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摘　要：在很多新兴应用领域、如传感器网络，实时监控系统等，产生的数据流是不断变化的、连续到达的、数据
值可能不确定、且必须被快速处理。其中有些操作，如数据流的实时窗口连接运算，非常消耗时间，这对数据流

处理系统的性能提出了严峻的挑战。目前，大多数算法采用软件优化来提高处理速度，但其性能提高有限。利

用ＧＰＵ（图形处理器）的高并行度、多线程、高带宽的并行处理能力，设计了一种软硬件结合的方法来加速处理
数据流的窗口连接操作。在ＣＵＤＡ（统一计算架构）下，由ＣＰＵ控制将内存中的数据传输至ＧＰＵ存储器中，然后
利用多线程进行并行处理。实验验证了提出的方法可以大幅度提高多数据流窗口连接的处理速度，可达到纯软

件处理的５０倍左右。
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　概述
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　数据流

在传统的数据处理中，数据具有持久性和固定性查询具有

短暂性。传统的数据库系统一般是客户主动提出查询，数据库

将查询后的结果反馈回去。在很多新兴应用领域，如传感器网

络、实时监控系统等，产生的数据是不断变化的、连续到达的、

数据值可能不确定、且必须被快速处理，这样类型的数据叫做

不确定数据流［１］。其处理系统，也就是不确定数据流处理系

统（ＵＤＳＭＳ）一般要求具有以下特征：ａ）可以及时快速处理来
到的数据；ｂ）查询处理操作是无阻塞的；ｃ）可以长时间进行查
询处理操作；ｄ）可以处理不确定的数据流。

然而在ＵＤＳＭＳ的查询处理中，当一个数据元组进入一个
无限大的数据流中，那么这个元组就必须与数据流中的每个元

组进行一次比较，看是否符合连接操作的条件。很显然，这样

大量数据的操作是不现实的。其中的一个解决方法就是利用

规定大小的滑动窗口进行大量数据上的连接操作，新来的元组

插入窗口的最末端，窗口最前端元组删除。图１演示了当有一
个新的带有概率属性“ｐ１”的元组“ｂ”来到在三个流上的连接
操作，该连接操作是串行的。当有一个新的元组到来的时候重

复相同的操作。
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并行性是未来计算的发展趋势，未来微处理器的重点也将

集中在增加处理器核心的数量上而不是提高单线程的处理能

力。高度并行性的 ＧＰＵ［２］，如 ＮＶＩＤＩＡ公司的 ＧｅＦｏｒｃｅ８系列
被设计成为可以利用大量处理器核心进行并行数据流处理的

可编程处理器。ＧＰＵ所表现出来的性能使人们相信在不久的
将来，它将为未来计算系统提供无限的潜力。ＧＰＵ的架构和
编程模型与普遍单芯片的ＣＰＵ编程模型在数据的组织上是有
差异的。

ＧＰＵ的架构和编程模型与普遍单芯片的ＣＰＵ编程模型在
数据的组织上是有差异的。ＧＰＵ是一种提供特殊应用的处理
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器，具备了流处理器模型的特点，并且集成了流加速部件。图２
是ＣＰＵ与ＧＰＵ结构的对比。图中 ＣＰＵ的核心是一个 ｃｏｎｔｒｏｌ
（控制单元）和四个ＡＬＵ（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔ，算术逻辑单元），
并带有大量的数据缓存单元（ｃａｃｈｅ以及ＤＲＡＭ），而ＧＰＵ是由
多个ｃｏｎｔｒｏｌ且每个ｃｏｎｔｒｏｌ带有四个以上的ＡＬＵ，以及很小的数
据缓存单元（ＤＲＡＭ）构成。由于需要进行大量的高密度计算和
高并行性计算，因此ＧＰＵ将更多的晶体管用于数据处理而不是
数据缓存和流控。ＧＰＵ最初只是应用于一些三维图像渲染处
理［３］的，现在已经应用于普通信号处理以及计算金融和计算生

物学［４］，因为这些应用都需要运用数据的并行处理。

ＣＵＤＡ［５］是由 ＮＶＩＤＩＡ公司推出的一种通用并行计算架
构，包括了以Ｃ语言作为最小扩展级的并行编程模型。ＣＵＤＡ
利用ＧＰＵ的多线程并行处理，可以比 ＣＰＵ更加高效地解决更
多复杂计算任务。ＣＵＤＡ程序编写前需要了解清楚 ＧＰＵ中的
物理处理器数量，以便针对数据规模的大小进行线程结构的设

计。ＧＰＵ与ＣＰＵ协调进行并行处理的具体流程如图３所示。
图中１）表示内存将需要处理的数据（ｄａｔａ）传送给到ＧＰＵ的内
存当中；２）表示内存也需要将处理数据的指令（ｃｏｍｍａｎｄ）传送
到ＧＰＵ的控制器中；３）表示ＧＰＵ利用其ＡＬＵ并行处理能力对
数据进行处理；４）表示ＧＰＵ将结果（ｒｅｓｕｌｔ）返回到内存中。

本文的主要贡献有：

ａ）首先，本文尝试使用硬件与软件结合（ＧＰＵ与 ＣＰＵ结
合）的方法来处理基于多条流的窗口连接操作以提供高速处

理性能。ＧＰＵ与ＣＰＵ协调处理数据具有更好的灵活性，窗口
的大小可以改变，也可以执行多种类型的查询操作。

ｂ）实验验证了本文提出的基于 ＣＵＤＡ的并行数据流处理
可以很好地解决多数据流软件处理速度较慢的问题，使得数据

流的处理速度较使用纯软件处理更快。

在确定的数据流上的窗口连接操作是一个重要的问题，已

经吸引了大批研究者的关注。Ｇｏｌａｂ等人［６］提出了一种增量

式的嵌套循环连接算法（ＮＬＪｓ）和多方式增量哈希连接算法，
并比较了它们的性能，发现 ＮＬＪｓ更适用于等值连接而算法的
效率主要是依赖于从滑动窗口中移出已过期元组的策略。Ｄａｓ
等人［７］针对数据流处理系统上的近似滑动窗口连接由于资源

有限所造成的问题提出了一种模型，在该交替模型中主要是通

过丢弃元组来减少资源的消耗。

随着各种领域应用的开发和应用，仅仅是确定数据流上的

操作是不足以满足人们的需求的。最近在不确定数据流处理

上的研究工作越来越多。不确定数据流模型最初是由 Ｊａｙｒａｍ
等人［８］提出来的。它是数据流模型的一个变形，适应于处理

不确定数据。在不确定数据流中，数据流中的每个元组代表了

一系列可能事件的概率分布。这些文章提出了很多在不确定

数据流上的聚类算法，然而很少文章有聚焦于不确定数据流上

的窗口连接。ＰＲＯＵＤ［９］是用来处理不确定数据流上的相似连
接查询的方法，提供了一种灵活平衡假阴性和假阳性的算法。

ＵＷＪＳＰ［１０］利用ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）来加速处
理不确定数据流上的连接操作。而周茂春等人［１１］采用了可重

构的数据流ＳＰＪ查询处理器，可以根据输入查询的查询树调用
相应的模块自适应地对ＦＰＧＡ编程，实现数据流的处理。

在数据库领域，也有一些研究者利用 ＧＰＵ来加速数据的
操作处理。例如，Ｈｅ等人［１２］提出了一种利用 ＧＰＵ来执行关
系连接操作的算法。Ｌｉｇｏｗｓｋｉ等人［１３］提出了针对ＳｍｉｔｈＷａｔｅｒ
ｍａｎ算法在ＧＰＵ上的一种高效率的执行策略，比以往的基于
ＧＰＵ的执行策略性能得到了很大的提高。许多研究者［１４～１６］

则提出了利用高效的ＧＰＵ执行ＳＱＬ命令处理器的选择查询操
作，使得选择查询的速度得到了很大的提升。还有的研究

者［１７，１８］直接利用ＧＰＵ加速关系数据库中的原语操作，使得整
个数据库的运行效率得到了提高。而 ＪＯ等人［１９］则在 ＣＵＤＡ
架构下执行数据库中的加／解密算法，速度达到了在 ＣＰＵ中执
行的８倍。另外有些研究者注重于多数据流的研究领域，如周
勇等人［２０，２１］采用精确方法并行计算多数据流间任意两条的相

关系数，以及利用ＧＰＵ的强大计算能力和高内存带宽的特性
计算数据流分位数信息。

本文主要是针对不确定数据流窗口连接处理时间消耗大

的问题，利用ＧＰＵ加速窗口连接处理。以往的研究主要是集
中在确定数据流上的连接操作，通过对算法进行改进以提高处

理速度。而对于利用ＧＰＵ来提高算法效率的连接操作也主要
是集中在确定数据流上，没有考虑到不确定数据流上的窗口连

接操作。
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　窗口连接算法

#


"

　相关概念定义

本节主要介绍一下不确定数据流的相关概念。

定义１　不确定元组。一个不确定元组由元组的属性和
属性的概率［２２］组成。

定义２　不确定数据流。一个不确定数据流 Ｕ〈ｔ，τ〉是无
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限制的、实时的、连续的数据对〈ｔ，τ〉，其中 ｔ是一个不确定元
组，而τ是时间戳。因为流是有序的，这个时间戳有时候是可
以省略的。

定义３　基于数量的滑动窗口。在任何时间定义了在一
个流上部分子集元组数量的整形参数Ｎ，指的是最后的Ｎ个元
组。一个新的元组插入窗口将会删除生存时间最长的一个

元组。

定义４　连续查询。基于流的查询在一段时间内一直在
进行，当有新的数据到达的时候就会有新的查询结果产生。这

是一个长时间运行的、连续的、持久的查询［２３］。

定义５　基于Ｍ条流的窗口连接。当新元组输入时，在Ｍ
条流上的窗口连接是一个对称操作。对于每个属于任何一条

流上的新来的元组，都要在其他的流上进行连接操作，然后输

出符合条件的连接结果。

如图１所示，来自流１的元组首先在窗口１中进行插入并
删除最老元组之后；然后输入窗口２进行探查操作，操作之后
的结果输出；探查结果输入窗口３中进行探查操作，最终输出
所得到的操作结果。假如最初输入的是流２上的元组，那么类
似的操作将会重复进行一次，因此说这种操作是对称的。

定义６　连接条件。流 Ｒ和流 Ｓ的连接声明可以描述成
“Ｒ．ａｏｐｅＳ．ｄ”，其中：“Ｒ．ａ”和“Ｓ．ｄ”分别代表了流的属性，而
ｏｐｅ∈｛＜，＞，＝，≠，≤，≥｝。

#


#

　具体操作过程

本节主要介绍具体的操作过程。

例１　假设现有三条流：Ｒ（ａ，ｂ，ｃ，ｐ）、Ｓ（ｄ，ｅ，ｐ）和 Ｔ（ｆ，ｇ，
ｐ）。其中ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ是普通属性，而ｐ是概率属性，两个元
组的连接结果ｐ的值等于两个元组概率之积。三条流总共有
八条连接查询，这些查询有一样的或者不同的连接条件，并且

有不同的窗口大小。

查询 １：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＲ，Ｓ，ｗｈｅｒｅＲ．ａ＝Ｓ．ｄｗｉｎｄｏｗ５００．
查询２：ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍＲ，Ｓ，Ｔ，ｗｈｅｒｅＲ．ａ＝Ｓ．ｄａｎｄＳ．ｅ＝Ｔ．

ｆｗｉｎｄｏｗ１０００．
查询 ３：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＳ，Ｔ，ｗｈｅｒｅＳ．ｅ＝Ｔ．ｆｗｉｎｄｏｗ５００．
查询 ４：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＲ，Ｓ，ｗｈｅｒｅＲ．ｂ＝Ｓ．ｅｗｉｎｄｏｗ１０００．
查询 ５：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＲ，Ｓ，ｗｈｅｒｅＲ．ａ＝Ｓ．ｄｏｒＲ．ｃ＝Ｓ．ｅ

ｗｉｎｄｏｗ５００．
查询 ６：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＲ，Ｓ，ｗｈｅｒｅＲ．ａ＝Ｓ．ｄａｎｄＲ．ｃ＝Ｓ．

ｅｗｉｎｄｏｗ１０００．
查询７：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＲ，Ｓ，Ｔ，ｗｈｅｒｅＲ．ａ＝Ｓ．ｄｏｒＳ．ｅ＝Ｔ．ｆ

ｗｉｎｄｏｗ５００．
查询８：ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＲ，Ｓ，Ｔ，ｗｈｅｒｅ（Ｒ．ｃ＝Ｓ．ｅｏｒＳ．ｅ＝Ｔ．

ｆ）ａｎｄＲ．ａ＝Ｓ．ｄｗｉｎｄｏｗ２０００．
为了方便操作，本文定义了四个标记量。其中ｆｌａｇ是一个

整型变量，作为一个标记量。当 ｆｌａｇ的值为０时，表示新输入
的元组是属于流 Ｒ的；当 ｆｌａｇ的值为１时，表示新输入的元组
是属于流Ｓ的。当ｆｌａｇ的值为２时，表示新输入的元组是属于
流Ｔ的。三条流 Ｒ、Ｓ、Ｔ被定义为二维数组，每一行代表流的
一个元组，每一列代表流的一个属性。ｔａｇ１、ｔａｇ２、ｔａｇ３分别是
标记流Ｒ、Ｓ、Ｔ的整型标记量，主要用来标记连接匹配是否成
功。当ｔａｇ１＝１时，表示其他流的元组与流Ｒ的元组连接匹配
成功；当 ｔａｇ１＝０时，表示其他流的元组与流 Ｒ的元组连接匹
配不成功。这里讲解一个具体的例子（查询２）。这里假设每
条流的窗口包括三个元组，如图４（ａ）所示。当 ｆｌａｇ＝０时，且

流Ｒ的新元组（４，５，６，０．９）到达的时候，具体步骤如下 ：
ａ）新元组（４，５，６，０．９）插入到流 Ｒ的窗口中，并且是插入

窗口的最后一个位置，这代表该元组最新。由于整个窗口都是

满的，插入一个新的元组以后，窗口需要删除一个最老的元组，

因此窗口把第一个元组删除以防止窗口溢出。

ｂ）新元组（４，５，６）将进入流 Ｓ的窗口与 Ｓ的元组进行探
查，如图４（ａ）所示，此时：

（ａ）Ｒ．ａ＝４，Ｓ．ｄ＝３，将ｔａｇ２［０］置为０；
（ｂ）Ｒ．ａ＝４，Ｓ．ｄ＝４，将ｔａｇ２［１］置为１；
（ｃ）Ｒ．ａ＝４，Ｓ．ｄ＝７，将ｔａｇ２［２］置为０；

得到中间连接结果（４，５，６，８，０．９×０．８）。
ｃ）探查流Ｓ窗口以后的结果为ｔａｇ２［１］＝１（此时Ｓ．ｅ＝８）

的结果输入流 Ｔ的窗口中继续进行探查，如图 ４（ａ）所示，
此时：

（ａ）Ｓ．ｅ＝８，Ｔ．ｆ＝８，将ｔａｇ３［０］置为１；
（ｂ）Ｓ．ｅ＝８，Ｔ．ｆ＝９，将ｔａｇ３［１］置为０；
（ｃ）Ｓ．ｅ＝８，Ｔ．ｆ＝１２，将ｔａｇ３［２］置为０；

这时将产生的最后结果（４，５，６，８，１，０．９×０．８×０．９）输出，如
图４（ｂ）所示，其过程与图４（ａ）是类似的，最终结果为（７，１１，
１３，０．２１）。

$

　
'+,

实现

$


"

　
'+,

线程设计

本节先解释一下ＧＰＵ中线程（ｔｈｒｅａｄ）的具体设计。如图
３所示，在数据处理之前，首先要将 ＣＰＵ中的需要进行处理的
数据传送到 ＧＰＵ的共享存储器中（传送速度达到几千兆每
秒）。如图５所示，这里查询窗口的大小是１０００，为了方便执
行，将 ＧＰＵ存储器的第一个 ｂｌｏｃｋ（这里只需要用到一个
ｂｌｏｃｋ，在其他的查询中需要用到两个 ｂｌｏｃｋ）中的线程设计成
２５×４０，因此将流中的第一个元组放入线程（０，０）中处理，然
后将第二个元组放入线程（０，１）、将最后一个元组放入线程
（３９，２４）中进行处理，其他元组分别放入对应的线程中进行处
理。所有的这些线程都是并行执行的，相互之间是无干扰的。

$


#

　具体实现

在内核（ｋｅｒｎｅｌ）程序处理元组数据之前，首先需要ＣＰＵ程
序先进行各种参数的定义和随机产生以及参数的传递。如图

６所示，定义和随机初始化流Ｒ、Ｓ、Ｔ，新到来的元组随机产生。
查看标志ｆｌａｇ的数值，如果ｆｌａｇ＝０，则新来的元组是属于Ｒ，并
将新元组以及Ｓ、Ｔ传递到ＧＰＵ的内存中进行２．２节中八条查
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询中Ｒ所涉及到的七条查询（其中第三条查询与 Ｒ无关）；如
果ｆｌａｇ＝１，则新来的元组是属于 Ｓ，并将新元组以及 Ｒ、Ｔ传递
到ＧＰＵ的内存中进行八条查询（所有的查询都涉及到 Ｓ）；如
果ｆｌａｇ＝２，则新来的元组是属于 Ｔ，并将新元组以及 Ｒ、Ｓ传递
到ＧＰＵ的内存中进行四条查询（其中有四条查询没有涉及到
Ｓ）。这里对于产生的每一个新元组，八条查询中涉及该新元
组的流都要依次进行操作且操作是串行的。在每条查询中，新

元组与流进行比较是并行操作的。

内核（ｋｅｒｎｅｌ）程序主要是有两大步骤（以查询２为例）：ａ）
将新元组（流Ｒ的元组数据）与第一个流（流 Ｓ）中所有的元组
并行进行连接查询，且进行概率更新（两条元组概率相乘）；ｂ）
将步骤ａ）产生的结果元组与第二个流（流Ｔ）中所有的元组并
行进行连接查询，且进行概率更新（两条元组概率相乘）。所

给出的伪代码如图７所示。

)

　实验性能分析

实验所采用的ＧＰＵ是ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ４６０，总共有七

个处理核心和１０２４ＭＢ的设备内存。实验所采用的 ＣＰＵ是
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｑｕａｄ＠ ２．６６ＧＨｚ，内存为２ＧＢ，操作系统是Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＸＰ。ＣＵＤＡ编译环境为版本３．０。

)


"

　与其他软硬件结合算法的比较

本文将基于 ＧＰＵ的算法与另一种软硬件结合算法进行
（ＵＷＪＳＰ［１０］）比较。ＵＷＪＳＰ也是一种处理不确定数据流窗口
连接操作的协处理器，它携带有特殊的指令集专门处理各种查

询操作。在ＵＷＪＳＰ中，每一个 ＪＵＨ是一个独立的处理单元，
并且是并行处理连接操作。这里所进行比较的是由于ＪＵＨ数
量的不同而导致的几种不同类型的 ＵＷＪＳＰ以及基于 ＧＰＵ的
算法。如图８所示，可以看到当窗口较小时，ＵＷＪＳＰ的性能优
于基于ＧＰＵ的算法（每秒处理的新来元组数更多），并且 ＪＵＨ
数量越多，性能越优。这主要是由于窗口越小，ＧＰＵ上的并行
资源并没有充分得到利用，并且还需要承担一定的 ＧＰＵ存储
器与内存之间数据传输的资源消耗；当窗口数量增加到２０００
时，可以看到基于 ＧＰＵ算法的性能已经与 ＵＷＪＳＰ的性能持
平；而在窗口大小为４０００时，基于 ＧＰＵ算法性能已经优于
ＵＷＪＳＰ，这时ＧＰＵ上的线程资源得到充分的利用。

)


#

　与软件算法的比较

ＳＡ是基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０的算法。对于每条新来的元
组，不仅仅八条查询是串行的，而且在流的窗口中进行连接操

作也是串行执行的。通过确定窗口大小的情况下，不断增加不

确定数据流的到达数量来分析两种算法的性能，以及确定数量

的不确定数据流的情况下，改变窗口的大小来比较两种算法的

性能。在窗口的大小变大的同时，相应的线程数目也在增加

（线程数目与窗口大小相同）。在实验过程中，所有的数据流

元组（流Ｒ、Ｓ、Ｔ以及新产生的元组）的属性都是随机程序产生
的（包括数据流的概率属性）。

首先进行比较的是在确定的窗口大小 ｗｉｎ＝１０００的情况
下，两种算法在不同数量的数据流的运行性能。在这里将

ＧＰＵ的线程设计成２５×４０（正好对应于窗口大小为１０００）的
形式。运行结果如图９所示。随着数据流数量增大，ＳＡ算法
的执行时间在数据流数量较小的情况下增长较缓慢，而当数据

流增长到１０５的时候，执行时间快速增长。然而基于 ＧＰＵ算
法的执行时间增长缓慢。当数据流数量较小的情况下（１０４以
下），基于ＧＰＵ算法的优势并不是很明显，这主要是因为在数
据量小的时候，ＧＰＵ上的并行资源并没有充分得到利用，并且
还需要承担一定的ＧＰＵ存储器与内存之间数据传输的时间消
耗，随着数据量的增大，资源得到充分利用。在进一步分析

ＧＰＵ算法各部分的执行时间（表１）时，笔者发现内核执行时间
随着数据流元组数量的增大而同步上升，但是内存数据传输的

执行是基本保持稳定的状况，只是很小幅度的上下浮动。原因

是由于很高的ＧＰＵ与内存的通信带宽，增加的数据流数量相
对于带宽较小，因此传输的时间消耗也变化不大。

根据上一个实验发现数据流在１０４的情况下，两种算法的
性能相当具有可比性。因此，在第二个实验中在固定数量的数

据流下（１０４）比较不同窗口大小下两种算法的性能。在这里线
程数目随着窗口大小的变化而变化，表２展示的是在不同窗口
大小下线程的设计；图１０给出了两种算法的比较结果。可以看
出，当窗口较小时，两种算法的执行时间差相差不大；当窗口是

５００时，ＳＡ算法的执行时间快速增长，而基于ＧＰＵ算法变化不
大。因此对基于ＧＰＵ算法，窗口相对的越大越好，窗口大小接
近于ＧＰＵ可提供最大线程数时，执行效率是最高的。
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表１　ＧＰＵ上各部分的执行时间

ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｕｐｌｅｓ １０３ １０４ １０５ １０６

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ０．１１７ ０．２３３ ０．２４６ ０．３７８

Ｋｅｒｎｅｌ ０．６６７ ０．９３６ １６．６６８ １５８．６２６

表２　不同窗口的线程设计

Ｗｉｎｄｏｗ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

Ｔｈｒｅａｄ １０×２０ １５×２０ ２０×２０ ２０×２５ ２０×３０ ２０×３５ ２０×４０ ３０×３０ ２５×４０

*

　结束语

本文提出了一种软件硬件结合的方法，在 ＣＵＤＡ（统一计
算架构）中将数据传入 ＧＰＵ中进行并行处理。在数据流的处
理过程中，连接操作是最消耗时间的，因此本文着重于数据流

的窗口连接操作。实验证明了本文提出的方法可以很好地解

决多数据流处理速度较慢的问题，并且数据流的数量能达到一

定量时表现出来的性能较纯软件编程的性能更好。在本文中，

随着要处理元组的增加，处理速度并没有得到预期的效果，这

主要是由于在ＧＰＵ的内存管理中还有待改进，这也是未来要
改进的地方。
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