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摘 要 为提高大数据的存储和并行处理能力，建立了以列存储 Infobright与分布式 MySQL Cluster为核心的大数 

据实时并发分析、管理模式，以完成对开源brighthouse引擎的二次开发。利用管理程序Tree-lib对分布式大数据进 

行可视化监控、维护和管理。实验结果表明，Infobright和Cluster组合具备对大数据的高压缩存储、多并发查询和高 

效实时分析的能力，Tree-lib完成对树和库的生成、检测、更新 、备份和灾难恢复等，实现可视化双向管理和维护的 目 

的 。 
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Abstract In order tO improve the stOrage and parallel processing capabilities of big data，the big data of real time con- 

current analytics and management mode were built with the center of column stored lnfobright and distributed MySQL 

Cluster．to complete to secondary develop of the open source brighthouse engine．The managing procedure Tree-lib was 

used to visua1 monitor，ma intain and manage the distributed big data．The results of experiments show the combination 

of Infobright and Cluster have the capability of high compression storage and multiple concurrent inquiries and the effi— 

eient real time analysis with big data．The Tree-lib accomplishes generation，detection，update，baekup and disaster re— 

cover of tree and library．Finally，the purpose of visual bidirectiona1 ma nagement and maintenance is achieved． 
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1 引言 

为建立古民居、古村落无损特征量化模型，我们建立无线 

传感器wsN(wire1ess Sense Networks)对其特征参数(温度、 

湿度、颗粒、气体、噪声、建筑等)进行测量、存储、分析和应用， 

此时涉及到的古民居数据应用分类众多，累计字段达 1万之 

多，再加上实时采集的数据中，有的数据是关系数据，有的数 

据是无关系数据，同时存储将达到TB级，普通的关系型数据 

库已经不能满足这样的大数据存储，必须借助数据集市(仓 

库)。I obright是新兴韵分析型数据仓库实现技术[】]，它采 

用的列存储技术能够得到高压缩比(达到 10：1甚至40：1) 

的存储，同时，它采用的知识网格技术又使得大数据查询高效 

响应。但是它的缺点是不支持高并发访问(目前开源版本仅 

支持 10个用户)，不能满足多用户对数据实时查询访问、分析 

的实际需求。开源分布式集群 MySQL Cluster(以下简称 

Cluster)具备并行处理能力，相应的服务器配置不高，是一个 

基于内存的存储引擎，存储能力受制于内存的大小(依赖于 

Cluster中最小内存的机器)，Infobright结合 Cluster的架构 

具备并行处理、大数据存储和分析能力，是大数据存储、高效 

处理和实时分析的有效方案。 

同时，为实现大数据在 Infobright+Cluster架构下处理 

和分析的可视化，我们对开源 brighthouse引擎进行二次开 

发，使用树技术，设计自动维护管理程序Tree-lib，完成对树的 

结构建立、剪枝、统计、更新、备份、恢复和对库(Infobright和 

Cluster)的创建、字段生成、更新、备份和恢复等，提供可视化 

监控、管理和维护方案等。 

2 研究现状和存在问题 

Philip Russom给出了大数据分析的基本介绍、发展阶 

段、当前的最佳实践、使用的工具、技术和发展趋势等，其主要 

还是采用传统的数据库存储或分析技术，如SAS，sPss等I2]， 

不能有效解决大数据存储时查询的快速响应和实时并发性。 

Randal E Bryant等介绍了大数据实现技术的挑战：高速网络 

环境、集群计算编程、机器学 习和数据分析技术等[3]。 
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Herodotos Herodotou等提出一个对大数据分析的自调节系 

统 Starfish，其建立在分布式架构 Hadoop上，能够适应用户 

需求和系统负载的高性能自动管理模式_4]。Jorge Bernardina 

等使用分布式集群和分布式计算来提高在数据仓库和 0LAP 

上的查询性能_5]。Bill Allcock等提出一个数据网格工具，用 

以提高大分布式数据的效率、高性能、可靠性和安全性等_6]。 

Paolo Costa等提出大数据实际应用中的实时性需求，设计了 

类似 MapReduce的基于 Cluster的企业集群 Camdoop[7]，来 

提高网络的聚合能力。王珊等分析了大数据分析的重要特 

性，并对当前主要实现平台，即并行数据库和 MapReduce及 

两者混合架构进行了分析与对l：kE 。张延松等提出了面向星 

形模型特点的以维表为中心的分布式存储模型，提高了SPJ— 

GA-0LAP操作集上的优化_g]。琳琳等研究了在 Map-Re— 

duce框架上的海量数据 Skyline查询的优化问题，提出了一 

系列的Skyline查询算法L】 。覃雄派等对当前的大数据分析 

技术进行了比较，分析了MapReduce和并行数据库的优缺点 

以及相互渗透的发展和扩展等r1 。吴广君等设计了分布式 

海量结构化数据存储和检索系统 MDSS，采用列存储结构，使 

用 B+Tree索引等来提高检索效率口 。曾志勇等提出一个 

基于内存的并行化方案，亦即将原始数据集平均分配到各子 

计算节点中，实现 Apriori算法的并行化_1 。关晓蔷等利用 

极大相容块作为决策支持度，并将其属性选择作为启发式信 

息，在不完备信息系统中完成决策树的自动生成，以能快速准 

确地得到规则集 。 

以上研究大都是对大数据独立的海量存储或分析算法的 

研究，没有考虑到实时多并发性需求。在实际应用中，既要能 

达到对大数据高压缩比存储下的快速查询响应，又要能满足 

多用户的实时并发查询、分析与应用。 

Infobright的核心引擎 brighthouse采用列存储模式可以 

实现高压缩比存储，采用的知识网格技术又使得查询高效响 

应，是高效率的分析级数据仓库实现方案。为解决 Infobright 

引擎不提供多并发实时查询需求的问题，需要建立分布式集 

群Cluster环境。但是前者是基于硬盘的数据仓库技术，后者 

为基于内存的分布式数据集群，两者的数据不能直接完成交 

换，需要借助第三方软件或架构才能实现。本文重点研究 In— 

fobright与Cluster架构的数据交换并使用树和Tree-lib对框 

架进行可视化管理。 

下面首先介绍 Infobright和 Cluster的关键技术以及两 

者数据交换方案的实现。 

3 Infobright和Cluster关键技术及数据交换方案 

3．1 Infobright关键技术 

Infobright是基于MySQL的硬盘存储级开源数据仓库 

实现的，具有核心模块 3个，优化器保证了最小化的解压缩数 

据和有效提高执行计划，知识网格存储的是元数据、列信息、 

表关系、数据块分布状态统计信息和同等查询状态缓存信息 

等，数据块是数据经过压缩后的实际的存储位置，数据是按照 

数据存储块。Inf0br ht结构简图如图l所示。 

这种层次结构既保证了数据的高压缩比，又能实现高速 

查询，知识网格架构是高性能的关键，缺点是并发数小，不能 

满足多用户的并发实时查询，Infobright还不支持索引、不支 

持 DML(Insert、Update、Delete)语句，数据加载只能用 Load 

方法等。 

优化器Optimizer l 

图 1 Infobright结构简图 

3．2 Cluster关键技术 

MySQL Cluster是基于MySQL的内存存储级分布式数 

据库实现的，主要由 3类服务器节点组成，SQL节点主要提 

供客户端访问接 口以及与数据节点交互，数据节点不仅 与 

SQL节点进行数据读写，而且相互之间还实现数据同步，保证 

了部分节点崩溃后的数据恢复，管理节点负责SQL节点和数 

据节点的配置、启动、负载均衡、监控和维护等，SOL节点可以 

与数据节点或管理节点部署在同一服务器中，如图2所示。 

SQL节点 

数据节点 

图2 MySQL Cluster集群结构简图 

Cluster具有很强的写操作和可扩展性 、实时性和高吞吐 

量，缺点是数据库大小受制于节点机内存，不能适应大数据的 

查询与应用 。 

在实际wSN测量网络中，需要上百台甚至上千台的数 

据接受服务器，单一的Infobright是不能满足需要的，需要采 

用Cluster接受各传感器网络传来的数据，然后再不断地写入 

到 Infobright中。同时，面对大量的并发用户实时查询访问， 

也需要用 Cluster来 响应用户的查询，此时则需要从 hf0一 

bright中读出数据到Cluster中。 

Infobright+Cluster的有效组合是解决分布式网络数据 

库和大数据存储的有效途径。但是这里存在很多问题，如数 

据库的引擎和存储引擎不一致，如何进行协调，数据库数据与 

存储数据交换如何实现，如何进行管理等，特别是可视化、高 

效率的管理。 

3．3 InfobrigM和 Cluster数据交换实现 

Cluster提供数据的查询与初步处理服务，而 Infobright 

提供数据的存储和分析服务。当采集数据到来时，通过处理 

(清洗，排序)进入到Cluster中，供用户进行低级查询。在 In— 

fobright与Cluster之间还存在两个数据转移过程：第一个转 

移过程是采集的数据先写入到集群 Cluster中，再把数据写入 

到 Infobright中存储，用算法 1来实现，第二个转移过程为将 

Infobright中的数据读出到 Cluster集群中，供用户多并发请 

求，用算法 2完成，以响应用户查询请求，Infobright与 Clus— 

ter的数据转移过程如图3所示。 

卜[叵卜I nfobrightH 。 磊 H查询 晰 

图 3 Infobright与 Cluster数据转移过程 
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由于Infobright不支持 Select等更新语句，只支持 Load 

方法，因此使用第三方文件(文本文件或 XML文件)方式，如 

算法1所示。 

算法 1 Cluster数据存储到Infobright 

(1)把 Cluster中未标记的记录不断用 Select into写入到文本文件或 

XML文件中，并对此记录进行标记； 

(2)把形成的文本或 XML文件用 Load方法载人到 Infobright里，并 

标记此文件中相应行； 

(3)删除Cluster中已经标记过的数据。 

Cluster数据存储到Infobright的方案如图4所示。 

图4 数据采集 Cluster到 Infobright入库方案 

当响应多用户实时查询时，需要在Cluster和 Infobright 

中同时进行搜索，当用户搜索的数据在Infobright中时，数据 

需要从Infobright读出到 Cluster中，如算法 2所示。 

算法2 Infobright中数据读出到Cluster以响应用户 

(1)当用户提出查询请求时，一个线程进入 Cluster数据库进行查询， 

尽可能把 Cluster里的满足要求的数据全部查询出来，反馈给用 

户； 

(2)同时，另外一个线程进入到 Infobright内，在 Infobright里进行搜 

索，随着用户的查询条件越来越清晰、准确，最终找到用户所需的 

数据，并把这些数据转移到 Cluster内，提供给用户查询。 

基于 Infobr ht+Cluster的数据实时查询分析方案如图 

5所示 。 

用户 

把查询到的结果反馈给用户 

用户提出 1进入c1ustc进 ， 

行 鸽 
2进入Inf0bdgIl进 行搜索 

图 5 基于Infobright+Cluster的数据查询分析方案 

基于 Infobright+Cluster的架构完成了数据写入、查询 

和分析的结构建设，这里还存在一个很关键的问题，需要一个 

可视化的界面来完成对存储过程和查询过程的实时监控、维 

护和管理。 

4 基于树和 Tree-lib的分布式大数据管理模式 

4．1 Infobright结构和数据更新 

当用户输入不相关数据时，普通的关系型数据库就不能 

满足需求了，此时 Infobright的列存储模式就能够很好地完 

成数据的存储和压缩，Infobright不支持索引，列是存储的最 

小单位。 

Infobright的列结构是不断变换的，它可以根据用户输入 

的内容，自动生成列，并完成内容存储与关键字 Keyword标 

识，Infobright结构与数据更新算法如算法 3所示。 

算法3 Infobright结构与数据更新算法 

(1)使用字、词的统计信息作为权值 ，采用分类 CA5算法对输入内容 

进行分类，完成基于内容的列自动生成； 

(2)形成相应的列存储，如果当前列存在，则把内容并人到已有的列中 

并且标识对应的关键字 Keyword，如果当前列不存在，则形成一个 

新列存储相应内容并且同时标识 Keyword。 

(3)为实现高性能，brighthouse引擎还不断地利用过滤算法与剪枝算 

法，利用一个加权阈值，对低于阈值的 Keyword进行剪枝或过滤， 

实现引擎的更新 ； 
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(4)最后把内容存人相应列中，完成列存储 ，实现 brighthouse引擎更 

新； 

(5)完成库、表级结构和内容更新，更新 Infobright。 

算法过程如图6所示。 

h H分耋 羹完H形成列存储 

h +据 库 过滤与剪枝，更 新引擎 

图6 Infobright结构与数据更新示意图 

对于Infobright的数据更新，采用的是对其开源引擎 

brighthouse进行二次开发，这里设计了一个树和 Tree-lib的 

架构来对这个过程进行可视化监控、管理和维护。 

4．2 基于树和 Tree-lib的 Infobright+Cluster架构设计 

我们采用树技术，设计一个Tree—lib结构，对 Infobright+ 

Cluster架构进行可视化管理和维护。 

这里需要设计两棵树，分别用于对应的 Infobright和 

Cluster的可视化监控，实现树和库表的直接映射，树与 I11f0一 

bright和 Cluster的映射关系如图 7所示。 

引数据库 

类别数据库 

3．类别表 

4．字段 

5=)⋯． ． 硎 
⋯ ． 6_IB列 

⋯ ⋯  
7IB表 

⋯ ⋯  8．IB库 

图 7 树一库映射关系图 

基于树的Infobright+Cluster架构管理算法如下： 

(1)第 1棵树：前4层对应 Cluster库，数据库名称组成为 

4级结构，对应前 4层树，其中的顶层为索引数据库，所有数 

据库在这个节点属性中都有一个标识，第二层为类别数据库 

层，每个库对应一个节点，第三层是类别表层，每个表对应一 

个节点，第四层为字段层，Cluster所有字段都对应一个节点， 

此时，形成一个 4层胖树结构，以完成对 Cluster中数据库、 

表、字段和数据的监控、管理和维护； 

(2)第 2棵树：倒置的树结构：第 5层以下对应 Infobright 

(图中简称 IB)知识网格中的关键字(Keyword)，这里可以将 

其分成多层，Infobright列字段自动生成算法如下： 

①初始化：Infobright中Keyword(对应树中的第 5层)初 

始化为Cluster第 4层所有字段，即每个字段都是一个Key— 

word，即为Infobright的一列，该层为树的叶子节点层，当数 

据库内容中出现当前列不能存储的词或词组时，Infobright中 

就会产生新列，并标识为Keyword，相应的在树中生成对应的 

叶节点，这是一个胖树结构，该层节点树在百万级甚至更多， 
一 般一个 Keyword能够管理约 1MB数据； 

②利用分类算法 C4．5对树进行剪枝：利用用户查询的 

统计信息，对小于阈值的Keyword节点进行剪枝。 

③根据用户访问Keyword的统计信息，进行树的节点融 

合，实现Keyword树的智能化自动管理。 

同时，设计管理程序Tree-lib完成对树生成、更新，以及 

一 

并 一 r1  



数据和 Infobright+Cluster库数据、结构的维护和管理，维护 

和管理过程如图8所示。 

1．tree备份 5．字段异常 

图 8 自动管理程序 Tree-lib示意图 

Tree-lib算法设计如下： 

(1)Tree-lib是核心，首先根据库表结构生产树，然后定 

期完成对树的检测 、监控、备份和更新 ； 

(2)树中发生节点异常或结构异常时，通过 Treeqib和 

Infobright+Cluster库完成恢复或重建 ； 

(3)Tree-lib定期对 Inf0br ht+Cluster库或表进行检 

测、监控、备份或更新等； 

(4)Infobright+Cluster库中表字段发生异常、表或表名异 

常时，通过Tree—lib和树完成库、表或字段的灾难恢复或重建。 

5 实验设计与结果分析 

我们开始建立了有 10个节点的Cluster体系，其中2个 

作为管理节点，4个作为数据节点，4个作为SQL节点，其中 

硬件环境为：wIND()Ⅵ，$2003+浪潮 PC服务器8台+其它服 

务器 2台，形成约 4GB内存 ，完成节点机器 的安装 (SQL节 

点、NDB数据节点、管理节点)、配置(引擎、登录权限、IP；主 

机名、标识 ID；数据空间、索引空间、SQL节点信息、NDB节 

点信息等)和启动(首先启动管理节点服务器，然后启动存储 

节点服务器，最后才启动 SQL节点服务器)。我们分别设计 

4个实验对 Cluster、Infobright查询、Brighthouse引擎与传统 

引擎和 Infobright+Cluster进行测试。 

实验 1 使用 500台机器、每台机器 100个进程对 Clus— 

ter做并发访问测试，当前内存空间为 2GB，硬盘空间为 1T。 

分别设计小表数据为 2GB，大表数据为 1TB，测试结果如表 1 

所列。 

表 1 对 Cluster进行插入查询测试表 

从表 1可以看出，对大数据(TB级)的查询与统计等的处 

理时间在万秒以上，这对基于Cluster的大表查询和嵌套查询 

在应用上是不实用的。 

实验2 对 Infobright做查询分析测试，表数据平均为 

1TB，对 Infobright进行查询分析的测试结果如表 2所列。 

表 2 对 Infobright查询分析测试表 

从表2数据对照看出，Inf0br ht中多表查询使用的时间 

对应 Cluster中多表查询的使用时间有明显减少，存储空间越 

大，Infobright查询分析优势就越强。 

实验3 对 brighthouse引擎和传统引擎进行比较实验， 

对古民居建筑库中一个有 1亿 3千万数据行数的表进行分组 

聚合、where限定查询、日期筛选与分组、报表归并与汇总查 

询分析，如表 3所列。 

表 3 brighthouse引擎与传统引擎查询分析表 

从实验 3可以看出，brighthouse引擎在大数据的组合查 

询时效率明显比传统引擎MylSAM高，虽然 Infobright支持 

多种引擎，但是各个引擎的效率还是明显不同的，其默认引擎 

brighthouse有着明显的优势。 

实验 4 对 Infobright+Cluster数据管理体系进行数据 

交换测试。分别对 Cluster到 Infobright的数据载入 Load和 

Infobright+Cluster的数据查询进行测试，表大小为 1TB，当 

查询内容在Cluster中时，记为第一次查询，此时使用的查询 

时间为1Select，当查询内容不在 Cluster中，而需要到 Info— 

bright中查询时，记为第二次查询，此时使用的查询时间为 

2Select，如表 4所列。 

表 4 Infobright+Cluster数据交互测试表 

从以上实验可以看出，Infobright+Cluster组合显著提高 

了大数据在 Cluster中的响应时间，克服了 Infobright实时并 

发能力弱的缺点。 

结束语 当Cluster数据库的引擎与 Infobright存储引 

擎不一致时，存在一个多引擎的相互协调问题，典型的有相同 

库间引擎协调、不同库间引擎协调、异构网络引擎的无缝高性 

能安全过渡等，后期研究的重点就是解决这些多种引擎的自 

动适应问题。 

Infobright的开源引擎 brighthouse允许二次开发，在实 

际应用中，可以设计更合理的分类算法和字段自动生成机制， 

采用胖树结构去管理关键字，生成关键字树，采用适当的剪枝 

算法和过滤算法优化关键字树，提高 Infobright的性能，实现 

Infobright引擎的可视化管理。 

大数据的处理可以在数据仓库存储和分布式数据库访问 

基础上完成。基于Tree-lib构建的树，能够实现对 Infobright 

+Cluster的可视化监控、管理和维护，同时可以实现树和库 

的双向备份和灾难恢复等。 
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高[1 。因此，总的来说，此种检索方式的检索能力是比较优 

秀的。 

从图2中看到，传统检索方式的查全率的平均值只有 

72．3 ，与模糊查询相比，其查全率要低于 16 。而且 anxie— 

ty这一类的情感和sad这一类的情感具有一定的类似性，所 

以在非量化判断某首乐曲到底归属于哪一类情感类型时，出现 

判断失误的概率较其他类型的情感也要高一些。同时，对这两 

类情感的查准率和查全率也会有影响。通过对比，发现模糊检 

索的检索能力比普通的非量化查询的查询能力要高很多。 

从图3中可得，这两种检索方式的F值都在 65 以上。 

对于模糊检索来说 ，每种情感 的 F值都在 93 以上，显然 比 

传统检索方式的 F值高。尤其是“anxiety”这一类情感与 
“

sad”一类情感具有较大的相似性，若按照传统的检索方式， 

就很容易将那些带有伤感又带有焦虑情绪的音乐直接归到 
“

sad”这一类情感里，从而导致其查全率大幅度降低。不妨设 

想一下，如果是对于大量的音乐资源，按照传统的这种检索方 

式，其检索能力必然会大大下降，尤其是查全率。若是用模糊 

检索这种方式，其查全率也会保持良好的势头。 

3．2．4 相关度 

音乐资源与这些情感类型不只有相关和不相关这两种描 

述，同时还有其相关度的级别。对于返回结果来说，其相关度 

级别越高，排名越前。由于对相关度的描述还没有统一的函 

数模型，在此，将隶属度函数的值直接作为其相关度的级别 

值。所以对模糊检索来说，能够清楚地知道每个音乐资源与 

每种情感类型的相关度。如果相关度值为0，则说明两者完 

全不相关，反之亦然。但是，如果按照隶属度来计量相关度， 

则不能肯定地说，“happy”隶属度值为 0．05的音乐资源与 

“happy'’这一类情感相关。由于相不相关是由用户来判断的， 

因此，对于相关这一概念的值的界定，需要若干用户或专家来 

确定到底这个隶属度值在什么范围才能说明相关。然而，对于 

传统的检索方法，则不能看出音乐资源与情感类型的相关度。 

3．2．5 覆盖率和出新率 

从图4可得，模糊检索能更多地覆盖用户已经知晓的相 

关资源，尤其是对于那些情感界限很明显的音乐资源，如 

“happy'’和“sad”这两类情感类型的音乐资源，它们的覆盖率 

都达到了100 。显然，对于中间类型的情感“anxiety”，模糊 

检索的覆盖率要比传统检索的覆盖率高出很多。这也说明模 

糊检索更能体现出音乐情感的多样性。 

图5中模糊检索的N值曲线位于传统检索的N值曲线 

的上方，这表示模糊检索的出新率要高于传统检索的出新率。 

从用户的角度上来说，模糊检索一方面更能包含用户的检索 

需求，也能为用户提供认知以外的一些新的相关性比较大的 

音乐资源。 

结束语 音乐模糊检索方法从技术上满足了音乐情感的 

多样性，使音乐的数字化工作更贴近音乐的本质特征。实验 

结果证明，基于模糊数学来实现对音乐情感的检索是可行的、 

有效的。当然，由于实验设计中音乐样本数 目不是很大，也没 

有考虑不同环境和不同心理状态下用户对音乐情感的鉴定会 

有所变化，因此导致A值和 值有一定程度的偏差。下一步 

的研究中，将针对用户情感波动对 A值和 值的影响进行深 

入分析，使其根据情感变化自动调整，以实现更加可靠的音乐 

情感检索。 
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