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摘　要：为有效解决大规模科学数据的存储和分析问题，设计并实现一个分布式阵列数据库原型系统ＦＡＳＴＤＢ，优化大规

模科学数据的存储和分析性能，单独分析用户自己上传的科学数据。为验证ＦＡＳＴＤＢ的性能优势，设计一组真实的天文领

域科学分析任务，将ＦＡＳＴＤＢ系统与ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统进行实验比较，实验结果表明，ＦＡＳＴＤＢ系统在多数科学大数据分析

场景下的性能远强于ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统。
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０　引　言

科学领域每年都会产生海量的科学数据，大部分科学

数据都是以数组形式存在，且科学分析过程通常比较复杂，

常伴有矩阵计算 （如矩阵相乘、求逆矩阵等）。传统基于关

系型数据库的管理系统是以表作为数据模型，已经不能满

足科学领域中大规模科学数据的存储和分析［１，２］。针对上述

问题，本文设计并实现了一个基于阵列模型的数据库系统

ＦＡＳＴＤＢ。

ＦＡＳＴＤＢ系统采用Ｓｈａｒｅｄ－ｎｏｔｈｉｎｇ无共享架构，以阵

列作为一等公民以支持多维数组模型，同时利用 ＫＶＭ 虚

拟化技术提供云分析服务［３－７］。ＦＡＳＴＤＢ包含了几个关键模

块：即基于阵列的存储分析引擎完成科学数据的存储和分

析、分布式监控模块进行集群状态监控并收集系统的各种

性能信息、数据处理引擎对科学数据进行复杂分析、数据

上传和转换。ＦＡＳＴＤＢ的主要设计目标是让科学家们通过
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这个系统在节省昂贵成本的同时获得高性能的云分析服务。

１　ＦＡＳＴＤＢ设计与实现

ＦＡＳＴＤＢ系统能够支持科学数据存储、分析以及各种

系统资源的监控。它利用科学数据库ＳｃｉＤＢ作为存储和分

析引擎。用户可以通过 ＷＥＢ接口输入需要的查询分析语句

执行得到分析结果。ＦＡＳＴＤＢ的资源监控模块能够监控系

统执行分析过程中的各种性能信息，例如ＣＰＵ状态、内存

利用率和磁盘Ｉ／Ｏ等。

１．１　ＦＡＳＴＤＢ系统架构

ＦＡＳＴＤＢ是一个能够分析和管理大规模科学数据的分

布式系统。它采用无共享架构，由数据处理子系统，分布

式监控子系统和存储和分析子系统组成。数据处理子系统

能够执行用户输入的查询语句得到分析结果；资源监控子

系统能够提供实时的节点状态信息；存储和分析子系统支

持科学数据到ＳｃｉＤＢ存储引擎的无缝对接，即提供科学数据

的存储和分析功能。ＦＡＳＴＤＢ的架构如图１所示。ＦＡＳＴＤＢ
有两种类型的节点：协调节点和工作节点，协调节点为单一

节点，通过ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ管理工作节点的信息。工作节点负

责处理从协调节点分发的子计划，同时存储数据块。通过把

ＦＡＳＴＤＢ部署在基于ＫＶＭ的云环境中，能够充分利用基础

设施资源，方便提供科学大数据的云分析服务。

图１　基于ＫＶＭ全虚拟化的ＦＡＳＴＤＢ基础架构

　　ＦＡＳＴＤＢ系统采用ＳｃｉＤＢ作为后端存储和分析引擎。

ＳｃｉＤＢ－Ｊ和Ｉｑｕｅｒｙ作为系统接口运行用户提交的查询分析语

句。用户通过前端上传自己的私有数据以后，ＦＡＳＴＤＢ将

把这部分数据进行预处理并且转换为ＣＳＶ的数据格式，最

后存储到ＳｃｉＤＢ引擎中［８］。此后，数据处理子系统将从存

储和分析子系统中取得数据进行并行分析，最终返回处理

结果给用户。此外，系统所有的状态信息如ＣＰＵ、内存、

磁盘Ｉ／Ｏ 的都通过监控子系统收集以作性能测试和问

题跟踪。

１．２　科学数据处理和分析

当前的大数据处理和分析有多种方案，如基于传统关

系型数据库的ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统；基于高性能，分布式，可扩

展，高可靠的ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ存储系统Ｔａｉｒ；重点面向行业大数

据的 ＭＰＰ新型数据库集群等。ＦＡＳＴＤＢ能够快速响应用户

提交的科学分析请求，它会把用户上传的科学数据分布式

存储在集群的每个节点上。在用户通过ＦＡＳＴＤＢ上传科学

数据以后，ＳｃｉＤＢ引擎会把载入的数据块Ｃｈｕｎｋ采用数据

块分布算法分布在集群的所有数据库实例上，每个数据块

实例只存储部分数据片，这些数据片的大小以及位置的元

数据信息会被保存在系统目录中，保证数据的可用性。

ＦＡＳＴＤＢ包含了大量的数组相关算法，方便进行数组操作，

如聚集，矩阵相乘、转置、求逆等。方便进行科学数据的

分析操作。集群节点的每个数据库实例只对本地存储的数

据进行分析。

图２展示了ＦＡＳＴＤＢ存储和分析子系统的架构，从图

中可知，ＦＡＳＴＤＢ的存储和分析引擎是基于科学数据库

·８０１１·
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ＳｃｉＤＢ的，ＦＡＳＴＤＢ协调节点通过ＪＤＢＣ与 Ｗｅｂ前端通信，

在获取到查询分析任务以后，将任务分解成多个子任务；

接着根据系统目录中记录的集群信息找到各个工作节点，

利用消息和数据传输通道把子任务分发到各个工作节点；

ＦＡＳＴＤＢ工作节点上的分析引擎对子任务进行处理，并把相

应的中间结果存储在本地存储器；当ＦＡＳＴＤＢ协调节点发送

搜集结果的消息时，各工作节点把本地的子结果返回，最终

由协调节点对结果进行合并返回给 Ｗｅｂ前端，展示给用户。

图２　ＦＡＳＴＤＢ的存储和分析子系统

１．３　数据监控

分布式监控子系统能够改善 ＦＡＳＴＤＢ系统的服务质

量。例如，当用户收到监控子系统收到警告信息时，能够

根据监控子系统反馈的信息，及时调整分析任务使之达到

性能最优化。

ＦＡＳＴＤＢ的监控子系统包含监控客户端和监控服务端

两个组件。ＦＡＳＴＤＢ系统的每个节点都要安装和配置监控

客户端。监控服务端可以按预先定义的规则对收集到的监

控信息进行处理，同时，允许用户配置事件报警。所有的

监控信息包括静态信息和配置信息都将被展示在基于 ＷＥＢ
的面板上，通过监控面板，用户可清楚的了解系统当前状

态情况。监控子系统的架构被设计成服务端—代理端—客

户端架构，其中间层是个代理。代理层只会接受服务端的

配置信息，再定时将数据传送给服务端，代理层本地只保

存最近没有发送的数据，此外，所有配置将在服务端进行。

２　实验设计

为了验证ＦＡＳＴＤＢ针对科学数据存储和分析的有效性

和可行性，本小节将ＦＡＳＴＤＢ系统和广泛使用的基于传统

关系数据库的ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统进行对比实验。ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系

统为斯隆数字巡天的数据仓库，它采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库

管理和分析科学数据。

２．１　实验环境

实验所使用的是第九版本的斯隆数字巡天数据集

（ＳＤＳＳ　ＤＲ９）。ＳＤＳＳ　ＤＲ９是斯隆数字巡天观测２５％的天

空，获取到的一百多万个天体的多色测光数据和光谱数据，

数据总量约为５８ＴＢ。

实验的所有集群节点采用的是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ５－

２６２０　２．００ＧＨｚ双ＣＰＵ，ＦＡＳＴＤＢ单协调节点的配置为４０

ＧＢ的内存和１ＴＢ的硬盘空间，１５个工作节点的配置为

８ＧＢ的内存和１ＴＢ的硬盘空间。存储分析引擎分别为

ＳｃｉＤＢ　１４．３和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２００８Ｒ２。为了结果的

可重复性，ＳｃｉＤＢ　１４．３和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２００８Ｒ２均

采用默认配置。

２．２　实验设计

为评估ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ和ＦＡＳＴＤＢ的性能，设计了３种不同

类型的天文分析任务。３种类型的分析任务总共包含８个查

询分析语句 （Ｑ１－Ｑ８）［８］。Ｑ１到 Ｑ５属于第一种类型的天文

分析，该类语句可归为 “ＳＥＬＥＣＴ＊ＦＲＯＭ ＊ ＷＨＥＲＥ＊”

形式。Ｑ６属于第二种类型的天文分析任务，该类语句可以

归为 “ＳＥＬＥＣＴ＊ ＦＲＯＭ ＊ＪＯＩＮ＊ ＯＮ ＊ ＷＨＥＲＥ＊ ”

形式。第三种类型的天文分析任务可以归为 “ＳＥＬＥＣＴ ＊

ＦＲＯＭ ＊ ＡＳ ＊ ＪＯＩＮ ＊ ＯＮ ＊ ＡＳ ＊ ＪＯＩＮ ＊ ＯＮ ＊

ＷＨＥＲＥ＊ＡＮＤ＊”形式，Ｑ７、Ｑ８就是属于这类分析。此

外，我们通过ＳＤＳＳ　ＤＲ９随机抽取了５种不同大小的数据集

进行实验，具体数据大小和记录数见表１。

表１　不同大小数据集的记录数

数据大小 １ＧＢ　 １０ＧＢ　 ２０ＧＢ　 ５０ＧＢ　 １００ＧＢ

记录条数 ８０　０００　 ８００　０００　１　６００　０００　４　８００　０００　８　０００　０００

　　为了消除其它因素的影响，实验环境采用冷启动的方

式，并且清除系统缓存［９］。

·９０１１·
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３　实验结果与性能分析

图３ （ａ）到３ （ｈ）清楚的表明ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ和ＦＡＳＴＤＢ
在５种不同数据集上执行８个分析任务的性能对比结果。

横坐标代表的是不同的数据大小，纵坐标表示完成各个分

析任务所消耗的时间。ＦＡＳＴＤＢ运行 Ｑ６、Ｑ７和 Ｑ８的响

应时间超过了规定的有效时间阈值 （７２００ｓ），因此我们忽

略超过的这部分时间区间。如图３ （ｆ）到３ （ｈ）所示。

图３　ＦＡＳＴＤＢ和ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ在不同大小数据集上的总体性能表现

　　从实验结果可以看出，ＦＡＳＴＤＢ执行 Ｑ１－Ｑ５这５个查

询分析时，ＦＡＳＴＤＢ总的性能表现比ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ高两个数

量级，且随着数据的增大，ＦＡＳＴＤＢ的性能表现越来越好。

ＦＡＳＴＤＢ出色的性能表现归结于两个原因，首先，ＦＡＳＴ－

ＤＢ使用数组作为一等公民，它所支持的多维数组模型能够

满足大部分科学领域中的数据存储模型。实际上，大部分

的科学分析任务都会用到数组操作，比如矩阵求逆等。因

此ＦＡＳＴＤＢ的数据模型特性很好的支持了科学数据的分

析。其次，ＦＡＳＴＤＢ对存储的数据进行了压缩并且分割存

储到每个工作节点中。这种机制加快了查询分析的速度，

让数据以更小的粒度进行网络传输，也减少了网络开销。

Ｑ６、Ｑ７、Ｑ８分析任务都有一个共同的特征，即都包

含带Ｊｏｉｎ的分析语句。目前，分布式的科学数据库并不能

很好的支持Ｊｏｉｎ操作，因为Ｊｏｉｎ操作需要进行频繁的网络

数据包传输，在带宽有限的情况下，大量的数据Ｃｈｕｎｋ传

输容易形成网络拥堵。对很多分布式数据库来说，如果发

生网络的堵塞，查询分析任务往往不能被有效的执行［１０］。

此外，ＦＡＳＴＤＢ的数据压缩机制也给Ｊｏｉｎ查询带来一部分

·０１１１·
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的解压开销，数据Ｃｈｕｎｋ的传递过程中是被压缩的，在进

行分析时需要对压缩的Ｃｈｕｎｋ进行解压缩，这个过程会增

加额外的ＣＰＵ成本，导致执行Ｊｏｉｎ查询语句时性能的下

降。更进一步分析，Ｊｏｉｎ操作需要在协调节点进行大量的

计算，随着数据集的增大这种情形往往增加了内存负担。

并行机制也是 ＦＡＳＴＤＢ性能表现优异的一个原因。

ＦＡＳＴＤＢ把载入的科学数据分布到每个节点并行的执行分

析语句。相反，ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ不能进行扩展，也无法并行的执

行分析，虽说其有很好的索引机制，能够加快查询语句的执

行速度 （ＦＡＳＴＤＢ并没有完整的索引），但是科学领域更加

注重数据的分析而并非简单的检索功能，因此针对科学领

域，ＦＡＳＴＤＢ的性能表现远远优于ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ。为了更详细地

对比ＦＡＳＴＤＢ和ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ的性能表现，选择 Ｑ５在不同系

统中的响应时间换算成不同的单位得到结果如图４所示。

　　图４ （ａ）是ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ执行Ｑ５的响应时间随数据量变

化图，图４ （ｂ）是 ＦＡＳＴＳＤＢ执行 Ｑ５的响应时间随数

据量变化图。随着数据集的增大，ＦＡＳＴＤＢ和ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ执

图４　ＦＡＳＴＤＢ和ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ分别在Ｑ５上的表现性能

行Ｑ５所需的时间开销也随之增大，然而，数据集从２０ＧＢ
增加到５０ＧＢ时，两者都有一个明显的性能转折，ＦＡＳＴ－

ＤＢ在此区间的性能变化相对ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统较小是因为其

数据被分布到所有节点中进行并行的分析处理，而且返回

的结果的数据量达不到网络瓶颈，因而查询速度快，同时

ＦＡＳＴＤＢ在把数据分发给每个 Ｗｏｒｋｅｒ节点时，也对数据做

了压缩处理。因此其性能比 ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ提升了１０到３０
倍左右。

ＦＡＳＴＤＢ的性能表现如此好并不是全得益于并行机制。

因此，我们对基于单ＳｃｉＤＢ节点的ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ系统和

ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统进行了另外一组实验来对比分析其性能，见

表２。结果显示 ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ在 Ｑ１－Ｑ５ 的查询中比

ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ快至少两倍以上，尤其随着数据集的增大，

ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ系统的性能表现越来越好。因为基于ＳｃｉＤＢ
的ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ系统是采用基于数组的垂直存储模型，

可以读取更少字节获得Ｃｈｕｎｋ数据，同时数据的紧密堆积

也方便快速的获取数据。另一方面，在数据集达到１００ＧＢ
的时候，ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ在 Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４上的性能表现并

不让人满意，这是为了减少磁盘开销，ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ采

用了Ｃｈｕｎｋ压缩机制，数据在被载入的存储引擎时已经被

压缩了。当它们需要被访问时从磁盘读取入内存中进行解

压缩处理，压缩和解压缩操作会造成一定的ＣＰＵ开销，随

着数据集的增大，这部分开销占的比重也随之增大造成性

能总体下降。在科学领域，科学分析的复杂性决定了很多

分析操作都要进行大量的计算，因此在越复杂的科学分析

中压缩和解压缩所造成的时间开销并不是主要的性能影响

因素了。表２中ｔｉｍｅｏｕｔ代表查询处理时间超过了７２００ｓ。

ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ在小数据量进行Ｊｏｉｎ分析的时候用了１９００ｓ，

相反，ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ在１ｓ以内就完成了查询。而对于多Ｊｏｉｎ
的语句以及随着数据量的增大，ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ的性能表

现为ｔｉｍｅｏｕｔ。造成ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ性能如此之差的原因在

于Ｑ６－Ｑ８都是ＣＰＵ密集型的操作，同时ＳｃｉＤＢ并没有对

Ｊｏｉｎ操作有很好的支持。

表２　ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ和ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ的性能对比 （ｔｉｍｅｏｕｔ代表查询时间超过７２００ｓ）

系统 数据集
查询响应时间／ｓ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ８

ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ

１ＧＢ　 ０．４６　 ０．１９　 ０．３２　 ０．５１　 ０．１１　 ０．５８　 ２１０　 ２０３．２８

１０ＧＢ　 ７．６７　 ３．７８　 ４．５５　 ７．７７　 ２．６５　 ９．０１　 ２３３　 ２０８

２０ＧＢ　 １４．５９　 ９．９９　 １０．０８　 １６．８３　 ５．８９　 ９．７４　 ２６０　 ２１６．８６

５０ＧＢ　 ３６．５２　 ２１．０５　 ２１．４８　 ３４．０８　 １２．５１　 ４１　 ２８７　 ２３８

１００ＧＢ　 ７２．３２　 ３９．１１　 ３９．９４　 ５９．６６　 ２７．７１　 ７８　 ３６４　 ２６７

ＦＡＳＴＤＢ　ｓｉｎｇｌｅ

１ＧＢ　 ０．７６　 ０．７２　 ０．６５　 ０．９９　 ０．８９　 １９００ ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ

１０ＧＢ　 １．０２　 １．９４　 ２．８９　 ３．９６　 ２．２６ ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ

２０ＧＢ　 １．１６　 ４．２３　 ７．３４　 ５．６９　 ２．７１ ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ

５０ＧＢ　 １．３６　 ８．０２　 １５．５６　 １０．２１　 ３．８５ ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ

１００ＧＢ　 ３．１１　 ２４．４５　 ３１．１１　 １９．５９　 ５．１２ ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ　 ｔｉｍｅｏｕｔ

·１１１１·
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４　结束语

ＦＡＳＴＤＢ系统的设计目标是实现对大规模科学数据的

存储和分析。它包含了几个关键模块：即基于ＳｃｉＤＢ的存

储分析引擎、分布式监控模块和数据处理引擎。为了进一

步验证ＦＡＳＴＤＢ的性能，将ＦＡＳＴＤＢ与基于ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的

ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统进行对比，实验选取了８个具有代表性的真

实的天文分析任务。分析实验结果可知，ＦＡＳＴＤＢ系统在

传统的科学数据分析中有很好的性能表现，它能获得比基

于传统关系数据库的ＳｋｙＳｅｒｖｅｒ系统１０倍以上的性能。

在下一步计划中，我们将对ＦＡＳＴＤＢ进行以下改进：

①实现额外的科学分析工具以供科学家们更方便的处理数

据，比如科学工作流插件，可以帮助科学家们免去繁琐的

以编程实现功能的方式。②把科学数据分析功能以云服务

的形式提供给大众。③优化ＦＡＳＴＤＢ系统的分布式Ｊｏｉｎ性

能，使之能够支持更为复杂分析任务，比如多Ｊｏｉｎ查询等。

④改进查询优化器，提升查询分析的性能。
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