
书书书

第３５卷　第１１期
２０１２年１１月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０１２

　

收稿日期：２０１２０６０５；最终修改稿收到日期：２０１２０８１４．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２０１２ＡＡ０１１００２，
２０１１ＡＡ０１０７０６）、核高基重大专项（２０１０ＺＸ０１０４２００２００２０２，２０１０ＺＸ０１０４２００１００３０５）、国家自然科学基金（６０９７３００２，６１１７０００３，
６１０７３０１８）和深港创新圈项目（ＪＳＥ２０１００７１６０００４Ａ）资助．孟必平，男，１９８６年生，硕士，主要研究方向为云存储系统．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｂｉｐｉｎｇ＠
ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．王腾蛟，男，１９７３年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为互联网舆情分析与大型数据库管理系统实现技术等．
李红燕，女，１９７０年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为云环境下的数据管理、数据仓库和数据挖掘等．杨冬青，女，１９４５年生，教
授，博士生导师，主要研究领域为数据库系统实现技术、Ｗｅｂ环境下的信息集成与共享、数据仓库和数据挖掘等．

分片位图索引：一种适用于云数据管理的
辅助索引机制

孟必平１），３）　王腾蛟１），３）　李红燕２），３）　杨冬青１），３）

１）（高可信软件技术教育部重点实验室（北京大学）　北京　１００８７１）
２）（机器感知与智能教育部重点实验室（北京大学）　北京　１００８７１）

３）（北京大学信息科学技术学院　北京　１００８７１）

摘　要　云计算技术的快速发展为海量数据的存储和管理提供了可能．然而，由于存储模型的根本改变，传统关系
数据库管理系统中成熟的索引技术既不能直接应用于海量数据的处理，也无法被简单地迁移到云计算环境中．通
过分析对比辅助索引在云环境中的两种截然不同的基本逻辑结构，即集中式方案与分布式方案，在吸收两者的优
势并规避其弱点的基础上，提出了具有良好可扩展性的分片位图索引机制，从而对云环境中海量数据的检索任务
提供高效的支持．通过充分利用云环境中的并行计算资源，使单条查询的响应速度得到提升；与此同时，局部节点
根据其所掌握的全局信息规避了不必要的检索开销从而使大量请求并发到达时的查询吞吐量得以保证．在真实数
据上进行实验的结果表明，分片位图索引的查询性能大大优于其它方法．
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１　引　言
现今，随着万维网（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ）的快速发

展，网络数据大量涌现．丰富的网络活动产生了规模
异常庞大的数据①：２００９年全年共有９０万亿封电子
邮件被发出，平均每天发出的电子邮件数目就高达
２．４７千亿封，每一封电子邮件都拥有发送时间、发
送方地址、接收方地址和投递服务器等属性；Ｇｏｏｇｌｅ
搜索引擎每天收到的检索请求数以十亿计，每个检
索任务都将产生若干条日志记录，包括检索时间、检
索关键字、响应时间、命中页面数以及用户Ｃｏｏｋｉｅ
等属性；来自世界各地的用户每天在Ｔｗｉｔｔｅｒ网站
上发布的微博数量超过三千万条，每条微博都拥有
微博标识符、发布者标识符、发布时间、微博内容甚
至转发关系等属性．如此大规模数据的涌现是互联
网时代所特有的．传统关系型数据管理系统已无法
胜任海量数据管理任务．

以Ｗｅｂ为主导的信息时代的繁荣和演进正在
向数据管理系统提出前所未有的新挑战．所幸，云计
算技术的快速发展为海量数据的存储和管理提供了
可能．相比传统的单机计算环境，云环境可以有效地
利用分布式集群的庞大计算资源来满足海量数据管
理对计算资源和存储资源的需求，并且拥有易于维
护、易于扩展和易于管理等优良特性．面对快速增长
的数据规模，云计算技术能够快速调整并分配所需
资源以适应数据的疯狂膨胀；同时能够提供具有弹
性的、组织松散的存储模式以及建立在这种存储模
式之上的可配置的分布式并行计算资源［１］．云计算
技术的运用正逐渐成为海量数据管理任务中的新
趋势．

但是，配置于云环境中的分布式存储系统并不
能够像传统关系数据库管理系统那样对数据的多样
化查询提供高效支持［２］．在数据存储和管理领域，索
引被证明是能使存储系统支持高效检索的有效手
段．为了支持在存储于大规模的分布式集群上的海
量数据中快速找到满足条件的元组的操作，云环境
中的数据管理系统也需要配备高效的索引机制．

作为基本的索引类型，聚集索引仅能够服务于
针对元组主键的查询请求．在普遍情况下，云环境中
数据表的主键往往仅用于区别不同的元组，而并不
具有实际意义．相比之下，在更多的实际应用场景
中，针对非主键属性上的查询请求常常被更加频繁
地应用于各种各样的检索任务中．此类查询请求的
处理无法使用聚集索引，而只能借助于辅助索引．

然而，由于存储模型的根本改变，传统关系数据
库管理系统中成熟的辅助索引技术，既不能直接用
于处理海量数据，也无法被简单地迁移到云计算环
境中．为云环境中的数据管理系统设计全新的辅助
索引结构并非易事，其难点主要包括：

（１）海量数据上的辅助索引结构势必拥有与数
据本身规模相仿的索引项数目．如此庞大的索引结
构的管理及其高效访问算法的设计面临着传统数据
库管理系统中未曾遇到的新问题．

（２）云环境中并行计算资源对于加快大规模数
据上的检索速度是有利的．但是，以粗暴的方式滥用
并行资源将会导致系统的服务租赁费用急剧升高．
而且在多客户端并发访问的情况下，将极大地影响
系统能够承受的查询吞吐量．

（３）一般地，服务提供商隐藏了云环境中各计
算节点的物理拓扑结构［３］．因此，检索算法对网络的
访问接口往往会受到限制．依赖于网络通信协议的
索引实现方案将会引起难以评估的巨大的潜在网路
通信开销．

（４）由多个检索条件复合而成的复杂查询请求
将引起多个检索结果集的求交操作．在大规模数据
集上执行求交运算将引起较高的时间复杂度［４］，且
难以被并行化．

作为辅助索引的一种成熟实现，位图索引在云
数据管理任务中能够体现出其独特的优势：对于很
多常见属性，其基数值受数据增长的影响很小，例如
性别、生日、商品类别等；而多个属性上的复合检索
条件是常常被用到的，例如在电子商务应用中检索
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①网络流量数据来自于Ｎｅｔｃｒａｆｔ网站的统计信息；电子邮件
的统计信息来自于ＲａｄｉｃａｔｉＧｒｏｕｐ；社交网络的相关统计信
息来自于Ｔｗｉｔｔｅｒｃｏｕｎｔｅｒ和ＧｉｇａＯｍ．



出生于１９９０年之后的购买过电子产品的女性用户．
相比其它类型的索引，位图索引能够非常高效地获
得多个检索条件复合之后的检索结果［５６］．

基于以上考虑，本文通过分析对比云环境中的
辅助索引的两种截然不同的基本逻辑结构，即集中
式方案与分布式方案，在吸收二者的优势并规避其
缺陷的基础上，提出了一种具有良好可扩展性的
辅助索引机制：分片位图索引（ＲｅｇｉｏｎａｌＢｉｔｍａｐ
Ｉｎｄｅｘ）．该索引结构能够充分发挥现代计算机执行
位图逻辑运算的优势．通过使用分布式的索引存储
方法，大规模索引结构得到了有效管理．属性值的全
局排序使得在索引上进行并发检索的代价得到了降
低，从而有利于查询吞吐量的提升．另外，本方法不
依赖于计算节点的网络组织结构，因而拥有较强的
适用性．

本文第２节将分类介绍相关的研究工作；第３
节将陈述分片位图索引的核心技术及其生成、维护
与检索算法；在真实数据上进行对比实验的结果将
于第４节中进行汇总分析；最后，第５节对本文贡献
进行归纳和总结．

图１　辅助索引的集中式方案

２　相关工作
传统数据管理系统已经拥有非常成熟的索引技

术，相比之下，在云环境中，索引技术的研究工作尚
不充分．本文将在云环境中实现辅助索引机制的方
案按照其的基本逻辑结构分为两类，集中式方案与
分布式方案．以下对它们分别进行介绍．特别地，针
对基于分布式方案的扩展工作，本节做出了单独的
分析和说明．
２．１　集中式方案

在集中式方案中，被索引字段上的所有值被全
局排序并集中管理．具体而言，每条元组对应的索引
项将包含被索引的字段的值以及该记录对应的主键

值．在索引结构中，这些索引项按照被索引字段的值
全局排序．系统处理被索引字段上的检索请求的过
程分为两个步骤．首先在全局排序的索引结构中找
到符合条件的索引项，从而得知相应记录的主键值．
然后，依据主键值访问聚集索引从而定位完整的
记录．

集中式方案的最大挑战莫过于全局排序了的索
引项的管理．一个最直接的方法是将这些索引项如
同其它一般数据一样分布式地存储在数据管理系统
中．以Ｂｉｇｔａｂｌｅ［７］的开源实现ＨＢａｓｅ［８］的存储系统
为例，图１展示了一个基于ＨＢａｓｅ的集中式方案的
辅助索引的实现（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌＩｎｄｅｘ［９］）及其查询
流程．

图１中ＲＯＯＴ表记录了目标元组应当对应于
哪一个ＭＥＴＡ表，而ＭＥＴＡ表则记录了目标元组
的真实位置，二者共同构成了一个多级的聚集索引
结构．检索过程中，首先通过第１，２，３步获得目标元
组所对应的主键值，然后经过第５，６，７步根据主键
值找到目标元组．通过这种方式，庞大的索引结构也
可以享受到海量数据管理系统提供的可靠性、可扩
展性和易管理性．但是，整个访问过程中的每个步骤
都仅有一个单独的数据节点参与完成，这并未有效
利用分布式计算资源带来的优势．从而，检索任务的
响应时间将会非常长．区别于全局排序的方式，文献
［１０］在分布式环境中实现了Ｂ树索引［１１］，该方法将
完整数据上的Ｂ树分拆为多个分支，并将各个分支
分布存储于各个数据节点上．各个数据节点均记录
有分支的分布情况．检索Ｂ树需要在向下搜索的过
程中定位目标分支的宿主节点并在宿主节点中获取
命中的元组．该方法为大规模Ｂ树的分布式存储和
统一管理提供了指导．文献［１２］将计算节点的点对
点组织形式抽象为凯莱图（ＣａｙｌｅｙＧｒａｐｈ）［１３］，并在
此基础之上集中管理全局的索引结构．

此类方法的特点在于索引结构在逻辑上是被集
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中管理的，各种具体方法均是从为大规模数据上完
整的大型索引结构设计高效的管理机制入手来实现
索引的．而索引结构本身在逻辑上与传统关系数据
库中的集中管理模式无异．此类方法的优点在于它
们是传统单节点数据管理系统中索引结构的直观扩
展，其实现不需了解数据的真实分布情况；但是正如
传统索引并未对分布式环境进行特别设计，此类方
法也往往难以有效利用云环境所提供的分布式计算
资源来提高索引的检索性能．
２．２　分布式方案

在分布式方案中，各数据节点独立建立了各自
管理的局部数据上的索引．分布式方案没有维护索
引值的全局排序，而是将其局部化到每个单独的计
算节点上．从而，计算节点相互之间不存在依赖关
系，这为检索请求的并发执行带来了便利．当拥有索
引的属性上的检索请求到达时，检索任务将被分发
到所有的计算节点上并以并发的方式执行．最终的
检索结果将是所有数据节点上返回结果的并集．每
个计算节点上数据的索引将被独立维护，因此其局
部的索引结构具有很强的灵活性：各节点使用的索
引技术可以是同构的，例如均使用Ｂ＋树索引；也可
以是异构的［１４］，例如有的节点上使用Ｂ＋树索引，而
其它的节点上则使用位图索引等等．异构的局部索
引允许各计算节点依据自身的计算资源来选择所使
用的索引技术，例如，主存资源不充足的节点可以使
用Ｂ＋树索引并仅在主存中维护Ｂ＋树靠近根部两层
的节点．而ＣＰＵ计算能力较差的节点则可以使用
位图索引，从而利用位图上的逻辑操作来回避计算
开销．ＩｎｄｅｘｅｄＨＢａｓｅ［１５］是基于ＨＢａｓｅ的分布式方
案辅助索引的一个代表性的朴素实现．图２展示了
分布式方案中索引的组织方式．

图２　辅助索引的分布式方案
在此类方法中，索引结构依附于数据本身而被

分散到各个数据节点中．节点之间具有独立性．检索
任务也分配到各节点中独立执行，从而，并行计算资
源能够得到很好地利用．但是，特别以最常用到的等
值条件为代表，由于绝大多数检索任务的目标记录
数量相对较少，在分布式集群中并行地执行该任务

往往造成很多未存储任何目标记录的计算节点也触
发了检索过程，而最终将返回空集．在检索任务频繁
的情况下，这一并行执行过程将会耗费大量的不必
要的计算资源，最终将会降低系统的吞吐量．
２．３　分布式方案的扩展

也应当注意到，一些研究工作在采用分布式方
案来组织局部索引结构的同时，使用了特殊的全局
结构来加快对有效数据节点的定位．文献［１６］在云
环境中设计了全新的通信协议ＲＴＣＡＮ，用于管理
一个全局索引结构和各数据节点上的局部多维数据
Ｒ树索引．首先检索全局索引，然后定位到含有目标
元组的局部Ｒ树索引上继续检索．文献［１７］与文
献［１６］拥有相同的项目背景，其作者以分布式方式
为各数据节点上的本地数据构建局部的Ｂ＋树索引，
另外，各局部Ｂ＋树上的某些结点被公开出来并通过
ＢＡＴＯＮ［１８］协议统一组织成为一个全局结构ＣＧ
ｉｎｄｅｘ．检索请求到达时，首先ＣＧｉｎｄｅｘ被检索，定
位到局部Ｂ＋树上的某些结点之后继而转入相应的
局部数据节点继续搜索．

在这类方法中，通过维护一种特殊的全局索引
结构，分布式方案的基本思路得以扩展，从而可以在
充分并行的同时，避免了一些不必要的检索代价．然
而，该类方法往往需要通过较为复杂的通信协议来
组织全局索引结构的各个部分．因此，访问全局结构
的过程将引发大量的网络通信开销．在复杂的拓扑网
络中，这一过程将带来严重的响应延迟．另外，并不是
所有的云环境都向开发人员暴露了完整的网络通信
接口，在通信接口被高度抽象了的云环境中，复杂的
网络通信协议的实现将受到致命的限制．

３　分片位图索引
集中式方案和分布式方案各有优势．集中式方

案拥有被索引字段的全局信息，可以有效地避免不
必要的查询开销，但是，全局信息的维护与访问也带
来了额外的代价，致使查询的响应速度受到影响．分
布式方案能够充分利用并行计算资源的优势，但是
由于缺乏被索引字段上值的整体分布信息，即使对
于目标值仅局部分布在少数几个数据节点上的检索
请求，也会导致触发整个集群上的并行检索．而事实
上，其中大部分数据节点上返回的命中集合都将是
空集．因而，大量的并行计算资源被白白浪费了．本
节将介绍一种折中的解决方案：分片位图索引
（ｒｅｇｉｏｎａｌｂｉｔｍａｐｉｎｄｅｘ）．该方法既具有分布式方案
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的高并行度特点，从而带来了快速的请求响应，同时
又拥有如同在集中式方案中那样了解全局的数据分
布信息的优势，进而尽最大努力避免了不必要的检
索代价，提高了系统的查询吞吐量．相比使用特殊的
通信协议而实现的分布式方案的诸扩展方法，本方
法通过引入属性值的全局排序机制来彻底避免不同
数据节点之间的通信．从而，使得开发人员能够从设
计复杂通信协议的任务中解放出来．这一特点降低
了本方法对网络拓扑和通信系统的依赖，从而提高
了查询效率．另外，通过这种方式，本方法将无需访
问目标云环境所暴露的网络通信接口，因此能够适
用于更广泛的云存储环境．

下面将在３．１节中介绍分片位图索引的核心技
术及其构建方法；３．２节集中介绍各类数据操纵操
作所引起的索引的维护算法；３．３节阐述使用本索
引结构进行检索的算法流程．
３．１　索引结构

本节首先介绍分片位图索引的核心技术：字段
值上的全局排序机制以及位图索引的分片机制（全
局排序机制能够为各数据节点提供一定的全局信
息，即局部数据在全局值域中的分布情况；而位图索
引的分片机制使得索引结构局部化，从而使不同数
据节点上的检索任务充分独立，以便并发执行）．然
后综合运用上述技术给出了分片位图索引技术的构
造方法及其存储结构．
３．１．１　字段值的全局排序

考虑在数值属性犃１，犃２，犃３，…，犃犳共犳个属性
上建立的索引，首先将各属性犃犻的值域切割为犮犻个
子域．如果属性取值为离散值，则可将每一个取值单
独划分为一个子域；如果为其它类型，则可将其二进
制表示作为其位串值，例如字符串中各字符的
ＡＳＣＩＩ码组成的二进制位串；并按照二进制位串的
数值大小对属性值域进行划分①．设值域切割所得
子域所构成的集合为犆犻，那么子域的笛卡尔积

犇犲狊１…犳＝犆１×犆２×犆３×…×犆犳的大小为犅＝∏
犳

犻＝１
犮犻．

使用一个长为∑
犳

犻＝１
犮犻的位串来表示每个元组．设元组

狋的属性犃犻的第犼个子域对应的位为犫犻，犼，那么该元
组所对应的位串可表示为
犫１，１犫１，２犫１，３…犫１，犮１，犫２，１犫２，２犫２，３…犫２，犮２，…，犫犳，１犫犳，２犫犳，３…犫犳，犮犳．

给定任意元组狋及其所对应的位串，犻∈［１，犳］
有且仅有唯一的一个犼∈［１，犮犻］使得犫犻，犼＝１．因此该
位串的所有合法取值可一一对应于上述子域笛卡尔

积犇犲狊１…犳中的元素．从而，任意元组所对应的位串
将拥有犅＝∏

犳

犻＝１
犮犻个可能的取值．在给定属性列及其

上的子域划分的情况下，将元组对应的位串的所有
可能取值按照从小到大的顺序排序．位串的所有可
能的取值可一一对应到一个排序值狉∈［１，犅］上．这
样，任意元组在被考察的数据字段上的取值均对应
于一个唯一的排序值狉．至此，完成了对所有元组上
的索引值的全局排序．下面以为某公司员工信息表
中的两个属性建立索引为例，介绍从元组生成对应
的位串，进而计算对应的排序值的过程．

例１．　给定某公司的员工信息表，设该表属性
犃１指示员工性别，包含ｍａｌｅ和ｆｅｍａｌｅ两个取值；属
性犃２记录员工薪水，取值为［０，３０００］范围内的整
数．首先，属性犃１的值域被分割为两个子域，分别仅
包括取值ｍａｌｅ和ｆｅｍａｌｅ；属性犃２的值域被分割为
３个子域：［０，１０００］，（１０００，２０００］和（２０００，３０００］．
考虑员工犈犿狆１，设其性别为男性，薪水为１３００，那
么该员工对应的位串为‘１００１０’．其中前两位‘１０’表
示属性犃１上取值为ｍａｌｅ，后三位‘０１０’表示其薪水
在范围（１０００，２０００］内．再考虑员工犈犿狆２，设其性
别为女性，薪水为２６００，那么该员工对应的位串为
‘０１００１’．其中前两位‘０１’表示属性犃１上取值为
ｆａｍａｌｅ，后三位‘００１’表示其薪水在范围（２０００，
３０００］内．根据以上对属性值域的划分，可知属性子
域的笛卡尔积的大小为犅＝２×３＝６．任意元组所对
应的位串可能的取值有６个，将其按照从小到大的
顺序排列可得‘０１００１’、‘０１０１０’、‘０１１００’、‘１０００１’、
‘１００１０’和‘１０１００’．对比可知，员工犈犿狆１对应的位
串排在第５位，而员工犈犿狆２对应的位串排在第１
位．因此，员工犈犿狆１和犈犿狆２对应的位串的排序值
分别为５和１．
３．１．２　索引的分片

类似于上述分布式方案，本方法同样采用各数
据节点独立管理局部数据上索引的方式，以便提高
检索执行时的并行度．在每个数据节点上，对该节点
上存在的元组所对应的位串的全局排序值建立Ｂ＋
树．树的叶结点中的每个键都对应于一个排序值，并
记录一个长度为本数据节点所管理的元组总数的位
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①值域的划分规则对利用本文所介绍索引进行查询的结果的
正确性没有影响，但是会在一定程度上影响其查询性能．该
现象对于位图索引而言是普遍存在的，对该影响的讨论超
出了文本范畴．读者可参考文献［１９］进一步了解相关内容．
在本文中，统一按照数据的分布进行均匀划分，即各个子域
中所包含的元组数量相等．



图，其中拥有该排序值的元组所对应的位被置１，其
它位被置０．这里将其称为元组位图．易见，单个数
据节点上的Ｂ＋树的所有叶子结点上最多拥有犅个
键，因此最多存在犅个不同的元组位图．继续例１
中的假设，例２介绍了某个数据节点上的局部位图
索引的生成过程．

例２．　关于员工信息表的假设同例１．如表１
所示，设该表在某个数据节点上共有７条记录．其中
ＥｍｐｌｏｙｅｅＩＤ是该表的主键，ＢｉｔＳｔｒｉｎｇ和Ｒａｎｋ不
是原表中的属性，而是由性别和薪水两个属性上的
值生成的位串及其对应的排序值．依据各记录的排
序值建立的Ｂ＋树结构如图３所示（该Ｂ＋树中的每
个结点最多含有３个孩子结点）．
表１　某数据节点上的初始元组及其位串值与排序值
ＥｍｐｌｏｙｅｅＩＤ Ｇｅｎｄｅｒ Ｓａｌａｒｙ ＢｉｔＳｔｒｉｎｇ Ｒａｎｋ
犈犿狆１ Ｍａｌｅ １３００ １００１０ ５
犈犿狆２ Ｆｅｍａｌｅ ２６００ ０１００１ １
犈犿狆３ Ｆｅｍａｌｅ ２１００ ０１０１０ １
犈犿狆４ Ｍａｌｅ １９００ １００１０ ５
犈犿狆５ Ｍａｌｅ ２３００ １０００１ ４
犈犿狆６ Ｍａｌｅ １１００ １００１０ ５
犈犿狆７ Ｆｅｍａｌｅ ９００ ０１１００ ３

图３　初始的局部Ｂ＋树结构和各元组位图

３．１．３　索引的创建
综合运用以上两项技术，本节给出在云环境中

分片位图索引的各组成部分以及其创建流程．本方
法的动机来源于吸取并综合集中式方案与分布式方
案的优点．首先对于给定的被索引属性上的取值，其
对应位串存在唯一的全局排序值．据此，利用局部存
在于各数据节点上的数据所对应的排序值为其构造
局部的指示位图．该指示位图的长度为子域笛卡尔
积的大小犅．如果该数据节点上存在排序值为狉的
元组，则该数据节点上指示位图的第狉位为１，反之
则为０．

例３．　关于员工信息表的假设同例１．考虑例２
中所述数据节点．由于犅＝６，因此该数据节点上的
指示位图长度为６．又由于该数据节点仅包含排序

值为１、３、４和５的元组，因此其指示位图应为
１０１１１０．

指示位图记录了局部属性值的存在情况．检索
请求到达各数据节点时，首先通过比对指示位图来
确定本数据节点是否包含目标元组，如果不存在，则
直接返回空值，而不执行检索任务．

例４．　关于员工信息表的假设同例１．考虑例２
中所述数据节点．由例３可知其指示位图为
１０１１１０．假设用户发出了检索性别为女性且薪水范
围在（１０００，２０００］内的员工的请求，据此可生成目
标记录所对应的位串为０１０１０，其排序值为２．从而，
构造位串０１０００与指示位图进行逻辑按位与
０１０００＆１０１１１０，结果为全零．因此该节点上不存在
目标元组，可直接返回空集作为本节点的检索结果．

除了为每个数据节点构造指示位图之外，还应
当建立局部数据上的位图索引．该局部位图索引由
两部分构成：以全局排序值为键的Ｂ＋树以及Ｂ＋树
叶子结点上所附着的相应字段值上的局部元组位
图．在执行检索任务时，如果与指示位图进行比对的
结果不为全零串，则需要触发Ｂ＋树上的检索操作．

根据以上分析可知，指示位图的创建过程中需
要扫描局部节点上所存在的所有元组，此过程的计
算代价正比于局部数据节点上元组的数量；对于局
部位图索引，Ｂ＋树的规模正比于子域笛卡尔积的大
小犅，与元组数量无关，元组位图的创建过程也需要
扫描局部节点上所存在的所有元组，因此其代价亦
正比于节点所管理的元组数量．通常情况下子域笛
卡尔积的大小远小于元组数量，因此整个分片位图
索引的创建代价正比于局部数据节点上所管理元组
数量的最大值．
３．２　索引的维护

以下各小节将依次介绍插入新元组、删除或更
新已存在的元组以及数据发生迁移时，分片位图索
引的维护算法．
３．２．１　元组删除

当元组被删除时，需要对相应的指示位图和局
部位图索引进行更新：首先根据元组的主键查找该
元组所在的数据节点及其在该数据节点中的相对位
置，依据该元组上的被索引属性的值所对应的排序
值搜索该数据节点的局部位图索引Ｂ＋树，设查找到
的元组位图为狉犫，生成长度为该数据节点上存放的
所有元组总数的全１位串狋犫，并置该元组对应位为
０．然后，检查按位逻辑与狉犫＆狋犫的计算结果是否为
０，并按照计算结果对以下两种情况分别进行处理：
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　　（１）如果为０，则表示该元组是所找到的叶子结
点上唯一的对应元组，因此元组删除后，该叶子结点
及其对应的元组位图也应当被删除，Ｂ＋树的更新操
作可在犗（ｌｏｇ犿（犅／犿））时间代价内完成，其中犿是
每个Ｂ＋树结点的孩子结点数目的最大值，其具体算
法步骤请读者参考文献［９］，此处不再重复；同时更
新指示位图，通过逻辑与操作，置以该元组对应的排
序值为下标的位为０．

（２）否则，表示该元组不是拥有该排序值的唯
一元组，因此无需更新Ｂ＋树结构和指示位图．

最后，从Ｂ＋树叶子结点首指针开始扫描所有元
组位图，通过向左移位，将各元组位图中被删除元组
对应的位删除．例５展示了删除元组时更新索引的
过程．

例５．　关于员工信息表的假设同例１．假设用
户发出删除元组犈犿狆５的请求．首先找到该元组所
在的数据节点，即例２所示的数据节点，依据元组
犈犿狆５在属性性别和薪水上的值计算得到其对应的
位图为１０００１，排序值为４，搜索该数据节点上的Ｂ＋
树得到对应的元组位图为狉犫＝００００１００．为元组
犈犿狆５生成位串狋犫＝１１１１０１１．由于狉犫＆狋犫＝０００００００．
因此元组犈犿狆５是该元组位图上记录着的唯一元
组，删除该元组之后应当随之删除该叶子结点；同时
需要更新该数据节点上的指示位图，即将指示位图
的第４位置为０．最后通过向左移位操作删除Ｂ＋树
上各元组位图的第５位．元组删除之后的局部位图
索引如图４所示，更新后的指示位图为１０１０１０．

图４　删除元组犈犿狆５后的局部Ｂ＋树结构
以及各元组位图

类似的，假设用户发出了删除元组犈犿狆６的请
求．注意由于元组犈犿狆５已被删除，此时该数据节点
上记录着６条元组，其中元组犈犿狆６处于该局部数
据节点的第５位．由计算可知狉犫＝１００１１０且狋犫＝
１１１１０１．从而，得知狉犫牔狋犫不为０，因而不需更新Ｂ＋
树的结构．只需通过向左移位操作删除元组位图中
的第５位．删除后的Ｂ＋树的结构如图５所示．

图５　删除元组犈犿狆６后的局部Ｂ＋树结构以及各元组位图

３．２．２　元组插入
当新元组被插入时，同样需要对相应的指示位

图和局部位图索引进行更新：首先根据元组的主键
查找该元组应当插入的数据节点，并计算新元组在
该数据节点中所对应的相对位置．从该数据节点上
的局部位图索引Ｂ＋树的叶子结点首指针开始扫描
所有元组位图，通过向右移位操作，在各元组位图中
新插入元组所对应的位置插入新的位，并置其值为
０．然后，获取该数据节点上的指示位图犻犫．生成长度
为犅的全０位串犮犫，并按照该元组相应属性的值计
算其排序值狉，置第狉位为１．最后，检查按位逻辑与
犲犫牔犮犫的计算结果是否为０，并按照计算结果分两
种情况进行处理：

（１）如果为０，则表示该元组上被索引的属性值
在该数据节点上为首次出现．首先更新指示位图为
原指示位图犻犫和位串狋犫的按位逻辑或：犻犫←犻犫｜狋犫．
然后将排序值狉插入到该数据节点的局部Ｂ＋树中，
并为排序值狉构造长度等于该数据节点上所管理元
组总数的全０元组位图，并将被插入元组对应的位
置为１．同时，置指示位图的第狉位为１．

（２）否则，表示该叶子结点上已存在拥有相同
的属性排序值的其它元组，因此不需要更新指示位
图和Ｂ＋树结构．而需要按照排序值搜索该数据节点
上的局部Ｂ＋树，并设置所找到的叶子结点上所附着
的元组位图中新插入元组所对应的位为１．

例６．　关于员工信息表的假设同例１．根据例５，
元组犈犿狆５和犈犿狆６已被删除．假设用户发出插入元
组犈犿狆８＝｛犌犲狀犱犲狉＝ｆｅｍａｌｅ，犛犪犾犪狉狔＝１７００｝的请
求．首先找到该元组应当被插入的目标数据节点，假
设存储引擎决定将其插入到例２所述的数据节点中．
由主键值犈犿狆８可知，该元组应当位于本数据节点
所维护的局部数据表的末端．遍历如图５所示的Ｂ＋
树的所有叶子结点上附着的元组位图，并将它们在
末尾增加一位．依据元组犈犿狆８在属性性别和薪水
上的值计算得到其对应的位图为０１０１０，其排序值
为２．生成长度为６的条件位串犮犫＝０１００００，由例５
可知其指示位图为犻犫＝１０１０１０．计算按位逻辑与
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犻犫牔犮犫＝００００００，可知排序值２在该数据节点上为首
次出现．因此更新指示位图犻犫←犻犫｜犮犫＝１１１０１０，并将
排序值２插入到局部Ｂ＋树（如图５所示）中，为其构
造元组位图：０１００００．至此，更新后的Ｂ＋树如图６所示．

图６　插入元组犈犿狆８后的局部Ｂ＋树结构以及各元组位图

３．２．３　元组更新
如果该元组被更新的域包括主键，则执行一次

该元组的删除操作，随后执行一次新元组的插入操
作．否则，元组的主键未被更新，可以通过一次原地
更新操作来完成索引的维护．原地更新的执行流程
如下所述：首先根据元组的主键查找该元组所在的
数据节点．然后依照旧元组的删除操作中的步骤依
次对局部Ｂ＋树的结构和指示位图进行更新；依照插
入新元组操作中的步骤依次对局部Ｂ＋树的结构和
指示位图进行更新．最后由存储引擎更新该元组上
的相应属性值．注意，由于被更新的元组在局部数据
节点中的相对位置没有发生变化，因此无需扫描并
更新所有的元组位图．
３．２．４　数据迁移

在云环境中，为了平衡负载和保证充足的计算
资源，数据的动态扩张将导致数据迁移操作被触发．
随着元组的宿主节点的改变，参与迁移的数据节点
上的索引结构也将发生变化．本文使用元组的删除
和插入操作来完成数据迁移时索引结构的更新．例
如欲将元组狋从数据节点犖狅犱犲１迁移到犖狅犱犲２上，
需要在犖狅犱犲１上执行元组狋的删除操作并更新
犖狅犱犲１上的指示位图和局部位图索引，然后在
犖狅犱犲２上执行元组狋的插入操作并更新犖狅犱犲２上的
指示位图和局部位图索引．
３．２．５　维护效率

从以上维护算法中可以看出，单条元组的插入、
删除和更新所引起的索引维护代价相对于系统所管
理的数据规模是常数级别的．因此即便在数据规模
异常庞大情况下，面对频繁的元组插入、删除和更新
请求，索引维护所带来的额外开销并不会引起数据
管理系统计算代价的显著升高．
３．３　检索算法

本节介绍当集群收到带有条件的查询请求时，

利用索引完成查询的步骤．首先介绍单个检索条件
下的检索算法．然后介绍对于复合的检索条件利用
位图的逻辑运算在单个条件的检索算法基础上快速
获得最终计算结果的方法．
３．３．１　单个索引上的检索条件

对于查询请求中的单个索引上检索条件，主节
点首先将检索条件转换为条件位串．例如，检索女性
薪水为１５００到１８００之间的员工将得到位串０１０１０；
又如，检索条件薪水低于１３００的男性员工将被转换
为位串１０１１０．注意，生成的条件位串应当覆盖检索
条件所包含的所有可能性．然后主节点将条件位串
并行地发送到所有的数据节点上，各数据节点分别
将条件位串转换为对应的排序值的范围，接着生成
长度等于犅的全０位串犮犫，并将属于排序值范围内
的位置为１．检查按位逻辑与犲犫牔犮犫的计算结果是
否为０．如果为０则在该数据节点上直接返回空集
作为计算结果；否则，在该数据节点的局部Ｂ＋树上
依次搜索各符合条件的排序值，将找到元组位图进
行按位逻辑与，一一检查其计算结果中被置为１的
位所对应的元组是否满足检索条件，最后返回所有
满足条件的结果作为计算结果．算法１展示了分片
位图索引上对于单个检索条件的检索算法的伪
代码．

算法１．　分片位图索引在单一检索条件下的
检索算法．

输入：给定查询属性犃犼上的划分犃犼１，犃犼２，…，犃犼犳以及
其上的查询条件：Ｃｏｎｄ（犃犼）

输出：满足查询条件的元组的主键
算法步骤：
１．主节点收到查询请求．
２．基于ＲＢＩ索引在属性犃犼上的分片规则，由查询条
件Ｃｏｎｄ（犃犼）生成条件位图犮犫，并计算其相应的排
序值集合狉．

３．将条件位图犮犫和排序值集合狉发送至所有计算节点．
４．各计算节点并行执行步５～１３：
５．取得局部指示位图犻犫；
６．计算逻辑按位与犻犫＆犮犫；
７．如果计算结果为全０串则该节点直接返回空集；
８．否则，顺序执行步９～１３：
９． 在局部Ｂ＋树上搜索狉中的每一个排序值；
１０． 获取所有的命中叶结点上的元组位图狉犫１…狋；
１１． 计算狉犫←∪狋（犻＝１）狉犫犻；
１２． 对于狉犫中每个１位：
１３． 如果该位所对应的元组狉犲犮满足条件

Ｃｏｎｄ（犃犼）则返回其主键狉犲犮．狆犽；
１４．主节点向用户返回所有计算节点返回结果的并集

３．３．２　检索条件的复合
通过将在同一数据节点上的不同属性上检索得
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到的元组位图进行相应的按位逻辑运算，可以实现
多个检索条件的快速复合．这充分利用了现代计算
机能够对位图快速操作的计算优势．具体而言，其执
行步骤为：首先主节点将各简单检索条件分别转换
为条件位串，并将这些条件位串以及条件之间的复合
关系分发到各个数据节点．然后，各数据节点分别依
次执行各简单检索条件上的检索流程，从而查找到各
简单条件所对应的元组位图，并将这些元组位图依照
检索条件复合方法执行按位逻辑运算，得到最终的元
组结果位图．最后，扫描该位图中为被置为１的位，
并向主节点返回相应的满足检索条件的元组．

４　实　验
本节给出在云环境中，本文所提出的分片位图

索引与现有基本算法在查询效率和查询吞吐量上的
测试结果，以验证本文所介绍算法的有效性．
４．１　实验环境与设置

我们在一个拥有４台分布式计算节点的集群上
部署了一个小型的云环境．４台服务器位于同一个
局域网中，相互之间通过千兆以太网连接．各计算节
点的配置及其在集群中的角色如表２所示．

表２　对比实验所使用的集群环境
主机名 ＣＰＵ 内存 磁盘空间 操作系统 数据节点控制节点
Ｍａｓｔｅｒ 两颗ＱｕａｄＣｏｒｅＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎＴＭ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２３７８频率２．４ＧＨｚ １６ＧＢ１．４ＴＢ ＵｂｕｎｔｕＳｅｒｖｅｒ６４ｂｉｔ１０．０４．４ＬＴＳ 是 是

Ｓｌａｖｅｒ１ 四颗ＤｕａｌＣｏｒｅＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎＴＭ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ８６５频率１．８ＧＨｚ ３２ＧＢ９００ＧＢ ＵｂｕｎｔｕＳｅｒｖｅｒ６４ｂｉｔ１０．０４．４ＬＴＳ 是 否

Ｓｌａｖｅ２ 两颗ＱｕａｄＣｏｒｅＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎＴＭ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２３７８频率２．４ＧＨｚ １６ＧＢ１．４ＴＢ ＵｂｕｎｔｕＳｅｒｖｅｒ６４ｂｉｔ１０．０４．４ＬＴＳ 是 否

Ｓｌａｖｅ３ 四颗ＤｕａｌＣｏｒｅＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎＴＭ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ８６５频率１．８ＧＨｚ ４ＧＢ１６０ＧＢ ＵｂｕｎｔｕＳｅｒｖｅｒ６４ｂｉｔ１０．０４．４ＬＴＳ 是 否

另外，Ｍａｓｔｅｒ主机上部署了ＭｙＳＱＬ５．０系统
以便于与传统关系型数据库管理系统进行对比．

本文采用了如表３所示的２个数据集作为实验
数据．各数据集均以犚狅狑犓犲狔字段的值的大小顺序
来组织数据，并且在犚狅狑犓犲狔字段上创建有聚集索
引．数据集犃中的犳狉狅犿犝狊犲狉、狋狅犝狊犲狉字段和数据集
犅中的狉犲犳字段均创建有分片位图索引．实验采用
以下４种算法与本文所提出的分片位图索引（ＲＢＩ）

进行对比：
（１）相同数据内容存储于ＭｙＳＱＬ中，相应属性

列无索引（ＭｙＳＱＬＱｕｅｒｙ，ＭＱ）．
（２）并发的全库扫描方式（ＦｕｌｌＳｃａｎ，ＦＳ）．
（３）如第２．１节所述的辅助索引的集中式方案

（ＧｌｏｂａｌＡｐｐｒｏａｃｈ，ＧＡ）的基本实现．
（４）如第２．２节所述的辅助索引的分布式方案

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ，ＤＡ）的基本实现．
表３　对比实验所使用的数据集

数据集 元组数目 大小 数据内容 属性数目 模式

犃 ４．５亿 ５２ＧＢ Ｔｗｉｔｔｅｒ微博转发关系 ３
犚狅狑犓犲狔：整型ＩＤ编号，主键
犳狉狅犿犝狊犲狉：转发用户名，字符串类型
狋狅犝狊犲狉：被转发用户名，字符串类型

犅 １６２万 １ＴＢ 自动生成的多媒体数据 ４
犚狅狑犓犲狔：整型ＩＤ编号，主键
狋犲狓狋：描述信息，字符串类型
犱犪狋犪：多媒体数据，二进制数据类型
狉犲犳：引用次数，整型数值

　　对于各对比算法，本实验使用了相同的查询集．
查询集按照命中与不命中数量比例１∶１的原则随
机生成．对不同的目标属性生成了不同的查询集．各
项实验向系统连续发起查询集中的随机挑选出的查
询请求．对于同一组对比实验中不同的检索算法，各
查询请求按照相同的顺序发出．
４．２　分片位图索引的查询性能

实验中分别为犃、犅两个数据集手工挑选了等
值条件、非等值条件、复合条件各１０条查询来组成

查询请求集．以下图中记录了处理单条查询的平均
响应时间．实验中以１０个客户端同时连续地发起查
询请求的方式对各算法的查询吞吐量进行测试．吞
吐量以每分钟处理的查询数量来表示．

图７和图８分别列出了以数据集犃的犳狉狅犿犝狊犲狉
属性上值的比较为条件的查询请求以及以犳狉狅犿犝狊犲狉
与狋狅犝狊犲狉两个属性上的复合检索条件构成的查询
请求的检索效率与查询吞吐量．可以看到，云环境中
各种索引的检索方法（ＧＡ、ＤＡ和ＲＢＩ）都拥有优秀的
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单条查询响应速度．其中，能够以并行方式执行检索
任务的ＤＡ和ＲＢＩ算法表现更加出色．在密集的查询
请求并发地、连续地到达时，无索引的检索方法（ＭＱ
与ＦＳ）效率不佳．集中式方法（ＧＡ）的查询吞吐量也
表现较差．这一现象在复合检索条件情况下尤其突
出．对此，不难推断其原因在于集中式方法中检索算
法无法被并行化且检索过程会触发较多的外存Ｉ／Ｏ．

图７　数据集犃上的检索效率

图８　数据集犃上的查询吞吐量

图９　数据集犅的狉犲犳属性上的检索效率

图９和图１０分别列出了以数据集犅的ｒｅｆ属
性上值的比较为条件的查询请求的检索效率与查询
吞吐量．由于数据集犅数据规模较大，向ＭｙＳＱＬ导
入数据的过程消耗了超过一周的时间，因此本文未
对数据集犅在ＭｙＳＱＬ上进行查询实验．总体而言
在数据集犅上各方法的性能的相对关系与数据集
犃上获得的结果类似．通过对比，尽管数据集犅拥
有的元组数目少于数据集犃，但是由于数据总规模
增大了数十倍，数据访问所带来的开销显著升高，全

图１０　数据集犅的狉犲犳属性上的查询吞吐量
库扫描方法（ＦＳ）的检索效率被成倍地降低了，而对
于其它使用索引来进行检索方法而言，所受到的影
响相对较小．相比之下，分片位图索引（ＲＢＩ）依然保
持着显著的优势．

概括而言，两组数据集上所得到的实验结果是
基本一致的：得益于云环境的强大计算资源，即便是
全表扫描算法（ＦＳ），相对于传统单节点数据库上的
粗暴检索算法（ＭＱ）也具有非常明显的优势．对比
云环境中各种索引集中上的检索算法，可以发现，本
文提出的分片位图索引技术（ＲＢＩ）在查询的响应时
间和吞吐量上都大大优于其竞争对手，这一优势在
复合检索条件情况下尤其突出．

５　总　结
本文以云环境的成熟发展为契机，着眼于云环

境中大规模数据上的辅助索引机制的设计与实现．
通过分析对比了两种截然不同的云环境中辅助索引
的基本逻辑结构，即集中式方案与分布式方案，在吸
收二者的优势并规避其缺陷的基础上，提出了具有
良好可扩展性的分片位图索引技术来对云环境中海
量数据的检索任务提供高效支持．其特点在于充分
发挥两种基本方案中的优势，既能够使云环境中并
行计算资源得到很好的利用，从而提高了单条查询
的响应速度，又能够通过局部节点所掌握的全局信
息而规避不必要的检索代价从而使在大量检索请求
并发到达时查询吞吐量得以保证．通过在真实数据
上进行实验测试，分片位图索引被证实拥有优于其
它方法的性能表现．
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