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摘　要：为了提高Ｈａｄｏｏｐ的数据处理效率，在Ｈａｄｏｏｐ集群中加入ＦＰＧＡ对Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统中存储的数

据进行过滤，这样ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序只需要对过滤后的数据进行自定义的操作，从而避免了扫描全部数据．实验表明

处理海量的数据时，ＦＰＧＡ能够显著地过滤掉无用数据，从而提高数据处理效率．
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１　引言

信息时代，人类每时每刻都会产出海量的数据，

怎么从海量数据中提取有价值的信息变得更加重

要．现今企业的成功和社会的进步很大程度上依赖

于数据以及对数据的分析［１］．互联网广告业的飞速

发展就是得益于对大数据的成功分析，通过对用户

网上行为数据进行分析，互联网广告公司可以做到

定向投送广告，从而能够最大化广告的收益．

近年来，ＦＰＧＡ
［２］凭借其良好的并行计算能力

及可重构等特性，被许多研究人员用于加速数据库

系统的查询操作［３］．Ａｎｄｒｅａｓ
［４］、Ｇｌａｃｉｅｒ

［５］等人利用

ＦＰＧＡ设计出了针对数据库查询操作的加速器．但

是传统的关系型数据库已经无法应对海量数据的处

理需求，人们迫切需要新的技术对海量数据进行存

储和分析．目前，源于Ｇｏｏｇｌｅ的ＡｐａｃｈｅＨａｄｏｏｐ
［６］

已经成为ＰＢ量级数据处理的成熟技术和实施标

准．Ｈａｄｏｏｐ主要由两部分组成，ＨＤＦＳ用于将海量

的数据存储在分布式的集群上，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［７］是一

个编程框架用于对ＨＤＦＳ中的数据进行分析处理．

但是Ｈａｄｏｏｐ采用扫描的方式对ＨＤＦＳ
［８］中存储的

数据进行处理，这种数据处理方式的效率很低．如果

能够提前对数据进行过滤，从而避免数据扫描，将会

极大提高Ｈａｄｏｏｐ处理海量数据的效率，从而降低

人们面对海量数据时消耗的财力和人力［９］．针对

Ｈａｄｏｏｐ效率低下的问题，本文设计了一种基于ＦＰ

ＧＡ的数据过滤系统，该系统可以避免 Ｈａｄｏｏｐ扫

描全部的数据，从而提高数据处理效率．

２　系统设计与实现

Ｈａｄｏｏｐ集群由一个主节点和多个从节点组

成，主节点负责任务分发及集群管理，从节点负责任
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务执行及数据存储．当 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序执行时，每

个从节点都会读取本地的数据，在内存经过处理后，

通过网络进行传输交互，最终得到结果数据．本文在

Ｈａｄｏｏｐ系统的基础上设计实现了一种基于ＦＰＧＡ

的数据过滤系统，从节点中存储的数据经过ＦＰＧＡ

过滤后才会进入内存，然后进行网络传输，这样就大

大降低了数据处理和传输效率，避免了处理和传输

无用数据的消耗．系统结构如图１所示，本系统由一

个主节点和若干个从节点组成，每个从节点上都配

置一个ＦＰＧＡ．

图１　系统结构示意图

图１中主节点负责生成查询计划，查询计划里

包含查询操作在何处执行，以及访问数据所涉及到

的物理地址，然后通过网络将查询计划交给从节点

执行．查询计划执行过程中，映射（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）和选

择（Ｆｉｌｔｅｒ）操作由ＦＰＧＡ通过ＳＡＴＡ读取外存数据

执行，得到的结果存入内存／中间结果临时文件中

（通过内存和硬盘的缓存管理调度），接下来通过

Ｈａｄｏｏｐ实现其他操作，比如连接（Ｊｏｉｎ）和聚集

（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）操作．当使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序对

ＨＤＦＳ中的数据进行处理时，为了使用ＦＰＧＡ，会适

当地改变 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务的处理逻辑．因为 Ｍａｐ

任务对原数据进行处理后得到的中间结果才会交给

Ｒｅｄｕｃｅ任务处理，所以为了避免对原数据的扫描处

理，只需要改变Ｍａｐ任务的处理流程．查询计划执

行过程中，选择和映射操作交给ＦＰＧＡ执行．ＦＰＧＡ

对磁盘中存储的原始数据进行选择和映射操作后，

将中间结果存入内存，然后交给Ｒｅｄｕｃｅ任务进行

其他操作，得到最终的结果．每一个从节点上数据的

过滤流程如图２所示．

处理数据的时候，系统会将查询条件中的过滤

条件以及需要处理数据的元数据信息传递给ＦＰ

ＧＡ，ＦＰＧＡ会根据元数据信息读取 ＨＤＦＳ中对应

的数据，并根据过滤条件对原数据的列、行进行映射

和选择，然后将过滤后的数据作为中间结果存储到

内存中，这些数据接下来会由ＣＰＵ进行处理或者

通过网络进行传输．

图２　数据过滤流程

３　ＦＰＧＡ上的数据过滤

近年来，许多领域的学者对如何利用ＦＰＧＡ提

高海量数据的处理效率进行了大量的研究［１０］，比如

数据挖掘［１１］、图像处理［１２１３］以及其他数据密集型的

科学领域．这些领域的操作都是建立在海量数据基

础上的，为了提高处理效率，使用ＦＰＧＡ对原数据

进行过滤，从而对过滤后的数据进行接下来的操作．

ＦＰＧＡ在本文设计的系统中负责数据的过滤，主要

包括以下两个模块．

３．１　映射模块

ＦＰＧＡ对磁盘中的原数据进行处理之前，上层

逻辑会传递给它一些列过滤操作所需要的参数，其

中就包括查询条件中包含的列信息．映射模块会标

记查询条件中出现的列，即对每一个需要被映射的

列生成一个标志信息，ＦＰＧＡ的映射模块只会将被

标记的列进行输出．系统中的映射模块相当于ＳＱＬ

中的ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ操作．

３．１．１　映射向量

处理数据时系统首先会从主节点读取需要处理

的数据对应的元数据信息，元数据中存储着待处理

数据的一些统计信息，比如存储位置、数据大小、字

段数及每个字段的类型等信息．然后主节点会根据

元数据和用户输入的程序生成一个映射向量（１，１，

１，０…），向量中的元素个数等于待处理数据的字段

数，向量中的１代表用户需要处理该列的数据，０代

表用户不需要处理改列的数据．比如待处理数据中

包含５个字段ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４、ｃ５，用户输入的程序中

需要处理的字段包含ｃ１、ｃ４，那么最终生成的向量

为（１、０、０、１、０）．该向量会分发给每个从节点上的

ＦＰＧＡ．

３．１．２　映射过程

ＦＰＧＡ收到ＣＰＵ传给它的映射向量后，会根据

该向量对原数据进行映射操作．映射过程见图３．

映射模块的输入时ＨＤＦＳ中存储的原始数据

和主节点计算得到的映射向量，输出是经过映射之

后的数据．映射向量相当于开关，只有为１的列才会

１３１
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图３　数据映射过程

被输出，其他的列则会被过滤掉，该模块支持的最大

列数为１６．

３．２　选择模块

这个模块的功能是对原数据中的每一行数据进

行过滤，相当于ＳＱＬ中的ｗｈｅｒｅ语句的功能．每当

一行数据满足查询条件时，此模块就发出逻辑高信

号，否则发出逻辑低信号．如果查询条件中没有对行

进行过滤，则此模块会持续发出逻辑高信号．选择模

块的数据处理流程如图４所示．

图４　选择模块数据处理流程

３．２．１　基本处理单元

本模块的核心部件是一系列的基本处理单元，

每一个基本处理单元都可以处理如下两种判断

语句：

（１）形如ｃｏｌｕｍｎθｃｏｎｓｔａｎｔ的判断语句．其中θ

为比较符号，包括＝，＜＞，＜，＞，≥，≤；ｃｏｌｕｍｎ为

参与比较的列ｉｄ；ｃｏｎｓｔａｎｔ为某个常数或字符串．

（２）形如ｃｏｌｕｍｎθｃｏｌｕｍｎ的判断语句．其中θ

和上面一样为比较符号；ｃｏｌｕｍｎ为参与比较的两个

列的列ｉｄ．

每当一个查询到来之后，ＣＰＵ会对查询条件进行

分析，并向ＦＰＧＡ中的某个基本处理单元传递参数

（ｃｏｌｕｍｎ，θ，ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｃｏｌｕｍｎ）．该处理单元接收到参数

之后，就能立即按照过滤条件对数据进行处理，并且当

满足判断条件时发出信号“１”，否则发出信号“０”．

３．２．２　多核多流水

一个查询语句中可能拥有多个过滤条件，此时

系统采用流水线的方式对某个查询语句进行处

理［１４］．例如，对于语句ｗｈｅｒｅ（ｃｏｌ１＞αａｎｄｃｏｌ２＝β）

ｏｒｃｏｌ３＜＞γ，这种条件系统采用多核多流水的方式

进行并行处理，每一个过滤条件的判定都是并行进

行的．如图５所示．

图５　并行处理

记录流经所有的处理单元，当该条记录的某一

属性的列ｉｄ与某一处理单元的ｉ列ｉｄ一致时，这个

属性就会参与该处理单元的比较．当某个属性和某

一处理单元比较之后，应继续流向后续处理单元，因

为该属性有可能参与了多次比较．

３．２．３　真值表

获得每个过滤条件的判断结果之后，系统会根

据ａｎｄ，ｏｒ等逻辑词判断整个过滤条件的结果，这里

本系统采用真值表的方法［１５］．同样以ｗｈｅｒｅ（ｃｏｌ１＞

αａｎｄｃｏｌ２＝β）ｏｒｃｏｌ３＜＞γ为例，其真值表见图６．

图６　真值表

真值表是由ＣＰＵ根据过滤条件计算出来的，

然后传递给ＦＰＧＡ．当过滤条件过多时，可能导致一

片ＢＲＡＭ不能存放一整张真值表，这时系统采用多

重真值表的做法，即把全部的过滤条件分成若干组，

每一组对应一个小的真值表，每一个真值表单独计

算结果，最终汇总到一起形成一张大的真值表．分组

的方法依赖于ＢＲＡＭ的大小．

４　实验

４．１　实验环境及数据

本文使用拥有４个节点的机群环境：１个主节

２３１



　第１２期 陈宝远，等：基于ＦＰＧＡ的高效数据过滤技术研究

点，３个从节点．每个节点都拥有１个ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５

２４００３．１ＧＨｚ四核处理器，２４ＧＢ内存，５００ＧＢＳＡ

ＴＡ 硬盘．同时每个节点上都运行着６４位的Ｕｂｕｎｔｕ

１４．０４系统，并且每个系统都安装了Ｈａｄｏｏｐ２．６．０软

件．ＨＤＦＳ设置副本数为２，默认数据块大小是６４

ＭＢ．ＦＰＧＡ开发环境为ＱｕａｒｔｕｓＩＩ９．０．实验数据由

ＴＰＣＨ生成，分别生成１ＧＢ、１０ＧＢ、３０ＧＢ、５０ＧＢ

的Ｃｕｓｔｏｍｅｒ数据，Ｃｕｓｔｏｍｅｒ表含有８个字段．

４．２　实验结果及分析

对所有的实验论文都进行了三次尝试，并取三

次结果的平均值作为最终的实验结果．实验结果数

据如表１所示，从表中可以看出，内嵌ＦＰＧＡ进行

过滤的系统在不同的数据量下的数据处理耗时都比

Ｈａｄｏｏｐ原生系统小．

表１　实验数据

数据量／ＧＢ 系统 耗时／ｓ

１
原生系统 ７２

ＦＰＧＡ ６４．３

１０
原生系统 ４２５．６

ＦＰＧＡ ２５７．４

３０
原生系统 １１７２

ＦＰＧＡ ７５２

５０
原生系统 １９６２．２

ＦＰＧＡ １２２４．４

　　图７对比了原生Ｈａｄｏｏｐ系统和添加ＦＰＧＡ之后

的系统在不同的数据量下，执行相同任务的时间开销．

从图７的对比来看，ＦＰＧＡ系统的时间开销小于Ｈａ

ｄｏｏｐ系统；并且随着数据量的增加，ＦＰＧＡ的优势越明

显．这是因为ＦＰＧＡ通过对数据进行过滤不仅降低了

数据Ｉ／Ｏ开销而且减轻了ＣＰＵ的压力，避免了对大量

无关数据的处理，从而提高了数据处理效率．

图７　实验结果对比

５　结束语

本文借鉴了传统数据库利用ＦＰＧＡ加速查询

操作的经验，将ＦＰＧＡ和大数据处理领域的前沿技

术相结合，提出并设计实现了一种基于ＦＰＧＡ的数

据过滤系统，该系统为Ｈａｄｏｏｐ集群中的每一个从

节点都配置一个ＦＰＧＡ，数据处理时ＦＰＧＡ会直接

读取本地磁盘上的数据，数据经过ＦＰＧＡ过滤后加

载到内存，然后进行后续处理或者经过网络传输到

其他节点．因为数据直接经过ＦＰＧＡ过滤，既减轻

了ＣＰＵ压力又避免了无用数据在网络之间的传

输，所以能够大幅度的提高数据处理效率．论文还通

过ＴＰＣＨ生成了标准测试数据集，然后在不同大

小的数据集上验证了所提方案是有效可行的．
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　第１２期 陈雅：多媒体图像数据投影聚类融合算法优化研究

图１　不同算法在ＤａｔａＳｅｔ数据集上的聚类准确率

图２　不同算法在Ｉｒｉｓ数据集上的聚类准确率

４　结束语

采用当前算法对多媒体图像数据投影进行聚类

融合时，聚类准确率较低，且算法平均执行时间较

长，为此提出一种基于粒子群的多媒体图像数据投

影聚类融合优化算法．并通过实验分析证明，所提算

法能够在大多数数据集上获得良好的聚类融合结

果，提高了聚类准确率，达到了优化传统聚类融合算

法的目的，具有重要的研究意义．
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