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摘  要: SOH(SQL over HDFS)系统通常将数据存储于分布式文件系统 HDFS(Hadoop distributed file system)中,采
用 Map/Reduce 或分布式查询引擎来处理查询任务.得益于 HDFS 以及 Map/Reduce 的容错能力和可扩展性,SOH 系

统可以很好地应对数据规模的飞速增长,完成分析型查询处理.然而,在处理选择型查询或交互式查询时,这类系统

暴露出了性能上的缺陷.提出一种通用的索引技术,可以应用于 SOH 系统中,以提高其查询处理的效率.分析了 SOH
系统访问 HDFS 文件的过程,指出了其中影响数据加载时间的关键因素.提出了 split 层和 split 内部双层索引机制;
设计并实现了聚集索引和非聚集索引;最后,在标准数据集上进行了大量实验,并与现有基于 HDFS 的索引技术进行

了比较.实验结果表明,所提出的索引技术可以有效地提高查询处理的效率. 
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Abstract:  The SOH (SQL over HDFS) systems usually store the data into distributed file system HDFS (Hadoop distributed file system), 
and process queries by the Map/Reduce computing framework or distributed database query engine. Benefitting from the fault tolerance 
and scalability provided by Map/Reduce and HDFS, SOH systems perform well in processing analytical queries over big data. However, 
the efficiency of such systems is too low to meet the requirement of selective queries or interactive queries which have strict limit on the 
query response time. This paper proposes a HDFS-based index, called HIndex, for SOH systems. HIndex can easily be integrated into the 
existing SOH systems to improve the efficiency of query evaluation. The process that SOH systems access data stored in HDFS is 
analyzed, and the important factors affecting the time cost is highlighted, a two-layer index structure is proposed, and both aggregated and 
non-aggregated index techniques are implemented. According to the experiments conducted on standard datasets, HIndex performs much 
better than Hadoop++, a state-of-the-art HDFS-based index. 
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在过去的 10 多年间,随着大数据的兴起,涌现出众多的 SOH(SQL over HDFS)系统.早期的 SOH 系统是在

Hadoop 系统基础上提供 SQL 语言的支持,如 Hive,HBase 等,其技术特点可以简单概括为 Map/Reduce+HDFS.
即:采用 HDFS 存储数据,并依赖于 Map/Reduce 计算框架处理查询.近几年来出现了以 Impala,Presto 为代表的新

一代 SOH 系统.它们的特点是采用分布式查询引擎代替了 Map/Reduce 框架,因此极大地提升了查询处理速度. 
SOH 系统通常被用于存储离线数据,处理分析型查询,比如存储交易系统的日志,并计算一段时间内符合某

个条件的交易数量、金额等.分析型查询对响应时间的要求较为宽松,主要挑战在于数据的规模. 
由于 HDFS 以及 Map/Reduce 优良的可扩展性和容错能力,SOH 系统可以很好地通过水平扩展来应对数据

规模的飞速增长.在实际应用中,很多大型企业,如谷歌、Facebook、百度、阿里等,都采用 SOH 系统来管理数据,
其集群的规模往往达到几千个节点.SOH 系统已经在分析型查询领域取得了极大的成功. 

在实际应用中,除了分析型查询,我们也经常需要处理交互式查询或选择型查询(selective queries).这类查

询的特点是对查询响应时间有较为严格的要求,比如在一个电子商务系统中,用户希望查看自己在过去一个星

期内的交易记录,此时,系统必须在一个合理的时间范围内响应查询,否则将造成不良的用户体验. 
传统的数据库管理技术中,提高查询处理速度 常用的方法是索引.通过索引,快速过滤不符合查询要求的

数据,可以极大地降低 I/O,缩小搜索范围,降低响应时间.然而,传统的索引技术并不能直接应用到 SOH 系统中.
传统索引需要记录数据项在磁盘上的位置,这样在处理查询时就可以精确定位所需要的数据,避免额外的 I/O.
然而,HDFS 提供的是一种透明的访问机制,应用程序不能事先定位某个数据项在磁盘上的位置.为了实现容错, 
HDFS 需要为一个文件存储多个备份.当程序访问 HDFS 上某个文件时,HDFS 会自动选择该文件的某个备份,
将文件块(block)组织为若干个 split,并以 split 为单位将文件传递给发出请求的程序. 

ORC(optimized row columnar) File[1] 早尝试在 HDFS 文件中增加简单的索引机制,该技术发源于早期

Hive 系统中的 RC File[2],综合了行存储和列存储的优点.ORC File 实现了轻量级的索引,主要包括:(1) 文件层面

的统计;(2) Stripe 层面的统计;(3) 索引组层面的统计.Parquet(Parquet.https://parquet.apache.org/)的思想来源于

Google的Dremel[3],是面向分析型查询的列式存储结构.Parquet采用了记录碎片化与组装算法,支持高效的压缩

算法和序列化 .Parquet 可以通过文件内部的一些统计信息 ,跳过不符合条件的数据 .Hadoop++[4]是由德国

Saarland 大学 Dittrich 等人提出的基于 HDFS 的索引技术,Hadoop++采用注入式的修改,并不改变 Hadoop 原本

的架构,而是使用 UDF(用户定义函数)来达到在数据载入阶段使用索引进行快速定位的目的.其主要实现方式

是在Hadoop本身划分好的每个 split数据之后加入索引.每次在读取扫描的时候,先读取索引并定位到满足条件

的记录,只读取满足条件的记录,无需读取整个 split.通过上述方式,实现减少磁盘 I/O、提高查询性能的目

的.HAIL[6]是该研究组的后续成果,在 Hadoop++的基础上提供两种索引机制:static index 和 adaptive index.与
Hadoop 相比,Hadoop++具备明显的性能优势.然而,Hadoop++没有考虑在 split 层进行过滤,也不能支持非聚集索

引.本文工作在 Hadoop++的基础上解决了上述两个问题.我们提出了两层的索引机制:在 split 层建立了属性值

区域的统计信息,实际是简化的直方图,根据这一统计信息,我们可以判断一个 split 是否包含符合查询要求的数

据;在 split 内部,我们设计并实现了聚集和非聚集索引,可以更全面地支持不同的查询. 
上述技术(包括本文工作)都将索引存储在 HDFS 文件内部.另一类基于 HDFS 的索引技术尝试将索引存储

于外部系统,比如关系数据库中,我们将其称为基于混合系统的索引技术.Eagle-Eyed Elephant(E3)[6]系统提出一

种主存适应缓存方法来维护一个倒排索引表.该倒排索引表存放于 DBMS 中,Hadoop 执行查询时,在 DBMS 中,
先通过倒排索引表确定出哪些 split 是查询需要的,然后再在 HDFS 中扫描相关 split.威斯康星大学的 Gankidi
等人在微软的 Polybase 的系统(PDW)上实现了一个索引[7],其主要方法是:在并行 DBMS 和 MapReduce 混合系

统中,对于存储在 HDFS 的数据表的属性建索引.索引以表的方式存放在并行 DBMS 中,查询时先查询 DBMS
中的索引表,得到相应的 block,然后再通过 Map/Reduce 对其相应的 block 进行处理.ScalaGiST[8]是由浙江大学

的 Lu 等人提出,其主要思想是独立于 Hadoop 之外实现了一套分布式的索引服务系统.ScalaGiST 是应用在动态

集群环境下的可扩展的通用的搜索树. 
上述基于混合系统的索引的实现方式需要依赖于 HDFS 之外系统的支持,加大了开发和维护的负担.此外, 
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SOH 系统在使用这类索引时需要更改其现有的查询处理逻辑(先检索外部系统的索引).本文所提出的索引可

以无缝地集成到现有 SOH 系统中,它将根据查询条件自动过滤数据,不会修改查询处理过程. 
近年来,一些公司相继推出实时交互式查询处理系统,代表系统包括 Spark,Dremel 以及 Puma.Spark SQL[9]

是基于 Spark 计算引擎的查询系统.Spark 是基于内存的计算引擎,通过一个抽象数据集,在内存中对数据进行操

作.Spark 效率远远高于 Map/Reduce,其缺陷在于数据存储于 HDFS,数据载入效率较低.Dremel[3]是 Google 的一

个可扩展的交互式数据分析系统,通过将多层执行树和列存储数据绑定,实现百万条记录秒级别的聚合查询处

理.Dremel 采用了更灵活的嵌套数据模型,并与列存储相结合,实现了对数据的高效扫描.Puma 是 Facebook 公司

的一个实时数据分析系统.Puma 系统[10]使用标准的 MapReduce 框架从 Hive 中读取数据,并在批处理环境中运

行流处理应用程序. 
本文的侧重点是提出一种适用于 SOH 系统的索引(HIndex),并非一类新型的查询处理系统,因此本文工作

和上述实时查询处理系统是正交的.此外,HIndex 还可以集成于部分实时查询处理系统中,提高其数据访问效

率.比如:可以在 Spark SQL 的数据接入层中集成 HIndex,提高查询性能. 
本文首先详细分析了 SOH 系统访问 HDFS 文件的过程,指出了其中影响数据加载时间的关键因素.在此基

础上,我们提出了两层索引机制 HIndex,即:split 层索引和 split 内部索引.我们还设计并实现了聚集索引和非聚

集索引以及相应的查询处理算法. 后,我们通过大量实验验证了所提出索引的有效性.相对于 Hadoop++,我们

的索引技术可以将查询响应时间缩短约 40%左右;相对于 Hadoop,性能提升约 7 倍. 

1   HDFS 文件读取过程分析 

本节将分析现有 SOH 系统从 HDFS 加载数据的过程,找出影响数据加载时间的主要因素,以有针对性地进

行优化. 

1.1   数据存储 

在执行一个计算任务之前,首先要将数据存储到 HDFS 中.HDFS 将数据文件划分为多个数据块(block),每
个 block 有多个备份,每个备份依照一定的策略存放于不同的数据节点上.HDFS 默认是两个副本,即,一个 block
在 HDFS 上共有 3 份且分别存放在不同的数据节点上.如图 1 所示:数据文件 F 通过 block 函数被划分为 3 个

block,通过 Fetch和 Store操作符,分别将不同的 block存储于不同的数据节点.为了便于描述,本文假定每个 block
只有一个副本,即:每个 block 有两份存储于 HDFS 中,分别存放于不同的数据节点中. 

F

block block block

block

Fetch Fetch Fetch Fetch Fetch Fetch

Store Store StoreStore Store Store
 

Fig.1  Structure of a HDFS file 
图 1  文件在 HDFS 中的存储方式 

1.2   数据读取 

数据读取主要包含两个阶段:逻辑划分阶段和 Map Task 处理阶段. 
• 在逻辑划分阶段,对于 HDFS 上需要处理的数据子集,即一个或者多个 block,将它们划分为 split.split

是逻辑划分,它可以只包含一个或多个 block,这个可以通过用户定义函数来定义,通过指定划分 split
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的大小来确定该 split 包含几个 block.系统通过 split 包含的 block 元信息,定位到 HDFS 文件的相应偏

移量处; 
• 在 Map Task 处理阶段,系统会启动 Map Task,每个 Map Task 通过用户自定义函数 itemize 将 split 划分

为一个个数据项,然后由 RecordReader 将数据项读取出来. 后系统对于每个数据项通过 map task 中

的相应运算函数以流水线的方式进行处理. 
如图 2 所示,左半部分表示的是一个 split 包含两个 block 的处理流程,右半部分是只包含一个 block 的处理

流程. 
下面我们分析决定数据加载成本的主要因素.逻辑划分阶段发生于 SOH 系统的主节点中,其主要是内存计

算,并且计算量并不大.因此,相对于其他方面,逻辑划分阶段对数据加载时间的影响可忽略不计. 
Map Task 处理阶段代价主要产生于 3 部分:RecordReader 读取数据产生的磁盘 I/O、Map Task 初始化以及

操作符的运算.RecordReader读取数据产生的磁盘 I/O是一个计算任务 主要的开销.大量的数据扫描导致产生

了大量的磁盘 I/O,加剧了计算任务的执行时间.前文已经提到:包括 Hadoop++,ORC File 等,均是通过过滤不必

要的数据以减少磁盘 I/O. 
Map Task 初始化的代价主要是启动 JVM 虚拟机产生的代价,此外还包括运行环境初始化的时间开销.由于

SOH 系统面向于大数据,处理的数据量非常大,Map Task 数目一般都很多,因此,此部分的代价是不容忽视的.尤
其是 Hadoop++,ORC File等系统中已经对磁盘 I/O进行了优化,此时,Map Task初始化可能成为一个计算任务代

价的主要因素.我们随机生成了多个点查询,在 TPCH 数据集上(SF=10)对 Hadoop++进行了测试.图 3 是我们统

计的 Hadoop++系统 Map Task 中各个阶段的执行时间.由于 Hadoop++对磁盘 I/O 进行了比较好的优化,因此数

据加载阶段在整个 Map Task 中占比并不高,而 Map Task 的初始化在整个 Map Task 执行时间中比重非常高. 

block

Scan

split

block

Scan

split

Store

Scan

split

Union

RecRead
itemize

map

RecRead

itemize

...

map

...

逻辑

划分

阶段

Map
Task
处理

阶段
               

Fig.2  Data loading process in a Map Task         Fig.3  Time breakdown of a Map Task (Hadoop++) 
图 2  数据读取过程                    图 3  Hadoop++系统 Map Task 各阶段时间统计 

操作符的运算和查询有关,其数据查询优化方面的内容不在本文讨论范围.因此,对于数据加载阶段的优化

可以采用减少数据读取的磁盘 I/O 以及减少 Map Task 的启动数目这两种方式. 

2   HIndex 索引框架 

Hadoop++,ORCFile 等技术主要通过减少数据访问的磁盘 I/O 提高查询效率,但是仍需要启动大量 Map 
Task 去处理不符合查询要求的 split.本节主要介绍我们提出的索引框架,从减少磁盘 I/O 和减少启动 Map Task
数目两个层次过滤数据. 

HIndex 索引框架主要分为两层(如图 4 所示). 
• 第 1 层是 split 层过滤,主要通过存储于内存中的统计信息表,在逻辑划分阶段过滤掉不满足查询条件

的 split,减少数据读取产生的磁盘 I/O 和 Map Task 的启动数量.统计信息表存储于主节点的本地磁盘,
系统启动时加载到内存中; 
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• 第 2 层是 split 内过滤,该层主要通过聚集索引和非聚集索引,只读取满足过滤条件的记录位置,避免不

必要的数据读取产生额外的磁盘 I/O.索引存储于 HDFS 中,在处理查询时读取. 

 

Fig.4  Framework of HIndex 
图 4  HIndex 索引框架 

3   split 层过滤 

由基于 SOH 加载数据的分析可知,可通过减少 Map Task 的启动数目和减少数据读取的磁盘 I/O 来提高数

据加载阶段的性能.本节主要介绍 split 层过滤,在内存的统计信息表过滤不必要的 split,从而减少数据读取的磁

盘 I/O 和 Map Task 的启动数目,来达到过滤数据的目的. 

3.1   统计信息表 

我们针对于每个数据文件的每个索引属性建立一张统计信息表,该统计信息表的一条记录即表示该表文

件其中一个 split 索引属性值分布情况的描述.统计信息表建立完成之后存于主节点的本地磁盘,当系统启动时,
伴随 HDFS 的 FSimage 镜像文件一起从本地磁盘加载到内存中.统计信息表结构形为 

SplitID|〈〈v1,v2〉,...,〈vm−1,vm〉〉. 
上述 SplitID 即为对应的 split 的 ID.〈〈v1,v2〉,...,〈vm−1,vm〉〉为该 split 的数据区间,v1 为该 split 中对应的索引属

性的 小值,vm 为该 split 中对应的索引属性的 大值.我们通过一维的数据区间表示 split 索引属性值的分布,
比如〈〈1,8〉,〈14,22〉,〈46,51〉〉,表示该 split 中相应属性包含的值的范围是 1~8,14~22 和 46~51.若某个查询在该属性

的条件是[30~40],我们很容易得出该 split 上不存在符合查询条件的数据,因此无须启动 Map Task 加载这个

split. 
显然,区间越多,越能精确描述属性值的分布,精准地实现过滤.然而,统计信息表是加载到内存中的,因此不

能占用太多的空间.我们用一个常量 k 来限制一个 split 的索引属性的划分区间数,k 的大小由应用决定,比如服

务器的内存大小、所有数据 split 的数量、split 数据的分布等. 
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下面我们讨论:给定整数 k 以及包含在 split 中某索引属性的值如何确定划分区间,以 大化过滤数据的 
能力. 

问题描述:将 split 索引字段中所有不重复值看作集合 S={v1,...,vn},给定正整数 k,找到 k 个数据区间 R,满足

下面的要求: 

1 1 1 1

1

{[ , ],...,[ , ]}( ... )

Minimize 

s.t.   
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我们的目标是使得这 k个区间的长度之和尽可能小,这样可以 大化过滤数据的效果.算法 1是我们给出的

启发式的算法(算法思想来源于文献[6]). 
算法 1. 计算数据区间算法. 
Input: values, k  //values is a sorted array; k is the number of intervals; 
Output: k′ (k′≤k) data regions. 
1.  result←empty array; 
2.  n←|values|; 
3.  if (n≤k+1) 
4.    return values; 
5.  end 
6.  compute the gap between each value and its previous one; 

//a gap is a data structure including len, its length, and [a,b], its range. 
7.  build a max heap H to store all the gaps according to the length of each gap; 
8.  for i=1 to k−1 do 
9.    G[k−i−1]←extract the root element from H; 
10.   heapify-down H; 
11. end 
12.  result[0]←values[0]; 
13.  for i=1 to k−1 do 
14.   result[2*i−1]←G[i−1].a; 
15.   result[2*i]←G[i−1].b 
16.  end 
17.  result[2*k−1]←values[n−1]; 
18.  return result; 
算法 1 对已排序的 values 进行遍历,得到相邻两个 value 之间的距离 gap,在所有 gap 中,选出值 大的 k−1

个,其相对应的 value 值为 2k−2 个.然后,将这 2k−2 个 value 值与 values 中 小值和 大值组合成 终的 k 个数

据区间作为结果返回.算法 1 中根据所有 gap 的长度建立大顶堆(步骤 7),然后抽取 k−1 次堆顶元素,并重构堆(步
骤 8~步骤 11),从而得到长度 大的 k−1 个 gap.建堆的平均时间复杂度为 O(n)[11],每次抽取堆顶并重构堆的时

间复杂度为 O(logn).因此,总耗时为 O(n+k×logn). 

3.2   查询处理过程 

本节主要介绍 Split 层过滤的查询过程.用户查询时,在逻辑划分阶段调用相应 API 接口,从内存中获取到每

个 split 的统计信息,根据每个 split 的统计信息,提前过滤掉不满足查询条件的 split.不满足查询条件的 split 将
不再启动 Map Task 处理,也不会产生磁盘 I/O.查询具体过程如下: 

1) 用户通过 Client 向主节点提交查询; 
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2) 主节点在逻辑划分阶段对表文件进行逻辑划分,划分为多个 split; 
3) 针对每一个 split,调用相应 API 查询内存中的统计信息表,获取每个 split 的数据区间; 
4) 根据获取的 split 数据区间以及查询条件,判断该 split 是否满足查询条件:若不满足,则直接丢弃; 
5) 若满足,则由后续操作符继续进行处理,直至查询结束. 

4   split 内过滤 

split 内过滤主要是从减少数据读取产生的磁盘 I/O 的角度进行优化. split 内过滤主要通过对 split 建立索

引,在查询执行阶段,通过查询索引只读取满足查询条件的数据,减少不必要的数据扫描产生的磁盘 I/O.split 内

过滤主要包含两个部分:聚集索引和非聚集索引. 

4.1   聚集索引 

聚集索引主要是借鉴了 Hadoop++的技术.简述如下. 
存于 HDFS 上的表文件在进行处理时会被划分为一个个 split,将每个 split 中的记录按索引属性进行排序,

然后针对索引属性建立聚集索引,将聚集索引存放于数据之后存于 HDFS 中.其结构如图 5 所示. 

Split data Trojan index Header Footer  

Fig.5  Structure of clustered index 
图 5  聚集索引结构 

Split Data 为该 split 的数据,Trojan Index 为针对此 split 的索引属性建立的聚集索引,其存放于数据之后. 
Header 存放索引的一些元信息,比如索引大小等.Footer 存放 split 的大小,主要用于重新划分新的 split,将原来的

数据和生成的索引划分为一个新的 split. 
如图 6 所示,Header 包含以下 5 个字段:DataSize 为该 split 数据的大小,IndexSize 为索引本身大小,Max 为

索引属性在该 split 的 大值;Min 为索引属性在该 split 的 小值,RecordNum 为该 split 的 record 数量.Footer
中,SplitSize 和 FooterSize 分别表示 split 的大小和 Footer 的大小. 

Header

DataSize IndexSize Max Min RecordNum SplitSize FooterSize

Footer

 

Fig.6  Structures of Header and Footer 
图 6  Header 和 Footer 内部结构 

• 建立索引 
聚集索引可以通过 SOH 本身的计算框架建立,比如 MapReduce,Spark 等.这里介绍聚集索引的建立过程,

此处以 MapReduce 为例. 
1) 针对存放于 HDFS 的表文件,Map 过程会将其划分多个 split.split 中的每个键值对通过 map 函数进行

处理,处理前〈key,value〉为{pos,record},经过 map 函数处理后为{SplitID+a,record},此处 pos 为该行在

split 中的偏移量,a 为索引属性的值.以图 7 中第 1 个数据记录为例,其 map 函数处理前的〈key,value〉
为{0,{3223,1212,2300}},经过 map 处理之后,转化为{1+3223,{3223,1212,2300}}; 

2) 通过自定义函数 Partitioner,按 SplitID 进行划分,确保相同 Split 的数据交给同一个 Reducer 进行处理; 
3) Reducer 处理阶段按照 SplitID 进行分组,并对于每个 split 按照 a 进行排序.如图 7 中按照 Order_ID

将该 split 的记录进行排序; 
4) 针对 a 属性生成聚集索引.如图 7 所示,索引为 Trojan Index 记录了 order_id 的值和对应的偏移

量.Header 记录数据和索引的元信息,Footer 记录新 split 的大小. 
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Order_ID Customer_ID Price

3223 1212 2300
3226 1312 32000
3267 1312 200
3288 1251 265
3289 1266 2700
3294 1233 5680
3310 1298 7845

... ... ...
6220 1462 4220

Trojan index

Order_ID offset

3223 0
3226 24
3267 48

... ...

Header

DataSize IndexSize Max Min RecordNum

2400 168 6330 3223 100

Footer

SplitSize FooterSize
2588 8

Split ID:1
Order_ID Customer_ID Price

3223 1212 2300
3310 1312 32000
3294 1312 200
3289 1251 265
3288 1266 2700
3267 1233 5680
3226 1298 7845

... ... ...
6220 1462 4220

Split ID:1

 

Fig.7  An example of constructing an index 
图 7  建立索引过程示例 

索引建立时间取决于所依赖的计算框架,但是因为本文主要针对于交互式查询,一般会将索引提前建好,因
此并不影响查询的性能.由于 HDFS 数据“一次写入,多次读取”的特点,对于索引维护的需求并不是很大,因此, 
Hadoop++没有实现索引维护. 

查询过程以 MapReduce 计算框架为例,其他计算框架同理,不再一一说明. 
1) MapReduce 首先读取文件末尾处 后一个 Footer 字段,通过读取 splitsize 字段获取该 split 的大小,然

后将该 split 划分出来;然后,读取倒数第 2 个 Footer,划分倒数第 2 个 split;依此类推; 
2) 每一个新的 split 会交给一个从节点处理,读取 header 获取索引的元信息,比如索引大小等; 
3) 读取索引,通过索引确定满足条件的记录的偏移量,查询并读取满足查询条件的记录. 

4.2   非聚集索引 

Hadoop++只实现了聚集索引,而没有考虑非聚集索引.在实际应用中,我们很多时候需要实现非聚集索引,
比如查询的过滤条件不只是涉及到数据表的一个属性,而是该表的多个属性均有过滤条件.因此,本文设计并实

现了非聚集索引.一个表可以同时拥有一个聚集索引和多个非聚集索引,以支持不同的查询要求. 
非聚集索引的结构如图 8 所示. 

Split data Trojan index Header Non-Clustered
index

Non-Clustered
header ... File

header Footer
 

Fig.8  Structure of non-clustered index 
图 8  非聚集索引结构 

Split Data 为数据,Trojan Index 为聚集索引,Header 保存聚集索引的元信息,NonClustered Index 是非聚集索

引,主要是保存未排序的属性的偏移量.NonClustered Header 保存非聚集索引的元信息.NonClustered Index 和

NonClustered Header 可以有多个,即可以同时建立多个非聚集索引.File Header 主要记录该 split 在哪些属性上

建立了索引.Footer 记录该 split 的大小,用于划分 split. 
• 建立索引 
非聚集索引建立过程与聚集索引类似,但在数据排序等过程有所不同,具体过程如下. 
1) split 中的每个键值对通过 map 函数进行处理,{pos,record}→{SplitID+a+pos,record}; 
2) 按照 SplitID 进行划分,确保相同 Split 的数据交给同一个 Reducer 进行处理; 
3) Reducer 处理阶段,按照 SplitID 进行分组,并对于每个 split 按照 pos 进行排序.确保数据建立索引之前
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和建立索引之后的相对顺序不变; 
4) 针对属性 a 建立非聚集索引. 
• 查询过程 
非聚集索引查询过程与聚集索引有较大的不同:因为聚集索引的 split 是按照索引属性排序的,因此对于范

围查询只需判断查询条件与 split 索引属性值范围的重叠范围,然后从头到尾扫描即可;而数据对非聚集索引属

性是无序的,因此不能采用聚集索引的此种方法. 
我们根据非聚集索引的特点和 SOH 数据扫描的特点制定了非聚集索引的扫描策略,我们假设 split 值的范

围是[c,d],查询条件的查询范围是[a,b],这里有 6 种情况. 
(1) 当 c≤a≤d and b≥d 时,加载索引,扫描起始位置为[a,d]区间中所有值的偏移量 小值,终止位置为

[a,d]中区间所有值的偏移量 大值; 
(2) 当 c≤a≤d and c≤b≤d 时,加载索引,扫描起始位置为[a,b]区间中所有值的偏移量 小值,终止位置

为[a,b]中区间所有值的偏移量 大值; 
(3) 当 a=b 时,加载索引,扫描起始位置为值 a 的偏移量 小值,终止位置为值 a 的偏移量 大值; 
(4) 当 a≤c and c≤b≤d 时,加载索引,扫描起始位置为[c,b]区间中所有值的偏移量 小值,终止位置为

[c,b]中区间所有值的偏移量 大值; 
(5) 当 a≤c and b≥d 时,全表扫描; 
(6) 当 a,b 不满足以上 5 种情况时,丢弃该 split. 
非聚集索引的查询过程基于以上的扫描策略,具体查询过程如下. 
1) 首先读取文件末尾 Footer 字段,划分 split.类似聚集索引的方法将所有的 split 划分出来; 
2) 读取 File Header 字段,判断查询条件中的属性是否建立了索引,并确定非聚集索引属性的偏移量; 
3) 读取 NonClustered Header,获取非聚集索引的元信息.通过 Header 中记录的该 split 值的范围和查询条

件中的查询范围确定扫描策略; 
4) 根据制定的扫描策略扫描数据. 
非聚集索引有效性分析:首先,根据索引,可以避免扫描一些完全无关的 split;其次,当 split 范围和查询范围

重叠时,我们可以缩小扫描区域,避免读取整个 split 的记录; 后,当某个属性存在重复值时,通过索引可以定位

到符合点查询条件的所有记录的偏移量范围,避免全表扫描.非聚集索引解决了查询包含多个属性过滤条件的

问题.后续通过实验验证了非聚集索引的效率,证明了其可用性与有效性. 

5   实验分析 

5.1   实验设定和数据集 

实验是在 Openstack 平台上进行的,我们使用了 8 个节点用于实验,其中,1 个为主节点,7 个为从节点.每个

节点拥有 2 个 CPU 和 2GB 的内存,操作系统为 CentOS 6.5.每个节点拥有 200GB 的硬盘容量.系统源代码采用

的是 Java.在数据集选择上,我们采用了通用的标准数据集 TPC-H,该数据集是模拟订单和仓库管理随机产生的

数据,本实验选用的数据量为 10G.Hadoop 版本为 2.5.2. 

5.2   数据区间粒度对于查询性能的影响 

本节主要介绍数据区间粒度(即第 3.1 节中讨论的 k 值大小)对于查询性能影响的实验.数据区间粒度直接

影响统计信息表的大小和查询的效率,如何确定数据区间粒度,是一个非常重要的问题.本实验通过调整数据区

间粒度来观察查询的时间,从而确定出比较优的数据区间粒度,为后续实验奠定基础. 
由图 9 可知:对于 TPC-H 数据集,查询时间随着数据区间划分个数增长而逐渐减少,到数据区间为 160 时基

本趋于平缓.因此对于TPC-H数据集来讲,数据区间个数取值为 160时是比较合理的.对于不同的数据集, 优的

数据区间粒度有所不同,我们可以针对不同的数据集对数据区间粒度进行调整得到 优的数据区间粒度. 
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Fig.9  Influence of data ranges on query performance 

图 9  数据区间粒度对查询性能的影响 

5.3   聚集索引性能测试 

本节主要介绍聚集索引性能测试实验.在本实验中,我们的对比系统选择的是德国 Saarland 大学 Dittrich 等

人提出的 Hadoop++系统.本实验从等值查询和短范围查询(查询区间小于相应的属性值域范围 5%)两个方面来

测试.因为长范围查询涉及到大量的数据计算,基本已经接近于全表扫描,属于分析型查询的范畴,已经超出了

本文的应用范围,此处不再做分析. 
(1) 等值查询 
图 10(a)是等值查询性能对比实验的结果.如图所示,HIndex 在 Q6,Q7 两个等值查询中性能比 Hadoop++有

了明显的提升,查询性能分别提升了 40%和 44.2%. 

       
 (a) 等值查询性能对比实验                                   (b) 短范围查询性能对比实验 

Fig.10  Performance comparison of clustered index 
图 10  聚集索引性能对比 

我们在表 1 中对比了 HIndex 和 Hadoop++两个系统 Map Task 启动的个数.Hadoop++两个查询启动 Map 
Task 数量均为 122,而 HIndex 系统整个查询只需要一个 Map Task 来处理,极大地优化了查询性能.表 1 的结果

展示了 HIndex 在 split 层过滤的有效性. 

Table 1  Number of Map Task for evaluating equality queries 
表 1  等值查询启动 Map Task 个数对比表 

Map Task 个数 Q6 Q7 
HIndex 1 1 

Hadoop++ 122 122 

(2) 短范围查询 
图 10(b)展现的是短范围查询的实验结果.HIndex 相比于 Hadoop++在 3 个短范围查询 Q3,Q4,Q5 中查询速

度分别提升了 43.5%,42.4%和 32.6%. 
从表 2 中可以看出,HIndex 在 Q3,Q4,Q5 这 3 个查询中分别只需要启动 1,1,3 个 Map Task 去处理,优化效果



 

 

 

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

 

非常明显. 
Table 2  Number of Map Task for evaluating short-range queries 

表 2  短范围查询启动 Map Task 个数对比表 

Map Task 个数 Q3 Q4 Q5 
HIndex 1 1 3 

Hadoop++ 122 122 122 

由于等值查询和短范围查询的结果较少,其满足查询条件的记录只存在于少量的 split 中,因此,大量的 split
是不需要启动 Map Task 去处理的.HIndex 可以完全避免启动 Map Task 所花费的开销,减少查询处理的代价,使
得查询性能得到了提升. 

5.4   非聚集索引性能测试实验 

因为 Hadoop++系统并没有实现非聚集索引,因此,此实验直接与 Hadoop 进行对比. 
(1) 等值查询 
图 11(a)表明:非聚集索引在等值查询方面相较于 Hadoop 有很大优势,其在 Q1,Q2 性能分别提升了 7.22 倍

和 7.5 倍. 
(2) 短范围查询 
在短范围查询方面,非聚集索引依然体现了明显的优势.如图 11(b)所示,HIndex 在 Q3,Q4,Q5 这 3 个短查询

上查询速度相较于 Hadoop 分别提高了 7.12 倍、7.22 倍和 5.75 倍. 
(3) 查询性能分析 
对于等值查询和短范围查询,聚集索引显示出了巨大的优势.这是因为这两种的查询结果一般都比较少,如

果此时还采用 Hadoop全表扫描的方式,则会产生大量的磁盘 I/O,极大地增加了查询时间.通过非聚集索引,则可

以提前过滤掉不需要的 split 和 split 内无用的数据,减少了磁盘 I/O,达到查询优化的目的. 
    

 
(a) 等值查询                                           (b)  短范围查询 

Fig.11  Performance comparison of non-clustered index 
图 11  非聚集索引对比实验 

6   结束语 

本文针对基于 HDFS 的 SOH 系统在处理选择型查询或交互式查询时遇到的性能瓶颈提出了一种多层索

引技术 HIndex.该索引包括 split 层和 split 内部两层过滤,实现了聚集索引和非聚集索引.实验结果显示,HIndex
可以有效地提高 SOH 系统查询处理效率.对于未来工作的展望:我们已开始在 Spark SQL 上集成本文所提出的

索引技术.此外,我们将研究如何根据数据集规模和统计特征,自动确定数据区间粒度的选择(k). 
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