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摘　要　针对海量数据查询所面对的数据加载和并行查询控制等难题,提出了一种基于分布式无共享架构的海量数

据并行查询平台.该平台利用分布式无共享架构为海量数据查询提供结构化与非结构化数据的统一处理,实现平台

内数据的聚合计算.平台的核心技术如下:首先提供了多类型数据的跨平台存储与统一数据加载;然后给出了基于负

载均衡的多节点数据查询任务流分配技术,生成全局查询执行策略;最后采用 Hash和 Range两种方式实现查询任务

流的并发控制.根据测试验证,本技术在查询时间上相比于无并行方式节约了近４０％.实验结果表明,该技术在海

量数据查询的正确性、可靠性、并发性上具有较好的性能.
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Abstract　Inviewofthechallengesofdataloadingandparallelquerycontrollinginmassivedataquerysystems,thispaＧ

perproposedamassiveparalleldataqueryplatformbasedondistributedsharedＧnothingarchitecture．Theplatformuses

thedistributedsharedＧnothingarchitecturetosupporttheunifiedprocessingofstructuredandunstructureddatainmasＧ

sivedataquery,andthenachievestheaggregatedcalculationofdataintheplatform．ThekeytechnologiesoftheproＧ

posedplatformareasfollows．Firstly,theplatformprovidescrossＧplatformstorageandunifieddataloadingofmultiple

typesofdata．Then,amultipleＧnodedataquerytaskflowdistributiontechnologyisproposedbasedonloadbalancing,

andaglobalqueryexecutionstrategyisgenerated．Finally,theplatformusesHashandRangemethodstoachieveparalＧ

lelcontrollingforthequerytaskflow．Accordingtotheperformanceverificationoftheproposedplatform,thequery
timeconsumptionofthisplatformissavedby４０％comparedwithnonparallelmethod．Theexperimentalresultsshow

thatthisplatformhasgoodperformanceintheaccuracy,reliabilityandconcurrencyofmassivedataquery．
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１　引言

进入大数据时代,人们面临着“海量数据查询”的难题.

NoSQL技术的大量普及促使大数据查询技术快速发展,支撑

大数据查询的系统也越来越多.许多现有的研究聚焦于如何

通过集群数据系统中资源的融合与管理实现海量数据的高效

查询[１Ｇ３].

大数据系统大多是基于多节点集群架构的,其上的各节

点(数据库)以分布式方式管理海量数据.对集群中各节点的

管理方式主要包括:全透明共享(SharedEverythingArchitecＧ

ture)、磁盘共享架构(SharedDiskArchitecture)和无共享架

构(SharedNothingArchitecture)等[３Ｇ９].相比较而言,单一数

据库(如SQLServer)所采用的全透明共享架构一般基于采

用全局的透明共享 CPU/MEMORY/IO等资源的策略[４],大

多用于单一节点数据的处理,这种特点导致并行处理能力较

低;磁盘共享架构中各个数据节点可以通过私有的资源[５]如



内存等,保障数据处理能力,并实现数据共享,这也意味着该

架构有一定的并行处理能力,但其依赖于存储器接口的性能,

即存储器接口饱和后数据系统的整体性能将遇到瓶颈;分布

式无共享架构中,各数据节点配置私有的资源管理机制,无需

各节点间共享资源,各数据节点之间利用分布式通信协议实

现协作通信,各节点之间无需串行分配资源,从而可以获得良

好的并行处理和数据资源扩展能力[６Ｇ９].目前,已有很多分布

式无共享架构被广泛使用,如阿里的 OceanBase架构、IBM 的

GPFSＧSNC(GeneralParallelFileSystemＧShared Nothing

Cluster)架构[１６Ｇ１７].这些系统主要针对各自具体的数据存储

与查询等特殊需求所设计,能够较好地完成所对应的特定工

作.然而,目前市场上尚缺少分布式无共享架构的通用数据

解决方案,也就是说,无共享架构下仍面临着不同类型的海量

数据加载[６,１０]、数据流查询[１,４]、查询连接[１１Ｇ１３]以及并发控

制[８Ｇ９]等个性化难题,现有主要方案均重点突出特殊问题的优

化处 理 特 性.同 时,一 些 常 用 的 分 布 式 无 共 享 架 构,如

OceanBase,存在多个查询处理节点,这些查询节点在并行连

接时无法实现协同工作,在处理大表数据时效率不高.因此,

如何基于无共享架构实现高效率/高兼容性的并行数据查询,

已经成为当前众多大数据系统的主要挑战.

另一方面,海量数据查询面临着效率提升的瓶颈问题.

１)数据加载是高效率大数据查询的前提,必须解决海量数据

在分布式环境中的存放和加载难题.传统的数据加载方式通

常只考虑了系统的存储容量是否满足加载需求的问题,未能

在加载时就采取有效的数据划分方法.因此需要研究数据加

载技术,通过有效的数据划分策略,使得不同规模的数据都能

够在分布式系统中尽可能均匀分布,从而提高统计和关联查

询的效率.２)查询策略是分布式数据查询方案的关键问题.

传统查询通常为两阶段的查询处理,即所有数据存储节点先

将各自的查询结果写入查询服务器节点,查询服务器再对结

果进行汇总.当中间结果较大时,查询服务器必然成为查询

处理的瓶颈.因此,须研究更通用的查询处理,使得查询的执

行能够直接在数据存储节点有效完成,而查询服务器不参与

查询的执行,只完成对结果的搜集.３)为了使查询能够分布

在各个节点中正确执行,需要研究有效的并行控制方法,从而

使其既满足查询的高效率需求,又能保证返回查询结果的准

确性.

本文针对上述问题,基于中科曙光 XData大数据一体机

系统提出一种通用海量数据并行查询平台,实现对海量的结

构化数据和半(非)结构化数据的数据写入、存储组织以及查

询处理.其底层数据节点采用无共享的结构,以满足数据读

写并发度、计算并发度,以及良好的系统扩展性和可维护性.

本文给出了平台中数据加载、查询处理和并行控制这３个关

键技术模块,并进一步对系统进行了用例测试以表明该平台

的有效性和可用性.

２　平台架构

基于分布式无共享架构的海量数据并行查询平台,是在

传统海量结构化数据处理系统的基础上,增加了对 Hadoop
系统非结构化数据处理的支持,实现了结构化和非结构化数

据的统一存储和处理[１４Ｇ１５].其沿用了当前流行的无共享架

构,这种并行架构可提供较高的聚合带宽(PortTrunks)和集

成计算(IntegratedComputation)能力,具有较强的系统扩展

能力,同时也可以简化系统的设计[６Ｇ７].无共享的架构方式与

底层的 Hadoop/HBase/Hive等系统结构相同,可以完全兼

容[６];在具体部署时,可将底层的数据节点安装成数据库

(RDBMS１０g/１１g,或者postgresql９．２),也可以将每个节点

部署为 Hadoop(HDFS,HBase或 Hive)的一个数据节点.通

过平台的大数据处理中间件,该架构对外提供统一的数据访

问服务,包括数据定义、数据加载和数据查询等各类服务.

图１是平台的系统层次结构说明,从下往上主要包括数

据存储层、数据处理层、应用接口层与应用层４个层次,每一

层只能与上面一层进行通信或者消息传递,不能跨层和其他

层次进行通信.

图１　系统的整体架构

Fig．１　Systemarchitecture

(１)数据存储层,是指特定的数据处理系统,主要包括数

据库系统或者 Hadoop系统.本平台支持的数据库系统包括

RDBMS１０g/１１g,Postgresql９．２,主要针对结构化数据的实

时分析和查询处理.平台支持的 Hadoop系统包括 Hadoop
生态系统的主要组件 HDFS,HBase,Hive等,主要面向非结

构化数据分析处理,以及结构化数据的离线分析处理.

(２)数据处理层,是指海量数据处理的服务程序,包括数

据处理引擎和数据访问驱动.其中,数据处理引擎包括各类

服务程序(数据定义服务、数据加载服务、数据查询服务等),

以及内部的数据划分、存储组织和数据转换等模块.数据访

问驱动主要是指对底层数据访问接口的封装,通过抽象的数

据访问驱动,底层可以添加各种类型的存储系统.

(３)应用接口层,是指平台对外提供的接口,包括数据访

问接口和系统管理工具两大类.数据访问接口包括统一的

XJDBC接口和各服务模块的专用接口两种.XJDBC接口的

使用规范和方法类似于数据库的JDBC风格,可以满足各类

数据处理业务的需求;各服务的专用接口可以直接与相应的

服务程序进行通信,提高每一类服务的效率.系统管理工具,

主要是针对数据处理层的各类服务和底层存储系统的安装部

署、管理、配置、监控等业务的图形化管理功能的集成.
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(４)应用层,是建立在平台之上的各种应用程序,通过平

台提供的数据访问和管理入口,实现数据分析处理的业务.

应用层不属于平台自身提供的功能,属于业务支撑范畴.

分布式查询平台通过层次划分明确各层的功能和接口,

其中应用层通过接口层(包括 XJDBC接口和管理接口)与数

据处理层进行通信,不允许直接操纵数据存储层;而数据处理

层通过抽象的数据访问接口,对数据存储层的数据进行访问

和操纵.

３　关键技术

数据查询服务是面向海量数据的分布式查询平台的核

心,其需要按照用户的类SQL的数据处理请求进行并行处理

控制,得到最终的处理结果.该服务包括了数据加载、查询处

理和并行控制三大模块.数据加载主要提供数据写入的功

能,将一个或一组数据对象按照定义好的数据对象存储格式

写入到底层存储系统中.数据加载必须提供的功能包括数据

的批量传送、数据的划分和分发,以及将数据写入到底层存储

系统等.非结构化数据库通常是实时或者定期地导入系统,

因此必须提供批量加载的功能,并实现数据格式和数据存储

模式的转换;查询处理引擎将查询任务分解成并行的查询任

务流;并行处理引擎则包含一个并行任务解释器和任务执行

控制器,负责计算的执行和同步、数据转换和传输,并行地执

行查询任务流图,完成计算结果的采集.

３．１　数据加载

数据加载服务是将前端加载客户端提交的数据安全、准

确、快速地存入存储平台中,以便于日后查询.在存放数据

时,需要解决如下３个问题:

(１)数据跨平台(HDFS/HBase/Hive/Database)合理存储;

(２)为结构化、半结构化、非结构化数据提供统一、简单的

数据存储方式;

(３)便于数据查询和检索.

因此,当数据传输至本平台后,服务端的数据加载服务在

具体的功能上分为了两大模块:数据划分和数据分发.

(１)数据划分(DataDivide):根据用户加载的内容属性和

各个存储平台的特性,按照一定的数据分布策略(如 HDFS/

Hive/Database的hash,range,list划分,以及 HBase的列存

储特性),将用户提交的数据写入到与底层数据存储平台相对

应的本地缓存中.必须为每个数据存储平台/存储平台的每

个分区/数据库存储节点维护一个独立的缓存,当缓存中的数

据量达到一定值时,则触发相应的数据分发服务.

(２)数据分发(DataDispatch):调用底层的数据访问接口,

即文件写入接口或数据库访问接口,将对应数据缓存中的数据

写入到各存储平台中.每一个数据缓存对应一个确定的数据

存储平台,或数据存储平台的一个分区,或数据库存储节点.

数据传输、数据划分和数据分发过程中数据的组织传输

过程如图２所示.

数据传输时将用户数据按列分批发送至查询服务器,查

询服务器根据各列数据的属性和各存储单元的分区规则,将

数据划分为不同存储单元下的不同分区值,并依次写入对应

的各存储单元不同分区下的缓存中;当达到一定数据量时,进

行数据分发,将各缓存中的数据并行存储到各存储单元中,每

个存储单元按照数据的划分策略对应多个数据写入连接.

图２　数据存储过程

Fig．２　ProcessofDataStoring

３．２　查询处理

数据查询的流程如图３(左侧)所示,执行步骤如下:

(１)数据查询服务启动后,在负载均衡器上注册.

(２)负载均衡器收到数据查询请求.

(３)均衡器判断作业的忙闲程度,分情况执行台下操作.

１)当作业数大于限定值(MAX_REQUESTS)时,负载均

衡器会返回作业执行所需的大概时间,如２h,征求请求方是

否继续执行的意见,请求方可以选择撤销此次请求,并返回状

态(２);如果继续,则保留该请求,或者绑定一个相关服务给请

求方.

２)当作业数小于或等于限定值(MAX_REQUESTS)时,

绑定一个查询服务给请求方,进入状态(４);

(４)通过并行数据库查询接口将查询请求发送给数据查

询服务器(查询服务器为数据库节点).

(５)－(６)查询服务器生成并行查询执行计划,并启动并

行查询的执行.

(７)并行查询执行框架在多个数据库节点执行查询任务

流,包括并行执行和节点间的数据传输控制,查询服务器负责

整体控制和任务同步.

(８)－(９)查询执行完毕后,将各节点的执行结果汇总到

查询服务器节点.

(１０)将结果返回给请求方.

如图３所示,在运行数据查询服务的整个过程中,为了保

证数据查询的可靠性和正确性,中间件服务 管 理 (Service

Manager)模块需要及时得到数据库节点的当前状态,并将该

状态以消息的方式发布给各个数据查询服务器.查询服务器

可以根据最新的部署策略,生成全局的查询执行计划.
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图３　查询服务的流程

Fig．３　Flowofqueryservice

３．３　并行控制

在３．２节的查询流程中,第(７)步采用并行查询执行引擎

运行生成的并行查询任务流.查询任务是一个由查询语句

Qi、执行节点列表SV、目的节点列表 DV 和数据分派方法

DD 组成的四元组,表示在原节点列表SV上执行该查询语句

Qi,并将结果按照方法 DD 分派到目标节点DV 上.而查询

任务流图是指由查询任务组成的有向无环图,表示各任务执

行的先后关系.如果采用Ti 来表示每个查询任务,则查询任

务流图可以表示为{T１,[S],T２,[S],T３,􀆺},其中[S]表示

一次同步,可以根据语义按需加在两个任务之间.
查询任务可以用如下的四元组表示:{查询算子OP;源

节点列表SV;目的节点列表DV;数据分派方法 DD}.其含

义是在SV节点组上并行地执行算子OP,执行的结果以DD
的方法分派到目的节点DV 上.

查询任务流是由多个查询任务构成的一个有向无环图,
描述的是各查询任务之间执行的先后顺序关系、同步方式以

及数据传输关系.
数据节点之间的数据分派方法主要有 Hash和 Range两

种方式.
(１)Hash分派:默认的分派方法,将查询结果按照某一列

的 Hash值进行划分,其中 Hash的key是指划分列的值(在
实现时,均采用字符串类型),value是对应的目标节点的下

标.在查询处理时,采用 MPI程序进行控制和通信,每个数

据库节点启动一个相应的 MPI进程,因而value也同样指目

标节点上的 Rank值.
(２)Range分派:Range分派常用于对后续的数据进行排

序的查询处理中.根据目标节点的数量进行划分,每个节点

获得一个 Range范围.如果采用 Range划分,则在数据划分

时,首先需要计算 Range的切分点,采用估算法进行估算,计
算头节点读取结果集的前 M(可配置)条记录,按照相应列的

值进行统计划分,并将划分规则通过消息的方式发送给所有

的 MPI进程.对于 Range划分,在后续的全局排序处理时,
可以直接得到全局的排序结果,避免再次进行合并排序.

每一个用户SQL经过查询分析,均会生成一个查询任务

流,交由并行查询引擎执行.并行查询引擎负责查询执行过

程中的控制和节点间的数据交互.图４为一个并行查询任务

流执行的控制流程示意图.

图４　并行查询执行引擎的处理流程

Fig．４　Processingflowofparallelqueryexecutionengine

在查询处理过程中,如果并行查询引擎出现故障,则查询

服务器回收相应的资源,并重新创建新的并行查询引擎来执

行该查询任务.资源回收和重新执行的过程对用户透明,如
果重新执行依然出错,则返回相应的异常信息.

４　平台测试

将本文所提出的查询平台结构应用于中科曙光自主研发

的 XData系统.该系统是通用的海量数据处理平台,包含对

海量的结构化和半(非)结构化数据的数据写入、存储组织以

及查询处理.XData底层数据节点采用本文所提出的无共享

结构,实现 XData底层多个数据存储节点的互联,进而采用

本文所提出的数据处理技术实现并行处理计划,通过并行处

理引擎完成数据查询和计算的统一.
为了检验本文所设计的数据加载和查询服务性能,利用

XData中典型的SQL查询评测语句对海量数据分布式查询
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平台的写入性能和并行查询效率进行详细的测试,验证并行

查询处理的可用性.

４．１　测试环境

前端:运行客户端程序

数据库节点:运行 DBMSinstance
配置情况:

１２∗ CPUAMDOpteron(tm)Processor８４８２．２GHz
MemTotal:１６２７９１４８kB
CacheSize:１０２４kB
LSI４０９１９０光纤主机适配卡

DISK:７３GB(本地)LSI２８８２、JBOD、１４６GB∗２８＝４TB
SuseLinuxEnterpriseServer８,Kernel２．４．１９ＧSMP,OraＧ

cle１０．１．０．３．０
测试数据库实例的名称是smdb.
主要表:TPCH 的dss．dll中表、外表和内表都只有简单

表结构,没有索引和分区等.
测试方法:编写客户端测试程序,分别对外表和内表测

试,并记录查询时间.每次测试完毕后清空内存,命令为:

sync;echo３＞/proc/sys/vm/drop_caches.

４．２　数据写入性能测试

１)写入文件测试:利用tpch的．/dbgenＧs１２生成１２GB
的文件,在３个平台上的平均测试时间为５min.

２)写入数据库测试:用sqlload的方式写入数据库,把

１２GB的文件导入数据库,在３个平台上的平均测试时间为

７０min.
具体测试结果如表１所列.由表中数据得出,字节数越

多,插入数据库所用的时间就越长.写文件和写数据库的时

间比为１∶１４.

表１　数据写入测试的结果

Table１　Resultsofdatawritingtest

字节数 表名 记录数/条
写入数据库

时间/s
表列数

２９４０４８６３７ customer．tbl １８０００００ ６２ ８
９３５３２９４０８２ lineitem．tbl ７１９８５０７７ ３６００ １６

２２２４ nation．tbl ２５ ０．１ ４
２１０１８６０８０４ orders．tbl １８００００００ ７５０ ９
１４４８３９３３５４ partsupp．tbl ９６０００００ ４２０ ５
２９３１１５０３８ part．tbl ２４０００００ １００ ９

３８９ region．tbl ５ １ ３１
７０３２９２４ supplier．tbl １２００００ ８ ７

４．３　并行查询性能测试

本文首先对单线程方式下内、外表插入和查询的平均耗

时进行测试比较,结果如图５所示.从测试的结果来看,无论

是大型数据表还是小型数据表,扫描一张整表时外表和内表

的时间相近.

图５　各类查询的内外表平均耗时比较

Fig．５　Comparisonofqueriesbetweeninnertableandoutertable

然后测试并行查询的性能情况.首先使用 TPCH 生成

的SQL语句测试单线程下无并行查询的总耗时,结果如图６
所示,其中横坐标为测试的数据组别(下同).从结果可以看

出,内表所耗费的时间远多于外表所需要的时间.

图６　单线程方式下外表和内表插入与查询的总耗时比较

Fig．６　Comparisonofquerytimebetweeninnertableandouter

tablebyusingsinglethreadmode

另外,从带有并行控制环境下的SQL语句测试结果(见

图７)来看,外表查询的时间消耗下降明显,而内表的时间消

耗变化并不明显.

图７　并行模式下外表和内表插入与查询的总耗时比较

Fig．７　Comparisonofquerytimebetweeninnertableandouter

tablebyusingparallelmode

通过总耗时的对比可以看出,本文平台所采用的并行查

询处理模式能够有效处理多种类型的复杂查询,在查询时间

上相比于无并行方式节约了近４０％.

为了测试外表在多表联合查询与单表查询情形下的耗时

差异,针对相同数据量的外表,对将其存成多个文件和存成一

个文件的情况进行比较.本测试采用带有parallel语句的查

询,测试结果如图８所示.可以看出,多个文件的耗时比一个

文件多.

图８　外表存为单文件和多文件的查询时间比较

Fig．８　Comparisonofquerytimebysavingassinglefile

andmultiplefiles

从测试的总体情况来看,本文所提出的平台特征主要包

括:１)通常外部表数据的写入速度是内部表的１０倍以上;

２)无论大表还是小表,扫描一张表时外表和内表的时间相差

不多;３)条件复杂的情况下,一个查询语句如果要多次扫描一

张表,那么外表就会比内表慢,但是时间远小于写入时间,因
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此外表的总用时短.

结束语　本文阐述了基于无共享架构的海量数据分布式

查询平台的系统架构、关键技术以及平台的相关测试.结果

表明,基于分布式无共享架构的海量数据并行查询平台能够

在保证数据写入性能的基础上,利用并行处理技术提供数据

的查询性能,且能够使用多种复杂类型的查询,从而在实践中

具有很强的通用性,可满足用户业务环境下的不同需求.本

文所提出的平台目前被直接应用于中科曙光自主研发的

XData一体化数据查询平台,未来将重点面向实时数据进行

查询效率的优化提升.同时,由于不同系统之间的技术细节、

软硬件配置、数据测试用例之间存在差异,文中没有进行横向

的直接性能比较.
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