
    
      Greenplum：从大数据战略到实现

      
        	
          第1章 ABC：人工智能、大数据和云计算
        

        	
          1.1 再谈云计算
        

        	
          1.1.1 云计算由南向转为北向
        

        	
          1.1.2 P层云的精细化发展
        

        	
          1.1.3 大数据系统在云中部署不断朝南上移
        

        	
          1.2 大数据
        

        	
          1.2.1 从CRUD到CRAP
        

        	
          1.2.2 MPP（大规模并行计算）
        

        	
          1.2.3 大数据系统
        

        	
          1.2.4 当大数据遇到云计算
        

        	
          1.3 人工智能
        

        	
          1.3.1 模型化方法
        

        	
          1.3.2 AI的发展史
        

        	
          1.3.3 对AI应用的正确预期
        

        	
          1.4 ABC之间的关系
        

        	
          1.5 AI和人
        

        	
          1.5.1 经验与逻辑
        

        	
          1.5.2 公理化的逻辑系统
        

        	
          1.5.3 图灵机和可计算数
        

        	
          1.5.4 认知边界上的考量
        

        	
          第2章 建立基于大数据的高阶数字化战略
        

        	
          2.1 基于云原生应用的数字化战略
        

        	
          2.2 大数据和AI：企业未来的终极竞争点
        

        	
          2.3 大数据战略的落地
        

        	
          2.3.1 大数据和AI人才
        

        	
          2.3.2 AI驱动的开发方法和文化
        

        	
          2.3.3 大数据基础设施的建设
        

        	
          2.4 大数据和AI的展望
        

        	
          第二部分 大数据平台
        

        	
          第3章 数据处理平台的演进
        

        	
          3.1 前数据处理时代
        

        	
          3.2 早期的电子数据处理
        

        	
          3.2.2 软件
        

        	
          3.3 数据库
        

        	
          3.3.1 数据模型
        

        	
          3.3.2 数据独立性和高级数据处理语言
        

        	
          3.3.3 数据保护
        

        	
          3.3.4 数据库早期发展过程中的困境
        

        	
          3.4 NoSQL数据库
        

        	
          3.4.1 NoSQL出现的背景
        

        	
          3.4.2 NoSQL产品的共性
        

        	
          3.4.3 NoSQL的分类
        

        	
          3.5 SQL数据库的回归
        

        	
          3.5.2 Hadoop不等于大数据
        

        	
          3.5.3 SQL从未离开
        

        	
          3.6 集成数据处理和分析平台
        

        	
          3.6.1 数据类型
        

        	
          3.6.2 业务场景
        

        	
          3.6.3 集中还是分散
        

        	
          3.7 数据平台的选型
        

        	
          3.8 小结
        

        	
          第4章 Greenplum数据库快速入门
        

        	
          4.1 Greenplum数据库的发展和现状
        

        	
          4.2 Greenplum数据库的特性
        

        	
          4.3 Greenplum数据库的组成
        

        	
          4.4 Greenplum数据库的安装与部署
        

        	
          4.4.1 准备工作
        

        	
          4.4.2 安装Greenplum
        

        	
          4.4.3 初始化Greenplum数据库
        

        	
          4.5 Greenplum数据库的常用操作
        

        	
          4.6 Greenplum数据库的常用命令
        

        	
          4.6.1 gpstart
        

        	
          4.6.2 gpstop
        

        	
          4.6.3 gpstate
        

        	
          4.6.4 gpactivatestandby
        

        	
          4.6.5 gpconfig
        

        	
          4.6.6 gpdeletesystem
        

        	
          4.7 小结
        

        	
          第5章 Greenplum的架构和核心引擎
        

        	
          5.1 Greenplum的架构
        

        	
          5.1.1 Greenplum Master
        

        	
          5.1.2 Greenplum Segment
        

        	
          5.1.3 Greenplum Interconnect
        

        	
          5.1.4 Greenplum Standby Master
        

        	
          5.1.5 Greenplum Mirror Segment
        

        	
          5.2 Greenplum查询计划
        

        	
          5.2.1 单机查询计划
        

        	
          5.2.2 并行查询计划
        

        	
          5.3 Greenplum数据库查询处理的过程
        

        	
          5.3.1 Greenplum数据库的主要功能组件
        

        	
          5.3.2 Greenplum数据库查询的执行流程
        

        	
          5.4 小结
        

        	
          第6章 从ETL到数据联邦和数据虚拟化
        

        	
          6.1 Greenplum中的ETL
        

        	
          6.1.1 PostgreSQL的ETL工具箱
        

        	
          6.1.2 GPLOAD
        

        	
          6.2 Greenplum的数据联邦
        

        	
          6.2.1 dblink简介
        

        	
          6.2.2 外部表
        

        	
          6.2.3 GPFDIST外部表
        

        	
          6.2.4 可执行外部表
        

        	
          6.2.5 Greenplum的S3外部表
        

        	
          6.2.6 GPHDFS外部表
        

        	
          6.2.7 Spark连接器
        

        	
          6.2.8 Gemfire连接器
        

        	
          6.3 Greenplum的数据虚拟化框架
        

        	
          6.3.1 PXF的架构
        

        	
          6.3.2 PXF的环境配置
        

        	
          6.3.3 GPHDFS与PXF比较
        

        	
          6.4 小结
        

        	
          第7章 混合负载和资源管理
        

        	
          7.1 混合负载的机遇和挑战
        

        	
          7.2 混合负载的业务和技术要求
        

        	
          7.3 资源管理
        

        	
          7.4 并发管理
        

        	
          7.5 小结
        

        	
          第三部分 机器学习与数据分析
        

        	
          第8章 Greenplum中的过程化编程语言
        

        	
          8.1 PL/Python
        

        	
          8.1.1 PL/Python简介
        

        	
          8.1.2 受信任的过程化编程语言
        

        	
          8.1.3 安装Python包
        

        	
          8.1.4 安装Greenplum数据计算Python包集合
        

        	
          8.1.5 类型转换
        

        	
          8.1.6 PL/Python函数中的数据共享
        

        	
          8.2 PL/R
        

        	
          8.2.1 PL/R简介
        

        	
          8.2.2 安装R包
        

        	
          8.2.3 安装Greenplum数据计算R包集合
        

        	
          8.3 PL/Container
        

        	
          8.3.1 PL/Container简介
        

        	
          8.3.2 一个简单的例子
        

        	
          8.3.3 PL/Container的基本操作方法
        

        	
          8.3.4 PL/Container实践总结
        

        	
          8.3.5 关于PL/Container的开发
        

        	
          8.4 小结
        

        	
          第9章 MADlib机器学习库
        

        	
          9.1 MADlib入门
        

        	
          9.1.2 MADlib的特点
        

        	
          9.1.3 MADlib与其他机器学习算法库的比较
        

        	
          9.1.4 MADlib的快速安装
        

        	
          9.2 MADlib的架构
        

        	
          9.2.1 SQL用户接口
        

        	
          9.2.2 Python驱动函数
        

        	
          9.2.3 C++机器学习算法实现
        

        	
          9.2.4 C++数据库抽象层
        

        	
          9.3 MADlib应用
        

        	
          9.3.1 数据预处理
        

        	
          9.3.2 监督学习
        

        	
          9.3.3 非监督学习
        

        	
          9.3.4 时间序列
        

        	
          9.3.5 自定义机器学习算法
        

        	
          9.4 小结
        

        	
          第10章 Greenplum半结构化文本数据分析
        

        	
          10.1 GPText文本分析概述
        

        	
          10.1.1 GPText数据提取
        

        	
          10.1.2 GPText的文本处理、索引流程和高阶分析
        

        	
          10.2 GPText内置的全文检索引擎：Apache SolrCloud
        

        	
          10.3 GPText架构：高速并行索引和查询
        

        	
          10.4 数据准备
        

        	
          10.5 GPText的使用：简单的SQL和UDF函数
        

        	
          10.6 GPText的安装
        

        	
          10.7 GPText索引
        

        	
          10.7.1 创建GPText索引
        

        	
          10.7.2 加载GPText索引
        

        	
          10.7.3 GPText增减索引列
        

        	
          10.8 GPText简单查询
        

        	
          10.8.1 GPText查询的语法
        

        	
          10.8.2 GPText临近查询
        

        	
          10.8.3 GPText top查询
        

        	
          10.9 GPText高级查询
        

        	
          10.9.1 GPText Facet查询
        

        	
          10.9.2 GPText高亮查询结果
        

        	
          10.10 GPText分区表查询
        

        	
          10.11 GPText对自然语言处理的支持
        

        	
          10.12 GPText定制化索引
        

        	
          10.13 GPText管理工具
        

        	
          10.14 GPText用于文本挖掘和分析
        

        	
          10.15 小结
        

        	
          第11章 地理空间数据分析和处理
        

        	
          11.1 概述
        

        	
          11.1.1 什么是地理空间数据
        

        	
          11.1.2 地理空间数据应用与分析中的挑战
        

        	
          11.2 Greenplum PostGIS
        

        	
          11.2.2 安装Greenplum PostGIS组件
        

        	
          11.2.3 第一次使用
        

        	
          11.3 Greenplum PostGIS应用实例
        

        	
          11.3.1 GIS数据准备
        

        	
          11.3.2 使用Greenplum PostGIS空间数据操作符进行GIS数据查询
        

        	
          11.3.3 使用Greenplum PostGIS的UDF进行GIS数据分析
        

        	
          11.3.4 栅格数据
        

        	
          11.4 小结
        

        	
          第12章 Greenplum数据库与图计算
        

        	
          12.1 图的概念
        

        	
          12.2 图的应用
        

        	
          12.2.1 电子电路设计自动化
        

        	
          12.2.2 搜索引擎
        

        	
          12.2.3 社交网络
        

        	
          12.3 图数据的处理
        

        	
          12.4 Greenplum对图数据的支持
        

        	
          12.5 MADlib中的图结构和算法
        

        	
          12.5.2 MADlib支持的图算法
        

        	
          12.5.3 MADlib图算法详解
        

        	
          12.6 小结
        

        	
          第四部分 Greenplum的运维和迁移
        

        	
          第13章 Greenplum的监控和管理
        

        	
          13.1 监控Greenplum集群的状态
        

        	
          13.1.1 gpstate命令
        

        	
          13.1.2 系统表gp_segment_configuration
        

        	
          13.1.3 Segment的故障恢复和再平衡
        

        	
          13.1.4 常用的监控命令
        

        	
          13.2 管理Greenplum集群
        

        	
          13.2.1 参数配置
        

        	
          13.2.2 访问管理
        

        	
          13.2.3 统计信息
        

        	
          13.2.4 管理表膨胀
        

        	
          13.3 Greenplum指令中心（GPCC）
        

        	
          13.3.2 可视化监控
        

        	
          13.3.3 查询监控和分析
        

        	
          13.3.4 工作负载管理
        

        	
          13.3.5 监控告警系统
        

        	
          13.4 小结
        

        	
          第14章 Greenplum数据库的备份、恢复和迁移
        

        	
          14.1 非并行数据库备份
        

        	
          14.2 非并行数据库恢复
        

        	
          14.3 并行数据库备份
        

        	
          14.4 并行数据库恢复
        

        	
          14.5 高效的并行数据库备份和恢复工具gpbackup/gprestore
        

        	
          14.6 新一代Greenplum数据迁移工具GPCOPY
        

        	
          14.7 小结
        

        	
          第15章 从Oracle迁移到Greenplum
        

        	
          15.1 概述
        

        	
          15.2 Oracle与Greenplum的架构对比
        

        	
          15.2.1 Oracle的主要痛点
        

        	
          15.2.2 Greenplum的优势
        

        	
          15.3 从Oracle迁移到Greenplum的流程
        

        	
          15.3.1 迁移场景
        

        	
          15.3.2 迁移过程
        

        	
          15.3.3 特殊场景分析
        

        	
          15.4 小结
        

        	
          第16章 从Teradata迁移到Greenplum
        

        	
          16.1 Teradata产品和用户面临的问题
        

        	
          16.2 从Teradata迁移到Greenplum的可行性
        

        	
          16.3 如何从Teradata迁移到Greenplum
        

        	
          16.3.1 迁移流程概述
        

        	
          16.3.2 Teradata数据卸载及DDL导出规范
        

        	
          16.3.3 数据操作语句转换
        

        	
          16.3.4 函数转换
        

        	
          16.3.5 ETL应用工具连接转换
        

        	
          16.3.6 其他应用接口迁移
        

        	
          16.4 特殊场景
        

        	
          16.4.1 事前微批去重
        

        	
          16.4.2 事后批量去重
        

        	
          16.5 小结
        

        	
          附录A Greenplum社区
        

        	
          附录B 外部表实例
        

        	
          附录C Greenplum的SSL证书
        

        	
          术语表
        

      

    
  第1章　ABC：人工智能、大数据和云计算
 
人工智能（Artificial Intelligence，AI）、大数据（Big Data）和云计算（Cloud Computing）是当前最受关注的技术，业内常常取这三个技术英文名的首字母将其合称为ABC。最近10年，资本和媒体对这三种技术的热度按时间排序依次为：云计算、大数据和人工智能。事实上，若按照技术出现的时间排序，结果正好相反，人工智能出现最早，大数据其次，云计算则出现得最晚。由于每种技术都能应用于各个领域，因此人们可以从不同的角度分别解读每种技术。作为同时在研发和使用这三种技术的机构负责人，作者将尝试从大数据的角度解释ABC的关系，并且阐述这三种技术对于企业、机构和人类社会的重要性。
1.1　再谈云计算
 
我们在《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》[1]一书中曾详细讨论过云计算的定义、机理和技术驱动的新商业模式，这里不再重复。作为P层云技术的领先企业和研发团队，我们也在该书中分享了关于P层云存在的必要性和由其带来的云计算的新高潮的观点。这里将着重讨论自《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》出版至今P层云的新发展以及对于大数据系统的影响。
 
[1] 该书已由机械工业出版社出版，书号为978-7-111-57571-9。——编辑注
1.1.1　云计算由南向转为北向
 
因为地图中一般把上面标记为北，所以在战略决策讨论中，一般把从下往上看的视角称为北向，从上往下看的视角称为南向。在软件栈中，P层云在I层云的上面，所以由P层云向I层云看齐叫作南向，由I层云向P层云看齐叫作北向。在一个正确的时间点选择一个正确的视角是战略成功的关键。
 
在Cloud Foundry产品出现和Pivotal公司成立之前，整个云计算行业是南向的。云计算行业的研发集聚在I层云，包括虚拟机、虚拟机动态迁移、网络虚拟化、软件定义的存储乃至整个软件定义的数据中心。分析师虽然提出了P层云，但是大部分云厂商把P层云看作I层云的一个工具集或者服务抽象层，没有一个云厂商真正发布过一款独立的P层云产品能够兼容其他云厂商的I层云服务。
 
Cloud Foundry第一次作为一个独立的PaaS云产品由VMWare提出，但是早期也只朝南向vSphere产品看齐。一直到Pivotal公司独立于VMWare公司运作以后，行业才看到了Cloud Foundry成为一个独立的PaaS云产品的决心，之后又看到了Cloud Foundry在AWS、Azure和谷歌云等各大云厂商上的兼容。即便如此，分析师在和作者交流的过程中还是会问：“前面的I层云巨头都有类似的一个P层云的功能集，Pivotal公司作为一个云计算的新玩家如何在PaaS云市场胜出？”在作者看来，虽然同为PaaS云产品，但Cloud Foundry的视角却是和其他云厂商的P层云产品完全相反。这就像在PC兴起的年代，虽然每个大型机厂商都有自己的操作系统，但是微软作为一个新公司发明的DOS和Windows操作系统却因为视角的转变最终获得胜出的机会。
 
从南向转变到北向的云计算行业趋势在2018年变得明朗起来。Pivotal公司的Cloud Foundry产品在500强企业数字化转型中不断得到认可。Pivotal公司也在2018年4月成功登录纽交所，被分析师称为“PaaS第一股”。更为明显的迹象是各个云厂商研发明显由I层云向P层云迁移。P层云的新技术Kubernetes和背后的CNCF（Cloud Native Computing Foundation）基金会的热度空前高涨。前不久，作者应Linux基金会（也是CNCF和Cloud Foundry Foundation的母基金会）邀请参加开放云服务产业专题讨论，探讨如何引导产业将I层云做得更加开放和标准，以迎接P层云的兴起。Pivotal公司的Cloud Foundry和Greenplum系统作为P层云上软件的典范来验证I层云的开放和标准化程度。在Cloud Foundry和Greenplum出现的早期，主要由Pivotal公司和其社群来完成这两个P层云产品在各个I层云上的适配。Linux基金会号召所有云厂商开放和支持I层云的标准，使得P层云产品的适配更加容易和无障碍。这也充分说明了云计算从P层云向I层云兼容的南向视角开始转变为由I层云向P层云适配的北向视角。
1.1.2　P层云的精细化发展
 
Cloud Foundry和Pivotal公司的成功以及IBM大手笔收购Redhat的举措，使得P层云的热度空前高涨。最近5年，Docker、Kubernetes和Cloud Foundry技术生态圈不断扩充北向视角的P层云，技术不断细化，目前已经形成了如下涵盖容器服务、应用服务和函数服务的架构：
 
·在容器技术层面，代表性技术主要有Cloud Foundry为主导的Garden容器技术和Docker容器技术。在容器编排技术方面，除了Cloud Foundry，以谷歌为代表的Kubernetes（缩写为K8s[1]）技术逐渐盛行。在Pivotal公司发行的Cloud Foundry 2.0中也融入了Kubernetes和Docker容器，并且联合谷歌公司和兄弟公司VMWare发布了Pivotal容器服务（Pivotal Container Service，PKS[2]）。

·在应用服务技术层面，Pivotal Cloud Foundry 2.0把原来的1.0版的PaaS应用服务发布成为Pivotal Application Service（缩写为PAS），继续为开发者提供透明的应用全生命周期管理。

·在函数服务方面，亚马逊最近推出的Lambda服务最终成就了函数即服务（Function as a Servivce，FaaS）。在FaaS基础上，AWS等云计算服务以比服务器更细粒度的服务和对应的计费被业界称为无服务器计算（Serverless Computing）。随后，谷歌在Knative的基础上推出了谷歌的无服务器计算。Pivotal公司在Knative的基础上推出了Pivotal函数服务（Pivotal Function Service，PFS），PFS也是Pivotal Cloud Foundry 2.0的组成部分。
 
综上所述，P层云目前的技术构成可以用图1-1表示。
 
 
 [image: ] 


图1-1　P层云的细化和扩展
 
这里之所以要剖析P层云的层次，是为了帮助读者理解大数据系统在云中部署的实际情况和最新的趋势。
 
[1] K8s的意思是Kubernetes的字母K后跳过8个字母到s。把一个长单词用“首字母+跳过的字母数”来进行缩写是硅谷的众多缩写方法之一。硅谷有这么多缩写“坏习惯”就是为了让外行读不懂他们的科技文章。

[2] 注意，PKS的第二个字母是K而不是C，这是为了和Google的容器服务的英文缩写GKS保持一致。
1.1.3　大数据系统在云中部署不断朝南上移
 
大数据的技术发展动力和商业赋能将在后面的章节展开讨论，本节将讨论云计算技术的发展对Greenplum和Hadoop这样的大数据系统的部署的影响。在图1-1中，大数据系统可以运行在云计算数据中心的裸机硬件、I层云或者P层云的容器服务上。
 
1）将大数据系统直接运行在硬件上面。因为大数据软件本身的机制，一个好的大数据系统能满足云计算定义：计算资源可以随业务增长的需求而弹性增长。具体细节将在下一节中阐述。国内的公有云厂商为政府和企业提供专有云服务，为其专门部署属于他们自己的硬件环境。
 
2）将大数据系统运行在公有云或者私有云的IaaS上面。不少公有云上的Hadoop服务就属于这类情况。
 
3）将大数据系统运行在PaaS云的容器服务上面。截至本书完稿时，Pivotal和阿里云等主流云计算厂商都认为将Greenplum运行在容器层可以有效减轻大数据系统的运维工作。因此，不少公有云服务商喜欢把大数据系统划为P层云服务。
 
现在，主流云计算厂商都支持以上三种形式的大数据系统的部署。当企业将大数据系统部署不断从硬件和I层云向北迁移至P层云的时候，云计算系统管理和调度的资源粒度更细，大数据系统部署的成本优势和敏捷程度也不断提升。另外，因为P层云的容器的标准化，使得大数据系统更容易实现跨云部署。这种北向迁移的变化表面看没有什么特别之处，事实上这标志着大数据系统开始走向平民化。在后面的章节会谈到，在算力和存储资源提升的基础上，大数据系统模型的准确程度也有所提升。在云计算出现之前，小企业投资和管理上百台服务器组成的大数据系统是不敢想象的。公有云按资源使用量收费的模式，使得小企业运行大数据系统成为可能。例如，不少企业在一个季度结束的时候，在公有云上申请几百台服务器和内置的大数据服务，将这些计算资源开启数周来计算自己的企业数据，以获得对自己企业的商业洞察。P层云带来的更加精细的计费方式和更加标准的服务方式，使得企业可以在整个互联网上快速获得大数据系统运营所需要的资源。云计算从早期I层云的跑马圈地转变到P层云的应用和分析结果导向的精耕细作，这种精益化运作意味着这项技术走向成熟。
1.2　大数据
 
云计算是个概念清晰的新技术，相比之下，大数据则是在量变到质变的过程中突然火爆起来的。大数据可以看作是一系列技术和商业实践的集合，因此业界对于大数据的定义可谓丰富。如同在《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》一书中解读云计算那样，作者仍将通过剖析技术背后产业变迁的驱动力的方式来解读大数据。
 
知名咨询公司Gartner指出，数字宇宙在不断膨胀。谷歌首席经济学家范里安[1]也指出：“从人类文明诞生到2003年，一共创造了5ET的数据，而现在几乎每两天就能创造这么多数据。”[2]早在2012年，作者和易安信（EMC）联邦[3]的大数据产品领导人讨论PC时代如何向云计算时代跨越时，就谈及大数据产业发展趋势以及我们应该建立怎样的技术。
 
[1] 范里安也是知名经济学著作《中级微观经济学：一种现代方法》的作者。

[2] 来源：https://www.eetimes.com/author.asp?doc_id=1330462。

[3] EMC联邦包括旗下的EMC、VMWare和当时待建的Pivotal公司。Dell科技收购EMC以后，Dell科技家族包括Dell EMC、VMWare、Pivotal、RSA、Virtustream和SecureWorks。
1.2.1　从CRUD到CRAP
 
在PC时代，计算机主要用于流程的自动化，因为在流程的各个环节都会产生大量事务（Transaction），计算机的数据系统主要用于对这些事务记录进行操作。假设我们要为一所学校创建一个学生管理系统。当一个学生被录取，系统就需要记录这样一个事务，为此需要创建（Create）一条学生记录，记录学生的一些信息，例如身份证号、性别、年龄、籍贯和录取分数等。当该名学生到学校报到的时候，我们可能需要更新（Update）相关的记录（比如，学籍管理字段用于记录学生报到时间，此时就需要把这条字段更新到最新的报到日期）。如果报到后有人获得授权查询该学生的录取分数，则可以从数据库系统中获取（Retrieve）该学生的记录。因为系统的存储容量有限，所以当系统饱和的时候，就会删除（Delete）一些过去的记录。简言之，记录的上述操作可归结为创建（Create）、获取（Retrieve）、更新（Update）和删除（Delete）的组合，取英文首字母的缩写叫作CRUD。关系数据库管理系统（RDBMS）的关键就是保证事务操作的原子性（Atomicity）、一致性（Consistency）、隔离性（Isolation）和持久性（Durability），取四个英文单词的首字母叫作ACID属性（我们会在后面详细介绍ACID属性）。目前，读者只要记住ACID是保证记录的CRUD操作不出现任何错误的重要性质即可。这个工作听上去容易，但考虑到多个用户产生的事务同时操作一条记录，以及像银行这样要确保任何一笔事务都实现零差错（不然用户账户余额可能出现差错）的情况，事情就不那么简单了。Oracle数据库、IBM的DB2数据库和微软的SQL Server数据库就是靠卓越的ACID能力成为PC时代伟大的产品。
 
随着数据记录的数量与日俱增，一些企业开始对历史记录进行数据挖掘，以获取有价值的信息。比如，美国的学校非常关心自己的生源和学生就业之间的关系。如果说GRE[1]分数越高的学生就业越好，那么是否应该提高录取的GRE分数？反之，是否可以在录取条件中降低GRE的录取分数？这些带着预设问题的报表操作就叫作商业智能（Business Intelligence，BI），它其实和人工智能开始接近。在BI上尝到甜头的企业，在清理事务数据系统的记录的时候会把它们导入到另外一个叫作数据仓库（Data Warehousing）的数据管理系统，以备后续BI操作之用。此外，如果在事务数据系统中运行BI操作，会导致事务数据系统性能急剧下降，进而影响正常业务应用。举个例子，一个学生入学的时候，教务处希望更新该学生学籍，而前面一个BI操作正在生成所有毕业生的GRE成绩和就业单位起薪的报表，那么更新学籍的操作就会等待很长时间才能执行。所以，需要建立一个专门针对BI的数据仓库系统以便让事务系统的运行不受干扰。当事务系统接近存储极限的时候，可以把部分老数据导入到数据仓库，以免丢失有价值的历史数据。由此，数据仓库系统出现了两个很有意思的操作：历史数据追加（Append）操作和报表处理（Process）操作。当然，数据仓库系统依然需要创建（Create）和获取（Retrieve）操作。但是，因为数据仓库中的数据记录都是有价值的，所以数据仓库中的删除（Delete）操作会减少，即使执行删除，记录也会被备份到更加低速、廉价的存储介质上而不是真正被删除。此外，更新（Update）操作在数据仓库里面也被减少，因为历史记录是有价值的，所以当一条记录被更新时候，系统只是追加了一条新的记录，而不是将原记录替换为新记录。例如，用户每次更新密码的时候，系统会在数据仓库系统里面追加老密码的记录，以备后续检查（预防用户重设密码或者在用户忘记新密码的时候作为额外途径进行认证）。因为历史记录的价值在BI系统中被逐步发现，所以数据系统的创建（Create）、获取（Retrieve）、更新（Update）和删除（Delete）为主的CRUD操作慢慢转为创建（Create）、获取（Retrieve）、追加（Append）和处理（Process）为主的CRAP操作（CRAP是四个操作的英文首字母）。伴随着数据仓库技术的发展带来数据量的上升和数据处理速度提升的要求，工业界对于数据处理技术的要求也不断提升，于是大规模并行计算（Massively Parallel Processing，MPP）技术应运而生。
 
[1] GRE的全称为Graduate Record Examination，中文名称为美国研究生入学考试，是美国研究生院用于测试录取学生的语言、数学和逻辑能力的考试。
1.2.2　MPP（大规模并行计算）
 
原来专注于事务的数据库管理系统主要涉及针对单条记录的CRUD操作。因为数据仓库的出现，BI（甚至早期的AI）算法开始整表整表地扫描所有数据。为了提高数据的处理速度，在PC时代人们不再挑战单个大型机的性能极限，取而代之的是利用一个PC集群来提高计算性能。人类面临复杂问题的时候，分而治之是常用策略，MPP是典型的分而治之策略的产物。为了帮助读者理解分而治之的策略，我们来解析一个快速排序算法的设计，无论读者是否有计算机专业背景，理解这种方法背后的设计原则都是有益的[1]。
 
快速排序算法问题陈述：假设给定任意一组无序的和不定数量的数，例如{0，50，24，9，23，7，35，17}，我们要让计算机找到一个步骤（算法）将这堆数从小到大依次排列。
 
快速排序算法描述：采用分而治之策略的快速排序算法就是在中间位置挑选一个数（即枢数，英文为Pivot），比枢数小的数移到其左边，比枢数大的数则移到其右边。然后，依次对左边的一组数和右边的一组数分别再进行快速排序。如果我们挑选23作为第一趟排序的枢数，那么第一趟排序后的结果为：
 
{0，9，7，17}，23，{54，24，35}
 
读者可以自己尝试对左右两组数继续做第二趟排序。注意，这时，本来对一堆数排序变成了对两堆数分别排序，第二趟排序后就有四堆数需要排序，这就是一个不断分而治之的过程。
 
同样地，并行计算也不是新理论，只是在BI业务场景下它有独特的适用之处。随着数据量越来越大，BI业务的结果返回速度越来越慢。作者从几个世界级公司的大数据团队那里了解到，得出一个市场活动的报表常常需要几天乃至数周。可见，提高处理（Process）的速度已成为关键。MPP的分而治之策略就是把数据均匀分布到一群PC上，然后让每台机器同时工作进行处理。举个简单的例子，我们要找出双十一活动中消费金额最高的顾客给予奖励。假设我们把双十一的消费记录导入数据仓库并均匀分布在数据仓库的10台PC服务器上。只要同时对这10台服务器上的数据进行扫描，每台服务器分别返回消费金额最高的顾客记录，然后对比这10台服务器各自返回的消费金额最高的顾客记录，最终找到获奖的顾客。这种方式的扫描速度接近单台服务器速度的10倍。如果企业还是觉得这个速度不够快，那么可以把数据仓库扩大到100台等同的PC服务器，速度可以再快10倍。当然，实际情况没有这么简单，因为在这个例子中，10台服务器只要交换一次数据就可以解决问题。喜欢挑战的读者可以考虑一下如何计算消费记录的中数[2]，就会发现10台服务器之间交换的数据量要大很多。当然，现在Greenplum中有大量的技术可以用于处理这些复杂场景下的系统性能。热爱技术的读者可以在后续章节领略到Greenplum中大量体现匠人精神的性能设计方式。一个技术产品是一系列设计艺术的集合，它需要人才、时间和组织文化的沉淀。
 
随着大数据的爆发，产业趋势拉动数据仓库技术朝大数据平台的方向发展。产业需要数据仓库产品拥抱开源、云计算和人工智能等新趋势。Greenplum和Teradata等伙伴们一直在演进，Greenplum因为Pivotal的第三平台战略的要求，演进速度非常快，这些将在后续章节阐述。值得一提的是，市场迫切需要一个数据仓库以外的MPP数据引擎，以处理数据仓库结构化数据以外的半结构化数据。典型的场景是Google的搜索，它需要处理大量半结构化的Web文本。为此，Google提出了MapReduce并行计算和Google文件系统（Google File System，GFS）。Google虽然发表了论文，但是并没有提供软件和源代码。于是，社区里热心的粉丝们启动了一个Hadoop项目，实现了类似的Hadoop MapReduce和Hadoop文件系统（Hadoop File System，HDFS）。Greenplum为了支持Hadoop社区，把Greenplum的并行SQL执行引擎和HDFS结合，创建了Hadoop生态内的HAWQ项目。HAWQ的研发工作主要在Pivotal中国研发中心内部完成，并且在2018年成为Apache的顶级开源项目。
 
除了结构化数据和半结构化数据的MPP，Pivotal中国研发中心还对其他特定场景数据的并行计算进行了探索。Pivotal上海研发团队曾发起Open-MPI[3]项目，探索基于开放高速消息传递接口的并行化以计算社交网络图谱数据。这样的探索最终不一定都会取得商业上的成功，但是对于一个意图成为MPP计算行业意见领袖的机构来说是必须的。基于这种探索精神，Greenplum和HAWQ产品创造了行业中很多从无到有的创新点。
 
[1] 世界顶级软件科技公司面试时都喜欢考查类似于快速排序的算法，如果应试者懂得算法设计的分而治之的思想，就能很快写出这个算法；而不知道算法设计思想的人，在工作10年后就很难回忆起这个算法。

[2] 中数是按顺序排列在一起的一组数据中居于中间位置的数。也就是说，在这组数据中，有一半的数据比中数大，有一半的数据比中数小。

[3] 具体可参考https://www.open-mpi.org/。目前市场上已有几款优秀的社交图谱计算产品。
1.2.3　大数据系统
 
在Greenplum和Hadoop出现之前，数据仓库和BI有两大局限性：一是系统的成本太高；二是BI需要结合人为判断才能产生商业意义。
 
首先来说成本的问题。假设一个四年制高校每年有8万名在校生（即每年有2万名新生），那么事务系统只要存储8万个学生相关的记录。但是，为了保留过去20年间所有学生的记录，数据仓库系统需要保留过去16年毕业生的32万个记录。在存储价格昂贵的PC时代（读者可以回忆一下，当时容量为32MB的可以下载8首MP3的U盘要卖200多元），成本数倍于业务系统但又不是刚需的数据仓库系统对于大部分企业来说是高阶玩家的装备。更为糟糕的是，不少早期的数据产品建立在封闭的硬件和软件之上。硬件方面，数据仓库都有专用存储系统，这些存储的价格是通用磁盘或者快闪存储价格的数倍到十余倍。同时，软件系统也是封闭的，围绕软件系统开发更多BI工具或者高阶的AI算法非常困难。加上当时BI应用普遍被认为非刚需应用，使得大部分企业很难看到投入产出比（ROI），导致进一步禁锢了大数据的价值。
 
其次来看BI需要人为判断的问题。BI生成了很多报表，但是这些报表要靠公司的决策者来解读。依靠直觉的人为判断会浪费决策者大量时间。尽管决策者擅长分析解读数据并工作勤奋[1]，但BI的真正问题在于只有在决策者提出一个问题后才会生成报表。例如，一名校董提出希望了解学生的GRE成绩和就业薪水的关系，数据仓库工程部门才会生成相应的报表。但是，决策者们更希望计算机的数据系统能够覆盖他们的盲点。如果一个计算机系统能够自动发现GRE分数高和就业起薪高的人群在二维空间分布图上聚集度高的规律并能自动提醒决策者，那么这样的数据仓库系统才能真正帮助到决策者（实际上，这里隐含了一个叫作聚类的非监督学习的人工智能算法）。所以，产业界开始由BI向AI迁移，但是AI比起BI需要更多的算力、更多的廉价数据存储和更开放的软件系统。
 
开源Hadoop和Greenplum解决了这两个进入大数据时代的绊脚石。首先，Hadoop和Greenplum是开放源代码的，这使得专用的数据仓库可以接受更多高阶算法的改进。例如，技术人员在Greenplum上面建立了一套叫作MADLib[2]的人工智能和机器学习的库函数，企业可以在自己的数据上面应用很多高阶的机器学习算法，其中包括我们上面提到的非监督学习的算法，这意味着大数据系统可以找出更多靠人类直觉无法发现的智能和关联关系。MADLib最早是由Greenplum和加州伯克利大学联合开发的，Pivotal成立以后，将MADLib完全开源给Apache，使其于2017年成为Apache的顶级开源项目。同样，Hadoop也建立了一套机器学习的库函数Spark ML[3]，它的逻辑和MADLib几乎是平行的。
 
其次，Hadoop和Greenplum都建立在通用的服务器存储上，也就是说，大数据系统的存储和读者家用电脑的存储是一样的。那么，Hadoop和Greenplum是如何利用普通硬盘达到专用存储的可靠性和性能的？无论是普通硬盘还是专用存储设备，其本质都是通过相关的软件和硬件冗余来实现存储的性能和可靠性的。Hadoop和Greenplum只是把这些软件的逻辑上移到服务器层次（Tier）。因为大数据系统需要对数据整遍整遍地读取，硬盘很容易损坏，所以Hadoop和Greenplum采用冗余方式解决这个问题，即把一个数据块同时拷贝在2～3台服务器上（有些没有安全感的公司甚至拷贝到5～7台服务器上）。如图1-2所示，文件块1、2、3同时在三台服务器上存有两个拷贝。服务器A上有文件块1和3，服务器B上有文件块2和3，服务器C上有文件块1和2。这样做的好处是，任何一台服务器损坏时都不必担心，因为它上面的文件块必然在其他两台服务器上有备份。假设服务器C损坏，其硬盘上的文件块1和2丢失，此时插入一台新的服务器D，就可以从服务器A上恢复文件块1，从服务器B上恢复文件块2，最终服务器D重构了文件块1和文件块2，从而完美取代了原来的服务器C。
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图1-2　数据冗余和数据本地性
 
数据冗余的另一个好处就是可以实现数据本地性（Data Locality）。并行计算的一个关键瓶颈是数据移动，而通过数据冗余可以实现在本地移动数据的效果。仍以图1-2为例，如果一个计算任务需要扫描文件块1，而服务器A正忙于其他任务。这时候因为服务器C上有文件块1的冗余，就可以把这个计算任务分派到服务器C。假设没有服务器C上的冗余备份，那么只能从服务器A上拷贝数据块1，在这种情况下，有大量时间不是用于计算文件块1，而是等待数据块1从服务器A拷贝C，造成大量的时间浪费。
 
因为Hadoop系统和Greenplum系统的开源和开放以及使用通用硬件构建大数据系统，从而极大降低了大数据系统建设和使用的门槛。加之很多学术机构和顶级公司已经用它们的专用系统通过大数据在机器学习和人工智能上取得成功，强烈的示范效应使大数据风靡全球。大部分中大型企业都开始考虑通过大数据系统增强自己的竞争力。
 
[1] 过去，不少商业评论认为决策者的决策错误是他们的傲慢和未尽全职造成的，但在作者看来，决策者们比起普通职员不仅擅长解读数据而且勤奋。比如，在周末给一个公司决策者和一个普通员工各发一个有关公司产品重大质量故障的邮件，通常先回复的是决策者。可能是勤奋和数量分析能力的优秀习惯造就了决策者而不是反过来。事实上，他们的失误更多是由于缺乏工具支撑来覆盖盲点。BI并没有成为这样的工具，所以AI在这方面的意义远胜于BI。

[2] 详情可参考http://madlib.apache.org/。

[3] 详情可参考https://spark.apache.org/mllib/。
1.2.4　当大数据遇到云计算
 
前面谈到，大数据系统云上北向迁移的趋势很难阻挡。云计算除了带来更低的运营成本，也带来了更低的存储价格和可以伸缩的计算资源。这一趋势的推动力来自第三代平台，而第三代平台是CPU、存储和网络的产能不断升级过程中由量变到质变的产物。但是，大数据系统上云也有两个核心的技术问题要解决：1）提供适应于云计算的运维环境；2）按照云上存储环境进行适配。
 
首先，我们来看云计算对于大数据运维的影响。一个软件系统运维的简便性与否会极大影响软件的推广。公有云的一个优势就是把系统运维的复杂性留给了云厂商，而给用户提供了一个不需要专业人员即可运维的环境。以淘宝网为例，淘宝店主不需要太多培训就可以在淘宝网上开设并运营自己的网店。相比之下，传统线下的企业大数据系统则需要专业团队来维护，而Hadoop系统的运维尤其复杂。对于500强企业来说，可以招聘一个运维团队来运维这个系统；但对于中小企业来说，运维复杂性带来的成本增加远大于软件许可费下降带来的成本节省。Gartner在2017年发布的技术成熟度曲线指出，Hadoop系统运维的复杂性将使得Hadoop系统在到达“生产成熟期”之前直接过时[1]。当大数据遇到云计算以后，获得了一个新的契机，那就是可以通过云上可运维性的改善让中小企业像运维淘宝网店一样运维自己的大数据系统。类似于Snowflake的一批数据产品开始朝云上可维护性这个方向发力，开源Greenplum在阿里云等公有云平台上的发布也降低了产品部署和运维的复杂性。
 
其次，我们再看云计算存储对于大数据的影响。云上的存储分为块（Block）存储和对象（Object）存储。前者通常依赖Dell EMC这样的存储系统保障，它的优点是快速和可靠，缺点是成本高昂。对象存储（例如亚马逊的S3）的特点是价格低廉，但计算访问速度相对较慢。在《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》中我们说过，云计算通过软件和硬件的分离实现了软件的永生能力，而传统的大数据系统可以直接访问本地的存储。因此，云上的共享块存储环境与传统大数据系统的本地存储环境存在一定矛盾。大数据系统上云需要解决计算主体和存储主体分离的问题。另外，云上的对象存储因为廉价、可靠等优势存放了各种不同的数据源。除了半结构化的文本数据，也有大量的图片、音频和视频数据。因此，大数据系统上云也要支持对更多数据源的处理。在云上，Greenplum提供了新技术来访问S3文件系统内的半结构化数据，在后面的章节中将讨论这一点。对于云上的图片和视频等数据，因为存储和计算系统需要对相应的机器学习算法进行特殊调优，所以催生了Google的TensorFlow等产品。
 
[1] 在本书写作的过程中，Hadoop背后最大的两家公司Cloudera和Hortonworks宣布合并。
1.3　人工智能
 
人工智能是计算机科学的一个分支，它的主要研究目标是用计算机程序来表示人类智能。这个词最早是在1956年的达特茅斯会议上正式提出的。在达特茅斯会议正式提出“人工智能”这个概念之前，图灵和早期的计算机科学家一般用“机器智能”这个词。需要强调的是，人工智能是建立在计算机之上。不管人工智能应用多么美妙和复杂，在图灵眼里都是图灵机上的一个程序（或者叫作可计算数，具体参考1.5节）。人工智能课程的主要目的是学习建立在模型之上的算法。这些算法和其他计算机领域的算法并无太大区别，只是这类算法专注在如图1-3所示的智能主体（Intelligent Agent）里面的模型。在人工智能领域，计算机科学家们试图建立模型使得智能主体能够观察周围环境并做出行动，就像人类的行为那样。
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图1-3　智能主体作为AI的主要研究对象
 
最近5年，由于智能主体模型在无人驾驶、聊天机器人和计算机视觉识别等应用的准确率的提升，人工智能的应用热度也随之提升。AlphaGo等棋类对弈让人工智能被公众津津乐道，因为计算资源和计算能力的提升，在限定时间内，对弈模型比人类棋手更具优势，这也引发了很多关于人工智能的讨论。
1.3.1　模型化方法
 
要理解AI和智能主体，我们要先理解模型化的研究方式。模型之所以让人觉得神奇，是因为很多模型本身是基于经验的，很多时候我们并没有深究物理和计算机等领域的很多模型背后的逻辑。以我们熟知的自由落体运动为例，我们可以为球体在斜塔自由下落建立一个数学模型。在亚里士多德的年代，这个模型被认为是和物体的质量有关系的，所以构建的模型可能如下：
 
h=c+α×m+β×t+γ×t2
 
其中，h是下落高度，m是物体质量，c，α，β，γ是未定参数，t是时间。
 
其实，模型的构造是门艺术，依赖于构造者。但是，亚里士多德并没有验证他的模型。按照现在的科学方法，我们至少需要四组以上（h，t）的测验数据来校准四个未定参数。如果数据足够准确，我们会发现c=0，α=0，β=0，γ≈5。读者可能会问，为何不构造一个和t3相关的系数？答案还是因为模型是门艺术，跟构造者的直觉有关。例如，伽利略认为自由落体的下降时间和质量无关，所以他会直接从模型里去除α×m这一项。读到这里，读者可能已经感觉到，如果我们测试得到的（h，t）的数据足够多，不管哪个模型的参数调校出来的公式都接近h=5t2。假设读者没有安全感，在模型里面加入了其他变量，只要测试足够多的数据，仍将发现这些变量的系数都接近于0。通过这个例子，读者也可以直观感受到“大”数据量有助于提高模型的准确度。
 
到此为止，可能很多人满足了h=5t2的经验公式。但是，仍有好奇的读者会继续追问为什么结果是这样？背后的逻辑是什么？在后面关于人与AI的讨论中，作者会区分人的两类知识：经验和逻辑。目前为止，这只是一个经验知识。但牛顿对这个问题深究了下去，最终奠定了牛顿三定律和万有引力在内的古典力学体系。学过中学物理的读者都知道，自由落体背后的逻辑是因为距离（h）、加速度（a）和时间（t）之间存在以下动力学关系：
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另外，根据万有引力定律F=GMm/r2，加速度
 
a=GM/r2
 
在牛顿力学体系内，我们解释了经验公式[image: ]，并且可以精确计算出加速度（a）。站在牛顿力学的高度，我们可以通过逻辑推断出前面的自由落体模型。但是，我们很快又发现万有引力F=GMm/r2仍旧是个经验模型，目前并没有一个更高层次的模型可以通过逻辑推断出万有引力模型。就这样，在一层层逻辑化自己的经验知识的过程中，聪明的读者会把自己的知识拓展至已知知识的边界。在已知知识边界外的创新，可以用来逻辑化很多我们现有的经验知识。当然，还存在另外一种情况，边界外的创新也可能会指出经验知识的局限性，例如麦克斯韦电磁学指出了光速不依赖参考系，从而帮助我们发现已知的牛顿力学的不足。
 
理解了模型化的科学方法以后，读者就很容易理解AI就是围绕智能主体建立模型，在这些形形色色的模型背后，有着不同的派别和研究方法。在推理（Reasoning）背后，建立了一种叫作目标树（Goal Tree）的模型；在机器学习背后，则模拟人的大脑的神经元放电机制建立了一种叫作神经网络（Neural Networks）的模型。考虑到最新一轮AI的热度很大程度上是由神经网络和深度学习带动的，所以我们在这里简单介绍一下神经网络模型的设计灵感，读者可以从中体会科学模型背后的艺术。
 
神经网络用于模拟人的神经元的决策机制，所以我们先来看一下人的神经元的结构。人的单个神经元如图1-4所示，树突（Dendrite）会接受信号输入，然后在轴突（Axon）产生一个脉冲输出到神经末梢（Axon Terminal），从而输入给下一个神经元。我们可以认为人脑是神经元的集合，虽然无数神经元的协同工作涉及无数细节，但是人工神经网络模型只要抓住一些基本的细节就够了。
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图1-4　神经元结构
 
（来源：https://en.wikipedia.org/wiki/Neuron）
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图1-5　接受两个特性输入的人工智能神经元
 
在图1-5中，我们对这个神经元进行简单的模型模拟，创建一个接受两个特性（X1，X2）的输入后产出一个输出的人工智能神经元。为帮助读者更直观地理解这个建模过程，我们不妨把X1设为西红柿的颜色：红色为1，青色为0；把X2设为西红柿的硬度：软的为1，硬的为0。红色并且已经软的西红柿是成熟的，可以食用（可否食用作为输出）。我们把可以食用记为1，不能食用记为0。我们的目标是设计一个数学模型来模拟和训练这个神经元以实现识别成熟可食用的西红柿的目标。
 
我们认为这个神经元对颜色输入敏感，因此给X1分配一个较大的权重（Weight1），不妨记为50；这个神经元对于硬度的敏感性稍弱，因此X2的权重（Weight2）记为40；这个神经元只有在输入信号高于阈值（Threshold）60的时候才开始放电并输出脉冲（1），否则保持安静（0）。为此，我们选择S函数（也称为Sigmond函数）作为一个神经元工作函数：
 
y=1/（1+e-x），　　其中x=Weight1×X1+Weight2×X2-Threshold
 
读者可以为两个特性分别取不同的输入值，当两个输入变量都为1的时候，输出大体为1。两个变量在其他输入情况下，输出接近0。我们根据已知的输入和输出训练了这个模型的参数：Weight1、Weight2和Threshold。这个训练好的神经元基本能达到识别可食用西红柿的目的。读者可能会好奇为何要给输入乘上权重（Weight1和Weight2）？为何要选择一个阈值（Threshold[1]）？这是为了更好地模拟生物神经元的工作原理。读者可能还会好奇为何选择Sigmond函数作为神经元函数？简单地说，这是为了方便计算调优参数并减少计算工作量。具体来说，1974年，Paul Werbos在他的哈佛大学博士毕业论文中选择了这个神经元函数，在神经网络模型中首先使用了反向传播算法。在此之前，人工神经网络因为计算量巨大，在闵斯基以后的很长一段时间内停滞不前。神经网络在20世纪80年代出现了一个小热潮，但是到20世纪90年代热度又下降了很多，甚至麻省理工学院的人工智能课程中差点删除神经网络部分的内容[2]。2012年，多伦多大学的Geoffrey Hinton教授使用了有6000万个参数的神经网络在图像识别中取得巨大成功，这当然离不开当今时代的算力的提升（在1.4节中会继续讨论云计算的出现使得原来无法想象的神经网络训练变成可能）。Hinton也因此被认为是深度学习的奠基人，并成为谷歌大脑研发的关键人物（也曾任教于卡内基·梅隆大学）。至于如何把图像处理后输入到拥有数以万计神经元的网络进行识别，读者可以参考Hinton的工作。
 
因为在图像识别、语音识别、文本翻译等领域的突破，出现了最近一轮建立在神经网络上的机器学习和深度学习的热潮，对AI我们应该持有什么样的预期？为此，我们有必要回顾一下AI的历史。历史总是会重复自己，回顾AI历史能够帮助商业决策者做出正确的预期和决策。
 
[1] 为方便计算，在真实的模型中会把Threshold写成一个固定的输入-1乘以权重Weight0。

[2] 参考MIT教授Patrick Winston的公开课《Artif icial Intelligence: Lecture 12a》（课程编号为6.034）。
1.3.2　AI的发展史
 
自远古时代，人类一直希望能够创造一种类似于人类智能的机器，将人类从乏味的重复劳动中解放出来。直到1936年，计算机科学的鼻祖图灵[1]发表了名为《论可计算数》的论文，机器模拟人类智能的哲学话题才转变成一个可以像数学学科那样被论证的课题。在论文中，图灵构造了假想的机器来模仿人类。电影《模仿游戏》讲述的就是图灵如何构造假想的机器（计算机）来模仿人类的故事。在那个时代，人工智能的概念还没有提出，人们更多地使用“机器智能”这个词来讨论计算机带来的智能。简单地说，图灵的论文证明了机器可以模仿人类智能，所以今天的无人驾驶、聊天机器人、棋类对弈和计算机视觉识别等应用都是图灵预见的，虽然他那时并没有足够的硬件条件测试这些应用。读者如果想深入探讨计算机是否可以模仿所有人类的活动，可以参考1.5.1节中关于AI和人的讨论。
 
在图灵提出图灵机后，多个机构便开始设计真正意义上的遵循通用图灵机模型架构的存储程序计算机（Stored-program Computer）[2]。虽然第一台存储程序计算机（后文称作现代计算机）是谁先发明的至今仍有争议，但是影响较大的是冯·诺依曼提出的EDVAC（Electronic Discrete Variable Automatic Computer）。冯·诺依曼在后来也确认现代计算机的核心设计思想是受到通用图灵机的启发[3]。现代计算机发明以后，各种应用如雨后春笋一样蓬勃发展，但是真正把人工智能作为一个应用方向提出来还是在1956年的达特茅斯会议。
 
在20世纪40年代末现代计算机被发明后，从20世纪50年代开始，各个领域都开始关于“思考机器”（Thinking Machines）的讨论。各个领域的用词和方法的不同带来了很多混淆。于是，达特茅斯学院（Dartmouth College）年轻的助理教授麦卡锡（John McCarthy）决定召集一个会议澄清思考机器这个话题[4]。召集这样的会议需要赞助，聪明的麦卡锡找到了他在IBM公司的朋友罗切斯特（Nathaniel Rochester）和在普林斯顿大学的朋友闵斯基（Marvin Minsky）以及大师香农一起在1955年写了一份项目倡议。在倡议中，他使用了人工智能（Artificial Intelligence）这个词，避免和已经有的“思考机器”一词混淆。这里值得一提的是闵斯基，麦卡锡和闵斯基后来在麻省理工学院领导了AI实验室，成就了麻省理工学院在人工智能领域首屈一指的地位。会议在1956年举行，这里必须提到另外两位短期的参会者，来自卡内基·梅隆大学[5]的纽厄尔（Alan Newell）和司马贺（Hubert Simon）。他们虽然只呆了一个礼拜，但是他们的报告中公布的一款程序“逻辑理论家”（Logic Theorist）代表了人工智能的另外一条路线。因为纽厄尔和司马贺的奠基工作，卡内基·梅隆大学成为人工智能的另一个重镇。至于其他参会人员和他们之间的趣闻，读者可以参考《东方早报》在人工智能60周年的报道[6]以及相关的著作。
 
[1] 计算机科学的最高奖项图灵奖就以他的名字命名，图灵奖在计算机科学的地位类似于诺贝尔奖在其他自然科学学科的地位。

[2] 第一台程序存储计算机的候选列表参见https://en.wikipedia.org/wiki/Stored-program_computer。

[3] 参见https://en.wikipedia.org/wiki/Computer#Modern_computers。

[4] 参见https://en.wikipedia.org/wiki/Dartmouth_workshop。

[5] 当时属于卡内基理工学院，现在的卡内基·梅隆大学是由卡内基理工学院和梅隆学院合并形成的。

[6] 参见《人工智能的起源：六十年前，一场会议决定了今天的人机大战》，https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_1442982。
1.3.3　对AI应用的正确预期
 
达特茅斯会议的意义在于确立了“人工智能”（AI）作为计算机科学的一个研究领域，自那以后，AI在机器视觉、自然语言处理、无人驾驶等领域取得了长足发展。但是，“人工智能”这个概念常常被过度消费。过去，美国的学者用这个概念来申请政府研究经费，今天有不少公司用这个概念来从资本市场募资。但实际上，AI的进展并不像很多人预言的那样乐观。就棋类对弈而言，司马贺在20世纪50年代末就预言计算机能打败人类，但没有实现；20世纪60年代末，麦卡锡打赌说计算机将在10年内打败人类，结果他输了；国际象棋程序深蓝在“限定时间内”胜出人类直到20世纪90年代末才实现。围棋程序AlphaGo在“限定时间内”胜出人类则是在2017年实现的。闵斯基在20世纪80年代末预言，二十年内可以解决自然语言处理问题，时至今日，各种AI应用在自然语言处理方面尚有极大差距。如今的“无人驾驶”在商用中实际上更多起到“辅助驾驶”的作用，因为在实际的使用中仍出现过意外情况，从保证行车安全的角度，尚不能实现真正的“无人驾驶”。
 
人工智能最近一次的持续升温是被包括大数据和云计算在内的软硬件技术持续发展使得很多应用得以落地而驱动的（我们将在1.4节中讨论ABC的关系）。从历史经验来看，也许是由于大众媒体和科幻电影的影响，AI界有种过于乐观的倾向。但实际上，我们对于AI模型的精度应该抱有十分谨慎的态度，因为我们构建的神经网络在内的很多AI模型本质上还是经验模型，并不是一个严格的逻辑证明。这些模型的精度比起古典力学模型精度还差了很多。即使是古典力学模型，在微观量子世界也是失效的，所以对于这些模型的使用范围也要持谨慎态度。当然，我们也不能对建立在经验模型上的AI应用持过度怀疑的态度，因为我们的大部分知识来自经验，事实证明，这些知识也是实用的。所以，AI是一个在不断前进的领域。
 
人工智能另外一个层面的讨论是机器能否超越人类？这个问题是令我们对于人工智能感到不安的原因。从计算机发明的第一天，图灵和其他伟大的数学家们就已经对这个话题进行过深入的讨论。与大众传媒不同，数学家和计算机科学家们对这个问题的讨论是深层次的数学和逻辑层面的讨论。1.5节将着重讨论AI和人的关系，有决心探究这一问题的读者可以参考这一节。
1.4　ABC之间的关系
 
前面已经解释了ABC的概念，这里我们来讨论一下ABC之间的重要内在关系以及这些内在关系带来的可以赋能于商业的巨大技术产能。从技术角度上看，ABC之间有以下两层重要关系：
 
1）大量数据输入到大数据系统，从而改善大数据系统里建立的机器学习模型。
 
2）云计算提供的算力使得普通机构也可以在今天用大数据系统计算大量数据从而获得AI能力。
 
先看第一层关系。谷歌研究院的F.Pereira、P.Norvig和A.Halevy发表了一篇文章《数据的奇效》[1]，解释了如何通过大量数据提高机器学习模型的准确率。早在谷歌之前，微软研究院的Michele Banko和Eric Brill在他们的论文《扩展到非常非常大文本来去除自然语言歧义》[2]中，展示了使用海量数据后各个机器模型的准确率都有大幅度提高，如图1-6所示。这一结论为机器学习和人工智能的问题求解指出了一个新方向：用大量数据和大数据计算来提高人工智能。对比一下自然语言翻译在最近10年因为利用大数据和计算所带来的进展，读者就能感觉到这种力量。
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图1-6　用海量数据后各个机器模型的准确率都有大幅度提高
 
再看第二层关系。云计算带来的巨大好处就是提供商品化的计算资源，以前只有政府机构和大型企业才能拥有的巨大计算资源，现在可以被一个创业公司所拥有。这个从量变到质变的过程使得我们可以重新审视一些计算机行业的难题[3]。计算资源的丰富使得大数据技术能够以更低的门槛被使用。云计算平民化了大数据技术，使得大数据技术被企业广泛采用，企业也利用大数据养成了保管数据的习惯，把数据当作未被开采的资源。大数据的普及给人工智能的分支——机器学习带来了意想不到的惊喜。
 
综合前面讨论的ABC的内在含义，当前的机器学习、人工智能可以朝着以下两个方向前进：
 
1）设计新的机器学习模型，在前人的模型上有所创新，改进模型效果。
 
2）使用已有的机器学习模型，但是利用前人所没有的数据量和云计算带来的计算能力来改进模型效果。
 
谷歌公司的Norvig曾经说过“我们没有更好的算法，但是有更多的数据”[4]。显然，Norvig鼓励按第二种方法进行创新，当然，这不意味着用第一种方法创新不重要。但需要指出的是，第一种方法的创新门槛要远高于第二种，除了世界顶级的机构，普通机构很难拥有相应的资金、人才及配套的管理和文化来支撑第一种创新方法。第二种方法对于传统的机构也是可以重复和实践的，按照已经有的方法论、成功案例和人才培训可以实现基于大数据和机器学习的高阶数字化转型。
 
前面讨论的ABC的关系可以总结成图1-7。云计算从量变到质变带来前所未有和平民化的计算资源。企业和互联网在数字化应用方面产生了大量的数据。这些数据和计算能力使得大数据技术普及到普通机构，而这些机构利用大数据来创建和改善现有的机器学习模型，带来更好的人工智能成效。
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图1-7　ABC之间的关系
 
到目前为止的讨论严格限制在技术的演进上。下一章将在商业层面继续讨论图1-7中大数据、模型和应用之间的关系，着重分析商业决策者如何利用在大数据系统上的AI机会来改善自己的数字应用，以巩固竞争优势。
 
AI带来的社会影响可能超过前三次技术革命。随着科技和商业不断推动AI技术前进，AI和人之间的关系是技术领袖、商业领袖和政策制定者们不得不思考的问题。前面关于AI和人的关系的大部分讨论都没有系统化和逻辑化，因而不是一个学术讨论，1.5节则会在邱奇和图灵的学术讨论上回顾并延伸到AI和人的讨论。这部分讨论非常硬科学，可以作为选读内容。但是对于那些有兴趣深入思考AI技术和人类关系的读者或者希望跳出AI框架内应用创新而成为系统创新者的读者，啃啃这根硬骨头定有“会当凌绝顶，一览众山小”的感觉。
 
[1] Fernando. Pereira, Peter Norvig and Alon Halevy, The Unreasonable Effectiveness of Data, IEEE Intelligent Systems, vol. 24, no., pp. 8-12，2009。Norvig也是《人工智能：一种现代的方法》一书的联合作者。

[2] Banko and Brill, Scaling to Very Very Large Corpora for Natural Language Disambiguation, Proceedings of ACL，2001。

[3] 一般来说，我们并不比前人聪明，但是我们会在量变到质变的过程中重新审视前人没有机会解决的问题。

[4] Xavier Amatriain，In Machine Learning, What is Better: More Data or Better Algorithms, https://www.kdnuggets.com/2015/06/machine-learning-more-data-better-algorithms.html，2015。
1.5　AI和人
 
我们在2016年编写和出版《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》时，预测了P层云在降低数字化门槛后，数字世界将呈现爆发式的发展。当前，ABC的发展以及各行各业对ABC的拥抱印证了我们的预测，ABC中的人工智能应用在中国又一次火爆。无独有偶，美国电视剧《西部世界》第二季的第一集一经播出就引起热议。一时间，人和人工智能这个话题又重新被辩论。为此，在本书中，我们有必要对此进行深入探讨，希望为读者打开一个认识这个世界的新窗口。另外，作为一个顶级研究机构，这些考量也是必须的，因为我们要确保自己的研究工作能够创造一个更好的未来而非相反。
1.5.1　经验与逻辑
 
在讨论人和人工智能的关系及其差别之前，我们先看看人类知识的构成。作者并没有哲学专业背景，这里介绍的概念不一定能和哲学概念一一对应，具有哲学专业背景的读者可以建立一个对照转换。
 
作者认为，人的知识由经验和逻辑两个层面构成。第一类知识是逻辑知识，可以通过分析得出新知识。下面是典型的逻辑知识：
 
1）所有人都会死，苏格拉底是人，所以苏格拉底会死。
 
2）根据勾股定理，直角三角形的三边关系满足x2+y2+=z2（其中x和y是两条直角边，z是斜边）。如果三角形的两条直角边长度分别是3和4，那么根据勾股定理可以得到z的长度是5。
 
另一类知识就是经验知识。经验通常是没有经过逻辑推理或者无法通过逻辑推理而根据过去的经验建立起来的知识。下面是两个过去的经验知识：
 
1）“地球是宇宙的中心”在哥白尼之前一直是人类社会的基本经验知识。
 
2）“地球是平的”在哥伦布之前一直是大部分人的经验知识。
 
3）太阳从东边升起，到今天为止还是大部分人的经验知识。
 
要观察人的知识体系的建立过程，可以观察小孩子的学习过程。如果把一个算盘竖起来给小孩子玩，小孩子可能会把珠子往上拨，然后珠子会掉下去。但是孩子会重复，因为他们不知道珠子总是会往下掉。为什么大人不再重复这个动作？因为学过物理的大人从逻辑上会知道珠子会因重力的作用往下掉，没有学过物理的人根据过去的经验也会知道这样做珠子会往下掉，所以不会做无用功。苹果为何总是从树上掉下来？在牛顿发明万有引力定律之前，这对于所有人来说都是经验知识。在万有引力定律发明以后，对于知晓力学的人则是逻辑知识，对于不知晓力学的人依然是经验知识。
 
学过物理的读者先不要得意，因为经验和逻辑的关系不是绝对的，而是相对的。逻辑知识到一定层次不能再往下推理的时候，人又会依赖经验（有时候甚至是直觉或情感）。有时候，人懒得推理，也会停留在经验知识层面上。读者也不要笑话“懒得推理”这个行为，因为人类沉淀下来的经验知识实在太多，如果要试图逻辑化所有的经验知识，在人有限的生命里是很难完成的。这就是极端聪明的人在无法逻辑化他们想逻辑化的知识的时候，他们的幽默感会诉诸一些最基本的经验（以表示无奈）。后面在介绍机器（计算机或者人工智能）的时候，我们会看到很多不可计算数，这是有限的人脑和机器在无极限的知识体系面前表现出的一种无奈。
 
为了解释逻辑和经验的相对性，我们再来回顾一下万有引力定律的建立过程。万有引力定律和牛顿三定律主要是用来解释开普勒观察到的天体运动规律（图1-8所示是用古典力学解释的开普勒观察到的太阳系各大行星的天体运动）。万有引力定律和牛顿三定律本身是基于一系列假设的一个数学模型，有效拟合了开普勒观察到的天体运动。这种处理方法和神经网络模型一样，都是把标注过的数据集合输入模型，调整模型的参数以拟合这些数据集。牛顿三定律和万有引力定律的参数经过拟合以后，物体间的作用力变量（F）和距离变量（r）系数[1]关系是-2（也就是平方成反比）。所有学习过物理的人对这个结果不会有太多质疑，但是哲学家们则需要经过逻辑化才能认可这个结果。所以他们会问，为何系数是-2，而不是-1.999999…9（中间间隔足够多的9）或者-2.00000…01（中间间隔足够多的0）？这样的系数一样能够拟合所有可以观察到的数据。当然，牛顿选择-2而不是那两个长数字主要是为了处理方便，或者他相信简单的总是好的（作者没有机会用混有吴语口音的美式英语和牛顿的皇家口音英语隔着时空对话，但“简单是好”是大部分做模型的人的一个情感选择而不是逻辑选择）。当然，牛顿没有心情和这些哲学家费一番口舌，他的回答有点类似于“你们拿去用，一定屡试不爽，有问题再回来找我。”[2]事实上，哲学家们对于牛顿万有引力定律在内的古典力学体系的质疑是有一定道理的，因为后来古典力学在描述微观世界的时候不再成立（这时就需要量子力学了）。
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图1-8　牛顿力学描述的太阳系天体运动
 
（来源：https://zh.wikipedia.org/zh-cn/太阳系）
 
如果把古典力学运用到原子核和它的电子，我们无法解释为何电子不掉进原子核，这就意味着古典力学的模型无法对某些数据进行拟合。经过不断的探索，物理学家们建立了量子力学。和古典物理不同，量子力学的模型有很大一部分建立在概率基础上。例如，在量子力学中，人们无法预测电子在原子核外的固定位置，只能预测它出现在某个位置的概率。图1-9描述了氢原子的电子的波动方程。轨道的颜色深浅代表了电子出现的概率。
 
综合前面的讨论，万有引力实际上是根据人类在更高层次和更广范围的观察得到的经验总结。苹果下落对于没有学过物理的人而言是经验知识，而对于学习过物理的人而言，他们的知识虽然在逻辑上往上走了一层，但最终还是要依赖于一个经验数学模型（这个模型的参数不是通过逻辑推理出来的，而是根据过去数据匹配出来的一个经验值。现在人工智能领域的模型正是这种情况）。
 
作者具有理学和经济两个学科背景，所以对文科和理科的交叉、融合深有体会，因为当我们的认知达到一定边界的时候所做的模型和假设不得不诉诸于情感（或者直觉），就像牛顿为了简洁选择-2作为模型里面距离的系数，欧几里得的平行公理诉诸于世界是方方正正的情感（后面会详细讨论）。当然，文艺青年也不要总是陷入情感中，因为大部分的感性认知远没有到人类认知的边界，它们很容易逻辑化而上升到另外一个高度的感性认知。（这可能也是一些知名高校会要求理科生必须选修一定数量的文科课程才能毕业，文科生也必须要选修一定数量的理科课程才能毕业的原因。大家熟悉的太极拳和五禽戏也蕴含着这样的道理，前者是一套阴阳平衡逻辑，后者是一套朴素的希望像猛禽一样强健的情感表达。）实际上，作者想说的是，读者可以审视一下自己的知识系统，逻辑和内化它们是非常耗神的，所以大部分知识还处于非常朴素的经验层面。
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图1-9　量子力学描述的氢原子波动
 
（来源：https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics）
 
虽然文/理科学生受到的逻辑和经验的训练可能不太一样，但是AI和人比起来如何呢？从上一节对机器学习的讨论中看到，因为强大的计算能力，机器学习看上去要胜人一筹。例如，在判断贷款申请的风险系数时，AI能够把所有人的所有贷款历史读一遍来调校风险控制模型的参数，从而利用这些经验参数来判断当前一笔申请的风险。任何一个有丰富经验的贷款专员也只能根据自己过去看到过的坏账贷款的模糊图景来判断当前交易的风险。
 
如果说人算不过AI，那么人在逻辑推理方面是否比AI高出一等呢？我们需要在一个更为广阔的数学和计算机的知识体系框架下讨论这个问题。
 
[1] 定理的系数在模型中一般被称为参数。

[2] 牛顿因此也被认为是工具主义哲学家。
1.5.2　公理化的逻辑系统
 
上一节谈到了人类的经验知识是分层次的。我们总结一下苹果落地的两个层次。第一个层次，因为我们看到苹果总是往下落地，没有往上飞过，所以我们认为苹果是落地的；第二个层次，我们建立牛顿古典力学模型，因为物体受力要朝受力方向加速前进，所以苹果脱离树枝以后，受到地心引力作用要朝地表方向前进。在这个层面，古典力学的很多模型的选择（例如，万有引力和距离平方成反比；再例如，不同参考系下，时间流逝是一样的）也是基于经验的。人类把知识一层层往上逻辑化到认知边界，依赖几个感性的假设便建立了一个认知体系。
 
很多伟大的科学家则从相反的角度来考虑：能否依赖几个基本的公理假设（感性选择）来建立整套认知体系？从欧几里得到希尔伯特，哲学、数学和物理学科的先贤们分别对几何知识和代数知识进行逻辑化。在这个过程中，人类开始构想，能否让机器从几个公理和规则出发，通过计算推演列出所有人类知识？这一构想直接导致了以图灵机为代表的机器智能的产生。图灵在他的经典论文《论可计算数》中构造了一个机器（后人称为图灵机）来模仿人类数学工作者。学术界普遍认为物理计算机的发明是受到图灵机的启发。冯·诺依曼等人在发明物理计算机后，给原本清贫的数学工作人员创造了高薪的编程岗位。我们在前面谈到，今天的AI技术建立在计算机之上。从理论上讲，AI学科只是图灵机系统的一个模型化算法子集。在这个子集里面讨论AI和人的关系必然是不完整的，所以在讨论AI和人的关系时，我们需要再往上追溯到公理化数学的过程。正是在这个过程中，邱奇、图灵和哥德尔等人对于机器和人的探讨远比今天大众对这个话题的讨论深入。
 
第一个建立公理化的逻辑系统是欧几里得的《几何原本》。如果追溯到数学的源头，欧几里得是个不得不提的人。他的著作《几何原本》对于人类影响非常深刻，据说《几何原本》在西方的发行量仅次于《圣经》。欧几里得的整个几何体系建立在如下5条公理之上：
 
1）过相异两点，能作且只能作一直线（直线公理）。
 
2）线段（有限直线）可以任意地延长。
 
3）以任一点为圆心、任意长为半径，可作一个圆（圆公理）。
 
4）凡是直角都相等（角公理）。
 
5）两直线被第三条直线所截，如果同侧两内角和小于两个直角，则两直线会在该侧相交（平行公理）。
 
其中，第五条公理可以用另一种方式表述为：在一平面内，过直线外一点，可作且只可作一条直线与此直线平行。
 
欧几里得平面几何（欧氏几何）的所有定理可以最终追溯到这五个公理，所以这五个公理构成了欧氏几何的边界。作者在开始学习这些公理的时候也难以理解边界这个问题，后来也就放弃追问欧几里得为何如此定义这五个公理。后来我才知道，很多学霸都不喜欢欧几里得的看上去像“主观臆断”定义出来的第五公理。其中，俄罗斯人罗巴切夫斯基（后面简称罗氏）认为第五公理应该可以通过前面四个公理推导出来。为了推导这个公理，罗氏使用了反证法。在反证法中的第一步，他假设“过直线外一点有两条平行线”，然后试图通过这个反证假设来结合前面4条公理推导出逻辑矛盾。如果推导出矛盾，那么假设错误。但是，罗氏基于他的假设并没有推导出任何矛盾，反而推导出一个和欧氏几何完全平行的几何体系——罗氏几何体系，也就是双曲几何。为帮助读者直观地理解罗氏双曲几何，图1-10给出了一个图形，这是一个三角形位于一个双曲抛物面上，另外右下方有两条在欧氏几何中应平行的分流线。
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图1-10　罗氏几何中的三角形和平行线
 
（来源：https://zh.wikipedia.org/wiki/双曲几何）
 
罗氏几何体系完全不同于欧式几何，开创了非欧几何的先河。一方面，这意味着欧几里得的选择并不是随意的，他必须选择第五公理才能建立起欧氏几何体系。另一方面，这也意味着罗氏可能惹上了和哥白尼一样的大麻烦。罗氏理论标志着两个几何世界的出现：一个是欧氏几何描述的方方正正的世界，另外一个是罗氏几何描述的弯弯曲曲的世界。由于颠覆了当时大众广为认知的体系，罗氏的理论因此遭到很多非议，他个人也遭受了很多不公正待遇。这时，罗氏向另外一位学霸、有“数学王子”之称的高斯求助，希望高斯能够公开支持他的理论。高斯虽然提供了很多力所能及的帮助，但是最终没有公开站出来支持多个几何体系的存在。尽管高斯自己也感觉到第五公理的选择不是唯一的，但是他深知公众面对具有颠覆性的新事物时的恐惧。（这里插一句，其实某种程度上今天对于AI的恐惧也只是历史重现。）
 
罗氏的晚年在不幸中度过，他的理论一直没有公开得到支持。直到1868年，意大利数学家贝尔特拉米发表了一篇著名论文《非欧几何解释的尝试》，证明非欧几何可以在欧几里得空间的曲面（例如拟球曲，pseudosphere）上实现。也就是说，非欧几何命题可以“翻译”成相应的欧氏几何命题，如果欧氏几何没有矛盾，非欧几何也自然没有矛盾。直到这时，长期无人问津的非欧几何才开始获得学术界的普遍关注并被深入研究，罗巴切夫斯基的独创性研究也由此得到学术界的高度评价和一致赞美，他本人则被后人赞誉为“几何学中的哥白尼”。[1]
 
自贝尔特拉米解除了非欧几何的束缚以后，来自德国哥廷根大学的高斯和黎曼对非欧几何进行了大刀阔斧的拓展。黎曼对于欧式几何的第五公理做了另外一个相反的假定：过直线外一点，不能做直线和已知直线不相交。由此产生了非欧几何的另一个分支——椭圆几何。关于高斯和黎曼在非欧几何领域的突破性进展，可以参考陈省身先生1987年发表的演讲《什么是几何学》。[2]
 
总结来说，通过对欧几里得第五公理做出的不同假设，最终衍生出三种逻辑自洽的几何学：罗氏几何、欧式几何和黎曼几何。在三种几何中，垂直于同一线段的两条直线如图1-11所示。
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图1-11　三种几何中垂直于同一线段的两条直线的图像
 
（来源：https://zh.wikipedia.org/wiki/非欧几里得几何）
 
到这里，读者可能会问：计算机（人工智能）和几何有何关系？因为非欧几何的公理化体系的讨论，激发了自然数算数体系公理化的类似讨论，从而推动图灵机定义的出现。这里我们还要介绍哥廷根大学的另外一位学霸——希尔伯特。在高斯和黎曼之后，非欧几何在哥廷根大学盛行，影响了不少数学家。哥廷根大学迎来了希尔伯特，希尔伯特提出了公理化几何体系并出版了《几何基础》。整个体系从一组公理出发，层层推导。希尔伯特的公理化方式也标志着数学方式开始转移到现代的公理系统。公理系统可以摆脱现实世界，就像非欧几何的不同第五公理可以创造出不同于生活直觉的几何世界。如果说几何学是探讨几何元素的关系，那么点、直线、平面等可以用桌子、椅子等物体所取代[3]。更为重要的是，在希尔伯特的概念里面，一个从公理系统构造出来的完整的数学系统应该具有以下特性[4]：
 
·独立性：系统里的各个公理相互独立，任何一个公理都不能从其他公理推导出来。例如欧几里得的第五公理并不能从其他四个公理推导出来。

·一致性：从公理出发，不能推导出两个互相矛盾的定理。假设B是A的反命题，则不能从公理系统中同时推导出A和B成立。

·完备性：从公理出发，可以推导出所有真命题。假设B和A是反命题，但是从公理系统不能证明A或者B，那么系统是不完备的。因为A和它的反命题都可能是正确的，不完备的系统像知识世界存在黑洞一样，让人不安。

·可判定性：即给定一个数学命题，是否可以从公理出发，通过有限计算步骤来判定这个命题的可证明性。这个可以列举的计算步骤就是现在所说的算法（Algorithm）。
 
完备性和可判定性可能会让人混淆。如果一个系统是不完备的，那么存在命题不可被证明。可判断性则探讨是否能找到一个步骤，计算出一个命题能否被证明。
 
希尔伯特的伟大之处在于使公理化系统的思考方法影响到代数体系。在1900年8月举行的国际数学家大会上，希尔伯特将可判定性问题列为当时数学面临的23个问题中的第10位。这个问题被描述为：“是否可以推导出一个过程（算法），通过有限步骤判定不定方程（也叫丢番图方程）是否存在有整数解的命题？”希尔伯特的座右铭是“我们必须知道，我们必将知道。”因此，在他眼里，无论不定方程是否有解，都应该存在一个判定过程来判定它是否可以被证明。例如，费马方程xn+yn=zn作为一种特定形式的不定方程，在数学家们试图证明命题“费马方程在自然数n>2的情况下不存在整数解”之前，希望有个判定过程（算法）来判定它是否可以被证明。
 
事实上，费马定理的证明花费了数学家300年的努力，幸运的是它是可证明的。从费马定理证明史这个例子可以看到，代数命题通用判定过程（算法）的意义重大。要讨论通用的可判定性，首先需要清晰地定义什么是算法。为此，邱奇和图灵分别提出了不同构造和定义。图灵构造了图灵机，算法就定义在图灵机的操作之上。下一节将讨论图灵构造图灵机的过程，但是很遗憾，图灵也证明了基于自然数算术的公理化体系的通用判断过程并不存在。
 
[1] 参见https://zh.wikipedia.org/wiki/罗氏几何。

[2] 参见《陈省身文集》，华东师范大学出版社2002年出版。

[3] 参见《几何学公理化》，https://zh.wikipedia.org/wiki/大卫·希尔伯特。

[4] 我们这里没有采用严格的数理逻辑语言，部分内容参考Charles Petzold著、杨卫东等译的《图灵的秘密》第3章。
1.5.3　图灵机和可计算数
 
图灵的论文《可计算数及其在可判定性问题上的应用》（《On Computable Numbers，with an Application to the Entscheidungsproblem》）发表于1936年，在这篇论文中，他构造了一个图灵机来计算可计算数，证明希尔伯特提出的通用可判定性方法不存在。
 
图灵机的具体构造可以参考图灵的论文，这篇论文阅读起来非常晦涩。但如果要理解他的构思或者灵感，那么阅读他的论文是最直接的方式。图灵不是我们同时代的人，要推测图灵的构造灵感非常困难，但是读者可以像作者这样通过阅读到的文字和听到的故事去隔空对话这位伟人，推敲他的灵感来源。电影《模仿游戏》详细地介绍了他的生平，据历史学家估计，图灵因为破解德国的恩尼格玛密码机（Enigma Machine）而拯救了1400万英国人。在破解恩尼格玛密码机的时候，图灵沉浸在密码学之中。密码学就是将一组数字按照某种规则让机器变成另外一组数字。接收方可以根据一个反向规则让机器将其变成原文。举个简单的例子，10多年前为了让我的信件不被家长偷看，我曾构造过一个简单的加密方法：把所有的英文字符换成英文字符表的下一个字符，接收者把每个英文字符换成字符表的前一个字符即可以重构原文。举一个更加复杂的例子，计算机科学一般用两位数字01，02，…26来表示英文字母A，B，…Z，用00表示空格。这样，一个关于聚会的时间和地点的文字消息就可以转化为一串数字。接收者收到这串数字后，把每两位数字转换成对应的字母，就可以还原出文字消息了。把一个句子通过一个机器逻辑映射成一个数字非常有意思，例如ICU可以映射成090321。图灵在破解恩尼格玛密码机的时候可能深谙其中的乐趣。
 
《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》一书的第1章曾回顾香农信息论为代表的数字世界的崛起。我们谈到了冯·诺伊曼为何建议香农在他的信息论中采用物理学中熵的概念，但是我们并没有仔细讨论后面的哲学，这里可以再继续深入讨论一下。物理学家和数学家都隐隐约约感觉到物质和能量背后存在的信息（数字）世界，那么我们能否用数字世界来描述物理世界？香农和奈奎斯特独创了信息论。在他们两位开天辟地的工作成果下，我们可以通过一个机器把图像、音频编码成一组数字。于是，我们今天可以用二进制编辑器打开任何一台计算机上的图片或者音频，其实它们只是一串0和1编码。这些0和1的字符串对应了一个数的二进制表示，所以它还是一个数。图灵在从事密码破译工作的时候，有机会去美国的贝尔实验室协调英美两国的合作。他在贝尔实验室遇到了两位大师（可见人生结交高质量的朋友多么重要）。作者猜测图灵从两位大师制作的编解码机器中大受启发，将他对世界万物都是数的信念往前推进了一步[1]：如果说人的五官能够感受到的世间万物都可以用机器转换成数字来表示，那么人的思考过程是否也能用机器转换成数字来表示？为帮助读者理解图灵的这个构思，可以用iPhone手机上的Siri语音助手来类比。Siri是一个能思考和分析的程序，如果你用一个二进制编辑器打开它，它也是一个用二进制0和1表示的数。但是Siri对应成iPhone这个机器（本质上就是一个图灵机）上的一个数字后，在机器上的运作就能起到人工智能的效果。通过这个例子，读者也可以看到数字化是人类前进的一个新方向，相比人类在工程和物理领域的几千年的研究，数字世界的探讨从图灵等人在20世纪40年代开辟这个话题算起，到今天才经历了几十年。
 
图灵的论文详细介绍了图灵机的构造和定义在图灵机上的可计算数。如果读者觉得论文太难懂，可以参考《图灵的秘密》一书，该书做了非常详细的注解。图灵用极其简单的抽象机器来模拟一个数学工作者。一个数学工作者脑子里面有个思考状态（上下文），他在纸上扫描到下一个字符的时候脑子里会产生一个状态，然后可能在纸上移动位置写下一个符号，不断重复这个过程。图灵机的构造就是这么简单，图1-12就是图灵机的一个大致描述。
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图1-12　图灵机的大致表示
 
（来源：https://zh.wikipedia.org/wiki/图灵机）
 
图灵机在无限长的纸带上移动，每次移动读取一个符号（数字用二进制表示），然后图灵机的内部状态进行改变，并决定图灵机下一个移动的位置。图灵在论文中给出的一个例子是打印一个分数1/3。这个图灵机很简单：打印1个0往右移动一格，然后再往后移动一格，留出一个空格做可能的符号标记，然后再打印一个1并往右移动一格，之后，图灵机再往右移动一格从而留出一个空格作为可能的符号标记。之后以此类推。以上过程可以用表1-1所示的状态切换表来表示。
 
表1-1　可计数1/3的图灵机表示
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写过程序的读者会发现，这有非常经典的汇编程序的味道。机器打印出来的纸带如图1-13所示（早期的软件工程师应该有使用穿孔纸带的经历）。
 
 
 [image: ] 


图1-13　可计算数1/3的图灵机纸带
 
把这个纸带标记为小数点后的二进制数字（0.010101…），读者可以用级数求和，其结果等价于1/3。读者可能有两个疑问：1）二进制表示对数字计算机的产生有极大帮助，那么图灵是如何突发奇想地想到用二进制来表示图灵机？2）图灵为何只讨论0到1之间的实数？这两个问题的确非常重要，因为这涉及我们对人和机器之间的互补和竞争关系的讨论：机器到底是否会取代人？我们在下一节中再展开讨论，这里暂时聚焦在图灵机上。
 
这个图灵机只做一件事情，就是表示一个可计算数1/3。为了达到举一反三的目的，我们可以把表1-1中的b和k的顺序更换一下，从而创造另外一个计算2/3的图灵机。表格如表1-2所示。
 
表1-2　可计数2/3的图灵机表示
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它的纸带如图1-14所示，其中1和0的顺序与数1/3纸带中1和0的顺序正好相反。
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图1-14　可计算数2/3的图灵机纸带
 
我们现在了解了图灵机的定义和运行机制，能够用图灵机计算的数叫作可计算数。目前，得到了两个表格表示的不同图灵机，分别用来计算可计算数1/3和2/3。写过程序的人可以把这两个表当作两个程序，以方便理解后面的内容。如果图灵只是用假想的机器来编码可计算数，那与香农和奈奎斯特的成果没有任何可比性，因为两位大师已经用机器把图像、声音等信号用机器编码成数字。但是图灵往前走了一步，他不仅把数字编码成特定的图灵机，还把特定的图灵机编码成通用的图灵机[2]。读者可简单地理解为图灵创造了一个通用的机器，在这个机器里面，上面的两个图灵机（可以简单理解成上面的表1-1和表1-2）也可以编码成两个可计算数（程序），这意味着（理论上）通用计算机的诞生。对于数学领域的人而言，世界上已经存在计算机了。把表1-1表示的计算1/3的程序和表1-2表示的计算2/3的程序输入到这个通用计算机，就会输出对应的纸带：图1-13和图1-14。香农和奈奎斯特的编解码机器也可以在这台通用图灵机上运行。用今天的事物来类比，就是把微信程序、地图程序、Siri程序输入到iPhone这个通用计算机上执行。普遍被认为具有人工智能的Siri，从这个意义上说只是图灵机上的一个可计算数而已。对图灵的这个通用计算机的构造有兴趣的读者可以阅读他的论文或者有注解的《图灵的秘密》一书。
 
提出通用计算机以后，图灵就开始为他假想出来的计算机编写程序。图灵当然也关心如何在物理世界创造出一台物理计算机，但是这需要获得大量物理世界的资源、聚集团队和持续执行才能实现。最终，冯·诺依曼实现了这个目标，但作者不认为第一台可存储程序计算机是冯·诺依曼一个人创造的，而应该是他和他的团队一起创造出来的。
 
数字是数，信号是数，程序也是数，世界万物都是数。自从第一台假想计算机和第一台物理计算机诞生以后，再加上香农和奈奎斯特把物理世界的信号编码成数字，数字技术开始蓬勃发展，进入了《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》一书所谈到的大型机、PC机和云计算机时代。一批数学、物理工作者后来转变成为能编写程序的软件开发人员。从计算机发明到现在短短六七十年，开发人员编写出各种各样的程序，不少程序带有人工智能或机器学习的数学模型，涉及虚拟现实、无人驾驶、人脸识别、语音助理等领域。由于程序功能越来越强大，人们开始担心：“人工智能程序会不会全面取代人类？”
 
[1] 作者猜测这是图灵做的最大胆的一步外推，当然无从考证。

[2] 通用图灵机的介绍可以参考图灵的论文《On Computable Number》。
1.5.4　认知边界上的考量
 
人工智能是否会取代人类这个问题，实际上涉及对于认知的无穷边界的考量：图灵机能表达的带有人工智能模型的可计算数（程序）无穷大，人的思考过程也无穷大，哪个无穷大更大？面对这个问题，大部分人会困惑“两个无穷大的数还能区分大小？”所以，这里有必要重新理解一下数。数有两个让人最头疼的问题：无穷问题和无理问题。据说知名的数学家、集合论的创始人康托尔（Cantor）就因为沉溺于数的无穷问题而得了躁狂型抑郁症。作者无意将这种痛苦带给读者，但是对于思考AI是否要取代人的读者，这个是绕不过去的坎。
 
自然数集、有理数集合和无理数集合在有限情况下非常容易理解，但是在无限的情况下很多属性会发生变化。我们看下面两个集合（N为自然数）：
 
·自然数集合A{1，2，3，4，...，2N}

·偶数集合B{2，4，，...，2N}
 
在N是个有限的数的情况下，集合A的元素的元素数（叫作基）是集合B的基的两倍。但是，当N无穷大的时候，两个集合的势（无限集合的基）就相等了。为什么呢？从偶数集中拿出一个2，从自然数集合中拿出1，再从偶数集中拿出4，从自然数集中拿出2，如此进行下去，可以用无穷自然数集1对1数的无穷集合叫作“可数”。一个无穷集合如果是可数的，那么就说它们的基和自然数集A相等。读者可以尝试证明一下无穷有理数集合也是可数的，只要把集合元素顺序的写法写得可数。具体做法就是把分子分母之和等于1，2，3，4的自然数一一列举如下：
 
有理数集合C{1/1，1/2，2/1，1/3，2/2，3/1…}
 
读者可能兴致勃勃地把这个可数的数的证明推广到实数集，但是康托尔用对角论证法证明了实数集合是不可数的。康托尔的证明激发了图灵只讨论[0，1]区间的二进制形式的数，而使用二进制对实际计算机的发明产生极大的帮助。这里简单介绍一下这个证明方法，具体证明方法可以参考维基百科[1]。假设我们数完了所有的[0，1]之间的实数r1，r2，举个象征性的排列例子如下（来自维基百科）：
 
r1=0.5 1 0 5 1 1 0…
 
r2=0.4 1 3 2 0 4 3…
 
r3=0.8 2 4 5 0 2 6…
 
r4=0.2 3 3 0 1 2 6…
 
r5=0.4 1 0 7 2 4 6…
 
r6=0.9 9 3 7 8 3 8…
 
r7=0.0 1 0 5 1 3 5…
 
我们现在把所有无理数数完了。我们创造一个新的超越数[2]，它的第k位取自上面数字rk的小数点后的第k个位并加1，如果遇到9变成0，所以这个新数就是0.6251346...它和上述的数都不一样，所以它不在这个可数数列表中，可得出实数集是不可数的结论。这个证明带来另外一个非常有意思的结论：同样是无穷，实数集合的无穷要比自然数集合的无穷更大。如果把自然数集合的势记为aleph-0（康托尔把它叫作超限数并用俄文字母标记为[image: ]0），因为康托尔想计算实数集的势，于是他引入了[0，1]区间的二进制形式的数和集合论。他尝试用小数点后无限位二进制数的0和1的交替的记法去对应实数里面的元素。为帮助读者理解，列举几个数如下：
 
0.0000000…
 
0.1000000…
 
0.0100000…
 
0.1100000…
 
0.0010000…
 
0.1010000…
 
0.0110000…
 
0.1110000…
 
如果我们把1当作√一样的标记，学过子集的读者肯定觉得这个标记和列举含3个元素{0，1，2}集合的所有子集的记法很相似：
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将这个二进制小数列表无穷列举下去，那么对应的子集表也可以无穷列举下去[3]。这些二进制形式的小数对应所有［0，1］区间的实数[4]，而表格第五列中子集的列表也等同于无穷自然集的子集。因为一个含有N个元素（基为N）的集合的子集数目为2N，无穷自然数子集的数目就是2aleph0，这个数也就是实数集合的势。康托尔猜测2aleph0就是下一个超限数aleph1（[image: ]1），中间不存在其他超限数，也叫连续统假设（这是希尔伯特提出的23个问题中的第一个问题[5]）。
 
因为康托尔的工作，我们知道了实数集与可数数集同样是无穷大，但是实数集更大。图灵发明了图灵机和定义在其上的可计算数，所以图灵自然要考虑：“可计算数对应了可数数还是整个实数集？”遗憾的是，图灵证明了可计算数虽然包含无理数中的代数数（例如这样的代数方程的解）和部分超越数（例如π和e），但它是可数的。可数数的势aleph0（[image: ]0）远小于实数集合的势aleph1=2aleph0。而世间万物都是数，且大部分数都是实数，实数中的大部分超越数都无法用图灵机表示。这意味着什么？第一个选择是我们拒绝承认不可计算的实数的存在，这就等同于我们构造了不存在的数；第二个选择是我们承认它们的存在，图灵机无法表达一个随机生成的无理数。那么人脑是否有个思考过程能对应一个无限、无理的数？图灵和邱奇恰恰认为人脑不能完成这个工作，这就是他们提出的邱奇-图灵论题。这个论题可以简单地表述为：“凡是人类能够执行的算法，图灵机也可以。”[6]用其等价的逆反命题来说是：“如果算法过程是图灵机不能解的，人类也不能解。”到这里，读者可以清晰地知道，这个是论题，它并不能被证明。人工智能是否能够取代人，本质上也依赖于这个论题是否正确。在作者眼里，这个论题就像几何的五个公理或者物理学里面的能量守恒定律一样，是我们公理化的认知边界。
 
到这里，读者已经看到图灵机上能表达的可计算数是无穷的，但是有个更大的实数无穷是图灵机无法表达的。这两个极限的差别表现出图灵机的解决问题的范畴是有局限的。举个例子来说，我们不能发明一个程序检查另外一个程序的错误[7]。一个错误的程序会使图灵机进入失控状态，计算过程会进入到一个表格里面不存在的状态（m-config）。回到希尔伯特可判定性的讨论，图灵试图构造一个图灵机，从希尔伯特的《数学原理》中的几个公理和规则出发，让图灵机列举出所有可证明的公式。但是，图灵证明了这样的图灵机不存在。根据邱奇-图灵论题，人类数学工作者也找不到一个思考过程判断一个公式的可证明性。
 
图灵接下来讨论了一系列人和机器智能的问题。在1950年的Mind杂志上，图灵就人工智能这个话题发表了另外一篇论文“Computing Machinery and Intelligence”[8]。在这篇论文中，他提出了“机器能够思考吗？”这个问题。他认为思考和机器（读者可以认为AI）的定义过于模糊，为此给出了知名的图灵测试来回答这个问题。在图灵测试中，被测试者（人）在一个黑暗的屋子里面与一台机器或一个人进行对话（那个年代采用文本方式，现在则可以升级到语音方式），若被测试者无法区分对话的是人还是机器，则可以称机器通过了图灵测试。这也是电影《机械姬》的故事情节的基础[9]。
 
我们如何看待邱奇-图灵论题决定了我们怎么看待人和AI之间的关系。为帮助读者理解邱奇-图灵论题，作者尝试用通俗易懂的语言来表述。图灵机在某个状态下观察一个符号，然后切换到下一个状态，这个行为和我们人类数学工作者几乎一样。差别在于，邱奇和图灵认为机器的状态是有限的，类似于我们构建的表1-1的行状态是有限的[10]。图灵认为，如果人脑有无限的状态，必然因为有些状态无限接近而造成混乱。但是作者认为“人的思想可以支持一个无穷状态”，因为我们对人的意识理解得并不清楚，证明数学不完备性的数学家哥德尔也表示了类似的观点[11]。但是，机器智能或者人工智能的产生，极大地解放了人类在可计算数范围内求解问题的速度。机器智能的诞生似乎加速了人类对于数字世界中未知领域的探索。只是，我们对于新生事物的直觉反应总是恐惧，对机器智能的兴起也有类似的反应。图灵认为人类在上个世纪末不再会抵触和反对机器思考。但是到了今天，我们还是因为不了解或无法掌控机器智能而感到恐惧或不安，过度的恐惧和不安又有可能限制我们充分利用机器智能的长处，进而错过对于机器智能以外的世界的探索。
 
我们今天感受到的数字世界，存在一定的公理和论题上的边界。在这个边界里面也有黑洞，原因是不完备性；我们没有一条快速路径来鉴别黑洞，是因为不可判定性。但是，如果你和作者一样认为人的意识格局相比图灵机具有无限性，那么应该持续地去拓展这个边界。在拓展或者重构这个边界的时候，有些黑洞或许会消失，或许可以找到一条路径鉴别黑洞。就像希尔伯特说的：“我们必须知道；我们必将知道。”
 
[1] 完整证明方法参考https://zh.wikipedia.org/zh-cn/对角论证法。

[2] 无理数分为代数无理数和超越数。超越数的代表是e和π。

[3] 注意这是无穷环境，这个例子形式只能帮助进行逻辑上的推理而不是准确的表述形式。

[4] 如果考虑整体实数，负数可以通过绝对值对应到正数，大于1的正数可以通过倒数对应到［0，1］。

[5] 由于不完备性的影响，已经在数学上证实了该假设不能被证明为真或假。

[6] 参见https://zh.wikipedia.org/wiki/邱奇-图灵论题。

[7] 用学术语言来表述，就是不能发明一个程序检查一个程序的停机问题。

[8] 参见https://en.wikipedia.org/wiki/Computing_Machinery_and_Intelligence。

[9] 电影《机械姬》认为即使被测试者发现对方是机器也无法阻止个人的情感。

[10] 注意，这里说的是行数，就好像程序的指令数。指令可以跳转产生循环，但是指令的数目是有限的。

[11] 参见Oron Shagrir, Gödel on Turing on Computability。
第2章　建立基于大数据的高阶数字化战略
 
第1章介绍了ABC及其内在技术关联，重点强调了云计算在最近10年的发展给大数据系统带来的算力方面的巨大优势，进而使得机器学习与人工智能有更好的效果。云计算的按需收费特性使得普通企业也能参与到大数据和人工智能的工作中。本章中，我们继续讨论企业如何抓住大数据发展在量变到质变的阶段中的机会，建立应用、大数据和AI模型互动的高阶数字化战略。本章的讨论还是着重于商业理论层面，考虑到实际案例对于企业实战的参考意义，读者可将作者的译著《The Mathematical Corporation：Where Machine Intelligence and Human Ingenuity Achieve the Impossible》作为本书伴侣。原著的两位作者为世界顶级咨询公司博思艾伦（Booz Allen Hamilton）的高管，他们在实践过程中搜集和整理了大量出色的案例，可供读者参考。
 
在《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》一书中，我们谈到了建立在P层云基础上的初始数字化战略。本章将深入讨论为何需要在大数据和AI上升级数字化战略以及企业如何落地基于大数据的高阶战略。
2.1　基于云原生应用的数字化战略
 
在《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》一书中，我们详细讨论过计算技术中以大型机为代表的第一代平台、以PC为代表的第二代平台和以云计算为代表的第三代平台，以及三代平台的变迁之路。三代平台的技术创新催生了不同的企业数字化商业模型。PC时代和云时代的数字化商业模式的特点如表2-1所示。
 
表2-1　第二代平台和第三代平台的企业数字化商业模式
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三代平台各自有其代表性技术以及背后的技术支撑公司，这些公司在时代的变迁中大浪淘沙，有成功过渡的，也有退出历史舞台的，还有正在从第二代平台向第三代平台转型的，当然还有很多后起之秀（比如，在几年前，作者所在的Pivotal公司还是一个独角兽企业，而现在已经成功登录纽约证券交易所上市，从创建到上市只用了5年时间）。对第三代平台，我们解释了I层云、P层云和S层云的定义和意义，着重强调了以Cloud Foundry为代表的P层云（亦叫作云操作系统）提出的必要性，以及如何帮助企业极大地降低云原生应用的准入门槛。
 
在企业数字化转型的实践方面，福特公司是一个典型代表。数字原生战略的第一个阶段是通过数字应用实现数字世界和物理世界的无缝交互。第一阶段的数字化应用强调对企业的传统业务进行数字化，从而建立在数字应用上的用户交互体验。这个阶段的主要目标是快速迭代开发应用，一方面用户通过各种APP和企业交互；另一方面，企业通过应用收集运营数据和用户的数据。应用和数据之间的关联关系如图2-1所示。
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图2-1　初阶数字化阶段的应用和数据运营关系
 
这类应用的交互方式表现为云原生应用，即后端运行在云端，前端表现为iOS程序、Web程序或者微信小程序等。后端的数据层设计也相对简单，通常为单节点的MySQL或者Post-greSQL系统管理的数据库。
 
随着数据量的积累，企业开始进入以数据为中心的战略。按照传统方法，企业开始建立数据仓库并把业务数据拷贝到数据仓库，在数据仓库中做统计报表或者数据挖掘。数据仓库的用户通常是企业本身的决策者而非终端用户。企业决策者根据报表或者用数据挖掘所获得的洞察来判断企业产品的改进点，然后将改进后的产品和服务交付给消费者。这样一个长链式的反馈机制，不仅因为周期长而导致反馈延迟，链中各个环节都可能因信息丢失而导致机会错失甚至决策错误。为此，企业需要建立一个新型的以大数据为基础、AI驱动的数字应用开发方式。
 
在AI驱动的开发模式下，企业会进入如图2-2所示的应用、大数据和模型的“铁三角”运营方式。通过在应用和数据之间引入模型，可以在应用的运营过程中，让企业根据累计的数据随时进行数学模型的创建和迭代。这些模型包括高阶的分析（Analytics）模型，甚至AI模型。模型产生的智能直接输入到应用里，给用户带来更加智能的体验。例如，现在的新闻阅读终端会根据用户阅读的内容实时推荐新的阅读内容，因此每个读者看到的内容列表是不一样的。而传统的新闻客户端则是由编辑决定内容编排，编排后的内容也是“一刀切式”地推送给所有用户。
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图2-2　高阶数字化阶段的应用、大数据和模型的运营关系
 
更加高级的例子就是无人驾驶等自治应用，在这类应用里，模型根据收集的数据，结合历史的标签数据，实时判断、决定应用的输出，从而呈现出智能的效果。
 
这其实就是数字原生战略的第二个阶段——通过大数据平台实现数据积累，并通过数学模型支撑运行，从而实现AI驱动的开发。后面我们将着重讨论这个阶段。
2.2　大数据和AI：企业未来的终极竞争点
 
Gartner发布的2019年十大战略性技术趋势的前三项包括自主设备、增强分析和AI驱动的开发。虽然这三个趋势看上去不尽相同，但仔细分析，它们的交集就是大数据。自主设备是AI应用的体现，现在热门的自主设备包括机器人、无人机和自动驾驶汽车等，它们都建立在AI模型之上；AI驱动的开发是指企业高阶应用融合了AI模型，应用的开发是软件开发人员和数据科学家（Data Scientist）不断交互的过程。软件开发人员负责数字化应用的迭代开发，而数据科学家负责AI模型的迭代开发。根据第1章的讨论，大数据的使用对于所有AI模型的成功都是一个极其重要的因素。所以，对于企业而言，建立一个全局性的大数据战略是在数字化世界占据一席之地的必要条件。这就像建立健康的生活习惯，虽然效果无法在一朝一夕显现出来，但长远来看一定是大有益处的。
 
设想在20年以后，所有企业都完成了数字化转型，建立了数字化基础设施，数据的协作方式也更加合理。那时，企业核心能力就建立在高阶数据分析能力或者创建更加精准的AI模型的能力上。
 
仍以我们熟悉的汽车和金融行业为例。在汽车行业，面对无人驾驶，用户不再图新鲜感，而是要切实地比较安全性。这时，即使一个车企的安全系数比另一个车企高一点点，就可能获得极大的优势。而在智能养护方面，汽车保养的报警误报率下降一点点就可能令车企占据市场先机。作为一个客运公司，能够第一时间满足用户的用车请求将成为企业的核心竞争力，调度算法不仅要在调度请求进来以后发挥作用，更要根据人群的密集度实时调配自己的车队。
 
金融行业在大数据和AI方面的竞争其实早就广泛展开了。对金融企业来说，由于各种投资机会稍纵即逝，因此券商和投行很早就有雇佣大量物理、数学博士作为量化分析师（Quant）的习惯。现在，通过大数据和AI，金融企业可以利用金融模型时刻计算各个公开市场资产的投资机会，获得更多收益。大数据和AI也在影响传统银行业务，例如小额贷款业务。传统的商业银行一般提供固定利息来吸引储户存款，然后利用和大企业的关系获取将贷款投资给对方的机会，并从中获益。在吸引用户储蓄方面，传统的商业银行能够成功主要是政府担保，例如在美国主要是FDIC担保。在贷款方面，传统的商业银行一般有专员进行风险评估。这种人力审核成本对于大额贷款是可以接受的，但是对于小额贷款而言是无法承受的。所以，中小企业或者个体工商户要获得传统商业银行的贷款是非常困难的，反而是存储有大量用户交易、购物和社交数据的互联网企业，通过利用大数据和机器学习模型，很容易对小额用户贷款请求进行风险评估，进而快速放款投资。另外，随着知识密集企业的兴起，传统的资产抵押融资慢慢转变为股权融资，大量的私募投资的兴起，也给商业银行获得储蓄带来挑战。大型的私募基金通常有大量的行业分析师，他们逐步建立起一个行业知识系统，对于股权融资企业的风险模型构建得越发精准。作者也曾给一些商业银行提过战略建议，建议它们围绕现有的用户（存方和贷方）数据的动态来外推那些需要股权融资的企业的风险分数，从而获得低风险投资机会，在投资有效的情况下募资也必然容易。本质上说，金融机构的主要职责是资源分配，它要获得竞争优势，势必要从上游获取资金机会并从下游获得投资机会。根据现有的用户数据，做出精度高于竞争对手的模型就可以更好地捕捉这些机会。国内不少知名的商业银行已经认识到数字化、大数据和AI带来的机会，纷纷成立科技公司从事小额贷款和私募市场投资业务。
 
汽车行业和金融行业因为在数字化的过程中积极建立大数据和AI战略，提供更好的产品和用户体验而为人们津津乐道。读者不妨对比一下10年前汽车没有导航和金融业没有网上银行的体验。建立在大数据和AI之上的创新是真正的技术提供生产力的代表，它带来了更多、更加公平的红利。在数字化出现之前，很多企业和个人通过信息垄断获得套利。就像荧幕上塑造的传统西方银行家的形象：一边说服VIP客户存钱，一边与VIP客户社交以获取项目投资机会。虽然我们认为这些商人通过投机取巧获得财富是不公平的，但从通过信息流动达到资源优化配置的角度上来说，这种做法似乎无可厚非。深究一下，这里的不公平实际上来自于信息获取的不对等，因为这些商人利用掌握的信息为己牟利，而非创造更好的模型来为投资方和贷款方提供更好的服务。随着数字化程度的加深，信息获取、流通和使用将不断改善，企业获得的数据更多地被提供给数据科学家用于改善企业的服务。这就是Eric Schmit在《How Google Works》一书中提到的：“以前在离交易越近的地方获取的报酬越多，现在慢慢转变为离产品越近的人获取的报酬更多。”因为前者的优势建立在信息垄断上，后者的优势建立在信息的处理和再加工上。
2.3　大数据战略的落地
 
如果企业在云原生数字化应用运营一段时间后，建立了持续创新的文化并积累了一定数量的数据，就可以考虑建立基于大数据且由AI驱动的高阶数字化战略。在第二代平台时代，企业部署IT系统的时候通常会有咨询公司提供同行的成熟案例。企业只要把同行成功实施的软件大体不变地安装下来，再加入少量定制功能即可。而在基于大数据和由AI驱动的高阶数字化战略中，不能照搬同行的成熟案例和经验。首先，行业领袖的数字化软件基本上是在PaaS平台自主开发的，它的软件不能被拷贝。即使可以拷贝，它的软件的升级速度也使得拷贝版本很难跟上。其次，企业的高阶数字化战略的输出通常是训练过的并且符合自身需要的数学模型的参数。即使将这些模型和参数拷贝到自己的企业，也与企业的核心优势不匹配。那么，成功地将高阶数字化战略落地的企业案例是否可以被学习呢？答案是依然可以，但需要进行更高层次的抽象，学习这些大数据企业高阶数字化战略成功背后的“元数据”。所谓元数据，是数据库里面描述其他数据的数据。本节将讨论高阶数字化战略成功背后的元数据：
 
·大数据和AI人才

·AI驱动的开发方法和文化

·大数据基础设施
 
一旦企业建立了基于这些元数据的数字化战略，就能在基于大数据的智能应用上推陈出新并持续创新。
2.3.1　大数据和AI人才
 
第一阶段的数字化应用开发的主角是软件工程师。他们可以根据数字化业务的需求，在PaaS云上采用云原生的方式持续迭代应用开发。进入基于大数据和AI的高阶数字化阶段以后，企业需要引入两个新的角色：数据工程师（Data Engineer）和数据科学家（Data Scientist）。
 
数据工程师主要负责企业大数据基础设施的建设以及企业内部数据的收集。这个角色和传统的DBA角色类似，但是比起传统的DBA，他们管理的数据基础设施的规模更大，采集的数据量更大。更明确地说，传统DBA一般管理Oracle、MySQL和PostgreSQL等关系数据库系统下的事务型数据库，而数据工程师不仅要管理这些关系数据库，还要创建和管理Hadoop或者Greeplum等系统下的分析型大数据系统。在这些大数据系统里，还需要创建一定的数据模型来存储和管理企业的数据。这类分析型数据模型也与传统事务型数据模型有很大差别。以用户的收货地址为例，传统事务型数据模型只需捕获到用户的当前地址，而分析型数据模型通常需要捕获用户历史中所有更新过的地址。作者所在公司就有一个专门的数据工程师团队，他们帮助企业建立基于Greenplum的大数据系统，创建分析型数据模型，收集企业运营产生的数据。数据工程师的教育背景通常是计算机专业，或者受过计算机专业培训。
 
数据科学家对于大部分管理者而言是个全新的职能岗位。相比软件工程师和数据工程师，他们未必需要有计算机专业背景，而是可能来自于数学、统计和物理专业。其实，华尔街早年的量化分析师就算得上数据科学家，他们的主要工作就是创建各种数学模型。早期的数学模型主要建立在统计方法上面，现在的机器学习模型主要建立在大数据上。因为AI驱动的数字化战略的崛起，使得数据科学家的人才缺口急剧扩大。数据科学家作为正式的工种与大数据的概念同时产生。《哈佛商业周刊》在2012年的10月刊上曾发表过一篇名为《数据科学家：21世纪最性感的工作》的文章。文章给出了一个例子：斯坦福大学物理学博士毕业生Goldman通过自己创建的数据模型来给领英用户推荐可能认识的朋友。这个模型给出的推荐相较其他来源的内容在领英同一个页面位置的点击率要高出30%。IBM在2017发布的报告[1]中曾预测美国的数据科学相关的岗位数量到2020年将增加364 000个，总数将达到272万以上。可见，工作岗位需求的增长速度远高于人才供给增长速度。这也使得数据科学家的薪水涨幅惊人。
 
对于企业而言，建设数据工程师和数据科学家团队可以从以下两方面努力：
 
1）选择好的大数据和AI平台，尽量平民化数据模型，降低人才的进入门槛。
 
2）选择合作伙伴，在实践中培养人才。作者所在公司的数据科学家团队会通过结对方式，在实践中帮助转型企业建立他们的数据科学家团队。从供给端看，高等教育机构和产业领袖应重视数据科学人才的培养，并从产业和教育的角度共同促进人才培养。
 
因为数据工程师和数据科学家岗位的出现，企业通常会设置首席数据官（Chief Data Officer，CDO）来代表数据科学家出席公司执行层的圆桌会议。CDO在公司的战略建议权很大程度上能够反映该企业所处的数字化转型的阶段。如果CDO的决策影响力很大，通常意味着该企业已进入AI驱动的阶段。后面我们将在AI驱动的公司文化中深入讨论这个问题。
 
最后要强调的是，这三类人才不是互斥的。优秀的软件工程师通常具有扎实的计算机科学知识的功底，他们也可能同时擅长数据工程和数据科学。但是企业要同时在这三方面下功夫。原因有以下两方面：一是这类“三位一体”的通才可遇不可求；二是即使有这样“三位一体”的人才团队，也会因为工程量巨大而不得不分而治之。因此，作者建议，在人才培养方面，团队的每个成员都要有两方面知识的重叠。例如，软件工程师要懂得数据模型，数据工程师要懂得数据科学，数据科学家要懂得应用开发。这样的配置有助于提高团队的沟通效率，也能增强团队成员之间的同理心。
 
[1] 该报告名为《THE QUANT CRUNCH: HOW THE DEMAND FOR DATA SCIENCE SKILLS IS DISRUPTING THE JOB MARKET》，网址为https://www-01.ibm.com/common/ssi/cgi-bin/ssialias? htmlf id=IML14576USEN。
2.3.2　AI驱动的开发方法和文化
 
AI驱动的开发方法要求应用、数据和模型三位一体地螺旋迭代上升。《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》一书中提到的测试驱动和持续交付的方法对此同样适用。这种情况下对于产品经理的要求比较高，他需要和各个团队的技术负责人一起协调创建产品开发的任务列表（Backlog）。为了确保敏捷性，在人才配备方面，应尽量确保人才具备应用、数据和模型这三种技能中的两种。各个团队在接口方面要保证一定的稳定性，例如，在模型团队的输入/输出比较明确的情况下，应用开发团队只要根据模型的输出来决定应用的输出即可。这样用户看到的应用输出就是稳定的，随着模型团队的改进，用户会感觉到应用的输出越来越智能。比如，前面提到过的新闻阅读终端的例子，用户会看到内容的版式相对稳定。同时，因为模型团队的精度提高，每个版面的内容将越来越精准地反映用户偏好。这里提到的方法听上去不难，但是要顺利实施，让这些方法发挥出最大的效用，企业的文化土壤也需要做出相应的调整。
 
AI驱动的开发文化要求企业在战略决策层面加入一个新的维度，即考虑如何将建立在大数据之上的模型智能第一时间通过数字应用反馈给用户。比如，新闻阅读终端的决策者要考虑如何根据用户的历史访问数据建立模型，以通过模型在第一时间把相关的内容推荐给读者；视频内容网站也要考虑同样的问题，因为准确的内容推荐会让用户消费更多的视频。
 
加入一个新的维度到决策过程中听上去很容易，但实施起来却非常困难。反过来考虑，如果这个事情很容易推进，那么传统的新闻浏览终端早就自动进化到类似于头条新闻这样的新一代新闻阅读终端。传统新闻阅读终端和现代应用终端的差别就在于我们所说的新维度：新的新闻终端从创立第一天就把竞争属性建立在用户内容推荐模型上。读者可以想象一下，假设一个提供传统新闻阅读服务的公司的董事长将一个知名的数据科学家引入公司担任首席数据官，让他帮助公司建立AI驱动的新闻阅读终端。很可能他进公司的第一天就要对各个业务部门提出各种要求：
 
·新闻采编部门要对内容进行更加精细的标注。

·应用开发团队需要注入大量的代码来获取用户阅读行为习惯数据。

·数据工程团队要建立大数据基础设施以收集用户数据。

·数据科学家团队要建立模型对内容进行推荐，应用开发团队要根据推荐呈现内容。
 
这个过程不是一次性完成的，而是螺旋性迭代的。更为糟糕的时候，在看到产出之前会经历一段时间的投资，甚至影响原有新闻终端发布内容的速度。用不了多久，原有的采编部门、开发团队和数据团队就开始向董事长抱怨，一次两次董事长可能坚持下来，但如果抱怨次数太多，董事长就可能放弃AI优先的战略。然后，得出一个错误的结论：现在实施AI驱动的战略为时过早。而事实上，AI驱动的战略是正确的，只是没有落地到对应的文化土壤。
 
在这样一种AI驱动的文化里面，CDO要从一开始就在公司执行层的圆桌会议中有一席之地，而且其他功能的主管（CIO/CTO）一开始就要习惯照顾到CDO的诉求。从公司战略层面，如果认为大数据和AI战略是突破性创新，按照《创新者的窘境》一书中的理论，最好还是成立一家新的机构。CDO成为那家新机构负责人，和现有的高管以业务关系合作，从而保持一定独立性。如果公司从战略层面认为大数据和AI还处于连续性创新阶段，那么CDO一开始就要避免设置过高的目标。在实施深度学习之前，可以利用高级分析功能找出一些小的改进点，采用持续改进的方法让其他高管看到效果。按照《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》的方法论，其实软件应用开发的成功率已经非常高。但是相比软件应用开发，大数据和AI项目的失败率要高很多。
2.3.3　大数据基础设施的建设
 
前面提到，在大数据和AI驱动的企业数字化战略中，应用、数据和模型是螺旋式上升的。在企业实施大数据和AI战略之前，还有一项必要的前期工作，那就是大数据基础设施建设。通常，企业进入第一阶段的数字化转型以后，已经有了一些云上IT基础设施，包括一些简单的应用开发运维（DevOps）环境。这里将讨论建立第二阶段的大数据基础设施的必要性和实际选型中的考虑。
 
1.必要性
 
在讨论大数据基础设施的建设之前，我们先看看其他的物理基础设施。2008年，作者从美国回国度假，看到国内正在飞速建设高速公路和高铁的基础设施。当时正值美国房产泡沫危机，雷曼兄弟公司倒闭。作者在想：“国内这些设施的建设是以刺激经济为目标呢？还是以应用（例如电子商务和春运）需求满足为目标，或者兼而有之？”经过10年的建设，我们看到很多不可能成为可能：游客乘坐高铁可以在10个小时内从一个城市到达国内的大部分其他城市，电商的物流可以在12小时内完成产品投递（美国的亚马逊需要24～48小时）。10年前一个经营生鲜产品的企业无法想象如何在线上进行交易，而今天，生鲜产品也面临线上的激烈竞争。
 
在我国基础设施蓬勃发展的时候，美国的云计算基础设施也在蓬勃发展。2006年，谷歌提出云计算的概念以后，亚马逊推出了第一款公有云计算服务AWS，虽然分析界对其并不看好，但是硅谷公司确实看到了一个基础设施带来的时代变更。作者当时在甲骨文公司（Oracle）的服务器技术部门从事网格计算的资源调控（Grid Control）工作。2007年，甲骨文公司看到了时代变更，它的网格计算部门也开始大规模部署到云计算，为甲骨文云计算奠定基础。2010年，阿里云已经在虹桥机场附近树立起云计算的广告牌。现在，腾讯云、阿里云和华为云将中国云基础设施建设推向新高潮。笔者在2008年做企业调研，了解企业对于云计算的接受度时，大家普遍的观点是不会把自己的软件运行在外部。到2017年，阿里云的营收额达到了66亿人民币（美国的亚马逊云更达到了180亿美元之巨），公有云已经成为企业的影子IT部门（换言之，如果企业自己的IT部门做得不好的话，业务部门就会采购公有云）。
 
如果感觉现在谈公有云基础设施和交通基础设施有些事后诸葛亮的话，那么我们回归到大数据正题，它是当今世界正在发生的一场如火如荼的数字化基础设施的建设。在交通基础设施的建设上，美国的高速公路建设领先于中国，但是中国的高铁网通过跃背（leapfrog）效应领先美国；在云基础设施方面，中国的云供应商紧跟美国；而在大数据基础设施的建设上，中国则和美国齐头并进。
 
在前面关于ABC关系的讨论中提到过，机器学习和AI模型是一个特定类型的数学模型。这些模型随着数据量的上升，精度会相应提高。可以预见，未来企业的竞争要么基于模型，要么基于数据，要么兼而有之。一般企业不具备模型的基础理论研究能力，而且学术机构一旦在模型上有所突破就会很快向所有机构开放。所以，企业要想在机器学习的竞争中获得优势，大数据基础设施更为关键。大数据基础设施建设是企业可以操作且必须操作的。进取型企业为了在未来竞争中获得优势，已经开始脚踏实地建设大数据基础设施，这不仅有利于支持现有的机器学习应用，也为现在尚未知道的未来模型做好准备。就好像从前建设高铁和高速公路的时候，虽然没有预见到今天蓬勃发展的物流业，但是却为今天的物流创新做好了准备。
 
在作者接触过的中国500强企业中，大部分企业在大数据的基础设施中投入了千台以上的服务器，并且设有专门的数据基础设施团队。这些基础设施上一般运行了Greenplum和Hadoop等多个现代大数据平台软件，支持着企业业务团队的各种请求。同时，大数据基础设施也遵循独立原则，以保证数据的完整性和安全性。
 
2.选型
 
在今天五花八门的产品和技术当中，商业决策者选择一个适合自己的技术作为基础来投资十分重要。作者在为大型公司战略层提供咨询的过程中，通常建议它们从以下几个维度考虑：
 
·硬件标准开放性

·软件源代码开放性

·原创技术团队稳定性

·云化
 
（1）硬件标准开放性
 
虽然技术提供方可以直接提供生产好的硬件，但是企业应该考虑是否可以获得硬件配置规格，并且这个配置规格需要建立在商品化的硬件组件上面。所谓商品化，就是可以从市场上直接购买，而非定制生产和研发。这个考量可以帮助企业避免被锁定在特定的硬件上而失去自主可控的创新能力。
 
（2）软件源代码开放性
 
这是指技术提供方给出的基础源代码是否对外开源，而且是否建立在Apache许可等比较好的开源许可上面。通常，技术提供方的兴趣主要在于获得软件许可收入，所以他们提供的服务数量有限。基于开放源代码的技术一般有庞大的服务社群，企业能够获得更加丰富的第三方支持渠道。另外，开源也能避免企业被锁定在闭源软件上，从而丧失自主可控创新能力。
 
（3）原创技术团队稳定性
 
这一点可能是当今最重要的一个考量因素。在开源和开放经济学的理念下，企业支付的软件许可费最终是为了获得原创技术团队的创新能力，或者说是企业分摊原创技术团队需要获得市场定价的成本和合理利润。但市场上的开源技术有诸多误区：
 
第一种误区是继承技术供应商放弃开发的开源产品。市场上的很多开源软件产品是技术供应方不再想维护，从公益的角度将源码开放出来的。这意味着原创技术团队不再持续投入。继承这样的开源代码和自己从头开发的成本几乎等同乃至更高。
 
第二种误区是认为知名企业的团队创建的开源项目就是好技术。很多互联网公司本身的利润来源不是软件收入，所以为了提高技术团队的实力，公司会鼓励技术团队写出好的开放性代码并提供给社区。这样的产品和代码很难长时间保持热度，随着主业产品方向的改变，代码的原创团队很可能被分配到其他项目上而不再对源代码进行维护和改进。
 
第三种误区就是使用社区业余爱好者发起的开源产品。大家都希望看到兴趣爱好支撑的创新，这也是一个好的起点。如果社区团队不能探索出一套稳定的自治模式，最终会失去原创团队。在一个好的自治模式下，通常会出现一个持续稳定的商业公司来支撑对应的开源产品。举个例子，Redhat和Linux社群就是一个非常健康的关系。相比之下，OpenStack技术和Hadoop技术在多年之后还没有形成一个维系原创团队持续投入的模式。
 
（4）云化
 
目前主流的大数据技术都可以直接运行在物理硬件上，而且它们通常也实现了《Cloud Foundry：从数字化战略到实现》中定义的云计算的基本功能。例如，它们实现了软硬件分离、横向水平扩展等。具体来说，像Greenplum这样的大数据系统中的任何一个物理机器故障，插入新的硬件系统都可以重构这个故障的硬件，同时业务的增长也可以通过加入更多的服务器来满足。它的缺点是企业要维护两套系统：大部分数字化应用运行在一套基于I层云和P层云的云计算系统上；大数据系统运行在几百台服务器的物理裸机上面。这种配置会导致管理成本上升。现在的主流技术供应商都把大数据系统加入云计算的PaaS层云服务里面，例如AWS的Redshift和Alibaba基于开源Greenplum的HybridDB。截至本书完稿时，这个技术变迁还在进行中。
 
这里作者想强调的是，不要等待技术供应商把运行在物理机器上的大数据系统向I层云上迁移而成为PaaS云技术的一部分，作为数字化转型高阶阶段的管理者要关注把PaaS云的云原生应用迁移到PaaS云的大数据上。也就是说，不是从数字化应用的需要来考虑大数据的建设，而是要考虑大数据的建设能够为应用提供的可能，从而实现从满足需求到创造需求的观念转变。
2.4　大数据和AI的展望
 
AI驱动的数字化文化和战略才刚刚起步，我们要清醒地认识到，现在报以重大期望的AI应用还需要一个漫长的逐步改进的过程。但是，这种文化下驱动的大数据基础设施的建设，就好像高铁网的建设，会带来很多意想不到的惊喜。
 
大数据基础设施用来存取企业和用户数据。企业会使用Greenplum等软件把企业的运营数据和产品服务相关的用户数据存储起来；用户个人免费或者付费使用邮件、社交和网盘等应用的时候，直接或者间接地使用了互联网公司提供的共享基础设施。当数据基础设施越来越完善，企业和用户不必再定期删除数据，也不用担心数据丢失。哪怕遇到火灾或地震这样的天灾人祸，数据都有异地灾备能力。数据的组织更加便于访问，数据的访问速度也在继续提高。消费互联网的崛起创造了大量的应用，诞生了一批新的公司，投资圈通常将其称为“互联网的上半场”。但是，地球上70%以上的数据还在各行业的企业手中，这些企业因为大数据基础设施的建设也具备了实施AI驱动的战略和文化的基础。投资圈把这个机会叫作产业互联网，也就是“互联网的下半场”。
 
大数据基础设施的建设不仅带来了各种AI应用的可能，也对企业文化乃至社会的生产合作方式产生了巨大的影响。读者不妨想象一下一个未来机构因为数据基础平台完善而拥有的问题求解方式和招聘方式的变化。假设一个国家的城市规划相关部门进行招聘，它可以利用大数据完成简洁而高效的面试：把一个关于城市拥堵数据模型的实际项目发布在网上，让应聘者根据现有的数据找到改善城市拥堵的方法。如果那时已经通过各种应用实现了数字世界和物理世界的数字化交互，例如红绿灯的等待时间、地铁网的车次调度、双向车道动态调配、无人公交车的时间和路线都可以通过APP设置，而数据已为政府机构所掌握。通过这些数据，面试者会发现无人驾驶车的调度总是落后于城市人群拥挤，例如凌晨两点因某个大型演出结束导致拥堵，这时调车过去就会因落后于拥挤事件而造成恶化。此时，面试者可以设计一个人群热度预测模型，提前调度无人驾驶汽车在即将发生拥堵的地方等候，从而及时疏散人群。规划部门就可以利用这个模型把大型活动和无人驾驶公交系统进行关联，从而改进交通系统。试想，能提供这种模型的应聘者还会被拒吗？而且新的模型提交到大数据基础设施平台后，交通部门可以看到立杆见影的效果。
 
数据基础设施的完善带来的创新敏捷性也会影响生活的方方面面。与写5万文字的文档来解释一个商业机会相比，数字工作者可以直接将5000行代码和模型加载到大数据基础设施上展现结果。大数据基础设施支撑着模型和人的协作互动，拥有数据和模型的人可以快速创造价值。
第二部分　大数据平台
 
·第3章　数据处理平台的演进

·第4章　Greenplum数据库快速入门

·第5章　Greenplum的架构和核心引擎

·第6章　从ETL到数据联邦和数据虚拟化

·第7章　混合负载和资源管理
 
本书第一部分首先介绍了ABC（人工智能、大数据和云计算）的最新发展趋势，阐述了它们之间的内在关系，并强调了云计算的发展释放了算力、降低了使用门槛，使得大数据走向平民化；而大数据的发展使机器学习和人工智能模型精度大幅提升，进而促进数据分析走向平民化。接下来，从商业理论角度，论述了建立基于大数据的高阶数字化战略的重要性，促成应用、大数据和模型的螺旋式良性迭代发展。最后，从大数据人才、开发方法和文化以及大数据基础设施建设等方面阐述了如何使大数据战略落地，从而在大数据和AI方面建立企业的竞争优势。第一部分还从经验和逻辑、数论和计算理论的角度深入讨论了AI和人的关系，在承认人和机器存在认知边界和认知黑洞的基础上，强调了可以利用机器解放人力，借助机器智能不断探索人类的认知边界，推进人类的进步。
 
本书从第二部分开始介绍MPP大数据平台Greenplum，以帮助建立了大数据战略的企业构建新一代大数据系统。第3章将介绍数据处理平台的演进，阐述大数据系统平台化背后的技术驱动力。第4章是Greenplum快速入门，帮助初学者快速安装部署Greenplum以获得一手使用和管理体验。第5章将介绍Greenplum的架构和核心模块，围绕SQL介绍查询计划和查询处理流程。第6章将介绍Greenplum数据加载、数据联邦和数据虚拟化等技术。第7章将对混合负载和资源管理进行介绍。
第3章　数据处理平台的演进
 
在上一章中，我们回顾了云原生应用的数字化战略，进而提出大数据和机器学习是未来企业构筑竞争优势和壁垒的高地，最后从人才和技术角度介绍如何建立合适的数据平台。本章将着重介绍数据处理平台的发展历程，根据其演进的内在动力、外在环境和当前趋势，提出集成数据处理和分析平台是未来发展的方向。最后从技术层面介绍大数据平台选型时需要考虑的因素。
3.1　前数据处理时代
 
Data（数据）一词最早出现于17世纪40年代，而使用“数据”表示“可传输和可存储的计算机信息”始于1946年。Data Processing（数据处理）一词的使用则始于1954年前后，泛指收集和处理数据以生成有意义的信息。
 
在“数据处理”一词出现之前，数据处理任务和行为一直存在，这可追溯到上古时期的结绳记事。之后常用的数据处理工具是算盘，基于算盘发展而来的珠心算至今仍深受国人喜爱。
 
人工数据处理持续使用了数千年。19世纪末，人们开始使用称为单元记录设备（Unit Record Equipment）、电算机（Electric Accounting Machine）或制表机（Tabulating Machines）的机电设备进行自动数据处理。由于可以较快速地处理一些复杂的数据处理任务，因此这类设备在政府和企业中变得非常流行。但整个数据处理流程需要精心策划，以便各种单元记录设备可以正确处理表示各种信息的打孔卡片。这些机器每分钟可以处理100～2000个打孔卡。打孔卡是一块纸板，通过在固定的位置打孔或者不打孔来表示数据。在磁带出现之前，它是一种非常流行的存储器，现在很多学校使用的答题卡就是基于类似原理。[1]
 
人类曾经发明过很多存储数据的介质，包括上古用于计数的绳子、壁画、甲骨、碑刻、竹简、帛书及后来的纸。然而，这些数据或信息只有人类可以识别。工业革命时期，人们发明了可以控制机器的丝织机，同样的原理后来用于自动钢琴演奏。这些机器可以解读存储在介质上的指令。19世纪80年代，霍尔瑞斯发明了打孔卡，这是一种可以被机器解读的存储数据而非指令的介质。他还发明了键控穿孔机、分拣机和制表机等单元记录机器，这些发明奠定了自动数据处理行业的基础。霍尔瑞斯发明的方法被用于1890年的美国人口普查。1896年，他创建了制表机公司（TMC），后来该公司和其他三家公司合并组建了计算制表记录公司。1924年，计算制表记录公司改名为国际商业机器公司（IBM）。
 
IBM是当时最大的单元记录设备供应商，因此这种打孔卡又称为IBM卡，因其发明者为霍尔瑞斯，也被称为霍尔瑞斯式卡。图3-1显示了80列、矩形孔的IBM打孔卡片。
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图3-1　80列、矩形孔的标准的IBM打孔卡片
 
（来源：https://zh.wikipedia.org/wiki/File：Blue-punch-card-front-horiz.png）
 
自动数据处理大大提高了效率，并节约了成本。1880年的美国人口普查数据的统计工作耗时7、8年之久，使用了自动数据处理设备之后，仅用时不到2年（统计制表工作用时不到2个月，后进行了大量的验证工作）就完成了1890年的人口普查数据的统计工作。尽管工作量是之前的2倍，但成本却节省了大约500万美元。
 
同时期比较流行的其他设备还有打字机、加法机和收银机等。雷明顿（Remington）公司自1873年开始就是主要的打字机制造商，推出了第一台量产打字机和QWERTY键盘。1894年，国家收银公司（NCR）公司发明了电动收银机，1922年销售了200万台。1925年，底特律的伯劳斯公司推出一款便携加法机。到了20世纪20年代，大多数公司装备了雷明顿的打字机、伯劳斯的加法机、IBM的制表机、NCR的收银机。其主要客户包括政府、保险公司和铁路公司等。
 
电子计算机出现之后，代替了多个独立的单元记录设备，数据处理进入电子数据处理（Electric Data Processing，EDP）时代。美国人口普查局于20世纪50年代首次使用电子计算机进行人口普查工作，当时使用的是UNIVAC I系统。
 
若非特殊说明，之后内容中提到的“数据处理”指使用计算机的电子数据处理。
 
[1] 早期的小孔感应原理是机械式的，后来发展为电子式，现在的答题卡采用光学感应原理，因而不再需要打孔，只需使用特殊的铅笔涂色。
3.2　早期的电子数据处理
 
3.2.1　电子计算机的出现

 
前面说过，在电子计算机出现之前，人类就发明了各种计算工具和机器，早期的人工计算工具有算筹和算盘。1642年，法国哲学家和数学家帕斯卡（Blaise Pascal）发明了世界上第一台加减法计算机。它利用齿轮转动原理进行机械式计算，通过手摇方式操作运算。1671年，德国数学家莱布尼兹（G.W.Leibnitz）制造出第一台能够进行加减乘除四则运算的机械式计算机。1833年，英国科学家巴贝奇（Charles Babbage）提出了制造自动化计算机的设想，他所设计的分析机引进了程序控制的概念。尽管该机器未能实现，但其设计思想和方案成为现代计算机的雏形。1886年，巴贝奇发明了差分机，使用齿轮进行数值计算。1925年，美国麻省理工学院制造了第一台机械模拟式计算机，1942年又研制出采用了速度更快的继电器的模拟式计算机。1944年，艾肯（Howard Aiken）在IBM的资助下成功研制出世界上第一台数字式自动计算机Mark I，实现了当年巴贝奇的设想。这台机器使用了三千多个继电器，可以进行全自动运算，代表着当时人类制造机械式电动计算机的最高水平。
 
随着电子技术的发展，美国宾夕法尼亚大学在美国军方的资助下于1946年研制出第一台电子数字积分机和计算机（ENIAC），这是世界上第一台通用电子数字计算机。它使用了18000多个电子管、1500个继电器，重30吨，占地约170平方米，运算速度达到每秒5000次，比Mark I快1000倍以上。
 
但ENIAC有一个致命的缺点——程序和数据分离，即数据存储在存储器中，而程序存储在机器外部的电路里。运算之前，先要按照程序手工把相应的电路接通或通过读卡机读卡以执行各个指令，费时费力，无法发挥它的运算速度。冯·诺依曼（Von Neumann）和宾夕法尼亚大学的莫尔电机系小组提出了“存储程序”的概念，确立了计算机由输入、存储、运算、控制和输出五个基本部件组成的结构，将指令像数据一样进行存储和处理。按照此原则制成的第一台存储程序、顺序控制的电子离散变量自动计算机（EDVAC）于1949年在英国的剑桥大学投入使用。EDVAC也是第一台使用磁带的计算机，可以多次在磁带上存储程序。至今，计算机仍遵循此存储程序原则。
3.2.2　软件
 
早期的计算机通过重新布线等方式进行编程，多为专门的信息处理任务而定制。后来，阿兰·图灵和冯·诺依曼提出的存储程序思想为解决通用问题提供了思路，可编程性开始受到关注。
 
软件（Software）一词最早指软制品，如毛织物或者棉织物，也指相对易腐烂的消费品。20世纪50年代，硬件（Hardware）一词已经广泛使用，但是软件还没有出现。直到1960年前后，“软件”一词在计算机领域才开始使用，用于描述计算机制造商提供的除了硬件之外的所有东西，包括程序和服务等。软件的概念一直在变迁，到20世纪70年代中期，开始用于表示计算机使用的程序和其他操作信息。此时，软件成为计算机程序的同义词。
 
早期基于电子计算机的电子数据处理基本上直接继承自基于单元记录设备的数据处理方式，计算机使用也是独占式的。之后，随着计算能力的提升，开始出现批处理模式和分时共享模式，逐渐演变出软件和操作系统。
 
早期的计算机没有操作系统，每个用户在预定的时段独占整个计算机，包括外设（例如打印机和读卡器）。在指定的时间段，用户带着程序和数据来运行其程序。程序和数据存储在打孔卡、纸袋或者磁带上。通过输入设备加载程序和数据后，一直独占机器运行，直至程序运行结束或者出现错误。通常，可以通过控制面板调试程序（控制面板常使用拨号盘、切换开关或者面板灯）。
 
早期的代码使用机器码编写。为了提高编程效率，出现了符号语言。汇编器和编译器将符号程序编译成机器码。之后出现了操作打孔卡或者磁带的库代码，用以协助常用的输入和输出操作，这些代码可以链接到用户的程序，避免了重复开发。这是现代操作系统的起源。但此时，机器仍然一次只能运行一个作业。
 
随着计算机能力的提升，运行程序的时间逐渐减少，而将设备交给下一个用户的时间占比越来越大。之前根据墙上的时钟核算机器使用账单的方式开始转变为由计算机自动记账；运行队列也由门口的人工排队变成了工作台上的诸如打孔卡或者磁带之类的等待队列。之后，自动记录和检测程序不仅需要记载CPU的使用情况，还需要计算打印页数、打卡次数、读卡次数、磁盘使用容量等信息。慢慢地，这些功能融合为一个程序，它在第一个客户的工作开始之前已经运行，可以读取客户作业、控制其执行情况、记录客户作业资源使用情况、在作业结束后重新分配资源，然后立即处理下一个作业。这些驻留的程序在操作系统这个术语出现前通常被称为监控程序。
 
一个早期的用于实际工作的操作系统是通用汽车于1956年为其IBM 704研发的GM-NAA I/O。大多数早期IBM大型机操作系统也是由客户研发的，每个供应商或者客户都为其特定主机研发一个或者多个特定操作系统。即使是同一个供应商，其每个操作系统也可能具有完全不同的操作模式。这种情况一直持续到1964年IBM System/360和OS/360发布，该项目致力于为所有兼容机提供相同的指令和输入、输出架构。
 
此时，树形结构的分级文件系统开始出现。1958年的东部联合计算机会议介绍了早期的分级文件系统。1965年发布的Multics系统（一个早期的分时操作系统）对文件系统的影响比较大。之后的Unix的文件系统基于Multics，并支持任意级别的文件目录层级。
 
“文件”（File）一词早在1950年就被用来表示计算机存储的内容。美国无线电公司（RCA）的广告中指出：无数计算的结果可以保存在文件中，之后可以再次取出。在20世纪50年代，文件通常指存储在打孔卡上的信息。图3-2给出了当时常见的打孔卡照片。
 
在20世纪50年代到60年代，伴随着通用电子计算机、磁存储介质、操作系统、文件系统等技术的发展，电子数据处理技术逐渐发展起来。到20世纪60年代中后期，数据处理应用基本还是使用文件作为持久化数据的存储方式，主要的存储格式之一是衍生自打孔卡技术的称为平面文件的格式，即文件由记录组成，一个文件的记录由同一种类型的记录组成，记录类型由固定长度的字段组成。
 
支持分时共享的操作系统可以同时运行多个数据处理应用，它们各自有保存数据的文件，互相之间不能访问。一些通用的文件操作被开发出来用以提高效率，包括排序、合并和报表等。
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图3-2　打孔卡
 
（来源：https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_f ile#/media/File:PunchCardDecks.agr.jpg）
3.3　数据库
 
随着硬件技术和应用的发展，基于文件的数据管理显现出其不足之处：
 
·每个应用程序要自行定义底层数据格式，依赖程度高，维护代价昂贵。

·文件格式不兼容，无法在不同应用间共享数据。
 
为了解决这些问题，人们开始研究能进行更高效、安全、快捷的数据处理的系统，于是造就了一个历经半个多世纪仍然极具活力的领域——数据库和数据库管理。
 
1964年前后，计算机领域的文献中出现了一个新词——Data Base。这个词由美国军事情报系统的工作人员创造，表示分时共享计算机系统中的多用户共享的数据集合。当时的数据处理技术正在经历“集成数据处理”的阵痛，而Data Base很快成为描述集成不同应用程序的数据而形成的数据集的名词。现在维基百科对于数据库的定义是：按照一定方式组织起来的数据集合，通常使用数据库管理系统访问这些数据。
 
数据库管理系统的发展经历了很多阶段，有些数据库管理系统已经淡出大众视野，有些仍然在不断演进。数据管理系统主要有以下几个发展阶段：
 
·导航型数据库

·关系型数据库

·面向对象型数据库

·关系-对象型数据库

·NoSQL

·分布式数据库

·NewSQL
 
本节将聚焦于NoSQL出现之前的数据库技术的演进。
 
20世纪60年代早期的研究源自以下用户需求：
 
1）数据整合：早期的数据处理应用程序使用主文件（Master File）持久化保存数据。主文件是应用程序的一部分，企业内部不同应用的主文件是独立设计和维护的，数据重复和不一致的问题很普遍。因此，整合不同应用的各种主文件，实现数据共享和集中管理的需求越来越旺盛。此外，信息管理应用程序也需要这种整合才能起效。
 
2）数据独立性：早期的应用使用机器语言或者汇编语言编写，效率低下，并且依赖于硬件。这种复杂度使不懂编程的人员难以访问数据。因此，提供更抽象的语言，使得应用程序独立于底层数据存储和管理成为一个重要需求。
 
3）数据保护：数据整合也带来了新的挑战，原来每个应用访问自己的主文件，不会涉及权限管理的问题，而整合之后需要防止数据丢失和未授权的访问，因此需要访问控制和防止数据丢失的机制。
 
这些需求催生了相应技术的发展。
3.3.1　数据模型
 
数据库系统的基石之一是数据结构以及对数据结构的操作方法，早期称之为数据结构化方法。后来Edgar F.Codd提出关系理论时，使用数据模型来描述这一问题，这一概念沿用至今。
 
早期数据处理系统的数据模型衍生自打孔卡技术，因此比较简单。常用的一种模型由文件组成，文件由记录组成，一个文件的记录属于同一类型，记录类型由固定长度的字段定义。这种方式称为平面文件（Flat File）。文件通常保存在顺序存储介质上，如打孔卡或者磁带（这个时候可随机访问的磁盘还没有出现）。
 
当试图对数据进行整合时，早期数据模型的局限性立刻显现出来。最主要的问题是缺乏有效的表示实体之间关联的方法，例如一对多或者多对多关系。处理这种实体之间关联的操作和处理打孔卡不一样，需要额外的排序和合并操作。为了解决这些问题，数据库技术领域发展出了多种新的数据模型。
 
1.层次模型
 
层次模型出现在20世纪60年代早期，它在一定程度上解决了实体关联问题。基于层次模型的数据库由链接在一起的记录集合组成，一个记录包含多个字段，每个字段只有一个数据值。链接（Link）将两个记录关联在一起。
 
层次模型可以方便地表示实体间一对一关系和一对多关系，但不适合表示多对多关系。多对多关系可以通过记录复制之类的方式实现，这种方法有两种主要缺点：1）更新记录时容易造成数据不一致；2）浪费空间。使用虚拟记录（类似于文件系统中的符号链接）方法可以在一定程度上解决这个问题。
 
使用树形逻辑结构可以较好地描述层次模型。例如，有两个记录类型：
 
·公司（company）：有公司名字、地址等字段。

·员工（employee）：有员工名字、年龄等字段。
 
用树形逻辑结构表示公司和员工记录的数据模型如图3-3所示。
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图3-3　树形逻辑结构的数据模型
 
层次模型最自然的存储方式是使用父子指针方式存储，如图3-4所示。
 
这种方式造成的问题是：即使记录类型本身是定长记录，但由于子记录个数可能不同，造成该记录类型的存储长度是不固定的。这种变长记录不利于高效地存储和处理。
 
一个常见的优化存储结构是使用最左子指针和兄弟指针替代父子指针，如图3-5所示。
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图3-4　层次模型存储示例
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图3-5　层次模型优化存储示例
 
实际存储时，可以一个文件存储一种记录类型，也可以一个文件存储多种记录类型。
 
IBM的IMS数据库就是一种层次模型数据库，也是最古老的数据库系统之一，至今仍然被广泛使用。
 
2.网状模型
 
层次模型虽然在一定程度上解决了实体关联的问题，但仍有一定的局限。更通用的方法直到20世纪60年代中期直接访问存储设备（Direct Access Storage Device，DASD）普及后才出现，DASD使得网状模型成为可能。
 
早期的商业数据处理中的网状模型起源于物料清单应用（BOM），这种应用常需要表示一对多和多对多关系。为了简化物料清单应用的开发，IBM提出了一种称为BOMP的访问方法，后又推出增强版的DBOMP。BOMP数据模型使用两种类型的文件：主文件（Master File）和链文件（Chain File）。每个记录类型包含单个固定格式类型的记录和一个称为链的结构。链结构含有单个主文件记录和来自单个链文件的可变数量的记录。某个链文件记录可以出现在不同类型的不同链中，并关联主文件记录到这些链的头部。对于物料清单类型应用，“零件链”和“零件使用链”这两种链足以表示多对多的零部件关联关系。虽然最初是为物料清单应用而开发，但是BOMP被应用于各种各样的应用程序中。CINCOM公司的TOTAL DBMS也是基于BOMP思想。
 
另一种非常成功的网状模型数据库是GE的IDS系统（Integrated Data Store）。在IDS中，一个数据库由记录和记录链组成，没有文件的概念。记录链和BOMP的链文件相似，由一个所有者（owner）记录和多个成员记录组成。一个记录可以是不同类型的不同链的成员。和BOMP不同的是，所有者记录可以是其他链的成员。这样就可以建立任意深度的层次模型，以及复杂的网状模型。
 
网状模型概念上也是由不同类型的记录集合组成，记录之间的关系通过链接（Link）来表示。20世纪60年代后期、70年代早期，CODASYL的数据库工作组（Data Base Task Group）基于网状模型的商业数据库对网状数据模型进行了标准化。
 
为了简化实现和处理，在DBTG模型中，不允许使用多对多Link，因而两个记录类型之间的数据结构图的形式都是A←B（记录类型A可以有多个子记录类型，记录类型B只能有一个父记录类型），这称为一个DBTG集合（set）。每个DBTG集合有且只有一个记录类型为该集合的所有者（owner），其他记录类型为该集合的成员（member）。一个DBTG集合可以有任意数目的集合实例，一个集合实例可包含一个所有者记录和多个成员记录类型的记录。
 
DBTG模型的实现技术充分利用了其模型对多对多关系的限制，通过为每个集合实例使用环结构，从而避免使用可变长度记录。假设有如下3个记录类型（如图3-6所示）：
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图3-6　记录类型实例
 
通过如下两个链可以实现多对多关系：客户购买链和商品出售链。客户购买链将每个客户与其购买记录链接成一个环，而商品出售链将每个商品与其销售记录链接成一个环（如图3-7所示）。
 
前面介绍的层次模型中的记录类型可以组织成树形结构，网状模型中的记录类型可组成图结构。
 
3.关系模型
 
20世纪60年代中期，研究者们开始不满足于使用指针或者类似的方法实现实体之间的关联，因为对于用户而言，为了使用这些系统，他们需要了解这些关联及其实现的细节，这种体验是非常糟糕的。作为当时最令人瞩目和最有动力研究这一难题的公司，在不同的时间和场合下，IBM有多位研究者提出了实体集合（Entity Set）或者类似的概念。也就是说，数据通过一组表来表示，一个表对应于一种类型的实体集，每个表的行对应于实体集中的单个实体，列则对应于实体集的属性，行列交叉处对应某个实体的某个属性的值。
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图3-7　网状模型存储示例
 
实体之间的关联也通过表来表示，这是最关键的改变，它统一了实体和实体关联关系的表示方式。使用实体标识符（ID）而不是指针或者其他硬件结构来表示实体关系，也为数据独立性打下了基础。
 
20世纪60年代后期，Ted Codd意识到可以用集合论来表示实体集，其中实体集为域（Domain）的集合D1，D2，…，Dn，每个域对应实体集的一个属性。实体关联也用类似的方法表示，每个域对应实体的标识符。这奠定了关系模型的理论基础。
 
使用关系模型，图3-7中的客户购买信息可以用三张表表示：客户表存储客户信息，商品表存储商品信息，客户购买商品表存储客户购买商品的信息。如图3-8所示。
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图3-8　用关系模型表示客户表、商品表和客户购买商品表
 
关系模型与层次模型和网状模型的最大区别是，记录之间的关联关系不再使用指针表示，而是通过记录ID表示。另一个重大区别是，层次模型、网状模型处理的基本单元是记录，而关系模型处理的基本单元是记录集合。
 
关系数据模型最常用的两个访问方法（Access Method）是IBM的索引顺序访问方法（Indexed Sequential Access Method，ISAM）和虚拟储存访问方法（Virtual Storage Access Method，VSAM）。这两种方法都同时支持随机访问和顺序访问。ISAM是1966年作为OS/360的一个组件出现的，也是数据处理领域第一个广泛使用的同时支持顺序访问和随机访问的访问方法，它使用了DASD。VSAM是1972年提出的，它使用记录分割策略解决了ISAM的长溢出链问题，此外也支持索引压缩和索引复制。
 
4.对象数据模型和关系对象模型
 
在关系模型之后，为了进一步抽象并适应编程语言的发展，提出了很多更复杂的模型，包括对象数据模型、对象关系模型、XML数据库等。然而，这些数据模型随着时间的流逝，基本上已经淡出了大众的视野。主要原因是这些模型过于复杂，其带来的价值不足以补偿实现的复杂性。关系模型则因简单且有完备的理论支撑而经久不衰。
 
其中值得一提的是PostgreSQL。PostgreSQL官方称其为最高级的对象关系数据库，对象模型的概念在最新的版本中已经被淡化，其早期对象关系模型中保留至今仍有活力的是其抽象数据类型、自定义数据类型、自定义操作符和函数等。这为PostgreSQL的灵活性和可扩展性奠定了坚实的基础。现在，鲜有用户会提及PostgreSQL的面向对象的数据模型。
 
XML数据库也曾风靡全球，然而，在图灵奖获得者Michael Stonebraker看来，这种数据库只不过是站在前人的脚趾而不是肩膀上的重复当年的网状数据模型、期望解决却未能解决问题。因此，XML数据库只是昙花一现就不足为奇了。
3.3.2　数据独立性和高级数据处理语言
 
数据独立性是早期数据库系统追求的一个主要目标，它是指应用程序代码和数据存储结构、访问策略相互独立。数据库提供高级接口，使用户可以处理数据，而不用考虑底层细节，例如二进制位、指针、数组、链表等。尽管底层还会使用这些基本数据结构来表示和处理数据，但数据库可以选择内部数据表示方法，并且可以改变这种存储方式，而对用户和应用完全透明。
 
早期处理数据的代码内嵌在宿主编程语言中。宿主编程语言起源于通用数据处理例程，例如缓冲区处理、错误处理等。后来演变成I/O子例程工具包，之后又演变成I/O系统和访问方法（Access Method）。而DASD的出现大大扩展了这些通用操作工具的数量，包括空间分配、格式化、地址转换、索引等。
 
随着数据库管理系统的出现，访问方法（Access Method）接口被数据库子语言取代，数据库子语言比访问方法更强大，比如可以更新或者删除多个记录，此外还可以执行数据库独有的操作，例如锁和事务控制等。由于内存的限制一次无法处理过多的数据，为了处理大量记录，有些数据库子语言提供了游标（Cursor）。
 
Edgar F.Codd提出的关系数据模型大大促进了数据独立性的发展。他认为传统数据库主要存储两种信息：1）数据库记录的内容；2）数据库记录之间的关系。不同的系统使用不同的方式存储记录之间的关系，例如links、sets、chains、parents等。
 
关系模型系统有三个重要的属性：1）提供一个和底层实现无关的数据模型或者视图，所有信息都以数据值方式表示，不存储任何连接信息；2）系统提供高级语言执行数据处理操作，而不用关心其实现细节；3）高级语言以记录集合为操作单位，一次处理多个记录，而层次数据库和网状数据库一次操作一个记录。因此关系数据模型可以更好地解决数据独立性问题。
 
正是有了数据独立性，数据库才能作为一个产品和使用数据库的应用松散耦合在一起。数据库产品可以不断改进增加新功能，只要提供向后兼容的SQL支持，应用程序就可以直接在新版本上运行。另一方面，应用程序从数据存储和访问方式上脱身而出，专注在业务逻辑上，将越来越多的业务构建在数据库这一基础软件上，两者相互促进。为了满足来自应用的更好、更快地处理数据的需求，数据库需要不断改进升级，而每一次数据库功能和性能的增强，又会带动更多应用和更大规模的应用场景，推动数据库技术进一步提升。
 
1.关系模型及查询语言
 
1970年，Edgar F.Codd发表了论文《A Relational Model of Data for Large Data Banks》。在这篇论文中，他首次提出了关系模型，奠定了关系数据库的理论基础。这个模型通过一种简单、高级的查询语言访问数据。这种思维模式使得开发人员能够一次对一个数据集执行操作，而不是像之前那样一次操作一个记录。
 
Codd在关系数据模型理论中提出了两种关系查询语言：一种是关系代数，一种是关系演算（Relational Calculus）。
 
假设有一张如图3-9所示的员工表（Employee），我们希望从中找到“比老板薪水高的员工”。
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图3-9　员工表示例
 
使用关系代数，查询语言如图3-10所示：
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图3-10　关系代数查询语言示例
 
使用关系演算，查询语言如下所示：
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2.SQL
 
SQL衍生自System R的数据库子语言，这是对数据库发展极为重要的一种高级语言。SQL来源于如下一些早期IBM对关系语言的研究。
 
Alpha语言：尝试使用过程语言代替关系演算。
 
假设有如下两张表，从中找出学习课程Math的成绩为A的所有学生。
 


Student (Number, Name)

Enroll (Course, Date, StuNum, Grade)


 
如果用关系演算，则解决方法如下：
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如果使用Alpha数据库子语言，则解决方法为：
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这个Alpha语言程序返回满足条件的学生的名字，并用表W表示，宿主语言的语句可以访问并操作W。
 
·GAMMO-0：低级关系语言，试图实现关系代数和查询语言。

·SQUARE：使用图形化方式，从而避免使用关系演算中的数学符号。

·SEQUEL：基于SQUARE，但是使用类自然语言。SEQUEL借鉴了已有查询语言的某些结构，如GIS（GIS and File Management，J.H.Bryant，1966）的SELECT-FROM-WHERE，并扩充使之满足关系完整性。很重要的一个突破是，它能够支持子查询。System R的SQL基于增强版的SEQUEL，在程序中使用SQL时，SQL语句可以使用宿主语言的变量。
 
1972年，在Edgar F.Codd组织的一个计算研讨会上，SQL的发明者Raymond Boyce和Donald Chamberlin接触到了关系数据模型。他们发现，用几行关系语言代码就可以实现复杂的DBTG语言程序才能实现的功能，因而被Codd的关系语言的表达能力所震撼。不过，他们也感到该语言的门槛很高，需要具备一定的数学基础才能驾驭。他们认为影响该语言流行的主要障碍有两个：第一个障碍是普通键盘很难输入数学符号。这个障碍比较容易解决，如使用“project”代替数学符号π；另一个更大的障碍来自语义级别，Codd的关系语言的基本概念来自于集合论和符号逻辑理论，普通用户很难理解。于是在1973年，他们设计了一种类似自然语言的查询语言，称为SEQUEL。该语言流畅地描述了需要查询什么信息，但是不涉及任何实现细节，所以SEQUEL是一种声明式语言。1974年，他们发表了论文“SEQUEL：A Structured English Query Language”。之后，SEQUEL语言随着System R项目持续演进，根据早期用户的反馈，于1976年发布了更完整的SEQUEL语言设计。1977年由于商标问题，SEQUEL改为SQL。
 
解决“比老板薪水高的员工”这个问题的SQL查询如下，可以看到，查询语句非常简洁易懂。
 


SELECT e.name

FROM employee e, employee m

WHERE e.manager = m.name AND e.salary > m.salary


 
SQL的成功主要得益于关系模型的突破性创新，很好地抽象了用户和存储的数据之间的交互。此外，还有其他因素推动了SQL的发展：
 
·从早期相关研究和实现中受益匪浅。

·同时支持DDL和DML，为用户提供了一个统一的接口来使用和管理数据库，从而提高了应用开发人员的效率。

·SQL标准催生了一个完整的生态，不再被单个厂商锁定。1986年，ANSI和ISO标准工作组定义了SQL的标准。此后，SQL发布了多个后续标准版本，包括1992、1996、1999、2003、2006、2008、2016。经过多年的发展，SQL标准修正了最初版本中的不足，并增加了很多新的特性，包括外连接、表表达式、递归、触发器、自定义类型和自定义函数、OLAP扩展、JSON等。
3.3.3　数据保护
 
数据保护方面两个出色的早期产品是IMS和System R。IMS提供了数据一致性保护，而System R则提供了更全面的数据保护措施，包括并发访问控制、故障恢复、数据恢复、权限管理等。很多经典数据库书籍对这些内容进行了详尽的分析，这里不再赘述。
3.3.4　数据库早期发展过程中的困境
 
数据库技术的发展不是一蹴而就的，现在看似很自然的技术，当初也经历了很多争论才持续发展起来。其中最大的争论来自关系模型和CODSYAL的DBTG模型，直到IBM发布DB2后形成双数据库战略（IMS和DB2），才终结了这场长达十年的争论。
 
20世纪60年代，数据库技术初现，使用数据库管理数据比使用文件系统管理数据面临更多挑战：
 
·由于需要消耗更多计算资源，数据库系统比文件系统处理速度慢；而当时硬件性能较弱，使得这个缺点更为明显。

·作为新生事物，数据库系统的稳定性不如文件系统。

·相关技术人才匮乏。
 
这些挑战在数据库技术发展了近10年后才基本得到解决。
 
20世纪70年代出现的关系模型，虽然具有简单灵活的优点，但在当时也经历了很大的争论：
 
·相比层次和网状数据模型，关系模型需要更多的系统资源，因而速度更慢。

·关系模型依赖优化技术生成高效查询计划，当时人们对优化技术能否实现期待的优化效果存疑。

·作为新生事物，相关技术人才匮乏。
 
经过十多年的关系理论发展、原型迭代和产品打磨，到了20世纪80年代，随着Oracle、IBM等商业数据库的成功，关系数据库才真正发展起来。
 
但关系数据库仍然存在很多问题，其中最突出的问题是数据模型不匹配，也称为阻抗不匹配（Impedance Mismatch），是指关系数据模型和应用程序内部使用的数据结构不匹配。关系数据模型使用表或者关系（Relation）和记录或者元组（Tuple）组织数据，元组是一组名字-值对，关系是元组集合。这种数据模型优雅而简洁，然而也有明显的局限性——无法表示嵌套数据结构，而应用程序内存中的数据结构通常包含非常复杂的嵌套数据结构。为解决这个问题，必须在关系数据模型和应用内存数据结构之间进行双向转换，因此需要很多转换代码。对象关系映射（Object Relational Mapping）框架在一定程度上解决了这个问题，比较知名的框架包括Hibernate、iBATIS。
3.4　NoSQL数据库
 
NoSQL一词最早出现于1998年，用于命名一个轻量级关系数据库。该数据库使用文本文件存储数据，每个元组由制表键分割的字段组成，使用shell脚本访问数据，不支持SQL接口，但仍然是关系数据库。2009年，NoSQL一词出现于一个技术大会上，用于表示当时出现的大量非关系型分布式数据存储系统，这也是当前NoSQL一词的含义。然而，NoSQL一词没有广为接受的官方定义，它在不同的场合被解释为不同的意思，包括“No to SQL”“NOSQL/Not Only SQL”“No，SQL”等，现在广泛使用的含义为Not Only SQL，即SQL数据库的一种补充，而非替代关系数据库。
3.4.1　NoSQL出现的背景
 
在新千年的第一个十年，数据处理领域最令人瞩目的变化是各种NoSQL数据库如雨后春笋般涌现，呈现出百花齐放、百家争鸣的局面。根据nosql-database.org在2018年的统计数据，共有超过225个NoSQL产品，这种情况的出现有鲜明的时代背景。
 
始于1969年的互联网（Internet）改变了人类的方方面面，其影响仍然在进一步深化，甚至可以说其影响才刚刚开始。互联网出现不久，电子邮件就成为深受人们喜爱的高效、便捷的沟通方式之一，电子布告板（BBS）成为便捷的信息发布平台。1989诞生的万维网（WWW）则彻底改变了信息的链接方式。随后海量网站出现，信息呈爆炸式增长，获取数据变得非常容易，而从大量网络数据中找到需要的信息变得越来越困难，这催生了互联网巨头。Yahoo从黄页起步快速成为流行的门户网站，Google开始提供高质量搜索服务。1999年出现、2004年开始流行的Web 2.0标志着互联网进入新时代：用户生成内容提高了服务的粘性，更好的交互性大大提高了用户体验，粘性和体验的提升又进一步带来更多的访问量和更长的访问时间。这个时期常用的服务包括社交平台、电商平台、网络社区、博客等。
 
快速增长的数据量给年轻的互联网巨头带来了巨大的技术挑战：现有的数据处理技术无法适应数据量的快速增长。传统的企业（如银行）也有大量的数据，但由于其核心业务是交易，因此他们可以通过控制数据量（特别是历史数据量）使现有的数据处理技术能够满足其业务需求。对于互联网公司，数据是核心资产，因此只能努力前进，解决这些他人还未遇到的难题，而不能退缩。互联网公司面临两种选择：垂直扩展（Scale Up）或者水平扩展（Scale Out）。垂直扩展指采购功能更强大的机器解决问题，这也意味着要有更大的资金投入，且这种投入增长不是线性的，另外，垂直扩展总是有上限的。所以，很多互联网公司采用水平扩展的方案，通过购买更多的商用硬件组建集群来解决扩展问题。
 
水平扩展方案也带来了一个新的问题：虽然从20世纪80年代开始，学术界和企业界就对分布式数据库进行研究和开发，但当时还没有可以很好地支持集群的商用事务型关系数据库。Oracle RAC和微软的SQL Server虽然支持集群，但仍然基于共享磁盘，扩展能力有限。这种关系数据库和分布式集群的不匹配，使得互联网巨头和大企业不得不考虑其他存储方案。早期的尝试之一是使用基于中间件的方案，包括eBay的基于Oracle的集群和谷歌的基于MySQL的集群。中间件方案的底层大多使用某种关系数据库，而关系数据库自身的特性（如ACID）限制了性能和可用性，使用关系数据库做底层存储代价过高。于是，某些公司开始尝试改变这一状况，很多新技术和产品应运而生。这些新产品放弃了ACID、模式（Schema）和跨节点关联等关键SQL特性，以获得对海量数据的高速处理能力、高扩展性和高可用性等。谷歌于2003年发表了GFS论文、2004年发表了MapReduce论文、2006年发表了BigTable论文；亚马逊于2007年发表了Dynamo论文；雅虎于2006年开源了Hadoop；Facebook于2008年开源了Cassandra。这些研究和技术为NoSQL的发展奠定了良好的基础。其他很多知名NoSQL产品也是在这一时期开始研发或者发布的，包括CouchDB（2005）、MongoDB（2007）、Hypertable（2008）、Cassandra（2008）、Redis（2009）、MongoDB（2009）、ElasticSearch（2010）等。
 
NoSQL是一次由开发人员主导的技术趋势。大型互联网公司在发展过程中吸引了大量优秀人才，积蓄了强大的技术实力，具备开发新型系统的能力。同时，来自业务的需求给他们带来了开发新型系统的动力。开发全新系统是机遇也是挑战。很多系统的开发者希望借此机会解决长期困扰开发效率的某些问题，其中之一就是数据处理领域自关系模型出现以来就存在的对象和关系模型不匹配（Object Relational Impedance Mismatch）问题。存储和处理数据的关系模型本质上是一个扁平的二维数据结构，不支持灵活的嵌套，而编程语言在内存中的数据结构通常是具有多级嵌套的结构体或者对象。这种内存和外存数据模型的不匹配使得开发人员不得不实现大量烦琐的代码进行转换，不但影响开发效率，而且容易出错。另一个问题是修改应用数据结构之前通常需要修改数据库的模式，这在需要频繁更新数据结构的场景下非常不方便。
 
图3-11显示了这种内外存数据模型不匹配的问题，左边是内存中的数据结构，右边是数据库中的存储结构，内存中的数据结构是嵌套型，而关系数据库的数据模型是扁平的。很多NoSQL产品解决或避免了这个问题，如文档数据库使用支持嵌套的JSON格式存储数据，而键值数据库则忽略数据的内部格式，把内存中的数据序列化为二进制串存储，读取的时候再进行反序列化。
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图3-11　内外存数据模型不匹配
 
（来源：https://www.thoughtworks.com/insights/blog/nosql-databases-overview）
3.4.2　NoSQL产品的共性
 
NoSQL产品数量众多，出现时机和原因各不相同，应用场景也多种多样，但这些产品之间存在一些共性。
 
1）顾名思义，NoSQL数据库（开始时）不提供SQL接口。某些NoSQL数据库提供了类SQL接口，然而都没有达到SQL标准的能力。
 
2）集群基因。NoSQL数据库大多具备良好的集群管理能力，有的NoSQL最初就是为集群而设计，因而具备很好的线性扩展性和高可用性。
 
3）追求高性能和高吞吐量。NoSQL数据库大多以追求高性能、高吞吐量和高可用性为目标，因而放弃了某些关系数据库的特性，如事务、强一致性、关联（JOIN）等。
 
4）NoSQL数据库的数据模型都是非关系型的，常见的数据模型有键值、列族、文档类型和图类型。
 
5）NoSQL数据库不使用模式（Schemaless）或者使用灵活的模式。因此，NoSQL数据库不需要事先设计完善的模式即可操作数据，并允许动态添加新数据类型或者修改已有数据类型。这为编程人员提供了很大的灵活性和便利性。然而，访问数据必须知道其模式，否则数据就是0和1组成的一堆无意义的二进制字符，所以需要有隐式模式，即对所存储数据的结构和类型的假设。这些隐式模式通常隐藏在应用代码中，NoSQL数据库本身不用关心，数据的使用者仍然需要了解这些隐式模式才能操作数据，所谓的无模式数据库不过是把模式从数据库移到了应用程序内部。
 
6）大多数NoSQL数据库以不同协议开放源代码。
3.4.3　NoSQL的分类
 
NoSQL数据库根据数据模式的不同分为四种类型：键值数据库、文档型数据库、列族型数据库和图数据库。
 
1.键值数据库
 
键值数据库以键/值对形式存储数据，键必须唯一，这和哈希表的存储/操作方式类似。主键对应的值可以是任意二进制数据（包括文本数据），NoSQL数据库不知道数据内部细节，应用程序负责解析其语义。应用编程接口非常简单，支持读、写和删除键值对。有些键值数据库支持主键排序和范围（Range）操作。键值数据库性能出色，扩展性很好。流行的键值数据库包括Riak、Redis（由于可以存储集合、列表等，也称为数据结构服务器）、Memcached等。
 
2.文档型数据库
 
文档型数据库的核心数据模型是文档（半结构化数据），以键/文档对存储。文档可以是XML、JSON、BSON等格式。文档多为树形结构，可以包含数组、子文档等。不同的文档可以有不同的字段，相同的字段可以有不同的数据类型。和键值数据库相比，文档内容对数据库可见，因而支持对文档的特定字段建立索引以实现高效检索。常见的文档型数据库包括MongoDB、CouchDB等。
 
3.列族型数据库
 
列族型（Column-family）数据库支持定义多个列族，每个列族内允许定义可变数量的列，支持动态定义新列。通常将逻辑上相关、经常同时访问的数据放在一个列族内。和关系数据模型相比，可以把列族看成关系模型的一个列，列对应的值是一个复杂结构。常见的列族型数据库有Cassandra、HBase、Hypertable等。
 
4.图数据库
 
图数据库支持非常灵活的实体关系，实体称为顶点，实体间的关系称为边。在图数据库中，边是内嵌的概念。常见的图数据库有Neo4J、OrientDB等。
3.5　SQL数据库的回归
 
3.5.1　NoSQL与SQL的融合

 
2017年，谷歌发表了一篇名为《Spanner：Becoming a SQL System》的论文，引发了关于SQL回归的热议。
 
图灵奖得主Michael Stonebraker和David J.DeWitt早在2008年就曾指出MapReduce是技术倒退。他们认为，MapReduce的基本思路很简单，开发人员只需实现两类函数：map函数和reduce函数。map函数对输入记录执行过滤或变形处理，通过split函数（通常是哈希）将map的结果分成多个分区，每个分区对应一个文件，具有相同split结果的记录都在同一个文件中；reduce函数对map的结果进行进一步处理，结果也以文件方式保存。MapReduce框架会自动并行运行这些程序进行计算。若用SQL术语类比，map类似于聚集语句的group-by；而reduce类似于聚集函数，对每个分组的所有元组进行聚集计算。他们指出：
 
·作为一种数据处理模式，MapReduce是一种倒退。自1968年IBM发布IMS后的40年里，数据库社区吸取了三个教训：1）模式（Schema）很有价值，它描述了数据的元信息，防止垃圾数据污染数据集，没有模式的数据是没有意义的1和0的数字串，很快会变成垃圾；2）从应用程序中抽离出模式很好，数据是符合模式的高质量数据，可以在不同应用间共享，否则数据会变成单个应用的私有数据；3）高级访问语言很有价值，20世纪70年代关系阵营和CODASYL阵营就曾因为是否使用高级语言进行过长达数年的辩论，最终CODASYL淡出了视野。使用高级语言可以方便地描述要做什么而不是怎么做，程序易于实现、易于修改，也易于理解和维护。MapReduce丢掉了这些经验，因此倒退到了20世纪60年代。

·MapReduce是次优实现。数据库社区从20世纪60年代就支持不同的数据访问方法（Access Method），包括基于索引的方式和顺序扫描方式，优化器可以根据代价选择最佳路径。MapReduce仅仅支持顺序扫描。作为一个并行执行引擎，MapReduce也过于简单，如不能处理数据倾斜、基于文件的数据交换效率低下等。

·MapReduce本身也不是数据处理新模式，20年前就有大量关于高效并行处理大数据集的研究和商业实现，很多开源或者商业数据库也支持用户自定义类似map或者reduce的函数。

·MapReduce无法支持很多数据库管理系统提供的特性，包括高速加载、索引、更新、事务、完整性约束、参照完整性和视图等。

·MapReduce和广为使用的工具不兼容，如报表工具、BI工具、数据挖掘工具等。
 
当时，这些观点受到了MapReduce拥护者的反对。但十年之后的2018年，事实证明他们的观点是有道理的。
 
大量开发人员和组织最初采用各种NoSQL产品时，体验到了其优势。然而，随着时间推移，他们开始发现其中存在的问题，包括NoSQL的首倡者谷歌。（实际上，所有问题都是50年前在数据处理进入电子数据处理时代就已经深入讨论和研究过的。）这些问题包括：
 
·不支持SQL，计算远离数据，开发人员需要自己实现复杂的代码并进行聚集分析等。

·使用低级查询语言，数据物理独立性和逻辑独立性差、灵活性差、维护代价高。

·不支持ACID和事务，开发人员需要自己写代码处理数据不一致造成的问题。

·不支持关联，只能使用宽表，会引起数据冗余，维护代价高。

·缺少标准接口，学习代价高、应用使用代价高，需要大量的胶水代码和转换代码。

·多种NoSQL产品的引入导致数据整合代价高。

·缺少生态，从数据迁移、ETL、报表、BI到可视化都要从头开发，难以进行数据分析。

·人才缺乏，企业积累的大量SQL人才和资产无用武之地，造成浪费。
 
尽管如此，NoSQL产品仍然继续演进，其中一个趋势是支持更多关系数据库的优秀特性，如SQL标准。目前Apache社区有多个SQL-on-Hadoop项目，包括HAWQ、Impala、Presto等。此外，Kafka也开始提供SQL接口KSQL。
 
传统的关系数据库也开始支持越来越多的NoSQL特性，如2012年发布的PostgreSQL 9.2开始支持JSON。
 
由于NoSQL开始提供更多SQL特性，SQL数据库也开始支持更多NoSQL特性，NoSQL与SQL的融合越来越深入。
3.5.2　Hadoop不等于大数据
 
过去，很多人认为Hadoop=大数据，一谈大数据必谈Hadoop。然而，这是一种误解。
 
Gartner在2015年发布报告《Survey Analysis：Hadoop Adoption Drivers and Challenges》，该报告指出：尽管Hadoop被大量炒作，并有早期采用者的成功案例，但超过一半的受访者目前没有计划投资。此外，只有18％的用户计划在未来两年内投资Hadoop。
 
Gartner在2017年发布的数据管理产品周期图（如图3-12所示）中指出，Hadoop发行版在达到生产高峰期前已经过时。整个Hadoop技术栈的复杂性和可用性令许多组织重新考虑其在信息基础架构中的角色。
 
谷歌的发展经历也说明，SQL数据库更适合作为大数据的基础处理平台。这对很多组织都具有借鉴意义。
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图3-12　数据管理产品周期图
 
（来源：https://www.gartner.com/newsroom/id/3809163）
3.5.3　SQL从未离开
 
如前文所述，NoSQL出现和发展的主要推动力来自大数据引起的集群化需求和希望通过线性扩展能力获得更高的性能和可用性的需求。分布式、集群式SQL数据库的研究可以追溯到20世纪80年代中期，当时有多个组织和公司开始了分布式并行数据库的研发，包括Gamma、Teradata、Bubba和Tandem等。Teradata至今仍然是数据仓库市场的主力军之一。
 
目前主流的分布式SQL和NoSQL数据库都采用无共享架构（Shared-Nothing），威斯康星大学1984年启动的Gamma数据库项目首先提出了该架构。该项目研究人员1990年在IEEE上发表论文《The Gamma Database Machine Project》，其中详细介绍了设计和评测报告。其中提到的无共享架构、分布表（原文是Partitioned Table，Partition一词后来多用于表示单机上的分区表，如根据日期分区，因而此处使用分布表一词）、副本、Interconnect、数据流（Dataflow）、哈希关联（Hash Join）等至今仍是很多分布式数据库系统的核心。
 
2000年后，在NoSQL流行前夕，一批新的分布式数据库厂商涌现出来。和NoSQL数据库放弃SQL和事务等技术方向不同，这些厂商实现了支持SQL、事务、ACID等特性的分布式大数据处理系统，主要以联机分析处理（OLAP）场景为主，包括2003年发布的Netezza、2005年发布的Greenplum（当时叫Bizgres，其Postgres基因一看便知）、2005年成立的Vertica、2008年提出的SAP HANA（HANA的早期前身系统更早）等。
 
针对联机事务处理（OLTP）业务的分布式SQL数据库系统也开始浮现。2007年提出的H-Store便是这种系统。作为一个学术型数据库，其开发团队成员来自于布朗大学、卡内基·梅隆大学、麻省理工学院和耶鲁大学，系统设计由Michael Stonebraker、Sam Madden、Andy Pavlo和Daniel Abadi操刀，阵容堪称豪华。H-Store的架构和传统RDMBS架构区别很大，它基于内存、只有undo没有redo日志且undo日志不落盘、单线程处理、不使用行级锁和latch等。然而，这种系统也有其限制，如需要预先对事务进行分类和编译、不支持交互式事务等。基于H-Store的商业公司VoltDB于2010年成立，提供企业级产品和服务。其他类似的产品还有ClustrixDB、CockroachDB等。
3.6　集成数据处理和分析平台
 
用户对数据整合的需求在20世纪60年代造就了数据库，进入21世纪的第二个十年，数据整合需求再现其强大的影响力，这次将催生集成数据处理和分析平台。
3.6.1　数据类型
 
早期数据库主要面对业务数据处理（Business Data Processing）场景。这种场景下的数据具有良好的结构，数据类型以定长数值类型和定长字符串为主。随着业务的发展，逐渐产生了对非结构化数据的处理需求。
 
最早的非结构化数据为可变长度文本数据。尽管SQL标准支持LIKE操作符，但是其性能很差。十年前常用的方案为，应用程序集成数据库和文本检索两类产品：应用数据存储到数据库，文本数据存储到Solr或ElasticSearch之类的文本检索服务器上，保存数据时将其中的文本数据定期或者实时地发送给文本检索服务器建立索引，查询时则需要在应用中对两种系统的查询结果进行关联处理。这种方式复杂、易错、性能不高、数据独立性差。
 
为了解决这个问题，很多数据库（例如Oracle、PostgreSQL）实现了文本检索产品中常用的倒排索引技术，大大提高了文本检索的效率。近几年，有些数据库开始支持一些高级的文本检索特性，如PostgreSQL支持停用词、短语搜索、多种词干库和高亮显示等。Greenplum的GPText产品组件则整合了Greenplum MPP数据库的特性和Solr丰富的文本检索特性，应用程序使用标准的SQL（而不用写代码）即可对文本数据进行高效的索引和查询，并且支持关联（JOIN）。
 
另一种常见的非结构化数据是地理空间数据。该领域知名的产品之一是ArcGIS。其早期产品使用shapefile格式的文件保存数据，后来改用称为geodatabase的对象关系型数据库存储空间数据，这是一种专为空间数据而优化的数据库。传统的关系型数据库也开始支持地理空间数据处理，如PostgreSQL的PostGIS扩展提供了非常强大的空间数据处理能力，支持点、线、面等基本要素，支持几何地理数据、经纬度数据、栅格数据和拓扑数据等，支持索引，还提供了200多个空间数据处理函数。此外，文本检索产品Solr和Elasticsearch等也支持地理空间数据处理。
 
自20世纪60年代后期至今，工业界和学术界一直在研究如何支持嵌套数据或半结构化数据，包括层级数据、网状数据、对象数据、XML和JSON等。XML数据库一度是最热门的研究课题。然而，基于XML数据模型的数据库没有普及，最终变成了关系数据模型的一种数据类型。基于JSON的文档数据库（例如MongoDB）是最受开发人员欢迎的NoSQL数据库之一。JSON作为数据交互格式和数据存储格式逐渐流行后，关系数据库也开始支持JSON作为一种数据类型，使得开发人员不但可以享受关系数据库的所有优势，还能利用JSON这种半结构化数据结构的灵活性。如，PostgreSQL 9.2开始支持JSON数据格式，2014年发布的9.4引入了增强型的JSONB，功能更强大、效率更高。
 
数据库还在持续加入更多的数据类型，如图（Graph）数据、多媒体数据等。Oracle 12c包括了对地理空间数据、图数据和多媒体数据的支持。
 
与此同时，用户开始厌倦为不同的数据处理采用不同的数据处理系统，更倾向于采用集成数据处理平台来处理企业的各种数据类型，包括结构化数据、半结构化（JSON、XML等）数据、文本数据、地理空间数据、图数据、音视频数据等。
3.6.2　业务场景
 
目前，数据库市场主要的两种应用场景为联机事务处理（OLTP）和联机分析处理（OLAP）。联机事务处理场景下，只查询处理少量数据，时间很短；在联机分析处理场景下，要查询处理大量数据，以读为主，通常时间较长，从几分钟到几个小时不等。为应对这两种不同的场景，需要使用两种不同的数据库产品。企业通常使用OLTP数据库支撑交易型业务；使用ETL（抽取、转换、加载）工具将事务型数据库的数据导入OLAP数据库进行商务智能分析，再根据分析后的结果调整交易业务。
 
2014年，Gartner的一份报告中使用混合事务分析处理（HTAP）一词描述新型的应用程序架构，以打破OLTP和OLAP之间的隔阂，实现实时业务决策。这种架构具备显而易见的优势：不但避免了烦琐且昂贵的ETL操作，而且可以更快地对最新数据进行分析。这种快速分析数据的能力将成为未来企业的核心竞争力之一。
 
移动互联网、物联网和传感器的发展导致大量的流式数据产生，相应地出现了专有的流式数据处理平台，如Apache Storm、Apache Kafka等。近年来，很多数据库开始支持流式数据处理，如MemSQL、PipelineDB。有些专有流式数据处理平台开始提供SQL接口，如KSQL基于Kafka提供了流式SQL处理引擎。
 
传统的高级数据分析工作使用SAS之类的专业产品完成。这些产品通常需要从数据库或者其他数据存储系统中读取数据，然后进行计算（数据贴近计算）。这种方式效率不高，而且由于内存的限制，数据量大时只能使用采样数据，准确度较低。为了解决这个问题，有些数据库内建了机器学习、统计分析和模式识别等算法库，可以在数据库内对存储的数据进行高效的全量数据分析。例如，Greenplum数据库的MADlib组件提供了超过50种数据分析算法，包括回归、神经网络、支持向量机、决策树、主题建模、聚类、PageRank和最短路径等算法。
3.6.3　集中还是分散
 
Michael Stonebraker认为，单个数据库不能处理各种应用场景（one size does not fit all），不同的场景应该使用不同的数据处理技术。他指出，联机分析处理、文本处理、流数据处理、科学计算等具有不同的特点，专有系统的性能将比通用系统性能高一到两个数量级，因而不同的业务应采用不同的系统，类似图3-13所示（他在一篇文章中提到，OLTP、OLAP和其他场景市场份额大约各占1/3，“其他”部分包含很多细分领域，由于场景差别很大，每种场景需要专有的系统）。
 
就当前的用户需求和软硬件技术发展状况来看，集成数据平台将能满足绝大多数用户的场景，只有极少数企业需要使用专有系统以实现其特殊的需求。比如，PostgeSQL的性能在使用英特尔至强处理器E7-8890的单机系统上可达百万TPS（Transaction Per Second，每秒事务处理量），尽管某些专为OLTP优化的内存数据库可能达到更快的TPS，然而有如此大业务量的公司非常少。大多数用户将采用集成数据平台，如图3-14所示。
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图3-13　不同场景下使用的不同数据处理技术
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图3-14　集成数据平台的应用
 
集成数据平台有以下优势：
 
·通过数据整合避免信息孤岛，便于共享和统一数据管理。

·基于SQL的数据集成平台可提供良好的数据独立性，使应用能专注于业务逻辑，不用关心数据的底层操作细节。

·集成数据平台能提供更好的实时性和更全的数据，为业务提供更快更准的分析和决策。

·能够避免各种系统之间的胶合，企业总体技术架构简单，不需要复杂的数据导入/导出等，易于管理和维护。

·便于人才培养和知识共享，无须为各种专有系统培养开发、运维和管理人才。
 
集成数据平台也有其不足之处：
 
·性能比专有系统逊色。

·集成数据平台多是分布式数据库系统，出现问题时，分析原因较复杂。

·数据集中存储和处理，权限管理复杂。
 
古人说“天下大势，分久必合、合久必分”，这句话用在数据处理领域也不为过。需求和技术是一对矛盾，当这对矛盾缓和时，数据处理领域将更趋向于整合；而当这对矛盾尖锐时，数据处理领域将趋于分散。就软硬件技术发展现状和当前需求来看，未来整合的趋势更为明显。
3.7　数据平台的选型
 
前面我们介绍了数据平台的演进历程和发展趋势，了解其发展过程和趋势可以帮助我们更好地选择适合自身的数据平台。
 
选型时首先需弄清楚企业自身的业务需求和未来的发展趋势，避免杀鸡用牛刀或者蚂蚁撼大象的情况。之后，对候选数据平台进行多维度考量。下面从技术角度列出一些大数据处理平台选型的因素或原则以供参考。
 
·产品成熟度：成熟的产品可以避免用户走弯路，避免企业做小白鼠、浪费各种资源和时间。衡量一个产品的成熟度可以参考其付费企业级客户的数量和体量。通常，经历过金融等高压/高要求行业核心业务验证的产品，其成熟度更可靠。另一个参考指标是产品在本行业内的普及度。

·开发和运维的复杂度：开发和运维在整个大数据平台生命周期中占有很大的比重，其投入通常大于初期产品采购的投入。大数据处理平台越大，这一趋势越明显。对于开发人员而言，写SQL等类自然语言通常比写分布式Java、Python代码更快、更易维护。对于运维人员而言，良好的监控和管理工具必不可少。此外，自动化智能运维工具开始出现，也越来越有吸引力。

·标准兼容度：SQL标准逐渐成为大数据系统的主要标准之一。SQL标准有很多版本，对不同SQL版本的兼容度是衡量大数据系统的一个重要指标。很多大数据系统支持一些简单的SQL，但不支持很多高级SQL特性，如跨节点关联查询、子查询、窗口函数、数据立方格（CUBE）、通用表表达式（Common Table Expression，CTE）等。如果系统不支持这些特性，应用开发人员只能自己实现，既费时费力，又不利于重用和维护。良好的标准兼容度也可以降低数据和产品迁移的代价。

·核心技术特性：列出平台支持的核心技术特性，根据自身需求进行评估。对于一个大数据处理系统，可以考量其ACID支持能力、数据水平分布能力、并行查询执行能力、查询优化能力、线性扩展能力、多态存储能力、资源管理能力、数据加载能力等。

·跨硬件平台：是指大数据系统可以运行在各种硬件平台之上，不管是裸机、私有云、公有云还是容器环境。由于不受限于硬件环境和平台，用户便可以保留选择适合自己的硬件环境的权利，未来的迁移代价低，开发和运维人员不需要学习新的数据库处理技术。硬件环境的普适性可以避免硬件平台的制约和锁定，为客户解决后顾之忧。

·开放源代码：开源意味着透明，用户可以了解甚至评估代码风格、代码质量、代码审核严谨度、开发人员的素质、项目进度、合作方式、社区活跃度等各个方面。了解这些细节比仅仅听取销售的推销而购买一张刻录了代码的光盘更让人有信心。此外，采用开源方案，不用担心后门问题，也不用担心被锁定。优秀的开源产品更容易吸纳新用户，从而促进开源项目的发展。相对于封闭系统，围绕开源系统进行开发更容易，同时有利于构建更好的生态。

·完善生态系统：完善的生态一方面可以降低用户端到端的部署代价，另一方面有助于生态内的各个产品的健康发展。

·数据源和数据格式：如果企业和组织内部存在多种数据源和数据格式，则应考虑选择支持这些数据源和数据格式的大数据平台。常见的数据源包括各种关系数据库、Kafka、ElasticSearch、Redis、MongoDB、Hadoop、HIVE、HBase、S3、文件等。常见的数据格式包括结构化数据、半结构化（XML、JSON、KV等）数据、非结构化数据（文本数据、GIS数据、图数据等）。

·高级分析能力：如果项目有高级数据分析或者机器学习的需求，则优先考虑内建了高级数据分析和机器学习能力的平台。通过内建高级分析算法到平台之中，而不是抽取数据到业务应用或者第三方应用中再作分析，可以大大简化业务的复杂度，提高开发效率，同时提高分析模型精度。从基于大数据的高阶数字化战略（详见第2章）高度出发，内建的高级分析能力更为重要。

·扩展能力：当产品提供的特性不能满足用户的特定需求时，则要对产品进行扩展，可扩展性是具有此类需求的用户考虑的一个因素。建立了基于大数据的高阶数字化战略的企业对平台扩展能力要求更高。
 
在数据经济时代，数据处理和分析的能力与效率是企业的核心竞争力，因此选择合适的集成平台至关重要。读者可以参考以上方面选择出适合自己的大数据处理基础平台。
 
经过15年的发展，Greenplum在以上各个方面做了非常精心的考量，成为一款值得信赖的大数据处理基础平台。后面各章将会对Greenplum进行详细的介绍。
3.8　小结
 
本章以数据处理平台的演进历史和未来趋势为主题，着重介绍了三次整合的背景及影响：
 
·机器整合：第一次数据处理的大整合是硬件上的整合。在电子计算机出现之前，企业使用各种专用机器实现不同目的的数据处理，如使用加法机进行算术计算、使用制表机生成报表等。电子计算机出现后，电子数据处理（EDP）逐渐取代之前使用的各种专用机器，实现了硬件上的整合。

·数据整合：第二次数据处理的大整合是数据的整合。在数据库出现之前，各个应用程序存储和管理各自的数据，造成数据共享困难和数据独立性差等问题。数据库实现了数据的整合，各个应用程序通过数据库存储和访问数据，解决了数据共享和独立性的问题。

·处理整合：第三次数据处理的大整合是处理的整合，其结果是集成数据处理和分析平台。在数据平台出现之前，企业为不同的场景使用不同类型的数据库，造成了数据孤岛。数据平台将提供集成数据处理和分析能力，满足不同场景的需求，避免数据孤岛及其带来的各种问题。
 
现在，第三次整合快速发展。我们正处于这一整合的关键发展阶段，涌现出很多新产品。企业决策者应考虑各种影响因素以选择适合自己的平台。
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第4章　Greenplum数据库快速入门
 
在回顾数据平台的演进过程之后，本章将介绍Greenplum数据库的发展历程和现状，以及主要特性，接下来介绍如何安装、部署Greenplum数据库。读者在完成本章阅读之后，会对Greenplum数据库有初步的了解并可以根据本章给出的步骤在自己的环境里快速搭建一个Greenplum数据库系统。
4.1　Greenplum数据库的发展和现状
 
Greenplum数据库是基于MPP（Massively Parallel Processing）架构的开源大数据平台，具有良好的弹性和线性扩展能力，内置并行存储、并行通信、并行计算和并行优化功能，兼容SQL标准，具有强大、高效的PB级数据存储、处理和实时分析能力，同时支持涵盖OLTP型业务的混合负载，可部署于企业裸机、容器、私有云和公有云中，已为全球金融、电信、制造等行业的大量核心生产系统提供支撑。
 
Greenplum数据库源自Greenplum公司。Greenplum公司成立于2003年，2008年发布Greenplum数据库产品，2010年被存储领域巨头EMC公司收购。同年，Greenplum公司借助EMC中国卓越研发集团进入中国，并创建Greenplum中国研发团队。2014年，Greenplum数据库从EMC公司独立出来成为Pivotal公司的产品。
 
2015年10月，Pivotal正式把投资超过10年的Greenplum产品开源，Greenplum因此成为世界上第一款成熟的开源MPP数据库。开源之后，Greenplum社区发展活跃，短短两年时间，在全球已有来自美国、中国、俄罗斯、日本、英国、德国、芬兰、瑞士等国家的大批贡献者，获得广泛关注。Greenplum中文社区尤为活跃，目前约有半数的贡献来自中国开发者，社区贡献者包括阿里云、中移动等大公司，也包括诸多中小公司和数据库爱好者。开源之后，Greenplum把敏捷软件开发方法学引入到分布式数据库的开发中，通过使用站立会议、回顾会议、结对编程、持续集成、测试驱动、单周迭代等敏捷方法建立了高效快速的反馈系统，极大地提高了产品质量和客户满意度。Greenplum5.0是开源之后发布的第一个稳定版本，Greenplum5.x保持大约1.5个月一个版本的发布速度。Greenplum6.0于2019年发布，包含许多重要特性。例如，Greenplum 6.0的内核升级到PostgreSQL 9.4.20，大幅提升HTAP（OLAP+OLTP）性能，支持复制表（Replicated Table）、在线扩容（Online Expand）和一致性哈希（Jump Consistent Hash），支持磁盘配额配置（Disk Quota）、Zstandard压缩算法、灵活数据分布、基于流复制的全新高可用机制等。Greenplum主干分支开发非常活跃，众多社区期待的特性稳健推进中，处于业界领先地位。
 
Greenplum社区同时邀请Pivotal、阿里云、百度等社区人士定期举办各种技术研讨会、技术沙龙、101培训等活动，获得良好反馈。华东师范大学、武汉大学等知名大学开设的数据库实现相关课程，都以Greenplum数据库为重点研究实践对象，并在学术领域取得相应成果。
 
Greenplum生态的日益完善得益于对SQL标准的支持，Greenplum可以与支持SQL标准的各种上下游产品实现集成，包括PgAdmin4、Informatica、Confluent、HVR、Cognos、SAS、Talend、Qlik、Tableau、Anaconda、Microstrategy、Boundless、Zattset、Datometry等，涵盖ETL、商业智能、高级分析、可视化、集成分析、GIS数据处理、迁移、安全和管理等各个领域。
4.2　Greenplum数据库的特性
 
·开放源代码。Greenplum数据库在2015年由Pivotal公司开源，遵从Apache Licence 2.0协议，官方网站为http://greenplum.org。代码库在Github上的链接为https://github.com/greenplum-db/gpdb。开放源代码一方面可以为数据库用户和开发者提供Greenplum数据库源代码级的实现参考，另一方面也可以吸引更多的数据库开发者参与到Greenplum社区。

·超大规模和高性能。Greenplum数据库采用大规模无共享处理架构，将多台服务器组成一个强大的计算平台，实现高效的海量并行运算。Greenplum数据库可以支持1000个节点以上的集群，管理的数据规模从100TB到数PB，可以满足大多数企业的数据处理需求。要达到高性能，除了要有高效的并行处理架构，还要有查询优化器生成最优的查询计划。随着数据量的持续增加以及查询越来越复杂，性能对查询优化器的依赖也越来越强。Greenplum数据库除了支持基于PostgreSQL的查询优化器以外，还专门开发了一个新的查询优化器ORCA。ORCA是一款自顶向下的基于Cascades框架的查询优化器，目前已经成为企业版Greenplum数据库的默认优化器。相比基于PostgreSQL的查询优化器，ORCA查询优化器能使某些查询的性能提升10～1000倍。

·高可用性。Greenplum提供多级容错机制确保整个系统的高可用性。主节点Master通过Standby Master进行备份，每个数据节点Primary Segment分别配置一个Mirror Segment节点进行备份，同时确保同一组Primary Segment与Mirror Segment节点不在同一物理机，从而降低由于宕机而导致数据丢失的风险。

·通用性。Greenplum数据库拥有完善的SQL标准支持，包括SQL92、SQL99、SQL2003，以及OLAP扩展，是对SQL标准支持最好的开源商用数据库系统之一。同时，由于Greenplum数据库基于PostgreSQL，因此继承了PostgreSQL对于JDBC、ODBC、C、Python API等接口的支持。Greenplum数据库的通用性确保了任何应用程序都可以方便地与之集成并进行数据访问。

·多态存储。Greenplum数据库提供“多态存储”的灵活存储方式。用户可以根据数据热度或者访问模式的不同而使用不同的存储方式，以获得更好的查询性能。在Greenplum数据库中，一张表的数据水平分割到各个节点。用户可以为一张表按照一定规则（比如日期）创建分区表。一张表的各个子分区表可以使用不同的物理存储方式。支持的存储方式包括：1）行存储，数据以行的形式存储在数据页里，适合频繁更新的查询；2）列存储，数据以列的形式存储在数据页里，适合OLAP分析型查询；3）外部表，数据保存在其他文件系统中，比如HDFS、S3，数据库只保留元数据信息。用户可以根据数据的“热度”决定采用何种方式存储，比如，需要频繁更新的数据采用行存储，很少访问的历史数据采用外部表形式。

·高扩展性和高效资源管理。得益于MPP的无共享架构，Greenplum数据库具有良好的、线性的在线扩展能力。用户可以为运行中的Greenplum数据库增加硬件资源。Greenplum数据库提供了高效的资源管理机制，根据用户的业务逻辑将资源合理地分配给查询任务，避免查询任务因资源不足而得不到响应。Greenplum资源管理主要包括对并发查询数量的限制，查询执行时内存、CPU资源使用的限制等。Greenplum在资源管理方面也提供了多级保证。在数据库连接（Connection）级别上，可以控制用户接入数量。在数据库会话（Session）级别上，可以设定每个用户的资源组来管理任务进入情况，同时控制查询并发及查询资源使用占比。在查询语句级别上，可以为查询语句设置优先级，并且可以在语句执行中实时调整，从而优化特定查询，缩短其运行时间。Greenplum数据库提供两种资源管理方式：资源队列（Resource Queue）和资源组（Resource Group），两者的详细介绍可以在Greenplum官方网站上查阅，目前推荐使用资源组方式。

·高效数据加载。Greenplum数据库利用MPP架构可以高效地并行加载数据，即允许数据从多个文件系统通过多个主机上的多个网卡进行加载，从而达到非常高的数据传输率。Greenplum数据库可以读出和写入多种类型的外部数据源，包括文本文件、XML文件、S3上的文件、Gemfire、Web服务器以及Apache开源软件系统HDFS、HIVE、HBase、Kafka、Spark等，同时支持数据压缩，以及GBK/UTF8/ISO8859等字符集间的自动转换。

·高级数据分析。Greenplum数据库支持各种过程化编程语言，包括PL/PostgreSQL、PL/R、PL/Python、PL/Java、PL/Perl等语言扩展。PL/Python和PL/R作为不可信（untrusted）语言，用户自定义函数只能由数据库管理员创建，Greenplum数据库针对此问题提供了PL/Container扩展。PL/Container通过对用户自定义的Python或R代码容器化执行，实现了与Greenplum集群的计算隔离，同时可自由定制容器镜像。因此，PL/Container提供了更高的安全性和灵活性。在高级数据分析方面，通过Greenplum数据库的MADlib扩展模块，用户可以很方便地利用MPP架构完成大规模数据的并行分析。同时，MADlib可以与PivotalR一同使用，一个PivotalR包允许用户使用R客户端同Greenplum的数据进行交互。

·良好的监控管理和运维体验。Greenplum数据库提供基于Web的可视化工具——Greenplum Command Center（简称GPCC）。GPCC可以监控Greenplum数据库系统的性能、集群健康状态、查询执行，以及系统资源使用情况等。
4.3　Greenplum数据库的组成
 
Greenplum数据库是典型的Master/Slave架构，一个Greenplum集群通常由一个Master节点、一个Standby Master节点以及多个Segment节点组成，节点之间通过高速网络互连（如图4-1所示）。Master是整个数据库的入口，终端用户连接Master执行查询。Standby Master为Master提供高可用（High Availability）支持。Segment节点是工作节点，Mirror Segment为Segment提供高可用支持。当Master节点接收到用户发起的查询语句时，会对查询语句进行查询编译、查询优化等操作，生成并行查询计划，并分发到Segment节点执行。Segment执行完毕，会将数据发回Master节点，最终呈现给用户。
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图4-1　Greenplum集群架构
 
如图4-1所示，在高速互连的几个节点上搭建一个Greenplum集群时，需要创建一个Master节点、一个Standby Master节点，以及多个Primary Segment节点和与之对应的Mirror Segment节点。接下来，我们将介绍怎样搭建一个Greenplum数据库。
4.4　Greenplum数据库的安装与部署
 
本节将介绍如何以二进制文件或者RPM包方式在Linux系统上安装部署Greenplum数据库。如果想通过Docker安装可以参考本书附录B，数据库开发者也可以下载Greenplum源代码编译并安装，主要步骤可以参考http://greenplum.cn/g2019/04/29/greenplum-compile-install。
 
安装与部署Greenplum数据库主要有以下三个步骤：1）常规的准备工作，比如选择操作系统、修改系统参数等；2）安装并验证；3）初始化数据库。
4.4.1　准备工作
 
安装之前的准备工作主要包括选择合适的软硬件系统以及对系统参数进行配置。本章将以CentOS为例，展示如何安装部署Greenplum集群。安装Greenplum对软硬件系统的要求如表4-1所示。
 
表4-1　安装Greenplum对软硬件系统的要求
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注：这些配置要求是针对生产环境而规定的。在非生产环境下，Greenplum数据库对软硬件系统并没有严格的要求，如果读者想在自己的电脑或者集群上试用Greenplum数据库，诸如4GB内存、ext文件系统也是可以的。
 
部署Greenplum时，需要对各节点的操作系统参数进行配置，主要包括三个部分：共享内存、网络参数以及用户资源限制。
 
1）检查/etc/hosts文件，确保该文件包含Greenplum集群里所有节点的主机名和网络地址。比如：
 


# cat /etc/hosts

127.0.0.1   localhost localhost.localdomain localhost4 localhost4.localdomain4

::1         localhost localhost.localdomain localhost6 localhost6.localdomain6

192.168.0.3     mdw     mdw

192.168.0.4     sdw1     sdw1

192.168.0.5     sdw2     sdw2

192.168.0.6     sdw3     sdw3


 
2）编辑/etc/sysctl.conf文件，设置以下参数并重启系统：
 


kernel.shmmax = 500000000

kernel.shmmni = 4096

kernel.shmall = 4000000000

kernel.sem = 250 512000 100 2048

kernel.sysrq = 1

kernel.core_uses_pid = 1

kernel.msgmnb = 65536

kernel.msgmax = 65536

kernel.msgmni = 2048 

net.ipv4.tcp_syncookies = 1

net.ipv4.conf.default.accept_source_route = 0

net.ipv4.tcp_tw_recycle = 1

net.ipv4.tcp_max_syn_backlog = 4096

net.ipv4.conf.all.arp_filter = 1

net.ipv4.ip_local_port_range = 10000 65535

net.core.netdev_max_backlog = 10000

net.core.rmem_max = 2097152

net.core.wmem_max = 2097152

vm.overcommit_memory = 2


 
3）编辑/etc/security/limits.conf文件并设置以下参数：
 


* soft nofile 65536

* hard nofile 65536

* soft nproc 131072

* hard nproc 131072


 
这些参数设置了系统的文件描述符和进程数的最大值。
 
4）需要创建一个特定的用户运行Greenplum。通常情况下，这个用户名为gpadmin。不能以root身份运行Greenplum数据库系统。
 


# groupadd gpadmin

# useradd gpadmin -g gpadmin

# passwd gpadmin

New password: <changeme>

Retype new password: <changeme>


 
除了对操作系统的要求外，部署Greenplum需要安装一些常用软件或者工具，比如sed、tar、perl等，这里不再一一列举。如果在配置安装的过程中缺失某些软件，用户可以根据错误提示信息自行安装。
4.4.2　安装Greenplum
 
在完成准备工作之后，接下来就可以开始安装Greenplum了。通常先在一个节点（一般是Master节点）上安装，然后通过脚本将安装文件复制安装到其他节点上。
 
1.安装Master节点
 
用户可以选择以RPM包或者二进制包方式安装Greenplum，安装文件可以从Pivotal官方网站（https://network.pivotal.io/products/pivotal-gpdb）上获取。
 
（1）RPM包方式安装
 
以root用户执行以下命令开始安装软件：
 


#rpm -Uvh greenplum-db-5.5.0-rhel7-x86_64.rpm

Preparing...                          ################################# [100%]

Updating / installing...

    1:greenplum-db-5.5.0-1            ################################# [100%]


 
Greenplum将安装在/usr/local/greenplum-db-<version>目录下。
 
安装之后，把Greenplum安装目录权限赋给gpadmin用户：
 


# chown -R gpadmin /usr/local/greenplum-db-<version>

# chgrp -R gpadmin /usr/local/greenplum-db-<version>


 
（2）二进制包方式安装
 
在Master节点上下载安装文件，解压缩并运行，安装期间需要用户接受Greenplum的版权许可。可以用gpadmin或者root用户安装，如果以gpadmin用户安装，安装前要确保gpadmin用户对安装目录有写权限。
 


# unzip greenplum-db-<version>-<platform>.zip

# /bin/bash greenplum-db-<version>-<platform>.bin


 
如果以root用户安装，安装后需要把Greenplum安装目录权限赋给gpadmin用户。
 
安装目录中的各个文件以及文件夹说明如下：
 
·greenplum_path.sh：设置运行Greenplum的环境变量，用户运行Greenplum的各种命令之前，需要先运行source$GPHOME/greenplum_path.sh命令。

·bin：Greenplum的可执行程序和工具，包括客户端和服务器端。

·docs/cli_help：Greenplum命令行工具的使用帮助。

·docs/cli_help/gpconfigs：包含初始化系统所用的一个示例配置文件，用户可以参考这个示例文件，根据实际环境配置进行定制化修改。

·etc：配置文件。

·ext：Greenplum工具类使用的一些程序。

·include：Greenplum的C语言头文件。

·lib：Greenplum和PostgreSQL库文件。

·sbin：一些为Greenplum工具提供支持的脚本和程序。

·share：Greenplum数据库的共享文件。
 
2.安装其他节点
 
一个Master节点的安装完成之后，我们要在其他节点安装Greenplum。首先，要以root用户运行gpseginstall命令，这个命令会将当前节点Greenplum的安装文件复制安装到其他指定节点上，涉及的操作包括：在这些节点创建Greenplun操作用户（比如gpadmin）、设置默认密码（changeme）、设置Greenplum的安装目录的权限、在节点间交换ssh key（这样可以在各节点之间通过ssh免密登录）。具体方法如下：
 
1）以root用户登录Master节点，运行source命令设置环境变量：
 


# source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh


 
2）创建一个文件名为hostfile_exkeys的文本文件，其中包含所有节点，比如Master、Standby Master、Segment节点的主机名。
 


mdw

smdw

sdw1

sdw2

sdw3


 
3）运行gpseginstall命令，使用-f选项指定包含各节点列表的文件，该命令会把Greenplum二进制文件复制安装到其他节点，并且创建Greenplum操作用户和密码。
 


# gpseginstall -f hostfile_exkeys


 
如果集群是在生产环境下，安装后应立刻修改gpadmin的默认密码。
 
完成上述步骤之后，需要验证是否已经正确地安装Greenplum。以gpadmin用户运行以下命令：
 


# source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh


 
然后，使用命令查看各节点是否已经安装Greenplum：
 


# gpssh -f hostfile_exkeys -e ls -l $GPHOME

ls -l /usr/local/greenplum-db/.

total 28

drwxr-xr-x 7 gpadmin gpadmin 4096 Feb 27 03:15 bin

drwxr-xr-x 4 gpadmin gpadmin   47 Feb 27 03:15 docs

drwxr-xr-x 2 gpadmin gpadmin   42 Feb 27 03:15 etc

drwxr-xr-x 3 gpadmin gpadmin   27 Feb 27 03:15 ext

-rwxr-xr-x 1 gpadmin gpadmin  736 Feb 27 03:15 greenplum_path.sh

drwxr-xr-x 6 gpadmin gpadmin 4096 Feb 27 03:15 include

drwxr-xr-x 7 gpadmin gpadmin 8192 Feb 27 03:15 lib

drwxr-xr-x 8 gpadmin gpadmin  129 Feb 27 03:15 pxf

drwxr-xr-x 2 gpadmin gpadmin 4096 Feb 27 03:15 sbin

drwxr-xr-x 5 gpadmin gpadmin   65 Feb 27 03:15 share


 
如果安装成功，不需要用户手动输入其他节点的登录密码，就会显示出所有节点的安装目录，这些节点都应该有相同的安装目录，并且这些目录属于gpadmin用户。如果要求输入登录密码，就需要重新执行ssh key交换命令：
 


# gpssh-exkeys -f hostfile_exkeys


 
用户可以根据自己的实际需要，选择安装其他扩展模块（比如PL/Java、PL/R、PostGIS、MADlib等），读者可以参考官方安装文档。
4.4.3　初始化Greenplum数据库
 
通常，要初始化一个Greenplum数据库，首先要创建一个新的初始化配置文件，并根据实际情况修改相关参数；然后，使用gpinitsystem脚本来初始化数据库，该命令会在Master节点、Standby节点，以及所有Segment节点上初始化数据库。初始化完成后，用户就可以使用Greenplum数据库对数据进行各种操作。
 
1.创建并配置gpinitsystem_config文件
 
以gpadmin用户登录数据库，创建hostfile_gpinitsystem文件，其中包含所有Segment
 
节点主机名。在$GPHOME/docs/cli_help/gpconfigs/目录下有一个示例配置文件gpinitsystem_config，我们以此为基础创建一个新的配置文件。
 


# cp $GPHOME/docs/cli_help/gpconfigs/gpinitsystem_config \

    /home/gpadmin/gpconfigs/gpinitsystem_config


 
复制一份gpinitsystem_config模板，并根据实际环境设置所需参数。以下是必须填写的参数示例：
 


ARRAY_NAME="Greenplum DW"

SEG_PREFIX=gpseg

PORT_BASE=40000 

declare -a DATA_DIRECTORY=(/data1/primary /data1/primary 

/data1/primary /data2/primary /data2/primary /data2/primary)

MASTER_HOSTNAME=mdw 

MASTER_DIRECTORY=/data/master 

MASTER_PORT=5432 

TRUSTED SHELL=ssh

CHECK_POINT_SEGMENTS=8

ENCODING=UNICODE


 
其中，DATA_DIRECTORY参数指定了Segment节点的数据目录，也指定了该节点上会创建多少个Segment。在上述例子中，将会为每个节点创建6个Segment，目录/data1/primary和/data2/primary中分别有3个Segment。
 
如果没有创建相关目录，可以使用gpssh命令批量创建，并修改所有者为gpadmin用户，如下所示：
 


# gpssh -f hostfile_exkeys -e mkdir -p /data1/primary

[sdw1] mkdir -p /data1/primary

[sdw2] mkdir -p /data1/primary

[sdw3] mkdir -p /data1/primary

# gpssh -f hostfile_exkeys -e chown gpadmin /data1/primary

[sdw1] chown gpadmin /data1/primary

[sdw2] chown gpadmin /data1/primary

[sdw3] chown gpadmin /data1/primary

# gpssh -f hostfile_exkeys -e chgrp gpadmin /data1/primary

[sdw1] chgrp gpadmin /data1/primary

[sdw2] chgrp gpadmin /data1/primary

[sdw3] chgrp gpadmin /data1/primary


 
如果需要配置Mirror Segment，则应改写Mirror Segment相关配置参数。
 


MIRROR_PORT_BASE=50000

REPLICATION_PORT_BASE=41000

MIRROR_REPLICATION_PORT_BASE=51000

declare -a MIRROR_DATA_DIRECTORY=(/data1/mirror /data1/mirror /data1/mirror /

data2/mirror/data2/mirror /data2/mirror)


 
这里需要了解的是，除了在初始化的时候配置Mirror Segment，也可以在初始化完毕后使用gpaddmirrors工具添加。在实际生产环境中，Primary Segment对应的Mirror Segment会被配置在不同的物理节点上，以避免某个物理节点宕机造成Primary Segment和Mirror Segment都无法正常工作。
 
2.运行初始化命令
 
在完成对初始化配置文件的修改之后，运行gpinitsystem命令初始化数据库。
 


# cd ~

# gpinitsystem -c gpconfigs/gpinitsystem_config -h gpconfigs/hostfile_gpinitsystem


 
如果集群中包含Standby Master，则需要在初始化命令中加上-s选项并指明Standby Master的主机名。如果同时初始化Mirror Segment节点，就需要使用-S选项。
 


# gpinitsystem -c gpconfigs/gpinitsystem_config -h 

gpconfigs/hostfile_gpinitsystem -s standby_master_hostname -S


 
初始化命令会检查初始化信息，并确保可以访问配置文件指定的每个节点，同时对数据目录有读写权限。如果所有检查通过，会提示用户确认以上配置信息。用户确认后输入字符Y，初始化工具就正式开始初始化工作。初始化工具会初始化Master节点以及每个Segment节点，Segment节点的初始化工作是并行完成的。初始化之后，脚本会启动Greenplum数据库，用户可以看到如下一条提示信息：
 


=> Greenplum Database instance successfully created.


 
至此，一个Greenplum集群已经初始化成功，我们可以登录到某个节点，使用ps-ef|grep postgres命令查看正在运行的Greenplum进程，也可以使用gpstate命令查看数据库当前信息。如果没有成功，可以根据日志信息找出原因并修复。假如Standby Master没有初始化成功，在解决相关问题之后，可以运行gpinitstandby命令添加Standby Master节点。
4.5　Greenplum数据库的常用操作
 
成功安装并初始化Greenplum数据库之后，用户可以根据实际需要对数据库进行各种操作，运行各种查询或者管理命令。在本节中，我们将介绍Greenplum中的一些基本操作。
 
首先，我们通过psql命令连接到Master，然后创建一个名为sample的数据库，并连接到新创建的数据库。
 


postgres=# create database sample;

CREATE DATABASE

postgres=# \c sample;

You are now connected to database "sample" as user "gpadmin".


 
接下来，我们创建一个表：
 


sample=# create table t1(c1 int) distributed by (c1);

CREATE TABLE

sample=# insert into t1 select * from generate_series(1,1000);

INSERT 0 1000

sample=# select count(*) from t1;

   count

 -------

    1000

 (1 row)


 
创建表的DDL语句中的distributed by关键字需要特别注意，这个关键字指定了数据的分布方式，目的在于将数据平均分布到各个Segment。Greenplum支持两种分布方式：哈希（Hash）分布和随机（Random）分布。哈希分布是选择一个或者多个列作为分布键，通过哈希函数决定该条记录在插入时存储到哪个Segment节点上。如果采用随机分布，数据记录会被随机地分布到各个Segment节点上。如果选择哈希分布，需要根据实际情况谨慎地选择分布键，否则容易出现数据倾斜（Skew），导致查询性能下降。
 
创建表的DDL语句还可以通过WITH子句定义表的存储类型。APPENDONLY=TRUE指定创建一个append-optimized表（简称AO表），如果不加这个选项或者使用APPENDONLY=FALSE，创建的表就是堆表（heap表）；ORIENTATION=COLUMN指定创建一个列存储的表，列存储的表只能是AO表。COMPRESSTYPE指定表的压缩类型，可选值有ZLIB、QUICKLZ、RLE_TYPE，或者不压缩。只有append-optimized表可以被压缩。PARTITION BY选项可以定义在哪些列上对表数据进行分区。Greenplum数据库表的类型描述如表4-2所示。
 
表4-2　Greenplum数据库支持的表类型
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4.6　Greenplum数据库的常用命令
 
本节将介绍Greenplum数据库的一些常用命令。
4.6.1　gpstart
 
gpstart命令用于启动一个Greenplum集群，包括启动Master和Segment节点。如果只想启动Master节点，而不启动Segment节点，可以加-m选项，这样就能以维护模式（maintenance mode）启动Master节点。
 


#gpstart -m

PGOPTIONS='-c gp_session_role=utility' psql


4.6.2　gpstop
 
gpstop命令用于关闭一个Greenplum集群。gpstop命令的相关选项说明如表4-3所示。
 
表4-3　gpstop命令选项说明
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4.6.3　gpstate
 
gpstate命令用于展示运行中的Greenplum数据库的信息，比如哪个节点宕机、Master和Segment的配置信息、数据库系统所使用的端口号、Segment和Mirror Segment的映射关系等。加-s选项可以显示数据库系统的详细信息，比如：
 


#gpstate -s


4.6.4　gpactivatestandby
 
gpactivatestandby命令用于激活Standby节点，通常用于Master节点无法正常工作的情况。Standby节点被激活后会成为Greenplum数据库集群中的Master节点，并接受客户端的查询请求。gpactivatestandby命令使用-d选项指明正在激活的Master节点数据目录的绝对路径。如果没有-d选项，该命令会使用环境变量MASTER_DATA_DIRECTORY的值。以下是该命令的一个示例：
 


#gpactivatestandby -d /gpdata


4.6.5　gpconfig
 
gpconfig命令用于设置、修改、查看数据库里的Master、Segment和Mirror节点postgresql.conf配置文件中的配置参数。
 
比如，以下命令把所有Segment节点的max_connection参数设为100，Master节点的max_connection参数设为10。
 


#gpconfig -c max_connections -v 100 -m 10


4.6.6　gpdeletesystem
 
gpdeletesystem命令用于删除一个Greenplum数据库系统。执行该命令会终止所有Master和Segment节点上的postgres进程，然后删除数据目录。该命令的示例如下：
 


#gpdeletesystem -d /gpdata


 
此外，Greenplum中还有很多命令，这里不再一一介绍，读者可参考官方文档。表4-4列出了一些常用命令，以供读者快速查阅。
 
表4-4　Greenplum的常用命令
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4.7　小结
 
Greenplum数据库是领先的基于MPP架构的开源大数据平台，具有良好的弹性和线性扩展能力，内置并行存储、并行通信、并行计算和并行优化技术，兼容SQL标准，具备强大高效的PB级数据存储、处理和实时分析能力。本章介绍了Greenplum数据库的主要特点，剖析了Greenplum数据库集群的架构，并对从头开始安装并部署一个Greenplum数据库系统进行了详细说明，最后给出了管理Greenplum数据库的常用命令。在此基础上，用户可以进一步理解Greenplum的运行机制，更高效地利用Greenplum的优秀特性构建符合自身需求的大数据平台。
 
进一步阅读
 
为了更好地理解本章内容，推荐有兴趣的读者进一步阅读以下资料：
 
·Greenplum Database Administrator Guide，参见https://gpdb.docs.pivotal.io/570/admin_guide/admin_guide.html。

·Orca: a modular query optimizer architecture for big data, Proceedings of the 2014 ACM SIGMOD。
第5章　Greenplum的架构和核心引擎
 
经过上一章的介绍，读者已经学会如何安装Greenplum，并已熟悉了Greenplum中的常用命令和操作。本章将深入介绍Greenplum数据库的架构、并行查询计划，以及Greenplum数据库的查询处理流程。
5.1　Greenplum的架构
 
前面已经介绍过，Greenplum是业界先进的开源分布式数据库，采用无共享（Share-Nothing）的MPP（Massively Parallel Processing）架构，主要用于大规模数据处理、数据仓库、商务智能和数据挖掘等应用。近年来，随着流式数据处理、混合负载应用场景的出现，Greenplum在这些方面展现出强大的能力，这也使得Greenplum从单纯的数据库向大数据平台方向发展。
 
无共享架构的特点是整个系统使用多个处理单元协作完成任务。每个处理单元拥有自己的操作系统、内存和磁盘等资源，不同节点之间通过网络进行通信。
 
在Greenplum数据库中，每个处理单元叫作Segment节点。负责生成查询计划并协调每个处理单元进行查询执行的节点叫作Master节点。除了Master和Segment节点外，有一个重要的功能组件叫作Interconnect，主要负责在查询执行过程中，实现节点间的数据传输。同时，为了保障Greenplum架构的高可用，Master节点和每个Segment节点都有自己的备份节点，分别称为Standby Master节点和Mirror Segment节点，为Master节点和Segment节点提供高可用支持。Greenplum的高可用架构之所以采用主备方式而不是类似Hadoop的多副本机制，主要是因为Hadoop的磁盘存储是基于磁盘簇（Just Bundle Of Disks，JBOD），每一块磁盘没有冗余机制，而是通过应用层的多副本来保证数据可靠性。Greenplum建议的磁盘存储方式是RAID（Redundant Array Of Inexpensive Disks），每一块磁盘在物理上都有冗余机制，主备方式则是在磁盘冗余基础上提供另一级的数据可靠性。
 
接下来，我们详细介绍Greenplum架构中主要组件的功能。
5.1.1　Greenplum Master
 
Greenplum Master是Greenplum数据库的主节点，作为数据库的入口，主要负责接收客户端连接请求，对SQL语句生成查询计划，并将查询计划分发给所有的Greenplum Segment节点完成查询执行。
 
对用户而言，可以把整个Greenplum数据库当作一个PostgreSQL数据库，可以使用PostgreSQL的客户端工具PSQL，以及应用编程接口JDBC和ODBC来访问。
 
Greenplum数据库的系统表存储在Master和Segment节点上，Master节点不存储任何用户数据，用户数据全部存储在Segment节点上。
5.1.2　Greenplum Segment
 
每个Greenplum Segment实例都可以视为一个独立的PostgreSQL数据库，其上存储着一部分用户数据，同时参与查询执行工作。
 
Greenplum Segment节点指的是Segment实例所在的主机，根据Segment节点所在主机的CPU核数、内存空间、网络带宽等因素，通常一个Greenplum Segment节点会部署2～8个Segment实例。Segment的实例数越多，表示在此Segment节点上执行查询时资源使用越多，查询执行速度越快。
 
通常情况下，为了获得更好的查询性能，用户数据应该均匀分布在所有Segment实例上。
5.1.3　Greenplum Interconnect
 
Greenplum Interconnect是Greenplum数据库的网络层，主要负责查询执行过程中所有Segment实例之间以及Segment和Master之间的数据通信。
 
默认情况下，Interconnect使用UDP协议在网络中传输数据，然而由于UDP协议无法保证服务质量，因此Interconnect在UDP协议基础上增加了应用层的数据包验证功能，从而达到与TCP一样的可靠性，但性能及扩展性方面要优于TCP。之所以选择UDP，主要是因为在大规模集群中，TCP由于端口号数量有限会限制整个集群的规模。
5.1.4　Greenplum Standby Master
 
Standby Master是Master节点的备份节点，通常部署在与Master节点不同的物理节点上。Master节点并不存储用户数据，当数据库元信息有更新时，这些变化会自动同步到Standby Master节点以保证元信息的一致性。当Master节点出现故障而无法恢复时，Standby Master节点可以被激活而成为新的Master节点。
5.1.5　Greenplum Mirror Segment
 
每一个Segment节点可以部署一个Mirror Segment节点，此时原有的Segment节点称为Primary Segment节点。当Primary Segment节点接收Master节点的查询请求并需要修改用户数据时，对应的数据变化会复制到相应的Mirror Segment节点上。在查询执行过程中，一旦Primary Segment不可用，查询执行会重新分发到Mirror Segment节点以保证返回正确的查询结果。
5.2　Greenplum查询计划
 
查询计划是数据库最重要的部分之一，一个查询计划的优劣直接决定了查询性能的好坏。Greenplum查询计划与PostgreSQL类似，但由于Greenplum数据库分布式架构的特点，其查询计划也引入了与分布式计算相关的概念。下面通过实例来说明Greenplum查询计划。
 
首先定义如下四张哈希分布的表：sale、customer、product和vendor。
 
·sale表
 


CREATE TABLE sale (

cn int        /* customer id */, 

vn int        /* vendor id */, 

pn int        /* product id */, 

dt date       /* sale date */, 

qty int       /* sale quantity */, 

prc float     /* sale price */

) DISTRIBUTED BY (cn, vn, pn);


 
·customer表
 


CREATE TABLE customer (

cn int        /* customer id */, 

cname text    /* customer name */, 

cloc text     /* custom location */

) DISTRIBUTED BY (cn);


 
·product表
 


CREATE TABLE product (

pn int       /* product id */, 

pname text   /* product name */, 

pcolor text  /* product color */

) DISTRIBUTED BY (pn);


 
·vendor表
 


CREATE TABLE vendor (

vn int       /* vendor id */,

vname text   /* vendor name */, 

vloc text    /* vendor location */ 

) DISTRIBUTED BY (vn);


 
表之间的关系如图5-1所示。
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图5-1　表sale、customer、product和vendor之间的关系
 
当前查询任务需要获取sale表中每个客户对应的客户名及销售总额，查询语句如下：
 


SELECT c.cname, sum(s.prc * s.qty) as amount

FROM sale s, customer c

WHERE s.cn = c.cn

GROUP BY c.cname;


5.2.1　单机查询计划
 
在PostgreSQL数据库中通过explain显示的单机查询计划如下：
 


EXPLAIN 

SELECT c.cname, sum(s.prc * s.qty) as amount

FROM sale s, customer c

WHERE s.cn = c.cn

GROUP BY c.cname;

                                   QUERY PLAN

------------------------------------------------------------------------------

HashAggregate  (cost=11409503.12..11409505.12 rows=200 width=40)

    Group Key: c.cname

    ->  Hash Join  (cost=441.64..6040794.00 rows=536870912 width=44)

        Hash Cond: (s.cn = c.cn)

        ->  Seq Scan on sale s  (cost=0.00..472.68 rows=32768 width=16)

        ->  Hash  (cost=236.84..236.84 rows=16384 width=36)

            ->  Seq Scan on customer c  (cost=0.00..236.84 rows=16384 width=36)

(7 rows)


 
查询执行数据流如图5-2所示。
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图5-2　PostgreSQL查询计划
 
从图5-2可以看出，此查询计划在单机数据库上可以很好地执行。但是，在Greenplum分布式数据库架构下，由于各个表的数据是分散存储在所有的Segment实例上的，因此当一个Segment实例执行查询时，如果仅考虑自身的数据，无法得到正确的查询结果。例如，当哈希连接操作在分布式环境下执行时，对于一个Segment实例上的sale表，表中的元组仅能关联到存储在同一Segment实例上的customer表元组，不能关联到其他Segment实例上的customer表元组，这将使得查询结果变少。所以，在分布式环境中，需要对查询计划进行改进使得Segment实例中的数据可以按照某种规则进行重分布，让类似哈希连接这样的操作可以看到数据的全局视图，从而保证用户得到正确的查询结果。
5.2.2　并行查询计划
 
分布式数据库的架构实现了数据的分布，并行查询计划就是在数据分布的基础上确定如何高效地实现计算的并行化以及如何让计算更好地贴近数据，从而保证提供最好的查询性能。
 
Greenplum数据库可以在用户创建表时指定数据的分布策略：哈希分布或随机分布。如果采用哈希分布，那么还需要指定分布键。
 
在Greenplum数据库中，针对上述查询语句，通过EXPLAIN显示的并行查询计划如下：
 


EXPLAIN 

SELECT c.cname, sum(s.prc * s.qty) as amount

FROM sale s, customer c

WHERE s.cn = c.cn

GROUP BY c.cname;

                               QUERY PLAN

------------------------------------------------------------------------------

Gather Motion 2:1  (slice3; segments: 2)  (cost=35790.30..35802.80 rows=1000 width=40)

->  HashAggregate  (cost=35790.30..35802.80 rows=500 width=40)

    Group By: c.cname

   ->  Redistribute Motion 2:2  (slice2; segments: 2)  (cost=35750.30..35775.30 

       rows=500 width=40)

       Hash Key: c.cname

       ->  HashAggregate  (cost=35750.30..35755.30 rows=500 width=40)

           Group By: c.cname

           ->  Hash Join  (cost=851.50..26331.50 rows=941880 width=44)

               Hash Cond: s.cn = c.cn

               ->  Redistribute Motion 2:2  (slice1; segments: 2)  (cost=0.00..

                   1792.00 rows=28200 width=16)

                   Hash Key: s.cn

                   ->  Seq Scan on sale s  (cost=0.00..664.00 rows=28200 width=16)

               ->  Hash  (cost=434.00..434.00 rows=16700 width=36)

                   ->  Seq Scan on customer c  (cost=0.00..434.00 rows=16700 

                       width=36)

Optimizer status: legacy query optimizer

(15 rows)


 
此查询对应的并行查询计划与单机查询计划有如下差别：
 
·单机查询计划根节点哈希聚集上新增Gather Motion节点作为新的根节点。

·sale表的顺序扫描节点上加入Redistribute Motion节点，重分布键为s.cn。

·Gather Motion和Redistribute Motion节点均存在slice及segments属性。

·聚集操作由单机版的一阶段聚集变成分布式查询计划的二阶段聚集，即查询计划中包括两个哈希聚集节点。

·两个哈希聚集节点间存在Redistribute Motion节点，重分布键为c.cname。
 
1.Motion
 
在上述差异中，一个很重要的因素是Motion节点的引入。Gather Motion节点的主要作用是运行在Master节点上，将所有Segment实例上查询执行的结果收集起来。如果需要，可以进行聚集操作，最终将查询结果返回给用户。
 
除了通过Gather Motion节点进行查询结果汇集外，Motion节点另一个重要作用是对数据进行重分布。因为在分布式架构下，一个Segment实例仅存储一部分用户数据，不同Segment实例间的数据没有交集。在上述查询执行过程中，当一个Segment实例根据关联键cn执行哈希连接操作时，由于sale表的分布键是（cn，vn，pn）而不是cn，因此需要对sale表的数据进行重分布，将所有与当前Segment实例上customer表的c.cn值相关联的所有sale表数据都收集到此Segment实例上，这类Motion的操作方式是针对某一个键值将某一个表的数据重新分发到所有Segment上，因此这类操作叫作Redistribute Motion，也就是按照新的数据分布规则将表中的数据通过网络重新分发到各个Segment实例上。
 
除了Gather Motion、Redistribute Motion外，还有一种Motion节点叫作Broadcast Motion。
 
Broadcast Motion的作用是将当前Segment实例操作的数据发送给其他Segment实例。这样，每一个Segment实例都能得到这个表所对应的全局数据。在上述实例中，为了完成哈希聚集，查询计划中针对sale表进行了Redistribute Motion操作，将所有可以进行关联的数据收集到一起执行哈希聚集操作。但如果sale表的数据量很多，而customer表数据很少，我们也可以对customer表数据执行Broadcast Motion操作，然后和每一个Segment上的sale表进行关联，同样可以得到正确的查询结果。此时的查询计划如下：
 


EXPLAIN 

SELECT c.cname, sum(s.prc * s.qty) as amount

FROM sale s, customer c

WHERE s.cn = c.cn

GROUP BY c.cname;

                              QUERY PLAN

------------------------------------------------------------------------------

Gather Motion 2:1  (slice3; segments: 2)  (cost=3.23..3.25 rows=1 width=40)

    ->  HashAggregate  (cost=3.23..3.25 rows=1 width=40)

        Group By: c.cname

        ->  Redistribute Motion 2:2  (slice2; segments: 2)  (cost=3.19..3.22 rows=1

            width=40)

            Hash Key: c.cname

            ->  HashAggregate  (cost=3.19..3.20 rows=1 width=40)

                Group By: c.cname

                ->  Hash Join  (cost=1.06..3.18 rows=2 width=44)

                    Hash Cond: s.cn = c.cn

                    ->  Seq Scan on sale s  (cost=0.00..2.06 rows=3 width=16)

                    ->  Hash  (cost=1.04..1.04 rows=1 width=36)

                        ->  Broadcast Motion 2:2  (slice1; segments: 2)  (cost= 

                            0.00..1.04rows=1 width=36)

                            ->  Seq Scan on customer c  (cost=0.00..1.01 rows=1 

                                width=36)

Optimizer status: legacy query optimizer

(14 rows)


 
除了哈希聚集算子外，聚集也会涉及数据的重分布。当分组字段并不是表的分布键时，需要根据分组字段对待聚集数据重分布。同时，为了减少重分布的数据量，可以先在每个Segment实例上对本地数据执行分组操作，然后将结果按照分组字段重分布到上层节点进行全局汇总，此过程即为分布式数据库中的二阶段聚集。在上述实例中，第一阶段聚集是根据一个Segment实例上哈希连接的结果，用分组的字段先进行局部数据的聚集，此时数据的分布键是仍是c.cn。第二阶段聚集则是根据分组的字段c.cname对数据进行重分布，对每一个分组的值进行全局数据的聚集。此时，任一分组的结果仅存储在一个Segment实例上，不同Segment实例上存储的是不同分组的结果。最后则由Master节点执行Gather Motion，收集所有分组的结果并返回给用户。
 
并行查询计划对应的查询执行数据流如图5-3所示。
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图5-3　Greenplum并行查询计划
 
2.Slice和Gang
 
Greenplum数据库在查询执行过程中，为了增加查询执行的并行度，会将查询计划切分成多个Slice。每一个Slice可以视为单机可执行的查询计划片段，其所对应的数据或者是本地数据，或者是通过计划树下层Motion节点传递过来的数据。所以，在Greenplum并行查询计划中，每一个Motion节点都会生成一个Slice，每一个Slice由一个进程来执行对应此部分的查询计划。通过Slice将查询计划并行化，既可加快查询执行速度，又可以充分提高系统CPU等资源的利用率。
 
在Greenplum并行查询计划中，每个Motion节点均有两个属性：sliceId和segments。sliceId是这个Slice在并行查询计划里的唯一标识。segments是参与执行该Slice的Segment实例数量，要么是1，对应Master节点；要么是N，对应整个Greenplum集群中Segment实例总数。
 
所有Segment实例上执行同一SliceId操作的一组进程称为一个Gang。在一个规模为N的Greenplum集群中，Gang的大小或者是N（N-Gang），或是1（1-Gang）。N-Gang通常对应运行在Segment实例上的普通操作。例如，在N个Segment实例上，每个Segment启动一个进程执行全表扫描操作。1-Gang通常对应运行在Master节点上的Gather Motion，启动一个进程收集所有Segment上的数据进行汇总。Gang的大小即为查询的并行度。
 
将Greenplum并行查询计划划分为Slice后的结果如图5-4所示。
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图5-4　将Greenplum查询计划划分为Slice
 
从图5-4可知，此并行查询计划分为4个Slice，Root Slice（Slice0）运行在Master节点上，其余Slice均运行在Segment上，执行每个非Root Slice的进程数为Segment实例数。
 
在有3个Segment实例的Greenplum集群中，根据Slice分配Gang的结果如图5-5所示。
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图5-5　将Greenplum查询计划划分为Gang
5.3　Greenplum数据库查询处理的过程
 
了解了Greenplum架构及分布式数据库查询计划后，接下来让我们继续了解Greenplum数据库查询处理的过程。
5.3.1　Greenplum数据库的主要功能组件
 
1.解析器
 
Master节点接收到客户端请求后，进行认证操作。认证成功并建立连接后，客户端发送查询语句给数据库。解析器负责对收到的查询语句，即SQL字符串进行词法分析、语法分析，并生成查询树。
 
2.优化器
 
查询计划描述了如何执行一条查询，通常以树形结构表示。查询优化器用于对解析器的结果（即查询树）进行处理，从所有可能的查询计划中选择一个最优的或者接近最优的查询计划，作为最终的查询计划。Greenplum数据库支持两种优化器，一种是基于PostgreSQL的planner查询优化器，另一种是全新的ORCA查询优化器。ORCA是Pivotal开源的针对OLAP业务的查询优化器，它在模块化、扩展性、性能等很多方面相比planner查询优化器有很大的改进，性能提升几十倍到上千倍不等。
 
3.调度器
 
调度器（Query Dispatcher，QD）和下面将要介绍的执行器（Query Executor，QE）是Greenplum数据库中两个非常重要的组件。根据查询计划中Slice的定义，调度器将查询计划发送给所有Segment节点上的执行器，待执行器执行完查询任务后，收集所有执行器的查询结果，汇总后返回给客户端。调度器在查询执行过程中，主要负责执行器的创建、销毁、错误处理、任务取消、状态更新等。
 
4.执行器
 
当执行器收到调度器发送的查询计划后，就执行查询计划中自己所负责的那个部分。典型的操作包括表扫描、哈希关联、排序、聚集等。
 
5.Interconnect
 
Interconnect主要负责集群中各个节点间的数据传输。
 
6.系统表
 
系统表用于存储和管理数据库、表、字段的元数据。每个节点上都有相应的数据拷贝。
 
7.分布式事务
 
Master节点上的分布式事务管理器负责协调Segment数据节点上的事务提交和回滚操作，由两阶段提交（2PC）协议实现。每个Segment数据节点都有自己的事务日志，负责自己节点上的事务处理操作。
5.3.2　Greenplum数据库查询的执行流程
 
图5-6描述了Greenplum数据库处理查询请求的过程。
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图5-6　Greenplum的查询执行流程
 
Greenplum数据库查询的执行主要有以下步骤：
 
1）客户端（如PSQL）通过libpq协议首先连接到Master节点的Postmaster进程。
 
2）Master节点的Postmaster进程产生一个后端Postgres进程QD，QD与客户端进行连接，执行客户端请求认证。认证通过后，QD等待客户端发送查询请求。
 
3）客户端将查询请求提交给QD进程。
 
4）QD生成查询计划，并根据查询计划中的Slice数量，通过libpq与每个Segment实例上的Postmaster进程连接以启动QE进行查询执行。每个Segment实例上启动的QE数量等于需要执行的Slice数量。
 
5）QD将查询计划分发给所有Segment实例上所有的QE进程。
 
6）每个QE进程根据查询计划执行属于自己的Slice，不同Slice间QE的数据通信通过Interconnect完成。
 
7）所有负责执行最后一个Slice的QE将查询执行的结果返回给QD。
 
8）QD汇总查询结果，返回给客户端，并等待下一个查询语句的到来。
 
Greenplum数据库通过以上流程即能保证查询请求以并行执行的方式在数据库中进行处理，将查询结果迅速返回给用户。
5.4　小结
 
本章主要介绍了Greenplum数据库的总体架构，包括主节点Master、数据节点Segment，以及用于数据传输的Interconnect。为了保证系统的高可用，Master节点采用Standby Master作为备份主节点，每一个Segment节点采用Mirror Segment作为备份数据节点。
 
并行查询计划是Greenplum作为分布式数据库的关键元素。并行查询计划引入Motion操作，将单机查询计划分割成多个查询片段（Slice），每个查询片段均可被多个执行器进程并行执行，从而提高查询执行效率。
第6章　从ETL到数据联邦和数据虚拟化
 
1976年，Niklaus Wirth写了一本名为《算法+数据结构=程序》的书，这个书名对程序的本质做出了深刻的诠释：程序是处理数据的。数据本身只是比特或者字节的记录，只有经过程序的处理才能产生价值。数据仓库便是此类“程序”的典型代表，它的目的是从数据中挖掘出价值。数据仓库自身不会产生数据，它必须从不同的数据源中获取真实准确的数据，这就是传统数据仓库架构中的抽取-转换-加载（Extract、Transform、Load，ETL）工作。在数据尚未爆炸的年代，数据仓库以这种模式运行得很好。在如今的大数据、人工智能时代，随着数据量的增加、数据种类的增多和数据处理需求更为多样化，催生出诸如Hadoop、Greenplum等数据处理工具和平台。Greenplum作为新一代数据平台，可以与其他数据平台协同工作，充分发挥各自的优势，进而衍生出数据联邦和数据虚拟化的概念。本章将主要对Greenplum的ETL、数据联邦以及数据虚拟化的相关内容进行介绍，并重点介绍其中几个代表性的模块，例如外部表、GPFDIST工具等。
 
Greenplum的定位是一个可以并行计算的大数据平台，它为商业智能（Business Intelligence）
 
和决策提供数据分析引擎。它的工作模式为：从不同的原始数据源集中汇总数据，对这些数据进行分析和计算，以及帮助上层BI应用生成报表。原始数据源主要用于记录各种对数据的操作，例如一笔交易，或者对某个信息的更新。这类操作通常称为联机事务处理（OLTP），它要求操作执行完成后快速返回，表结构通常为第三范式。然而，应用数据平台的目标是尽快完成复杂的分析任务（OLAP），因此表的设计原则也是尽可能有助于快速得到查询结果，其典型代表是雪花模型或维度建模。以维度建模为例，事实表需要包含特定业务相关的尽可能多的信息，从而避免额外的关联（JOIN）操作。事实表需要的信息通常是从多个不同的数据源汇总而来的，这个汇总工作就是ETL的主要任务。ETL在所有的数据平台架构中都扮演着重要的角色。Greenplum提供了官方的ETL工具GPLOAD，除了满足高速数据加载的需求外，还可以完成很多数据转换操作。
 
数据联邦（Data Federation）与数据虚拟化（Data Virtualization）在功能上有很多重合之处，二者的主要区别在于各自侧重的领域不同。数据联邦主要侧重于连接多个分散的异构自治系统，它的三个主要特征是：自治性、异质性和分布式。通常，数据联邦由一个主数据库进行管理，存储元数据。主数据库负责各个联邦数据库之间的通信，完成数据模型的映射。数据虚拟化则从用户角度出发，强调虚拟层的概念；对用户屏蔽底层的细节，提供统一的管理和访问接口。根据数据虚拟化的定义，无论外部数据存放在本地、S3、某个FTP服务器上，还是存放在某个独立自治的数据库上，用户在使用时不会感受到任何区别。由于二者的定义不在同一个抽象层次上，因此它们之间很难划分出明确界限。在很多场合，数据联邦与数据虚拟化被认为是等价的。在这里，我们根据Greenplum针对外部数据采取的操作方式，对Greenplum的数据联邦与数据虚拟化定义如下：数据联邦主要侧重Greenplum自身对多种异构数据源的连接能力，主要模块包括dblink、外部表（例如GPFDIST、S3、GPHDFS），以及Gemfire连接器和Spark连接器。数据虚拟化则侧重通过提供中间层来屏蔽底层各个数据源对Greenplum的差异，中间层的主要代表有PXF（Platform Extension Framework，见6.3.1节）等。
 
此外，本章的实例使用的Docker测试环境在附录B中有详细介绍。
6.1　Greenplum中的ETL
 
Greenplum作为大数据分析平台，需要加载海量数据，并在加载时对输入数据进行简单的转换和处理。本节将对Greenplum的所有ETL工具进行详细介绍。
6.1.1　PostgreSQL的ETL工具箱
 
作为与PostgreSQL一脉相承的开源数据库，Greenplum继承了PostgreSQL的各种API接口和很多相关的第三方工具，例如，与客户端通信的libpq、JDBC以及ODBC驱动等。这意味着很多适用于PostgreSQL的ETL工具同样适用于Greenplum。PostgreSQL的命令行工具、pg_dump以及copy命令也可以在一定程度上完成ETL的任务。不过，这些从PostgreSQL继承而来的ETL方案有一个共同的缺点，就是它们无法利用Greenplum的MPP架构。无论是API接口还是命令行工具，都是由Master节点处理收到的数据并发送给对应的Segment节点，即Master节点负责完成数据的解析和分发。在大数据量的场景下，Master节点的处理速度就会成为瓶颈。为提升加载性能，Greenplum推出了自己的高速加载工具GPLOAD，接下来我们会对其做详细的介绍。这里我们先介绍所有可用于ETL任务的工具。
 
1.pg_dump
 
pg_dump是PostgreSQL的数据备份和恢复工具，它能够方便地将数据库备份为一个SQL文件。例如，命令
 


pg_dump mydb > db.sql


 
生成的db.sql文件可以通过下面的命令恢复到另外的数据库：
 


psql -f db.sql mydb


 
关于pg_dump的详细介绍可以参考14.1节。
 
2.COPY
 
COPY是PostgreSQL官方的数据导入/导出工具。利用COPY命令可以方便地将数据库表导出为文本或者二进制文件。其命令格式为：
 


COPY table [(column [, ...])] FROM {'file' | STDIN}

    [ [WITH]  

      [ON SEGMENT]

      [BINARY]

      [OIDS]

      [HEADER]

      [DELIMITER [ AS ] 'delimiter']

      [NULL [ AS ] 'null string']

      [ESCAPE [ AS ] 'escape' | 'OFF']

      [NEWLINE [ AS ] 'LF' | 'CR' | 'CRLF']

      [CSV [QUOTE [ AS ] 'quote'] 

           [FORCE NOT NULL column [, ...]]

      [FILL MISSING FIELDS]

      [[LOG ERRORS]  

      SEGMENT REJECT LIMIT count [ROWS | PERCENT] ]


 
其中大部分选项与PostgreSQL版本一致，主要增强的部分是ON SEGMENT参数。COPY命令的默认行为是在Master或者运行psql的机器上创建或者读取文件。当指定ON SEGMENT后，COPY命令会由Master分发到每个Segment节点上执行。每个Segment的查询执行器（Query Executer，QE）会在各自的机器上执行COPY命令，并从指定的路径搜索文件。由于通常情况下每个物理节点上会部署多个Segment，因此在文件路径中可以使用通配符<SEGID>表示每个Segment的ID。利用这种方式可以避免多个Segment读写同一个文件。
 
3.JDBC/ODBC
 
很多ETL解决方案通过JDBC/ODBC的方式实现与PostgreSQL的连接和数据加载，这些接口对于Greenplum同样适用。在数据量不大的情况下，JDBC/ODBC也可以作为一种临时的ETL解决方案。Greenplum可以兼容开源PostgreSQL的JDBC/ODBC驱动程序，同时也通过Datadirect提供企业版的驱动支持。
6.1.2　GPLOAD
 
GPLOAD是基于GPFDIST的加载工具（GPFDIST的详细介绍见6.2.3节）。虽然GPF-DIST提供了高效的文件传输功能和丰富的扩展机制，但用GPFDIST进行数据加载或者迁移仍涉及很多细节，这对某些用户场景（例如第三方ETL工具）的操作并不友好，而GPLOAD解决了这一问题。它屏蔽了底层GPFDIST的工作细节，为用户提供了更简单的数据加载工具。用户只需要在yaml配置文件中描述需要的任务（文件位置、目标表信息及控制参数等），就可由GPLOAD完成具体的加载工作。
 
1.GPLOAD的工作原理
 
如前所述，GPLOAD通过对GPFDIST外部表进行封装，为用户提供数据加载功能，它的大致工作流程如图6-1所示。
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图6-1　GPLOAD工作流程图
 
GPLOAD首先从配置文件中读取任务相关的信息、主要包括Greenplum的连接信息、目标表信息，外部文件信息及GPFDIST相关的控制信息等，然后根据读取的参数，启动GPFDIST进程和对应的辅助进程。辅助进程的任务是捕获GPFDIST的输出和日志。主线程则在Greenplum中创建相应的外部表、临时表等，并执行最终的加载操作。
 
2.GPLOAD的主要功能
 
GPLOAD的主要功能是简化Greenplum的数据加载步骤，它支持三种加载模式：INSERT、MERGE和UPDATE，由配置文件中的MODE参数指定。此外，它还支持对需要加载的数据进行预处理及后处理等操作。
 
（1）INSERT
 
这是GPLOAD的默认工作方式。用户在配置文件中指明需要加载的文件详细信息（例如文件格式、分隔符、换行符、转义字符以及字符编码等），然后定义好目标表的相关信息（例如表名、列名映射等）。执行gpload config.yml命令后，GPLOAD就会将文本里的内容以INSERT INTO target_table SELECT*FROM ext_table的方式插入到目标表中。如果定义了主键并有重复，INSERT就会失败报错。
 
（2）UPDATE
 
UPDATE的作用是只更新数据库中已有的数据。在UPDATE命令中，依赖如下几个配置参数：
 
·MATCH_COLUMNS

·UPDATE_COLUMNS

·UPDATE_CONDITION
 
其含义为当新数据的MATCH_COLUMNS内容与数据库已有记录的MATCH_COLUMNS内容相同时，如果此记录的UPDATE_CONDITION为真（true），那么就将原表中的UPDATE_COLUMNS字段更新为新的内容。需要注意的是，如果新数据中有多个记录的MATCH_COLUMNS相同，但UPDATE_COLUMNS的内容不同，那么最终保留哪条记录的UPDATE_COLUMNS是不确定的，先加载的数据会被后加载的数据覆盖。也就是说，当多个记录匹配UPDATE条件的时候，最终只会保留一条记录的值，而且无法事先确定哪一条记录最后生效。
 
UPDATE的实现原理是先将所有的数据插入一张临时表，然后通过对临时表和目标表做类似于如下的操作：
 


UPDATE target_table set UPDATE_COLUMNS FROM temp_table WHERE MATCH_COLUMNS and

UPDATE_CONDITION


 
将匹配的数据插入目标表。插入操作完成后，再将临时表删除。
 
（3）MERGE
 
MERGE可以简单理解为INSERT与UPDATE的合集，即满足UPDATE条件的记录执行UPDATE操作，不满足UPDATE条件的记录执行INSERT操作。MERGE与UPDATE有类似的限制，当新数据中的MATCH_COLUMNS有重复时，无法确认最终更新的是哪条数据。
 
3.预处理和后处理
 
GPLOAD支持几种预处理和后处理的方式，包括SQL语句方式、数据转换（Transform，后文将会介绍）以及预加载配置。
 
（1）SQL语句方式
 
在GPLOAD的配置文件中，可以通过SQL：BEFORE和SQL：AFTER来指定在开始加载前，以及执行完加载后需要执行的SQL语句。例如，在audit表里记录开始和结束的时间的命令如下：
 


SQL:

- BEFORE: "INSERT INTO audit VALUES('start', current_timestamp)"

- AFTER: "INSERT INTO audit VALUES('end', current_timestamp)"


 
（2）预加载配置

 
预加载配置指通过配置文件的PRELOAD参数，在加载任务开始前执行特定的操作。目前支持两种预处理操作，其配置如下：
 


PRELOAD:

- TRUNCATE: true | false

- REUSE_TABLES: true | false


 
TRUNCATE表示是否对目标表进行清空，其默认值为false。在对临时表进行INSERT操作时，这个参数很有帮助。例如，有时需要在数据加载前进行复杂的处理，那么就可以把数据先导入临时表中，再通过这个参数来清空临时表。如果执行的是UPDATE操作，TRUNCATE选项会清空目标表，结果是不会有任何数据被更新（这是因为对空表没有任何可以更新的数据）。优化器会很聪明地识别出这种情况，从而避免无用的加载操作。
 
REUSE_TABLES的含义是确定是否允许重用GPLOAD使用的外部表和临时表。它的默认值是false，也就是不重用外部表。GPLOAD在执行INSERT操作时会创建一个外部表，在结束时会删掉这个外部表，可以在加载过程中在pg_external_table中看到这个表的定义。这个看似简单的行为会导致CATALOG膨胀（将在下一节中详细介绍），因此通过REUSE_TABLES这个选项，使GPLOAD尽可能复用之前创建好的外部表，从而避免频繁的创建和删除操作。
 
GPLOAD用两种方式搜索可被重用的外部表，一种是根据配置文件中指定的表名（STAGING_TABLE）直接匹配，这种方式的优点是简单、直接、高效，缺点是一旦数据库中预先存在同名但结构不同的表定义，就会导致出错。另一种方式是根据配置文件中定义的外部表相关参数，从pg_exttable和pg_class及pg_attribute等表中搜索完全匹配的外部表定义，需要匹配的定义包括列类型、分隔符、错误rejects数目。由于这种方式需要对CATALOG表进行搜索，因此在高负载的情况下对性能的影响比较明显。
 
此外，当REUSE_TABLES为true时，INSERT和UPDATE操作所依赖的中间表也会被创建为HEAP表而不再是临时表。
 
4.GPLOAD的使用限制
 
由于GPLOAD是通过外部表的方式执行数据加载，因此有些操作会对Greenplum的CATALOG系统表或者其他工具产生影响，这里将详细介绍GPLOAD潜在的风险并简要介绍解决或者规避的方法。
 
（1）系统表膨胀（catalog bloating）
 
Greenplum/PostgreSQL的系统表底层实现也是HEAP表，而HEAP表存在膨胀问题。也就是说，即使表中实际的数据很少，也有可能占用很多磁盘空间。关于表膨胀更详细的信息，请参见13.2.4节。
 
GPLOAD在加载数据时，会创建和删除外部表及临时表。在很多实际的生产环境中，会有相当频繁的加载任务，如果得不到及时的清空，pg_class和pg_attributes所占用的磁盘文件就会迅速增大，从而导致系统表膨胀。
 
由于对系统表进行清空会显著降低系统的响应速度，因此GPLOAD提供了REUSE_TABLES参数来避免频繁的创建和删除操作。
 
（2）GPLOAD使用的排它锁
 
与PostgreSQL一样，Greenplum一共有8种类型的锁，按照锁的独占级别，从低到高依次为ACCESS SHARE、ROW SHARE、ROW EXCLUSIVE、SHARE UPDATE EXCLUSIVE、SHARE、SHARE ROW EXCLUSIVE、EXCLUSIVE和ACCESS EXCLUSIVE。其中，ACCESS EXCLUSIVE锁与任何类型的锁都无法同时工作，换句话说，一旦某个操作使用了ACCESS EXCLUSIVE锁，那么在这个锁被释放之前，任何针对该对象的操作都会被阻塞。GPLOAD在两种情况下会使用ACCESS EXCLUSIVE锁：一是在没有reuse_table的情况下，GPLOAD会在外部表加载结束时对外部表执行drop操作；二是在执行update或merge操作时，如果启用了reuse_table，GPLOAD会先对其中间表执行truncate。
 
GPLOAD使用ACCESS EXCLUSIVE锁的主要问题是，在使用gpbackup执行数据备份时，如果此时有正在执行的GPLOAD任务，有可能会导致备份挂起，直到加载结束。
6.2　Greenplum的数据联邦
 
Greenplum数据联邦的概念主要关注不同的自治数据系统与Greenplum之间的互联问题。Greenplum提供了丰富的开源及闭源的连接器，可以方便地与很多数据系统进行数据交换，从而构成强大的Greenplum数据联邦系统。这里将介绍几个主要的数据联邦“成员”：与Greenplum、PostgreSQL互联的dblink，与Cloud对象存储交互的GPHDFS和S3，与其他计算引擎交互的Gemfire、Spark连接器及Greenplum中新加入的Kafka连接器。
6.2.1　dblink简介
 
dblink是从PostgreSQL 8.3开始引入的扩展模块，Greenplum从5.0版本开始提供对dblink模块的支持。在PostgreSQL中，dblink允许一个PostgreSQL数据库实例通过libpq协议连接到另外一个远程PostgreSQL实例，在同一个会话里（Session）通过UDF的方式对远程数据库进行查询、更新等操作。dblink的这种操作方式被视为FDW（Foreign Data Wrapper）的雏形，即在一个数据库实例中访问和操作另一个数据库里的数据。由于dblink是通过libpq连接远程数据库的，因此任何兼容当前使用的libpq协议版本的远程数据库都可以作为dblink的目标数据库。对于PostgreSQL，高版本的客户端能够兼容低版本的服务器端，也就是说，PostgreSQL 10中的dblink可以正常访问PostgreSQL 8.3的数据库，但反之不一定成立。Greenplum 5.0中的dblink只可以连接Greenplum数据库，但无法连接PostgreSQL数据库。对于Greenplum中的dblink，所有的数据连接和请求是通过Master节点完成的，各个Segment节点不直接参与dblink的工作。由于所有的工作都由Master节点来完成，可能会导致Master节点占用资源过多，影响其他任务的运行，且单节点的实际执行效率也不高。因此，dblink适合对大量小表进行操作，例如维度表的迁移等。使用dblink迁移小表的好处是可以避免远程数据的导出操作以及采用外部表所引起的catalog膨胀。
 
由于Greenplum的MPP架构与PostgreSQL在工作机制上有很大的不同，因此不是所有的dblink函数都能在Greenplum上正常工作。首先，Greenplum中的dblink不支持下列异步函数：
 
·dblink_send_query（）

·dblink_is_busy（）

·dblink_get_result
 
此外，dblink的某些函数如果与复杂的查询嵌套使用，会有一些限制。接下来，我们详细介绍dblink的主要函数及其限制。
 
1.dblink的主要函数
 
（1）dblink_connect/dblink_disconnect
 
dblink_connect/dblink_disconnect函数负责创建和销毁到远程数据库的连接。函数格式如下：
 


dblink_connect(text connstr) returns text

dblink_connect(text connname, text connstr) returns text





dblink_disconnect() returns text

dblink_disconnect(text connname) returns text


 
连接分为命名连接和匿名连接，每一次会话可以创建多个命名连接和一个匿名连接。命名连接可以理解成给PostgreSQL的连接串赋了一个名字，它是在函数调用时创建连接。连接串指的是代表PostgreSQL连接参数的字符串，例如“hostaddr=127.0.0.1 port=5432 dbname=mydb user=postgres password=mypasswd”。
 
（2）dblink/dblink_exec
 
dblink/dblink_exec函数用于在远程数据库中执行SQL命令。函数格式如下：
 


dblink_exec(text connname, text sql [, bool fail_on_error]) returns text

dblink_exec(text connstr, text sql [, bool fail_on_error]) returns text

dblink_exec(text sql [, bool fail_on_error]) returns text





dblink(text connname, text sql [, bool fail_on_error]) returns setof record

dblink(text connstr, text sql [, bool fail_on_error]) returns setof record

dblink(text sql [, bool fail_on_error]) returns setof record


 
这两个函数的区别是dblink函数允许返回结果，而dblink_exec不返回任何结果。通常的SELECT都会返回结果，因此用dblink函数执行；对于insert或者update命令，可以使用dblink_exec函数执行。dblink/dbink_exec支持三种传递连接的方式：连接名，连接串及匿名连接。命名连接和匿名连接都使用dblink_connect创建的连接。这里需要注意的是，当存在复杂的或者需要同时创建读和写的Slice时，例如“CREATE table r1 as（SELECT*FROM dblink（'connection'，'SELECT*FROM foo'）AS t（a int，b text，c text[]））；”，这种情况在PostgreSQL中是允许的，但在Greenplum中由于目前的架构不支持这类操作，因此不允许这种情况。如果将连接名替换为完整的连接串，就可以成功执行了。
 
dblink返回的类型为setof record，也就是表的原始记录。由于这些记录没有表的结构信息，因此在使用时需要声明返回数据的字段信息，即AS之后的部分。dblink会一次返回所有的查询结果，如果返回数据量很大时，建议使用游标（cursor）的方式来处理结果。
 
（3）dblink_open/dblink_fetch/dblink_close
 
dblink_open/dblink_fetch/dblink_close用于获取远程数据库的游标。函数格式如下：
 


dblink_open(text cursorname, text sql [, bool fail_on_error]) returns text

dblink_open(text connname, text cursorname, text sql [, bool fail_on_error])

returns text



dblink_fetch(text cursorname, int howmany [, bool fail_on_error]) returns setof record

dblink_fetch(text connname, text cursorname, int howmany [, bool fail_on_error]) 

returns setof record





dblink_close(text cursorname [, bool fail_on_error]) returns text

dblink_close(text connname, text cursorname [, bool fail_on_error]) returns text


 
游标与特定的连接关联，可以是命名连接，也可以是匿名连接，但无法给连接串创建游标。匿名连接创建的游标需要用匿名连接的函数关闭，命名连接游标需要以命名连接的方式关闭。游标允许获取部分查询结果，结果的数量通过dblink_fetch的howmany参数指定。通过分批处理的方式，可以避免返回大量结果导致内存不足。
 
2.dblink操作实例
 
这里将通过一个具体的例子演示dblink的功能。我们利用dblink完成维度表由Greenplum 4到Greenplum 5的迁移。
 
在运行Greenplum 4（其主机名为gp4host）的test数据库中，包含TPC-H的维度表NATION，定义如下：
 


CREATE TABLE NATION (

             N_NATIONKEY               SERIAL PRIMARY KEY,

             N_NAME               CHAR(25),

             N_REGIONKEY               BIGINT NOT NULL,

             N_COMMENT               VARCHAR(152)

);


 
我们通过dblink直接将其导入Greenplum 5（mdw）中，从而避免通常的文本格式导入/导出以及外部表的创建和删除操作。
 
首先，加载dblink的相关函数。
 


$ psql -f $GPHOME/share/postgresql/contrib/dblink.sql


 
在mdw的psql控制台中，可以通过dblink查看gp4host上NATION表中的数据：
 


test=# SELECT count(*) FROM dblink('hostaddr=172.21.0.8 port=5432 dbname=test user=gpadmin', 'SELECT * from nation') as  NATION (N_NATIONKEY int,N_NAME VARCHAR, 

N_REGIONKEY BIGINT, N_COMMENT VARCHAR);

 count

-------

    25

(1 row)



test=# SELECT * FROM dblink('hostaddr=172.21.0.8 port=5432 dbname=test user=gpadmin', 

'SELECT * from nation')  as  NATION (N_NATIONKEY int,N_NAME VARCHAR, N_REGIONKEY BIGINT, N_COMMENT VARCHAR);

 n_nationkey |          n_name    | n_regionkey  | n_comment

-------------+---------------------------+-------------+--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

           0 | ALGERIA            |            0 | haggle. carefully final deposits

detect slyly agai

           1 | ARGENTINA          |            1 | al foxes promise slyly accor-

ding to the regular accounts. bold requests alon

           2 | BRAZIL             |            1 | y alongside of the pending depo-

sits. carefully special packages are about the ironic forges. slyly special

... ...


 
通过INSERT命令，可以将数据导入本地的数据库：
 


test# INSERT INTO nation SELECT * from dblink('hostaddr=172.21.0.8 port=5432 dbname=test user=gpadmin', 'SELECT * from nation')  as  NATION (N_NATIONKEY int,N_NAME VARCHAR, N_REGIONKEY BIGINT, N_COMMENT VARCHAR);



INSERT 0 25


6.2.2　外部表
 
Greenplum创建外部表的命令为：
 


CREATE [readable|writable] EXTERNAL TABLE table_name 

       ( column_name data_type [, ...] | LIKE other_table ) 

       LOCATION (location1，location2，...)  

       FORMAT [csv|text] encoding 'encodings' 

       [log error] SEGMENT REJECT LIMIT count [rows|percent];


 
下面对关键参数进行详细的介绍。
 
·readable和writable用来表示外部表是可读还是可写。Greenplum的外部表分为只读和只写两种，目前不支持对同一个外部表同时进行读和写。如果外部表协议同时实现了读和写的支持，比如S3或者GPFDIST，用户可以用同样的URL分别创建读和写的外部表。需要注意的是，可写外部表框架本身是不保证数据事务特性的，需要由具体协议的实现来保证数据出错时可以回滚。例如，S3协议支持外部表写操作中断退出时，可以回滚已上传但未提交的数据；而GPFDIST协议不支持数据回滚。对可写外部表插入操作中断退出后，GPFDIST仍然会保存已上传的数据文件。无论读外部表还是写外部表，所有的操作都是在每个Primary Segment上完成的，因此外部表是以Segment为单位并行执行数据的加载和卸载。如果集群很大，可使用部分Segment子集执行并行数据读写操作，这些策略将在后面介绍外部表协议时加以详细介绍。

·LOCATION表示外部数据源的位置，它可以支持多个地址。地址由schema：//path/file组成。
 
·schema部分表明使用的是哪种外部表协议，目前Greenplum支持的外部表协议包括GPFDIST、S3、file、GPHDFS以及5.x中新加入的PXF等，这些协议将在后面几节分别介绍。此外，用户也可以实现自己的外部表。

·path/file表示该外部表对应的具体路径，路径的具体含义取决于具体协议的实现（将在后续章节做详细的介绍）。
 
·外部表目前支持两种基于文本的数据格式：csv和text，这两种格式是Greenplum原生支持的，也是copy命令支持的类型。GPHDFS还支持avro和parquet格式，PXF则通过外部数据源实现对更多文件格式的支持。对csv格式，官方RFC有规范的描述。csv格式相对于text格式的一个优点是可以利用特殊的转移和引用字符来表示任何内容的文本，因此，即使在字段内容中包含了所选用的分隔符以及换行符，也可以正确解析。但csv格式的缺点是解析无法并行完成。对同一个csv文件，必须从头开始逐个字符解析，才能确定它的行和列分隔的位置。而对text格式，指定的分隔符以及换行符必须是全局唯一的，不能出现在字段内容中，它的缺点是限制了字段的内容。例如，某个text字段需要保存电子邮件的内容，那就不可能使用text格式来表示。由于text格式的分隔符是全局唯一的，因此可以并行扫描。此外，无论csv还是text类型，行分隔符只支持回车、换行，以及回车+换行这三种形式，如果某些文本是以多字节字符作为行或者列的分隔符，那么Greenplum的外部表和COPY是无法直接解析的。这一限制是继承自PostgreSQL，但可以通过外部工具进行预处理，转换成可以识别的格式以后再由Greenplum进行加载。

·Encoding指明文本的编码格式，虽然UTF8几乎成为事实上的统一编码标准，但由于操作系统千差万别以及很多遗留系统仍然在生产环境中稳定工作，因此实际数据的编码千差万别。对于中文，常见的两种编码格式是GBK和GB18030。如果在文本格式和内容正确的情况下，数据读取仍然失败，那么可以尝试指定文件的编码格式。
 
当通过外部表读取或者加载数据时，不可避免地会遇到源数据格式错误的情况。如果仅仅因为一行错误的数据就终止整个加载操作，是非常不友好的，尤其是在已经加载大部分数据的情况下。如果通过外部表加载数据，那么终止操作不仅造成时间的浪费，还会导致大量数据写入磁盘并被标记为不可见，进而影响性能导致膨胀。外部表的框架提供了更加灵活的错误记录的处理方式，通过LOG ERROR声明将格式错误的数据记录下来，并允许设置一个阈值来避免由于少量的错误记录导致整个加载中断的情况发生。这个阈值是在每个Segment上分别记录的。数据是在Segment上完成解析的，因此每个Segment会记录并统计自己遇到的错误数据数量。任何一个Segment上的错误数量达到设定的阈值，加载操作就会终止。阈值可以设置为百分比或者绝对值。这个阈值是否起作用，主要受两个GUC参数控制：gp_reject_percent_threshold和gp_initial_bad_row_limit。
 
gp_initial_bad_row_limit的含义是如果从第一行数据开始就有格式错误，并且累积超过gp_initial_bad_row_limit，那么就终止这次读取操作，而忽略reject limit的设置。gp_reject_percent_threshold的含义是只有当Segment上数据总行数超过这个限制时，才开始计算错误比例。当错误数没有达到gp_reject_percent_threshold时，即使有错误记录达到reject limit的阈值，数据加载仍然可以成功。由LOG ERROR记录下来的错误数据可以通过“SELECT gp_read_error_log（‘ext_tablename’）；”命令查看。
 
外部表创建成功后，便可以在pg_external_table表中看到对应的记录，例如，使用“SELECT*from pg_exttable；”命令后的显示如下：
 


test=# SELECT reloid, urilocation,fmtopts FROM pg_exttable LIMIT 3;

 reloid | urilocation |                  fmtopts

--------+-------------+--------------------------------------------

  11933 |             | delimiter '     ' null '\N' escape '\'

  11935 |             | delimiter '     ' null '\N' escape '\'

  11940 |             | delimiter ',' null '' escape '"' quote '"'

(3 rows)


 
外部表创建好以后，可以像普通表一样进行查询（SELECT）或者插入（INSERT）操作，例如“SELECT*FROM sample_exttable；”。
6.2.3　GPFDIST外部表
 
1.GPFDIST的设计原则
 
作为分布式计算平台，Greenplum的每个节点都是独立完整的计算单元，因此充分利用多节点的优势进行并发高速加载成为GPFDIST的设计目标。本节将分析GPFDIST背后的设计原理，帮助读者理解GPFDIST在加载时的具体行为。
 
GPFDIST，顾名思义，主要作用是为Greenplum进行文件分发（file distribute），所以GPFDIST只支持基于文本格式（text和csv两种）的文件加载。相对于psql或者copy而言，GPFDIST并不是简单地将文件发送给Master节点，让Master解析加载文件中的数据，而是将文件内容直接分发给各个Segment节点，从而将解析加载任务并行完成。换句话说，GPFDIST是将一个大文件拆成一系列小文件，由各个Segment加载小文件，而不是让Master节点加载一个大文件。
 
GPFDIST的设计基于下面几个原则。
 
·将最耗时的任务并行化
 
如果我们在Master节点进行COPY操作时对其进行性能分析，不难发现绝大部分时间都花费在分隔符的判定和行列数据的解析上。随着Segment数量的增多，Master节点解析数据的速度将成为明显的单点瓶颈；虽然Master把100%的CPU花在了数据解析上，但所有的Segment都在等待Master分发数据。对此，GPFDIST的策略是“有难同当”，即所有的节点做同样的工作：数据解析、分发和写入文件。为了达到这一目标，GPFDIST首先要完成的工作就是进行高效的文件切分。假如GPFDIST无法做到这一点，无非是将单点瓶颈换个位置而已，对性能并不会产生本质影响。接下来我们会分析GPFDIST如何做到高效文件切分。
 
·最小化单节点的瓶颈
 
当所有的源数据都保存在同一个文件时，文件读取速度便成为制约性能的关键因素。GPFDIST假定文件保存在普通磁盘上，为了尽最大可能保证读取速度，GPFDIST采用单进程数据读取模式，避免随机磁盘访问导致的性能下降。此外，GPFDIST还对文件中的行边界进行准确切分，保证每个Segment节点收到完整的数据行。GPFDIST并不是准确地解析出文件中的每一行，而是以文件块为单位进行查找。在读取一个数据块之后，GPFDIST只需要找到最后一个行分隔符即可，它并不知道也并不关心这个数据块中有多少行数据，进一步的解析是每个Segment的职责。GPFDIST准备好数据块以后，就将其发送给各个Segment节点。为保证性能，GPFDIST采用基于libevent的单线程模式避免线程切换的开销，从而最大限度地利用单个CPU资源。
 
·支持水平扩展
 
GPFDIST利用单个CPU读取单个文本文件，通常情况是GPFDIST将单个CPU资源使用到100%，但对整个ETL服务器而言仍有很多空闲资源。GPFDIST可以通过多进程的方式，充分利用整个ETL服务器的物理资源。GPFDIST的进程相互之间是独立的，因此也完全可以运行在多个ETL服务器上。需要注意的是，这种多进程的方式有一个使用前提，即在加载前要预先将数据切分到多个文本文件，同时为了保证加载效率，文件个数不应该大于系统中磁盘的数目，并尽量保证不同文件放在不同的物理硬盘上。
 
理解GPFDIST背后的设计原则可以帮助我们在遇到加载性能瓶颈时更容易地进行分析。接下来我们将对GPFDIST的协议部分进行深入介绍。
 
2.GPFDIST中的协议
 
Greenplum的GPFDIST外部表由两部分组成，一部分是外部的GPFDIST服务器，另一部分是与Greenplum在一起的GPFDIST外部表模块，二者之间通过GPFDIST协议通信。GPFDIST协议基于HTTP的扩展协议，本节会对其进行详细介绍。
 
GPFDIST外部表的工作方式是，外部GPFDIST服务进程向Segment节点分发数据或者从Segment节点接收数据。GPFDIST与Segment之间采用HTTP方式进行通信，外部GPFDIST进程是HTTP服务端，Segment是HTTP客户端。除HTTP外，GPFDIST服务端也支持HTTPS的加密通信。使用HTTP时，location字段的协议名为“gpfdist：//”，HTTPS的协议名需要指定为“gpfdists：//”。
 
简单来说，对只读的外部表执行SELECT操作时，GPFDIST从磁盘上读取csv或者text格式的文件，将其内容分发到各个Segment，从而实现数据并行加载。对只写外部表执行INSERT操作时，GPFDIST将Segment发来的数据保存成相应的文本文件。此外，GPFDIST还支持对文本数据压缩，目前支持gzip和bzip2两种压缩格式。创建GPFDIST外部表的命令如下：
 


CREATE [readable|writable] EXTERNAL table table_name 

       ...

    LOCATION

('gpfdist[s]://<filehost>[:port]/<file_pattern>[#transform=trans_name]'

[, ...])

       …


 
3.GPFDIST外部表的工作流程
 
GPFDIST是通过每个Segment节点并行加载数据的，在数据传输过程中不需要Master节点的参与（只需要协调控制）。如图6-2所示，假定Greenplum集群有一个Master和4个Segment，并有一个单独的ETL服务器运行了GPFDIST进程。其工作流程如下：
 
1）客户端工具向Master节点发送命令。
 
2）Master节点对客户端的命令进行处理后，生成查询计划并发放到Segment节点执行。
 
3）每个Segment节点开始执行查询，向外部GPFDIST服务端发送HTTP请求。
 
4）对只读外部表，GPFDIST读取文件，将文件分块，确定大致的行边界位置；对只写外部表，GPFDIST将收到的数据写入磁盘。
 
5）GPFDIST将数据块或者执行结果分发到Segment节点。
 
6）Segment完成数据处理后将结果返回Master节点。
 
7）Master将查询结果返回给客户端工具。
 
GPFDIST外部表分为只读外部表和只写外部表。下面依次对其进行详细介绍。
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图6-2　GPFDIST工作流程
 
4.GPFDIST只读外部表
 
GPFDIST只读外部表通过GPFDIST进程，接受来自各个Segment节点的HTTP GET请求，将数据大致均匀地分发到各个Segment上，其协议和具体工作方式介绍如下。
 
（1）只读外部表的HTTP头解析
 
Greenplum的Segment节点通过HTTP头选项的方式，与GPFDIST进程传递信息，主要的HTTP头如表6-1所示。
 
表6-1　只读GPFDIST外部表头参数
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表6-1中的大部分参数的含义简单明了，这里重点解释下面几个关键参数。
 
·X-GP-SN
 
X-GP-SN表示扫描的次数。对外部表，目前Greenplum仅支持对其进行顺序扫描（sequence scan），因此在执行某些包含外部表的关联（JOIN）操作时，可能需要对同一个外部表进行多次扫描。X-GP-SN表示当前这次外部表读取属于第几次顺序扫描操作。
 
·X-GP-PROTO
 
X-GP-PROTO表示当前使用的GPFDIST协议的版本号，目前有两个版本：版本0和版本1，只读GPFDIST外部表使用的是版本1。GPFDIST服务进程会检查客户端发来请求中的这个头字段，如果请求不包含这个头，GPFDIST将拒绝这个请求。
 
·X-GP-CSVOPT
 
GPDIST支持text和csv两种格式。对text格式，GPFDIST可以通过行回车或者换行符找到行边界；但对csv，则需要额外的转义和引用符号，因此Greenplum通过X-GP-CSVOPT字段通知GPFDIST进程。它的格式为“m.x.q.n.h.”，例如“m1x9q34n0h0”。每个参数具体含义如下：
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（2）GPFDIST进程的请求处理
 
对只读外部表执行SELECT操作时，GPFDIST服务进程的工作方式与HTTP服务器响应GET请求的过程类似。参与处理的Segment会同时向GPFDIST进程发送数据的请求；GPFDIST根据<X-GP-XID，X-GP-CID，X-GP-SN>三元组确定哪些请求属于同一个会话（Session）。来自同一会话的Segment的请求共同完成同一次数据扫描。GPFDIST进程按顺序依次从文件中读取一个数据分块，并保证分块中包含完整的行。然后，将这个数据分块通过HTTP响应的方式发送给一个Segment。GPFDIST重复这一过程，直到读完所有的文件。
 
当需要加载的数据量很少时，前几个Segment的请求有可能读完了所有的数据，这时GPFDIST服务进程就认为当前的加载任务结束，从而关闭Session。如果此时本属于同一个Session的某一个Segment由于某些原因，请求出现延迟，那么GPFDIST就可能认为这是一个新的Session，从而将数据重新发送一次。为了避免这种极端情况，可以利用GPFDIST的-t参数，在结束GPFDIST清理当前Session前加入等待时间，从而保证所有Segment的请求都被及时处理。
 
（3）分块传输
 
由于GPFDIST事先并不知道发送给每个Segment的数据的总长度，无法在HTTP的响应报文中提前设置ContentLength参数，因此GPFDIST的HTTP响应报文是以chunked的方式发送的。首先，在HTTP响应头中设置“Transfer-Encoding：chunked”来告知Segment节点数据将以分块的方式传输。在每个数据块之前包含该数据块的长度，当数据传输结束时，发送长度为0的空数据块表示数据结尾。chunked模式的传输数据包示例如图6-3所示。
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图6-3　以chunked模式发送数据的过程
 
由于采用chunked方式传输数据，每个Segment发送GET请求后，GPFDIST会将数据不停发往Se-gment节点，直到GPFDIST服务进程显式地通知Se-gment数据传输结束为止。
 
GPFDIST以数据块为单位，按照Segment请求的先后顺序将数据块发送给不同的Segment，因此可以认为数据是近似随机地分发到每个Segment上。每个Segment会对收到的数据进行行和列的解析，从而完成一次数据读取。
 
（4）数据重分布
 
利用外部表执行数据加载，是通过对目标表执行INSERT操作，将外部表返回的结果插入到数据库中。执行INSERT操作时，Segment进程会根据目标表的分布键（distribution key）将外部表返回的数据进行重分布。生成的查询计划如下所示：
 


                            QUERY PLAN

------------------------------------------------------------------------------

 Insert  (cost=0.00..16080.27 rows=333334 width=8)

    ->  Result  (cost=0.00..455.27 rows=333334 width=12)

        ->  Redistribute Motion 3:3  (slice1; segments: 3)  (cost=0.00..451.27 rows=333334 width=8)

            ->  External Scan on ext_json  (cost=0.00..437.97 rows=333334 width=8)

 Optimizer status: PQO version 2.55.0


 
Redistribute表示数据需要重分布。在上例中，数据重分布发生在3个Segment节点之间，在没有数据倾斜的情况下，各个Segment节点可以并行、高效地完成数据交换。数据重分布之后，每个Segment节点将收到的数据写入本地磁盘中，从而完成加载。
 
（5）多实例加载
 
GPFDIST服务采用的是基于libevent的单线程事件驱动模式，在同一个进程中按照先来后到的顺序，轮流响应收到的GET请求。在处理某一个请求时，其他请求就会被阻塞。为了提高加载速度，可以采用运行多个GPFDIST实例的方式，利用多个CPU处理能力。在网络和磁盘I/O允许的情况下，每增加一个GPFDIST实例，就可以多利用一个CPU的计算资源，从而提高数据的加载速度。当运行多个GPFDIST实例时，需要给不同的GPFDIST服务设置不同的监听端口，并在LOCATION字段中填入所有的GPFDIST服务的地址。例如：
 


CREATE EXTERNAL TABLE ext_expenses ( name text, date date,  amount float4, category 

text, desc1 text ) 

    LOCATION ('gpfdist://etlhost-1:8081/*.txt', 

              'gpfdist://etlhost-2:8081/*.txt')

    FORMAT 'TEXT' ( DELIMITER '|' NULL ' ') ;


 
这样，在对其执行SELECT操作时，不同的Segment会被分组，并分别连接到不同的GPFDIST服务上去，从而提高并行加载速度。
 
5.GPFDIST只写外部表
 
只写的GPFDIST外部表可以将Greenplum数据库中的表并行发送到GPFDIST服务进程，并保存为文本格式。与只读GPFDIST外部表类似，对只写外部表执行INSERT操作时，每个Segment分别将各自的数据发往GPFDIST进程，GPFDIST将请求分组后，按照收到的先后顺序写到磁盘文件中。Segment通过HTTP的POST命令发送数据，只写外部表采用版本0的协议，不支持版本1。
 
（1）只写外部表头解析
 
只写外部表支持的HTTP消息头如表6-2所示。
 
表6-2　只写GPFDIST外部表头参数

 
 [image: ]

 

 [image: ]

 
其中的大部分参数和只写外部表相同，这里重点介绍下面两个参数。
 
·X-GP-SEQ
 
由于每个Segment需要通过多次Post操作完成一次数据的写请求，因此所有Segment对每个请求进行了编号，这个编号便记录在X-GP-SEQ字段中。每个Segment独立记录自己的编号，编号从1开始依次递增。同一个Session中的不同Segment也独立记录自己的编号。GPFDIST通过这个编号来区分数据包是否有丢失或者重复。
 
·X-GP-DONE
 
这个字段表示当前请求是整个数据传输的最后一个请求。在结束请求中不包含数据内容，GPFDIST收到结束请求后就关闭当前连接。
 
（2）请求类型
 
与只读外部表在一次HTTP会话中完成数据传输不同，只写外部表的每个Segment是通过多次POST请求完成一次SQL处理。一次完整的数据传输至少包含三次请求，包括初始化请求、数据请求和结束请求。其主要区别如下表所示：
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（3）只写外部表的工作流程
 
对只写外部表执行INSERT命令时，每个Segment会将自己收到数据通过Post的方式发送给GPFDIST进程。其工作过程如图6-4所示。
 
当Segment需要向GPFDIST进程写数据时，需要发送三种不同类型的请求。首先是不包含任何数据的初始化请求。它的HTTP头信息中需要设置X-GP-SEQ为0。GPFDIST进程收到后返回HTTP成功响应。
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图6-4　GPFDIST通信流程图
 
初始化完成后，Segment开始依次发送数据，每次X-GP-SEQ相应地自增1。当全部数据发送完成后，Segment最后发送一个结束请求，对应地将X-GP-DONE设置为1。
 
需要再次指出的是，只写外部表使用的GPFDIST协议版本为0，当发生错误时只能通过HTTP报头返回错误，因而无法返回详细的错误信息。此外，只写外部表不支持回退，如果发生错误，已经创建的文件是不会自动删除的。
 
6.GPFDIST的参数
 
GPFDIST作为数据加载服务，需要满足多种加载需求，GPFDIST有各种参数可以针对不同场景进行调优。这里介绍相关的参数。
 
（1）Greenplum的配置参数
 
由于实际运行时，Greenplum是作为客户端连接到GPFDIST的，因此Greenplum的配置文件中有控制GPFDIST连接行为的系统配置参数，分别介绍如下。
 
·writable_external_table_bufsize
 
这个参数表示在对只写外表执行INSERT操作时，Segment每次给GPFDIST服务发送进程的数据包的大小。在网络条件理想时，增大这个值可以显著提升传输速度。
 
·gp_external_max_segs
 
gp_external_max_segs用来控制每次连接GPFDIST进程的Segment个数，它的默认值为64。每次请求开始时，GPFDIST为所有属于一个查询的请求建立一个会话（Session），第一个请求到来时，创建会话。如果在某个Segment的请求到来之前，所有数据都已经传输结束，GPFDIST会识别出这种情况，并结束Segment的请求。
 
·readable_external_table_timeout
 
这个参数设置了Greenplum在结束一个查询前的等待时间。由于GPFDIST是单进程轮询的响应模式，在Segment个数很多且-m参数很大的时候，容易导致后来的Segment请求得不到及时响应而导致超时结束。如果遇到类似于“intermittent network connectivity issues”的错误信息，可以尝试将这个参数的值调大。
 
（2）GPFDIST的命令行参数
 
GPFDIST本身是一个在命令行里执行的工具程序，不依赖外部配置文件（transform除外），所有的行为通过参数控制。重要的命令行参数介绍如下：
 
·-t
 
由于GPFDIST采用单线程工作模式，有时会出现因为任务被阻塞无法及时处理Segemnt连接请求的情况。此时可以通过-t参数设置等待时间。它用于控制GPFDIST在报连接超时错误之前的等待时间。
 
·-w
 
在网络流量很大、Segment个数很多的时候，有的Segment请求会在延时很长时间之后才能到达。对可写外部表，会出现GPFDIST在收到所有请求前就关闭了文件描述符的情况。为避免这种情况，可以设置-w参数。该参数主要控制关闭可写外部表的文件描述符的等待时间，用来避免同一个Session的后续Segment请求到来前，关闭文件需要更新的文件。
 
·-d
 
这个参数指定GPFDIST的工作目录，以及GPFDIST搜索文件的目录。默认情况为shell的当前工作目录。
 
·-m
 
这个参数用于指定文本中最大行的长度，GPFDIST保证每次发送给Segment的数据块长度不多于这个参数指定的值。
 
·-v/V
 
这两个参数控制GPFDIST打印的日志级别，默认只打印与Session有关的消息，通过-v和-V打印更多的调试信息，这两个参数的输出多用于诊断调试。此外，默认的日志是打印到控制台的标准输出，可以通过-l参数指定记录日志的文件。
 
7.GPFDIST的高级功能
 
GPFDIST除了提供基本的文件服务外，还提供了一些高级用法，便于集成到第三方工具。这里将简单介绍这些高级用法，需要注意的是，大部分功能只支持Linux/UNIX系统，不支持Windows系统。
 
（1）管道（PIPE）
 
GPFDIST默认从文件中读取csv或者text格式的数据。但是在实际的加载任务中，如果以csv文件作为中间载体，会引入额外的磁盘I/O开销。在UNIX系统中，“Everythig is a file”，因此可以通过管道的方式，将中间格式的csv或者text写入预先创建好的管道中，GPFDIST则从管道中读取数据进行加载。整个过程不需要真实的文件，从而避免磁盘I/O的开销。
 
很多已有的加载工具都是利用PIPE的方式与GPFDIST一起工作，比如Informatica的PWX连接器，以及gplink等工具。
 
（2）变换
 
GPFDIST在只读外部表进行加载时，可通过变换的方式对每一个文件进行预处理。通过配置文件指定一个可执行程序，GPFDIST读取数据后，先对其执行变换，再将变换后的结果发送给Segment节点。可执行程序从标准输入读取GPFDIST传来的数据，将处理结果从标准输出打印出来。简单的配置文件内容如下：
 


---

VERSION: 1.0.0.1

TRANSFORMATIONS:

    prices_input:

        TYPE:     input

        COMMAND:  /bin/bash input_transform.sh %filename%


 
一个简单的变换脚本例子如下，它将删除文件中包含appletree的行：
 


#!/bin/bash

grep -v appletree $@


 
执行命令gpfdist-cconfig.yaml启动GPFDIST，在创建外部表时，使用LOCATION字段中的#transform=prices_input，就可以指定对应的TRANSFORMATIONS名称。
 
（3）加密
 
GPFDIST支持与Greenplum的Segment之间的加密通信。在外部表的LOCATION字段，通过gpfdists：//的协议名来告知Greenplum需要采用HTTPS方式通信，同时GPFDIST服务进程需要通过指定--ssl参数来启动。GPFDISTS协议需要在每个Segment的$PGDATA/gpfdists目录下配置如下3份证书文件：
 
·客户端的证书文件client.crt

·客户端的私钥文件client.key

·为服务端签名的根证书root.crt
 
GPFDIST的--ssl参数指定目录下也需要有类似的3份证书文件：
 
·服务端证书server.crt

·服务端的私钥文件server.key

·为客户端签名的根证书root.crt
 
关于证书详细解释和生成证书的步骤可以参考附录C。
 
（4）压缩
 
对于只读外部表，如果文件扩展名为.gz或者.bz2，GPFDIST会先自动调用相应的解压缩工具进行解压，之后再读取文件中的内容。
6.2.4　可执行外部表
 
可执行外部表通过在每个Segment上执行的一个外部命令，进行数据的加载或者卸载。对只读外部表，数据通过该命令的标准输出获取；对只写外部表，则将数据写到该命令的标准输入中。外部命令由Segment上的执行器进程fork出来，以gpadmin的用户ID执行。可执行外部表的创建命令如下：
 


CREATE [readable|writable] EXTERNAL web table table_name 

       ...

    EXECUTE 'command' [ON ALL 

                          | MASTER

                          | number_of_segments

                          | HOST ['segment_hostname'] 

                          | SEGMENT segment_id ]

       ...


 
可以看到，创建可执行外部表的语法与普通外部表类似，只是增加了web参数。最关键的区别是可执行外部表可以指定在哪些节点或者主机上执行，即ON关键字后面指定的内容，其每个类型的说明如下：
 
·ALL：在每个Segment主机上的每个Primary Segment上执行，这是参数的默认值。需要注意的是，如果执行程序是一个绝对路径，这个可执行程序要位于每个Segment机器上的同样路径下。如果是相对路径，则这个程序要位于每个Segment机器上的PATH路径下。

·MASTER：仅仅在Master节点上执行。

·number_of_segments：Greenplum会在运行时随机选择特定个数的Segment来执行命令。

·HOST：表示在每个主机上选择一个Segment来执行命令。

·HOST'segment_hostname'：表示命令在某一个主机的所有Segment上都执行。

·SEGMENT segment_id：表示只有特定segment_id的Segment会执行命令。
 
EXECUTE后的Command表示需要执行的具体命令，它可以是任何可执行的程序，由QD进程Fork并以gpadmin权限执行。
 
为了区分不同HOST和不同的Segment，QD进程在执行EXECUTE指定的外部程序前，会向其传递带有会话节点标记的环境变量，主要的环境变量及其含义见表6-3。
 
表6-3　可执行外部表的环境变量
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根据这些环境变量，可执行程序可以区分出自己返回的数据属于哪个节点，如果这个程序是从外部获取数据，就可以根据这些环境变量过滤出属于自己的数据。
 
在使用上，可执行外部表可以进行SELECT、INSERT以及JOIN等操作。需要注意的是，当执行复杂的JOIN查询时，有可能需要对外部表扫描多次，所以必须保证执行的外部命令是可重复的，并且每次返回一致的结果。
6.2.5　Greenplum的S3外部表
 
作为AWS上使用最广泛的服务，S3逐渐成为用户保存数据时的首选。无论是数据处理管道的缓存，还是历史数据备份，随处都可以看到S3的踪影。对云上Greenplum的用户而言，S3既可以作为与第三方服务数据交换的中间媒介，也可以作为卸载历史数据的目的地，因此高效的S3数据加载和卸载成为用户最为关心的问题。S3全名为Simple Storage Service，它是AWS提供的一个对象存储服务，本质上可以看作一个高可用的Key-Value的存储服务。它的Value是一个长度可以高达5T的任意字符序列，而当S3的Key包含/时，它可以提供类似目录结构的展示方式。在本章中，会根据上下文，同时用“key”或者“文件名”来表示S3上的文件标识，二者代表同一个意思。S3提供了REST的访问接口，支持对象的添加/删除等操作，因此，在很多场景下，S3也被当作文件系统使用。目前，很多第三方的服务提供商（Google、EMC/DELL等）都提供S3协议兼容的接口。
 
Greenplum支持S3的外部表，允许用户从S3并行加载数据或者将数据卸载到S3上，本节将详细介绍S3外部表的工作原理及使用。
 
1.S3外部表设计原则
 
为了实现Greenplum与S3之间高效、可靠、安全的数据传输，S3外部表在设计时充分考虑和利用了各种S3服务的高级特性。
 
·基于文件的并行策略
 
S3外部表在下载文件时，每一个文件只会由同一个Segment来下载，这样可以有效地避免在读取文件时进行额外的内容解析。每个Segment需要下载的文件会在查询开始阶段预先分配好，Segment则按顺序依次下载每个文件。S3外部表上传文件时，每个Segment分别将属于自己节点上的数据写到文件中，各个Segment之间互不影响。这个设计既简化了文件访问逻辑，同时充分利用了MPP架构的优势。但缺点是当S3上只有数量很少但体积巨大的文件时，会有大部分Segment空闲，造成负载倾斜。
 
·多线程文件传输
 
S3的文件传输使用的是HTTP协议，在公网环境下，采用多线程模式能明显提升速度。S3外部表的上传和下载都是通过多线程模式完成的。下载时，不同线程利用S3协议GetObject方法的Range参数实现分块下载，上传时则采用S3协议的multipart upload模式实现。此外，在文件下载时，每个线程都会在遇到超时或网络错误时尝试重传，从而避免网络中断或特定路由延时过长的问题。
 
·灵活的传输配置
 
S3服务提供了丰富的传输选项，因此S3外部表也相应提供了丰富的控制参数，用户可以根据具体的使用场景，通过调整这些参数得到最优的传输性能。
 
·高级的内存管理
 
不同于PXF或者GPHDFS，S3外部表使用的内存是受Greenplum的内存管理机制统一管理的，并在开始时就预先分配好需要的内存，从而避免传输过程中由于内存不足导致查询中断。
 
·密码存储策略
 
访问S3的文件需要AWS的账号信息，对这类敏感信息，受限于Greenplum的内核版本，目前尚无很好的解决办法来隔离不同用户的密码。S3外部表采用的办法是将其保存在外部文件中，对这个文件的唯一限制是gpadmin用户需要对其有可读权限。这样可以在一定程度上避免其他用户通过直接访问这个文件来获取敏感信息。
 
2.S3外部表工作原理
 
S3外部表是并行执行上传和下载操作的。首先，S3外部表的LOCATION参数指定的不是单一的文件名（key），而是前缀（prefix）。只读S3外部表需要从S3下载文件时，任何对象的key只要匹配这个指定的前缀，都会被包含进来。执行的流程为每个Segment先获取所有匹配前缀的文件列表，对其进行排序，然后根据自己的Segment ID和Segment总个数确定需要下载的文件。策略是用排序后的文件序号（n）与Segment总个数取模（%）。如图6-5所示。
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图6-5　S3外部表文件下载
 
举例来说，假设S3上匹配前缀的文件共有15个，Segment总数目为4，那么对ID为2的Segment，会下载序号为2，6，10，12的文件（file number%4==2）。
 
在确定了每个Segment需要下载的文件列表以后，所有Segment就开始并行执行下载任务。Segment对每个文件采用多线程的方式下载，即先将文件分块，创建线程池，每个下载线程负责一个分块的下载，下载完一个分块就按顺序下载接下来的分块。Segment在下载时保证了即使后面的分块先下载完，仍然按照文件的先后顺序进行后续的处理。如图6-6所示。
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图6-6　S3外部表分块下载
 
只写S3外部表向S3服务器上传文件时，则是由各个Segment分别独立上传的。每个Segment把属于自己的数据通过multipartupload的方式用多线程并行上传。对S3外部表的每一次INSERT操作，每个节点都会生成一个新的文件，文件名为prefix_seg_id.[ext].[gz]的模式。需要注意的是，如果上传出错，Segment会清理所有未完成的上传。如果Segment节点异常退出，这些未完成的上传将没有机会被清理。此时，可以通过AWS提供的S3命令行工具看到所有未完成的通过multipartupload方式上传的文件，并将其清理。
 
Segment在上传或下载S3文件时，为了避免在文件传输过程中出现内存不足的情况，会预先分配所使用的内存，如果在下载前无法分配到足够的内存，就会提前报错。S3外部表的每个Segment每次允许使用的内存上限是1GB。
 
除多线程外，S3外部表在进行文件传输时，还可以通过HTTPS加密及压缩保证数据的安全性及传输效率。这些都可以通过配置文件的参数来控制，后面会详细介绍相关参数。
 
3.S3外部表的使用
 
创建S3外部表的命令与创建其他外部表的方法类似：
 


CREATE [readable|writable] EXTERNAL table table_name 

    ...

    LOCATION （'S3://end_point_address/bucket/object_prefix [region=S3-region] [con

fig=config_file]')

    [ON MASTER]

    ...


 
其中，需要说明如下几个方面：
 
·URL的格式为“S3：//end_point_address/bucket/object_prefix[region=S3-region][config=config_file]”。

·对AWS的S3服务而言，end_point_address表示S3的数据中心（Region）地址。对第三方的S3兼容服务，end_point_address表示服务器的地址。

·Bucket是S3中用于区分不同对象分组的全局唯一的标识。它的作用类似于命名空间，不同的Bucket中可以包含同名的对象。

·object_prefix表示bucket中对象的前缀。S3是一个对象存储，对象是由Key标识的，任何拥有该前缀的对象都可以与这个URL匹配。

·config参数指定了S3配置文件的路径，由于S3外部表是在所有的Segment或者Master上执行操作的，因此任何Segment节点和Master节点都要在同样的路径下找到这个配置文件。配置文件的具体内容接下来会详细介绍。

·Region选项只对version为2时的配置生效，在后面介绍配置文件的version参数时会做详细介绍。

·ON MASTER关键字表示只在Master上执行外部表的相关操作。默认情况下，S3外部表是由每个Segment节点分别获取符合前缀的文件列表，根据Segment ID来决定每个Segment需要下载的文件。当各个Segment独立获取文件列表时，如果此时有新的符合前缀的文件被上传到对应的Bucket，那么就有可能导致每个Segment获得的文件列表不一致，从而导致S3外部表读入的数据出错，但Greenplum无法知道这一错误。当特定前缀的对象经常发生变化时，S3外部表这一默认的工作方式就有导致数据错误的风险。因此，S3外部表允许只在Master上运行，从而避免因为对象的改变而导致数据读取错误。解决这一问题最好的办法是由Master节点获取文件列表并将下载任务下放给各个Segment去执行，但由于目前Greenplum外部表框架的限制，在Greenplum5上暂时无法实现这一方式，在之后的版本中会加以改进。
 
4.gpcheckcloud
 
在介绍配置文件前，我们要先了解S3外部表配套的命令行工具：gpcheckcloud。gpcheck-cloud的主要作用是检查配置文件和LOCATION参数是否正常。在正式创建S3外部表之前，强烈建议先使用gpcheckcloud命令检查对应的配置，只有gpcheckcloud检查正常，S3外部表才能正确工作。gpcheckcloud主要有如下功能：
 
·生成配置文件模板
 
gpcheckcloud的-t参数可以用来生成配置文件的模板，其格式如下：
 


gpcheckcloud -t > s3.conf


 
gpcheckcloud生成的配置文件使用的是每个参数的默认值，也是推荐使用的配置。在绝大部分场合下，这个配置文件可以正常工作。配置内容的具体含义后面会有详细介绍，当需要进行性能调优或者有特殊需求时，可以根据需要调整这些默认参数。
 
·验证只写外部表
 
gpcheckcloud可以通过-u参数指明需要上传的测试文件，最后一个参数是创建S3外部表时使用的LOCATION项的内容。
 


gpcheckcloud -u "/path/to/file" "s3://endpoint/bucket/prefix config=path_to_config_

file [region=region_name]"


 
这里需要注意，第二个参数的引号是必须的，因为LOCATION中不同参数之间包含空格。gpcheckcloud会在指定的prefix后面加上0和一个随机的字符串及'.data'后缀，将其作为新对象的key（文件名）。如果自动压缩选项打开（默认是开启），那么还会有一个.gz的后缀。例如，执行以下命令：
 


gpcheckcloud -u test.csv  "s3://s3server/testbucket/sample config=s3.conf"


 
S3上创建的对象文件名为sample0c73be08a.data.gz。
 
·验证只读外部表
 
对只读外部表，gpcheckcloud的-c参数用来检查获取匹配前缀的文件列表，-d参数用于下载并打印匹配文件的内容，内容打印在STDOUT。gpcheckcloud的错误和日志打印在STDERR。gpcheckcloud执行下载时，会把所有的文件拼接在一起，作为一个大的文件输出，这也是S3外部表在Greenplum中的行为。如果某个文件没有最后一个换行符，gpcheckcloud会根据配置文件补上对应的换行符。
 


gpcheckcloud -c "s3://endpoint/bucket/prefix

config=path_to_config_file [region=region_name]"

gpcheckcloud -d "s3://endpoint/bucket/prefix

config=path_to_config_file [region=region_name]"


 
示例如下：
 


[gpadmin@mdw ~]$ gpcheckcloud -d  "s3://s3server/testbucket/sample config=s3.conf"

a,1

b,2

...

[gpadmin@mdw ~]$ gpcheckcloud -c

"s3://s3server/testbucket/sample config=s3.conf"

File: sample0c73be08a.data.gz, Size: 40



Your configuration works well.


 
5.S3的配置文件
 
gpcheckcloud生成的默认配置文件内容如下：
 


[default]

secret = "aws secret"

accessid = "aws access id"

threadnum = 4

chunksize = 67108864

low_speed_limit = 10240

low_speed_time = 60

encryption = true

version = 1

proxy = ""

autocompress = true

verifycert = true

server_side_encryption = ""

# gpcheckcloud config

gpcheckcloud_newline = "\n"


 
·secret和accessid是AWS账号的key信息，这里不做深入讲解。任何对bucket有读或者写权限的账号都可以执行对应的操作。目前，S3外部表仅支持基于access_key和access_keyid的认证方式，不支持token。关于权限的具体配置和详细信息，可以参考AWS的官方文档。

·threadnum表示下载的线程个数。每个Segment下载数据文件时，通过多线程的方式将数据文件分块下载。如果Greenplum在EC2的同一Region中，且网络环境非常好，那么多线程下载并不会有明显的性能提升，但在跨Internet的场景下，多线程上传和下载速度会显著提高。

·chunksize用来指定多线程上传或者下载时分块的大小，单位是byte，默认值为64MB。

·这个参数也是S3上传时multipart upload的分块大小。

·low_speed_limit和low_speed_time的含义是，如果传输速度低于low_speed_limit的持续时间超过了low_speed_time，那么Greenplum就会关闭当前的连接，尝试重新下载这个数据分块。每一个数据块最多重试3次。对AWS的服务，由于每次连接时通常由不同的服务器来响应，而不同服务器的连接和传输速度差别很大，因此用户可以通过这两个参数避免响应很慢的服务器影响整个查询速度。

·encryption表示是否通过HTTPS协议进行传输。HTTPS的解密过程对Segment节点会引入额外的CPU开销，因此在可信任的网络中，可以通过这一参数关闭HTTPS，只采用普通的HTTP协议来提高响应速度。

·verifycert的含义是是否对HTTPS证书进行合法性检查。当这个参数关闭时，任何证书都会被认为合法，从而采用其公钥来参与加密过程。但我们强烈建议打开这个参数，因为忽略证书验证极有可能会被攻击，进而导致数据传输时内容被窃取。这一参数主要应用于某些第三方提供的S3兼容服务，它们无法提供合法的证书，或者其使用的根证书不在信任列表中，关闭这个参数将绕过证书检查。需要再次强调，在生产环境中强烈建议开启这个参数。

·proxy参数可以指定Greenplum在连接S3服务时使用的代理服务器。参数的格式就是curl支持的格式，目前支持Sockets、HTTP和HTTPS三种代理。

·autocompress指上传文件到S3时，是否对其进行自动压缩。因为S3是按照使用的存储空间计算费用，无损压缩可以显著降低数据存储成本。目前，S3外部表支持gzip格式的压缩文件，对基于文本的text或者csv格式，压缩效果比较明显。另外，在只读外部表从S3下载文件时，Greenplum会识别gzip格式的压缩文件并将其自动解压。

·server_side_encryption是S3提供的数据加密服务，它可以保证在S3上保存加密过的数据。S3的server_side_encryption参数支持三种加密方式：sse-s3、sse-kms和sse-c，目前Greenplum仅支持sse-s3一种加密方式。

·version参数指明S3外部表实现协议的版本。目前有两个实现版本：version 1和version 2，其主要区别在于，version 1仅支持AWS的S3服务，而version 2支持第三方的S3服务。因此，建议尽可能采用version 2。保留两种协议的主要目的是实现前向兼容，因为两个版本的LOCATION字段内容不兼容。version 1要求LOCATION是S3上对象的实际地址。这个地址可以从S3控制台和文件的属性里获取。version 2使用了更为通用的配置方式，即分别指定endpoint+region的方式，由Greenplum内部生成对应的URL。
 
S3外部表除了功能相关的配置外，还提供了以下额外的调试配置：
 


loglevel=WARNING

logtype=INTERNAL

debug_curl=false

logserverhost=127.0.0.1

logserverport=1111


 
这些调试参数可以打印出更详细的日志信息，并支持将日志打印到不同的位置，以便出错时进行分析，这些参数的含义如下。
 
·loglevel表示日志的级别，可用的参数有ERROR、WARNING、INFO和DEBUG，默认的参数是WARNING（警告）。

·debug_curl可以控制是否打印libcurl的调试信息，其效果类似于curl命令行工具的-v参数。请求报错时，打开这个参数可以看到更详细的HTTP和HTTPS的通信细节。

·logtype用来控制日志的打印位置，默认的internal表示通过Greenplum的日志系统打印到pg_log中。在执行gpcheckcloud时，internal表示所有的日志通过STDERR打印。另外一个可用的值是REMOTE，它允许所有segment将日志发送到一个独立的日志接收服务器，日志服务器的地址为logserverhost：logserverport。日志通过简单的UDP协议发送，接收端可以使用nc或者socat命令。例如，使用socat UDP-RECV：1111 stdout即可在本机的1111端口接收来自UDP的日志，并将其打印到控制台上。
6.2.6　GPHDFS外部表
 
GPHDFS外部表允许Greenplum直接操作存放在HDFS上的文件，从而实现加载或者卸载。HDFS与S3类似，它对每一个对象提供了三个副本的冗余保存，能够提高文件存储的可靠性。HDFS是Hadoop生态圈使用的存储系统，也是一个广泛使用的数据池解决方案，因此Greenplum提供了GPHDFS的机制，可以通过每个Segment节点与HDFS进行高效的数据交换。
 
1.GPHDFS概述
 
GPHDFS也是外部表的一种，它支持只读和只写两种方式，也是通过CREATE EXTERNAL table命令创建。具体格式如下：
 


CREATE [readable|writable] EXTERNAL LOCATION table_name 

    ...

    LOCATION ('gphdfs://hdfs_host[:port]/path/file')

    FORMAT 'parquet' | 'avro'

    ...


 
除了csv和text外，GPHDFS还支持avro和parquet两种文件格式。GPHDFS依赖Java运行环境，通过每个Segment执行Java进程，从其标准输出获取文件内容，或者将数据写到Java进程的标准输入。
 
GPHDFS的运行依赖表6-4给出的几个配置文件。
 
表6-4　GPHDFS配置参数
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2.GPHDFS的工作流程
 
图6-7给出了对于只读GPHDFS外部表，整个查询的工作情况。
 
 
 [image: ] 


图6-7　GPHDFS架构图
 
Master/QD将任务下发到Segment之后，每个Segment根据各自的配置文件，fork一个JVM进程，执行HDFS的Java客户端进程下载或者上传文件。对只写外部表，每个Segment下载整个数据文件的一部分，Greenplum和HDFS会根据文件分布及负载情况，选择HDFS上适当的Data Node下载数据。对只写外部表，每个Segment将自己包含的数据写入HDFS中，每个Segment生成一个单独的文件。
 
需要注意的是，JVM进程使用的内存通过启动时的命令行参数控制，而JVM不受Greenplum内存管理参数（gp_vmem_protect_limit）的管理。而且，每一个与GPHDFS外部表有关的查询都会在每个Segment节点启动一个JVM进程。因此，在大量使用GPHDFS的场景下，一定要保证系统有足够多的内存。
 
GPHDFS支持基于Kerberos的认证，可以工作在Apache Hadoop、Cloudera和Hortonworks等多种Hadoop发行版上。
 
3.GPHDFS外部表读取AVRO文件
 
在GDHDFS上读取AVRO文件非常简单，配置好Hadoop的访问信息后，只需要创建外部表并制定对应的avro格式即可：
 


CREATE EXTERNAL TABLE avro1 (id int, ba text) 

    LOCATION ('gphdfs://my_hdfs:8020/avro/test.avro') 

    FORMAT 'avro';


 
创建好外部表之后就可以对其进行SELECT查询操作。
6.2.7　Spark连接器
 
1.Spark简介
 
Spark是Apache基金会开源的分布式计算引擎，它由加州大学伯克利分校的AMP实验室开发，目标是取代Map/Reduce从而提供更高的运行速度和更友好的开发模型。根据其官网介绍，基于内存的计算速度是Map/Reduce的100倍。Spark内置了SQL接口，支持流式数据处理以及高级分析功能，可以运行在Hadoop、Mesos、Kubernetes以及各种公有云和私有云上；可以访问多种数据源，例如HDFS、Cassandra、HBase和S3。Spark已成为目前广泛使用的大数据分析工具之一，Greenplum提供了与Spark的连接器，使得Spark可以高速、并行地从Greenplum加载数据。
 
2.Spark连接器
 
Spark应用由两部分组成：Driver Program和Executor。应用使用Greenplum连接器从Greenplum加载数据时，由Driver Program利用JDBC与Greemplum的Master节点进行初始化，并根据数据分布情况创建只写的GPFDIST外部表，每个Executor作为GPFDIST协议的服务端，接受属于自己partition的数据。Spark连接器的结构如图6-8所示。
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图6-8　Spark连接器的架构图
 
Greenplum的Spark连接器在Spark的应用（scala）中执行，不需要Greenplum端执行额外的操作，只要用户具有查询和创建GPFDIST外部表的权限。目前，Greenplum Spark连接器只支持从Greenplum向Spark中加载数据，不支持从Spark向Greenplum加载数据。其主要的应用场景是利用Green-plum强大的处理能力（MADlib）对数据进行批处理及分析建模，然后将模型的结果同步到Spark进行实时的数据分析。
6.2.8　Gemfire连接器
 
1.什么是Gemfire
 
Gemfire是Apache顶级项目Apache Geode的企业发布版，它主要解决两个类型的问题：一是当应用需要支持可扩展性时，其对数据基础设施提出的新需求，另一个是现代应用对高速数据访问的需求。
 
确切来讲，Gemfire集数据与计算于一体，是一个提供数据库、消息队列、事件驱动、线性扩展的分布式内存计算框架。今天，有这种功能集合的产品称为内存数据栅格（In-Memory Data Grid，IMDG）。
 
作为高速的内存计算系统，Gemfire还可以做到线性按需无宕机的扩展。它本质上是基于Key-Value的对象存储系统，可以在这个集群中为对象提供高可用、错误恢复、自我修复及自动负载均衡等高级功能，也可以提供持久化的对象存储及主从（甚至双活）的服务模式。
 
2.Gemfire-Greenplum连接器的功能
 
Gemfire的主要功能是为应用提供一个高速的内存计算框架，其侧重在内存中进行各种数据处理；而Greenplum则提供大数据分析处理引擎。很多时候，需要在二者之间进行数据交换，例如，将Gemfire的数据快速导入Greenplum，由Greenplum运行机器学习算法，计算出模型，再交给Gemfire进行实时分析，得到的数据再继续导入Greenplum，从而不断循环迭代。
 
在没有Gemfire-Greenplum连接器的情况下，只能先将各自的数据转换为中间格式，并以文件（csv）作为载体，才能进行交换，这样既不方便也不高效。Gemfire-Greenplum连接器出现以后，它可以高效地在Greenplum和Gemfire之间进行双向数据传输。通过gfsh命令的方式实现二者的数据交换。对Greenplum而言，Gemfire-Greenplum连接器采用的也是GPFDIST外部表协议。
 
Gemfire-Greenplum连接器包含在Gemfire/Greenplum的企业版中，更多的设置信息可以参考官方文档。
6.3　Greenplum的数据虚拟化框架
 
数据虚拟化的概念是随着越来越多的数据产品的兴起而出现的，不同底层产品的细节千差万别。从软件工程的角度出发，理想的解决方案是定义中间层的统一接口，对上层屏蔽底层的不同细节。这个中间层就是用来提供数据虚拟化服务的。PXF就是Greenplum提供的一个数据虚拟化方案。
 
PXF（Platform Extension Framework）作为Greenplum数据虚拟化的解决方案，可以利用外部表机制为Greenplum提供统一的外部数据源访问接口。通过预先定义好的类别（Profile），用户可以通过PXF访问Hadoop上及其他数据服务的常用服务及文件格式，也是目前官方推荐的与Hadoop系应用进行数据交换的模块。PXF最早起源于HAWQ，后移植到Greenplum中。
6.3.1　PXF的架构
 
整个PXF框架由内置在Greenplum中的外部表协议和运行在每个Segment物理主机上的Java服务组成。当Greenplum通过Segment向PXF服务进程发送请求时，Segment上的PXF进程（也叫PXF Agent）会为每个Segment的连接创建新的线程来提供外部表服务。每个Segment与PXF进程之间通过REST的方式并行通信，每个主机上的PXF进程也并行访问HDFS文件系统。系统架构图如图6-9所示。
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图6-9　PXF架构图
 
当用户执行PXF外部表查询时，Master节点将查询直接发送给每个Segment节点。Segment节点通过REST方式通知PXF Agent，PXF Agent负责与HDFS的Name Node通信，获取数据的元信息，并将其返回给每个Segment节点。Segment节点再根据自己的gp_segment_id以及元数据，向PXF Agent获取自己的查询数据。PXF Agent则根据Segment提供的信息，通过HDFS的API接口，获取数据并返回给Segment。整个过程以Segment为单位并行执行。
6.3.2　PXF的环境配置
 
PXF运行时依赖Hadoop、Hive和HBase环境，需要在每个节点上安装相应的依赖包，可以通过gpssh命令在每个Segment机器上并行执行如下命令：
 


gpssh -e -v -f seghostfile sudo yum -y install java-1.8.0-openjdk-1.8.0* hadoop-client 

hive hbase


 
之后根据Hadoop的信息，修改Segment节点上的core-site.xml、hdfs-site.xml和mapred-site.xml的相应配置，确保Hadoop客户端程序可以正常工作。
 
配置完成后，可以在psql命令行工具里运行CREATE EXTENSION pxf，从而启用PXF。
 
PXF包含很多内置的Profile，Profile表示其支持的数据源和数据格式类型，截至Greenplum 5.5，PXF支持表6-5所示的几种文件类型。
 
表6-5　PXF支持的文件类型
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6.3.3　GPHDFS与PXF比较
 
在功能上，GPHDFS和PXF都用于为Greenplum提供对Hadoop上的数据访问，都采用Java的工作进程与Greenplum的外部表协议集成的工作方式。下面将详细比较二者的区别，说明为什么PXF是GPHDFS的下一代产品。
 
·外部表协议
 
GPHDFS对可执行外部表进行了封装，通过fork进程的方式启动Java虚拟机，然后调用Hadoop依赖库完成对HDFS文件的访问。这种父子进程的方式使得Java虚拟机也拥有gpadmin权限，导致安全性差、耦合紧密。
 
PXF使用类似GPFDIST的协议，通过HTTP的方式将PXF进程与Greenplum进程解耦合。PXF作为独立进程，可以支持各种复杂的权限认证方式，比如Kerberos。
 
·数据交换方式
 
GPHDFS从配置文件（GUC）中获取Hadoop客户端有关的配置信息，通过环境变量的方式传递给Java虚拟机进程；当访问文件时，通过自定义URL参数的方式传递相关参数。GPHDFS从Java进程的标准输出中读取返回的结果，耦合紧密。
 
PXF由于使用HTTP协议，也是通过URL编码方式传递参数，从HTTP响应中获取返回的数据结果。HTTP请求的方式相对于环境变量和标准输出的主要优势是使得PXF以服务的形式运行，不再依赖Greenplum节点的状态，因而更加灵活高效。
 
·进程模型
 
对于每一个GPHDFS查询，Greenplum都需要在每个Segment节点上fork一个Java虚拟机来处理请求；对于PXF，则是每个Segment节点发送一个HTTP请求给运行在这个主机上的PXF进程，每个主机上只需要运行一个PXF进程。因此，PXF会比GPHDFS节省更多Java虚拟机的运行开销，节约系统资源。
 
·功能比较
 
GPHDFS支持HDFS上的静态文件访问，包括txt、csv、avro和Parquet四种格式。PXF作为可扩展的框架，可以访问Hadoop上的Hive、HBase等服务，也支持更多的文件格式，还可以通过JDBC的方式访问其他数据库。可见，PXF的功能比GPHDFS更强大。
 
目前的PXF版本已基本支持了之前GPHDFS的所有功能，建议GPHDFS用户在遇到任何问题或者需要更多功能的支持时，首选PXF。对新用户，建议直接使用PXF。
6.4　小结
 
本章主要介绍了Greenplum与外部数据源交互的几种模式。从传统的ETL模式到数据联邦和数据虚拟化，Greenplum都提供了丰富的与外部数据源交互的机制，这也是Greenplum持续改进的重要方向。大致总结如表6-6所示。
 
表6-6　外部表总结
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在可预见的将来，Greenplum还会支持更多类型的外部数据源，提供更加高效的流式数据导入接口和更友好的数据访问接口。随着6.0版本的发布，Greenplum将也支持FDW（Foreign Data Wrapper）的接口，从而支持更多PostgreSQL社区的第三方插件。
 
进一步阅读
 
为了更好地理解本章内容，建议感兴趣的读者进一步阅读以下资料：
 
·Wirth，Niklausrn所著的《Algorithms+Data Structures=Programs》，由Prentice-Hall出版，书号为978-0-13-022418-7。

·https://content.pivotal.io/blog/tech-how-to-using-pivotal-greenplum-hybrid-queries-on-amazon-s3-data。

·https://greenplum.org/greenplum-etl/。

·https://greenplum.org/readable-external-protocol-gpfdist/。

·https://greenplum.org/introduction-writable-gpfdist/。

·https://greenplum-spark.docs.pivotal.io/130/index.html。

·https://gpdb.docs.pivotal.io/510/pxf/overview_pxf.html。

·Ralph Kimball、Margy Ross所著的《The Data Warehouse Toolkit：The Definitive Guide to Dimensional Modeling（Third Edition）》，书号为978-111-8530801。
第7章　混合负载和资源管理
 
通过数据联邦和数据虚拟化，借助Greenplum大数据平台能够将不同的数据源和数据产品有机地连接起来，让它们可以互联互通。但这种模式仍有一定的局限，例如远程访问的效率问题，以及关联的数据在不同的数据产品中同时修改时的一致性问题。在这一章里，我们将介绍另一种更为理想的大数据平台模式，那就是尽可能将数据集中在Greenplum内部，让不同的应用都可以通过Greenplum来满足自己的业务需求。
 
很多公司都管理和使用着多个不同的数据产品，引入这些产品通常是为了满足不同的业务模式和负载需求，但引入多个数据产品有可能在公司内形成一个个数据孤岛，数据的流通和共享变得困难，也为数据的维护和管理带来额外的负担。一个理想的数据平台应该能够支持多样化的业务需求和绝大多数的常见混合负载，从而简化系统、提高效率。本章将分析企业对混合负载的业务和技术需求，同时探讨Greenplum如何支持混合复杂负载。
7.1　混合负载的机遇和挑战
 
在数据库发展的早期，数据库产品和技术被分为两类，一类是面向事务的OLTP（Online Transaction Processing），另一类是侧重分析的OLAP（Online Analytical Processing）。
 
OLTP通常用于联机交易系统中，例如电子商务中的订单交易和金融业中的账户交易，涉及频繁的插入、更改、删除操作和大量小规模查询，并发执行语句很多，但查询需要扫描的数据量或者返回的数据行数并不多。OLTP业务对系统的实时性要求较高，对数据的一致性的要求更为严格。如果在同一个事务中对两个账户操作，将资金从一个账户转账到另一个账户，那么一个账户余额减少和另一个账户余额增加必须是同时成功或者失败。对OLTP系统的考量主要是单个语句的执行时间和单位时间内完成的事务数量（Transaction Per Second，TPS）。OLTP的最终用户往往是业务系统的用户，也就是企业的最终用户或者业务终端。
 
OLAP系统通常用在数据仓库和决策分析中，例如一段时期内的订单交易特点分析和违规的账户交易检测。这涉及批量的数据导入，少量的更改和删除操作，小量、大规模查询，虽然并发度不高，但查询涉及的数据量往往很多，甚至触及过去几年的历史数据和面向多个维度的汇总分析。OLAP的最终用户往往是企业内部分析、决策和管理人员。
 
在企业实际操作中，这两类系统也经常分开部署，主要的原因有两个，一是系统的资源限制，二是两者对产品的技术要求不同。在数据库产品出现的早期，系统多是单机系统，CPU、内存、磁盘容量和速度都有限，支持单纯的OLTP或者OLAP已经让系统资源吃紧，将两者混合在一起恐怕会带来1+1<1的效果。在技术实现上，OLTP系统的瓶颈往往是磁盘，主要优化手段包括索引和缓存。借助索引可以更快速地定位到相关记录，减少磁盘访问；借助缓存可以将频繁访问和最近访问的数据块放在内存，从而减少磁盘访问次数。而OLAP系统的瓶颈往往在CPU和磁盘。CPU的优化主要利用多核或者多机并行，磁盘的优化手段更加多样，包括分区技术、压缩技术和列式存储等。
 
事务型和分析型系统的分开带来很多问题，一个问题是数据同步，另一个问题就是业务系统的复杂化。企业的联机应用需要访问和生成的数据被存储在一个事务型系统中，这些数据持续变化；历史数据和部分加工处理过的汇总数据保存在分析型系统中。事务型系统汇总的数据通常需要借助ETL定期更新到分析型系统中。ETL的数据量和同步速度决定了数据的实时程度，如果ETL作业需要一个晚上才能完成，也就意味着最新的数据只能在第二天的分析型系统中看到，这就是典型的T+1分析报表产生的根本原因。T+1意味着数据分析至少存在一天的延迟。对于有些业务，这样的延迟会产生一系列连锁反应，如果对于时效要求较高的业务能够在更短时间内或者近乎实时地完成分析，将给业务决策带来更多选择和先机。如果结合历史数据和实时数据的综合分析结果需要再次反馈给事务型系统，那么这样的改进好处更多。
 
面对这样的数据存储和布局，企业的业务系统也要相应地区分单一操作是针对什么系统、需要访问的数据来自哪里、生成的数据保存到哪里、被哪些系统访问处理、延迟是怎么样的、数据在事务型和分析型系统中的模型分别是什么、它们的对应关系是怎样的，等等。面对如此分散的数据分布和多样化的数据模型，应用的开发和维护人员需要考虑太多的问题，设计的应用在处理核心业务逻辑之外，同时需要处理所有这些问题，才能保证数据在不同时间段和不同情况下的有效性。复杂的业务系统也给运维工作带来了挑战，对应用的可靠性、容错能力和故障诊断机制都有很多的要求。
 
除了事务型和分析型系统之外，很多企业也部署各种各样的数据产品。从横空出世的全部或者部分抛弃ACID的NoSQL开始，到回归拥抱ACID的NewSQL，从文档型的MongoDB，到键值型的Solr和ElasticSearch，不断涌现的数据产品给不同行业、不同场景的用户提供了丰富的选择，也带来了选择的困难。通常，用户在面对一个问题时，很喜欢将一个新的数据产品引入到自己的系统中，因为这个新产品恰恰能解决他的问题。但随着时间的推移，系统中的数据产品越来越多，数据的分布就更加零散，数据的流通更难、时效性更差。用户在引入一个数据产品时，最重要的考量是这个数据产品是否适合他的业务要求和负载特性。这样一个一个业务考虑下来，即使一些业务可以共享一个数据产品，但还是有相当多的业务要使用不同的数据产品。在企业中引入多个数据产品后，不仅会造成数据孤岛并让业务逻辑更加复杂，也给开发和运维人员的技能增加了很多要求，他们要学习、掌握多种数据产品的用法、功能和问题诊断等，自然而然会占用他们大量时间。
 
有没有一种普适性的数据产品可以很好地支撑多种业务场景和不同的负载需求？这是很多用户经过这么多年的困扰后提出的一个共同问题。如果有这样一款产品，那么整个数据布局将得到极大的简化，很多此前不可能实现的业务也将变得容易，从而帮助企业更好地实施运营和改善用户体验。
 
理论上是存在这样的数据产品的。曾经制约混合负载部署的一些问题最近几年已得到改进。硬件资源的性能持续提高，单个服务器的CPU、内存和存储能力已相当可观，企业的数据中心和网络速度也足以支撑成千上万台服务器平稳运行。分布式数据产品的技术能力也已经非常成熟，在一个有上千台机器的大型集群中已经可以部署、运行单一数据产品来为企业的核心生产业务服务。各个数据产品也互相学习，取长补短，从而可以支持更加多样化的业务负载。
 
接下来，我们将详细讨论混合负载（Hybrid Transactional/Analytical Processing，HTAP）的业务特点，以及支持混合负载的数据产品应具备的技术特性。
7.2　混合负载的业务和技术要求
 
多样化业务意味着不同的业务场景和指标，我们可以从不同的维度来区分这些业务。从执行时间上看，有需要毫秒级响应的实时查询、秒级的操作业务，也有分钟甚至小时级别的复杂查询业务。从数据规模看，既有面对几百兆小数据量的业务，也有面对多达TB或者PB级别的大数据的业务。从数据时效看，既有关于刚刚生成的新数据业务，也有需要分析多年积累的历史数据，或者是根据历史数据汇总转换后的数据业务。从数据操作看，有的业务需要查询，有的业务要求支持增加、删除和更改。仅就查询语句而言，有些业务需要高效地执行简单的单表过滤查询，有些业务则要求进行复杂的多表关联分析，甚至是结合机器学习的高级分析。从数据模型上看，既有针对关系型数据的业务，也有支持JSON、XML等文档格式的业务，以及针对非结构化的文本、视频和音频等业务。通俗地说，要满足这么多种不同业务场景，数据产品要像大海一样容纳百川，既可以扩展到非常大的容量规模，又需要有大海捞针的特异功能，能够快速定位、处理特定的记录。
 
具体来说，满足下列特性的产品才是理想的可以支持混合负载的数据产品：
 
·开源
 
开源产品的好处已经有很多论述，这里着重阐述开源带给混合负载业务的三个至关重要的好处。将企业的多个数据产品替换为一个数据产品，用其来支持多个业务场景，这实际上是企业的一个重大投资，意味着将这些业务系统和相关的开发、支持和运维人员投资在这个产品上，也将未来很多年这么多人的时间投资在这个产品上。开源产品能为这类重大投资提供最好的保护。大约10年前，笔者所在的项目组需要在某公司的闭源产品中写一个插件来支持我们的产品，在开发了一段时间后，发现一个会导致整个产品崩溃的严重问题。因为该产品及其插件框架是闭源产品，报告的错误也很模糊，项目组从各个角度分析了三周也没有找出原因，我们甚至联系到原厂的技术支持组，但是因为我们的使用场景比较特殊，在和技术支持组的多轮沟通后依然没有清晰地定位问题原因和解决方法，最终只好完全推倒架构重新设计，通过另一种实现方案来避免这一问题。其实，对该产品和其体系架构非常熟悉的内部研发人员完全可以找到这个问题的根本原因，但是对于其他组织和部门的人来说，该产品就是一个黑盒子，在遇到问题时，用户根本不清楚其中的运行逻辑和具体的错误原因。而开源产品就完全不同，它是一个白盒子，用户可以了解其全部运行逻辑。开发人员可以根据发生错误的代码上下文分析具体的原因和可能的解决方法，从而避免上述的推倒重来，保护此前的时间和人力投资。
 
开源的第二个好处是产品研发进展完全透明。一旦客户使用一个产品，便希望这个产品的投资者和开发者能够持续投资并改进这一产品，有些厂商在描绘产品路线时可能非常宏伟，但真正实现时就是另外一回事。Linux内核的发明者曾说：说是很容易的，请给我看代码（talk is cheap，show me the code）。对于开源产品，不可能发生这种情况，用户不仅可以看代码，也可以看到每天的提交。敢于将产品开源的公司实际上是对自己的产品和研发能力非常自信的，它敢于展示自家产品的优势和所有已知的问题，坚信自己能够比所有竞争对手做得更好，否则很容易被竞争对手复制和超越。
 
开源的第三个好处是用户可以根据自己的业务逻辑或者负载特性在开源产品上定制扩展，设计良好的开源产品可以很方便地从不同的维度在不同的阶段供用户扩展。如果使用闭源产品，当你的业务发展到一定程度需要特殊的特性支撑时，除了等待或者切换到别的产品别无选择。
 
·强一致性
 
数据库设计的一个目标是将数据管理的职责完全交给数据库，应用只关心需要什么数据，不需要关心如何访问到这些数据，也不需要担心数据丢失、不一致以及冲突等问题。有些数据产品提供的仅仅是最终一致性，或者只保证单行操作的一致性，亦或只支持有限的一两个隔离模式。这些弱化的一致性支持，在涉及多行操作或者大量并发时将导致产品行为不确定，从而需要依赖用户和应用来记录、分析和处理数据的一致性和有效性，让应用变得复杂。在混合负载和各种不同业务背景的用户使用时，这些问题会变得更为突出。只有提供强一致性的数据产品，才能让业务应用简化，提供事务性操作所期望的一致性。
 
·细粒度资源管理
 
当大量不同规模、不同类型的语句在同一集群中运行时，如何保证这么多的语句都能满足业务要求？这需要多方面的支持，其中一个核心要素就是细粒度资源管理。这些资源包括CPU、内存、磁盘和网络，需要将这些资源适时、动态地分配给不同的用户、组织和语句。如果某一个语句占用某一项资源太多，就会造成大量语句在这个瓶颈处等待。因此，细粒度的资源管理能够对关键资源进行有效管理，可以在资源组、用户、语句级进行分配限制，也可以在语句内不同算子、语句执行过程的不同阶段对资源进行分配，从而在充分利用系统资源的同时，又不侵占其他语句的资源。不是所有的数据产品都能对CPU、内存、磁盘和网络进行同等的管理，有些数据产品的磁盘和网络通信是与语句的执行过程完全同步的。这样，当限制这个语句的CPU资源时，也就同时限制了它的磁盘和网络。
 
除了上述必须特性以外，下列产品特性也能有效解决混合负载问题。
 
·行式存储和列式存储
 
对于事务型的操作，通常需要访问少数整行数据，所以使用行式存储是最适当的；对于分析型的操作，通常需要访问表中很多行的部分列，这时列式存储就可以派上用场。如果考察典型的数据生命周期，就会发现数据在被频繁访问或者反复修改时，用行式存储最佳，然后慢慢过渡，当访问频率降低或者数据不再变动时，采用列式存储更好。因此，要让混合负载的事务型和分析型操作有上佳的表现，数据产品必须同时支持行式存储和列式存储，并且对这两种存储、访问、计算等都有比较好的优化，对用户完全透明。
 
·索引
 
对于秒级、毫秒级的快速操作，索引是不二选择，它可以帮助SQL语句快速定位到相应的数据块和数据行。分区、索引的搭配使用，更能在数据扫描时过滤掉大量无关数据，从而只需要处理相关数据。对于没有索引或者索引功能不全的数据产品，需要扫描全表或者扫描大量数据，这在执行一些分析型语句时没有太大问题，但是对于很多只涉及大表中的少量数据的操作，代价会特别高。
 
·关系型和非关系型模型
 
关系表的数据结构可以非常好地描述现实世界中的很多问题，是一种简单、高效、常用的表述方式。但其缺点是灵活性略差，虽然也可以增加或者删除列，某些情况下这类更改结构的开销比较大。非关系模型可以很好地满足灵活多变的需求，以JSON为例，你可以定义一个JSON列来存储任意复杂的结构，在运行一段时间之后，随着业务的需要，还可以在JSON文档中随意扩展新的字段。但是，JSON在带来灵活性的同时，也有一些天生的缺陷，例如无法对字段类型和格式从数据结构层面做约束，JSON文档有可能包含不符合要求或者不匹配的数据，需要应用程序多做考虑。关系模型和非关系模型各有各的好处，在实际使用时应综合考虑。
 
·事务型和分析型负载的持续优化
 
即使事务型和分析型的工作负载需要混合在一个系统中运行，事务型和分析型的数据产品也在互相渗透，但这两种类型的负载在很多技术细节上的要求仍然是不同的。一个产品想要很好地同时支持这两种负载，需要产品在这两个类别的操作优化上都已经有很好的实现和积累，同时还要有研发能力和持续投资对这两个方面进行优化，否则，随着业务演变和技术迭代，产品会在至少一个方向上失去竞争力，无法提供最佳的用户体验。
 
综上所述，看起来很多产品都可以运行事务型和分析型负载，但想要支持得很好其实并不容易。与大多数软件不同，Greenplum发源于PostgreSQL，天生可以支持事务型负载的增删改查操作，同时制定了长远的合并最新PostgreSQL版本的战略，仅2018年一年就合并了6个PostgreSQL的版本，进展之快让整个社区兴奋不已，以后PostgreSQL社区贡献的丰富事务型特性也可以被Greenplum使用。Greenplum长期深耕于分析型工作负载，在数以千计的大型客户那里运行着庞大的集群，支撑着复杂的企业商业智能和高级分析，有的客户运行的单个SQL语句就达几兆规模，从而积累出强大的分析特性，经过了大量客户几十年的场景检验，可以说是这个领域的佼佼者。Greenplum也实现了基于MVCC的分布式事务，能提供完整的ACID语义，支持序列化的事务隔离，同时基于新的Linux内核特性cgroup实现了全新的细粒度资源管理。Greenplum支持B树索引和位图索引，甚至可以在一个单表中同时支持行存和列存。Greenplum在提供结构化的关系表之外，也支持丰富的非结构化模型，例如JSON、XML、键值以及文本类型、地理空间类型和自定义类型等。此外，还提供大量操作这些类型的辅助函数。在很多现有用户看来，Greenplum是支持混合负载的最佳选择。
7.3　资源管理
 
所有共享资源的系统都面临一个巨大的挑战——资源管理。当不同用户的多条语句同时在数据库中运行时，数据库需要巧妙地在这些用户这些语句中分配CPU、内存等资源，以便保证这些语句平稳运行。资源管理需要在公平性、确定性和最大资源利用率之间保持微妙的平衡，并且给予用户一些配置选择，以便适应不同的使用场景。公平性、确定性是指一个用户或者一个语句可以保证得到一部分资源，这部分资源在任何时候都不会被剥夺，这样用户的这个语句就相当于被保留了一个最小可用资源集合，不论这个语句执行得早与晚、快与慢，都至少可以获得这部分资源。最大资源利用率是指在系统相对空闲的时候，一个语句可以充分利用这些空闲的资源快速执行完毕。
 
CPU和内存资源略有不同，CPU资源是可以按照时间片调度的。相对来说，调整一个进程的CPU使用占比可以快速完成。而内存资源一旦被分配并且使用，释放要么需要很长时间完成，要么实现起来太复杂，所以动态调整内存资源比较困难。Greenplum 5实现了基于Linux cgroup的CPU资源管理，以及完全由Greenplum跟踪、记录和分配的内存资源管理，这一全新的资源管理称为资源组（Resource Group）。资源组充分权衡了不同的实现方式，根据CPU和内存资源的不同特点实现了公平而高效的管理。
 
cgroup是已经进入Linux内核的一个良好的资源分配特性，允许使用者创建不同的cgroup组，在配置文件中限定CPU的使用量。当用户将不同的进程对接到相应的cgroup组后，这些进程所能使用的CPU资源就会被限制在配置的数据之下或者附近，从而保证CPU资源在不同组之间的隔离。cgroup还允许一个组的进程使用超出限额的CPU资源，只要系统其他组的CPU使用率低或者整个系统有空余的CPU资源。这个特性对数据库应用而言非常理想，资源组充分利用了这一特性，比如用户可以通过下面的SQL语句创建两个资源组：
 


create resource group rg1 with (concurrency=3, cpu_rate_limit=50, memory_limit=30);

create resource group rg2 with (concurrency=3, cpu_rate_limit=20, memory_limit=20);



alter role tom1 resource group rg1;

alter role tom2 resource group rg2;


 
对于这样的配置，用户tom1就和资源组rg1关联了，他的所有查询都将运行在资源组rg1中，用户tom2类似。
 
这样当系统比较空闲时，例如rg2和其他组中没有语句运行时，用户tom1实际上可以使用更多的CPU资源，甚至可以超过资源组rg1定义的CPU资源限制50%，例如可能用到60%～70%。如果整个系统比较繁忙，其他组或者rg2都有足够多的语句在执行，那么rg1中的语句会立刻收缩对系统CPU的使用率，降低为受限的50%。这样就完美地解决了资源的最大利用率和公平性问题。从图7-1中可以更加直观地观察这一特性。
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图7-1　不同资源组的查询占用CPU的实时对比
 
在图7-1中，上半部分显示资源组rg1的CPU使用率，下半部分显示资源组rg2的CPU使用率。在14：32：00之前，rg2中没有查询，因此CPU使用率是0，这时候可以看到rg1的CPU使用率有时候会超过50%达到70%，就是因为rg1的查询可以使用rg2没有使用的CPU。从14：32：00开始到14：33：45，rg2中有查询运行，这时候rg2的CPU使用率迅速上升，维持在20%左右，而rg1中的查询在这段时间的CPU使用率则迅速下降到50%左右。等rg2的查询结束后，rg1的CPU使用率又提高到70%左右。类似的，从14：35：00开始，rg1的查询结束，rg2的查询开始，期间rg2的CPU使用率可以远远超过20%，达到60%以上。
 
资源组实现的这一CPU特性可以很好地照顾到各类负载，尤其是短查询。短查询是相对于长查询而言的，长查询是一个可以运行很多分钟甚至数小时的复杂查询，要耗费大量系统资源，甚至占用系统全部资源。而短查询则是一些毫秒或者秒级的短小查询，涉及的数据量较小，只需要少量CPU和内存资源就可以完成。对于一个支持混合负载的数据产品而言，系统中的长查询和短查询会不定期出现，很多用户的一个痛点是，当系统中运行着一个长查询时，这个语句有可能占用太多的系统CPU或者内存等资源，造成短查询无法获得哪怕很小部分的资源，表现为运行很慢、执行时间变长。在Greenplum里结合资源组就能避免这一问题。对于上述的资源组rg1和rg2，如果在rg2中运行短查询，在rg1中运行长查询，那么在没有短查询时，长查询会使用更多CPU资源；一旦有一个短查询到达rg2，那么长查询会立刻让出多占的CPU资源，短查询可以立刻享用自己应该使用的20%CPU资源。在我们的测试中，这种资源调整会在毫秒级完成。图7-2是一个测试数据汇总，可以看到，在有长查询和没有长查询时，短查询的执行时间几乎没有差别。如果用户将运行短查询的rg2的CPU资源设置得非常大（例如60%或者更高），那么在没有短查询时，其他组依然可以分享这部分CPU；当有短查询时，短查询可以享用绝大多数CPU资源来快速完成，从而实现一个偏向短查询的良好特性。
 
Greenplum 5.9中添加的一个新特性cpuset能够更好地保证短查询的资源。当用户创建一个类似下面这样的资源组rg3时，所有运行在rg3中的语句都会被调度到CPU核1上运行，而且rg3中的语句对CPU核1是独占的，其他组的语句只能被调度到其他核上。当有一个短查询需要在rg3中运行时，会立刻在核1上运行，而不用担心要先把大查询的进程调度出来。有客户测试了cpuset的特性，发现可以明显减少短查询的响应时间。
 


create resource group rg3 with (concurrency=3, cpuset='1', memory_limit=30);
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图7-2　不同负载下短查询的响应时间基本稳定
 
资源组也实现了对系统内存资源的隔离。对于rg1和rg2，它们会分别使用系统的30%和20%内存。各自组的语句使用的内存总和如果超过了配额，将会抢占使用整个系统的全局共享内存。如果全局共享内存已经用完，那么这个语句将会失败，从而保证整个集群的安全。系统的全局共享内存是创建资源组后剩余的没有分配的内存，这部分共享内存给混合负载提供了一定的灵活度。如果用户可以很好地预测每个组的内存需求，就可以把系统内存在各个组之间分配完，这样每个组的内存使用只能限制在自己组的限额内。如果用户的业务和每个组的负载不完全确定，或者会有不定期出现的巨大查询需要特别多的内存资源时，可以预留部分共享内存在所有组之间共享。这部分不确定但可能需要大量内存资源的语句，若使用完自己组内的内存份额，就可以使用这部分共享资源来继续执行。
 
对于组内各个语句之间的内存分配，资源组也会充分权衡各种因素。在创建资源组时，可以通过memory_shared_quota和memory_spill_ratio来对组内的内存使用进行微调，例如：
 


create resource group rg_sample with (concurrency=8, cpu_rate_limit=20, memory_limit=

60, memory_shared_quota=50, memory_spill_ratio=30);


 
memory_shared_quota将一个资源组内的内存分为两部分：组内各语句共享部分和每个语句独占的固定部分。如图7-3所示。
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图7-3　资源组的内存分配和配额管理
 
图7-3左半部分描绘了同一个节点上4个Segment可以使用的内存比例，空白部分的内存比例等于1-gp_resource_group_memory_limit，是预留给操作系统和Greenplum后台进程的，灰色部分的总和是gp_resource_group_memory_limit，然后平均分配给各个Segment。
 
图7-3右半部分描绘了一个Segment上不同资源组的内存分配。每个Segment上都会有内建的admin_group和default_group。对于用户创建的rg_sample组，又用灰色展示了其共享内存和各个并发事务预留内存的关系。因为这个资源组定义的并发度为8，所以共有8个预留的固定内存段。同时，这个资源组的memory_shared_quota为50，意味着其总内存的50%是共享内存，其他50%是预留的固定内存，被8个事务均分。
 
每条运行的语句将会独占一部分固定内存，如Transaction slot#1所示，在语句开始执行后，会优先使用属于自己的这部分固定内存，之后使用组内共享的部分，最后才使用全局共享的部分。这样的多级资源配置可以在资源的隔离和共享方面达到很好的平衡，从而满足不同使用场景的内存需求。
 
resource group的另一个配置属性memory_spill_ratio将影响单个语句的内存使用量。对于rg_sample组，这个属性设为30，意味着当语句开始执行时，会计算该语句可以使用的内存量，并为其分配30%作为初始用量。当语句的执行计划生成后，会根据这个配置在不同的算子（例如表扫描算子或者排序算子）之间进行内存分配。缺省时，对于普通的操作只需要分配100KB的内存，对于哈希关联或者排序这样非常需要内存的操作，会平均分配其余内存。在执行哈希关联或者排序时，如果内存使用量超过为其分配的内存，那么该算子的运行开始利用外部文件来存储部分中间结果，从而缓解对内存的使用，这个过程称为spill。通常，在这个过程中，该算子的内存使用量还会保持上升，这就是为什么memory_spill_ratio要设为30并且可调，而不总是100%。memory_spill_ratio也是一个可以在会话中设置的GUC（即Global User Configuration，中文为全局用户配置，是可以在Master、Segment，或者所有节点设定的一些配置）。设置后，会对同一会话中的后续语句生效，这样用户可以允许一些语句使用更多或者更少的内存。
 
从图7-4可以看到，资源组借助不同的方式，在节点、Segment、用户组、用户、事务语句、语句内不同算子之间实现了细粒度的内存资源管理。在节点、Segment、用户组和事务语句之间实现了细粒度的CPU资源管理。这些设计充分权衡了资源使用的效率并保证了资源使用的隔离，同时考虑了资源使用中确定性和不确定的情况，对事务型短查询和分析型长查询都可以提供很好的支持，完全可以满足不同负载下对资源的使用需求和约束管理。
 
磁盘和网络I/O也是大家普遍关心的共享资源。在Greenplum中，磁盘访问和网络访问都是由执行引擎同步驱动的，所以当CPU资源在不同组之间出现分配限制后，理论上磁盘和网络I/O也得到了对应的分配限制。当然，现代计算机往往有很多核，在这些核上并行运行不同的进程时，它们使用的I/O资源可能不是完全按照CPU的比例来分配的。对于这部分可能的需求，Greenplum社区在持续跟踪用户的反馈，有可能在以后的版本中支持对这两种资源的管理。
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图7-4　内存资源在不同粒度逐级分配
7.4　并发管理
 
并发管理涉及两方面的问题，一方面是保证并发事务一致性，另一方面是有效管理资源队列。Greenplum并发和事务管理基于PostgreSQL单节点的MVCC（Multi-Version Concurrency Control，多版本并发控制）和快照特性，并开发了自有的、完备的分布式事务管理机制。PostgreSQL对每个事务都会分配相应的事务ID，对操作的数据行会附加隐藏的执行事务ID。例如，修改一行时，就会创建一个该行的新版本，当一个新的事务或者语句执行时会获取一个系统快照，快照中包含系统中事务的状态和开始时间。接下来的操作就会根据这些信息获取、操作数据行，从而高效地完成并发的增删改查。Greenplum在上述基础上又引入了全局分布式事务，通过在Master节点获取全局快照来协调同步每个Segment节点的工作，通过两阶段提交来确保事务在所有节点上的一致状态。
 
资源队列的作用在现实生活中也随处可见。在银行或者酒店有限的柜台前，如果大家都挤上去，可能每个客户都得不到满意的服务，但如果有一个秩序良好的队列，大家逐个来到柜台前办理业务，那么用户体验会更好。同理，面对有限的数据库资源，如果瞬时用户提交的语句太多，系统资源会分得太细，每个用户的操作会变得非常缓慢，那么通过资源队列可以很好地解决这样的问题。当创建资源组时，通过指定并发数量，就限定了在同一时刻该资源组允许并发执行的最大语句数，其他请求则需要排队等待运行中的任一语句结束后才能被唤醒。
 
资源队列在分析型的场景中应用得比较普遍，有些分析型语句需要的资源比较多，通过资源队列进行限制可以让每个语句依次快速完成，而不是每个语句特别慢地几乎同时完成。即使对于事务型的语句，队列限制也非常有帮助，可以防止突发的大量并发访问导致系统不稳定。队列限制提供了一个公平的机制，使排队等待的查询按照提交的先后顺序依次放行。
 
有的用户担心Greenplum这样的分布式系统因为引入了分布式事务，会不会在处理短小的事务型语句时，由于分布式事务的开销导致延迟偏高。最近，Greenplum社区分析了这部分的代码逻辑，通过减少事务锁的冲突场景等手段优化锁的管理，并且合并了PostgreSQL后续版本的一些改进，例如大幅减少获取锁的开销，以及将多个事务的提交合并为一组一次写入事务日志等。经过一系列优化后，Greenplum处理一些短小查询时非常得心应手，我们对比了单机PostgreSQL 10和四节点的Greenplum 6-dev，在同样的120个并发情况下执行简单的事务型查询语句的情况，Greenplum并不输于PostgreSQL。例如，不使用索引时，Greenplum的TPS可以达到单机PostgreSQL的四倍。如图7-5所示，横坐标代表并发数，纵坐标代表TPS，黑色的线是PostgreSQL的数据，灰色的线是使用了资源组的Greenplum的TPS数据，可以看到，在这种情况下Greenplum有非常好的表现。
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图7-5　Greenplum和PostgreSQL的TPS对比
7.5　小结
 
本章分析了什么是混合负载，为什么企业需要支持混合负载的数据产品，Greenplum又是如何支持混合负载的。其实，不仅Greenplum在关注混合负载，业界大量的用户和产品也在关注这一技术趋势。国际著名咨询分析公司Gartner在其报告中，对混合负载定义如下：
 
Hybrid transaction/analytical processing（HTAP）is an emerging application architecture that“breaks the wall”between transaction processing and analytics.It enables more informed and“in business real time”decision making（事务/分析混合处理是一种新兴应用架构，将打破事务处理和分析负载之间的壁垒，也能促进基于有效信息的实时业务决策，甚至可以做到业务处理当中的实时决策。）
 
Gartner认为，混合负载可以打破事务型和分析型系统之间的壁垒，可以更好地支持实时的、有依据的决策分析，是一种新型的应用架构。为了将这些概念和理想落地，一方面要求数据产品越来越好，另一方面也需要用户根据自己的场景，大胆使用混合负载的模式简化应用，持续推动和探索相关的需求。
第三部分　机器学习与数据分析
 
·第8章　Greenplum中的过程化编程语言

·第9章　MADlib机器学习库

·第10章　Greenplum半结构化文本数据分析

·第11章　地理空间数据分析和处理

·第12章　Greenplum数据库与图计算
 
机器学习是人工智能浪潮中的核心技术。从AlphaGo战胜人类顶尖棋手，到已经融入人们日常生活中的人脸识别、语音识别技术，机器学习都在其中发挥了重要作用。
 
Greenplum大数据平台除了拥有存储、查询、分析海量数据的能力之外，也对机器学习和数据分析提供了高效和丰富的支持。高效性体现在对网络带宽和计算资源的优化上。不同于通常的机器学习工具或平台需要将数据读到远程进行处理，Greenplum可以在数据库内部高效完成机器学习任务。而且，在计算过程中，分布式并行执行引擎会充分利用整个集群而不是单个节点的计算能力。丰富性指的是Greenplum拥有一个高性能扩展框架，该框架支持使用Python、R、Java、C/C++等多种语言编写用户自定义函数，实现了Ad-hoc机器学习和数据分析算法。基于此框架，Greenplum提供了开源的MADlib库（一款包含了丰富机器学习算法的机器学习库）。通过MADlib，可以实现利用SQL接口对Greenplum数据库内的数据进行机器学习分析。同时，针对特定的数据分析对象，Greenplum使用该框架开发了不同的产品予以支持。比如，对于文本数据，Greenplum使用GPText进行分析；对于地理空间数据，使用Greenplum PostGIS进行分析；对于图数据，使用MADlib内置的图算法进行分析。
 
本部分首先讨论过程化编程语言，之后介绍如何基于Apache MADlib机器学习库实现数据库内部分析，最后讨论如何在Greenplum中对文本数据、地理空间数据和图数据等进行高效的分析和挖掘。
第8章　Greenplum中的过程化编程语言
 
PostgreSQL支持过程化编程语言（Procedural Language），用户可以通过在psql客户端上运行create language（早期版本）或者create extension（PostgreSQL 9.1及以后）命令在一个数据库中创建指定的过程化编程语言。用户可以使用这种语言编写自定义功能的函数（即用户定义的函数，英文缩写为UDF），然后在SQL中执行。过程化编程语言本质上也可以视为一种扩展，熟悉某种编程语言（比如Python、R、Java等）的开发人员可以调用该语言丰富的开发库来快速实现具有所需功能的函数，同时由于数据库中的数据装载写入和用户的代码执行在一个进程中，计算的性能也得到了保证。PostgreSQL支持多种过程化编程语言，包括官方和非官方的，而Greenplum对其中主流的几种过程化编程语言能够实现无缝使用（编程语法相同）。
 
具体来说，过程化编程语言是指用户可以使用非C语言的编程语言来编写UDF。对于不同的语言，PostgreSQL/Greenplum需要有不同的嵌入式解释器或者执行器来运行基于这些编程语言的函数。在PostgreSQL/Greenplum中，每种语言的解释器被编译生成动态链接库，在需要的时候被当前会话动态装载。Greenplum支持PostgreSQL中常见的PL/Python、PL/R、PL/pgSQL、PL/Java、PL/Perl等过程化编程语言，功能和对应的PostgreSQL版本的功能基本一致（除了极少数功能暂不支持）。除此之外，Greenplum也支持一种特殊的过程化编程语言PL/Container。PL/Container不是对应于某一种编程语言，而是通过对处理代码容器化，实现和Greenplum集群计算的隔离，使过程化编程语言的计算具有更高安全性，保证了在某些异常情况下Greenplum集群的稳定性，同时在支持多版本的编程语言或者多操作系统方面具有更好的灵活性。PL/Container当前支持R和Python这两种语言，当然，未来会支持更多语言。之所以首先支持R和Python语言，是因为它们是大数据分析领域中使用最广泛的两种编程语言。
 
在Greenplum上，我们可以通过在psql会话上运行create extension命令来创建PL/Container语言，其他的过程化编程语言（比如PL/Python、PL/R、PL/Java）暂时还是要通过传统的create language的psql命令来管理（截至本书出版时，情况还是这样）。
 
相比PostgreSQL，分布式数据库Greenplum可以在所有的机器节点上并行地用过程化编程语言进行查询计算，然后汇总输出（如图8-1所示），从而满足大数据快速分析处理的需求。
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图8-1　Greenplum中的过程化编程的并行处理
 
Greenplum/PostgreSQL支持的过程化编程语言甚多，本章将着重介绍广泛使用的PL/Python和PL/R，同时详细介绍Greenplum中独有的PL/Container。
8.1　PL/Python
 
Python是一种优秀的面向对象的编程语言，容易上手，应用库丰富。随着机器学习（包括人工智能）的广泛应用，Python变得越来越流行。熟悉Python的开发或者研究人员如果希望能通过Python语言调用丰富的Python机器学习库，快速实现一些原型来对数据库中的数据做计算，PL/Python是一个很好的选择。
8.1.1　PL/Python简介
 
Greenplum PL/Python继承自PostgreSQL PL/Python，因此Greenplum PL/Python也支持PostgreSQL PL/Python中的大部分功能，比如丰富的数据类型支持、各种内置的PL/Python函数、共享数据、内部事务等。极少数的PostgreSQL PL/Python功能Greenplum PL/Python暂不支持，比如触发器（trigger）等。
 
要在一个数据库上使用PL/Python，首先要在这个数据库上创建对应的过程化编程语言。下面的命令使用Greenplum自带的createlang应用程序在postgres数据库（可以替换为其他数据库。本章后面的例子都以postgres这个数据库为例）创建PL/Python过程化编程语言，只有在完成创建这个步骤以后，才能创建基于Python的函数。
 


$ createlang plpythonu -d postgres 




 
createlang是一个用C语言实现的应用，它通过连接数据库然后调用create language来创建过程化编程语言。读者也可以在psql会话中运行SQL语言create language来实现同样的功能。这个步骤完成后，就可以创建和运行PL/Python函数了，比如：
 


postgres=# CREATE FUNCTION pyinc(a integer) RETURNS int AS $$

return a+1

$$ LANGUAGE plpythonu;

CREATE FUNCTION

postgres=# create table test_tbl(a int);

NOTICE:  Table doesn't have 'DISTRIBUTED BY' clause -- Using column named 'a' as the Greenplum Database data distribution key for this table.

HINT:  The 'DISTRIBUTED BY' clause determines the distribution of data. Make sure column(s) chosen are the optimal data distribution key to minimize skew.

CREATE TABLE

postgres=# insert into test_tbl values(1),(2),(3);

INSERT 0 3

postgres=# select pyinc(a) from test_tbl;

 pyinc

-------

     3

     2

     4

(3 rows)


 
如果在postgres这个数据库上不再需要这个过程化编程语言了，可以通过下面的命令删除。
 


$ droplang plpythonu -d postgres


 
注意，对于上面命令行中的plpythonu结尾的字符u，你可能会问为什么不直接命名为plpython呢？PL/Python的实现中，在语言名字最后加上一个u，实际上是告诉用户这个PL/Python实现不是一种受信任的过程化编程语言（untrusted language）。出于安全考虑，Greenplum只允许数据库的超级用户启用PL/Python并编写PL/Python函数，普通用户则只能运行PL/Python函数。当然，在非受信任语言名字后面加上一个u字符并不是PostgreSQL或者Greenplum必需的，但是加上后会方便用户快速了解这种语言的安全性属性。
8.1.2　受信任的过程化编程语言
 
前面我们提到了不受信任的过程化编程语言这个概念。那么什么是受信任的过程化编程语言呢？如果一个过程化编程语言是受信任的，意味着具有数据库普通权限的用户也可以创建基于这种语言的函数。从安全角度来说，这意味着函数不能访问数据库机器上的文件系统或者数据库中的敏感数据。通常来说，要实现一个受信任的过程化编程语言，函数的处理代码需要实现一个具有限制特权操作的执行环境（沙盒）。我们说PL/R和PL/Python不是受信任的过程化编程语言，是因为用户的函数通过相应的库函数能轻松地访问这个机器上的文件系统。PL/Java是受信任的过程化编程语言；而PL/Perl语言有点特殊，它拥有plperl和plperlu两种过程化编程语言实现，其中plperl是受信任的，而plperlu是非受信任的。所有的受信任的过程化编程语言有一个共同点，就是其语言解释或者解析实现中都具有沙盒功能。
 
在Pivotal的Greenplum发行版中，PL/Python使用的Python解释器是Greenplum自带的，位于目录$GPHOME/ext/python下面，版本为2.7.12。
8.1.3　安装Python包
 
我们常常需要安装一些Python包供PL/Python函数调用，比如机器学习相关的包scipy。Greenplum是一个分布式数据库，如果我们要安装一个Python包，需要在所有的Greenplum机器节点上都安装这个包。Greenplum提供了两个非常有用的Python程序gpscp和gpssh来帮助完成这项工作。前者允许把一个文件分发到一些指定的机器的指定目录中，后者允许在一些指定机器上交互式运行一些命令。
 
安装Python包最常用的方式是利用pip工具。安装pip的步骤如下：首先创建一个新文件all_hosts，然后把所有的Greenplum节点的地址信息（主机名或者IP地址）加入这个文件，然后通过gpssh程序在所有节点上安装pip。比如：
 


$ cat all_hosts

sdw1

sdw2

sdw3



$ gpssh -f all_hosts

=> source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh

=> wget --no-check-certificate https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py

=> python get-pip.py

=> exit


 
安装完pip后，就可以用pip直接在所有节点上安装Python包了，比如
 


$ gpssh -f all_hosts

=> source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh

=> pip install numpy

=> exit


 
如果读者偏爱其他包管理工具（比如setuptools），也可以用单机安装方法在所有节点上安装。另外，如果集群环境中下载速度慢，可以考虑先下载安装包，然后通过gpscp拷贝到所有的Greenplum节点，再通过gpssh在所有Greenplum节点上安装。
 
有的包在安装时可能需要安装依赖包或者对环境变量（甚至对编译器）有一定的要求，这时就需要先在单机上测试好所有的步骤，然后通过gpssh在所有的节点上重复这些步骤。
 
总体来说，大部分包可以通过标准的安装命令或者函数来安装，但还是有一些包的安装和配置要多费一些功夫。Pivotal的Greenplum发行版提供了两个数据科学包集合，一个针对R语言，一个针对Python语言。它们包括了数据科学领域常用的包以及依赖库。比如，Python包中包括numpy、scipy、pandas、keras、six、nltk、tensorflow等以及依赖库；R包中包括MCMCpack、rpart、e1071、R2jags等。用户可以使用Greenplum自带的gppkg工具在整个集群中安装和删除这两个包集合。
8.1.4　安装Greenplum数据计算Python包集合
 
在安装这个Python包之前，要先从Pivotal官网下载这个包，包的格式是Greenplum自定义的gppkg格式。官网目录层级如下：
 


Pivotal Greenplum

-> Greenplum Procedural Languages

             -> Python Data Science Package


 
安装命令如下：
 


$ source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh

$ gppkg -i DataSciencePython-<version>-rhel<N>-x86_64.gppkg

$ source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh

$ gpstop -r 


 
gppkg将会在所有节点上安装这些包。注意，在安装这些包后需要用source命令来重新装载环境变量并重启Greenplum集群，这是因为这些Python包放在一个$GPHOME/ext/DataSciencePython/目录下面，所以必须修改PYTHONPATH、LD_LIBRARY_PATH环境变量，以便PL/Python能调用到这些包，而这些环境变量的变动保存在greenplum_path.sh文件中。
 
同样，如果需要卸载的话，也要用source命令重新装载新的环境变量脚本并重启集群。
 


$ gppkg -q --all | grep DataSciencePython

DataSciencePython-<version>

$ gppkg -r DataSciencePython-<version>

$ source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh

$ gpstop -r


8.1.5　类型转换
 
在Greenplum中，PL/Python函数定义语法如下：
 


CREATE FUNCTION funcname (argument-list)

  RETURNS return-type

AS $$

  # PL/Python function body

$$ LANGUAGE plpythonu;


 
需要特别注意的是函数入口和出口中Python类型和SQL类型的映射。比如，在入口参数中，SQL中的boolean转换为Python的bool对象，int转换为Python的int对象，数组转换为Python的list，等等；在函数返回的时候，PL/Python也会把Python对象转换为各种SQL类型。我们可以在PostgreSQL的官方文档中看到所有类型的映射细节。以前面提到的pyinc（）函数和表test_tbl为例，对于下面的SQL查询，执行器会读取test_tbl中的每个元组中的a那一列，a在test_tbl表中定义为int格式，那么执行器在调用Python解释器来执行pyinc（）函数中的Python代码之前，会把a这一列的数据转换成Python的int对象。
 


postgres=# select pyinc(a) from test_tbl;




 
PL/Python函数也支持set returning函数。可以把set returning函数简单地理解为一个迭代器。函数的一次调用会返回一组数据，最终查询输出会把每一组数据展开或者输出为多行，因此这种函数在性能方面会有一定的优势。下面是一个简单的set returning函数例子：
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION pyreturnsetofint(num int) RETURNS setof int AS $BODY$

return [x for x in range(num)]

$BODY$ LANGUAGE plpythonu;


8.1.6　PL/Python函数中的数据共享
 
PL/Python支持函数级别和会话级别的数据共享，即允许在函数调用时候把一些数据保存在内存，供这个函数调用或者这个会话中的其他函数使用。函数级别的数据共享是通过SD词典实现的，而会话级别的数据共享是通过GD词典实现的。使用这两个词典有时候会大幅提升性能。我们以下面的函数为例解释SD和GD的使用。
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION pylog(a integer, b integer) RETURNS double precision AS $$

  import math

  return math.log(a, b)

  $$ LANGUAGE plpythonu;



select pylog(a, b) from tbl;


 
这个函数的功能是对于tbl表中的每一行计算一个log函数，其中用到了math这个Python包。Greenplum执行器在处理tbl表的每一行时会运行这个函数，而每次运行都要导入math这个Python包，这样会影响性能。但是如果把函数修改为下面这样：
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION pylog(a integer, b integer) RETURNS double precision AS $$

If 'math' not in GD:

  import math

  GD['math'] = math

return GD['math'].log(a, b)

$$ LANGUAGE plpythonu;


 
由于有了全局词典GD，math包在这个会话中只需一次import操作，后续其他函数也可以继续使用这个词典项。当然，如果不考虑其他函数的使用，这里也可以使用SD词典。SD词典是函数级别的，只能在这个函数的多次调用中被共享使用。下面是一个常用的SD例子（注意，GD是会话级别的，会话中别的函数也可以使用，因此使用的时候要注意安全性）。
 


CREATE FUNCTION valid_type(a text) RETURNS text AS $$

if not SD.has_key("plan"):

    SD["plan"] = plpy.prepare("SELECT fname FROM users WHERE lname = $1", [ "text" ])

rv = plpy.execute(SD["plan"], [ a ])

if len(rv):

    return rv[0]["fname"]

return None

$$ LANGUAGE plpythonu;


 
在上面这个例子中，我们使用了SPI对一个SQL查询语句预先做计划（Plan），并预先存储，避免每一行都要做计划，通常能显著地提高性能。
 
PL/Python还提供多种级别的信息日志功能函数：
 
·plpy.debug（msg）

·plpy.log（msg）

·plpy.info（msg）

·plpy.notice（msg）

·plpy.warning（msg）

·plpy.error（msg）

·plpy.fatal（msg）
 
这些函数的级别定义逻辑和Greenplum代码中广泛使用的信息输出函数elog（）的级别定义一样。事实上，这些函数的内部实现就是通过elog（）函数来完成的，因此Greenplum中信息日志相关的GUC也适用于这些函数。比如，log_min_messages和client_min_messages分别控制系统日志文件和客户端信息输出级别。注意，plpy.error和plpy.fatal较为特殊，因为这二者会抛出不同的Python异常，而其他函数只是打印日志。
 
PL/Python支持的功能不限于此，比如PL/Python还支持子事务等。限于篇幅，这里不做详细描述，只是介绍一些PL/Python中很重要的或者很有特色的功能。详细内容请读者参考Greenplum/PostgreSQL相关文档。
8.2　PL/R
 
R语言在数据分析领域中有广泛的应用。因此Greenplum对基于R语言的PL/R提供了强大的支持，从而可以高效完成大数据分析工作。
8.2.1　PL/R简介
 
R是在数据科学（比如机器学习）领域中广泛使用的另外一种语言，有R语言背景的数据工程师可以利用PL/R编写代码，然后在所有的Greenplum节点上并行运行。和PL/Python一样，PL/R也是一种不受信的过程化编程语言。在创建PL/R之前，需要首先安装R安装包和PL/R安装包。
 
由于软件许可证授权关系（R和PL/R是GPL协议，而Greenplum不是），Greenplum PL/R和Greenplum主代码库不在一起，而是放在以下地址：
 
https://github.com/greenplum-db/plr

 
这个代码库中包含了生成R和PL/R二进制文件的持续集成代码，读者可以部署CI，然后生成包含R和PL/R的gppkg格式包。当然，也可以到Pivotal官方网站下载编译好的二进制gppkg安装包。注意，Greenplum 5.X上的R使用的版本是3.3.3，这个版本经过了一定的测试。当然我们也可以手工安装其他R版本、自己编译PL/R并且安装，但是功能兼容性方面需谨慎。下面是使用gppkg在所有Greenplum节点上安装R和PL/R包的命令：
 


$ gppkg -i plr-2.3.1-gp5-rhel6-x86_64.gppkg

$ source $GPHOME/greenplum_path.sh

$ gpstop -arf


 
和PL/Python一样，在使用PL/R之前，我们需要调用createlang在postgres这个数据库上安装PL/R：
 


$ createlang plr -d postgres




 
然后，我们就可以创建和执行PL/R函数了。
 
下面是一个简单的PL/R例子：
 


postgres=# CREATE FUNCTION rinc(a int) RETURNS int AS $$

return (a+1)

$$ LANGUAGE plr;

CREATE FUNCTION



postgres=# SELECT rinc(1);

 rinc

------

    2

(1 row)




 
下面是一个调用PL/R函数生成指数分布表的例子：
 


postgres=# CREATE OR REPLACE FUNCTION r_exp(n integer) RETURNS float8[ ] AS $$

    x<-rexp(n)

    return(x)

$$ LANGUAGE 'plr';

CREATE FUNCTION



postgres=# CREATE TABLE test_exp

    AS SELECT id, r_exp(8) as dis_arr

    FROM (SELECT generate_series(1, 5) AS id) foo;

NOTICE:  Table doesn't have 'DISTRIBUTED BY' clause. Creating a NULL policy 

entry.

SELECT 5





postgres=# SELECT * FROM test_exp ORDER BY 1;

 id |

dis_arr



----+--------------------------------------------------------------------------

------------------------------------

-----------------------------------

    1 |

{0.776414704881007,0.987996148834837,1.23300942774386,5.46771987516592,0.315939495805651,1.25657933573694,0.891288302090455,1.92657747856321}

    2 |

{0.177433230448514,0.363343766424805,0.981282767895905,0.167878710199147,3.80184791029847,1.06771906461091,0.0736314072273672,2.56259700829599}

    3 |

{0.310894971713424,0.193930652213653,0.704816123969907,0.709252774501795,2.65278991112921,0.562233868103056,0.985532619948399,1.87157944208922}

    4 |

{4.4350015906161,0.631093438714743,0.684789533726871,1.36275883480431,0.794087359639716,0.693275947952115,2.02035440682414,3.80434377647288}

    5 |

{0.616873810533434,0.0209499264092908,0.4867302342318,0.463084922172129,1.56720799910248,0.797000274853198,0.0635589882731438,1.12910704192285}

(5 rows)




 
PL/R提供一些辅助函数，缺省状态下不会安装这些辅助函数，因为不是所有的PL/R函数都需要这些函数。如果用户需要，可以自行安装和装载。
 
安装这些辅助函数的命令如下：
 


$ psql -f $GPHOME/share/postgresql/extension/plr.sql -d postgres




 
在一个会话中安装需要的辅助函数。比如，下面的函数允许我们在PL/R函数中引用一些内部的TYPENAMEOID，比如INT4OID。
 


postgres=# select * from load_r_typenames();

 load_r_typenames

------------------

 OK

(1 row)




 
限于篇幅，本章不详细介绍PL/R支持的功能，感兴趣的读者可以参考以下资源：
 
·https://gpdb.docs.pivotal.io/5180/ref_guide/extensions/pl_r.html


·http://www.joeconway.com/doc/index.html

 
如果不再使用PL/R，可以调用下面命令在postgres数据库上将其删除。
 


droplang plr -d postgres


 
如果需要从Greenplum包中彻底删除PL/R的包，就需要调用gppkg工具先删除PL/R和R的gppkg包，然后重启集群。
 


$ gppkg -r plr-<version>

$ gpstop -arf


8.2.2　安装R包
 
R包的安装比Python稍微烦琐一点。以nloptr为例，首先要下载nloptr的安装包：
 


$ wget http://cran.r-project.org/src/contrib/Archive/nloptr/nloptr_1.0.0.tar.gz


 
将这个文件拷贝到集群上所有节点。如前所述，all_hosts文件包含所有的节点主机名或者IP地址。
 


$ gpscp -f all_hosts nloptr_1.0.0.tar.gz =:/home/gpadmin


 
在所有的节点上用R的命令编译安装这个包，然后删除原始安装包。
 


$ gpssh -f all_hosts

=>source /usr/local/greenplum-db/greenplum_path.sh

=>$R_HOME/bin/R CMD INSTALL nloptr_1.0.0.tar.gz

=>rm nloptr_1.0.0.tar.gz




8.2.3　安装Greenplum数据计算R包集合
 
为了方便用户使用，和PL/Python一样，Pivotal的Greenplum发行版中也提供了一个包含常用数据科学相关库的R语言包。其安装和卸载方式与Python包类似，此处不再赘述。Greenplum中的PL/R功能和PostgreSQL中的PL/R功能基本一致，和PL/Python类似，需要在函数入口和出口提供类型转换，同样也支持函数存储共享数据。比如：
 


assign("global_env", matrix ,env=.GlobalEnv)


 
只有install_rcmd（）函数在Greenplum 5.X中暂不支持，但是Greenplum 6计划支持这个函数（这个功能依赖于Greenplum 6中的一个新功能replicated table，而这个功能目前已在Greenplum 6代码中实现了）。
8.3　PL/Container
 
前面介绍了两种常用的过程化编程语言：PL/Python和PL/R。这两种语言都是非受信任的过程化编程语言，在使用中有很多不便。比如，常有人抱怨创建一个简单的UDF都需要DBA的高权限。鉴于这个痛点，Greenplum基于容器实现了一种特殊的受信任的过程化编程语言PL/Container。其特殊性还在于，不像PL/Python或者PL/R，这种过程化编程语言只是一个框架，在其上可以较轻松地加入多种语言的支持。
8.3.1　PL/Container简介
 
PL/Container是一种在Docker容器中运行多种编程语言UDF的过程化编程语言。用户在UDF代码中设置配置名，配置名对应了Docker容器运行镜像、容器启动后运行的解析程序（R、Python）、容器运行时配置等。当前支持的解析程序语言有Python和R。从功能上来说，PL/Container中的Python和R程序兼容很多PL/Python和PL/R的内部函数。目前PL/Container的版本号为1.2.0。PL/Container是由Pivotal开发并开源的，现在支持CentOS 6、CentOS 7、Red Hat Enterprise Linux 6或者Red Hat Enterprise Linux 7。如前所述，实现PL/Container的出发点是解决PL/Python和PL/R不是一种受信任的过程化编程语言的问题。由于不容易创建运行R或者Python代码的沙盒，所以当时考虑用容器技术在系统级别做一个沙盒。此外，PL/Container还有一些其他优点，后面我们会介绍。PL/Container当前支持Greenplum和PostgreSQL。
8.3.2　一个简单的例子
 
我们先来看一个在Greenplum集群上使用的PL/Container的例子（我们以CentOS 7为例）。
 
1）在Greenplum集群所有的节点上安装Docker（如果已经安装请忽略），具体如下：
 
·安装Docker依赖的包
 


$ sudo yum install -y yum-utils device-mapper-persistent-data lvm2


 
·安装Docker社区版本的repo
 


$ sudo yum-config-manager --add-repo

https://download.docker.com/linux/centos/docker-ce.repo


 
·更新yum缓存
 


$ sudo yum makecache fast


 
·用yum命令安装Docker
 


$ sudo yum -y install docker-ce


 
·启动Docker
 


$ sudo systemctl start docker


 
2）把gpadmin加到Docker的用户组中，以便Greenplum数据库能够动态创建、运行、删除Docker容器：
 


$ sudo usermod -aG docker gpadmin


 
注意：如果在此步骤之前Greenplum集群已经启动，则需要通过执行shell命令gpstop-ar重启Greenplum集群，以便Greenplum的一些进程能感知到gpadmin在Docker用户组的改变，否则后面的PL/Container相关的SQL语句可能会因为权限不足无法创建Docker容器而失败。
 
3）安装PL/Container。
 
①假定Greenplum集群已经启动。如果没有启动，请参考第4章的介绍启动Greenplum集群。
 
②安装PL/Container。可以在Pivotal官网下载PL/Container的安装包。这个包主要包含支持PL/Container的动态链接库和一个用Python语言写的工具plcontainer做命令行管理。安装命令如下：
 


$ gppkg -i plcontainer-1.0.0-rhel7-x86_64.gppkg

$ source $GPHOME/greenplum_path.sh

$ gpstop -ra


 
③在数据库postgres中创建PL/Container过程化编程语言并且自动注册一些PL/Container相关的UDF。
 


$ psql -d postgres -c 'create extension plcontainer;'


 
安装Docker镜像并配置一个运行环境（runtime）
 
PL/Container需要在容器里面运行用户使用Python或者R语言写的代码，因此容器镜像需要包含R或者Python的环境。Greenplum官网提供两个Docker镜像，一个包含Python 2.7环境，另外一个包含R 3.3.3的环境。这两个镜像已经包含前面所述的Data Science Bundle包，方便用户使用。当然，用户也可以定制自己的镜像，如果有必要可以把R和Python放到同一个镜像。PL/Container在Github上的代码仓库提供了一个基础Dockerfile，读者可以自己修改编译生成其他的Docker镜像。
 
我们以Python语言为例。在下载了Docker镜像文件后，首先用下面的命令把Docker镜像文件安装到Greenplum集群所有的节点上面。命令如下：
 


$ plcontainer image-add -f plcontainer-python-images.tar.gz


 
接下来配置一个运行环境（runtime）。运行环境是PL/Container中的一个概念，可以理解为一个容器配置，它包含容器运行环境的参数，比如镜像（参考docker images命令输出）、容器启动命令、一些启动参数等。下面给出一个例子：
 


$ plcontainer runtime-add -r plc_python_shared -i pivotaldata/plcontainer_python_shared:devel -l python -s use_container_logging=yes




 
配置文件以XML格式存储在所有的Greenplum节点数据目录中。无论新添加、修改还是删除一个runtime，都会在所有Greenplum节点上修改这个XML文件。运行上面的命令后，配置文件中将会添加如下几行：
 


<runtime>

    <id>plc_python_shared</id>

    <image>pivotaldata/plcontainer_python_shared:devel</image>

    <command>/clientdir/pyclient.sh</command>

    <shared_directory access="ro" container="/clientdir" host="/usr/local/greenplum-

    db/bin/plcontainer_clients"/>

    <setting use_container_logging="yes"/>

</runtime>




 
其中，id代表这个运行环境配置的名称，image代表镜像名字，command代表容器启动后的命令，shared_directory代表宿主机和容器的共享目录。我们可以看到，上面配置的意思是把包含Python解释程序（PL/Container中称为客服端）的目录以只读权限共享给容器。检查一下这个目录就会发现，这个目录包含针对Python和R的可执行文件和脚本。
 


$ cd $GPHOME/bin/plcontainer_clients

$ ls

librcall.so  pyclient  pyclient.sh  rclient  rclient.sh

$ cat pyclient.sh 

#!/bin/bash

# ------------------------------------------------------------------------------

#

# Copyright (c) 2016-Present Pivotal Software, Inc

#

# ------------------------------------------------------------------------------

cd /clientdir



./pyclient

$ cat rclient.sh 

#!/bin/bash

# ------------------------------------------------------------------------------

#

# Copyright (c) 2016-Present Pivotal Software, Inc

#

# ------------------------------------------------------------------------------

cd /clientdir



./rclient




 
另外，配置中的setting项表示设置，比如上面的use_container_logging设置为yes，表示使用Docker配置的日志驱动（logging driver）来收集Python或者R代码的运行输出。
 
4）创建PL/Container函数并运行SQL语句。
 


postgres=# CREATE OR REPLACE FUNCTION pylog(a integer, b integer)

RETURNS double precision AS $$

# container : plc_python_shared

import math

return math.log(a, b)

$$ LANGUAGE plcontainer;

CREATE FUNCTION



postgres=# select pylog(4,2);

 pylog

-------

    2

(1 row)




 
细心的读者一定已注意到，相对于其他过程化编程语言函数，PL/Container的函数第一行是
 


# container : plc_python_shared


 
这是PL/Container函数的一个特别要求，即第一行必须以如下格式标识PL/Container函数的运行环境配置：
 


# container: <runtime_id>


 
这里的格式比较灵活，空格或者制表符会被忽略，但是这行必须在函数的第一行。中间关键字必须是container。
 
在用户运行PL/Container的UDF的时候，Greenplum执行器在运行到PL/Container代码的时候会根据runtime_id配置并启动相应的Docker容器，每个容器的启动程序是相应的编程语言解释器。Greenplum执行器把函数定义和参数通过进程间通信（IPC）或者网络通信传送给容器内的解释器程序，解释器会把运行后的结果返回给Greenplum执行器。如果函数中有一些解释器处理不了的请求（比如SPI），解释器会把它发回给Greenplum执行器，执行器在处理后会再一次发送给容器中的解释器程序。在一个UDF运行结束后，容器并不会马上销毁，而是会被复用，直到相应的Greenplum执行进程退出（比如psql会话退出或者执行器进程空闲超时终止）或者PL/Container函数中调用函数主动退出为止。
8.3.3　PL/Container的基本操作方法
 
从上面的例子可以看到，要在容器中运行PL/Container函数，首先需要配置安装容器镜像，其次需要安装不同运行环境配置。
 
PL/Container提供了一个基本的Python配置工具：plcontainer。这是PL/Container唯一的一个配置工具。除了前面例子中的几个子命令，plcontainer还提供了其他一些子命令来操作Docker镜像以及运行环境配置。
 
1.plcontainer子命令
 
常用的plcontainer子命令如表8-1所示。
 
表8-1　常用的plcontainer子命令

 
 [image: ]
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我们来看几个例子。下面这个命令表示添加一个运行环境配置。其中，配置名是test_r_id，rshared：1.0是Docker镜像的名字，支持的编程语言是R，容器内存限制是512MB。
 


$ plcontainer runtime-add -r test_r_id -i rshared:1.0 -l r -s memory_mb=512


 
下面这个命令表示修改一个运行环境配置。命令参数和runtime-add一样。
 


$ plcontainer runtime-replace -r plc_python_shared -i

pivotaldata/plcontainer_python_shared:prod -l python


 
下面的这个命令会显示当前所有的运行环境配置。
 


$ plcontainer runtime-show

PL/Container Runtime Configuration:

---------------------------------------------------------

    Runtime ID: plc_python_shared

    Linked Docker Image: pivotaldata/plcontainer_python_shared:prod

    Runtime Setting(s):

    ---- Use Container Logging: yes

    Shared Directory:

    ---- Shared Directory From HOST

    '/home/gpadmin/ws/gpdb/bin/plcontainer_clients' to Container '/clientdir',

    access mode is 'ro'

---------------------------------------------------------




 
下面这个命令表示备份现在所有的运行环境配置。runtime-restore子命令可以用这个文件来恢复配置。
 


$ plcontainer runtime-backup -f plcontainer.cfg.bak

$ cat plcontainer.cfg.bak

<?xml version="1.0" ?>

<configuration>

    <runtime>

        <id>plc_python_shared</id>

        <image>pivotaldata/plcontainer_python_shared:prod</image>

        <command>/clientdir/pyclient.sh</command>

        <setting use_container_logging="yes"/>

        <shared_directory access="ro" container="/clientdir"

host="/home/gpadmin/ws/gpdb/bin/plcontainer_clients"/>

    </runtime>

</configuration>




 
下面的命令代表删除一个运行环境配置。
 


$ plcontainer runtime-delete -r plc_python_shared




 
PL/Container支持的运行环境配置如表8-2所示。
 
表8-2　PL/Container支持的运行环境配置
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从前面的例子中可以看到，PL/Container函数的定义格式和其他过程化编程语言的函数定义略有差别。除了函数定义中的LANGUAGE必须是plcontainer以外，还要注意函数定义的第一行必须是如下格式：
 


# container: <runtime_id>




 
2.辅助视图和函数
 
除了plcontainer这个管理工具之外，PL/Container也提供一些辅助视图或者用户定义函数来管理当前会话中的运行环境配置。
 
如果要修改运行环境配置，当前会话需要调用如下辅助视图来更新当前会话内存中的运行环境配置缓存，否则这个会话还会使用原来的配置。
 


postgres=# select * from plcontainer_refresh_config;

 gp_segment_id | plcontainer_refresh_local_config

---------------+----------------------------------

             1 | ok

             0 | ok

             2 | ok

            -1 | ok

(4 rows)




 
如果想了解当前连接中使用的配置缓存，可以通过用户定义函数plcontainer_show_local_config（）打印。
 


postgres=# select  plcontainer_show_local_config();

INFO:  plcontainer:     Container 'plc_python_shared' configuration

INFO:  plcontainer:     image = 'pivotaldata/plcontainer_python_shared:devel'

INFO:  plcontainer:     memory_mb = '1024'

INFO:  plcontainer:     cpu_share = '1024'

INFO:  plcontainer:     use container logging  = 'yes'

INFO:  plcontainer:     shared directory from host '/home/gpadmin/ws/install-

merge/bin/plcontainer_clients' to container '/clientdir'

INFO:  plcontainer:         access = readonly

 plcontainer_show_local_config

-------------------------------

 ok

(1 row)




 
3.PL/Container程序执行过程
 
图8-2给出了PL/Container程序执行的流程图。
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图8-2　PL/Container程序执行流程图
 
从图中可以看到，不同的语言对应于不同的处理程序。在初始阶段，执行器通过分析UDF代码提取运行环境配置项，然后通过Docker的API启动相应的容器。在容器启动后，执行器和容器中的程序通过PING/PONG握手后，再通过IPC或者网络建立连接，然后采用私有协议进行通信。对于语言（Python或者R）相关的代码，后端程序调用相应语言的解释器来解释执行，并最终把结果传递回执行器端。如果有必要（比如，对于SPI调用，这时后端程序无法处理），后端程序会把请求发回执行器执行，再把结果传回后端处理程序。
 
注意整个容器的生命周期。容器在PL/Container的UDF第一次运行的时候启动，然后和执行器建立连接后被一直复用，直到这个会话退出（执行器进程退出）或者UDF主动退出（用户函数中主动调用退出代码）。这样会极大提高性能，因为启动和停止一个容器需要一定代价。也就是说，图8-2中的步骤8到步骤10会一直重复，直到会话退出。
8.3.4　PL/Container实践总结
 
PL/Container由于引入了Docker，一定程度上增加了使用复杂度。早期Docker存在不同的bug，容易造成PL/Container查询失败，因此实际系统中对Linux系统和Docker版本有一定的要求：
 


RHEL/CentOS 7.x : Docker >= 17.05

RHEL/CentOS 6.6+ : Docker >= 1.7


 
建议使用RHEL/CentOS 7.x以及比较高的Docker版本，以达到更好的效果。
 
PL/Container基本上支持了所有Greenplum PL/Python和PL/R功能。少数特性（比如多维数组等）暂时还不支持。
 
相比于传统的过程化编程语言，PL/Container对计算引入了额外的步骤，因此会对性能产生一定影响——容器启停会占用一定的时间，但是对同一个会话中的同一种语言而言，只会影响第一次SQL查询，这是因为容器在同一个会话中会被复用。Greenplum执行器进程和容器中运行的语言解释程序之间通过RPC通信，这会引入一定的代价，但在实际测试中，我们发现这个影响并不大，因为实际案例中这个时间代价比函数本身的运行时间小很多。理论上这个影响将来可以通过修改执行器等来加以优化。
 
当然，正如前面所述，PL/Container的优点也是很鲜明的。
 
1）PL/Container是一种安全的过程化编程语言：因为Python或者R的代码在Docker容器中运行，用户不能在Greenplum主机上访问或者在之上创建文件，也不可以直接访问Greenplum数据库，因此，数据库的普通用户可以安全地创建和运行基于R或者Python的函数。
 
2）对用户代码错误能良好隔离：在运行这些过程化编程语言的UDF时，因为用户代码有bug或者因为一些库不稳定，程序可能会崩溃，Greenplum数据库集群有时候需要重启来避免数据损坏。如果我们把用户的Python或者R代码放到一个单独的容器中运行，那么即使运行Python或者R代码的程序崩溃，SQL查询只会报告失败而不影响集群以及集群中的其他会话。
 
3）Python/R多版本支持：PL/Python和PL/R在一个机器上同时部署多个不同版本并不方便。但是对于PL/Container，我们可以针对不同版本创建不同的镜像，轻松完成多版本支持。
 
4）资源控制：Greenplum支持Resource Group功能来实现资源（内存和CPU）控制，但是针对内存控制粒度无法触及过程化编程语言代码本身。因为Greenplum中的内存控制是通过自带的内存分配（包含统计）功能实现的，而过程化编程语言中的内存管理通常是由语言自己来实现的，这是Greenplum内核感知不到的。PL/Container解耦了数据库执行器部分和过程化编程语言解释代码部分，我们可以轻松地通过Docker的资源控制来控制过程化编程语言使用资源。
 
5）容易扩展：一种扩展是语言层面的，Greenplum已经尽量把不同语言的共有代码提取出来，这时如果增加一种语言的支持，我们就可以把更多精力放在语言本身的相关代码上面。另一种扩展是后端层面的。PL/Container代码虽然现在只支持Docker容器，但是其实现抽象化了后端API，使得PL/Container能更容易地支持不同接口。比如，可以写一个后端，不需要容器而只需要独立进程解释过程化编程语言函数（这样损失了安全性但是能很好地隔离用户代码错误）；又或者实现一个基于容器的云操作系统的后端，这时资源管理控制又会是另外一种情况。
8.3.5　关于PL/Container的开发
 
PL/Container的源代码在Github上已开源，其特性或者改动可以参考项目文档和代码。PL/Container的Github项目页面为https://github.com/greenplum-db/plcontainer。
 
如果有相关问题，可以在Greenplum社区发起讨论，社区邮箱是gpdb-dev@greenplum.org。如果发现任何bug，可以直接在Github项目页面提交Issue；如果有针对代码文档等问题的修复，可以直接在Github项目页面上提交PR（Pull Request）。
8.4　小结
 
本章主要介绍Greenplum中的过程化编程语言。过程化编程语言借助各种高级编程语言功能来实现复杂的数据库查询功能，Greenplum的分布式数据库特性可以在多个节点上并行处理这些查询。借助过程化编程语言，用户可以在Greenplum上快速完成大数据处理。Greenplum支持大部分常用的PostgreSQL中的过程化编程语言，除了在大数据计算领域常用的PL/Python和PL/R以外，还有本书中没有介绍的PL/Java、PL/Perl、PL/pgSQL。限于篇幅，本章没有介绍PL/Java、PL/Perl、PL/pgSQL在Greenplum中和PostgreSQL中的差异，读者可以参考社区官方文档。我们还着重介绍了Greenplum中的一种新的过程化编程语言PL/Container，这种语言借助容器技术，能灵活实现多种语言、多种环境下的查询，具有良好的安全性，对各种用户代码错误也有很好的隔离性。同时，因为使用了容器技术，能很好地实现资源隔离，在将来也可以借助基于容器的各种技术（比如可以和容器编排系统结合）来实现计算功能的灵活扩展。
 
进一步阅读
 
为了更好地理解本章内容，推荐有兴趣的读者进一步阅读以下资料：
 
·https://gpdb.docs.pivotal.io/5190/ref_guide/extensions/pl_python.html


·https://gpdb.docs.pivotal.io/5190/ref_guide/extensions/pl_r.html


·http://www.joeconway.com/plr.html


·https://gpdb.docs.pivotal.io/5190/ref_guide/extensions/pl_container.html

第9章　MADlib机器学习库
 
前一章介绍了Greenplum数据库中的过程化编程语言以及如何编写用户自定义函数以扩展SQL功能。但针对复杂的机器学习算法，编写相应的自定义函数是一项繁杂的工作，需要考虑性能、可扩展性、分布式等问题，对开发人员要求很高。为了解决以上痛点，MADlib应运而生，它能够实现高效的数据库内部分析。本章将介绍MADlib的概念和特点，阐述其技术架构，最后通过实例介绍如何快速上手MADlib。
9.1　MADlib入门
 
9.1.1　MADlib简介

 
MADlib是一款开源、易用、可扩展性强、预测准确度高、支持数据库内部分析的机器学习算法库。它支持包括Greenplum、PostgreSQL、Apache HAWQ、Apache Impala（非官方）在内的多个数据库平台。MADlib充分利用了MPP架构的特性，所有机器学习算法和概率统计方法均采用并行实现，原生支持针对海量数据的分析和建模。MADlib具有SQL接口，使其使用门槛非常低，用户可以轻松借助MADlib强大的并行机器学习算法库，快速上手大数据分析。
 
在人工智能的浪潮中，机器学习扮演着核心的角色，而机器学习算法正是MADlib的核心。Tom Mitchell将机器学习定义为“对于某类任务T和性能度量P，如果计算机程序在T上以P衡量的性能随着经验E而自我完善，那么就称这个计算机程序从经验E学习”。[1]如今，“自我完善”的机器学习技术已经融入到社会生活的方方面面，比如，股票趋势预测用到了回归算法，信用诈骗分析用到了自动分类算法，超市商品排列用到了频繁模式发掘算法，新闻个性推送用到了推荐算法。机器学习技术不仅能够帮助企业分析数据资产中的模式和趋势，更能够产生高价值的预测以指导企业做出更优的决策。对于企业而言，如何在自己的大数据资产上使用合适的机器学习技术来挖掘大数据背后的知识，已经成为能否在人工智能时代取得战略优势的关键。应用机器学习技术，自然少不了优秀的工具，MADlib作为一款机器学习库，向上连接海量数据，向下产出隐藏在数据背后的知识，恰恰能满足企业应用人工智能技术的诉求。
 
MADlib创建于2011年，最初是由EMC Greenplum团队（Pivotal从EMC独立分拆后，Greenplum成为Pivotal大数据套件的一部分）和高校联合研发的，参与的大学包括美国加州大学伯克利分校、斯坦福大学、威斯康辛麦迪逊大学、佛罗里达大学等。6年后，MADlib迎来了又一个里程碑——MADlib于2017年7月正式成为Apache顶级项目。MADlib的命名蕴含了这套机器学习库所满足的MAD特性。[2][3]
 
·Magnetic（磁性）：愿景是为数据科学家们提供一个有吸引力的环境，该环境支持处理不同类型的数据源，以实现更好的数据和算法的共享。

·Agile（敏捷）：支持快速、探索型、迭代式分析，并且支持新数据的快速集成。

·Deep（深度）：支持复杂的机器学习和统计算法。
 
可以说，MAD特性是为解决数据科学中的痛点问题量身设计的，它的初衷是解决数据分析流水线中的数据探索、数据建模及数据、算法共享的问题，所以MADlib是一款数据科学原生的机器学习算法库。在MADlib等数据库内部分析机器学习库产生之前，关系型数据被认为只适合在中等数据规模的结构化数据集上进行描述性统计，比如求和、求平均等，并不适合预测、推理等复杂分析建模。但是到了今天，关系型数据库已经不仅仅是执行SQL查询的引擎，它越来越多地支持数据分析和建模。以MADlib为代表的机器学习库不仅可以实现预测和推理，而且能够支持数据分析流水线的全部流程，实现了数据分析的闭环。数据科学家在定义好数据分析问题后，首先进行数据探索，分析和识别数据中可供挖掘的模式，接下来进行数据的预处理、清洗和整合，之后才进行各种类型的建模，包括非监督的数据挖掘任务、有监督的预测建模、文本分析等。最后还要对建模后的结果进行模型选择，不同的模型有不同的评测标准，往往还会使用交叉验证等技术。图9-1展示了MADlib在数据分析流水线中不同阶段所实现的功能。
 
[1] 参见Tom Mitchell所著《机器学习》一书。

[2] 参见Joseph M. Hellerstein，Christopher Ré所著论文《The MADlib Analytics Library or MAD Skills》，发表于VLDB 2012。

[3] 参见Jeffrey Cohen, Brian Dolan, Mark Dunlap等的论文《MAD Skills: New Analysis Practices for Big Data》，发表于VLDB 2009。
9.1.2　MADlib的特点
 
目前，MADlib广泛应用于金融、保险、医疗、娱乐和媒体、汽车、政府机构、零售、科研、制造、互联网等行业，拥有大量的落地实践和良好的客户口碑。越来越多的企业选择MADlib，其根本原因是MADlib的定位和特点契合了企业在人工智能和大数据浪潮下的发展需要。每一个软件都有自己的定位，抛开软件定位谈软件选型是不科学的。只有当软件的定位和企业的需求相匹配时，对于企业来说，这个软件才是适合的。MADlib的定位是一款丰富、易用、开源、分布式、支持数据库内部分析的机器学习库。
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图9-1　MADlib数据分析流水线
 
·丰富性
 
MADlib拥有丰富的机器学习算法，涵盖了从监督学习、非监督学习、时间序列到模型选择的超过50种主要算法集合，同时，活跃的开发社区不断开发新的算法，主要涉及统计、机器学习、数据转换等领域。MADlib支持的算法集将在9.3节详细介绍。
 
同时，MADlib兼容多种数据库：PostgreSQL、Greenplum、Apache HAWQ和Apache Impala（非官方）等。MADlib的架构中使用单独的C++数据库抽象层来处理与底层数据库的交互，使其更易于扩展和兼容更多的数据库。
 
·易用性
 
MADlib采用SQL接口，对机器学习算法进行了高度封装，易于使用。基于机器学习算法进行建模通常需要三方面能力：机器学习理论与实践知识，包括模型选择、参数调优等能力；业务理解能力，比如设计广告推荐算法时需要对广告中的竞价排名机制有深入了解；编程能力，不同的机器学习平台对于编程能力有不同的需求。传统数据科学家通常使用Python和R作为数据分析平台，除了要掌握Python和R语言，还要精通各种数据处理库（如Numpy、Pandas等）和机器学习库（如Scikit-learn）。机器学习工程师通常使用更加通用的数据处理平台（比如Spark、Hadoop MapReduce等）开发机器学习应用，这些平台需要更强的编程技能，还要深入理解分布式编程原理，比如使用两阶段聚集代替一阶段聚集（聚集对应数据库的group by）、提前将小表分布到所有节点上等优化方法，从而减少分布式系统的节点间传输的数据量。这些优化会对分布式系统的性能产生数量级的提升。MADlib与Python/R以及Spark等平台不同，它完全基于SQL语言。熟悉SQL的用户群体大，同时作为类自然语言，SQL的学习成本也很低。因此，选用基于Greenplum分布式数据库的MADlib机器学习库作为机器学习平台，降低了数据科学家的门槛，企业可以更快速地招聘到更多的数据科学家开展更多的机器学习项目。
 
·开源性
 
MADlib是Apache的顶级项目，完全开源，遵循Apache License 2.0许可。用户可以在http://github.com/apache/madlib下载MADlib源代码。开源软件具有以下优势：安全性，在“众目睽睽”之下，避免了后门程序，BUG更容易被发现，也会被更快地修复；可定制性，企业会有自己独特的需求，开源软件使得企业自由定制软件成为可能，比如MADlib虽然已经支持大量的机器学习算法，但企业可以修改、增加一个适合业务需求的算法；自由性，企业不用担心被软件服务商或集成商绑定，一款优秀的开源软件往往有活跃的社区，企业获取帮助的途径更加多元化；低成本，开源软件不需要购买软件本身，只需要订阅服务，甚至对于一些企业，后者也不是必须的，只要拥有足够的技术能力，企业可以自由部署开源软件。
 
·分布式
 
MADlib不仅支持单机PostgreSQL数据库，而且原生兼容Greenplum大规模并行处理数据库。大规模并行处理数据库能够将数据分散到服务器集群的多个节点上，基于Shuffle技术，以流水线的方式并发执行查询，效果更好。MADlib通过用户定义函数和用户定义聚集的方式，原生支持机器学习算法的分布式执行。同时，算法实现主要使用C语言编写，相比于Python和R，性能更有保障。
 
·数据库内部分析
 
MADlib是一款原生支持数据库内部分析的机器学习库。数据库内部分析最早由Thomas Tileston在2005年提出[1]，创新性地将数据仓库和数据分析集成为有机统一的系统。传统的数据处理流程往往需要先将数据从数据仓库转移到数据分析平台，然后进行建模分析，最后将分析结果导回数据仓库。这会造成三方面的问题：一是数据迁移时间过长，有时甚至超过数据分析的时间；二是数据迁移过程的安全性得不到保障，安全性是数据仓库的设计目标，但不同的数据分析平台提供的安全性良莠不齐；三是数据分析成本很高，其一是沟通成本，数据迁移往往需要数据仓库团队和数据分析团队的协作，两个团队要反复沟通才能完成所有工作；其二是基础设施成本，企业需要单独构建一套数据分析平台。因此，在大数据的浪潮下，数据库内部分析已经成为高效、安全地收集、处理、分析数据的重要技术。
 
此外，MADlib在进行数据库内部分析时，紧密结合Greenplum ORCA查询优化器，能够生成高效率的查询计划。比如，在进行机器学习推理时，往往需要对事实表和模型表进行连接操作，ORCA能够自动优化连接顺序，针对小表建立哈希桶，从而实现哈希连接，提高查询性能。
 
通过以上特点，可以看出MADlib的机器学习算法在设计上，考虑并利用了MPP架构，具有更好的并行度；算法可以自动处理数据量的增长，具有更好的可扩展性。单节点算法受限于数据规模，对超出单机处理能力的海量数据只能先采样，后建模，而MADlib不存在此问题，具有更高的预测精度。同时，MADlib是Apache顶级开源项目，采用社区驱动的开发模式。此外，MADlib可以直接应用在Greenplum数据库上，企业不需要引入新的大数据资产，比如Hadoop集群。因此，如果企业希望以更低的成本应用机器学习技术，并提高辅助决策的精确度，MADlib是一款非常契合和优秀的产品。
 
[1] Thomas Tileston的《Have Your Cake & Eat It Too! Accelerate Data Mining Combining SAS & Teradata》.
9.1.3　MADlib与其他机器学习算法库的比较
 
目前，数据科学家使用的机器学习建模工具可以分成三类。第一类是在单节点上使用Python、R等高级语言开发数据分析和建模程序。Python拥有大量的机器学习库，比如数值计算包NumPy、机器学习算法包Scikit-Learn等，R语言的CRAN库更是包含种类繁多的机器学习算法。但它们往往受限于数据的规模，由于算法往往是为单节点设计，当数据量超过单节点的容量时，只能以牺牲算法准确率为代价，通过采样技术来对大数据进行统计建模。第二类是将Python、R等高级语言与MPI等技术结合，编写分布式机器学习算法，这类方法需要数据科学家关注底层数据的传输，增加了建模的复杂度。第三类是基于分布式计算框架进行机器学习建模，比如Mahout算法库基于MapReduce，MLlib算法库基于Spark，MADlib基于MPP数据库。由于分布式框架自身负责数据的分割、网络传输、容错等底层细节，数据科学家可以专注于算法本身，降低了设计新的分布式机器学习算法的复杂度。因此，基于分布式框架的机器学习库就成为大数据分析建模的首选工具。
 
基于分布式框架的机器学习库种类繁多，包括偏重通用计算的Mahout、MLlib，偏重深度学习的TensorFlow，偏向图模型的Pregal等。MLlib继承了Spark基于内存的计算模型，非常适合机器学习中的迭代计算，比如Logistic Regression的性能比传统MapReduce算法快两个数量级[1]。表9-1给出了MLlib与MADlib在多个维度上的比较。
 
表9-1　MLlib与MADlib的比较
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在规模方面，MADlib和SPARK MLlib都拥有非常丰富的算法库，涵盖了从监督学习到非监督学习、从数据预处理到模型选择等方面的算法。MADlib社区也在积极推进对深度学习和图算法的支持；易用性方面，MADlib采用SQL接口，相比Spark基于RDD模型的Scala和Python接口，MADlib更方便数据科学家使用；内存计算方面，MADlib算法每次迭代都需要将模型写入临时表，会产生磁盘I/O开销，而MLlib基于Spark的RDD模型，继承了Spark内存计算的特性。内存的高成本制约了内存容量，因此当内存无法存储全部海量数据时，MLlib同样需要磁盘I/O开销；磁盘优化方面，MADlib利用Greenplum数据库的缓冲池，优化磁盘访问，而MLlib在此方面没有特殊优化；优化器方面，MADlib使用ORCA优化器生成最优执行计划，而MLlib在优化器方面比较薄弱；在大表连接方面，MADlib可以根据连接表的不同特征，自动选择使用嵌套循环连接、哈希连接或者归并连接，而MLlib没有此方面的优化；在数据的加载速度方面，MLlib使用JDBC/ODBC接口，对于分布式数据库，需要先将工作节点的数据汇总到主节点之后再通过网络传输到MLlib进程中，I/O往往成为算法的瓶颈（greenplum-spark-connector优化了上述流程，但速度相比于MADlib的数据库内部分析，仍然较慢）；而MADlib从数据库工作节点直接读取和处理数据，节省了从工作节点到主节点、从主节点到MLlib进程的两次额外数据拷贝。
 
综上所述，两款产品都有庞大的算法库方便用户使用，如果用户需求是通用型内存计算，那么MLlib是一个不错的选择；如果用户需求是内存和硬盘的混合计算，那么MADlib在易用性、大表连接、并发、数据库加载等很多方面都优于MLlib。需要指出的是，MADlib的设计包括了对底层数据库的解耦，如果未来将MADlib适配到内存数据库，便能大幅提升针对大模型表的迭代式机器学习算法的建模效率。
 
[1] Section: logistic regression in Hadoop and Spark， https://spark.apache.org/。
9.1.4　MADlib的快速安装
 
在Greenplum数据库上安装MADlib机器学习库非常简单，通过以下4个步骤即可完成。
 
1）请确保Greenplum已经成功安装并启动（具体过程可参考第4章）。确保psql、postgres和pg_config在路径中。
 


which psql

which postgres

which pg_config




 
确保以下查询能够成功：
 


psql -c 'select version()'


 
2）下载MADlib。从Pivotal Network上下载MADlib的gppkg安装包，网址为https://network.pivotal.io/。
 
3）安装MADlib。在Redhat 6/7或者CentOS 6/7平台上，gpadmin用户使用下列命令安装MADlib安装包并部署到Greenplum数据库。
 


gppkg -i <madlib_package>

/usr/local/madlib/bin/madpack –p greenplum install


 
4）验证MADlib安装是否正确：
 


/usr/local/madlib/bin/madpack –p greenplum install-check


 
至此，MADlib已成功安装，之后就可以使用了。
9.2　MADlib的架构
 
MADlib的核心模块由四部分组成：基于SQL的用户接口，基于Python的算法驱动函数，基于C++的机器学习算法实现函数和基于C++的数据库抽象层（包括矩阵计算，类型转换等）。除了核心模块之外，MADlib原生支持调用Greenplum数据库的内置函数，并支持使用Greenplum的大规模并行处理引擎来加速机器学习算法的建模和推理。MADlib的架构如图9-2所示。
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图9-2　MADlib系统架构
9.2.1　SQL用户接口
 
MADlib的用户接口基于SQL，所有的MADlib机器学习算法都被封装成madlib命名空间下的用户定义函数。用户只需要熟悉SQL，就可以快速上手进行大数据分析。比如使用MADlib执行线性回归算法，只需要执行下面两条SQL语句即可完成建模和预测。
 


SELECT madlib.linregr_train('houses',

                      'houses_linregr',

                      'price',

                      'ARRAY[1, tax, bath, size]'

                  );





SELECT houses.*,

       madlib.linregr_predict( ARRAY[1,tax,bath,size], m.coef) as predict,

FROM new_houses, houses_linregr m;




 
其中，第一条SQL语句根据房屋的税收、卫生间、房屋大小对房屋价格进行线性回归建模，并将建模结果写入houses-linregr模型表。第二条SQL语句基于模型表预测新房屋的价格。
9.2.2　Python驱动函数
 
Python驱动函数是算法的入口，它的主要功能包括输入参数的有效性检查、算法流程控制、执行SQL语句，特别是针对基于迭代的机器算法，Python驱动函数负责循环执行算法和迭代收敛条件的检测。
 
比如，对于K-means聚类，在选定初始聚类中心点后，算法的流程就是不断迭代执行以下两个步骤：基于聚类中心点，重新分配所有点所属的类别，并基于类别中所有的数据点，重新计算聚类中心点。算法的停止条件是迭代收敛，即所属类别变化的数据点个数小于一定阈值，或者迭代次数超过一定限制。
9.2.3　C++机器学习算法实现
 
为了提高执行速度，MADlib的机器学习算法的核心逻辑由C++语言实现。为实现算法的可扩展性，MADlib使用了基于用户定义聚集的分布式编程范式。聚集函数以数据和聚集组作为输入，输出聚集组的统计信息，比如count、sum、avg等。用户自定义聚集是实现数据库数据并行计算的核心，常见的聚集函数通常是数据库内置的，但对于复杂的数据分析，仅仅使用内置的聚集函数是不够的，开发人员还要编写自己的自定义聚集函数。Greenplum中定义用户自定义聚集的方式如下所示：
 


CREATE [ORDERED] AGGREGATE name (input_data_type [ , ... ]) 

      ( SFUNC = sfunc,

        STYPE = state_data_type

        [, PREFUNC = prefunc]

        [, FINALFUNC = ffunc]

        [, INITCOND = initial_condition]

        [, SORTOP = sort_operator] );




 
尽管不同的数据库厂商定义用户自定义聚集的方式不尽相同，但是它们的核心都遵从fold-reduce模式，即由以下四个主要的用户自定义函数组成：
 
1）初始函数：设置初始状态，例如求平均值的聚集函数的状态初始值是0。
 
2）转移函数：将新的数据点作用在转移状态上，并生成新的转移状态。
 
3）合并函数：将两个转移状态合并计算生成新的转移状态。
 
4）结果函数：对转移状态进行后处理，生成最终结果。
 
图9-3展示了用户自定义聚集在Greenplum上的实现。
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图9-3　用户自定义聚集
9.2.4　C++数据库抽象层
 
C++数据库抽象层提供了一个抽象数据库内部细节的编程接口，使得MADlib可以直接针对算法编程，不需要关心底层数据库的细节，从而增加了MADlib算法的跨平台能力[1]。
 
数据库抽象层主要提供四大功能：类型桥接转换、数学库集成、内存管理和对用户自定义聚集的底层支持。类型桥接转换负责将数据库中的类型转换为C++类型，MADlib使用AnyType类封装基础类型（int，float）和复合类型，同时在类中实现检查数据类型，验证数组长度等方法。SQL原生并不支持矩阵运算，为了克服这个问题，MADlib将数学库集成到C++的数据库抽象层，线性代数库Eigen支持SIMD、Intel Math Kernel Library等方法加速矩阵计算。MADlib高效集成了Eigen库，并支持将数据库的数组直接映射到Eigen的数组，以节省内存拷贝。C++数据库抽象层同时负责内存管理，封装C++的内存分配和释放函数，它实现了与Greenplum和PostgreSQL中广泛使用的内存上下文相似的功能。当一个查询启动的时候，生成一个新的内存上下文，并将所有内存分配记录在该内存上下文中；当查询结束时，通过删除内存上下文，实现内存的回收。用户自定义聚集是MADlib中机器学习算法的核心，但不同的数据库厂商对聚集函数的支持不尽相同，在用户自定义聚集执行过程中需要存储各种状态信息，C++数据库抽象层通过DynamicStruct结构体高效支持序列化和反序列化用户自定义聚集的状态信息。
 
[1] MADlib Design Document，http://madlib.apache.org/design.pdf。
9.3　MADlib应用
 
MADlib支持广泛的机器学习库，本章将首先介绍在应用MADlib算法库之前，如何对数据进行预处理，之后通过实例展示如何基于MADlib进行监督学习、非监督学习以及时间序列分析，最后介绍在MADlib中自定义机器学习算法的流程。此外，MADlib还支持丰富的图算法，第12章将介绍相关内容。
9.3.1　数据预处理
 
数据预处理是利用机器学习进行大数据分析的主要步骤。数据库中的原始数据往往不适合直接用于建模，即使符合模型输入条件，建模的效果也相对较差。比如，数据预处理中有一种常用的技巧是将连续型数据进行离散化转换，在很多情况下，这种方法可以提高模型的准确率[1]。数据预处理的程度直接决定了模型的执行效率和准确度，因此，在使用MADlib进行机器学习建模前，首先要对数据库中的数据进行预处理。下面以特征正则化、多行数据数组化和稀疏数组为例，说明如何在Greenplum中进行高效的数据预处理。
 
特征正则化是一种将不同连续型特征变量规范化到相同尺度的方法。对于K近邻等算法，直接在没有经过特征正则化的数据上建模，常常导致模型结果由值域最大的特征决定，进而造成准确度降低。比如，假设数据集包含贷款人的个人收入、家庭收入、贷款金额，那么进行K近邻分类算法的时候，由于贷款金额远远大于个人收入和家庭收入，分类模型其实仅仅是针对贷款金额进行分类。
 
Greenplum过程函数中的数据科学套件包含了很多实用的Python和R库，比如可以在PL/Python中使用sci-kit库将原始数据正则化：
 


# Importing MinMaxScaler and initializing it

>> from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

>> min_max=MinMaxScaler()

# Scaling down both train data set

>> X_train_minmax=min_max.fit_transform(X_train[[, 'Presonal_income',

        Family_income, 'Loaned_money', 'Credit_History']])




 
多行数据数组化是指在进行建模前，将多行数据转化成数组，从而减少原本每行数据传递和函数调用的代价。同时，多行数据数组化模拟了向量化执行的特性，可以利用SIMD等CPU特性加速算法的执行。
 
稀疏数组是MADlib的一个自定义类型，针对含有大量重复元素的数组进行压缩存储。实现上，它由两个数组组成，一个数组存储数组元素，另一个数组存储元素连续出现的次数。比如，对于下列数组包含40000个0，占用空间超过320KB：
 


'{0, 33,...40,000 zeros..., 12, 22 }'::float8[]


 
使用MADlib的稀疏数组存储上述数组，可以将空间开销压缩至100B以内。
 


'{1,1,40000,1,1}:{0,33,0,12,22}'::madlib.svec


 
[1] 参见S. Kotsiantis, D. Kanellopoulos, P. Pintelas撰写的“Data Preprocessing for Supervised Learning”，发表于2006年International Journal of Computer Science。
9.3.2　监督学习
 
监督学习是一种基于有标签训练数据的机器学习方法。Russell将监督学习定义为“一项基于样本输入/输出对，学习能够将新的输入映射到输出的函数的机器学习任务”[1]。具体来说，监督学习的训练样本数据由二元组<输入参数特征向量，标签向量>组成，监督学习算法通过分析这些训练样本，学习分类模型，并基于模型预测新样本的标签。典型的监督学习是新闻分类，训练数据是大量的新闻文章和文章所属的类别，通过训练分类器模型，很多经典的分类算法都在数据集Reuters-21578上验证了算法的分类效果[2]。除了文本类任务，监督学习也广泛应用于图像、语音等领域，比如图像分类、人脸识别、语音情感识别、说话人识别等。但由于MADlib的数据库内部分析特性，本节将重点关注文本和数值数据。最近，有一些有趣的工作将监督学习应用到数据库内核的开发，比如数据库建立索引的过程可以抽象成为一个监督学习问题，给定索引键作为输入参数，根据索引模型预测数据记录出现的区间[3]。可以预见，作为一款通用的机器学习库，MADlib不仅可以高效地分析数据库数据，建立基于大数据的机器学习模型，未来还能提高数据库内核的性能，比如索引、排序、连接等。
 
监督学习主要分为分类模型和回归模型两大类。分类模型用来预测离散的值，而回归模型用来预测连续的值。举例来说，文本分类、图像分类、说话人识别等属于分类模型，而股票价格的预测、气温的预测等属于回归模型。
 
MADlib机器学习库内置实现了大量的监督学习算法，包括决策树、随机森林、神经网络、逻辑回归（Logistic Regression）、多元回归、支持向量机、条件随机场等[4]。下面将以决策树算法为例详细介绍如何在MADlib中使用监督学习算法。
 
1.决策树
 
决策树可以理解为一棵由多个判断节点组成的树，每个判断节点是数据中的一个特征。决策树建模完成后，预测过程可以理解为测试数据在决策树中自顶向下游走，在每个判断节点选择要游走的分支，直至到达叶子节点，得到预测结果。
 
决策树的训练过程就是自顶向下创建树结构的过程，每次选取一个最佳分裂效果的特征，将数据分割成两个或多个数据子集。递归执行上述操作，直到满足指定条件为止。根据选取分裂特征的标准不同，决策树有不同的算法实现。ID3算法和C4.5算法采取基于信息增益的标准选取分裂特征，信息增益用来衡量通过分裂、数据节点熵降低的程度，算法选取信息增益最大的特征进行分裂。CART算法中的分类部分采取基于基尼系数的标准选取分裂特征。基尼系数用来衡量分裂过程中，数据节点纯度提升的程度，算法选取基尼系数最小的特征进行分裂。CART算法中的回归部分采取基于方差的标准选取分裂特征，算法选取分裂后的两个节点方差之和最小的特征进行分裂。
 
图9-4对一次沉船事件中的幸存者进行了决策树建模，特征向量包括性别、年龄以及是否擅长游泳，预测的结果是幸存率的大小，算法模型采用CART回归算法。基于方差的标准依次选取年龄、性别和是否擅长游泳作为分裂特征。
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图9-4　沉船事件的决策树模型
 
在实际进行决策树建模时，通常还要使用剪枝技术。剪枝技术可以解决过拟合问题。剪枝的实现有两大类：1）预剪枝，即在决策树构造的同时进行剪枝，比如基尼系数（熵）减小的程度低于某个阈值则停止分裂；2）后剪枝，即在决策树构造完成后进行剪枝，剪枝算法重新遍历决策树，尝试合并若干子节点。如果多个节点进行合并所增加的基尼系数（熵）低于某个阈值，则进行合并。
 
决策树有如下优点：
 
1）决策树可描述强，更容易被人理解。
 
2）决策树模型在某些方面类似人的决策过程。
 
3）决策树易于可视化。
 
4）决策树不仅适合离散型数据分类，还支持连续型数据回归。
 
MADlib的决策树算法由三个函数组成：训练函数、预测函数和可视化函数。训练函数基于训练数据表中的数据进行训练，生成决策树模型，并保存到结果表。预测函数基于结果表中的决策树模型，预测新数据的所属分类。可视化函数用来可视化决策树模型。
 
MADlib决策树的训练函数采用CART算法[5]，支持分类和回归分析。
 


tree_train(

    training_table_name,

    output_table_name,

    id_col_name,

    dependent_variable,

    list_of_features,

    list_of_features_to_exclude,

    split_criterion,

    grouping_cols,

    weights,

    max_depth,

    min_split,

    min_bucket,

    num_splits,

    pruning_params,

    null_handling_params,

    verbosity

    )




 
其中的参数说明如下：
 
·training_table_name：训练数据表。

·output_table_name：决策树模型表名。

·id_col_name：训练数据中，含有ID信息的列名。

·dependent_variable：决策树所预测的响应变量的列名。

·list_of_features：用于预测的特征列数组，*表示不包含list_of_features_to_exclude的全部特征列。

·list_of_features_to_exclude：不用于预测的特征列数组。

·split_criterion：决策树分裂准则，对于分类树使用gini系数；对于回归树使用mse系数。

·grouping_cols（可选）：分组列，标识每一数据项所属的组ID。训练函数将为每个分组中的数据分别生成一棵决策树。

·weights（可选）：权重列名。

·max_depth（可选）：决策树的最大深度，默认为10。

·min_split（可选）：在一个试图被分裂的节点中必须存在的元组的最小数量，默认为20。

·min_bucket（可选）：任何叶节点对应的最小元组数量，默认为min_split/3。

·num_splits（可选）：默认为100。为计算分割边界，需要将连续特征值分成离散型分位点。此全局参数用于计算连续特征的分割点，值越大预测越准，处理时间也越长。

·pruning_params（可选）：用于决策树剪枝。它支持以下两种参数：1）cp，默认值为0。cp全称为complexity parameter，该参数决定何时进行剪枝。试图分裂一个节点时，分裂增加的精确度必须高于cp才进行分裂，否则剪枝该节点。该参数值用于在运行检查验证前，创建一棵初始树。2）n_folds，默认值为0，用于计算cp最佳值的交叉验证折数，即将原始数据分割成的个数。为执行交叉验证，n_folds的值应该大于2。执行交叉验证时，会产生一个名为_cv的输出表，其中包含估计的cp值和交叉验证错误。输出表中返回的决策树对应具有最少交叉错误的cp（如果多个cp值有相同的错误数，取最大的cp）。

·null_handling_params（可选）：处理缺失数据的方法。

·verbosity（可选）：提供训练结果的详细输出。
 
决策树的预测函数如下所示：
 


tree_predict(tree_model,

    new_data_table,

    output_table,

    Type

    )




 
参数说明如下：
 
·tree_model：调用tree_train函数建模的决策树模型。

·new_data_table：用于预测的数据表，预测函数将对该表中的数据进行预测，表必须包含列id_col_name用于标识每一行数据。

·output_table：该表用于存储训练结果。

·type：结果的输出类型。对于回归树，结果都是变量的预测值；对于分类树，当类型为response时，结果输出分类的类别；当类型为prob时，结果输出分类的类别和概率。
 
2.应用案例[6]
 
前面介绍了决策树的基本原理和在MADlib中如何使用决策树训练模型。下面通过一个案例来更加直观地展示MADlib中决策树模型的应用。
 
假设有一家规模很大的高尔夫球俱乐部，由于天气、时间、客户状态等因素，每天的客流量并不固定。以前，俱乐部每天都开放全部场地，场地维护成本和人力成本很高。通过部署Greenplum和MADlib机器学习库，俱乐部实现了对客流量的预测，可以合理决定每天开放的场地个数。对客流量的建模就用到了MADlib中的决策树算法。
 
高尔夫俱乐部首先将所有客户的历史数据导入Greenplum数据库，然后对每一位客户应用MADlib决策树算法，对天气、时间、客户状态等变量与是否打高尔夫球进行建模，进而得出一个在特定的天气和客户个人状态的情况下，客户打高尔夫球的概率模型。通过预测每一位客户的行为，俱乐部可以实现对宏观客流量的预测，从而实现成本的优化。
 
下面基于样本数据集，展示在MADlib中训练决策树模型的详细步骤。
 
1）准备数据集，数据表dt_golf保存了客户在不同天气情况下，是否去打高尔夫球的记录。
 


DROP TABLE IF EXISTS dt_golf CASCADE;

CREATE TABLE dt_golf (

    id integer NOT NULL,

    "OUTLOOK" text,

    temperature double precision,

    humidity double precision,

    "Cont_features" double precision[],

    cat_features text[],

    windy boolean,

    class text

);



COPY dt_golf

(id,"OUTLOOK",temperature,humidity,"Cont_eatures",cat_features,windy,class) 

FROM stdin WITH DELIMITER '|';

1|sunny|85|85|{85, 85}|{'a', 'b'}|false|'Don't Play'

2|sunny|80|90|{80, 90}|{'a', 'b'}|true|'Don't Play'

3|overcast|83|78|{83, 78}|{'a', 'b'}|false|'Play'

4|rain|70|96|{70, 96}|{'c', 'd'}|false|'Play'

5|rain|68|80|{68, 80}|{'a', 'b'}|false|'Play'

6|rain|65|70|{65, 70}|{'a', 'b'}|true|'Don't Play'

7|overcast|64|65|{64, 65}|{'a', 'b'}|true|'Play'

8|sunny|72|95|{72, 95}|{'c', 'd'}|false|'Don't Play'

9|sunny|69|70|{69, 70}|{'a', 'b'}|false|'Play'

10|rain|75|80|{75, 80}|{'a', 'b'}|false|'Play'

11|sunny|75|70|{75, 70}|{'c', 'd'}|true|'Play'

12|overcast|72|90|{72, 90}|{'a', 'b'}|true|'Play'

13|overcast|81|75|{81, 75}|{'a', 'b'}|false|'Play'

14|rain|71|80|{71, 80}|{'a', 'b'}|true|'Don't Play'

\.




 
2）训练决策树模型，并保存在模型表train_output中。算法选取气象、温度、湿度和是否有风作为特征，采用gini系数选取分裂特征，训练决策树用于预测客户在某种天气状况下是否打高尔夫球。
 


SELECT madlib.tree_train('dt_golf',       -- source table

                         'train_output',  -- output model table

                         'id',            -- id column

                         'class',         -- response

                         '"OUTLOOK", "Cont_features", windy',   -- features

                         NULL::text,      -- exclude columns

                         'gini',          -- split criterion

                         NULL::text,      -- no grouping

                         NULL::text,      -- no weights, all observations 

                                             treated equally

                         5,               -- max depth

                         3,               -- min split

                         1,               -- min bucket

                         10               -- number of bins per continuous variable

                        );




 
3）基于决策树模型进行预测。
 


SELECT madlib.tree_predict('train_output',      -- tree model

                       'dt_golf',               -- new data table

                       'prediction_results',    -- output table

                       'response');             -- show prediction

SELECT g.id, class, estimated_class FROM prediction_results p, dt_golf g

where p.id = g.id ORDER BY g.id;



-- 查询结果

id  |    class     | estimated_class

----+--------------+-----------------

  1 | 'Don't Play' | 'Don't Play'

  2 | 'Don't Play' | 'Don't Play'

  3 | 'Play'       | 'Play'

  4 | 'Play'       | 'Play'

  5 | 'Play'       | 'Play'

  6 | 'Don't Play' | 'Don't Play'

  7 | 'Play'       | 'Play'

  8 | 'Don't Play' | 'Don't Play'

  9 | 'Play'       | 'Play'

 10 | 'Play'       | 'Play'

 11 | 'Play'       | 'Play'

 12 | 'Play'       | 'Play'

 13 | 'Play'       | 'Play'

 14 | 'Don't Play' | 'Don't Play'

(14 rows)




 
上面的例子展示了基于各种天气信息，判断是否打高尔夫球的分类任务。限于篇幅，模型训练和模型推理使用了同样的数据dt_golf。可以看到，决策树算法在训练样本上的预测准确率是100%。但是，当决策树模型用于预测新的数据样本时，需要考虑算法的泛化能力。下面的提示给出了如何利用MADlib的交叉验证模块、调优模型参数来提高算法的泛化能力的建议。
 
[image: ]提示
 
在数据科学家进行机器学习建模的过程中，特征选择和模型评估扮演着重要的角色。如何选取区分度最高的特征、如何对基于选定特征训练出来的模型进行评估和选择，决定着一个数据分析任务最终的效果。MADlib支持使用交叉验证，对训练出来的模型进行评估。
 
交叉验证是一种统计学上对训练出的模型进行评估的方法。对于K折交叉验证，原始数据集被切分成等大小的K个子数据集，算法首先将一个子集留作测试集，然后将其他数据集作为训练数据，进行数据建模。交叉验证就是将上述过程执行K遍，每一遍选取不同的子集作为测试集进行模型评估。K次评估的平均值作为模型最终的得分。交叉验证算法的优势是可以将所有数据用于训练，在避免浪费训练数据的同时，也减小了由于训练集和测试集划分方式造成的误差。MADlib的交叉验证函数在对模型进行评估的基础上，支持对模型参数的调优。用户指定用于调优的模型参数列和它的不同取值，MADlib可以计算出最优的模型参数。比如，对于决策树算法，可以对模型参数max_depth进行调优。
 
[1] 参见Stuart J. Russell, Peter Norvig所著的《Artif icial Intelligence: A Modern Approach》。

[2] 不同算法在数据集Reuters-21578的分类效果可参考如下网址：https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/reuters-21578+text+categorization+collection。

[3] 参见Tim Kraska, Alex Beutel, Ed H. Chi, Jeffrey Dean, Neoklis Polyzotis等的论文《The Case for Learned Index Structures》，发表于SIGMOD 2018。

[4] MADlib支持的监督学习算法列表参见 http://madlib.apache.org/docs/latest/group__grp__super.html。

[5] 参见Breiman, Leo、Friedman, J. H、Olshen, R. A.、Stone, C. J所著的《Classif ication and regression trees》。

[6] 应用实例的原始数据摘自http://madlib.apache.org/docs/latest/group__grp__decision__tree.html。
9.3.3　非监督学习
 
非监督学习是一种对大量无标签数据进行建模，描述数据内在结构特征的机器学习方法。与监督学习相反，由于没有明确的标签数据，非监督学习并不能直接进行分类、回归分析。非监督学习擅长挖掘数据内在的结构，比如频繁模式挖掘就是一种典型的非监督学习任务。在网站购物时经常看到的套装优惠，就是利用频繁模式对顾客购物篮中的商品之间内在联系进行的挖掘。
 
监督学习往往需要大量人工标注，而且标注类别一旦确定就很难改变。非监督学习不存在这样的问题，由于刻画的是数据内在结构，因此当数据的分布随时间发生很大变化后，非监督学习依然可以精确刻画当前时刻数据的结构。前面讨论了基于监督学习的文本分类任务，比如对于娱乐新闻，分类标签为电影、电视、综艺。但是随着直播文化的兴起，如果希望增加一个“直播”分类标签，监督学习需要新的人工标注，成本会比较高。使用基于非监督学习的话题模型可以很好地解决这个问题。话题模型基于对海量文章中词语共现度的分析，首先将相似的词语自动聚集组成话题，之后将文章自动映射到话题。话题没有一个显式的标签，但每一个话题中出现频率最高的词语就是对话题的描述。通过对娱乐新闻建立话题模型，会生成“电影”“电视”“综艺”“直播”等一系列话题，间接实现了对娱乐新闻的分类。
 
MADlib机器学习库内置实现了多种非监督学习算法，包括关联模式挖掘、聚类和话题模型等。本节将以K-means聚类算法为例详细介绍如何在MADlib中使用非监督学习算法。
 
1.K-means聚类
 
聚类是一项对集合中的对象进行分组，使得相似的对象在同一个组中的机器学习任务。聚类算法所划分的组常被称为类或者簇，其特征是簇内数据相似度高，簇间数据相似度低。针对不同的对象，相似度的定义不尽相同。比如对于空间数据，相似度被定义为欧式空间距离；针对文本数据，相似度被定义为词的共现度。
 
K-means聚类是典型的基于距离的聚类算法，它的基本思想是基于超参数簇的个数K，将集合中的对象划分到K个分组中，每一个分组就代表一个簇。聚类结果满足如下条件：每个簇至少包含一个对象且每个对象属于且仅属于一个簇。划分的过程采用欧式距离作为相似度的评价指标，即两个对象的距离越近，它们的相似度越高。
 
K-means算法的流程如下：
 
1）选取初始的K个中心点，中心点代表初始状态下每个簇的中心。选取中心点的策略包括：①随机选择法，即从N个数据对象中随机选择K个对象作为初始中心；②子样本法，即首先采样一个小样本，将基于子样本计算出的中心点作为算法的初始中心点。
 
2）计算每个对象与这些中心点的距离，并将对象划分到具有最小距离的中心点所属的簇。
 
3）针对每一个簇，基于第2步中所有划分到该簇中的对象，重新计算该簇内对象的均值，并将其作为簇的新中心点。
 
4）迭代执行步骤2和步骤3直到算法收敛，即没有对象被重新分配给不同的聚类，每个聚类不再发生变化。
 
需要指出的是，K-means算法是一个贪心算法，并不能够保证全局最优。
 
MADlib的K-means算法由两个函数组成：训练函数、分配函数。训练函数负责寻找中心点，MADlib支持三种设置初始中心点的策略：随机初始中心点、基于K-means++[1]的初始中心点算法、显示指定中心点。分配函数基于中心点，计算每个数据点所属的类别。
 
下面以随机初始中心点的策略为例介绍MADlib中K-means算法的训练函数、分配函数以及应用实例。
 
（1）训练函数
 


Km_result kmeans_random( rel_source,

                         expr_point,

                         k,

                         fn_dist,

                         agg_centroid,

                         max_num_iterations,

                         min_frac_reassigned

                       )




 
参数说明如下：
 
·rel_source：训练数据表。数据点的存储结构有两种：单个数组类型列或者多个单值类型列。

·expr_point：包含数据点的列名或列名数组，与rel_source中数据点的存储结构相关。

·k：聚类的个数。

·fn_dist：距离函数，默认为欧氏距离。

·agg_centroid：计算中心点公式，默认为求簇内数据点的平均值。

·max_num_iterations：最大迭代次数，默认值为20。

·min_frac_reassigned：迭代收敛阈值，每次迭代重新分配数据点占全部数据点的比例，默认值为0.001。
 
函数返回值Km_result包含以下参数：
 
·centroids：中心点坐标。

·cluster_variance：簇内数据点到中心点欧氏距离之和。

·objective_fn：全部数据点到所属类中心点欧氏距离之和。

·frac_reassigned：最后一次迭代中重新分配数据点占全部数据点的比例。

·num_iterations：实际迭代次数。
 
（2）分配函数
 


closest_column( m, x )


 
参数说明如下：
 
·m：中心点数组。

·x：待分配数据点。
 
函数返回值如下：
 
·column_id：数据点分配后所属的类。

·distance：数据点到所属类中心点的距离。
 
2.应用实例[2]
 
K-means算法主要用于没有标签的数据，对多维数据进行聚类。比如，基于客户的购买历史、兴趣、年龄、收入、性别、地域等多维特征，将客户聚类成不同的群体。针对不同的客户群体，个性化地推荐不同的营销策略。
 
下面基于样本数据集，展示在MADlib中如何训练K-means模型。
 
1）准备数据集。
 


DROP TABLE IF EXISTS km_sample;

CREATE TABLE km_sample(pid int, points double precision[]);

INSERT INTO km_sample VALUES

(1,  '{14.23, 1.71, 2.43, 15.6, 127, 2.8, 3.0600, 0.2800, 2.29, 5.64, 1.04, 3.92, 1065}'),

(2,  '{13.2, 1.78, 2.14, 11.2, 1, 2.65, 2.76, 0.26, 1.28, 4.38, 1.05, 3.49, 1050}'),

(3,  '{13.16, 2.36,  2.67, 18.6, 101, 2.8,  3.24, 0.3, 2.81, 5.6799, 1.03, 3.17, 1185}'),

(4,  '{14.37, 1.95, 2.5, 16.8, 113, 3.85, 3.49, 0.24, 2.18, 7.8, 0.86, 3.45, 1480}'),

(5,  '{13.24, 2.59, 2.87, 21, 118, 2.8, 2.69, 0.39, 1.82, 4.32, 1.04, 2.93, 735}'),

(6,  '{14.2, 1.76, 2.45, 15.2, 112, 3.27, 3.39, 0.34, 1.97, 6.75, 1.05, 2.85, 1450}'),

(7,  '{14.39, 1.87, 2.45, 14.6, 96, 2.5, 2.52, 0.3, 1.98, 5.25, 1.02, 3.58, 1290}'),

(8,  '{14.06, 2.15, 2.61, 17.6, 121, 2.6, 2.51, 0.31, 1.25, 5.05, 1.06, 3.58, 1295}'),

(9,  '{14.83, 1.64, 2.17, 14, 97, 2.8, 2.98, 0.29, 1.98, 5.2, 1.08, 2.85, 1045}'),

(10, '{13.86, 1.35, 2.27, 16, 98, 2.98, 3.15, 0.22, 1.8500, 7.2199, 1.01, 3.55, 1045}');




 
2）执行K_means聚类算法。
 


CREATE TABLE km_result AS

SELECT * FROM madlib.kmeans_random(km_sample, 'points', 2);




 
3）分配数据点。
 


SELECT data.*,  (madlib.closest_column(centroids, point)).column_id as cluster_id

FROM km_sample, km_result 

ORDER BY km_sample.pid;




 
4）查询结果。
 


pid |                              points                                 |

cluster_id

-----+--------------------------------------------------------------------+--

   1 | {14.23,1.71,2.43,15.6,127,2.8,3.06,0.28,2.29,5.64,1.04,3.92,1065}  | 1

   2 | {13.2,1.78,2.14,11.2,1,2.65,2.76,0.26,1.28,4.38,1.05,3.49,1050}    | 1

   3 | {13.16,2.36,2.67,18.6,101,2.8,3.24,0.3,2.81,5.6799,1.03,3.17,1185} | 0

   4 | {14.37,1.95,2.5,16.8,113,3.85,3.49,0.24,2.18,7.8,0.86,3.45,1480}   | 0

   5 | {13.24,2.59,2.87,21,118,2.8,2.69,0.39,1.82,4.32,1.04,2.93,735}     | 1

   6 | {14.2,1.76,2.45,15.2,112,3.27,3.39,0.34,1.97,6.75,1.05,2.85,1450}  | 0

   7 | {14.39,1.87,2.45,14.6,96,2.5,2.52,0.3,1.98,5.25,1.02,3.58,1290}    | 0

   8 | {14.06,2.15,2.61,17.6,121,2.6,2.51,0.31,1.25,5.05,1.06,3.58,1295}  | 0

   9 | {14.83,1.64,2.17,14,97,2.8,2.98,0.29,1.98,5.2,1.08,2.85,1045}      | 1

  10 | {13.86,1.35,2.27,16,98,2.98,3.15,0.22,1.85,7.2199,1.01,3.55,1045}  | 1

(10 rows)




 
[1] 参见David Arthur, Sergei Vassilvitskii所著的《k-means++: the advantages of careful seeding》，发表于2007年Proceedings of the 18th Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms SODA。

[2] 应用实例的原始数据摘自http://madlib.apache.org/docs/latest/group__grp__kmeans.html。
9.3.4　时间序列
 
MADlib库目前只支持使用ARIMA模型[1]来处理时间序列分析。ARIMA模型的全称是自回归移动平均模型，用来对历史时间序列进行建模，并预测序列未来的值。
 
ARIMA模型的特点是要求时间序列是稳定的，并且不考虑其他相关随机变量的变化。比如，要对股市进行时间序列分析，除了股价自身的变化外，还会受到政策面、公司基本面的影响，ARIMA模型并不考虑这些外部因素的影响。所以，在使用ARIMA模型的时候需要结合其特点。
 
ARIMA模型由三部分组成，分别由三个参数p，d，q控制。其中，p代表ARIMA模型中采用的时序数据的滞后数，即自回归部分；d代表成为平稳序列所做的差分阶数；q代表滑动平均数。
 
在MADlib中可以通过训练函数和预测函数应用ARIMA模型。
 
（1）训练函数
 


arima_train( input_table,

             output_table,

             timestamp_column,

             timeseries_column,

             grouping_columns,

             include_mean,

             non_seasonal_orders,

             optimizer_params

           )




 
参数说明如下：
 
·input_table：训练数据表。

·output_table：模型结果表。

·timestamp_column：训练数据表中时间戳列。

·timeseries_column：训练数据表中时序数据所在列。

·grouping_columns：可以将若干列分组，每个分组独立训练一个ARIMA模型。

·include_mean：模型中是否加入平均值。

·non_seasonal_orders：调节参数，控制参数［p，d，q］的比例。

·optimizer_params：一些优化参数，比如一些阈值和梯度算法的步长。
 
（2）预测函数
 


arima_forecast( model_table,

                output_table,

                steps_ahead

              )




 
参数说明如下：
 
·model_table：ARMIA模型表。

·output_table：对未来时序数据的预测结果表。

·steps_ahead：预测未来时序数据的个数。
 
[1] 参见Rob J Hyndman and George Athanasopoulos所著的《Forecasting: Principles and Practice》。
9.3.5　自定义机器学习算法
 
MADlib在包含丰富的机器学习算法库的同时，支持用户自定义机器学习算法。前面介绍过，MADlib核心由四部分组成：基于SQL的用户接口、基于Python的驱动函数、基于C++的机器学习算法实现以及基于C++的数据库抽象层。添加一个机器学习算法，需要为其添加对应的SQL接口、Python驱动函数以及C++算法实现。下面以逻辑回归（Logistic Regression）算法为例，说明如何在MADlib中编写自定义机器学习算法。
 
1）定义SQL接口。首先要定义MADlib的SQL接口函数。下面以逻辑回归的训练函数为例，说明如何添加SQL接口函数。逻辑回归的其他接口函数请参考MADlib源代码：/src/ports/postgres/modules/regress/logistic.sql_in。
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION MADLIB_SCHEMA.logregr_train (

    source_table        VARCHAR,

    out_table           VARCHAR,

    dependent_varname   VARCHAR,

    independent_varname VARCHAR,

    grouping_cols       VARCHAR,

    max_iter            INTEGER,

    optimizer           VARCHAR,

    tolerance           DOUBLE PRECISION,

    verbose             BOOLEAN

) RETURNS VOID AS $$

PythonFunction(regress, logistic, logregr_train)

$$ LANGUAGE plpythonu

m4_ifdef(`__HAS_FUNCTION_PROPERTIES__', `MODIFIES SQL DATA', `');




 
PythonFunction（regress，logistic，logregr_train）表示该训练函数的实现是一个Python函数，即在regress模块的logistic文件中的logregr_train函数。
 
SQL接口中除了需要定义Python驱动函数的位置，还要定义C++算法实现所依赖的用户自定义聚集函数接口。用户自定义聚集中具体的转移函数、合并函数，结果函数将在C++中实现。
 


CREATE AGGREGATE MADLIB_SCHEMA.__logregr_cg_step(

    /*+ y */ BOOLEAN,

    /*+ x */ DOUBLE PRECISION[],

    /*+ previous_state */ DOUBLE PRECISION[]) (



    STYPE=DOUBLE PRECISION[],

    SFUNC=MADLIB_SCHEMA.__logregr_cg_step_transition,

    m4_ifdef(`__POSTGRESQL__', `',

`prefunc=MADLIB_SCHEMA.__logregr_cg_step_merge_states,')

    FINALFUNC=MADLIB_SCHEMA.__logregr_cg_step_final,

    INITCOND='{0,0,0,0,0,0}'

);




 
2）定义Python驱动函数。SQL接口函数指定了Python驱动函数，用于实现算法的控制逻辑。同样以逻辑回归的训练函数为例，其Python驱动函数实现的代码路径为：/src/ports/postgres/modules/regress/logistic.py_in。其中函数logregr_train是Python驱动函数的主函数，其功能包括函数的参数验证和实际训练。
 


def logregr_train(

schema_madlib, source_table, out_table, dependent_varname,

independent_varname, grouping_cols=None, max_iter=None,

optimizer=None, tolerance=None, verbose=None, **kwargs):

    optimizer = __logregr_validate_args(

    schema_madlib, source_table, out_table, dependent_varname,

    independent_varname, grouping_cols, max_iter, optimizer, tolerance)



    return __logregr_train_compute(

    schema_madlib, source_table, out_table, dependent_varname,

    independent_varname, grouping_cols, max_iter, optimizer, tolerance,

    verbose, **kwargs)




 
函数__logregr_train_compute高度封装了训练函数的实现，其核心逻辑是通过不断调用用户自定义聚集，实现逻辑回归算法的一轮迭代，直到算法收敛。
 
3）定义基于C++的算法实现。Python负责算法的迭代控制，C++负责每次迭代具体的算法实现。MADlib中逻辑回归算法的C++实现同样是基于用户自定义聚集的编程范式，即通过定义转移函数logregr_cg_step_transition：：run（AnyType&args）、合并函数logregr_cg_step_merge_states：：run（AnyType&args）和结果函数logregr_cg_step_final_states：：run（AnyType&args），实现算法的分布式执行。具体来说，训练逻辑回归模型的核心是寻找模型参数，使得在样本集上模型的损失函数最小。逻辑回归模型的理论基础和损失函数的定义读者可以参考Thomas P所著的《Minka：A comparison of numerical optimizers for logistic regression》，这里不再赘述。逻辑回归使用梯度下降法[1]迭代寻找模型参数，即根据梯度下降的方向，在每次迭代中调整参数的值，使得损失函数值不断减小，直到收敛。前面介绍过，Greenplum将数据划分成不相交的子集在不同的Segment节点上并行计算，上述逻辑回归的转移函数运行在每一个Segment节点上，基于当前迭代的模型参数计算数据子集上的梯度值。合并函数运行在Master节点，用于合并所有Segment节点的梯度值。结果函数同样运行在Master节点，基于梯度值下降的方向计算新的模型参数。在下次迭代中，转移函数基于新的模型参数计算梯度值，如此循环，直到模型收敛。
 
以上三个部分构成了一个算法在MADlib中的实现。SQL语言定义了用户接口函数和算法逻辑实现的用户自定义聚集。Python语言定义了算法的迭代和控制逻辑，并通过调用用户自定义聚集，执行算法的一次迭代。C++语言负责用户自定义聚集的具体实现，包括转移函数、合并函数和结果函数。
 
MADlib自定义一个机器学习算法时，虽然要同时使用三种语言，增加了复杂度，但通过仔细分析每一门语言的作用，可以看出SQL、Python和C++三种语言都是必不可缺的。SQL语言简化了用户使用MADlib算法的门槛；Python语言简化了算法控制和迭代逻辑的实现；C++语言保证了算法最密集的计算由最高效的语言去执行，确保了MADlib机器学习的整体性能。
 
[1] D. P. Bertsekas的技术报告《Incremental gradient, subgradient, and proximal methods for convex optimization: a survey》。
9.4　小结
 
本章主要介绍了机器学习库MADlib的基本原理和在Greenplum中的应用。首先，我们回顾了MADlib的发展历程，并针对其丰富性、易用性、开源性、分布式和数据库内部分析等特点做了详细介绍，并与其他主流机器学习库做了对比。之后，针对MADlib架构进行了分析，并通过实例展示了MADlib在监督学习、非监督学习以及时间序列分析等机器学习任务上的应用。最后，讨论了MADlib在数据预处理和特征工程上的实践，并展示了基于MADlib自定义机器学习算法的框架。
第10章　Greenplum半结构化文本数据分析
 
随着各行各业数字化转型的推进，越来越多的半结构化和文本类型数据被收集起来。比如，订单网页、社交记录、邮件、病例、保单、系统运行日志等。对于这类数据，一方面，由于数据量巨大，使用传统的数据分析方法显得力不从心；另一方面，这些数据中又富含巨大的价值等待进一步挖掘。如何对这些海量的文本数据进行快速有效的分析成为很多公司面临的挑战。
 
GPText就是针对这样的场景设计的Greenplum全文检索插件，它可以用来对半结构化和文本数据进行有效分析。GPText深度集成功能丰富的Solr搜索引擎，利用Greenplum的大规模并行处理能力，对外提供多节点并行索引和查询，以及简单易用的管理工具。
10.1　GPText文本分析概述
 
GPText使用图10-1所示的流程对文本数据进行处理。首先，需要对各种异构数据源进行数据提取，交给GPText进行处理。对于机器来说，自然语言是不能理解的，所以需要将其解析成机器可以处理的格式。然后，GPText将处理结果存储为方便高效检索的格式，这个格式称为倒排索引。有了倒排索引之后，就可以利用GPText提供的丰富的检索语法对文本数据进行检索、分析挖掘文本数据的隐含信息，为决策过程提供帮助。
10.1.1　GPText数据提取
 
GPText支持多种数据格式（网页、社交记录、邮件、病例、保单、日志、富文本文档甚至是图片等），可以加载并提取这些数据中的信息。
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图10-1　GPText功能流程图
 
GPText也可以从多种数据源提取数据。对于用户保存在Greenplum Database中的数据，GPText可以很便捷地通过内置UDF（用户自定义函数）进行提取处理。除此之外，GPText还对其他几种外部数据源提供支持，包括HDFS、FTP、HTTP、S3上的数据。在医疗行业的应用场景中，用户将电子病历存储于外部FTP服务器中，利用GPText提供的UDF，用户可将其方便、快速地提取到GPText中，为医生诊断提供帮助。
10.1.2　GPText的文本处理、索引流程和高阶分析
 
在文本处理的过程中，需要考虑按照语义进行分词、识别特殊含义的词（命名实体、词性标注、URL、Email等）、添加同义词、过滤停用词、处理多语言等。文本处理的目的是将自然语言转换为计算机可以理解并处理的结构。只有对自然语言正确处理，才能完成对文本数据的精确检索和分析。
 
对于特定类型的文档，其格式可能各不相同。例如，日志中的特殊标记、社交媒体中的表情符号、网页或XML文档中的标签。它们需要在文本处理时经过正确的分词、识别标注和过滤，甚至是添加必要的附属信息后，才能被高效地处理。
 
在GPText中，主要是利用文本分析链（Analyzer Chain）帮助处理复杂的文本。首先，数据由分词器（Tokenizer）进行分词处理，其结果是词语的集合。然后，将这个词语集合交给多个过滤器（filter）串行处理。每一个过滤器只负责一项工作。普通的过滤器通过检查词语集合的每一个词语，选择保留原词，对词进行变形处理，或者去掉无意义的词，比如语气助词。命名实体识别（NER）的过滤器更加复杂，它会负责识别当前词语是否为时间、地点、人物，并对词进行标记。经过过滤器处理后的集合将以倒排索引的结构存储，以便后续用于检索。上述流程如图10-2所示。
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图10-2　GPText文本处理流程
 
GPText最重要的功能是帮助用户快速、便捷地挖掘海量文本数据中的隐含信息。因此，GPText内置丰富的检索语法和功能。对于简单的全文检索，利用倒排索引，可以很快检索出相关信息。就像在日常生活中，当遇到不懂的问题时，我们都会用搜索引擎进行搜索一样。通过输入单个或多个关键字或词，搜索引擎会返回包含这些关键字或词的网址作为结果。在GPText中，用户可以基于Greenplum中的数据进行全文检索。除了基本的全文检索，GPText还支持Facet查询、临近查询、命名实体查询等，后面会具体介绍。
 
对于更加复杂的分析功能，GPText可以结合Apache MADlib机器学习库进行复杂的机器学习任务，包括聚类、分类、主题模型识别等。
10.2　GPText内置的全文检索引擎：Apache SolrCloud
 
GPText基于Greenplum，并深度结合Apache SolrCloud，扩展Greenplum的边界使其具有全文检索的能力。Apache Solr以Apache Lucene作为全文检索的核心组件，并对外提供全文检索服务。Apache SolrCloud在Solr的基础上又进一步提供检索服务的高可用性。SolrCloud包括如下组件：
 
·Apache ZooKeeper集群：用于管理SolrCloud集群。SolrCloud通过ZooKeeper存储集群的配置信息，同时进行集群的管理。GPText可以根据用户的需要安装和部署专用于SolrCloud的ZooKeeper集群，也可绑定到已经部署好的ZooKeeper集群。GPText提供一系列SQL函数和实用工具来安装、部署和管理ZooKeeper集群。ZooKeeper集群也可以部署到单独的机器上以提高性能。

·多个部署于专有或共享机器的Solr服务进程（这些进程也称为Solr节点）：索引数据按照某种策略分片存放在这些Solr服务进程中，每一片对应的数据称为Solr Shard。每个Solr服务进程有自己的本地存储，各个服务进程间通过ZooKeeper协调，并且相互之间可以复制对应数据分片，以达到数据的高可用性。
10.3　GPText架构：高速并行索引和查询
 
本节将从两个方面介绍GPText的架构：物理部署和逻辑结构。
 
在部署GPText时，GPText的Solr节点数量可以和Greenplum的Segment数量一致，也可以不一致。图10-3显示的是Greenplum的Segment数量和Solr节点数量一致的部署方式，用户可以根据自己的实际情况选择部署更多的Solr节点以提高索引和查询的性能，或者部署更少的Solr节点以便节省系统资源。
 
前面已经提到，Solr Shard对应于数据的分片，一个物理的Solr节点可以存放多个Solr Shard。从逻辑结构上看，GPText中的Solr Shard可以像Greenplum数据表一样在不同的节点分布。每个Shard都有一个Leader Replica和多个可配置的Follower Replica副本，类似于Greenplum的Primary Segment和Mirror Segment。如图10-4所示，不同的Greenplum Segment对应于不同的Shard，正是这样的架构保证了GPText在建立数据索引时可以利用Greenplum的Segment节点并行加载，也保证了在查询时可以借助多个节点并行执行。
 
从图10-4可以看到，GPText建立索引的过程分为四个步骤：
 
1）创建表／加载数据：首先需要在Greenplum中创建对应表并加载需要索引的数据到表中。如果数据表已经存在，则可以跳过该步。
 
2）创建GPText索引：在GPText中通过UDF创建对应数据的索引。
 
3）加载索引数据：通过GPText提供的UDF将数据加载到GPText索引中。这个加载过程是并行进行的，每个Greenplum数据节点Segment对应到相应的Solr索引Shard中，并且数据会写到每个Shard对应的Leader节点上，由Leader完成数据高可用备份到副本节点。
 
4）提交索引：调用GPText提交索引函数，使之前加载过的数据对外可见。
 
由此可见，借助Greenplum，利用SQL语句，通过简单的几步就可以将数据并行索引到GPText当中，而用户无须知道数据索引的细节。接下来会看到，GPText的对外接口是一系列SQL接口，这使得熟悉数据库的用户非常容易上手。
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图10-3　GPText部署结构图
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图10-4　GPText数据建立索引过程
10.4　数据准备
 
准备数据这个环节要创建出相应的数据库表并导入实验数据。
 
首先需要安装好Greenplum数据库集群，具体步骤可以参考第4章中关于Greenplum数据库安装与部署的介绍。
 
然后，下载数据并创建数据库（https://github.com/macroyuyang/greenplum-book/blob/master/chapter10/gptext_example.tar.gz中有本章所用实验数据，读者也可以用自己的数据进行实践）：
 


$ wget https://github.com/macroyuyang/greenplum-book/blob/master/chapter10/gptext_

example.tar.gz

$ tar xf gptext_example.tar.gz

$ createdb demo




 
最后，运行psql demo创建数据库表并导入数据：
 


CREATE TABLE news_demo(id BIGINT, articleid VARCHAR(50), news_date DATE, headline 

TEXT, content TEXT);

COPY news_demo FROM '<your_location_of_news_demo.csv>' WITH csv header;



CREATE TABLE products_partition(id BIGINT,

                                price FLOAT,

                                prod_type text,

                                prod_rating INT,

                                prod_manu VARCHAR(32),

                                quantity INT,

                                prod_desc TEXT) DISTRIBUTED BY(id)

        PARTITION BY range (id) 

        SUBPARTITION BY LIST (prod_type) 

        SUBPARTITION TEMPLATE(

        SUBPARTITION book VALUES ('book'),

        SUBPARTITION game VALUES ('game'),

        SUBPARTITION toy VALUES ('toy'),

        DEFAULT SUBPARTITION other_types)

        (START (0) END (20) EVERY(4));

COPY products_partition FROM '<your_location_of_products_partition.csv>' WITH csv;



CREATE TABLE products(id BIGINT, category VARCHAR(50), product_name TEXT, description 

TEXT, price REAL);

COPY products FROM '<your_location_of_products.csv>' WITH csv;




 
后面的例子多以news_demo、products_partition、products表中的数据进行说明，有兴趣的读者可以在自己环境中进行准备。
10.5　GPText的使用：简单的SQL和UDF函数
 
GPText在提供高性能索引和查询的同时，也让索引和查询的使用变得非常简单。GPText封装好复杂的处理逻辑，给最终用户提供一系列UDF函数来完成创建索引（create_index）、索引数据（index）、提交索引（commit_index）和文本查询（search）的工作。本节用到的数据库表的定义如下：
 


=# \d news_demo

           Table "public.news_demo"

  Column   |         Type          | Modifiers

-----------+-----------------------+-----------

 id        | bigint                |

 articleid | character varying(50) |

 news_date | date                  |

 headline  | text                  |

 content   | text                  |

Distributed by: (id)




 
接下来介绍几个常用的UDF函数。
 
·创建索引
 


SELECT * FROM gptext.create_index('public', 'news_demo', 'id', 'content');


 
指定数据库schema名（public）、表名（news_demo）、id列名（id）、默认索引列名（content），通过调用create_index，就可以创建一个GPText索引。其中，id列用于防止数据重复索引，而默认索引列是指当检索时，如果不指定具体列，GPText将针对默认索引列的内容进行检索，否则按照指定列的内容进行检索。索引创建成功后，新生成的GPText索引名为demo.public.news_demo。其中，demo是数据库名，public是schema名，news_demo是表名，三者拼在一起可以防止表名重复的情况。如果读者环境中的数据库名字不一样，最后生成的索引名字也会不同。
 
·索引数据
 


SELECT * FROM gptext.index(TABLE(SELECT * FROM news_demo), 'demo.public.news_demo';


 
创建完索引后，给定SQL语句和索引名字，就可以开始并行索引数据。index的第一个参数指定索引数据集合，通过SQL语句给出；第二个参数指定索引的名字。SQL语句的结果数据会分片并行加载到目标索引中，顺序经过前面所讲的分词、创建倒排索引等过程，完成数据索引。第一个参数可以是任意合法的SQL语句，这会带来使用上的灵活性。
 
·提交索引
 


SELECT * FROM gptext.commit_index('demo.public.news_demo');


 
数据索引完成后，需要执行提交操作让数据可见，才可以进行检索访问。如果想索引新的数据，可以不用提交，直接进行上一步index再提交新的数据。
 
·全文检索
 


SELECT n.id, n.headline, q.score

FROM news_demo n,

    gptext.search(TABLE(SELECT 1 SCATTER BY 1),

    'demo.public.news_demo' , 'bug AND (Error OR Fail*)', null, 'rows=10') q

WHERE q.id = n.id

ORDER BY q.score desc;




 
数据提交之后，可以通过search并行检索。第一个参数告诉Greenplum进行并行检索；第二个参数给出索引的名字；第三个参数是查询条件，既支持简单的匹配，也支持丰富的匹配语法。关于每个参数的细节请参考后面GPText查询语法部分。本例执行了文本检索结果和表数据的连接（JOIN）操作。GPText会以流式数据的方式来获取Solr的检索结果，然后传送给Greenplum的不同操作符处理，保证高性能的同时让系统资源的消耗最小且可控。
 
GPText接口的特点是简单、容易上手。任何了解SQL的用户都可以执行对文本数据的处理和查询分析，而不需要额外的编程。这些特性结合Apache MADlib，可以让用户在更多的场景下有效地处理文本数据，进行文本挖掘，包括文本分类、聚类、情感分析等。GPText的简单也体现在它的安装部署上，下载GPText的安装包后，通过在Greenplum Master节点的一次运行就可以在整个Greenplum集群上快速部署好所有Solr节点。
10.6　GPText的安装
 
要安装GPText，需要完成以下准备工作：
 
·操作系统为RedHat或CentOS。

·Greenplum 4.3.6或更高版本已经安装部署成功。

·JRE 1.8.x在所有机器上安装可用。

·nc（netcat）在所有机器上安装成功，如无，则可以通过命令yum install nc安装。

·lsof在所有机器上安装成功，如无，则可以通过命令yum install lsof安装。
 
做好上述准备工作后，就可以开始安装了：
 
1）从Pivotal官网（https://pivotal.io）下载GPText安装包并解压到Greenplum Master节点。
 
2）准备安装目录，创建好/data/master和/data/primary（也可以创建其他位置的目录，但需要注意在填写配置文件阶段做相应替换）。
 
3）填写GPText安装配置文件gptext_install_config：
 


# Configuration file needed by the installation



#declare -a GPTEXT_HOSTS=(localhost)



#### 将GPText部署在GPDB的所有Segments节点上

GPTEXT_HOSTS="ALLSEGHOSTS" （将GPText部署在GPDB的所有Segment Host上）

#### 每个host部署两个GPText节点，并设置数据路径

declare -a DATA_DIRECTORY=(/data/primary /data/primary)



#### GPText Solr进程的Java虚拟机启动选项

JAVA_OPTS="-Xms256M -Xmx1024M" （设置GPText节点进程的JVM配置）



#### GPText节点的端口范围 18983～28983，部署时会从低到高挑选未被占用的

#### 端口给GPText节点使用

GPTEXT_PORT_BASE=18983

GP_MAX_PORT_LIMIT=28983



#### GPText启用内置ZooKeeper集群，不填视为启用

#ZOO_CLUSTER="host1:port,host2:port,host3:port"



#### 启用内置ZooKeeper集群，设置ZooKeeper集群节点数为3并在本地运行

declare -a ZOO_HOSTS=(localhost localhost localhost)



#### 设置ZooKeeper的数据路径

ZOO_DATA_DIR="/data/master/"



#### 设置GPText在ZooKeeper存取配置文件的路径

ZOO_GPTXTNODE="gptext"



#### 设置ZooKeeper可使用的端口范围

ZOO_PORT_BASE=2188

ZOO_MAX_PORT_LIMIT=12188




 
4）运行以下命令进行安装：
 


./gptext-<version>.bin -c <gptext_install_config>


 
5）安装成功后，运行以下命令：
 


source <gptext_install_directory>/greenplum-text.sh


 
6）运行以下命令开始使用GPText：
 


gptext-installsql <your_database_name>

gptext-start


10.7　GPText索引
 
要使用GPText索引文本数据，需要通过如下步骤：
 
1）加载数据到Greenplum数据库中。创建一张表，并通过Greenplum快速并行加载工具对数据进行清洗、加工，并加载到Greenplum数据库表里。
 
2）创建GPText索引。初始阶段将创建一个空的GPText索引。
 
3）通过gptext.index UDF将数据从Greenplum加载到GPText中。该UDF会将索引的查询分发到不同的Segment之上，并行加载数据到SolrCloud。
 
4）通过gptext.commit提交索引数据。只有提交之后的数据才能被检索。
10.7.1　创建GPText索引
 
GPText中的SolrCloud存储了来自Greenplum文档的索引信息。一个Greenplum数据库表对应一个GPText的索引。数据库表中的文本行可以添加到GPText索引中。如果Greenplum数据库表是分区表，只对应到GPText一个索引，该索引对应于分区表的根表。在查询时，GPText提供对于分区表的高效查询。
 
GPText提供下面两个UDF用于创建GPText索引：
 


gptext.create_index(<schema_name>, <table_name>, <id_col_name>,

    <def_search_col_name> [, <if_check_id_uniqueness>])




 
或
 


gptext.create_index(<schema_name>, <table_name>, <p_columns>, <p_types>,

    <id_col_name>, <def_search_col_name> [, <if_check_id_uniqueness>])




 
参数说明如下：
 
·<schema_name>和<table_name>用于指定Greenplum源表信息。

·<id_col_name>指定表的列用于判断文档的唯一性，比如可以用倒序url作为唯一列。

·<def_search_col_name>用于指定默认查询列。在查询时，可以指定查询用到的列，如果没有指定，则默认使用该列。

·<if_check_id_uniqness>用于指定是否检查id列的唯一性。如果为真，那么后面索引的具有相同id列的文档就会覆盖之前的文本，为假则同时存在。
 
GPText创建索引的例子如下。
 


=# \d news_demo

           Table "public.news_demo"

  Column   |         Type          | Modifiers

-----------+-----------------------+-----------

 id        | bigint                |

 articleid | character varying(50) |

 news_date | date                  |

 headline  | text                  |

 content   | text                  |

Distributed by: (id)




 
以public schema下的news_demo数据库表为例，这里想用id列作为键值列，而content列作为内容列：
 


SELECT * FROM gptext.create_index('public', 'news_demo', 'id', 'content');




 
为了验证demo.public.news_demo索引已经创建成功，可以使用gptext.index_status函数：
 


=# SELECT * FROM gptext.index_status('demo.public.news_demo');

content_id |      index_name      | shard_name | shard_state | replica_name | replica_state

|                 core                 |    node_name    |        base_url        | is_leader

| partitioned

----------+--------------------+----------+----------+-----------+------------

+---------------------------------+-------------+--------------------+--------

-+-------------

         0 | demo.public.news_demo | shard0     | active      | core_node1   | active

| demo.public.news_demo_shard0_replica1 | gpdb:18984_solr | http://gpdb:18984/solr | f

| t

         0 | demo.public.news_demo | shard0     | active      | core_node2   | active

| demo.public.news_demo_shard0_replica2 | gpdb:18983_solr | http://gpdb:18983/solr | t

| t

         1 | demo.public.news_demo | shard1     | active      | core_node3   | active

| demo.public.news_demo_shard1_replica1 | gpdb:18984_solr | http://gpdb:18984/solr | f

| t

         1 | demo.public.news_demo | shard1     | active      | core_node4   | active

| demo.public.news_demo_shard1_replica2 | gpdb:18983_solr | http://gpdb:18983/solr | t

| t

(4 rows)




 
通过输出可以看到，demo.public.news_demo索引对应两个Shard：shard0和shard1。其中，shard0包含两个副本，副本名（replica_name）为core_node1和core_node2；shard1也包含两个副本，副本名（replica_name）为core_node3和core_node4，其中，core_node2和core_node4是leader节点。每个副本有一个url对应于其对外服务接口，比如http://gpdb：18983/solr/<core>。目前所有的Shard的属性都是active，表明处于服务状态。
 
除此之外，也可以使用gptext-state-D命令行工具查看GPText索引状态。关于gptext-state的使用将在后文中介绍。
 
默认情况下，GPText会索引源表的所有列，这些列会从Greenplum数据类型映射到Solr的数据类型（表10-1给出了Greenplum数据类型和Solr数据类型的映射关系），其中Greenplum的数组会映射为Solr的multi-value类型。
 
表10-1　Greenplum内置类型映射表
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如果不需要索引所有的列，而只想索引其中一部分列，那么可以使用gptext.create_index来创建部分列的索引。
 


=# SELECT * FROM gptext.create_index('public', 'news_demo', '{id, headline, content}',

     '{long, text_intl, text_intl}', 'id', 'content', true);

INFO:  Created index demo.public.news_demo

 create_index

--------------

 t

(1 row)




 
在上面例子中，用户只想索引news_demo表的id、headline、content列而忽略其他列。
 
除此之外，可以通过gptext-config实用工具定制化索引。具体可参考GPText定制化索引部分的内容。
10.7.2　加载GPText索引
 
GPText索引加载方式非常简单高效，通过一条SQL语句就能实现并行化的索引加载：
 


=# SELECT * FROM gptext.index(TABLE(SELECT * FROM public.news_demo),

'demo.public.news_demo');

dbid | num_docs 

-----+----------

   3 |       500

   2 |       497

(2 rows)




 
值得注意的是，gptext.index的第一个参数称为表值表达式。
 


TABLE( SELECT * FROM table [SCATTER BY <distribute_key>] )




 
其作用是告诉Greenplum，括号中SQL语句产生的结果将被分成多片，并行输入到多个gptext.index函数并行处理。每个gptext.index只需要处理分配给自己的那部分数据，互相之间不需要通信。这种处理模式充分发挥了Greenplum并行处理的架构特征，提高了数据索引的性能。表值表达式在用法上非常灵活，用户可以输入任意SQL语句，并且可以附加where条件有选择地索引部分数据。另外，用户还可以通过SQL子句“SCATTER BY”告诉Greenplum，结果数据按照哪个列进行分片比较均匀，防止数据倾斜。
 
加载完数据之后，一定要提交数据，以使得新索引的数据对查询可见：
 


=# SELECT * FROM gptext.commit_index('demo.public.news_demo');

 commit_index

--------------

 t

(1 row)




10.7.3　GPText增减索引列
 
我们可以方便地通过UDF gptext.add_field（）和gptext.drop_field（）增加和删除索引列。需要注意的是，增删列前需要确保Greenplum源表存在，如果Greenplum源表被删除，则无法进行增删索引列操作。
 


=# \d news_demo

           Table "public.news_demo"

  Column   |         Type          | Modifiers

-----------+-----------------------+-----------

 id        | bigint                |

 articleid | character varying(50) |

 news_date | date                  |

 headline  | text                  |

 content   | text                  |

Distributed by: (id)



SELECT * FROM gptext.create_index('public', 'news_demo', 'id', 'content', true);

    ... populate the index ...

SELECT * FROM gptext.commit_index('demo.public.news_demo');



ALTER TABLE news_demo ADD COLUMN notes text;

SELECT * FROM gptext.add_field('demo.public.news_demo', 'notes', false, false);

SELECT * FROM gptext.reload_index('demo.public.news_demo');




10.8　GPText简单查询
 
提交GPText索引之后，可以通过gptext.search进行查询。查询的语法如下：
 


gptext.search(<src_table>, <index_name>, <search_query>, <filter_queries>[, <options>])


 
其中，<search_query>遵循Solr的查询语法，<filter_queries>指出查询的条件。两者的区别在于，<filter_queries>会将查询的结果进行缓存，所以下一次查询相同条件时会更快地返回查询结果。对于用户来说，可以把查询条件分为两部分：每次变化的和不变化的。需要注意的是，使用<filter_queries>虽然能获得更快的查询性能，但是会占用更多的内存空间，使用者需要进行权衡。<options>可以指定查询的选项，一个常用的查询选项是指定查询的解析器。
10.8.1　GPText查询的语法
 
可以通过<options>字段指定使用特定查询解析器完成特定的查询意图。比如，通过DisMax。（DisMax查询解析器处理用户输入的简单短语，并根据每个字段的重要性使用不同的权重搜索多个字段中的各个术语。更详细解释请参考文档：https://lucene.apache.org/solr/guide/7_3/the-dismax-query-parser.html#the-dismax-query-parser，DisMax查询解析器的改进版本eDisMax可参考https://lucene.apache.org/solr/guide/7_3/the-extended-dismax-query-parser.html。要完成高阶查询功能，用户可以方便地使用AND，OR，+，-等符号表述自己的查询意图，比如：
 


'{!dismax} +"nuclear reactor" -solar'


 
上述命令用于查询包含短语nuclear reactor但不包含solar的文档。其中，{！edismax}表示启用DisMax来解析用户输入的查询短语，-solar表示查询结果中去掉包含solar的内容。而下面的查询：
 


'{!edismax qf="title"} (solar OR renewable) AND energy'


 
则用于查询title是solr energy或renewable energy的文档。{！edismax qf="title"}表示启用eDisMax来解析后面的查询短语，qf表示对title列的内容进行查询，否则使用创建索引时指定的默认检索列。
10.8.2　GPText临近查询
 
临近查询用于查找与给定条件的相似度在某个“查询距离”内的结果。两个词之间的查询距离定义为两词之间间隔词的个数。比如，下面的查询用于查找同时包含solar和fossil，并且solar和fossil之间间隔少于或等于五个词的文档：
 


=# SELECT t.id, s.score, t.headline

FROM news_demo t,

    gptext.search(TABLE(SELECT 1 SCATTER BY 1), 'demo.public.news_demo',

        '"solar fossil"~5', null, null) s

WHERE s.id::int8 = t.id;

    id     |  score   |      headline

-----------+----------+------------------

 842613458 | 4.054805 | Manager's Journal: Sniffing Out Drug Abusers Is No Quick Fix

 842614247 | 5.253228 | U.S. News: Work Laws Don't Have Huge Effect On Wages

(2 rows)




10.8.3　GPText top查询
 
我们有时并不需要所有的结果，而只需要其中相关性最高的若干个，就像搜索引擎里面的分页展示。GPText也提供top查询的功能，例如，下面例子返回相关性最高的前3条结果：
 


=# SELECT a.id, a.news_date, a.headline, q.score

FROM news_demo a, 

     gptext.search(TABLE(SELECT 1 SCATTER BY 1), 'demo.public.news_demo',

         'andy OR jason', null, 'rows=3') q

WHERE  q.id::int8 = a.id 

ORDER BY score DESC;

    id     | news_date  |                     headline                    |   score

-----------+------------+-------------------------------------------------+-----------

 842614000 | 2012-10-19 | Mortgage REITs: Not Just Yet                    |  6.281337

 842614415 | 2011-07-19 | Project Labor Revolt; The states ban union ...  | 4.4175787

 842614455 | 2007-04-11 | The Afternoon Report: Killing Merck's Pain?     | 3.5290022

(3 rows)




10.9　GPText高级查询
 
除了上面介绍的简单查询之外，GPText还提供高级查询功能，包括Facet查询、高亮查询结果，以及terms查询。
10.9.1　GPText Facet查询
 
Facet查询在搜索关键字的同时，能够按照Facet的字段进行分组并统计，从而给用户提供更友好的搜索体验。例如，如图10-5所示，登录购物网站，输入关键词“？电脑？”进行搜索，就会出现搜索结果并按照多个维度进行分类聚合，这类查询就叫Facet查询。
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图10-5　Facet查询示例
 
搜索出的结果会按照不同维度进行聚合操作，比如按照品牌维度分为苹果、小米等，按照电脑整机维度分为笔记本、一体机等，按照电脑配件维度分为显示器、散热器等。
 
GPText提供三种类型的Facet查询：
 
·faceted_field_search，查询结果按照某个field进行聚合。

·faceted_query_search，查询结果按照另外一个查询条件进行聚合。

·faceted_range_search，查询结果按照某个range进行聚合。
 
例如，对于如下数据：
 


SELECT * FROM gptext.create_index('public', 'products', 'id', 'products_name');

SELECT * FROM gptext.index(table(select * from products), 'demo.public.products');

SELECT * FROM gptext.commit_index('demo.public.products');




 
faceted_field_search将查询结果按照某个field再次进行聚合操作，其查询语法如下：
 


gptext.faceted_field_search(<index_name>, <query>, <filter_queries>, 

    <facet_fields>, <facet_limit>, <minimum>[, <options>])




 
其中，<facet_fields>指定按照哪些列进行聚合；<facet_limit>指定返回facet结果中排名靠前的记录条数；<minimum>用于过滤facet结果，只有facet后的聚合值大于该值的结果才会被返回。比如，下面的查询返回所有文档（*：*）并按照category进行聚合，聚合结果大于等于1的全部返回（这里-1有特殊的意义，表示全部返回；大于等于0的值表示只返回指定数目的结果）：
 


=# SELECT * FROM gptext.faceted_field_search(

    'demo.public.products', '*:*', null, '{category}', -1, 1);

 field_name | field_value  | value_count

------------+--------------+-------------

 category   | desktop      |           4

 category   | monitor      |           4

 category   | pot          |           2

(3 rows)




 
faceted_query_search将查询结果按照另外一个查询条件进行聚合，查询语法如下：
 


gptext.faceted_query_search(<index_name>, <query>, <filter_queries>, <facet_queries>);




 
其中，<facet_queries>指出需要聚合的多个查询语句。比如，在下面的例子中，查询结果按照Windows、Intel、Windows AND Intel进行聚合操作：
 


=# SELECT * FROM gptext.faceted_query_search(

    'demo.public.products', '*:*', null, 

    '{windows, intel, windows AND intel}');

    query_name     | value_count

-------------------+-------------

 hp                |           2

 pot               |           2

 red AND pot       |           1

(3 rows)




 
下面的例子则是查询结果按照价格区间进行聚合统计：
 


=# SELECT * FROM gptext.faceted_query_search(

    'demo.public.products', '*:*', null,

    '{price:[* TO 200],price:[201 TO 250],price:[251 TO 300],price:[301 TO *]}');

     query_name     | value_count

--------------------+-------------

 price:[201 TO 250] |           1

 price:[251 TO 300] |           1

 price:[301 TO *]   |           3

 price:[* TO 200]   |           5

(4 rows)




 
faceted_range_search对于上面这类查询语句而言更加便捷，其语法如下：
 


gptext.faceted_range_search(<index_name>, <query>, <filter_queries>, 

    <field_name>, <range_start>, <range_end>, <range_gap>, <options>)




 
其基本思想是将查询得到的结果再按照<field_name>指定的列排序，然后从<range_start>开始到<range_end>结束，按照<range_gap>的区间大小进行统计计数。比如，下面的例子将产品按照价格从0～1200，以100为区间划分，返回每个区间内的产品数目：
 


=# SELECT * from gptext.faceted_range_search(

    'demo.public.products', '*:*', null, 'price', '0', '600', '100')

    ORDER BY range_value::float;

 field_name | range_value | value_count

------------+-------------+-------------

 price      | 0.0         |           2

 price      | 100.0       |           2

 price      | 200.0       |           3

 price      | 300.0       |           0

 price      | 400.0       |           2

 price      | 500.0       |           1

(6 rows)




10.9.2　GPText高亮查询结果
 
进行查询时，一般需要对查询结果中匹配的查询关键字进行高亮显示，比如图10-6给出了对Greenplum的搜索展示。搜索网页上的高亮显示是对搜索关键字用适当的HTML标签进行渲染处理后的效果。
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图10-6　GPText高亮查询示例
 
GPText提供高亮操作用于对操作结果进行标记处理。为了启用高亮功能，用户在索引和提交前需要通过SQL语句启用term：
 


=# SELECT * FROM gptext.enable_terms('demo.public.news_demo', 'content');

=# SELECT * FROM gptext.index(TABLE (SELECT * FROM news_demo), 'demo.public.news_demo');

=# SELECT * FROM gptext.commit_index('demo.public.news_demo');




 
除此之外，在搜索的option选项中，用户需要指定“hl=true&hl.fl=<field1>，<field2>”。其中，hl=true表示结果启用高亮查询，hl.fl指定启用高亮查询的结果列，以逗号分隔。比如，对于下面的例子，搜索带有andy的文本，并且将andy出现的位置用<em>和</em>标记起来，当然，可以配置其他HTML标签对检索结果进行标记。
 


=# SELECT t.id, gptext.highlight(t.content, 'content', s.hs)

FROM twitter.message t,

     gptext.search(TABLE(SELECT 1 SCATTER BY 1),

      'demo.public.news_demo', 'andy', null,

      'rows=5&hl=true&hl.fl=content' ) s

WHERE t.id = s.id::int8;

    id    |                                                      highlight



----------+-------------------------------------------------------------------

-----------------------------------

842614415| This includes places like Chula Vista, where President Obama received 

61% of the vote. As <em>Andy</em> Conlin of Associated Business and Contractors 

notes,

842614000| "There's more room to go," says <em>Andy</em> Kapyrin, director of research 

at RegentAtlantic Capital in Morristown, N.J.

(2 rows)




10.10　GPText分区表查询
 
GPText内置对于分区表的支持。用户逻辑上不需要为每个Greenplum分区表都建一个索引，只需要为根表建立一个GPText索引。分区子表逻辑上会对应GPText的多个索引，但是物理上并不会真正创建多个索引。
 
比如，对于下面的例子：
 


SELECT * FROM gptext.create_index('public', 'products_partition', 'id', 'prod_desc');



SELECT * FROM gptext.index(TABLE(SELECT * FROM products_partition),

                           'demo.public.products_partition');



SELECT * FROM gptext.commit_index('demo.public.products_partition');




 
逻辑上存在四个分区表的索引，但是它们物理上都存储在根表的索引demo.public.products_partition中。可以使用函数gptext.partition_status查看根表索引下逻辑上存在多少个子表的索引：
 


=# SELECT partition_name, level

FROM gptext.partition_status('demo.public.products_partition');

             partition_name             | level

----------------------------------------+-------

 demo.public.products_partition_1_prt_1 |     1

 demo.public.products_partition_1_prt_2 |     1

 demo.public.products_partition_1_prt_3 |     1

 demo.public.products_partition_1_prt_4 |     1

 demo.public.products_partition_1_prt_5 |     1

(5 rows)




 
搜索时，可以指定GPText索引名或__partition关键字对分区表索引进行查询。
 
在下面的代码中，第一个查询直接指定在分区products_partition_1_prt_3中查找toy。第二个查询指定__partition在分区products_partition_1_prt_2，products_partition_1_prt_3，products_partition_1_prt_4中查找product。
 


=# SELECT *

FROM gptext.search(TABLE(SELECT 1 SCATTER BY 1),

      'demo.public.products_partition_1_prt_3', '{!gptextqp} toy', null);

 id |   score

----+-----------

 11 |  1.332354

 9  | 1.2519437

 10 | 0.9751481

 8  | 0.9156475

(4 rows)



=# SELECT *

FROM gptext.search(TABLE(SELECT 1 SCATTER BY 1), 'demo.public.products_partition', 'product', '{__partition:[products_partition_1_prt_2 TO products_partition_1_prt_4]}');

 id |    score

----+-------------

 11 |  0.05945291

 5  |  0.055864803

 7  |  0.055864803

 9  |  0.055864803

 10 |  0.05901555

 4  |  0.0554146

 6  |  0.0554146

 8  |  0.0554146

(8 rows)




10.11　GPText对自然语言处理的支持
 
在GPText 3.1中，增加了对词性（POS）和命名实体识别（NER）查询的支持。在自然语言中，隐含着大量的信息，如时间、地点、人物、行为、关系等。这些信息有助于理解原始数据。
 
词性标注（POS）是指给句子中的每个词加上合适的词性标签。所谓词性就是动词、名词、形容词等，有了词性之后，计算机就可以按照语义解析更多数据。例如进行句法分析、词汇获取、命名实体识别、信息抽取等。
 
命名实体（NER）查询是指通过标注文本词性之后，利用相关信息可以标注出实体信息（时间、地点、人物、公司、日期、行为等）。有了这些实体信息，用户就可以基于实体信息进行查询。例如，想要找出Morgan这个人（在不同上下文里，Morgan可能指代公司名）在什么时间、什么地点见过哪些人。用户可以使用特定的检索语句：_ner_person_morgan 10N_ner_time 10N_ner_location，这表示只查询与Morgan这个人相关的时间和地点信息。其中，_ner_person_morgan表示查询Morgan这个人；_ner_person是类型前缀标签，表示人；_ner_time表示时间；_ner_location表示地点；10N表示相距十个词以内。这个语句的意思是查询出现Morgan这个人，并且带有时间和地点信息，相距不超过10个词的文本。
 
对于如下新闻的数据表：
 


=# \d news_demo

            Table "public.news_demo"

    Column  |         Type          | Modifiers

 -----------+-----------------------+-----------

 id         | bigint                |

 articleid  | character varying(50) |

 news_date  | date                  |

 headline   | text                  |

 content    | text                  |

Distributed by: (id)




 
用户需要对content列的内容进行词性标注并识别命名实体。
 
首先，需要创建索引并通过函数enable_terms启用termverctor属性：
 


SELECT * FROM gptext.create_index('public', 'news_demo', 'id', 'content');

SELECT * FROM gptext.enable_terms('demo.public.news_demo', 'content');




 
然后，通过gptext-conf命令修改managed-schema文件，添加POS和NER的相关索引配置，配置文件修改片段如下：
 


<fieldType name="text_opennlp" class="solr.TextField">

    <analyzer type="index">

        <tokenizer class="solr.OpenNLPTokenizerFactory"

            sentenceModel="en-sent.bin"

            tokenizerModel="en-token.bin"/>

        <filter class="solr.OpenNLPPOSFilterFactory" posTaggerModel="en-pos-

        maxent.bin"/>

        <filter class="com.emc.solr.analysis.opennlp.OpenNLPNERFilterFactory" ner-

        TaggerModels="en-ner-person.bin,en-ner-organization.bin,en-ner-time.bin"/>

        <filter class="solr.StopFilterFactory" words="stopwords-ner.txt" ignoreCase= 

        "true"/>

        <filter class="com.emc.solr.analysis.opennlp.NERAndTypeAttributeAsSyno

        nymFilterFactory" extractType="true" typePrefix="_pos_"/>

        <filter class="solr.LowerCaseFilterFactory"/>

        <filter class="solr.PorterStemFilterFactory"/>

    </analyzer>

    <analyzer type="query">

        <tokenizer class="solr.WhitespaceTokenizerFactory"/>

        <filter class="solr.SynonymFilterFactory" synonyms="synonyms.txt" ignore-

        Case="true" expand="true"/>

        <filter class="solr.StopFilterFactory" ignoreCase="true" words="stopwords.

        txt"/>

        <filter class="solr.LowerCaseFilterFactory"/>

        <filter class="solr.KeywordMarkerFilterFactory" pattern="^(_ner_|_pos_).+$" />

        <filter class="solr.PorterStemFilterFactory"/>

    </analyzer>

</fieldType>




 
需要注意的是，对于中文数据，需要将“sentenceModel”“tokenizerModel”“nerTagger-Models”的属性设置为中文模型，例子里使用的是英文模型。
 
接下来，将managed-schema中的content列的type修改为“text_opennlp”：
 


<field name="content" type="text_opennlp" indexed="true" termOffsets="true" stored="false" termPositions="true" termPayloads="true" termVectors="true"/>




 
完成上面的操作后，索引数据并提交就可以进行命名实体检索。这里使用“gptext.search”UDF，通过“_ner_”前缀进行查询。例如，查询Clinton在什么时间见过谁：
 


=# select news_demo.id, gptext.highlight(news_demo.content, 'content', hs) as content, s.score from news_demo, gptext.search(table(select 1 scatter by 1), 'demo.public.news_demo', '{!gptextqp} (_ner_person_Clinton 20N met 10N _ner_person 5N _ner_time)', Null, 'hl=true&hl.fl=content&rows=10&sort=score desc') s where news_demo.id = s.id::bigint order by s.score desc;

    id     |    content                                           |  score

-----------+------------------------------------------------------+-------

842613703 | Disclosing that Fed Chairman <em>Alan Greenspan</em> <em>met</em> with Mr. <em>Clinton</em> Wednesday <em>night</em>                    | 7.0110626

(1 row)




10.12　GPText定制化索引
 
GPText可以通过gptext-config对索引进行定制。对索引的定制包括修改停用词表、上传并修改自己的分词器、修改情感词、修改社交网络相关配置、修改managed-schema文件等。比如，通过命令gptext-config edit-i<index_name>-f managed-schema可以进入编辑界面来修改managed-schema文件，用户可以通过该文件进行索引定制。下面是一个修改managed-schema文件来定制自己的分词器以及停用词的例子：
 


<fieldType autoGeneratePhraseQueries="true" class="solr.TextField"

           name="text_intl" positionIncrementGap="100">

    <analyzer type="index">

        <tokenizer class="com.emc.solr.analysis.worldlexer.WorldLexerTokenizerFactory"/>

        <filter class="solr.CJKWidthFilterFactory"/>

        <filter class="solr.LowerCaseFilterFactory"/>

        <filter class="solr.StopFilterFactory" enablePositionIncrements="true"

           ignoreCase="true" words="stopwords.txt"/>

        <filter class="solr.PorterStemFilterFactory"/> </analyzer>

    ...

</fieldType>




 
例子中展示了分词器的managed-schema配置项：WorldLexerTokenizerFactory首先对文本进行分词处理，然后solr.CJKWidthFilterFactory会调整单词的宽度。中文单字与英文单字的一个区别在于中文单字会占用多个字节，所以这里需要调整。然后，经过solr.Lower CaseFilterFactory统一将大写转化为小写，之后solr.StopFilterFactory用于停用词处理，最后solr.PorterStemFilterFactory进行词根化处理。
 
GPText内置了对中日韩三种语言的分词支持。如有特殊需求，也可以通过gptext-config方便地配置自己的分词器。
10.13　GPText管理工具
 
GPText安装后会部署ZooKeeper集群和SolrCloud集群。ZooKeeper管理工具zkManager可以用于查看ZooKeeper的状态有无异常以及启动或停止ZooKeeper集群：
 


$ zkManager start

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-Execute zookeeper start process

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:----------------------------------

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-Starting Zookeeper:

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:----------------------------------

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-   Host   Zookeeper Dir

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-   gpdb   /data/master/zoo0

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-   gpdb   /data/master/zoo1

20171016:16:14:46:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-   gpdb   /data/master/zoo2

20171016:16:14:48:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-Check zookeeper cluster state ...

20171016:16:14:53:017845 zkManager:gpdb:gpadmin-[INFO]:-Done.




 
gptext-state可用于监管Solr集群状态，比如索引状态、磁盘空间、用户权限等：
 


[gpadmin@gpdb-sandbox ~]$ gptext-state healthcheck --disk_free=25

20160629:15:45:24:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-Execute healthcheck on GPText cluster!

20160629:15:45:24:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-Check GPText config files ...

20160629:15:45:24:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-GOOD

20160629:15:45:24:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-Check GPText index status ...

20160629:15:45:25:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-GOOD

20160629:15:45:25:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-Checking for required disk space...

20160629:15:45:25:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-GOOD

20160629:15:45:25:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-Checking for required user privileges...

20160629:15:45:25:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-GOOD

20160629:15:45:25:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-Checking for indexes and database consistency...

20160629:15:45:27:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-GOOD

20160629:15:45:27:669652 gptext-state:gpdb-sandbox:gpadmin-[INFO]:-Done.




 
gptext-recover可用于恢复已经宕机的Solr服务节点并且保证新启节点的数据一致性，用户不需要做其他干预。随着数据量的增大，用户会有扩容的需求，gptext-expand可用于扩容。扩容方式有两种，一种是向已有的服务器新增Solr服务节点，另一种是新增机器到Solr集群。无论是哪种情况，用户都不需要关心操作细节，gptext-expand会确保新加节点自动同步到最新数据。关于使用细节，读者可参考Greenplum官方文档。
10.14　GPText用于文本挖掘和分析
 
前面介绍了GPText的全文检索基本功能。事实上，结合MADlib，GPText同样可以用于文本挖掘和分析。MADlib是Pivotal自主研发的机器学习库，它基于Greenplum数据库，具有SQL接口、功能完备、高效分布式执行等特性，可以和GPText无缝衔接，实现文本数据的挖掘和分析。MADlib内置了丰富的机器学习算法库，包括文本聚类算法库K-means。要实现文本聚类，使用者需要给出文本距离度量函数，可以通过GPText计算文本的TF-IDF来实现。
 
·TF-IDF关键词权重的科学度量
 
短语“大数据战略到实现”可以分为四个关键字：大数据、战略、到、实现。根据直觉，如果两个文本都包含这四个关键字，那么它们的内容可能是相关的。但是，“大数据”一词的重要程度比“到”的重要程度高很多。如何衡量每个词的重要程度呢？
 
TF-IDF（词频-逆文档频率）算法是一种统计方法，用于评估某个字词对于一个文件集或一个语料库中的一份文件的重要程度。字词的重要性与它在文件中出现的次数成正比，但同时会与它在语料库中出现的频率成反比。通俗地说，就是一个字词在文章中出现的次数越多，它对该文章就越重要。但是，如果该字词在所有文章中出现，那么它就不那么重要。这个算法在数据挖掘、文本处理和信息检索等领域已得到广泛应用，如从一篇文章中找到它的关键词。
 
TF-IDF的主要思想是：如果某个词或短语在一篇文章中出现的频率（TF）高，并且在其他文章中很少出现，则认为此词或者短语具有很好的类别区分能力。TF-IDF实际上就是TF*IDF，其中TF（Term Frequency）表示词条在文章Document中出现的频率；IDF（Inverse Document Frequency）的主要思想是如果包含某个词的文档越少，则这个词的区分度就越大，即IDF越大。
 
可以通过计算某篇文章中某个词的TF-IDF来评估该词在这篇文章中的重要程度。TF-IDF越大，说明该词对这篇文章的区分度就越高，TF-IDF值较大的几个词可以作为这篇文章的关键词。
 
TF（词频）的计算方法如下：
 
TF=某词文档集合出现的次数/文档的总词数
 
IDF（逆文档频率）的计算方法如下：
 
IDF=log（文档总数/（包含该词的文档数+1））
 
词的重要性的计算方法如下：
 
TF-IDF=TF*IDF
 
TF-IDF在一定程度上反映了每个词的重要程度。基于TF-IDF，可以通过余弦相似性来判断文档两两之间的相似程度。
 
下面通过一个简单的例子说明如何判断两个文档的相似性：
 
句子A：我喜欢看电视，不喜欢看电影
 
句子B：我不喜欢看电视，也不喜欢看电影。
 
1）分词。
 
句子A：我/喜欢/看/电视，不/喜欢/看/电影
 
句子B：我/不/喜欢/看/电视，也/不/喜欢/看/电影
 
2）列出所有的词。
 
我，喜欢，看，电视，电影，不，也
 
3）计算词频。
 
句子A：我1，喜欢2，看2，电视1，电影1，不1，也0
 
句子B：我1，喜欢2，看2，电视1，电影1，不2，也1
 
4）算出词频向量。
 
句子A：［1，2，2，1，1，1，0］
 
句子B：［1，2，2，1，1，2，1］
 
最后，句子A和句子B的相似性可归结于词频向量的内积。
 
有了文档两两间的相似性度量，就可以开始实现文档的聚类。我们可以应用第9章中介绍的K-means聚类来实现。
10.15　小结
 
本章介绍了Greenplum为实现更有效的文本和半结构化数据分析所专门研发的GPText全文检索引擎。首先，我们介绍了GPText的架构，通过例子说明了GPText的安装、普通查询、复杂查询的使用场景。我们还介绍了如何利用GPText和MADlib在Greenplum中进行文本分析和文本聚类。目前，在客户环境中，GPText被应用在医疗、金融、制造等领域。在医疗领域，GPText可以帮助检测和评估病人的风险模式和因素，从而可以帮助医生更好地决策病人的治疗方式。在金融领域，GPText可以帮助企业检查公司内部的邮件、消息、日志等信息，检测可能发生的欺诈，避免给公司和客户带来损失。在汽车制造和服务行业，GPText可以帮助厂商从海量服务记录中挖掘有效信息，及早定位产品的缺陷和薄弱环节，通过召回、替换或者改进的方式避免重大事故，提升产品质量和用户体验。
 
进一步阅读
 
为更好地理解本章内容，建议有兴趣的读者进一步阅读以下资料：
 
·GPText文档，下载地址：https://gptext.docs.pivotal.io/300/welcome.html。

·https://lucene.apache.org/solr/guide/7_3/the-dismax-query-parser.html#the-dismax-q。
第11章　地理空间数据分析和处理
 
上一章介绍了在Greenplum数据库上如何使用GPText对半结构化和非结构化的海量文本数据进行分析和处理。在数据分析中，地理空间（GIS）数据也是极其重要的部分，而Greenplum也有对大规模地理空间数据进行处理和分析的组件——Greenplum PostGIS。
 
在本章的开始，我们将先对地理空间数据的特点以及挑战进行介绍。接下来，重点介绍如何在Greenplum数据库上安装和使用Greenplum PostGIS，之后将详细介绍如何使用Post-GIS进行大规模地理空间数据分析。关于最新版本的Greenplum PostGIS支持的新的栅格（Raster）数据组件，将在本章最后进行讲解。
11.1　概述
 
地理数据作为数据分析中的一个高级应用场景，有很多复杂的概念。因此，我们首先对地理空间数据的基本概念及其数据处理中的难点和重点进行介绍。
11.1.1　什么是地理空间数据
 
地理空间数据（以下简称GIS数据）是将采集到的地理信息数据按照特定数据标准和格式进行编码后所获得的数字化信息。GIS数据的来源多种多样，常见的数据来源包括GPS定位信息、数字地图、城市规划图纸、车辆轨迹信息等。
 
简单来说，GIS数据分为两种，一种是矢量数据，比如电子地图中的街道信息。矢量数据一般由三种几何数据类型组成，分别是点（Point）、折线（Polyline）和多边形（Polygon）。其中，折线是由线段连接的多个点组成，而多边形是由一组闭合的折线组成。如图11-1所示，这是由矢量的GIS数据所构成的一个简易规划示意图，由点（榕树）、折线（隔离带）和多边形（小区，购物中心等）组成。
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图11-1　矢量GIS数据示例
 
另外一种GIS数据类型是栅格数据（Raster Data），比如卫星图像。栅格数据的基本元素是一个个位图点，这些位图点又组合成一个图层，许多图层合并在一起就构成了栅格数据。在栅格数据中，每个图层可以包含不同的信息，一个图层可能包含某一个色彩通道的信息，或者某一个特定类型的信息。比如，对于卫星图像类型的栅格数据，一个色彩通道可能是红色通道（图像中所有像素点的红色信息，即RGB中的R信息），一个种类的信息可能是这个图像中所有湖泊的形状。一个简单的栅格数据如图11-2所示，这个栅格数据包含三个色彩通道，构成了三个图层。通常来说，用户最终看到的图像就是这三个图层合并后的图像。但是，如果作为数据存储的话，必须要分别存储每个图层，需要的时候再分别进行图层合并。这是因为一旦图层合并，原始的数据就会全部丢失，所以需要保留原始的图层信息。
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图11-2　栅格数据示例
11.1.2　地理空间数据应用与分析中的挑战
 
进入21世纪以来，随着GIS数据采集设备和存储设备价格的大幅下降，尤其是带有GPS功能的智能手机和高速无线网络的普及，基于GIS的软件应用以及基于GIS数据的应用已经深入到社会生活的各个层面，完全融入大家的生活之中。例如，人们出行时不可或缺的导航软件就是基于GIS数据中的电子地图和卫星GPS数据开发的。电子地图将所有的街道抽象成连接图，再结合GPS定位数据，便可以进行路径规划、地址搜索。大家熟悉的百度地图、高德地图等都是基于电子地图和GPS定位来为用户提供服务的。另一方面，目前流行的共享单车、打车软件也依赖GIS数据提供服务，共享单车需要GIS数据进行单车的定位并确定用户行程的轨迹。打车软件则需要GIS数据（比如电子地图和GPS定位信息）来为用户分配车辆并进行费用的计算。可以说，如果没有GIS数据的支持，就不可能形成共享单车或者打车软件的产业。
 
此外，由卫星图像采集而来的栅格数据在天气预报、城市规划和事件预警等方面发挥着重要作用。比如，在天气预报中，每一层栅格数据代表着在一个特定时间点上由卫星采集到的图像，可以是云层图、降雨图。将这些图层进行合并，就可以获得当前时间所有的气象数据。在城市规划中，可以将农田、公园、建筑等不同的图层进行合并，从而获取不同层面的城市地理数据，为政府规划提供参考依据。可以说，数字化的地理空间数据是构建信息化社会必不可少的一部分。
 
但与传统数据不同的是，GIS数据应用需要同时处理和分析多种不同类型的数据才能获得用户最终需要的结果。单一的GIS数据很难产生价值或者只能产生很少的价值。我们举一个简单的例子，如图11-3所示，假设有两条轨迹数据，分别为长点线和短点线。如果没有电子地图的数据，人们就无法辨别这两条轨迹的起点和终点分别位于什么位置、经过了哪些街道等。对于一个应用来说，这样的数据所产生的价值非常有限。
 
 
 [image: ] 


图11-3　轨迹数据示例
 
如果继续上面的例子，引入一个3×3的简易地图，并且将之前的轨迹映射到地图中，即把轨迹数据和地图数据结合在一起，如图11-4所示，我们就可以获得这两条轨迹的更多信息，比如轨迹的起点和终点所在的位置、在什么时间经过了哪些路口等高价值的信息。这样高价值的信息才是客户真正需要的信息。此类信息不仅可以为路径规划和交通规划等提供重要的参考，也能够为共享单车或者共享汽车的调度提供参考。
 
通过上面的介绍，我们可以看出，GIS数据的应用存在两个主要的痛点。第一个痛点是如何使用一个统一的框架对GIS数据进行高效存储以及简化GIS数据查询的复杂度。前面已经介绍过，不同于普通的结构化数据，GIS数据由不同类型的多维非结构化数据组成。我们继续用图11-4的例子进行说明，对于电子地图，街道是二维数据（由点和边构成），而立交桥则是三维数据（包含高度数据）。对于轨迹数据，GPS采集到的是单个点的坐标，我们需要把这些点按照时间排序相连，组成一条带有时间的序列线段，这又是一种不同的GIS数据类型（由一组带有坐标和时间戳的点组成）。对于GIS数据的存储，目前有两种比较常用的方式，第一种是使用文本格式进行存储。文本格式的主要优点是可以直接存储任意格式的GIS数据，具有很强的通用性。但是缺点也非常明显，首先文本格式会占用大量的空间。其次，文本格式无法直接进行查询，需要额外的转换工作。最后，就是文本格式很难直接存储于目前常用的关系数据型数据库中。因此，文本格式目前还是主要用于对GIS的存档而不是查询。第二种是使用特殊编码对GIS数据进行处理。这样做的优势是，我们可以直接对处理过的GIS数据进行查询、索引。同时，由于采用特殊的编码，对于存储空间的需求也随之降低。但是，对于不同的GIS数据类型需要采用不同的编码，就要求用户同时具有全面的GIS数据知识、优秀的算法水平和强大的编程能力，这对于普通用户来说十分困难。同时，这样的要求也极大地限制了GIS数据的应用开发。
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图11-4　轨迹+电子地图
 
GIS数据应用的另一个痛点在于对其进行分析和挖掘。由于GIS数据的数据类型和组成很复杂，对其进行分析需要非常复杂的计算模型和巨大的计算量。基本的查询类型包括对二维数据的相交（Overlap）、包含（Contain）和最短距离（Shortest Distance）等。复杂的查询包括轨迹-地图映射（Map Matching）、路径规划（Route Planning）和相似数据查询（Similarity Search）等。每一种查询都需要进行复杂的设计和优化，并且要适配不同的数据类型。下面以轨迹复原查询为例进行说明，如图11-5所示，假设我们收集到了两条轨迹信息。不同于直观理解，受限于轨迹信息收集设备，一条轨迹是由一系列GPS坐标点按时间排序组成，每个坐标点包含采集设备在当前时间点收集到的信息。这里采用最简单的数据结构，每个坐标点仅包含坐标信息，即x坐标和y坐标，时间信息从左到右依次递增。在这个例子中，实心点和空心点分别代表不同的轨迹的原始GPS坐标点。可以看到，这些GPS坐标点看上去是随机分布在空间中，没有什么信息量。因此，第一步，我们先将GPS坐标点映射到电子地图中。对于每个GPS坐标点，我们要消除坐标点在收集过程中的误差和偏移，然后将其坐标转为电子地图坐标，以保证坐标点出现在地图的正确位置（比如，出现在街道中，而不是在建筑物上方）。映射完成后的结果如图11-6所示。第二步，我们要对轨迹数据进行还原，常见的还原方法有两种，一种是最短路径规划法，另外一种是最优路径规划法。最短路径规划法是指找出两点之间最短路径的算法，也是导航软件常用的算法之一。比如，用户平常用到的查询从火车站到飞机场最短的路径，就是通过最短路径规划法计算得到的。最优路径规划法则结合了其他信息，比如交通、红绿灯、收费站，通过不同的权重而得出的一个最优路径。在这里，我们使用最短路径规划法来对轨迹信息进行复原。所以，对于同一条轨迹中在时间上相邻的两个轨迹点之间的路径，通过对其进行最短路径规划来进行复原。例如，如果一条轨迹有ABC三个轨迹点，那么分别对A到B和B到C进行最短路径规划。最后，复原的轨迹如图11-7所示。由此可见，对于一个简单的轨迹复原查询，需要使用多种数据源（电子地图+GPS坐标），并且要使用不同的算法（地图映射+最短路径规划）。这对于普通用户来说，大大提高了其开发的难度，增加了开发的成本。因为这需要专业的GIS技术专家来开发和应用不同的算法。另一方面，复杂的算法也需要高度的优化来提高其查询性能。
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图11-5　原始轨迹坐标
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图11-6　轨迹映射
 
综上所述，一个成熟的GIS数据处理分析系统应能解决以上两个痛点，并且能减少用户的学习成本，使得普通数据库用户不需要精通GIS领域的知识和编程算法也能使用。这对GIS数据处理分析系统的开发提出了巨大的挑战。幸运的是，经过数十年的发展，我们已经有了比较成熟的GIS数据存储和分析系统。Greenplum PostGIS是其中的佼佼者，已被广泛应用于生产环境中。下面我们将对Greenplum PostGIS进行介绍。
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图11-7　轨迹补全
11.2　Greenplum PostGIS
 
11.2.1　Greenplum PostGIS简介

 
PostGIS是一个由PostGIS开源社区（https://postgis.net/）维护的开源GIS软件，第1版（稳定版）发布于2005年。PostGIS作为PostgreSQL数据库的外部组件（external extension）单独发布，运行于单节点上面。Greenplum PostGIS是对单机版的PostGIS进行了并行化（MPP）的改进和优化，使其能完全运行在最新版的Greenplum数据库之上，并且能借助Greenplum强大的分布式计算和存储能力来加速GIS应用。最新稳定版的Greenplum PostGIS版本为2.1.5，它支持以下功能：
 
1）支持完整的GIS数据类型（包括点、线段/折线、多边形等，通过geometry和geography两种数据类型体现）。
 
2）支持空间运算的操作符（包括相交、重叠、包含等）。
 
3）支持普通几何体运算（包括求体积、求周长、求面积等）。
 
4）支持GIS数据分析的基本操作符（包括交集、并集等）。
 
5）通过PostgreSQL的GiST索引实现R-tree索引。
 
6）通过支持选择性索引来缩小空间索引的大小。
 
7）通过GDAL实现在数据库内存储和查询栅格数据。
 
通过以上功能，Greenplum PostGIS实现了GIS数据存储和查询的透明化。Greenplum PostGIS通过针对不同的GIS数据类型进行编码，不仅能有效减小存储需求，也能将编码过的GIS数据直接存储于关系型数据库中。对于查询，Greenplum PostGIS内置了丰富的查询函数来满足不同应用的需求，而且查询函数由PostGIS开源社区的技术专家进行了深度优化。另外，Greenplum PostGIS兼容SQL标准，这意味着普通数据库用户完全可以使用SQL+UDF（User Defined Function）在Greenplum数据库上存储、查询和分析GIS数据，从而大幅减少额外的操作和学习。同时，高度优化的存储和查询算法大幅提升了应用整体性能，从而大幅简化用户针对GIS数据的开发成本，使得GIS数据的开发和应用也如结构化数据一般简易和快速。可见，Greenplum PostGIS能完全解决之前所说的两个痛点——高效的存储和易用的查询。
 
除了以上优点，Greenplum PostGIS还针对Greenplum数据库的大规模分布式查询的特点对开源版的PostGIS做了以下改进：
 
1）支持GIS数据的分布式存储，数据可以分布在所有节点之上。
 
2）支持针对GIS数据的分布式数据查询和检索而无须改动原有查询。
 
通过以上改进，使得Greenplum PostGIS的扩展性得到了很大的提升，其存储能力将不受单机存储能力的限制。与此同时，Greenplum PostGIS在分布式查询方面仍然保留了其简单易用的特点。
 
Greenplum PostGIS使用Greenplum数据库的扩展模块机制（Extension Feature）进行加载。整体的框架如图11-8所示，Greenplum PostGIS作为Greenplum数据的扩展模块分别安装到Master节点和Segment节点。PostGIS UDF组件负责与Greenplum数据库进行通信，即所有的查询和处理操作都由PostGIS UDF作为接口供Greenplum数据库调用。所有的调用请求由PostGIS的UDF组件发送给PostGIS Core组件。关于GIS数据的所有查询和处理都是由PostGIS的Core组件负责完成的。最后的结果由UDF组件返回给Greenplum数据库，由数据库负责返回给用户。驱动（Driver）组件（包括PostGIS驱动和第三方库的驱动）则用来处理不同的GIS数据格式。
 
初步了解了Greenplum PostGIS以后，下面我们来学习如何安装和部署开源版和企业版的Greenplum PostGIS，以及如何使用Greenplum PostGIS进行数据导入和查询。
11.2.2　安装Greenplum PostGIS组件
 
PostGIS for Greenplum支持两种安装方式，分别为通过源代码编译安装（开源版）和通过GPPKG安装包进行安装（企业版）。我们将分别对两种安装方式进行介绍。在本章中，我们使用的操作系统为Linux CentOS 7，并使用最新版的Greenplum数据库程序和Greenplum PostGIS 2.1.5程序。
 
1.通过源代码编译安装
 
Greenplum PostGIS目前已经在Github上完全开源，读者可以直接从Github上拷贝Greenplum PostGIS的源代码仓库（https://github.com/greenplum-db/geospatial）到本地。复制源代码到本地的方法如下。
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图11-8　Greenplum PostGIS框架结构
 
首先，我们在home目录下面新建一个workspace的文件夹，然后运行以下命令：
 


[gpadmin@localhost workspace]$ git clone https://github.com/greenplum-db/geospatial


 
git会自动将远程代码仓库克隆到本地geospatial文件夹中。然后进入geospatial文件夹，定位到postgis文件中。在这个文件夹中，我们可以看到“README.libs”这个文件，里面标示了安装Greenplum PostGIS需要的第三方库文件，读者可以按照里面的教程安装所有需要的第三方库文件。注意，所有节点的机器都必须安装需要的第三方库文件。
 
在安装完所有的第三方库文件以后，我们进入geospatial/postgis/build/postgis-2.1.5/文件夹中，里面包含了Greenplum PostGIS的主程序源代码。Greenplum PostGIS使用Greenplum PGXS编译框架进行编译。所以在编译源代码之前，读者请务必确认Greenplum数据库在本机已经安装好，并且设置了GPHOME环境变量（有关设置GPHOME环境变量的方法可以参考下面的提示）。
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GPHOME环境变量可以通过在命令行输入“source Greenplum安装位置/greenplum_path.sh”命令来自动加载。
 
接下来，我们可以运行以下命令来编译Greenplum PostGIS：
 


[gpadmin@localhost build]$ ./configure --with-pgconfig=$GPHOME/bin/pg_config

                                             --with-raster --without-topology --prefix=$GPHOME




 
设置成功以后，我们使用以下命令进行编译：
 


[gpadmin@localhost build]$ make USE_PGXS=1 clean all




 
在编译成功以后，运行以下命令进行安装：
 


[gpadmin@localhost build]$ make USE_PGXS=1 install   
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安装成功以后，我们需要将生成的postgis.so文件拷贝到Greenplum数据库集群所有节点的安装目录下。
 
在拷贝完成以后，我们需要将以下语句添加到greenplum_path.sh中：
 


export GDAL_DATA=$GPHOME/share/gdal

export POSTGIS_ENABLE_OUTDB_RASTERS=0

export POSTGIS_GDAL_ENABLED_DRIVERS=DISABLE_ALL


 
其中，“POSTGIS_ENABLE_OUTDB_RASTERS”用于设置Greenplum PostGIS是否开启对外置raster数据的支持。如果开启的话，则raster数据可以存储于外部文件，数据库本身只会存储文件的索引数据。POSTGIS_GDAL_ENABLED_DRIVERS用于设置GDAL（第三方库）可以支持的文件类型，注意，GDAL文件类型需要操作系统本身支持，例如JPEG、PNG、BMP以及TIFF等。
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POSTGIS_GDAL_ENABLED_DRIVERS支持三种类型的参数：ENABLE_ALL、DISABLE_ALL和指定文件类型。其中，ENABLE_ALL表示启用GDAL支持的所有文件类型，DISABLE_ALL则禁用GDAL驱动。另外，也可以仅启用用户所需要的文件类型。例如，POSTGIS_GDAL_ENABLED_DRIVERS="PNG，BMP"表示仅启用PNG和BMP两种文件类型的GDAL驱动支持，使用逗号进行分隔。
 
在将语句添加进greenplum_path.sh以后，我们在Master上运行以下命令：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ source $GPHOME/greenplum_path.sh

[gpadmin@localhost greenplum-db]$ gpstop -ar


 
重启Greenplum数据库集群，使设置生效。注意，在重启数据库之前，我们需要更改所有节点上的greenplum_path.sh，否则会出现数据库错误。
 
2.通过GPPKG安装包进行安装
 
对于企业级Greenplum数据库，我们可以通过GPPKG安装包的形式进行安装。Greenplum PostGIS 2.1.5已经有最新的GPPKG安装包，读者可以前往Pivotal官方网站进行下载。Greenplum PostGIS 2.1.5的GPPKG安装包已经预编译好Greenplum PostGIS和所需第三方库文件，因此安装十分简单。下载完成后，用户可以直接将安装包上传至Master节点，并且在Master节点上运行如下命令：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ gppkg -i postgis-2.1.5.gppkg


 
然后，Greenplum数据库会自动安装Greenplum PostGIS 2.1.5到所有的节点。如果读者之前安装过低版本的Greenplum PostGIS，请使用以下命令升级Greenplum PostGIS：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ gppkg -u postgis-2.1.5.gppkg


 
如果需要移除Greenplum PostGIS 2.1.5，请使用以下命令：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ gppkg -r postgis-2.1.5


 
安装完成以后，安装包会自动更新所有节点上的greenplum_path.sh文件。为了使安装生效，需要在Master节点上运行以下命令：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ source $GPHOME/greenplum_path.sh

[gpadmin@localhost greenplum-db]$ gpstop -ar
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如果读者在之后需要改变GDAL_DATA、POSTGIS_ENABLE_OUTDB_RASTERS和POSTGIS_GDAL_ENABLED_DRIVERS这三项设置，那么需要在所有节点更新greenplum_path.sh文件，并且在Master节点运行与第一次安装相同的命令。
11.2.3　第一次使用
 
在成功安装Greenplum PostGIS 2.1.5以后，接下来将介绍如何启动Greenplum PostGIS。
 
首先，我们需要新建立一个数据库，读者可以在Master节点上使用以下命令，创建一个名为postgis的数据库。如果需要远程连接创建数据库，读者可以查阅本书其他章节或者Greenplum数据库的操作手册。
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ createdb postgis


 
在创建完数据库以后，需要安装Greenplum PostGIS需要的数据和UDF，如果使用开源版编译安装，运行如下命令：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$  psql -d postgis -f 

                   ${GPHOME}/share/postgresql/contrib/postgis-2.1/postgis.sql

[gpadmin@localhost greenplum-db]$ psql -d postgis -f

                    ${GPHOME}/share/postgresql/contrib/postgis-2.1/spatial_ref_sys.sql

[gpadmin@localhost greenplum-db]$ psql -d postgis -f

                   ${GPHOME}/share/postgresql/contrib/postgis-2.1/rtpostgis.sql

[gpadmin@localhost greenplum-db]$ psql -d postgis -f

                   ${GPHOME}/share/postgresql/contrib/postgis-2.1/raster_comments.sql 




 
如果使用企业版（GPPKG）安装，运行如下命令：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ $GPHOME/share/postgresql/contrib/postgis-2.1/

                   postgis_manager.sh postgis install




 
当以上命令都成功执行以后，我们就已经在名为postgis的数据库中成功激活了Green-plum PostGIS。接下来，我们将介绍如何使用Greenplum PostGIS。
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需要注意的是，安装的方式可能会随着Greenplum PostGIS的更新而发生变化。完整的安装方式请读者参考Github仓库的最新更新。
 
我们先运行以下命令进入数据库：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$  psql postgis




 
接下来，我们运行以下命令来检查Greenplum PostGIS是否已经被激活：
 


postgis=#  SELECT postgis_version();




 
如果看见类似的输出，则说明Greenplum PostGIS已经被成功激活：
 


                               postgis_version

 ---------------------------------------------------------------------  

2.1 USE_GEOS=1 USE_PROJ=1 USE_STATS=1  

(1 row) 




 
如果出现其他信息或显示出错，请读者重新检查Greenplum PostGIS的安装和设置。
11.3　Greenplum PostGIS应用实例
 
在上一节中，我们介绍了如何在新建立的数据库中激活已经安装好的Greenplum PostGIS。接下来，我们将介绍如何使用Greenplum PostGIS进行空间数据的查询。在这之前，我们先来准备一些简单的GIS数据。
11.3.1　GIS数据准备
 
首先，我们使用以下命令新建一个包含GIS数据类型的表：
 


postgis=# CREATE TABLE gis(id int4, name text, gis_point geography(POINT,4326) );


 
这个表包含三列数据，第一列是ID，一个简单的int4（32 bit integer）数据类型。第二列是用于存储名字的一个text类型的列。第三列是名为gis_point的二维坐标点。geography（POINT，4326）表示数据类型为二维坐标点（POINT），使用的参考坐标系ID为4326（WGS 84）。本节主要是对PostGIS for Greenplum进行介绍，因此，有关GIS数据的详细介绍（包括参考坐标系、2D/3D结构体相交、面积和距离求解等）请读者参阅其他相关书籍。
 
我们准备了一些演示数据，如下表所示：
 

 [image: ]

 
然后，我们把表中数据用INSERT语句插入之前已经创建好的表中，如下所示：
 


postgis=# INSERT INTO gis VALUES (1, ‘A’,

                                  ST_GeographyFromText('SRID=4326;POINT(117 30)'));




 
其中，我们需要使用ST_GeographyFromText函数把输入的文本坐标转化为Greenplum PostGIS的POINT数据类型。在插入成功以后，我们依次将剩下的数据插入。
 
当所有的数据都插入完成以后，我们运行如下SELECT命令：
 


postgis=# select * from gis;




 
得到以下输出：
 


id | name |                     gis_point

---+------+------------------------------------------------------------------

 1 | A    | 0101000020E61000000000000000405D400000000000003E40

 3 | C    | 0101000020E61000000000000000C05D400000000000003D40

 5 | E    | 0101000020E61000000000000000005E400000000000004040

 2 | B    | 0101000020E61000000000000000805D400000000000003F40

 4 | D    | 0101000020E61000000000000000C05D400000000000003E40

(5 rows)




 
可以看到，POINT类型采用了特殊的编码存储于数据库中。对于GIS数据类型，Greenplum PostGIS在读写过程中都会对该数据类型进行序列化和反序列化，即之前所说的对GIS数据类型进行特殊编码，用于优化对GIS数据的查询和计算。具体的序列化和反序列化算法及实现不在本书的讨论范围之内，感兴趣的读者可以自行参阅相关的书籍和代码实现。
 
另外，需要注意的是，不同于PostgreSQL数据库，Greenplum数据库返回的数据默认是无序的。这是因为GIS数据分布存储于不同的Segment节点上，而Segment节点返回数据的时间是无法预计的，因此返回的数据可能是无序的，这取决于Segment本身的数据返回的先后顺序。所以，我们不能假设数据返回是有序的，或者是按插入顺序返回。如果需要返回的数据有序，可以在语句中显式添加ORDER BY来保证数据有序返回。
 
接下来，创建另外一个新的表：
 


postgis=# CREATE TABLE gis_box(id int4, name text, gis_box 

geography(POLYGON,4326));




 
并且插入另外一组数据：
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之后使用以下SQL语句来执行插入操作：
 


postgis=#  INSERT INTO gis_box VALUES (1, 'A_BOX', 

           ST_MakeEnvelope(117, 30, 118, 31, 4326));




 
其中，ST_MakeEnvelope是Greenplum PostGIS提供的一个UDF，可以生成给定坐标的一个矩形，我们使用这个UDF依次插入表中数据。在插入数据以后，下一节将介绍如何使用PostGIS的空间数据操作符进行GIS数据查询。
11.3.2　使用Greenplum PostGIS空间数据操作符进行GIS数据查询
 
Greenplum PostGIS支持通过操作符（Operator）对GIS数据进行连接计算。这样可以大大简化SQL查询语句的复杂程度，使用户不需要使用UDF也可以对GIS数据进行基本的计算。目前，PostGIS for Greenplum支持对GIS图形的边界框（Bounding Box）使用操作符进行计算。边界框可以是多边形、长方形等闭合的图形结构。目前支持的操作符可以进行二维或者多维边界框的相交（Intersection）、重复（Overlap）、包含（Contain）等计算。
 
1.&&操作符
 
在这一节，我们使用已经创建好的数据表来演示如何使用操作符进行查询。我们将使用&&这个操作符来查询ID=1的矩形边界框和其他哪些矩形边界框相交，命令如下：
 


postgis=#  SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_box FROM gis_box a, gis_box b 

           WHERE a.gis_box && b.gis_box AND a.id = 1 AND b.id != 1; 




 
其中关键的语句是a.gis_box&&b.gis_box，如果两个图形相交，这个操作符就会返回true，否则就会返回false。执行语句的返回结果如下：
 


 first_box | second_box

-----------+------------

         1 |          2

         1 |          4

         1 |          5

(3 rows)




 
我们可以看到ID=1的矩形和ID分别为2，4，5的矩形相交。
 
2.@操作符
 
@操作符的作用是：如果A被B所包含，则A@B会返回true。请注意，这里是A被B包含，如果需要计算A是否包含B，则需要～操作符。因为GIS数据的特殊性，包含关系无法使用交换律。我们先通过一个例子来说明@的用法，以及它们的返回结果。
 


postgis=#   SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_box FROM gis_box a, gis_box b 

           WHERE a.gis_box::geometry @ b.gis_box::geometry AND a.id = 1 AND b.id !=1;




 
@操作符的返回的结果如下。可以看到，ID=1的矩形被ID=5的矩形包含。对比我们的数据，可以看到@操作符确实返回的是被包含的关系。
 


 first_box | second_box

-----------+------------

         1 |          5

(1 row) 




 
3.~操作符
 
~操作符的作用是：如果A包含B，则返回true，否则返回false。我们使用与＠操作符相同的SQL查询语句，只是将操作符更换为~，构造的SQL语句如下所示：
 


postgis=# SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_box FROM gis_box a, gis_box b

          WHERE a.gis_box::geometry ~ b.gis_box::geometry AND a.id = 1 AND b.id != 1;




 
返回的结果如下所示。可以看到，ID=1的矩形只是包含了ID=2的矩形。可见包含关系并不满足交换律，所以读者在做包含关系查询的时候，必须要注意左表达式和右表达式的值，避免出错。
 


 first_box | second_box

-----------+------------

         1 |          2

(1 row) 




 
为了更好地说明包含操作符左表达式和右表达式的差异性以及不满足交换律的特性，我们继续使用@操作符和上面的SQL语句进行演示，只是把first_box换成ID=5的矩形，构造的SQL语句如下所示：
 


postgis=#  SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_box FROM gis_box a, gis_box b

           WHERE a.gis_box::geometry @ b.gis_box::geometry AND a.id = 5;




 
返回的结果如下所示。可以看到，ID=5的这个矩形没有被其他任何矩形所包含，所以second_box的结果里面没有包含其他矩形。在使用操作符的时候，我们需要额外注意左表达式和右表达式之间的差异，避免数据库返回错误的结果。
 


 first_box | second_box

-----------+------------

         5 |          5

(1 row)  
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我们可以看到，second_box返回的结果包含ID=5这个矩形的自身，因为@这个操作符会把自身也看作是包含（其他相同的图形不会看作包含），所以读者在使用这个操作符的时候，应注意排除左表达式中的GIS图形，以避免返回预想之外的结果。
 
4.~=操作符
 
~=操作符的作用是计算左表达式中的GIS图形的边界框是否等于右表达式中的边界框。我们继续用前面的例子，只是将其中的操作符改为~=。但在此之前，我们要在gis_box这个表中再插入一行数据。这行数据包括一个ID（编号）为6，名称为F_BOX，对角线坐标为（117，30）、（118，31）的一个矩形。这个矩形的对角线坐标和ID=1的矩形完全一样（即在空间坐标系上完全一样的两个矩形），构造好的SQL语句如下所示：
 


postgis=#   INSERT INTO gis_box 

            VALUES (6, 'F_BOX', ST_MakeEnvelope(117, 30, 118, 31, 4326));  




 
插入完成以后，我们再运行下面的SQL语句：
 


postgis=#  SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_box FROM gis_box a, gis_box b 

           WHERE a.gis_box::geometry ~= b.gis_box::geometry AND a.id = 1;




 
返回的结果如下所示，second_box返回的结果是ID=6的矩形和自身。与包含操作符不同的是，这个操作符支持交换律，如果我们把SQL语句中的a.id=1换成a.id=6，也将返回一样的结果。
 


 first_box | second_box

-----------+------------

         1 |          6

         1 |          1

(1 row) 




 
到这里，我们介绍了Greenplum PostGIS中常用的一些操作符，感兴趣的读者可以自行阅读PostGIS的文档来了解其他操作符的使用方法和细节。
11.3.3　使用Greenplum PostGIS的UDF进行GIS数据分析
 
在前面的内容中，我们介绍了操作符的使用方法，但是读者很快会发现，操作符能实现的计算和查询非常有限，支持的GIS数据类型也有限。在这一节中，我们将着重介绍如何使用Greenplum PostGIS提供的UDF来进行GIS数据分析。Greenplum PostGIS提供完善的、种类繁多的UDF来支持类型繁多的GIS数据以及不同种类的GIS查询。由于篇幅所限，我们无法一一说明，仅选取几种有代表性的UDF进行介绍。
 
我们在前面介绍了@操作符，在UDF中，有着同样功能的是ST_Contains。这个UDF的输入是两个GIS数据结构geometry，如果存在包含关系，则这个UDF返回TRUE，否则返回false。需要注意的是，这里的包含关系是第一个参数（即输入的geometry）包含于（被包含）第二个参数，与@操作符的输入相反。我们继续使用上面的例子，将@操作符更换为ST_Contains，并交换a.gisbox和b.gisbox的位置，构造好的SQL语句如下所示：
 


postgis=#  SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_box FROM gis_box a, gis_box b

           WHERE ST_Contains(b.gis_box::geometry, a.gis_box::geometry) = 

           TRUE AND a.id = 1 AND b.id !=1;;




 
返回的结果如下所示。我们可以看到，ST_Contains返回的结果和@操作符是一样的，但是需要构造的SQL语句要比使用@操作符复杂不少。
 


 first_box | second_box

-----------+------------

         1 |          5

(3 rows)




 
但是，使用UDF也有其优势，ST_Contains这个UDF可以接受各种类型的geometry数据结构，而@操作符只支持边界框。在之前的准备工作中，我们还创建了另外一个表，包含的是一组二维点。我们在接下来的例子中，将对SQL进行改写，用ST_Contains这个UDF判断二维点和平面的包含关系。改写完成的SQL如下所示：
 


postgis=#   SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_point FROM gis_box a, gis b 

            WHERE ST_Contains(a.gis_box::geometry, b.gis_point::geometry) = TRUE 

            AND a.id = 5;




 
其中，我们将之前的gis_box b替换为gis b，gis为之前用于存储二维点的表。返回的结果如下所示：
 


 first_box | second_point

-----------+------------

         5 |          2

         5 |          1

(1 row) 




 
可以看到，ID=2和ID=1的二维点被ID=5的矩形所包含，而ID=3和ID=4的坐标点由于处于矩形的边界上，所以不能被考虑为包含关系。由此可见，对于有着相同功能的操作符和UDF，操作符的优点在于使用简单，UDF的优点在于使用灵活，支持多种数据类型。
 
接下来，我们继续介绍的UDF是ST_MaxDistance。这个UDF的功能是输入两个geometry，这个UDF返回它们之间的最远距离。这个UDF的功能是无法直接用操作符实现的，我们继续上面的例子，把SQL改写为如下所示的形式，这个SQL将返回ID=5的矩形和所有二维坐标的最远距离。
 


postgis=# SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_point, ST_MaxDistance(

               a.gis_box::geometry, b.gis_point::geometry) as distance FROM gis_ box a, gis b 

               WHERE a.id = 5; 




 
返回的结果如下所示，距离的计算公式为空间平面直线距离，距离的单位取决于坐标系（SRID）的设置。
 


 first_box | second_point |     distance

-----------+--------------+------------------ 

         5 |            1 |                5

         5 |            3 |  5.8309518948453

         5 |            5 | 8.48528137423857

         5 |            2 | 6.40312423743285

         5 |            4 | 6.40312423743285

(5 rows) 




 
有了最长距离，自然就会有计算最短距离的UDF，这就是ST_Distance。我们先在之前的例子上改写和运行这个UDF，然后再为读者详细介绍。改写好的SQL语句如下所示：
 


postgis=# SELECT a.id AS first_box, b.id AS second_point, ST_Distance(

          a.gis_box::geometry, b.gis_point::geometry) AS distance FROM gis_ box 

          a, gis b 

          WHERE a.id = 5;




 
返回的结果如下所示。我们可以看到，ID=1和ID=4的坐标点到ID=5的矩形的最短距离都是0，ID=3和ID=4是因为在矩形的边界线上，所以最短距离自然是0。ID=1和ID=2是因为被矩形所包含，与最长距离不同的是，如果两个GIS数据结构体是被包含的关系，则其最短距离就是0。所以我们看到ID=1和ID=2的坐标点距离是0。
 


 first_box | second_point | distance

-----------+--------------+----------

         5 |            1 |        0

         5 |            3 |        0

         5 |            5 |        1

         5 |            2 |        0

         5 |            4 |        0

(5 rows)  




 
上面列举了一些常用的UDF，Greenplum PostGIS还有很多非常有用的UDF，能帮助我们完成复杂的数值计算，详情请参阅官方文档。
11.3.4　栅格数据
 
Greenplum PostGIS 2.1.5的一个新特性就是全面支持栅格数据。我们之前已经介绍了栅格数据的特点和向量数据之间的区别，本节将着重介绍如何使用Greenplum PostGIS处理和分析栅格数据。因为栅格数据需要GDAL库的支持，所以在开始介绍之前，请读者按照之前的教程，将POSTGIS_GDAL_ENABLED_DRIVERS这个环境变量由DISABLE_ALL改为ENABLE_ALL，或者设置为读者想要激活的图片处理驱动。之后更新和激活greenplum_path.sh（所有节点），使环境变量生效，并重启数据库。
 
1.导入栅格数据
 
这一节我们将介绍如何使用Greenplum PostGIS的自带工具，将栅格数据文件导入到Greenplum数据库中。首先，我们准备一份栅格数据，读者可以自行搜索互联网，有许多开源和免费的栅格数据可供下载和试用。作为示例，我们预先准备了一个名为demo.tif的栅格数据文件，读者也可以从https://github.com/nvkelso/natural-earth-quick-start/tree/master/50m_raster/NE1_50M_SR_W下载将要使用的栅格数据文件。下面我们介绍如何使用raster2pgsql这一自带工具将这个文件导入Greenplum数据库中。
 
首先，我们通过raster2pgsql将demo.tif转换成可以被数据库读取的demo.sql文件。使用的命令如下所示：
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ raster2pgsql -s 4236 -C -M -t 128x128 demo.tif

                                 raster_demo > demo.sql




 
其中，-s表示要使用的坐标系；-C表示启用栅格数据限制；-M表示在导入完数据以后，对存储栅格数据的数据表执行Vacuum Analyze操作（即清理-分析操作，具体可见官方文档）；-t表示栅格数据的分片大小（默认单位为像素），分片越小，需要的空间越多，但是查询的精度会得到提升。这里使用128×128的分片大小。demo.tif表示raster文件的位置，raster_demo表示导入数据库的表名。最后通过>的管道方式，输入到demo.sql文件中。
 
运行完如上命令以后，我们再运行下面的命令，将生成的SQL文件导入到数据库中。
 


[gpadmin@localhost greenplum-db]$ psql postgis -f demo.sql


 
在导入完成以后，我们可以通过下面的命令查询栅格数据是否导入成功：
 


postgis=# \d

                      List of relations

 Schema |        Name         |   Type   |  Owner  | Storage 

--------+---------------------+----------+---------+---------

 public | raster_columns      | view     | gpadmin | none

 public | raster_demo         | table    | gpadmin | heap

 public | raster_demo_rid_seq | sequence | gpadmin | heap

 public | raster_overviews    | view     | gpadmin | none

…




 
至此，我们就成功地将栅格数据导入数据库中。
 
2.对栅格数据进行查询
 
在完成导入raster数据以后，我们将介绍如何对栅格数据进行查询。我们会使用和上面类似的例子来完成介绍。和向量数据相似，Greenplum PostGIS也提供了一组UDF来对栅格数据进行分析，我们首先介绍ST_Count，这是一个统计类的UDF，其作用是返回所选raster数据和通道的总像素点的数量。我们运行下面的SQL语句：
 


postgis=# SELECT ST_Count('raster_demo', 'rast', 1);




 
其中第一个参数是表的名字，第二个参数是栅格数据所在的列的名称，第三个参数是需要统计的通道号。在Greenplum PostGIS中，通道的概念等同于我们之前所说的图层的概念。在前面介绍栅格数据中，我们介绍了一个包含3个图层的例子。如果将这个栅格数据导入Greenplum PostGIS，那么这个栅格数据表就会包含3个通道，第一个通道对应第一个图层的数据，以此类推。对于现在导入的数据，我们选择第一个通道，运行这个SQL语句，返回的结果如下：
 


 st_count   

----------  

 58320000

(1 row)




 
通过结果可以看到，我们导入的栅格数据在第一个通道下面总共有58 320 000个像素点。
 
我们之前介绍过，栅格数据是由多个图层复合而来，所以栅格数据可以简单地看作一个图片数据+GIS索引的结合体。这样，对栅格数据和其他GIS数据进行联合查询才更有意义和价值。因此，我们接下来将继续介绍如何对普通的GIS数据和栅格数据进行联合查询。
 
在Greenplum PostGIS中，我们可以对不同的数据类型进行联合查询，在这里将使用上面已经介绍过的ST_Intersects和上节已经生成的表来做演示。我们知道，ST_Intersects接受的是两个geometry的数据类型。而栅格数据不属于geometry数据类型，那我们如何解决这个问题呢？其实很简单，PostGIS for Greenplum提供了一个函数ST_Polygon，可以将栅格数据转换为一个geometry的数据类型。所以，我们将之前的SQL语句重写为下面所示的SQL语句：
 


postgis=# SELECT a.id, b.rid from gis_box a, (select rid, ST_SetSRID(rast, 4326) as

         ?rast FROM raster_demo) as b 

WHERE ST_Intersects(a.gis_box::geometry  ST_Polygon(b.rast)) = TRUE AND a.id=5;




 
返回结果如下所示，结果显示的是与ID=5的矩形相交的栅格数据的切片。可以看到，在这个SQL语句中，我们仅仅增加了一个ST_Polygon的函数，操作十分简单。
 


 id | rid

----+------

  5 | 1175

  5 | 1259

  5 | 1261

  5 | 1344

  5 | 1346

  5 | 1174

  5 | 1176

  5 | 1260

  5 | 1345

(9 rows) 




 
在日常使用的过程中，用户经常需要对不同的数据进行查询，如果不同栅格数据的特征值不一样，就需要对其进行处理，保证特征值的一致性，避免产生计算误差。在Greenplum PostGIS中，使用复杂的编码算法来存储和解析栅格数据。因此，用户无法直接通过查询栅格数据（比如，使用SELECT来获取栅格数据）来对比不同数据切片的特征（例如，坐标系编码、缩放等级、倾斜度等）。Greenplum PostGIS提供了一个UDF函数ST_SameAlignment来比对栅格数据切片的特征。该函数的输入是需要比对的栅格数据，如果两个栅格数据的特征（不是数据相同）相同，则返回TRUE，否则返回FALSE。如下面SQL语句所示，我们输入的两个栅格数据分别为rid=1000和rid=1001的数据切片，并且采用SRID=4326进行坐标系编码。
 


postgis=# SELECT ST_SameAlignment((SELECT ST_SetSRID(rast, 4326) as st FROM raster_demo WHERE rid=1000), (SELECT ST_SetSRID(rast, 4326) as st FROM raster_demo WHERE rid=1001));




 
返回的结果如下所示，t代表TRUE，表示rid=1000和rid=1001的两个栅格切片的特征值相同。这是因为该函数只对比特征值，而不对比实际数据内容。同时，rid=1000和rid=1001的栅格数据是从同一份数据源导入，特征值相同，因此，该函数返回真值。
 


 st_samealignment

------------------

 t

(1 row) 




 
接下来，我们将上面的SQL语句进行简单地变换，使用同一块栅格数据切片rid=1000，但是使用不同的坐标系编码。生成的SQL语句如下所示：
 


postgis=# SELECT ST_SameAlignment((SELECT ST_SetSRID(rast, 4326) as st FROM raster_demo WHERE rid=1000), (SELECT ST_SetSRID(rast, 4325) as st FROM raster_demo WHERE rid=1000));




 
返回的结果如下所示，f代表假值。可见，即使是同样的一块栅格数据，只要特征值不同，该函数都可以检测出来。
 


 st_samealignment

------------------

 f

(1 row) 




 
在应用场景中，用户不仅需要检测特征值是否相同，而且需要知道确切的原因来对数据进行修正。对此，Greenplum PostGIS提供了ST_NotSameAlignmentReason函数，该函数可以返回特征值不同的原因。我们使用之前的SQL语句作为示例，把UDF从ST_SameAlignment换为ST_NotSameAlignmentReason。
 


postgis=# SELECT ST_NotSameAlignmentReason((SELECT ST_SetSRID(rast, 4326) AS st FROM raster_demo WHERE rid=1000), (SELECT ST_SetSRID(rast, 4325) AS st FROM raster_demo WHERE rid=1000));




 
返回的结果如下所示，函数返回的原因就是两个栅格切片数据采用了不同的坐标系编码。可见，这个函数返回的结果非常直观，能方便用户在处理数据时进行查错和分析。
 


    st_notsamealignmentreason

----------------------------------

 The rasters have different SRIDs

(1 row)




 
3.使用PL/Python处理栅格数据
 
Greenplum PostGIS也可以和过程语言无缝结合，用户可以自己创建过程语言的UDF来辅助处理GIS数据。这样可以进一步扩展Greenplum PostGIS的使用范围，也大大提升了Greenplum PostGIS的灵活性。用户可以通过自定义的UDF来加入和扩展对不同业务的支持。
 
我们接下来使用一个简单的例子演示如何使用过程语言的UDF来处理栅格数据。下例中，我们使用PL/Python（需要PL/Python已经在本数据库激活）创建了一个UDF，这个UDF的作用是将栅格数据导出为图片，格式为JPEG，生成的文件位于/tmp/example.jpg。这个UDF的输入为二进制数据，如果导出成功，则返回文件的位置。
 


postgis=#  CREATE OR REPLACE FUNCTION write_to_file (image bytea)

           RETURNS text  

           AS $$

                file_path = “?/tmp/example.jpg?” 

                f = open(file_path, “?wb+??”)

                f.write(image)

                return file_path

           $$ LANGUAGE plpythonu;  




 
创建UDF之后，我们可以直接运行下面的SQL语句，将rid=1261的栅格数据片转化为JPEG文件。其中ST_AsJPEG的作用是将栅格数据转换为二进制数据流。
 


postgis=# SELECT write_to_file(ST_AsJPEG(rast)) FROM raster_demo where rid=1261; 




 
如果SQL语句运行成功，这个UDF会返回文件位置。之后我们可以在/tmp目录中查看到生成的JPEG文件。
 


    write_to_file

------------------

 /tmp/example.jpg

(1 row)        




 
结合之前的例子，读者可以轻松地使用这个UDF从栅格数据中生成满足不同需求的JPEG文件。基于Greenplum扩展框架的过程语言UDF和Greenplum PostGIS，可以进一步扩展Greenplum PostGIS的功能，读者可以结合之前的章节，自定义不同的UDF来扩展和支撑所需要的业务。
11.4　小结
 
本章中，我们分析了GIS数据的重要性，全面介绍了Greenplum PostGIS 2.1.5的新功能，以及安装和使用方法。我们可以看到，Greenplum PostGIS与Greenplum数据库的结合使得处理和分析GIS数据更加简便、快捷。不仅可以十分迅速地获得结果，同时能完美支持大容量的数据。由于篇幅所限，我们无法一一介绍PostGIS for Greenplum的UDF以及自带的数据处理工具、感兴趣的读者可以参考官方文档来获取更多的信息。
 
进一步阅读
 
为了更好地理解本章内容，建议有兴趣的读者进一步阅读以下资料：
 
·http://postgis.net/docs/manual-2.1/。

·https://github.com/nvkelso/natural-earth-quick-start/tree/master/50m_raster/NE1_50M_SR_W。
第12章　Greenplum数据库与图计算
 
在上一章，我们详细介绍了如何使用Greenplum PostGIS组件来分析地理空间（GIS）数据。如果对地理空间数据进一步抽象，就可以形成图（Graph）的结构。在本章中，我们将介绍图的概念和Greenplum数据平台提供的图数据存储和分析的解决方案。
 
在计算机科学中，图是一种非常重要的数据结构。图的应用非常广泛，目前已经深入到语言学、逻辑学、通信工程等学科。图算法可用于解决图的连通性、寻找最短路径、最小生成树、图匹配等问题。近年来，随着图在互联网和机器学习领域的广泛应用，图的理论和相关算法又有了很大发展，已广泛应用于社交网络分析、搜索引擎、计算生物学、安全领域等诸多方面。
 
Greenplum数据平台作为一个通用的大数据解决方案，对图结构数据和相关算法有着良好的支持。本章将详细介绍Greenplum数据库+Apache MADlib的图计算解决方案。
12.1　图的概念
 
人们发现，世间的万物并不是孤立的，事物与事物之间总是存在着某种联系。例如，各个建筑物之间有供电线路连接、供水管道连接，城市之间通过道路连接。即使是人与人之间，也存在着复杂的关系网络。为了研究事物与事物之间的联系，人们把事物抽象为一个点，事物和事物之间的联系抽象为边，这些点和边构成了图。图论（Graph Theory）是数学的一个重要分支，它以图为研究对象。
 
图论最早起源于瑞士数学家欧拉对于哥尼斯堡七桥问题的研究。东普鲁士的哥尼斯堡市有一条布格河。布格河横贯哥尼斯堡市区，有两条支流，两条支流之间有一块岛形地带。这样，全城分为北、东、南、岛四个区，各个部分之间通过7座桥相互连接，如图12-1所示。
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图12-1　哥尼斯堡的布格河上的七座桥（图片来源维基百科）
 
于是，有人提出这样一个问题：能不能一次走遍所有这7座桥，而且每座桥只能通过1次。问题提出后，很多人都很感兴趣，纷纷进行实验，但是在相当长的时间内，人们没有找到这样的路径，但是也不能给出否定性证明。
 
欧拉于1736年解决了这个问题并发表论文《哥尼斯堡的七桥》，证明这种走法不存在。欧拉对哥尼斯堡七桥问题进行了如下变换，将七桥问题抽象为一个图论问题：每一块陆地用一个点表示，每一座桥用连接相应顶点的一条边表示（如图12-2所示）。在哥尼斯堡七桥问题的基础上，欧拉推广了这个问题的结论，给出了“对于一个给定的图，能否用某种方式走遍所有的边并且没有重复”的判定定理。这项工作使欧拉成为图论及拓扑学的创始人。在此后的二百多年中，图论的研究从萌芽阶段逐渐发展为一个重要的数学分支。同时，图论也在生产管理、交通运输、网络通信等领域得到了广泛的应用。
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图12-2　欧拉的解法（图片来自维基百科）
12.2　图的应用
 
随着高性能计算机的出现，大规模图论问题的求解成为可能。正是因为如此，计算机也越来越广泛地应用在计算机辅助设计、电子电路设计自动化、大规模数据分析等领域。
12.2.1　电子电路设计自动化
 
在电子电路中，各种元器件之间的联系构成了复杂的图，其中各种元器件是图的顶点，连接各个元器件的线路为图的边。随着超大规模集成电路（VLSI）的发展，电路图（如图12-3所示）的复杂度越来越高，因此相关的图算法也越来越广泛地应用在电路辅助设计（EDA）软件中。
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图12-3　电路图示例
 
EDA软件可以有效地解决电路图的化简、分割、综合、优化、布局、布线和仿真等问题。
12.2.2　搜索引擎
 
在互联网世界中，网页和网页之间通过超链接（Hyperlink）相联系，因此页面与页面之间的关系也构成了一张复杂的图，每一个网页为图的一个顶点，网页之间的超链接是图的边。为了在互联网上方便地查阅资料，人们开发了搜索引擎工具。早期的搜索引擎只提供简单的关键词查询功能，没有考虑网页之间的关联性，因此查询效率和结果的准确性都不令人满意。
 
直到Google公司的创始人拉里·佩奇和谢尔盖·布林发明出PageRank算法，利用了网页和网页之间的关联性，才很好地解决了搜索结果的排名问题。基于PageRank算法的Google搜索引擎的查询效率和结果的准确性有了质的飞跃，搜索引擎越来越好地融入人们的生活中。
 
PageRank算法是一个典型的基于图的算法，它通过分析页面的超链接图来计算某个网页相对于其他网页的重要程度。如图12-4所示。
12.2.3　社交网络
 
在人类社会中，每个人都不是孤立的，人和人之间存在着或强或弱的联系。人和人之间的联系也构成了一张复杂的图，每一个人为图的一个顶点，任何人之间的联系是图的边。Facebook就是通过人与人之间的关系网络建立的社交网络应用，同时社交网络（Social Network）也大大增加了人与人之间的互动（如图12-5所示）。
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图12-4　PageRank示例
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图12-5　社交网络示例
12.3　图数据的处理
 
随着互联网技术的发展，越来越多的应用场景被抽象为图，互联网公司也因此积累了越来越多的图数据。如何采集、存储、分析、处理图数据成为一个急需解决的问题。
 
围绕着图数据的采集、存储、分析和处理，学术界和产业界不断开发出新技术，其中，图数据库（Graph Database）技术便是专门为存储和查询图数据而提出的解决方案。图数据库中应用比较广泛的产品有Neo4j、JanusGraph等。关于图数据库的知识，有兴趣的读者可以参考相关教程或文档。
 
在选择图数据的存储处理解决方案时，用户经常会问一个问题：使用现有的产品和技术是否可行？或者说，传统的关系型数据库能否满足图数据存储和分析的需求？
 
之所以会提出这样的问题，有如下几点原因：
 
1）关系型数据库技术成熟稳定。
 
2）大量的图数据存储在关系型数据库之中。如果采用其他的解决方案，将会用到大量的ETL操作。
 
3）使用关系型数据库处理图数据，可以使用统一的SQL接口，从而方便地与其他数据进行关联查询。
 
因此，越来越多的关系型数据库产品提供了图数据存储和处理相关的软件包。例如，甲骨文针对图数据开发了Oracle Spatial and Graph软件包来支持图数据处理。
12.4　Greenplum对图数据的支持
 
Greenplum数据库作为一款开源的基于大规模并行处理（Massive Parallel Processing，MPP）的数据平台解决方案，以其丰富的功能和高效的处理效率获得了业界的广泛认可。Greenplum数据库并没有内置图数据的处理功能，而是凭借Greenplum数据库良好的可扩展性，通过第三方软件包方便地实现图数据的存储和分析的功能。
 
Apache的开源项目MADlib是一个专门为Greenplum数据库、PostgreSQL数据库、Apache HAWQ设计的机器学习软件包。Greenplum数据库结合Apache MADlib可以很好地实现一个图数据的存储和处理的平台。与使用专有的图数据库相比，使用Greenplum数据平台来存储和处理图数据具有如下优点：
 
1）Greenplum数据库和Apache MADlib都是开源产品，拥有庞大的社区。
 
2）Greenplum数据库已经被业界证明是成熟的数据平台解决方案。
 
3）Greenplum数据库+Apache MADlib的解决方案可以借助MPP技术的水平扩展能力。
 
4）Greenplum数据库+Apache MADlib的解决方案基于SQL接口，能很好地满足业界需求。
 
5）Greenplum数据库+Apache MADlib的解决方案可实现图数据和关系型数据的关联查询。
 
本书前面章节已介绍了MADlib的基本原理和安装使用方法，这里不再重复。接下来我们将详细介绍MADlib对于图相关算法的支持。
12.5　MADlib中的图结构和算法
 
12.5.1　图的表示

 
图是一种比较复杂的数据结构，因此一个好的图数据分析解决方案首先要选择一种简单并且高效的图数据存储和表示方案。图数据常用的解决方案有数组表示法、邻接表表示法、十字链表表示法、邻接多重表表示法等。
 
Greenplum数据库+Apache MADlib的解决方案采用邻接表来表示和存储图数据。在邻接表表示法中，图的结构用两张表（Table）来表示，一张为顶点（Vertex）表，一张为边（Edge）表。顶点表记录图中所有顶点的信息，例如，顶点的序号、名称等；边表记录图中所有边的信息，包括边的编号、名称、边的源点、边的终点、权重（Weight）等。
 
例如，图12-6的图结构中包含4个顶点和6条边。
 
在MADlib中，图12-6可使用两张表来表示，一张顶点表用于存储图中的4个顶点的信息（见表12-1），一张边表用来存储图中的6条有向边的信息（见表12-2）。
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图12-6　图结构示例
 
表12-1　示例图的顶点表
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表12-2　示例图的边表
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了解了MADlib中的图的表示方法之后，我们就可以使用MADlib提供的图算法来分析图数据了。
12.5.2　MADlib支持的图算法
 
在MADlib 1.13中提供了多种图算法的实现，参见表12-3。
 
表12-3　MADlib支持的图算法
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图算法的具体实现比较复杂，也超出了本书的讲授范围，有兴趣的读者可以参阅图论或数据结构等相关书籍。接下来我们将通过具体示例来介绍如何使用这些图算法来分析图数据。
12.5.3　MADlib图算法详解
 
1.示例中使用的图结构
 
为了演示相关图算法，我们选择了一个更加复杂的图（参见图12-7）作为示例。
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图12-7　示例使用的图的结构
 
图12-7具有8个顶点和12条边。按照12.5.1节中的介绍，我们需要在Greenplum数据库中创建顶点表（vertex）和边表（edge）来存储这个图结构，分别如表12-4和表12-5所示。
 
表12-4　示例图的顶点表
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表12-5　示例图的边表
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创建示例图的顶点表和边表的SQL语句如下：
 


CREATE TABLE vertex(

        id INTEGER,

        name TEXT

        );

CREATE TABLE edge(

        src_id INTEGER,

        dest_id INTEGER,

        edge_weight FLOAT8

        );

INSERT INTO vertex VALUES

(0, 'A'),

(1, 'B'),

(2, 'C'),

(3, 'D'),

(4, 'E'),

(5, 'F'),

(6, 'G'),

(7, 'H');

INSERT INTO edge VALUES

(0, 1, 1.0),

(0, 2, 1.0),

(0, 4, 10.0),

(1, 2, 2.0),

(1, 3, 10.0),

(2, 3, 1.0),

(2, 5, 1.0),

(2, 6, 3.0),

(3, 0, 1.0),

(4, 0, -2.0),

(5, 6, 1.0),

(6, 7, 1.0);




 
2.最短路径
 
最短路径问题是图论中的经典问题。路径是图的一个顶点到另外一个顶点需要经过的边的集合；路径长度是路径中所有边的权重和（如果没有明确标出权重，则认为权重是1）。最短路径旨在求解图中一个顶点到另外一个顶点的最短距离。MADlib提供了两种最短路径算法：单源最短路径算法和全源最短路径算法，算法的细节可以参阅图论或者数据结构的相关教程，这里我们只介绍在MADlib中的使用方法。
 
（1）单源最短路径
 
单源最短路径（Single Source Shortest Path）计算某个顶点到其他顶点的最短路径。MADlib提供的计算单源最短路径的函数是graph_sssp（），如下所示：
 


graph_sssp(vertex_table,

           vertex_id,

           edge_table,

           edge_args,

           source_vertex,

           out_table,

           grouping_cols);




 
函数graph_sssp（）的参数说明如下所示：
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graph_sssp可以用来计算两个顶点之间的最短路径的值，但是没有给出具体的路径由哪些边构成，使用函数graph_sssp_get_path（）可以获取两个顶点的具体最短路径。该函数格式如下：
 


graph_sssp_get_path(sssp_table，

                    dest_vertex,

                    path_table

                   )




 
函数中的参数说明如下：
 

 [image: ]

 
示例1：计算图12-7中顶点0到达其他各个顶点的最短路径。代码如下所示：
 


select madlib.graph_sssp('vertex',

                         'id',

                         'edge',

                         'src=src_id,dest=dest_id,weight=edge_weight',

                         0，

                         'sssp_out');

 graph_sssp

------------



(1 row)



select * from sssp_out;

 id | edge_weight | parent

----+-------------+--------

  0 |           0 |      0

  1 |           1 |      0

  2 |           1 |      0

  4 |          10 |      0

  3 |           2 |      2

  5 |           2 |      2

  6 |           3 |      5

  7 |           4 |      6

(8 rows)




 
以上结果表中给出了顶点0到其他顶点之间的最短路径，表中的id是路径终点的id值，edge_weight是最短路径长度，例如从顶点0到顶点7的最短路径为4。
 
通过调用graph_sssp_get_path（）可以获得具体的路径。
 
示例2：计算图12-7中顶点0到顶点7的最短路径。代码如下：
 


select madlib.graph_sssp_get_path('sssp_out',7,'sssp_path');

 graph_sssp_get_path

---------------------



(1 row)



select * from sssp_path;

    path

-------------

 {0,2,5,6,7}

(1 row)




 
根据graph_sssp_get_path（）返回的结果可以确定从顶点0到顶点7的最短路径是0->2->5->6->7。
 
除了在全图中计算最短路径，MADlib也支持在子图（subgraph）中使用单源最短路径算法求解最短路径问题。一个图的子图是由原图的顶点集的子集和边的子集构成的图。
 
那么在MADlib中应如何表示子图呢？MADlib通过在边表中加入分组列来标明子图。通过分组列可以把边表中的边分为不同的组，不同组别中的边和相关顶点构成了不同的子图。
 
下面我们看一个在子图中计算顶点0到其他各个顶点最短路径的例子。在这个例子中，我们选择的子图是由顶点0，1，2，3，4，5及其相关的边组成的子图（如图12-8所示）。我们将原图的组别设置为0，子图的组别设置为1，根据这个设定来创建新的边表，代码如下：
 


CREATE TABLE edge_gr AS

(

    SELECT *, 0 AS grp FROM edge      --使用grp来表示原图和子图，这里grp=0表示原图

    UNION

    SELECT *, 1 AS grp FROM edge WHERE src < 6 AND dest < 6 -- grp=1表示子图，

                                             -- 由顶点0，1，2，3，4，5及相关边组成

);

select * from edge_gr order by grp desc;

 src_id | dest_id | edge_weight | grp

--------+---------+-------------+-----

      3 |       0 |           1 |   1

      2 |       5 |           1 |   1

      4 |       0 |          -2 |   1

      1 |       3 |          10 |   1

      0 |       2 |           1 |   1

      2 |       3 |           1 |   1

      0 |       4 |          10 |   1

      0 |       1 |           1 |   1

      1 |       2 |           2 |   1

      6 |       7 |           1 |   0

      0 |       1 |           1 |   0

      3 |       0 |           1 |   0

      0 |       4 |          10 |   0

      2 |       6 |           3 |   0

      1 |       3 |          10 |   0

      2 |       3 |           1 |   0

      4 |       0 |          -2 |   0

      1 |       2 |           2 |   0

      2 |       5 |           1 |   0

      0 |       2 |           1 |   0

      5 |       6 |           1 |   0

(21 rows)




 
示例3：计算上述子图中的单源最短路径：基于新的边表运行graph_sssp（）和graph_sssp_get_path（）。代码如下：
 


select madlib.graph_sssp ('vertex', 

                          'id', 

                          'edge_gr', 

                          'src=src_id, dest=dest_id, weight=edge_weight',0,

                          'sssp_out_gr',

                          'grp');

 graph_sssp

------------



(1 row)



select * from sssp_out_gr order by grp,id;

 grp | id | edge_weight | parent

-----+----+-------------+--------

   0 |  0 |           0 |      0

   0 |  1 |           1 |      0

   0 |  2 |           1 |      0

   0 |  3 |           2 |      2

   0 |  4 |          10 |      0

   0 |  5 |           2 |      2

   0 |  6 |           3 |      5

   0 |  7 |           4 |      6

   1 |  0 |           0 |      0

   1 |  1 |           1 |      0

   1 |  2 |           1 |      0

   1 |  3 |           2 |      2

   1 |  4 |          10 |      0

   1 |  5 |           2 |      2

(14 rows)



select madlib.graph_sssp_get_path('sssp_out_gr', 5,'sssp_out_gr_path');

 graph_sssp_get_path

---------------------



(1 row)



select * from sssp_out_gr_path;

 grp |  path

-----+---------

   1 | {0,2,5}

   0 | {0,2,5}

(2 rows)
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图12-8　基于示例图12.7定义的子图
 
在上面的例子中，我们分别在原图和子图中计算了顶点0到其他顶点之间的最短路径，并且使用graph_sssp_get_path来获取顶点0到顶点5之间的最短路径。
 
（2）全源最短路径
 
全源最短路径（All Pairs Shortest Path）算法是上节介绍的单源最短路径算法的扩展。全源最短路径算法计算图中每个顶点到其他顶点的最短路径。MADlib提供的计算全源最短路径的函数是graph_apsp（）。该函数的格式如下：
 


    graph_apsp(vertex_table,

               vertex_id,

               edge_table,

               edge_args,

               out_table,

               grouping_cols);      




 
该函数中的参数说明如下：
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graph_apsp可以用来计算任何两个顶点之间的最短路径的值，但是没有给出具体的路径，使用函数graph_apsp_get_path（）可以获取两个顶点的具体最短路径。函数的格式如下：
 


graph_apsp_get_path(apsp_table,

                    source_vertex,

                    dest_vertex,

                    path_table

                   ) 
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示例4：计算示例图12-7的全源最短路径，代码如下：
 


select madlib.graph_apsp('vertex',

                         'id',

                         'edge',

                         'src=src_id,dest=dest_id,weight=edge_weight',

                         'out');

 graph_apsp

------------



(1 row)

select * from out order by src_id,dest_id;

src_id | dest_id | edge_weight | parent

--------+---------+-------------+--------

      0 |       0 |           0 |      0

      0 |       1 |           1 |      1

      0 |       2 |           1 |      2

      0 |       3 |           2 |      2

      0 |       4 |          10 |      4

      0 |       5 |           2 |      2

      0 |       6 |           3 |      5

      0 |       7 |           4 |      6

      1 |       0 |           4 |      3

      1 |       1 |           0 |      1

      1 |       2 |           2 |      2

      1 |       3 |           3 |      2

      1 |       4 |          14 |      0

      1 |       5 |           3 |      2

      1 |       6 |           4 |      5

...

(64 rows)




 
以上结果表中给出了任意两个顶点之间的最短路径，例如从顶点0到顶点7的最短路径为4。通过调用graph_apsp_get_path（）可以获得具体的路径。例如，要计算顶点0到顶点7的最短路径，可使用以下代码：
 


select madlib.graph_apsp_get_path('out',0,7,'path');

 graph_apsp_get_path

---------------------



(1 row)



select * from path;

    path

-------------

 {0,2,5,6,7}

(1 row)




 
根据graph_apsp_get_path（）返回的结果，可以确定从顶点0到顶点7的最短路径是0->2->5->6->7。
 
除了在全图中计算最短路径，MADlib也支持在子图中使用全源最短路径算法求解最短路径问题。下面我们看一个在子图中计算全源最短路径的例子。在这个例子中，我们选择的子图与单源最短路径算法相同，是由顶点0，1，2，3，4，5及其相关的边组成的子图。在MADlib中，子图可以使用组别来设置，在本例中，我们将原图的组别设置为0，子图的组别设置为1。我们根据这个设定来创建新的边表，如下所示：
 


CREATE TABLE edge_gr AS

(

    SELECT *, 0 AS grp FROM edge

    UNION

    SELECT *, 1 AS grp FROM edge WHERE src < 6 AND dest < 6

);

select * from edge_gr order by grp desc;

 src_id | dest_id | edge_weight | grp

--------+---------+-------------+-----

      3 |       0 |           1 |   1

      2 |       5 |           1 |   1

      4 |       0 |          -2 |   1

      1 |       3 |          10 |   1

      0 |       2 |           1 |   1

      2 |       3 |           1 |   1

      0 |       4 |          10 |   1

      0 |       1 |           1 |   1

      1 |       2 |           2 |   1

      6 |       7 |           1 |   0

      0 |       1 |           1 |   0

      3 |       0 |           1 |   0

      0 |       4 |          10 |   0

      2 |       6 |           3 |   0

      1 |       3 |          10 |   0

      2 |       3 |           1 |   0

      4 |       0 |          -2 |   0

      1 |       2 |           2 |   0

      2 |       5 |           1 |   0

      0 |       2 |           1 |   0

      5 |       6 |           1 |   0

(21 rows)




 
示例5：在子图中运行全源最短路径算法，代码如下：
 


select madlib.graph_apsp ('vertex',

                          'id',

                          'edge_gr',

                          'src=src_id, dest=dest_id, weight=edge_weight',

                          'out_gr',

                          'grp');

 graph_apsp

------------



(1 row)



select grp, count(*) from out_gr group by grp;

 grp | count

-----+-------

   0 |    64

   1 |    36

(2 rows)



select * from out_gr where src_id=0 order by grp,src_id,dest_id;

 grp | src_id | dest_id | edge_weight | parent

-----+--------+---------+-------------+--------

   0 |      0 |       0 |           0 |      0

   0 |      0 |       1 |           1 |      1

   0 |      0 |       2 |           1 |      2

   0 |      0 |       3 |           2 |      2

   0 |      0 |       4 |          10 |      4

   0 |      0 |       5 |           2 |      2

   0 |      0 |       6 |           3 |      5

   0 |      0 |       7 |           4 |      6

   1 |      0 |       0 |           0 |      0

   1 |      0 |       1 |           1 |      1

   1 |      0 |       2 |           1 |      2

   1 |      0 |       3 |           2 |      2

   1 |      0 |       4 |          10 |      4

   1 |      0 |       5 |           2 |      2

(14 rows)

select madlib.graph_apsp_get_path('out_gr', 0,5,'sub_out_gr_path');

 graph_apsp_get_path

---------------------



(1 row)



select * from sub_out_gr_path;

 grp |  path

-----+---------

   1 | {0,2,5}

   0 | {0,2,5}

(2 rows)




 
在上面的例子中，我们分别在原图和子图中计算了所有的顶点对之间的最短路径，并且使用graph_apsp_get_path来获取顶点之间的最短路径。
 
3.图的基本属性
 
在前面的小节中，我们了解了MADlib提供的最短路径算法。其中，全源最短路径是计算图的一些基本属性的基础，例如图的平均路径长度、图的直径、图的顶点的度和接近中心性。下面我们将介绍这些图的基本属性的计算。
 
（1）平均路径长度
 
图的平均路径长度（Average Path Length）是图中的所有可达顶点对的最短路径的平均值。可达顶点对是指两个顶点之间存在一条路径可以从源顶点到达目标顶点。计算平均路径长度的函数为graph_awg_path_lentgh，其格式如下：
 


graph_avg_path_length( apsp_table,

                       output_table

                     )




 
该函数的参数说明如下：
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示例6：使用示例4中的全源最短路径的结果表out计算图的平均路径长度。
 


select madlib.graph_avg_path_length('out','avg_length');

 graph_avg_path_length

-----------------------



(1 row)



select * from avg_length;

 avg_path_length

------------------

 2.01785714285714

(1 row)




 
（2）图的直径
 
图的直径是指图中任意两个顶点之间的最短路径的最大值。MADlib中提供了计算图的直径的函数graph_diameter，该函数的格式如下：
 


graph_diameter( apsp_table,

                output_table

              )




 
该函数的参数说明如下：
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示例7：计算图的直径。
 


select madlib.graph_diameter('out','diameter');

 graph_diameter

----------------

(1 row)



select * from diameter;

 diameter | diameter_end_vertices

----------+-----------------------

       14 | {{1,4}}

(1 row)




 
在使用group标识了子图之后，graph_diameter同时也可以计算子图的直径。
 
示例8：计算子图的直径。
 


select madlib.graph_diameter('out_gr','diameter_gr');

 graph_diameter

----------------



(1 row)



select * from diameter_gr;

 grp | diameter | diameter_end_vertices

-----+----------+-----------------------

   0 |       14 | {{1,4}}

   1 |       14 | {{1,4}}

(2 rows)




 
（3）图的顶点的度
 
图的顶点的度（degree）是指与图的顶点邻接的边的条数。in-degree是指以此顶点为终点的边的条数，out-degree是指以此顶点为源点的边的条数。
 
MADlib中提供的计算顶点的度的函数为graph_verter_degrees，该函数的格式如下：
 


graph_vertex_degrees(

    vertex_table,

    vertex_id,

    edge_table,

    edge_args,

    out_table,

    grouping_cols

)




 
该函数的参数说明如下：
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示例9：计算图12-7的顶点的度。
 


SELECT madlib.graph_vertex_degrees('vertex',

                                   'id',

                                   'edge',

                                   'src=src_id,dest=dest_id,weight=edge_weight',

                                   'degrees');

graph_vertex_degrees

----------------------



(1 row)

SELECT * FROM degrees order by id;

 id | indegree | outdegree

----+----------+-----------

  0 |        2 |         3

  1 |        1 |         2

  2 |        2 |         3

  3 |        2 |         1

  4 |        1 |         1

  5 |        1 |         1

  6 |        2 |         1

  7 |        1 |         0

(8 rows)




 
示例10：计算子图顶点的度。
 
graph_vertex_degrees（）函数同样可以计算使用group标记的子图顶点的度，方法如下：
 


SELECT madlib.graph_vertex_degrees('vertex',

                                   'id',

                                   'edge_gr',

                                   'src=src_id,dest=dest_id,weight=edge_weight',

                                   'degrees_gr',

                                   'grp');

 graph_vertex_degrees

----------------------



(1 row)



SELECT * FROM degrees_gr order by grp,id;

 grp | id | indegree | outdegree

-----+----+----------+-----------

   0 |  0 |        2 |         3

   0 |  1 |        1 |         2

   0 |  2 |        2 |         3

   0 |  3 |        2 |         1

   0 |  4 |        1 |         1

   0 |  5 |        1 |         1

   0 |  6 |        2 |         1

   0 |  7 |        1 |         0

   1 |  0 |        2 |         3

   1 |  1 |        1 |         2

   1 |  2 |        2 |         2

   1 |  3 |        2 |         1

   1 |  4 |        1 |         1

   1 |  5 |        1 |         0

(14 rows)




 
（4）接近中心性
 
接近中心性（closeness centrality）是指图中的一个顶点接近图的中心的程度。相对于图的直径等其他属性，接近中心性是一个比较难理解的概念。我们可以通过一个实例来理解。假设我们要修建一个地铁站，那么这个地铁站应该修在什么位置呢？直观上来说，我们希望把地铁站修建在比较靠近市中心的位置，这样大家步行的距离比较近。怎么实现这个目标呢？我们的做法是把每个居民楼、写字楼和地铁站的几个可行地点抽象为图的顶点，从居民楼、写字楼到达地铁站的道路抽象为图的边，地铁站选址应该是比较靠近中心的顶点。如何评价一个顶点是否比较靠近图的中心呢？这就需要计算顶点的接近中心性。接近中心性有很多指标，其中一个指标就是其他顶点到达这个顶点的最短路径的平均值。显然，这个平均值越小，这个顶点就越接近图的中心。
 
MADlib中提供了计算接近中心性的函数graph_closeness，可以用来计算接近中心性的相关参数，包括：
 
·可到达顶点的个数k-degree。

·到所有可达顶点的最短路径和的倒数。

·到所有可达顶点的最短路径平均值的倒数。

·到所有可达顶点的最短路径的倒数和。
 
判断一个顶点的接近中心性需要综合考量这些参数。首先，如果一个顶点为图的中心，那么它应该可以到达图中尽可能多的顶点，因此k-degree是一个重要的参数。其次，图的中心顶点到达其他顶点的路径长度的平均值应该最小，在graph_closeness算法返回的结果中包含了某个顶点到达所有可达顶点的最短路径的和的倒数（inverse_sum_dist）、到所有可达顶点的最短路径的平均值的倒数（inverse_avg_dist）、到所有可达顶点的最短路径的倒数和（sum_inverse_dist）这三个重要参数，用户可以根据实际情况选择使用。
 
graph_closeness函数的格式如下：
 


graph_closeness( apsp_table,

                 output_table,

                 vertex_filter_expr

               )




 
该函数的参数说明如下：
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示例11：在图12-7中计算顶点的接近中心性。
 


SELECT madlib.graph_closeness('out','out_closeness');

 graph_closeness

-----------------



(1 row)

SELECT * FROM out_closeness order by src_id;

 src_id |  inverse_sum_dist  | inverse_avg_dist  | sum_inverse_dist | k_degree

--------+--------------------+-------------------+------------------+---------

      0 | 0.0434782608695652 | 0.304347826086957 | 3.68333333333333 |        7

      1 | 0.0285714285714286 |               0.2 | 1.93809523809524 |        7

      2 | 0.0416666666666667 | 0.291666666666667 |             3.75 |        7

      3 | 0.0357142857142857 |              0.25 | 2.87424242424242 |        7

      4 |                 -1 |                -7 |               -1 |        7

      5 |  0.333333333333333 | 0.666666666666667 |              1.5 |        2

      6 |                  1 |                 1 |                1 |        1

      7 |                    |                   |                0 |        0

(8 rows)




 
由此可见，顶点0更加接近示例图的中心。
 
4.图的广度优先搜索
 
图的遍历或搜索是图论中的经典问题。图的广度优先搜索（Breadth First Search）是一种经典的图搜索或者遍历算法，其基本思想是选择图的某个顶点v作为起点，依次访问v的邻接点，然后从这些邻接点出发依次访问它们的邻接点，访问的原则是“先被访问的顶点的邻接点”先于“后被访问的顶点的邻接点”被访问。依次重复这个操作，直到图中所有已被访问的顶点的邻接点都被访问。MADlib中也提供了相关函数graph_bfs，该函数的格式如下：
 


graph_bfs( vertex_table,

           vertex_id,

           edge_table,

           edge_args,

           source_vertex,

           out_table,

           max_distance,

           directed,

           grouping_cols

         )




 
该函数的参数说明如下：
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示例12：实现图12-7的广度优先搜索。
 


SELECT madlib.graph_bfs 

('vertex','id','edge','src=src_id,dest=dest_id',0,'bfs_out_1',null,true);

 graph_bfs

-----------

(1 row)



SELECT * FROM bfs_out_1;

 id | dist | parent

----+------+--------

  0 |    0 |

  4 |    1 |      0

  1 |    1 |      0

  2 |    1 |      0

  5 |    2 |      2

  3 |    2 |      1

  6 |    2 |      2

  7 |    3 |      6




 
如结果所示，示例图从顶点0出发的广度优先搜索顺序为0->4->1->2->5->3->6->7。
 
5.弱连通分量
 
图的连通性是图论中的一个重要问题。对于图中的一个顶点A，如果存在一条路径，使得A可以经过这条路径到达顶点B，那么我们就称A和B是连通的。一个图的任意一个顶点对都是连通的，那么我们称这个图是连通图（Connected Graph），否则就称这个图是非连通图（Disconnected Graph）。
 
一个非连通图中的每一个连通子图都称为一个连通分量。在一个非连通的有向图中，连通分量又称为强连通分量。相应的，弱连通分量（Weakly Connected Component，WCC）是指把一个有向图弱化为无向图之后图的极大连通子图。对于无向图来说，弱连通分量和强连通分量等同。
 
弱连通分量比较复杂，我们采用一个新的示例图（参见图12-9）来演示弱连通分量函数。
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图12-9　弱连通分量示例图
 
创建弱连通分量的顶点表和边表，方法如下：
 


CREATE TABLE wcc_vertex(

    id INTEGER

);

CREATE TABLE wcc_edge(

    src INTEGER,

    dest INTEGER,

    user_id INTEGER

);

INSERT INTO wcc_vertex VALUES

(0),

(1),

(2),

(3),

(4),

(5),

(6),

(10),

(11),

(12),

(13),

(14),

(15),

(16);

INSERT INTO wcc_edge VALUES

(0, 1, 1),

(0, 2, 1),

(1, 2, 1),

(1, 3, 1),

(2, 3, 1),

(2, 5, 1),

(2, 6, 1),

(3, 0, 1),

(5, 6, 1),

(6, 3, 1),

(10, 11, 2),

(10, 12, 2),

(11, 12, 2),

(11, 13, 2),

(12, 13, 2),

(13, 10, 2),

(15, 16, 2),

(15, 14, 2);




 
下面介绍MADlib中用于计算弱连通分量的函数。
 
（1）计算弱连通分量
 
计算弱连通分量的函数为weakly_connected_components，格式如下：
 


weakly_connected_components( vertex_table,

                             vertex_id,

                             edge_table,

                             edge_args,

                             out_table,

                             grouping_cols

                           )




 
该函数的参数说明如下：
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（2）获取最大弱连通分量
 
获取最大弱连通分量的函数为graph_wcc_largest_cpt，函数格式如下：
 


graph_wcc_largest_cpt( wcc_table,

                       largest_cpt_table

                     )




 
该函数的参数说明如下：
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（3）获取每个弱连通分量中的顶点个数
 
获取每个弱连通分量中的顶点个数的函数是graph_wcc_histogram，函数格式如下：
 


graph_wcc_histogram( wcc_table,

                     histogram_table

                   )




 
该函数的参数说明如下：
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（4）检查给定的顶点对是否在同一个弱连通分量中
 
检查给定的顶点对是否在同一个弱连通分量中的函数为graph_wcc_vertex_check，该函数的格式如下：
 


graph_wcc_vertex_check( wcc_table,

                        vertex_pair,

                        pair_table

                      )




 
该函数的参数说明如下：
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（5）获取给定顶点可以到达的顶点和相关路径
 
获取给定顶点可以到达的顶点和相关路径的函数为graph_wcc_reachable_vertices，该函数的格式如下：
 


graph_wcc_reachable_vertices(wcc_table,

                             src,

                             reachable_vertices_table

                            )




 
该函数的参数说明如下：
 

 [image: ]

 

 [image: ]

 
（6）获取弱连通分量的个数
 
获取弱连通分量的个数的函数为graph_wcc_num_cpts，该函数的格式如下：
 


graph_wcc_num_cpts( wcc_table,

                    count_table

                  )




 
该函数的参数说明如下：
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下面我们通过计算示例图的弱连通分量来演示这些函数的用法。
 
示例13：在图12-9中计算弱连通分量。
 


SELECT madlib.weakly_connected_components('wcc_vertex',

                                          'id',

                                          'wcc_edge', 

                                          'src=src,dest=dest',

                                          'wcc_out');

 weakly_connected_components

-----------------------------



(1 row)



SELECT * FROM wcc_out ORDER BY component_id;

 id | component_id

----+--------------

  5 |            0

  3 |            0

  6 |            0

  0 |            0

  1 |            0

  2 |            0

  4 |            4

 11 |           10

 10 |           10

 12 |           10

 13 |           10

 15 |           14

 14 |           14

 16 |           14

(14 rows)




 
示例14：在图12-9和图12-9的子图中分别计算弱连通分量。
 


SELECT madlib.weakly_connected_components('wcc_vertex','id','wcc_edge

', 'src=src,dest=dest','wcc_out_user', 'user_id');

 weakly_connected_components

-----------------------------

(1 row)



SELECT * FROM wcc_out_user ORDER BY user_id,component_id;

 id | component_id | user_id

----+--------------+---------

  0 |            0 |       1

  6 |            0 |       1

  1 |            0 |       1

  5 |            0 |       1

  2 |            0 |       1

  3 |            0 |       1

 11 |           10 |       2

 10 |           10 |       2

 12 |           10 |       2

 13 |           10 |       2

 15 |           14 |       2

 14 |           14 |       2

 16 |           14 |       2

(13 rows)




 
示例15：计算图12-9的最大弱连通分量。
 


SELECT madlib.graph_wcc_largest_cpt('wcc_out','largest_cpt_table');

 graph_wcc_largest_cpt

-----------------------

(1 row)



SELECT * FROM largest_cpt_table;

 component_id | num_vertices

--------------+--------------

            0 |            6

(1 row)




 
可以看到，原图的最大弱连通分量的id为0，含有6个顶点。
 
示例16：计算子图的弱连通分量。
 
我们也可以使用group列来标记子图，计算子图的最大弱连通分量，方法如下：
 


SELECT madlib.graph_wcc_largest_cpt('wcc_out_user','largest_cpt_table_user');

 graph_wcc_largest_cpt

-----------------------

(1 row)



SELECT * FROM largest_cpt_table_user;

 user_id | component_id | num_vertices

---------+--------------+--------------

       1 |            0 |            6

       2 |           10 |            4

(2 rows)




 
可以看出，子图1（user id为1）的最大弱连通分量的id为0，包含6个顶点；子图2（user id为2）的最大弱连通分量id为10，包含4个顶点。
 
示例17：计算原图中所有弱连通分量的顶点个数。
 


SELECT madlib.graph_wcc_histogram('wcc_out','histogram_table');

 graph_wcc_histogram

---------------------

(1 row)



SELECT * FROM histogram_table order by component_id;

 component_id | num_vertices

--------------+--------------

            0 |            6

            4 |            1

           10 |            4

           14 |            3

(4 rows)




 
可以看出，原图中共有4个弱连通分量，分别包含6，1，4，3个顶点。
 
示例18：计算子图的所有的弱连通分量的顶点个数。
 


SELECT madlib.graph_wcc_histogram('wcc_out_user','histogram_table_user');

 graph_wcc_histogram

---------------------

(1 row)



SELECT * FROM histogram_table_user order by user_id,component_id;

 user_id | component_id | num_vertices

---------+--------------+--------------

       1 |            0 |            6

       2 |           10 |            4

       2 |           14 |            3

(3 rows)




 
可以看出，子图1（user id为1）含有1个弱连通分量，包含6个顶点；子图2（user id为2）含有2个弱连通分量，分别包含4个和三个顶点。
 
示例19：检查两个顶点0，1是否在原图的一个弱连通分量中。
 
可以看出，顶点0，1在弱连通分量0中。
 


SELECT madlib.graph_wcc_vertex_check('wcc_out','0,1','reach_table');

 graph_wcc_vertex_check

------------------------

(1 row)



SELECT * FROM reach_table;

 component_id

--------------

            0

(1 row)




 
示例20：检查顶点0，4是否在一个弱连通分量中。
 


SELECT madlib.graph_wcc_vertex_check('wcc_out','0,4','not_reach_table');

 graph_wcc_vertex_check

------------------------

(1 row)



SELECT * FROM not_reach_table;

 component_id

--------------

(0 rows)




 
not_reatch_table为空表，说明顶点0和顶点4不在同一弱连通分量中。
 
示例21：检查顶点0和顶点1是否在子图的弱连通分量中。
 


SELECT madlib.graph_wcc_vertex_check('wcc_out_user','0,1','reach_table_user');

 graph_wcc_vertex_check

------------------------

(1 row)



SELECT * FROM reach_table_user;

 user_id | component_id

---------+--------------

       1 |            0

(1 row)




 
从结果可以看出，顶点0和顶点1位于子图1的弱连通分量0中。
 
示例22：在原图的弱连通分量中计算顶点0可以到达的所有顶点。
 


SELECT madlib.graph_wcc_reachable_vertices('wcc_out','0','rv_table');

 graph_wcc_reachable_vertices

------------------------------

(1 row)



SELECT * FROM rv_table;

 component_id | dest

--------------+------

            0 |    1

            0 |    2

            0 |    3

            0 |    5

            0 |    6

(5 rows)




 
可以看出，在弱连通分量0中，顶点0可以到达顶点1，2，3，5，6。
 
示例23：在原图的弱连通分量中计算顶点4可以到达的所有顶点。
 


SELECT madlib.graph_wcc_reachable_vertices('wcc_out','4','rv4_table');

 graph_wcc_reachable_vertices

------------------------------

(1 row)



SELECT * FROM rv4_table;

 component_id | dest

--------------+------

(0 rows)




 
结果表为空表，可以看出顶点4为孤立顶点。
 
示例24：在子图的弱连通分量中计算顶点0可以到达的所有顶点。
 


SELECT madlib.graph_wcc_reachable_vertices('wcc_out_user','0','rv_table_user');

 graph_wcc_reachable_vertices

------------------------------

(1 row)



SELECT * FROM rv_table_user;

 user_id | component_id | dest

---------+--------------+------

       1 |            0 |    1

       1 |            0 |    2

       1 |            0 |    3

       1 |            0 |    5

       1 |            0 |    6

(5 rows)




 
从结果表可以看出，顶点0可以到达子图1（user id为1）的弱连通分量0中的顶点1，2，3，5，6。
 
示例25：在子图的弱连通分量中计算顶点4可以到达的所有顶点。
 


SELECT madlib.graph_wcc_reachable_vertices('wcc_out_user','4','rv4_table_user');

 graph_wcc_reachable_vertices

------------------------------

(1 row)



SELECT * FROM rv4_table_user;

 user_id | component_id | dest

---------+--------------+------

(0 rows)




 
结果表为空表，可以看出顶点4为孤立顶点。
 
示例26：计算原图的弱连通分量个数。
 


SELECT madlib.graph_wcc_num_cpts('wcc_out','count_table');

 graph_wcc_num_cpts

--------------------

(1 row)



SELECT * FROM count_table;

 num_components

----------------

              4

(1 row)




 
可以看出原图中共有4个弱连通分量。
 
示例27：计算子图中的弱连通分量。
 


SELECT madlib.graph_wcc_num_cpts('wcc_out_user','count_table_usder');

 graph_wcc_num_cpts

--------------------

(1 row)



SELECT * FROM count_table_usder;

 user_id | num_components

---------+----------------

       1 |              1

       2 |              2

(2 rows)




 
从结果表中可以看出，子图1（user id为1）共有1个弱连通分量，子图2（user id为2）共有2个弱连通分量。
 
6.PageRank算法
 
PageRank算法又称为网页排名算法，是现代搜索引擎的基本算法，得名于其发明者（也是Google的创始人之一）Larry Page。
 
PageRank算法用来计算网页之间的相关性和重要性，从而确定搜索结果的显示排名。PageRank的算法比较复杂，这里不详细介绍算法的原理，有兴趣的读者可以参阅相关资料。
 
MADlib中提供了PageRank算法的实现，如下所示：
 


pagerank( vertex_table,

          vertex_id,

          edge_table,

          edge_args,

          out_table,

          damping_factor,

          max_iter,

          threshold,

          grouping_cols

        )




 
其中，各参数的说明如下：
 

 [image: ]

 
示例28：使用图12-9（弱连通分量中的示例图）来演示在MADlib中计算图的PageRank。
 


SELECT madlib.pagerank('wcc_vertex',

                       'id',

                       'wcc_edge',

                       'src=src,dest=dest',

                       'pagerank_out');

 pagerank

----------



(1 row)

SELECT * FROM pagerank_out ORDER BY pagerank;

 id |      pagerank

----+--------------------

 15 |    0.0107142857143

 14 | 0.0152678571428775

 16 | 0.0152678571428775

  5 | 0.0323258996385391

 11 | 0.0468220920878176

  1 | 0.0535264346902478

  6 | 0.0598024254197059

 12 | 0.0666989882748939

  2 | 0.0762756088585346

 10 | 0.0849389117542757

 13 |  0.087254293597672

  0 |   0.10073461840062

  3 |  0.105906441564341

(13 rows)



SELECT * FROM pagerank_out_summary;

 __iterations__

----------------

             22

(1 row)




 
示例29：计算子图的节点的PageRank。
 


SELECT madlib.pagerank('wcc_vertex',

                       'id',

                       'wcc_edge',

                       'src=src,dest=dest',

                       'pagerank_out_user',

                       NULL, 

                       NULL,

                       NULL,

                       'user_id');

 pagerank

----------

(1 row)



SELECT * FROM pagerank_out_user ORDER BY user_id, pagerank;

 user_id | id |      pagerank

---------+----+--------------------

       1 |  5 | 0.0754186600516909

       1 |  1 |  0.124896488003228

       1 |  6 |  0.139516672387178

       1 |  2 |  0.177978499391094

       1 |  0 |   0.23506503233303

       1 |  3 |  0.247124647833778

       2 | 15 | 0.0214285714285714

       2 | 15 | 0.0214285714285714

       2 | 14 | 0.0396428571428571

       2 | 16 | 0.0396428571428571

       2 | 11 | 0.0936156105402481

       2 | 12 |  0.133385810639477

       2 | 10 |  0.169865352503504

       2 | 13 |  0.174561797745342

(14 rows)

SELECT * FROM pagerank_out_user_summary;

 user_id | __iterations__

---------+----------------

       1 |             16

       2 |             25

(2 rows)




 
7.HITS算法
 
Hyperlink Induced Topic Search（HITS）算法是由康奈尔大学为IBM开发的在Web结构挖掘中广泛使用的算法。HITS算法是利用Web的链接结构进行挖掘的典型算法，其核心思想是研究页面的链接关系，并以此对链接结构进行改进。HITS算法通过两个评价权值——内容权威度（Authority）和链接权威度（Hub）来对网页质量进行评估。其基本思想是利用页面之间的引用链来挖掘隐含在其中的有用信息（如权威性），具有计算简单且效率高的特点。
 
HITS算法对每一个网页计算其内容权威度和链接权威度，然后在对网页内容权威度做出评价的基础上对页面的链接权威度进行评价，最终给出该页面的综合评价。内容权威度与网页自身直接提供内容信息的质量相关，若某网页被其他网页引用得越多，其内容权威度越高；链接权威度与网页提供的超链接页面的质量相关，引用越多高质量页面的网页，其链接权威度越高。
 
MADlib中也提供了HITS算法的实现，如下所示：
 


hits( vertex_table,

      vertex_id,

      edge_table,

      edge_args,

      out_table,

      max_iter,

      threshold,

      grouping_cols

    )




 
其中，各参数的说明如下：
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示例30：使用图12-9（弱连通分量中的示例图）来演示HITS算法。
 


SELECT madlib.hits('wcc_vertex','id','wcc_edge','src=src,dest=dest','hits_out');

 hits

------

(1 row)

SELECT * FROM hits_out ORDER BY id;

 id |      authority       |         hub

----+----------------------+----------------------

  0 | 1.15599448917263e-17 |     0.20704903817517

  1 |    0.097703129982523 |    0.515730672193452

  2 |    0.341068104387033 |     0.72277941953088

  3 |    0.751850682558094 | 5.45495074358952e-18

  5 |    0.341067868968628 |     0.20704885842756

  6 |    0.438770853454574 |    0.354786158437827

 10 | 1.15599448917263e-17 | 0.000106146614767239

 11 | 6.92773900315841e-05 | 0.000132362663737925

 12 |  0.00015566488256264 | 5.89069271544744e-05

 13 | 0.000124833543629501 | 5.45495074358952e-18

 14 | 3.87887384793178e-10 |                    0

 15 |                    0 | 3.66075547578248e-10

 16 | 3.87887384793178e-10 |                    0

(13 rows)



SELECT * FROM hits_out_summary;

 __iterations__

----------------

             26

(1 row)




 
示例31：在子图中运行HITS算法。
 


SELECT madlib.hits('wcc_vertex','id','wcc_edge','src=src,dest=dest','hits_out_user',

null,null,'user_id');

 hits

------

(1 row)



SELECT * FROM hits_out_user;

 user_id | id |      authority       |         hub

---------+----+----------------------+----------------------

       1 |  0 | 1.73214521287856e-10 |    0.207098123992595

       1 |  1 |   0.0977428631438218 |    0.515761012255613

       1 |  2 |     0.34113239419543 |    0.722749096088714

       1 |  3 |    0.751850693315921 | 8.17371264547298e-11

       1 |  5 |    0.341043322265362 |      0.2070301154339

       1 |  6 |    0.438731135928959 |    0.354786161909095

       2 | 16 | 8.86267865191603e-05 |                    0

       2 | 13 |    0.591009249311148 | 3.75245331176351e-10

       2 | 10 | 6.76168720391543e-10 |    0.591008903472772

       2 | 11 |    0.327985110273522 |    0.736976288807302

       2 | 12 |     0.73697613187818 |    0.327985390033463

       2 | 15 |                    0 | 9.83683120958933e-05

       2 | 14 | 8.86267865191603e-05 |                    0

(13 rows)



SELECT * FROM hits_out_user_summary;

 user_id | __iterations__

---------+----------------

       1 |             15

       2 |             18

(2 rows)




12.6　小结
 
在本章中，我们讨论了如何使用Greenplum数据库结合Apache MADlib来收集、存储、分析图数据，以及如何使用这个方案在数据库内部进行图算法运算操作。相对于其他解决方案，这个方案避免了数据移动，又可以借助Greenplum数据库的可扩展性，实现计算能力的水平扩展。
 
Apache MADlib除了实现重要的图算法外，还提供了大量的机器学习工具包，感兴趣的读者可以参阅本书介绍MADlib的章节。
第四部分　Greenplum的运维和迁移
 
·第13章　Greenplum的监控和管理

·第14章　Greenplum数据库的备份、恢复和迁移

·第15章　从Oracle迁移到Greenplum

·第16章　从Teradata迁移到Greenplum
 
数据库作为IT核心业务模块，其重要性不言而喻，能否持续、稳定高效地运行越来越受企业和用户的关注。Greenplum不仅具备前面几部分介绍的丰富功能和强大性能，而且在可用性、稳定性以及管理和优化的易用性上也日趋成熟。本部分将主要介绍Greenplum运维和迁移的相关主题，内容涵盖监控/管理、备份/恢复、迁移等。
 
提到数据库的运维工作，往往离不开专业的数据库管理员（DBA）。DBA的主要职责包括建立数据库监控体系，定期对数据库健康状况进行评估和优化，管控潜在的风险，完成数据库的安装、部署、升级、备份／恢复、迁移等工作。数据库管理员作为Greenplum运维的主要参与者和执行者，除了要具备一般关系型数据库原理、设计、查询、操作系统、存储、网络等基本知识外，掌握一定的PostgreSQL数据库和分布式数据库系统等领域知识，也对日常工作有很大助益。
 
数据库管理员可以分为两个主要方向。一种是传统的系统管理员，他们会从物理服务器、交换机等设备开始，搭建一套硬件平台，然后安装部署Greenplum，进行宏观的管理工作。另一种则是偏开发型的数据库管理员，他们在日常工作中会更多地参与具体查询的调试优化，并开发自动化脚本完成一部分数据库的运维工作。随着平台搭建完成和云服务的不断普及，第一种管理员在一般中小规模用户中已不多见；而第二种管理员由于同时具备开发和运维两方面的技能，能够帮助企业和用户实现数据库的自动化运维，正越来越多地受到企业的青睐。
 
自动化运维看似老生常谈，但对于专业性较强的分布式大数据平台来说，建立较高水平的自动化运维体系则需要多年复杂运维场景的沉淀和锤炼。从最初的人工运维、脚本运维，到自动化运维，甚至在未来实现一定程度的智能化运维，是一个涉及Greenplum研发、服务、售后、数据库管理员、IT基础设施、第三方服务和软件供应商等多行业领域的学习迭代过程。
第13章　Greenplum的监控和管理
 
实时有效的监控和配置管理是Greenplum运维领域的基础工作。作为与系统稳定性和可用性息息相关的基础，无论集群规模大小、运维体制复杂或精简、自动化程度如何，如何有效地进行日常的监控管理，都是首先要面对和解决的问题。Greenplum的监控管理有两个突出的特点：一是监控管理的对象是数据库。与单机数据库一样，Greenplum需要对数据库的运行状态、压力、资源、服务质量、数据安全等一系列指标进行跟踪，而这些指标的监控具有对实时性要求高、对服务离线和数据损坏的容忍度低的特点；二是监控管理的对象是一个分布式系统。一个Greenplum实例是由分布在多台物理服务器上的几十、几百甚至上千个单机PostgreSQL数据库实例组成的，在高并发分布式环境下协同工作完成任务。任何一个硬件设备、网络通信或者软件进程故障都有可能导致问题发生。这就意味着其系统复杂性远远高于单机系统。Greenplum监控管理的主要挑战就来自于以上两点——既有数据库相关的专业性，又面临分布式系统的复杂性。
 
尽管面临诸多挑战，Greenplum的运维工程师和数据库管理员的培养并不是一件很难的事。这是因为Greenplum在应用层面充分考虑到了运维复杂性，通过封装和集成提供诸多工具，使得分布式数据库运维得以大大简化。其中包括许多实用的命令行工具和系统视图，可以帮助数据库管理和运维人员简单、高效地掌握系统状态、批量操作配置。同时，在保持用户接口和体验基本不变的前提下，将PostgreSQL的单机运维管理命令进化为Greenplum分布式处理版本。这使得具备其他操作型数据库基础的数据库管理员操作Greenplum时也能轻松上手，不会遇到太多障碍。
 
本章将首先介绍相关的基本概念、命令及视图，内容涵盖基础且应用广泛的监控管理工作，主要内容包括：
 
·监控Greenplum实例的可连接性、主备同步状态和配置信息。

·查看各个Segment配置和状态，修复Segment故障。

·监控存储空间、会话、工作文件。

·修改Greenplum参数配置。

·访问权限管理。

·性能维护，包括更新统计信息和解决数据臃肿。
 
对于刚刚接触Greenplum的读者，无论是否具有管理和维护PostgreSQL数据库或其他分布式系统的经验，都可以参照这两节的内容进行手工运维操作，或者着手搭建自己的脚本运维体系。
 
在生产中大规模使用Greenplum的用户往往对产品的稳定性和可用性有着更为严苛的要求。为了满足这一需求，Greenplum提供了原生的自动化运维工具——Command Center（GPCC），本章接下来将会介绍GPCC的监控管理功能。相比基本的命令行工具和系统视图，GPCC提供了更进一步的监控和管理能力，例如：
 
·实时查询状态监控，查询进程的图形化表示。

·监控数据的捕获。

·历史数据的存档和分析。

·工作负载管理，资源隔离和告警系统。
13.1　监控Greenplum集群的状态
 
我们在第5章介绍过Greenplum的结构，一个Greenplum实例由多个PostgreSQL实例组成，为了保持高性能和高可用，这些PostgreSQL实例分成Master、Standby Master、Primary Segment、Mirror Segment等角色。为了保持集群时刻健康、稳定、高效运转，管理员需要监控各个节点的状态。本节将介绍与集群监控相关的概念、命令和工具。
13.1.1　gpstate命令
 
gpstate是了解Greenplum状态的基本命令，无论数据库是否正在正常运转，都可以使用该命令获取当前数据库的状态信息。
 
[image: ]提示
 
如果在终端输入gpstate命令无法正常工作，建议排查以下内容：
 
·是否执行了source< Greenplum安装目录>/greenplum_path.sh。

·是否正确设置了MASTER_DATA_DIRECTORY和PGPORT环境变量。
 
gpstate还提供了参数用以显示额外的状态信息。
 
·显示每个节点的详细配置和状态信息，命令如下：
 


gpstate -s


 
·检查所有Segment的状态，看是否有离线、恢复数据中、非平衡等异常状态，命令如下：
 


gpstate -e


 
·快速检查并列出离线节点的信息，命令如下：
 


gpstate -Q


 
·列出所有Mirror Segment的配置信息，命令如下：
 


gpstate -m


 
·显示备份主节点Standby Master的信息，命令如下：
 


gpstate -f


 
·显示Greenplum版本信息，命令如下：
 


gpstate -i


13.1.2　系统表gp_segment_configuration
 
当Greenplum集群处于工作状态时，可以查询gp_segment_configuration获取所有节点的配置和运行状态。gp_segment_configuration位于pg_global表空间，无论当前的SQL客户端连接到哪个数据库名，都可以查询该系统表。查询命令如下：
 


SELECT * FROM gp_segment_configuration;


 
输出的每一行代表Greenplum上的一个节点，各字段和含义如表13-1所示。
 
表13-1　gp_segment_configuration的输出字段和含义
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下面来看两个例子。
 
·列出当前故障离线的节点，命令如下：
 


SELECT * FROM gp_segment_configuration WHERE status = 'd';


 
·列出集群里每个服务器上正在运行的节点个数，命令如下：
 


SELECT hostname, count(dbid) FROM gp_segment_configuration

WHERE status = 'u' AND role = 'p'

GROUP BY hostname;


 
注意，当一个集群里各个服务器上正在运行的节点的个数不一致时，整个集群处于非平衡状态，这将影响整个集群的吞吐量。下面将会详细介绍。
13.1.3　Segment的故障恢复和再平衡
 
Greenplum集群的数据节点（Primary或者Mirror）可能发生故障，故障的原因包括但不限于集群中某些主机的操作系统、电源、网络、磁盘故障。配置了Mirror Segment的Greenplum集群具备高可用特性，当节点因故障离线时集群仍然保持数据完整且可以读写。在排查修复可能的硬件故障之后，管理员需要尽快利用gprecoverseg命令将故障的节点恢复到正常工作状态。
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在节点发生故障时，Greenplum集群可能处于以下几种情况：
 
·只有Primary没有Mirror的集群，一旦任何Primary发生故障，即无法确保数据完整性，该Greenplum集群将不可用。

·在配置了Mirror的集群里，一旦Primary Segment发生故障，对应的Mirror Segment将会自动切换成Primary角色，取代故障的节点继续保证集群可用。同时会记录故障期间数据库发生的改变，以便恢复时可以将故障节点同步到最新的状态。由于一对Primary和Mirror默认不会存在于同一台服务器上，这种Mirror取代Primary的临时工作状态使得集群里各台服务器之间的工作负载不平衡，从而影响吞吐量，因此需要及时修复。

·当仅有Mirror Segment发生故障时，对应的Primary Segment会记录故障期间的数据库改变。各个节点的角色不会发生变化，因此对集群性能的影响小，但仍需要尽快修复。
 
下面将以图13-1所示集群为例，演示运用gprecoverseg恢复故障的集群数据的过程。
 
1）初始节点分配状态下，集群里有两个Segment主机，主机1上运行节点1和2的Primary Segment，主机2上运行节点3和4的Primary Segment。如图13-1所示。
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图13-1　Primary-Mirror对应关系
 
2）此时主机2上的3号Primary Segment发生故障，主机1上的Mirror Segment将会自动切换为Primary Segment以保持数据完整集群可用。如图13-2所示。
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图13-2　Primary Segment故障
 
3）当解除了主机2上可能的硬件系统故障后，管理员应在Master上运行gprecoverseg命令。该命令将启动离线的节点，一旦启动成功，主备节点之间随即开始进行增量同步以恢复离线期间的数据改动。
 
以上恢复和同步期间，集群仍然保持完全可用，但性能会受到影响。同步过程的耗时取决于节点故障期间数据库上发生改变的数据大小。如图13-3所示。
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图13-3　Primary Segment恢复中
 
4）同步完成后，系统如图13-4所示。值得注意的是，虽然整个故障和恢复过程中集群始终可用，但是当前状态下每个主机上实际激活的Primary Segment数目可能不一致。主机1上有3个Primary Segment，而主机2上只有一个Primary Segment。由于Primary Segment是真正参与查询计算的执行，这种状态会导致主机1上的工作负载相当于主机2的工作负载的3倍，因而严重影响集群的吞吐量。
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图13-4　非平衡状态
 
这种状态称为非平衡（Unbalanced）状态，管理员需要在Master上运行以下命令再平衡节点以恢复集群性能：
 


gprecoverseg -r


 
值得注意的是，再平衡命令会导致节点的Primary和Mirror同时离线进行同步，用户会话会保持连接，但是正在执行的查询和操作会被取消或回滚，因此管理员需要在合适的时机进行再平衡操作，确保对生产的影响降到最低。如图13-5所示。
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图13-5　再平衡中
 
一旦再平衡完成，系统会恢复到性能最优的初始节点分配状态。
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管理员还可以用gprecoverseg-F命令以全文拷贝的方式恢复节点，建议优先尝试默认的增量同步。
13.1.4　常用的监控命令
 
Greenplum提供了诸多系统表/视图/工具，例如gp_toolkit、pg_stat_*、pg_catalog等，管理员和运维工程师可以通过它们完成大部分日常监控工作。许多用户会把以下查询/命令编写成脚本定期执行，甚至在发现异常时自动通知管理员或采取对策。
 
1.存储和容量
 
·查询每个节点的剩余磁盘空间（单位KB），命令如下：
 


SELECT * FROM gp_toolkit.gp_disk_free ORDER BY dfsegment;


 
·查询每个数据库、表或索引的磁盘空间（单位Byte）占用情况，命令如下：
 


SELECT pg_database.datname, pg_database_size(pg_database.oid)

FROM pg_database;

SELECT * FROM gp_toolkit.gp_size_of_table_disk;

SELECT * FROM gp_toolkit.gp_size_of_index;




 
2.会话和工作负载
 
·查询全部会话和正在执行的查询，命令如下：
 


SELECT * FROM pg_stat_activity

WHERE procpid != pg_backend_pid();




 
·列出执行时间超过1小时的查询，命令如下：
 


SELECT * FROM pg_stat_activity

WHERE current_query NOT LIKE '<IDLE>%'

AND CURRENT_TIMESTAMP - query_start > interval '1 hour';




 
·列出空闲超过1小时的会话。先创建视图，命令如下：
 


$ psql -d template1 -f \

    $GPHOME/share/postgresql/contrib/gp_session_state.sql



psql -d template1

SELECT * FROM session_state.session_level_memory_consumption

WHERE segid = -1 AND current_query = '<IDLE>'

AND CURRENT_TIMESTAMP - idle_start > interval '1 hour';




 
·列出每个会话占用的内存（单位MB），命令如下：
 


SELECT

    sess_id, current_query

  , sum(vmem_mb) AS vmem_mb

  , sum(qe_count) AS qe_count

FROM session_state.session_level_memory_consumption

GROUP BY sess_id, current_query;




 
·列出查询占用的工作文件（Workfile）个数和大小（单位Byte），命令如下：
 


SELECT

    datname, procpid, sess_id, command_cnt, usename, current_query

  , state, sum(size) AS size, sum(numfiles) AS numfiles

FROM gp_toolkit.gp_workfile_usage_per_query

GROUP BY datname, procpid, sess_id, command_cnt, usename, current_query, state;




 
3.Greenplum日志
 
表13-2列出了Greenplum数据库的各种日志文件的位置和功能。
 
表13-2　Greenplum的日志位置和功能
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可以使用命令gplogfilter-t（--trouble）从活动日志中搜索以ERROR：、FATAL：、PANIC：开头的消息。WARNING开头的消息也可能提供有用的信息。
 
若需搜索Segment的日志，可在主Master服务器上使用gpssh连接到Segment上，然后使用gplogfilter工具搜索消息。之后，可以通过Segment_id识别是哪个Segment的日志。
 
4.定期性能检测
 
gpcheckperf工具用于测试给定主机的基本硬件性能，其检测结果可以帮助识别硬件问题。它包括表13-3所示的检查项目。
 
表13-3　定期性能检测项目及说明
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运行gpcheckperf时数据库必须停止。如果系统不停止，即使没有查询，gpcheckperf的结果也可能不精确。建议安装Greenplum前运行gpcheckperf，此后周期性地运行gpcheckperf，并保存每次的结果，用于比较系统随时间推移的性能变化。
13.2　管理Greenplum集群
 
由于Greenplum是基于PostgreSQL单机数据库实现的，因此在运维管理上与Postgre-SQL有着诸多相似之处。本节将从参数配置、访问连接控制、统计信息、数据臃肿四个方面介绍Greenplum集群的管理工作，没有PostgreSQL经验的读者也可以通过本章的学习掌握相关的知识。
13.2.1　参数配置
 
Greenplum有大量的可配置参数，可以在以下官方文档查阅到所有参数的介绍：
 


https://gpdb.docs.pivotal.io/latest/ref_guide/config_params/guc-list.html


 
与PostgreSQL不同的是，PostgreSQL可以通过直接编辑postgresql.conf文件来修改配置，而由于Greenplum是由大量PostgreSQL实例组成的，人工修改每一个Segment的postgresql.conf文件耗时耗力并且容易出错，因此Greenplum提供了gpconfig工具来批量修改所有Segment的配置。
 
下面给出一些gpconfig的用法示例。
 
·使用gpconfig列出所有支持的参数以及其单位、类型、取值范围等信息，命令如下：
 


gpconfig -l


 
·使用gpconfig命令查询指定参数的配置值（例如max_connections）。该命令会分别列出Master和Segment上该参数的配置值。
 


gpconfig -s max_connections



Values on all segments are consistent

GUC          : max_connections

Master  value: 250

Segment value: 750




 
·使用gpconfig命令可修改配置参数。其中，-c指定参数名，-v指定新的值。这里的--masteronly代表只在Master上修改该参数，Segment上不会改变，如果不指定--masteronly，则Segment上也会做同样的修改。
 


gpconfig -c statement_mem -v 120MB --masteronly




 
·对于一个配置参数，如果需要在Master和Segment上使用不同的值，可以按照如下方式使用。参数-m<value>代表Master的取值，-v<value>是其他Segment上的值。
 


gpconfig -c max_connections -v 100 -m 12


 
·使用gpconfig将配置参数重置为默认值。
 


gpconfig -s max_connections


13.2.2　访问管理
 
Greenplum采用与PostgreSQL完全一致的方式进行连接认证。在$MASTER_DATA_DIRECTORY下可以找到pg_hba.conf文件，该文件定义了客户端主机连接Greenplum时的认证规则和方式。
 
pg_hba.conf的基本格式是每行一条规则，每条规则由连接类型、匹配规则和认证方法组成。规则之间顺序相关，pg_hba.conf文件从上到下第一个匹配的规则会生效，如果试图连接的客户端没有在pg_hba.conf中匹配到相应认证规则，则会被禁止连接数据库。
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Greenplum数据库初始化成功后（参见第4章），默认的pg_hba.conf文件已经生成，读者可以参考该文件的内容。
 
1.基本格式
 
在pg_hba.conf文件中，一条规则不可换行，可以用＃符号注释，域之间可以由任意个数的空格或者制表符分隔。一条合法规则必须是以下四种形式之一：
 


local      database  user  <认证方法>  [auth-options]

host       database  user  address  <认证方法>  [auth-options]

hostssl    database  user  address  <认证方法>  [auth-options]

hostnossl  database  user  address  <认证方法>  [auth-options]




 
2.连接类型
 
每条规则的第一个属性是连接类型，当客户端连接Greenplum时，连接类型包括三种：UNIX域套接字、SSL加密的TCP/IP连接以及非加密的TCP/IP连接。根据这三种连接的组合，连接类型可以指定表13-4中的四种形式。
 
表13-4　连接类型与说明
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3.匹配规则
 
匹配规则由database（数据库）、user（用户）和address（网络地址）三部分组成。当连接类型为local时，无须指定网络地址。当一个用户连接Greenplum时，发起连接的用户名和网络地址以及连接目标的数据库会与pg_hba.conf的规则逐条匹配来选定认证方法。如表13-5所示。
 
表13-5　匹配规则与说明
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4.认证方法
 
认证方法包括多种类型。如果客户端提供的认证方法和匹配规则选定的认证方法不匹配，则会被直接拒绝连接。管理员需要根据提供给用户的认证方式（如密码或者GSSAPI等）配置对应的认证方法。如表13-6所示。
 
表13-6　认证方法与说明
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·pg_hba.conf文件非常重要，最好每次修改前做好备份。

·修改pg_hba.conf文件后，需要执行命令gpstop-u使设置生效。

·如果需要赋予一些用户访问权限，每次尽量只赋予最小配置、最小范围，过多地将访问权限暴露给更多的IP和用户将会带来安全隐患。

·pg_hba.conf仅配置客户端能否连接到Greenplum，管理员还需要使用Grant/Revoke等数据库权限控制语句，从而精细配置每个数据库对象的访问权限。

·高级安全配置（例如gssapi、pam）请参阅原厂文档或咨询厂商。
13.2.3　统计信息
 
1.基本概念
 
基于代价的优化器需要借助统计信息估算执行计划中各个算子的代价，从而选取代价最低的执行计划，因此统计信息精确与否会直接影响查询计划的优劣（即查询性能）。为了避免优化器生成低效的执行计划，更新统计信息是Greenplum日常的基本管理工作之一。
 
Greenplum可以针对不同的范围更新统计信息，管理员可以根据更新的耗时合理地安排更新统计信息的时机、范围和频度。
 
更新统计信息可以使用ANALYZE语句或analyzedb命令行工具。两者比较如下：
 
·ANALYZE语句：使用SQL客户端（如psql），可以跟随表名，多用于在SQL脚本里对单个数据表进行按需更新。如果ANALYZE语句不加任何参数，将对当前连接的数据库的所有表进行更新。当数据量很大时可能非常耗时，不推荐使用。

·analyzedb命令行工具：并行且增量更新统计信息，可以指定并行进程个数，默认为5；能够自动跳过统计数据已是最新的表，即增量更新。
 
下面给出几个例子。
 
·对一个模式进行更新，命令如下：
 


analyzedb -s <schema name>


 
·对一个表进行更新，命令如下：
 


ANALYZE <table name>

analyzedb -t <schema name>.<table name>


 
·对一个表的某些列进行更新，命令如下：
 


ANALYZE <table name> (column1, column2, ...)

analyzedb -t <schema name>.<table name> -i <column1>,<column2>,...


 
对于分区表，统计信息存在于根表和每个最深子表中。根表的统计信息来源于所有分区的统计信息汇总。可以只分析（ANALYZE）发生变化的分区，比如只分析新加入的分区，这样会更新该分区以及根表的统计信息。注意，可以分析分区表的根表或者最深子表。统计数据和用户数据一样，存储在最深子表中。中间层子表既不保存数据，也不保存统计信息，因而分析它们没有效果。
 
2.统计信息的质量
 
管理员需要权衡生成统计信息所需的时间和统计信息的质量（或者精度）。为了在合理的时间内完成大表的分析，ANALYZE对表内容随机取样，而不是分析每一行。调整配置参数default_statistics_target可以改变采样率。其取值范围为1～1000，默认值是100。默认default_statistics_target影响所有字段。较大的值会增加ANALYZE的时间，但会提高优化器的估算质量。对于那些数据模式不规则的字段更是如此。
 
配置参数gp_analyze_relative_error会影响为确定字段基数而收集的统计信息的采样率。例如，值为0.5表示可以接受50%的误差，其默认值是0.25。使用gp_analyze_relative_error设置表基数估计的可接受的相对误差。如果统计数据不能产生较好的基数估计，则降低相对误差率（接受更少的错误）以采样更多的行。但是，不建议该值低于0.1，否则会大大延长ANALYZE操作的时间。
 
3.更新统计信息的时机
 
我们对更新统计信息有如下建议：
 
·批量加载大量数据后，建议ETL作业完成后再更新统计信息。

·使用CREATE INDEX创建索引之后，推荐对相应的数据库对象更新统计信息。

·影响大量数据的INSERT、UPDATE和DELETE操作完成后，有必要及时更新统计信息，以免对后续查询造成影响。
 
更新统计信息只需对数据表加读锁，所以可以与其他数据库操作并行执行，但是在数据加载和执行INSERT/UPDATE/DELETE/CREATE INDEX操作的同时不推荐进行更新。
 
4.分区表的增量统计信息收集
 
对于分区表来说，ANALYZE语句和analyzedb命令会默认进行增量统计信息收集。很多历史数据分区很可能自前一次统计信息更新以来没有发生过任何数据改变。通过跳过这些未改变的分区可以提高收集效率。
 
另外，Greenplum还会对分区表收集额外的HyperLogLog（HLL）信息，它可以让优化器估算字段在多个分区上的唯一值时更加精确。
 
5.自动统计信息收集
 
Greenplum可以通过配置自动触发统计信息收集。配置参数gp_autostats_mode和gp_autostats_on_change_threshold确定何时触发自动分析操作。当自动统计数据收集被触发后，优化器会自动加入一个ANALYZE步骤。
 
gp_autostats_mode的默认设置是ON_NO_STATS，如果表没有统计数据，则CREATE TABLE AS SELECT/INSERT/COPY操作会触发自动统计数据收集。如果gp_autostats_mode为ON_CHANGE，则仅当更新的行数超过gp_autostats_on_change_threshold定义的阈值时才触发统计信息收集，其默认值是2147483647。在这种模式下，可以触发自动统计数据收集的操作有CREATE TABLE AS SELECT\UPDATE\DELETE\INSERT\COPY。设置gp_autostats_mode为none将禁用自动统计信息收集功能。
 
对分区表，从最顶层的父表插入数据不会触发统计信息收集。如果数据直接插入子表（实际存储数据的表），则会触发统计信息收集。
13.2.4　管理表膨胀
 
1.基本概念
 
Greenplum数据库的堆表使用PostgreSQL的多版本并发控制（MVCC）的存储实现方式。删除和更新的行仅仅是逻辑删除，其实际数据仍然存储在表中，只是对新的事务不可见。这些过期的行由空闲空间映射表（Free Space Map，FSM）记录。
 
当一个表频繁进行删除和更新时，它的物理数据块（页）中会有一些过期的数据，随着数据量增加，过期数据在表中的占比越来越高，导致数据臃肿。过分膨胀的表将会占用额外的磁盘空间，而且查询时消耗更多的磁盘I/O，降低查询效率。
 
为了解决上述原因带来的性能退化问题，Greenplum提供VACUUM命令来消除数据臃肿。
 
·VACUUM在数据页内将过期行对应的磁盘空间标记为可用，但不会合并多个页的数据，因此不会将页空间释放给操作系统，也不会减少磁盘空间占用。该操作执行时不会要求排它锁（EXCLUSIVE LOCK），不影响表读写操作。

·VACUUM FULL将正常的行数据拷贝到新数据页中，有效的行被压紧（compact），过期行被丢弃，经过合并和重新组织后，数据页数目减少，未使用的磁盘空间释放给操作系统。该操作执行时需要获取排它锁，会影响正常的读写操作。对于大表，这一操作非常耗时。建议仅对小表执行这种操作。如果试图杀死VACUUM FULL进程，数据可能会被破坏。
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·周期性运行VACUUM以避免表增长得过大，对更新异常频繁的表，建议至少每天运行一次VACUUM以防止表快速膨胀。

·大型UPDATE和DELETE操作之后务必运行VACUUM，这样做可以及时把过期行标记为空闲空间，在未来插入新的行时减少申请新的数据页，从而有效减少或避免运行VACUUM FULL。

·运行VACUUM FULL<database_name>或者对大表运行VACUUM FULL可能会过于耗时，不建议使用。
 
2.检测表膨胀
 
ANALYZE收集的统计信息可用于计算存储一个表所期望的磁盘页数。期望的页数和实际页数之间的差别是膨胀程度的一个度量。Greenplum提供系统视图gp_toolkit.gp_bloat_diag用于比较期望页数和实际页数的比例，以识别膨胀的表。使用这个视图前，确保数据库的统计信息是最新的，然后运行SQL：
 


SELECT bdirelname, bdirelpages, bdiexppages, bdidiag FROM gp_toolkit.gp_bloat_diag;



bdirelname | bdirelpages | bdiexppages | bdidiag

-----------+-------------+-------------+------------

t1         | 97          | 1           | significant amount of bloat suspected




 
结果中的bdirelpages是实际占用的数据页数目，bdiexppages是期望的数据页数目，当两者比值在4～10之间时该表为中度膨胀，大于10为严重膨胀。
 
视图gp_toolkit.gp_bloat_expected_pages列出每个数据库对象实际使用的页数和期望使用的磁盘页数。
 


SELECT * FROM gp_toolkit.gp_bloat_expected_pages;

btdrelid | btdrelpages | btdexppages

---------+-------------+-------------

   10789 |           1 |         1

   10794 |           1 |         1

   10799 |           1 |         1

   5004  |           1 |         1

   7175  |           1 |         1




 
3.消除数据膨胀
 
如果一个表膨胀严重，运行VACUUM命令是不够的。对于小表，可以通过VACUUM FULL<table_name>回收页空间。然而，对于一个已经过度膨胀的大表，难以预测VACUUM FULL的执行时间。下面提供另外两种方法，但不论哪种方法都是资源密集型操作，且需要锁止该表的读写访问以确保数据完整性，只有在极端情况下考虑使用。
 
第一种方法是创建大表拷贝，删掉原表，然后重命名拷贝。
 


BEGIN;

LOCK TABLE mytable;

CREATE TABLE mytable_tmp AS SELECT * FROM mytable;

DROP TABLE mytable;

ALTER TABLE mytabe_tmp RENAME TO mytable;

COMMIT;




 
第二种消除膨胀的方法是重分布，步骤如下：
 
1）记录表的分布键。
 
2）修改表的分布策略为随机分布：
 


ALTER TABLE mytable SET WITH (REORGANIZE=false) DISTRIBUTED randomly;




 
此命令修改表的分布策略，但是不会移动数据。这个命令会瞬间完成。
 
3）改回原来的分布策略：
 


ALTER TABLE mytable SET WITH (REORGANIZE=true) DISTRIBUTED BY

(<original distribution columns>);




 
此命令会重新分布数据，期间会禁止读写操作。因为和原来的分布策略相同，所以仅会在同一个Segment上重写数据，并去掉过期行。
 
4.消除索引表的膨胀
 
VACUUM命令仅恢复数据表的空间。要恢复索引表的空间，应使用REINDEX重建索引。可使用REINDEX table_name重建一个表的所有索引，使用REINDEX index_name重建某个索引。
 
REINDEX还提供了数据库和全系统级别的重建操作，但可能耗时过长，建议谨慎使用。
 
5.消除元数据表的膨胀
 
Greenplum的元数据表同样使用堆存储的MVCC数据结构，因此同样存在臃肿的隐患。管理员应该经常（每周至少一次）对pg_catalog下的所有数据库对象进行VACUUM／REINDEX/ANALYZE操作，以维持系统性能。
 
当系统表发生过度膨胀时，无法通过上面介绍的拷贝或重分布的方法进行维护，必须进行VACUUM FULL来消除膨胀。
 
6.消除Append-optimized表的膨胀
 
Append-optimized表的存储方式和堆表完全不同。尽管这类表也支持更新和删除操作，然而由于性能方面的考虑，常见业务场景下不会对其进行频繁的更新和删除。如果Append-optimized表用于一次加载/多次读取的业务，那么对它的VACUUM操作几乎会立即返回。
 
如果确实需要对Append-optimized表执行更新或删除，则过期行会记录在辅助的位图表中，而不是像堆表那样使用空闲空间映射表。对含有过期行的Append-optimized表运行VACUUM，会通过重写来精简整张表。如果过期行的百分比低于配置参数gp_appendonly_compaction_threshold，则不会执行任何操作，默认值是10（10%）。在每个Segment上都会检查该值，所以有可能某些Segment上会执行空间回收操作，而另一些Segment不执行任何操作。可以通过设置gp_appendonly_compaction参数为no禁止Append-optimized表空间回收。
13.3　Greenplum指令中心（GPCC）
 
13.3.1　GPCC简介

 
随着Greenplum在商业上的广泛应用，集群的规模和数据量不断增长，用户对分布式数据库系统的监控、诊断、优化产生了广泛的需求。Greenplum指令中心（Greenplum Command Center，GPCC）是Greenplum原生自动化运维工具，它面向Greenplum数据库管理员和使用者，基于可视化图形界面，提供了丰富的监控管理功能。
 
GPCC起源于易安信（EMC）公司将Greenplum与其服务器组合成的一体化数据分析产品DCA（Data Computing Appliance）。GPCC作为Greenplum的图形监控界面，用于监控DCA内的软硬件状态。随着Greenplum 5的开源，Greenplum脱离特定硬件运行环境，开始在各种不同规模的x86系统上遍地开花。GPCC也随之脱离特定监控应用场景，重新定位为Greenplum原生自动化运维工具，并进行了全新的设计和蜕变。关于GPCC的演进历史，本书不做赘述，接下来将结合Greenplum运维的特点，重点介绍GPCC的定位和产品逻辑。
 
相比其他自动化运维系统，Greenplum数据库运行在一个相对稳定的环境下，硬件设施变动、扩容、升级不会频繁发生，这与一般企业IT运维有一定差异。经过数年的积累和反馈，Greenplum和GPCC一起收集和研究了大量企业级用户使用Greenplum的习惯和难点，发现用户的关注焦点主要集中在以下方面：
 
·本章前面介绍的常用命令容易实施，但是非常琐碎，直观性差。信息更新多依赖定期查询，缺乏实时性。这些弊端无疑会增加运维人员的工作量及对其的技术要求，提高了运维工作的成本。

·缺乏有效的手段来监控数据库内部的执行状态信息。SQL查询语句是数据库中主要的操作接口和服务方式，一个分析型查询往往需要执行数分钟乃至数小时。在执行过程中，无论提交查询的是用户还是管理员，都缺乏有效的手段观察和干预查询执行的进程，查询性能的分析调优难以做到有的放矢。

·缺少数据库运行的历史数据。大部分命令行工具和系统表／视图通常只提供当前数据库的一些状态信息。如果要分析数据库负载、资源、查询的历史状况，则只能依赖于日志，而日志提供的信息不仅有限，并且不易解读。

·大规模分布式数据库的专业性强，资源隔离、优化配置等动态管理难度大，形成标准化的运维体系需要较长的建设周期和较高的投入。

·进行监控管理的同时要兼顾性能，不能带来明显的性能损失。
 
以上几个问题是提高Greenplum易用性以及促进生态成长中面临的关键挑战，而解决这些问题也正是GPCC的使命。日常监控→异常告警→分析处置是当前人工运维和脚本运维的核心思路（见图13-6），GPCC正是立足于此，结合Greenplum原生技术优势，发展出了一套完整的监控管理体系。
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图13-6　运维监控的思维闭环和GPCC的产品构成
13.3.2　可视化监控
 
在现代应用软件发展的历程中，一个软件界面的“颜值”决定软件成败的例子屡见不鲜。虽然在数据仓库这类底层基础设施上，界面并不是大多数企业选型和布局的主要因素，但是我们可以从其他产品推演出一个深层次的逻辑，即用户体验直接影响产品的流行程度。众所周知，MySQL和PostgreSQL都是著名的开源关系型数据库管理软件，PostgreSQL近年来势头很猛，在社区的大力贡献下，在功能和性能方面的优势举不胜举，是当之无愧的先进的开源数据库。但当我们试图了解为什么仍然是MySQL更加流行时，各个方面的反馈总会指向易于配置安装、图形化工具好用等用户习惯和体验方面的原因。
 
对于Greenplum来说，GPCC是唯一的基于浏览器的可视化运维工具，其使命不仅是“颜值担当”那么简单。GPCC通过数据可视化技术，将Greenplum集群内部复杂的监控信息直观清晰地展示出来，从而降低Greenplum的使用门槛，减少运维作业的人力投入和学习成本。
 
图13-7所示是GPCC仪表板主页，该页面是使用GPCC进行日常监控的入口，这里综合展示了Greenplum的基本状态信息，数据均以固定周期刷新。
 
GPCC主页显示的信息大多可以通过命令行工具或系统视图获得，GPCC将这些来自不同维度的监控信息汇总到一个页面，通过图形集中展示，使管理员以最少的代价和学习成本清晰直观地掌握Greenplum当前的健康状况。
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图13-7　GPCC主页
 
主页各部分功能如下：
 
·顶部基本信息栏：显示数据库的启动时间、版本信息和当前连接数等基本信息。

·Segment Health面板：显示当前集群里的Segment个数、基本状态。

·Disk Usage Summary面板：统计显示每个Segment服务器和Master服务器的磁盘的容量和空余空间。

·Queries/CPU/Memory面板：显示过去一小时之内数据库的一些基本的状态参数，包括查询个数及CPU、内存的使用量。
 
在主页的基础上，监控信息可以进一步被细化为以下几个层面，用户可以分别查看这些详细信息。
 
图13-8所示的页面显示集群里所有主机的使用状态，包括倾斜（Skew）程度。当某些主机异常离线，或者即将发生硬件故障时，经常会表现为倾斜值过高，这时管理员可以及时定位问题并修复。
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图13-8　主机状态
 
图13-9所示的页面展示每个Segment的当前状态，以及是否存在宕机、不平衡的状态。相比gp_segment_configuration系统表，这个页面提供了实时更新的状态列表。
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图13-9　Segment状态
 
图13-10所示的页面展示了各个服务器的磁盘使用状态以及最近3个月内磁盘用量变化趋势，帮助管理员及时掌握磁盘使用状况。
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图13-10　磁盘空间监控
 
图13-11所示的页面统计了近一段时间内集群整体的资源使用情况和变化趋势（已经排除了Master服务器），包括查询数量、CPU占用、内存、磁盘I/O、网络I/O、负载、交换空间等参数。
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图13-11　集群资源监控
13.3.3　查询监控和分析
 
数据库监控的核心问题是如何有效监控工作负载，即查询操作。我们经常听到使用者提出各种关于查询的问题：
 
·当前有多少并发的查询，它们执行了多久？

·查询之间是否有锁和资源的冲突？

·哪些查询占用了过多的系统资源？

·一个查询已经执行了很久，它是否被阻塞了，还需要多久才能执行完？

·过去数据库里发生过多少次查询，哪些查询会周期性重复执行？是否随着时间推移发生性能退化？

·如何定位和分析查询的性能问题？优化后如何判定效果？
 
相比前一节介绍的数据库状态监控数据的收集，查询相关的监控信息的收集的难度大大增加。这些信息与Greenplum内核关联更深刻，缺少完备的第三方解决方案。因此，收集和展示查询负载的内部信息成为GPCC的一个重要功能特性。在查询数据的收集方面，GPCC有两个重要的模块，分别是早期的GPPerfMon和现在的MetricsCollector。
 
GPPerfMon的开发时间较久远，一直在开源Greenplum代码里发布。其功能比较基础，只能收集执行时间长度足够长（大于20秒）的查询信息，且只能提供查询的用户、时间、资源队列等基本信息。GPPerfMon收集的信息不具备实时性，且对混合负载（小查询）的性能影响比较大。在4.0版本以前，GPCC一直依赖GPPerfMon提供查询相关数据，因此在功能上限制比较多。
 
在GPCC 4.0中一个最核心的变化就是引入了MetricsCollector模块，以代替GPPerfMon完成查询相关的信息收集工作。这一变化使得GPCC不再受制于GPPerfMon有限的功能，大大改进和扩展了相关功能。这些改进措施包括：
 
·实时追踪查询开始、结束和状态，不再有查询时间长度的限制。

·可以收集查询相关的锁、会话、Spill文件等信息。

·提供查询内部执行计划树的详细结构。

·提供计划树上每个节点在每个Segment、进程内部的执行进度信息。

·支持资源组、支持混合负载使用场景。

·对集群性能影响更小。

·所有的监控信息可以保存为历史数据，可以进行性能分析和回放。
 
图13-12中的页面能够显示当前Greenplum上所有正在执行的查询，它相较pg_stat_activity的强大之处在于该列表是实时更新的，不需要手动重复查询。该列表也提供更丰富的信息，包括查询的排队时间、Spill文件大小、锁与被锁的关系等。GPCC采集这些数据的成本明显小于手工查询系统表和视图，确保监控不会影响集群性能，即使在集群处于满负荷运转时也可以实时更新数据。
 
GPCC提供了更进一步的查询性能分析功能，在详细信息页面可以浏览每个查询占用的系统资源（参见图13-13）。这些信息收集自所有的Segment服务器，使用者可以方便地掌握每个查询使用集群整体资源的占比、倾斜程度。在GPCC 4以前，在一个庞大的集群里要针对每个查询获得这些情报是非常复杂且代价高昂的。
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图13-12　实时查询列表
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图13-13　查询详细信息
 
查询计划是了解查询内部执行过程的主要手段，一直以来，Greenplum的用户只能使用EXPLAIN、EXPLAIN ANALYZE来获得基于文本的查询计划，例如：
 


explain SELECT * FROM a a1, a a2, a a3, a a4;

                                 QUERY PLAN

------------------------------------------------------------------------------

 Gather Motion 9:1  (slice4; segments: 9)  (cost=0.00..757235188151170944.00

rows=100000000000000000000 width=16)

    ->  Nested Loop  (cost=0.00..752900965928948736.00 rows=11111111111111110656 width=16)

        Join Filter: true

        ->  Nested Loop  (cost=0.00..5920704205790.28 rows=111111111111112 width=12)

            Join Filter: true

            ->  Nested Loop  (cost=0.00..44153644.42 rows=1111111112 width=8)

                Join Filter: true

                ->  Broadcast Motion 9:9  (slice3; segments: 9)  (cost=0.00..434.04

                rows=100000 width=4)

                    ->  Table Scan on a  (cost=0.00..431.21 rows=11112 width=4)

                ->  Table Scan on a  (cost=0.00..431.21 rows=11112 width=4)

            ->  Materialize  (cost=0.00..434.44 rows=100000 width=4)

                ->  Broadcast Motion 9:9  (slice2; segments: 9)  (cost=0.00..434.04

                rows=100000 width=4)

                    ->  Table Scan on a  (cost=0.00..431.21 rows=11112 width=4)

        ->  Materialize  (cost=0.00..434.44 rows=100000 width=4)

            ->  Broadcast Motion 9:9  (slice1; segments: 9)  (cost=0.00..434.04 rows=

            100000 width=4)

                ->  Table Scan on a  (cost=0.00..431.21 rows=11112 width=4)




 
文本查询计划使用缩进代表算子之间的父子关系，分析型查询的查询计划文本往往极长，缩进层次很深，不易阅读和分析，是一般数据库使用者提高查询理解水平的一大障碍。同时，文本查询计划不能反映正在执行的查询的进展，即便用户读懂了查询计划的文本，也无法掌握查询执行时刻的准确情况。为此，GPCC提供了可视化的查询计划，可以替代文本查询计划的功能。如图13-14所示，执行计划将算子之间的父子关系渲染成更清晰易懂的树图，树图上每个节点代表一个算子，展示了算子的类型和执行进展。用户还可以点击展开显示算子的详细信息，包括参与的表或索引、过滤条件、预估代价、实际处理的元组个数、倾斜程度等。该执行计划树来自于Greenplum分布在所有Segment服务器上的执行进程的内部信息汇总，只要查询开始执行，用户就可以随时查看其计划树，不用再执行EXPLAIN命令。
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图13-14　GPCC的实时查询计划和进度显示
 
可视化执行计划的另一大优势就是可以展示查询的执行进度。GPCC可以实时收集分布式系统中每个Segment上的每个执行器进程内算子的运行状态，这些信息经过汇总可以呈现出每个算子的未开始、运行中或已结束的状态（见图13-14）；将每个算子当前处理的元组个数与优化器给出的预估值进行对比，可以得出每个算子的执行进度和倾斜情况；将各个算子的预估代价作为权重，求出所有算子进度的加权平均值即得出整个查询语句的进度。
 
对于已经结束的查询，GPCC能够将其基本信息和执行详细情况记录到历史数据表中。历史数据可以恢复查询执行时刻的查询计划树，每个算子处理的元组个数、速率、倾斜等信息。通过与系统资源使用历史数据的对照（见图13-15），可以对查询的性能进行详尽、有效的分析。
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图13-15　查询历史分析
 
目前，可视化执行计划还处在实验阶段，但已经展现出了良好的易用性和广泛的应用前景。不仅仅数据库管理员，很多开发人员和数据分析师都开始在日常工作中使用。可视化执行计划可以帮助他们洞察Greenplum内部执行情况，更高效地调试自己的查询语句，更少地依赖数据库管理员参与调优和解决个别查询的性能问题。
 
当需要对Greenplum过去一段时期的工作负载和性能表现进行分析调优时，历史查询分析图表将有很高的参考价值。
13.3.4　工作负载管理
 
在第7章中，已经对Greenplum的负载和资源分配做出了详细介绍，我们不再赘述有关概念以及资源隔离的目的和意义。资源组（Resource Group）允许将Greenplum集群整体的CPU、内存和并发数视作资源，通过配置分割成不同的资源隔离单元，再将用户映射到不同的隔离单元，从而确保用户提交的查询能够受控地使用Greenplum集群的计算资源。在Greenplum 5中实现的资源组为混合负载和资源管理提供了良好的思路和底层支撑，然而，如何设计和配置资源组的划分，以便在资源分配的公平性、确定性与整体资源利用率之间达到平衡，就需要GPCC提供一套灵活的负载调度和管理解决方案。用户通过设定规则将应用、会话与资源组进行映射，让不同类型的查询根据规则使用指定的资源；通过监控数据动态调整资源分配，最终实现对整个集群的资源的有效控制。
 
1.资源组配置
 
如图13-16的上半部分所示，管理员可以通过GPCC的界面对工作负载的资源配置进行批量定义、修改；批量修改用户到资源组的映射关系。这部分作为工作负载管理的基础功能，提供了通过可视化界面直接修改Greenplum资源组的能力，替代了繁复的SQL语句配置过程。
 
 
 [image: ] 


图13-16　工作负载配置
 
资源组配置的一个典型用例就是混合负载场景。管理员可以为事务型查询和分析型查询设计不同规模的资源组，分别指定不同的并发数、CPU、内存配额，这样即使Greenplum执行大量分析型查询，事务型查询也能获得一定资源保证响应速度，避免互相竞争系统资源。这曾经是Greenplum 5出现以前使用资源队列进行资源管理的一大痛点。
 
2.资源队列到资源组的转换
 
为了使旧版本Greenplum用户顺利迁移到Greenplum 5，GPCC提供专门的资源队列到资源组的转化流程。用户只要在Greenplum配置中将资源队列切换成资源组并重启Greenplum，然后访问GPCC的工作负载管理页面，即可引导用户完成资源队列到资源组的初始配置，包括根据资源队列的配置生成初始资源组和自动配置用户和资源组映射关系。
 
3.查询标签
 
用户到资源组的映射有时候并不能满足业务场景需要，因此GPCC的工作负载配置引入了查询标签（Query Tag）的概念，让Greenplum可以根据会话、应用和用户的组合灵活地将查询分配到不用的资源组。查询标签的配置参见图13-16下半部分。
 
举例来说，管理员将某用户分配到一个偏向事务型小查询的资源组中，这意味着他的查询得到的内存可能很小。但是，当该用户既需要执行小查询，也需要执行一些分析型的慢查询时，由于受到资源组的限制，慢查询得到的初始内存额度较小，很可能导致查询中出现更多的交换空间和磁盘读写，而另一方面为分析型查询配置的资源组可能正在闲置。
 
在GPCC工作负载配置中，管理员可以配置规则，当该用户的查询来自某个应用和（或）他在提交查询的会话里设置特定的标签（SET gpcc.query_tags TO...）后即可将查询重定向到另外指定的资源组。这样，一个用户可以根据需要利用多个资源组来最大化地利用系统资源。
 
4.会话超时
 
不同资源组可以设定不同的会话超时时间，以自动清理空闲的会话释放资源。
 
目前，工作负载配置在Greenplum 5上还处于研发阶段，未来将会提供的功能包括：
 
·配置不同时间段自动切换不同的资源配额方案。例如，工作日白天时段，分析型查询获得最多的资源配额，确保这段时间内数据分析师使用Greenplum进行高效工作；在夜间特定时段，ETL任务获得更多配额以确保数据加载速度；周末时段维护任务占用全部资源进行VACUUM、ANALYZE作业。

·自动识别资源占用过多的慢查询，降低其优先级甚至自动取消，将资源释放给其他查询。对优先级很高的Ad-hoc查询安排最高的系统资源。

·分析历史查询信息，对当前资源分配方案进行评估，建议更优化的资源组分配方案。
13.3.5　监控告警系统
 
GPCC的监控告警系统将前两节介绍的监控数据采集模块和工作负载配置结合，针对Greenplum集群可用性、系统资源和查询负载等不同层级的监控对象，提供了自动阈值监测和告警的功能。表13-7列举了一些常用的告警内容。
 
表13-7　常用的监控告警
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管理员可以根据各自的工作负载和硬件环境配置这些项目的阈值（参见图13-17）。一旦条件触发，GPCC可以自动给指定人员发邮件，并将事件记录到数据表gpcc_alert_log中。用户还可通过Shell脚本接口实现告警触发的自定义行为，可以用来调用消息发送工具，如短信、微信、语音播报等。
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图13-17　告警配置
 
GPCC告警模块的一个主要优势在于监控数据收集借助了最新的MetricsCollector模块，监控信息直接从Greenplum内部植入的采集模块直接推送到GPCC，其性能大大优于查询系统表和视图，不会给Greenplum带来明显的压力，并且数据实时可靠，即使Greenplum宕机，告警模块依然可以工作。
 
未来告警功能将继续深度挖掘监控数据采集的优势，融合工作负载的业务规则引擎，发挥原厂对Greenplum监控的经验积累，提供更丰富、更灵活的配置组合。
13.4　小结
 
本章介绍了Greenplum集群日常状态监控的基本方法以及集群管理的常用命令。这些基本的概念和命令是深入实践Greenplum运维的入门知识，无论是对于专业运维人员的日常工作还是小规模学习研究，都是有必要掌握的。
 
本章还介绍了Greenplum自动化运维工具GPCC。GPCC是集成了数据库的监控、管理、优化等图形化的工具，为规模化使用Greenplum的用户提供了可靠、高效、易用的解决方案。
第14章　Greenplum数据库的备份、恢复和迁移
 
上一章介绍了Greenplum运维中监控管理的相关技术，这一章我们来看看Greenplum日常运维中的数据备份、恢复和迁移。在Greenplum日常运维中，需要对数据进行定期的备份和迁移，从而实现数据库系统的数据安全。除此之外，由于硬件的升级或者Greenplumn自身的升级，也需要通过备份和迁移操作来实现数据的导出/导入。在Greenplum备份、恢复和迁移相关功能的设计中，需要考虑若干因素，一是需要备份和迁移的数据量比较大，性能将会变得非常重要。另外，不同版本间基于操作日志（XLog）进行备份可能涉及兼容性等问题。除此之外，在备份和迁移时，数据的完整性和一致性也是需要考虑的。Greenplum数据库备份方式有并行的和非并行的两大类。并行方式会比非并行的方式更高效，但是保留非并行的方式也是必要的，会带来额外的好处。例如，可以和PostgreSQL接口保持兼容，同时还可以很好地支持将数据备份到其他数据库。基于此，本章将首先介绍非并行的数据库备份与恢复，然后介绍Greenplum并行备份恢复，最后介绍新一代Greenplum并行数据迁移工具。
 
在实际的生产环境中，用户可能需要将Greenplum存储的数据备份到其他非Greenplum数据库系统，这些数据库系统可能是单机的，或者备份集群间的节点数不同。另外，目标数据库系统底层存储数据的二进制格式无法与Greenplum兼容，直接拷贝数据文件是行不通的。对于这种需求，可以通过下面介绍的非并行数据库备份恢复工具来完成数据的备份和恢复。需要注意的是，这类备份方式相比于后面介绍的并行方式，备份性能上可能会有明显差距。
14.1　非并行数据库备份
 
Greenplum使用pg_dump和pg_dumpall实现非并行数据库备份。pg_dump和pg_dumpall是从PostgreSQL中继承过来的。无论是pg_dump还是pg_dumpall，都是通过SQL转储的思想来实现数据库备份。SQL转储指的是创建一个或多个由SQL命令组成的文件，当把生成的文件在Greenplum上重新执行后，将重建出与转储时状态一样的数据库。对于pg_dump工具，其基本用法是：
 


pg_dump dbname > outfile


 
需要注意的是，pg_dump将结果输出到标准输出而不是直接输出到文件。pg_dump也可以用其他格式创建文件以支持并行和细粒度的对象恢复控制。
 
pg_dump是一个通过libpq来实现的普通Greenplum客户端应用。这意味着用户可以在任何能够访问该数据库的远程机器上进行备份，而不仅限于在Greenplum服务器上进行备份。在执行时，pg_dump不会以任何特殊权限运行，但是它必须要有用户想备份的表的读权限。因此，为了备份整个数据库，用户几乎总是必须以一个数据库超级用户来运行它。如果用户没有足够的特权来备份整个数据库，用户仍然可以使用诸如-n schema或-t table这样的选项来备份数据库中用户能够访问的部分。
 
用户可以指定pg_dump连接哪个数据库服务器，这要用到命令行选项-h host和-p port。默认主机是本地主机或用户的PGHOST环境变量指定的主机。类似地，默认端口是环境变量PGPORT或（如果PGPORT未设置）内建的默认值。
 
和任何其他Greenplum客户端应用一样，pg_dump默认使用与当前操作系统用户名同名的数据库用户名进行连接。要使用其他名字，要么声明-U选项，要么设置环境变量PGUSER。请注意，pg_dump的连接也要通过客户认证机制。相比拷贝数据文件或连续归档来进行备份的方式，pg_dump具有自身的优势，其结果数据可以很容易地在新版本Greenplum中导入，而拷贝数据文件和连续归档都需要服务器版本的兼容性支持。一般跨大版本的备份恢复做到二进制兼容是比较困难的。此外，pg_dump也是唯一可以将一个数据库传送到一个不同机器架构上的方法，例如，从一个32位服务器到一个64位服务器。另外，与并行的备份恢复相比的一个优点是，如果备份时的Greenplum集群和恢复时的Greenplum集群所对应的节点数不同，也是可以工作的。
 
由pg_dump创建的备份在内部必须是一致的，也就是说，转储表现了pg_dump开始运行的某个时刻的数据库快照，且在pg_dump运行过程中发生的更新将不会被转储。举例来说，如果转储结果中的表A是T1时刻的内容，而转储结果中的表B是T2时刻的内容，这样就会引起转储数据的不一致。因此，要求结果中的表A和表B都是T1时刻的内容或者都是T2时刻的内容。同时，从系统可用性角度考虑，pg_dump工作的时候并不阻塞其他对数据库的操作。
 
pg_dump每次只转储一个数据库，而且它不会转储关于角色或表空间的信息。为了方便地转储一个数据库集群的全部内容，提供了pg_dumpall程序。pg_dumpall备份一个给定集群中的每一个数据库，并且会备份集群范围的数据，如角色和表空间（Tablespace，后面都以表空间指代）定义。该命令的基本用法是：
 


pg_dumpall > outfile


 
pg_dumpall工作时会首先生成创建角色、表空间和空数据库的语句，接着为每一个数据库运行pg_dump。这意味着每个数据库自身是一致的，但是不同数据库的快照并不同步。
 
集群范围的数据可以使用pg_dumpall的--globals-only选项来单独转储，这对于完全备份整个集群是必需的。
 
pg_dump和pg_dumpall之所以输出到标准输出而非文件的原因是，用户可以方便地通过管道的方式对输出结果进行压缩，而不需要先落盘再进行处理，从而减少对空闲磁盘的需求。如下所示：
 


pg_dump dbname | gzip > filename.gz


 
pg_dump的常用选项如表14-1所示。
 
表14-1　pg_dump的常用选项
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14.2　非并行数据库恢复
 
可以使用psql命令进行数据库恢复，命令格式如下：
 


psql -f infile dbname


 
其中，infile就是pg_dump命令的输出文件。这条命令不会创建数据库dbname，用户必须在执行psql前自己创建。psql支持类似pg_dump的选项用以指定要连接的数据库服务器和要使用的用户名。在开始恢复之前，转储文件中对象的拥有者以及在其上被授予了权限的用户必须已经存在。
 
另一种恢复的方式是使用pg_restore。pg_restore可以在两种模式下操作。如果指定一个数据库名称，pg_restore会连接那个数据库并且把归档内容（infile）直接恢复到该数据库中。否则，会创建一个脚本，其中包含重建该数据库所必需的SQL命令，它会被写入到一个文件或者标准输出。这个脚本输出等效于pg_dump的纯文本输出格式。因此，一些控制输出的选项与pg_dump的选项类似。
 
如果用户在实际的生产环境中，需要完成Greenplum集群间的备份恢复，并且两个集群间节点数相同，可以使用下面介绍的并行数据库备份恢复工具。这类工具相比之前介绍的非并行备份恢复工具，在性能上有明显优势。需要注意的是，这类工具只能用于Greenplum集群间，并且需要集群间节点数相同。
14.3　并行数据库备份
 
Greenplum提供gp_dump用于并行数据库备份。gp_dump命令也是基于SQL转储的方式，把数据库的内容dump到SQL文件中。gp_dump与pg_dump的不同之处在于，其基于Greenplum分布式数据库的特性进行改造。前面已经讲过，Greenplum是由一组PostgreSQL服务器组成的集群，所以gp_dump可以同时对Greenplum多个Segment进行并行备份。gp_dump的工作流程如图14-1所示。
 
gp_dump分别在Master节点和segment节点执行下列操作，详细说明如下。
 
在Master节点上，会执行如下操作：
 
1）在Master数据目录中创建包含CREATE DATABASE的SQL语句的文件，该文件默认的命名规范是gp_cdatabase_1_dbid_timestamp，这样可以通过重新执行该语句在Master节点上创建用户的数据库。
 
2）在Master数据目录中创建包含数据Schema的SQL语句文件，该文件默认的命名规范是gp_dump_1_dbid_timestamp，这样gp_restore可以通过执行该SQL文件在Master上重建数据库的Schema。
 
3）在Master数据目录中创建可以构造出表中对象的SQL文件，比如CREATE TABLE语句，该文件的命名规范是gp_dump_1_dbid_timestamp_post_data。当恢复数据库时，Schema和数据将首先被恢复，然后再用该文件创建表相关的对象。
 
4）在Master数据目录中创建日志文件gp_dump_status_1_dbid_timestamp。
 
5）gp_dump在每个需要备份的segment节点上启动gp_dump_agent，从而开始Segment上的数据备份。gp_dump_agent运行在每个Segment节点上，并向gp_dump进程发送备份的状态信息。
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图14-1　gp_dump工作流程图
 
在Segment节点上，执行的操作比较简单，主要包括：
 
·将每个Segment的用户数据备份到位于Segment数据目录的SQL文件中。默认情况下，只会备份处于active状态下的Primary Segment。SQL数据文件的命名规则是gp_dump_0_dbid_timestamp。

·在每个Segment对应的数据目录中创建备份日志文件，其命名规则为gp_dump_status_0_dbid_timestamp。
 
gp_dump的常用选项及说明如表14-2所示。
 
表14-2　gp_dump的常用选项
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除了gp_dump之外，gpcrondump作为对gp_dump的包装，可以直接用于crontab中。默认情况下，Master和Segment在各自的数据目录中创建备份文件：db_dumps/YYYYMMDD，备份的数据文件默认采用gzip进行压缩。gpcrondump让用户可以使用UNIX cron来定时调度用户的备份任务。被调度的备份任务将在Master上被执行。程序运行结果有三个返回值：
 
·0：表示数据备份成功完成。

·1：表示数据备份完成，但是有警告信息生成。

·2：表示数据备份失败。
 
用户可以通过填写位于$GPHOME/bin目录下的mail_contacts文件来指定电子邮件信息，这样gpcrondump结束后会发送相应电子邮件来通知用户备份完成时的状态。用户可以在文件中指定多个电子邮件，采用每个电子邮件一行的方式。
 
使用gpcrondump时，一些比较重要的参数如下：
 
·-b（bypass disk space check）：跳过磁盘空间的检查。默认情况下需要检查磁盘空间是否足够。

·-B parallel_processes：进行备份验证时，因为资源的限制不会同时验证所有Segment，而是分批进行。该选项指定每一批次进行文件验证的Segment数目。如果没有指定，默认值是60。

·-C（clean catalog before restore）：是否在恢复前进行Catalog Schema的清理。如果指定，gpcrondump会在备份的SQL文件前面生成一系列DROP命令来清理Catalog Schema。
14.4　并行数据库恢复
 
Greenplum提供gpdbrestore来进行数据库并行恢复。gpdbrestore实用工具主要利用gp_dump或gpcrondump所产生的数据文件在Greenplum中重新构造数据对象和用户数据来实现对Greenplum的数据恢复。当用户恢复增量备份数据时，gpdbrestore需要用户提供全部备份数据集。所谓全部备份数据集，主要包含如下文件：
 
·上一次的全量备份文件。

·从上次全量备份到本次增量备份间的所有增量备份。
 
gpdbrestore实用工具提供如下的功能：
 
·对备份中压缩进行自动配置。

·验证备份文件的数目是否正确。用户可以选择只对Primary Segment上的文件数目进行验证，也可以只对Mirror Segment上的文件数目进行验证，或者两者都验证。

·如果Segment发生失败，会进行重试。没有失败的Segment会继续执行。

·-R选项可用于恢复不在Greenplum数据库机器节点上的备份数据集合。

·从恢复数据文件中自动识别数据库名字。

·允许通过-T选项只恢复选择的数据库表而不是整个数据库。需要注意的是，已经存在的数据库表不会自动删除或者清空。可以通过增加--noanalyze选项在恢复过程中关闭ANALYZE，待恢复完成后再在数据库表上运行ANALYZE，这样可以减少恢复占用的时间。

·可以通过-G选项来恢复角色和表空间。

·检测备份数据集是属于Primary Segment还是Mirror Segment，并执行相应操作。

·在单个恢复动作中允许用户删除目标表。
 
如果备份数据集是Greenplum数据库4.3.11.2或之后版本生成的，那么备份数据中的数据库部分将会包含有数据库级别的服务器配置参数信息。
 
gpdbrestore实用工具的其他重要的参数有：
 
·--change-schema=schema_name：把备份数据恢复到另外一个不同的Schema。Schema名字必须已经存在于数据库中，否则工具会报错。需要注意的是，不能指定系统的Schema。如果待恢复的表已经存在，则会将恢复数据追加到已经存在的表内，可以通过选项--truncate来清空表中之前存在的数据。

·-l logfile_directory：中间产生的日志文件所存放的目录，默认为～/gpAdminLogs。

·--list-backup：列出为了恢复指定时间戳和位置的备份数据集所需要的全量和所有增量的数据集。

·-L：列出备份数据集中的表名而不启动恢复过程。

·-m：只恢复数据库中元表（catalog）的信息，比如Schema和表的内容，或者已经通过SET语句设置好的GUC值。数据库的表内数据是不会被恢复的，同时数据库的统计信息也不会被恢复。如果用户想恢复统计信息，可以加上--restore-stats选项。
14.5　高效的并行数据库备份和恢复工具gpbackup/gprestore
 
Greenplum数据库从5.5.0版本开始，基于内置的COPY……ON SEGMENT命令，发布了更加高效的基于Greenplum的gpbackup/gprestore实用工具。关于COPY……ON SEGMENT命令的详细介绍，请参考6.1.1节。总的来说，gpbackup只存储对象的元表文件和DDL文件，且备份文件的生成、压缩和存储是在每个Segment上完成的，因此更加高效。
 
gpbackup的元表信息包含gprestore运行需要的所有信息。另外，把数据存储为csv格式使得数据同样可以被其他工具（比如gpload）加载到同一个集群或者另外一个集群。每一个gpbackup的任务使用单个Greenplum中的事务。在事务执行期间，元表信息会备份到Master节点，而数据文件则通过COPY……ON SEGMENT命令并行备份到Segment节点。在备份过程中，备份进程只会获取备份表上的ACCESS SHARE表锁，不会阻塞线上Greeplum对外正常提供服务。
 
具体来说，gpbackup相比之前的gpcrondump做了以下优化和增强：
 
·减少对元表（catalog）的加锁。

·增强的监控管理和备份日志。

·支持csv文件格式。

·可插拔的第三方数据接口支持。

·增强的对元表（catalog）的查询性能。

·并行同步备份的支持。

·细粒度选择备份对象（角色、函数等），而不是基于表级。

·特殊字符支持（\t\n等）。

·完全基于Go语言重写，避免了Python多版本问题。
 
相应的，gprestore相比之前的gpdbrestore做了以下的优化和增强：
 
·增强的监控管理和恢复日志。

·并行同步恢复的支持。

·索引和数据间并行恢复。

·细粒度选择恢复对象（角色、函数等），而不是基于表级。

·特殊字符支持（\t\n等）。

·恢复到不同节点数的Greenplum集群的支持。

·完全基于Go语言重写，避免了Python多版本问题。
 
对于上面提到的几个重要的优化点，详细说明如下：
 
1）减少或优化对元表（catalog）的加锁以提高Greenplum在线服务能力和备份性能：
 
·不对pg_class表加锁，减少因为pg_class大锁的竞争导致其他操作终止执行。

·不加表级的EXCLUSIVE锁，只加表级的ACCESS SHARE锁，从而减少对表的竞争访问，提高并发量。

·基于多版本同步控制（MVCC），利用COPY语句在Segment上直接进行数据导入/导出。

·移植了PostgreSQL 9.1锁的新特性，提高性能。

·提供可选的多种一致性级别，可根据使用场景灵活选择。
 
2）增强备份过程中的监控管理和日志输出：
 
·利用心跳来探测备份进程是否还在运行。

·备份进度指示条。

·保留历史的进度信息，可用于估计本次备份所花的时间，以及判断本次备份是否存在性能问题。

·可通过配置选择性恢复指定数据文件。

·增强的备份结果报告文档，并且对邮件报警部分进行改造。
 
3）COPY用于导入和导出数据：
 
·利用改进的COPY命令，可以直接并行运行在Segment上，而不需要像之前那样通过Master单节点。

·更加灵活，可以为每个Segment的每个表生成独立的csv文件，从而提高恢复的并行性。
 
4）可插拔的外部数据源API：
 
·可灵活支持各种第三方数据平台，包括Data Domain、Commvault等。

·可支持各种基于云的存储，包括AWS、Azure、GCP等。

·具备灵活性，可将备份数据对接到用户提供的定制化程序。

·容灾备份，可将备份数据对接到远程Greenplum集群。
 
上面提到的gpbackup/gprestore可支持的细粒度选择对象如表14-3所示。
 
表14-3　gpbackup/gprestore备份对象粒度表
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gpbackup后续将增加更多功能，包括支持多个数据流的更大批量的数据导出，与Greenplum监控管理系统的集成（详见第13章），以及基于日志和快照的真正增量备份。
 
相比于前面提到的备份恢复工具，gpbackup/gprestore的另外一个亮点是支持以存储插件的方式扩展不同的存储介质。比如基于S3（Amazon Simple Storage Service）的存储插件，用户通过简单配置，就可以使用S3作为备份和恢复的介质。与本地磁盘相比，S3能提供安全、高可用、可扩展的存储服务。S3存储插件的详细信息见https://github.com/greenplum-db/gpbackup-s3-plugin，有兴趣的读者可以深入了解。目前，还不支持HDFS的存储插件，欢迎有兴趣的读者实现并贡献回开源社区。
 
使用gpbackup/gprestore也存在如下的限制和需要注意的地方：
 
·如果用户在分区表的父表上创建索引，备份时不会为子表备份出相应索引，因为在子表上创建相同的索引会导致错误。但是如果用户使用过交换分区操作，gpbac-kup检测不到新的子表上的索引是来自父表，恢复时可能会导致重复创建索引的错误。

·用户可以执行多个gpbackup，但是每个gpbackup拥有不同的时间戳。

·数据库对象的过滤目前只限于Schema和表。

·如果用户使用--single-data-file选项，那么每个Segment上的备份数据都会集中到一个文件中，在恢复时用户就失去并行的可能性。

·增量备份目前还只支持追加（Append Optimized）表和列存（Column Oriented）表。
 
同时，gpbackup不支持下列Schema下的数据备份：
 
·gp_toolkit

·information_schema

·pg_aoseg

·pg_bitmapindex

·pg_catalog

·pg_toast*

·pg_temp*
 
最后，通过一个例子来看看用户如何使用gpbackup/gprestore备份恢复数据库。首先用户执行备份过程：
 


$ gpbackup --dbname demo

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Starting backup of database demo

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Backup Times

tamp = 20180105112754

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Backup Database = demo

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Backup Type = Unfiltered Compressed Full Backup

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Gathering list of tables for backup

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Acquiring 

ACCESS SHARE locks on tables

Locks acquired:  6 / 6 [================================================================] 100.00% 0s

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Gathering 

additional table metadata

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Writing global 

database metadata

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Global database 

metadata backup complete

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Writing pre-data metadata

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Pre-data metadata backup complete

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Writing post-data metadata

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Post-data 

metadata backup complete

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Writing data to file

Tables backed up:  3 / 3 [==============================================================] 100.00% 0s

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Data backup 

complete

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Found neither 

/usr/local/greenplum-db/./bin/gp_email_contacts.yaml nor /home/gpadmin/gp_email_contacts.

yaml

20180105:11:27:54 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Email containing

gpbackup report /gpmaster/seg-1/backups/20180105/20180105112754/gpbackup_20180105112754_

report will not be sent

20180105:11:27:55 gpbackup:gpadmin:centos6.localdomain:002182-[INFO]:-Backup completed 

successfully




 
运行完上述命令后，可以看到在Master节点上全局和各个数据库的元信息，其格式为$MASTER_DATA_DIRECTORY/backups/<YYYYMMDD>/<YYYYMMDDHHMMSS>。比如：
 


$ ls /gpmaster/gpsne-1/backups/20180105/20180105112754

gpbackup_20180105112754_config.yaml   gpbackup_20180105112754_report

gpbackup_20180105112754_metadata.sql  gpbackup_20180105112754_toc.yaml




 
另外，每个Segment节点在目录<seg_dir>/backups/<YYYYMMDD>/<YYYYMMDDH-HMMSS>/下会存储压缩后的csv格式的备份数据：
 


$ ls /gpdata1/gpsne0/backups/20180105/20180105112754/

gpbackup_0_20180105112754_17166.gz  gpbackup_0_20180105112754_26303.gz

gpbackup_0_20180105112754_21816.gz




 
恢复过程中必须通过--timestamp选项指定，同时可指定--create-db选项使得恢复过程有助于重建缺失的数据库。
 


$ dropdb demo

$ gprestore --timestamp 20171103152558 --create-db

20171103:15:45:30 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Restore Key = 20171103152558

20171103:15:45:31 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Creating database

20171103:15:45:44 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Database creation complete

20171103:15:45:44 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Restoring pre-data 

metadata from /gpmaster/gpsne-1/backups/20171103/20171103152558/gpbackup_20171103152558_

predata.sql

20171103:15:45:45 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Pre-data metadata restore complete

20171103:15:45:45 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Restoring data

20171103:15:45:45 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Data restore complete

20171103:15:45:45 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Restoring post-data 

metadata from /gpmaster/gpsne-1/backups/20171103/20171103152558/gpbackup_20171103152558_

postdata.sql

20171103:15:45:45 gprestore:gpadmin:0ee2f5fb02c9:017714-[INFO]:-Post-data metadata restore complete




 
在执行备份和恢复的过程中，实用工具会生成相应的报告文件。报告文件位于Greenplum的备份目录中，备份文件的名字中包含时间戳，例如，下面代码中的20180213114446是备份的时间戳，20180213115426是恢复的时间戳。
 


gpbackup_20180213114446_report

gprestore_20180213114446_20180213115426_report




 
报告文件的内容是非常相似的，包含备份或恢复过程中的一些汇总信息，如下所示：
 


Greenplum Database Restore Report



Timestamp Key: 20180213114446

GPDB Version: 5.4.1+dev.8.g9f83645 build commit:9f836456b00f855959d52749d5790ed1c6efc042

gprestore Version: 1.0.0-alpha.3+dev.73.g0406681



Database Name: test

Command Line: gprestore --timestamp 20180213114446 --with-globals --createdb



Start Time: 2018-02-13 11:54:26

End Time: 2018-02-13 11:54:31

Duration: 0:00:05



Restore Status: Success




 
对有些用户来说，需要在不同的Greenplum集群间直接迁移数据，而不需要先备份到磁盘再进行恢复，这样可以减少写磁盘的开销，使得数据迁移更加高效。比如，用户希望升级Greenplum，将升级前的数据直接导入升级后的Greenplum中；或者用户希望以并行的方式将数据迁移到节点数不同的Greenplum目标集群；又或者用户磁盘空间比较紧张，用户希望在迁移的同时删除原来集群的数据并且保证数据的一致性，在这些场景下，用户都可以使用GPCOPY。
14.6　新一代Greenplum数据迁移工具GPCOPY
 
作为新一代的Greenplum数据迁移工具，GPCOPY可以让用户在不同集群或不同版本间快速稳定地迁移数据。下面是GPCOPY典型的使用场景：
 
·升级：16节点的Greenplum 4.3集群迁移到16节点的Greenplum 5.x集群

·迁移：8节点的Greenplum 5.x集群迁移到16节点的Greenplum 5.x集群
 
GPCOPY可以迁移整个集群，也可以传输某些数据库、命名空间和表；可以从正则表达式匹配需要传输的数据表；可以略过、追加或者替换目标集群的数据；可以并行传输；可以只迁移数据表的定义信息。GPCOPY利用了Greenplum的COPY…ON SEGMENT特性，基于Segment间直接传输数据获得性能加速（关于COPY…ON SEGMENT命令的详细介绍，请参考6.1.1节）。
 
如图14-2所示，GPCOPY会在源端和目标端同时执行COPY…ON SEGMENT命令。该命令会被Master下发到每个Segment，在其上执行COPY命令。源端Segment会创建到目标端Segment的连接。当连接创建成功后，源端Segment执行COPY TO命令，将数据表的内容通过连接发送出去，而目标Segment执行COPY FROM命令，从连接上等待接收源端传过来的内容。如果开启了压缩选项，在数据发送前会进行压缩，数据接收后会先进行解压缩。在数据传输过程中，在源端和目标端都各自开启了数据库事务，如果传输中间有错误发生，也可以保证数据的完整性。
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图14-2　GPCOPY架构图
 
GPCOPY的核心功能包括以下几点：
 
1）Snappy压缩传输。GPCOPY默认打开压缩选项，使用Google的Snappy格式对所传输的数据进行压缩，网络传输压力更小，速度也更快。Snappy对大多数数据的压缩比zlib的最快模式还要快几个数量级。在Core i7的单核64位模式下，Snappy压缩速度可以达到250MB/s或更快，解压缩可以达到大约500MB/s或更快。
 
2）高效好用的数据校验。判断两个数据库系统的表是否一致不是一个简单的问题，使用哈希校验的话要考虑条目的顺序，使用排序的话又会降低速度。如果这两个数据库系统和Greenplum一样是集群系统，这个问题就更难解决了。而GPCOPY灵活地解决了这个问题，既不需要排序，数据校验的速度又比通过导出csv数据文件进行哈希快几倍。
 
3）完善的日志记录和错误处理。GPCOPY将数据传输过程中每一步的操作、执行的查询、命令和结果都写到日志文件中，并根据用户指定的级别显示到标准输出。数据迁移操作通过事务块进行保护，发生错误时可以做到表一级的回滚。运行结束时会有详细的成功或失败的总结信息，同时生成和提示用户运行命令去重试所有发生过错误的操作。用户环境如果出现错误，结合GPCOPY和Greenplum的日志文件，可以迅速地定位问题，保障数据迁移顺利进行。
 
4）GPCOPY用于升级。Greenplum版本升级一般会有catalog变化，只升级可执行文件会导致数据不兼容，利用GPCOPY则可以做到原地升级。另外，因为有了快速好用的数据校验，用户也可以放心地一边迁移数据一边释放空间。对于磁盘空间紧张的用户，不再需要准备双倍空间用于升级，节省了系统资源。
 
5）支持不同节点数的Greenplum集群间传输。从图14-2可以看到，当目标集群和源集群节点数不同时，也可以使用GPCOPY进行高效数据迁移。
 
下面介绍使用GPCOPY时的一些重要参数：
 
·--analyze：数据迁移结束后，是否需要对数据表进行Analyze操作。执行Analyze操作需要花费一些时间，但是会生产准确的统计信息供查询优化器使用，以生成更加高效的查询计划。默认关闭。

·--jobs：数据迁移时指定的并行度。数据会分批次迁移，该选项指定每批迁移多少

·个表。

·--metadata-only：只在目标数据库中创建表的定义，不进行实际的数据迁移。

·--truncate：如果目标数据库中相同名字的数据库表已经存在，是否在开始迁移前清空目标数据库表的数据。

·--append：如果目标数据库中相同表名字的数据库表已经存在，是否保留之前的数据。该选项与--truncate互斥。
14.7　小结
 
本章重点介绍Greenplum备份恢复工具。首先介绍非并行化的备份恢复实用工具pg_dump和pg_restore，然后介绍并行化实用工具gp_dump和gpdbrestore，之后介绍Greenplum 5.5后最新引入的备份恢复工具gpbackup和gprestore，利用COPY实现，相比gp_dump在性能上有显著提升。最后介绍了Greenplum新一代数据迁移工具GPCOPY。总的来说，非并行化备份工具可以用于不同节点数的Greenplum集群间，或者Greenplum和其他数据库之间的数据备份恢复，但性能较差，而并行化备份工具只能用于相同节点数的Greenplum集群间数据备份恢复，但性能更好。实际使用中，用户可以根据自己的使用场景和Greenplum版本灵活选择。
第15章　从Oracle迁移到Greenplum
 
上一章介绍了Greenplum日常运维中的数据备份恢复和迁移，主要是指从Greenplum到Greenplum的迁移。接下来两章将介绍从其他异构数据库迁移到Greenplum的可行性、挑战和过程。本章先介绍从Oracle数据库迁移到Greenplum的过程。
15.1　概述
 
基础数据平台的迁移是一个非常复杂的过程，涉及业务的重新定义和应用的改造。如果不能针对产品特性进行合理的规划实施，很有可能导致迁移项目失败，浪费人力和财力。在实际项目中，我们接触过许多用户从不同数据平台迁移到Greenplum，其中既有老牌数据仓库（如Teradata），也有传统关系型数据库（如Oracle、DB2、Sybase IQ等），还有一些Hadoop平台。它们之所以选择迁移到Greeplum，主要有三方面的原因：
 
1）成本：Greenplum相比Teradata、Oracle Exadata等一体机设备，不需要购买专有硬件设备，有明显的成本优势。
 
2）性能：Greenplum相比传统关系型数据库有明显的性能提升，多个用户从Oracle、DB2迁移到Greenplum后，性能有几十倍的提升。
 
3）易用性：Greenplum相比Hadoop平台，SQL表达能力更为突出，应用改造成本要小很多。
 
Greenplum在网络层面做了特殊的优化，用UDPIFC协议代替TCP作为内部数据交互的协议。UDPIFC的全称为User Datagram Protocol Interconnect with Flow Control，是Greenplum为了提升数据通信的性能和通信的可靠性，在传统UDP通信协议的基础上实现的可靠的通信和流控、防阻塞机制，本质上是一种RUDP协议（Reliable UDP）。其理论上单集群规模可以达到1000个节点以上，国内现在有不少用户集群规模超过一百台，压缩后数据规模达到几PB；从扩展性上来说，Hadoop（1000个节点以上）>MPP（100～1000个节点）>Oracle RAC（32个节点以内）；从SQL兼容性上来说，Oracle RAC和Greenplum底层都采用传统的关系型数据库，Greenplum底层基于PostgreSQL，与Oracle语法兼容性非常高，虽然近年来SQL On Hadoop的技术不断发展，但在SQL兼容性和性能方面（尤其是复杂业务场景下的复杂SQL）相比传统的MPP关系型数据库，还有不小的差距。
 
如图15-1所示，目前除了几大互联网公司，绝大部分企业的数据量在TB到PB级之间，MPP类数据库和Oracle RAC产品仍然是OLAP领域的主要产品。由于Oracle Exadata一体机高昂的硬件成本和扩展性等问题，越来越多的用户把Greenplum当作数据仓库的首选平台，并从Oracle RAC等数据平台迁移到了Greenplum，接下来会重点介绍如何从Oracle迁移到Greenplum。
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图15-1　产品支撑数据规模对比
15.2　Oracle与Greenplum的架构对比
 
Oracle数据库从1979年发布第一个版本至今已有将近40年的历史，在OLTP领域仍然处于领导地位。近年来，随着互联网、社交网络、物联网的兴起，越来越多的企业开始使用MySQL和PostgreSQL等开源数据库，但Oracle在传统的企业市场上仍然有庞大的用户规模，短期内很难被替换。在OLAP领域，Oracle自2001年首次发布其RAC产品，到现在已有将近20年的历史，产品已经稳定成熟。但由于其本身基于共享存储的架构和限制，在数据规模比较大时，如节点数超过32个、数据量超过50TB时，使用RAC就会有点力不从心。即使使用Oracle Exadata一体机部署RAC，扩展性和性能也会触及到天花板，并且要投入高昂的硬件和软件成本。
 
如图15-2所示，Oracle RAC是典型Share Everything的架构，即所有数据文件、控制文件、SPFILE和重做日志文件都必须驻留在支持集群的共享磁盘上，以便所有集群数据库实例都可以访问这些存储组件。基于这种架构，Oracle RAC需要使用集群感知存储，而集中化存储往往成为性能的主要瓶颈。
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图15-2　Oracle RAC典型应用场景架构
 
关于Oracle RAC的主要应用场景是OLAP还是OLTP，网上有不少讨论。官方的说法是两者都可以，但从实际应用来看，主要应用场景还是在OLAP领域。RAC用在OLTP领域并不能降低单个事务的响应时间，一般通过应用水平拆分，将不同的应用分散到不同的实例，以降低对全局锁的争用，从而实现水平扩展，提升整体的吞吐能力。在OLAP领域，本来数据就要共享，很难做出业务上的拆分，这样可以使用Oracle并行计算的能力，既可以实现节点内并行，也可以跨节点并行，从而提升在OLAP的计算能力，但由于OLAP和OLTP本身业务的侧重点不同，在技术实现上也会有较大差别，如图15-3所示。
 
OLTP场景一般是高并发低时延，OLAP一般为低并发大吞吐量。在产品层面，往往有些参数需要根据相应的场景进行调整，但参数的调整有时是相互矛盾的，这也给通过一套RAC解决OLAP和OLTP带来了不小的挑战。虽然可以通过Instance Caching、数据库资源管理器、并行语句队列、I/O资源管理器等手段对系统资源的使用进行控制，但需要投入较大的精力进行整合优化，也做不到完全的资源隔离，还会存在大的OLAP场景影响OLTP应用的情况。但如果用户数据量不大，比如在10TB以内，并且应用上有明显的分时特点，比如白天处理OLTP，晚上处理OLAP，使用RAC是不错的选择[1]。
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图15-3　OLTP与OLAP比较
 
（来源：https://www.cnblogs.com/andy6/p/6011959.html）
 
Greenplum采用Shared Nothing的架构，数据量和计算能力可以随着物理节点数的增加呈类线性的增长，不会因为存储的瓶颈造成整个集群的扩展和性能问题，所以更适合大数据量的分析型场景。如果有基于索引并发小查询场景，Greenplum也可以做出很好的支撑。在5.0版本之后，通过Resource Group对物理资源做了更细粒度的控制，在CPU、内存、并发控制等方面都做了较大的改进。另外，6.0版本已经将heap表上update和delete操作原先的表锁机制降为行锁，并增加了在分布式环境死锁的检测机制，增加了复制表，在后续发布的版本中，随着与PostgreSQL的不断整合，对事务型操作会有更进一步的增强，对HTAP类的场景会有更好的支撑。
 
目前，已有不少用户从Oracle迁移到了Greenplum。下面我们来分析一下主要原因。
 
[1] 关于RAC更适合OLAP还是OLTP应用，可以参考2008年ITPUB上的一篇讨论：http://www.itpub.net/thread-1089050-1-1.html，里面有淘宝老一代DBA的精彩分析，现在读来还十分具有参考意义。
15.2.1　Oracle的主要痛点
 
Oracle主要有以下几方面痛点：
 
·在应对海量数据的分析型场景时性能较差。Oracle并不是专门为分析型场景设计，其体系架构主要是应对数据经常变动的OLTP高并发、低时延场景。

·扩展性较差。当Oracle性能不能满足分析要求时，一般采用垂直扩展的方式，通过增加单台机器硬件的配置提升性能。但受限于硬件的性能瓶颈，很容易达到硬件性能的天花板，即使可以通过Oracle RAC的方式进行一定程度的水平扩展，但其基于共享存储的架构，也会限制其水平扩展的能力。

·在分析型场景中，由于体系架构的限制，在性能和功能上无法完全满足新型的分析场景，如深度学习和流式计算场景。

·软件使用授权费用高昂，Oracle用户需要为高级的特性支付额外的费用。
15.2.2　Greenplum的优势
 
相比Oracle，Greenplum具有以下优势：
 
·原生的Shared Nothing MPP架构：当单台机器无法满足性能要求时，可以通过增加机器的方式进行水平扩展，理论上可以支持千个节点以上的集群规模。在真实的生产环境中，国内有多个用户的集群规模超过100节点，国外有超过200节点的客户，压缩后的数据量达到PB级别。

·优秀的查询性能：其分析性能随着节点的增加呈类线性增长，一般在Oracle上运行数小时的分析型应用，在Greenplum上只用数分钟或者秒级返回。

·支持多种场景：在支持传统BI分析型应用的基础上，同时支持机器学习、图计算、全文检索、地理位置分析等场景，无须为这些高级特性支付额外的授权费用。

·产品生命力强：产品开源，完全基于PostgreSQL生态。

·无硬件绑定：100%纯软件产品，用户可以自由选择硬件搭配，可以运行在各种云化环境或私有数据中心中。

·总成本低：不需要昂贵的专有设备和服务。
 
图15-4给出了Oracle RAC/Exadata和Greenplum的比较。
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图15-4　Greenplum与Oracle RAC主要维度的对比
15.3　从Oracle迁移到Greenplum的流程
 
如图15-5所示，从Oracle迁移到Greenplum一般要经过规划→安装部署→实施→UAT环境验收→投产五个阶段，期间涉及数据库厂商、应用开发商、用户等多个部门和组织的配合。为了保证迁移项目的成功，每一个环节都要仔细分析并加以充分验证。迁移效果主要受以下几个关键因素影响。
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图15-5　迁移流程
 
1.硬件选择
 
目前市面上主流的x86服务器都可以作为Greenplum的生产运行环境[1]。下面通过几个实例说明硬件选择中需要注意的问题。
 
·RAID卡没有硬件Cache
 
某用户在Greenplum扩容时，选取了有更多磁盘的机器，但新加机器的RAID卡无硬件Cache，导致新加机器写I/O能力只有300MB/s，扩容后性能反而变差。
 
建议：选用2GB或以上Cache的硬件RAID卡。
 
·选用千兆网络。
 
为了重用硬件，客户用千兆网络环境构建Greenplum集群，结果四台机器的性能反而不如一台。
 
建议：使用万兆网络环境搭建Greenplum集群。
 
·服务器重启后，网卡降为百兆。
 
某用户开启了交换机与网卡自动协商，服务器故障重启后，网卡由万兆降为百兆，集群性能下降严重。
 
建议：禁止网卡自动协商，强制为万兆模式。
 
·交换机屏蔽指定UDP端口。
 
多个用户遇到过交换机屏蔽指定UDP端口，导致SQL执行过程中出现Hang死或者超时的情况。
 
建议：交换机允许UDP通信，操作系统层面屏蔽指定UDP端口。
 
2.集群构建
 
Greenplum通过多实例的方式实现并行化，一般Primary Segment实例数选择为4～8个，现有2u*12core以上的服务器建议采用每台服务器8个Primary实例的方式进行构建。
 
接下来我们从迁移场景、迁移过程、特殊场景三个方面进行介绍。
 
[1] 关于硬件搭配，读者可参考Pivotal公众号的文章《Greenplum最佳实践之硬件选型篇》。
15.3.1　迁移场景
 
如图15-6所示，大部分场景都可以直接迁移到Greenplum，但也有部分场景（如高并发事务型场景）不太适合迁移到目前的Greenplum 5.X版本。
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图15-6　Oracle到Greenplum迁移场景建议
 
用ELT替代ETL
 
ETL作为构建数据仓库的重要一环，承担了数据从OLTP系统到OLAP系统时重要的抽取、转换和加载工作。在银行等金融用户中，一般都是通过在ETL服务器上部署专门的ETL工具（如informatic或datastage），将数据抽取到数据仓库中进行复杂分析计算，再将算好的结果推回到OLTP系统以完成在线处理。一般的处理流程如图15-7所示。
 
但受限于ETL服务器的硬件性能，在大数据量的抽取转换时性能较差，随着分布式数据库技术的发展和硬件计算能力的增强，越来越多的用户采用ELT的方式，将ETL中最为耗时的工作放在OLAP系统中完成。这样做，一方面减少了ETL服务器的工作负载，提升了数据的转换效率；另一方面可以利用数据库本身提供的丰富转换函数减少开发的工作量。如图15-8所示，转换过程可以在数据入库过程中完成，或者在库内完成，从而利用MPP并行的优势，提升转换性能。
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图15-7　数据以T+1的方式加载到Greenplum集群
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图15-8　ETL到ELT
 
对于由Oracle到Greenplum的迁移，我们也推荐使用ELT的方式进行处理，如图15-9所示。
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图15-9　使用ELT流程代替ETL
15.3.2　迁移过程
 
数据平台迁移主要包括元数据迁移、数据迁移、数据校验、应用验证、性能优化等阶段，关于性能优化可以参考最佳实践的文档。本节将主要介绍元数据迁移、数据迁移和数据校验。
 
1.元数据迁移
 
Oracle到Greenplum没有现成的迁移工具，可以借助部分自动化转换工具先将Oracle语法转换为PostgreSQL语法，再通过脚本替换，最终转换成Greenplum语法。Oracle到PostgreSQL常用的迁移工具有ora2pg以及AWS Schema Conversion Tool。ora2pg为命令行工具，只能从Oracle转换到PostgreSQL；而AWS Schema Conversion Tool（简称AWS SCT）是为了方便用户数据上云，由AWS提供的图形化自动转换工具，可以在本地部署安装，安装部署过程简单，能生成详细的分析报告，并且支持多种数据平台的语法转换。根据我们在用户环境的验证，大概可以完成将近70%的语法自动转化工作。
 
关于AWS SCT安装和使用，可参考如下链接：https://docs.aws.amazon.com/zh_cn/SchemaConversionTool/latest/userguide/Welcome.html。
 
1）配置好Oracle和PostgreSQL的URL连接串后，SCT会自动检索并进行分析，生成评估转换报告，如图15-10和图15-11所示。从报告可以看出，100%的存储对象（如表、序列、约束）都可以直接进行转换，而存储过程还需要不少工作。
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图15-10　数据库存储对象转换评估报告
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图15-11　数据库代码转换评估报告
 
之后，我们点击应用就会在PostgreSQL数据库中创建对应的对象和函数。
 
SCT会自动进行类型转换，如果你想了解Oracle和Greenplum中不同数据类型具体的转换方式，可以参考图15-12。
 
 
 [image: ] 


图15-12　Oracle和Greenplum的字段类型映射表
 
2）通过pg_dump导出元数据，命令如下：
 


pg_dump -s -n pivotal >pivotal.sql


 
3）在Greenplum中导入元数据，命令如下：
 


pg_dump -s -n pivotal >pivotal.sql


 
注意：如果是正式的项目迁移，需要根据之前的介绍，确定每张表的分布键和存储方式。如果只是做POC验证，可以先通过如下命令修改数据库参数，保证数据库采用建议的存储方式充分打散，然后再用上面语句进行恢复：
 


alter database pivotal set gp_create_table_random_default_distribution=on;

alter database pivotal set gp_default_storage_options='appendonly=true,blocksize=32768,compresstype=zlib,compresslevel=5,checksum=true,orientation=row';


 
此外，还应注意以下事项：
 
1）在Greenplum中，所有的用户表都需要指定分布键。如果Oracle中有明确的业务主键，可以设其为分布键。如果没有，可以选择区分度高的字段作为分布键或者将分布方式设为randomly。
 
2）在Greenplum中，如果因为业务需要指定主键字段，那么主键一定要包括分布键的所有字段，并与分布键定义的顺序一致，即如果主键是（a，b，c），那分布键可以是（a），（a，b），（a，b，c）。一般情况下，主键与分布键相同。
 
如图15-13所示，假如没有主键必须包括分布键的约束，则c1作为主键、c2作为分布键。在插入第一条记录（1，2，3）时，根据c2字段计算哈希值后会把对应的记录存放在p1实例，在插入第二条记录（1，1，6）时，根据c2字段计算哈希值后会把对应的记录存放在p2实例。虽然在各个实例中，数据不会违反唯一性约束，但却违反了全局唯一性约束。
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图15-13　主键不包括分布键带来的问题
 
目前，Greenplum版本要求分布键一定要是主键的左子集，否则会报如下错误：
 


pivotal=# create table test2(a int,b int,primary key (b,a)) distributed by (a);

ERROR:  PRIMARY KEY and DISTRIBUTED BY definitions incompatible

HINT:  When there is both a PRIMARY KEY, and a DISTRIBUTED BY clause, the DISTRIBUTED

 BY clause must be equal to or a left-subset of the PRIMARY KEY




 
在即将发布的Greenplum6.0版本中，我们将该约束进一步放宽，只要分布键是主键的子集即可，社区版本测试的结果如图15-14所示。
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图15-14　主键必须包括分布键
 
注意：对于Greenplum等分布式数据库，并不存在全局唯一的主键索引。要实现主键逻辑，都要借助分布键，要求主键必须包括分布键。
 
3）Greenplum中不支持外键约束，如果需要在Greenplum中做相关一致性数据约束，只能通过业务手段实现。
 
4）Greenplum的每张表中最多只能有一个主键或者唯一约束。
 
5）Oracle存储过程迁移到Greenplum时必须转换成函数。另外，在函数里面不能使用begin和commit做部分提交。在Greenplum中，默认函数作为一个完整的事务，如果函数在执行时报错，则整个事务会回滚。可以使用图15-15所示的方案进行改写。
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图15-15　在函数中实现部分提交
 
执行后输出结果如图15-16所示。
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图15-16　部分提交的结果输出
 
注意：函数本质上还是一个事务，通过exception捕获，只是屏蔽掉了异常。让函数继续执行，如果在之后又遇见异常，前面做的操作仍然会被回滚，如图15-17所示。如果不将函数最外层的SQL封装在单独的BEGIN……EXCEPTION……END块中，一旦出现异常，前面的操作仍然会被回滚。
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图15-17　外层SQL异常，导致前面操作回滚
 
解决办法就是拆成多个业务处理块，每个块中都做异常捕获，如图15-18所示。
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图15-18　拆成多个语句块，避免操作回滚
 
如果要在函数中进行事务的控制，可以通过dblink的方式实现。Greenplum 5.x版本之后，已经集成了dblink模块，首先通过如下命令安装dblink模块：
 


psql -af /usr/local/greenplum-db/share/postgresql/contrib/dblink.sql


 
之后，通过dblink的方式实现函数中的事务控制，测试样例如图15-19、图15-20所示。
 
注意：从PostgreSQL 11开始支持存储过程，可以实现Oracle同样的部分事务提交，随着Greenplum与PostgreSQL的不断融合，相信从Oracle迁移到Greenplum改写的工作量会越来越小。
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图15-19　在函数中实现事务控制
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图15-20　函数没有结束，其他会话也能看到已经提交的事务
 
2.数据迁移
 
数据迁移包括全量和增量数据迁移。进行全量迁移时，可以用sqluldr2工具先把数据以csv格式导出，然后再通过gpfdist加载到Greenplum中。当然，也可以使用命名管道或者可执行外部表实现数据的不落地加载。但在真实业务场景中，通过管道会造成数据从Oracle导出到Greenplum紧耦合，一旦网络出现问题，会出现pipe broken的错误。另外，真实场景中不同表的加载作业一般不会有依赖，在数据导出的同时也会有数据导入，实测之后使用管道和文件落地后再加载性能并无太大差异，所以真实业务场景中大都采用文件落地的方式再导入到Greenplum中。
 
增量迁移一般借助golden gate等cdc软件尽量做到数据的实时捕获，再通过GPFDIST加载到Greenplum中。曾经有用户以250ms的间隔通过GPFDIST实时加载数据到Greenplum中，在8个计算节点的集群上速度可达到200万/s。
 
具体步骤如下：
 
1）在ETL服务器上部署sqludr和Oracle用户端，命令如下：
 


wget http://www.onexsoft.com/software/sqluldr2linux64.zip

vi $ORACLE_HOME/network/admin/tnsnames.ora




 
2）将数据导成csv文件，命令如下：
 


export NLS_LANG="SIMPLIFIED CHINESE"_CHINA.ZHS16GBK

sqluldr2 user='username'/'password'@tnsname query="select /* parallel(2) */ * from PICCPROD.T_CONTRACT_MASTER" text=CSV file="/data/ods/test.dat" log=/tmp/sqluldr2.log




 
3）创建外部表进行数据导入，命令如下：
 


create external table ext.t_contract_master_ext (like t_contract_master)

LOCATION('gpfdist://10.111.224.1:9999/T_CONTRACT_MASTER.dat') FORMAT 'CSV' (HEADER delimiter as ',') ENCODING 'GB18030' LOG ERRORS SEGMENT REJECT LIMIT 2 rows;




 
数据导入过程中常见问题总结如下。
 
问题一：invalid byte sequence for encoding"GB18030"：0x00
 
原因：PostgreSQL不支持在文本字段中存储NULL（\0x00）字符。
 
解决办法：删除NULL字符，即
 


for i in *.dat;do tr < $i -d '\000' > nonull/$i & <&-;done


 
问题二：ERROR：Segment reject limit reached.Aborting operation.Last error was：character 0x809f of encoding"GB18030"has no equivalent in"UTF8"（seg21 slice1 10.111.224.3：40001 pid=11849）
 
DETAIL：External table t_claim_case_ext，line 10862893 of file gpfdist：//10.111.224.1：9999/T_CLAIM_CASE.dat
 
原因：Oracle数据库中原本有乱码，转换成UTF8的过程中报错。
 
解决办法：将原始文件中非GB18030编译的字符替换掉，即
 


/usr/local/bin/iconv -f GB18030 -t GB18030 --byte-subst="<0x%x>" T_CLAIM_CASE.dat


 
具体字符集的介绍和转换过程可以参考如下链接：
 
http://dewoods.com/blog/character-encodings-demystified

 
3.数据校验
 
完成新数据平台的搭建后，一般会和原有的数据平台并行运行一段时间，一方面是为了和原有平台进行业务和数据的比对，确保业务的正确性和连续性；另一方面，应用改造迁移是一个循序渐进的过程，在所有应用迁移完成前，原有数据平台还是要承担正常的业务访问。一般的做法是通过类似灰度发布的过程，开始的时候同时往两个平台写入数据，但只有原有数据平台对外提供业务访问，每天通过数据校验作业，比较两个平台的数据一致性。经过一段时间，确认数据没有问题后，再把对外访问的流量切换到新的数据平台，再经过一段时间撤除原有平台上的作业。
 
接下来以Oracle迁移到Greenplum为例介绍一下数据比对的方法。
 
首先，分别往Oracle和Greenplum中插入Demo数据：
 


--oracle

create table hello(id int,name varchar2(32),price number);

insert into hello select rownum,rownum,rownum*0.1 from dual Connect By Rownum <= 100;



--greenplum

create table hello(id int,name varchar(32),price numeric);

insert into hello select i,i,i*0.1 from generate_series(1,100) i;




 
·方案1　数据条数比对
 
这是最简单和常用的方法，就是在Greenplum和Oracle中分别统计出数据表的条数，然后进行比对。如果条数匹配，就认为两边数据是一致的。这种方法的优点是效率很高，缺点是不能完全保证数据的一致性。
 
以测试数据为例，分别在Oracle和Greenplum中执行以下命令：
 


select count(*) from hello;


 
输出结果分别如图15-21、图15-22所示。
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图15-21　Oracle中输出count（*）结果
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图15-22　Greenplum中输出count（*）结果
 
·方案2　数据条数比对+关键字段校验
 
在条数比对的基础上，再加上关键字段的校验，通过这种方法基本上可以确保数据的一致性。这种方法的缺点是需要业务方梳理相应的表，找出关键字段，对不同表写不同的比对语句。另外，也不能保证非比对字段的数据一致性。
 
以测试数据为例，分别在Oracle和Greenplum中执行以下命令：
 


select count(*),sum(price),avg(price) from hello;


 
执行结果分别如图15-23、图15-24所示。
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图15-23　Oracle输出特征值结果
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图15-24　Greenplum中输出特征值结果
 
·方案3　通过MD5算法计算整表的Checksum
 
MD5算法有着非常悠久的历史，通常用来作为加密和验证数据文件是否被篡改的手段，并且具有跨平台和数据库的特点。很多数据库，如PostgreSQL、MySQL、Oracle，都有对应的函数实现。
 
以测试数据为例，分别在Oracle和Greenplum中执行以下命令：
 


--Oracle

with foo as (select stragg(lower(standard_hash(id||name||to_char(price,'fm999999990.

999999999'), 'MD5')) order by lower(standard_hash(id||name||to_char(price,'fm999999990.

999999999'), 'MD5')) asc) as total_md5 from hello ) select lower(standard_hash(total_ md5, 'MD5')) as md5 from foo;



--Greenplum

with foo as (select string_agg(md5(id||name||to_char(price,'fm999999990.999999999')) 

order by md5(id||name||to_char(price,'fm999999990.999999999')) asc) as total_md5  FROM hello) 

select md5(total_md5) as md5 from foo;




 
执行结果如图15-25和图15-26所示。
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图15-25　Oracle中全字段计算MD5结果
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图15-26　Greenplum中全字段计算MD5结果
 
通过查询数据字典，将上述过程封装成pl/pgsql和pl/sql过程语言，就可以实现表的MD5值计算。其优点是对应用入侵较小，具有通用性，可以做全字段比对；缺点是需要对数据进行排序，比对过程较慢，即使使用Greenplum，最终MD5值的计算也要汇总到Master节点进行全局排序。而且，当表非常大时，string_agg会报内存不足的错误。另外，如果有中文等特殊字符，要求Oracle和Greenplum有相同的数据库端编码，否则显示出的字符看起来一致，但由于底层字节码不同，也会导致MD5值不一样。
 
·方案4　将每行计算出的MD5值转换为4组数值类型，最终将sum后的结果作为整表的Checksum值
 
由于MD5是128位的十六进制编码，需要转换为4组32位编码的数值类型。通过这种方式，不需要进行全局排序，性能大大提升，另外也克服了string_agg和MD5函数对内存使用的限制，但中文等特殊字符的编码限制仍然存在。
 
以测试数据为例，在Oracle下运行以下命令：
 


--Oracle

with foo as (select standard_hash(''||id||name||to_char(price,'fm999999990.999999999'),'

MD5') as hash from hello),

foo1 as (select sum(to_number(substr(hash, 1, 8),'xxxxxxxx')) as hash_p1,sum(to_

number(substr(hash, 9, 8),'xxxxxxxx')) as hash_p2,sum(to_number(substr(hash, 17, 8),'xxxxxxxx'))

 as hash_p3,sum(to_number(substr(hash, 25, 8),'xxxxxxxx')) as hash_p4 from foo)

select lower(standard_hash(sum(hash_p1)||sum(hash_p2)||sum(hash_p3)||sum(hash_p4),'MD5')) as md5 from foo1;




 
运行结果如图15-27所示。
 
在Greenplum下运行以下命令：
 


--Greenplum

with foo as (select md5(''||id||name||to_char(price,'fm999999990.999999999')) as hash

 from hello),

foo1 as (select sum(('x' || substring(hash, 1, 8))::bit(32)::bigint) as hash_p1,sum 

(('x' || substring(hash, 9, 8))::bit(32)::bigint) as hash_p2,sum(('x' || substring

(hash, 17, 8))::bit(32)::bigint) as hash_p3,sum(('x' || substring(hash, 25, 8))::bit(32)::bigint) as hash_p4 from foo)

select md5(''||sum(hash_p1)||sum(hash_p2)||sum(hash_p3)||sum(hash_p4)) as md5 from foo1;




 
运行结果如图15-28所示。
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图15-27　Oracle中经过性能优化后计算MD5结果
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图15-28　Greenplum中经过性能优化后计算MD5结果
 
如果发现表的数据不一致，接下来要定位到具体的记录。当数据量非常大时，通过人工或外部程序进行比对都不太现实，这时候可以利用Greenplum强大的并行计算能力，通过两表关联来比对每行的MD5值，找出具体的差异。
 
以测试数据为例，命令如下：
 


with oracle_checksum as (select id,md5(textin(record_out(foo2))) as row_md5 from 

ora_hello as foo2),

gp_checksum as (select id,md5(textin(record_out(foo3))) as row_md5 from gp_hello 

as foo3),

compare_result as (select oracle_checksum.id as ora_id ,oracle_checksum.row_md5 as 

ora_md5,gp_checksum.id as gp_id,gp_checksum.row_md5 as gp_md5 from oracle_checksum full outer 

join gp_checksum on oracle_checksum.row_md5=gp_checksum.row_md5)

select * from compare_result where ora_md5 is null or gp_md5 is null;




 
总之，用户可以根据具体的业务要求和数据平台选择不同的数据比对方案。一般来说，选择方案2的用户较多，因为该方案不依赖底层数据平台，也不依赖具体数据库端的编码，数据一致性和性能都能得到较好的保证。但缺点是，在一些特殊情况下并不能保证数据完全一致，在Greenplum数据库中可以将方案4封装成如下的checksum函数来判断表中数据是否发生变化，从而扩展出更多的应用场景。在8个计算节点的Greenplum真实用户环境下，计算1.5亿记录的checksum值只需要10秒。
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION checksum(tablename character varying)

RETURNS text AS

$BODY$

DECLARE

    v_tablename varchar := $1;

    v_md5 varchar;

    v_check_sql varchar;

BEGIN

    v_check_sql := $$with foo as (select md5(textin(record_out(foo2))) as hash FROM 

$$||v_tablename ||$$ as foo2), foo1 as (select sum(('x' || substring(hash, 1, 8))::bit

(32)::bigint) as hash_p1,sum(('x' || substring(hash, 9, 8))::bit(32)::bigint) as hash_

p2,sum(('x' || substring(hash, 17, 8))::bit(32)::bigint) as hash_p3,sum(('x' || substring

(hash, 25, 8))::bit(32)::bigint) as hash_p4 from foo) select md5(''||sum(hash_p1)||sum

(hash_p2)||sum(hash_p3)||sum(hash_p4)) from foo1;$$;

        EXECUTE v_check_sql INTO v_md5;

        RETURN v_md5;

END;

$BODY$

LANGUAGE 'plpgsql' immutable ;




15.3.3　特殊场景分析
 
从Oracle迁移到Greenplum后，大部分分析类型场景都会有明显的性能提升。但在某些场景下，由于MPP内部机制的实现，很难达到性能的线性扩展。还有部分SQL要充分发挥MPP的性能优势，就要根据MPP的特点进行相应SQL的改写。
 
采用MPP后，究竟能带来多大的性能提升？这可以参考阿姆达尔定律：系统中对某一部件采用更快执行方式所能获得的系统性能改进程度，取决于这种执行方式被使用的频率，或所占总执行时间的比例。
 
如图15-29所示，如果单个SQL计算过程中可并行的部分占50%，那么理论上随着CPU数的增加，并行部分的执行时间趋近于0，串行部分仍然占50%，那么最多可以达到接近2倍的性能的提升。当超过某一临界点后，增加再多的CPU也无法提升单个SQL的执行效率，所以单个SQL的性能在MPP中也是有理论上限的。另一方面，随着CPU和节点数的增加，用于集群间通信、数据的移动、锁、分布式事务等的开销会越来越大，这部分的额外开销在某一临界点会成为性能的主要瓶颈，尤其对于执行时间较短的SQL，MPP带来的额外开销反而有可能使其性能下降。所以，Oracle数据库迁移到Greenplum的主要优化点有两个：1）找出原有系统瓶颈点，尽量将其通过MPP进行并行化；2）尽量减少并行化过程中带来的其他开销。
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图15-29　阿姆达尔定律
 
1.递归查询
 
在一些行业中，经常需要通过递归查询查找历史上相关联的数据。例如，在保险行业，在本年度保单进入系统时，需要查找其历史上所有年度的保单，直至首次投保，并形成树状结构，再进行相应保费的计算。
 
以下是在Oracle中实现递归查询的一个用例。
 


--其中PROPOSALNO列为本年度保单的投保单号，POLICYNO为本年度保单的保单号，OLDPOLICYNO为上一年度保单号。



--该程序逻辑为本年度保单数据进入系统时，按照上述关系找到该保单之前所有年度的保单，直至首次投保保单，形成一个树状结构。



INSERT INTO temp_root_new

            (root,

             policyno,

             oldpolicyno,

             proposalno,

             inserttimeforhis,

             etlsourceflag)

SELECT /*+PARALLEL(32)*/ DISTINCT connect_by_root( R.oldpolicyno ) ROOT,

                                  R.policyno,

                                  R.oldpolicyno,

                                  R.proposalno,

                                  R.inserttimeforhis,

                                  R.etlsourceflag

FROM   cxc_prpcrenewal R

START WITH R.oldpolicyno IN (SELECT DISTINCT Nvl(oldpolicyno, policyno)

                             FROM   cxc_prpcrenewal_inc)

           AND NOT EXISTS (SELECT 1

                           FROM   cxc_prpcrenewal_inc I

                           WHERE  R.oldpolicyno = I.policyno

                                  AND I.oldpolicyno IS NOT NULL)

CONNECT BY NOCYCLE PRIOR R.policyno = R.oldpolicyno;

COMMIT;




 
我们将其业务表简化为包含保险人id、本年度保单号policyno和上一年保单号oldpolicyno。如果为第一次购买保险，则上一年保单号为空。假设从2001年开始发展保险业务，每年新增保单200万，有75%的用户会在下年继续购买保险，那么直到2018年，总数据量为1.2亿。
 
数据准备过程如下：
 


drop table if exists policyinfo;

create table policyinfo (id int ,oldpolicyno text,policyno text) distributed randomly;

insert into policyinfo select i::int, null,'2001-'||i from generate_series(1,2000000)

 i;--插入2001年初始200万数据

insert into policyinfo select substr(policyno,6)::int,policyinfo.policyno,'2002-'

||substr(policyno,6) from policyinfo where policyno like '2001-%' and random()<0.75;--

2002年有75%的用户继续购买保单

insert into policyinfo select i::int,null,'2002-'||i from generate_series(2000001,

4000000) i;--2002年新增保单200万




 
使用匿名块实现数据准备：
 


drop table policyinfo_analyze;

truncate table policyinfo;

insert into policyinfo select i::int, null,'2001-'||i from generate_series(1,2000000) 

i; --插入2001年初始200万数据

DO $$DECLARE record r;

BEGIN

    FOR r IN SELECT generate_series(2002,2018) i

    LOOP

        raise info '%','insert into policyinfo select substr(policyno,6)::int,

policyinfo.policyno,'''||r.i||'-''||substr(policyno,6) from policyinfo where policyno

 like '''||r.i-1||'-%'' and random()<0.75';

        EXECUTE 'insert into policyinfo select substr(policyno,6)::int,policyinfo.

policyno,'''||r.i||'-''||substr(policyno,6) from policyinfo where policyno like '''||r.i-1||

'-%'' and random()<0.75';

        raise info '%','insert into policyinfo select i::int,null,'''||r.i||'-''||i from 

generate_series('||(r.i-2001)*2000000+1||','||(r.i-2000)*2000000||') i';

        EXECUTE 'insert into policyinfo select i::int,null,'''||r.i||'-''||i from 

generate_series('||(r.i-2001)*2000000+1||','||(r.i-2000)*2000000||') i';

    END LOOP;

END$$;

analyze policyinfo;




 
生成递归查询的树状结构，主要包括层级结构和路径关系，如下所示：
 


create table policyinfo_analyze as 

with recursive policyinfo_graph(id,oldpolicyno, policyno, depth,path) as (

select id,oldpolicyno,policyno,1,array[oldpolicyno,policyno] from policyinfo e where oldpolicyno is null

union all

select e.id,e.oldpolicyno, e.policyno,g.depth+1,path||e.policyno from policyinfoe, 

policyinfo_graph g

where e.oldpolicyno=g.policyno

)

select * from policyinfo_graph;




 
接下来，我们重点分析一下递归查询在Greenplum里的执行计划。原始执行计划如下所示：
 


                             QUERY PLAN

------------------------------------------------------------------------------

Redistribute Motion 4:4  (slice2; segments: 4)  (cost=0.00..366724049.15 rows=639909999 width=66)

    Hash Key: e.id

    ->  Recursive Union  (cost=0.00..366724049.15 rows=639909999 width=66)

        ->  Append-only Scan on policyinfo e  (cost=0.00..1238469.48 rows=9015072 

width=30)

            Filter: oldpolicyno IS NULL

        ->  Hash Join  (cost=14072655.28..31429277.98 rows=63089493 width=66)

            Hash Cond: g.policyno = e.oldpolicyno

            ->  WorkTable Scan on policyinfo_graph g  (cost=0.00..7212057.27 rows=

90150716 width=68)

            ->  Hash  (cost=7244961.88..7244961.88 rows=120129848 width=30)

                ->  Broadcast Motion 4:4  (slice1; segments: 4)  (cost=0.00..7244961.88

 rows=120129848 width=30)

                    ->  Append-only Scan on policyinfo e  (cost=0.00..1238469.

48 rows=30032462 width=30)

 Settings:  gp_recursive_cte_prototype=on; optimizer=off




 
如执行计划所示，首先将policyinfo表做广播后计算哈希，再递归扫描生成的worktable，进行hashjoin。由于worktable的数据被打散在所有节点，可以利用MPP并行的优势提升hashjoin的性能；另一方面，为了保证结果的正确性，需要将policyinfo做广播。当表数据量非常大、实例数比较多的时候，广播带来的开销会越来越大，在某一临界点其开销会超过并行带来的性能提升，导致整体SQL执行性能下降。具体测试过程如图15-30所示。
 
 
 [image: ] 


图15-30　在4个实例上递归查询的执行计划
 
注意：当两表关联且关联字段和分布字段不一致时，数据需要跨节点移动，优先选择移动数据量最小的执行计划，可以将小表广播，或者大表重分布。但目前在Greenplum递归查询实现中，总是将原始表进行广播，理论上还有进一步优化的空间。
 
调整gp_segments_for_planner增加广播的代价，依然将原始表进行广播，如图15-31所示。
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图15-31　递归查询总是会把原始表进行广播
 
在同样的物理硬件下，执行上面的递归语句，对比PostgreSQL和Greenplum执行时间，如图15-32所示，随着实例数的增加，在某一临界点，当广播开销大于并行扫描以及关联的开销时，性能就会下降。
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图15-32　递归查询语句执行时间
 
在数据库中也可以用递归查询查找内部对象的依赖关系，示例如下：
 


--可以通过如下SQL获取表上oid之间的依赖关系。

create table hello(id int check(id>100),name text) with (appendonly=true, compresslevel=5,compresstype=zlib, orientation=column);

create view v1 as select * from hello;

create index bidx_hello_id on hello(id);



WITH RECURSIVE dep (classid, obj,level,path) AS (

SELECT (SELECT oid FROM pg_class WHERE relname = 'pg_class'),

oid,0,array[oid]

    FROM pg_class

    WHERE oid = 'public.hello'::regclass

    UNION ALL

    SELECT pg_depend.classid, objid,level+1,path||pg_depend.objid

    FROM pg_depend JOIN dep ON (refobjid = dep.obj)

)

SELECT distinct obj,(SELECT relname FROM pg_class WHERE oid = classid) AS class,

    (SELECT typname FROM pg_type WHERE oid = obj) AS typname,

    (SELECT relname FROM pg_class WHERE oid = obj) AS relname,

    (SELECT relkind FROM pg_class where oid = obj::regclass) AS kind,

    (SELECT adsrc FROM pg_attrdef WHERE oid = obj) AS attrdef,

    (SELECT conname FROM pg_constraint WHERE oid = obj) AS constraint,

    (select ev_class::regclass from pg_rewrite where oid=obj) as view,

    level,path

FROM dep

ORDER BY level,obj; 
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总结一下，递归查询作为数据库高级特性，可以实现树状结构查询，如路径查找、关系图谱等，可以满足部分图计算的需求，扩展了数据库的应用场景；也可以借助MPP的优势，提升性能。但由于底层实现上的一些限制，无法达到完全的线性扩展，对于类似的一些特殊应用，要理解原有性能的瓶颈点，并针对MPP做相应的优化，以充分利用硬件，发挥MPP的性能优势。
 
2.窗口函数
 
窗口函数允许应用程序开发人员使用标准SQL命令轻松地组成复杂的联机分析处理（OLAP）查询。例如，使用窗口表达式，用户可以计算移动平均值或各种时间间隔的总和，在各个分组内重置聚合和排序，具体窗口分区在OVER（）子句中定义。窗口分区是一组被组合在一起以应用窗口函数的行。与聚合函数不同，聚合函数为每组返回一个结果值，窗口函数为每一行返回一个结果值，但该值是针对特定窗口分区中的行计算的。如果未指定分区，则将在整个中间结果集上计算窗口函数。
 
例如，在证券行业中，经常要根据股票交易的情况，实时统计全市场买入或者卖出股票数量最多的股东，或者按照股票代号进行分组，统计每只股票买入和卖出最多的股东，再做复杂的业务规则关联，看是否有违规交易等。
 
我们将其业务简化，在成交表中存放股东的账号、股票代码、买入金额、卖出金额，然后分组统计全市场交易金融最大的10个股东和每只股票交易量最大的10个股东。
 


create table match(id int,gpdm int ,mrje numeric,mtje numeric) distributed randomly;

insert into match select i,random()*2000,random()*1000000,random()*1000000 from generate_

series(1,100000000) i;--插入1亿数据，其中包含2000证券代号的1亿笔交易信息




 
查询全市场买入和卖出金额最大的10笔记录（原系统SQL写法）：
 


with foo as(

select id,mrje,row_number() over (order by mrje desc) as mtje_rank,

mtje,row_number() over(order by mtje desc) as mrje_rank

from match)

select * from foo where mtje_rank <=10 or mrje_rank<=10 order by mrje_rank,mtje_rank;




 
直接迁移到Greenplum之后，发现性能并没有显著提高。
 
具体执行计划如下：
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1）所有Segment实例同时扫描成交表。
 
2）对各个Segment实例进行排序，依据分配的内存选择具体的排序算法（快速排序或外部排序）。
 
3）通过gather motion将所有数据汇总到Master，在Master节点上进行全局排序。
 
4）在Master节点，对步骤3产生的结果再次做排序和窗口函数操作。
 
从执行计划可以看出，除了第1步和第2步可以用到MPP并行的优势外，第3步和第4步其实和单机数据库并没有差异。由于数据汇总到Master之后，只有一个进程做后续的排序和窗口函数操作，所以受限于第3步和第4步，导致性能无较明显的提升。
 
改写后的SQL如下：
 


(select * from match order by mrje desc limit 10)--买入top10

union all

(select * from match order by mtje desc limit 10);--卖出top10




 
执行计划如下：
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1）对所有Segment同时进行全表扫描。
 
2）对各个Segment实例进行排序，由于有limit操作，选择使用top-N heapsort算法（能节省内存且效率高）。
 
3）通过gather motion，将各个Segment实例的排序后的前10条记录返回Master，在Master节点进行全局排序。
 
通过如上SQL改写，性能比原有系统提升了将近20倍。
 
查询每只股票买入和卖出金额最大的10笔记录，命令如下：
 


with foo as(

select id,mrje,row_number() over (partition by gpdm order by mrje desc) as mtje_rank,

mtje,row_number() over(partition by gpdm order by mtje desc) as mrje_rank

from match)

select * from foo where mtje_rank <=10 or mrje_rank<=10 order by mrje_rank,mtje_rank;




 
结果，原有SQL迁移到Greenplum上，不做改写就可以达到十几倍的性能提升。
 
执行计划如下：
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从如上的执行过程可以看到，所有的排序和窗口函数操作都并行地在所有Segment实例上完成，能充分发挥Greenplum并行计算的优势，所以得到了性能的显著提升。
 
总之，通过标准SQL借助窗口函数可以完成复杂的分析任务，在实际业务中得到广泛的应用。绝大部分SQL迁移到Greenplum之后，可带来较为明显的性能提升，也有部分SQL由于本身的写法和逻辑限制，并不能发挥出Greenplum的性能优势。针对这样的场景，我们需要了解业务真实的诉求，结合Greenplum架构的特点做相应的改写，以达到最好的业务效果。
15.4　小结
 
本章介绍了如何从Oracle迁移至Greenplum，以及一些特殊场景的注意事项。从传统的单机数据库迁移到分布式数据库，这些原则也仍然适用。很多用户都成功地从Oracle、Teradata、DB2、Sybase IQ、Hadoop等平台迁移到了Greenplum，不过还是以分析型场景为主，但Greenplum的场景不止于此。以国内某大型证券公司为例，其新一代监查系统选用Greenplum作为底层实时数据平台，数据以250ms的间隔从交易系统加载到Greenplum。与此同时，业务人员进行实时查询，在8个计算节点上可以达到200万/s的入库速度，查询最长响应时间在3s以内。后续随着Greenplum与PostgreSQL的不断融合，Greenplum能够提供的场景也会越来越丰富。
 
进一步阅读
 
为更好地理解本章内容，建议有兴趣的读者进一步阅读以下资料。
 
·关于Exadata的一些问题，可以参考《性能神化，聊聊Exadata的“七宗罪”》，参见https://mp.weixin.qq.com/s/2vbm4whlVoDUo6ZYULtABg。

·https://zh.wikipedia.org/wiki/阿姆达尔定律。

·递归查询语法说明，参见https://gpdb.docs.pivotal.io/570/admin_guide/query/topics/CTE-query.html。

·递归查询具体实现原理，参见https://github.com/digoal/blog/blob/master/201606/20160614_03.md?spm=a2c4e.11153940.blogcont69805.38.6b164315yr8GDD&file=20160614_03.md。

·关于Greenplum上递归查询的具体实现以及限制，参见https://github.com/greenplum-db/gpdb/pull/3015/commits/84d9ca09fde6e5fb2c1255cc7ca778fefeecdd29。
第16章　从Teradata迁移到Greenplum
 
上一章介绍了如何从Oracle迁移到Greenplum。与Oracle迁移类似，作为在世界范围内有广泛用户的数据仓库产品，在综合评估了多种因素后，Teradata的很多用户选择迁移到Greenplum。本章我们将从为什么迁移和如何迁移两个层面来讨论如何从Teradata迁移到Greenplum。
16.1　Teradata产品和用户面临的问题
 
Teradata公司成立于1979年，主要为客户提供三种服务：基于云和硬件的数据仓库、业务分析和咨询服务。Teradata在1983年推出其首个数据库产品，并为数据仓库市场输送了大量的人才，之后很长一段时间内一直处于数据分析领域市场领导者的地位。
 
国内很多大型商业银行的数据仓库系统都是基于Teradata进行构建的。到2005年前后，随着Intel x86 64位处理器的发布，基于x86架构的服务器在企业里开始承担越来越多的计算工作，而Teradata一直固守其一体机架构，造成越来越多的企业难以承受其高昂的硬件成本和扩容维护费用。另一方面，用户的数据越来越多，业务对数据仓库的响应时间要求越来越短，而Teradata中存在读写互相阻塞的问题，无法满足业务的需求。面对这一矛盾，很多公司都在考虑如何更好地建设数据仓库以满足当前及未来一段时间的业务增长需求，甚至有用户想借此机会搭建新一代数据平台，在提供Teradata原有功能的同时，可以整合不同业务单元的数据，实现更加多元的业务能力。
 
在选择新的数据平台和Teradata的替代方案时，用户往往非常慎重，通常会从多个维度对市面上众多常见的商业和开源产品进行全方位的评估，包括功能、性能、高可用、可扩展性、开放性、数据加载速度、跨云跨平台能力、与第三方工具的集成能力、监控管理特性和总体成本等。用户期望寻找成本更低、更开放、功能和性能同样强大的替代方案。大量用户最终选择了Greenplum，并认同Greenplum是替代Teradata的最佳产品。
16.2　从Teradata迁移到Greenplum的可行性
 
熟悉数据产品的读者大多了解，Teradata和Greenplum都属于MPP数据库，这一架构上的相似性意味着从Teradata迁移到Greenplum是个非常自然的过程。熟悉Teradata的用户可以快速掌握Greenplum。同时，两者的语法非常接近、生态系统高度重合，这也极大地降低了迁移的难度和过程，使得Greenplum成为Teradata理想的替代产品。另一方面，Greenplum比Teradata更加开放，产品基于PostgreSQL完全开源，不需要专有硬件，大大降低了数据仓库构建的软硬件成本。
 
图16-1给出了Teradata的架构，可以看出，Teradata同样采用无共享（Shared Nothing）大规模并行处理（MPP）架构。主要包括解析引擎（Parsing Engine，PE）、计算引擎（Access Module Processor，AMP）、消息通信层（Bynet）三个模块。其中，PE模块相当于Greenplum的Master节点，负责处理用户连接、SQL的解析、分发和最终查询结果的输出；AMP模块相当于Greenplum的Segment节点，负责具体数据的计算工作；Bynet模块相当于Greenplum的Inter-connect部分，负责整个网络的通信和数据在不同节点的传输。此外，VDisk相当于Greenplum Segment节点的本地存储。可见，Teradata在架构上和Green-plum基本一致，主要区别在于其对应的硬件部分，如BYnet是专门的硬件网络设备，VDisk部分对应的底层存储一般是通过共享存储划分逻辑单元号（LUN）的方式实现。
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图16-1　Teradata架构
 
因为Greenplum和Teradata在架构上相似，且都支持ANSI SQL标准，因此两个产品中大量语句的语法都一致或者高度相似，即使有不一样的语法或者概念，也能在另一个产品中找到对应的语法或者概念。例如，对于CREATE TABLE命令，两者的语法基本一样；如果创建表时划分分区，两者都使用PARTITION BY。但对于数据分布的控制，Teradata使用PRIMARY INDEX，而Greenplum使用DISTRIBUTED BY。对于大多数Teradata特有的概念和语法，迁移到Greenplum时可以忽略，极个别的情形下需要加以改写。
 
Greenplum和Teradata在工具链和生态系统上也存在着许多相似性。如表16-1所示，Teradata中常用的库和工具在Greenplum都有对应的使用方式和工具。所有常见的BI工具都同时内置支持Teradata和Greenplum。所以，使用商业智能（BI）工具的用户在迁移后依然可以使用自己熟悉的工具。
 
表16-1　Teradata与Greenplum的数据库特征比较
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虽然异构数据库迁移的工作量不小，但由于有上述大量相同点，从Teradata迁移到Greenplum往往是一个可以接受的工作。许多用户也在实践中发现这项工作比想象中容易。在国外，著名的投资银行摩根斯丹利成功将其部分Teradata集群迁移到Greenplum，并逐步扩大Greenplum的集群数量和使用场景。到2018年，摩根斯坦利在600多台机器上运行着24个生产集群，管理着多达25PB的原始数据。在国内，某大型商业银行在2013年就启动了部分Teradata集群向Greenplum的迁移，迁移完成后批量作业的处理时间减少了6个小时，报表查询响应时间减少为原来的1/4。
16.3　如何从Teradata迁移到Greenplum
 
由于Grennplum和Teradata基于同样的MPP架构，所以Teradata上的物理模型设计原则同样适用于Greenplum，迁移工作主要是对应语法的翻译。
16.3.1　迁移流程概述
 
Teradata迁移至Greenplum的总体流程如图16-2所示，主要分为历史数据迁移、日常加工流程迁移、应用接口迁移及管理工具迁移几个阶段。
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图16-2　迁移总体流程图
 
1.历史数据迁移
 
该阶段包括如下步骤：
 
1）在Teradata数据库中，按规定分隔符及字符编码将历史数据导成文本文件，存放于Greenplum数据库网络相通的ETL服务器本地磁盘或所连NAS上，确保Greenplum数据库通过GPFIDST协议的外部表能读取数据文件。
 
2）从Teradata导出DDL脚本，按照Greenplum语法批量修改脚本，确保在Greenplum中能成功创建所有用户表。
 
2.日常加工流程迁移
 
该阶段将ETL查询加工语句按Greenplum的DML语法进行转换，并根据Teradata与Greenplum函数对照表替换相关函数，转换ETL连接数据库方式。重新配置加工作业，历史数据迁移成功后，启动日常ETL作业。
 
3.应用接口迁移
 
在该阶段，由于Greenplum数据库支持ODBC/JDBC，商业智能前端展现等工具可通过ODBC或JDBC标准访问数据仓库，改动网络连接IP等即可。
 
4.管理工具部署
 
该阶段包括以下步骤：
 
1）部署Greenplum备份及恢复工具，定期备份数据及定期进行恢复演练。
 
2）部署相关管理工具，如Greenplum Command Center。
 
在上述各个阶段中，涉及的主要迁移任务如表16-2所示。接下来我们将分别介绍各阶段的主要工作。
 
表16-2　主要迁移任务
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在接下来的各节中，我们将详细介绍主要的迁移工作。
16.3.2　Teradata数据卸载及DDL导出规范
 
首先，我们需要了解Teradata的数据卸载及DDL导出规范。
 
（1）数据卸载规范
 
·在数据卸载前，需要按迁移前协商好的字符编码从Teradata中卸出数据，推荐使用UTF8或者GBK，在确定字符编码规则后，通知准备加载脚本的相关人员。

·在数据卸载前，需要按迁移前协商好的分隔符从Teradata中卸出数据，推荐使用单分隔符（如“|”等），如果有特殊规定需要双分隔符（如“|@|”），Greenplum也允许使用。在确定分隔符规则后，通知准备加载脚本的相关人员。
 
（2）DDL导出规范
 
·在Teradata中通过show schemaname.tablename来导出用户表DDL语句，将定义语句传至约定的ETL中转服务器等，需确保该中转服务器与Greenplum数据库网络相通，以便修改后的DDL能传输至Greenplum数据库服务器进行用户表的创建。

·数据定义语句（DDL）转换。
 
下面详细介绍如何进行DDL转换。
 
1.CREATE TABLE
 
将Teradata表定义转换为Greenplum表定义，有以下考虑要点：
 
·在Teradata数据库中大小写不敏感，而Greenplum数据库则大小写敏感。
 
例如，如下代码说明了Greenplum数据库对大小写是敏感的。
 


pivotal=# create table t1(id int,name varchar(32)) distributed by (id);

CREATE TABLE



pivotal=# insert into t1 values (1,'ABC');

INSERT 0 1



pivotal=# select * from t1 where name='ABC';

 id | name

----+------

  1 | ABC

(1 row)





pivotal=# select * from t1 where name='abc';

 id | name

----+------

(0 rows)




 
Teradata默认大小写不敏感，若要区分大小写，则应在查询语句中指定CASESPECIFIC关键字，强制不忽略大小写。
 


 BTEQ -- Enter your SQL request or BTEQ command:

create table test.t1 (id int,name varchar(32)) primary index ( id );



 *** Table has been created.

 *** Total elapsed time was 1 second.





 BTEQ -- Enter your SQL request or BTEQ command:

insert into test.t1 values(1,'ABC');



 *** Insert completed. One row added.

 *** Total elapsed time was 1 second.





 BTEQ -- Enter your SQL request or BTEQ command:

select * from test.t1 where name='ABC';



 *** Query completed. One row found. 2 columns returned.

 *** Total elapsed time was 1 second.



         id  name

-----------  --------------------------------

          1  ABC



 BTEQ -- Enter your SQL request or BTEQ command:

select * from test.t1 where name='abc';



 *** Query completed. One row found. 2 columns returned.

 *** Total elapsed time was 1 second.



         id  name

-----------  --------------------------------

          1  ABC



 BTEQ -- Enter your SQL request or BTEQ command:

select * from test.t1 where name='abc'  (CASESPECIFIC) ;



 *** Query completed. No rows found.

 *** Total elapsed time was 1 second.




 
·数据类型及约束条件。

·在Greenplum数据库中，主键（PK）可以考虑作为分布键。

·非标准化的Teradata SQL命令，即Teradata特有的SQL命令。
 
在DDL转换中，应根据上述考虑要点进行转换。表16-3根据Teradata与Greenplum建表（CREATE TABLE）语句的语法详细说明如何转换。
 
表16-3　建表语句详细对比
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2.数据类型转换对照
 
Teradata与Greenplum中数据类型的转换对照如表16-4所示。
 
表16-4　数据类型对比
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3.物理模型转换规则
 
针对上述转换规则，对于每一个CREATE TABLE语句，执行如下转换逻辑：
 
（1）全局替换规则
 


s/(CREATE[\s]+MULTISET[\s]+TABLE[\s]+[\w]+\.[\w]+).*$/$1/img

s/ MULTISET / /g;

s/,NO FALLBACK ,//g;

s/NO BEFORE JOURNAL,//g;

s/NO AFTER JOURNAL,//g;

s/FREESPACE = 30, //g;

s/DATABLOCKSIZE = 10000 BYTES,//g;

s/CHECKSUM = DEFAULT//g;

s/CHARACTER SET LATIN NOT CASESPECIFIC/ /g;

s/FORMAT 'YYYY-MM-DD'/ /g;

s/PRIMARY INDEX /DISTRIBUTED BY /g;

s/( COMPRESS \([\d\D]+?\))/ /g;

s/( COMPRESS '[\d\D]+?')/ /g;

s/( COMPRESS [\d\.]+ )//g;

s/TITLE _UNICODE '[\d\w]+'XC//g;

s/NO RANGE OR UNKNOWN//g;

s/ CASESPECIFIC/ /g;




 
（2）获取TITLE语句信息，转换生成COMMENTON语句
 
COMMENT语法如下：
 


COMMENT ON TABLE schemaname.tablename.columnname IS  ‘column specification’;




 
其中：
 
·schemaname：模式名

·tablename：表名

·columnname：字段名

·column specification：字段描述
 
（3）转换PARTITION BY语句语法
 
Greenplum PARTITION BY语法如下：
 


PARTITION BY partition_type (column) 

 ( partition_spec ) 




 
（4）转换CREATE INDEX索引语句
 
图16-3给出了一个例子。
 
4.根据已存在表的结构创建空表
 
在Teradata中，使用CREATE TABLE AS语法，可以基于已经存在的表创建新表。如果只创建表定义，不复制数据，则使用WITH NO DATA选项。而在Greenplum中，该功能是通过LIKE关键字实现的，转换模式如下：
 


CREATE TABLE schemaname.new_tablename AS schemaname.old_tablename WITH [NO] DATA 




 
转换为：
 


CREATE TABLE schemaname.new_tablename (LIKE schemaname.old_tablename)




 
注意：该转换需要手动搜索脚本进行手工转换。
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图16-3　转换CREATE INDEX索引
 
5.DROP TABLE
 
Teradata与Greenplum删除表的语法一致，但是如果声明在删除表前先判断表是否存在时，那么Teradata与Greenplum语法有区别，转换过程如图16-4所示。
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图16-4　删除表的对比
 
注意：该转换需要手动搜索脚本进行转换。
 
6.临时表转换
 
临时表作为一种辅助工具，能够提高SQL操作的性能。特别是针对下列情况的SQL操作，临时表能发挥非常重要的作用：
 
·不能使用规范化的表。

·要求多条SQL语句完成。

·临时表对于频繁产生的中间结果或作为后续工作基础的中间结果也非常有用。
 
因此，在各类数据库中，都支持创建临时表功能，Teradata支持全局临时表（Global Temporay Table）、可变临时表（Volatile Temporay Table）两种类型，而Greenplum只支持可变临时表（temp/TEMPORARY）。语法转换规则如下：
 
·直接将VOLATILE替换为temp/TEMPORARY，或者将GLOBAL TEMPORARY替换为temp/TEMPORARY。

·在Greenplum中不支持维护交易日志LOG或者不维护交易日志NO LOG关键字，直接删除即可。在Greenplum 6.0中支持UNLOGGED TABLE，用户可以根据业务场景灵活进行选择。

·控制事务提交后是否保留记录，可使用ON COMMIT PRESERVE ROWS/ON COMMIT DELETE ROWS，这在Greenplum中同样适用。

·其他的DDL定义修改可参考4.1.2节。

·如果临时表无delete及update操作，那么建议进行压缩，压缩语句在分布键前进行声明，语法如下：
 


CREATE TEMP TABLE schemaname.temp_tablename

(like schemaname.tablename 

|select …… from schemaname.tablename)

WITH (APPENDONLY=TRUE,ORIENTATION=ROW,COMPRESSTYPE=ZLIB,COMPRESSLEVEL=5)

DISTRIBUTED BY RANDOMLY;




 
注意：临时表在ETL脚本自动转换工具中可进行80%的自动转换，再针对无法自动转换的语句进行手动转换。
 
图16-5给出了一个临时表转换的示例。
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图16-5　临时表转换示例
16.3.3　数据操作语句转换
 
1.关键字转换
 
在Teradata中，SELECT关键字可以简写为SEL，而在Greenplum中不支持这种简写。转换规则如下：把SEL替换为标准关键字写法SELECT。
 
注意：该转换不建议全局替换，因为有可能字段名为SEL，因此需要手动搜索脚本进行转换。
 
2.别名关键字转换
 
在Teradata中，字段的别名除了可以通过AS子句指定外，还可以通过NAMED子句指定；而在Greenplum中，不支持NAMED子句，因此，需要进行转换。
 
注意：该转换不建议全局替换，因为有可能字段名为NAMED，因此需要手动搜索脚本进行转换。
 
3.子查询别名转换
 
在Teradata中子查询不需要指定别名，在Greenplum中子查询需要给予别名。转换规则如下：
 


SELECT column1 

FROM table1 

WHERE column2 IN 

(SELECT column1 

FROM table2 );




 
转换为：
 


SELECT column1 

FROM table1 

WHERE column2 IN 

(SELECT column1 

FROM table2 ) as alias_name;




 
注意：该转换需要手动搜索脚本进行转换。
 
4.字段别名转换
 
在Teradata中，字段引用别名后，直接可以引用别名进行其他操作。但是，Greenplum不支持在定义字段别名后，直接通过别名对字段进行其他操作。只能通过嵌套子查询的方式进行转换。
 


SELECT 

sum(column1) as alias1,

alias1/12 as alias2

FROM table1;




 
转换为：
 


SELECT 

Sum(column1) as alias1,

Sum(column1)/12 as alias2

FROM table1 

WHERE column2 IN 

(SELECT column1 

FROM table2 ) as alias_name;




 
图16-6给出了一个例子。
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图16-6　字段别名转换示例
 
注意：该转换需要手动搜索脚本进行转换。
 
5.调用函数区别
 
若在查询中调用函数，绝大多数Teradata支持的标准化函数Greenplum都支持。对于部分Teradata特有的函数，Greenplum虽然没有相同的函数名，但是有相应的函数或者解决方式，请参考3.4节进行相应转换。
 
注意：该转换需要手动搜索脚本进行转换。
 
6.DELETE
 
1）在不关联其他表，本地根据条件删除记录时，Teradata与Greenplum的语法相同，无须转换；需要关联其他表删除符合条件的记录时，Teradata与Greenplum如果使用子查询的方式，则语法相同；如果通过直接连接的方式，则语法不同，需要进行相应的转换。Greenplum从目标表删除符合条件记录语句的语法如下：
 


DELETE FROM [ONLY] table [[AS] alias] 

[USING usinglist] 

[WHERE condition]




 
其中：
 
·table：需要删除记录的目标表名。

·alias：需要删除记录的目标表名的别名。

·usinglist：关联其他表筛选出所要删除记录的子集。

·condition：筛选出所要删除记录的条件。
 
转换规则为：子查询的关联方式无须转换，通过表连接的方式，Greenplum需要通过USING关键字来申明连接表表名。转换示例如图16-7所示。
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图16-7　删除操作示例
 
2）在Teradata中，删除所有数据可使用DELETE FORM TABLE，该方式在Greenplum中是不推荐的。Greenplum采用TRUNCATE的方式来完成对整表的删除，语法如下：
 


TRUNCATE TABLE schemaname.tablename;


 
注意：该转换需要手动搜索脚本进行手工转换。
 
7.UPDATE
 
Teradata数据库的UPDATE操作与Greenplum基本相同，但是关联表进行更新时，Teradata的FROM子句在前，SET子句在后；而Greenplum刚好相反，且Teradata需要在FROM子句声明更新表及被关联表，Greenplum只需要声明被关联表，更新表则在UPDATE关键字后面直接申明，如图16-8所示。
 
注意：该转换需要手动搜索脚本进行转换。
 
8.INSERT
 
Teradata与Greenplum在INSERT操作语法上没有任何区别，其中Teradata的INSERT-SELECT方式在Greenplum中也支持，无须进行转换。
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图16-8　更新操作示例
16.3.4　函数转换
 
1.Teradata与Greenplum函数转换规则
 
Teradata与Greenplum的函数转换规则如表16-5所示。
 
表16-5　函数转换规则
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2.函数转换示例
 
（1）QUALIFY函数
 
将QUALIFY ROW_NUMBER（）OVER（）=1语法修改为图16-9所示的形式。
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图16-9　QUALIFY函数转换示例
 
（2）CHAR函数
 
在Greenplum数据库部署CHAR函数，函数定义如下：
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION "character"(text)

RETURNS integer AS

$BODY$select  length($1)$BODY$

LANGUAGE 'sql' IMMUTABLE STRICT;



CREATE OR REPLACE FUNCTION "char"(text)

RETURNS integer AS

$BODY$select  length($1)$BODY$

LANGUAGE 'sql' IMMUTABLE STRICT;




 
（3）CHAR_CHN函数
 
在Greenplum数据库部署CHAR_CHN函数，函数定义如下：
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION "char_chn"(text)

RETURNS integer AS

$BODY$select  octet_length(convert($1,'UNICODE','GBK'))$BODY$

LANGUAGE 'sql' IMMUTABLE STRICT;




 
（4）ZEROIFNULL函数
 
在Greenplum数据库部署ZEROIFNULL函数，函数定义如下：
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION zeroifnull(anyelement)

RETURNS integer AS

$BODY$select  coalesce($1,0)::integer $BODY$

LANGUAGE 'sql' IMMUTABLE ;




 
（5）其他转换
 
Teradata和Greenplum的其他转换如表16-6所示。
 
表16-6　其他转换

 
 [image: ]

 
（6）数据加载转换
 
Teradata和Greenplum数据加载比较如表16-7所示。
 
表16-7　Teradata和Greenplum数据加载比较
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Greenplum有两种加载数据工具，包括外部表或者COPY工具。一般来说，如果加载数据量较小时，Greenplum推荐使用COPY工具；如果批量数据或者数据量较大时，推荐使用外部表的模式，因为外部表的模式为通过节点并行加载，而COPY则是通过Master主机非并行加载，外部表的加载速度比COPY快N倍。
16.3.5　ETL应用工具连接转换
 
1.在Perl中通过PSQL命令连接数据库
 
在Perl中通过PSQL命令连接数据库的方法如下：
 


open(PSQL, "|psql -a -v ON_ERROR_STOP=1");

print PSQL <<ENDOFINPUT;

……（SQL ）

ENDOFINPUT

close(PSQL);

my $RET_CODE = $? >> 8;（获取返回值）




 
2.在Perl中通过DBI连接数据库
 
在Perl中通过DBI连接数据库的方法如下：
 


use DBI;

use DBD::Pg;

$dbh = DBI->connect("dbi:Pg:dbname=${ETL::ETL_DSN};host=$hostname;port=$port;", $username, $decodepass) ;

    my $sqlText = "UPDATE ${ETL::ETLDB}ETL_Job SET JobSessionID = JobSessionID + 1" .

        "   WHERE ETL_System = '$sys' AND ETL_Job = '$job'";

    my $sth = $dbh->prepare($sqlText) or return $ETL::FALSE;

    my $ret = $sth->execute();

    $sth->finish();

    $dbh->disconnect()




 
3.基于Perl PSQL连接数据库函数
 
基于Perl PSQL连接数据库函数的方法如下：
 


##函数名： run_psql_command

##参　数： $gp_database       数据库名

##       $gp_db_ip          Master服务器IP

##       $db_port           数据库端口号

##       $db_usr            数据库用户名

##       $ext_sql           SQL语句

##功　能： 通过DBI执行SQL语句

##返回值： 0                  执行成功

##       1                  执行失败

######################################################################

# PSQL function

sub run_psql_command

{

    my $rc = open(PSQL, "|psql -a -v ON_ERROR_STOP=1 -d $gp_database -p $db_port –

U $db_usr ");



    # To see if PSQL command invoke ok?

    unless ($rc) {

        print "Could not invoke PSQL command\n";

        return -1;

    }



    ### Below are PSQL scripts ###

    print PSQL <<ENDOFINPUT;

    $ext_sql

ENDOFINPUT



    ### End of PSQL scripts ###

    close(PSQL);



    my $RET_CODE = $? >> 8;



    # if the return code is 12, that means something error happen

    # so we return 1, otherwise, we return 0 means ok

    if ( $RET_CODE !=0 ) {

        return 1;

    }

    else {

        return 0;

    }

}




 
4.基于Perl DBI连接数据库函数
 
基于Perl DBI连接数据库函数的方法如下：
 


##函数名： execute_sql_dbi

##参　数： $gp_database       数据库名

##       $gp_db_ip          Master服务器IP

##       $db_port           数据库端口号

##       $db_usr            数据库SCHEMA

##       $db_pwd            源系统编码

##       $ext_sql           SQL语句

##功　能： 通过DBI执行SQL语句

##返回值： 0                  执行成功

##       1                  执行失败

######################################################################

sub execute_sql_dbi

{

    my (“DBI:Pg:dbname=$gp_database;host=$gp_db_ip;port=$db_port”, $db_usr, $db_

pwd, $ext_sql) = @_;



    print_log("[Info][ETL_BASE-execute_sql_dbi] EXECUTE SQL USE DBI");

    print "[Info][ETL_BASE-execute_sql_dbi] ext_sql:\n$ext_sql\n";



    my $dbh;

    my $sth;

    eval{

        $dbh = DBI->connect("DBI:Pg:dbname=$gp_database;host=$gp_db_ip;port=$db_

port", $db_usr, $db_pwd,{ AutoCommit => 1, PrintError => 1, RaiseError => 1 });

        if (not defined($dbh)){

            die ("[Error][ETL_BASE-execute_sql_dbi] Can not Connect To DB !\n");

        }

        $sth = $dbh->prepare($ext_sql);

        unless($sth){

            die ("[Error][ETL_BASE-execute_sql_dbi] Unable to prepare statement for 

$ext_sql\n");

        }

        $sth->execute() or die ("[Error][ETL_BASE-execute_sql_dbi] Error when execute 

SQL statement!\n");



        $sth->finish();

        $dbh->disconnect();

};

    if ($@) {

        warn "[Error][ETL_BASE-execute_sql_dbi] Transaction aborted because\n $@";

        if(defined($sth)){

            $sth->finish();

        }

        if (defined($dbh)){

            $dbh->disconnect();

        }

        return -1;

    };



    return 0;

}




16.3.6　其他应用接口迁移
 
Greenplum支持使用标准数据库应用接口。例如，对于ODBC、JDBC的客户端程序，Perl DBI及Python DBI可以通过配置的方式连接到Greenplum。常用应用接口如下所示：
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如果是ODBC、JDBC的客户端程序，那么可通过常规配置连接Greenplum数据库。
 
通过JDBC连接Greenplum的示例代码如下，可以直接使用PostgreSQL最新版本的JDBC驱动。由于Greenplum中执行的大多是较为复杂的SQL，SQL解析的时间基本上可以忽略，建议在配置JDBC连接时将preferQueryMode设置为simple，强制每次查询进行解析和重新生成执行计划，避免执行计划出错。
 


import java.sql.Connection;

import java.sql.DriverManager;

import java.sql.ResultSet;

import java.sql.SQLException;

import java.sql.Statement;

import java.sql.PreparedStatement;

import java.util.Properties;



public class HelloWorld {

    public static void main(String[] args) {

        String url = "jdbc:postgresql://192.168.254.136:5432/pivotal";

        Properties props = new Properties();

        props.setProperty("user", "gpadmin");

        props.setProperty("password", "gpadmin");

        props.setProperty("preferQueryMode", "simple");

        try {

            Class.forName("org.postgresql.Driver");

        } catch (ClassNotFoundException e) {

            e.printStackTrace();

        }

        try {

            Connection conn = DriverManager.getConnection(url, props);

            PreparedStatement ps = conn.prepareStatement("select count(*) as cnt 

from hello where id=?");

            ps.setInt(1, 100);

            ResultSet resultSet = ps.executeQuery();

            while (resultSet.next()) {

                System.out.printf("%-30.30s", resultSet.getString("cnt"));

            }

            conn.close();

        } catch (SQLException e) {

            e.printStackTrace();

        }

    }

}




16.4　特殊场景
 
在Teradata中，可以通过声明表的类型为set，在数据加载过程中自动去掉重复记录，在Greenplum中也可以实现同样的功能。下面介绍两种方案。
16.4.1　事前微批去重
 
通过在heap表上创建主键索引，可以在数据加载过程中，利用主键进行去重。目前，Greenplum还不支持INSERT ON CONFLICT语法，但可以通过函数实现同样的功能。在数据通过外部表往目标表导入，当违反唯一性约束时，通过JOIN的方式找出非重复记录插入目标表。具体函数代码如下：
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION merge_table(targettable character varying, srctable character varying) RETURNS bigint AS

$BOY$

DECLARE

    v_targettable varchar := $1;

    v_srctable varchar :=$2;

    v_left_join_sql varchar;

    v_left_join_condition varchar;

    v_insert_sql varchar;

    v_merge_sql varchar;

    v_insert_cnt bigint;

BEGIN

    set enable_hashjoin=off;

    set enable_nestloop=on;

    v_insert_sql :='insert into '||v_targettable||' select * from '||v_srctable;

    EXECUTE v_insert_sql;

    GET DIAGNOSTICS v_insert_cnt = ROW_COUNT;

    RETURN v_insert_cnt;

    EXCEPTION WHEN unique_violation THEN

    v_left_join_sql :=$$SELECT 'on (src.'||string_agg(a.attname::text,',src.')||')

'||'='||'(target.'||string_agg(a.attname::text,',target.')||') where '||'(target.'||

string_agg(a.attname::text,',target.')||') is null ' FROM   pg_index i JOIN   pg_attribute

 a ON a.attrelid = i.indrelid AND a.attnum = ANY( i.indkey) WHERE  i.indrelid = '$$||v_

targettable||$$'::regclass AND  i.indisprimary;$$;

    EXECUTE v_left_join_sql into v_left_join_condition;

    v_merge_sql :='insert into '||v_targettable||' select  distinct src.* from '||v_

srctable||' as src left join '||v_targettable||' as target '||v_left_join_condition;

    EXECUTE v_merge_sql;

    GET DIAGNOSTICS v_insert_cnt = ROW_COUNT;

    RETURN v_insert_cnt;

END;

$BOY$

LANGUAGE plpgsql volatile; 




 
注意，这种方式适用于对数据质量要求比较高，要求目标表在任何时刻都不能有重复记录的情况。比如，某金融客户用Greenplum做实时监查，交易数据通过Kafka做流转，源端有可能发送重复的记录，必须借助下游数据库实现数据的去重。另外，由于目前AO表不支持主键索引，无法通过上述函数实现，可以通过将其改写成DELETE+INSERT的方式实现。
16.4.2　事后批量去重
 
当数据全部入库后，可通过对数据分组找出重复记录，然后删除原有表的重复记录。
 


# 生成测试数据

create table hello(id int,name text) with(appendonly=true,compresstype=zlib,compresslevel=5,orientation=column) distributed randomly;

insert into hello select generate_series(1,10000000),'good';

insert into hello select generate_series(1,10000000,100),'good';

insert into hello select generate_series(1,10000000,200),'good';

insert into hello select generate_series(1,10000000,300),'good';



# 去重操作

delete from hello using

(select min(gp_segment_id||ctid::text) as gctid,id,name from hello group by id,name 

having count(*)>1) foo

where gp_segment_id||ctid::text<>gctid and hello.id=foo.id and hello.name=foo.name;




 
注意，这种方式对于heap表和AO表同样有效，通过gp_segment_id和ctid字段的组合可以实现分布式环境下数据的精确定位，最后删除多余的记录。
16.5　小结
 
本章详细介绍了从Teradata迁移到Greenplum的完整过程，列出了针对Teradata的一些功能和语法如何在Greenplum中实现。这个过程中的许多转换都可以通过工具自动化完成，从而加快迁移的速度并保证准确性。随着用户对Greenplum的深入了解，也可以根据自己的业务需要改写一部分SQL语句或者模式，使得SQL或者应用以更加优化的方式在Greenplum中运行。
附录A　Greenplum社区
 
作为开源大数据产品，Greenplum有着非常丰富的社区资源和友好的社区氛围，代码和讨论对所有用户和开发者开放。本附录将对Greenplum的社区资源加以介绍。
 
A.1　Greenplum的社区资源
 
1.代码库
 
Greenplum的代码托管在Github上（https://github.com/greenplum-db/gpdb），这个代码库对全部用户可见，大家可以在上面提Issue或者发Pull Request。
 
2.开发者讨论组
 
Greenplum的开发者组地址为https://groups.google.com/a/greenplum.org/forum/#!forum/gpdb-dev，邮件地址为gpdb-dev@greenplum.org。开发者可以直接在开发组提问。任何与Greenplum开发有关的问题以及很多重要的消息通常都会在开发组里发布，比如Postgres合并工作的进展以及某些重大新特性的设计等。
 
3.用户组
 
Greenplum的用户组地址为https://groups.google.com/a/greenplum.org/forum/#!forum/gpdb-users，邮件地址为gpdb-users@greenplum.org。这里主要讨论Greenplum的使用问题，比如对特定功能的支持情况，使用中出现的性能问题，安装时遇到的困难等。
 
4.文档
 
Greenplum的每个版本都可以在官方网站找到相应的文档（https://gpdb.docs.pivotal.io/），文档中对产品的使用有详细的介绍，大部分问题及解决办法在文档里都有描述，仔细阅读文档可以节省很多后期部署调试的时间。
 
5.社区网站
 
开源版Greenplum的网站为https://greenplum.org/，这里汇集了包括官方资源在内的很多有用资源，包括Sandbox下载、用户问答等。对Greenplum新手来说，这是一个理想的起点。
 
6.中文资源
 
·CSDN上有Greenplum的中文论坛（https://bbs.csdn.net/forums/Greenplum）。

·知乎上也有Greenplum的主题（https://www.zhihu.com/topic/19776914/hot）。

·Pivotal国内有两个微信公众号（Pivotal，Pivotal研发中心）会定期推送相关文章，也有微信群和QQ群（99194625）供大家交流讨论。
 
A.2　向Greenplum贡献代码
 
A.2.1　Greenplum代码库
 
Github上的Greenplum源码仓库（https://github.com/greenplum-db/gpdb）包含了Greenplum的核心部分以及优化器ORCA的代码，它与Pivotal发布的企业版所使用的源码完全一致。Greenplum自2015年底开源以来以来，至今已经有3万多个代码提交。每天都源源不断有新的Pull Request和Commit出现。从最初闭源版本的Fork，到如今完成了Postgres 9.1的合并，Greenplum代码库不断稳定完善。
 
A.2.2　向Greenplum贡献代码有什么好处
 
Pivotal有全球顶级的Postgres代码贡献者工作在Greenplum上，向Greenplum提交代码，你将有机会与顶尖极客近距离高水平切磋交流。
 
Greenplum有数据库领域领先的技术架构和专业积累，有先进的开源优化引擎和大数据分析工具，向Greenplum提交代码，你将能站在巨人的肩膀上俯瞰众山小。
 
Greenplum的产品广泛运行在全球顶尖的优秀企业，向Greenplum提交代码，你将为整个社会的进步贡献力量。
 
Greenplum有严格的代码规范和提交审查，向Greenplum提交代码，你将向全世界证明自己的技术实力。
 
A.2.3　如何向Greenplum提交代码
 
Greenplum源码位于Github的代码仓库上（https://github.com/greenplum-db/gpdb），提交代码只需要三个步骤：
 
1）Fork。
 
Greenplum的代码目前有700多个Fork，只需轻轻点击右上角的Fork按钮，包含完整历史的Greenplum源代码就会出现在你的个人Repo中。
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然后通过下面的命令，就可以下载完整的Greenplum代码了：
 


git clone https://github.com/YOUR_USER_NAME/gpdb


 
2）修改提交。
 
拥有整份代码之后，你可以用自己喜欢的编辑器或者IDE进行修改、验证。当Greenplum源码里包含的测试都通过以后，就可以把改动提交到你的Repo上。后面会详细介绍如何编译Greenplum的代码以及运测试。
 
3）发送Pull Request。
 
Greenplum通过Pull Request接收修改，并通过持续集成的方式测试每个提交。将修改提交到自己的分支以后，Github页面就会自动生成一个发送Pull Request的按钮，如下所示。
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如果你决定提交你的修改，那就按下这个按钮。每个Pull Request都会触发测试，我们称之为PR Pipeline。与此同时，所有人都会看到你的Pull Request并进行Review。
 
4）测试和Review都通过以后，恭喜你，你贡献的代码就正式合并到了Greenplum的主线里！
 
A.2.4　如何编译Greenplum代码
 
编译Greenplum其实非常简单，关键是配置好编译环境和安装依赖包。这里推荐的开发环境是64位的CentOS 7。我们以安装好一个新的CentOS环境为例，演示如何快速编译Greenplum。
 
1）首先Fork好自己的Greenplum代码仓库，然后从自己代码库中复制Greenplum代码：
 


$ git clone http://github.com/your_user_name/gpdb


 
记得将your_user_name替换成自己的用户名。
 
2）运行配置依赖包：
 


./README.CentOS.bash


 
如果不想用CentOS 7上默认的GCC，也可以用GCC 6编译Greenplum源码。若使用GCC 6，可以执行下面的命令：
 


sudo yum install -y centos-release-scl

sudo yum install -y devtoolset-6-toolchain

echo 'source scl_source enable devtoolset-6' >> ~/.bashrc


 
3）之后就可以像所有源码编译那样开始配置编译了。
 


./configure --with-perl --with-python --with-libxml --with-gssapi --prefix=/usr/

local/gpdb

make -j8 && make install


 
A.2.5　如何运行测试
 
完善的测试是产品成功必不可少的重要保证，Pivotal作为敏捷开发和极限编程理念的坚定实践者，同样用严格的测试来保证产品的质量。Greenplum的源码里包含大量的测试，这些测试会在PR Pipeline以及之后的产品Pipeline上持续运行。不仅如此，Greenplum代码在成功编译之后，就可以在本地运行几乎全部的测试代码。运行测试也非常简单，但可能需要较多的磁盘空间（50GB）。
 
·创建Demo的集群环境
 


# Bring in greenplum environment into your running shell

source /usr/local/gpdb/greenplum_path.sh

# Start demo cluster

make create-demo-cluster

# (gpdemo-env.sh contains __PGPORT__ and __MASTER_DATA_DIRECTORY__ values)

source gpAux/gpdemo/gpdemo-env.sh




 
·运行测试
 


make installcheck-world


 
A.2.6　从哪里开始
 
·尽管Greenplum的每个模块都有专门的开发团队负责维护，但由于人员和精力有限，有很多Github上的Issue会得不到及时的修复。我们会定期更新Issue的相关信息，对一些清晰明确但目前没有精力来修复的问题，我们会为其加上Help Wanted标签，这类Issue非常欢迎你的参与。

·Greenplum作为开源数据库，在使用中避免不了会出现bug。如果在你的环境下运行特定的任务时出现了bug，我们非常欢迎你修复它，并感激相应的Pull Request。对此，我们也非常乐意提供必要的支持和帮助。

·如果你想为Greenplum增加一个炫酷的功能，Greenplum社区的大门也向你敞开。你可以在Greenplum邮件组中（gpdb-dev@greenplum.org）提出你的想法，与大家交流。
 
A.2.7　为何签署CLA协议
 
任何人向Greenplum提交代码前，都必须签署一份CLA（Contributor Licence Agreements）协议，那么这份CLA协议究竟有什么作用？首先，对于你提交的代码，你永远是代码的原作者和拥有者。这份协议不会影响你作为原作者的任何权利，不会阻止你把代码用于任何其他目的。它需要你授权的是，允许Greenplum的管理机构（Pivotal、基金会等）对你贡献的代码进行重新发布。如果其中包含相应的专利，你也将专利使用权授予了Greenplum的管理机构。关于协议具体细节，可以参考如下链接：
 
·https://cla.pivotal.io/about


·https://github.com/greenplum-db/gpdb/wiki/Greenplum-Database-project-contributions-FAQ


·http://oss-watch.ac.uk/resources/cla

附录B　外部表实例
 
本附录主要介绍第6章中常见的Greenplum外部表的具体示例，并简单介绍用Docker的方式搭建快速演示环境，以便对Greenplum进行快速评估使用。
 
B.1　演示环境
 
这里使用Docker和Docker-compose搭建演示环境，集群有7台主机，分别为：
 
·mdw为Master节点

·sdw1～sdw3为三个Segment节点，每个节点上各有一个Primary Segment，没有Mirror Segment。

·etl用于运行GPFDIST或其他外部命令。

·S3server运行S3 Proxy服务。

·hdfshost运行HDFS服务。
 
使用的docker-compose.yaml文件内容如下：
 


version: '3'

services:

    mdw:

        hostname: mdw

        image: "mygreenplum"

        ports:

        - "5432:5432"

    sdw1:

        hostname: sdw1

        image: "mygreenplum"

    sdw2:

        hostname: sdw2

        image: "mygreenplum"

    sdw3:

        hostname: sdw3

        image: "mygreenplum"

    etl:

        hostname: etl

        image: "mygreenplum"

    s3server:

        hostname: s3server

        image: "andrewgaul/s3proxy"

    hdfshost:

        hostname: hdfshost

        image: "harisekhon/hadoop"




 
创建和启动Greenplum容器（mygreenplum）的具体步骤可以参考https://github.com/lij55/gphost。
 
测试使用的表为TPC-H的LINEITEM表，如下所示：
 


CREATE TABLE LINEITEM ( L_ORDERKEY    INTEGER NOT NULL,

                        L_PARTKEY     INTEGER NOT NULL,

                        L_SUPPKEY     INTEGER NOT NULL,

                        L_LINENUMBER  INTEGER NOT NULL,

                        L_QUANTITY    DECIMAL(15,2) NOT NULL,

                        L_EXTENDEDPRICE  DECIMAL(15,2) NOT NULL,

                        L_DISCOUNT    DECIMAL(15,2) NOT NULL,

                        L_TAX         DECIMAL(15,2) NOT NULL,

                        L_RETURNFLAG  CHAR(1) NOT NULL,

                        L_LINESTATUS  CHAR(1) NOT NULL,

                        L_SHIPDATE    DATE NOT NULL,

                        L_COMMITDATE  DATE NOT NULL,

                        L_RECEIPTDATE DATE NOT NULL,

                        L_SHIPINSTRUCT TEXT NOT NULL,

                        L_SHIPMODE     TEXT NOT NULL,

                        L_COMMENT      TEXT NOT NULL);




 
B.2　GPFDIST实战
 
本节通过一个详细的例子介绍如何使用GPFDIST完成复杂的数据加载。我们的任务是通过GPFDIST并行导入HDFS上avro格式的文件。由于GPFDIST不能直接支持avro格式，我们先通过Java工具，将其转换为JSON，然后利用外部表的ELT功能，完成JSON格式的数据导入任务。
 
HDFS的namenode为hdfshost：8020，文件路径为：/user/root/test.avro。在ETL服务器上执行如下命令。
 
·创建命名管道，用于向GPFDIST传送数据：
 


mkfifo mypipe


 
·启动GPFDIST服务进程：
 


gpfdist


 
·在Greenplum中创建外部表，需要注意的是，外部表只有一个字段，类型为JSON：
 


CREATE EXTERNAL TABLE ext_json (data json) location ('gpfdist://etl:8080/mypipe') format 'text' (ESCAPE E'\x1E' DELIMITER E'\x1F');




 
·向创建的管道中写入数据文件：
 


hdfs cat /user/root/test.avro | java -jar avro-tools-1.8.2.jar tojson -  > mypipe




 
HDFS为第三方的Hadoop命令行工具（https://github.com/colinmarc/hdfs），avro-tools-xxx.jar为avro的命令行工具，通过输出重定向的方式将转换好的JSON文件写入创建管道中。解析后的JSON文件的大致内容如下：
 


{"l_orderkey":8321094,"l_partkey":7887114,"l_suppkey":2339799,"l_linenumber":

12684643,"l_quantity":8.646,"l_extendedprice":1.156761,"l_discount":2.0127065,"l_tax":

1.5486473,"l_returnflag":"y","l_linestatus":"M","l_shipdate":"2009-03-10","l_commitdate":

"2014-07-21","l_receiptdate":"2020-01-18","l_shipinstruct":"HB8yc5jbQZZgoo0tr2ExLI7P2",

"l_shipmode":"an2OlI8fWT","l_comment":"p5DG0ZGKCgtmSOCC8vwNAwr0ygYj9kDCmMVy5WzpIowt"}

{"l_orderkey":9036336,"l_partkey":7539370,"l_suppkey":95375702,"l_linenumber":

13913295,"l_quantity":1.8468935,"l_extendedprice":6.205,"l_discount":6.422,"l_tax":

1.1488494,"l_returnflag":"d","l_linestatus":"F","l_shipdate":"2020-05-08","l_commitdate":

"2014-07-10","l_receiptdate":"2014-11-28","l_shipinstruct":"LFifrQ7GQEIYfT7MMQKNq06s8",

"l_shipmode":"UWJu9ZCy0x","l_comment":"5hj2tEFK4DKezcytnBvjwDdsr707EaPAboRT9pY8yZHw"}

... ...




 
·之后通过PSQL命令行工具连接Geenplum，执行INSERT命令：
 


test=# INSERT into lineitem SELECT (data->>'l_orderkey')::bigint , (data->>'l_partkey')::bigint, (data->>'l_suppkey')::bigint, (data->>'l_linenumber')::bigint, (data-

>>'l_quantity')::float, (data->>'l_extendedprice')::float, (data->>'l_discount')::float,

 (data->>'l_tax')::float, data->>'l_returnflag', data->>'l_linestatus', (data->>'l_shipdate')::date, (data->>'l_commitdate')::date, (data->>'l_receiptdate')::date, data->>'

l_shipinstruct', data->>'l_shipmode',data->>'l_comment' FROM ext_json;

INSERT 0 10




 
数据便成功插入了LINEITEM表中。
 
B.3　可执行外部表实战
 
下面通过一个简单的例子演示如何使用可执行外部表。我们的任务是创建一个外部表，可以查看每个Segment上执行命令时所有的环境变量。创建外部表如下：
 


CREATE EXTERNAL WEB TABLE exec_example (id int, name varchar(32), value text) EXECUTE 'env|xargs -I {} echo $GP_SEGMENT_ID={}' FORMAT 'text' ( DELIMITER '=') LOG ERRORS SEGMENT REJECT LIMIT 10 rows;




 
接下来就可以运行查询了：
 


test=# SELECT id,count(*) FROM exec_example GROUP BY id;

 id | count

----+-------

  1 |    44

  2 |    44

  0 |    44




 
执行SELECT*FROM exec_example返回的部分结果如下：
 


 id |          name          |                                             value

----+-----------------------+-------------------------------------------------

  0 | GP_USER               | gpadmin

  0 | GP_HADOOP_CONN_JARDIR | lib//hadoop

  0 | LC_MONETARY           | C

  0 | GP_CID                | 0

  0 | GPERA                 | 165004b3131252df_180227055353

  0 | GP_SEG_PG_CONF         | /home/gpadmin/bootgpdb/data/gpseg0/postgresql.conf

  0 | SHELL                 | /bin/bash

... ...




 
B.4　S3使用实战
 
Greenplum的S3外部表除了AWS提供的S3服务外，也支持很多其他S3兼容服务，例如S3proxy（URL）。本节将介绍如何使用S3外部表访问S3proxy搭建的S3兼容服务，并在另外的机器上查看日志。
 
·配置S3外部表
 


gpcheckcloud -t > /home/gpadmin/s3.conf


 
根据S3proxy的文档，修改secret和accessid：
 


secret = "local-credential"

accessid = "local-identity"


 
第三方S3服务要求版本号为2：
 


version = 2


 
禁用加密，因为默认S3proxy没有开启：
 


encryption = false


 
开启更多的调试和日志选项，假定ETL的IP地址为172.21.0.4。
 


loglevel=DEBUG

logtype=remote

debug_curl=true

logserverhost=172.21.0.4

logserverport=1111




 
在ETL主机上开启日志接收进程：
 


socat UDP-RECV:1111 stdout




 
在mdw上利用gpcheckcloud检查连接信息，可以看到类似如下curl输出的调试信息：
 


* Trying 172.21.0.7...

* TCP_NODELAY set

* Connected to s3server (172.21.0.7) port 80 (#0)

> GET /testbucket/?prefix=sample HTTP/1.1

Host: s3server

Accept: */*

Authorization: AWS4-HMAC-SHA256 Credential=local-identity/20180301//s3/aws4_request,

SignedHeaders=host;x-amz-content-sha256;x-amz-date,Signature=3a099dd23957688f3734b6ac9ddb0682f7d636313e73639aade3d30cdf74ad05

... ...




 
在ETL机器的控制台可以看到下面类似的消息：
 


[D]#0#(DEAB740)../../src/s3bucket_reader.cpp:49  key: http://s3server/testbucket/sample0c73be08a.data.gz, size: 40

[D]#0#(F7068700)../../src/s3key_reader.cpp:153  Downloading thread starts

[D]#0#(F6066700)../../src/s3key_reader.cpp:153  Downloading thread starts

[D]#0#(F6066700)../../src/s3key_reader.cpp:137  Reached the end of file

[D]#0#(F6066700)../../src/s3key_reader.cpp:180  Downloading thread ended

[D]#0#(F6867700)../../src/s3key_reader.cpp:153  Downloading thread starts

[D]#0#(F6867700)../../src/s3key_reader.cpp:137  Reached the end of file

... ...




 
当看到类似“Your configuration works well.”的内容时，表示配置文件和location参数工作正常。需要注意的是，S3外部表在工作时需要每个Segment节点都可以从同样的路径访问配置文件，所以需要将其分发到各个Segment节点。执行如下gpscp命令：
 


gpscp  -f hostfile  /home/gpadmin/s3.conf =:/home/gpadmin/




 
·创建S3外部表
 
加载S3外部表的依赖库：
 


CREATE OR REPLACE FUNCTION write_to_s3() RETURNS integer AS

    '$libdir/gps3ext.so', 's3_export' LANGUAGE C STABLE;

CREATE OR REPLACE FUNCTION read_from_s3() RETURNS integer AS

    '$libdir/gps3ext.so', 's3_import' LANGUAGE C STABLE;

CREATE PROTOCOL s3 (writefunc = write_to_s3, readfunc = read_from_s3);




 
分别创建只写和只读的S3外部表：
 


CREATE EXTERNAL TABLE r_e_lineitem (like lineitem) location ('s3://s3server/testbucket/

lineitem config=/home/gpadmin/s3.conf') format 'csv';

CREATE WRITABLE EXTERNAL TABLE w_e_lineitem (like lineitem) location ('s3://s3server/

testbucket/lineitem config=/home/gpadmin/s3.conf') format 'csv';




 
·从S3proxy加载和卸载数据
 


test=# SELECT count(*) FROM r_e_lineitem;                                          count

-------

    0

(1 row)



test=# SELECT count(*) FROM lineitem;

 count

-------

 10000

(1 row)



test=# INSERT INTO w_e_lineitem SELECT * FROM lineitem;

INSERT 0 10000

test=# SELECT count(*) FROM r_e_lineitem;

 count

-------

 10000

(1 row)




附录C　Greenplum的SSL证书
 
Greenplum利用OpenSSL支持安全通信，包括客户端工具（例如psql）和服务端的通信，以及GPFDIST服务进程和各个Segment节点之间的通信。本节将介绍如何通过OpenSSL命令行工具生成Greenplum各个组件之间安全通信所需要的证书。证书包括根证书root.crt，GPFDIST协议的证书以及客户端和服务器加密通信的证书。
 
GPFDIST使用的证书为：
 
·GPFDIST服务的证书：server.crt和server.key

·Greenplum的Segment节点的证书：client.crt和client.key
 
客户端和服务器使用的证书为：
 
·psql客户端的证书：postgresql.crt和postgresql.key

·Greenplum的Master节点的证书：server.crt和server.key
 
C.1　准备工作
 
证书的主要作用是为加密通信双方进行身份认证，OpenSSH使用的证书类型属于X509，它由详细的规范RFC5280定义。这里不深入证书的细节，如果需要更详细的信息，可以参考https://tools.ietf.org/html/rfc5280。
 
通过OpenSSL生成证书时，除了需要OpenSSL命令行工具外，还需要名为openssl.cnf的配置文件。这个文件用来指定所有与证书创建、签名等一系列有关的配置选项。CentOS 7系统自带的默认配置文件路径为/etc/pki/tls/openssl.cnf，Pivotal企业版Greenplum也包含一份OpenSSL的配置文件，位于Greenplum安装路径下的etc/openssl.cnf中。这里使用如下内容的openssl.cnf，这个配置文件仅用于测试目的，帮助OpenSSL创建本节介绍的各个证书文件。如果需要使用OpenSSL的更多功能，请参考OpenSSL的帮助文档。
 


HOME = .

oid_section = new_oids

[ new_oids ]



[ req ]

default_bits = 1024

default_keyfile = privkey.pem

encrypt_key = yes

default_md = sha1

string_mask = utf8only

utf8 = yes

prompt = yes

req_extensions = v3_req

distinguished_name = req_distinguished_name

attribute = req_attributes

x509_extensions = v3_ca



[ req_distinguished_name ]



[ req_attributes ]

[ v3_req ]

basicConstraints = CA:FALSE

keyUsage = nonRepudiation, digitalSignature, keyEncipherment





[ v3_ca ]

subjectKeyIdentifier = hash

authorityKeyIdentifier = keyid:always,issuer:always

basicConstraints = CA:true



[ policy_match ]

countryName  = match

stateOrProvinceName = match

organizationName = match

commonName  = supplied

organizationalUnitName = optional

emailAddress  = optional




 
C.2　创建证书
 
假定openssl.cnf文件在当前目录下，需要为每一个主机生成一份证书，步骤如下：
 
1）指定默认配置文件：
 


export OPENSSL_CONF=`pwd`/openssl.cnf




 
2）创建自签名的根证书：
 


openssl req -x509 -nodes -newkey rsa:4096 -keyout rootCA.key -out rootCA.pem -sha256

-days 3650 -subj 

"/C=CN/ST=Beijing/L=Haidian/O=Pivotal/OU=Greenplum/CN=localhost/emailAddress=gpadmin@localhost" -config ./openssl.cnf




 
rootCA.pem即root.ctl，作为根证书用来为其他所有节点签名。
 
3）为运行GPFDIST服务的主机创建证书，假定其主机名为etl：
 


openssl genrsa -out etl.key 2048

openssl req -new  -nodes  -newkey rsa:2048 -keyout etl.key -out etl.csr -subj 

"/C=CN/ST=Beijing/L=Haidian/O=Pivotal/OU=Greenplum/CN=etl/emailAddress=gpadmin@etl"

-config ./openssl.cnf

openssl x509 -req -in etl.csr -CA rootCA.pem -CAkey rootCA.key -CAcreateserial -out

etl.crt -days 3650 -sha256 -extensions v3_req    -extfile ./openssl.cnf




 
用同样的命令，为mdw以及和sdw主机创建证书，例如创建sdw3的证书的命令为：
 


openssl genrsa -out sdw3.key 2048

openssl req -new  -nodes  -newkey rsa:2048 -keyout sdw3.key -out sdw3.csr -subj 

"/C=CN/ST=Beijing/L=Haidian/O=Pivotal/OU=Greenplum/CN=sdw3/emailAddress=gpadmin@etl"  -config ./openssl.cnf

openssl x509 -req -in sdw3.csr -CA rootCA.pem -CAkey rootCA.key -CAcreateserial -out

sdw3.crt -days 3650 -sha256 -extensions v3_req    -extfile ./openssl.cnf




 
需要注意-subj参数中CN的值，这里要求其必须为URL里使用的主机名。
 
4）客户端使用的证书。
 
与主机使用的证书不同，psql客户端的证书需要将CN指定为登录用户的用户名，例如为gpadmin生成证书的命令为：
 


openssl req -new -nodes -newkey rsa:2048 -keyout postgresql.key -out postgresql.csr 

-subj "/C=CN/ST=Beijing/L=Haidian/O=Pivotal/OU=Greenplum/CN=gpadmin/emailAddress=gpadmin@`hostname`" -config ./openssl.cnf

openssl x509 -req -in postgresql.csr -CA rootCA.pem -CAkey rootCA.key -CAcreateserial 

-out postgresql.crt -days 3650 -sha256 -extensions v3_req -extfile ./openssl.cnf




 
5）证书复制到指定的路径。
 
为了使SSL/TLS通信能够正常工作，需要将生成的证书复制到指定的路径，以便各个服务找到对应的证书。首先根证书rootCA.pem改名为root.ctl，它签发了所有的证书。
 
·GPFDISTS的证书配置
 
在执行GPFDIST服务的主机上，我们需要将etl.crt和etl.key改名为server.crt和server.key，连同root.crt放到一个单独的目录。执行gpfdist命令时，通过--ssl参数来指定这个目录的路径。
 
对各个Segment节点，我们需要将其对应的sdwX.crt和sdwX.key改名为client.ctl和client.key，连同root.crt一起复制到每个Segment节点的data目录下的gpfdists目录中（如果不存在gpfdists目录，则需先创建）。例如，在sdw3主机上，需要将sdw3.crt改名为client.crt，将sdw3.key改名为client.key，并将其复制到每个Segment对应的data/gpfdists目录下。
 
·客户端SSL通信的证书配置
 
PSQL只需要跟Master节点通信，因此只需要将mdw.crt和mdw.key改名为server.crt和server.key，连同root.crt一起复制到MASTER_DATA_DIRECTORY目录下。在客户端，需要将postgresql.crt和postgresql.key以及root.crt复制到～/.postgresql目录下。
 
此外，需要注意的是，每个证书文件的属性应设置为只允许当前用户可读，以避免因为证书权限过于开放导致启动失败。权限设置可以通过命令“chmod 0400证书名”来完成。
术语表
 
系统表（Catalog）：用于描述用户数据和系统，也称为元数据，在某些数据库系统中称为数据词典。
 
Gang：不同Segment节点上执行同一查询计划切片的多个执行器进程。
 
全局用户配置（Global User Configuration，GUC）：
 
可以在主节点、从节点，或者所有节点设定的一些配置，Greenplum数据库提供了大量GUC供用户选择使用。
 
Greenplum数据库扩展（Greenplum Extension）：通过Greenplum数据库的扩展框架编写的外部组件程序，用来扩展Greenplum数据库的功能。
 
Interconnect：Greenplum数据库中负责节点间通信的组件。
 
主节点（Master Node）：存储系统表信息，不存储用户数据，是Greenplum数据库的管理节点，负责协调多个Segment节点以完成用户查询的执行。
 
首要从节点（Primary Segment Node）：Greenplum支持从节点镜像，若集群配置从节点镜像，称当前处理用户查询的从节点为Primary Segment节点。
 
镜像从节点（Mirror Segment Node）：当Primary Segment节点出现故障时，Mirror Segment节点转变为Primary Segment节点，处理用户查询，以实现系统的高可用。
 
数据移动算子（Motion）：用于实现不同执行器之间的数据传输。
 
大规模并行处理（Massive Parallel Processing，MPP）：支持在大量计算节点上对海量数据进行并行处理。
 
分区表（Partition Table）：将一张大表按照一定的规则拆分成多个子表，支持范围分区、列表分区或者上述两种分区方式的组合。
 
PSQL：PostgreSQL/Greenplum客户端工具。
 
调度器（Query Dispatcher，QD）：独立进程，运行在主节点之上，负责用户查询的执行、调度、错误处理等。
 
执行器（Query Executer，QE）：独立进程，运行在从节点之上，负责执行调度器派遣的任务，通常是查询计划的一个切片（Slice）。
 
查询标签（Query Tag）：GPCC工作负载管理中的一个概念，用于在会话中将查询按照预定规则重定向到指定的资源组。
 
资源组（Resource Group）：Greenplum数据库中分配资源的特性，用户或者语句可以被关联到不同的资源组，从而实现资源隔离和保证。
 
从节点（Segment Node）：Greenplum数据库采用主从模式，其中从节点被称为Segment节点，用于存储用户数据，并在主节点的协调下，参与用户查询的执行。
 
无共享架构（Shared-Nothing Architecture）：在Greenplum数据库集群中，各个节点拥有自己的CPU、内存和存储，除了通过网络互联，各个节点不共享任何其他组件。
 
查询计划切片（Slice）：Greenplum数据库查询计划的一个特性，可以将一个完整的查询计划切分到多个执行器进程中并发执行，通过多进程方式提高查询的总体执行效率。
 
数据洗牌（Shuffle）：将数据按照一定规则重新发送到各个工作节点。
 
Solr数据分片（Solr Shard）：Solr系统的数据分片，用于支持Solr系统的高可用特性。
 
备份主节点（Standby Master Node）：作为主节点的备份节点，在主节点失效的时候替代主节点功能。
 
用户自定义聚集（User Defined Aggregation，UDA）：用户通过指定自定义状态转移函数、状态合并函数和输出函数，实现定制化的聚集函数。
 
用户自定义函数（User Defined Function，UDF）：用户可以使用不同的编程语言（C/C++、SQL、Python、Java、R等）编写自定义函数，通过Greenplum数据库的调用来实现特定的逻辑。
 
带流控制的用户数据包协议（User Datagram Pro-tocol Interconnect with Flow Control，UDPIFC）：为了提升Greenplum数据通信的性能和通信的可靠性，在传统UDP通信协议的基础上实现了可靠的通信和流控、防阻塞机制，本质上是一种可靠的UDP协议。
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