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可重构数据流 ＳＰＪ查询处理器的研究
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（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 ３１５２１１）

摘　要：数据流的实时处理需要很高的处理速度，一种解决方法是使用协处理器。然而协处理器硬布线是不变
的，查询不断变化使其一定时间内综合性能达不到最优。为提高数据流处理速度和资源利用率，采用了可重构

的数据流ＳＰＪ查询处理器，在具备选择、投影和连接三种查询模块及相应指令集的基础上，根据输入查询的查询
树调用相应的模块自适应对ＦＰＧＡ编程，改变自身的硬布线，实现数据流的处理。通过大量实验验证了处理器
不仅正确，而且具备高速度和灵活性。
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　　数据流是实时、连续、有序、时变、无限的元组序列。数据
流的处理以查询为中心，用户向系统注册查询并期望系统返回

他们想要的查询结果。连续查询［１］是对数据流不停地、连续

地执行查询，对新到来的元组执行操作，从而增量式产生新的

查询结果。

由于用户一般只关心最近的数据，因此可以使用窗口对其

进行限定。尽管操作被限制在窗口内，其处理还是非常耗时

的。降载策略［２，３］可以通过丢弃一部分数据来减少处理时间，

但降载必然会导致连接结果的偏差。由于存储容量有限，用户

又要求数据流不间断无延迟的实时处理结果，因此提高数据流

的处理速度非常重要。

随着硬件技术的发展，新硬件特性已经成为数据库技术的

主要研究领域。目前研究人员已经认识到采用硬件可以大幅

度提高数据流的处理速度，近年已经有一些专家研究采用专用

处理器如片内多重处理器、图形处理器以及ＦＰＧＡ等来加速数
据处理，减少降载操作，提高数据的处理速度。

本文提出适合高速数据流 ＳＰＪ查询处理的若干算法和技
术，设计实现可重构数据流 ＳＰＪ查询处理器，可较大程度地提
高数据流查询处理速度，为数据流处理领域提供更先进实用的

解决方案。

"

　相关工作

随着硬件技术的发展，如乱序执行的超标量多 ＣＰＵ、并发
多线程、多级的存储层次等，这些新硬件特性已经成为数据库

技术的重要研究领域。现在的研究者可能涉及很多层次，从操

作系统、文件到具体的 ＣＰＵ、ｃａｃｈｅ、机器指令甚至逻辑门电路
ＦＰＧＡ。为了促进跨领域研究，ＶＬＤＢ２０１０设立了 Ｄａｔａｂａｓｅｓｏｎ
ＭｏｄｅｒｎＨａｒｄｗａｒｅ专题，ＳＩＧＭＯＤ２０１１设立了 Ｄａｔａｂａｓｅｓｏｎｎｅｗ
ｈａｒｄｗａｒｅ等专题，讨论用于加速数据库及数据流处理的硬件
技术。

低延迟、高吞吐量是数据流管理系统需要解决的关键问

题，Ｇｅｄｉｋ等人［４］利用ＩＢＭ片内多重处理器自身的并行性来提
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高数据流连接操作的处理速度，指出将元组按属性存储能够减

少连接时数据的移动，ＳＩＭＤ能够最大限度地提高数据的并行
性。Ｃｉｅｓｌｅｗｉｃｚ等人［５］讨论了采用片内多重处理器来提高数据

库聚集操作的方法。Ｂｌａｎａｓ等人［６］讨论了多核处理器下基于

主存的最高效的哈希连接算法。

在数据库操作中，ＧＰＵ在某些操作上能比 ＣＰＵ处理速度
快。Ｈｅ等人［７］利用新一代 ＧＰＵ功能，如随机内存寻址、高效
内核通信、通用编程模型等，设计实现数据并行处理原语，并使

用原语实现四种常见连接如嵌套连接等。丁鹏［８］设计和实现

了一个使用ＧＰＵ进行通用计算的函数库，将几种常用算法映
射到ＧＰＵ上。利用ＧＰＵ加速技术，Ｂａｎｄｉ等人［９］讨论了空间

数据库查询，Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕ等人［１０，１１］讨论了数据库排序及数据

流上挖掘的技术和方法。

利用不均匀的多核硬件来进行数据处理是很困难的。

Ｍｕｅｌｌｅｒ等人［１２，１３］利用ＦＰＧＡ来作为多核处理结构进行数据流
处理的协处理器，讨论作为模块的选择、聚集、分组以及窗口操

作；他们还研究了在ＦＰＧＡ上编程设计数据处理操作，以加速
数据处理。Ｔｅｕｂｎｅｒ等人［１４］研究了如何用 ＦＰＧＡ来加速频繁
项问题，还提出用ＦＰＧＡ来并行实现握手连接［１５］。

#

　预备知识

本研究中对于数据流处理的可重构硬布线思想是：根据用

户注册的查询，分析当前的查询语句，将此查询语句转换为可

处理的查询树，此时将查询树的每个节点看做是一个原子操

作，整个查询被分为多个原子操作，这些原子操作的处理核模

块被预先定义完成后，通过一定的方式将对应查询树中各个模

块组合起来，按顺序调用，进行编译执行，并下载到ＦＰＧＡ开发
板上。当查询更新时，重新转换生成新的查询树，并根据新查

询树调用对应的模块，编译下载到开发板上，改变硬布线得出

查询结果，从而实现ＦＰＧＡ的可重构编程。图１显示了硬布线
的重构过程。

-
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处理器模块的实现

多数据流处理的ＳＰＪ模块主要包括投影、选择和连接三种
基本操作的实现，它们分别通过三个处理模块来实现，目前原

型系统连接模块最多可以处理六条流之间的连接。为了满足

可扩展的目的，本文采用元组的可扩展存储方式，如图２（处理
前的元组存储）所示。其中，阴影部分表示一个元组，元组头

部一般存储在最前面，接下来则是其他的属性。本文处理的数

据属性大小是６４ｂｉｔ，连接后最多占用３１个存储单元。元组头

部的设计如图３所示，第一个是用于连接的总头格式，第二个
是元组本身的头部格式。总头格式包括最大时间戳、最小时间

戳、所占的全部空间大小、路由标记和六个偏移地址。其中这

六个偏移地址表示六条流的元组相对于总头地址的偏移量，便

于直接定位到其中某条流的元组头部。元组的头部格式包括

元组的流号、元组到来的时间戳、元组所占的空间大小和四个

属性的偏移地址，其中的四个偏移地址表示四个属性相对于元

组头部的偏移量，便于直接定位到其中某个属性。另外，由于

数据属性大小是６４ｂｉｔ，根据相应的流偏移量大小等条件，得出
可以处理的最大数据流连接数是六条，每条流元组最多是四个

属性。

-
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　投影模块

投影查询基本形式是：ｓｅｌｅｃｔ列名 ｆｒｏｍ表名。其中，列名
指出了要检索的列的名称，表示属性，可以是一列或多列；ｆｒｏｍ
子句指出了从什么表中提取数据。

投影模块的逻辑设计如图４所示。

图４中，数据存储在 ｄａｔａＲＡＭ中，指令存储在 ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＲＡＭ中，通过 ｐｃ取出每条指令，通过控制单元控制在 ｄａｔａ
ＲＡＭ中取出相应的属性，其中Ｄｐｃ可以指向需要的属性，结果
输入到ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＲＡＭ中。

投影模块的指令格式如图 ５所示。投影模块包含 Ｉｎｉｔ、
Ｎｅｘｔ、Ｓｅｌ、Ｊｍｐ和 Ｎｏｐ五条指令。每条指令长度均为 １６ｂｉｔ。
Ｉｎｉｔ是初始化指令，它需要将元组头部的数据分别保存，以便
后面的指令使用；Ｎｅｘｔ指令对流进行判断，如果是要处理的
流，则继续，否则跳转到下一个元组的头部；Ｓｅｌ指令要完成对
ｓｅｌｅｃｔ语句中相应属性的选择；Ｊｍｐ是跳转指令，即完成一个元
组的处理后跳转到Ｉｎｉｔ指令开始对下一个元组进行处理；Ｎｏｐ
是延时指令，由于存储器的输出延迟，需要用 Ｎｏｐ指令来保证
输出数据的正确性。

-
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选择模块

选择查询就是指定查询条件，只从表提取或显示满足条件

的查询。基本形式是：ｓｅｌｅｃｔ列名 ｆｒｏｍ表名 ｗｈｅｒｅ查询条件。

·２８７１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



其中，ｗｈｅｒｅ子句的查询条件是一个逻辑表达式，它可以是多个
关系表达式通过逻辑运算符连接而成。

选择模块的逻辑设计如图６所示。

图６中，数据存储在 ｄａｔａＲＡＭ中，指令存储在 ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＲＡＭ中，通过 ｐｃ取出每条指令，通过控制单元控制在 ｄａｔａ
ＲＡＭ和ｃｍｐＲＡＭ中分别取出相应的属性与数据，然后进行比
较，将比较结果存入到寄存器中，ｗｈｅｒｅ语句中全部属性比较完
成后，通过寄存器中的结果来判断是否满足 ｗｈｅｒｅ条件，并将
满足条件的元组根据ｓｅｌｅｃｔ语句进行属性的选择，最后结果输
入到ｓｅｌｅｃｔＲＡＭ中。

选择模块的指令格式如图７所示。

选择模块包含 Ｉｎｉｔ、Ｎｅｘｔ、Ｓｅｌ、Ｊｍｐ、Ｎｏｐ、Ｃｍｐ、Ｓａｖｅ和 ＲＴＷ
八条指令。每条指令长度均为１６ｂｉｔ。其中，前五条指令与投
影模块中的指令名相同，其相应的功能也类似，因此不再赘述。

Ｃｍｐ指令将ｄｐｃ和ｃｍｐｐｃ指向要进行判断的属性地址和数据
地址，但不进行比较，要经过 Ｎｏｐ指令的延迟，由下一条指令
Ｓａｖｅ来比较；Ｓａｖｅ指令进行比较操作，并保存结果位到寄存器
中；ＲＴＷ指令要判断ｗｈｅｒｅ条件是否满足，即对寄存器中的结
果位进行与操作。

-
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　连接模块

连接查询基本形式是：ｓｅｌｅｃｔ列名１，列名２，…ｆｒｏｍ表１，
表２，…ｗｈｅｒｅ连接条件。对于连接的多个表通常存在公共列，
为了区别是哪个表中的列，在连接条件中通过表名前缀指定连

接条件。

连接操作比前面两种操作复杂，因此首先通过一个例子来

介绍多流连接的路由。设Ａ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、Ｂ（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）、Ｃ（ａ，ｇ，ｅ，
ｈ）、Ｄ（ｈ，ｉ，ｊ，ｋ）、Ｅ（ｅ，ｉ，ｋ，ｍ）、Ｆ（ｊ，ｎ，ｏ，ｐ）六条数据流，同时注
册七条并发连接请求。

Ｑ１：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＡ，ＢｗｈｅｒｅＡ．ａ＝Ｂ．ｄ；

Ｑ２：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＤ，Ｅ，ＦｗｈｅｒｅＤ．ｋ＝Ｅ．ｅａｎｄＥ．ｅ＝Ｆ．ｎ；

Ｑ３：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＢ，ＣｗｈｅｒｅＢ．ｄ＝Ｃ．ｅ；

Ｑ４：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＡ，ＦｗｈｅｒｅＡ．ａ＝Ｆ．ｎ；

Ｑ５：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＣ，ＥｗｈｅｒｅＣ．ｅ＝Ｅ．ｅ；

Ｑ６：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆｗｈｅｒｅ

Ａ．ａ＝Ｂ．ｄａｎｄＢ．ｄ＝Ｃ．ｅａｎｄＣ．ｅ＝Ｄ．ｋａｎｄＤ．ｋ＝Ｅ．ｅａｎｄＥ．ｅ＝Ｆ．ｎ；

Ｑ７：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＣ，ＤｗｈｅｒｅＣ．ｅ＝Ｄ．ｉ；

根据两路嵌套循环的连接步骤，如果 Ａ和 Ｂ是要进行连
接的两条数据流，则对于每一个新到来的 Ａ元组，它要执行三
个步骤：ａ）探测Ｂ窗口内的元组，然后返回满足条件的连接后
的元组；ｂ）要将新元组插入到Ａ的窗口中；ｃ）删除 Ａ窗口中的
过期元组。

流数据进来后，首先要对其进行一个处理，即加连接总头，

其中总头中的路由标记是根据流号得到的。根据连接总头中

的路由标记，进入到路由表中进行查找。查找这条流要进入哪

些连接区的探测区及其连接区的窗口区并将其插入。在连接

区内，探测区的元组与窗口区的元组一一进行比较，如果满足

条件则进行连接。连接完毕的元组，其路由标记改变了，要再

次查询路由表，继续进行上述过程。如果连接后路由表中相应

的路由标记对应了某个查询，则可以将此连接后的元组输入到

连接结果区中。另外，为了保证连接的正确性，在探测区中的

元组最多只能是一个。

图８是针对这七条查询的连接路由。查询提交之后，根据
这些查询生成相应的路由表 ｒｏｕｔｅｔａｂｌｅ以及相应的连接区中
的连接条件ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ和下一条路由Ｎｅｘｔ。其中六条流Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ和Ｆ对应的路由标记分别是０、１、２、３、４和５。图中，路由
标记为５的元组进来之后，要进入路由表中查找（箭头０）。路
由表（箭头１）指示了路由标记是５的元组的去向：ｉｎｓｅｒｔ＝Ｆ，
ｐｒｏｂｅ＝Ａ、Ｅ，ｑｕｅｒｉｅｓ＝０。因此它要插入到 Ｆ的窗口区（箭头
２），Ａ和Ｅ的探测区（箭头３和４），此时不对应任何查询。进
到ＪＡ连接区后，它与窗口区中 Ａ的元组进行比较，其条件在
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ中显示的是（２）Ｆ．ｎ＝Ａ．ａ。如果有满足此条件的则
进行连接。连接后，连接总头的各项需要进行修改，其中路由

标记可以在 Ｎｅｘｔ中进行查找。其上一个路由表示 ｐｒｅ＝５，连
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接项ｃｏｍｂ＝（２），下一个路由标记ｊｏｉｎ＝１１。因此，从 ＪＡ中输
出连接结果（箭头５）后，需要再次查找路由表（箭头６），此时
去向：ｉｎｓｅｒｔ＝０，ｐｒｏｂｅ＝０，ｑｕｅｒｉｅｓ＝Ｑ４。因此连接后的这条元
组不需要再进行连接操作，并被输入到第四个查询的结果中

（箭头７）。而相对的，插入到ＪＥ连接区中的元组（箭头４），进
行连接后，根据 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ和 Ｎｅｘｔ，得出下一个路由标记是２１，
并输出（箭头８）。查找路由表（箭头９）后，发现还需要插入到
Ｄ的探测区（箭头１０），再进行连接并输出（箭头１１），此时的
路由标记是２２（箭头１２），再查找路由表，不需要再进行连接
操作，并被输入到第二个查询的结果中（箭头１３）。

连接模块的逻辑设计如图９所示。

图９的逻辑设计是图８路由图的硬件实现。由于访问的
互斥，定义了一些空或满的标志位进行控制。首先添加连接总

头，这在寄存器中实现，然后根据路由表决定其去向。途中的

ＪｏｉｎＩ是六个连接区的一个接口示例。各个连接区的具体逻辑
设计如图１０所示。其中探测区的元组要与窗口区的元组进行
比较，比较后的结果存入到比较结果寄存器中，然后判断ｗｈｅｒｅ
条件是否满足。满足则进行连接，结果输入到ｊｏｉｎＲＡＭ中。

连接模块的指令格式如图１１所示。

连接模块包含Ｉｎｉｔ、Ｃｍｐ、Ｊｎｅｘｔ、Ｊｃｏｎｄ、Ｊｏｉｎ、Ｈｅａｄ、Ｈｄｉｎ、Ｎｏｐ
和Ｏｕｔ九条 指令。每条指令长度均为１６ｂｉｔ。其中，Ｉｎｉｔ、Ｃｍｐ
与Ｎｏｐ指令功能与前面两个模块类似。Ｃｍｐ指令仍是指向要
比较的探测区和窗口区相应的属性。Ｊｎｅｘｔ指令进行比较操作
并判断是否满足条件，若不满足，直接跳到下一个窗口区元组

进行比较；满足，则继续下一条指令。Ｊｃｏｎｄ指令对于满足条件
的元组，查看其路由标记，并给出下一个路由标记。Ｊｏｉｎ指令
给出连接后的路由标记。Ｈｅａｄ指令是生成连接后新的头部。
Ｈｄｉｎ指令是将新头部输出到结果区。Ｏｕｔ指令是将执行连接
的窗口区元组和探测区元组分别输出到结果区，即接在新头部

的后面输出。

.

　实验与分析

本文是在ｑｕａｒｔｕｓⅡ ８．１环境下使用 ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现的
ＳＰＪ三个模块；在ＶＣ＋＋环境下使用的 Ｃ＋＋语言实现的查询
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树的转换、调用模块以及下载；最终下载到ＤＥ２开发板上实现
硬布线的重构。

.


"

　
(E+

模块的仿真结果

首先使用实验数据来验证三个模块的正确性。

１）投影模块　使用的ｓｅｌｅｃｔ语句如下，其中涉及的数据流
格式为Ｂ（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）。

ｓｅｌｅｃｔＢ．ｃ，Ｂ．ｄ，Ｂ．ｅｆｒｏｍＢ

图１２显示了其中部分仿真图。头部和其他属性本文规定
以（头部，属性１，属性２，属性３，属性４）形式表示。

从图１２可看出，其中处理的数据是Ｂ数据流的一个元组，
此 元 组 的 十 六 进 制 表 示 为 （１０１４００００００００００Ｅ４，
０００００００００００００００１， ０００００００００００００００２， ０００００００００００００００３，
０００００００００００００００４），那么ｓｅｌｅｃｔ语句执行后，得到的对应元组
为（０００００００００００００００１，０００００００００００００００２，０００００００００００００００３），
即图１２中黑框显示的数据。显然，当处理的元组是其他流的
元组，则元组会被跳过并不被输出。

此投影操作的指令如表１所示。
表１　投影操作的指令

Ｓｅｑ Ｉｎｓ Ｃｏｄｅ（ｈｅｘ） Ｓｅｑ Ｉｎｓ Ｃｏｄｅ（ｈｅｘ）
０ Ｉｎｉｔ １０００ ３ Ｓｅｌａｔｔ２ ２００２
１ Ｎｅｘｔ ４０００ ４ Ｓｅｌａｔｔ３ ２００３
２ Ｓｅｌａｔｔ１ ２００１ ５ ＪｍｐｔｏＩｎｉｔ ３０００

　　２）选择模块　使用的ｓｅｌｅｃｔ语句如下，其中涉及的数据流
格式为Ｂ（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）。

ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍＢ

ｗｈｅｒｅＢ．ｃ＝ｘａｎｄＢ．ｄ＜＝ｙ

其中，ｘ＝０ｘ１，ｙ＝０ｘ２。
图１３、１４显示了其中部分仿真图。同样，处理的元组与上

面相同。图１３显示的是ｗｈｅｒｅ语句的比较，图１４显示的是输
出元组。ｓｅｌｅｃｔ语句执行后，得到的对应元组应该是
（１０１４００００００００００ｅ４，０００００００００００００００１，００００００００００００００
０２，０００００００００００００００３，０００００００００００００００４），即图１４中黑框显
示的数据。显然，当处理的元组是其他流的元组，则元组会被

跳过并不被输出；如果处理的Ｂ数据流的元组不满足条件，也
不会被输出。

此选择操作的指令如表２所示。
表２　选择操作的指令

Ｓｅｑ Ｉｎｓ Ｃｏｄｅ（ｈｅｘ） Ｓｅｑ Ｉｎｓ Ｃｏｄｅ（ｈｅｘ）
０ Ｉｎｉｔ １０００ ５ Ｓａｖｅ ５０００
１ Ｎｅｘｔ ６００１ ６ ＲＴＷ ４００６
２ Ｃｍｐｘ ８Ｂ０１ ８ Ｓｅｌａｌｌ ２００９
３ Ｓａｖｅ ５０００ ９ Ｊｍｐ ３０００
４ Ｃｍｐｙ ９５０２

　　３）连接模块　这里给出的是其中 ＪＡ连接区内的当前指

令操作，使用的 ｓｅｌｅｃｔ语句如下，其中涉及的数据流格式为 Ａ
（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），Ｂ（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）。

ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＡ，Ｂ

ｗｈｅｒｅＡ．ａ＝Ｂ．ｄ

图１５中显示了其中部分仿真图。

图１５中，窗口区中的一个 Ａ元组为（１０１５００００００００００Ｅ４，
０００００００００００００００１，００００００００００００００ ０２，０００００００００００００００３，
０００００００００００００００４）；探测区中 Ｂ元组（已加连接总头）为
（０４０４０６０１００００００２０，２０４５００００００００００Ｅ４，０００００００００００００００２，
０００００００００００００００１，０００００００００００００００３，０００００００００００００００４），那
么ｓｅｌｅｃｔ语句执行后，得到的对应元组为（０４０１０Ｂ０６００００００２６，
２０４５００００００００００Ｅ４，０００００００００００００００２，０００００００００００００００１，
０００００００００００００００３， ０００００００００００００００４， １０１５００００００００００ｅ４，
０００００００００００００００１， ０００００００００００００００２， ０００００００００００００００３，
０００００００００００００００４）即图１５中黑框显示的数据。显然，当窗口
区的元组连接条件不满足时，它会被跳过并不会进行连接。

此连接操作的指令如表３所示。
表３　连接操作的指令

Ｓｅｑ Ｉｎｓ Ｃｏｄｅ（ｈｅｘ） Ｓｅｑ Ｉｎｓ Ｃｏｄｅ（ｈｅｘ）
０ Ｉｎｉｔ ０００２ ５ Ｈｅａｄ ７０００
１ Ｃｍｐ Ｃ０Ｂ１ ６ Ｈｄｉｎ Ｅ０００
２ Ｊｎｅｘｔ ４００９ ８ ＯｕｔＢ ７８００
３ Ｊｃｏｎｄ ８０４９ ９ ＯｕｔＡ ７８０１
４ Ｊｏｉｎ ２１０６
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　整体重构性能分析

本文 实 现 三 种 模 块 的 ＦＰＧＡ 芯 片 是 ＣｙｃｌｏｎｅⅡ
ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６Ｌ。由Ｃ＋＋语言实现查询树的转换，根据所得
查询树调用相应模块并最终下载到 ＤＥ２开发板上，以实现硬
布线重构。

实现模块调用的核心操作如下：

ｓｙｓｔｅｍ（＂ｑｕａｒｔｕｓ＿ｓｈｆｌｏｗｃｏｍｐｉｌｅｘｘ＂）；

／／ｃｏｍｐｉｌｅｍｏｄｕｌｅｘｘ

ｓｙｓｔｅｍ（＂ｑｕａｒｔｕｓ＿ｐｇｍ．ｅｘｅｍｊｔａｇ
!

ｃ

ＵＳＢＢｌａｓｔｅｒ［ＵＳＢ０］ｏ＼＂ｐ；ｘｘ．ｓｏｆ＼＂＂）；

／／ｄｏｗｎｌｏａｄｍｏｄｕｌｅｘｘｔｏＦＰＧＡｕｓｉｎｇＪＴＡＧｍｏｄｅ

图１６记录了可重构数据流 ＳＰＪ查询处理器根据不同查
询、编译及变换 ＦＰＧＡ所需要的时间，这里变换 ＦＰＧＡ的时间
中包含编译时间。其中，本文使用了四个查询组：ａ）投影查询；
ｂ）选择查询；ｃ）连接查询；ｄ）投影、选择与连接查询。可以看
到，对于查询的变换时间，前三组是比较接近的。第四组由于

包含前三组的全部查询，相对比较慢。

下面来比较可重构的流处理器与软件方法的处理性能。

实验平台是ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＱｕａｄＣＰＵ，２．６６ＧＨｚ，３ＧＢ内存，Ｗｉｎ
ＸＰ操作系统。硬件使用 ＶＣ＋＋６．０和 ＱｕａｒｔｕｓⅡ ８．１（其中
ＦＰＧＡ芯片是ＣｙｃｌｏｎｅⅡ ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６Ｌ），软件使用 ＶＣ＋＋
６．０与Ｏｒａｃｌｅ９ｉ数据库。使用的比较数据是随机生成的实验
数据，均包含一个头部和四个属性，数据头部一部分是固定的，

其他是随机生成的。本文分别对数据总量是１０２４ｂｉｔ、２０４８ｂｉｔ
和４０９６ｂｉｔ的三组数据的处理时间进行了比较，其结果如图１７
所示。

本研究注册了八条查询，包括两条投影查询、两条选择查

询和四条连接查询。硬件方法是通过Ｃ＋＋程序把注册的查询
转换成查询树，然后根据查询树调用相应的模块进行处理。软

件方法是连接到Ｏｒａｃｌｅ数据库上，直接用ｓｅｌｅｃｔ语句处理注册
的查询。其中各模块的频率分别是１１８．３９ＭＨｚ（投影模块）、
１０１．４６ＭＨｚ（选择模块）和６５．８５ＭＨｚ（连接模块）。这两种方
法处理三组数据的总体时间相差较大，在硬件上的执行非常快

速（μｓ级），软件的执行时间在ｍｓ级。

/

　结束语

本文研究了可重构的数据流ＳＰＪ查询处理器的实现，它能
够根据输入的查询来进行自适应编程，重构自身的硬布线达到

高性能处理。通过分析输入的查询语句，将查询转换为相应的

查询树，即分成多个原子操作，然后用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言设计实现了
三种查询模块（投影模块、查询模块和连接模块）及各自指令

集。根据输入查询的查询树调用相应的模块编译下载到开发板

上，改变硬布线得出查询结果，从而实现ＦＰＧＡ的可重构编程。
通过大量实验验证了此处理器的正确性、快速性以及灵活性。
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