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%领域的核心问题'如何
提高方体计算性能获得了学术界和工业界的广泛关注'但目前大部分方体算法都没有考虑最新的处理器架构
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近
年来'处理器从单一计算核心进化为多个或许多个计算核心'如多核
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&图形处理器$

RIB

P

EC93I69JQQCH

G

-HC:Q

'

R3-

%等
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为了充分利用现代处理器的多核资源'该文提出了基于
R3-

的并行方体算法
R3-!%FNCH

G

'算法采用自
底向上&广度优先的划分策略'每次并行完成一个

"#$%&'

的计算并输出(在计算
"#$%&'

过程中多个分区同步处理'

分区内多线程并行
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G

算法适合
R3-

体系结构'并行度高
8

与
S-%

算法相比'基于真实数据集的完全方
体计算可以获得一个数量级以上的加速比'冰山方体获得至少

$

倍以上的加速
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%和数据仓库领域'方体计算是一个核心
问题

8

如何提高方体计算效率获得了学术界和工业
界的广泛关注*
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+

8

虽然如此'根据
S'*FIWJ

O

调查'

用户抱怨最多的依然是
,0/3

的性能问题
8

而且传
统数据仓库存储的是具有一定时效性的历史数据'

在当今瞬息万变的商业社会中'决策者要把握稍纵
即逝的商机'需要对实时数据进行实时战术战略分
析

8

一些学者提出了实时数据仓库的概念$

IJB7;:CAJ

KB:BVBIJE6FQJ

%'实时数据仓库对方体计算提出了
更高的要求

8

,0/3

是数据密集和计算密集型应用'面对大
数据量大计算量完成实时计算是一项非常有挑战性
的工作

8

文献*

M

+通过近似计算来完成实时聚集计
算'但近似计算在某些情况下不能满足用户精确性
的需求

8

文献*

L;@

+利用
3%%7FQ:JI

或并行机'提出
了一系列并行算法'期望实现实时计算

8

但并行机或
%7FQ:JI

造价昂贵且随着节点数增加'管理维护困
难

8

文献*

<

+基于现代
%3-

的体系结构'提出了缓存
敏感的方体算法'获得了较高的加速比'但

%3-

有限
的带宽和计算能力'与实时计算的要求存在较大的差
距

8

实现实时计算'设备的计算能力和带宽是一个瓶
颈

8

利用新硬件的高性能'提高方体计算的效率'为实
现实时数据仓库提供有益的尝试是本文的出发点

8

近年来'处理器体系结构发生重大改变'即由单
一计算核心发展为多个计算核心'而且核心的数量
在持续增长

8

现在普通的机器上都配置有多核
%3-Q

和图形处理器
R3-

$
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EC93I69JQQCH

G

-HC:Q

%

8

然而目前大多数方体算法并没有考虑处理
器的多核架构

8%3-

与
R3-

相比'

%3-

作为一种
通用计算资源'大部分寄存器用于缓存数据'而不是
计算(同时'多个核心共享有限的带宽'进一步阻碍
了性能的提高

8

而
R3-

具有
"#

倍于
%3-

的带宽
和计算能力'并以每年

$Z<

倍的速度增长
8

本文提出
了基于

R3-

的并行方体算法
8

基于
R3-

的硬件特征和方体计算的特点'本
文提出了基于

R3-

的并行方体算法
R3-!%FNCH

G

8

算法所需基础数据每列单独存储和处理'减少内存
'

)

,

'提高了
%B9EJ

利用率
8

算法采用自底向上和广
度优先的分区策略'自底向上可以利用剪枝策略'减
少不必要的计算'并共享分区的结果(广度优先保证
每次并行处理一个

"#$%&'

'结果顺序输出'多个分区

同步处理'分区内多线程并行
8

通过详尽的实验分
析'

R3-!%FNCH

G

算法相比传统的方体算法获得了
一个数量级的加速比

8

本文第
$

节简单介绍相关工作(第
!

节讨论基
于

R3-

的并行操作定义&

R3-!%FNCH

G

算法及内
存特征(第

?

节讨论算法中主要采取的优化技术及
算法的扩展(第

M

节给出算法的实验验证及分析(最
后对全文的内容进行总结

8
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相关工作
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方体计算算法
给定一个包括

2

个维$属性%和
7

个测度的关
系
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%'方体计算是
计算

$

2个
RI6F
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N

O
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每个
RI6F

P

N

O

称为一个
"#$%&'

'包含
2

个维的
"#$%&'

称为
$,:)"#$%&'I

如果
用户对每个

"#$%&'

指定了条件'比如
"%#2.

$
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'这样的方体称为冰山方体$
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目
前提出了很多方体计算算法*
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'其中包括
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*:BI;%FNCH
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?

+和
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+等
I

S-%

算法是稀疏数据集上计算方体的有效算
法'算法采用自底向上的分区策略'同时利用剪枝操
作提高算法效率

I

%%;%FNCH

G

是目前最新的方体计算算法'算法
充分利用现代

%3-

的硬件特征'提高
%B9EJ

利用
率

8

算法比
S-%

算法获得了
?Z"

倍加速比
I

但算法
没有考虑现代处理器的多核特征

I

为提高方体计算效率'并行方体计算获得了广
泛的关注'文献*

L

+提出了一系列基于
3%%7FQ:JI

的方体算法'希望实现实时计算
I

在
%7FQ:JI

上算法
的核心问题是负载均衡'保证每个节点同步工作

I

文
献*

@

+提出了适合并行机的
3H

P

算法'算法利用自
顶向下的流水线技术和自底向上的剪枝技术提高算
法效率

I

无论是
3%%7FQ:JI

或者并行机'体系结构
和

R3-

都有很大的不同
IR3-

整体上是共享内存
结构'并且每个处理器组$

2F7:C

P

I69JQQ6I

'

23

%具
有更快的共享内存$

*EBIJK2JA6I

O

'

*2

%'处理器
之间通信不是通过消息传递机制而是通过不同层次
的共享存储器

I
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图形处理器
2$7

近年来'

R3-

已进化为一种通用图形处理器
$

RJHJIB73I69JQQCH
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R3-

'

R3R3-

%'并在各个领
域获得了广泛应用

8R3-

由多个
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*CH
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7J[B:B

%的
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组成
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中的任一处理器执行相同的指令'但操作不同
的数据

8R3-

拥有大容量的显存$

R76NB72JA6I

O

'

R2

%'其特点是高带宽高访问延迟
8

另外'每个处理
器组有一个芯片内

*2

'被所有
23

内处理器共享'

特点是存储容量小但访问速度快
8

简化后的
R3-

体系结构如图
"

所示
8

图
"

!

R3-

体系结构
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年'
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公司推出了
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F:J-HC;

UCJK[JWC9J/I9EC:J9:FIJ
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%编程模型'研究人
员使用

%

语言就可以完成
R3-

程序的开发
8

%-[/

线程与
%3-

线程相比'由于有特殊硬件的
支持'线程创建和切换代价很低

8

另外'与
%3-

通
过多级

%B9EJ

缓存数据减少访存代价不同'

R3-

可
以通过大量多线程并发隐藏访存延迟

8%-[/

线程
划分为多个线程块$

4EIJBKS769X

'

4S

%'每个
4S

由
一个

23

执行
8%-[/

程序分为在
%3-

上执行的
E6Q:

和在
R3-

上执行的
XJIHJ7

两部分
8

R3-

算法由于大规模多线程并发特点'算法优
化对性能影响很大'常用的算法优化技术主要包括
以下

!

点!联合访问$

96B7JQ9JKB99JQQ

%&使用共享内
存减少访存代价&避免

SBHX

冲突
8

近年来'通过
R3-

加速数据处理获得了广泛
关注

8+6CH

是数据库的核心操作之一'一些学者提出
了基于

R3-

的
+6CH

算法'获得了
$

"

@

倍的加速
比*

>

+

8

在此基础上开发了基于
R3-

的数据库管理
系统

R[S

'并讨论了
R[S

的代价模型*
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+

8

数据挖掘
算法需要对大量的数据进行复杂计算'通过

R3-

加速数据挖掘算法获得了较高的加速比
8[S*%/(

作为一种传统的聚类算法'文献*

""

+提出了基于
R3-

的
%-[/;[%7FQ:

算法'算法通过多个密度链
并行执行'链内多线程并行计算点与点之间的距离'

获得了很高的加速比(同时传统的频繁相集挖掘算法
/

P

IC6IC

和
13;

G

I6V:E

也获得了较高的加速比*
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算法
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相关定义
为了方便描述算法'与文献*

>;"#

+相似'我们首

先定义一系列并行操作'这些操作充分利用
R3-

特征'实现了多线程并行执行
8

主要操作定义如下
8

定义
=8

!

映射$

AB

P

%

8

映射是一个转换过程'使
用转换函数处理输入元素'并写入到输出数组中

8

形
式化描述如下!
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其中!
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+和
J
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+分别是输入和输出数组'

UFH

是映
射函数

I

R3-

中每个
4S

处理输入数组的一段'每个线
程负责段中的一个元素的转换

I

定义
>8

!

扫描$

Q9BH

%

I

扫描是一种在并行算法
设计中常用的操作'扫描的形式化定义如下
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其中
$

为任意二元操作符'比如
\

等
I

在
R3-!%F;

NCH

G

中'使用了前缀和扫描
I

我们采用
%-[33

*

"!

+中
的实现

I

前缀和扫描分为两个阶段!第一个阶段有
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G
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个步骤'
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?
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表示输入数组大小'在第
&
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&
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%步'线程
A

计算
?

*

A

]$
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+和
?

*$

A

\"
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]
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&

+的部分和'做
2^"

次加法(第
$

个阶段也是
76

G

$

%

?

%

个步骤'使用由第
"

个阶段产生的结果为输
入'需要

2 "̂

次加法和
2 "̂

次交换
I

每个阶段都并
行完成

I

定义
@8

!

发散和汇集$

Q9B::JIBHK

G

B:EJI

%分别
对应索引写和索引读操作

I

形式化定义如下
I

J

*

C

*

&

++

K

?

*

&

+ $

$

%

!!

将输入数组
?

的第
&

个元素
?

*

&

+'写入到输出
数组

J

的
C

*

&

+位置
I

J

*

&

+

K

?

*

C

*

&

++ $

!

%

!!

将输入数组的
C

*

&

+位置的元素读入到输出数
组的第

&

个位置
I

将输入数组分成多个段'每个
F@

负责一个段'

每个线程负责一个元素的发散或汇集
I

定义
A8

!

约简$

IJKF9J

%

8

约简是从一个输入数
组中计算一组输出值'类似于

RI6F

P

N

O

I

描述如下
I

-

J

*

L

+'

L

'

*

"

'

7

+.

_

-

(

C

*

L\"

+

&_C

*

L

+

?

*

&

+

%

L

'

*

"

'

7

+'

C

*

"

+

_#

'

C

*

7\"

+

_2 "̂

. $

?

%

其中
(

表示约简函数'比如
QFA

&

ABY

等
IC

*

L

+表示
分位点'将输入数组分成

7

段'然后每段计算一个
结果'并写入到输出数组的

L

位置
I

算法描述如下
$以求和为例%!

J̀IHJ7I6)'#")

$

?

'

C

%

'H

P

F:Q

!

#>@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



!

?

!

CH

P

F:BIIB

O

!

C

*

#

','

7

+!

a

FBH:C7JBIIB

O

R76NB7Q

!

!

$&'

!

CHKJY6U4S

$

#

','

7 "̂

%

!

.&'

!

CHKJY6U:EIJBKCH4S

$

#

','

%

F@

%

"̂

%

!%

F@

%

!

:EIJBKHFANJICH4S

,F:

P

F:

!

!

J

*

#

','

7 "̂

+!

6F:

P

F:BIIB

O

NJ

G

CH

"ICH:%

//

:)._"

'

7,:L_"

(

CH:

/

QEBIJK

/

>

*

%

F@

%

+(

$I>

*

.&'

+

_#

(

!IU6I&_C

*

$&'

+(

&

)

C

*

$&'\"

+(

&\_

%

F@

%

K6

?I

!

>

*

.&'

+

\_?

*

&

+(

MIJHKU6I

LI

/

Q

O

H9:EIJBKQ

$%())同步语句
@IVEC7J

$

%

//

:).

)%

F@

%

%

<ICU

$$

.&'E 7,:L

%

__#

%

>I

!

>

*

.&'

+

\_>

*

.&'\%

//

:).

+(

"#IJHKCU

""I%

//

:).\_%

//

:).

(

"$I7,:L_%

//

:).\7,:L

(

"!I

/

:

*

2".<-),':

$%(

"?IJHKVEC7J

"MIJ

*

$&'

+

_>

*

#

+(

)HK

"

"

M

行每个
4S

将自己负责的段累加到
*2

中'利用
*2

'提高了
%B9EJ

的本地性
I

第
L

行是同
步语句'保证每个

4S

中的线程都将自己负责的数
据累加到了

*2

中
I@

"

"?

行完成树状求和'每个
4S

负责
*2

中的
%

>=

%

个元素'需要执行
76

G

$

%

>=

%

步骤'在第
&

$

#

&

&

&

76

G

$

%

>=

%

%步'线程
A

计算部分
约简结果

>

*

A

]$&

+和
>

*$

A

\"

%

]$&

+

I

每个
4S

计
算输出结果中的一个元素

I"M

行获取输出结果
I

定义
B8

!

排序$

*6I:

%

8

排序是将一组无序的数
按升序或降序排成一组有序的数

I

对任意输入数组
?

'输出数组
J

满足!

J

*

&

+

&

J

*

A

+'

!

&

&

A

$

M

%

!!

在输出数组中'

&

和
A

位置的元素值'如果
&

&

A

'

则
J

*

&

+

&

J

*

A

+

IR3-!%FNCH

G

主要用到如下排序
算法

I

基数排序$

IBKCYQ6I:

%

I

基数排序是非比较排
序算法'算法的时间复杂度是

J

$

2

%

I

算法源于
%-[33

*

"?

+

I

将输入数组划分为多个段'每个
4S

在
*2

中
对某段进行

$

次
"

位分裂(每个
4S

将
$

$个计数器
和排序后的段写入

R2

(对
B

]$

$计数器前缀和扫
描'获取全局偏移量(最后每个

4S

负责将本段数据

复制到正确的输出位置
I

上述过程需要执行
'

)

$

次
I

其中
'

表示每个元素占用的位数'

$

表示每次处理
的位数'

B

表示
4S

个数
I

双调排序$

NC:6HC9Q6I:

%

I

双调排序是一种与数
据无关的排序方法'时间复杂度为

J

$

276

G

$

2

%'当元
素个数较少时'效率非常高

I

双调排序有
76

G

$

%

?

%

个阶段'阶段
A

有
A

个步
骤'在步骤

&

'构建一个大小为
$

&的双调序列
I

当元
素个数较少时'双调排序在

*2

中完成'从而有较少
访存延迟

I

定义
C8

!

过滤$

UC7:JI

%

8

过滤是从一组元素中选
取某些满足一定条件的元素

I

描述如下
-

J

*

&

+'

&

'

*

"

'

7

+.

K

-

?

*

&

+

M

UFH

$

?

*

&

+%

K

"

'

&

'

*

"

'

2

+.'

7

&

2

$

L

%

将输入数组
?

中满足条件的元素存储到输出数组
J

中
I

对输入数组中每个元素应用过滤条件'生成位
向量'满足过滤条件'对应位置

"

'否则置
#

$映射操
作%(对位相量前缀和扫描(发散操作'将输入数组对
应位相量为

"

位置的值写入到输出数组的前缀和扫
描位置

I

在
R3-!%FNCH

G

算法中'通过过滤操作获
取满足最小支持度的分区

I

@?>

!

算法实现
R3-!%FNCH

G

采用自底向上&广度优先的方式
完成方体计算

I

首先对
/

属性进行划分'并将结果
"#$%&'/

输出(接着基于满足最小支持度的
/

分
区'对

S

属性进行划分'得到
"#$%&'/S

(依次类推'

直到所有的
"#$%&'

处理完成
I

算法在
R3-

上完成
主要分为

!

个阶段!

$

"

%当需要处理的分区足够大时'整个
R3-

完
成对分区的划分'并计算当前的

"#$%&'

(

$

$

%当分区足够多时'每个
4S

处理一个分区(

$

!

%当分区小并且多时'每个线程处理一个
分区

I

算法生成树如图
$

所示
I

图
$

!

R3-!%FNCH

G

算法的生成树

圆括号中的数字表示
S-%

算法的处理顺序'

而尖括号中的数字表示
R3-!%FNCH

G

处理的顺序
I

S-%

算法结果的写入方式是深度优先'生成的结果
属于不同的

"#$%&'

'需要较大的内存空间保存所有

">@"

"#

期 周国亮等!基于图形处理器的并行方体计算



的
"#$%&'

'同时
9B9EJ

的空间本地性$

Q

P

B:CB7769B7C:

O

%

差
I

而
R3-!%FNCH

G

以宽度优先的方式输出结果'

一次处理一个
"#$%&'

'结果顺序输出
IR3-!%FNCH

G

算法详细描述如下
I

R3-!%FNCH

G

$

'&7

'

',.,

%

'H

P

F:Q

!

!

'&7

!

NJ

G

CHHCH

G

KCAJHQC6H

!

',.,

!

CH

P

F:KB:B

R76NB7Q

!

!

0

!

HFANJI6UKCAJHQC6HQ#

,

0 "̂

!

ACHQF

P

!

ACHCAFAQF

PP

6I:

!

"%#2.)-

0

B

%:

'

"%#2.

1*

[

+*+!

P

BI:C:C6HCHU6IAB:C6H

!

"%#2.)-

*

#

+*

#

+

!

B

%:_#

(

"%#2.)-

*

#

+*

#

+

!

"%#2._F

!

"%#2.)-

*

#

+

!

:&N)

$%

_"

$

F

!

HFANJI6U:F

P

7JQ

%

!%

F@

%

!

:EIJBKHFANJICH4S

!

$&'

!

CHKJY6U4S

!

.&'

!

CHKJY6U:EIJBKCH4S

$

#

','

%

F@

%

"̂

%

!

$&.

*

F

+'

B

-)

/

&O

*

F

+

,F:

P

F:

!

!

%FNJ6I'9JNJI

G

%FNJ

SJ

G

CH

"IU6I'_'&7

(

'

)

[

(

'\\K6

$I

!%

F@

%

_"%#2.)-

*

'

+

!

"%#2.

$%(

!I

!

U6IJB9E4S

P

BIB77J7K6

?I

!!

CH:

B

%:_"%#2.)-

*

'

+*

$&'

%

.&'

+

!

B

%:

(

MI

!!

CH:"%#2._"%#2.)-

*

'

+*

$&'

%

.&'

+

!

"%#2.

(

LI

!!

B

,-.&.&%2:_

B

,-.&.&%2

$

'

'

',.,

*

B

%:

'

B

%:\"%#2.

+%(

@I

!

JHKU6I

<I

!

"%#2.)-

*

'\"

+

_

/

&5.)-

$

B

,-.&.&%2:

'

7&2:#

B

%())

UC7:JI

>I

!

Q6I:

$

"%#2.)-

*

'\"

+%(

"#I

!

"#$%&'_

3

)."#$%&'

$

"%#2.)-

*

'\"

+%())

G

B:EJI

""I

!

"%

B*

;#$%&'F%;

B

#

$

"#$%&'

%(

"$I

!

R3-!%FNCH

G

$

'&7\"

'

',.,

%(

"!IJHKU6I

)HK

XJIHJ7

B

,-.&.&%2

$

'&7

'

',.,

%

SJ

G

CH

"?IQ6I:

$

',.,

%(

"MI$&.

*

#

+

_"

(

"LICU

$

',.,

*

'&7

+*

.&'

+

__',.,

*

'&7

+*

.&'\"

+%

"@I

!

$&.

*

.&'\"

+

_#

(

"<IJ7QJ

">I

!

$&.

*

.&'\"

+

_"

(

$#IJHKCU

$"I

B

-)

/

&O_

B

-)

/

&O:#7

$

$&.

%(

$$I

B

%:&.&%2

*

#

+

_#

(

$!ICU

$

B

-)

/

&O

*

.&'\"

+

)

B

-)

/

&O

*

.&'

+%

$?

!

"%#2.)-

*

B

%:&.&%2

*

B

-)

/

&O

*

.&'

+++

!

B

%:_.&'\"

(

$MIJHKCU

$LI"%#2.)-

*

.&'

+

!

"%#2._

B

%:&.&%2

*

.&'\"

+

^

B

%:&.&%2

*

.&'

+(

)HK

基础数据每列单独存储在
R2I

依次处理每个
维开头的

"#$%&'I

第
$

行根据待处理分区的个数确
定

4S

'

!

"

@

行每个
4S

处理一个分区'第
<

行使用
过滤操作得到满足

ACHQF

P

的分区'第
>

行使用排序
操作对过滤后的计数器排序'第

"#

和
""

行根据计
数器获取最终结果并传回

%3-I

第
"$

行递归处理
以当前

"#$%&'

开头的下一个
"#$%&'I

算法核心是分区操作'根据待处理分区的大小'

分区操作可以由整个
R3-

&

4S

或一个线程完成
I

一
个

4S

处理一个分区的实现过程如图
!

所示
I

图
!

!

分区执行过程

首先对原始数据排序$

"?

行%(然后对排序后数
据应用映射操作'得到一个位相量$

"M

"

$#

行%(通
过位相量作前缀和扫描'从而确定分区中不同值的
个数和位置$

$"

行%'然后应用发散和汇集操作'得
到不同值的开始位置$

$$

"

$M

行%'如果是求
"%#2.

'

则直接获取个数$

$L

行%'如果是其它函数'比如
QFA

'则应用约简操作
I

所有操作均并行完成'实现
了

4S

内并行(同时'多个分区并行执行'实现了
4S

间并行
8R3-!%FNCH

G

算法适应了
R3-

并行模型'

保证了算法的高性能
I

下面我们通过一个例子来说明
R3-!%FNCH

G

算法执行过程
I

比如有两个
4S

$

F

#

'

F

"

%'每个
4S

有
$

个线程$

F

##

'

F

#"

和
F

"#

'

F

""

%

I

计算最小支持度
为

$

的三维冰山方体的过程如图
?

所示
I

在步骤$

#

%

所有线程完成对
/

属性的划分'得到
"#$%&'/

(步
骤$

"

%在
/

属性划分的基础上'对
S

属性进行划分'

得到
"#$%&'/S

'这时每个
4S

处理一个分区(在步
骤$

$

%中对
%

属性进行划分'由于这时分区很多'且
每个分区很小'这时每个线程负责一个分区的划分'

得到
"#$%&'/S%I

然后依次处理
S

&

S%

和
%I

从而完
成整个方体的计算

I

R3-!%FNCH

G

中采用多属性排序算法!算法通
过一个位置数组记录元素排序后的位置'然后其他
维的元素根据位置数组移动'这里需要

3CH

G

;

P

6H

G

操作'所以需要两倍的列存储空间
I

通过多属性排序
保证了处理下一个属性时'多线程的联合访问

I

同

$>@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



图
?

!

R3-!%FNCH

G

执行过程

时'通过多属性排序算法可以方便计算任一
"#$%&'I

@?@

!

内存需求
假设关系中有

P

个元组'每个元组包含
0

个
维'每个维的势为

;

&

$

#

&

&

&

0^"

%

I

则算法中的中
间数据结构

"%#2.)-

*

&

+满足如下要求
I

定理
=8R3-!%FNCH

G

算法中计数器
"%#2.)-

*

&

+

满足条件!

%

"%#2.)-

*

&

+

%&

ACH

*

0

Q

"

&

K

#

;

&

'

$ %

P

'计数器
中最大元素个数为

PI

证明
I

开始时只有一个分区'

%

"%#2.)-

*

#

+

%

_"I

对属性
/

划分后'计数器大小满足
%

"%#2.)-

*

"

+

%&

;

#

'

%

"%#2.)-

*

"

+

%&

P

'所以有
%

"%#2.)-

*

"

+

%&

ACH

$

;

#

'

P

%

I

假设生成
%

"%#2.)-

*

"

+

%

_2

个分区'每个分区的
元素个数为

%

C

&

%

'则满足条件
+

2

&

K

"

%

C

%

&

&

P

'

2

&

;

#

(

对属性
S

划分后'对每个分区
C

&

生成的计数器满足
%

"%#2.)-

*

$

+

&

%&

ACH

$

;

"

'

%

C

%

&

%'则
%

"%#2.)-

*

$

+

%

_

+

2

&

K

"

%

"%#2.)-

*

$

+

&

%&

+

2

&

K

"

%

ACH

$

;

"

'

%

C

%

&

%

%&

ACH

$

;

"

]

;

#

'

P

%'依次类推'则计数器大小满足
%

"%#2.)-

*

&

+

%&

ACH

*

0

Q

"

&

K

#

;

&

'

$ %

P

'最大包含元素个数为
PI

计数器中每个元素需要
<

个字节'算法需要
0

个计数器
I

位向量每个元素占用
"

位'在排序中需要
使用位置数组记录排序后其它维元素移动的位置'位
置数组和前缀和数组及原始数据中每个元素占用

?

个字节
I

多属性排序'

3CH

G

;

P

6H

G

操作需要一列作为
辅助空间'

R3-!%FNCH

G

算法总的最大内存需求为

P

$

?

R

0

S

<

S

"

)

<

%

S

+

0

Q

"

A

K

"

ACH

*

A

Q

"

&

K

#

;

&

'

$ %

P

R

$

"L

S

?

S

"

)

<

%

S

P

R

?

$

@

%

!!

另外'只要
R2

可以存储一列'算法就可以正
常运行'当一列也不能存储时'可以采用文献*

"M

+的
基于硬盘&内存&

R3-

三级流水排序算法完成数据
的划分

I

@?A

!

维序与维的个数
维序和维的个数对

%3-

算法的性能影响较
大'把区分度高的维放在前面'可以实现更快的剪
枝'提高算法效率(随着维个数增长'算法效率急剧
下降

I

但
R3-!%FNCH

G

算法对维序和个数并不敏
感

I

剪枝操作对性能影响不大'因为
R3-

可以同时
处理大量的分区'而且分区越多并行度越高'可以更
有效的隐藏内存延迟'提高效率

I

相反'通过剪枝虽
然可以减少一些运算'但对算法的整体运行效率影
响不大

I

另外
R3-!%FNCH

G

算法采用一种层层递进
的方式依次处理每个

"#$%&'

'新加入的维可以利用
前面的分区结果

I

实验结果也验证了上述论述
I

定理
>8

!

随着维个数增长'

R3-!%FNCH

G

所需
内存线性增长

I

证明
I

!

R3-!%FNCH

G

算法需要固定上限的中
间数据结构'每次完成一个

"#$%&'

计算并输出
I

所
以算法所需内存主要由基础数据决定

I

而基础数据
随维个数增长线性增长

I

A

!

算法优化技术及扩展
A?=

!

动态调整排序算法
在

R3-!%FNCH

G

算法中'数据划分通过排序算
法完成'这里主要用到基数排序和双调排序

I

当分区
中包含足够多的元素时'采用基数排序(当算法进入
到每个

4S

处理一个分区时'由于
4S

内线程可以
同步'算法采用双调排序

I

算法没有使用计数排序$

96FH:CH

G

Q6I:

%'因为
计数排序中某些操作需要原子操作'会影响性能(另
外计数排序会使算法中

"%#2.)-

数据结构过大
I

A?>

!

DE

内线程数动态调整
当算法进入到每个

4S

处理一个分区时'为了
提高排序和前缀和效率

I

首先将数据从
R2

取到
*2

'然后在
*2

中完成排序和前缀和处理
8

排序和

!>@"

"#
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前缀和操作与
4S

内线程个数相关
I%-[/

要求所
有

4S

内线程数相同'并且每个
4S

可使用的
*2

大
小相等'我们通过在

*2

中补
#

来使每个分区大小
相同

I

但实际上每个分区内元素个数不等'如果设置
线程数为每个

4S

可支持的最大值'会造成大量不
必要的运算

I

于是根据每次
XJIHJ7

启动时分区中最
大分区元素个数动态确定

4S

内线程数'考虑双调
排序要求待排序个数为

$

整数次幂'所以线程数为
F<-),':_$

L

#

ABY

$

%

C

"

%

'

%

C

$

%

','

%

C

2

%

%

%

$

L^"

,

ABY

$

%

C

"

%

'

%

C

$

%

','

%

C

2

%

% $

<

%

其中
%

C

&

%

表示分区中元素个数'

L

为正整数
I

A?@

!

负载平衡
通常情况下'分区大小不等'而且在数据集倾斜

分布时'问题更加严重
I

当多个
4S

或线程并行处理
分区的时候'会出现负载不均问题

I

在这种情况下'我
们将分区划分为

!

组!第一组是较大的分区'每个分
区由整个

R3-

处理(第二组是较小的分区'每个分区
由一个

4S

处理(第三组是非常小的分区'一个线程
处理一个分区

I

分组考虑硬件特征并保证并行度
I

由于目前
R3-

硬件限制'上述分组在某些情
况下并不能充分发挥

R3-

的能力
I

比如当分区大
于

4S

可以处理而小于整个
R3-

处理能力时'目前
只能使用整个

R3-

来运行'因为
R3-

不支持
XJI;

HJ7

级的并行
I

但在
(5'['/

的
1JIAC

架构显卡中'

支持此项功能'相信在新硬件上算法效率会进一步提
升

ÌJIHJ7

级并行和串行运行比较如图
M

所示
I

图
M

!

并行̀
JIHJ7

执行效果

A?A

!

F-4GHI&((

结果输出
目前'在

XJIHJ7

程序执行过程中'

R3-

不支持
增量

R2

内存分配
8

所以
R3-!%FNCH

G

算法的结果
输出需要解决两个问题!确定结果

"#$%&'

的大小(

避免写冲突
I

我们把结果输出分为
!

个阶段!

首先'每个
4S

计算所处理分区的结果大小'并
保存到数组

J

*

&

+

%

#

&

&

,%

F@

%

'作为临时计数器(

然后'计算临时计数器
J

的前缀和
C

'从而确
定每个

4S

产生的结果写出的位置和输出结果
"#!

$%&'

大小(

最后'通过
E6Q:

程序分配
R2

空间'第
&

个
4S

将结果写到对应
C

*

&

+位置'从而避免了写冲突
I

同
时也避免了原子操作'提高了效率

I

A?B

!

扩展的
J+')0H2$7

和
J+')0H4-&(*$7

算法可以扩展到多
R3-I

算法中的关键部分排
序和前缀和扫描都可以扩展到多

R3-

'首先将数据
分段'每段在

R3-

上单独处理'然后在
%3-

端合
并

I

当算法进入第
$

和第
!

阶段时'产生了足够多的
分区'这时将分区均匀的分布的不同的

R3-

'多个
R3-

并行工作'

%3-

负责合并结果
I

通过每个核心计算一个分区'算法也可以运行
在多核

%3-

上
I

B

!

实验分析
为了验证

R3-!%FNCH

G

算法的有效性'我们进
行了详细的实验验证

I

实验平台采用
TCHK6VQb3

操作系统'开发工具为
5CQFB7*:FKC6$##M

'语言为
%\\8R3-

型号为
R4b$@M

'

%3-

为
%6IJ$cFBK

%3-$ZLLR&D8R3-

通过
3%';)

总线与主存交换
数据

I

实验硬件配置如表
"

所示
I

表
=

!

硬件配置
处理器频率 缓存 内存 带宽

R3- "??#2&D]!# "L̀ S]!# "Z<RS "$@RS

)

Q

%3- $ZLLR&D

0$

!

!2S]$

'

0"

!

!$̀ S]?]$

?RS "#ZL@RS

)

Q

实验数据包括合成和真实数据集'合成数据集
DC

P

U

分布'随着倾斜度
>

增大数据集越倾斜
I

用
0

表示维的个数'用
;

表示维的势'用
F

表示元组个
数'用

=

表示最小支持度
I

真实数据是天气数据集
2B

O

>M0

!

[/4

*

"L

+

'包含
$<

个维'共有
"">M"?>

个元组
I

我们使用了
>

个维'

维的名称和势如下!

QX

O

NIC

G

E:HJQQCHKC9B:6I

$

$

%'

76H

G

C:FKJ]"##

$

!L###

%'

:6:B7976FK96WJI

$

>

%'

ACK;

K7J976FK:

OP

J

$

"$

%'

EC

G

E976FK:

OP

J

$

"$

%'

ACKK7J

976FKBA6FH:]"##

$

<##

%'

EC

G

E976FKBA6FH:]"##

$

<##

%'

VCHKQ

P

JJK

$

>>>

%

BHKKJV

P

6CH:KJ

P

IJQQC6H

$

%]"#

%$

@##

%

I

实验中用到的
S-%

算法来源于网络并根据需
要对算法进行了一些修改

I

R3-!%FNCH

G

中原始数据存储在
R2

中'算法
计时包含

"#$%&'

结果从
R3-

传输到
%3-

的时间
8

S-%

算法完全使用
%3-

端运行
I

在目前硬件条件下'

R3-

设备的频繁启动会耗

?>@"

计
!!

算
!!

机
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学
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费很大的资源'所以在记录
R3-!%FNCH

G

算法时间
时'我们记录了两个时间'一个是包含启动

R3-

的
时间$

"

%'一个是不包括启动
R3-

的时间'只包括
计算和数据传输时间$

$

%

I

B?=

!

合成数据集上完全方体计算
在这一节中'我们比较

R3-!%FNCH

G

与
S-%

算法在完全方体计算上的性能'我们分别改变元
组数&维的个数和维的势来验证算法的效率

I

所有
维的势相同'数据均匀分布$

>_#

%

I

实验结果如图
L

所示
I

图
L

!

方体计算效率对比

随着数据量图
L

$

B

%和维个数图
L

$

N

%增长'

R3-!%FNCH

G

算法线性增长'与
S-%

算法加速比逐
渐提高'算法性能提高一个数量级以上'在图

L

$

N

%

中'当维的个数增长到
"#

时'

S-%

算法内存溢出'

而
R3-!%FNCH

G

可以在短时间内完成
I

在图
L

$

9

%中
R3-!%FNCH

G

算法随维势的增长而线性增长'与

S-%

算法趋势相似'但加速比逐渐下降'最后趋于
一个较稳定值

I

主要原因是随着维势增长'算法推迟
进入第

$

个阶段'不能充分发挥
R3-

的计算能力(同
时'随着维势增长'

XJIHJ7

程序启动的次数明显增加'

R3-!%FNCH

G

$

"

%和
R3-!%FNCH

G

$

$

%差距逐渐增大
I

B?>

!

合成数据集上冰山方体计算
在本节我们测试

R3-!%FNCH

G

与
S-%

算法计
算冰山方体的效率'所有实验选择

=_"#

'分别测
试了随着数据量增长&维个数增长及维的势增长的
算法效率对比

I

实验结果如图
@

所示
I

图
@

!

冰山方体计算效率对比

实验数据表明'冰山方体计算的加速比要小于
完全方体计算

I

主要原因是剪枝操作对
R3-!%F;

NCH

G

算法影响较小'但对
%3-

算法影响较大
8

而
R3-!%FNCH

G

获得高性能的关键是!在处理某一个
"#$%&'

时'有足够多的分区'保证
R3-

能够最大限
度的并行'而这一点正适合完全方体计算

I

在图
@

M>@"
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$

9

%中随着维势的增长'

S-%

算法逐渐优于
R3-!

%FNCH

G

'因为随着维势增长'数据变得更加稀疏'

S-%

的剪枝策略可以发挥更大的作用
I

如果在处理
某些维时只有有限个数的分区'

R3-!%FNCH

G

算法
并行度低'很难获得高性能

I

B?@

!

倾斜数据集上方体计算
本节我们测试了

R3-!%FNCH

G

算法在倾斜数据
集上与

S-%

算法的效率对比'实验结果如图
<

所示
I

图
<

!

倾斜数据集上方体计算效率对比

图
<

$

B

%测试了随着数据倾斜度
>

$

#!!

%的变化'

完全方体计算的效率对比'

R3-!%FNCH

G

虽然优于
S-%

'但加速比逐渐下降
I

主要原因是随着倾斜度
增大'

R3-

中出现负载不均'效率降低
8

图
<

$

N

%测
试了

=_"#

时在倾斜数据集上冰山方体计算的效
率

I

在数据分布倾斜度很大时'

S-%

算法优于
R3-!%FNCH

G

算法'效果与图
@

$

9

%类似
I

我们也测试了在
F_?2

时在不同倾斜度上算
法的效率'

R3-!%FNCH

G

获得了更高的加速比
I

B?A

!

真实数据集上方体计算
我们测试了在真实数据集上

R3-!%FNCH

G

算
法的效率'测试结果如图

>

所示
I

在图
>

$

B

%中比较了随着维个数的增长'

R3-!

%FNCH

G

和
S-%

算法的效率及加速比
I

随着维数增
长'

S-%

效率急剧下降'而
R3-!%FNCH

G

近似线性
增长'在维数为

>

时'

R3-!%FNCH

G

算法比
S-%

快
一个数量级以上

8

图
>

$

N

%测试了随着
=

的增长'两

图
>

!

真实数据集上方体计算效率对比
个算法的效率'加速比逐渐下降'但最终趋于一个相
对稳定范围

IR3-!%FNCH

G

算法虽然对剪枝效果不
明显'但当剪枝达到一定阈值时'如果可以有效地减
少计算量'剪枝策略也可以提高效率

IR3-!%FNCH

G

算法表现出随着
=

的增长分段递减的趋势'当
=_

"#

!时'加速比大约为
"

倍多'加速比达到最小值'但
当

=

继续增长为
"#

?和
"#

M时'加速比为
L

"

@

倍
I

B?B

!

聚集计算的性能
在本节我们给出聚集$

G

I6F

P

N

O

%计算的性能测
试'聚集计算通过

UC7:JI\

P

BI:C:C6H\IJKF9J

完成
8

首
先根据

VEJIJ

条件对原始数据过滤(然后对过滤后
的数据进行划分(最后对每个分区进行约减

I

数据集
采用基于

,0/3

的星型模式数据集
**S

*

"@

+

'事实表
包含

L##

万条记录'测试了
**S

包含的
"!

个查询
I

**S

的这
"!

个查询分为
?

组$

c"

'

c$

'

c!

和
c?

%'

分别用
c""

'

c"$

'

c$"

等表示每个查询
I

测试结果
和加速比如图

"#

所示
I

R3-

算法明显优于
%3-

算法'而且
R3-

算法
的加速比与数据量成正比'当数据量较大时'更能发
挥

R3-

高带宽和大规模并行的优势'从而获得高
加速比

I

C

!

结
!

论
随着

R3-

硬件和可编程性的不断发展'基于

L>@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
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图
"#

!

基于
R3-

的聚集操作

R3-

的应用会越来越广泛
8

本文探讨了通过
R3-

加速数据仓库和
,0/3

领域的方体计算问题'提出
了

R3-!%FNCH

G

算法'算法同时对多个分区进行划
分'分区内多线程并行'适合

R3-

的体系结构'获
得了较高的加速比

8

随着人们对数据仓库实时性要求越来越高'本
文试图通过新一代硬件提高数据仓库的性能'为实
现实时数据仓库提供有益的尝试

8

我们下一步的工
作首先完成基于多

R3-

的算法扩展'从而适应海
量数据'然后探索开发基于新一代硬件的数据仓库
和

,0/3

原型系统
8
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