
宽表列存储在大数据分析中的
应用与优化

卞昊穹
中国人民大学-数据库与智能信息检索实验室

博士研究生 导师：杜小勇、陈跃国



https://github.com/dbiir/rainbow



宽表列存储在大数据分析中的
应用与优化
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各种数据都存在HDFS上
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HDFS存储格式
• Text � File
• Sequential � File
• RCFile/ORC
• Parquet
• ……
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HDFS存储格式
RCFile,	
  Yongqiang He	
  et.al, ICDE	
  2011



• >100列，常见上千、上万列
• 在大数据分析中普遍存在：
• 某银行分析负载：200-1000列
• Microsoft � Bing � Search � Log：>1000列
• 某互联网公司用户画像数据：>10000列
• 华为很多客户产品线：>200列，不断增长
• 反规范化避免连接 ( � WideTable , � Yinan Li � 

et.al. VLDB2014)：TPC-H �  -> � 宽表

• 宽表存储在HDFS上，采用列存

宽表



宽表



宽表
• 相对于行存，列存极大提高了宽表上

分析负载的I/O性能

• 当一个查询只访问1000列中的20个时，
无须读取整个数据块，最大限度减少
了所读取的数据量



宽表+列存储= �  �  �  �  �  �  � ？
• Parquet格式，400GB，1187列，单机
• Spark � SQL读取8列，总数据量0.3%
（1.2GB）

• 磁盘顺序读带宽100MB/s
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现实很骨感
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时间都去哪了
CPU	
  Overhead？

Tuple组装？任务调度？计算？Shuffle？
Parquet	
  Reader直接读取：907s	
  >>	
  12s

I/O
读取数据不连续
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以读取一个数据块为例



以读取一个数据块为例
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将要访问的列连续存放

200KB 200KB 200KB 100KB 300KB

1MB



将要访问的列连续存放



磁盘带宽并不低，但IOPS很低（≈200）

存储技术发展史=与Disk � Seek的斗争史
• 聚簇索引
• Buffer/Cache
• LSM-Tree � (Hbase、LevelDB、Cassandra……)
• 大数据块（MB级别）
• 文件系统中的extents、pre-allocation、block

group
• ……



基于Common � Sense: � 将频繁访
问的列连续存放
Materialized	
  View

C-­‐store	
  (VLDB2005)、Vertica	
  (VLDB2012)
Vertical	
  Partitioning

Hill-­‐Climb	
  (VLDB2003)、AutoPart (SSDBM	
  
2004)

Column	
  Grouping
Trojan	
  Layout	
  (SoCC 2011)



存在问题：
1）基于common	
  sense，隐含假设：
对于一次I/O操作，seek	
   cost是常量 (如10ms)
一次I/O要么有Seek	
   Cost，要么没有Seek	
   Cost

2）要么只针对特定Query，要么数据冗余巨
大

Bing	
  Search	
  Log：
一个宽表每天新增5TB数据，500+不同的
Query。
物化视图：消耗121x	
  的额外存储空间
Vertical	
  Partitioning：无法解决查询间的冲突



真实的Seek � Cost � Model？



盘片

转轴

盘片匀速旋转

磁头

磁臂移动方向

磁臂组

磁道(Track)

扇区

磁头跟随磁臂移动，
以定位到指定的磁道

多个磁头下的多个磁道组成
一个柱面(Cylinder)磁臂在伺服电机带动下在磁

盘半径方向移动



Disk � Seek � Time
Disk � Seek：磁头从一个柱面移动到另一个柱面
Seek � Time是所移动柱面数(柱面距离, �  distance � in � 
cylinders)的函数
• Very	
  short	
  seeks	
  (如1-­‐4个柱面)：seek	
   time主
要是磁头稳定时间(settle	
   time)，一个常数

• Short	
  seeks (如<=400个柱面)：磁臂有一个匀
加速和匀减速的过程，

seek time=a+b*sqrt(#cylinders)
• Long	
  seeks	
  (如>400个柱面):	
  磁臂存在匀速运动
过程：seek	
  time=c+d*(#cylinders)



然而
磁盘制造商将磁盘的物理参数隐藏在磁盘内部

文件系统、操作系统、HDFS等软件层也会影响
数据的物理存储

所以
大量在HDFS数据块内的Seek操作à统计意义上的
实际seek	
   time
用微分思想，通过不同距离的Seek得到seek	
   cost	
  
model





不同Seek	
  distance的间隔：50KB
相同distance执行100次seek，起始Offset随机



如何权衡Query间的冲突？



基本认识
Seek	
  Cost并不是非有即无的，而是
一个关于seek distance的连续函数

优化列的存储顺序就可以提高宽表
上的I/O性能



Query � Seek � Cost
给定一个列的存储顺序 ，一个

query	
  	
  	
  	
  	
  的列访问模式 ，一

个计算两个数据对象之间seek	
  cost的函数 ，对

于一个有 个row	
  group的数据表， 访问该数
据表的seek	
  cost为：
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Workload � Seek � Cost
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给定一个Workload	
  	
  	
  	
  	
  ，对于每一个查询 ，

给定一个权重 ，则 的seek	
  cost为：



列排序问题定义
给定一个Workload	
  	
  	
  	
  	
  ，寻找一个最优的列存储
顺序 ，使得 的workload	
  seek	
  cost最小，即：

Q
*S Q

( )SQCostS
S
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可以将哈密尔顿路径问题归约到列排序
问题，从而证明列排序问题为NP-­‐Hard，
即多项式时间内无法验证和求解



列排序算法
枚举

Trojan	
  Layout	
  (A.	
  Jindal	
  et.al.	
  SoCC 2011)
只适用于窄表，而窄表上Seek开销并不大

启发式 (Heuristic)	
  算法
Meta-­‐Heuristic
遗传算法 (Genetic	
  Algorithm,	
  GA)
模拟退火 (Simulated	
  Annealing,	
  SA)

Greedy
Hill-­‐Climbing
AutoPart



GA � vs. � SA



Meta-Heuristic � vs. � Greedy



并发I/O的影响



集群节点数的影响



文件缓存的影响



还能进一步提高吗？



列复制
少量的列被很多查询“竞争”访问

将这些被竞争使用
的列复制出多个副
本，放置到合适的
位置，可以进一步
提高I/O性能



列复制



列复制问题
如何找到需要复制的列？
• 被频繁访问 ≠ � 被竞争访问

复制多少份？
• 太少效果不好
• 太多浪费空间、影响数据导入性能
• 存储空间约束

副本放到哪里去？
• 放到seek � cost最小的位置？
• 后复制出的列会影响之前列的位置



列复制算法

从Query出发
• 将query根据access	
  pattern聚类
• 分析不同query类之间的访问冲突
• 根据冲突的情况决定是否复制和复制多少份

从Column出发
• 分多轮进行
• 每一轮找出一个复制收益最大的column
• 一个列可以被多轮反复复制
• 直到达到空间约束条件为止

聚类与复制是两个分离的步骤
聚类中的距离/相似度、收敛条件难以设定



列复制算法
列复制过程中副本位置通过贪心策略决定
复制出的Column	
   Order再经过SCOA优化



列复制的副作用
查询需要被重写

查询目前无法跨新旧数据（需要修改现有系统）

导入数据的性能受影响



自适应列存储优化框架



https://github.com/dbiir/rainbow



项目组件:
•rainbow-common：公共的接口和工具.
•rainbow-core：提供RESTful API.
•rainbow-evaluate：提交查询到Spark 或直接读取
HDFS上的Parqeut文件来评估列排序/复制的效果.
•rainbow-layout：计算和生成列排序/复制的布局.
•rainbow-redirect ：对于复制后的数据，重写查询.
•rainbow-seek：在本地文件系统或者HDFS上执行
Seek，测出Seek Cost Function.
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