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面向数据流离线分析的无共享并行查询中间件研究
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摘　要：通过分析网络监控离线分析处理的负载特征，给出了一种面向数据流离线分析处理的并行多策略查询
中间件，并利用多策略及ＤＢＭＳ实现了局部结果的汇总，对需后处理查询的系统扩展性、不需后处理查询的系统
扩展性分别进行了评价分析。评价分析结果表明：提出的基于面向数据流离线分析处理的并行多策略查询中间

件，不但做到了中间件的轻量级，实现了查询内部的并行化；同时，能利用多策略及 ＤＢＭＳ实现子节点间并行查
询，能提高查询的响应时间，从而在多节点时保持较好的扩展比，避免了系统过载，提高了资源利用率。
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　　随着传感器网络、网络管理等需求的推动，短小数据流成
为一种日益重要的数据密集型应用，单个数据流查询可能需要

处理上百ＧＢ甚至ＴＢ级的数据，查询响应时间和系统扩展能
力已成为挑战。随着数据库规模日趋庞大，其查询日趋复杂，

对数据库系统性能的要求也越来越高。另一方面，随着并行计

算机系统迅速的发展，在并行计算机系统上实现数据库管理系

统能极大地提高数据库管理系统的性能［１］。近年来，国内外

学者就并行查询开展了大量的研究，文献［２］借鉴分布式数据
库查询处理中基于半连接的优化思想，提出了基于半连接的并

行查询处理算法；文献［３］探讨了基于流机制的并行查询执行
技术；文献［４］采用虚拟分区实现查询内并行，但由于采用全
复制，影响了大规模数据的扩展性，不能够处理海量数据的并

行处理。文献［５］利用动态规划算法，提出了数据流上并行查
询优化技术。本文通过分析网络监控离线分析处理的负载特

征，提出了一种并行的多策略查询数据库中间件。

"

　数据流离线查询负载特征分析

随着计算机和信息技术的快速发展，导致数据库规模日益

庞大，海量数据流数据的查询，具有费时长、资源消耗大等特

点，可以汇总成以下几类查询：

ａ）不需进行二次处理的数据，可直接将结果返回给用户，
例如：

ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭｅｖｅｎｔｌｏｇＷＨＥＲＥＴＳ＞＝ｔ１ＡＮＤＴＳ＜＝ｔ２；

ｂ）需要转义后进行处理，并且进行二次处理的，例如：
ＳＥＬＥＣＴＡＶＧ（ｅｎｖ＿ｎｕｍ）ＦＲＯＭｅｖｅｎｔｌｏｇＷＨＥＲＥＴＳ＞＝ｔ１ＡＮＤＴＳ

＜＝ｔ２；

需要将上述语句转换为两条语句。第一条语句在所有的

子数据库节点上执行：

ＳＥＬＥＣＴＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯｔｅｍｐＡＳＳＥＬＥＣＴＳＵＭ（ｅｎｖ＿ｎｕｍ）ＡＳｓｕｍ＿

ｅｎｖ＿ｎｕｍ，ＣＯＵＮＴ（ｅｎｖ＿ｎｕｍ）ＡＳｃｏｕｎｔ＿ｅｎｖ＿ｎｕｍ ＦＲＯＭ ｅｎｅｎｔｌｏｇ

ＷＨＥＲＥＴＳ＞＝ｔ１ＡＮＤＴＳ＜＝ｔ２；

第二条语句汇总子数据库节点结果进行处理：

ＳＥＬＥＣＴＳＵＭ（ｓｕｍ＿ｅｎｖ＿ｎｕｍ）／ＳＵＭ（ｃｏｕｎｔ＿ｅｎｖ＿ｎｕｍ）ＦＲＯＭｔｅｍｐ；

ｃ）子查询不需要转义而需进行二次处理的，例如：
ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭｅｖｅｎｔｌｏｇＷＨＥＲＥＴＳ＞＝ｔ１ＡＮＤＴＳ＜＝ｔ２ＯＲＤＥＲ

ＢＹｅｖｅｎｔｃｏｕｎｔＤＥＳＣ；

需要将上述语句转换为下列两条语句。第一条语句在所
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有的子数据库节点上执行：

ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯｔｅｍｐ２ＳＥＬＥＣＴ ＦＲＯＭｅｖｅｎｔｌｏｇＷＨＥＲＥＴＳ＞＝ｔ１

ＡＮＤＴＳ＜＝ｔ２ＯＲＤＥＲＢＹｅｖｅｎｔｃｏｕｎｔＤＥＳＣ；

第二条语句汇总结果进行处理：

ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭｔｅｍｐ２ＯＲＤＥＲＢＹｅｖｅｎｔｃｏｕｎｔＤＥＳＣ；

ｄ）完全不需要转义的查询
ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭｅｖｅｎｔｌｏｇＷＨＥＲＥｒｏｗｎｕｍ＜１０００００１。

&

　并行多策略查询系统结构设计

&


"

　并行查询系统结构

数据库链路技术可将远程数据源映射到本地，采用 ｕｎｉｏｎ
将多个数据源的执行结果汇总后返回给用户，查询以单线程／
单进程方式执行，即使有多个远程数据源参与到一个查询当

中，在任一个时刻只能有一个远程数据源。这种环境中的串行

化意味着失去一个通过重叠处理不同远程数据源来提高性能

的机会，返回第一条记录的结果取决于所有执行的数据源的查

询时间总和。如将子查询并行，则查询时间只受限于最慢的执

行查询节点，能很好地保证系统的扩展性。而对于一些不依赖

最慢执行结果的查询，则可以将最快返回的查询返回给用户，

这样使用户获得的第一条记录时间最短。图１中获取第一条
记录的时间是５ｍｉｎ，能在第５ｍｉｎ获取第一条记录只是一种
特殊情况，要保证所有的ＳＱＬ能获取最好的查询性能，则能够
在运行过程根据查询的语句选用不同的并行查询策略［６］。

并行查询系统由数据库节点和查询节点组成（图２）。数
据库节点存储数据并执行局部查询，查询中间件运行在单独的

查询服务器上，分解并派发查询到数据库节点，将得到的中间

结果进行后处理。数据库节点与查询中间件通过高速网络和

查询服务器连接。

假定系统中有Ｎ个数据库节点，对应的数据集合是 Ｄｉ（１
≤ｉ≤Ｎ），Ｄｉ之间没有数据重叠。客户端连接到查询服务器
后，提交查询Ｑ；查询服务器中的并行管理调用 ＳＱＬ解析器得
到子查询集合｛Ｓｉ｜１"ｉ"Ｎ｝和后处理语句 Ｐ。然后在各数
据库执行相应子查询得到结果集合Ｍ＝∪Ｓｉ（Ｄｉ）（１≤ｉ≤Ｎ），
查询服务器根据 ＳＱＬ语句类型采用不同的策略返回结果给
用户［７，８］。

&


&

　多策略查询

从上述查询语句的分类可以看出，查询类型不同处理语句

Ｐ的类型也不相同，有的需要在查询服务器上执行，有的则完
全不需要执行。Ｐ的执行过程如图３、４所示。

由图３可见，子数据库节点执行相应子查询得到结果集合
Ｍ＝∪Ｓｉ（Ｄｉ）（１≤ｉ≤Ｎ）在查询服务上汇总后，使用后处理语

句Ｐ进行二次处理后将结果返给用户。用户得到的第一条记
录时间，系统受限于整个系统中最慢的子查询节点。并且当系

统子节点数据库规模扩大时，子查询结果并发地返给查询服务

器时，可能受限于查询服务器的处理能力。

由图４可见，查询服务器首先将最先返回的子查询结果
（ｍｉｎ（Ｓｉ（Ｄｉ）），１≤ｉ≤Ｎ）发给用户；依次将其他返回结果返回
给用户。且用户得到第一条记录的时间不受限于整个系统执

行最慢的子查询节点。

如将属于图４类型的查询使用图３进行后处理查询的方
式来处理，系统的性能受限于最慢的数据库处理节点，且数据

库子查询的数据需要查询服务器再次执行后处理后才能返回

给用户，造成严重的网络和Ｉ／Ｏ性能浪费。
多策略查询需要一个 ＳＱＬ分析模块区分查询的类型：ａ）

能够区分查询类型；ｂ）能够正确地转义查询成为子查询；ｃ）能
够查询类型产生正确的后处理语句。需要能够进行图３中后
处理的后处理汇总模块［９，１０］，需要能够处理图４中多个结果集
的多结果处理模块。

'

　系统扩展性评价分析

扩展性是衡量并行数据库的重要指标。通常用扩展比来

表示当系统规模扩大时，大数据量分析查询的性能变化［８］

ｓｕ＝ｓｍａｌｌ＿ｐｒｏｂｌｅｍ＿ｅｌａｐｓｅｄ＿ｔｉｍｅ＿ｏｎ＿ｓｍａｌｌ＿ｓｙｓｔｅｍｌａｒｇｅ＿ｐｒｏｂｌｅｍ＿ｅｌａｐｓｅｄ＿ｔｉｍｅ＿ｏｎ＿ｌａｒｇｅ＿ｓｙｓｔｅｍ （１）

扩展比的理想值为１，称做线性扩展。

'


"

　需后处理查询的系统扩展性

子节点查询执行流程包括得到第一条记录、获取整个结果

集和写数据到查询服务器三个过程。因系统采用高速网络，子

节点和查询服务器间的传输时间忽略不计，则用户获取第一条

记录的执行时间为

Ｔ＝Ｔｏｈ＋Ｔｒｅｓ＋Ｔｉｎｓ＋Ｔｐｔ （２）

其中：Ｔｏｈ指开始到产生第一个结果的时间；Ｔｒｅｓ是获取整个结
果集所用时间；Ｔｉｎｓ是子节点写结果集到查询服务器时间。

当系统扩展到ｎ个数据库节点时，总的中间结果数据量是
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单机的 ｎ倍［９］。假定数据库写入速度的极限值为 ρ且达到 ρ
后不再下降。设ｒｓ为单机产生的中间结果，则总写入时间不
小于ｎ×ｒｓ／ρ。同时假设后处理的时间同数据量成正比。总的
执行时间为：Ｔｏｈ＋ｍａｘ｛Ｔ′ｉｎｓ｝＋ｎ×Ｔｐｔ，ｎ×ｒｓ／ρ≤Ｔ′ｉｎｓ≤Ｎ×
Ｔｉｎｓ，含ｎ个数据库节点的系统扩展比为

Ｔｏｈ＋ｍａｘ（Ｔｒｅｓ，Ｔｉｎｓ）＋Ｔｐｔ
Ｔｏｈ＋ｍａｘ（Ｔｒｅｓ，Ｔ′ｉｎｓ）＋ｎＴｐｔ

，其中
ｒｓ
ρ≤
Ｔ′ｉｎｓ≤ｎＴｉｎｓ （３）

显然，各阶段的执行时间主要依赖于查询类型和输入关系

的记录量。定义查询的选择比为该查询结果集记录数和输入

的所有关系记录数的比值。根据系统涉及的原始查询（Ｓ）、子
查询（Ｓ１）和后处理查询（Ｓ２）的选择比，将查询分成如下几类：

ａ）Ｓ小，Ｓ１大。这样需要后处理的记录数较多，最终结果
集较小。

如果产生中间结果的速度远比写入速度慢，扩展比为：

Ｔｏｈ＋Ｔｒｅｓ＋Ｔｐｔ
Ｔｏｈ＋Ｔｒｅｓ＋ｎＴｐｔ

。当产生中间结果的聚合速度超过 ρ时，数据

库写入是瓶颈，扩展比为：
Ｔｏｈ＋Ｔｒｅｓ＋Ｔｐｔ

Ｔｏｈ＋ｎ×ｒｓ／ρ＋ｎＴｐｔ
，如第４类语句。

ｂ）Ｓ小，Ｓ１选择比也小。后处理数据量小，Ｔｉｎｓ和 Ｔｐｔ可忽

略不计，
Ｔｏｈ＋Ｔｒｅｓ＋Ｔｐｔ
Ｔｏｈ＋Ｔｒｅｓ＋ｎＴｐｔ

≈
Ｔ１
Ｔ１
＝１，如第１类语句。

ｃ）Ｓ大。子查询产生大量结果，最终结果也很多。中间结
果数 量 巨 大，写 数 据 库 成 为 瓶 颈。此 时 扩 展 比 为：

Ｔｏｈ＋Ｔｎｓ＋Ｔｐｔ
Ｔｏｈ＋ｎＴｉｎｓ＋ｎＴｐｔ

，如第３类语句。

'


&

　不需后处理查询的系统扩展性

子节点查询执行流程，包括得到第一条记录和获取整个结

果集两个过程，因为系统采用高速网络，子节点和查询服务器

间的传输时间忽略不计。则用户获取第一条记录执行时间为：

Ｔ＝Ｔｏｈ，由于不需二次处理，可直接将结果按照子查询的查询
速度返回给用户：Ｔ＝ｍｉｎ（Ｔｏｈ）。当各子节点返回时间相同时，
系统的扩展比为：Ｔｏｈ／Ｔｏｈ＝１。当结果集较大时，使用图４的策

略能够限制改善系统的性能，减少系统的响应时间。

(

　结束语

本文通过分析网络监控离线分析处理的负载特征，给出了

一种面向数据流离线分析处理的并行多策略查询中间件，一方

面实现查询内部的并行化，另一方面对于不同类型的查询采用

不同的查询策略。采用ＤＢＭＳ作为后处理工具，做到了中间件
的轻量级。采用面向资源的调度，调度使用不同资源的查询同

时执行，提高资源利用率，避免系统过载。同时对查询根据不

同的类型采用不同的执行策略提高执行效率，提高了系统的扩

展性。
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（上接第２５１９页）系，引入模糊本体可以处理不精确信息。由于

本体的构建团队不同等造成本体异构，因此需要进行本体集

成。本文通过实现本体到概念格间的互相映射，将本体合并、

本体集问题转换成概念格胶合、分解的处理问题，并把概念格

胶合应用于模糊本体合并，提出了一种基于模糊概念格胶合的

模糊本体合并方法，为模糊本体集成提供了一种新的思路。
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