选择是影响 

定时事件服务性能的一个关键因素之一。 

临界资源的管理也是定时事件服务设计 中需考 

虑的问题。由于多线程的引入．定时队列及定时事件 

句精对象均有可能被多个线程共享 但是如果定时 

队列在插入定时事件句柄对象的同时又实施删除操 

作．则可能导致队列无法保持有序等现象；如果在取 

消定时事件句柄对象的周期定时器的同时又触发该 

到时事件．则有可能导致该对象状态发生混乱。固此 

定时队列和定时事件旬柄对象成为临齐资源。一旦 
一 个线程开始对其进行操作．则在该操作结束之前， 

其它线程就不能对它进行处理 目前宴掩临界资源 

互斥的方法有多种．如锁操作，信号量等 

由于多线程的引入和资源的共享与互斥，定时 

事件服务还可能引起死锁。当若干线程竞争使用资 

源时，如果每十线程都占有了一定资源，又申请使用 

已被男一线程占有+且不能抢 占的资蔼f．则所有这些 

线程都将进入封锁状态，不能继续运行下去．从而导 

致死l锁。死锁的产生青多种条件．针对这些产生条 

件，存在相应 的防止死锁的方法，如资源静态分配 

法，资源I匝序使用法等．车文酌工作采取资源顺序使 

用法．即给定时事件服务中的每一个临界资源分配 

一 个唯一的编号-线程申请使用资源时-必须严格按 

照编号递增的次序进行。这样资源的分配是按序逐 

步进行．避免了资源分配请求图中循环链的存在 ．也 

就防止了死锁的产生。 

结束语 基于以上设计思想．抟们在 Visigenic 

的oRB产品V~ibroker上采用Java语言开发并实 

现了时间服务 在实现中，我们采用层吠结构，通过 

层间时间同步和层内时间同步．取得全局时间同步 

并根据层问和层内同步的不同特点分别采用主从式 

和时间环的概率同步算法．取得较高的同步精度 还 

基于全局同步时间实现了分布事件的定时服务。 
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摘 要 Parallel database system is an advanced issue in database research areas，nowadays．This 

paper compares the parallel join and para!lel aggregation algorithms in details on}he two main par— 

allel architectures，shared—memory and shared—nothing multiprocessor．And it also analyzes the 

main factors which affect the performance of the parallel join algorithms and parallel aggregation 

algorithms． 

关键词 Join，Aggregation，Shared—memory，Shared—nothing，Parallel algorithms 

1．引言 

随着数据库应用技术的发展 ，出现了许多先进 

的数据库应用系统，如计算机集成制造系统、全球观 

测信息系统、电子商务信息系统等。它们要求数据库 

系统既能够处理大量的数据又具有快速的响应能 

力，因此人们对并行数据库系统进行了许多深入的 

研究工作。研究工作涉及到许多方面，如物理数据组 

织策略，并行算法研究，多连接操作的并行查询优 

化，数据倾斜的处理与动态负载平衡策略等。物理数 

据组织策略主要研究如何将一个关系均匀地分布到 

各个处理节 点上 ，主要有 四种基本方法：Round— 

robin划分策略，Hash划分策略，Range划分策略， 

Hybrid—range划分策略L】]。多连接并行优化技术主 

要研究包含多个连接操作的复杂查询的并行优化问 

题L2 。数据倾斜问题的研究主要是基于连接操作的， 

具体可以分为四种：初始数据倾斜、选择倾斜、重分 

布倾斜和连接结果倾斜[3]。动态负载平衡与数据倾 

斜问题是密切相关的，目前的研究主要集中在如何 

对并行连接算法进行动态负载平衡，主要的方法有： 

层次哈希策略n]、负载共享策略[s 等。并行算法的研 

究一直是并行数据库系统中的一个主要研究问题， 

主要集中在并行连接算法和并行聚合算法的研究 

上，这也是本文要综述的重点。由于本文的综述涉及 

到两种主要的体系结构，即无共享资源体系结构和 

共享存储器体系结构，下面对其简单地介绍一下。 

在无共享资源(Shared—Nothing，以下简称 SN) 

体系结构中，没有任何共享的硬件资源(高速通信网 

络除外)，每个 节点都有独立的 主存储器 ，CPU， 

Cache和磁盘存储器，某一节点的处理机只能直接 

访问本节点的硬件资源，节点之间通信由高速通信 

网络实现。这种体系结构的优点是由于处理机间没 

有共享资源而使得节点问的相互干扰变得最小，这 

样系统的可伸缩性就很好，能够扩展到上千个节点。 

其不足之处在于并行算法的实现复杂，比较难于进 

行动态负载平衡，这样其加速比不是很好。在共享存 

储器(Shared—Memory，以下简称 SM)体系结构中， 

多个处理机共享主存储器和磁盘，每个处理机具有 

自己私有 Cache，多处理机和共享主存之间由高速 

网络连接。这种体系结构使得并行算法的实现变得 

比较简单和容易，并且由于所有资源可以共享而使 

得动态负载平衡问题比较容易解决，这样其加速 比 

较好。但由于多个处理机之间要共享所有的 系统资 

源，因而当处理机的个数增加到一定数量以后，这些 

处理机对资源的争夺变得非常激烈而使并行算法的 

性能反而降低，也就是说，SM体系结构的可伸缩性 

不是很好。 

2．SN体系结构下的并行哈希连接算法 

有很多文章研究了在 SN体系结构中的并行连 

接算法，如排序合并连接算法，简单哈希连接算法． 

GRACE哈希连接算法，混合哈希连接算法等。我们 

·lO3 · 
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在这里主要讨论一下后两种算法。 

2．1 并行 GRACE啥希连接算法[G] 

并行 GRACE哈希连接算法主要分为两个阶 

段：第一阶段分片．主要是选择一个哈希函数分别对 

内外关系进行分片操作，并将这些分片写回到磁盘 

中去。第二阶段连接，要顺序执行内外关系各个分片 

之间的子连接操作。对于每个子连接来讲，首先要选 

择一个哈希函数将内关系分片中的所有元组的连接 

属性值进行哈希，具有相同哈希值的元组被发送到 

某个节点上，并建立哈希表，当哈希表建立完成后， 

外关系中对应的分片被读出并用相同的哈希函数来 

哈希该分片中所有元组的连接属性值 ，并被发送到 

相应的节点上去匹配哈希表，并产生连接结果。 

2．2 并行混合哈希连接算法[7] 

并行混合哈希连接算法与并行 GRACE哈希连 

接算法相似，只是在分片阶段，对于内关系来讲，哈 

希值为0的元组不是写回到磁盘中的第0分片中，而 

是直接使用第二个哈希函数作用在该元组的连接属 

性值上，并根据哈希的结果将该元组发送到相应的 

节点上并建立哈希表。非第O分 片中的元组则像 

GRACE算法一样写回磁盘的相应分 片中。对于外 

关系而言．哈希值为0的元组也不写圊磁盘 ，而是直 

接使用第二个哈希函数作用在该元组的连接属性值 

上 ．并发送到相应的节点以匹配哈希表并生成连接 

结果。当分片阶段结束后，连接阶段与 GRACE哈希 

连接算法相类似。并行混合哈希连接算法显然节省 

了 I／O开销。因此 ，从性能上分析，它总是优于并行 

GRACE哈希连接算法． 

5．SM体系结构下的并行哈希连接算法 

在 SM 体系结构下的并行连接算法存在一些普 

遍的同题：(1)由于共享主存，多个处理机的操作必 

需在共同的区域上进行，这就产生一个问题：对于某 

个共享存储单元。有多个处理机共享它，这样该单元 

的存储内容必然能被多个处理机缓存在各自的私有 

Cache中。如果多个处理机以一种循环交错的方式 

来使用和共享这个存储单元，则系统就必须为维护 

Cache间的一致性付出昴贵的代价。这个同题称之 

为处理机访问内存单元的局部化问题，即在某个时 

间段内某个处理机访问某个内存单元的比例越高， 

则维护Cache一致性的代价就越低 ；(2)Cache的尺 

寸较小．往往装不下哈希表的某一桶值的全部元组， 

这桦在元组匹配阶段，会频繁发生Cache的缺页中 

断，使操作时间加长 为克服上述缺点，可将 SN系 

·164· 

统上的某些优点应用到 SM 系统上。下面介绍三种 

SM 体系结构下的并行哈希连接算法。 

5．1 基于共享存储器的并行哈希连接算法 

(1)基于共享存储器的简单并行哈希连接算法 

在SM 体系结构中由于多个处理机共享存储器， 

这样在共享内存中可以建立一个全局哈希表，哈希 

表的建立过程是并行执行的：处理机并行扫描每一 

个内关系的分片，并选择一个哈希函数作用到这些 

元组的连接属性值上，然后将它们插入到全局哈希 

表的相应哈希桶中；在哈希表匹配阶段．多个处理机 

并行地扫描外关系的某个分片。并将相同的哈希函 

数作用到连接属性值上，然后匹配相应的哈希桶并 

产生连接结果。由于匹配阶段，多个处理机对共享内 

存只是读共享，因此各个处理机间的相互干扰较小， 

但在哈希表建立阶段由于多个处理机要同时修改全 

局哈希表，因此每个处理机在对哈希表进行修改之 

前 ，必须对某一哈希桶进行封锁操作。以便多个处理 

机能够正确地修改全局哈希表，这就大大地影响了 

该算法的并行效率。 

(2)基于共享存储器的属性抽取并行哈希连接 

算法 基于共享存储器的属性抽取并行哈希连接算 

法与上面的算法基本相似，所不同的是这种算法在 

哈希表中仅保存内关系中所有元组的连接属性值和 

指向该元组的元组指针。这样就大大减少了哈希表 

大小，同时也减少了Cache的缺页中断。当连接结果 

比较小的情况下，这种连接算法要好于基于共享存 

储器的简单并行哈希连接算法 ，但是当连接结果大 

大超过输入关系的尺寸时，在哈希表中的一个元组 

可能要与外关系中的多个元组产生连接结果 ，这就 

要通过哈希表中保存的元组指针来多次访同磁盘， 

使得 I／O开销增大，增加了整个并行连接算法的响 

应时间 

5．2 基于SN算法的并行哈希连接 

为了克服上述 SM 体系结构的局限，可“借用” 

SN体系结构的长处，将其改进用于 SM 的体系结构 

中。即在主存中为每个处理机开辟一块缓冲区(在共 

享存储器中开辟一个非共享区)，每个处理机的操作 

在各自的缓冲区中进行。这是在SM 体系结构上“模 

拟”sN的体系结构的算法。 

5．5 基于Cache的并行哈希连接算法 

上述算法不够好的另一原因是 Cache的利用率 

不高，这是由于尽管关系被分片，但每片的尺寸仍很 

大，以致 于每一哈希 桶仅有一小 部分能放 入到 

Cache中，使得 Cache的命中率很低，因此可将每个 
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分 片进一步分成 Cache大小的“小片”，使每个“小 

片”的哈希表都能装入 Cache中。这实际上是借用了 

个节点的“私有内存”。 

通过理论分析和实际系统测试，比较上述三种 

SN体 系结构的特征，把每个 CPU的 Cache视为每 算法如下 

～ ＼ 爱 珐 基于共享存储器的 基于SN算法的并行哈 基于Cache的 

项 目 — 、 ～  并行哈希连接算法 希连接 并行哈希连接算法 

对哈希桶的封锁．使 内存中各缓冲区单元 

其并行效率低；Cache 通信消耗大；Cache命 Cache命中率高；多次 运行时间 

的命中率低．所耗时 中率低．因而所耗时 分片有一定的开销 

间较长 间最长 

可伸缩性 较 好 较 差 最 好 

4．SN体系结构下的并行聚合算法 。] 

在数据库中，聚合操作一般是指对某一关系 R， 

按元组的分组属性(Group By)所进行的求和，求最 

大最小值或求平均值等操作。可见，操作结果的元组 

数依赖于Group By子句的选择率 ，即分组属性值的 

个数与输入关系 R的元组数的比率。在 SN体系结 

构上 ，聚合算法的关键问题是处理好内存消耗和通 

信开销这两方面。在 SN体系结构中并行聚合算法 

可分为以下几种： 

4．1 集中式二阶段并行聚合算法 

对于一个关系而言在物理数据库设计阶段被分 

为若干个分片，每个分片存储于不同的节点上。集中 

式二阶段并行聚合算法可分为两个阶段来执行：第 
一 个阶段称为局部聚合。它是在各个节点上进行一 

个集中式聚合操作 在第二个阶段，各个局部聚合结 

果都发送到一个中央节点(称为协调者)进行最后的 

全局合并，生成最终的全局聚合结果。 

该算法的优点在于当 Group By子句的选择率 

较小时。由于各个局部聚合结果的聚合组数较少，这 

样就减少了算法的通信开销。但是随着Group By子 

句选择率的不断增加，通信开销也将随之增加，中央 

协调者的工作负载也就越来越重。并最终可能成为 

并行算法的性能瓶颈。 

4．2 层次合并并行聚合算法 

层次并行聚合算法对集中式二阶段并行聚合算 

法进行了改进，也分两个阶段执行：第一阶段为局部 

聚合阶段。与集中式二阶段并行聚合算法相似；第二 

阶段称为层次合并阶段。与集中式二阶段并行聚合 

算法不同 ，不是将各个节点的聚合结果发送到一个 

中央协调者。而是分层次并行地进行部分聚合结果 

的合并。并得到中间合并结果，这些中间结果可能被 

进一步并行地合并为新的中间结果或者合并为一个 

全局聚合结果 显然该算法在性能上作了改进．减轻 

了合并节点的工作负担，但它并不能最终解决性能 

瓶颈问题，因为当 Group By子句的选择率足够大 

时，层次合并阶段亦会成为该算法的性能瓶颈，只是 

该算法性能瓶颈的出现比集中式二阶段并行聚合算 

法来得晚些 

4．3 两阶段并行聚合算法 

两阶段并行聚合算法也分为两个阶段 ：第一阶 

段为局部聚合阶段，在这个阶段各个局部节点在各 

自的节点上进行集中式的聚合操作，并将局部聚合 

结果通过选择一个哈希函数作用到 Group By属性 

上。将局部聚合结果散列到各个节点上。第二个阶段 

为全局聚合阶段。这个阶段主要是合并被散列到该 

节点上的局部聚合结果。由于对局部聚合结果进行 

了重新散列。所以全局聚合阶段的聚合结果不需要 

进行合并，这样全局聚合阶段是在各个节点上并行 

进行的，避免了前两种算法的性能瓶颈问题。 

4．4 再分布并行聚合算法 

基本思想是 ：先将聚合操作的子操作的元组通 

过选择一个哈希函数并作用到Group By属性值上， 

将这些元组再分布到不同的节点上，在每个节点上 

有一个聚合操作，该操作接收再分布操作符发送过 

来的元组并进行聚合操作。由于对来 自于聚合操作 

组的输入元组直接进行了散列 ，所以各个节点的聚 

合操作结果不需要进行合并。 

该算法与两阶段并行聚合算法相比较有以下几 

个特点：(a)再分布并行聚合算法散列的是各个局部 

分片或聚合操作的输入，而两阶段并行聚合算法散 

列的是各个局部聚合结果，也就是说前者在网络中 

传输的是子分片中的元组，而后者传输的是局部聚 

合的结果元组，因而后者的网络通信开销较少；(b) 

两阶段并行聚合算法有两级聚合操作，即局部聚合 

操作和全局聚合操作 ，而再分布并行聚合算法只有 
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一 级聚合操作 ；(c)当Group By子句的选择率很低 

时，使得再分布并行算法在初始散到之后 ．由于分组 

数少可能造成有些处理 机没分配到任务而处于空 

闭·从而使处理机的利用率较低；(d)当 Group By子 

句的选择率高时．两阶段并行算法性能不如再分布 

算法。因为两阶段并行聚台算法在进行局部聚合时， 

对于同一分组属性在不同的节点内存中都可能有其 

局部聚合结果的入口；而再分布并行聚合算法进行 

散列后，每个分组属性在系统 中只存在一个聚合结 

果 所以两阶段并行聚合算法对内存总的占用量较 

大，易使某些节点发生内存不足而需要进行额外的 

I／O操作t算法性能也随之迅速下降 而再分布并行 

聚合算法不需要局部聚合操作，也不会由于内存不 

足而进行 I／O操作，因此其性能将越来越好 因此 

当选择率超l过某一值后，再分布并行聚合算法的性 

能要优于两阶段并行聚合算法。 

4．5 改进算法 

从上述分析可知．每种算法都不可能在 Group 

By子旬选择率的整个范围内都有较好的性能．但非 

常幸运的是，两阶段并行聚合算法和再分布并行聚 

合算法在 Group By子句选择率的整十范匿内是互 

补的，即在选择率较小时．两阶段并行聚合算法的性 

能比较好．而当选择率超过某一范围后再分布并行 

聚合算杂曲性能相对较好 下面三种改进算法是针 

对这一同题而提出的 

(a)基于抽样的并行聚合算法 随机的抽取某 

几物理页上的关系元组进行抽样测试 ．估算 Group 

by子句的选择率范围，从而决定使用两阶段并行聚 

合算法．还是用再分布并行聚合算法 

(b)自适应的两阶段并行聚合算法 基本思想 

是 ：所有节点开始使用两阶段并行聚合算法，当某个 

节点检测到它的哈希表 已占满内存并可能发生溢出 

时，它就用哈希 函数将部分累积结果散列到相应节 

点，进行全局聚合，从而释放部分舟存 随后、读入未 

处理的元组用同样的哈希函数处理，这就 由最初 的 

两阶段并行算法切换到再分布并行算法。这种算法 

的实现比较复杂．运行一段时间后．每个节点根据本 

场地的初始关系的情况，采取不同的运行机制 ．因此 

在某一时间点，有可能部分节点使用两阶段并行聚 

合算法．而另一部分使用再分布并行聚合算法。 

(c)自适应的再分布并行聚合算法 开始使用 

再分布并行聚合算法．在执行过程中，某节点检测到 

它所处理的分组致很小，CPU的利用率较低 ．它就 

向其它所有节点发出一条“阶段结束 的消息．其它 

节点收到该消息后t同时切换到自适应两阶段并行 

聚合算法。 

总结上述五大类算法．比较列表如下： 

集中式二阶段 层攻合并 再分布 
并行聚合算法 并行聚合算法 两阶段并行聚合算法 改进算法 并行聚合算法 

。Group Bv 网络传输代价小，性能 
子句选捧率 通信开销小， 通信开销鞍小． 处理机利用率 性能好 

性能较好 并行性较好 ’ 好于集中式二阶段算法 低
．性能较差 鞍 小 和层攻音并算法 

Gr。up研 通信开销增大 网络传输代价大，内存占 网培传输量小
， 

于句选择率 协调者成为算 仍可能出现性 用量大 I／O操作次散增 内存占用量小
， 性能好 能瓶颈 多

．性能降低，不存在性 较 大 法的性能瓶颈 性能较好 

能瓶颈 

5．SM体系结构下的并行聚合算法 

在sM体系下执行聚合运算与sN结构的情况 

相类似．常用的传统算法有 简单并行聚合算法和两 

步并行聚台算法。前者在共享内存中对关系R建立 

全局哈希表．并采用士 锁机制 后者是在 SM 体系结 

构下实现 St,／体系结构下的两阶段并行聚合算法， 

即分为局部聚合和全局聚合．在此过程牛，仍需使用 

上锁机制．但其冲突要步得多 

分析上述算法，在关系的Group脚 子旬选择率 
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较低时．简单并行聚合算法性能较差．因为分组少． 

则哈希桶的数目较少 ，所以多十处理机并行工作时， 

棍容易为争用这几十哈希桶而发生冲突 ；当 Group 

By子旬的选择率较高时 ．多十处理机试图访问同一 

哈希桶的可能性会大大减小．两步并行聚合算法报 

好地克服了简单并行聚合算法的缺点，但在 Group 

By选择率很大时，第二步开销明显增大。所芷卫．我们 

必须权衡简单并行聚合算法的上锁冲突开销和两步 

并行聚合算法的额外聚舍工作的开销，根据具体情 

况选择合适的方法。即在 Group By子旬选择率小时 
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采用两步并行聚台算法 ，而选择率大时采用简单并 

行聚合算法-其切换点由具体系统来决定，包括考虑 

上镄和等待解锁的时间， 及聚合操作的耗费等。启 

适应的两步并行聚合算法和自适应的简单并行聚合 

算法就是基于这种思想提出的 在实际性能分析中． 

这两种适应性算法避免 _r传统算法的不足、因此有 

很好的性能。 

结论 练上所违．SN和SM体系结构下的并行 

算法并不是完全独立的。对于并行连接算法，在SN 

体系结构下，本文主要舟绍了传统的并行 GRACE 

哈希连接算法和并行混合暗希连接算法。由于 SN 

系统的各节点间处理干扰小和较好的规横可扩展 

性，因此在SM连接算法中可以借用一些SN算法 

的处理方法 并行聚台算法则主要权衡并行处理的 

通信开销平Ⅱ各十节点对内存的需求。在SN和SM 

结构下，各种传统算法的性能忧劣在整十 Group By 

子句的选择范围内形成互补．因而将其有机的结台 

起来，形成 自适应算法，其性能大大好于传统算法。 
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