
















 

 

 

498 Journal of Software 软件学报 Vol.28, No.3, March 2017   

 

值域(232−1)能够满足数据仓库维表键值的取值范围.考虑到内存数据库普遍采用数据压缩技术,我们在实验中

并未使用 int_64 数据类型.在 CPU 平台和 Phi 平台通过不同线程并行度的测试,确定在 CPU 与 Phi 平台的线程

数量设置为与物理线程数相同时获得最佳的连接性能,即:CPU 平台设置并行线程数为 40,Phi 平台并行线程数

为 240. 

3.1   CPU端连接算法性能对比分析 

在实验中,我们重点考查连接算法在数据集相对于各级 Cache 为不同比例时的性能. 
图 5 显示了基于代理向量参照访问的 AIR 算法、无分区哈希连接算法 NPO 和 radix 分区哈希连接算法

PRO 在不同连接数据集下的连接性能.其中,AIR 表示代理向量宽度为 8 位,AIR_int_16 和 AIR_int_32 分别表示

代理向量宽度为 16 位和 32 位.测试中:较大的 S 表记录长度为 600 000 000,相当于 SF=100 时,SSB 和 TPC-H 中

事实表长度;较小的 R 表取不同的行数,用于表示相对于各级 Cache 不同大小的连接数据集.纵坐标连接性能的

指标为平均每记录连接消耗的 CPU 指令周期数量(cycle/tuple),横坐标表示以 AIR 算法为基准的代理向量大小

与 Cache 的比例.如,50%×L2 表示代理向量大小为 50%×256KB(L2 Cache size),长度为 131 072 行.由于 AIR 算

法使用代理向量下标作为隐式的键值,因此相同行数的情况下,NPO 和 PRO 的哈希表大小高于 AIR 算法使用的

代理向量大小. 

 

Fig.5  Cache adaptability of different join algorithms on CPU 
图 5  CPU 端连接算法的 Cache 适应性 

从整体性能曲线来看,Cache-Oblivious 的 NPO 算法是一种对连接数据集大小 Cache 敏感的算法,当连接数

据集(哈希表)小于 Cache 时,算法具有较好的性能;而当连接数据集超过 Cache 时,算法执行时间显著增长. 
Cache-Conscious 的 PRO 算法则显示出连接数据集对 Cache 不敏感的特性,即:不论连接表的大小是否超过

Cache,都产生较为稳定的连接性能.这是因为在哈希连接的分区阶段,较大的数据集已划分为适合 Cache 大小

的数据集,其后的哈希连接操作都是 Cache 优化的. 
SSB,TPC-H,TPC-DS 中不同的维表与事实表的外键连接操作可以映射为图 5 中不同比例代理向量的连接

操作.通过我们对 SSB,TPC-H,TPC-DS的分析,维表通常较小,对于 OLAP应用场景,NPO算法在较大范围内优于

PRO 算法;PRO 算法是一种性能稳定的算法,主要适合大表连接操作,在与较小的表连接时有过度优化的缺点. 
与 NPO 和 PRO 算法相比,AIR 算法表现出一种 Cache-Friendly 的平衡性能:当代理向量小于 Cache 时,AIR

算法像 NPO 算法一样自动获得较高的性能;当代理向量超过 Cache 时,AIR 算法像 NPO 一样增加了内存访问代

价,但其性能衰减幅度极大地低于 NPO,并逐渐像 PRO 算法一样趋于稳定. 
AIR 算法中,每次外键的代理向量参照访问只产生一个 Cache miss,而哈希连接则可能产生多个 Cache miss

以及相应的哈希处理 CPU 代价.因此,AIR 算法执行时间的上升阶段比 NPO 算法更为平缓.不同的代理向量大

小决定了 AIR 算法执行时间上升期的起始位置,int_32,int_16 以及 int_8 性能曲线的斜率依次递减,执行时间上

升阶段依次延长. 

3.2   Phi协处理器端连接算法性能测试 

由于 Xeon Phi 协处理器与 Xeon 处理器的兼容性,我们将 CPU 端的 AIR 算法通过 ICC 编译器编译为 Xeon 
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Phi 端执行的程序,将执行程序复制到 Phi 协处理器内存执行.对应的 NPO 与 PRO 的 Xeon Phi 协处理器端程序

使用文献[2]提供的源码编译执行.我们首先执行第 3.1 节中的性能测试,图 6 显示了 AIR,NPO,PRO 分别在多核

CPU,Phi 协处理器上的查询性能曲线.由于 CPU与 Phi 协处理器主频不同,因此我们使用每记录纳秒值(ns/tuple)
作为查询性能指标. 

 

Fig.6  Cache adaptability of different join algorithms on Phi coprocessor 
图 6  Phi 协处理器端连接算法的 Cache 适应性 

NPO算法对于低于 Cache 容量的哈希表连接性能较好,当连接表较大时,连接性能下降较快.连接表较小时, 
PRO 显示了稳定的查询执行性能;但随着连接表大小的增长,radix 分区代价随之增长,查询性能受分区代价的

影响而显著下降,性能曲线上升幅度与 NPO 在大表连接时类似.AIR 在构建代理向量时代价较低,在大表连接时

仍然保持较高的性能,查询执行时间增长缓慢,查询性能更加稳定. 
图 6 中虚线为算法在 Phi 协处理器上的查询性能,当代理向量小于 L2 Cache 时,Phi 协处理器上的 AIR 性

能优于 CPU.主要原因是:尽管 Phi 协处理器的主频低于 CPU,但 240 线程并行执行的性能优于 CPU 端 40 线程

并行执行性能.Phi 协处理器只有 512 KB 的环形连接 L2 共享 Cache,不像 CPU 处理器拥有较大的 L3 Cache,当
代理向量超过 L2 Cache 时,CPU 端的性能优于 Phi 协处理器端,主要原因是 CPU 的 Cache 访问优于 Phi 协处理

器的并发多线程内存访问性能.NPO 算法在较小连接表时 CPU 端的性能更优,其主要原因是:Phi 协处理器大量

并发的线程,增加了共享哈希表构建时的并发访问代价以及 Phi 协处理器主频与核心性能较低.当连接表较大

时, Phi 协处理器的高并发访问表现了较好的内存访问性能,查询性能优于 CPU 端.PRO 算法的 radix 分区操作

导致内存需求加倍,SF=100 的测试数据集在 Phi 协处理器上 S 表大小为 4.8GB,分区操作需要额外的 4.8GB 内

存,直接导致内存空间不足而中断测试.在 Phi 协处理器算法设计中,除性能因素之外,Phi 协处理器有限的内存

需要算法具有良好的内存效率,在 CPU 端性能表现较好的 PRO 算法的大数据处理能力显著低于 NPO 和 AIR
算法,其应用受到较大的制约. 

3.3   Phi协处理器端连接算法性能对比分析 

为进一步完整地对比 AIR,NPO 与 PRO 算法在 Xeon Phi 协处理器上的整体性能,我们缩小 S 表的大小,使 3
种算法能够完成全部的测试任务.经过测试,最终确定,在 Xeon Phi 协处理器 8GB 内存中支持的最大表为 
200 000 000 行.我们将 S 表大小固定为 200 000 000 行,测试 AIR 算法代理向量按 L1 Cache 内、L2 Cache 内、

L2 共享 Cache 内(注:Phi 协处理器的 L2 Cache 为 512KB,共 60 个)以及与 S 表行数 10%递增的比例设置 R 表

行数.图 7 显示了 3 种算法在 Phi 协处理器上整体性能曲线,当 R 表哈希表小于 L2 Cache 时,NPO 算法的性能优

于 PRO;当 R 表哈希表超过 L2 cache 时,PRO 性能优于 NPO,均保持比较稳定的性能;当 R 表超过 S 表大小 20%
时,PRO 平均查询执行时间增长速度超过 NPO;当 R 表与 S 表大小相同时,PRO 算法与 NPO 算法的性能几乎相

同.与 NPO 和 PRO 相对应,AIR 算法对 L1 Cache 大小较为敏感,当代理向量超过 L2 Cache 时,查询执行时间开

始增长;代理向量大小在 Phi 协处理器共享 L2 Cache 大小范围内时,连接执行时间呈现非常缓慢的增长趋势;当
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代理向量大小超过共享 L2 Cache 时,查询执行时间增速提高,但其增长速度显著低于 NPO 与 PRO. 
在最大数据集连接操作中,NPO 算法在 Phi 协处理器上的性能优于 CPU,连接总时间分别为 1 227 785μs 和

1 353 713μs,PRO 算法在 Phi 和 CPU 上的执行时间为 1 188 729μs 和 841 234μs,AIR 算法在 Phi 和 CPU 上的执

行时间为 407 087μs 和 327 758μs,PRO 与 AIR 算法在 Phi 上的查询性能略低于 CPU.需要注意的是:实验中使用

两块 Intel Xeon E5-2650 v3@2.30GHz 10 核 CPU 和一块 Intel Xeon Phi 5110P@1.053 GHz60 核协处理器,以接

近的价格获得了相近的连接操作性能. 

 

Fig.7  Comparison of different join algorithms on Phi coprocessor 
图 7  Phi 协处理器端连接算法性能对比 

4   结束语 

随着 Xeon Phi 协处理器成为高性能计算的主流处理器,Xeon Phi 协处理器成为连接优化技术研究的新平

台.本文的贡献体现在 3 个方面:首先,面向 OLAP 模式特点提出了代理键索引机制,并详细阐述了代理键索引机

制的实现及维护技术;然后,通过深入的实验,揭示了基于代理向量参照访问的 AIR 算法的 Cache-Friendly 特征,
揭示了 AIR 算法融合了 NPO 小数据和 PRO 大数据时的连接性能特征,验证 AIR 优于 NPO 和 PRO 算法的性

能;最后,通过 Phi 协处理器平台上全面的性能对比测试,展现了 3 个算法各自的性能曲线特征,清晰地描述了各

个算法在不同连接表大小下的性能特征,为 Phi 协处理器 OLAP 查询处理中连接算法的技术选择提供了详实的

实验数据. 
从整体实验结果来看,AIR 算法通过 OLAP 模式特点简化连接操作实现技术,通过代理向量参照访问减少

内存随机访问数量和 CPU 计算代价,其算法性能与 Cache 大小、并行执行线程数量等硬件参数相关度较高,既
能够适应多核 CPU 较大容量 Cache 的优化,也能适应众核协处理器较高并发线程的优化,具有较好的适应性.
从总体来说,AIR 算法特点更加适合 Xeon Phi 众核协处理器弱化 Cache 和核心性能、强化并发多线程内存访问

的特征,基于代理向量访问的操作简化了算法设计,提高了算法代码执行效率,并且相对于 NPO,PRO 等经典的

数据库连接算法更加易于代码改写与平台迁移. 
在未来的工作中,我们将继续探索在 Phi 协处理器平台上全面的 OLAP 查询优化技术,尤其是面向 PCI-E

带宽性能瓶颈的 CPU-Phi 协同 OLAP 优化技术. 
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