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摘　要　面向具有时间维度的大数据流,基于二级B＋树索引结构,提出了一种高效的面向时间窗口、采用批量装载

技术的内存B＋树构建方法.该方法对时间窗口进行分片,通过分离出可以并行处理的操作来加速构建过程,将排序

操作与数据流接收并行,B＋树骨架的构建与排序并行;采用基于排序的批量装载技术以及优化的构建顺序,能够避

免多线程之间不必要的加锁、同步开销,有效提高构建效率.提出的多次微批量排序单次批量装载(MBSortSBLoad)

B＋树构建方法的构建速度快,能承载的最大流速大.实验验证了所提方法的有效性.
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InＧmemoryB＋treeConstructionMethodologyforBigDataStream
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Abstract　Thispaperinvestigatedintotheissuesofindexingondatastream withtimedimensioninnearrealＧtime．By
resortingto２ＧtierB＋treeindex,thispaperinventedahighlyeffectiveinＧmemoryB＋treeconstructionmethodforsceＧ

narioswithrealＧtimequeryrequirements,whichseparatesasmanyparallelizingoperationsaspossible．ThispaperparalＧ

lelizedtheoperationsofsortinganddatareceivingbydividingthetimeＧwindowintoequalＧdurationslice,andparallelized

theconstructionofB＋treeskeletonwithsorting．Thispaperavoidedunnecessarylockingandsynchronizingcostby
adoptingsortingＧbasedbulkloadingtechniquesandoptimizedconstructingsequence．TheproposedinＧmemoryB＋tree

constructionalgorithmcalledMBSortSBLoadcanbuildB＋treequicklyandaccepthigherdataarrivingrates．Extensive

experimentsdemonstratetheeffectivenessoftheproposedmethods．
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１　引言

随着物联网技术(IoT)的发展,数据获取变得便捷,数据

流的应用越来越广泛.数据流是由流元组构成的一个无限的

有序序列.流元组的形式为‹t,s›,其中t指流元组的时间戳,

s指数据值.与传统的关系型元组相比,数据流具有以下特

点[１]:数据流连续、实时到达;数据流的潜在规模是无限的;系
统无法控制数据流到达的速率和元组的顺序;数据流一经处

理,除非特意保存,否则难以再次处理.针对数据流潜在规模

无限的特点,研究者提出使用时间窗口来限定流元组的处理

范围,缓存不断到达的流元组.时间窗口指定了当前处理的

数据流元组的起始位置和结束位置.传统的关系型数据库管

理系统在处理规模有限的、静态的数据集合时具有良好的性

能,但是在处理数据流时存在严重的不足.

在数据流处理系统方面,研究人员做了大量的研究工作,

如STREAM 系 统[２]、TelegraphCQ 系 统[３]、Aurora系 统[４]

等.上述流数据库系统的目的在于支持在线数据的静态查

询、连续查询、近似计算等,不在磁盘上保存整个数据流,仅保

存查询结果.近年来,数据流应用不再局限于在流数据实时

处理的速度和查询结果的精确度方面的高要求,而是拓广到

了海量流数据的深度分析上.这对数据流的实时存储提出了

要求.上述数据流管理系统没有关注数据流的实时存储

问题.

数据流实时、连续的特点对数据流的存储速度提出了很

高的要求.李建中等人[５]针对数据流的巨大体量,采用抽样

方法实现数据流的存储.数据流实时存储另一方面是实时构

建索引,实现即时查询操作.Fusco等人[６]对网络数据包流

的特殊应用提出了一种实时位图索引,Pu等人[７]针对传感器

网络中的异构数据流构建位图索引,但是上述工作都只是对

特定的数据流应用提出了有效的索引构建方式.

随着内存容量持续增加、价格降低,将数据库放到内存中

以取得高性能已成为现实,如:商用内存数据库系统TimesＧ



Ten,SolidDB,Hekaton等.本文针对现有工作的不足,基于

二级B＋树索引结构,提出了面向时间窗口的批量构建内存

B＋树索引方法,近实时构建B＋树索引,并提供近实时查询.

将一个时间窗口内的流元组构建成一棵内层 B＋树;将该内

层B＋树索引整体作为一个“value”值,以时间窗口的时间作

为“key”值,形成‹key,value›元组,用于构建外层B＋树.B＋
树索引能够实现等值查询和范围查询,而且相比于其他树形

索引,在相同的数据规模下,B＋树的层高更小.

本文贡献如下:

１)提出了多次微批量排序单次批量装载的B＋树构建方

法.该方法采用创新的批量装载方式,提出先构建 B＋树骨

架再赋码,从而完成B＋树构建,构建速度快、时延低、能提供

近实时查询.

２)量化分析了多次微批量排序单次批量装载的B＋树构

建方法,在时间窗口固定、流元组匀速到达的理想情况下,分

析到达速率与分片数之间的关系.

２　相关工作

文献[１]综述了数据流管理系统(DSMS)的构建方法,介

绍了现有的一些数据流管理系统,如 OpenCQ,NiagaraCQ,

Aurora等.现有的这些数据流管理系统着重于连续查询、查

询优化、语义分析、近似计算、资源管理等方面,系统吞吐量无

法应对海量的大数据流,缺乏有效的数据流实时存储技术、数

据流处理算法[８].

合适的索引能够在大数据集中快速定位目标数据对象,

如 AVL树、B树及其变种B＋树、T树、T＋树、哈希索引等索

引结构.AVL树是一种平衡二叉查找树,树内节点保存一个

数据项和两个指针,该索引结构的存储空间利用率低;当数据

量大时,AVL树的层高较大,查找开销变大.B树是一种适

用于外查找的平衡多叉树,与 AVL树索引相比,在相同的数

据规模下,B树具有层高较小的特点,适用于外存索引,减少

了单次查找磁盘I/O 的次数.B＋树是 B树的优化变种,具

有优化的范围查找的功能.B＋树也被许多研究人员用于内

存索引,在大数据量的情况下,B＋树层高小的特点能够减少

数据访问的层数,减少查询处理的开销.

内存数据库技术被应用于数据流的处理,满足数据流应

用要求实时处理的需求.T树和 T∗ 树是专门为内存数据库

设计的内存索引结构,不仅具有 AVL树的二叉查找的功能,

同时还具有B树的优良更新和存储的特点.T∗ 树是 T树的

优化,用以优化范围查询的功能.Lu等人[９]对B＋树和 T树

进行了性能分析,结果表明B＋树的性能优于 T树,其原因是

数据量相同的情况下,T 树的层高更高,数据访问的时间更

长;在并发情形下,B＋树的性能更胜于 T树,原因是 T树需

要加更多的锁.哈希索引则是通过哈希函数映射键值到数组

来存取数据对象的一种方法,平均存取开销为 O(１),它适用

于等值查找,不适合范围查找.

为了加快索引的构建速度,研究者提出了批量装载的技

术.Bercken等人[１０]将现有的批量装载技术分为３类,分别

为基于排 序 的 批 量 装 载 技 术[１１]、基 于 样 本 的 批 量 装 载 技

术[１２]、基于缓存的批量装载技术[１３].基于排序的批量装载

技术的核心思想是先在内存中将数据进行排序,然后以自底

向上的方式构建树形索引结构,如 B＋树索引结构.在 B＋
树索引结构中,除了最右端的节点,每一层的节点都能够被填

满数据.基于样本的批量装载技术的核心思想是先对数据集

进行采样,之后根据采集的样本生成多个代表集,然后根据代

表集生成相应的索引结构,最后,将剩下的数据被分配到某一

个合适的代表集中.基于样本的批量装载技术的不足之处在

于:有些装载好的索引节点中存在数据分布不均匀的现象,会

导致索引结构的不平衡.

基于缓存的批量装载技术[１３]是针对 R树提出的基于缓

存的批量更新机制,其核心思想是为树中除根节点以外的每

一个中间节点分配缓存,每一条记录的插入并不是直接插入

到目标位置中,而是先添加到根节点下一层的中间节点缓存

中,等到缓存中的记录数超过设定的阈值后,缓存中的一部分

记录被转移到下一层缓存中,在经过多次逐层转移后,记录才

被添加到相应的叶节点上.Jermaine等人[１４]在B＋树的基础

上,结合缓存的思想,提出了 YＧtree的索引结构,实现了B＋
树上的批量插入.YＧtree的每一个中间节点根据索引键的范

围都设置有多个缓存.当一条记录从根节点插入到 YＧtree
中时,先将其存储在根节点相应的缓存中.当该缓存中的记

录数超过设定的阈值时,批量地将缓存中的记录推送到下一

层中间节点,依次逐层进行,直到记录到达相应的叶子节点,

完成插入工作.基于缓存的批量装载技术的不足之处在于实

现的复杂度较高.

针对流数据索引问题,Kholgh等人[１５]对位图索引、基于

滑动窗口的索引、小波索引、时间索引和多粒度索引５种数据

流索引模型进行了比较和分析.位图索引适用于传感器网络

等应用中,被用来处理异构数据流,通过构建数据流的概要结

构来提高空间利用率.基于滑动窗口的索引适用于用户对数

据的感兴趣程度随时间递减的应用中,如搜索引擎和金融应

用只对最近某段时间范围内的数据流感兴趣,并且对该时间

范围有严格的要求.该模型可以减少存储开销,但是在磁盘

存储和在线更新上存在一定的问题.小波索引实现规定时间

范围内旧数据的快速移除和新数据的快速添加.首先将数据

划分为多个范围,然后为每一个范围内的数据构建一个索引,

以保证后续新数据的更新只会影响一个索引,从而加快索引

的更新速度.Shivakumar等人[１６]提出了６种小波索引的构

建和维持算法,也为各个算法分别提供了３种合适的更新方

法.时间索引通过在查询中周期地执行检查点来构建索引,

适用于已经按照有效的时间属性排好序的应用和数据流短时

的管理系统.多粒度索引对构成查询的部分强加内部限制,

进行特征提取,对高解析度的特征和低解析度的特征进行计

算.相比于上述的数据流模型,多粒度索引具有最好的时间

和空间有效性.

Fusco等人[６]对网络数据包流的特殊应用提出了一种实

时位图索引.该方法先采用联机局部敏感散列对记录进行重

新排序,将内容相近的记录放到一起,然后采用窗口的技术对

重排序的记录进行划分;记录按列进行存储,实时地创建位图

索引,然后在创建位图索引时,再尝试对新产生的和已经存在

的位图索引进行归并,进一步压缩位图索引.Pu等人[７]针对
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传感器网络中异构数据流索引和归档,提出了 ArQSS数据流

索引系统.ArQSS采用基于位图的索引,弥补了关系型数据

库中表存储和将记录序列化存储到平面文件这两种方式在空

间利用不足和查询性能不高方面的缺点.通过使用控制反馈

和在线的结构化聚集机制,ArQSS系统能够自动地调整系统

参数来自适应地提高系统性能.

在上述的工作中,位图索引只是以概要结构的形式保存

数据流,并没有实现数据流的完整存储;小波索引虽然在数据

流更新方面提出了合适的算法,但此类更新算法舍弃了较老

时间范围的数据流以插入时间较新的流数据,适用于近似计

算.本文选用基于排序的批量装载技术,提出先构建 B＋树

骨架再赋码来完成B＋树的构建,该方法能够完整地保存数

据流,实时地构建索引,并提供近实时查询.

３　数据流索引

本文所建B＋树结构如图１所示,其节点 BTNode包含

关键字数组、指向父节点指针、(若为内部节点)指向子节点指

针数组以及(若为叶节点)指向实际流元组的指针数组.

图１　B＋树结构及其骨架示意图

Fig．１　StructureofB＋treeanditsskeleton

３．１　问题陈述

数据流流元组不断地到达,具有潜在规模无限、连续、实

时的特点.面向时间窗口的批量构建内存B＋树索引的方法

需要针对数据流特点,提高吞吐、降低时延,快速完成 B＋树

索引构建,并提供近实时查询.

图２中标记为W１,W２,􀆺,Wk 的矩形表示接收流元组的

时间窗口,Tw 是窗口时长;标记为B１,B２,􀆺,Bk 的矩形表示

构建B＋树索引的时区,其中构建时延表示每个时间窗口流

元组缓存完成后完成 B＋树构建需要的时间,用TDelay表示.

为提供近实时查询,TDelay越短越好.构建间隔表示当前时间

窗口B＋树索引构建完成,下一时间窗口开始构建的时间间

隔(也是B＋树可用时延),用Twait表示.若Twait大于或等于

０,则表示下一时间窗口到达后,无需等待,可直接开始构建,

则B＋树持续构建,系统达到稳定状态.若Twait小于０,则表

示下一时间窗口到达后,需等待当前时间窗口完成构建后再

进行构建;随着时间窗口数据流元组的持续缓存,等待时间不

断累加,构建过程出现堵塞,导致系统崩溃.因此构建方法需

要保证Twait大于或等于０才能提高系统高吞吐,从而保证系

统稳定运行.

图２　时间窗口接收数据流元组构建B＋树索引的模型

Fig．２　TimeＧwindowbasedB＋treeconstructionmodelbyaccepting

datastreamtuples
３．２　解决方案　

本文采用基于排序的批量装载技术构建 B＋树,其构建

过程分为排序与批量装载两部分.批量装载构建B＋树需要

流元组排序完成后,再自底向上并行装载,其中排序的时间复

杂度最小为 O(nlogn),其中n为排序元组数.在并行装载过

程中,线程之间可能需要同步,降低了构建性能.为此,要尽

可能最小化构建时延TDelay,同时最大化构建间隔Twait.本文

结合应用场景,利用B＋树的结构特点来优化这两项指标,主
要的优化思想是重叠运算与避免不必要的封锁.

所提方案是基于多次微批量排序单次批量装载的B＋树

构建方法.该方法采用多次分片排序、一次归并的方法完成

窗口流元组排序;在流元组全部到达后,计算 B＋树结构参

数,并根据计算结果统一申请内存资源,然后自底向上、自左

向右并行批量装载节点.最后在排序完成后,自底向上、自左

向右并行操作节点,从其子节点或所属流元组获取码.具体

构建过程如图１所示,构建阶段如图３所示.

图３　采用基于多次微批量排序单次批量装载的B＋树

构建方法的描述

Fig．３　ConstructionprocessdescriptionofMBSortSBLoad

该方法将构建过程分为排序(P１)、B＋树结构参数计算

(P２)、并行B＋树骨架构建(P３)和批量装载(P４)４个阶段.

１)排序阶段

排序阶段(P１)将时间窗口等时间分片,用标示１的矩形

表示,其中TSlice表示每个分片的时长,每个分片完成缓存后

即采用快速排序法完成分片排序.用标示２的矩形表示排序

期间,TSＧSort表示分片的排序时间,TSlice一般大于 TSＧSort;同时

继续下一分片的接收.整个时间窗结束时,形成了多个有序

分片,此时可以进行归并排序,由标示３的矩形表示.

２)B＋树结构参数计算阶段

B＋树结构参数计算阶段(P２)在时间窗口完成缓存后,

结合B＋树结构进行计算,由标示４的矩形表示,计算数值包

括树高、内节点个数、叶子节点个数及每个节点的子节点数等
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参数(见表１).根据计算结果,可知树的节点总数 NnodeＧsum

(内节点数＋叶子节点数),然后在内存申请长度为 NnodeＧsum的

节点数组,完成内存资源申请.

表１　B＋树结构参数表

Table１　ParametersofB＋tree

参数 说明

B 节点容量(可容纳的子节点数)

W 窗口流元组数

H 树的层数

NiNodes 内节点数

NlNodes 叶子节点数

其中根据B＋树的结构特征计算树结构,已知流元组数

为W 时,计算如下参数:

①B＋树的层数 H,满足BH－１＜W≤BH ,H＝|logW
B|

②内节点数 NiNodes,NiNodes＝ ∑
H－２

i＝０
Bi

③叶子节点数 NlNodes,NlNodes＝BH－１

若流元组数 W 不是B 的整数倍,则最后的叶节点未存

满.由于流数据索引不发生更新,因此在构造过程中除了最

后一个叶节点,其余节点全是满的.

通过上述计算,得到 B＋树的节点数 NiNodes＋NlNodes、每

个节点的子节点数、流元组数,在内存中分配节点空间,可以

开始B＋树构建的下一阶段.

３)B＋树骨架并行构建阶段

在B＋树骨架并行构建阶段(P３)进行自左向右、自底向

上的并行构建B＋树骨架,直至装配好根节点,其构建顺序见

图１中虚线指示的顺序.B＋树是典型的平衡树,各节点间

通过指针指向形成树.当窗口时间到期且流元组数量已知

时,根据时间窗口流数据特征,以及上下两级 B＋树的场景

(第一级B＋树将窗口时间作为码值,第二级B＋树将元组关

键字作为码值),后续时间段到达的元组不会更新到早期第二

级B＋树中,B＋树节点的装填率可以设为１００％,结合B＋树

结构特征,可以计算出要构建的树的大小、各节点在树结构的

位置及上下级关系,构建出 B＋树的型(此时不含具体的码

值),本文称之为B＋树骨架.因此,B＋树骨架可以在归并完

成前就开始提前构建.

B＋树骨架中各节点的码在流元组数组归并排序完成后

通过B＋树指针结构从流元组中获取,具体实例参见图１.图

１中已知存放指向流元组的‹key,ptr›有序数组Ssort的地址空

间,即使其排序结果未存入,也可以先计算 B＋树的结构参

数,分配B＋树所需空间,令Snode表示根据B＋结构参数计算

后分配的全部B＋树节点的内存空间,由图１可知,将 B＋树

的节点自底向上、自左向右依次存放在Snode数组中,则每个节

点根据位置关系即可计算出其子节点或有序数组Ssort的位

置,完成指针指向,其中叶子节点通过指针指向有序数组Ssort

的地址空间.在骨架构建时,采用多任务并行装载数组Snode

中的节点即可完成B＋树的骨架构建.待归并排序结果存入

Ssort后,再自底向上操作每一个节点,通过指针从数组Ssort中

获取每个节点码,批量装载B＋树,从而完成B＋树构建.

B＋树骨架并行构建阶段由图３中标示为５的矩形表示,

多个标示为５的矩形表示多任务并发.构建时初始化节点参

数,完成节点与节点之间、叶子节点与流元组之间的链接操

作,即通过指针指向来完成树的结构构建,该过程中节点未装

填码.

４)B＋树批量装载

待归并排序、B＋树骨架构建完成后,可以开始 B＋树批

量装载(P４)过程.类似骨架构建过程,批量装载过程在逻辑

上按自左向右、自底向上操作节点获取码,由图３中标示为６
的矩形表示,多个标示为６的矩形表示多线程并行,完成整棵

B＋树的构建.

基于多次微批量排序单次批量装载的B＋树构建方法如

算法１所示.由于涉及多任务并发执行,该算法采用了事件

驱动方式进行描述.主要有两个事件:分片时间到期事件

OnSliceEvent、窗口时间到期事件 OnTWEvent.当发生 OnＧ

SliceEvent事件时,算法对该分片进行排序,同时继续下一分

片的数据接收,两上操作并行执行的.当发生 OnTWEvent
事件时,开始下一时间窗口并激发并发任务,开始对全部有序

分片进行归并排序,同时进行 B＋树结构参数的计算、B＋树

骨架构建,等待前两个任务结束后,开始B＋树的批量装载.

算法１　MBSortSBLoad(多次微批量排序单次批量装载)
输入:缓存时间窗口流元组数组SW;窗口长度 TW;分片长度 Tslice;

最大子节点数B
输出:B＋树的root指针

１．初始化分片结构数组Slices,每个Slice元素是{start,end}元组对,

记录该分片对应缓存Sw 的起讫位置.

２．初始化分片计数s←１,Slices[s]．start←Sw 当前位置.

３．接收数据流元组,将其缓存到时间窗Sw 中,并进行定时检测:

　３．１．每隔 Tslice时间:

　　３．１．１．设置Slices[s]．end←Sw 当前位置;

　　３．１．２．产生 OnSliceEvent(Slices[s])事件;

　　３．１．３．s←s＋１,Slices[s]．start←Sw 当前位置＋１.

　３．２每隔 Tw 时间:

　　３．２．１．保存当前时间窗Sw′←Sw;

　　３．２．２．分配新的时间窗Sw 用于缓存后续数据流元组;

　　３．２．３．产生 OnTWEvent(Sw′)事件.

并发任务:OnSliceEvent(Slice)

１．对分片Slice进行排序.

并发任务:OnTWEvent(Sw)

１．启动任务完成:等待最后一个分片排序完成,对已经分片的Slices
进行归并排序,将结果放置于有序数组Ssort中.

２．启动任务完成:

　２．１．ComputingParas(|Sw|);//计算该窗口 B＋树的结构参数,其

中|Sw|为元组数

　２．２．CreateB＋TreeSkeleton().//创建B＋树骨架

３．BulkLoading().//批量装载B＋树,父节点从子节点、流元组中获

取码

过程:ComputingParas()//计算B＋树结构参数

１．B＋树的层数 H;

２．B＋树内节点的子节点数 m;

３．内节点数 NiNodes;

４．叶子节点数 NleafNodes;

５．叶子节点的流元组数.
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过程:CreateB＋TreeSkeleton()//创建B＋树骨架

１．完成树结构参数计算后,初始化节点数组 Snode,该数组长度为

NiNodes＋NleafNodes;//数组前 NleafNodes个为叶子节点,后 NiNodes个为

内节点,其中最一个节点为根节点

２．BulkLoadingLeaves();//批量装载叶节点

３．BuildInnerStructure().//构建内部节点骨架

过程:BulkLoading()//批量装载 B＋树,父节点从子节点、流元组中

获取码过程

１．GetKeyLeaves();//叶节点获取码

２．GetKeyInnerStructure();//内部节点获取码

３．Snode最后一个节点为根节点,返回B＋树根节点上的root指针.

过程:BulkLoadingLeaves()//批量装载叶节点

１．叶节点为Snode的前 NleafNodes个,当前待装载叶节点位置i←１.

２．启动多任务,每个任务完成:

　２．１．取待装载叶节点 Ni←Snode[i],其中i不大于 NleafNodes,i←i＋１;

　２．２．初始化 Ni,包括numKeys等属性值;

　２．３．对ch＝１,􀆺,Ni．numKeys,依次将流元组指针 Ni．chKey[ch]指

向Ssort对应的流元组.

过程:BuildInnerStructure()//构建内部节点骨架

１．Snode内部节点从 NleafNodes＋１到 NleafNodes＋NiNodes,当前待构建节点位

置i← NleafNodes＋１.

２．启动多任务,每个任务完成:

　２．１．取待构建节点 Ni← Snode[i],其中i不大于 NleafNodes＋NiNodes,

i←i＋１;

　２．２．初始化节点 Ni,包括numKeys等属性值;

　２．３．对于ch＝１,􀆺,Ni．numKeys,依次将子节点指针 Ni．chNode[ch]

指向对应的节点.

过程:GetKeyLeaves()//叶节点获取码

１．叶节点为Snode的前 NleafNodes个,当前待获取码叶节点位置i←１.

２．启动多任务,每个任务完成:

　２．１．取待获取码叶节点 Ni←Snode[i],其中i不大于 NleafNodes,i←i＋１;

　２．２．对于ch＝１,􀆺,Ni．numKeys,依次遍历 Ni的流元组 Ni．chKey
[ch];

　２．３．Ni．key[ch]←Ni．chKey[ch]．key.//向上传播码值

过程:GetKeyInnerStructure()//内部节点获取码

１．Snode内部节点从 NleafNodes＋１到 NleafNodes＋NiNodes,当前待构建节点

位置i← NleafNodes＋１.

２．启动多任务,每个任务完成:

　２．１．取待获取码内部节点 Ni← Snode[i],其中i不大于 NleafNodes＋

NiNodes,i←i＋１;

　２．２．对于ch＝１,􀆺,Ni．numKeys,依次遍历 Ni 的子节点 Ni．chＧ

Node[ch];

　２．３．Ni．key[ch]←Ni．chNode[ch]．key[１].//向上传播码值

４　并行批量构建内存B＋树时间代价估算

本节从理论分析角度入手,对前面提出的算法 MBSortSＧ

BLoad中涉及的内存B＋树并行批量构建过程中的各参数进

行理论分析,如参数间关联、参数阈值和参数临界值等,并给

出一些结论.首先假定数据流流速和整个时间窗口大小为

VS 和TW .表２对前面以及后续分析过程中用到的符号进行

了汇总说明.

表２　符号表

Table２　Notations

符号 说明

TW 单个时间窗口的长度/s
VS 数据流流速/(元组/s)
TCPU CPU一次简单计算的时间/s

TRM ＝TM 读一次内存的时间/s
TWM ＝TM 写一次内存的时间/s
NKPＧNode B＋树中每个节点 Key和Pointer对的个数

TSlice 时间窗口内单个分片的长度/s
NSlice 时间窗口内分片的个数

TSＧSort 单个分片排序时间/s
TMerge 时间窗口结束时所有分片数据的归并排序时间/s

TCompTree 计算B＋树参数所用时间/s
TCreatTree 构建B＋树骨架的时间/s
TSetTree 批量装载B＋树的时间/s
TDelay 时间窗口结束至对应B＋树可用的间隔/s

在进入正式分析之前,先讨论参数内存读写时间TRM 和

TWM ,以及CPU一次简单计算的时间TCPU.对于内存读写时

间TRM 和TWM ,可以近似认为 TRM ＝TWM ＝TM .对于现有

CPU,存在TCPU≪TRM ,即 CPU 单次简单计算相对于内存读

写时间来说可以忽略不计.因此,在理论分析过程中合并

TRM 和TWM 为统一TM ,同时忽略CPU的计算时间.

４．１　时间窗口分片数NSlice

对于算法 MBSortSBLoad,时间窗口内单个分片的长度

TSlice需要满足一个前提:在下一个分片元组全部到达前,前一

分片的元组已完成排序.这样可以保证分片缓存元组与排序

重叠,避免排序慢于数据流到达的情况以及计算能力不足的

问题.即TSlice和TSＧSort需要满足如下关系:

TSlice≥TSＧSort (１)

分片数据排序采用了快速排序,最坏情形的时间复杂度

为 O(n２),n是元组数;假设数据流到达速度VS 是均匀的,则

一个分片内的元组数为分片时长与流速的乘积,即 TSlice×

VS,因此单个分片内数据的排序时间TSＧSort为:

TSＧSort＝７×TM ×(TSlice×VS)２ (２)

结合TW ＝NSlice×TSlice,可知:

TSＧSort＝７×TM ×T２
W ×V２

S

N２
Slice

(３)

其中,７×TM 为快速排序单次循环所需的时间.

由式(１)和式(２)可得:

TSlice≥７×TM ×(TSlice×VS)２ (４)

结合TSlice＝TW/NSlice,由式(４)可知:

NSlice≤ １
７×TM ×TW ×V２

S
(５)

由式(５)可知,滑动窗口内分片数 NSlice有上限.

４．２　时间窗口内B＋树可用的时延TDelay

算法中最后一个分片的排序及与之前已排序分片数据的

归并需要按顺序执行.同时,根据时间窗口内数据量计算

B＋树参数、分配空间并构建B＋树骨架也按顺序执行.但上

述两组操作可以并行完成,最终耗时取两组耗时较长者.当

两组操作全部完成后,可以开始 B＋树批量装载时间窗口数

据.据此,TDelay与 TSＧSort,TMerge,TCompTree,TCreatTree及 TSetTree满

足如下关系:
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TDelay＝max{TSＧSort＋TMerge,TCompTree＋TCreatTree}＋TSetTree

(６)

其中,通过式(２)来计算最后一个分片的排序时间TSＧSort.时

间窗口内全体分片(NSlice个)的归并排序时间 TMerge(按最坏

情况估算)的估算公式如下:

TMerge＝２×TM ×NSlice×TW ×VS (７)

其中,TW ×VS 为时间窗口元组数,２×TM 为读取一次内存和

写回一次内存所用的时间.计算B＋树结构参数的计算耗时

TCompTree只涉及CPU操作,因此可以忽略不计.

创建B＋树骨架的过程是由最底层逐层向上创建,所用

时间TCreatTree的计算公式如下:

TCreatTree＝６×TM ×TW ×VS

NKPＧNode
＋TM ×TW ×VS＋

６×TM ×TW ×VS

N２
KPＧNode

＋TM ×TW ×VS

NKPＧNode
＋

６×TM ×TW ×VS

N３
KPＧNode

＋TM ×TW ×VS

N２
KPＧNode

＋􀆺＋

６×TM ×TW ×VS

NH
KPＧNode

＋TM ×TW ×VS

NH－１
KPＧNode

＝６×TM ×TW ×VS×(NH
KPＧNode－１)

(NH＋１
KPＧNode－NH

KPＧNode)
＋

TM ×TW ×VS×(NH
KPＧNode－１)

(NH
KPＧNode－NH－１

KPＧNode)
(８)

其中,H 代表B＋树的高度,６×TM 为B＋树节点６个参数赋

值的写 内 存 时 间,TM 为 计 算 Pointer值 并 赋 值 给 B＋ 树

Pointer域的写内存时间.批量装载B＋树所用时间TSetTree的

计算公式如下:

TSetTree＝２×TM ×TW ×VS＋２×TM ×TW ×VS

NKPＧNode
＋􀆺＋

２×TM ×TW ×VS

NH－１
KPＧNode

＝２×TM ×TW ×VS×(NH
KPＧNode－１)

(NH
KPＧNode－NH－１

KPＧNode)
(９)

其中,２×TM 为读取码并赋值给 B＋树 Key域的读写内存

时间.

由式(３)、式(７)和式(８)可知,TSＧSort＋TMerge＞TCompTree＋
TCreatTree,因此TDelay的计算公式如下:

TDelay＝TSＧSort＋TMerge＋TSetTree

＝７×TM ×T２
W ×V２

S

N２
Slice

＋２×TM ×NSlice×TW ×VS ＋

２×TM ×TW ×VS×(NH
KPＧNode－１)

(NH
KPＧNode－NH－１

KPＧNode)
(１０)

５　实验评价

本节通过实验比较 MBSortSBLoad与插入法构建 B＋
树、批量装载构建 B＋树的构建时延,以考察 MBSortSBLoad
的构建性能.

５．１　实验环境

实验平台采用Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４５９０四核处理器,

３．３０GHz主频,１６GB内存(海力士 DDR３１６００ MHz),希捷

硬盘(ST１０００DM００３Ｇ１ER６２,１TB,７２００RPM).操作系统为

Windows７.

如本文第１节所述,本文采用 B＋树的二级索引结构来

构建索引,一级索引按窗口时间戳来索引,二级索引采用元组

的码值来索引;另外,由于本文采用基于排序的方式构建B＋
树索引,对于带有重复性码值的元组而言,构建代价比不重复

码值的元组数据集更小,因此实验采用的数据集均是唯一码

值的人工数据元组(本文采用的是 TPCＧH 产生的‹key,vaＧ

lue›元组).为模拟数据流,事先将产生的数据缓存到内存

中,并按照指定的流速从内存读取数据来模拟数据流的流入.

实验考察数据流相关参数对于所提算法 MBSortSBLoad
性能的影响:流速、数据量、时间窗口和分片数,其中数据量和

时间窗口的大小决定了平均流速.根据式(１)的要求,时间窗

口内所能接受的数据量(最大流速)是有上限的.本文限于篇

幅不讨论由于数据流猝发性而带来的复杂构建时延情况.

实验主要从以下几个方面展开:所提算法构建 B＋树的

性能;所提算法与插入法构建B＋树、批量装载构建 B＋树的

构建时延比较;所提算法所能承受的最大流速.

５．２　B＋树构建性能分析

首先,针对算法 MBSortSBLoad,时间窗口设置为３０s,数

据量为１亿条,即数据流平均流速为１亿条/３０s.通过分片

数变化观察利用算法 MBSortSBLoad构建 B＋树的性能,主

要包括时间窗口对应B＋树构建时延TDelay、所有数据到来之

后的排序时间TSort＝TSＧSort＋TMerge、构建 B＋树骨架的时间

TCreatTree与为B＋树赋值的时间TSetTree,实验结果如图４所示.

图４　MBSortSBLoad算法分片数与构建时延的关系

Fig．４　Relationshipbetweennumberofslicesandbuilddelay

ofMBSortSBLoadalgorithm

根据图４所得的实验数据计算可得,TSort在TDelay中的占

比维持在９５％左右(不同分片数时有小范围波动),TCreatTree与

TSetTree在 TDelay 中 的 占 比 均 为 ５％ 左 右,印 证 了 式 (６)－
式(１０),即在使用算法 MBSortSBLoad构建B＋树时,最终影

响B＋树在窗口结束之后多久才能进行查询的关键因素为最

后的排序时间 TSort,即构建时 延 TDelay 中 占 支 配 地 位 的 是

TSort.对于排序,其时间复杂度为 O(n２/m＋(m－１)×n,其

中n为数据量,m 为分片数.如果n不变,随着m 的增加,排

序时间曲线具有先降后增的趋势,这与图４显示的排序时间

TSort的实验结果一致.既然TDelay由TSort决定,那么 TDelay同

样具有类似趋势,这一点在图４中也得到了验证,即在时间窗

口和数据量一定的情况下,随着分片数的增加,B＋树的可用

时延先降低后缓慢增加.当数据流时间窗口内数据量为１亿

条,且构建B＋树的可用时延最优情况出现在分片数为１３
时,可用时延为６．８１３s.

为了进一步分析在时间窗口不变而数据量变化(即数据

流流速变化)的情况下,分片数与树构建时延的关系,分别设
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置时间窗口大小为３０s,６０s,９０s,１２０s,测试数据量为１亿条、

５０００万条和１０００万条,可得到使用算法 MBSortSBLoad构

建B＋树的构建时延随着分片数逐渐增加的变化情况,实验

结果如图５所示.注意,由于给定了数据量(流速)和数据分

片,对于不同的时间窗口大小,其构建时延是相同的,因此只

呈现了一幅图.

图５　MBSortSBLoad不同流速、分片数与构建时延的关系

Fig．５　Relationshipsamongdifferentstreamspeeds,slicesand

buildingdelayforMBSortSBLoad

由图５可知,无论数据量为１亿条、５０００万条或１０００万

条,利用算法 MBSortSBLoad构建 B＋树的构建时延都会随

着分片数的递增呈现先降再增的趋势,且在分片数为１３时达

到最优.

５．３　MBSortSBLoad与插入法、批量装载法的比较

为了比较所提算法与插入法、批量装载法的性能,将时间

窗口设置为３０s,分片数设置为１３(此分片数使所提算法的构

建性能最优,见图５).通过改变数据量,比较所提算法与其

他两者的构建时延差异,所提算法与插入法的比较结果如表

３所列.

表３　MBSortSBLoad与插入法的构建时延比较

Table３　ComparisonofbuilddelaybetweenMBSortSBLoad
andinsertmethod

数据量/万条 MBSortSBLoad/s 插入法/s
１００ ０．０６３ ３３．０９９
２００ ０．１２５ ６７．１１０
３００ ０．１８７ １０３．３２９
４００ ０．２５０ １３７．２１９
５００ ０．３１３ １７３．４７０
６００ ０．３９１ ２１２．２６７

由表３的对比可知,所提算法的构建时延明显优于插入

法.显然,逐条插入的代价是昂贵的.

图６给出了两者在不同数据量下的构建时延,所提算法

的构建时延显著低于普通批量装载技术的构建时延.且随着

数据量的增大,优势更加明显.这是因为所提算法将B＋树骨

架构建与排序并行执行,同时优化了批量装载时的构建顺序.

图６　MBSortSBLoad与批量装载法的构建时延比较

Fig．６　ComparisonofbuilddelaybetweenMBSortSBLoad

andBulkLoad

５．４　算法所能承受的数据流最大流速

为测试 MBSortSBLoad能够承受的最大流速,将时间窗

口设置为３０s,分片数设置为１３,通过控制数据量来改变数据

流速.因为时间窗口一定时,MBSortSBLoad分片数是有上

限的(见式(５)),即单个分片内接收数据进行快速排序的耗时

不能大于分片时长.相反,如果分片数和时间窗口大小固定,

那么数据量就会受到限制,从而导致流速也受到限制.MBＧ

SortSBLoad的分片内快速排序时间随着数据量的增长而变

化的趋势如图７所示.

图７　MBSortSBLoad片内快速排序时延随数据量的变化趋势

Fig．７　TrendofintraＧslicesortingＧtimeinMBSortSBLoad

由图７可知,MBSortSBLoad在数据量为１亿时,与单个

分片时长(基准线)相交,且数据量大于１亿时,系统崩溃,因

此 MBSortSBLoad在时间窗口为３０s且分片数为１３的情况

下,最大承载流速为３３０万条/秒.

结束语　本文结合数据流的特点,针对数据实时性要求

高的场景,提出了多次微批量排序单次批量装载(MBSortSBＧ

Load)构建B＋树.该方法构建速度快,能承载的最大流速

大,适用于高流速的场景.今后将进一步研究适用于分布式

场景的 MBSortSBLoad构建方案.

参 考 文 献

[１] BABCOCKB,BABUS,DATAR M,etal．Modelsandissuesin

datastreams[C]∥ProceedingsofPODSSymposium．２００２:１Ｇ

１６．
[２] ARASUA,BABCOCKB,BABUS,etal．Stream:TheStanford

datastream managementsystem[M]．Springer:DataStream

Management,２０１６:３１７Ｇ３３６．
[３] CHANDRASEKARANS,COOPERO,DESHPANDEA,etal．

TelegraphCQ:Continuousdataflowprocessing[C]∥Acm SigＧ

modInternationalConferenceon ManagementofData．２００３:

６６８．
[４] CARNEYD,CETINTERNELU,CHERNIACKM,etal．MoniＧ

toringstreamsＧanewclassofDBMSapplications[C]∥Proceedings

ofVLDBConference．２００２:２１５Ｇ２２６．
[５] ZHANGDD,LIJZ,WANG WP,etal．AlgorithmsforStoring

andAggregatingHistoricalStreamingData[J]．JournalofSoftＧ

ware,２００５,１６(１２):２０８９Ｇ２０９８．(inChinese)

张冬冬,李建中,王伟平,等．数据流历史数据的存储与聚集查询

处理算法[J]．软件学报,２００５,１６(１２):２０８９Ｇ２０９８．
[６] FUSCO F,VLACHOS M,STOECKLIN M P．RealＧtimecreaＧ

tionofbitmapindexesonstreamingnetworkdata[J]．The

VLDBJournal,２０１２,２１(３):２８７Ｇ３０７．

　　　 (下转第２１２页)

７７１第３期 杨良怀,等:一种大数据流内存B＋树构建方法



REST服务和SOAP服务提取相关特征,从服务描述信息、领

域标签、QoS信息等层面对服务进行相似度计算,进一步结合

服务的社交属性,采用 GSSN算法将计算结果进行聚类处理,

划分服务簇,以展现各服务在全局环境下的服务社交关系.

最后,以PWeb等系统上真实的服务集进行实验,实验结果显

示该方法能够有效改善 Web服务聚类效果及提高服务聚类

的精度,具有较好的实际应用价值.

在接下来的工作中,我们将在现阶段研究的基础上进一

步完善软件平台.在理论上,也还有许多问题有待于进一步

解决.例如,在动态环境下,还需研究基于聚类后的全局社交

服务网实现最优 QoS的服务发现.此外,当某个服务无法正

常工作时,在 GSSN环境下,如何实现相同服务簇内最优服务

的自动推荐也将是今后的研究重点.
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