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2 相关技术与挑战 

2．1 Hadoop相关技术 

首先，介绍 Hadoop和本文会用到的用于实施 

面向列存储技术的一些相关理论． 

图 1是一个 MapReduce的作业示例_5]，该作业 

用来分析抓取到的文件，并发现独特的“内容类型”． 

首先观察主程序中被配置成 InputFormat和 Out— 

putFormat的地方． 

class MyMapper{ 

void map(Nul1WritabIe key，Record rec){ 

String url=(String)rec．get(“url”) 

if(ur1．contains(“ibro．com／jp”)) 

output．collect(null， 

rec．get(“metadata”)．get(“content--type”))； 

} 

} 

class MyReducer{ 

Vo reduce(Nu1lWritable key，Iterator<Text> vals){ 

HashSet< Text> distinctVals— new HashSet< Text> 

()； 

for(Text t：vals) 

distinctVals．add(t)； 

f0r(Text t：distinctVals) 

output．collect(unll，key)； 

} 

) 

main(){ 

Job joh=new Job() 

job．setMapperClass(MyMapper)； 

job．setReducerClass(My Reducer)； 

job．setlnputFormat(SequenceFileInputFormat．class)； 

SequenceFileInputFoemat．addInputPath(job，“／data— 

jan”)； 

job．set OutputFormat(TextOutputFormat．class)； 

TextOutputFormat．setOutputPath(“／output／jobl”)； 

Job Runner．submit(job)； 

) 

图 1 MapReduce作业示例 

一 个输人格式(InputFormat)是 Hadoop的一 

个重要的抽象和扩展点．主要负责两个功能：拆分数 

据，将有相同特点的数据放在同一个 map组里面； 

将磁盘上的数据转换成键值对的形式，使其符合 

map的数据结构． 

Hadoop提供不同的 InputFormat用来从文本 

文件，逗号分隔文件等中使用数据．在图 1的示例 

中，MapReduce作业使用了sequenceFi1eInputFor— 

mat方法．一个 SequenceFile用标准的序列化格式 

存储键值对．在 Hadoop中与输入格式对应的是输 

出格式，使用 Mapreduce技术将键值对转化存放在 

磁盘中． 

Map和 Reduce的数据可以为任意的格式，本 

文假设记录的目标为值．像 AVRO，Thrift，Proto— 

burs等一些序列化方法可以用来抽象记录，可以用 

来将记录转化为未加工的字节，从磁盘上读取数据， 

或者将它们传递给 Map和Reduce任务．使用Java 

的 get(name)方法获得记录的属性，将属性名作为 

参数．访问属性经常需要类型转换． 

2．2 面临的挑战 

在进行大规模数据分析时，使用诸如阵列，映 

射，嵌套存储等复杂数据类型会更加方便．最近研究 

表明[6]，当工作以读数据为主时，使用本地的嵌套表 

示的复杂类型效果会更好． 

图 2中显示了一个复杂类型的图表．这是一个 

实际的从企业内部网络搜索抓取文件，并且存储数 

据源，萃取注释和链接．因为注释和元数据在每一页 

上面都千差万别，所以存储使用 Map结构．链接使 

用数组形式存储．复杂数据类型会引发一个严重的 

问题，即缺乏有效的面向列压缩技术，使得 Hadoop 

的处理性能急剧降低． 

图 2 复杂数据示例 

3 面向列存储技术 

3．1 复制和主机代管 

在 Hadoop中实现面向列存储的一个简单方式 

是将每一列的数据存储在一个单独的文件中．这会 

引起两个问题：(1)我们怎么能产生大致相同大小的 

分割，使工作可以有效地在集群中并行执行?(2)如 

何确保在数据表中不同列的对应值能被协同地放在 

Map任务的相同节点上? 

为了解决第一个问题，本文将数据表水平分区， 
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并且将每个水平分区中的数据存储在一个单独的子 

目录中．每个子目录作为一个分割．第二个问题比较 

难解决，HDFS在商用服务器中使用 3块级的复制 

来提供容错，但默认的块不能保证主机代管． 

假设一个数据表具有 3列数据 C1，C2，C3并且 

3列数据存储在 3个文件之中，如图 3所示，为了简 

化，同样假设每个文件占有一个单独的 HDFS块． 

在实践中一个大文件可以跨越许多个 HDFS块．文 

件c1一C3需要被连接在一起，作为一个分割．但是 

按照 Hadoop的默认安置规则，他们会被随即的分 

配在不同的组中．图 3中表明 Hadoop的默认安置 

规则的工作方式．文件 C1一C3被共同定位在节点 1 

，但是没有被其他节点定位在相同位置．假设一个 

map任务正在被 C1-C3的分割调度，但是节点 1正 

在忙．在这种情况下，Hadoop会在其他节点上面调 

度 map任务，比如说节点 2，但是性能会受到影响， 

因此 C3将不得不进行远程接人． 

回 园 圈 圈 

(b) 

图 3 协 同放 置的列文件 

近年来，关于 RCFile格式的工作取得了一定的 

进展，它通过对一个 PAX格式进行插入重排列面 

向列对象解决了这些问题．RCFile通过将 HDFS块 

排列成叫做行组的块．每个行组在开始时包括一个 

同步发生器，然后是元数据区，再后面是数据如数据 

区以面向列方式布局．元数据区包括数据区的列和 

它们的偏移量，也包括数据区的行．因此所有的列都 

被组装成单一的行组，并且每一个行组能像一个分 

割一样单独在工作，它避免了当存储列是面临的两 

方面挑战． 

尽管 RCFile非常简单并且很适合 Hadoop的 

限制，但 RCFi1e格式中，列都被插入单独的 HDFS 

块中，因此，由于 HDFS被重取和放置，提高I／O效 

率变的很困难．调整行组的大小和 IO传输大小正 

确也变得至关重要．像 1MB那样大的 I／O传输，包 

含多于 4列的记录的传输使用默认设置的 RCFile 

传输的性能极差．最后，每一组数据都需要额外的元 

数据，会占用额外的空间． 

本文提出 CIF存储格式来弥补 RCFile格式的 

不足． 

3．2 CIF存储格式 

本文实现一种新的 HDFS块的方式来解决主 

机代管问题．通过对 HDFS的“dfs．block．replica- 

tor．classname”的配置，可以改变 HDFS的放置策 

略，指定它指向适当的级别．这一特点已经在 Ha— 

doop0．21．0版本开始使用，并且不需要重新编译 

Hadoop和 HDFS． 

列放置策略(CPP)是我们面向列块安置的类的 

名称．为了描述上的方便，我们假设每一个列文件占 

有一个单独的 HDFS块并且像文件的层次一样描 

述 CPP．CPP能有效的保证同一个分割的不同列的 

文件能出现在不同副本中的同一位置．正如图3b所 

示，C1--C3会通过 CPP被放在不同副本的同一个 

位置．存储分割的子目录需要为 CPP命名一个特定 

的规则．不遵循这个命名规则的文件就会重复使用 

HDFS默认的放置规则． 

我们用两个阶段来部署我们的面向列存储格式 

的逻辑：列输入格式(CIF)和列输出格式(COF)．数 

据可以以任意的格式进人到 Hadoop，一旦数据在 

HDFS中，就会使用一个并行装载器用 COF装载数 

据． 

假设在一个场景中出现在图 2中所描述的数 

据．爬取数据按一定的时间间隔进行 ，并且一天的数 

据已经到达并且需要被存储在“／data／2011一O1一 

O1”中．当有一组资料被使用 COF的方式被装载到 

子目录的时候，它将数据资料组分割成小的水平的 

分割．每个分区，被称作一个分裂目录，是一组文件 

的子目录，每列一个数据集．每个子目录还有一个单 

独的文件用来描述整体概要．图 4中用来显示子分 

区 sO和 s1使用 COF的数据布局． 

图 4 COF的数据布局 

当读一个数据集的时候，CIF能实际地将一个 

或多个分裂目录分配给一个单独的分割．一个分割 

目录的列文件被反复浏览，并且记录重新以位置为 

依据被重新组装．可以通过提供列清单而将预测加 

入到 CIF中．这些工作可以在配置一个 MapReduce 

目 雾 



第 6期 李爱武，等：基于MapReduce面向列的数据库存储方案研究 95 

作业的时候按如下方法做：ColumnInputFormat． 

setColumns(job，”url，metadata”)；被 CIF创建的对 

象只能由被选中的字段填充．剩余的字段不会被 

浏览． 

4 实验 

本文通过实验来展示如何将面向列存储技术应 

用在 Hadoop中，以提高 Hadoop的性能，并将 CIF 

与其他流行的格式，如文本格式，查询文件和 RC— 

File进行比较，来验证本文提出的方法的有效性． 

实验运行在一个包含 42个节点 1 GB数据量 

的以太网簇中．两个节点被保留用来运行 Hadoop 

的作业追踪和命名节点．剩下 的 40个节点用在 

HDFS和 MapReduce中．每个节点有 8个核(通过 

两个2．4 GB的四核)，32 GB的主存，和 5个本地的 

500 GB的硬盘．数据节点将他们的数据分布在 4个 

硬盘上，使用 Hadoop0．21．0版本，并且每个节点被 

配置成 6个 Mapper和一个 Reducer． 

本文采用如下的一个合成的数据集：每个记录 

由 6个字符串，6个整数和一个 Map组成．整型数 

据是随即生成的 1到 10 000之间的数．随即的字符 

串的长度是 20到 4O之间的随机产生的可读 ASCII 

字符．每个 Map的列由 10组标签组成，每个标签都 

是随即生成的长度为 4的字符串，值是随机生成的 

整型．数据被使用每种格式写．对于SEQ，NullWrit— 

ables被作为键使用．一个包含上述的方面记录被作 

为值类．在 SEQ格式下数据总的大小为 57 GB．I／O 

转换大小被设置为 128K．分别用 4 kB和 1 MB重 

复实验产生相似的结果．浏览各种不同工程的数据 

集所用的时间在图 5中显示．文件系统的 cache在 

每次实验前都被刷新．在 TXT和 SEQ 中，浏览所 

用的时间大致相同，因此只重复一个数据． 

与 TXT格式的比较：正如图 5所示，使用 SEQ 

浏览所用的时间比 TXT快 3倍．分析文本中的每 
一 列数据导致 TXT迅速成为绑定 CPU．然而，这种 

分析的消耗在 SEQ中是没有的． 

与查询文件的比较：当使用 CIF时，浏览一个 

单独的整型，字符串或 Map的速度 比SEQ快 2．5 

到 95倍．在每一个例子中，提速的原因都归功于 

CIF比SEQ读更少的数据．当读全部的数据集时， 

CIF用的时间比SEQ多25 9／6．这是因为当从列中增 

加数据并存储到不同的文件中的时候 CIF额外的 

查询会增加时间消耗．在其他方面，CIF比TXT和 

SEQ更优越． 
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■ CIF 

■ Compressed RCFile 

麟 Uncompressed RCFile 

— —  

一 鼎 

8 l 一 藿 ％ 一l 硼 i 1 
基 量 莹 菩 耋 ∽ ；  々

日 ∽  一 
H  

一  

Columns Scanned 

图 5 TEXT，SEQ，CIF和 RCFile实验结果对比 

与 RCFile比较：未压缩的RCFile有 69 GB大 

小，而压缩的RCFile有 43 GB．RCFile的行组被设 

置为 4 MB大小．当数据集中有一小部分列被选择 

时，CIF比RCFile在消除不必要的I／0消耗方面更 

加高效．对于单一整型数据的情况，RCFile表现不 

好，CIF比未压缩的 RCFile快 3倍．通过测量 io消 

耗显示，RCFile比CIF多读 20多个字节，虽然只浏 

览了不到一列的数据．这些消耗一部分的原因是在 

RCFile中使用了不高效的序列化．此外 RCFile因 

为要在每 4 MB就中断一次元数据块，所以有更多 

的CPU消耗．不同存储格式存储速率比较如表 1所 

示． 

表 1 不同存储格式存储速率比 

当使用压缩的RCFile时，运行时间有所提高． 

然而，CIF仍然在所有的情况下都更快．比如，当一 

个单独的整型被规划，CIF比压缩的 RCFile快 33 
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倍．在一个数据集中所有的数据都被检查的情况， 

CIF，压缩的RCFile，未压缩的 RCFile有相似表现． 

SEQ比其他的方法快 1．2倍． 

5 结束语 

本文描述了一种不仅兼容 Hadoop的编程接 口 

而且对 Hadoop的核心没有要求改变的新的二进制 

存储格式的面向列存储技术．它包括轻量级压缩、懒 

惰记录建设等特点来避免反序列化不必要的记录． 
一 个在企业内部网络爬行的实验用来证明，面向列 

存储技术可以在 Hadoop的 map阶段两个数量级 

的表现，并且能提高整个 MapReduce作业一个数量 

级的表现． 
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5 结束语 

本文设计了一个兼容 AHB总线的 Nor Flash 

控制器 IP．为满足医学系统芯片(SOC)的需要，采 

用了一种改进的设计方案，该设计方案有效地控制 

了IP的面积和成本，减少了Flash对总线的占用时 

间，提高了系统的工作效率．FPGA的验证也表明， 

该 IP满足设计要求． 
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