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摘　 要:随着网格计算技术的快速发展,其应用领域在不断扩大,然而,跨网络分布式数据的联合查询往往成为性能的瓶

颈,因此文中从提高分布式数据的联合查询的效率出发,以网格计算这一新型 web 体系结构为技术平台,研究基于网格服

务的查询优化目标、查询优化对象和查询优化策略。 文中采用了应用非常广泛的启发式搜索算法来缩小策略空间这一优

化策略,并在该策略的基础上提出了一种基于网格服务的 2-way 半连接查询优化算法,最后在网格计算环境下对该算法

与一般的全连接算法做了实验对比,证明基于网格服务的 2-way 半连接查询优化算法可大大缩短查询响应时间。
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Abstract:With the rapid development of grid computing,it has been applied into a larger area,however,distributed data joint inquires
across the network often becomes the bottleneck of performance,therefore,in order to improve efficiency of the joint inquires of distribu-
ted data,based on the new grid computing web system structure,research query optimization goal,query optimization objects and query
optimization strategy based on grid services. It adopts the optimization strategy uses the very extensive heuristic algorithm to narrow this
optimization strategy space,on the basis of this optimization strategy,present a 2-way semi-join query optimization algorithm based on
grid service,finaliy,in the grid computing environment,make the contrast experiment of the algorithm and the general all connection al-
gorithm,and it proves that 2-way semi- join query optimization algorithm based on grid services can greatly shorten query responding
time.
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0　 引　 言
网格计算是近年来国际上兴起的一种重要信息技

术,它将高速互联网、高性能计算机、大型数据库、传感

器、远程设备等融为一体,实现了计算资源 、存储资

源、信息资源、知识资源等的全面共享,消除了信息孤

岛和资源孤岛[1 ~ 3]。
网格平台上的信息集成问题一直是网格计算领域

一个关键问题,网格信息集成中的分布式查询处理优

化受到了特别的关注。 已经有许多为网格应用而开发

的调度器。 例如 AppLeS (Application Level Schedu-

ler) [4]和 Condor[5],其中 AppLeS 是一个高性能的调度

器,Condor 是一个具有集中调度模块的高吞吐量系

统,它通过使用代理去匹配任务,找到指定的资源来执

行。 但它们都忽略了一些重要的性能因素,例如:数据

传输等。 所以提高查询执行的性能需进一步研究。

1　 基于网格服务的查询优化策略
1. 1　 查询优化目标

查询优化包括两类:针对查询执行代价的优化和

针对查询响应时间的优化。 但它们考虑因素的偏重不

一样,查询响应时间对一个组织机构而言,往往就代表

着执行代价,所以,查询响应时间是最终要关心的核心

问题。
1. 2　 查询优化对象

在基于网格的优化机制中,数据访问操作对应网
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格中某个数据服务的数据查询。 网格中单个数据服务

是自治的,它自行处理提交给它的查询请求,所以不是

优化的对象。 而跨网格节点的连接操作是最费时间和

空间的操作。 因此在优化基于网格服务的数据联合查

询处理策略时,就以跨网格节点的连接操作作为查询

优化的研究对象。
1. 3　 查询优化策略

在执行跨网格节点的连接操作时,由于网格连接

执行服务站点的负载和网络传输性能的差异必然导致

一个很大的查询策略选择空间。 计划产生器会根据相

关的数据统计信息、系统运行信息(系统和网络的负

载)和通信代价找到一个最优的查询执行策略[6 ~ 9]。
文中采用启发式搜索算法缩小策略空间[1,6,8],启

发原则是连接代价最小的连接操作。 为了适应网格环

境的动态性,以动态的方式使用启发式的搜索策

略[1,6,10]:首先,计划产生器[6,11] 在查询操作数最底层

的连接操作节点中选取连接估算代价最小的一个去执

行,该操作执行完后,需要将运算后的数据集所在的网

格连接执行服务节点,既当作网格连接执行服务节点

也当作网格数据服务节点。 这时,计划产生器需要更

新查询操作树,重新对底层链接操作进行代价估算,根
据连接代价最小的原则决定下一个连接操作。 以此类

推。

2　 基于网格服务的半连接查询优化算法
文中采用 2-way 半连接[5,6,12]的思想,将不参与连

接的或无用的数据记录在传输到网格连接执行服务节

点之前就在网格数据服务端过滤掉,尽量在网络中只

传输参与连接的数据。
但在实际应用中,由于它们之间的网络性能和关

系统计信息不近相同,采用半连接不一定就能降低网

络中的传输费用。 所以半连接查询策略的选择需要依

据查询执行传输代价的估算。 本章第一节将会对代价

估算模型进行详细介绍。
2. 1　 代价估算模型

在面向远程通信的网格查询系统中 TC(通信代

价) 对查询响应时间的影响占有主导地位,所以只考

虑通信代价 TC。 一般来说,一次传输的通信代价粗略

估算为如下的公式:
TC(X) = C0 + C1 × X (1)
其中,X 为数据的传输量,通常以 bit 为单位计算;

C0 为两站点间通信初始化一次所用的时间,它由通信

系统确定,近似一个常数,以秒为单位;C1 为传输率

(传输速度的倒数),即单位数据传输的时间,以秒 / bit
为单位。

用 CIJ 表示从站点 I到站点 J的传输率,Size(R) 表

示关系 R 一个记录的平均大小,Card(R) 表示关系 R
的元组个数,Size(B) 表示关系 S 的属性 B 的大小,
Val(B[S]) 表示关系 S 里 B 属性上不同值的个数,
Val(B[S]) m 和 Val(B[S]) mn 分别表示 S 在属性 B 上

的投影和 R 在 A属性上的投影匹配的个数和不匹配的

个数,Val(dom(A)) 和 Val(dom(B)) 表示属性 A和 B
所在值域的大小,R′ 和 S′ 分别表示被半连接缩减之后

的数据集。
由上面的通信代价的估算方法得先过滤 R后过滤

S 方式的 2 - way 半连接的通信代价如下:
TC1 = 3C0 + C12 × Size(B) × Val(B[S]) + C21 ×

Size(B) × Min(Val(B[S]) m,Val(B[S]) nm + Max(C13

× Size(R) × Card(R′),C23 × Size(S) × Card(S′))

(2)
由于半连接的不对称性还存在另一种方式的费

用:
TC2 = 3C0 + C21 × Size(A) × Val(A[R]) + C12 ×

Size(A) × Min(Val(A[R]) m,Val(B[R]) nm + Max(C13

× Size(R) × Card(R′),C23 × Size(S) × Card(S′))

(3)
这两个半连接程序的费用可能有所不同,对它们

进行比较就可以选定一个较优的半连接方式来处理 R
和 S 的连接操作。 在这里可以假设两个站点之间的网

络传输率是相同的,即:C12 = C21,经分析 Size(A) =
Size(B),则如果 Val(A[R]) > Val(B[S]),必然有:

Min(Val(B[S]) m,Val(B[S]) nm) < Min
(Val(A[R]) m,Val(A[R]) nm) (4)

此时 TC1 < TC2,即第一种方式的半连接较优,否
则第二种较优。

为了说明是否用 2 - way 半连接的算法思想来处

理连接操作,可以将其与全连接操作的费用进行比

较。 R 和 S 两关系的全连接操作费用为:
TC′ = C0 + Max(C13 × Size(R) × Card(R),C23 ×

Size(S) × Card(S)) (5)
若 TC1 < TC′,即
2C0 + C12 × Size(B) × Val(B[S]) + C21 × Size(B)

× Min(Val(B[S]) m,Val(B[S]) nm + Max(C13 ×
Size(R) × Card(R′),C23 × Size(S) × Card(S′)) <
Max(C13 × Size(R) × Card(R),C23 × Size(S) ×
Card(S)) (6)

通过估算 Card(R′) 和 Card(S′) 来判断上面的公

式是否成立可以变相地借用 SDD - 1 算法[4] 里采用的

收益费用分析的思想进行判断。 如果收益大于费用则

2 - way 半连接程序是最优的,否则不是。 下面结合 2
- way 半连接思想介绍半连接选择因子及与收益费用
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分析相关的几个概念:费用(Cost)、收益(Benefit) 和

效率(Efficient)。 在这里采用先过滤R后过滤 S的2 -
way 半连接方式。

(a) 半连接选择因子:以 R ∝ S 为例,那么选择因

子为 S 在属性 B 上的投影后属性集的个数和 S 的元组

个数的比值,记:
SFsj(R ∝ S) = Val(B[S]) / Val(dom(B)) (7)
其中 A 和 B 是连接属性,则:
Val(dom(A)) ≡ Val(dom(B)) = Max(Val

(A[R]),Val(B[S])) (8)
(b) 费用(Cost):半连接比全连接在网络中多传

输的数据量,记:

Cost ≤ 3
2 Val(B[S]) × Size(B) (9)

(c) 收益(Benefit):就是将关系 R 和 S 变为了 R′

和 S′ 后,网络中传输量的缩减数量。 由于 R′ 和 S′ 采用

并行传输的方式传到 node3 上去执行连接,所以其总

收益为缩减前关系的最大传输量和缩减后关系的最大

传输量之差。 总的收益记为:
Benefit = Max(Size(R) × Card(R),Size(S) ×

Card(S)) - Max(SFsj(R ∝ S) × Size(R) × Card(R),
SFsj(S ∝ R) × Size(S) × Card(S)) (10)

(d) 效率(Efficient):
Efficient = Benefit - Cost (11)
上面所谈到的费用和收益都是假设网络中站点之

间的距离和发送 / 接收性能相当、传送率相同,在网格

环境中每两个节点间网络传输率不近相同,而网格节

点的动态性导致两个站点之间的网络负载是动态变化

的,所以考虑 2 - way半连接算法的费用和收益时就需

要把每两站点之间的传输率和网络负载也考虑其中。
用 CIJ 表示站点 I 和 J 之间网络固有的传输率,也就是

在假定负载为零的情况下网络的传输率,用NLIJ 表示 I
和 J之间的网络负载因子(例如20% ),那
么网格环境下 I和 J之间的网络传输率为

CIJ / (1 - NLIJ)。 修正的费用和收益公式

如下:

Cost′ ≤ 3
2 Val(B[S]) × Size(B) ×

C12 / (1 - NL12) (12)
Benefit′ =Max(Size(R) × Card(R) ×

C13 / (1 - NL13),Size(S) × Card(S) ×
C23 / (1 - NL23)) - Max(SFsj(R ∝ S) × Size(R) ×
Card(R) × C13 / (1 - NL13),SFsj(S ∝ R) × Size(S) ×
Card(S) × C23 / (1 - NL23)) (13)

如果 Efficient′ = Benefit′ - Cost′ > 0,则说明 2 -
way 半连接程序存在好的优化效果,可以被用来减少

通信代价,否则将直接进行全连接操作。
2. 2　 算法描述及流程图

通过对半连接代价估算的分析得适合网格查询系

统的 2-way 半连接算法描述如下:
Step1:
(1)获取 Val(A[R]) 和 Val(B[S]) 的值,并比较

大小,如果 Val(B[S]) 小则采用先过滤 R 后过滤 S 的

2 - way 半连接方式,否则过滤顺序相反;
(2) 计 算 SFsj(R ∝ S)、SFsj(S ∝ R)、Cost′ 和

Benefit′,最后得出效率 Efficient′;
(3) 判断如果第二步得出的 Effcient′ > 0,则采用

2 - way 半连接优化算法对该次连接操作进行优化,转
Step2。 否则不采用 2 - way 半连接算法,转 Step3。

Step2:
(1) 对关系 S 和 R 在其属性 B 和 A 上进行投影得

πB(S) 和 πA(R),将它们暂存本地;
(2) 关系 R 所在的站点获取 πB(S),在该站点上

执行 πB(S) ¥ B = AR, 将结果暂存本地, 并同时利用

πA(R) 将 πB(S) 分割为匹配的 πB (S) m 和不匹配

πA(R) 的 πB (S) nm;
(3) 关系 S 所在的站点获取 Min(πB (S) n,πB

(S) nm),然后和 S执行“等于” 连接操作或“不等于” 连

接操作,将连接结果暂存本地;
(4)node3 站点并行获取 R 所在的站点 node1 和 S

所在的站点 node2 上的结果数据集,并在他们的连接

属性上执行连接操作,结果返回客户或暂存本地。
Step3:
node3 站点分别从 node1和 node2站点上并行获取

关系 R 和 S,然后在他们的连接属性上执行连接操作,
并把结果返回给客户或暂存本地。

2 - way 半连接算法的流程图如图 1 所示:

　 　 　 　 图 1　 算法流程图

3　 实验结果比较分析
用两个分别装有 Sqlserver2005 和 oracle 10g 的数

据库服务主机,一个主控主机和一个执行连接操作的
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计算主机建立一个小型的网格查询系统测试环境。 其

中两个数据库主机记作:node1 和 node2。 执行连接处

理的主机(记作:node3)对外提供连接处理的访问接

口,分别在 node1 和 node2 里创建两个关系 R 和 S 。 R
和 S 分别包含两个字段 X 和 Other , X 是连接属性,10
个字节; Other 是 50 个字节的数据。 node1,node2 和

node3 之间的网络带宽都是 100M / s。 对上文中基于网

格服务的半连接算法和全连接的算法分别进行下面两

种情况的实验测试来分析比较它们的查询响应时间:
(1) 保持 node1 与 node2 之间和 node2 与 node3

之间的网络负载为 50% 不变,使 node2 与 node3 之间

的网络负载 NL23 从 10% ~ 90%之间变化。 结果如图 2
所示。

(2)保持 node1 与 node2 之间和 node2 与 node3 之

间的网络负载为 50% 不变,使 node1 与 node3 之间的

网络负载 NL13 从 10% ~ 90% 之间变化。 结果如图 2
所示:

图 2　 平均响应时间对比图

由上面的两个实验结果可以得出,一般情况下,在
动态变化的网格查询系统中采用半连接算法可以大大

减小不同网格节点之间的通信代价,缩短查询响应时

间,从而提高查询效率。

4　 结束语
文中提出了一种新的适应网格环境的 2-way 半连

接查询优化算法。 实验结果表明了该算法的有效性和

高效性。 但是有许多问题仍然需要进一步研究。 比如

说:查询优化器可以通过在进行查询优化所花费的时

间和执行所花费的时间之间保持一个平衡来改善查询

性能。
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