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  第1章
◄HAWQ概述►
 
HAWQ的全称为Hadoop With Query，即带查询的Hadoop，是一个出色的SQL-on-Hadoop解决方案，尤其适合构建Hadoop数据仓库。它最初由Pivotal公司开发，后来贡献给Apache社区，成为孵化器项目。本章是对HAWQ的一个概要介绍。首先对SQL-on-Hadoop的功能需求有个基本认识，然后以此作为参照，说明HAWQ的功能特性。为了更好地使用HAWQ，我们需要了解它的整体系统架构，以及各组件所起的作用。本章最后将阐述选择HAWQ的理由。
 
1.1　SQL-on-Hadoop
 
过去几年里，许多企业和开发者已慢慢接受Hadoop生态系统，将它用作大数据分析堆栈的核心组件。尽管Hadoop生态系统的MapReduce组件是一个强大的典范，但随着时间的推移，MapReduce自身不再是连接存储在Hadoop生态系统中的数据的最简单途径。企业需要一种更简单的方式来访问要查询、分析甚至要执行深度挖掘的数据，以便发现存储在Hadoop中的所有数据的真正价值。SQL以其扎实的理论基础、简单的语法、丰富的语义得到广泛应用，在帮助各类用户发掘数据的商业价值领域具有很长历史。
 
Hadoop上的SQL支持一开始是Apache Hive，一种类似于SQL的查询引擎，它将有限的SQL方言编译到MapReduce中。Hive对MapReduce的完全依赖会导致严重的查询延迟，因此其主要适用场景是批处理模式。另外，尽管Hive对于SQL的支持是好的开端，但对SQL的有限支持意味着精通SQL的用户忙于企业级使用场景时将遇到严重的限制。它还暗示着庞大的基于标准SQL的工具生态系统无法利用Hive。值得庆幸的是，在为SQL-on-Hadoop提供更好的解决方案方面已取得长足进展。除Hive外，当前常见的框架已经有HAWQ、Impala、Presto、Spark SQL、Drill、Kylin等很多种。
 
1.1.1　对SQL-on-Hadoop的期待
 
表1-1显示了一流的SQL-on-Hadoop方案需要具有的功能以及这些功能给使用者带来的好处。从传统的意义上说，这些功能中的大部分在分析型数据仓库中都能找到。
 
 
 表1-1　一流SQL-on-Hadoop方案应有功能及带来的业务好处
 
 [image: ] 

 
1.1.2　SQL-on-Hadoop的实现方式
 
1．Hive
 
Hive建立在Hadoop的分布式文件系统（HDFS）和MapReduce之上。为了缩小Hive与传统SQL引擎之间的性能落差，现在已经可以通过MapReduce、Spark或Tez等多种计算框架执行查询。Hive提供一种称为HiveQL的语言，允许用户进行类似于SQL的查询。Hive的体系结构如图1-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-1　Hive体系结构
 

 
2．Spark SQL
 
Spark SQL是Spark处理结构化数据的程序模块。它将SQL查询与Spark程序无缝集成，可以将结构化数据作为Spark的RDD进行查询。RDD的全称为Resilient Distributed Datasets，即弹性分布式数据集，是Spark基本的数据结构。Spark使用RDD作为分布式程序的工作集合，提供一种分布式共享内存的受限形式。RDD是只读的，对其只能进行创建、转化和求值等操作。Spark SQL的体系结构如图1-2所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-2　Spark SQL体系结构
 

 
Dataset是一个分布式的数据集合。Dataset API是Spark 1.6中新增的编程接口，利用Spark SQL执行引擎优化器提供RDD的功能。Dataset可以从JVM对象中构建，然后使用map、flatMap、filter等方法进行转换。DataFrame是被组织为命名列的Dataset，其概念与关系数据库中的表类似，但底层结构更加优化。DataFrame可以从结构化的数据文件、Hive表、外部数据库或者已有的RDD中构建。
 
3．Impala
 
Impala是一个运行在Hadoop上的大规模并行处理（Massively Parallel Processing, MPP）查询引擎，提供对Hadoop集群数据的高性能、低延迟的SQL查询，使用HDFS作为底层存储。对查询的快速响应使交互式查询和对分析查询的调优成为可能，而这些在针对处理长时间批处理作业的SQL-on-Hadoop传统技术上是难以完成的。Impala可与Hive共享数据库表，并且Impala与HiveQL的语法兼容。
 
Impala体系结构如图1-3所示。Impala服务器由不同的守护进程组成，每种守护进程运行在Hadoop集群中的特定主机上。其中，Impalad、Statestored、Catalogd三个守护进程在其架构中扮演主要角色。
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 图1-3　Impala体系结构
 

 
4．HAWQ
 
HAWQ引擎利用Greenplum数据仓库的代码基础和深度数据管理专业知识构建，在HDFS中存储底层数据。HAWQ使用业内唯一一款专为HDFS量身打造的、基于成本的查询优化框架来增强其性能。与Impala类似，HAWQ也采用MPP架构，使用户能够获益于经过锤炼的基于MPP的分析功能及其查询性能，同时有效利用HDFS的分布式存储、容错机制、机架感知等功能，兼顾了低延时与高扩展。HAWQ可与其他传统SQL-on-Hadoop引擎共存于一个分析堆栈。图1-4取自Pivotal官方文档，显示了HAWQ与Greenplum的联系与区别。
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 图1-4　将基于MPP的分析数据仓库用于SQL-on-Hadoop方案
 

 
1.2　HAWQ简介
 
HAWQ是一个Hadoop原生大规模并行SQL分析引擎，针对的是分析型应用。它和其他关系型数据库类似，接受SQL，返回结果集。
 
1.2.1　历史与现状
 
（1）想法和原型系统（2011年）：GOH阶段（Greenplum Database On HDFS）。
 
（2）HAWQ 1.0 Alpha（2012年）：多个国外大型客户试用，当时客户性能测试是Hive的数百倍，促进了HAWQ 1.0作为正式产品发布。
 
（3）HAWQ 1.0 GA（2013年初）：改变了传统MPP数据库架构，包括事务、容错、元数据管理等。
 
（4）HAWQ 1.X版本（2014-2015 Q2）：增加了一些企业级需要的功能，比如Parquet存储、新的优化器、Kerberos支持、Ambari安装部署等。
 
（5）HAWQ 2.0 Alpha发布并成为Apache孵化器项目：针对云环境的系统架构重新设计，新增数十个高级功能，包括弹性执行引擎、高级资源管理、YARN集成、快速扩容等。当前最新版本是HAWQ++ 2.2.0。
 
1.2.2　功能特性
 
虽然HAWQ采用MPP架构，但它具有很多传统大规模并行处理数据库没有的特性及功能。让我们考虑SQL-on-Hadoop的各个方面，并将之与HAWQ相比较。
 
1．丰富且完全兼容的SQL标准
 
数据仓库项目的数据源往往是多种异构数据库，而且很多时候我们不能直连源库，得到的只是从源库导出的SQL脚本。在这种情况下，对SQL的兼容性要求尤为重要。HAWQ百分之百符合ANSI SQL规范并且支持SQL 92、99、2003 OLAP，以及基于Hadoop的PostgreSQL。它包含关联子查询、窗口函数、分析函数、标量函数与聚合函数的功能，并且支持SQL UDF。由于HAWQ系统完全符合SQL规范，因此使用HAWQ编写的分析应用程序可以轻松移植到其他符合SQL规范的数据引擎上，反之亦然。用户可通过ODBC和JDBC连接HAWQ。
 
2．TPC-DS合规性
 
TPC-DS针对具有各种操作要求和复杂性的查询定义了99个模板，比如点对点、报表、迭代、OLAP、数据挖掘等。成熟的基于Hadoop的SQL系统需要支持和正确执行多数此类查询，以解决各种不同分析工作和使用场景中的问题。基准测试通过TPC-DS中的99个模板生成的111个查询来执行。依据符合可优化、可执行两个要求的查询个数，图1-5所示的条形图显示了一些基于SQL-on-Hadoop常见系统的合规情况。
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 图1-5　从TPC-DS套件返回的已完成查询个数
 

 
以Greenplum代码库提供的扩展SQL支持能力为基础，HAWQ完成了全部111个查询。
 
3．可实现灵活高效的连接
 
HAWQ吸收了先进的基于成本的SQL查询优化器，自动生成执行计划，可优化使用Hadoop集群资源，还可以针对特定环境配置优化器内的成本函数，如版本、硬件、CPU、IOPS等。HAWQ声称，能够为涉及50多个关联表的查询快速找到理想的查询计划。这让用户能够以HAWQ提高用于大量数据分析的传统企业数据仓库工作负载的性能。
 
4．利用线性可扩展加速Hadoop查询
 
HAWQ为PB级数据操作专门设计。数据直接存储在HDFS上，并且其SQL查询优化器已经为基于HDFS的文件系统性能特征进行过细致的优化。
 
SQL-on-Hadoop的主要设计目标之一是在Hadoop上执行SQL连接时最大限度地降低数据传输开销。HAWQ采用Dynamic pipelining技术解决这一关键问题。Dynamic pipelining是一种并行数据流框架，结合了以下技术：
 
 
 	适应性高速UDP互联。
 
 	针对大数据量调整操作运行时执行环境。
 
 	运行时资源管理，确保查询完整性。
 
 	无缝数据分配机制，将经常用于特定查询的部分数据集集中处理。
 
 	使IP查找真正可扩展。


 
HAWQ官方的性能分析显示，对于Hadoop上的分析与数据仓库工作场景，HAWQ要比现有Hive查询引擎快一至两个数量级。
 
5．一体化深度分析与机器学习
 
数据分析通常需要使用统计学、数学和机器学习算法，如聚类或主成分分析等，这正在成为SQL-on-Hadoop方案的基本要求。HAWQ利用开源机器学习库MADlib提供这些功能，通过UDF扩展SQL能力。对于有此类需求的用户来说，将使其可以在通常的分析型工作中嵌入高级机器学习功能。
 
6．外部数据处理能力
 
SQL-on-Hadoop需要联合外部源数据，将各种来源的数据结合起来进行分析，提供更多灵活性。数据可以跨其他数据仓库、HDFS、HBase以及Hive实例，且需要实施固有的并行性。HAWQ通过名为Pivotal eXtension Framework（PXF）的模块提供外部数据访问能力。PXF提供的特色功能包括：
 
 
 	PXF使用智能抓取，其过滤器下推到Hive和HBase。查询工作负载被下推到联合数据堆栈，从而尽可能减少数据移动，并改善延迟性能。
 
 	PXF提供框架API，以便用户为其自有数据堆栈开发新的连接器，进而增强数据引擎的松耦合，避免数据重构操作。
 
 	PXF可利用ANALYZE收集外部数据的统计资料。这样就可以通过基于成本的优化器优化联合数据源统计信息，帮助构建更高效的查询。


 
7．高可用性与容错
 
HAWQ支持数据库事务，允许用户隔离Hadoop上的并行活动并在出错时进行回滚。HAWQ的容错服务、可靠性和高可用三个特点能容忍磁盘级与节点级故障。这些能力可确保业务的连续性，同时增加了将更多关键业务分析迁移到HAWQ上运行的可能。
 
8．原生Hadoop文件格式支持
 
HAWQ支持AVRO、Parquet和原生的HDFS文件格式，在很大程度上降低了数据摄取期间ETL的复杂性。对ETL和数据移动需求的减少直接降低了分析解决方案的成本。
 
9．通过Apache Ambari进行原生的Hadoop管理
 
HAWQ使用Apache Ambari作为管理和配置的基础。合适的Ambari插件可以使得HAWQ像其他通用Hadoop服务一样被Ambari管理，IT管理团队不再需要Hadoop与HAWQ两套管理界面。这使得用户专注于功能实现，最小化配置和管理等技术支持所需的工作量。同时，Ambari是完全开源的Hadoop管理和配置工具，消除了供应商绑定风险。
 
10．Hortonworks Hadoop兼容
 
HAWQ可以与Hortonworks HDP大数据体系无缝兼容，使用户在已经投资的Hortonworks大数据平台上利用HAWQ提供的所有功能。
 
11．HAWQ的其他主要特性
 
 
 	弹性执行引擎：可根据查询大小动态决定执行查询使用的节点个数。
 
 	支持多种分区方法及多级分区：如List分区和Range分区。
 
 	动态扩容：动态按需扩容，按照存储大小或者计算需求，快速添加节点。
 
 	多级资源管理：可与外部资源管理器YARN集成，也可以自己管理CPU、Memory等资源，支持多级资源队列。
 
 	支持多种第三方工具：如Tableau、SAS等。


 
1.3　HAWQ系统架构
 
HAWQ结合了MPP数据库的关键技术和Hadoop的可扩展性，在原生的HDFS上读写数据。MPP架构使HAWQ表现出超越其他SQL-on-Hadoop解决方案的查询性能，Hadoop又为HAWQ提供了传统数据库所不具备的线性扩展能力。
 
1.3.1　系统架构
 
图1-6给出了一个典型的HAWQ集群系统架构。通常HAWQ集群中包含一个Master节点和多个Slave节点。在Master节点上部署HAWQ Master、HDFS NameNode、YARN ResourceManager。HAWQ的元数据服务也在Master节点中。每个Slave节点上部署有HDFS DataNode、YARN NodeManager以及一个HAWQ Segment。HAWQ Segment在执行查询的时候会启动多个查询执行器（Query Executor，QE）。查询执行器运行在资源容器中。
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 图1-6　典型的HAWQ集群部署架构
 

 
1．HAWQ Master
 
HAWQ Master是系统的入口，其上运行处理SQL命令的数据库进程。它负责的主要工作是：接受客户端连接；对连接请求进行鉴权；处理输入的SQL命令，解析SQL并生成执行计划；向Segment分发查询任务；协调每个Segment执行查询返回结果；向客户端程序输出最终结果。HAWQ Master在本地存储的全局系统目录是一组系统表的集合，包含HAWQ系统自身的元数据。HAWQ Master本地不存储任何用户数据，用户数据只存储在HDFS上。最终用户通过Master与HAWQ进行交互。可以使用如psql等客户端程序，或者类似JDBC、ODBC的应用程序接口（APIs）连接到数据库。
 
2．物理Segment与虚拟Segment
 
在HAWQ中，物理Segment是并行数据处理单元，每个主机上只有一个物理Segment。每个物理Segment可以为一个查询启动多个QE，这使得单一物理Segment看起来就像多个虚拟Segment，从而使HAWQ能够更好地利用所有可用资源。虚拟Segment是内存、CPU等资源的容器，每个虚拟Segment含有为查询启动的一个QE，查询就是在虚拟Segment中被QE所执行。若没有特殊说明，则本书中所提及的Segment指的是物理Segment。
 
与Master不同，Segment是无状态的，并且Segment中不存储数据库元数据和本地文件系统中的数据。Master节点将SQL请求连同相关的元数据信息分发给Segment进行处理。元数据中包含所请求表的HDFS URL地址，Segment使用该URL访问相应的数据。
 
1.3.2　内部架构
 
HAWQ可与Hadoop的资源管理框架YARN紧密结合，为查询提供资源管理。HAWQ在一个资源池中缓存YARN容器，然后利用HAWQ自身的细粒度资源管理，为用户或组在本地管理这些资源。当执行一个查询时，HAWQ根据查询成本、资源队列定义、数据局部化和当前系统中的资源使用情况，为查询规划资源分配。之后查询被分发到Segment所在的物理主机，可能是节点子集或整个集群。每个Segment节点上的资源实施器监控着查询对资源的实时使用情况，避免异常资源占用。图1-7是HAWQ内部架构图。
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 图1-7　HAWQ内部架构
 

 
可以看到在Master节点内部有如下几个重要组件：查询解析器（Parser/Analyzer），优化器，资源管理器，资源代理，HDFS元数据缓存，容错服务，查询派遣器，元数据服务。在Slave节点上安装有一个Segment，查询执行时，针对一条查询，弹性执行引擎会启动多个虚拟Segment同时执行该查询，节点间数据交换通过Interconnect（高速互联网络）进行。如果一个查询启动了1000个虚拟Segment，就意味着这个查询被均匀地分成了1000份任务，这些任务会并行执行。所以说虚拟Segment数其实表明了查询执行的并行度。查询并行度是由弹性执行引擎根据查询大小以及当前资源使用情况动态确定的。下面解释这些组件的作用以及它们之间的关系。
 
（1）查询解析器：解析查询，检查语法及语义，最终生成查询树并将其传递给优化器。
 
（2）优化器：负责接收查询树，生成查询计划。针对一个查询，可能有很多等价的查询计划，但执行性能差别很大。优化器的作用是找出最优的查询计划。
 
（3）资源管理器：通过资源代理向全局资源管理器（比如YARN）动态申请资源，并缓存资源，在不需要的时候返回资源。缓存资源的主要目的是减少HAWQ与全局资源管理器之间的交互代价。如果每一个查询都去向资源管理器申请资源，那么性能会严重受到影响。资源管理器同时需要保证查询不使用超过分配给该查询的资源，否则查询之间会相互影响，严重时可能导致系统整体不可用。
 
（4）HDFS元数据缓存：用于HAWQ确定哪些Segment扫描表的哪些部分。HAWQ会把计算派遣到数据所在的地方，所以要匹配计算和数据的局部性，这需要HDFS块的位置信息。位置信息存储在HDFS NameNode上。每个查询都访问NameNode会造成瓶颈，因此在HAWQ Master节点上建立了HDFS元数据缓存。
 
（5）容错服务：负责检测集群中哪些节点可用、哪些节点不可用，不可用的节点会被排除出资源池。
 
（6）查询派遣器：优化器优化完查询后，查询派遣器将执行计划分发到各个Segment节点上执行，并协调查询执行的整个过程。查询派遣器是整个并行系统的粘合剂。
 
（7）元数据服务：负责存储HAWQ的各种元数据，包括数据库和表信息，以及访问权限信息等。另外，元数据服务也是实现分布式事务的关键。
 
（8）高速互联网络：负责在节点之间传输数据，由基于UDP协议的软件实现。
 
1.4　为什么选择HAWQ
 
前面已经介绍了几种常用SQL-on-Hadoop的实现方式，也了解了HAWQ的功能特性与系统架构。那么站在用户的角度，我们为什么要选择HAWQ？近年来我尝试过几种SQL-on-Hadoop产品，从最初的Hive，到Spark SQL，再到Impala，在这些产品上进行了一系列ETL、CDC、多维数据仓库、OLAP实验。从数据库的角度看，这些产品与传统的DBMS相比，功能不够完善，性能差距很大，甚至很难找到一个相对完备的Hadoop数据仓库解决方案。这里就以个人的实践体验来简述这些产品的不足以及HAWQ的可行性。
 
1.4.1　常用SQL-on-Hadoop产品的不足
 
1．Hive
 
Hive是一款老牌的Hadoop数据仓库产品，能够部署在所有Hadoop发行版本上。它在MapReduce计算框架上封装一个SQL语义层，极大简化了MR程序的开发。直到现在，Hive依然以其稳定性赢得了大量用户。
 
Hive的缺点也很明显——速度太慢。随着技术的不断进步，Hive的执行引擎从MapReduce发展出Hive on Spark、Hive on Tez等。特别是运行在Tez框架上的Hive，其性能有了很大改进。即便如此，Hive的速度还是比较适合后台批处理应用场景，而不适合交互式即时查询和联机分析。
 
2．Spark SQL
 
Spark SQL是Hadoop中另一个著名的SQL引擎，正如名字所表示的，它以Spark作为底层计算框架，实际上是一个Scala程序语言的子集。Spark基本的数据结构是RDD，一个分布于集群节点的只读数据集合。传统的MapReduce框架强制在分布式编程中使用一种特定的线性数据流处理方式。MapReduce程序从磁盘读取输入数据，把数据分解成键/值对，经过混洗、排序、归并等数据处理后产生输出，并将最终结果保存在磁盘。Map阶段和Reduce阶段的结果均要写磁盘，这大大降低了系统性能。也是由于这个原因，MapReduce大都被用于执行批处理任务。
 
为了解决MapReduce的性能问题，Spark使用RDD共享内存结构。这种内存操作减少了磁盘IO，大大提高了计算速度。开发Spark的初衷是用于机器学习系统的培训算法，而不是SQL查询。Spark宣称其应用的延迟可以比MapReduce降低几个数量级，但是在我们的实际使用中，20TB的数据集合上用Spark SQL查询要10分钟左右出结果，这个速度纵然是比Hive快了4倍，但显然不能支撑交互查询和OLAP应用。Spark还有一个问题，即需要占用大量内存，当内存不足时，很容易出现OOM错误。
 
3．Impala
 
Impala的最大优势在于执行速度。官方宣称大多数情况下它能在几秒或几分钟内返回查询结果，而相同的Hive查询通常需要几十分钟甚至几小时完成，因此Impala适合对Hadoop文件系统上的数据进行分析式查询。Impala默认使用Parquet文件格式，这种列式存储方式对于典型数据仓库场景下的大查询是较为高效的。
 
Impala的问题主要体现在功能上的欠缺。例如，不支持Date数据类型，不支持XML和JSON相关函数，不支持covar_pop、covar_samp、corr、percentile、percentile_approx、histogram_numeric、collect_set等聚合函数，不支持rollup、cube、grouping set等操作，不支持数据抽样（Sampling），不支持ORC文件格式，等等。其中，分组聚合、取中位数等是数据分析中的常用操作，当前的Impala存在如此多的局限，使它在可用性上大打折扣，实际使用时要格外注意。
 
1.4.2　HAWQ的可行性
 
介绍了几种SQL-on-Hadoop产品的主要问题后，现在看HAWQ是否有能力取而代之。作为用户，我们从功能与性能两方面简单讨论一下使用HAWQ在Hadoop上构建分析型数据仓库应用的可行性。
 
1．功能
 
（1）兼容SQL标准
 
HAWQ从代码级别上可以简单理解成是数据存储在HDFS上的Greenplum数据库，全面兼容SQL标准。它支持内连接、外连接、全连接、笛卡儿连接、相关子查询等所有表连接方式，支持并集、交集、差集等集合操作，并支持递归函数调用。作为一个数据库系统，提供这些功能很好理解。
 
（2）丰富的函数
 
除了包含诸多字符串、数字、日期时间、类型转换等常规标量函数以外，HAWQ还包含丰富的窗口函数和高级聚合函数，这些函数经常被用于分析型数据查询。窗口函数包括cume_dist、dense_rank、first_value、lag、last_valueexpr、lead、ntile、percent_rank、rank、row_number等。高级聚合函数包括median、percentile_cont (expr) within group (order by expr [desc/asc])、percentile_disc (expr) within group (order by expr [desc/asc])、sum(array[])、pivot_sum (label[], label, expr)等。
 
（3）过程化编程
 
HAWQ支持内建的SQL、C、Java、Perl、pgSQL、Python、R等多种语言的过程化编程。
 
（4）原生Hadoop文件格式支持
 
HAWQ支持HDFS上的AVRO、Parquet、平面文本等多种文件格式，支持snappy、gzip、quicklz、RLE等多种数据压缩方法。与Hive不同，HAWQ实现了schema-on-write（写时模式）数据验证处理，不符合表定义或存储格式的数据是不允许进入到表中的，这点与传统数据库管理系统保持一致。
 
（5）外部数据整合
 
HAWQ通过PXF模块提供访问HDFS上的JSON文件、Hive、HBase等外部数据的能力。除了用于访问HDFS文件的PXF协议，HAWQ还提供了gpfdist文件服务器，它利用HAWQ系统并行读写本地文件系统中的文件。
 
2．性能
 
（1）基于成本的SQL查询优化器
 
HAWQ采用基于成本的SQL查询优化器。该查询优化器以针对大数据模块化查询优化器架构的研究成果为基础而设计，能够生成高效的执行计划。
 
（2）与Impala的性能比较
 
同样采用MPP架构。图1-8是HAWQ提供的TPC-DS性能比较图，从中可以看出HAWQ平均比Impala快4.55倍。
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 图1-8　HAWQ与Impala性能比较
 

 
（3）与Hive的性能比较
 
为了取得第一手数据，我们做了以下HAWQ与Hive查询的性能对比测试。
 
 
 	硬件环境


 
4台VMware虚机组成的Hadoop集群，每台机器配置如下：
 
 
 	[image: ]　15K RPM SAS 100GB
 
 	[image: ]　Intel(R) Xeon(R) E5-2620 v2 @ 2.10GHz，双核双CPU
 
 	[image: ]　8GB内存，8GB Swap
 
 	[image: ]　10000Mb/s虚拟网卡


 
 
 	软件环境 
   
   	[image: ]　Linux：CentOS release 6.4，核心2.6.32-358.el6.x86_64
 
   	[image: ]　Ambari：2.4.1
 
   	[image: ]　Hadoop：HDP 2.5.0
 
   	[image: ]　Hive（Hive on Tez）：2.1.0
 
   	[image: ]　HAWQ：2.1.1.0
 
   	[image: ]　HAWQ PXF：3.1.1

  

 
 	数据模型


 
实验模拟一个记录页面单击数据的分析型应用。数据模型中包含日期、页面、浏览器、引用、状态5个维度表，1个页面单击事实表。表结构和关系如图1-9所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-9　性能对比测试数据模型
 

 
 
 	记录数


 
各表的记录数如表1-2所示。
 
 
 表1-2　各表记录数
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 	查询


 
分别用Hive和HAWQ执行以下5个典型查询，记录执行时间。
 
 
 	[image: ]　查询给定周中support.sas.com站点上访问最多的目录。
 
 	[image: ]　查询各月从www.google.com访问的页面。
 
 	[image: ]　给定年份support.sas.com站点上的搜索字符串计数。
 
 	[image: ]　查询使用Safari浏览器访问页面的人数。
 
 	[image: ]　查询给定周中support.sas.com站点上浏览超过10秒的页面。


 
建表和查询语句参见http://blog.csdn.net/wzy0623/article/details/71479539。
 
 
 	测试结果


 
Hive、HAWQ外部表、HAWQ内部表查询时间对比如表1-3所示。每种查询情况执行三次取平均值。
 
 
 表1-3　查询执行时间
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从图1-10中的对比可以看到，HAWQ内部表比Hive on Tez快得多（4～50倍）。同样的查询，在HAWQ的Hive外部表上执行却很慢。由此可见，在执行分析型查询时最好使用HAWQ内部表。
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 图1-10　查询执行时间对比图
 

 
1.4.3　适合DBA的解决方案
 
HAWQ最吸引人的地方是它支持SQL过程化编程，这是通过用户自定义函数（user-defined functions，UDF）实现的。编写UDF的语言可以是SQL、C、Java、Perl、Python、R和pgSQL。数据库应用开发人员常用的自然是SQL和pgSQL，PL/pgSQL函数可以为SQL语言增加控制结构，执行复杂计算任务，并继承所有PostgreSQL的数据类型（包括用户自定义类型）、函数和操作符。
 
HAWQ是我所使用过的SQL-on-Hadoop解决方案中唯一支持SQL过程化编程的，Hive、Spark SQL、Impala、Kylin都没有此功能。对于习惯了编写存储过程的DBA来说，这无疑大大提高了HAWQ的易用性。HAWQ的UDF提供以下特性：
 
 
 	给HAWQ内部函数起别名。
 
 	返回结果集的表函数。
 
 	参数个数可变的函数。
 
 	多态数据类型。


 
1.5　小结
 
HAWQ是一个Hadoop上的SQL引擎，是以Greenplum Database为代码基础逐渐发展起来的。HAWQ采用MPP架构，改进了针对Hadoop的基于成本的查询优化器。除了能高效处理本身的内部数据，还可通过PXF访问HDFS、Hive、HBase、JSON等外部数据源。HAWQ全面兼容SQL标准，能编写SQL UDF，还可用SQL完成简单的数据挖掘和机器学习。无论是功能特性，还是性能表现，HAWQ都比较适用于构建Hadoop分析型数据仓库应用。
第2章
◄HAWQ安装部署►
 
本章详细说明HAWQ的安装部署过程，以及如何启动和停止HAWQ服务。后面章节的实践部分都是在本章完成的安装环境中进行的。安装环境的主机、软硬件信息如下：
 
 
 	主机信息如表2-1所示，所有主机都能连接互联网。


 
 
 表2-1　主机信息
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 	硬件配置：每台主机CPU 4核、内存8GB、硬盘100GB。
 
 	软件版本如表2-2所示。


 
 
 表2-2　系统软件版本
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2.1　安装规划
 
2.1.1　选择安装介质
 
HAWQ的安装介质有两种选择，一是下载源码手工编译，二是使用官方提供的编译好的安装包。HAWQ 2.0.0版本的源码下载地址为：http://apache.org/dyn/closer.cgi/incubator/hawq/2.0.0.0-incubating/apache-hawq-src-2.0.0.0-incubating.tar.gz。源码编译和安装的Apache官方文档地址为：https://cwiki.apache.org/confluence/display/HAWQ/Build+and+Install。网上也有一些资料可供参考。
 
建议初学者不要使用源码编译方式，这种方法需要的依赖很多，对操作系统、Hadoop的版本、安装与配置的要求都较高。推荐使用编译好的安装包，主要原因是过程相对简单、安装成功率高。
 
2.1.2　选择HAWQ版本
 
这里安装的是HAWQ 2.1.1。该版本最主要的变化是实现了对ORC文件格式的支持，包含了所有Apache HAWQ孵化项目的功能特性，并修复了一些之前的bug。
 
在选择HAWQ版本时，需要考虑它与所支持操作系统、Hadoop平台和安装工具Ambari四者之间的版本匹配关系。表2-3显示了HAWQ 2.1.1版本的产品支持。
 
 
 表2-3　HAWQ 2.1.1产品支持
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注意：
 
 
 	HAWQ目前仅兼容Hortonworks HDP一种Hadoop发行版本。
 
 	HAWQ 2.1.1不支持RHEL/CentOS 7。


 
实际上HAWQ只在HDP上经过了严格的测试。细心的读者也许已经注意到，前一章介绍HAWQ功能特性时，仅提到与Hortonworks Hadoop兼容，也就是这个原因。希望HAWQ能提高对HDP以外其他Hadoop发行版本的支持与普适度，以便在其他Hadoop平台上安装使用更为容易。
 
2.1.3　确认Ambari与HDP的版本兼容性
 
安装HAWQ之前首先需要安装Ambari和Hortonworks Data Platform（HDP）。从表2-3看到，与HAWQ 2.1.1兼容的Ambari版本是2.4.1、HDP版本是2.5。再次从Hortonworks官方的安装文档中确认版本兼容性，兼容矩阵如表2-4所示。
 
 
 表2-4　Ambari与HDP的版本兼容性
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2.2　安装前准备
 
整个HAWQ的安装部署过程包括安装Ambari、安装HDP、安装HAWQ三个依次进行的步骤，在实施这些步骤前需要做一些准备工作。如果没有做特殊说明，那么所有配置或命令都用root用户执行。
 
2.2.1　确认最小系统需求
 
HAWQ 2.1.1官方文档说明的最小系统需求如下：
 
 
 	操作系统：CentOS v6.x。
 
 	浏览器：Google Chrome 26及以上。
 
 	依赖软件包：yum、rpm、scp、curl、unzip、tar、wget、OpenSSL (v1.01, build 16 or later)、Python 2.6.x、OpenJDK 7/8 64-bit。
 
 	系统内存与磁盘：Ambari主机至少应该有1GB内存和500MB剩余磁盘空间。如果要使用Ambari Metrics，所需内存和磁盘大小依据集群规模如表2-5所示。


 
 
 表2-5　资源需求与集群规模
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 	最大打开文件描述符：推荐值大于10000。使用下面的命令检查每个主机的当前值：
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 	如果小于10000，使用下面的命令设置成10000：
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2.2.2　准备系统安装环境
 
（1）禁用防火墙
 
在安装期间Ambari需要与部署集群主机通信，因此特定的端口必须打开。最简单的实现方式是执行下面的命令禁用防火墙，所有主机都要执行：
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（2）禁用SELinux
 
Ambari安装需要禁用SELinux，所有主机都要执行：
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（3）配置域名解析
 
编辑/etc/hosts文件，添加如下四行，所有主机都要执行：
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注意，不要删除文件中原有的如下两行，否则可能引起网络问题：
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在hdp1上执行：
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hdp2、hdp3、hdp4上执行类似的配置。
 
（4）安装配置NTP
 
安装NTP服务，所有主机都要执行：
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（5）配置SSH免密码
 
为了使Ambari Server在集群所有主机上自动安装Ambari Agents，必须配置Ambari Server主机到集群其他主机的SSH免密码连接。以下配置用于在hdp1上运行Ambari Server，在所有四台主机上运行Ambari Agents的情况。
 
在hdp1上执行：
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在所有主机执行：
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（6）安装MySQL JDBC驱动
 
所有主机都执行：
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（7）安装MySQL数据库
 
在hdp1、hdp2上安装MySQL，hdp1上的MySQL用于Ambari，hdp2上的MySQL用于Hive、Oozie等Hadoop组件。在hdp1、hdp2上执行以下命令：
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（8）在MySQL中建立数据库用户并授权
 
登录hdp2上的MySQL，执行下面的SQL命令建立数据库用户并授权：
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2.2.3　建立本地Repository
 
联机安装过程中需要从远程的Repository中yum下载所需要的包。为了防止由于网络不稳定或远程Repository不可用等原因导致的安装失败，最好配置本地Repository。在安装HAWQ时，本地和远程的Repository配合使用，既能加快安装进度，又能补全所需的包。
 
（1）下载以下两个文件到hdp1：
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（2）在hdp1上建立一个HTTP服务器：
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（3）新建/etc/yum.repos.d/hdp.repo文件，添加如下行：
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（4）新建/etc/yum.repos.d/hdp-utils.repo文件，添加如下行：
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（5）下载CentOS6-Base-163.repo到/etc/yum.repos.d目录。
 
安装过程中发现本地仓库不全，还少RPM包，因此再加一个163的源。
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（6）新建/etc/yum.repos.d/fedora.repo文件，添加如下行：
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HAWQ的Repository中缺少libgsasl库，因此再加一个包含libgsasl库的源。
 
（7）将新建的Repository配置文件复制到其他主机：
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2.3　安装Ambari
 
Ambari是Apache Software Foundation中的一个顶级项目。从Ambari的作用来说，就是创建、管理、监视Hadoop的集群。这里所说的Hadoop是广义的，指的是Hadoop整个生态圈（例如Hive、HBase、Sqoop、ZooKeeper等），而并不仅是特指Hadoop。一言以蔽之，Ambari就是让Hadoop以及相关的大数据软件更容易使用的一个工具。
 
Ambari主要具有以下功能特性：
 
 
 	通过一步一步地安装向导简化了集群部署。
 
 	预先配置好关键的运维指标（metrics），可以直接查看Hadoop Core（HDFS和MapReduce）及相关项目（如HBase、Hive和HCatalog）是否健康。
 
 	支持作业与任务执行的可视化与分析，能够更好地查看依赖和性能。
 
 	通过一个完整的RESTful API把监控信息暴露出来，集成了现有的运维工具。
 
 	用户界面非常直观，用户可以轻松有效地查看信息并控制集群。


 
Ambari使用Ganglia收集度量指标，用Nagios支持系统报警，当需要引起管理员的关注时（比如，节点停机或磁盘剩余空间不足等问题），系统将向其发送邮件。此外，Ambari能够部署安全的（基于Kerberos）Hadoop集群，以此实现对Hadoop安全的支持，提供基于角色的用户认证、授权和审计功能，并为用户管理集成了LDAP和Active Directory。
 
Ambari自身也是一个分布式架构的软件，主要由两部分组成：Ambari Server和Ambari Agent。简单来说，用户通过Ambari Server通知Ambari Agent安装对应的软件，Agent会定时发送各个机器上每个软件模块的状态给Ambari Server，最终这些状态信息将呈现在Ambari的GUI中，方便用户了解集群的状态，并进行相应的维护。下面说明Ambari的安装步骤。
 
1．下载Ambari repository到hdp1
 
（1）下载Ambari repository文件
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注意，这里的文件名必须是ambari.repo，当Ambari Agent注册到Ambari Server时需要此文件。
 
（2）确认repository配置
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应该看到类似下面的信息：
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（3）安装Ambari Server
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这一步也会安装Ambari默认使用的PostgreSQL数据库。出现提示符时输入y，确认事务和依赖检查。
 
2．为Ambari配置MySQL数据库
 
（1）在hdp1上的MySQL中建立Ambari数据库用户并授权：
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（2）建立Ambari Server数据库模式：
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3．配置Ambari Server
 
启动Ambari Server前必须进行配置，指定Ambari使用的数据库、安装JDK、指定运行Ambari Server守护进程的用户等。在hdp1上执行下面的命令管理配置过程。
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 	出现Customize user account for ambari-server daemon提示时输入n，使用root用户运行Ambari Server。
 
 	选择JDK 1.7。
 
 	出现Enter advanced database configuration提示时输入y，选择Option [3] MySQL/MariaDB，然后根据提示输入连接MySQL的用户名、密码和数据库名，就是上一步配置的信息，这里均为ambari。


 
4．启动Ambari Server
 
在hdp1上执行下面的命令启动Ambari Server：
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至此，Ambari安装完成。
 
2.4　安装HDP集群
 
Hortonworks Data Platform是Hortonworks公司开发的Hadoop数据平台。Hortonworks由Yahoo的工程师创建，它为Hadoop提供了一种“service only”的分发模型。有别于其他商业化的Hadoop版本，Hortonworks是一个可以自由使用的开放式企业级数据平台。其Hadoop发行版本即HDP，可以被自由下载并整合到各种应用当中。
 
Hortonworks是第一个提供基于Hadoop 2.0版产品的厂商，也是目前唯一支持Windows平台的Hadoop分发版本。用户可以通过HDInsight服务，在Windows Azure上部署Hadoop集群。
 
下面说明如何在浏览器中使用Ambari的安装向导交互式安装、配置、部署HDP。
 
1．登录Ambari
 
在浏览器中打开http://172.16.1.124:8080，初始的用户名/密码为admin/admin。在欢迎页面单击Launch Install Wizard，如图2-1所示。
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 图2-1　启动Ambari安装向导
 

 
2．给集群命名
 
集群名称中不要有空格和特殊字符，然后单击Next。
 
3．选择HDP版本
 
选择2.5.0.0，如图2-2所示。
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 图2-2　选择HDP版本
 

 
4．选择Repositories
 
选择Use Public Repositories，然后单击Next。
 
5．安装选项
 
 
 	在Target Hosts编辑框中输入四个主机名，每个一行。
 
 	单击Choose File按钮，选择2.2.2 “准备系统安装环境”第（5）步中hdp1上生成的私钥文件id_rsa。
 
 	设置用户名root、端口22。
 
 	选择Register and Confirm。


 
6．确认主机
 
选中4台主机，单击Next。
 
7．选择服务
 
根据需要选择服务，或者接受默认配置，单击Next。
 
8．标识Masters
 
根据需要选择Masters，或者接受默认配置，单击Next。
 
9．标识Slaves和Clients
 
根据需要选择Slaves和Clients，或者接受默认配置，单击Next。
 
10．定制服务
 
 
 	为hive和oozie配置MySQL数据库连接。
 
 	设置所需的密码。
 
 	其他保持默认。


 
11．复查确认
 
确认之前的配置无误后，单击Deploy。
 
12．安装、启动与测试
 
此时显示安装进度页面。Ambari对HDP每个安装的组件执行安装、启动和测试。此时不要刷新浏览器，等待部署过程完全执行成功。当出现“Successfully installed and started the services”时，单击Next。
 
13．完成
 
汇总页面显示完成的任务列表。单击Complete，显示Ambari Web GUI主页面。至此，HDP安装完成。
 
2.5　安装HAWQ
 
1．选择HAWQ主机
 
在安装HAWQ之前，使用下面的步骤选择和准备所需主机。
 
（1）选择HAWQ主机。记住有以下限制：
 
 
 	每台主机都必须满足安装相应版本HAWQ的系统要求。
 
 	每个HAWQ Segment所在主机必须和其上运行的HDFS DataNode协同工作。
 
 	HAWQ Master和Standby必须部署在不同的主机上。


 
在本实验环境中，集群中的四台主机均作为HAWQ Segment，其中两台分别作为HAWQ Master和Standby，在安装时Ambari会自动部署主机。
 
（2）选择运行PXF主机。记住有以下限制：
 
 
 	PXF必须安装在HDFS NameNode和所有HDFS DataNodes主机上。
 
 	如果配置了Hadoop HA，PXF必须安装在包括所有NameNode和所有HDFS Node的主机上。
 
 	如果想通过PXF访问HBase和Hive，必须在将要安装PXF的主机上首先安装HBase和Hive的客户端。


 
在本实验环境中，集群中的四台主机均安装PXF，在安装时Ambari会自动部署主机。（在前面部署HDP时，已经在所有四台机器上安装了客户端程序。）
 
（3）确认所有主机上所需的端口没有被占用。
 
HAWQ Master和Standby服务默认使用5432端口。前面安装Ambari时使用的是MySQL数据库存储元数据，而不是默认的PostgreSQL，所以本次安装中不存在端口冲突问题。
 
2．建立HAWQ的Repositories
 
在安装HAWQ前需要建立两个本地yum repositories。在运行Ambari Server的主机上（hdp1）以root用户执行下面的步骤。这台主机（称为repo-node）必须能够访问HAWQ集群的所有节点。
 
（1）重启httpd服务器。
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（2）从https://network.pivotal.io/products/pivotal-hdb下载名为hdb-2.1.1.0-7.tar的HAWQ安装文件。
 
（3）建立一个临时目录存储解压后的HAWQ安装包。运行httpd进程的操作系统用户（本次安装中是root）必须对该目录及其所有上级目录具有可读可执行的权限。
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注意，不要使用/tmp目录，/tmp下的文件可能在任意时间被删除。
 
（4）HAWQ安装文件中包含一个yum repository。解压安装文件后，运行setup_repo.sh脚本，将HAWQ软件的发布包添加到本地yum包的repository中。
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setup_repo.sh在本地建立一个名为hdb-2.1.1.0.repo的HDB repository，并且在httpd服务器的根目录（默认为/var/www/html）下建立一个符号链接，指向hdb-2.1.1.0-7.tar的解压缩目录。在本次安装中为/var/www/html/hdb-2.1.1.0 → /staging/hdb-2.1.1.0。
 
（5）在HAWQ集群的所有节点上安装epel-release包：
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3．使用Ambari安装HAWQ
 
（1）用root用户登录Ambari Server主机（hdp1）。
 
（2）从HDB repository安装HAWQ Ambari插件。
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以上命令会建立/var/lib/hawq目录，并将所需的脚本和模板文件安装到该目录中。
 
（3）重启Ambari服务器。
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（4）执行add-hawq.py脚本将HDB repository添加到Ambari服务器中。
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需要提供正确的Ambari管理员用户名和密码，默认都是admin。
 
（5）重启Ambari服务器。
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（6）登录Ambari Web控制台。
 
在浏览器中打开http://172.16.1.124:8080，默认的用户名和密码都是admin，确认HAWQ服务已经可用。
 
（7）选择HDFS → Configs标签。
 
（8）配置HDFS。
 
 
 	选择Settings标签，修改DataNode max data transfer threads为40960。
 
 	选择Advanced标签，点开DataNode，设置DataNode directories permission为750。
 
 	单击General，设置Access time precision为0。
 
 	单击Advanced hdfs-site，设置表2-6所示属性的值。如果属性不存在，就选择Custom hdfs-site，单击Add property…添加属性并设置表2-6中所示的值。


 
 
 表2-6　hdfs-site属性
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（9）点开Advanced core-site，设置表2-7所示属性的值。如果属性不存在，就选择Custom core-site，单击Add property…添加属性并设置表2-7中所示的值。
 
 
 表2-7　core-site属性
 
 [image: ] 

 
（10）单击Save保存配置。
 
（11）在继续后面的步骤前先单击Restart重启服务。
 
（12）在主页选择Actions→Add Service。
 
（13）从服务列表选择HAWQ和PXF，单击Next，显示Assign Masters页。
 
（14）选择HAWQ Master和HAWQ Standby的主机，或接受默认值，单击Next显示Assign Slaves and Clients页。
 
（15）选择运行HAWQ Segments和PXF的主机，或接受默认值，单击Next。Add Service助手会基于可用的Hadoop服务自动为HAWQ选择主机。注意，PXF必须安装在NameNode、Standby NameNode和每一个DataNode节点上，而HAWQ Segment必须安装在每个DataNode节点上。
 
（16）在Customize Services页面接受默认设置。
 
（17）单击Advanced标签，输入HAWQ系统用户口令，单击Next。
 
（18）在后面的页面均接受默认值，连续单击Next。
 
（19）最后单击Complete。如果Ambari提示集群上的组件需要重启，选择Restart→RestartAll Affected重启所有受影响的服务。
 
（20）验证HAWQ安装。
 
用gpadmin用户登录HAWQ Master所在主机，执行下面的命令：
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结果如下所示。
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至此，HAWQ 2.1.1集群安装部署完成。
 
2.6　启动与停止HAWQ
 
HAWQ作为Hadoop上的一个服务提供给用户，与其他所有服务一样，最基本的操作就是启动、停止、重启服务。要完成这些操作，需要适当的环境设置。下面就HAWQ管理的一些基础概念、操作环境、启动停止及其推荐的操作进行讨论。
 
2.6.1　基本概念
 
如果将系统管理与开发分离，那这部分内容严格说应该是HAWQ系统管理员所关心的。要利用好HAWQ集群，应该有一些Linux/UNIX系统管理、数据库管理系统、DBA和SQL等必备知识和经验。HAWQ服务器实际上是一个以HDFS作为物理存储的分布式数据库系统，像Oracle、MySQL等软件一样，是一个真正的数据库。HAWQ代码源自Greenplum，而Greenplum是在PostgreSQL基础上开发的，这种沿袭关系使得HAWQ天生具有完整的数据库特性，就连HAWQ的官方文档也始终与PostgreSQL文档保持一致。这点与其他SQL-on-Hadoop方案显著不同。
 
1．HAWQ用户
 
HAWQ支持对用户及其操作权限的管理。HAWQ系统安装后，数据库中包含一个预定义的超级用户，该用户与安装HAWQ的操作系统用户同名，叫做gpadmin。gpadmin作为操作系统用户，可以使用HAWQ的命令行工具执行管理任务，如启动或停止HAWQ、扩展集群、删除集群中的节点等。而作为数据库用户，gpadmin相当于Oracle的sys或MySQL的root，具有数据库的最大权限。HAWQ管理员用户可以创建其他数据库用户，并向他们赋予管理或操作数据库对象的权限。
 
可以选择使用Ambari或命令行管理HAWQ集群。当使用Ambari管理HAWQ时，用Ambari的管理员用户登录Web控制台页面即可，不需要使用gpadmin。
 
2．HAWQ系统部署
 
从前面的安装过程中看到，一个典型的HAWQ部署包括一个HDFS NameNode、一个HAWQ Master、一个HAWQ Standby，以及多个HAWQ Segment与HDFS DataNode。HAWQ集群中还可能包括PXF或其他Hadoop服务。
 
使用Ambari在HDP上安装HAWQ时，会为HAWQ节点自动选择HDP集群中的主机，只要求HAWQ Master和Standby运行在不同主机上，Segment可以和Master、Standby运行在相同主机上，通常在每个DataNode上运行一个Segment。在我们的实验环境中，Ambari选择hdp3作为Master、hdp2作为Standby，HDP集群中的所有4台主机，每个上面运行一个Segment。
 
2.6.2　操作环境
 
在操作HAWQ集群前，必须设置HAWQ所需的环境。
 
1．设置HAWQ操作环境
 
HAWQ提供了一个名为greenplum_path.sh的shell脚本文件，位于HAWQ安装的根目录下，用于设置HAWQ所需的环境变量。这些环境变量中最重要的是$GPHOME，它指定了HAWQ安装的根目录，典型的HAWQ根目录是/usr/local/hawq。其他环境变量包括用于查找HAWQ相关文件的$PATH、动态链接库路径$LD_LIBRARY_PATH、python路径$PYTHONPATH、openssl配置文件$OPENSSL_CONF、HDFS3客户端配置文件$LIBHDFS3_CONF、YARN客户端配置文件$LIBYARN_CONF、HAWQ的配置文件$HAWQSITE_CONF等。默认设置可以满足大多数需求。如果环境有特殊要求，可以将相关环境变量添加到greenplum_path.sh文件中。
 
执行以下步骤设置HAWQ操作环境：
 
（1）用gpadmin操作系统用户登录HAWQ节点，或者切换到gpadmin：
 
 
 [image: ] 

 
（2）通过执行greenplum_path.sh文件设置HAWQ操作环境：
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（3）编辑.bash_profile或其他shell资源文件在登录时自动执行greenplum_path.sh：
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（4）根据需要在shell初始化文件中设置与具体部署相关的HAWQ特定环境变量，包括PGAPPNAME、PGDATABASE、PGHOST、PGPORT和PGUSER等。设置这些环境变量可简化psql命令行，通过提供默认值省去在命令行中输入相关选项。例如：
 
 
 	如果定制了HAWQ主节点的端口号，在shell初始化文件中添加如下一行，设置PGPORT环境变量使该端口号成为默认值：export PGPORT=10432。
 
 	如果经常操作一个特定数据库，在shell资源文件中添加如下一行，设置PGDATABASE环境变量使其成为默认值：export PGDATABASE=<database-name>。


 
2．HAWQ文件与目录
 
表2-8说明HAWQ默认安装的一些文件和目录。
 
 
 表2-8　HAWQ文件与目录
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2.6.3　基本操作
 
在HAWQ系统中的Master节点和所有的Segment节点上都运行一个PostgreSQL数据库服务器实例。例如，在hdp3上可以看到如下两个postgres进程：
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所有这些DBMS一起被当作单一DBMS启动和停止，通过这种方式能够统一启动、停止所有实例。因为HAWQ系统被分布于多个机器上，所以启动与停止HAWQ系统的过程不同于标准的PostgreSQL DBMS的启动停止过程。
 
启动和停止HAWQ的命令分别是hawq start和hawq stop。hawq命令行工具是一个python脚本，位于$GPHOME/bin目录下。可以在命令行输入hawq -h、hawq start -h或hawq stop -h等获得相关命令的联机帮助。启动停止HAWQ集群的命令都以gpadmin操作系统用户执行。
 
需要注意的是，不要使用操作系统的kill命令终止任何postgres进程。和其他所有数据库管理系统一样，强杀极有可能引起数据不一致的问题。每个客户端连接到HAWQ时，都会在Master节点上产生一个postgres进程，这与Oracle的专用服务器类似。终止用户会话postgres进程的正确方法是使用pg_cancel_backend()数据库命令。下面是一个例子：
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其中，datname是会话连接的数据库名，procpid是会话对应的操作系统进程号，current_query是会话当前执行的SQL语句，查询结果如下：
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执行下面的语句取消354310进程。
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不能取消自己本身的会话：
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1．启动HAWQ
 
初始安装或执行hawq init cluster命令后，HAWQ集群会自动启动。该命令将初始化HAWQ的Master实例和每一个Segment实例。执行这条命令要求HAWQ在HDFS上的数据目录为空，也就是说先要清除所有用户数据，因此一般不要手动执行。
 
在Master实例上运行hawq start命令，启动HAWQ系统。下面的命令将启动HAWQ系统的Master、Standby和所有Segment，并行执行且协调这个过程。该命令只能在Master节点上执行。
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只启动HAWQ的Master节点，而不启动Segment节点，只能在Master节点上执行：
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启动本地Segment节点：
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启动Standby节点：
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一次启动所有Segment节点：
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如果希望忽略ssh无法连接的主机，可以使用hawq start --ignore-bad-hosts命令。
 
2．重启HAWQ
 
hawq restart命令后跟适当的集群或节点类型，将停止HAWQ，然后在完全终止后重启HAWQ。如果Master或Segment已经停止，重启不受影响。
 
重启整个HAWQ集群，只能在Master节点上执行：
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只重启Master节点，只能在Master节点上执行：
 
 
 [image: ] 

 
重启本地Segment节点：
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重启Standby：
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一次重启所有Segments：
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3．只重新加载配置文件
 
hawq stop命令能够在不中断服务的情况下，重载pg_hba.conf配置文件（连接认证文件），以及hawq-site.xml和pg_hba.conf文件中的运行时参数，配置在新连接中生效。但许多服务器配置参数需要系统完全重启（hawq restart cluster）才能生效。
 
使用hawq stop命令重载配置文件而不停止系统：
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或者
 
 
 [image: ] 

 
4．以维护模式启动Master
 
可以只启动Master节点执行维护或管理任务，而不影响Segment节点上的数据。维护模式是一个超级用户模式，应该只在实施维护任务时使用。例如，在维护模式下，允许连接到Master节点实例上的数据库并编辑系统目录设置。
 
（1）在主节点上使用-m选项运行hawq start，启动维护模式：
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（2）为维护系统目录，连接到维护模式下的Master节点：
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（3）完成管理任务后，以生产模式重启Master节点：
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错误地使用维护模式连接，可能造成HAWQ系统状态不一致，因此应该只有专家级用户执行这个操作。
 
5．停止HAWQ
 
hawq stop cluster命令停止HAWQ系统。当此命令执行时，会停止所有系统中的postgres进程，包括Master、Standby和所有Segment实例。hawq stop cluster命令使用默认的最多64个并行线程停止所有构成HAWQ集群的Segment。在停止前，系统会等待任何活动的事务结束。为了立即停止HAWQ，可以使用fast停止方式。命令hawq stop master、hawq stop segment、hawq stop standby和hawq stop allsegments分别用于停止Master节点、本地Segment节点、Standby节点和集群中的所有Segment。只停止Master节点不会终止整个集群。下面是两个停止HAWQ集群的例子。
 
正常停止HAWQ集群：
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以快速模式停止HAWQ：
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-M选项提供了smart、fast、immediate三种停止方式，类似于Oracle中shutdown命令的normal、immediate和abort。
 
 
 	smart是默认值，如果发现数据库中有活动的连接，停止失败，会发出一个错误消息：
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 	fast方式中断并回滚当前处理的任何事务，此选项是安全的。
 
 	immediate方式终止正在处理的事务，并立即关掉所有相关postgres进程。数据库服务器不会完成事务处理，也不会清除任何临时数据或使用中的工作文件。工作文件的概念与MySQL的临时文件类似。查询执行过程中，如果不能在内存进行，就会在磁盘创建工作文件。不推荐使用immediate停止方式。在某些情况下，immediate可能造成数据库损坏，并需要手动恢复。


 
6．启动/停止HAWQ集群最佳实践
 
为了更好地使用hawq start和hawq stop管理系统，HAWQ推荐使用下面的最佳实践。
 
（1）停止集群前执行checkpoint SQL命令，将所有数据文件中更新的数据刷新回磁盘，并更新日志文件。与其他数据库中检查点的概念相同，检查点确保在系统崩溃时，文件可以从检查点快照中被还原。
 
（2）在Master节点所在主机上执行hawq stop cluster命令停止整个HAWQ系统。
 
（3）要停止Segment，并关掉任何运行的查询，而不造成数据丢失或不一致的问题，在Master上使用fast停止模式：hawq stop cluster -M fast。
 
（4）使用hawq stop master只停止Master节点。如果因为存在运行着的事务而不能停止Master节点，尝试使用fast方式。如果fast无法工作，再使用immediate方式。使用immediate会引发警告，因为在系统重新启动时，会导致执行崩溃恢复：hawq stop master -M fast或hawq stop master -M immediate。
 
（5）如果已经修改并希望重载服务器参数设置，并且HAWQ数据库上有活动连接，使用命令：hawq stop master -u -M fast。
 
（6）当停止本地Segment或所有Segment时，使用smart模式，这也是默认值。在Segment上使用fast或immediate模式是无效的，因为Segment是无状态的：hawq stop segment或hawq stop allsegments。
 
（7）典型地，应该总是使用hawq start cluster或hawq restart cluster启动集群。如果使用hawq start standby|master|segment的方式分别启动节点，确保总是在启动Master节点之前启动Standby节点，否则Standby可能与Master数据不同步。
 
2.7　小结
 
建议下载HAWQ编译后的安装包，用Ambari安装部署HAWQ集群。HAWQ当前仅兼容HDP一种Hadoop发行版本，其安装过程通常按照Ambari、HDP、HAWQ的顺序依次进行。安装前需要确认各软件之间的版本兼容性。使用hawq start和hawq stop启停HAWQ时，建议参考其最佳实践。
第3章
◄连接管理►
 
HAWQ服务启动后，还要经过一系列配置，才能被客户端程序所连接。本章说明如何配置客户端身份认证，以及HAWQ的权限管理机制。我们还将演示psql和Kettle连接HAWQ的示例。psql作为HAWQ最常用的命令行客户端工具，可类比为mysql命令之于MySQL数据库服务器的关系，因此我们还将psql与mysql命令常用的相似功能做一比较。本章最后还列举一些客户端连接HAWQ数据库的常见问题排查。
 
3.1　配置客户端身份认证
 
上一章曾经提到，HAWQ系统初始安装后，数据库包含一个预定义的超级用户。这个用户和安装HAWQ的操作系统用户具有相同的名字，叫做gpadmin。默认系统只允许使用gpadmin用户从本地连接至数据库。为了允许任何其他用户从本地或远程主机连接数据库，需要配置HAWQ允许此类连接。
 
1．配置允许连接至HAWQ
 
HAWQ从代码级可以追溯到PostgreSQL。它的客户端访问与认证是由标准的PostgreSQL基于主机的认证文件pg_hba.conf所控制的。Master和每个Segment的数据目录下都存在一个pg_hba.conf文件。在HAWQ中，Master实例的pg_hba.conf文件控制客户端对HAWQ系统的访问和认证。Segment中pg_hba.conf文件的作用只是允许每个Segment作为Master节点主机的客户端连接数据库，而Segment本身并不接受其他客户端的连接。正因如此，不要修改Segment实例的pg_hba.conf文件。
 
pg_hba.conf的格式是普通文本，其中每行一条记录，表示一个认证条目，HAWQ忽略空行和任何#注释字符后面的文本。一行记录由四个或五个以空格或tab符分隔的字段构成。如果字段值中包含空格，则需要用双引号引起来，并且记录不能跨行。与MySQL类似，HAWQ也接受TCP连接和本地的UNIX套接字连接。
 
每个TCP连接客户端的访问认证记录具有以下格式：
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本地UNIX域套接字的访问记录具有下面的格式：
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表3-1描述了每个字段的含义。
 
 
 表3-1　pg_hba.conf文件中的字段含义
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2．配置pg_hba.conf文件
 
这个例子显示如何编辑Master的pg_hba.conf文件，以允许远程客户端使用加密口令认证，用所有角色访问所有数据库。对于更高安全要求的系统，应考虑从Master的pg_hba.conf文件中删除所有信任认证方式（trust）的连接。信任方式意味着角色被授予访问权限而不需要任何认证，因此会绕过所有安全检查。
 
步骤01　从hawq-site.xml文件的hawq_master_directory属性获得Master数据目录的位置，并使用文本编辑器打开此目录下的pg_hba.conf文件。
 
步骤02　在该文件中，为允许的每个连接增加一行。记录逐行读取，因此记录的顺序至关重要。
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步骤03　保存并关闭文件。
 
步骤04　重载pg_hba.conf文件的配置，使修改生效：
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3．限制并发连接数
 
HAWQ的某些资源分配是以连接为基础的，因此最好配置允许的最大连接数。为了限制HAWQ系统的并发会话数量，设置Master的max_connections服务器配置参数，以及Segment的seg_max_connections服务器配置参数。这些参数是本地参数，因此必须在所有HAWQ实例的hawq-site.xml文件中进行设置。
 
如果设置了max_connections，必须也要设置其依赖参数max_prepared_transactions。该参数值必须大于等于max_connections的值，并且所有HAWQ实例要配置相同的值。下面是一个$GPHOME/etc/hawq-site.xml配置示例：
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以下是对这些参数具体含义的说明。
 
 
 	max_connections：限制Master允许的最大客户端并发连接数，默认值是200。在HAWQ系统中，用户客户端只能通过Master实例连接到系统。此参数的值越大，HAWQ需要的共享内存越多。shared_buffers参数设置一个HAWQ Segment实例使用的共享内存缓冲区大小，默认值是125MB，最小值是128KB与16KB * max_connections的较大者。如果连接HAWQ时发生共享内存分配错误，可以尝试增加SHMMAX或SHMALL操作系统参数的值，或者降低shared_buffers或者max_connections参数的值解决此类问题。
 
 	seg_max_connections：限制Segment允许对Master发起的最大并发连接数，默认值是1280。该参数应该设置为max_connections的5～10倍。增加此参数时必须同时增加max_prepared_transactions参数的值。与Master类似，此参数的值越大，HAWQ需要的共享内存越多。
 
 	max_prepared_transactions：设置同时处于准备状态的事务数。HAWQ内部使用准备事务保证跨Segment的数据完整性。该参数值必须大于等于max_connections，并且在Master和Segment上应该设置成相同的值。


 
增加这些值会引起HAWQ需要更多的共享内存。为了缓解内存使用压力，可以考虑降低其他内存相关的服务器配置参数的值，如gp_cached_segworkers_threshold等。相对于手动编辑每个节点的hawq-site.xml文件，使用Ambari或命令行配置这些参数更为简单。
 
（1）使用Ambari
 
步骤01　通过HAWQ service Configs→Advanced→Custom hawq-site→Add Property ...配置max_connections、seg_max_connections和max_prepared_transactions属性。
 
步骤02　选择Service Actions→Restart All重启所有相关服务使配置生效。
 
（2）使用命令行
 
步骤01　作为管理员登录HAWQ的Master节点并设置环境：
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步骤02　使用hawq config应用程序设置max_connections、seg_max_connections和max_prepared_transactions参数值，例如：
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步骤03　重启HAWQ集群重载新的配置值。
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步骤04　使用hawq config的-s选项显示服务器配置参数的值，确认配置生效：
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3.2　管理角色与权限
 
pg_hba.conf文件限定了允许连接HAWQ的客户端主机、用户名、访问的数据库、认证方式等。用户名、口令以及用户对数据库对象的使用权限保存在HAWQ的元数据表中（pg_authid、pg_roles、pg_class等）。
 
3.2.1　HAWQ中的角色与权限
 
HAWQ采用基于角色的访问控制机制。通过角色机制，简化了用户和权限的关联性。HAWQ系统中的权限分为两种：系统权限和对象权限。系统权限是指系统规定用户使用数据库的权限，如连接数据库、创建数据库、创建用户等。对象权限是指在表、序列、函数等数据库对象上执行特殊动作的权限，其权限类型有select、insert、update、delete、references、trigger、create、connect、temporary、execute和usage等。
 
HAWQ的角色与Oracle、SQL Server等数据库中的角色概念有所不同。这些系统中的所谓角色是权限的组合和抽象，创建角色最主要的目的是简化对用户的授权。举一个简单的例子，假设需要给五个用户授予相同的五种权限，如果没有角色，需要授权二十五次，而如果把五种权限定义成一种角色，只需要先进行一次角色定义，再授权五次即可。
 
HAWQ中的角色既可以代表一个数据库用户，又可以代表一组权限。角色所拥有的预定义的系统权限是通过角色属性实现的。角色可以是数据库对象的属主，也可以给其他角色赋予访问对象的权限。角色可以是其他角色的成员，成员角色可以从父角色继承对象权限。
 
HAWQ系统可能包含多个数据库角色（用户或组）。这些角色并不是运行服务器上操作系统的用户和组。但是为方便起见，可能希望维护操作系统用户名和HAWQ角色名的关系，因为很多客户端应用程序，如psql，使用当前操作系统用户名作为默认的角色，gpadmin就是最典型的例子。
 
用户通过Master实例连接HAWQ。Master使用pg_hba.conf文件里的条目验证用户的角色和访问权限。之后Master以当前登录的角色，从后台向Segment实例发布SQL命令。系统级定义的角色对所有数据库都是有效的。为了创建更多角色，首先需要使用超级用户gpadmin连接HAWQ。
 
配置角色与权限时，应该注意以下问题：
 
 
 	保证gpadmin系统用户安全。HAWQ需要一个UNIX用户ID安装和初始化HAWQ系统。这个系统用户ID就是gpadmin。gpadmin用户是HAWQ中默认的数据库超级用户，也是HAWQ安装及其底层数据文件的文件系统属主。这个默认的管理员账号是HAWQ的基础设计，缺少这个用户系统无法运行。并且，没有方法能够限制gpadmin用户对数据库的访问。应该只使用gpadmin账号执行诸如扩容和升级之类的系统维护任务。任何以这个用户登录HAWQ主机的人，都可以读取、修改和删除任何数据，尤其是系统目录相关的数据库访问权力。因此，gpadmin用户的安全非常重要，仅应该提供给关键的系统管理员使用。应用的数据库用户应该永不作为gpadmin登录。
 
 	赋予每个登录用户不同的角色。出于记录和审核目的，每个登录HAWQ的用户都应该被赋予相应的数据库角色。对于应用程序或者Web服务，最好为每个应用或服务创建不同的角色。
 
 	使用组管理访问权限。
 
 	限制具有超级用户角色属性的用户。超级用户角色绕过HAWQ中所有的访问权限检查和资源队列，所以只应该将超级用户权限授予系统管理员。


 
3.2.2　管理角色及其成员
 
这里的角色指的是一个可以登录到数据库，并开启一个数据库会话的用户。使用CREATE ROLE命令创建一个角色时，必须授予login系统属性（功能类似于Oracle的connect角色），使得该角色可以连接数据库。例如：
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一个数据库角色有很多属性，用以定义该角色可以在数据库中执行的任务，或者具有的系统权限。表3-2描述了有效的角色属性。
 
 
 表3-2　角色属性
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可以在创建角色时，或者创建角色后使用ALTER ROLE命令指定这些属性：
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使用drop role或drop user命令删除角色（用户）。在删除角色前，先要收回角色所拥有的全部权限，或者先删除与角色相关联的所有对象，否则删除角色时会提示“cannot be dropped because some objects depend on it”错误。
 
通常将多个权限合成一组，能够简化对权限的管理。使用这种方法，对于一个组中的用户，其权限可以被整体授予和回收。在HAWQ中的实现方式为先创建一个表示组的角色，然后将用户角色授予组角色的成员。下面的SQL命令使用CREATE ROLE创建一个名为admin组角色，该组角色具有CREATEROLE和CREATEDB系统权限。
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一旦组角色存在，就可以使用GRANT和REVOKE命令添加或删除组成员（用户角色）：
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为简化对象权限的管理，应当只为组级别的角色授予适当的权限。成员用户角色继承组角色的对象权限：
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角色属性LOGIN、SUPERUSER、CREATEDB和CREATEROLE不会当作普通的数据库对象权限被继承。为了让用户成员使用这些属性，必须执行SET ROLE设置一个角色具有这些属性。在上面的例子中，我们已经为admin指定了CREATEDB和CREATEROLE属性。sally是admin的成员，当以sally连接到数据库后，执行以下命令，使sally可以拥有父角色的CREATEDB和CREATEROLE属性。
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有关角色属性信息可以在系统表pg_authid中找到，pg_roles是基于系统表pg_authid的视图。系统表pg_auth_members存储了角色与其成员的关系。
 
3.2.3　管理对象权限
 
当一个对象（表、视图、序列、数据库、函数、语言、模式或表空间）被创建时，它的权限被赋予属主。属主通常是执行CREATE语句的角色。对于大多数类型的对象，其初始状态是只允许属主或超级用户在对象上做任何操作。为了允许其他角色使用对象，必须授予适当的权限。HAWQ对每种对象类型支持的权限如表3-3所示。
 
 
 表3-3　对象权限
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必须为每个对象单独授权。例如，授予数据库上的ALL权限，并不会授予数据库中全部对象的访问权限，而只是授予了该数据库自身的数据库级别的全部权限（CONNECT、CREATE、TEMPORARY等）。
 
使用标准的GRANT和REVOKE SQL语句为角色授予或回收一个对象权限：
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可以使用DROP OWNED和REASSIGN OWNED命令为一个角色删除或重新赋予对象属主权限。只有对象的属主或超级用户能够执行此操作：
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HAWQ不支持行级和列级的访问控制，但是可以通过视图来模拟，限制查询的行或列。此时角色被授予对视图而不是基表的访问权限。对象权限存储在pg_class.relacl列中。Relacl是PostgreSQL支持的数组属性，该数组成员是抽象的数据类型aclitem。每个ACL实际上是一个由多个aclitem构成的链表。
 
3.2.4　口令加密
 
HAWQ默认使用MD5为用户口令加密，通过适当配置服务器参数，也能实现口令的SHA-256加密存储。为了使用SHA-256加密，客户端认证方法必须设置为PASSWORD而不是默认的MD5。口令虽然以加密形式存储在系统表中，但仍然以明文在网络间传递。为了避免这种情况，应该建立客户端与服务器之间的SSL加密通道。
 
1．系统级启用SHA-256加密
 
（1）使用Ambari
 
步骤01　通过HAWQ service Configs→Advanced→Custom hawq-site下拉列表设置password_hash_algorithm配置属性，有效值为SHA-256。
 
步骤02　选择Service Actions→Restart All使配置生效。
 
（2）使用命令行
 
步骤01　作为管理员登录HAWQ Master并设置路径：
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步骤02　使用hawq config应用程序设置password_hash_algorithm为SHA-256：
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步骤03　重载HAWQ配置：
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步骤04　验证设置：
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2．会话级启用SHA-256加密
 
为单个数据库会话设置password_hash_algorithm服务器参数：
 
（1）以超级用户登录HAWQ实例。
 
（2）设置password_hash_algorithm参数为SHA-256：
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（3）验证参数设置：
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3．验证口令加密方式生效
 
（1）建立一个具有login权限的新角色，并设置口令：
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（2）修改客户端认证方法，允许存储SHA-256加密的口令，打开Master的pg_hba.conf文件并添加下面一行：
 
 
 [image: ] 

 
（3）重启集群：
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（4）以刚创建的testdb用户登录数据库，在提示时输入正确的口令：
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验证口令被以SHA-256哈希方式存储，加密后的口令存储在pg_authid.rolpassword字段中。作为超级用户登录，执行下面的查询：
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3.3　psql连接HAWQ
 
用户可以使用与一个PostgreSQL兼容的客户端程序连接到HAWQ，最常用的客户端工具就是psql。再次强调，用户和管理员总是通过Master连接到HAWQ，Segment不能接受客户端连接。为了建立一个到Master的连接，需要了解表3-4所示的连接信息，并在psql命令行给出相应参数或配置相关的环境变量。
 
 
 表3-4　psql主要连接参数
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下面的例子显示如何通过psql访问一个HAWQ数据库，没有指定的连接参数依赖于设置的环境变量或使用默认值。
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当用户定义的数据库还没有创建时，可以通过连接template1数据库访问系统：
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连接数据库后，psql提供一个由当前连接的数据库名后跟=>构成的提示符（超级用户是=#）：
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在提示符下，可以输入SQL命令。每个SQL命令必须以；（分号）结束，以发送到服务器执行：
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psql常用命令与mysql命令行的比较如表3-5所示。
 
 
 表3-5　psql常用功能与mysql比较
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3.4　Kettle连接HAWQ
 
Kettle是当前流行的开源ETL工具之一，是用Java语言开发的。它最初的作者Matt Casters原是一名C语言程序员，在着手开发Kettle时还是一名Java小白，但是他仅用了一年时间就开发出了Kettle的第一个版本。虽然有很多不足，但这个版本毕竟是可用的。使用自己并不熟悉的语言，仅凭一己之力在很短的时间里就开发出了复杂的ETL系统工具，作者的开发能力和实践精神令人十分佩服。后来Pentaho公司获得了Kettle源代码的版权，Kettle也随之更名为Pentaho Data Integration，简称PDI。Kettle的设计原则之一，就是尽量减少编程，几乎所有工作都可以通过简单拖拽来完成。它通过工作流和数据转换两种不同的模式进行数据操作，分别被称为作业和转换。
 
Kettle里的转换和作业使用“数据库连接”主对象来连接关系型数据库。Kettle数据库连接实际是数据库连接的描述，也就是建立实际连接需要的参数。实际连接只是在运行时才建立，定义一个Kettle数据库连接并不真正打开一个到数据库的连接。各个数据库的行为都是完全不同的，Kettle 7.0可以连接的数据库多达51种，几乎覆盖了所有常用数据库，而且支持的数据库种类还在增多。下面就以Kettle 7.0为例，说明Kettle连接HAWQ的配置步骤。
 
（1）在pg_hba.conf文件中添加客户端连接。pg_hba.conf文件作用在3.1节已经详细说明。这里连接HAWQ的用户名为kettle，192.168.8.187是Kettle所在主机的IP地址。
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（2）重载pg_hba.conf文件使修改生效：
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（3）在psql中建立用户并授权。这里授予kettle用户对public模式下所有表的查询权限。
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（4）在Kettle中建立DB连接。
 
①　新建转换。
 
②　选中“主对象树”→转换→转换1→DB连接，右击“新建”。
 
③　如图3-1所示配置数据库连接。
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 图3-1　新建数据库连接
 

 
在数据库连接窗口中主要设置下面三个选项。
 
 
 	连接名称：设定一个作业或转换范围内唯一的数据库连接名称。
 
 	连接类型：从数据库列表中选择要连接的数据库类型。根据选中数据库的类型不同，要设置的访问方式和连接参数设置不尽相同，某些Kettle步骤或作业生成SQL语句时使用的方言也会有所不同。
 
 	连接方式：在列表里选择可用的连接方式，一般都使用JDBC连接。


 
如图3-1所示，这里的三个选项分别设置为hawq、Greenplum、JDBC。右侧面板的连接参数如下：
 
 
 	主机名称：数据库服务器的主机名或IP地址，这里是HAWQ Master节点地址。
 
 	数据库名称：要访问的数据库名。
 
 	端口号：选中数据库服务器的端口号，HAWQ默认使用5432端口。
 
 	用户名和密码：数据库服务器的用户名和密码，这里就是上一步建立的用户。


 
（5）单击“测试”按钮，弹出图3-2所示的测试成功页面。
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 图3-2　测试数据库连接
 

 
（6）新建一个“表输入”步骤，在编辑窗口中，“数据库连接”选择“hawq”，然后单击“获取SQL查询语句”按钮，在图3-3所示的弹出窗口中选择一个表并确定，结果如图3-4所示。
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 图3-3　选择表
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 图3-4　表输入步骤
 

 
（7）单击“预览”按钮，结果如图3-5所示。
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 图3-5　预览表数据
 

 
可以看到，表输入步骤建立了到HAWQ的连接，SQL查询成功执行，正确返回了数据。同样，利用“表输出”步骤，可以将其他源数据写入HAWQ表中，这里就不做演示了。
 
3.5　连接常见问题
 
很多问题会引起客户端连接HAWQ失败。表3-6提供了造成连接问题的常见原因及其排查方法。
 
 
 表3-6　常见连接问题排查
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3.6　小结
 
HAWQ使用Master节点上的pg_hba.conf文件控制客户端访问与认证，这点继承自PostgreSQL。该文件通常位于Master数据目录中，默认的文件位置是/data/hawq/master/pg_hba.conf。与其他关系数据库不同，HAWQ中的角色可以是用户或组。组角色主要用于简化权限管理，组中的成员默认会继承赋予组的权限。数据库对象的属主拥有对象上的所有权限，属主或超级用户（gpadmin）可以将对象权限授予其他用户。用户口令以加密形式存储于pg_authid.rolpassword列，默认使用MD5，也可以配置成SHA-256加密。HAWQ最常用的命令行工具是psql。Kettle使用Greenplum数据库类型连接HAWQ，通过表输入和表输出步骤读写HAWQ表。
第4章
◄数据库对象管理►
 
HAWQ本质上是一个数据库系统。和其他关系数据库类似，HAWQ中有数据库、表空间、表、视图、自定义数据类型、自定义函数、序列等对象。本章将简述这些对象的创建与管理。对HAWQ中表的存储方式与分布策略等特性的选择，会对应用性能产生极大影响，同时这也是一个复杂的话题，将在第6章单独讨论。
 
4.1　创建和管理数据库
 
HAWQ中数据库的概念与MySQL类似，一个HAWQ实例中通常会建立多个数据库，这和Oracle中数据库的概念不同。在Oracle体系结构中，数据库是一个“最大”的概念，大多数情况下一个Oracle数据库对应一个实例，RAC是一个数据库对应多个实例。尽管可以在一个HAWQ系统中创建很多数据库，但是客户端程序在某一时刻只能连接到一个数据库，这也决定了HAWQ不能执行跨库的查询。
 
1．模板数据库
 
HAWQ初始化后，就有了template0、template1和postgres等模板数据库。模板数据库是不能删除的：
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开始时template0和template1两个库的内容是一样的。两者最主要的区别是，默认可以连接template1并在其中创建对象，但不能连接template0。
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每个新创建的数据库都基于一个模板，建库时如果不指定TEMPLATE属性，默认用的是template1模板库。除非希望某些对象在每一个新创建的数据库中都存在，否则不要在template1中创建任何对象。template1是默认模板，并且其中的对象和数据会被克隆到每个以它为模板的新建数据库中。
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HAWQ还有一个模板库postgres。不要修改template0或postgres，HAWQ内部需要使用它们。以template0为模板可以创建一个完全干净的数据库，其中只包含HAWQ在初始化时预定义的标准对象。如果修改了template1，可能就需要这么做。指定以template0为模板创建数据库：
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通过适当配置，其实也可以连接template0：
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2．创建数据库
 
创建数据库的用户必须拥有适当的权限，比如超级用户，或者被设置了CREATEDB角色属性。除了像前面例子中使用CREATE DATABASE命令创建数据库，还可以使用客户端程序createdb创建一个数据库。例如，运行下面的命令将连接HAWQ主机并创建名为db3的数据库，主机名和端口号必须与HAWQ的Master节点相匹配。
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某些对象，如角色（用户），是被HAWQ中的所有数据库所共享的。而另外一些对象，如表，则只有它所在的数据库能感知它的存在。
 
3．查看数据库列表
 
psql客户端程序的\l元命令显示数据库列表。如果是数据库超级用户，还可以从pg_database系统目录表中查询数据库列表。
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可以看到，从pg_database查询出的结果比\l命令多返回一个库名为hcatalog。此库仅HAWQ系统使用，并且不允许连接。
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4．修改数据库
 
ALTER DATABASE命令可以用于修改数据库的默认配置，如下面的命令修改search_path服务器配置参数，改变数据库db1默认的模式查找路径。
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HAWQ不支持修改数据库名。
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5．删除数据库
 
DROP DATABASE命令删除一个数据库，除了删除数据库在系统目录中的条目外，同时会删除磁盘上的数据。只有数据库属主或超级用户才能删除数据库。并且，不能删除一个还有连接的数据库，包括不能删除自己当前会话连接的数据库。在删除一个数据库前，可先连接到template1或其他数据库。
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也可以使用客户端程序dropdb删除一个数据库。
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一个数据库有连接时是不允许删除的，必须先终止所有连接，在没有连接之后再删除。
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4.2　创建和管理表空间
 
很多数据库系统，如Oracle和MySQL等，都有表空间的概念。HAWQ的表存储在HDFS上，其表空间管理有自己的特点。HAWQ在表空间之上有一个文件空间的概念，系统中所有组件的文件系统位置的集合构成一个文件空间。文件空间可以被一个或多个表空间所使用。一个文件空间物理上实际就是一个HDFS的目录及其子目录。在表空间定义中需要指定所属的文件空间。一个文件空间下的所有表空间文件都存储在该文件空间所对应的HDFS目录下。
 
表空间允许为经常使用和不经常使用的数据库对象赋予不同的存储，或控制特定数据库对象的I/O性能。例如，将经常使用的表放在高性能文件系统（如SSD）上，而将其他表放在普通标准硬盘上。通过这种方式，DBA可以在HAWQ集群中使用多个HDFS目录，灵活规划数据库对象的物理存储。
 
1．创建文件空间
 
文件空间是一个符号存储标识符，映射为一组HAWQ主机文件系统的位置，指示HAWQ系统的存储空间。为了创建一个文件空间，需要在HAWQ集群上准备HDFS文件系统目录，然后使用hawq filespace应用程序定义文件空间。必须以数据库超级用户创建文件空间。需要注意的是，HAWQ并不直接感知底层的文件系统边界，它将文件存储在所指定的目录中，但不能人为控制单个文件的磁盘位置。下面创建一个文件空间。
 
（1）用hdfs用户为文件空间准备HDFS目录
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（2）用gpadmin用户登录HAWQ Master
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（3）创建文件空间配置文件
 
在提示符下，输入文件空间的名字、文件空间的HDFS位置，副本集个数采用默认的3。
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（4）用生成的配置文件创建文件空间
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此时HDFS上会看到建立了/hawq_data1/testfs目录。
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2．创建表空间
 
创建完文件空间，使用CREATE TABLESPACE命令建立一个使用该文件空间的表空间。
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目前HAWQ只允许数据库超级用户定义表空间，并且不支持向其他用户GRANT/REVOKE表空间上的CREATION权限。
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相关信息参见https://issues.apache.org/jira/browse/HAWQ-24。
 
3．使用表空间存储数据库对象
 
拥有表空间上CREATE权限的用户能够在此表空间中创建数据库对象，如数据库、表等。没有指定表空间的CREATE TABLE语句使用由default_tablespace参数指定的默认表空间。
 
与一个数据库关联的表空间存储数据库目录、数据库服务器进程创建的临时文件、数据库中在创建时没有指定TABLESPACE的表。如果创建数据库时不指定表空间，数据库使用其模板数据库相同的表空间。如果有适当的权限，可以在任意数据库中使用一个表空间。
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pg_class.reltablespace为0，说明表保存在从数据库继承的默认表空间testts里。特别要指出的是，所有非共享的系统表（pg_class.relisshared为false）也都存放在这里。
 
4．查看表空间和文件空间
 
每个HAWQ系统都有以下默认表空间：
 
 
 	pg_global：共享系统目录表空间。
 
 	pg_default：默认表空间，template1和template0数据库使用。


 
这些表空间使用系统默认的文件空间pg_system，指示系统初始化时创建的数据目录位置。pg_filespace和pg_filespace_entry目录表存储文件空间信息。可以将这些表与pg_tablespace关联查看完整的表空间的定义。
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5．删除表空间和文件空间
 
只有表空间的属主或超级用户可以删除表空间。直到表空间所有的数据库对象都被删除后，才能删除表空间。
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此时HDFS上的/hawq_data1/testfs目录已经删除。
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4.3　创建和管理模式
 
模式（schema）是一个有趣的概念，不同数据库系统中的模式代表完全不同的内容。如Oracle中，默认在创建用户的时候，就建立了一个和用户同名的模式，并且互相绑定，因此很多情况下Oracle的用户和模式可以通用。MySQL中的schema是database的同义词。而HAWQ中的模式是从PostgreSQL继承来的，其概念与SQL Server的模式更为类似，是数据库中的逻辑对象。
 
HAWQ的模式是数据库中对象和数据的逻辑组织。模式允许在一个数据库中存在多个同名的对象。如果对象属于不同的模式，同名对象之间不会冲突。使用schema有如下好处：
 
 
 	方便管理多个用户共享一个数据库，但是又可以互相独立。
 
 	方便管理众多对象，更有逻辑性。
 
 	方便兼容某些第三方应用程序，如果创建对象时是带schema的。


 
比如要设计一个复杂系统，由众多模块构成，有时候模块间又需要具有独立性。各模块存放单独的数据库显然是不合适的。此时就可使用schema来划分各模块间的对象，再对用户进行适当的权限控制，这样逻辑也非常清晰。
 
1．默认的“Public”模式
 
每个数据库都有一个默认的名为public的模式。如果不建立任何模式，对象则被创建在public模式中。所有数据库角色（用户）都具有public模式中的CREATE和USAGE权限。创建了一个模式时，需要给用户授予访问该模式的权限。
 
2．创建模式
 
使用CREATE SCHEMA命令创建一个新模式。为了在模式中建立和访问对象，完整的对象名称由模式名+对象名组成，对象名和模式名用点号分隔。可以创建一个属于其他人的模式，语法是：
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3．模式查找路径
 
可以设置search_path参数指定数据库对象有效模式的查找顺序。查找路径列表中的第一个存在的模式为默认模式。如果没有指定模式，对象在默认模式中创建。
 
（1）设置模式查找路径
 
search_path参数设置模式查找顺序。
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（2）查看当前模式
 
使用current_schema()函数查看当前模式。
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使用SHOW命令查看当前查找路径。
 
 
 [image: ] 

 
HAWQ对于模式的使用建议是：在管理员创建一个具体数据库后，应该为所有可以连接到该数据库的用户分别创建一个与用户名相同的模式，然后，将search_path设置为"$user"，即默认的模式是与用户名相同的模式。
 
4．删除模式
 
使用DROP SCHEMA命令删除一个模式。
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默认模式必须为空后才能删除。为了删除一个非空的模式，可以使用DROP SCHEMA <schemaname> CASCADE命令删除模式及模式下的所有对象。
 
5．系统模式
 
使用psql的\dn元命令查看当前连接数据库的所有模式。
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以下是每个数据库中的系统模式：
 
 
 	pg_catalog：包含系统目录表、内建数据类型、函数和操作符等。它总是模式查找路径的一部分，即使在查找路径中没有显式指定。
 
 	information_schema：由一系列标准视图构成的数据库对象信息。可用\dv information_schema.*元命令列出该模式下的视图。这些视图以标准方式从系统目录表获取系统信息。
 
 	pg_toast：存储大小超过页尺寸的大对象。该模式被HAWQ系统内部使用。
 
 	pg_bitmapindex：存储位图索引对象，如值列表。该模式被HAWQ系统内部使用。
 
 	hawq_toolkit：管理模式，包含可以从SQL命令访问的外部表、视图和函数。所有数据库用户可以访问hawq_toolkit查询系统日志文件或系统指标。
 
 	pg_aoseg：存储AO（Append-optimized）类型表对象的信息。该模式被HAWQ系统内部使用。


 
6．模式示例
 
修改Master的pg_hba.conf文件，增加三个用户u1、u2、u3的认证：
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使认证文件生效：
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创建数据库db1：
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使用gpadmin创建两个用户u1、u2，授予超级用户权限：
 
 
 [image: ] 

 
使用gpadmin在db1数据库中创建两个与用户u1、u2同名的schema，并指定对应的属主（此情况模拟Oracle的用户模式）：
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用u1用户执行：
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用u2用户执行：
 
 
 [image: ] 

 
用u1用户执行：
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用u2用户执行：
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用gpadmin用户执行：
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建立只有login权限的用户u3：
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用u3用户执行：
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可以看到，u3看不到表u1.t1。
 
给u3赋予usage权限：
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用u3用户执行：
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可以看到，u3可以看到表u1.t1，但不能查询。
 
给u3赋予select权限：
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用u3用户执行：
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u3现在可以查询u1.t1。
 
用u3用户执行：
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删除模式：
 
 
 [image: ] 

 
上面一系列示例验证了以下结论：
 
 
 	搜索路径参数search_path控制查询表时所属schema的搜索顺序。
 
 	创建的表存放在哪个schema跟search_path有关。
 
 	系统默认将PUBLIC模式的usage、create权限授予所有用户。
 
 	usage权限的含义是，可以“看到”模式中的对象，但是没有对象上的任何权限。
 
 	pg_catalog存放了各系统表、内置函数等。它总是在搜索路径中，可以通过current_schemas看到。


 
4.4　创建和管理表
 
这里所说的表是HAWQ数据库内部存储的表。除了表行分布在系统中的各个Segment上，HAWQ中的表与其他关系数据库中的表类似。关于外部表，将在第8章“数据管理”中讨论。
 
4.4.1　创建表
 
CREATE TABLE命令创建表并定义表结构，当建立一个表时，可以定义：
 
 
 	表列及其数据类型。
 
 	表或列包含的限定数据的约束。
 
 	表的分布策略，决定HAWQ如何在Segment中分布数据。
 
 	表在磁盘上的存储方式。
 
 	表分区策略，指定数据如何划分。


 
1．选择列的数据类型
 
列的数据类型决定了列中可以包含何种数据。选择数据类型时应遵循以下通用原则：
 
 
 	选择可以容纳数据的最小可能空间，并能最好约束数据的数据类型。例如，能使用INT或SMALLINT表示数据时，就不要使用BIGINT，因为这会浪费存储空间。
 
 	在HAWQ中，字符类型CHAR、VARCHAR和TEXT除了使用空间不同，它们在性能上并无太大差异。在大多数情况下，应该使用TEXT或VARCHAR而不是CHAR。
 
 	考虑数据扩展。数据会随着时间的推移而不断扩展。在已经装载大量数据后，从小类型变为大类型的操作代价是很昂贵的。因此，如果当前的数据值可以用SMALLINT，但是考虑到数据扩展性，那么出于长期需要，INT可能是更好的选择。
 
 	为表连接的列使用相同的数据类型。如果数据类型不同，为了正确比较数据值，数据库必须进行隐式数据类型转换，这将增加不必要的系统消耗。


 
2．设置约束
 
可以定义约束限制表中的数据。HAWQ支持与PostgreSQL相同的约束，但是有一些限制：
 
 
 	CHECK约束只能引用它定义所属的表。
 
 	外键约束允许，但不起作用。
 
 	分区表上的约束作用于整个表，不能在一个表的单独部分上定义约束。


 
（1）Check约束
 
Check约束允许指定特定列中存储的数据值必须满足一个布尔表达式。例如，产品价格必须为正值：
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（2）非空约束
 
非空约束指定一个列不能有空值。
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（3）主键与外键
 
HAWQ不支持主键与外键约束。因为主键是用唯一索引实现，而HAWQ不支持索引，因此不支持主键。根据外键的定义，既然没有主键，也就谈不上外键了。
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4.4.2　删除表
 
DROP TABLE命令从数据库中删除表。DROP TABLE总是删除表上的约束。指定CASCADE将删除引用表的视图。如果要清空表中的数据，但保留表定义，使用TRUNCATE<tablename>。
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4.4.3　查看表对应的HDFS文件
 
假设在数据库db1中建立了表public.t2，使用以下步骤查看t2所在的HDFS文件。
 
（1）确定HAWQ在HDFS上的根目录
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可以看到，HAWQ在HDFS上的根目录是/hawq_data。实验环境的Hadoop集群配置了HA，所以文件位置字段中的值使用Nameservice ID（mycluster）代替了NameNode FQDN（Fully Qualified Domain Name）。HDP HA配置将在第11章“高可用性”中说明。
 
（2）检查HAWQ系统目录表中t1的相关信息
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一个数据库中不同schema下的表可能重名，但对应的表ID不同，因此需要关联pg_namespace系统表。d.oid是一个系统的隐藏列，表示行的对象标识符，即对象ID。该列只有在创建表的时候使用了WITH OIDS，或者设置了default_with_oids配置参数时出现。用\d pg_database命令是看不到oid列的。系统表pg_class的relhasoids列是布尔类型，true表示对象具有OID。
 
为了简化对表的管理，每个表中的数据都被保存在一个HDFS目录中。HAWQ数据库表在HDFS上的目录结构为“文件空间根目录/表空间ID/数据库ID/表对象（分区表对象）ID”，例如表public.t2所对应的HDFS目录为/hawq_data/16385/25270/156634，该目录下是实际存储表数据的HDFS文件。
 
（3）查看表对应的HDFS文件
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4.5　创建和管理视图
 
视图能够保存经常使用的或者复杂的查询，然后将它们看作表，在SELECT语句中进行访问。视图里的数据并不独立于表存储到磁盘。当访问视图时，查询作为一个子查询运行。HAWQ不支持物化视图。
 
1．创建视图
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2．查看视图定义
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3．删除视图
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4.6　管理其他对象
 
HAWQ还支持自定义数据类型、自定义函数、序列等对象。如果使用过Oracle数据库，对这些对象一定不会陌生。
 
自定义数据类型的例子：
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序列的例子：
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自定义函数将在第9章“过程语言”中详细阐述。
 
4.7　小结
 
从逻辑上看，HAWQ的文件空间是表空间的集合，而在物理上，它们都对应HDFS目录。表空间目录是文件空间目录的子目录。HAWQ所有的数据（除Master上的全局系统表外）都存储在文件空间目录下。HAWQ系统中可以创建多个数据库，每个数据库中可以定义多个模式。search_path参数指定数据库对象所属模式的查找顺序。和其他关系数据库类似，HAWQ中可以定义表、视图、函数、数据类型、序列等对象。但HAWQ仅支持表列上的非空与CHECK约束，不支持主外键和索引。
第5章
◄分区表►
 
分区表功能通过改善可管理性、性能和可用性，为各式应用带来了便利。通常，分区可以使某些查询以及维护操作的性能得到提高。此外，分区还可以简化常见的管理任务，是构建高可用性系统的关键手段。本章说明HAWQ支持的分区类型、如何确定分区策略、分区表维护等相关问题。
 
5.1　HAWQ中的分区表
 
与大多数关系数据库一样，HAWQ也支持分区表。这里所说的分区表是指HAWQ的内部分区表，外部分区表在第8章“数据管理”中讨论。在数据仓库应用中，事实表通常有非常多的记录，分区可以将这样的大表在逻辑上分为小的、更易管理的数据片段。HAWQ的查询优化器支持分区消除以提高性能。只要查询使用分区键作为过滤条件，那么HAWQ只需要扫描满足查询条件的分区，而不必进行全表扫描。
 
分区并不改变表数据在Segment间的物理分布。表的分布是物理的，无论是分区表还是非分区表，HAWQ都会在Segment上物理地分布数据，并且并行处理查询。而表的分区是逻辑上的，HAWQ逻辑分割大表以提高查询性能和数据仓库应用的可维护性。例如，将老的分区数据从数据仓库转储或移除，并建立新的数据分区等。HAWQ支持以下分区类型：
 
 
 	范围分区：基于数字范围分区，如日期、价格等。
 
 	列表分区：基于列表值分区，如销售区域、产品分类等。
 
 	两者混合的分区类型。


 
图5-1是一个混合类型分区表的例子，sales表以销售日期范围作为主分区，而以销售区域作为一个日期分区中的列表子分区键。注意，HAWQ并没提供类似Oracle的在线重定义功能，它只能使用CREATE TABLE命令创建分区表，而没有简单的命令能够将一个非分区表转化成分区表。最好在建表之前就规划好分区方式和维护方法，因为当一个非分区表已经存在大量数据后再改作分区表的操作，时间和空间消耗都是很棘手的问题。
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 图5-1　范围列表混合分区
 

 
在CREATE TABLE命令中使用PARTITION BY或可选的SUBPARTITION BY子句建立分区。上级分区可以包含一个或多个下级分区。HAWQ内部创建上下级分区之间的层次关系。分区条件定义一个分区内可以包含的数据。在建立分区表时，HAWQ为每个分区条件创建一个唯一的CHECK约束，限制一个分区所能含有的数据，保证各个分区中数据的互斥性。查询优化器利用该CHECK约束，决定扫描哪些分区以满足查询谓词条件。
 
HAWQ在系统目录中存储分区的层次信息，因此插入到分区表中的行可以正确传递到子分区中。ALTER TABLE命令的PARTITION子句用于修改分区表结构。在向分区表插入数据时，可以在INSERT命令中指定表的根分区或叶分区。如果数据对于指定的叶分区无效，将返回错误。INSERT命令不支持向非叶分区的子分区中插入数据。
 
5.2　确定分区策略
 
并不是所有表都适合分区，需要进行实测以保证所期望的性能提升。下面是一些通用的分区指南，如果对以下问题的大部分答案是肯定的，那么分区表对于提高性能来说是可行的数据库设计方法。否则，表不适合分区。
 
 
 	表是否足够大？按照一般的经验，至少千万记录以上的表才算大表。数据仓库中的事实表适合作为分区表。对于小于这个数量级的表通常不需要分区，因为系统管理与维护分区的开销会抵消分区带来的可见的性能优势。
 
 	性能是否不可接受？只有当实施了其他优化手段后，响应时间仍然不可接受时，再考虑使用分区。
 
 	查询谓词条件中是否包含适合的分区键？检查查询的WHERE子句中是否包含适合作为分区的条件。例如，大部分查询都通过日期检索数据，那么按照月或周做范围分区可能是有益的。
 
 	是否需要维护一个数据仓库的历史数据窗口？例如，组织中的数据仓库只需要保持过去12个月的数据，那么按月分区，就可以很容易地删除最老的月份分区，并向最新的月份分区中装载当前数据。
 
 	根据分区定义条件，是否每个分区的数据量比较平均？分区条件应尽可能使数据平均划分。如果每个分区包含基本相同的记录数，性能会有所提升。例如，将一个大表分成10个相等的分区，如果查询条件中带有分区键，那么理论上查询应该比非分区表快将近10倍。


 
使用分区还要注意以下问题。首先，不要创建多余的分区。太多的分区将会减慢管理和维护任务，如检查磁盘使用、集群扩展、释放剩余空间等。其次，只有在查询条件可以利用分区消除时，性能才会得到提升。否则，一个需要扫描所有分区的查询会比非分区表还慢。可以通过查看一个查询的执行计划（explain plan）确认是否用到分区消除。最后是关于多级分区的问题。多级分区会使分区文件的数量快速增长。例如，如果一个表按日期和城市做分区，1000天的1000个城市的数据，就会形成100万个分区。假设表有100列，并且假设表使用面向列的物理存储格式，那么系统需要为此表管理1亿个文件。
 
5.3　创建分区表
 
如前所述，创建分区表需要定义分区键、分区类型、分区层次。
 
5.3.1　范围分区与列表分区
 
1．定义日期范围分区表
 
在定义日期分区表时，需要考虑以可接受的细节粒度做分区。例如，相对于以月份做主分区、日期做子分区的分区策略，每个日期一个分区，一年365个分区的方案可能更好。多级分区可以降低生成查询计划的时间，但平面化的分区设计运行得更快。
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上面的语句以date列作为分区键，从2017年1月1月到2017年2月1日，每天一个分区，将建立31个分区。分区对应表对象的名称分别是sales_1_prt_1、...、sales_1_prt_31。注意inclusive表示分区中包含定义的分区键值，exclusive表示不包含。例如，sales_1_prt_1包含date >= (date '2017-01-01') and date < (date '2017-01-02')的数据，sales_1_prt_31包含date >= (date '2017-01-31') and date < (date '2017-02-01')的数据，即这个语句定义的分区是左闭右开的数据区间。
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同样可以定义左开右闭的分区。
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也可以显式定义每个分区。
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上面的语句为2017年每个月建立一个分区。注意，不需要为每个分区指定END值，只要在最后一个分区（本例中的p201712）指定END值即可。
 
2．定义数字范围分区表
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从上面的例子看到：
 
 
 	HAWQ默认的分区范围是左闭右开。
 
 	可以使用default partition子句增加一个默认分区，当数据不包含在任何明确定义的分区时，被包含在默认分区中。
 
 	HAWQ在查询时可以将分区当作表看待，但删除主表后，分区被一并删除。


 
3．定义列表分区表
 
列表分区可以使用任何允许等值比较数据类型的列作为分区键。列表分区表必须显式定义每个分区。注意列表中的字符比较区分大小写。
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 [image: ] 

 
HAWQ不支持多分区键列复合比较，分区键只能是单列。
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5.3.2　多级分区
 
可以在分区中定义子分区。使用subpartition template子句保证每个分区都有相同的子分区定义，包括以后添加的分区。
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上面这条语句一共建立了65个分区。一级分区13个，每个一级分区包含4个子分区。范围上的多级分区很容易建立大量分区，其中有些分区可能只有很少的数据，甚至没有数据。随着分区数量的增加，系统表的记录不断增长，查询优化和执行时所需的内存也会增加。加大范围分区的粒度或者选择不同的分区策略有助于减少分区数量。
 
5.3.3　对已存在的非分区表进行分区
 
正如本章开始所提到的，HAWQ只能使用CREATE TABLE命令创建分区表。如果想对一个已经存在的表进行分区，只能这样做：新建分区表→将原表数据导入分区表→删除原表→分区表改名→分析分区表→对新建的分区表重新授权。例如：
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查询pg_partitions视图可以获取分区定义。
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以下表和视图提供了分区表的相关信息：
 
 
 	pg_partition：分区表及其层级关系。
 
 	pg_partition_templates：子分区使用的模板。
 
 	pg_partition_columns：分区键列。


 
5.4　分区消除
 
使用EXPLAIN可以检查查询的执行计划，验证查询优化器是否只扫描了相关分区的数据。下面以sales表上的年、月、地区三级分区为例进行说明。该sales表最底层存储数据的分区共有4 * 13 * 4 = 208个。
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1．插入一条数据
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2．无条件查询
 
查询计划如下：
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可以看到，该查询扫描了全部208个分区，没有分区消除。
 
3．以年为条件查询
 
查询计划如下：
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可以看到，该查询扫描了全部208个分区的一半，104个分区。顶级年份分区有4个，为什么where year=2017要扫描104而不是52个分区呢？在运行时，查询优化器会扫描这个表的层级关系，并使用CHECK表约束确定扫描哪些满足查询条件的分区。如果存在DEFAULT分区，则它总是被扫描，因此该查询扫描year=2017和default两个分区，这就是扫描的分区数是104而不是52的原因。可见，包含DEFAULT分区会增加整体扫描时间。按理说DEFAULT与其他所有分区的数据都是互斥的，完全不必在可以确定分区的条件下再去扫描它，这是不是HAWQ查询优化器的一个bug也未可知。
 
4．以年、月为条件查询
 
查询计划如下：
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这次只扫描了16个分区。同样道理本应只扫描4个底层分区，因为DEFAULT的存在，需要扫描16个分区。
 
5．以年、月、地区为条件查询
 
查询计划如下：
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这次只需扫描一个分区。当查询中包含所有层级的谓词条件时，没有扫描DEFAULT，而是唯一确定了一个分区。
 
6．以DEFAULT条件查询
 
查询计划如下：
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这次只要扫描年份DEFAULT分区下的52个子分区。
 
HAWQ的分区消除有以下限制：
 
 
 	查询优化器只有在查询条件中包含=、<、<=、>、>=、<>等比较运算符时才可能应用分区消除。
 
 	对于稳定的函数会应用分区消除，对于易变函数不会应用分区消除。例如，WHERE date→CURRENT_DATE会应用分区消除，而time→TIMEOFDAY则不会。


 
5.5　分区表维护
 
ALTER TABLE命令维护分区表。尽管可以通过引用分区对应的表对象的名字进行查询和装载数据，但修改分区表结构时，只能使用ALTER TABLE...PARTITION引用分区的名字。可以使用PARTITION FOR (value)或PARTITION FOR(RANK(number))指示分区。HAWQ不支持在多级分区上的如下操作：
 
 
 	增加默认分区
 
 	增加分区
 
 	删除默认分区
 
 	删除分区
 
 	分裂分区
 
 	所有修改子分区的操作


 
1．增加分区
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使用add partition增加分区时不能存在DEFAULT分区，否则会报类似下面的错误，这时需要使用split partition增加分区：
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为一个分区表增加子分区时，可以指定需要修改的分区。
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2．增加默认分区
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如果没有DEFAULT分区，不能匹配分区CHECK约束的数据行将被拒绝入库，并且数据装载失败。通常为了避免出现这种情况而指定DEFAULT分区，任何不能与其他分区匹配的行都被装载进DEFAULT分区。
 
3．分区改名
 
每个子分区对应一个表对象，可以用\dt元命令查看到。如果是自动生成的范围分区，没有指定名称的分区被赋予一个数字。分区对应表对象的命名规则如下：
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例如：
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上面的名称表示该分区名为'other_regions'，是sales表的一个第三级分区，隶属第一级的1号分区下的第二级的11号分区下。
 
修改顶级父表的名称，会重命名所有分区子表名。
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相关的分区子表名变为：
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也可以将顶级分区名改为自定义的名称：
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表对象名的最大长度为64字节，超长会报错：
 
 
 [image: ] 

 
使用ALTER TABLE...PARTITION命令修改分区表时，总是用分区名称（如y2017）而不是分区对应的表对象全名（globalsales_1_prt_y2017）。
 
4．删除分区
 
ALTER TABLE命令也可用来删除分区，如果被删除的分区有子分区，则这些子分区及其数据也都被一起删除。
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不能删除最后一个分区：
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5．清空分区
 
使用ALTER TABLE命令清空一个分区及其所有子分区的数据。不能单独清空一个子分区。
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6．分区交换
 
分区交换指的是将一个表的数据与一个分区的数据互换。HAWQ只支持单级分区表的分区交换。
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分区交换经常被用来向分区表装载数据。当然也能使用COPY或INSERT命令向分区表装载数据，此时数据被自动路由到正确的底层分区，就像普通表一样。但是，这种装载数据的方法会根据数据遍历整个分区层次结构，因此数据装载的性能很差。在前面208个分区的例子中，插入一条记录竟然用时16秒多：
 
 
 [image: ] 

 
向分区表装载数据的推荐方法是：创建一个中间过渡表，装载过渡表，然后用过渡表与分区做交换。
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使用这种交换分区的方法会快得多，同样是添加一行，这次只用了61毫秒。此时分区表中有4条数据，而过渡表没有数据。
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7．分裂分区
 
分裂分区指的是将一个分区分裂成两个，HAWQ只能分裂单级分区表。
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下面的例子将2017年1月的分区分割成2017年1月1日到2017年1月15日、2017年1月16日到2017年1月31日两个分区，分割值包含在后一个分区中。
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如果表有DEFAULT分区，必须使用分裂分区的方法添加分区。使用INTO子句的第二个分区为DEFAULT分区。
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8．修改子分区模板
 
ALTER TABLE SET SUBPARTITION TEMPLATE修改一个分区表的子分区模板。新模板只影响后面添加的数据，不修改现有的分区数据。
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当添加一个分区时，使用新的子分区模板。
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下面的命令移除子分区模板：
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5.6　小结
 
和大多数数据库系统类似，HAWQ也支持范围分区、列表分区和混合分区。分区主要起到两方面作用：利用分区消除提高查询性能，增强表的可维护性。每个分区对应一个HAWQ表对象。可以定义默认分区存储不属于其他任何分区的数据，但这样做可能对性能有负面影响。HAWQ支持增加、删除、清空、分裂、交换、修改子分区模板等常规的分区维护操作，但有一些限制。HAWQ不支持在线重定义，因此要将非分区表改成分区表，只能通过创建新的分区表并重新装载数据的方式实现。
第6章
◄存储管理►
 
在HAWQ中创建一个表时，应该预先对数据如何分布、表的存储选项、数据导入导出方式和其他HAWQ特性做出选择，这些都将对查询性能产生极大影响。理解有效选项的含义以及如何在数据库中使用它们，有助于做出正确的选择。
 
6.1　数据存储选项
 
CREATE TABLE的WITH子句用于设置表的存储选项：
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除了在表级别指定存储选项，HAWQ还支持在一个特定分区或子分区上设置存储选项。以下语句在特定子分区上使用WITH子句，指定对应分区的存储属性。
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下面说明HAWQ所支持的存储选项。
 
1．APPENDONLY
 
指示是否只追加数据。因为目前HDFS文件中的数据只能追加，不允许修改或删除，所以该选项只能设置为TRUE，否则会报错：
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2．BLOCKSIZE
 
设置表中每个数据块的字节数，值在8192～2097152之间，而且必须是8192的倍数，默认值为32768。该属性必须与appendonly=true一起使用，并且只支持行存储模型。
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3．BUCKETNUM
 
设置一个哈希分布表使用的哈希桶数，有效值为大于0的整数，并且不要大于default_hash_table_bucket_number配置参数。默认值为“Segment节点数* 6”。推荐在创建哈希分布表时显式指定此值。该属性在建表时指定，表创建以后不能修改bucketnum的值。
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4．ORIENTATION
 
指定数据存储模型，有效值为row（默认值）和parquet，分别指的是面向行和列的存储格式。此选项只能与appendonly=true一起使用。
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老版本的HAWQ还支持一种名为column的格式，但在2.1.1版本中已经过时而不再支持，应该用parquet存储格式代替column格式。
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row格式对于全表扫描类型的读操作效率很高。适合行存储的情况主要有频繁插入，SELECT或WHERE子句中包含表所有列或大部分列，并且一行中所有列的总长度相对较小时，这些是典型的OLTP应用特点。而parquet面向列的格式对于大型查询更高效，适合数据仓库应用。应该根据实际的数据和查询评估性能，选择最适当的存储类型。row与parquet之间的格式转换工作由用户的应用程序完成，HAWQ不会进行这种转换。
 
5．COMPRESSTYPE
 
指定使用的压缩算法，有效值为ZLIB、SNAPPY或GZIP。默认值ZLIB的压缩率更高但速度更慢。parquet表仅支持SNAPPY和GZIP。该选项只能与appendonly=true一起使用。
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6．COMPRESSLEVEL
 
有效值为1～9，数值越大压缩率越高。如果不指定，默认值为1。该选项只对zlib和gzip有效，并且只能与appendonly=true一起使用。
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7．OIDS
 
默认值为FALSE，表示不给行赋予对象标识符。建议在创建表时不要启用OIDS。首先，通常OIDS对用户应用没有用处。再者，典型HAWQ系统中的表行数都很大，如果为每行赋予一个32位的计数器，不但占用空间，而且可能给HAWQ系统的目录表造成问题。最后，每行节省4字节存储空间也能带来一定的查询性能提升。
 
8．FILLFACTOR
 
该选项控制插入数据时页存储空间的使用率，作用类似于Oracle的PCTFREE，为后续的行更新预留空间。取值范围是10～100，默认值为100，即不为更新保留空间。HAWQ表不支持UPDATE和DELETE操作，故保持默认值即可。该选项对parquet表无效。
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9．PAGESIZE与ROWGROUPSIZE
 
 
 	PAGESIZE：描述parquet文件中每一列对应的page大小，可配置范围为[1KB,1GB)，默认为1MB。
 
 	ROWGROUPSIZE：描述parquet文件中row group的大小，可配置范围为[1KB,1GB),默认为8MB。


 
这两个选项只对parquet表有效，并且只能与appendonly=true一起使用。PAGESIZE的值应该小于ROWGROUPSIZE，因为行组包含页的元信息。
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6.2　数据分布策略
 
必须要指出，这里所说的数据分布策略并不直接决定数据的物理存储位置，数据块的存储位置是由HDFS决定的。这里的数据分布策略概念是从Greenplum继承而来，存储移植到HDFS上后，数据分布决定了HDFS上数据文件的生成规则，以及在此基础上的资源分配策略。
 
6.2.1　数据分布策略概述
 
所有的HAWQ表（除gpfdist外部表）都是分布存储在HDFS上的。HAWQ支持两种数据分布策略，即随机与哈希。在创建表时，DISTRIBUTED子句声明HAWQ的数据分布策略。如果没有指定DISTRIBUTED子句，则HAWQ默认使用随机分布。当使用哈希分布时，bucketnum属性设置哈希桶的数量。几何数据类型（Geometric Types）或用户定义数据类型的列不能作为HAWQ的哈希分布键列。哈希桶数影响处理查询时使用的虚拟段的数量。
 
默认哈希分布表使用的哈希桶数由default_hash_table_bucket_number服务器配置参数的值所指定。可以在会话级或使用建表DDL语句中的bucketnum存储参数覆盖默认值。
 
随机分布相对于哈希分布有一些益处。例如，集群扩容后，HAWQ的弹性查询特性，使得在操作随机分布表时能够自动使用更多的资源，而不需要重新分布数据。重新分布大表数据时，资源与时间消耗都非常大。而且，随机分布表具有更好的数据本地化，这尤其表现在底层HDFS因为某个数据节点失效而执行rebalance操作重新分布数据后。在一个大规模Hadoop集群中，增删数据节点后rebalance的情况很常见。
 
然而，哈希分布表可能比随机分布表快。在HAWQ的TPCH测试中，哈希分布表在很多查询上具有更好的性能。图6-1是HAWQ提供的一个数据分布性能对比图，其中CO表示列存储格式，AO表示行存储格式。
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 图6-1　随机与哈希数据分布的性能对比
 

 
HAWQ的文档中并没有说明图6-1中具体的测试环境，比如数据量和Segment节点数是多少，CPU或内存等资源情况，default_hash_table_bucket_number、hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit、hawq_rm_nvseg_perquery_limit等参数设置的是多少，具体查询语句是什么，等等，因此这个测试的结果也许并不适用于普遍情况。
 
HAWQ的运行时弹性查询是以虚拟段为基础的，而虚拟段是基于查询成本按需分配的。每个节点使用一个物理段和一组动态分配的虚拟段。通常，为查询分配的虚拟段越多，查询执行得越快。可以通过设置default_hash_table_bucket_number和hawq_rm_nvseg_perquery_limit参数，控制一个查询使用的虚拟段数量，从而调整性能。如果default_hash_table_bucket_number的值改变了，哈希分布表的数据必须重新分布，这可能是一步成本很高的操作。因此，如果需要大量的虚拟段，最好在建表前预先设置好default_hash_table_bucket_number。集群扩容后，可能需要调整default_hash_table_bucket_number的值。但要注意，该值不要超过hawq_rm_nvseg_perquery_limit参数的值。
 
表6-1是HAWQ给出的Segment节点数量与default_hash_table_bucket_number值的对应关系。不推荐将该参数设置为大于1000的值。
 
 
 表6-1　Segment节点数与default_hash_table_bucket_number参数的对应关系
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6.2.2　选择数据分布策略
 
在选择分布策略时，应该考虑具体数据和查询的情况，包括以下几点：
 
 
 	平均分布数据。为了达到更好的性能，所有Segment应该包含相似数据量。如果数据不平衡或存在“尖峰”，拥有更多数据的Segment工作负载会比其他Segment高很多。
 
 	本地和分布式操作。本地操作比分布式操作更快。查询中有连接、排序或聚合等操作，如果能够在一个Segment上完成，那么这种本地处理查询是最快的。当多个表共享一个公共的哈希分布键，该列上的连接或排序操作是在本地进行的。对于随机分布策略，是否本地连接是不可控的。
 
 	平均处理查询。为了获得更好的性能，所有Segment应该处理基本等量的查询工作。如果表的数据分布策略和查询条件谓词匹配得不好，查询负载可能成为“尖峰”。例如，假设有一个销售事务表，以公司名称列作为分布键分布数据。如果查询中的一个谓词引用了单一的分布键，则查询可能只在一个Segment上进行处理。而如果查询谓词通常以公司名称外的其他条件选择数据，可能所有Segment共同处理查询。


 
HAWQ利用运行时动态并行查询，这能显著提高查询性能。性能主要依赖于以下因素：
 
 
 	随机分布表的大小。
 
 	哈希分布表的CREATE TABLE DDL中指定的bucketnum存储参数。
 
 	数据本地化情况。
 
 	default_hash_table_bucket_number。
 
 	hawq_rm_nvseg_perquery_limit。


 
对随机分布表的查询资源分配与表的数据量有关，通常为每个HDFS块分配一个虚拟段，其结果是查询大表可能使用大量的资源。对于大的哈希分布表，为了在不同Segment节点上达到最好的负载均衡，bucketnum应设置成Segment节点数量的倍数。运行时弹性查询将试图找到处理节点上最优的桶数量。大表需要更多的虚拟段，因此需要设置更大的bucketnum。default_hash_table_bucket_number是查询一个哈希分布表时使用的默认哈希桶数。由于资源是动态分配的，当查询实际执行时，分配的虚拟段数量可能与该值不同，但执行该查询虚拟段的总数永远不会超过hawq_rm_nvseg_perquery_limit的值。
 
对于任何一个特定的查询，前四个因素已经是固定值，只有最后一个配置参数hawq_rm_nvseg_perquery_limit可以被用于调整查询执行的性能。hawq_rm_nvseg_perquery_limit指定集群范围内，一个查询语句在执行时可用的最大虚拟段数量，默认值为512，取值范围是1～65535。
 
除hawq_rm_nvseg_perquery_limit参数外，hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit也控制执行一个查询使用的虚拟段数量。该参数指示一个Segment在执行一个查询时可以使用的最大虚拟段数，默认值为6，取值范围是1～65535。它影响随机分布表和外部表，但不影响哈希分布表。减小hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit的值可能提高并发查询数量，增加它的值可能提升单个查询执行的并行度。对于某些查询，如果已经达到硬件限制，提升并行度并不会提高性能，况且数据仓库应用的并发量通常也不会很高。因此，在绝大多数部署环境中，不应该修改此参数的默认值。
 
修改服务器配置参数最简便的方法是使用Ambari的Web界面交互式设置，如图6-2所示。大多数情况下，HAWQ的运行时弹性查询将动态分配虚拟段以优化性能，因此通常不需要对相关参数做进一步的调优。
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 图6-2　使用Ambari调整HAWQ虚拟段资源相关参数
 

 
下面用一个例子说明两种数据分布策略。建立三个表，t1使用单列哈希分布，t2使用随机分布，t3使用多列哈希分布。
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下面的语句能查询表的分布键列。
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前面已经提到哈希分布表中桶的概念。从根本上说，每个哈希桶对应一个HDFS文件。在数据库初始化时，default_hash_table_bucket_number参数得到设置，默认值按表6-1所示的公式计算得到。我们的实验环境中有4个Segment节点，default_hash_table_bucket_number=24。现在表中没有数据，表目录下是空的。
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向表中插入数据后，哈希分布表t1对应的HDFS目录下有24个数据文件（每个哈希桶对应一个文件），而随机分布表t2只有一个数据文件。
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表一旦建立，哈希桶数就是固定不变且不能修改的。查询t1表时，将分配24个虚拟段，每个文件一个。扩展集群时，查询t1依然分配24个虚拟段，但是这些虚拟段将在所有节点中分配。比如扩展到8节点，则24个虚拟段被分配到8个节点上。集群扩展后，应该根据集群中Segment节点的数量调整default_hash_table_bucket_number的值，并重建t1表，这样它才能获得正确的桶数。
 
相对于哈希分布策略，随机分布更具有弹性。可以看到，t2表只在HDFS上创建了一个数据文件。查询t2表分配的虚拟段数量，由查询优化器在运行时决定。分配虚拟段数与表的数据量有关，对于小表的查询可能只分配一个虚拟段，而大表可能每个主机分配6个虚拟段。集群扩展时，不需要重新分布数据，如果需要数据库会自动增加查询一个随机分布表总的虚拟段数量。
 
HAWQ推荐使用随机分布，这也是默认的分布策略，原因如下：
 
 
 	适合HDFS。NameNode只需要跟踪更少的文件。
 
 	更具弹性。集群增减节点时，不需要重新分配数据。
 
 	可以通过增加hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit的值提高查询并行性。
 
 	优化器可以根据查询的需求动态分配虚拟段数量。


 
6.2.3　数据分布用法
 
数据分布的原理虽然有些复杂，但DISTRIBUTED子句的语法却很简单，DISTRIBUTED BY (<column>, [ … ] )用来声明一列或多列，作为哈希分布表的分布键。DISTRIBUTED RANDOMLY显式指定表使用随机分布策略。
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注意t2表，虽然指定了bucketnum=8，但其分布策略使用的是随机分布，bucketnum参数不起作用。如果将t2的分布策略修改为哈希会报错：
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查看相关系统表可以看到，虽然设置了bucketnum=8，但t2的哈希分布键列为空，也说明是随机分布表。同时看到无论采用哪种分布策略，bucketnum的默认值都是default_hash_table_bucket_number参数值，只是在随机分布表中不起作用。
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可以在建表后修改它的分布策略。从随机分布修改为哈希分布，或者更改一个哈希分布表的分布键时，表数据会自动在所有Segment上重新分布。而从哈希分布修改为随机分布时，不会重新分布数据。
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为了重新分布随机分布表的数据，或者在没有改变哈希分布策略时需要重新分布数据，使用reorganize=true。该命令使用当前分布策略在所有Segment中重新分布表数据。
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这里有一个需要注意的细节，如果在建表时显式指定了bucketnum，那么不能再使用ALTER TABLE语句修改表的分布策略，也不能重新分布数据。
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如果在建表时需要使用不同于默认值的bucketnum，可以在会话级设置default_hash_table_bucket_number系统参数，这样以后就可以使用ALTER TABLE语句修改表的分布策略或重新组织表数据了。
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推荐使用这种为表设置bucketnum的方法，而不要在CREATE TABLE中显式指定。
 
6.3　从已有的表创建新表
 
HAWQ提供了四种方式从一个原始表创建新表，如表6-2所示。
 
 
 表6-2　从原始表创建新表的四种方式
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1．INHERITS
 
CREATE TABLE语句的INHERITS子句指定一个或多个父表，新建的表作为子表，自动继承父表的所有列。INHERITS在子表与父表之间建立了一种永久性关系。对父表结构的修改会传递到子表，默认时，子表中新增的数据也会在包含在父表中。
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建立分区表时不能使用INHERITS子句。
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如果存在多个父表中同名的列，当列的数据类型也相同时，在子表中会被合并为一个列，否则会报错。
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如果新建表的列名也包含在父表中，处理方式类似，数据类型相同则合并成单列，否则报错。
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如果新建表指定了一个列的默认值，该默认值会覆盖从父表继承的列的默认值。
 
 
 [image: ] 

 
子表会自动从父表继承分布策略。
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2．LIKE
 
LIKE子句指示新建表从另一个已经存在的表中复制所有列的名称、数据类型、非空约束，以及表的数据分布策略。如果原表中指定了bucketnum，而新表没有指定，则bucketnum将被复制，否则使用新表的bucketnum。像appendonly这样的存储属性，或者分区结构不会被复制，默认值也不会被复制，新表中所有列的默认值都是NULL。与INHERITS不同，新表与原始表是完全解耦的。
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非空约束总是被复制到新表。但对CHECK约束而言，只有指定了INCLUDING CONSTRAINTS子句时才会被复制到新表。
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LIKE还有一点与INHERITS不同，它不会合并新表与原表的列。不能在新表或LIKE子句中显式定义列。
 
3．AS
 
CREATE TABLE AS是很多数据库系统都提供的功能。它用一个SELECT查询命令的结果集创建新表并填充数据。新表的列就是SELECT返回的列，也可以显式定义新表的列名。新表的存储参数和分布策略与原表无关。
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4．SELECT INTO
 
SELECT INTO在功能上与AS类似，也是从查询结果创建新表，但这种语法不能定义新表的存储选项和分布策略，而总是使用默认值。
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6.4　小结
 
创建HAWQ表时，可以指定数据块大小、哈希桶数、行或列存储格式、数据压缩类型、压缩率、对象标识符、页大小、页空间的使用率等存储选项。HAWQ的DISTRIBUTED子句为表指定随机或哈希两种数据分布策略之一，推荐使用随机分布，这也是默认值。数据分布决定了HDFS上数据文件的生成规则，以及在此基础上的资源分配策略，但并不直接决定数据的物理存储位置，数据块的存储位置由HDFS决定。存储选项与数据分布对查询性能有很大影响。HAWQ提供了INHERITS、LIKE、AS、SELECT INTO四种方式从一个原始表创建新表。
第7章
◄资源管理►
 
本章重点讨论HAWQ的资源管理器与资源队列。HAWQ系统构建在Hadoop之上，能充分利用Hadoop集群中的CPU和内存等资源。HAWQ支持两种资源管理方式：独立与全局。独立方式使用HAWQ自带的资源管理器，假设自己是Hadoop集群中的唯一应用而尽可能独占可用资源。全局方式将HAWQ作为YARN的一个应用，由YARN统一管理和分配集群资源。HAWQ还支持定义多个级别的资源队列，通过它协调多用户多查询的并发资源使用。
 
7.1　HAWQ资源管理概述
 
HAWQ使用多种机制管理CPU、内存、I/O、文件句柄等系统资源，包括全局资源管理、资源队列、强制资源使用限额等。
 
7.1.1　全局资源管理
 
Hadoop通常使用YARN全局管理资源。YARN是一个通用的资源管理框架，为MapReduce作业或其他配置了YARN的应用提供资源。在YARN环境中，资源分配的单位被称为容器（container）。YARN还能强制限制每个集群节点上的可用资源。图7-1展示了Hadoop YARN环境下的HAWQ集群布局。
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 图7-1　YARN环境下的HAWQ集群架构
 

 
可以将HAWQ配置为一个在YARN中注册的应用，执行查询时，HAWQ资源管理器与YARN通信以获取所需的资源。之后HAWQ Master主机上的资源管理器负责管理和分配这些从YARN获得的资源。当资源使用完毕后返还给YARN。
 
7.1.2　HAWQ资源队列
 
资源队列是HAWQ系统中并发管理的主要工具。它是一种数据库对象，可以使用CREATE RESOURCE QUEUE语句创建。资源队列控制可以并发执行的活跃查询数量，以及为每种查询类型分配的最大内存、CUP数量。资源队列还可以限制单个查询消耗的资源总量，避免个别查询使用过多资源而影响系统的整体性能。HAWQ内部基于资源队列层次系统动态管理资源。资源队列的数据结构为一棵n叉树，如图7-2所示。
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 图7-2　HAWQ资源队列树
 

 
HAWQ初始化后有一个根队列pg_root和一个默认的队列pg_default。如果使用YARN模式，HAWQ资源管理器自动从全局资源管理器获得根队列资源。当创建了一个新的资源队列时，必须指定其父队列，以这种方式将所有资源队列组织到一棵树中。
 
执行查询时，进行编译和语义分析后，优化器与HAWQ资源管理器协调查询的资源使用情况，得到基于可用资源的优化的查询计划。查询分发器将每个查询的资源分配与查询计划一同发送给Segment。这样，Segment上的查询执行器（QE）就知道当前查询的资源配额，并在整个执行过程中使用这些资源。查询结束或终止后，资源返还给HAWQ资源管理器。
 
资源队列树中，只有叶子队列可以被授予角色和接受查询。资源分配策略如下：
 
 
 	只为正在运行或排队的查询分配资源队列。
 
 	多个查询竞争时，HAWQ资源管理器自动依据可用资源情况平衡队列间的资源。
 
 	在一个资源队列中，如果有多个查询等待资源，最终资源以Best-Effort方式分配给每个查询。


 
7.1.3　资源管理器配置原则
 
配置资源管理时应该遵循下面的实践原则，保证高效的资源管理和最佳系统性能：
 
 
 	Segment节点没有相同的IP地址。有些软件使用自动配置IP地址的虚拟网卡，这可能造成某些HAWQ Segment得到相同的IP地址。这种情况下，资源管理器的容错服务组件只能认到相同IP中的一个Segment。
 
 	所有Segment配置相同的资源容量配额。
 
 	为避免资源碎片化，配置Segment资源配额为所有虚拟段资源限额的整数倍。
 
 	确保有足够已注册的Segment响应资源请求。如果失效的Segment超过了限额，资源请求被拒绝。
 
 	Master和Segment使用多个独立的大磁盘（2TB或以上）的临时目录，如/disk1/tmp/disk2/tmp，保证写临时文件的负载均衡。对于给定查询，HAWQ为每个虚拟段使用一个单独的临时目录存储溢出文件。多个HAWQ会话也使用自己的临时目录避免磁盘竞争。如果临时目录过少，或者多个临时目录存储在同一个磁盘上，会增加磁盘竞争或磁盘空间用尽的风险。
 
 	最小化每个Segment的YARN容器数，并设置空闲资源返还YARN的超时时间。
 
 	yarn.scheduler.minimum-allocation-mb参数设置成可以被1GB整除，如1024、512等。


 
7.2　配置独立资源管理器
 
HAWQ中的资源管理器配置主要涉及以下几方面：
 
 
 	确定使用哪种资源管理模式。HAWQ支持两种管理模式：独立模式与外部全局资源管理器模式。独立模式也叫无全局资源管理模式。在该模式下，HAWQ使用集群节点资源时，不考虑其他共存的应用，HAWQ假设它能使用所有Segment节点的资源。对于专用HAWQ集群，独立模式是可选的方案。当前HAWQ支持YARN作为外部全局资源管理器。该模式下，HAWQ作为一个YARN应用，使用YARN管理的集群资源。
 
 	如果选择独立资源管理模式，需要决定是否限制分配给每个HAWQ Segment使用的内存与CPU。
 
 	如果使用YARN模式，需要在YARN中为HAWQ配置资源队列，还要在HAWQ中进行与YARN相关的配置。HAWQ自动注册为YARN应用，使用YARN中配置的资源队列。
 
 	在HAWQ中创建资源队列。


 
1．使用独立模式
 
为了配置HAWQ运行独立资源管理模式，在Master节点上的hawq-site.xml文件中设置以下属性：
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该属性为全局设置，需要重启HAWQ以生效。当然也可以使用Ambari，在HAWQ→Configs→Resource Manager进行设置，然后重启HAWQ服务。
 
hawq_global_rm_type参数代表HAWQ全局资源管理类型，有效值为yarn和none。设置为none表示由HAWQ的资源管理器自己管理资源。设置为yarn意味着与YARN协调使用资源。默认安装时使用的是独立模式。
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2．配置Segment资源限制
 
使用独立模式（hawq_global_rm_type=none）时，可以限制每个HAWQ Segment所能使用的资源。配置方法是在每个Segment节点上的hawq-site.xml文件中增加以下参数：
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hawq_rm_memory_limit_perseg参数设置独立资源管理模式下，每个HAWQ Segment使用的最大内存数。hawq_rm_nvcore_limit_perseg参数设置每个HAWQ Segment使用的最大CPU虚拟核数。因为XML的配置验证，在YARN模式下也需要设置这些属性，即使该模式下不会使用这些参数。
 
所有Segment都配置成相同的值，内存应该设置成1GB的倍数。并且为了降低形成资源碎片的可能性，hawq_rm_memory_limit_perseg应该配置成所有虚拟段资源限额（通过资源队列的VSEG_RESOURCE_QUOTA属性配置）的倍数。例如，hawq_rm_memory_limit_perseg设置成15GB，但是虚拟段资源限额设置成2GB，那么一个Segment可以使用的最大内存只有14GB。
 
3．配置查询语句的资源限额
 
在某些场景下，可能需要在查询语句级增加资源限额。以下配置属性允许用户通过修改相应的资源队列控制限额：
 
 
 	hawq_rm_stmt_vseg_memory
 
 	hawq_rm_stmt_nvseg


 
hawq_rm_stmt_vseg_memory定义每个虚拟段的内存限额，hawq_rm_stmt_nvseg定义下个执行的查询所使用的虚拟段个数，默认值为0，表示不能在语句级设置资源限额。下面的例子中，执行下个查询语句时，HAWQ的资源管理器将分配10个虚拟段，每个虚拟段有256MB的内存限额。
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HAWQ动态为给定查询语句分配资源，资源管理器只是分配Segment的资源，而不会为查询保留资源。并且，语句级设置的虚拟段数不要超过全局配置参数hawq_rm_nvseg_perquery_limit的值。
 
4．配置最大虚拟段数
 
可以在服务器级限制语句执行时使用的虚拟段数，这能防止数据装载期间的资源瓶颈或过渡消耗资源带来的性能问题。在Hadoop集群中，NameNode和DataNode可以并发打开的写文件数是有限制的，考虑下面的场景：需要向有P个分区的表导入数据；集群中有N个节点，为了导入数据，每个节点上启动了V个虚拟段，则每个DataNode要打开P×V个文件，至少启动P×V个线程。如果P和V的数量很大，DataNode将成为瓶颈。而在NameNode上将有V×N个连接，如果节点很多，那么NameNode可能成为瓶颈。
 
为缓解NameNode的负载，使用下面的服务器配置参数限制V的大小，即每个节点启动的最大虚拟段数。
 
 
 	hawq_rm_nvseg_perquery_limit：在服务器级别上限制执行一条语句可以使用的最大虚拟段数量，默认值为512。default_hash_table_bucket_number定义的哈希桶数不能超过hawq_rm_nvseg_perquery_limit。
 
 	default_hash_table_bucket_number：定义哈希表使用的默认桶数。查询哈希表时，分配给查询的虚拟段数是固定的，等于表的桶数。一般集群扩容后应当调整此参数。


 
还可以在资源队列配置中限制查询使用的虚拟段数量。全局配置参数是“硬限制”，资源队列或语句级别的限额不能超过服务器级别的限额。
 
7.3　整合YARN
 
HAWQ支持YARN作为全局资源管理器。在YARN管理的环境中，HAWQ动态向YARN请求资源容器，资源使用完返还YARN。此特性让HAWQ有效利用Hadoop的资源管理能力，并使HAWQ成为Hadoop生态圈的一员。可以使用以下步骤整合YARN与HAWQ：
 
（1）安装YARN。如果使用HDP 2.3版本，必须设置yarn.resourcemanager.system-metrics-publisher.enabled=false。
 
（2）配置YARN使用CapacityScheduler调度器，并为HAWQ保留一个单独的应用队列。
 
（3）启用YARN的高可用特性（可选）。
 
（4）配置HAWQ的YARN模式。
 
（5）根据需要调整HAWQ的资源使用：为HAWQ修改相应的YARN资源队列配额（刷新YARN资源队列不需要重启HAWQ）；通过修改HAWQ资源队列进行资源消耗的细粒度控制；其他配置，如设置每个HAWQ Segment的最小YARN容器数，或修改HAWQ的空闲资源超时时间等。
 
1．配置YARN
 
查询请求资源时，HAWQ资源管理器与YARN资源调度器协商资源分配。查询执行完毕后，HAWQ资源管理器向YARN调度器返回占用的资源。为了使用YARN，最好为HAWQ配置独立的应用资源队列。YARN为特定的资源调度器配置资源队列，调度器根据资源队列的配置为应用分配资源。目前HAWQ仅支持YARN的Capacity调度器。
 
下面的例子说明如何使用Ambari配置CapacityScheduler作为YARN的调度器。
 
（1）登录Ambari。
 
（2）选择YARN → Configs → Advanced → Scheduler，如图7-3所示。
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 图7-3　在Ambari中配置CapacityScheduler
 

 
（3）在yarn.resourcemanager.scheduler.class输入框中输入以下值，该属性值设置YARN的调度器为Capacity：
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（4）在Capacity Scheduler输入框中输入以下内容：
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默认的Capacity调度策略只有一个名为default的资源队列。以上属性在根队列下设置两个MapReduce队列和一个名为hawqque的HAWQ专用队列，三个队列并存，共享整个集群资源。hawqque队列可以使用整个集群20%到80%的资源。表7-1说明了队列配置的主要属性及其含义。
 
 
 表7-1　YARN配置参数
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（5）保存配置并重启YARN服务，之后可以在YARN资源管理器的用户界面看到配置的三个队列，如图7-4所示。
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 图7-4　YARN中的资源队列
 

 
2．在YARN中设置Segment资源限制
 
与独立资源管理模式类似，也可以通过YARN管理HAWQ Segment的配额。HAWQ推荐将所有Segment设置成相同的资源配额。在yarn-site.xml文件中设置如下属性：
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或者使用Ambari的YARN → Configs → Settings进行配置，yarn.nodemanager.resource.memory-mb和yarn.nodemanager.resource.cpu-vcores的设置分别如图7-5、图7-6所示。
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 图7-5　设置一个节点的内存配额
 

 
 
 [image: ] 
 图7-6　设置一个节点的CPU核数
 

 
 
 	yarn.nodemanager.resource.memory-mb：表示该节点上YARN可使用的物理内存总量，默认是8192MB。如果节点的内存资源不够8GB，则需要调小这个值，YARN不会智能地探测节点的物理内存总量。
 
 	yarn.nodemanager.resource.cpu-vcores：表示该节点上YARN可使用的虚拟CPU个数，默认是8。目前推荐将该值设置为与物理CPU核数相同。如果节点的CPU核数不够8个，则需要调小这个值，YARN不会智能地探测节点的物理CPU总数。


 
与独立模式一样，HAWQ推荐每核内存数是1GB的倍数，如每核1GB、2GB、4GB等。为了减少YARN模式下产生资源碎片的可能，应该遵从以下配置原则：
 
 
 	yarn.nodemanager.resource.memory-mb应该设置为虚拟段资源限额（在HAWQ资源队列中配置）的倍数。
 
 	每核内存应该设置为yarn.scheduler.minimum-allocation-mb的倍数。


 
比如YARN中的配置如下：
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HAWQ计算的每核内存为3GB（48GB/16）。由于yarn.scheduler.minimum-allocation-mb设置是1GB，每个YARN容器内存为1GB。这样每核内存正好是YARN容器的3倍，不会形成资源碎片。但如果yarn.scheduler.minimum-allocation-mb设置为4GB，则每个YARN容器形成1GB（4GB-3GB）的内存碎片空间。为了避免这种情况，可以修改yarn.nodemanager.resource.memory-mb为64GB，或者将yarn.scheduler.minimum-allocation-mb改为1GB。注意，如果将yarn.scheduler.minimum-allocation-mb设置为1GB或更小的值，该值应该能被1GB整除，如1024、512等。
 
3．启用YARN模式
 
配置完YARN，就可以在hawq-site.xml文件中添加如下属性，将YARN启用为HAWQ的全局资源管理器。
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或者使用Ambari的HAWQ → Configs → Settings → Resource Management进行配置，如图7-7所示。
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 图7-7　使用Ambari设置HAWQ的资源管理器
 

 
这样HAWQ资源管理器只会使用YARN分配的资源。YARN模式的HAWQ需要在hawq-site.xml文件中配置以下属性：
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或者使用Ambari的HAWQ → Configs → Advanced → Advanced hawq-site进行配置，如图7-8所示。
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 图7-8　使用Ambari设置HAWQ的资源管理器参数
 

 
表7-2包含了相关属性的描述。
 
 
 表7-2　HAWQ中的YARN资源管理器参数
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4．用YARN协调HAWQ资源
 
为保证资源管理的效率与查询性能，应该做适当的配置，协调YARN为HAWQ资源管理器分配资源。
 
（1）调整每个Segment的最小YARN容器数
 
当HAWQ刚注册到YARN，还没有工作负载时，HAWQ不需要立即获得任何资源。只有在HAWQ接收到第一个查询请求时，HAWQ资源管理器才开始向YARN请求资源。为保证为后续查询优化资源分配，同时避免与YARN协调过于频繁，可以调整hawq_rm_min_resource_perseg参数。无论初始查询的大小，每个HAWQ Segment都至少会被分配指定的YARN容器数。该参数的默认值为2，这意味着即便查询所需的资源很少，HAWQ资源管理器也至少为每个Segment获得两个YARN容器。
 
此属性配置不能超过YARN中HAWQ资源队列的配额。例如，如果YARN中HAWQ队列的配额不大于整个集群的50%，并且每个YARN节点的最大内存与虚拟CPU核数分别为64GB和16，那么hawq_rm_min_resource_perseg的设置不能大于8。这是因为HAWQ资源管理器通过虚拟CPU核数获得YARN资源容器。
 
（2）设置YARN资源超时
 
如果HAWQ的工作负载很低，HAWQ资源管理器已经获得的YARN资源有可能出现空闲的情况。可以调整hawq_rm_resource_idle_timeout参数，让HAWQ资源管理器更快或更慢地向YARN返还空闲资源。假设资源管理器获取资源的过程会造成查询延时。为了让HAWQ资源管理器可以更长时间地持有已经获得的资源，以备后面的查询工作使用，可增加hawq_rm_resource_idle_timeout的值。该参数的默认值为300秒。
 
7.4　管理资源队列
 
通过定义层次化的资源队列，系统管理员能够根据需要均衡分配系统资源。资源队列是使用CREATE RESOURCE QUEUE语句创建的数据库对象，是HAWQ系统中管理并发度的主要工具。可以使用资源队列控制并发执行的活跃查询数量，以及分配给每种查询类型使用的最大内存与CPU数量。资源队列还可以防止某些查询因消耗太多系统资源，影响系统整体性能的情况。HAWQ内部将资源队列组织为一棵如图7-2所示的n叉树。HAWQ初始化后，有一个名为pg_root的根队列，根下有一个名为pg_default的默认队列，在图7-2中用灰色节点表示。
 
1．设置资源队列最大数
 
可以配置HAWQ集群中允许的资源队列最大数量，默认值为128，值域范围是3～1024。
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也可执行以下psql命令检查运行时的参数设置：
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手动编辑hawq-site.xml文件或使用Ambari界面配置该参数，新值在HAWQ重启后生效。下面的例子将最大资源队列数设置成50。
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该参数不能在服务器启动后动态改变：
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2．资源队列维护
 
只有管理员用户才能运行创建、修改、删除等维护资源队列的DDL语句。
 
（1）创建资源队列
 
使用CREATE RESOURCE QUEUE语句创建资源队列。创建资源队列时需要指定队列的名称、父队列名称、CPU和内存限制等，还可限制队列中的活跃语句数量。下面的语句在pg_root下创建一个名为myqueue的资源队列，限制活跃查询数为20，内存和CPU核数最多为集群总量的10%：
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一个父队列下所有直接子队列的资源限制总和不能超过100%。例如，默认的pg_default队列的memory_limit_cluster和core_limit_cluster为50%，刚刚建立的myqueue两者限制为10%，两个队列的限制总和是60%，此时无法再在pg_root下创建限制超过40%的资源队列。
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下面的语句在pg_root下创建一个名为test_queue_1的资源队列，内存和CPU核数最多为集群总量的40%，并指定资源过度使用因子为2：
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RESOURCE_OVERCOMMIT_FACTOR是一个可选属性，定义有多少资源能够被过度使用，默认值为2.0，最小值为1.0。如果设置RESOURCE_OVERCOMMIT_FACTOR为3.0，同时将MEMORY_LIMIT_CLUSTER设置为30%，那么最大可能的资源分配为90%（30% * 3）。如果资源限制与RESOURCE_OVERCOMMIT_FACTOR相乘的结果值大于100%，采用100%。
 
（2）修改资源队列
 
使用ALTER RESOURCE QUEUE语句修改资源队列。该语句可以修改队列的资源限制和活跃语句数，但不能改变一个队列的父队列，创建资源队列时的约束同样适用于修改语句。
 
可以在队列正在被使用时进行修改，所有队列中排队的资源请求都调整为基于修改后的队列。在修改队列时，排队的资源请求可能遇到某些冲突，如可能发生资源死锁，或者修改后的资源限额不能满足排队的请求等。为防止冲突，默认情况下HAWQ会取消与新资源队列定义冲突的所有请求，该行为受服务器配置参数hawq_rm_force_alterqueue_cancel_queued_request控制，默认设置是on。
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该参数设置为off时，如果资源管理器发现新的队列定义与排队请求发生冲突，则取消ALTER RESOURCE QUEUE中指定的限制。
 
以下语句修改资源队列的内存和CPU核数限制：
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以下语句将资源队列的最大活跃语句数由默认的20改为50：
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（3）删除资源队列
 
使用DROP RESOURCE QUEUE语句删除一个资源队列。满足以下条件的资源队列才能被删除，并且不能删除系统资源队列pg_root和pg_default：
 
 
 	没有查询正在使用该队列。
 
 	没有子队列。
 
 	没有被赋予角色。


 
从资源队列中删除角色（角色会被移到默认的pg_default资源队列中）：
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删除myqueue资源队列：
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（4）检查现有资源队列
 
HAWQ的系统表pg_resqueue保存资源队列数据。下面的查询语句显示test_queue_1的相关信息：
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也可以从pg_resqueue_status系统视图检查资源队列的运行时状态：
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表7-3描述了pg_resqueue_status视图中各字段的含义。
 
 
 表7-3　pg_resqueue_status视图中字段的含义
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下面的语句查询所有资源队列的当前活动SQL：
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下面的语句查询所有资源队列的当前等待SQL：
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3．给角色赋予资源队列
 
资源队列对资源的管理是通过角色（用户）发挥作用的。角色被赋予某个资源队列，用该角色执行的查询受相应资源队列限制。只允许为角色赋予叶子队列。
 
创建或修改角色时赋予角色一个资源队列：
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查看为角色分配的资源队列：
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7.5　查询资源管理器状态
 
通过一些查询能够导出资源管理器的细节信息，如活跃资源上下文状态、当前资源队列状态、HAWQ Segment状态等。
 
1．连接状态跟踪
 
查询执行时从资源管理器请求分配资源，此时会有一个连接跟踪实例，记录查询资源使用的整个生命周期，从中可以找到所有的资源请求与分配情况。下面的查询获取保存连接跟踪状态信息的文件路径：
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表7-4总结了该文件中的输出字段及其描述。
 
 
 表7-4　连接状态跟踪文件中的字段
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2．资源队列状态
 
获取保存资源队列状态信息的文件路径：
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表7-5总结了该文件中的输出字段及其描述。
 
 
 表7-5　资源队列状态文件中的字段
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3．HAWQ Segment状态
 
获取保存HAWQ Segment状态信息的文件路径：
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表7-6总结了该文件中的输出字段及其描述。
 
 
 表7-6　Segment状态文件中的字段
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7.6　小结
 
HAWQ支持独立与外部全局资源管理器两种资源管理模式。在独立模式下，HAWQ使用集群节点资源时，假设它能使用所有Segment节点的资源，而不考虑其他共存的应用。如果使用YARN模式，需要在YARN中为HAWQ配置资源队列，还要在HAWQ中进行与YARN相关的配置。HAWQ自动注册为YARN应用，使用YARN中配置的资源队列。目前HAWQ仅支持YARN的Capacity调度器。资源队列是HAWQ系统中并发管理的主要工具，是一种数据库对象。HAWQ内部将资源队列组织为一棵n叉树。HAWQ初始化后，有一个名为pg_root的根队列，根下有一个名为pg_default的默认队列，这两个队列不允许删除。资源队列对资源的管理是通过角色（用户）发挥作用的。可以通过检查相应的状态文件，跟踪连接状态、资源队列状态和Segment资源池状态。
第8章
◄数据管理►
 
对数据仓库功能上的两个基本要求是外部数据访问和高效数据装载，HAWQ在这两方面为用户提供了丰富的选项。本章着重介绍HAWQ的数据装载与外部表技术。除了基本的INSERT操作，使用COPY命令可以很方便地在HAWQ表与本地文件之间复制数据。对于大数据集的本地文件，gpfdist提供了非常高效的数据装载方式。HAWQ还支持基于Web的动态外部数据读取，以及对HDFS文件、Hive、HBase、JSON等Hadoop上数据的访问。我们会用实例将这些技术一一展现。
 
8.1　基本数据操作
 
1．INSERT
 
在常用的增删改查数据库操作中，HAWQ仅支持INSERT和SELECT两种，不支持UPDATE和DELETE，这主要是因为HDFS是一个只能追加而不能更新数据的文件系统。开发人员应该对SELECT最熟悉不过，因为它是数据库中最常用的语句（在第10章“查询优化”时会进一步讨论）。INSERT语句用于创建表行，该命令需要表名和表中每个列的值。在HAWQ中，该命令有四种用法，其中三种是SQL常规用法，另一种是对标准SQL的扩展。
 
（1）指定列名与列值
 
可以按任何顺序指定列名，只需列值与列名一一对应。
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（2）仅指定列值
 
如果不指定列名，数据值列表的个数与顺序必须与表中定义的列保持一致。
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（3）使用SELECT语句
 
通常数据值是常量，但是也可以使用标量表达式或查询语句。此时，利用SELECT语句选出的列表必须与插入表的列顺序一致、类型兼容。
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如果列有默认值，可以在插入语句中省略该列名而使用默认值。
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（4）显式一次插入多行
 
这个SQL扩展与MySQL类似，一条INSERT语句中可以显式指定多条需要插入的记录。
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如果需要快速插入大量数据，最好使用后面介绍的外部表或COPY命令，这些数据装载机制比INSERT更有效。
 
2．整理系统目录表
 
（1）VACUUM
 
对于数据库中的对象，如表、视图、函数等，总是在不断地执行新增、删除、修改等操作，相应地会引起HAWQ系统目录表的增删改。因此对系统目录良好的空间管理非常重要，这能够给性能带来大幅提升。当删除一个数据库对象时，并不立即释放该条目在系统目录表中所占用的空间，而是在该条目上设置一个过期标志。只有当执行VACUUM命令时，才会物理删除那些已经标识为过期的数据条目并释放空间。应该定期执行VACUUM命令移除过期行，该命令也可收集表级的统计信息，如行数和页数等。
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（2）配置空余空间映射
 
过期行被保存在名为free space map的结构中。它必须足够大，能保存数据库中的所有过期行。VACUUM命令不能回收超过free space map以外过期行占用的空间。HAWQ中不推荐使用VACUUM FULL，因为对于大表，该操作可能造成不可接受的执行时间。
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free space map的大小由以下服务器配置参数所控制：
 
 
 	max_fsm_pages
 
 	max_fsm_relations


 
max_fsm_pages（整数）设置free space map跟踪的最大页数。每个页槽位占用6字节的共享内存。至少要设置为16 * max_fsm_relations。在初始安装时，系统依照可用内存的数量设置该参数的默认值。修改该参数后需要重启HAWQ使其生效。
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max_fsm_relations（整数）设置free space map跟踪的最大表数。每个表槽位占用7字节左右的共享内存。默认值为1000。设置该参数后需要重启HAWQ使其生效。
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3．其他操作
 
与Oracle、MySQL等常用数据库系统一样，HAWQ支持MVCC并发访问控制和非锁定读，支持ACCESS SHARE、ROW EXCLUSIVE、SHARE UPDATE EXCLUSIVE、SHARE、SHARE ROW EXCLUSIVE、ACCESS EXCLUSIVE六种锁模式，以及读非提交、读提交、可重复读、串行化四种标准的事务隔离级别。因为数据仓库应用中的ETL操作通常为一个独立的后台程序，几乎没有并发调用，而前台的分析类应用大都是只读操作，所以这里不展开讨论并发控制与事务处理。
 
8.2　数据装载与卸载
 
HAWQ既支持大数据量、多个文件的高性能并行数据装载、卸载操作，又支持小数据量、单个文件、非并发的数据导入导出。HAWQ可读写多种外部数据源，包括本地文本文件、HDFS或Web服务器。
 
在后面8.4节中会详细说明PXF外部表，这里先介绍使用gpfdist协议的外部表。PXF外部表针对HDFS上的文件访问，而gpfdist用于对本地文件的并行访问。gpfdist是一个HAWQ的并行文件分布程序。它是一个操作外部表的HTTP服务器，使HAWQ的Segment可以从多个文件系统的外部表并行装载数据。可以在多个不同的主机上运行gpfdist实例，并能够并行使用它们。
 
外部Web表提供了对动态数据的访问功能。它支持使用HTTP协议从URL访问数据，或者通过运行在Segment上的脚本输出数据。
 
hawq load应用使用一个YAML格式的控制文件，自动完成数据装载任务。
 
HAWQ中的COPY SQL命令可在Master主机上的文本文件与HAWQ数据库表之间转移数据。
 
所选择的数据装载方法依赖于数据源的特性，如位置、数据量、格式、需要的转换等。最简单的情况下，一条COPY命令就可将HAWQ主实例上的文本文件装载到表中。对于少量数据，这种方式不需要更多步骤，并提供了良好的性能。COPY命令在HAWQ Master主机上的单个文件与数据库表之间复制数据。这种方式复制的数据量受限于文件所在系统所允许的单一文件最大字节数。对于大数据集，更为有效的数据装载方式是利用HAWQ的MPP架构，用多个HAWQ Segments并行装载数据。该方式允许同时从多个文件系统装载数据，实现很高的数据传输速率。用gpfdist创建的外部表会使用所有HAWQ Segment装载或卸载数据，并且完全并行操作。
 
无论使用哪种方法，装载完数据都应运行ANALYZE。如果装载了大量表数据，运行ANALYZE或VACUUM ANALYZE（只对系统目录表）为查询优化器更新表的统计信息，使当前统计信息保证优化器做出最好的查询计划，避免由于数据增长或缺失统计信息导致性能问题。
 
8.2.1　gpfdist协议及其外部表
 
1．gpfdist
 
gpfdist是HAWQ提供的一种文件服务器，利用HAWQ系统中的所有Segment读写外部表。它提供了良好的性能，并且非常容易运行。
 
（1）并行性
 
gp_external_max_segs服务器配置参数控制可被单一gpfdist实例同时使用的虚拟段的数量，默认值为64。在Master实例的hawq-site.xml文件中设置此参数。
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用户可能需要设置虚拟段的数量，例如一些用于处理外部表数据文件、一些执行其他的数据库操作。hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit和hawq_rm_nvseg_perquery_limit参数控制并行虚拟段的数量，它们限制集群中一个gpfdist外部表上执行查询时使用的最大虚拟段数。
 
（2）启动与停止
 
可以选择在HAWQ Master以外的其他机器上运行gpfdist，例如一个专门用于ETL处理的主机。使用gpfdist命令启动gpfdist。该命令位于HAWQ Master主机和每个Segment主机的$GPHOME/bin目录中。可以在当前目录位置或者指定任意目录启动gpfdist，默认的端口是8080。下面是一些启动gpfdist的例子。
 
处理当前目录中的文件，使用默认的8080端口。
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/home/gpadmin/load_data/是要处理的文件目录，8081是HTTP端口号，/home/gpadmin/log是消息与错误日志文件，进程在后台运行。
 
 
 [image: ] 

 
在同一个ETL主机上运行多个gpfdist实例，每个实例使用不同的目录和端口。
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HAWQ没有提供停止gpfdist的特殊命令，直接使用操作系统的kill命令停止gpfdist进程。
 
 
 [image: ] 

 
（3）排错
 
如果gpfdist启动时报出类似没有libapr-1.so.0或libyaml-0.so.2文件的错误，则需要安装相应的包。
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虚拟段在运行时访问gpfdist，因此需要保证HAWQ Segment主机能访问gpfdist实例。gpfdist实际上是一个Web服务器，可以在HAWQ的每个主机（Master和Segment）上执行下面的命令测试连通性：
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CREATE EXTERNAL TABLE定义必须为gpfdist提供正确的主机名、端口号和文件名。
 
2．gpfdist外部表
 
（1）gpfdist协议
 
在外部数据文件所在的主机上运行gpfdist命令，外部表定义中使用gpfdist://协议引用一个运行的gpfdist实例。gpfdist自动解压缩gzip（.gz）和bzip2（.bz2）文件。可以使用通配符（*）或其他C语言风格的模式匹配多个需要读取的文件。指定的文件应该位于启动gpfdist实例时指定的目录下。
 
所有虚拟段并行访问外部文件，虚拟段的数量受gp_external_max_segments参数、gpfdist的位置列表长度，以及hawq_rm_nvseg_perquery_limit和hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit参数的影响。在CREATE EXTERNAL TABLE语句中使用多个gpfdist数据源可扩展外部表扫描性能。
 
（2）创建gpfdist外部表
 
为了创建一个gpfdist外部表，需要指定输入文件的格式和外部数据源的位置。使用以下协议之一访问外部表数据源。一条CREATE EXTERNAL TABLE语句中使用的协议必须唯一，不能混用多个协议。
 
 
 	gpfdist://——指定主机上的一个目录，用于存储外部数据文件。HAWQ的所有Segment可并行访问该目录下的文件。
 
 	gpfdists://——gpfdist的安全版本。


 
使用gpfdist外部表的步骤如下：
 
a．启动gpfdist文件服务器。
 
b．定义外部表。
 
c．将数据文件放置于外部表定义中指定的位置。
 
d．使用SQL命令查询外部表。
 
与PXF外部表一样，HAWQ提供可读与可写两种gpfdist外部表，但一个外部表不能既可读又可写。
 
（3）gpfdist外部表示例
 
例1：单gpfdist实例外部表
 
启动gpfdist。
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使用gpfdist协议创建只读外部表example1，文件以管道符（|）作为列分隔符。
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准备文本文件数据。
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查询外部表。
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例2：多gpfdist实例外部表
 
在hdp3和hdp4上分别启动一个gpfdist实例。
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使用gpfdist协议创建只读外部表example2，文件以管道符（|）作为列分隔符，' '表示NULL。
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查询外部表，因为gpfdist://hdp3:8081/*.txt不存在而报错。
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将外部文件复制到hdp3的相关目录下。
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再次查询外部表，可以正确读取全部外部文件数据。
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例3：带有错误日志的单gpfdist实例外部表
 
默认在访问外部表时只要遇到一行格式错误的数据，就立即返回错误，并导致查询失败。下面的语句设置了SEGMENT REJECT LIMIT的值，只有当一个Segment上的错误数大于等于5时，整个外部表操作才会失败，并且不处理任何行。而当错误数小于5时，会将被拒绝的行写入一个错误表errs，其他数据行还可以正常返回。
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准备一条格式错误的数据。
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查询外部表，返回8条数据，错误数据进入了errs表。
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准备5条错误数据。
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再次查询外部表，因为达到了错误上限，整条语句失败，没有数据被返回。
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例4：gpfdist可写外部表
 
建立可写外部表，并插入一条数据。
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结果只在hdp4上建立了文件/home/gpadmin/staging/sales.out，而hdp3并没有建立输出文件。
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再次建立可写外部表，将gpfdist位置调换，把hdp3放前面，并插入一条数据。
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这次只在hdp3上建立了文件/home/gpadmin/staging/sales.out。
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在LOCATION子句中指定同一主机上的多个gpfdist实例，结果也是一样的。可见，在可写外部表上执行INSERT操作时，只在第一个gpfdist实例的位置上生成本地文件数据。
 
8.2.2　基于Web的外部表
 
外部表可以是基于文件的或基于Web的。基于文件的外部表访问静态平面文件。在查询运行时数据是静态的，数据可重复读。基于Web的外部表通过Web服务器的http协议或通过执行操作系统命令或脚本，访问动态数据源。数据不可重复读，因为在查询运行时数据可能改变。
 
CREATE EXTERNAL WEB TABLE语句创建一个Web外部表。Web外部表允许HAWQ将动态数据源视作一个常规数据库表。因为Web表数据可能在查询运行时改变，所以数据是不可重复读的。可以定义基于命令或基于URL的Web外部表，但不能在一条建表命令中混用两种定义。
 
1．基于命令的Web外部表
 
用一个shell命令或脚本的输出定义基于命令的Web表数据。在CREATE EXTERNAL WEB TABLE语句的EXECUTE子句指定需要执行的命令。外部表中的数据是命令运行时的数据。EXECUTE子句在特定Master或虚拟段上运行shell命令或脚本。脚本必须是gpadmin用户可执行的，并且位于所有Master和Segment主机的相同位置上，虚拟段并行运行命令。
 
外部表定义中指定的命令从数据库执行，数据库不能从.bashrc或.profile获取环境变量，因此需要在EXECUTE子句中设置环境变量。下面的外部表运行一个HAWQ Master主机上的命令：
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下面的命令定义一个Web表，在5个虚拟段上运行一个名为get_log_data.sh脚本文件。
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资源管理器在运行时选取虚拟段。
 
2．基于URL的Web外部表
 
基于URL的Web表使用HTTP协议从Web服务器访问数据，Web表数据是动态的。在LOCATION子句中使用http://指定文件在Web服务器上的位置。Web数据文件必须在所有Segment主机能够访问的Web服务器上。URL的数量对应访问该Web表时并行的最少虚拟段数量。下面的例子定义了一个从多个URL获取数据的Web表。
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3．基于Web的外部表示例
 
例5：执行脚本的可读Web外部表
 
建立外部表。
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HAWQ集群中每台主机的相同位置上都必须有同一个可执行的脚本，否则查询会报错，如hdp1上没有/home/gpadmin/get_log_data.sh文件：
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对该外部表的查询会返回每个虚拟段输出的并集，如get_log_data.sh脚本内容如下：
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则该表将返回10条（每个虚拟段两条，5个虚拟段）数据：
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执行查询时，资源管理器最少分配5个虚拟段。如果建表时指定的虚拟段数超过了允许的最大值，表仍然可以建立，但查询时会报错。
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例6：执行脚本的可写Web外部表
 
创建外部表。
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myprogram1.sh的内容如下：
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向外部表中插入数据。
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插入的数据通过管道输出给myprogram1.sh并执行，可以看到插入的数据被写入了a.txt文件。与可读表不同，该文件只在一个HAWQ主机上生成，并且每次插入数据只生成一行。
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8.2.3　使用外部表装载数据
 
使用INSERT INTO target_table SELECT ... FROM source_external_table命令向HAWQ表装载数据：
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也可以在创建一个新表的同时装载数据：
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8.2.4　外部表错误处理
 
可读外部表通常被用于选择数据装载到普通的HAWQ数据库表中。使用CREATE TABLE AS SELECT或INSERT INTO命令查询外部表数据。默认，如果数据包含错误，则整条命令失败，没有数据装载到目标数据库表中。SEGMENT REJECT LIMIT子句允许隔离外部表中格式错误的数据，并继续装载格式正确的行。使用SEGMENT REJECT LIMIT设置一个错误阈值，指定拒绝的数据行数（默认）或一个占总行数的百分比（1～100）。
 
如果错误行数达到了SEGMENT REJECT LIMIT的值，整个外部表操作失败，没有数据行被处理。注意，限制的错误行数是相对于一个虚拟段的，而不是整个操作的。如果错误行数没有达到SEGMENT REJECT LIMIT值，操作处理所有正确的行，丢弃错误行，或者可选地将格式错误的行写入日志表。LOG ERRORS子句允许保存错误行以备后续检查。
 
设置SEGMENT REJECT LIMIT会使HAWQ以单行错误隔离模式扫描外部数据。当外部数据行出现多余属性、缺少属性、数据类型错误、无效的客户端编码序列等格式错误时，单行错误隔离模式将错误行丢弃或写入日志表。HAWQ不检查约束错误，但可以在查询外部表时过滤约束错误。例如，消除重复键值错误：
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1．使用单行错误隔离定义外部表
 
下面的例子在HAWQ表中记录错误记录，并设置错误行阈值为10。
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2．标识无效的CSV文件数据
 
如果一个CSV文件包含无效格式，错误日志表的rawdata字段可能包含多行。例如，某字段少了一个闭合的引号，后面所有的换行符都被认为是数据中内嵌的换行符。当这种情况发生时，HAWQ在一行数据达到64KB时停止解析，并将此64KB数据作为单行写入错误日志表，然后重置引号标记，继续读取数据。如果这种情况在处理装载时发生三次，载入文件被认为是无效的，整个装载失败，错误信息为“rejected N or more rows”。
 
3．表间迁移数据
 
可以使用CREATE TABLE AS或INSERT...SELECT语句将外部表的数据装载到其他非外部表中，数据将根据外部表的定义并行装载。如果一个外部表数据源有错误，依赖于使用的错误隔离模式，有以下两种处理方式：
 
 
 	表没有设置错误隔离模式：读取该表的任何操作都会失败。没有设置错误隔离模式的外部表上的操作将整体成功或失败。
 
 	表设置了错误隔离模式：除了发生错误的行，其他数据将被装载（依赖于REJECT_LIMIT的配置）。


 
8.2.5　使用hawq load装载数据
 
HAWQ的hawq load应用程序使用可读外部表和HAWQ并行文件系统（gpfdist或gpfdists）装载数据。它并行处理基于文件创建的外部表，允许用户在单一配置文件中配置数据格式、外部表定义以及gpfdist或gpfdists的设置。
 
1．确认建立了运行hawq load的环境
 
hawq load需要依赖某些HAWQ安装中的文件，如gpfdist和Python，还要能通过网络访问所有HAWQ Segment主机。
 
2．创建控制文件
 
hawq load的控制文件是一个YAML（Yet Another Markup Language）格式的文件，在其中指定HAWQ连接信息、gpfdist配置信息、外部表选项、数据格式等。下面是一个名为my_load.yml的控制文件内容：
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hawq load控制文件使用YAML 1.1文档格式，为了定义HAWQ数据装载的各种步骤，它定义了自己的schema。控制文件必须是一个有效的YAML文档。hawq load程序按顺序处理控制文件文档，并使用空格识别文档中各段之间的层次关系，因此空格的使用非常重要。不要使用TAB符代替空格，YAML文档中不要出现TAB符。
 
LOCAL_HOSTNAME指定运行hawq load的本地主机名或IP地址。如果机器配置了多块网卡，可以为每块网卡指定一个主机名，允许同时使用多块网卡传输数据。比如hdp4上配置了两块网卡，可以如下配置LOCAL_HOSTNAME：
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3．hawq load示例
 
准备本地文件数据。
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建立目标表和audit表。
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执行hawq load。
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查询目标表和audit表。
 
 
 [image: ] 

 
8.2.6　使用COPY复制数据
 
COPY是HAWQ的SQL命令，它在标准输入和HAWQ表之间复制数据。COPY FROM命令将本地文件追加到数据表中，而COPY TO命令将数据表中的数据覆盖写入本地文件。COPY命令是非并行的，数据在HAWQ Master实例上以单进程处理，因此只推荐对非常小的数据文件使用COPY命令。本地文件必须在Master主机上，默认的文件格式是逗号分隔的CSV文本文件。HAWQ使用客户端与Master服务器之间的连接，从STDIN或STDOUT复制数据。
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将表数据卸载到Master的本地文件中，如果文件不存在则建立文件，否则会用卸载数据覆盖文件原来的内容。
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默认，COPY在遇到第一个错误时就会停止运行。如果数据含有错误，操作失败，没有数据被装载。如果以单行错误隔离模式运行COPY，HAWQ跳过含有错误格式的行，装载具有正确格式的行。如果数据违反了NOT NULL或CHECK等约束条件，操作仍然是‘all-or-nothing’输入模式，整个操作失败，没有数据被装载。
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向表复制本地文件数据。
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修改文件，制造一行格式错误的数据。
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再次复制数据。与卸载不同，装载会向表中追加数据。
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再次修改文件，将name字段对应的数据置空，因为该字段定义为NOT NULL，所以违反约束，没有数据被复制。
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8.2.7　卸载数据
 
一个可写外部表允许用户从其他数据库表选择数据行并输出到文件、命名管道、应用或MapReduce。如前面的例4和例6所示，可以定义基于gpfdist或Web的可写外部表。对于使用gpfdist协议的外部表，HAWQ Segment将它们的数据发送给gpfdist，gpfdist将数据写入命名文件中。gpfdist必须运行在HAWQ Segment能够在网络上访问的主机上。gpfdist指向一个输出主机上的文件位置，将从HAWQ Segment接收到的数据写入文件。一个可写Web外部表的数据作为数据流发送给应用。例如，从HAWQ卸载数据并发送给一个连接其他数据库的应用或向别处装载数据的ETL工具。可写Web外部表使用EXECUTE子句指定一个运行在Segment主机上的shell命令、脚本或应用，接收输入数据流。
 
可以选择为可写外部表声明分布策略。默认，可写外部表使用随机分布。如果要导出的源表是哈希分布的，为外部表定义相同的分布键列会提升数据卸载性能，因为这消除了数据行在内部互联网络上的移动。如果卸载一个特定表的数据，可以使用LIKE子句复制源表的列定义与分布策略。
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可写外部表只允许INSERT操作。如果执行卸载的用户不是外部表的属主或超级用户，必须授予对外部表的INSERT权限。
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与例4不同，INSERT INTO外部表SELECT ...语句中，外部表的输出文件只能在一个主机上，否则会报错。
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查看导出的数据。
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如上面的例6所示，也可以定义一个可写的外部Web表，发送数据行到脚本或应用。脚本文件必须接收输入流，而且必须存在于所有HAWQ Segment主机的相同位置上，并可以被gpadmin用户执行。HAWQ系统中的所有Segment都执行脚本，无论Segment是否有需要处理的输出行。
 
允许外部表执行操作系统命令或脚本会带来相应的安全风险。为了在可写外部Web表定义中禁用EXECUTE，可在HAWQ Master的hawq-site.xml文件中设置gp_external_enable_exec服务器配置参数为off。
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正如前面说明COPY命令时所看到的，COPY TO命令也可以用来卸载数据。它使用HAWQ Master主机上的单一进程，将表中数据复制到HAWQ Master主机上的一个文件（或标准输入）中。COPY TO命令重写整个文件，而不是追加记录。
 
8.2.8　hawq register
 
该命令将HDFS上的Parquet表数据装载并注册到对应的HAWQ表中。hawq register的使用场景好像很有限，因为它只能注册HAWQ或Hive已经生成的Parquet表文件。关于该命令的使用可参考：http://hawq.incubator.apache.org/docs/userguide/2.1.0.0-incubating/datamgmt/load/g-register_files.html。
 
8.2.9　格式化数据文件
 
使用HAWQ工具装载或卸载数据时，必须指定数据的格式。CREATE EXTERNAL TABLE、hawq load和COPY都包含指定数据格式的子句。数据可以是固定分隔符的文本或逗号分隔值（CSV）格式。外部数据必须是HAWQ可以正确读取的格式。
 
1．行分隔符
 
HAWQ需要数据行以换行符（LF，Line feed，ASCII值0x0A）、回车符（CR，Carriage return，ASCII值0x0D）或回车换行符（CR+LF，0x0D 0x0A）作为行分隔符。LF是类UNIX操作系统中标准的换行符。而Windows或Mac OS X使用CR或CR+LF。所有这些表示一个新行的特殊符号都被HAWQ作为行分隔符所支持。
 
2．列分隔符
 
文本文件和CSV文件默认的列分隔符分别是TAB（ASCII值为0x09）和逗号（ASCII值为0x2C）。在定义数据格式时，可以在CREATE EXTERNAL TABLE或COPY命令的DELIMITER子句，或者hawq load的控制文件中，声明一个单字符作为列分隔符。分隔符必须出现在字段值之间，不要在一行的开头或结尾放置分隔符。如使用管道符（|）作为列分隔符：
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下面的建表命令显示以管道符作为列分隔符：
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3．空值
 
空值（NULL）表示一列中的未知数据。可以指定数据文件中的一个字符串表示空值。文本文件中表示空值的默认字符串为\N，CSV文件中表示空值的默认字符串为不带引号的空串（两个连续的逗号）。定义数据格式时，可以在CREATE EXTERNAL TABLE、COPY命令的NULL子句，或者hawq load的控制文件中，声明其他字符串表示空值。例如，若不想区分空值与空串，就可以指定空串表示NULL。使用HAWQ装载工具时，任何与声明代表NULL的字符串相匹配的数据项都被认为是空值。
 
4．转义
 
列分隔符与行分隔符在数据文件中具有特殊含义。如果实际数据中也含有这个符号，必须对这些符号进行转义，以使HAWQ将它们作为普通数据而不是列或行的分隔符。文本文件默认的转义符为一个反斜杠（\），CSV文件默认的转义符为一个双引号（"）。
 
（1）文本文件转义
 
可以在CREATE EXTERNAL TABLE、COPY的ESCAPE子句，或者hawq load的控制文件中指定转义符。假设有以下三个字段的数据：
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指定管道符（|）为列分隔符、反斜杠（\）为转义符，则对应的数据行格式如下：
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可以对八进制或十六进制序列应用转义符。在装载进HAWQ时，转义后的值就是八进制或十六进制的ASCII码所表示的字符。例如，取址符（&）可以使用十六进制的（\0x26）或八进制的（\046）表示。
 
如果要在CREATE EXTERNAL TABLE、COPY命令的ESCAPE子句，或者hawq load的控制文件中禁用转义，可如下设置：
 
 
 [image: ] 

 
该设置常用于输入数据中包含很多反斜杠（如Web日志数据）的情况。
 
（2）CSV文件转义
 
可以在CREATE EXTERNAL TABLE、COPY的ESCAPE子句，或者hawq load的控制文件中指定转义符。假设有以下三个字段的数据：
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指定逗号（,）为列分隔符、一个双引号（"）为转义符，则数据行格式如下：
 
 
 [image: ] 

 
将字段值置于双引号中能保留字符串中头尾的空格。
 
5．字符编码
 
在将一个Windows操作系统上生成的数据文件装载到HAWQ前，先使用dos2unix系统命令去除只有Windows使用的字符，如删除文件中的CR（'\x0D'）。
 
6．导入导出固定宽度数据
 
HAWQ的函数fixedwith_in和fixedwidth_out支持固定宽度的数据格式。这些函数的定义保存在$GPHOME/share/postgresql/cdb_external_extensions.sql文件中。下面的例子声明一个自定义格式，然后调用fixedwidth_in函数指定为固定宽度的数据格式。
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students.txt文件内容如下：
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文件中一行记录的字节必须与建表语句中字段字节数的和一致，如上例中一行必须严格为19字节，否则读取文件时会报错。再看一个含有中文的例子。
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操作系统和数据库的字符集都是UTF8，一个中文占用三字节，记录一共19字节，满足读取条件。
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name字段5字节，address字段10字节，理论上这两个字段都应该含有不完整的字符，但从查询结果看到，HAWQ在这里做了一些处理，name字段读取了一个完整的中文，address字段读取了三个完整的字符。而中间按字节分列的中文字符被不可见字符所取代。
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以下选项指定如何读取固定宽度数据文件。
 
 
 	读取全部数据。装载固定宽度数据一行中的所有字段，并按它们的物理顺序进行装载。必须指定字段长度，不能指定起始与终止位置。固定宽度参数中字段名的顺序必须与CREATE TABLE命令中的顺序相匹配。
 
 	设置空格与NULL特性。默认尾部空格被截取。为了保留尾部空格，使用preserve_blanks=on选项。使用null='null_string_value'选项指定代表NULL的字符串。
 
 	如果指定了preserve_blanks=on，也必须定义代表NULL值的字符串，否则会报ERROR: A null_value was not defined. When preserve_blanks is on, a null_value。
 
 	如果指定了preserve_blanks=off，没有定义NULL，并且一个字段只包含空格，HAWQ向表中写一个null。如果定义了NULL，HAWQ向表中写一个空串。
 
 	使用line_delim='line_ending'参数指定行尾字符。下面的例子覆盖大多数情况。‘E’表示转义，就是说如果记录正文中含有line_delim，需要进行转义。
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8.3　数据库统计
 
统计信息指的是数据库中所存储数据的元信息描述。查询优化器需要依据最新的统计信息，为查询生成最佳执行计划。例如，查询连接了两个表，一个表必须被广播到所有Segment，那么优化器会选择广播其中的小表，使网络流量最小化。
 
ANALYZE命令计算优化器所需的统计信息，并将结果保存到系统目录中。有三种方式启动分析操作：
 
 
 	直接运行ANALYZE命令。
 
 	在数据库外运行analyzedb命令行应用程序。
 
 	执行DML操作的表上没有统计信息，或者DML操作影响的行数超过了指定的阈值时，系统自动执行分析操作。


 
计算统计信息会消耗时间和资源，因此HAWQ会在大表上进行采样，通过计算部分数据，产生统计信息的估算值。大多数情况下，默认设置能够提供生成正确查询执行计划的信息。如果产生的统计不能生成优化的查询执行计划，管理员可以调整配置参数，通过增加样本数据量，产生更加精确的统计。统计信息越精确，所消耗的CPU和内存资源越多，因此可能由于资源的限制，无法生成更好的计划。此时就需要查看执行计划并测试查询性能，目标是要通过增加的统计成本达到更好的查询性能。
 
8.3.1　系统统计
 
1．表大小
 
查询优化器使用查询必须处理的数据行数和必须访问的磁盘页数等统计信息，寻找查询所需的最小磁盘I/O和网络流量的执行计划。用于估算行数和页数的数据分别保存在pg_class系统表的reltuples和relpages列中，其中的值是最后运行VACUUM或ANALYZE命令时生成的数据。对于默认的AO（Append Only）表，系统目录中的tuples数是最近的值，因此reltuples统计是精确值而不是估算值，但relpages是AO数据块的估算值。如果reltuples列的值与SELECT COUNT(*)的返回值差很多，应该执行分析更新统计信息。
 
2．pg_statistic系统表与pg_stats视图
 
pg_statistic系统表保存每个数据库表上最后执行ANALYZE操作的结果。每个表列有一行记录，具有以下字段：
 
 
 	starelid：列所属表的对象ID。
 
 	staatnum：所描述列在表中的编号，从1开始。
 
 	stanullfrac：列中空值占比。
 
 	stawidth：非空数据项的平均宽度，单位是字节。
 
 	stadistinct：列中不同非空数据值的个数。
 
 	stakindN：表示后面number、values所示的数据用途，被用于生成pg_stats。例如，1表示是MCV（Most Common Values）的值；2表示直方图（histogram）的值；3表示相关性（correlation）的值等。kind的取值范围：1～99，内核占用；100～199，PostGIS占用；200～299，ESRI ST_Geometry几何系统占用；300～9999，公共占用。
 
 	staopN：表示该统计值支持的操作，如‘=’或‘<’等。
 
 	stanumbersN：如果是MCV类型（kind=1），那么这里就是下面对应的stavaluesN出现的概率值，即MCF。
 
 	stavaluesN：anyarray类型的数据，内核特殊类型，不可更改，是统计信息的值部分，与kind对应。例如，kind=2时，这里的值表示直方图。


 
pg_statistic表将不同的统计类型分为四类，分别用四个字段表示。pg_stats视图以一种更友好的方式表示pg_statistic的内容，其定义如下：
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新建的表没有统计信息。
 
3．采样
 
为大表计算统计信息时，HAWQ通过对基表采样数据的方式建立一个小表。如果基表是分区表，从全部分区中采样。样本表中的行数取决于由gp_analyze_relative_error系统配置参数指定的最大可接受错误数。该参数的默认值是0.25（25%）。通常该值已经足够生成正确的查询计划。如果ANALYZE不能产生好的表列估算，可以通过调低该参数值，增加采样的数据量。需要注意的是，降低该值可能导致大量的采样数据，并明显增加分析时间。
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4．统计更新
 
不带参数运行ANALYZE会更新当前数据库中所有表的统计信息，这可能需要执行很长时间。所以最好分析单个表，在一个表中的数据大量修改后分析该表。也可以选择分析一个表列的子集，例如只分析join、where、order by、group by、having等子句中用到的列。
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5．分析分区和AO表
 
在分区表上运行ANALYZE命令时，逐个分析每个叶级别的子分区。也可以只在新增或修改的分区文件上运行ANALYZE，避免分析没有变化的分区。analyzedb命令行应用自动跳过无变化的分区，并且它是多会话并行的，可以同时分析几个分区。默认运行5个会话，会话数可以通过命令行的-p选项设置值域为1～10。每次运行analyzedb，它都会将AO表和分区的状态信息保存在Master节点数据目录中的db_analyze目录下，如/data/hawq/master/db_analyze/。下次运行时，analyzedb比较每个表的当前状态与上次保存的状态，不分析没有变化的表或分区。但是，系统表总是会被分析。
 
HAWQ新的GPORCA查询优化器需要分区表根级别的统计信息，而老的优化器不使用该统计。通过设置optimizer和optimizer_analyze_root_partition系统配置参数启用新的查询优化器，默认是启用的。
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每次运行ANALYZE或ANALYZE ROOTPARTITION时，根级别的统计信息被更新。analyzedb应用默认更新根分区统计。当在父表上使用ANALYZE收集统计信息时，既会收集每个叶子分区的统计信息，又会收集分区表的全局统计信息。生成分区表查询计划时两个统计信息都需要。如果所有子分区的统计信息都已经更新，ROOTPARTITION选项可用于只收集分区表的全局状态信息，这可以节省分析时间。如果在一个非根分区或非分区表上使用ROOTPARTITION选项，ANALYZE命令将跳过该选项并发出一个警告信息。
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8.3.2　统计配置
 
1．统计目标
 
统计目标指的是一个列的most_common_vals、most_common_freqs和histogram_bounds数组的大小。这些数组的含义可以从上面pg_stats视图的定义得到。默认目标值为25。可以通过设置服务器配置参数修改全局目标值，也可以使用ALTER TABLE命令设置任何表列的目标值。目标值越大，优化器评估质量越高，但ANALYZE需要的时间也越长。
 
default_statistics_target服务器配置参数设置系统默认的统计目标。默认值25通常已经足够，只有经过测试确定要定义一个新目标时，才考虑更改此参数的值。可以通过Ambari Web UI和命令行两种方法修改配置参数值。下面的例子使用hawq config命令行将统计目标从25改为50。
 
以HAWQ管理员（默认为gpadmin）登录HAWQ Master主机并设置环境。
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使用hawq config应用设置default_statistics_target。
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重载使配置生效。
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单个列的统计目标可以用ALTER TABLE命令设置。例如，某些查询可以通过为特定列，尤其是分布不规则的列增加目标值提高性能。如果将一列的目标值设置为0，ANALYZE忽略该列。下面的命令将desc1列的统计目标设置为0，因为该列对于查询优化没有任何作用。
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统计目标可以设置为0～1000之间的值，或者设置成-1，此时恢复使用系统默认的统计目标值。父分区表上设置的统计目标影响子分区。如果父表上某列的目标设置为0，所有子分区上的该列统计目标也为0。但是，如果以后增加或者交换了其他子分区，新增的子分区将使用默认目标值，交换的子分区使用以前的统计目标。因此如果增加或交换了子分区，应该在新的子分区上设置统计目标。
 
2．自动收集统计信息
 
如果一个表没有统计信息，或者在表上执行的特定操作改变了大量数据时，HAWQ可以在表上自动运行ANALYZE。对于分区表，自动统计收集仅当直接操作叶表时被触发，它仅分析叶表。自动收集统计信息有三种模式：
 
 
 	none：禁用自动收集。
 
 	on_no_stats：在一个没有统计信息的表上执行CREATE TABLE AS SELECT、INSERT、COPY命令时触发分析操作。
 
 	on_change：在表上执行CREATE TABLE AS SELECT、INSERT、COPY命令，并且影响的行数超过了gp_autostats_on_change_threshold配置参数设定的阈值时触发分析操作。


 
依据CREATE TABLE AS SELECT、INSERT、COPY这些命令是单独执行还是在函数中执行，自动收集统计信息模式的设置方法也不一样。如果是在函数外单独执行，gp_autostats_mode配置参数控制统计模式，默认值为on_no_stats。
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on_change模式仅当影响的行数超过gp_autostats_on_change_threshold配置参数设置的阈值时触发ANALYZE，该参数的默认值为2147483647。
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on_change模式可能触发不希望的、大的分析操作，严重时会使系统中断，因此不推荐在全局修改该参数，但可以在会话级设置，例如装载数据后自动分析。
 
为了禁用函数外部的自动统计收集，设置gp_autostats_mode参数为none：
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如果想记录自动统计收集操作的日志，可以设置log_autostats系统配置参数为on。
 
8.4　PXF
 
HAWQ不但可以读写自身系统中的表，而且能够访问HDFS、Hive、HBase等外部系统的数据。这是通过一个名为PXF的扩展框架实现的。大部分外部数据以HAWQ外部表形式进行访问，但对于Hive，除外部表方式，PXF还能够与HCatalog结合直接查询Hive表。PXF内建多个连接器，用户也可以按照PXF API创建自己的连接器，访问其他并行数据存储或处理引擎。
 
8.4.1　安装配置PXF
 
如果使用Ambari安装管理HAWQ集群，那么不需要执行任何手动命令行安装步骤，从Ambari Web接口就可以安装所有需要的PXF插件。详细安装步骤参考第2章“HAWQ安装部署”。如果使用命令行安装PXF，参考http://hawq.incubator.apache.org/docs/userguide/2.1.0.0-incubating/pxf/InstallPXFPlugins.html#install_pxf_plug_cmdline。PXF相关的默认安装目录和文件如表8-1所示。
 
 
 表8-1　PXF安装目录
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与安装一样，PXF也可以使用Ambari的图形界面进行交互式配置，完成后重启PXF服务以使配置生效。手动配置步骤参考http://hawq.incubator.apache.org/docs/userguide/2.1.0.0-incubating/pxf/ConfigurePXF.html，需要修改所有集群主机上的相关配置文件，然后重启所有节点上的PXF服务。
 
8.4.2　PXF profile
 
PXF profile是一组通用元数据属性的集合，用于简化外部数据读写。PXF自带多个内建的profile，每个profile将一组元数据属性归于一类，使得对以下数据存储系统的访问更加容易：
 
 
 	HDFS文件（读写）
 
 	Hive（只读）
 
 	HBase（只读）
 
 	JSON（只读）


 
表8-2说明了PXF的内建profile及其相关Java类。这些profile在/etc/pxf/conf/pxf-profiles.xml文件中定义。
 
 
 表8-2　PXF内建profile
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 （续表）
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8.4.3　访问HDFS文件
 
HDFS是Hadoop应用的主要分布式存储机制。PXF的HDFS插件用于读取存储在HDFS文件中的数据，支持具有固定分隔符的文本和Avro两种文件格式。在使用PXF访问HDFS文件前，确认已经在集群所有节点上安装了PXF HDFS插件（Ambari会自动安装），并授予了HAWQ用户（典型的是gpadmin）对HDFS文件相应的读写权限。
 
1．PXF支持的HDFS文件格式
 
PXF HDFS插件支持对以下两种文件格式的读取：
 
 
 	comma-separated value（.csv）或其他固定分隔符的平面文本文件。
 
 	由JSON定义的、基于Schema的Avro文件格式。


 
PXF HDFS插件包括以下Profile以支持上面的两类文件：
 
 
 	HdfsTextSimple：单行文本文件。
 
 	HdfsTextMulti：内嵌换行符的多行文本文件。
 
 	Avro：Avro文件。


 
2．查询外部HDFS数据
 
HAWQ通过外部表的形式访问HDFS文件。下面是创建一个HDFS外部表的语法。
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CREATE EXTERNAL TABLE语句中使用的各个关键字和相应值的描述如表8-3所示。
 
 
 表8-3　HDFS外部表建表语句说明
 
 [image: ] 

 
下面是几个HAWQ访问HDFS文件的例子。
 
（1）使用HdfsTextSimple Profile
 
HdfsTextSimple Profile用于读取一行表示一条记录的平面文本文件或CSV文件，支持的<formatting-properties>是delimiter，用来指定文件中每条记录的字段分隔符。
 
为PXF创建一个HDFS目录。
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建立一个名为pxf_hdfs_simple.txt的平面文本文件，生成四条记录，使用逗号作为字段分隔符。
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将文件传到HDFS上。
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显示HDFS上的pxf_hdfs_simple.txt文件内容。
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使用HdfsTextSimple profile创建一个可从pxf_hdfs_simple.txt文件查询数据的HAWQ外部表。delimiter=e','中的e表示转义，就是说如果记录正文中含有逗号，需要用\符号进行转义。
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用CSV格式创建第二个外部表。当指定格式为‘CSV’时，逗号是默认分隔符，不再需要使用delimiter说明。
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（2）使用HdfsTextMulti Profile
 
HdfsTextMulti profile用于读取一条记录中含有换行符的平面文本文件。因为PXF将换行符作为行分隔符，所以当数据中含有换行符时需要用HdfsTextMulti进行特殊处理。HdfsTextMulti Profile支持的<formatting-properties>是delimiter，用来指定文件中每条记录的字段分隔符。
 
创建一个平面文本文件。
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输入以下记录，以冒号作为字段分隔符，第一个字段中含有换行符。
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使用HdfsTextMulti profile创建一个可从pxf_hdfs_multi.txt文件查询数据的外部表，指定分隔符是冒号。
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（3）访问HDFS HA集群中的文件
 
为了访问HDFS HA集群中的外部数据，将CREATE EXTERNAL TABLE LOCATION子句由<host>[:<port>]修改为<HA-nameservice>。
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8.4.4　访问Hive数据
 
Hive是Hadoop的分布式数据仓库框架，支持多种文件格式，如CSV、RC、ORC、Parquet等。PXF的Hive插件用于读取存储在Hive表中的数据。PXF提供两种方式查询Hive表：
 
 
 	通过整合PXF与HCatalog直接查询。
 
 	通过外部表查询。


 
在使用PXF访问Hive前，确认满足以下前提条件：
 
 
 	在HAWQ和HDFS集群的所有节点上（Master、Segment、NameNode、DataNode）安装了PXF HDFS插件。
 
 	在HAWQ和HDFS集群的所有节点上安装了PXF Hive插件。
 
 	如果配置了Hadoop HA，PXF也必须安装在所有运行NameNode服务的HDFS节点上。
 
 	所有PXF节点上都安装了Hive客户端。
 
 	集群所有节点上都安装了Hive JAR文件目录和conf目录。
 
 	已经测试了PXF访问HDFS。
 
 	在集群中的一台主机上运行Hive Metastore服务。
 
 	在NameNode上的hive-site.xml文件中设置了hive.metastore.uris属性。


 
看似条件不少，但是如果使用Ambari安装管理HAWQ集群，并安装了Hadoop相关服务，则所有这些前置条件都已自动配置好，不需要任何手动操作。
 
1．PXF支持的Hive文件格式
 
PXF Hive插件支持的Hive文件格式及其访问这些格式对应的profile如表8-4所示。
 
 
 表8-4　PXF Hive文件格式及profile
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2．数据类型映射
 
为了在HAWQ中表示Hive数据，需要将使用Hive私有数据类型的数据值映射为等价的HAWQ类型值。表8-5是对Hive私有数据类型的映射规则汇总。
 
 
 表8-5　Hive与HAWQ数据类型映射
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除简单类型外，Hive还支持array、struct、map等复杂数据类型。由于HAWQ原生不支持这些类型，PXF将它们统一映射为text类型。可以创建HAWQ函数或使用应用程序抽取复杂数据类型子元素的数据。
 
3．HAWQ访问Hive表的示例
 
（1）准备示例数据
 
步骤01　准备数据文件，添加如下记录，用逗号分隔字段。
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步骤02　创建文本格式的Hive表sales_info。
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步骤03　向sales_info表装载数据。
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步骤04　查询sales_info表数据，验证装载数据成功。
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步骤05　确认sales_info表在HDFS上的位置，在创建HAWQ外部表时需要用到该信息。
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（2）使用PXF和HCatalog查询Hive
 
HAWQ可以获取存储在HCatalog中的元数据，通过HCatalog直接访问Hive表，而不用关心Hive表对应的底层文件存储格式。HCatalog建立在Hive metastore之上，包含Hive的DDL语句。使用这种方式的好处是：
 
 
 	不需要知道Hive表结构。
 
 	不需要手动输入Hive表的位置与格式信息。
 
 	如果表的元数据改变，HCatalog自动提供更新后的元数据。这是使用PXF静态外部表方式无法做到的。


 
HAWQ使用HCatalog查询Hive表的示意图如图8-1所示。
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 图8-1　HAWQ通过HCatalog查询Hive表
 

 
HAWQ使用PXF从HCatalog查询表的元数据，然后用查询到的元数据创建一个内存目录表。如果一个查询中多次引用了同一个表，内存目录表可以减少对外部HCatalog的调用次数。PXF使用内存目录表的元数据信息查询Hive表。查询结束后，内存目录表将被删除。
 
如果使用Ambari安装管理HAWQ，并且已经启动了Hive服务，则不需要任何额外配置，就可以查询Hive表。
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获取Hive表的字段和数据类型映射。
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可以使用通配符获取所有Hive库表的信息。
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还可以使用pxf_get_item_fields函数获得Hive表的描述信息。该函数目前仅支持Hive profile。
 
 
 [image: ] 

 
pxf_get_item_fields函数同样也支持通配符。
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（3）查询Hive外部表
 
使用外部表方式需要标识适当的profile。PXF Hive插件支持三种Hive相关的profile，Hive、HiveText和HiveRC。HiveText和HiveRC分别针对TEXT和RC文件格式做了特别优化，而Hive profile可用于所有PXF支持的Hive文件存储类型。当底层Hive表由多个分区组成，并且分区使用了不同的文件格式时，需要使用Hive profile。以下语法创建一个HAWQ的Hive外部表：
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CREATE EXTERNAL TABLE语句中Hive插件使用关键字和相应值的描述如表8-6所示。
 
 
 表8-6　Hive外部表建表语句说明
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①　Hive Profile
 
Hive profile适用于任何PXF支持的Hive文件存储格式，它实际上是为底层文件存储类型选择最优的Hive* profile。
 
 
 [image: ] 

 
注意外部表和Hcatalog查询计划的区别：
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外部表查询使用了全部24个虚拟段，而Hcatalog查询只使用了1个虚拟段，显然外部表更加有效地利用了资源。
 
②　HiveText Profile
 
使用HiveText profile时，必须在LOCATION和FORMAT两个子句中都指定分隔符选项。
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③　HiveRC Profile
 
建立一个rcfile格式的Hive表，并插入数据。
 
 
 [image: ] 

 
在HAWQ中查询Hive表。
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④　访问Parquet格式的Hive表
 
PXF Hive profile支持分区或非分区的Parquet存储格式。建立一个Parquet格式的Hive表，并插入数据。
 
 
 [image: ] 

 
在HAWQ中查询Hive表。
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（4）复杂数据类型
 
步骤01　准备数据文件，添加如下记录，用逗号分隔字段，第三个字段是array类型，第四个字段是map类型。
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步骤02　建立Hive表。
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步骤03　向Hive表装载数据。
 
 
 [image: ] 

 
步骤04　查询Hive表，验证数据正确导入。
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步骤05　在HAWQ中建立Hive外部表并查询数据。
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可以看到，复杂数据类型都被简单地转化为HAWQ的TEXT类型。
 
（5）访问Hive分区表
 
PXF Hive插件支持Hive的分区特性与目录结构，并且提供了所谓的分区过滤下推功能，可以利用Hive的分区消除特性，以降低网络流量和I/O负载。PXF的分区过滤下推与MySQL的索引条件下推（Index Condition Pushdown，ICP）的概念类似，都是将过滤条件下推至更底层的存储以提高性能。为了利用PXF的分区过滤下推功能，查询的where子句中应该只使用分区字段。否则，PXF忽略分区过滤，过滤将在HAWQ端执行，影响查询性能。PXF的Hive插件只对分区键执行过滤下推。
 
分区过滤下推默认是启用的：
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步骤01　使用Hive Profile访问同构分区数据。
 
创建Hive表并装载数据。
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查询sales_part表。
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检查sales_part表在HDFS上的目录结构。
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建立PXF外部表并查询数据。
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执行一个非过滤下推的查询。
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该查询会利用Hive过滤delivery_city='Sacramento'的分区，但item_name上的过滤条件不会下推至Hive，因为它不是分区列。当所有Sacramento分区的数据传到HAWQ后，在HAWQ端执行item_name的过滤。
 
执行一个过滤下推的查询。
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步骤02　使用Hive Profile访问异构分区数据。
 
一个Hive表中的不同分区可能有不同的存储格式，PXF Hive profile也支持这种情况。
 
建立Hive表。
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记下sales_info和sales_info_rcfile表在HDFS中的位置。
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给hive_multiformpart表增加两个分区，位置分别指向sales_info和sales_info_rcfile。
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显式标识与sales_info_rcfile表对应分区的文件格式。
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此时查看两个分区的存储格式，sales_info表对应的分区使用的是默认的TEXTFILE格式，而sales_info_rcfile表对应的分区是RCFILE格式。
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使用Hcatalog方式查询hive_multiformpart表。
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使用外部表方式查询hive_multiformpart表。
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8.4.5　访问JSON数据
 
PXF的JSON插件用于读取存储在HDFS上的JSON文件，支持N层嵌套。为了使用HAWQ访问JSON数据，必须将JSON文件存储在HDFS上，并从HDFS数据存储创建外部表。在使用PXF访问JSON文件前，确认满足以下前提条件：
 
 
 	已经在集群所有节点上安装了HDFS插件（Ambari会自动安装）。
 
 	已经在集群所有节点上安装了JSON插件（Ambari会自动安装）。
 
 	已经测试了PXF对HDFS的访问。


 
1．PXF与JSON文件协同工作
 
JSON是一种基于文本的数据交换格式，其数据通常存储在一个以.json为后缀的文件中。一个.json文件包含一组对象的集合，一个JSON对象是一组无序的名/值对，值可以是字符串、数字、true、false、null，或者是一个对象或数组。对象和数组可以嵌套。下面是一个JSON数据文件的内容：
 
 
 [image: ] 

 
（1）JSON到HAWQ的数据类型映射
 
为了在HAWQ中表示JSON数据，需要将使用私有数据类型的JSON值映射为等价的HAWQ数据类型值。表8-7是对JSON数据类型映射规则的总结。
 
 
 表8-7　JSON与HAWQ数据类型映射
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（2）JSON文件读模式
 
PXF的JSON插件用两个模式之一读取数据。默认模式是每行一个完整的JSON记录，同时也支持对多行构成的JSON记录的读操作。下面是每种读模式的例子。示例schema包含数据列的名称和数据类型如下：
 
 
 	"created_at"：text
 
 	"id_str"：text
 
 	"user"：object（"id"：integer，"location"：text）
 
 	"coordinates"：object（"type"：text，"values"：array（integer））


 
每行一条JSON记录的读模式：
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多行JSON记录读模式：
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下面演示如何从PXF的JSON外部表查询示例数据。
 
2．将JSON数据装载到HDFS
 
PXF的JSON插件读取存储在HDFS中的JSON文件。因此在HAWQ查询JSON数据前，必须先将JSON文件传到HDFS上。将前面的单行和多行JSON记录分别保存到singleline.json和multiline.json文件中，并且确保JSON文件中没有空行，然后将文件传到HDFS。
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文件传到HDFS后，就可以通过HAWQ查询JSON数据。
 
3．查询外部的JSON数据
 
使用下面的语法创建一个表示JSON数据的HAWQ外部表。
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CREATE EXTERNAL TABLE语句中使用的各个关键字和相应值的描述如表8-8所示。
 
 
 表8-8　JSON外部表建表语句说明
 
 [image: ] 

 
创建一个基于单行记录的JSON外部表并查询。
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原来JSON中的嵌套数据都被平面化展开。在查询结果中，使用．访问嵌套user对象（user.id和user.location），使用[]访问coordinates.values数组的元素（coordinates.values[0]和coordinates.values[1]）。
 
多行记录的JSON外部表与单行的类似，只是需要指定identifier，指定标识记录的键。
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8.4.6　向HDFS中写入数据
 
PXF只能向HDFS文件中写入数据，而对Hive、HBase和JSON等外部数据都是只读的。在使用PXF向HDFS文件写数据前，确认已经在集群所有节点上安装了PXF HDFS插件（Ambari会自动安装），并授予了HAWQ用户（典型的是gpadmin）对HDFS文件相应的读写权限。
 
1．写PXF外部表
 
PXF HDFS插件支持两种可写的profile：HdfsTextSimple和SequenceWritable。创建HAWQ可写外部表的语法如下：
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CREATE EXTERNAL TABLE语句中使用的各个关键字和相应值的描述如表8-9所示。
 
 
 表8-9　可写HDFS外部表建表语句说明
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2．定制选项
 
HdfsTextSimple和SequenceWritable profile支持表8-10所示的定制选项。
 
 
 表8-10　可写外部表建表定制选项
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3．使用HdfsTextSimple Profile写数据
 
HdfsTextSimple Profile用于向单行每条记录（不含内嵌换行符）的固定分隔符平面文件写数据。使用HdfsTextSimple Profile建立可写表时，可以选择记录或块压缩，支持以下压缩编解码方法：
 
 
 	org.apache.hadoop.io.compress.DefaultCodec
 
 	org.apache.hadoop.io.compress.GzipCodec
 
 	org.apache.hadoop.io.compress.BZip2Codec


 
HdfsTextSimple profile支持的格式属性为'delimiter'，标识字段分隔符，默认值为逗号（,）。
 
（1）创建可写外部表，数据写到HDFS的/data/pxf_examples/pxfwritable_hdfs_textsimple1目录中，字段分隔符为逗号。
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（2）向pxf_hdfs_writabletbl_1表插入数据。
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（3）查看HDFS文件的内容。
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可以看到，一共写入了6条记录，生成了3个文件。其中两个文件各有1条记录，另外一个文件中有4条记录，记录以逗号作为字段分隔符。
 
（4）查询可写外部表。
 
HAWQ不支持对可写外部表的查询。为了查询可写外部表的数据，需要建立一个可读外部表，指向HDFS的相应文件。
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（5）建立一个使用Gzip压缩，并用冒号（:）做字段分隔符的可写外部表，注意类名区分大小写。
 
 
 [image: ] 

 
（6）插入数据。
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（7）使用-text参数查看压缩的数据。
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可以看到刚插入的两条记录，记录以冒号作为字段分隔符。
 
8.5　小结
 
HAWQ支持SELECT、INSERT语句，不支持UPDATE、DELETE语句。向HAWQ表装载数据的常用方法有gpfdist外部表、Web外部表、hawq load命令行工具、COPY SQL命令等。其中，gpfdist是HAWQ提供的一种文件服务器，它利用HAWQ系统中的所有Segment并行读写本地文件。向HAWQ表中导入大量数据后，应该执行ANALYZE SQL命令，为查询优化器更新系统统计信息。通过PXF扩展框架，HAWQ可以访问HDFS、Hive、JSON等外部数据。使用Ambari安装HAWQ时，默认安装PXF服务，不需要额外手动配置。
第9章
◄过程语言►
 
HAWQ支持用户自定义函数（user-defined functions，UDF），还支持给HAWQ的内部函数起别名。编写UDF的语言可以是SQL、C、Java、Perl、Python、R和pgSQL，其中除SQL和C是HAWQ的内建语言，其他语言通常被称为过程语言（PLs），支持过程语言编程是对HAWQ核心的功能性扩展。本章主要研究HAWQ内建的SQL语言函数和PL/pgSQL函数编程。为了便于说明，执行下面的SQL语句创建一个名为channel的示例表，并生成一些数据。后面定义的函数大都以操作channel表为例。
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9.1　HAWQ内建SQL语言
 
默认时，在HAWQ的所有数据库中都可以使用SQL和C语言编写用户自定义函数。SQL函数中可执行任意条数的SQL语句。在SQL函数体中，每条SQL语句必须以分号（;）分隔。SQL函数可以返回void或返回return语句指定类型的数据。由于HAWQ只有函数而没有存储过程的概念，returns void可用来模拟没有返回值的存储过程。所有非returns void函数的最后一句SQL必须是返回指定类型的SELECT语句，函数返回最后一条查询语句的结果，可以是单行或多行结果集。下面是几个SQL函数的例子。
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该函数没有参数，并返回channel表的记录数，函数调用结果如下：
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修改上面定义的函数：
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该函数体内执行了两条查询语句。在函数参数和返回值的定义没有变化时，可以使用CREATE OR REPLAC重新定义函数体，该语法与Oracle类似。如果函数参数或返回值的定义发生变化，必须先删除再重建函数。函数返回最后一条查询语句的结果，即parent_id=-1的记录数，调用结果如下：
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再次修改fn_count_channel()函数：
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函数体中也能执行DDL语句，调用结果和前一个的函数相同。
 
改变fn_count_channel()函数的返回值类型，必须先删除再重建，不能使用CREATE OR REPLACE语法。
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该函数没有返回值，而且函数体内没有任何SQL语句。
 
9.2　PL/pgSQL函数
 
SQL是关系数据库使用的查询语言，其最大特点是简单易用，但主要问题是每条SQL语句必须由数据库服务器独立执行，而且缺少必要的变量定义、流程控制等编程手段。过程语言解决的就是这个问题。顾名思义，PL/pgSQL以PostgreSQL作为编程语言，自动在所有HAWQ数据库中安装。它能实现以下功能：
 
 
 	建立plpgsql函数。
 
 	为SQL语言增加控制结构。
 
 	执行复杂计算。
 
 	继承所有PostgreSQL的数据类型（包括用户自定义类型）、函数和操作符。


 
每条SQL语句由数据库服务器独立执行的情况下，客户端应用向数据库服务器发送一个查询请求后，必须等待处理完毕，接收处理结果，做相应的计算，然后再向服务器发送后面的查询。通常客户端与数据库服务器不在同一物理主机上，这种频繁的进程间通信增加了网络开销。使用PL/pgSQL函数，可以将一系列查询和计算作为一组保存在数据库服务器中。它结合了过程语言的强大功能与SQL语言的易用性，并且显著降低了客户端/服务器的通信开销。正因如此，很多时候UDF的性能比不使用存储函数的情况会有很大提高：
 
 
 	消除了客户端与服务器之间的额外往复，只需要一次调用并接收结果即可。
 
 	客户端不需要中间处理结果，从而避免了它和服务器之间的数据传输或转换。
 
 	避免多次查询解析。


 
PL/pgSQL函数参数接收任何HAWQ服务器所支持的标量数据类型或数组类型，也可以返回这些数据类型。除此之外，PL/pgSQL还可以接收或返回任何自定义的复合数据类型，也支持返回单行记录（record类型）或多行结果集（set of record或table类型）。返回结果集的函数通过执行RETURN NEXT语句生成一条返回的记录（与PostgreSQL不同，HAWQ函数不支持RETURN QUERY语法）。
 
PL/pgSQL可以声明输出参数，这种方式可代替用returns语句显式指定返回数据类型的写法。当返回值是单行多列时，用输出参数的方式更方便。
 
9.3　给HAWQ内部函数起别名
 
许多HAWQ的内部函数是用C语言编写的。这些函数在HAWQ集群初始化时声明，并静态连接到HAWQ服务器。用户不能自己定义新的内部函数，但可以给已存在的内部函数起别名。下面的例子创建了一个新的函数fn_all_caps，它是HAWQ内部函数upper的别名。
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该函数的调用结果如下：
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9.4　表函数
 
表函数返回多行结果集，调用方法就像查询一个FROM子句中的表、视图或子查询。如果表函数返回单列，那么返回的列名就是函数名。下面是一个表函数的例子，该函数返回channel表中给定ID值的数据。
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可以使用以下语句调用该函数：
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调用结果如下：
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与PostgreSQL不同，HAWQ的表函数不能用于表连接。在PostgreSQL中以下查询可以正常执行：
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但是在HAWQ中，同样的查询会报错：
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单独查询表函数是可以的：
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在某些场景下，函数返回的结果依赖于调用它的参数。为了支持这种情况，表函数可以被声明为返回伪类型（pseudotype）的记录。当这种函数用于查询中时，必须由查询本身指定返回的行结构。下面的例子使用动态SQL，返回结果集依赖于作为入参的查询语句。
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调用函数时必须显式指定返回的字段名及其数据类型。
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https://www.postgresql.org/docs/8.2/static/datatype-pseudo.html显示了PostgreSQL 8.2支持的伪类型。伪类型不能作为表列或变量的数据类型，但可以被用于函数的参数或返回值类型。
 
9.5　参数个数可变的函数
 
HAWQ从PostgreSQL继承了一个非常好的特性，即函数参数的个数可变。在某些数据库系统中，想实现这个功能是很麻烦的。参数个数可变是通过一个动态数组实现的，因此所有参数都应该具有相同的数据类型。这种函数将最后一个参数标识为VARIADIC，并且参数必须声明为数组类型。下面是一个例子，实现类似原生函数greatest的功能。
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执行函数结果如下：
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9.6　多态类型
 
PostgreSQL中的anyelement、anyarray、anynonarray和anyenum四种伪类型被称为多态类型。使用这些类型声明的函数叫做多态函数。多态函数的同一参数在每次调用函数时可以有不同数据类型，实际使用的数据类型由调用函数时传入的参数所确定。
 
当一个查询调用多态函数时，特定的数据类型在运行时解析。每个声明为anyelement的位置（参数或返回值）允许是任何实际的数据类型，但是在任何一次给定的函数调用中，anyelement必须具有相同的实际数据类型。同样，每个声明为anyarray的位置允许是任何实际的数组数据类型，但是在任何一次给定的函数调用中，anyarray也必须具有相同类型。如果某些位置声明为anyarray，而另外一些位置声明为anyelement，那么实际的数组元素类型必须与anyelement的实际数据类型相同。
 
anynonarray在操作上与anyelement完全相同，它只是在anyelement的基础上增加了一个额外约束，即实际类型不能是数组。anyenum在操作上也与anyelement完全相同，它只是在anyelement的基础上增加了一个额外约束，即实际类型必须是枚举（enum）类型。anynonarray和anyenum并不是独立的多态类型，它们只是在anyelement上增加了约束而已。例如，f(anyelement, anyenum)与f(anyenum, anyenum)是等价的，实际参数都必须是同样的枚举类型。
 
如果一个函数的返回值被声明为多态类型，那么它的参数中至少应该有一个是多态的，并且参数与返回结果的实际数据类型必须匹配。例如，函数声明为assubscript(anyarray, integer) returns anyelement。此函数的第一个参数为数组类型，而且返回值必须是实际数组元素的数据类型。再比如一个函数的声明为asf(anyarray) returns anyenum，那么参数只能是枚举类型的数组。
 
参数个数可变的函数也可以使用多态类型，实现方式是声明函数的最后一个参数为VARIADIC anyarray。
 
下面看几个多态类型函数的列子。
 
例1：判断两个入参是否相等，每次调用的参数类型可以不同，但两个入参的类型必须相同。
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函数调用：
 
 
 [image: ] 

 
例2：遍历任意类型的数组，数组元素以行的形式返回。
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下面是调用函数返回情况：
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例3：新建fn_mgreatest1函数，使它能返回任意数组类型中的最大元素。
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说明：
 
 
 	变量不能定义成伪类型，但可以通过参数进行引用，如上面函数中的l_i v%type。
 
 	动态数组必须是函数的最后一个参数。
 
 	第一个参数的作用仅是为变量定义数据类型，所以在调用函数时传空即可。


 
下列是调用函数返回情况：
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9.7　UDF管理
 
1．查看UDF定义
 
psql的元命令\df可以查看UDF的定义，返回函数的参数与返回值的类型。用psql命令行的-E参数，还能够看到元命令对应的对系统表的查询语句。
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可以看到，用户自定义函数包含在pg_proc系统表中。以下语句查看函数体：
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2．删除UDF
 
使用DROP FUNCTION <function_name>命令删除函数。该命令需要加上函数定义的参数类型列表，但不须带参数名。
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9.8　UDF实例——递归树形遍历
 
经常在一个表中存在表示父子关系的两个字段，比如empno与manager，本章开始建立的示例表channel也属于这种结构。Oracle中可以使用connect by简单解决此类树的遍历问题，PostgreSQL 9也有相似功能的with recursive语法。
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但HAWQ不支持with recursive语法，同样的查询，会返回错误：
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我们可以使用HAWQ的递归函数功能，自己编写UDF来实现树的遍历。
 
1．从某节点向下遍历子节点
 
（1）建立函数递归生成节点信息，函数返回以‘|’作为字段分隔符的字符串。
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（2）建立节点复合数据类型。
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（3）将fn_ChildLst函数的返回值转换为tp_depth类型。
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（4）建立查询结果复合数据类型。
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（5）实现类似Oracle SYS_CONNECT_BY_PATH的功能，递归输出某节点id路径。
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（6）递归输出某节点的name路径。
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（7）建立输出子节点的函数。
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调用函数结果如下：
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2．从某节点向上追溯根节点
 
（1）从某节点向上递归生成节点信息，函数返回以‘|’作为字段分隔符的字符串。
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（2）将fn_ParentLst函数的返回值转换为tp_depth类型。
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（3）建立输出父节点的函数。
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调用函数结果如下：
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9.9　小结
 
HAWQ支持用户自定义函数（user-defined functions，UDF），编写UDF的语言可以是SQL、C、Java、Perl、Python、R和pgSQL，其中除SQL和C是HAWQ的内建语言，其他语言通常被称为过程语言。HAWQ本身没有存储过程的概念，但可以通过returns void函数来模拟存储过程。HAWQ UDF支持表函数、参数个数可变的函数、多态类型等有用特性，还可以为HAWQ内建函数起别名。虽然HAWQ不支持递归查询，但通过自定义递归函数，亦能实现树形遍历。从pg_proc系统表能查看函数定义。在删除函数时，必须加上函数的参数类型列表，但不用带参数名。
第10章
◄查询优化►
 
HAWQ的查询有其自己的特点，因此即便对SELECT等数据库查询语句已经很熟悉了，还是需要认真研究一下。我们就用单独的一章来说明。
 
10.1　HAWQ的查询处理流程
 
理解HAWQ的查询处理过程有助于写出更加优化的查询。与任何其他数据库管理系统类似，HAWQ有如下查询执行步骤：
 
（1）用户使用客户端程序（如psql）连接到HAWQ Master主机上的数据库实例，并向系统提交SQL语句。
 
（2）Master接收到查询后，由查询编译器解析提交的SQL语句，并将生成的查询解析树递交给查询优化器。
 
（3）查询优化器根据查询所需的磁盘I/O、网络流量等成本信息，生成它认为最优的执行计划，并将查询计划交给查询分发器。
 
（4）查询分发器依照查询计划的成本信息，向HAWQ资源管理器请求所需的资源。
 
（5）获得资源后，查询分发器在Segment上启动虚拟段，并向虚拟段分发查询计划。
 
（6）查询执行器使用多个虚拟段并行执行查询，将结果传回至Master，最后Master向客户端返回查询结果。
 
HAWQ基本的查询处理流程如图10-1所示。
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 图10-1　HAWQ查询处理流程
 

 
1．查询计划
 
一个查询计划是HAWQ为了产生查询结果而要执行的一系列操作。查询计划中的每个节点或步骤，表示一个数据库操作，如表扫描、连接、聚合、排序等等。查询计划被由底向上读取和执行。
 
除了通常的扫描、连接等数据库操作，HAWQ还有一种叫做motion的操作类型。查询处理期间，motion操作通过内部互联网络在节点间移动数据，并不是每个查询都需要motion操作。为了实现查询执行的最大并行度，HAWQ将查询计划分成多个slice，每个slice可以在Segment上独立执行。查询计划中的motion操作总是分片的，迁移数据的源和目标上各有一个slice。
 
下面的查询连接两个数据库表：
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图10-2显示了为该查询生成的三个slice。每个Segment接收一份查询计划的复制，查询计划在多个Segment上并行工作。
 
 
 [image: ] 
 图10-2　查询计划slice
 

 
注意slice 1中的redistribute motion操作，它在Segment间移动数据以完成表连接。假设customer表通过cust_id字段在Segment上分布，而sales表通过sale_id字段分布。为了连接两个表，sales的数据必须通过cust_id重新分布。因此查询计划在每个分片上各有一个redistribute motion操作。
 
在这个执行计划中还有一种叫做gather motion的motion操作。当Segment将查询结果发送回Master，用于向客户端展示时，会使用gather motion。因为查询计划中发生motion的部分总是被分片，所以在图10-2的顶部还有一个隐含的slice 3。并不是所有查询计划都包含gather motion，例如，CREATE TABLE x AS SELECT ...语句就没有gather motion操作，因为结果数据被发送到新表而不是Master。
 
2．并行执行
 
HAWQ会创建许多数据库进程处理一个查询。Master和Segment上的查询工作进程分别被称为查询分发器（query dispatcher，QD）和查询执行器（query executor，QE）。QD负责创建和分发查询计划，并返回最终的查询结果。QE在虚拟段中完成实际的查询工作，并与其他工作进程互通中间结果。
 
查询计划的每个slice至少需要一个工作进程。工作进程独立完成被赋予的部分查询计划。一个查询执行时，每个虚拟段中有多个并行执行的工作进程。工作在不同虚拟段中的相同slice构成一个gang。查询计划被从下往上执行，一个gang的中间结果数据向上流向下一个gang。不同虚拟段的进程间通信是由HAWQ的内部互联组件完成的。
 
图10-3显示了示例中Master和Segment上的工作进程，查询计划分成了三个slice，两个Segment上的相同slice构成了gang。
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 图10-3　gang与slice
 

 
10.2　GPORCA查询优化器
 
当前HAWQ默认使用的查询优化器是GPORCA，但遗留的老优化器与GPORCA并存。HAWQ尽可能使用GPORCA生成查询的执行计划，当GPORCA没有启用或无法使用时，HAWQ用老的查询优化器生成执行计划。可以通过EXPLAIN命令的输出确定查询使用的是哪种优化器。GPORCA会忽略与老优化器相关的服务器配置参数，但当查询使用老优化器时，这些参数仍然影响查询计划的生成。相对于老优化器，GPORCA在多核环境中的优化能力更强，并且在分区表查询、子查询、连接、排序等操作上提升了性能。图10-4显示了HAWQ查询优化器。
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 图10-4　HAWQ查询优化器
 

 
10.2.1　GPORCA的改进
 
1．分区表查询
 
GPORCA在查询分区表时做了以下增强：
 
 
 	改进分区消除。
 
 	查询计划中包含了分区选择器操作符。
 
 	如果查询中分区键与常量进行比较，GPORCA在EXPLAIN输出中的分区选择器操作符下列出需要扫描的分区数。如果查询中分区键与变量进行比较，只有在查询执行时才能知道需要扫描的分区数，因此EXPLAIN的输出中无法显示选择的分区。
 
 	查询计划的大小与分区数量无关。
 
 	减少了由于分区数量引起的内存溢出（Out of memory，OOM）错误。


 
下面看一个分区表查询的例子。
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GPORCA改进了分区表上以下类型的查询：
 
 
 	全表扫描时，查询计划中不罗列分区，只显示分区数量。
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 	查询中如果包含常量过滤谓词，执行分区消除。下面的查询只需要扫描12个分区中的1个。
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 	范围选择同样执行分区消除。下面的查询扫描4个分区。
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 	查询中包含子查询过滤谓词，查询计划中显示扫描全部12个分区，但运行时可以进行动态分区消除。
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2．子查询
 
GPORCA能够更有效地处理子查询：
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GPORCA也能高效处理相关子查询（correlated subquery，CSQ）。相关子查询在子查询中引用了外层查询的值：
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GPORCA为下面类型的相关子查询生成更有效的查询计划：
 
 
 	相关子查询出现在SELECT列表中。
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 	相关子查询出现在OR过滤中。
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 	多级嵌套相关子查询。
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 	不等于条件的相关子查询。
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 	返回单行的相关子查询。
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3．共用表表达式
 
GPORCA能处理包含WITH子句的查询。WITH子句又被称为共用表表达式（common table expression，CTE），是在查询时系统自动生成的一个临时表。
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作为查询优化的一部分，GPORCA能将谓词过滤条件下推至CTE，如下面的查询。
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GPORCA可以处理以下类型的CTE：
 
 
 	一条查询语句中定义多个CTE。
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 	嵌套CTE。
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4．INSERT语句的提升
 
 
 	查询计划中增加Insert操作符。
 
 	引入Assert操作符用于约束检查。


 
 
 [image: ] 

 
5．去重聚合
 
GPORCA提升了一类去重聚合查询的性能。当查询中包含有去重限定的聚合操作（distinct qualified aggregates，DQA），并且没有分组列，表也不是以聚合列做的分布，则GPORCA在三个阶段计算聚合函数，分别是本地、中间和全局聚合。
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optimizer_prefer_scalar_dqa_multistage_agg配置参数控制处理DQA的行为，该参数默认是启用的。
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启用该参数会强制GPORCA使用三阶段DQA计划，保证DQA查询具有可预测的性能。如果禁用该参数，则GPORCA使用基于成本的方法生成执行计划。
 
10.2.2　启用GPORCA
 
预编译版本的HAWQ默认启用GPORCA查询优化器，不需要额外配置。当然也可以手工启用GPORCA，这需要设置以下两个配置参数：
 
 
 	设置optimizer_analyze_root_partition参数收集分区表的根分区统计信息。
 
 	设置optimizer参数启用GPORCA。


 
分区表上使用GPORCA时必须用ANALYZE ROOTPARTITION命令收集根分区的统计信息。该命令只收集根分区统计信息，而不收集叶分区。作为一项例行的数据库维护工作，应该在分区表数据大量改变（如装载了大量数据）后刷新根分区的统计。
 
1．设置optimizer_analyze_root_partition参数
 
以gpadmin用户登录HAWQ Master主机设置环境。
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使用hawq config应用程序设置optimizer_analyze_root_partition参数。
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重载HAWQ配置。
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2．在系统级启用GPORCA
 
以gpadmin用户登录HAWQ Master主机设置环境。
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使用hawq config应用程序设置optimizer参数。
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重载HAWQ配置。
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3．在数据库级别启用GPORCA
 
使用ALTER DATABASE命令设置一个数据库的优化器：
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4．在会话级启用GPORCA
 
可以使用SET命令在会话级别设置优化器参数：
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为特定查询指定GPORCA优化器时，在运行查询前执行该set命令。
 
10.2.3　使用GPORCA需要考虑的问题
 
1．使用GPORCA优化器的前提条件
 
为了使用GPORCA优化器执行查询，应该满足以下条件：
 
 
 	表不包含多列分区键。
 
 	表不包含多级分区。
 
 	不是查询仅存储在Master上的表，如全局系统表。
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 	已经收集了分区表的根分区统计信息。
 
 	表中的分区数不要太多，如果一个表的分区数超过了20000，应该重新设计表模式。


 
2．确认查询使用的优化器
 
启用了GPORCA时，可以从EXPLAIN查询计划的输出中查看一个查询是使用了GPORCA还是老的优化器。如果使用的是GPORCA，在查询计划的最后会显示GPORCA的版本：
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如果查询使用了老的优化器生成执行计划，输出的最后会显示“legacy query optimizer”：
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下面的操作只会出现在GPORCA生成的执行计划中，老优化器不支持这些操作。
 
 
 	Assert operator
 
 	Sequence operator
 
 	DynamicIndexScan
 
 	DynamicTableScan
 
 	Table Scan


 
3．生成查询优化上下文
 
GPORCA可以生成minidump文件描述给定查询的优化细节，该文件可被用来分析HAWQ的问题。minidump文件位于Master的数据目录下，文件名称的格式为：
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下面看一个生成minidump文件的例子。
 
（1）运行一个psql会话，设置optimizer_minidump参数为always。
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（2）执行一个查询。
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（3）查看生成的minidump文件。
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（4）运行xmllint将minidump文件格式化，并将格式化后内容输出到一个新文件。
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（5）查看良好格式的minidump文件。
 
 
 [image: ] 

 
10.2.4　GPORCA的限制
 
GPORCA有一些限制，也正是因为GPORCA并不支持所有的HAWQ特性，GPORCA与老优化器才会在HAWQ中并存。
 
1．不支持的SQL特性
 
GPORCA不支持以下SQL：
 
 
 	PERCENTILE_窗口函数。
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 	CUBE和GROUPING SETS分析函数。


 
 
 [image: ] 

 
2．性能衰退的情况
 
启用GPORCA时，以下是已知的性能衰减情况：
 
 
 	短查询。对于短查询来说，GPORCA为了确定优化的查询执行计划，可能带来额外的开销。
 
 	ANALYZE。启用GPORCA时，ANALYZE命令生成分区表根分区的统计信息，而老的优化器不收集此统计。


 
10.3　性能优化
 
HAWQ为查询动态分配资源，数据所在的位置、查询所使用的虚拟段数量、集群的总体健康状况等因素都会影响查询性能。
 
1．常用优化手段
 
以下是HAWQ内部常用的优化手段，当进行了适当的服务器参数设置后，这些优化是系统自动实施的，理解它们对于开发高性能应用大有裨益。对用户来说，表设计与SQL语句的写法对性能的影响很大，然而这些技术对大部分数据库系统来说是通用的，如规范化设计、索引设计、连接时驱动表的选择、利用提示影响优化器等等。有很多这方面的资料，本书不展开讨论这些内容。
 
（1）动态分区消除
 
HAWQ有两种分区消除：静态消除与动态消除。静态消除发生在编译期间，在执行计划生成的时候，已经知道哪些分区会被使用。而动态消除发生在运行时，也就是说在运行的时候，才会知道哪些分区会被用到。例如，WHERE字句里面包含一个函数或者子查询用于返回分区键的值。查询过滤条件的值可用于动态分区消除时，查询处理速度将得到提升。该特性由服务器配置参数gp_dynamic_partition_pruning控制，默认是开启的。
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（2）内存优化
 
HAWQ针对查询中的不同操作符分配最佳内存，并且在查询处理的各个阶段动态释放和重新分配内存。
 
（3）自动终止资源失控的查询
 
当服务器中所有查询占用的内存超过一定阈值，HAWQ可以终止某些查询。HAWQ的资源管理器会计算得到一个为Segment分配的虚拟内存限额，再结合可配的系统参数计算阈值。阈值计算公式为：vmem threshold = (资源管理器计算的虚拟内存限额+hawq_re_memory_overcommit_max) * runaway_detector_activation_percent。
 
hawq_re_memory_overcommit_max参数设置每个物理Segment可以超过资源管理器动态分配的内存限额的最大值，默认为8192MB。当HAWQ使用YARN管理资源时，为了避免内存溢出错误，应该为该参数赋予一个较大值。runaway_detector_activation_percent参数设置触发自动终止查询的虚拟内存限额百分比，默认值为95，如果设置为100，将禁用虚拟内存检测和自动查询终止。
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当一个物理Segment使用的虚拟内存数量超过了该阈值，HAWQ就从内存消耗最大的查询开始终止查询，直到虚拟内存的使用低于指定的百分比。假设HAWQ的资源管理器计算得到的一个物理Segment的虚拟内存限额为9GB，hawq_re_memory_overcommit_max设置为1GB，runaway_detector_activation_percent设置为95，那么当虚拟内存使用超过9.5GB时，HAWQ开始终止查询。
 
2．查询性能问题排查
 
当一个查询没有达到希望的执行速度时，应该从以下方面检查造成查询缓慢的可能原因。
 
（1）检查集群健康状况，如是否有DataNode或Segment宕机，是否存在磁盘损坏等。
 
（2）检查表的统计信息，确认是否需要执行分析。
 
（3）检查查询的执行计划确定瓶颈。对于某些操作如Hash Join，如果没有足够的内存，该操作会使用溢出文件（spill files）。相对于完全在内存中执行的操作，磁盘溢出文件会慢得多。
 
（4）检查查询计划中的数据本地化统计。
 
（5）检查资源队列状态。HAWQ的pg_resqueue系统目录表保存资源队列信息。还可以查询pg_resqueue_status视图检查资源队列的运行时状态。
 
（6）分析资源管理器状态。这一点可以参考http://hawq.incubator.apache.org/docs/userguide/2.1.0.0-incubating/resourcemgmt/ResourceManagerStatus.html。
 
3．数据本地化统计
 
EXPLAIN ANALYZE语句可以获得数据本地化统计：
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表10-1说明数据本地化相关度量值的含义，用这些信息可以检查潜在的查询性能问题。
 
 
 表10-1　数据本地化度量值含义
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4．虚拟段数量
 
执行查询使用的虚拟段数量直接影响查询并行度，从而影响查询性能。
 
（1）影响虚拟段数量的因素
 
分配给查询的虚拟段数量受以下因素影响：
 
 
 	查询成本。大查询使用更多的虚拟段。
 
 	查询运行时的可用资源情况。如果资源队列中有更多的资源，查询就会使用它。
 
 	哈希分布表及其桶数。如果只查询一个哈希分布表，查询的并行度是固定的，等于创建哈希表时分配的桶数。如果查询中既有哈希分布表又有随机分布表，当所有哈希表都具有相同的桶数，并且随机表的大小不大于哈希表大小的1.5倍时，分配的虚拟段数等于桶数。否则，分配的虚拟段数依赖于查询成本，此时哈希表的虚拟段分配行为与随机表类似。
 
 	查询类型。对于包含外部表或用户定义函数（UDF）的查询，计算其查询成本比较困难。对于此类查询，分配的虚拟段数量由hawq_rm_nvseg_perquery_limit和hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit参数，以及定义外部表时ON子句中的位置列表数量所控制。如果查询结果是装载一个哈希表（如INSERT into hash_table），虚拟段的数量等于结果哈希表的桶数。COPY或ANALYZE等SQL命令将使用不同的策略计算虚拟段数量。


 
（2）分配虚拟段的一般规则
 
如果有足够的可用资源，HAQW使用以下一般规则确定为查询分配的虚拟段数量：
 
 
 	SELECT列表中仅包含随机分布表：虚拟段数量依赖于表大小。
 
 	SELECT列表中仅包含哈希分布表：虚拟段数量依赖于表的桶数。
 
 	SELECT列表中既有随机分布表，又有哈希分布表：如果所有哈希表都具有相同的桶数，并且随机表的大小不大于哈希表大小的1.5倍，分配的虚拟段数等于桶数。否则，分配的虚拟段数依赖于随机表的大小。
 
 	查询中存在用户定义函数：虚拟段数量依赖于hawq_rm_nvseg_perquery_limit和hawq_rm_nvseg_perquery_perseg_limit参数。
 
 	查询中存在PXF外部表：虚拟段数量依赖于default_hash_table_bucket_number参数。
 
 	查询中存在gpfdist外部表：虚拟段数量不少于location列表中的位置数。
 
 	CREATE EXTERNAL TABLE命令：虚拟段数量对应命令中ON子句的位置列表数量。
 
 	哈希分布表与本地文件互拷数据：虚拟段数量依赖于哈希表的桶数。
 
 	复制随机分布表数据到本地文件：虚拟段数量依赖于表大小。
 
 	将本地文件内容复制到随机分布表中：虚拟段数量是固定值，如果资源足够，为6。
 
 	ANALYZE表：分析一个非分区表比等量的分区表使用更多的虚拟段。
 
 	哈希分布结果表：虚拟段数量等于结果哈希表的桶数。


 
10.4　查询剖析
 
遇到性能不良的查询时，最常用的调查手段就是查看执行计划。HAWQ选择与每个查询相匹配的查询计划，查询计划定义了HAWQ在并行环境中如何运行查询。查询优化器根据数据库系统维护的统计信息选择成本最低的查询计划。成本以磁盘I/O作为考量，以查询需要读取的磁盘页数为测量单位。优化器的目标就是制定最小化执行成本的查询计划。
 
和其他SQL数据库一样，HAWQ也是用EXPLAIN命令查看一个给定查询的执行计划。EXPLAIN会显示查询优化器估计出的计划成本。EXPLAIN ANALYZE命令会实际执行查询语句，它除了显示估算的查询成本，还会显示实际执行时间，从这些信息可以分析优化器所做的估算与实际之间的接近程度。
 
再次强调在HAWQ中老的优化器与GPORCA并存，默认的查询优化器为GPORCA。HAWQ尽可能使用GPORCA生成执行计划。GPORCA和老优化器的EXPLAIN输出是不同的：
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1．读取EXPLAIN的输出
 
查询计划的输出是一个由节点构成的树形结构，每个节点表示一个单一操作，例如表扫描、连接、聚合、排序等等。查询计划应该由底向上进行读取，每个节点操作返回的行提供给直接上级节点。最底层的节点通常为一个表扫描操作，连接、聚合、排序等其他操作节点在表扫描节点之上。计划的顶层通常为motion节点，如redistribute、broadcast或gather motions。在查询执行期间，这些操作将在节点间移动数据行。
 
计划树中的每个节点对应EXPLAIN输出中的一行，显示基本的节点类型和为该操作估算的执行成本。
 
 
 	cost：读取磁盘页的测量单位。1.0表示一次顺序磁盘页读取。前一个值表示获取第一行的成本估算，后一个值表示获取全部行的总成本估算。总成本假定查询返回所有行，但当使用LIMIT时，并不返回全部的行，因此这种情况下的总成本是不对的。需要注意的是，节点成本包含了其子节点的成本，因此顶层节点的成本就是该计划执行的总成本估算，也就是优化器认为的最小成本。而且成本仅反映了查询优化器考虑的计划执行成本，不包括将结果行传送到客户端的开销。
 
 	rows：该节点输出的总行数。此行数通常会少于节点需要扫描或处理的行数，反映了对WHERE条件选择性的估算。理想情况下，顶层节点的估算值应该接近查询实际返回的行数。
 
 	width：该节点输出的所有行的总字节数。


 
EXPLAIN输出读取示例。
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查询计划的EXPLAIN输出只有5行，其中最后一行表示生成该计划的优化器是GPORCA，倒数第二行表示哈希桶数和优化器等基本参数的设置。这两行不属于查询计划树。
 
现在开始自底向上读取计划。底层是一个表扫描节点，顺序扫描t表。WHERE子句表现为一个过滤条件，表示扫描操作会检查扫描到的每一行是否满足过滤条件，并且只向直接上级节点返回满足条件的行。
 
扫描操作的结果传给上级的gather motion操作。在HAWQ中，Segment实例向Master实例发送数据即为gather motion操作。该操作在并行查询执行计划的slice1分片中完成，并且该分片只在一个Segment上执行。正如介绍优化器时所述，查询计划被分成slice，因此Segment可以并行执行部分查询计划。
 
该计划估算的启动成本（返回首行的成本）为0，总成本为431个磁盘页读取，优化器估算查询返回1行。这是一个最简单的示例，只有两步操作，实际的EXPLAIN可能复杂得多。
 
2．读取EXPLAIN ANALYZE的输出
 
与EXPLAIN不同，EXPLAIN ANALYZE命令不但生成执行计划，还会实际执行查询语句。
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EXPLAIN ANALYZE显示优化器的估算成本与查询的实际执行成本，因此可以分析估算与实际的接近程度。EXPLAIN ANALYZE的输出还显示如下内容：
 
 
 	查询总的执行时间，单位是毫秒。
 
 	查询计划每个分片使用的内存，以及为整个查询语句估算的内存。
 
 	查询分发器的统计信息，包括当前查询使用的执行器数量（总数/缓存数/新连接数），分发时间（总时间/连接建立时间/分发数据时间），及其分发数据、执行器消耗、释放执行器的时间细节（最大/最小/平均）。
 
 	如表10-1所示的数据本地化统计信息。
 
 	节点操作涉及的Segment（workers）数量，只对返回行的Segment计数。
 
 	节点操作输出的最多行数和用时最长的Segment统计。
 
 	一个操作中产生最多行的Segment id。
 
 	操作返回首行和返回所有行所用的时间（毫秒），如果两个时间相同，输出中省略返回首行的时间。
 
 	连接操作使用的内存（work_mem）。如果内存不足，计划显示溢出到磁盘的数据量，及其受到影响的Segment数，例如：
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EXPLAIN ANALYZE输出读取示例。为了方便与前面的EXPLAIN做对比，执行同样的查询语句。
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与EXPLAIN不同相比，这次的输出长得多，有18行。第11行表示哈希桶数和优化器等基本参数的设置，第12行表示生成该计划的优化器为GPORCA。这两行与EXPLAIN的输出相同。前5行是执行计划树，比EXPLAIN的输出多出第2、5两行，这两行是节点的实际执行情况，包括返回数据行数、首末行时间、最大最长Segment等。Table Scan操作只有一个Segment（seg0）返回行，并且只返回1行。Max/Last统计是相同的，因为只有一个Segment返回行。找到首行使用的时间为2.892毫秒，返回所有行的时间为2.989毫秒。注意start offset by，它表示的是从分发器开始执行操作到Segment返回首行经历的时间为8.579毫秒。查询实际返回行数与估算返回的行数相同。gather motion操作接收1行，并传送到Master。gather motion节点的时间统计包含了其子节点Table Scan操作的时间。最后一行显示该查询总的执行时间为13.304毫秒。
 
输出中的其他行是各种统计信息，包括分片统计、语句统计、分发器统计、数据本地化统计等。
 
3．分析查询计划中的问题
 
查询慢时，需要查看执行计划并考虑以下问题：
 
 
 	计划中的某些特定操作是否花费了很长时间？找到最消耗时间的操作并分析原因。例如，哈希表的扫描时间出乎意料的长，可能是由于数据本地化程度低，导致节点间的网络IO花费大量时间。此时重新装载数据可能提高查询速度。
 
 	查询优化器估算的行数是否与实际的相近？运行EXPLAIN ANALYZE检查实际与估算的返回行数是否接近。如果相差很多，收集相关表列的统计信息。
 
 	是否在计划的早期应用了过滤谓词？在计划早期应用选择过滤使得向上层节点传递的行更少。若查询计划错误地估计了查询谓词的选择性，收集相关表列的统计信息。也可以尝试改变SQL语句中WHERE子句中列的顺序（查看Filter显示的顺序）。
 
 	查询优化器是否选择了最好的表连接顺序？过滤行数越多的表越应该先处理。如果计划没有选择优化的连接顺序，可能需要收集关联列的统计信息，或者设置join_collapse_limit配置参数为1。后者会导致查询按SQL语句中指定的连接顺序执行。
 
 	优化器是否使用了分区消除？确认分区策略和查询谓词中的过滤条件是否匹配。
 
 	优化器是否选择了适当的哈希聚合与哈希连接？哈希操作通常比其他的连接或聚合类型快，因为行的比较和排序在内存中完成，而不是读写磁盘。为了让优化器适当地选择哈希操作，必须有足够的可用内存，以存储估算的行数。如果可能，运行EXPLAIN ANALYZE显示查询需要的内存和溢出到磁盘的数据量。例如，以下输出显示查询使用了23430KB内存，还需要33649KB，此时考虑调整内存相关配置优化查询。
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必须注意，不要在HAWQ中使用PL/pgSQL函数生成动态查询的执行计划，这可能引起服务器崩溃！下面的例子在PostgreSQL 8.4.20中可以正常执行，但在HAWQ2.1.1中数据库直接宕机。
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10.5　小结
 
HAWQ中新旧查询优化器并存，优先选择新的GPORCA优化器，它针对分区表、子查询、WITH、INSERT、去重聚合等查询类型有所改进。查询计划是在Segment上分片并行执行的。数据本地化情况、为查询分配的虚拟段数量对查询性能具有直接影响。同很多数据库系统类似，EXPLAIN用于语句输出查询执行计划。学会读懂EXPLAIN的信息，对于排查性能问题十分有用。EXPLAIN ANALYZE会实际执行SQL语句，并且比单纯的EXPLAIN输出更多的信息。
第11章
◄高可用性►
 
HAWQ的高可用性体现在三个不同层次：（1）数据库备份与恢复机制；（2）HAWQ Master高可用；（3）HAWQ文件空间高可用。其中第三个依赖于Hadoop NameNode HA。虽然HDFS的副本集特性提供了一定的数据高可用性，但默认安装的Hadoop集群，NameNode仍然存在单点故障风险。本章首先讨论HAWQ数据库的备份与恢复方法，然后介绍HAWQ Master的配置过程，最后说明如何在HDP HA基础之上配置HAWQ文件空间高可用。
 
11.1　备份与恢复
 
HAWQ作为一个数据库管理系统，备份与恢复是其必备功能之一。HAWQ的用户数据存储在HDFS上，系统主目录存储在Master节点本地主机。HDFS上的每个数据块默认自带三份副本，而且一个数据块的三份副本不会存储在同一个DataNode上，因此一个DataNode节点失效不会造成数据丢失。而配置了HDFS NameNode HA与HAWQ Master HA后，NameNode和Master的单点故障问题也得到了解决。似乎HAWQ没有提供额外备份功能的必要。
 
事实上，Hadoop集群上存储和处理的数据量通常非常大，大到要想做全备份，在时间与空间消耗上都是不可接受的。这也就是HDFS的数据块自带副本容错的主要原因。那么说到HAWQ数据库提供的数据备份功能，作为高可用性的补充，主要体现在三个方面：一是自然地从PostgreSQL继承，本身就带备份功能；二是提供了一种少量数据迁移的简便方法，比如把一个小表从生产环境迁移到到测试环境；三是处理人为误操作引起的数据问题，例如误删除一个表时，就可以使用备份进行恢复，将数据丢失最小化。
 
11.1.1　备份方法
 
HAWQ提供以下三个应用程序帮助用户备份数据：
 
 
 	gpfdist
 
 	PXF
 
 	pg_dump


 
gpfdist与PXF是并行数据装载/卸载工具，能提供最佳性能。pg_dump是一个从PostgreSQL继承的非并行应用程序。除此之外，有些情况下还需要从ETL过程备份原始数据，比如将抽取到的源数据装载到多份目标中。用户可以根据自己的实际场景选择适当的备份/恢复方法。
 
1．gpfdist和PXF
 
用户可以在HAWQ中使用gpfdist或PXF执行并行备份，将数据卸载到外部表中。备份文件可以存储在本地文件系统或HDFS上。恢复表的过程就是简单将数据从外部表装载回数据库。
 
（1）备份步骤
 
执行以下步骤并行备份：
 
①　检查数据库大小，确认文件系统有足够的空间保存备份文件。
 
②　使用pg_dump应用程序导出源数据库的schema。
 
③　在目标数据库中，为每个需要备份的表创建一个可写外部表。
 
④　向新创建的外部表中装载表数据。
 
需要注意的是，需将所有表的INSERT语句放在一个单独的事务中，以避免因在备份期间执行任何数据操作而产生问题。
 
（2）恢复步骤
 
执行以下步骤从备份还原：
 
①　创建一个数据库用于恢复。
 
②　从schema文件（在pg_dump过程中被创建）重建schema。
 
③　为数据库中的每个表建立一个可读外部表。
 
④　从外部表向实际的表中导入数据。
 
⑤　装载完成后，运行ANALYZE命令，保证基于最新表统计信息生成优化的查询计划。
 
（3）gpfdist与PXF备份的区别
 
gpfdist与PXF备份的区别体现在以下方面：
 
 
 	gpfdist在本地文件系统存储备份文件，PXF将文件存储在HDFS上。
 
 	gpfdist只支持平面文本格式，PXF还支持如AVRO的二进制格式，以及用户自定义的格式。
 
 	gpfdist不支持生成压缩文件，PXF支持压缩，用户可以在Hadoop中指定使用的压缩算法，如org.apache.hadoop.io.compress.GzipCodec。
 
 	gpfdist和PXF都提供快速装载性能，但gpfdist要比PXF快得多。


 
2．pg_dump与pg_restore
 
HAWQ支持PostgreSQL的备份与还原应用程序，pg_dump和pg_restore。pg_dump应用在Master节点所在主机上创建一个dump文件，其中包含所有注册Segment中的数据。pg_restore从pg_dump创建的备份中还原一个HAWQ数据库。大多数情况下，整库备份/还原是不切实际的，因为一般在Master节点上没有足够的磁盘空间存储整个分布式数据库的单个备份文件。HAWQ支持这些应用的主要目的是用于从PostgreSQL向HAWQ迁移数据。下面是一些pg_dump用法的简单示例。
 
为数据库mytest创建一个备份，导出数据文件格式为tar：
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使用自定义格式创建一个压缩的备份，压缩级别为3：
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使用pg_restore从备份还原：
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3．原始数据备份
 
大多数情况使用gpfdist或PXF并行备份能够很好地工作，但以下两种情况不能执行并行备份与还原操作：
 
 
 	周期性增量备份。
 
 	导出大量数据到外部表，原因是此过程花费的时间太长。


 
在这些情况下，用户可以在ETL处理期间生成原始数据的备份，并装载到HAWQ。ETL程序提供了选择在本地还是HDFS存储备份文件的灵活性。
 
4．备份方法对比
 
表11-1汇总了上面讨论的4种备份方法的区别。
 
 
 表11-1　备份方法比较
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5．估计空间需求
 
备份数据库前，需要确认有足够的空间存储备份文件。下面说明如何获取数据库大小和估算备份文件所需空间。
 
（1）从hawq_toolkit查询需要备份的数据库大小
 
hawq_toolkit是HAWQ的一个管理模式，使用与下面类似的命令在模式查找路径中增加hawq_toolkit模式：
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该模式中包含若干可以使用SQL命令访问的视图，这些视图提供了系统目录表、日志文件、操作环境，以及系统状态的相关信息。hawq_toolkit可被所有数据库用户访问，hawq_log_command_timings、hawq_log_master_concise、hawq_size_of_table_and_indexes_licensing、hawq_size_of_table_uncompressed视图的查询需要超级用户权限。下面语句查询数据库大小。
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输出结果以字节为单位，如果数据库中的表是压缩的，此查询显示压缩后的数据库大小。
 
（2）估算备份文件总大小
 
 
 	如果数据库表和备份文件都是压缩的，可以使用sodddatsize作为估算值。
 
 	如果数据库表是压缩的，备份文件是非压缩的，需要用sodddatsize乘以压缩率。尽管压缩率依赖于压缩算法，但通常可以使用经验值如三倍进行估算。
 
 	如果备份文件是压缩的，数据库表是非压缩的，需要用sodddatsize除以压缩率。


 
（3）得出空间需求
 
 
 	如果使用PXF与HDFS，所需空间为：备份文件大小*复制因子。
 
 	如果使用gpfdist，每个gpfdist实例的所需空间为：备份文件大小/gpfdist实例个数，这是因为表数据将最终分布到所有gpfdist实例。


 
11.1.2　备份与恢复示例
 
1．gpfdist示例
 
为使用gpfdist，在要还原备份文件的主机上启动gpfdist服务器程序，可以在同一个主机或不同主机上启动多个gpfdist实例。每个gpfdist实例需要指定一个对应目录，gpfdist从该目录向可读外部表提供文件，或者创建可写外部表的输出文件。例如，如果用户有一台两块磁盘的专门用于备份的机器，则可以启动两个gpfdist实例，每个实例使用一块磁盘，如图11-1所示。
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 图11-1　专用备份主机上的gpfdist实例
 

 
也可以在每个Segment主机上运行gpfdist实例，如图11-2所示。备份期间，表数据将最终分布于所有CREATE EXTERNAL TABLE定义的LOCATION子句中指定的gpfdist实例上。
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 图11-2　每个Segment主机上运行gpfdist实例
 

 
（1）使用gpfdist备份
 
使用gpfdist备份mytest数据库：
 
步骤01　创建备份位置，并启动gpfdist实例。在hdp4上启动一个gpfdist实例，端口号为8081，外部数据目录是/home/gpadmin/mytest_20170223。
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步骤02　保存mytest数据库的schema。在HAWQ Master节点所在主机，使用pg_dump应用程序，将mytest数据库的schema保存到文件mytest.schema。将schema文件复制到备份目录，用于以后还原数据库schema。
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步骤03　为数据库中的每个表创建一个可写外部表。在LOCATION子句中指定gpfdist实例。本例使用CSV文本格式，但也可以选择其他固定分隔符的文本格式。
 
 
 [image: ] 

 
步骤04　向外部表卸载数据。所有外部表的数据插入在一个事务中进行。
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步骤05　（可选）停止gpfdist服务，为其他进程释放端口。下面的命令查找gpfdist进程号并杀掉这些进程。
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（2）从gpfdist备份还原
 
步骤01　如果gpfdist没运行则启动gpfdist实例。下面的命令在hdp4上启动一个gpfdist实例。
 
 
 [image: ] 

 
步骤02　创建一个新的数据库mytest2，并将mytest的schema还原到新库中。
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步骤03　为每个表创建可读外部表。
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这里的location子句与前面备份时创建的可写外部表相同。
 
步骤04　从外部表导回数据。
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步骤05　装载数据后运行ANALYZE命令生成表的统计信息。
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2．PXF示例
 
（1）使用PXF备份
 
使用PXF备份mytest数据库：
 
步骤01　在HDFS上建立一个用作备份的文件夹。
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步骤02　使用pg_dump导出数据库schema，并将schema文件存储到备份文件夹中。
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步骤03　为数据库中每个表创建一个可写外部表。
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这里，所有base_table表的备份文件存储在/backup/mytest-2017-02-23/base_table文件夹中，所有t表的备份文件存储在/backup/mytest-2017-02-23/t文件夹中。外部数据文件使用snappy压缩保存到磁盘。
 
步骤04　向外部表导出数据。
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外部表使用snappy压缩时可能遇到如下错误：
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使用下面的方法解决此问题（参考https://issues.apache.org/jira/browse/HAWQ-951）：
 
 
 [image: ] 

 
步骤05　（可选）改变备份文件夹的HDFS复制因子。默认HDFS每个数据块复制三份以提供可靠性。根据需要，可以为备份文件降低这个数，以下命令将复制因子设置为2：
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该命令只改变已经存在文件的备份因子，新文件仍然使用默认备份因子值。
 
（2）从PXF备份还原
 
步骤01　创建一个新的数据库并还原schema。
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步骤02　为每个需要还原的表创建一个可读外部表。
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除了不需要指定COMPRESSION_CODEC，LOCATION子句与前面创建可写外部表的相同。PXF会自动检测压缩算法。
 
步骤03　从外部表导入数据。
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步骤04　导入数据后运行ANALYZE。
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11.2　高可用性
 
11.2.1　HAWQ高可用简介
 
HAWQ作为一个传统数据仓库在Hadoop上的替代品，其高可用性至关重要。通常需要考虑并实施硬件容错、HAWQ HA、HDFS HA等多种措施以保持系统高可用。另外实时监控和定期维护，也是保证集群所有组件健康的必不可少的工作。总的来说，HAWQ容错高可用的实现方式包括：
 
 
 	硬件冗余
 
 	Master镜像
 
 	双集群


 
1．硬件级别的冗余（RAID和JBOD）
 
硬件组件的正常磨损或意外情况最终会导致损坏，因此有必要提供备用的冗余硬件，当一个组件发生损坏时，不中断服务。某些情况下，冗余的成本高于用户所能容忍的服务中断。此时，目标是保证所有服务能够在一个预期的时间范围内被还原。
 
虽然Hadoop集群本身是硬件容错的，但HAWQ有其特殊性。HAWQ Master的数据存储在主机本地硬盘上，是一个单点。作为最佳实践，HAWQ建议在部署时，Master节点应该使用RAID，而Segment节点应该使用JBOD。这些硬件级别的系统为单一磁盘损坏提供高性能冗余，而不必进入到数据库级别的容错。RAID和JBOD在磁盘级别提供了低层次的冗余。
 
2．Master镜像
 
高可用集群中的Master节点有一主一从两个。和Master节点与Segment节点分开部署类似，Master的主和从也应该部署到不同的主机，以容忍单一主机失效。客户端连接到主Master节点并且查询只能在主Master节点上执行。从Master节点保持与主Master节点的实时同步，这是通过将预写日志从主复制到从实现的。
 
3．双集群
 
可以通过部署两套HAWQ集群存储相同的数据，从而增加另一级别的冗余。有两个主要方法用于保持双集群的数据同步，分别是双ETL和备份/还原。
 
双ETL提供一个与主集群数据完全相同的备用集群。ETL（抽取、装换与装载）指的是一个数据清洗、转换、验证和装载进数据仓库的过程。通过双ETL，将此过程并行执行两次，每次在一个集群中执行。应该在两个集群上都进行验证，以确保双ETL执行成功。这种做法是最彻底的冗余，需要部署两套HAWQ集群与ETL程序。该方法带来的一个附加好处是应用利用双集群，能够同时在两个集群上查询数据，将查询吞吐量增加一倍。
 
用备份/还原方法维护一个双集群，需要创建一个主集群的备份，并在备用集群上还原。这种方法与双ETL策略相比，备用节点数据同步的时间要长得多，但优点是只需要开发更少的应用逻辑。如果数据修改和ETL执行的频率是每天或更低的频率，同时备份/还原时间又在可接受的范围内，那么用备份生成数据是比较理想的方式。备份/还原方法不适用于要求数据实时同步的情况。
 
11.2.2　Master节点镜像
 
在HAWQ中配置一主一从两个Master节点，客户端连接主Master节点，并只能在主Master节点上执行查询。从Master是一个纯粹的容错节点，只作为主Master出现问题时的备用。如果主Master节点不可用，从Master节点作为热备。可以在主Master节点联机时，从它创建一个从Master节点。当主Master节点持续为用户提供服务时，HAWQ可以生成主Master节点实例的事务快照。除了生成事务快照并部署到从Master节点外，HAWQ还记录主Master节点的变化。HAWQ在从Master节点部署了快照后，会应用更新以将从Master节点与主Master节点数据同步。
 
主从Master节点初始同步后，HAWQ分别在主、从节点上启动WAL Send和WAL Redo服务器进程，保持主从实时同步。它们是基于预写日志（Write-Ahead Logging，WAL）的复制进程。WAL Redo是一个从Master节点进程，WAL Send是主Master节点进程。这两个进程使用基于WAL的流复制保持主从同步。因为Master节点不保存用户数据，只有系统目录表在主从Master节点间被同步。当这些系统表被更新时（如DDL所引起），改变自动复制到从Master节点保持它与当前的主Master节点数据一致。
 
HAWQ中的Master节点镜像架构如图11-3所示。
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 图11-3　HAWQ主从Master架构
 

 
如果主Master节点失效，复制进程停止。此时管理员需要使用命令行工具或者Ambari，手工执行Master切换，指示从Master节点成为新的主Master。在激活从Master节点后，复制的日志重构主Master节点在最后成功提交事务时的状态。从Master节点初始化后，被激活的从Master作为HAWQ的主节点，在指定端口接收连接请求。
 
可以为主、从配置同一个虚IP地址，这样在主从切换时，客户端程序就不需要连接到两个不同的网络地址。如果主机失效，虚IP可以自动交换到实际活动的主节点。虚IP可能需要额外的软件支持，如Keepalived等。下面演示如何配置从Master及其失败切换过程。
 
1．配置从Master
 
hdp2为现有的Master节点，下面过程将hdp3配置为hdp2的从Master节点。
 
（1）前提配置
 
确保hdp3上已经安装了HAWQ并进行了以下配置：
 
 
 	创建了gpadmin系统用户。
 
 	已安装了HAWQ二进制包。
 
 	已设置了HAWQ相关的环境变量。
 
 	已配置主、从Master的SSH免密码登录。
 
 	已创建了Master数据目录。


 
（2）初始化从Master节点
 
登录hdp3，清空Master数据目录。
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登录hdp2，初始化从Master节点
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（3）检查HAWQ集群状态
 
 
 	在hdp2上执行hawq state命令检查HAWQ集群的状态，主Master状态应该是Active，从Master状态是Passive。
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 	查询gp_segment_configuration表验证Segment已经注册到主Master节点，查询结果如下，可以看到hdp2与hdp3的角色分别是‘m’和‘s’。
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 	查询gp_master_mirroring系统视图检查主节点镜像的状态。该视图提供了关于HAWQ Master节点的WAL Send进程的使用信息。查询结果如下，可以看到主、从Master数据已经同步。
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2．手工执行失败切换
 
当主Master不可用时，需要手工执行切换，将从Master激活为主Master。
 
（1）保证系统中已经配置从Master节点主机。
 
（2）激活从Master节点。登录到HAWQ从Master节点并激活它，之后从Master成为HAWQ的主Master。
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3．配置一个新的从Master节点（可选但推荐）
 
手工切换Master后，最好配置一个新的从Master节点，继续保持Master的高可用性，配置过程参考上面“配置从Master”的内容。
 
4．重新同步主、从节点
 
如果主、从之间的日志同步进程停止或者落后，从Master可能变成过时状态。这种情况下查询gp_master_mirroring视图，会看到summary_state字段输出中显示Not Synchronized。为了将从与主重新进行同步，在主Master节点上执行下面的命令。该命令停止并重启主Master节点，然后同步从Master节点。
 
 
 [image: ] 

 
11.2.3　HAWQ文件空间与HDFS高可用
 
如果在初始化HAWQ时没有启用HDFS的高可用性，可以使用下面的过程启用它。
 
（1）配置HDFS集群高可用性。
 
（2）收集目标文件空间的信息。
 
（3）停止HAWQ集群，并且备份系统目录。
 
（4）使用命令行工具迁移文件空间。
 
（5）重新配置${GPHOME}/etc/hdfs-client.xml和${GPHOME}/etc/hawq-site.xml，然后同步更新所有HAWQ节点的配置文件。
 
（6）启动HAWQ集群，并在迁移文件空间后重新同步从Master节点。
 
1．配置HDFS集群高可用性
 
（1）HDFS HA概述
 
HDFS中的NameNode非常重要，其中保存了DataNode上数据块存储位置的相关信息。它主要维护两个映射，一个是文件到块的对应关系，一个是块到节点的对应关系。如果NameNode停止工作，就无法知道数据所在的位置，整个HDFS将陷入瘫痪，因此保证NameNode的高可用性非常重要。
 
在Hadoop 1时代，只有一个NameNode。如果该NameNode数据丢失或者不能工作，那么整个集群就不能恢复了。这是Hadoop 1中的单点故障问题，也是Hadoop 1不可靠的体现。图11-4是Hadoop 1的架构图。
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 图11-4　Hadoop1结构
 

 
为了解决Hadoop 1中的单点问题，Hadoop 2中支持两个NameNode，每一个都有相同的职能。一个是Active状态，一个是Standby状态。当集群运行时，只有Active NameNode正常工作，Standby状态的NameNode处于待命状态，时刻同步Active NameNode的数据。一旦Active NameNode不能工作，通过手工或者自动切换，将Standby NameNode转变为Active状态，就可以继续工作了。
 
Hadoop 2中，两个NameNode的数据是实时共享的。HDFS采用了一种共享机制，通过Quorum Journal Node（JournalNode）集群或者Network File System（NFS）进行共享。NFS是操作系统层面的，JournalNode是Hadoop层面的（主流做法）。图11-5为JournalNode架构图。
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 图11-5　Hadoop2 JournalNode架构
 

 
两个NameNode为了数据同步，会通过一组称作JournalNodes的独立进程进行相互通信。当Active NameNode的命名空间有任何修改时，会告知JournalNodes进程。Standby NameNode读取JNs中的变更信息，并且一直监控edit log的变化，把变化应用于自己的命名空间。Standby可以确保在集群出错时，命名空间状态已经完全同步。
 
对于HA集群而言，确保同一时刻只有一个NameNode处于Active状态非常重要。否则，两个NameNode的数据状态就可能产生分歧，或造成数据丢失，或产生错误的结果。为了保证这点，需要利用ZooKeeper。首先HDFS集群中的两个NameNode都在ZooKeeper中注册，当Active NameNode出故障时，ZooKeeper能检测到这种情况，然后它就会自动把StandbyNameNode切换为Active状态。
 
（2）使用Ambari启用HDP的高可用性（参考https://docs.hortonworks.com/HDPDocuments/Ambari-2.4.1.0/bk_ambari-user-guide/content/how_to_configure_namenode_high_availability.html）。
 
 
 	检查Hadoop集群，确保集群中至少有三台主机，并且至少运行三个ZooKeeper服务器。
 
 	检查Hadoop集群，确保HDFS和ZooKeeper服务不是在维护模式中。启用NameNode HA时，这些服务需要重启，而维护模式阻止启动和停止。如果HDFS或者ZooKeeper服务处于维护模式，NameNode HA向导将不能完全成功。
 
 	在Ambari Web里，选择Services→HDFS→Summary。
 
 	在Service Actions中选择Enable NameNode HA，如图11-6所示。
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 图11-6　启用NameNode HA
 

 
 
 	出现Enable HA向导。此向导描述了配置NameNode HA必须执行的自动和手工步骤。
 
 	Get Started。此步骤给出一个处理预览，并允许用户选择一个Nameservice ID，本例的Nameservice ID为mycluster。HA一旦配置好，就需要使用Nameservice ID代替NameNode FQDN。单击Next继续处理，如图11-7所示。
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 图11-7　开始配置NameNode HA
 

 
 
 	Select Hosts：为Standby NameNode和JournalNodes选择主机。可以使用下拉列表调整向导建议的选项。单击Next继续处理。
 
 	Review：确认主机的选择，并单击Next，如图11-8所示。
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 图11-8　确认主机
 

 
 
 	创建检查点：此步骤中提示执行两条命令，第一条命令把NameNode置于安全模式，第二条命令创建一个检查点，如图11-9所示。需要登录当前的NameNode主机终端执行这两条命令。当Ambari检测到命令执行成功后，窗口下端的提示消息将改变。单击Next。
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 图11-9　创建检查点
 

 
按照页面提示，在终端控制台执行两条命令：
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 	确认组件。向导开始配置相关组件，显示进度跟踪步骤。配置成功如图11-10所示。单击Next继续。
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 图11-10　配置组件
 

 
 
 	初始化JournalNodes。此步骤中提示执行一条指令，如图11-11所示。需要登录到当前的NameNode主机运行命令初始化JournalNodes。当Ambari检测成功，窗口下端的提示消息将改变。单击Next。
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 图11-11　初始化JournalNodes
 

 
 
 	启动组件：向导启动ZooKeeper服务器和NameNode，显示进度跟踪步骤。执行成功后如图11-12所示。单击Next继续。
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 图11-12　启动组件
 

 
 
 	初始化元数据。此步骤中根据提示执行命令，确保登录正确的主机（主、从NameNode）执行每个命令。当完成了两个命令，单击Next。显示一个弹出窗口，提醒用户确认已经执行了两个命令。单击OK确认。
 
 	最终设置。此步骤中，向导显示进度跟踪步骤。单击Done结束向导。在Ambari Web GUI重载后，可以看到一些警告提示。等待几分钟直到服务恢复。如果需要，使用Ambari Web重启相关组件。
 
 	调整ZooKeeper失败切换控制器的重试次数设置。浏览Services→HDFS→Configs→Advanced core-site，设置ha.failover-controller.active-standby-elector.zk.op.retries=120。


 
至此已经配置好HDP HDFS的高可用性。从NameNode UI可以看到，hdp1和hdp2分别显示为active和standby。如图11-13和图11-14所示。
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 图11-13　Active NameNode
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 图11-14　Standby NameNode
 

 
此时在hdp1上执行如下命令关闭hdp1上的NameNode：
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再次查看hdp2上的NameNode，发现已自动切换为Active，如图11-15所示。
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 图11-15　Standby切换为Active
 

 
再次查看hdp1上的NameNode，发现已自动切换为Standby，如图11-16所示。
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 图11-16　Active切换为Standby
 

 
2．收集目标文件空间信息
 
默认的文件空间名为dfs_system，存在于pg_filespace目录，其参数pg_filespace_entry包含每个文件空间的细节信息。为了将文件空间位置迁移到HDFS HA的位置，必须将数据迁移到集群中新的HDFS HA路径。使用下面的SQL查询收集关于HDFS上的文件空间位置信息。
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输出信息中包含HDFS路径共享相同的前缀，以及当前文件空间的位置：
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为了在HAWQ中使用HDFS HA，需要文件空间名和HDFS路径的通用前缀信息。文件空间位置的格式类似一个URL。如果无HA的文件空间位置是hdfs://test5:9000/hawq/hawq-1459499690，并且HDFS HA的通用前缀是hdfs://hdfs-cluster，那么新的文件空间位置应该是hdfs://hdfs-cluster/hawq/hawq-1459499690。
 
3．停止HAWQ集群并备份系统目录
 
用户必须手工执行这个步骤。在HAWQ中启用HDFS HA时会修改HAWQ的目录和永久表。因此迁移文件空间位置前，先要备份目录，以确保不会因为硬件失效或在一个操作期间（如杀掉HAWQ进程）丢失数据。
 
（1）如果HAWQ主节点使用了一个定制端口，输出PGPORT环境变量。例如：
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（2）保存HAWQ Master节点目录，在hawq-site.xml文件中找到hawq_master_directory属性，赋给一个环境变量。
 
 
 [image: ] 

 
（3）断掉所有连接。使用以下查询检查活动连接：
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（4）执行检查点。
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（5）停止HAWQ集群。
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（6）复制主节点数据目录到备份的位置：
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主节点数据目录包含子目录，一定要备份此目录。
 
4．迁移文件空间位置
 
用户必须手工执行这个步骤。HAWQ提供了命令行工具hawq filespace，迁移文件空间的位置。
 
（1）如果HAWQ主节点使用了一个定制端口，输出PGPORT环境变量。例如：
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（2）运行下面的命令迁移文件空间的位置：
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迁移文件空间时可能出现的以下潜在错误：
 
 
 	如果提供了无效的输入，或者在修改文件空间位置时没有停止HAWQ，可能发生非崩溃错误。检查是否已经从头正确执行了所有步骤，或者在再次执行hawq filespace前修正输入错误。
 
 	崩溃错误可能发生在硬件失效或者修改文件空间位置时杀死HAWQ进程失败的情况下。当发生崩溃错误时，在输出中可以看到“PLEASE RESTORE MASTER DATA DIRECTORY”消息。此时应该停止数据库，并且还原在“停止HAWQ集群并备份系统目录”步骤中备份的${MDATA_DIR}目录。


 
5．重新配置hdfs-client.xml和hawq-site.xml，更新HAWQ使用NameNode HA
 
如果使用Ambari管理HDFS和HAWQ，不需要执行此步骤，因为Ambari在启用了NameNode HA后会自动执行这些修改。
 
如果使用命令行安装和管理HAWQ集群，参考http://hawq.incubator.apache.org/docs/userguide/2.1.0.0-incubating/admin/HAWQFilespacesandHighAvailabilityEnabledHDFS.html#configuregphomeetchdfsclientxml，修改HAWQ配置以使用NameNode HA服务。
 
6．重启HAWQ集群并重新同步主从Master节点
 
（1）重启HAWQ集群：
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（2）迁移文件空间到新位置会使从Master节点无效，因此需要重新同步从Master节点。在主Master节点上，运行下面的命令保证从Master的目录与主Master重新同步。
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至此已经在HAWQ的文件空间中使用了HDFS HA，再次查询文件空间信息，结果如下：
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11.2.4　HAWQ容错服务
 
HAWQ的容错服务（fault tolerance service，FTS）使得HAWQ可以在Segment节点失效时持续操作。容错服务自动运行，并且不需要额外的配置。
 
每个Segment运行一个资源管理进程，定期（默认每30秒）向Master节点的资源管理进程发送Segment状态。这个时间间隔由hawq_rm_segment_heartbeat_interval服务器配置参数所控制。当一个Segment碰到严重错误，例如，由于硬件问题，Segment上的一个临时目录损坏，Segment通过心跳报告向Master节点报告有一个临时目录损坏。Master节点接收到报告后，在gp_segment_configuration表中将该Segment标记为DOWN。所有Segment状态的变化都被记录到gp_configuration_history目录表，包括Segment被标记为DOWN的原因。当这个Segment被置为DOWN，Master节点不会在该Segment上运行查询执行器。失效的Segment与集群剩下的节点相隔离。
 
包括磁盘故障的其他原因也会导致一个Segment被标记为DOWN。例如，HAWQ运行在YARN模式中，每个Segment应该有一个运行的NodeManager（Hadoop的YARN服务），因此Segment可以被看作HAWQ的一个资源。但如果Segment上的NodeManager不能正常操作，那么该Segment会在gp_segment_configuration表中被标记为DOWN。失效对应的原因被记录进gp_configuration_history。
 
为查看当前Segment的状态，查询gp_segment_configuration表。如果Segment的状态是DOWN，“description”列显示原因。下面列出了几个常见的Segment宕机原因。
 
1．heartbeat timeout
 
主节点没有接收到来自Segment的心跳。如果看到这个原因，确认该Segment上的HAWQ实例是否运行。如果Segment在以后的时间报告心跳，Segment被自动标记为UP。
 
2．failed probing segment
 
Master节点探测Segment以验证它是否能被正常操作，段的响应为NO。在一个HAWQ实例运行时，查询分发器发现某些Segment上的查询执行器不能正常工作。Master节点上的资源管理器进程向这个Segment发送一个消息。当Segment的资源管理器接收到来自Master节点的消息，它检查其postmaster进程是否工作正常，并且向Master节点发送一个响应消息。如果Master节点收到的响应消息表示该Segment的postmaster进程没有正常工作，那么Master节点标记Segment为DOWN，原因记为“failed probing segment.”。检查失败Segment的日志并且尝试重启HAWQ实例。
 
3．communication error
 
Master节点不能连接到Segment。检查Master节点和Segment之间的网络连接。
 
4．resource manager process was reset
 
如果Segment资源管理器进程的时间戳与先前的时间戳不匹配，意味着Segment上的资源管理器进程被重启过。在这种情况下，HAWQ Master节点需要回收该Segment上的资源并将其标记为DOWN。如果Master节点从该Segment接收到一个新的心跳，它会自动标记为UP。
 
5．no global node report
 
HAWQ使用YARN管理资源，但没有为该Segment接收到集群报告。检查该Segment上的NodeManager是否可以正常操作。如果不能，尝试启动该Segment上的NodeManager。在NodeManager启动后，运行yarn node --list查看该节点是否在列表中。如果存在，该Segment被自动置为UP。
 
11.3　小结
 
HAWQ可以通过gpfdist、PXF、pg_dump、pg_restore等工具备份/还原数据库。这些备份方法方便表的迁移和恢复人为误操作，是对HDFS副本集功能的有效补充。HAWQ高可用的实现方式包括硬件冗余、Master镜像、利用HDFS HA几个层面。HAWQ建议在部署时，Master节点应该使用RAID，而Segment节点应该使用JBOD。主从Master能防止Master节点的单点故障。当主Master出现问题，需要手工将切换主从Master。HAWQ文件空间支持HDFS HA。容错服务（fault tolerance service，FTS）使得HAWQ可以在Segment节点失效时持续操作，该服务自动运行，不需要额外配置。

    第二部分
HAWQ实战演练

  第12章
◄建立数据仓库示例模型►
 
在本书第二部分，我们将利用第一部分讲解的HAWQ技术特性，使用一个完整的示例，展示如何在HAWQ上一步步构建自己的数据仓库，目的在于演示以HAWQ代替传统数据仓库的具体实现全过程。本章说明示例的业务场景、数据仓库架构、实验环境、源和目标库的建立过程、测试数据和日期维度的生成等内容。后面章节陆续介绍实现初始数据装载、定期数据装载、调度ETL工作流自动执行、维度表技术、事实表技术、OLAP和数据可视化的相关方法与工具。限于篇幅，我们不再对实体关系、数据库设计范式、ETL、OLAP等数据仓库相关的基本概念做出详细解释。
 
12.1　业务场景
 
1．操作型数据源
 
示例的操作型数据源来自一个销售订单系统，初始时只有产品、客户、销售订单三个表，实体关系图如图12-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图12-1　数据源实体关系图
 

 
这个场景中的表及其属性都很简单。产品表和客户表属于基本信息表，分别存储产品和客户信息。产品只有产品编号、产品名称、产品分类三个属性，产品编号是主键，唯一标识一个产品。客户有六个属性，除客户编号和客户名称外，还包含省、市、街道、邮编四个客户所在地区属性。客户编号是主键，唯一标识一个客户。在实际应用中，基本信息表通常由后台应用系统维护。销售订单表有六个属性，订单号是主键，唯一标识一条销售订单记录。产品编号和客户编号是两个外键，分别引用产品表和客户表的主键。另外三个属性是订单时间、登记时间和订单金额。订单时间指的是客户下订单的时间，订单金额属性指的是该笔订单需要花费的金额，这些属性的含义很清楚。订单登记时间表示订单录入的时间，大多数情况下它应该等同于订单时间。如果由于某种情况需要重新录入订单，同时还要记录原始订单的时间和重新录入的时间，或者出现某种问题，订单登记时间滞后于下订单的时间，这两个属性值就会不同。
 
源系统采用关系模型设计，为了减少表的数量，这个系统只做到了2NF。地区信息依赖于邮编，所以该模型中存在传递依赖。
 
2．销售订单数据仓库模型
 
使用以下步骤设计数据仓库模型：
 
（1）选择业务流程。在本示例中只涉及一个销售订单业务流程。
 
（2）声明粒度。ETL处理时间周期为每天一次，这是数据仓库的最小粒度。事实表中存储按天汇总的订单数据。
 
（3）确认维度。显然产品和客户是销售订单的维度。日期维度用于业务集成，并为数据仓库提供重要的历史视角，每个数据仓库中都应该有一个日期维度。订单维度是特意设计的，用于说明退化维度技术。
 
（4）确认事实。销售订单是当前场景中唯一的事实。
 
示例数据仓库的实体关系图如图12-2所示。
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 图12-2　数据仓库实体关系图
 

 
12.2　数据仓库架构
 
“架构”是什么？这个问题从来就没有一个准确的答案。在软件行业，一种被普遍接受的架构定义是指系统的一个或多个结构。结构中包括软件的构建（构建是指软件的设计与实现），构建外部可以看到属性以及它们之间的相互关系。参考此定义，这里把数据仓库架构理解成构成数据仓库的组件及其之间的关系，那么就有了如图12-3所示的数据仓库架构图。
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 图12-3　数据仓库架构图
 

 
图中显示的整个数据仓库环境包括操作型系统和数据仓库系统两大部分。操作型系统的数据经过抽取、转换和装载（ETL）过程进入数据仓库系统。这里把ETL过程分成了抽取和转换装载两个部分。抽取过程负责从操作型系统获取数据，该过程一般不做数据聚合和汇总，物理上是将操作型系统的数据全量或增量复制到数据仓库系统的RDS中。转换装载过程将数据进行清洗、过滤、汇总、统一格式化等一系列转换操作，使数据转为适合查询的格式，然后装载进数据仓库系统的TDS中。传统数据仓库的基本模式是用一些过程将操作型系统的数据抽取到文件，然后另一些过程将这些文件转化成MySQL这样的关系数据库的记录。最后，第三部分过程负责把数据导入进数据仓库。本例中的业务数据使用MySQL数据库存储。
 
 
 	RDS（RAW DATA STORES）是原始数据存储的意思。它的作用主要有三个：作为数据缓冲区；提供细节数据可供查询；保留原始数据，便于跟踪和修正ETL错误。本例中的RDS使用HAWQ的HDFS外部表。
 
 	TDS（TRANSFORMED DATA STORES）意为转换后的数据存储。这里存储真正的数据仓库中的数据。本例中的TDS使用HAWQ内部表。
 
 	自动化调度组件的作用是自动定期重复执行ETL过程。作为通用的需求，所有数据仓库系统都应该能够建立周期性自动执行的工作流作业。传统数据仓库一般利用操作系统自带的调度功能（如Linux的cron或Windows的计划任务）实现作业自动执行。本示例使用Oozie和Falcon完成自动调度任务。
 
 	数据目录有时也被称为元数据存储，它可以提供一份数据仓库中数据的清单。一个好的数据目录是让用户体验到系统易用性的关键。HAWQ是数据库系统，自带一系列元数据表和视图。
 
 	查询引擎组件负责实际执行用户查询。传统数据仓库中，它可能是存储转换后数据的MySQL等关系数据库系统内置的查询引擎，还可能是以固定时间间隔向其导入数据的OLAP立方体，如Essbase cube。HAWQ本身就是以一个强大的查询引擎而存在，本示例使用HAWQ作为查询引擎正是物尽其用。
 
 	用户界面指的是最终用户所使用的接口程序。可能是一个GUI软件，如BI套件的中的客户端软件，也可能就是一个浏览器。本示例的用户界面使用Zeppelin。


 
12.3　实验环境
 
1．硬件环境
 
四台VMware虚机组成的HDP集群，每台机器配置如下：
 
 
 	15K RPM SAS 100GB
 
 	Intel(R) Xeon(R) E5-2620 v2 @ 2.10GHz，双核双CPU
 
 	8G内存，8GSwap
 
 	10000Mb/s虚拟网卡


 
2．软件环境
 
 
 	Linux：CentOS release 6.4，核心2.6.32-358.el6.x86_64
 
 	Ambari：2.4.1
 
 	Hadoop：HDP 2.5.0
 
 	HAWQ：2.1.1.0
 
 	HAWQ PXF：3.1.1
 
 	MySQL 5.6.14


 
HDP与HAWQ的安装部署过程参考本书第2章。表12-1汇总了各主机的角色。
 
 
 表12-1　主机角色
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12.4　HAWQ相关配置
 
1．创建客户端认证
 
编辑Master上的/data/hawq/master/pg_hba.conf文件，添加dwtest用户：
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2．设置并发连接数
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这些参数的含义与作用参见第3章。查看修改后的配置如下：
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3．创建数据库用户
 
（1）用gpadmin连接HAWQ，建立用户dwtest，授予建库权限。
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查看用户如下：
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（2）测试登录。
 
连接成功后，查看数据库如下所示：
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4．创建资源队列
 
（1）将默认的pg_default的资源限制由50%改为20%，同时将过度使用因子设置为5。
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（2）建立一个dwtest用户使用的专用队列，资源限制为80%，同时将过度使用因子设置为2。
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（3）查看资源队列配置。
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结果如下：
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（4）用gpadmin将dwtest用户的资源队列设置为新建的dwtest_queue。
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结果如下：
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假设其他用户都使用默认的pg_default队列。采用以上定义，工作负载通过资源队列划分如下：
 
 
 	如果没有活跃用户使用pg_default队列，dwtest用户可以使用100%的资源。
 
 	如果有同时使用pg_default队列的其他用户，则dwtest用户使用80%，其他用户使用20%资源。
 
 	如果没有dwtest用户的活跃任务，其他使用pg_default队列的用户可以使用100%的资源。


 
5．配置资源
 
（1）查看集群所有节点都已启动
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结果如下：
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所有节点的状态都应该是启动状态（status='u'）。hawq_rm_rejectrequest_nseg_limit参数保持默认值0.25，就是说现有集群的全部4个Segment中如果有两个宕机，则HAWQ资源管理器将直接拒绝查询的资源请求。
 
（2）资源管理使用默认的独立模式
 
独立模式下，HAWQ使用集群节点资源时，不考虑其他共存的应用，HAWQ假设它能使用所有Segment的资源。对于专用HAWQ集群，独立模式是可选的方案。
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（3）设置每个Segment资源配额
 
硬件配置内存8GB，双核双CPU，共4个虚拟CPU核。所以每个Segment使用的内存与CPU核数配额分别配置为8GB和4核，最大限度利用资源。
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所有资源队列中虚拟段的资源限额均为默认的256MB，每个Segment可以分配32个虚拟段。并且8GB是256MB的32倍，每核2GB内存，这种配置防止形成资源碎片。
 
6．在HDFS上创建HAWQ外部表对应的目录
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查看外部表的HDFS目录，结果如下：
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12.5　创建示例数据库
 
12.5.1　在hdp4上的MySQL中创建源库对象并生成测试数据
 
（1）执行下面的SQL语句建立源数据库表。
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（2）执行下面的SQL语句生成源库测试数据。
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上面代码中创建了一个MySQL存储过程，生成100条销售订单测试数据。为了模拟实际订单的情况，订单表中的客户编号、产品编号、订单时间和订单金额都取一个范围内的随机值，订单时间与登记时间相同。因为订单表的主键是自增的，为了使主键值和订单时间字段的值顺序保持一致，引入了一个名为temp_sales_order_data的表，存储中间临时数据。在后面章节中都是使用此方案生成订单测试数据。
 
（3）创建操作源数据库的用户并授权。
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12.5.2　创建目标库对象
 
1．创建目标数据库及其模式
 
（1）用dwtest用户连接HAWQ
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（2）建立dw数据库
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（3）在dw库中建立三个模式
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（4）设置模式查找路径
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此时dw库的模式查找路径如下：
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每个HAWQ会话在任一时刻只能连接一个数据库。ETL处理期间，需要将RDS与TDS中的表关联查询，因此将RDS和TDS对象存放在单独的数据库中显然是不合适的。这里在dw库中创建了ext、rds、tds三个模式。前面描述数据仓库架构时只提到了RDS和TDS，并指出本示例的RDS使用HAWQ的HDFS外部表，为什么这里创建了三个模式呢？究其原因如下：
 
 
 	Sqoop可以将MySQL数据导入到HDFS或Hive，但目前还没有命令行工具可以将MySQL数据直接导入到HAWQ表中。所以不得不将缓冲数据存储到HDFS，再利用HAWQ的外部表进行访问。
 
 	如果只创建两个模式分别用作RDS和TDS，则会带来性能问题。变化数据捕获（CDC）时需要关联RDS和TDS的表，而HAWQ的外部表和内部表关联查询的速度很慢，数据量非常大的情况下，查询延时将不可忍受。
 
 	通常维度数据量比事实数据量小得多。在这个前提下，用EXT模式存储直接从MySQL导出的数据，包括全部维度数据和增量的事实数据，然后将这些数据装载进RDS模式内部表中。这一步装载的数据量并不是很大，而且没有关联逻辑，都是简单的单表查询与数据插入。在装载TDS内部表时，仍然关联RDS与TDS的表，但这两个模式中的表都是内部表，查询速度是可接受的。


 
这里使用三个模式来划分直接外部数据、源数据存储和多维数据仓库的对象，不但逻辑上非常清晰，而且兼顾了ETL的处理速度。
 
2．创建EXT模式中的数据库对象
 
（1）用HAWQ管理员用户授予dwtest用户在dw库中创建外部表的权限：
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如果不授予相应权限，创建外部表时会报以下错误：
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（2）创建HAWQ外部表
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说明：
 
 
 	外部表结构与MySQL里的源表完全对应，其字段与源表相同。
 
 	PXF外部数据位置指向前面12.4节第6步创建的HDFS目录。
 
 	文件格式使用逗号分隔的简单文本格式，文件中的'null'字符串代表数据库中的NULL值。下一章说明数据初始装载时会看到，为了让EXT的数据文件尽可能地小，Sqoop使用了压缩选项，而hdfstextsimples属性的PXF外部表能自动正确读取Sqoop默认的gzip压缩文件。


 
3．创建RDS模式中的数据库对象
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说明：
 
 
 	RDS模式中的表是HAWQ内部表。
 
 	RDS模式中表数据来自EXT表，并且是原样装载，不需要任何转换，因此其表结构与EXT中的外部表一致。
 
 	HAWQ支持row和parquet两种数据存储格式。如果单纯从性能方面考虑，似乎parquet列格式更适合数据仓库应用。这里使用默认的row格式，是因为注意到文档中这样一句话：“HAWQ does not support using ALTER TABLE to ADD or DROP a column in an existing Parquet table.”。在任何项目中，数据库表创建完后就再也不用增删字段的情况几乎是不可能发生的。关于行列存储的选择，http://storage.chinabyte.com/491/12390991.shtml这篇文章进行了比较客观的论述。
 
 	为了保持查询弹性使用资源和更好地数据本地化，使用默认的随机数据分布策略，而没有使用哈希分布。关于HAWQ表数据的存储与分布，参见第6章“存储管理”。
 
 	RDS是实际上是原始业务数据的副本，维度数据量小，可以覆盖装载全部数据，而事实数据量大，需要追加装载每天的新增数据。因此事实表采取分区表设计，每月数据一分区，以登记日期作为分区键，预创建2017年一年的分区。


 
4．创建TDS模式中的数据库对象
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说明：
 
 
 	TDS模式中的表是HAWQ内部表。
 
 	比源库多了一个日期维度表。数据仓库可以追踪历史数据，因此每个数据仓库都有日期时间相关的维度表。
 
 	为了捕获和表示数据变化，除日期维度表外，其他维度表比源表多了代理键、是否删除标志、版本号和版本生效日期四个字段。日期维度一次性生成数据后就不会改变，因此除了日期本身相关属性，只增加了一列代理键。
 
 	事实表由维度表的代理键和度量属性构成。目前只有一个销售订单金额的度量值。
 
 	由于事实表数据量大，事实表采取分区表设计。事实表中冗余了一列年月，作为分区键。之所以用年月做范围分区，是考虑到数据分析时经常使用年月分组进行查询和统计，这样可以有效利用分区消除提高查询性能。与rds.sales_order不同，这里显式定义了2016、2017两年的分区。
 
 	出于同样的考虑，与RDS一样，TDS表也使用row存储格式和随机数据分布策略。


 
12.5.3　装载日期维度数据
 
日期维度是数据仓库中的一个特殊角色。日期维度包含时间概念，而时间是最重要的。因为数据仓库的主要功能之一就是存储和追溯历史数据，所以每个数据仓库里的数据都有一个时间特征。本例中创建一个HAWQ的函数，一次性预装载日期数据。
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执行函数生成日期维度数据：
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查询生成的日期：
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查询结果如下：
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至此，我们的示例数据仓库模型搭建完成，后面章节将实现ETL。
 
12.6　小结
 
本章我们使用一个简单而典型的销售订单示例，建立数据仓库模型。操作型源数据存储在MySQL数据库中，数据仓库使用HAWQ构建。为了满足ETL的性能需求，我们在HAWQ库中创建了三个模式，分别用作业务数据临时存储（增量）、原始数据存储（全量）和转换后的数据存储。事实表采用分区设计，并且使用冗余的年月列作为分区键。HAWQ内部表均采用默认的row存储格式和随机数据分布策略。除了建立相关数据库对象，还在MySQL和HAWQ中分别生成了原始业务数据和日期维度数据。
第13章
◄初始ETL►
 
在数据仓库可以使用前，需要装载历史数据。这些历史数据是导入进数据仓库的第一个数据集合。首次装载被称为初始装载，一般是一次性工作。由最终用户来决定有多少历史数据进入数据仓库。例如，数据仓库使用的开始时间是2017年3月1日，而用户希望装载两年的历史数据，那么应该初始装载2015年3月1日～2017年2月28日之间的源数据。在2017年3月2日装载2017年3月1日的数据（假设执行频率是每天一次），之后周期性地每天装载前一天的数据。在装载事实表前，必须先装载所有的维度表。因为事实表需要引用维度的代理键。这不仅针对初始装载，也针对定期装载。本章说明执行初始装载的步骤，包括标识源数据、维度历史的处理、用Sqoop抽取数据、用HAWQ开发和验证初始装载过程等。
 
13.1　用Sqoop初始数据抽取
 
Sqoop是一个在Hadoop与结构化数据存储（如关系数据库）之间高效传输大批量数据的工具。它在2012年3月被成功孵化，现在已是Apache的顶级项目。Sqoop有Sqoop1和Sqoop2两代，Sqoop1最后的稳定版本是1.4.6，Sqoop2最后版本是1.99.6。需要注意，1.99.6与1.4.6并不兼容，而且截至目前为止，1.99.6并不完善，不推荐在生产环境中部署。Sqoop1架构如图13-1所示。HDP 2.5中自带Sqoop 1.4.6版本。
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 图13-1　Sqoop1架构
 

 
本例使用Sqoop将MySQL的数据抽取到HDFS上的指定目录，然后利用HAWQ外部表功能将HDFS数据文件装载到内部表中。表13-1汇总了示例中维度表和事实表用到的源数据表及其抽取模式。
 
 
 表13-1　数据源抽取模式
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13.1.1　覆盖导入
 
对于customer、product这两个表采用整体拉取的方式抽数据。ETL通常是按一个固定的时间间隔，周期性定时执行的，因此对于整体拉取的方式而言，每次导入的数据需要覆盖上次导入的数据。Sqoop提供了delete-target-dir参数实现覆盖导入。该参数指示在每次抽取数据前先将目标目录删除，作用是提供了一个幂等操作的选择。所谓幂等操作指的是其执行任意多次所产生的影响均与一次执行的影响相同。这样就能在导入失败或修复bug后可以再次执行该操作，而不用担心重复执行会对系统造成数据混乱。
 
13.1.2　增量导入
 
Sqoop提供了增量导入模式，用于只导入比已经导入行新的数据行。表13-2所示参数用来控制增量导入。
 
 
 表13-2　Sqoop增量导入参数
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Sqoop支持两种类型的增量导入：append和lastmodified。可以使用--incremental参数指定增量导入的类型。当被导入表的新行具有持续递增的行id值时，应该使用append模式。指定行id为--check-column的列。Sqoop导入那些被检查列的值比--last-value给出的值大的数据行。Sqoop支持的另一种表修改策略叫做lastmodified模式。当源表的数据行可能被修改，并且每次修改都会更新一个last-modified列为当前时间戳时，应该使用lastmodified模式。那些被检查列的时间戳比last-value给出的时间戳新的数据行被导入。
 
增量导入命令执行后，在控制台输出的最后部分，会打印出后续导入需要使用的last-value。当周期性执行导入时，应该用这种方式指定--last-value参数的值，以确保只导入新的或修改过的数据。可以通过一个增量导入的保存作业自动执行这个过程，这是适合重复执行增量导入的方式。
 
有了对Sqoop增量导入的基本了解，下面看一下如何在本示例中使用它抽取数据。对于sales_order这个表采用基于时间戳的CDC拉取方式抽数据。这里假设源系统中销售订单记录一旦入库就不再改变，或者可以忽略改变。也就是说销售订单是一个随时间变化单向追加数据的表。sales_order表中有两个关于时间的字段，order_date表示订单时间，entry_date表示订单数据实际插入表里的时间，两个时间可能不同。那么用哪个字段作为CDC的时间戳呢？设想这样的情况，一个销售订单的订单时间是2017年1月1日，实际插入表里的时间是2017年1月2日，ETL每天0点执行，抽取前一天的数据。如果按order_date抽取数据，条件为where order_date >='2017-01-02' AND order_date < '2017-01-03'，则2017年1月3日0点执行的ETL不会捕获到这个新增的订单数据。所以应该以entry_date作为CDC的时间戳。
 
13.1.3　建立初始抽取脚本
 
用sqoop操作系统用户建立初始数据抽取脚本文件~/init_extract.sh，内容如下：
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说明：
 
 
 	为了保证外部表数据量尽可能小，使用compress选项进行压缩，Sqoop默认的压缩算法是gzip，hdfstextsimples属性的HAWQ PXF外部表能自动正确读取这种格式的压缩文件。
 
 	执行时先重建Sqoop增量抽取作业，指定last-value为0。由于order_number都是大于0的，因此初始时会装载所有订单数据。


 
将文件修改为可执行模式：
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13.2　向HAWQ初始装载数据
 
13.2.1　数据源映射
 
表13-3显示了本示例需要的源数据关键信息，包括源数据表、对应的数据仓库目标表等属性。客户和产品的源数据直接与其数据仓库里的目标表、customer_dim和product_dim表相对应，而销售订单事务表是多个数据仓库表的数据源。
 
 
 表13-3　数据源映射
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13.2.2　确定SCD处理方法
 
标识出了数据源，现在要考虑维度历史的处理。渐变维（SCD）是一种在多维数据仓库中实现维度历史的技术。有三种不同的SCD类型：SCD类型1（SCD1），SCD类型2（SCD2），SCD类型3（SCD3）：
 
 
 	SCD1：通过更新维度记录直接覆盖已存在的值，它不维护记录的历史。SCD1一般用于修改错误的数据。
 
 	SCD2：在源数据发生变化时，给维度记录建立一个新的“版本”，从而维护维度历史。SCD2不删除、修改已存在的数据。
 
 	SCD3：通常用作保持维度记录的几个版本。它通过给某个数据单元增加多个列来维护历史。例如，为了记录客户地址的变化，customer_dim维度表有一个customer_address列和一个previous_customer_address列，分别记录当前和上一个版本的地址。SCD3可以有效维护有限的历史，而不像SCD2那样保存全部历史。SCD3很少使用，它只适用于数据的存储空间不足并且用户接受有限维度历史的情况。


 
同一维度表中的不同字段可以有不同的变化处理方式。在传统数据仓库中，对于SCD1一般就直接UPDATE更新属性，而SCD2则要新增记录。但HAWQ没有提供UPDATE、DELETE等DML操作，因此对于所有属性变化均增加一条记录，即所有维度属性都按SCD2方式处理。
 
13.2.3　实现代理键
 
多维数据仓库中的维度表和事实表一般都需要有一个代理键，作为这些表的主键，代理键一般由单列的自增数字序列构成。HAWQ中的bigserial数据类型在功能上与MySQL的auto_increment类似，常用于定义自增列。但它的实现方法却与Oracle的sequence类似，当创建bigserial字段的表时，HAWQ会自动创建一个自增的sequence对象，bigserial字段自动引用sequence实现自增。
 
13.2.4　建立初始装载脚本
 
所有技术实现的细节都清楚后，现在编写初始数据装载脚本。需要执行两步主要操作，一是将外部表的数据装载到RDS模式的表中，二是向TDS模式中的表装载数据。用gpadmin操作系统用户建立初始数据装载脚本文件~/init_load.sql，内容如下：
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说明：
 
 
 	装载前清空表，以及重新初始化序列的目的是为了可重复执行初始装载脚本。
 
 	依据HAWQ的建议，装载数据后，执行查询前，先分析表以提高查询性能。


 
13.3　建立初始ETL脚本
 
前面的数据抽取脚本文件的属主是sqoop用户，而数据装载脚本文件的属主是gpadmin用户。除了这两个用户以外，还需要使用hdfs用户执行文件操作。为了简化多用户调用执行，用root用户将所有需要的操作封装到一个文件中，提供统一的初始数据装载执行入口。用root操作系统用户建立初始ETL脚本文件~/init_etl.sh，内容如下：
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说明：
 
 
 	使用su命令，以不同用户执行相应的脚本文件。
 
 	Sqoop中incremental append与delete-target-dir参数不能同时使用。因此为了可重复执行Sqoop增量抽取作业，先要用hdfs用户删除相应目录下的所有文件。
 
 	由于mysql-connector的版本问题，可能导致Sqoop执行时出现下面的异常，用最新版本的MySQL JDBC包替换老版本通常能解决此问题。
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将文件修改为可执行模式：
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用root用户执行初始ETL脚本：
 
 
 [image: ] 

 
执行以下查询验证初始ETL结果：
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共装载100条销售订单数据，最后5条如下所示。
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13.4　小结
 
数据仓库正式投入使用前，需要向其中装载历史数据，这通常是一次性操作。初始ETL的一般过程包括：识别数据源；数据映射；确定数据导入方式；确定SCD处理方法等。Sqoop用于在关系数据库和HDFS间传递数据，能实现覆盖导入和增量导入。HAWQ的SQL脚本用以实现数据的转换与装载。为了简化多用户调用执行，以root操作系统用户将所有需要的操作封装到一个文件中，提供统一的初始数据装载执行入口。
第14章
◄定期ETL►
 
初始装载只在开始数据仓库使用前执行一次，然而，必须按时调度定期执行ETL。与初始装载不同，定期装载一般都是增量的，而且需要捕获并记录数据的变化历史。本章说明执行定期ETL的步骤，包括识别源数据与装载类型、确定变化数据捕获方式、使用HAWQ开发和测试定期装载等过程。在某些实时性要求较高的场景中，普通的以天作为执行周期将不再适用，本章最后讨论一种准实时数据抽取方案。
 
14.1　变化数据捕获
 
数据获取处理需要重点考虑增量抽取，也被称为变化数据捕获，简称CDC。假设一个数据仓库系统，在每天夜里的业务低峰时间从操作型源系统抽取数据，那么增量抽取只需要过去24小时内发生变化的数据。变化数据捕获也是建立准实时数据仓库的关键技术。
 
当能够识别并获得最近发生变化的数据时，抽取及其后面的转换、装载操作显然都会变得更高效，因为要处理的数据量会小很多。遗憾的是，很多源系统很难识别出最近变化的数据，或者必须侵入源系统才能做到。变化数据捕获是数据抽取中典型的技术挑战。
 
1．变化数据捕获方法
 
常用的变化数据捕获方法有时间戳、快照、触发器和日志4种。相信熟悉数据库的读者对这些方法都不会陌生。时间戳方法需要源系统有相应的数据列表示最后的数据变化。快照方法可以使用数据库系统自带的机制实现，如Oracle的物化视图技术，也可以自己实现相关逻辑，但会比较复杂。触发器是关系数据库系统具有的特性，源表上建立的触发器会在对该表执行insert、update、delete等语句时被触发，触发器中的逻辑用于捕获数据的变化。日志可以使用应用日志或系统日志，这种方式对源系统不具有侵入性，但需要额外的日志解析工作。表14-1总结了这4种方案的特点。
 
 
 表14-1　四种CDC方案比较
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2．识别数据源与装载类型
 
定期装载首先要识别数据仓库的每个事实表和每个维度表用到的并且是可用的源数据。然后决定适合装载的抽取模式和维度历史装载类型。表14-2汇总了本示例的这些信息。
 
 
 表14-2　定期装载类型
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3．处理渐变维（SCD）
 
上一章提到，HAWQ只有INSERT，没有UPDATE、DELETE操作，因此所有维度属性都使用SDC2记录全部历史变化。在捕获数据变化时，需要使用维度表的当前版本数据与从业务数据库最新抽取来的数据做比较。实现方式是在维度表上建立一个当前维度版本的视图，用于比较数据变化。这种设计既可以保留所有数据变化的历史，又屏蔽了查询当前版本的复杂性。
 
事实表需要引用维度表的代理键，而且不一定是引用当前版本的代理键。比如有些迟到的事实，就必须找到事实发生时的维度版本。因此一个维度的所有版本区间应该构成一个连续且互斥时间范围，每个事实数据都能对应维度的唯一版本。实现方式是在维度表上建立一个维度历史版本的视图，在这个视图中增加版本过期日期导出列。任何一个版本的有效期是一个“左闭右开”的区间，也就是说该版本包含生效日期，但不包含过期日期，而是到过期日期的前一天为止。ETL粒度为每天执行一次，也即一天内的数据变化将被忽略。
 
4．设置数据处理时间窗口
 
对于事实表，我们采用基于时间戳的CDC增量装载模式，时间粒度为天。因此需要两个时间点，分别表示本次装载的起始时间点和终止时间点，这两个时间点定义了本次处理的时间窗口，即装载这个时间区间内的数据。还要说明一点，这个区间是左包含的，就是处理的数据包括起始时间点的，但不包括终止时间点的。这样设计的原因是，我们既要处理完整的数据，不能有遗漏，又不能重复装载数据，这就要求时间处理窗口既要连续，又不能存在重叠的部分。
 
14.2　创建维度表版本视图
 
1．创建当前版本视图
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说明：
 
 
 	如前所述，创建维度表的当前视图。这里只为客户和产品维度创建视图，而订单维度不需要当前版本视图，因为假设业务上订单数据只能增加，不能修改，所以没有版本变化。
 
 	使用HAWQ的DISTINCT ON语法去重。DISTINCT ON（expression [, …]）把记录根据[, …]的值进行分组，分组之后仅返回每一组的第一行。需要注意的是，如果不指定ORDER BY子句，返回的第一条的不确定的。如果使用了ORDER BY子句，那么[, …]里面的值必须靠近ORDER BY子句的最左边。本例中我们按业务主键（分别是customer_number和product_code）分组，每组按代理键（分别是customer_sk和product_sk）倒排序，每组第一行即为维度的当前版本。


 
2．创建历史版本视图
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说明：
 
 
 	维度历史视图增加了版本的过期日期列。
 
 	使用LEAD窗口函数实现。以业务主键（分别是customer_number和product_code）分区，每个分区内按生效日期排序。LEAD函数在一个分区内取到当前生效日期的下一个日期，该日期即为对应版本的过期日期。如果是当前版本，下一日期为空，则返回一个很大的时间值，大到足以满足数据仓库整个生命周期的需要，本示例设置的是2200年1月1日。


 
14.3　创建时间戳表
 
 
 [image: ] 

 
说明：
 
 
 	本示例中order_dim维度表和sales_order_fact事实表使用基于时间戳的CDC装载模式。为此在rds模式中建立一个名为cdc_time的时间戳表，这个表里有last_load和current_load两个字段。之所以需要两个字段，是因为抽取到的数据可能会多于本次需要处理的数据。比如，两点执行ETL过程，则零点到两点这两个小时的数据不会在本次处理。为了确定这个截止时间点，需要给时间戳设定一个上限条件，即这里的current_load字段值。
 
 	本示例的时间粒度为每天，所以时间戳只要保留日期部分即可，因此数据类型选为date。这两个字段的初始值是“初始加载”执行日期的前一天。当开始装载时，current_load设置为当前日期。


 
14.4　用Sqoop定期数据抽取
 
用sqoop操作系统用户建立定期数据抽取脚本文件~/regular_extract.sh，内容如下：
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这个文件与上一章介绍的初始抽取的shell脚本基本相同，只是去掉了创建Sqoop作业的命令。每次装载后，都会将已经导入的最大订单号赋予增量抽取作业的last-value。
 
将文件修改为可执行模式：
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14.5　建立定期装载HAWQ函数
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说明：
 
 
 	该函数分成两大部分，一是装载RDS模式的表，二是处理TDS的表。
 
 	同初始装载一样，RDS模式表的数据来自从EXT模式的外部表，rds.customer和rds.product全量装载，rds.sales_order增量装载。
 
 	脚本中设置三个变量，v_last_load和v_cur_date分别赋予起始日期、终止日期，并且将时间戳表rds.cdc_time的last_load和current_load字段分别设置为起始日期和终止日期。v_pre_date表示版本过期日期。
 
 	维度表数据可能是新增、修改或删除。这里用FULL JOIN连接原始数据表与维度当前版本视图，统一处理这三种情况。外查询中使用CASE语句判断属于哪种情况，分别取得不同的字段值。
 
 	为了保证数据插入维度表时，代理键与业务主键保持相同的顺序，必须使用“order by coalesce(a_product_code, 999999999999), b_product_code limit 999999999999;”类似的语句。
 
 	订单维度增量装载，没有历史版本问题。
 
 	装载事实表时连接维度历史视图，引用事实数据所对应的维度代理键。该代理键可以通过维度版本的生效日期、过期日期区间唯一确定。
 
 	装载数据后，执行查询前，分析表以提高查询性能。
 
 	数据装载完成后，更新数据处理时间窗口。


 
14.6　建立定期ETL脚本
 
用root操作系统用户建立定期ETL脚本文件~/regular_etl.sh，内容如下：
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该文件的作用与初始ETL的shell脚本基本相同，为定期ETL提供统一的执行入口。
 
将文件修改为可执行模式：
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14.7　测试
 
14.7.1　准备测试数据
 
在hdp4上的MySQL数据库中执行下面的SQL脚本，准备源数据库中的客户、产品和销售订单测试数据。
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14.7.2　执行定期ETL脚本
 
用root用户执行定期ETL脚本。
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14.7.3　确认ETL过程正确执行
 
（1）查询客户维度当前视图
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查询结果如下，可以看到视图包含所有客户的最新信息。客户6、7、8这三条记录的生效日期为2017-05-04。
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（2）查询客户维度历史视图
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查询结果如下，可以看到视图包含所有客户的历史版本，以及版本对应的时间段，当前版本的过期日期为2200-01-01。客户6、7因为修改了信息，具有两个版本，老版本的过期日期和新版本的生效日期均为2017-05-04。
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（3）查询产品维度当前视图
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查询结果如下：
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（4）查询产品维度历史视图
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查询结果如下：
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（5）查询订单维度表和事实表记录数，结果都是16，说明新装载了16条订单记录
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（6）查询事实表数据
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查询结果如下。可以看到，customer_sk没有6、7，而是8、9，10为新增；product_sk用4代替3，5为新增。
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（7）查询时间窗口表
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查询结果如下，可以看到时间窗口已经更新。
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14.8　动态分区滚动
 
rds.sales_order和tds.sales_order_fact都是按月做的范围分区，需要进一步设计滚动分区维护策略。通过维护一个数据滚动窗口，删除老分区，添加新分区，将老分区的数据迁移到数据仓库以外的次级存储，以节省系统开销。下面的HAWQ函数按照转储最老分区数据、删除最老分区数据、建立新分区的步骤动态滚动分区。
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将执行该函数的psql命令行放到cron中自动执行。下面的例子表示每月1号2点执行分区滚动操作。假设数据仓库中只保留最近一年的销售数据。
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14.9　准实时数据抽取
 
前面的ETL过程中都使用Sqoop从MySQL数据库增量抽取数据到HDFS，然后用HAWQ的外部表进行访问。这种方式只需要很少的配置即可完成数据抽取任务，但缺点同样明显，那就是实时性。Sqoop使用MapReduce读写数据，而MapReduce是为了批处理场景设计的，目标是大吞吐量，并不太关心低延时问题。就像示例中所做的，每天定时增量抽取数据一次。
 
Flume是一个海量日志采集、聚合和传输的系统，支持在日志系统中定制各类数据发送方，用于收集数据。同时，Flume提供对数据进行简单处理，并写到各种数据接收方的能力。Flume以流方式处理数据，可作为代理持续运行。当新的数据可用时，Flume能够立即获取数据并输出至目标，这样就可以在很大程度上解决实时性问题。Flume最初只是一个日志收集器，但随着flume-ng-sql-source插件的出现，使得Flume从关系数据库采集数据成为可能。下面简单介绍Flume，并详细说明如何配置Flume将MySQL表数据准实时抽取到HDFS。
 
1．Flume简介
 
Flume是分布式的日志收集系统，它将各个服务器中的数据收集起来并发送到指定的目标，比如说送到HDFS。简单来说Flume就是一个收集日志的工具。
 
（1）Event的概念
 
Flume的核心功能是把数据从源（source）收集起来，再将收集到的数据送到指定的目的地（sink）。为了保证输送的过程一定成功，在送到目的地（sink）之前，会先缓存数据（channel）,待数据真正到达目的地（sink）后，Flume再删除自己缓存的数据。
 
在整个数据的传输过程中，流动的是event，即事务保证是在event级别进行的。那么什么是event呢？Event将传输的数据进行封装，是Flume传输数据的基本单位，如果是文本文件，通常一个event就是一行记录。Event也是事务的基本单位。Event从source，流向channel，再到sink，本身为一个字节数组，并可携带headers（头信息）信息。Event代表着一个数据的最小完整单元，从外部数据源来，向外部目的地去。
 
（2）Flume架构
 
Flume架构如图14-1所示。
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 图14-1　Flume架构
 

 
图中的Agent本身是一个Java进程，运行在日志收集节点，也就是Flume服务器节点。Agent里面包含三个核心的组件：source、channel和sink，类似生产者、仓库、消费者的架构。
 
 
 	source：source组件是专门用来收集数据的，可以处理各种类型、各种格式的日志数据，包括avro、thrift、exec、jms、spooling directory、netcat、sequence generator、syslog、http、legacy、自定义。
 
 	channel：source组件把数据收集以后，临时存放在channel中，即channel组件在agent中是专门用来存放临时数据的，对采集到的数据进行简单的缓存，可以存放在memory、jdbc、file等等。
 
 	sink：sink组件是用于把数据发送到目的地的组件，目的地包括HDFS、logger、Avro、Thrift、ipc、file、null、HBase、Solr、自定义。


 
（3）Flume的运行机制
 
Flume的核心就是agent，这个agent对外有两个进行交互的地方，一个是接受数据输入的source，一个是数据输出的sink，sink负责将数据发送到外部指定的目的地。source接收到数据之后，将数据发送给channel，chanel作为一个数据缓冲区会临时存放这些数据，随后sink会将channel中的数据发送到指定的地方，例如HDFS等。注意，只有在sink将channel中的数据成功发送出去之后，channel才会将临时数据进行删除，这种机制保证了数据传输的可靠性与安全性。
 
2．配置与测试
 
我们的HDP安装中包含Flume，只要配置Flume服务即可。
 
（1）建立MySQL测试表并添加数据
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（2）建立相关目录与文件
 
创建本地状态文件：
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建立HDFS目标目录：
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（3）准备JAR包
 
从http://book2s.com/java/jar/f/flume-ng-sql-source/download-flume-ng-sql-source-1.3.7.html下载flume-ng-sql-source-1.3.7.jar文件，并复制到Flume库目录。
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将MySQL JDBC驱动JAR包也复制到Flume库目录。
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（4）建立HAWQ外部表
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（5）配置Flume
 
在Ambari → Flume → Configs → flume.conf中配置如下属性：
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Flume在flume.conf文件中指定source、channel和sink相关的配置，各属性描述如表14-3所示。
 
 
 表14-3　Flume配置文件属性
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（6）运行Flume代理
 
保存上一步的设置，然后重启Flume服务，如图14-2所示。
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 图14-2　运行Flume代理
 

 
重启后，状态文件已经记录了最新的id值7：
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查看目标路径，生成了一个临时文件，其中有7条记录：
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查询HAWQ外部表，结果也有全部7条数据：
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至此，初始数据抽取已经完成。
 
（7）测试准实时增量数据抽取
 
在源表中新增id为8、9、10的三条记录。
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5秒之后查询HAWQ外部表，可以看到已经查询出全部10条数据，准实时增量抽取成功。
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3．方案优缺点
 
利用Flume采集关系数据库表数据最大的优点是配置简单，不用编程。相比tungsten-replicator的复杂性，Flume只要在flume.conf文件中配置source、channel及sink的相关属性，已经没什么难度了。而与现在很火的Canal比较，虽然不够灵活，但毕竟一行代码也不用写。再有该方案采用普通SQL轮询方式实现，具有通用性，适用于所有关系库数据源。
 
这种方案的缺点与其优点一样突出，主要体现在以下几方面。
 
 
 	在源库上执行了查询，具有入侵性。
 
 	通过轮询方式实现增量，只能做到准实时，而且轮询间隔越短，对源库的影响越大。
 
 	只能识别新增数据，检测不到删除与更新。
 
 	要求源库必须有用于表示增量的字段。


 
即便有诸多局限，Flume抽取关系库数据的方案还是有一定的价值，特别是在要求快速部署、简化编程，又能满足需求的应用场景，对传统的Sqoop方式也不失为一种有效的补充。
 
14.10　小结
 
数据仓库开始使用后，一般都要定期执行ETL过程，为数据仓库提供新的数据。时间戳、触发器、快照和日志是常见的变化数据捕获方法，它们各有优缺点，销售订单示例采用时间戳CDC方式。本章详述了如何使用Sqoop和HAWQ函数完成定期ETL，给出了完整的实现和测试代码。有些应用场景需要较高的实时性，我们讨论了一种利用Flume将关系库数据准实时抽取到HDFS的方案。虽然不够完善，但该方案作为Sqoop的补充，还是具有一定的价值。
第15章
◄自动调度执行ETL作业►
 
一旦数据仓库开始使用，就需要不断从源系统给数据仓库提供新数据。为了确保数据流的稳定，需要使用所在平台上可用的任务调度器来调度ETL定期自动执行。调度模块是ETL系统必不可少的组成部分，它不但是数据仓库的基本需求，也对项目的成功起着举足轻重的作用。本章说明如何使用HDP中的Oozie和Falcon服务实现ETL执行自动化。
 
15.1　Oozie简介
 
Oozie是一个管理Hadoop作业、可伸缩、可扩展、可靠的工作流调度系统，它内部定义了三种作业：工作流作业、协调器作业和Bundle作业。工作流作业是由一系列动作构成的有向无环图（DAGs），协调器作业是按时间频率周期性触发Oozie工作流的作业，Bundle管理协调器作业。Oozie支持的用户作业类型有Java map-reduce、Streaming map-reduce、Pig、Hive、Sqoop和Distcp，及其Java程序和shell脚本或命令等特定的系统作业。
 
1．为什么使用Oozie
 
使用Oozie主要基于以下两点原因：
 
 
 	Hadoop中执行的任务有时候需要把多个MapReduce作业连接到一起执行，或者需要多个作业并行处理。Oozie可以把多个MapReduce作业组合到一个逻辑工作单元中，从而完成更大型的任务。
 
 	从调度的角度看，如果使用crontab的方式调用多个工作流作业，可能需要编写大量的脚本，还要通过脚本来控制好各个工作流作业的执行时序问题，不但不好维护，而且监控也不方便。基于这样的背景，Oozie提出了Coordinator的概念，它能够将每个工作流作业作为一个动作来运行，相当于工作流定义中的一个执行节点，这样就能够将多个工作流作业组成一个称为Coordinator Job的作业，并指定触发时间和频率，还可以配置数据集、并发数等。


 
2．Oozie架构
 
Oozie架构如图15-1所示。
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 图15-1　Oozie架构
 

 
Oozie是一种Java Web应用程序，它运行在Java Servlet容器，即Tomcat中，并使用数据库来存储以下内容：（1）工作流定义；（2）当前运行的工作流实例，包括实例的状态和变量。Oozie工作流是放置在DAG（有向无环图Direct Acyclic Graph）中的一组动作，例如，Hadoop的Map/Reduce作业、Pig作业等。DAG控制动作的依赖关系，指定了动作执行的顺序。Oozie使用hPDL这种XML流程定义语言来描述这个图。
 
hPDL是一种很简洁的语言，它只会使用少数流程控制节点和动作节点。控制节点会定义执行的流程，并包含工作流的起点和终点（start、end和fail节点）以及控制工作流执行路径的机制（decision、fork和join节点）。动作节点是实际执行操作的部分，通过它们工作流会触发执行计算或者处理任务。
 
所有由动作节点触发的计算和处理任务都不在Oozie中运行。它们是由Hadoop的MapReduce框架执行的。这种低耦合的设计方法让Oozie可以有效利用Hadoop的负载平衡、灾难恢复等机制。这些任务主要是串行执行的，只有文件系统动作例外，它是并行处理的。这意味着对于大多数工作流动作触发的计算或处理任务类型来说，在工作流操作转换到工作流的下一个节点之前都需要等待，直到前面节点的计算或处理任务结束了之后才能够继续。Oozie可以通过两种不同的方式来检测计算或处理任务是否完成：回调与轮询。当Oozie启动了计算或处理任务时，它会为任务提供唯一的回调URL，然后任务会在完成的时候给这个特定的URL发送通知。在任务无法触发回调URL的情况下（可能是因为任何原因，比方说网络闪断等），或者当任务的类型无法在完成时触发回调URL的时候，Oozie有一种机制，可以对计算或处理任务进行轮询，从而能够判断任务是否完成。
 
Oozie工作流可以参数化，例如在工作流定义中使用像${inputDir}之类的变量。提交工作流操作时，我们必须提供参数值。如果经过合适的参数化，比如使用不同的输出目录，那么多个同样的工作流操作可以并发执行。
 
一些工作流是根据需要触发的，但是大多数情况下，我们有必要基于一定的时间段、数据可用性或外部事件来运行它们。Oozie协调系统（Coordinator system）让用户可以基于这些参数来定义工作流执行计划。Oozie协调程序让我们可以用谓词的方式对工作流执行触发器进行建模，谓词可以是时间条件、数据条件、内部事件或外部事件。工作流作业会在谓词得到满足的时候启动。不难看出，这里的谓词，其作用和SQL语句的WHERE子句中的谓词类似，本质上都是在满足某些条件时触发某种事件。
 
有时，我们还需要连接定时运行但时间间隔不同的工作流操作，多个以不同频率运行的工作流的输出会成为下一个工作流的输入。把这些工作流连接在一起，会让系统把它作为数据应用的管道来引用。Oozie协调程序支持创建这样的数据应用管道。
 
15.2　建立工作流前的准备
 
我们的定期ETL需要使用Oozie中的FS、Sqoop和SSH三种动作，其中增量数据抽取要用到Sqoop job。由于Oozie在执行这些动作时存在一些特殊要求，因此在定义工作流前先要进行适当的配置。
 
1．启动Oozie服务
 
示例实验环境使用的HDP2.5.0，在安装之时就已经配置并启动了Oozie服务。可以在Ambari Web控制台中交互式配置、启动、停止、重启Oozie服务。
 
2．配置Sqoop的metastore
 
默认时，Sqoop metastore自动连接存储在~/.sqoop/.目录下的本地嵌入式数据库。然而要在Oozie中执行Sqoop job，需要Sqoop使用共享的元数据存储，否则会报类似如下的错误：
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本例中我们使用hdp2上的MySQL数据库存储Sqoop元数据，下面是配置步骤。
 
（1）记录当前Sqoop作业的last.value值，该值在后面重建Sqoop作业时会用到。
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（2）在MySQL中创建Sqoop的元数据存储数据库。
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（3）配置Sqoop的元数据存储参数。
 
在Ambari的Sqoop → Configs → Custom sqoop-site中添加如图15-2所示的参数。
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 图15-2　Sqoop元数据存储参数
 

 
各参数含义如下：
 
 
 	sqoop.metastore.server.location：指定元数据服务器位置，初始化建表时需要。
 
 	sqoop.metastore.client.autoconnect.url：客户端自动连接的数据库的URL。
 
 	sqoop.metastore.client.autoconnect.username：连接数据库的用户名。
 
 	sqoop.metastore.client.enable.autoconnect：启用客户端自动连接数据库。
 
 	sqoop.metastore.client.record.password：在数据库中保存密码，不需要密码即可执行sqoop job脚本。
 
 	sqoop.metastore.client.autoconnect.password：连接数据库的密码。


 
（4）重启Sqoop服务。
 
在Ambari中重启Sqoop服务，重启完成后，MySQL的sqoop库中有了一个名为SQOOP_ROOT的空表。
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（5）预装载SQOOP表。
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（6）创建初始表。
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此时并不会返回13.1.3中创建的myjob_incremental_import作业，因为MySQL中还没有Sqoop元数据信息。该命令执行完成后，MySQL的sqoop库中有了一个名为SQOOP_SESSIONS的空表，该表存储sqoop job相关信息。
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（7）将表的存储引擎修改为MYISAM，因为每次执行增量抽取后都会更新last_value值，如果使用Innodb可能引起事务锁超时错误。
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3．创建myjob_incremental_import作业
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执行上面的命令不会报作业已存在的错误，因为MySQL中还没有Sqoop元数据，已经存在的作业信息存储在本地嵌入式数据库中。上面的命令执行后，SQOOP_SESSIONS表中存储了Sqoop job的信息。
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此时再次执行sqoop job –list命令，可以看到刚刚创建的Sqoop作业。
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关于使用MySQL作为Sqoop元数据存储的配置，可以参考https://community.hortonworks.com/articles/55937/using-sqoop-with-mysql-as-metastore.html。
 
4．准备java-json.jar文件
 
Oozie中执行Sqoop时如果缺少java-json.jar文件，会报类似如下的错误：
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我们实验环境的HDP2.5.0安装中没有该文件，需要自行下载，然后复制到相关目录。
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5．配置SSH免密码登录
 
实际的数据装载过程是通过HAWQ的用户自定义函数实现的，自然工作流中要执行包含psql命令行的本地shell脚本文件。这需要明确调用的shell使用的是本地的shell，可以通过Oozie中的SSH动作指定本地文件。在使用SSH这个动作的时候，可能会遇到AUTH_FAILED:Not able to perform operation的问题，解决该问题要对Oozie的服务器做免密码登录处理。
 
（1）修改/etc/passwd文件
 
HDP默认运行Oozie Server的用户是oozie，因此在/etc/passwd中更改oozie用户，使得其可登录。我们的环境配置为：
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（2）从oozie用户到root用户做免密码登录
 
本示例是用root操作系统用户提交Oozie任务的，因此这里要对从oozie用户到root用户做免密码登录。
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完成以上配置后，在oozie用户下可以免密码ssh root@hdp2。关于Oozie调用本地shell脚本可以参考http://www.cognoschina.net/Article/121421。
 
15.3　用Oozie建立定期ETL工作流
 
1．建立workflow.xml文件
 
建立内容如下的workflow.xml文件：
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这个工作流的DAG如图15-3所示。
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 图15-3　Oozie工作流DAG
 

 
上面的XML文件使用hPDL的语法定义了一个名为RegularETL的工作流。该工作流包括10个节点，其中有5个控制节点和5个动作节点。控制节点有：工作流的起点start、终点end、失败处理节点fail（DAG图中未显示），两个执行路径控制节点fork-node和joining。动作节点有：一个FS动作节点hdfsCommands用于删除增量抽取的HDFS数据目录；三个并行处理的Sqoop动作节点sqoop-customer、sqoop-product、sqoop-sales_order用作数据抽取；一个SSH动作节点psql-node调用本地shell脚本，执行HAWQ数据装载。
 
Oozie的工作流节点分为控制节点和动作节点两类。控制节点控制着工作流的开始、结束和作业的执行路径。动作节点触发计算或处理任务的执行。节点的名字必须符合[a-zA-Z][\-_a-zA-Z0-0]*这种正则表达式模式，并且不能超过20个字符。为了能让Falcon调用Oozie工作流，工作流名称不要带下划线等字符。
 
工作流定义中可以使用形式参数。当工作流被Oozie执行时，所有形参都必须提供具体的值。参数定义使用JSP 2.0的语法，参数不仅可以是单个变量，还支持函数和复合表达式。参数可用于指定动作节点和decision节点的配置值、XML属性值和XML元素值，但是不能在节点名称、XML属性名称、XML元素名称和节点的转向元素中使用参数。上面工作流中的${jobTracker}和${nameNode}两个参数，分别指定YARN资源管理器的主机/端口和HDFS NameNode的主机/端口（如果配置了HDFS HA，NameNode使用Nameservice ID）。${focusNodeLogin}指定本地shell脚本所在主机，${myScript}指定本地shell脚本文件全路径。
 
Oozie的工作流作业本身还提供了丰富的内建函数，Oozie将它们统称为表达式语言函数（Expression Language Functions，简称EL函数）。通过这些函数可以对动作节点和decision节点的谓词进行更复杂的参数化。上面定义的工作流中使用了wf:errorMessage和wf:lastErrorNode两个内建函数。wf:errorMessage函数返回特定节点的错误消息，如果没有错误则返回空字符串。错误消息常被用于排错和通知的目的。wf:lastErrorNode函数返回最后出错的节点名称，如果没有错误则返回空字符串。
 
2．部署工作流
 
这里所说的部署就是把相关文件上传到HDFS的对应目录中。我们需要上传工作流定义文件，还要上传file、archive、script元素中指定的文件。可以使用hdfs dfs -put命令将本地文件上传到HDFS，-f参数的作用是，如果目标位置已经存在同名的文件，则用上传的文件覆盖已存在的文件。
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3．建立本地shell脚本文件
 
建立内容如下的/root/regular_etl.sh文件：
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该shell文件内容很简单，可执行的就一行，调用psql执行HAWQ定期数据装载函数。
 
15.4　Falcon简介
 
Apache Falcon是一个面向Hadoop的、新的数据处理和管理平台，设计用于数据移动、数据管道协调、生命周期管理和数据发现。它使终端用户可以快速地将他们的数据及其相关的处理和管理任务“上载（onboard）”到Hadoop集群。Falcon解决了大数据领域中一个非常重要和关键的问题，已经升级为Apache顶级项目。Falcon有一个完善的路线图，可以减少应用程序开发人员编写复杂数据管理和处理应用程序的痛苦。
 
用户会发现，在Apache Falcon中，“基础设施端点（infrastructure endpoint）”、数据集（也称Feed）、处理规则均是声明式的。这种声明式配置显式定义了实体之间的依赖关系。这也是该平台的一个特点，它本身只维护依赖关系，而并不做任何繁重的工作。所有的功能和工作流状态管理需求都委托给工作流调度程序来完成。
 
1．Falcon架构
 
图15-4是Falcon的架构图。
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 图15-4　Falcon架构
 

 
从上图可以看出，Apache Falcon：
 
 
 	在Hadoop环境中各种数据和“处理元素（processing element）”之间建立了联系。
 
 	可以与Hive/HCatalog集成。
 
 	根据可用的Feed组向最终用户发送通知。


 
2．调度器
 
Falcon选择Oozie作为默认的调度器。Hadoop上的许多数据处理需要基于数据可用性或时间进行调度，当前Oozie本身就支持这些功能。同时Falcon系统又是开放的，可以整合其他调度器。Falcon process调度流程如图15-5所示。
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 图15-5　Falcon process调度流程
 

 
15.5　用Falcon process调度Oozie工作流
 
本示例中，只使用Falcon的process功能，调用前面定义的Oozie工作流定期自动执行。以下为配置步骤。
 
1．启动Falcon服务
 
示例实验环境使用的HDP2.5.0，在安装之时就已经配置并启动了Falcon服务。可以在Ambari Web控制台中交互式配置、启动、停止、重启Falcon服务。
 
2．建立Falcon Cluster使用的HDFS目录
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3．建立Falcon Cluster
 
Falcon里的Cluster定义集群上各种资源的默认访问点，还定义Falcon作业使用的默认工作目录。在Falcon Web UI中，单击Create → Cluster，在界面中填写Cluster相关信息，这里定义如下：
 
 
 	Cluster Name：集群的唯一标识，填写primaryCluster。
 
 	Data Center or Colo Name：数据中心名称，填写primaryColo。
 
 	Tags：标签用于对实体进行分组和定位，填写EntityType和Cluster。
 
 	File System Read Endpoint Address：NameNode地址，填写http://hdp1:50070。
 
 	File System Default Address：文件系统地址，由于配置了HDFS HA，此处填写hdfs://mycluster。
 
 	Yarn Resource Manager Address：YARN资源管理器地址，填写hdp2:8050。
 
 	Workflow Address：工作流地址，填写http://hdp2:11000/oozie/。
 
 	Message Broker Address：消息代理地址，填写tcp://hdp2:61616?daemon=true。


 
其他属性使用默认值，所有信息确认后保存Cluster定义。创建Falcon Cluster可以参考https://hortonworks.com/hadoop-tutorial/create-falcon-cluster/。
 
4．建立Falcon process
 
在Falcon Web UI中，单击Create → Process，在界面中填写Process相关信息，这里定义如下：
 
 
 	Process Name：处理名称，填写RegularETL。
 
 	Engine：执行引擎，选择Oozie。
 
 	Workflow Name：工作流名称，填写RegularETL。此名称是在Oozie的workflow.xml中定义的名称。
 
 	Workflow Path：工作流目录，填写/user/oozie。该路径是workflow.xml文件所在的HDFS目录。
 
 	Cluster：集群名称，选择primaryCluster。该集群是上一步建立的Cluster。
 
 	Startd：执行开始时间，选2017/5/18 01:00 PM，下午1点开始执行。
 
 	End：执行结束时间，使用默认的2099/12/31 11:59 AM。
 
 	Repeat Every：重复执行周期，使用默认的30 minutes，每半小时执行一次。本示例实际应该选1 Days，半小时执行一次主要方便看Process执行结果。
 
 	Timezone：选择（GMT +8:00）。


 
在Oozie的workflow.xml工作流文件中使用了${jobTracker}、${nameNode}、${focusNodeLogin}、${myScript}等形式参数。工作流被Oozie执行时，所有形参都必须提供具体的值。这些值在创建process时的ADVANCED OPTIONS → Properties指定。这里的配置如图15-6所示。所有信息确认后保存process定义。
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 图15-6　定义Falcon process属性
 

 
定义Falcon Process可以参考https://hortonworks.com/hadoop-tutorial/defining-processing-data-end-end-data-pipeline-apache-falcon/。
 
5．执行Falcon process
 
首次执行process前，先将Sqoop的目标数据目录改为完全读写模式，否则可能报权限错误。这是初始化性质的一次性操作，之后不再需要这步。
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等到下午一点开始第一次执行RegularETL Process，之后每半小时执行一次。Falcon的执行结果如图15-7所示。
 
 
 [image: ] 
 图15-7　Falcon process执行结果
 

 
在Oozie Web UI可以看到，Falcon在Oozie中自动创建了Workflow Job、Coordinator Job和Bundle Job，分别如图15-8、图15-9、图15-10所示。
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 图15-8　Falcon在Oozie中自动创建的Workflow Job
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 图15-9　Falcon在Oozie中自动创建的Coordinator Job
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 图15-10　Falcon在Oozie中自动创建的Bundle Job
 

 
15.6　小结
 
Oozie是Hadoop生态圈里的工作流系统，支持Workflow、Coordinator和Bundle三种作业。Oozie的主要特点是自动调度、并行执行、可参数化。Falcon是面向Hadoop的新一代数据处理和管理平台，设计用于数据移动、数据管道协调、生命周期管理和数据发现。在销售订单示例数据仓库中，我们定义了一个Oozie工作流，其中执行的动作包括HDFS命令、Sqoop作业和本地shell脚本。三个Sqoop动作并行执行，本地shell脚本调用psql命令行，执行HAWQ的定期ETL用户自定义函数。然后利用Falcon process调度Oozie工作流定时自动执行。
第16章
◄维度表技术►
 
前面章节中，我们实现了多维数据仓库的基本功能，如使用Sqoop和HAWQ实现ETL过程，使用Oozie和Falcon定期执行ETL任务等。本章将继续讨论常见的维度表技术。我们以最简单的“增加列”开始，继而讨论维度子集、角色扮演维度、层次维度、退化维度、杂项维度、维度合并、分段维度等基本的维度表技术。这些技术都是在实际应用中经常用到的。在说明这些技术的相关概念和使用场景后，我们以销售订单数据仓库为例，给出实现代码和测试过程，必要时会对ETL脚本做出适当修改。
 
16.1　增加列
 
业务的扩展或变化是不可避免的，尤其像互联网行业，需求变更已经成为常态，唯一不变的就是变化本身，其中最常碰到的扩展是给一个已经存在的表增加列。
 
以销售订单为例，假设因为业务需要，在操作型源系统的客户表中增加了送货地址的四个字段，并在销售订单表中增加了销售数量字段。由于数据源表增加了字段，数据仓库中的表也要随之修改。本节说明如何在客户维度表和销售订单事实表上添加列，并在新列上应用SCD2，以及对定时装载脚本所做的修改。图16-1显示了增加列后的数据仓库模式。
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 图16-1　增加列后的数据仓库模式
 

 
1．修改数据库表结构
 
（1）修改源数据库表结构
 
执行下面的SQL语句修改MySQL中源数据库模式。
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以上语句给客户表增加了四列，表示客户的送货地址。销售订单表在销售金额列后面增加了销售数量列。注意after关键字，这是MySQL对标准SQL的扩展，HAWQ目前还不支持这种扩展，只能把新增列加到已有列的后面。在关系理论中，列是没有顺序的。
 
（2）修改ext模式中的表结构
 
HAWQ外部表目前不支持ALTER TABLE语句，报错如下：
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因此要增加列只能重建HAWQ外部表。我们在数据抽取时都是覆盖外部表，其中的数据只是临时性的，重建表不涉及数据问题，并不会造成很大影响。
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需要注意的是ext表中列的顺序要和源数据库严格保持一致。因为客户表和产品表是全量覆盖抽取数据，所以如果源和目标顺序不一样，将产生错误的结果。
 
（3）修改rds模式中的表结构
 
HAWQ允许使用ALTER TABLE语句为内部表增加列。与MySQL不同，HAWQ每条ALTER TABLE语句只能增加一列，因此增加四列需要执行四次ALTER TABLE语句，并且在增加列时需要指定新增列的默认值，否则会报类似如下的错误：
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使用下面的SQL语句修改rds模式中的表结构。
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（4）修改tds模式中的表结构
 
使用下面的SQL语句修改tds模式中的表结构。
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2．重建相关视图
 
HAWQ不允许修改视图的列数，错误信息如下：
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因此需要使用下面的SQL语句重建客户维度表的当前视图和历史视图，增加四列。
 
（1）重建客户维度当前视图
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（2）重建客户维度历史视图
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3．修改定期装载函数fn_regular_load
 
增加列后，对定期装载函数fn_regular_load也要做相应的修改，增加对新增数据列的处理。这里只需要对客户维度表和销售订单事实表的部分进行修改，修改后的函数如下（只列出修改的部分）。
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同客户地址一样，新增的送货地址列也是用SCD2新增历史版本。与14.5节建立的定期装载函数中相同部分比较，会发现在比较客户属性时使用了coalesce函数。
 
源系统库中，客户地址和送货地址列都是允许为空的，这样的设计是出于灵活性和容错性的考虑。我们以送货地址为例进行讨论。使用“a.shipping_address = b.shipping_address”条件判断送货地址是否更改，根据等号两边的值是否为空，会出现以下三种情况：
 
（1）shipping_address和b.shipping_address都不为空。这种情况下如果两者相等则返回true，说明地址没有变化，否则返回false，说明地址改变了，逻辑正确。
 
（2）shipping_address和b.shipping_address都为空。两者的比较会演变成null=null，根据HAWQ对“=”操作符的定义，会返回NULL。此时如果其他属性没变，则比较演变为NOT (NULL AND TRUE)，否则演变为NOT (NULL AND FALSE)，前者返回NULL，后者返回TRUE。这符合我们的逻辑。
 
（3）shipping_address和b.shipping_address只有一个为空。就是说地址列从NULL变成非NULL，或者从非NULL变成NULL，这种情况明显应该新增一个版本，但根据“=”的定义，此时a.shipping_address=b.shipping_address返回值是NULL，查询不会返回行，不符合我们的需求。
 
基于以上分析，这里使用HAWQ的coalesce函数处理NULL值（类似于Oracle的NVL或SQL Server的ISNULL）将NULL值比较转化为标量值比较。空值的逻辑判断有其特殊性，为了避免不必要的麻烦，数据库设计时应该尽量将字段设计成非空，必要时用默认值代替NULL，并将此作为一个基本的设计原则。
 
4．测试
 
（1）在源库中增加测试数据
 
执行下面的SQL语句，在MySQL的源数据库中增加客户和销售订单测试数据。
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（2）执行定期ETL脚本
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regular_etl.sh是在14.6节建立的定期ETL shell脚本文件，在此不需要做修改。
 
（3）查询数据，确认ETL过程正确执行
 
regular_etl.sh成功执行后，查询v_customer_dim_latest和v_customer_dim_his视图，应该看到由于源库中为送货地址增加了默认值，每条客户记录都新增了一个版本，老的过期记录的送货地址为空。9号客户是新加的，具有送货地址。查询sales_order_fact表，应该只有9个订单有销售数量，老的销售数据数量字段为空。
 
16.2　维度子集
 
有些需求不需要最细节的数据。例如更想要某个月的销售汇总，而不是某天的数据。再比如相对于全部的销售数据，可能对某些特定状态的数据更感兴趣等。此时事实数据需要关联到特定的维度，这些特定维度包含在从细节维度选择的行中，所以叫维度子集。维度子集比细节维度的数据少，因此更易使用，查询也更快。
 
有时称细节维度为基本维度，维度子集为子维度，基本维度表与子维度表具有相同的属性或内容，称这样的维度表具有一致性。一致的维度具有一致的维度关键字、一致的属性列名字、一致的属性定义以及一致的属性值。如果属性的含义不同或者包含不同的值，维度表就不是一致的。
 
子维度是一种一致性维度，由基本维度的列与行的子集构成。当构建聚合事实表，或者需要获取粒度级别较高的数据时，通常用到子维度。对基本维度和子维度表来说，属性是公共的，其标识和定义相同，两个表中的值相同，然而，基本维度和子维度表的主键是不同的。还有另外一种情况，就是当两个维度具有同样粒度级别的细节数据，但其中一个仅表示行的部分子集时，也需要一致性维度子集。
 
ETL数据流应当根据基本维度建立一致性子维度，而不是独立于基本维度，以确保一致性。本节中将准备两个特定子维度，月份维度与Pennsylvania州客户维度。它们均取自现有的维度，月份维度是日期维度的子集，Pennsylvania州客户维度是客户维度的子集。
 
1．建立包含属性子集的子维度
 
（1）建立月份维度表
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（2）初始装载月份维度数据
 
本示例中，以下语句将生成252条月份数据。
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（3）建立追加日期数据的函数
 
该函数用于向日期维度表和月份维度表追加数据。如果日期所在的月份没在月份维度中，那么该月份会被装载到月份维度中。
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（4）测试追加日期数据的函数
 
执行以下语句追加生成一年的日期数据。
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执行下面的查询，应该看到日期维度表新增2021年的365条记录。
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执行下面的查询，应该看到月份维度表新增2021年的12条记录，
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2．建立包含行子集的子维度
 
当两个维度处于同一细节粒度，但是其中一个仅仅是行的子集时，会产生另外一种一致性维度构造子集。例如，销售订单示例中，客户维度表包含多个州的客户信息。对于不同州的销售分析可能需要浏览客户维度的子集，需要分析的维度仅包含部分客户数据。通过使用行的子集，不会破坏整个客户集合。当然，与该子集连接的事实表必须被限制在同样的客户子集中。月份维度是一个上卷维度，包含基本维度的上层数据，而特定维度子集是基本维度的行子集。执行下面的脚本建立特定维度表，并导入Pennsylvania（PA）客户维度子集数据。
 
（1）建立PA客户维度表
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PA客户维度子集与月份维度子集有两点区别：
 
 
 	pa_customer_dim表和customer_dim表有完全相同的列，而month_dim不包含date_dim表的日期列。
 
 	pa_customer_dim表的代理键就是客户维度的代理键，而month_dim表里的月份维度代理键并不来自日期维度，而是独立生成的。


 
（2）修改定期装载函数
 
通常在基本维度表装载数据后，进行包含其行子集的子维度表的数据装载。因此修改定期装载函数fn_regular_load，增加对PA客户维度的处理，修改后的fn_regular_load函数如下（只列出修改的部分）。
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上面的函数在处理完客户维度表后，装载PA客户维度。每次重新覆盖pa_customer_dim表中的所有数据。先用truncate table语句清空表，然后用insert into ... select语句，从客户维度表中选取Pennsylvania州的数据，并插入到pa_customer_dim表中。
 
（3）测试定期数据装载函数
 
用以下步骤测试PA客户子维度的数据装载。
 
步骤01　执行下面的SQL语句向客户源数据里添加一个PA的客户和四个OH的客户。
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步骤02　使用下面的命令执行定期装载。
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步骤03　使用下面的查询验证结果，pa_customer_dim表此时应该有20条记录。
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3．使用视图实现维度子集
 
为了实现维度子集，我们创建了新的子维度表。这种实现方式有两个主要问题，一是需要额外的存储空间，因为新创建的子维度是物理表；二是存在数据不一致的潜在风险。本质上，只要相同的数据存储多份，就会有数据不一致的可能。这也就是为什么在数据库设计时要强调规范化以最小化数据冗余的原因之一。为了解决这些问题，还有一种常用的做法是在基本维度上建立视图生成子维度。下面是创建子维度视图的SQL语句。
 
 
 [image: ] 

 
这种方法的主要优点是：实现简单，只要创建视图，不需要修改原来脚本中的逻辑；不占用存储空间，因为视图不真正存储数据；消除了数据不一致的可能，因为数据只有一份。虽然优点很多，但此方法的缺点也十分明显：当基本维度表和子维度表的数据量相差悬殊时，性能会比物理表差得多；如果定义视图的查询很复杂，并且视图很多的话，可能会对元数据存储系统造成压力，严重影响查询性能。
 
注意，视图是与存储无关的纯粹的逻辑对象，HAWQ不支持物化视图。当查询引用了一个视图，视图的定义被评估后产生一个行集，用作查询后续的处理。这只是一个概念性的描述，实际上，作为查询优化的一部分，HAWQ可能把视图的定义和查询结合起来考虑，而不一定是先生成视图所定义的行集。例如，优化器可能将查询的过滤条件下推到视图中。
 
一旦视图建立，它的结构就是固定的，之后底层表的结构改变，如添加字段等，不会反映到视图的结构中。如果底层表被删除了，或者表结构改变成一种与视图定义不兼容的形式，视图将变为无效状态，其上的查询将失败。
 
视图是只读的，不能对视图使用LOAD或INSERT语句装载数据，但可以使用alter view语句修改视图的某些元数据。视图定义中可以包含order by和limit子句，例如，如果一个视图定义中指定了limit 5，而查询语句为select * from v limit 10，那么至多会返回5行记录。
 
16.3　角色扮演维度
 
单个物理维度可以被事实表多次引用，每个引用连接逻辑上存在差异的角色维度。例如，事实表可以有多个日期，每个日期通过外键引用不同的日期维度，原则上每个外键表示不同的日期维度视图，这样引用具有不同的含义。这些不同的维度视图具有唯一的代理键列名，被称为角色，相关维度被称为角色扮演维度。
 
当一个事实表多次引用一个维度表时会用到角色扮演维度。例如，一个销售订单有一个是订单日期，还有一个请求交付日期，这时就需要引用日期维度表两次。我们期望在每个事实表中设置日期维度，因为总是希望按照时间来分析业务情况。在事务型事实表中，主要的日期列是事务日期，例如，订单日期。有时会发现其他日期也可能与每个事实关联，例如，订单事务的请求交付日期。每个日期应该成为事实表的外键。
 
本节说明两类角色扮演维度的实现，分别是表别名和数据库视图。表别名是在SQL语句里引用维度表多次，每次引用都赋予维度表一个别名。而数据库视图，则是按照事实表需要引用维度表的次数，建立相同数量的视图。我们先修改销售订单数据库模式，添加一个请求交付日期字段，并对数据抽取和装载脚本做相应的修改。这些表结构修改好后，插入测试数据，演示别名和视图在角色扮演维度中的用法。
 
1．修改数据库模式
 
（1）修改源库表结构
 
执行下面的语句，给源库中销售订单表sales_order增加request_delivery_date字段。
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（2）修改数据仓库表结构
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增加列的过程已经在16.1节详细讨论过。HAWQ不支持给外部表增加列，因此需要重建表。在销售订单外部表上增加请求交付日期字段，数据类型是timestamp，对应源库表上的datetime类型。注意外部表中列的顺序要和源表中列定义的顺序保持一致。RDS和TDS中的内部表直接使用ALTER TABLE语句增加请求交付日期列。因为HAWQ的ADD COLUMN不支持after语法，新增字段会加到所有已存在字段的后面。修改后数据仓库模式如图16-2所示。
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 图16-2　数据仓库中增加请求交付日期属性
 

 
从图中可以看到，销售订单事实表和日期维度表之间有两条连线，表示订单日期和请求交付日期都是引用日期维度表的外键。注意，虽然图中显示了表之间的关联关系，但HAWQ中并不支持主外键数据库约束。
 
2．修改定期数据装载函数
 
定期装载函数需要增加对请求交付日期列的处理，修改后的函数如下所示（只显示修改的部分）。
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函数做了以下两点修改：
 
 
 	装载rds.sales_order时显式指定列的顺序，因为外部表与内部表列的顺序不一致。
 
 	在装载销售订单事实表时，关联了日期维度表两次，分别赋予别名e和f。事实表和两个日期维度表关联，取得日期代理键。e.date_sk表示订单日期代理键，f.date_sk表示请求交付日期的代理键。


 
3．测试
 
（1）在源库中生成测试数据
 
执行下面的SQL语句在源库中增加三个带有交货日期的销售订单。
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（2）执行定期装载函数并查看结果
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使用下面的查询验证结果。
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查询结果如下：
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可以看到只有三个新的销售订单具有request_delivery_date_sk值，6360对应的日期是2017年5月30日。
 
4．使用角色扮演维度查询
 
（1）使用表别名查询
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（2）使用视图查询
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上面两种实现方式是等价的，查询结果如下：
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尽管不能连接到单一的日期维度表，但可以建立并管理单独的物理日期维度表，然后使用视图或别名建立两个不同日期维度的描述。注意在每个视图或别名列中需要唯一的标识。例如，订单日期属性应该具有唯一标识order_date，以便与请求交付日期request_delivery_date区别。别名与视图在查询中的作用并没有本质的区别，都是为了从逻辑上区分同一个物理维度表。许多BI工具也支持在语义层使用别名。但是，如果有多个BI工具，连同直接基于SQL的访问，都同时在组织中使用的话，不建议采用语义层别名的方法。当某个维度在单一事实表中同时出现多次时，则会存在维度模型的角色扮演。基本维度可能作为单一物理表存在，但是每种角色应该被当成标识不同的视图展现到BI工具中。
 
5．一种有问题的设计
 
为处理多日期问题，一些设计者试图建立单一日期维度表，该表使用一个键表示每个订单日期和请求交付日期的组合，例如：
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这种方法存在两个的问题。首先，如果需要处理所有日期维度的组合情况，则包含大约每年365行的清晰、简单的日期维度表将会极度膨胀。例如，订单日期和请求交付日期存在如下多对多关系：
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如果使用角色扮演维度，日期维度表中只需要2017-05-26～2017-05-31 6条记录。而采用单一日期表设计方案，每一个组合都要唯一标识，明显需要九条记录。当两种日期及其组合很多时，这两种方案的日期维度表记录数会相去甚远。
 
其次，合并的日期维度表不再适合其他经常使用的日、周、月等日期维度。日期维度表每行记录的含义不再指唯一一天，因此无法在同一张表中标识出周、月等一致性维度，进而无法简单地处理按时间维度的上卷、聚合等需求。
 
16.4　层次维度
 
大多数维度都具有一个或多个层次。示例数据仓库中的日期维度就有一个四级层次：年、季度、月和日。这些级别用date_dim表里的列表示。日期维度是一个单路径层次，因为除了年-季度-月-日这条路径外，它没有任何其他层次。为了识别数据仓库里一个维度的层次，首先要理解维度中列的含义，然后识别两个或多个列是否具有相同的主题。年、季度、月和日具有相同的主题，因为它们都是关于日期的。具有相同主题的列形成一个组，组中的一列必须包含至少一个组内的其他成员（除了最低级别的列），前面提到的组中，月包含日。这些列的链条形成了一个层次，例如，年-季度-月-日这个链条是一个日期维度的层次。除了日期维度，邮编维度中的地理位置信息，产品维度的产品与产品分类，也都构成层次关系。表16-1显示了三个维度的层次。
 
 
 表16-1　销售订单数据仓库中的层次维度
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本节描述处理层次关系的方法，包括在固定深度的层次上进行分组和钻取查询，多路径层次和参差不齐层次的处理等，从最基本的情况开始讨论。
 
16.4.1　固定深度的层次
 
固定深度层次是一种一对多关系，如一年中有四个季度，一个季度包含三个月等等。当固定深度层次定义完成后，层次就具有了固定的名称，层次级别作为维度表中的不同属性出现。只要满足上述条件，固定深度层次就是最容易理解和查询的层次关系，固定层次也能够提供可预测的、快速的查询性能。可以在固定深度层次上进行分组和钻取查询。
 
分组查询是把度量按照一个维度的一个或多个级别进行分组聚合。下面的脚本是一个分组查询的例子。该查询按产品（product_category列）和日期维度的三个层次级别（year、quarter和month列）分组返回销售金额。
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这是一个非常简单的分组查询，结果输出的每一行度量（销售订单金额）都沿着年-季度-月的层次分组。
 
与分组查询类似，钻取查询也把度量按照一个维度的一个或多个级别进行分组。但与分组查询不同的是，分组查询只显示分组后最低级别，即本例中月级别上的度量，而钻取查询显示分组后维度每一个级别的度量。下面使用UNION ALL和GROUPING SETS两种方法进行钻取查询，结果显示了每个日期维度级别，即年、季度和月各级别的订单汇总金额。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
以上两种不同写法的查询语句结果相同：
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第一条语句的子查询中使用union all集合操作，将年、季度、月三个级别的汇总数据联合成一个结果集。注意union all的每个查询必须包含相同个数和类型的字段。附加的min(date)和sequence导出列用于对输出结果排序显示。这种写法使用标准的SQL语法，具有通用性。
 
第二条语句使用HAWQ提供的grouping函数和group by grouping sets子句。grouping set对列出的每一个字段组进行group by操作，如果字段组为空，则不进行分组处理。因此该语句会生成按产品类型、年、季度、月；类型、年、季度；类型、年分组的聚合数据行。grouping(<column> [, …])函数用于区分查询结果中的null值是属于列本身的还是聚合的结果行。该函数为每个参数产生一位0或1，1代表结果行是聚合行，0表示结果行是正常分组数据行。函数值使用了位图策略（bitvector，位向量），即它的二进制形式中的每一位表示对应列是否参与分组，如果某一列参与了分组，对应位就被置为1，否则为0。最后将二进制数转换为十进制数返回。通过这种方式可以区分出数据本身中的null值。
 
16.4.2　多路径层次
 
多路径层次是对单路径层次的扩展。现在数据仓库的月维度只有一条层次路径，即年-季度-月这条路径。现在增加一个新的“促销期”级别，并且加一个新的年-促销期-月的层次路径。这时月维度将有两条层次路径，因此是多路径层次维度。下面的脚本给month_dim表添加一个叫做campaign_session的新列，并建立rds.campaign_session过渡表。
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假设所有促销期都不跨年，并且一个促销期可以包含一个或多个月份，但一个月份只能属于一个促销期。为了理解促销期如何工作，表16-2给出了一个促销期定义的例子。
 
 
 表16-2　2017年促销期
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每个促销期有一个或多个月。一个促销期也许并不是正好一个季度，也就是说，促销期级别不能上卷到季度，但是促销期可以上卷至年级别。假设2017年促销期的数据如下，并保存在/home/gpadmin/campaign_session.csv文件中。
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现在可以执行下面的语句把2017年的促销期数据装载进月维度。本地文件必须在HAWQ master主机上的本地目录中，并且copy命令需要使用gpadmin用户执行。
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此时查询月份维度表，应该看到2017年的促销期已经有数据了，其他年份的campaign_session字段值为null。
 
16.4.3　参差不齐的层次
 
在一个或多个级别上没有数据的层次称为不完全层次。例如，在特定月份没有促销期，那么月维度就具有不完全促销期层次。下面是一个不完全促销期的例子，数据存储在ragged_campaign.csv文件中。2017年1月、4月、6月、9月、10月、11月和12月没有促销期。
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重新向month_dim表装载促销期数据。
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在有促销期的月份，campaign_session列填写促销期名称，而对于没有促销期的月份，该列填写月份名称。轻微参差不齐层次没有固定的层次深度，但层次深度有限。如地理层次深度通常包含3～6层。与其使用复杂的机制构建难以预测的可变深度层次，不如将其变换为固定深度位置设计，针对不同的维度属性确立最大深度，然后基于业务规则放置属性值。
 
下面的语句查询年-促销期-月层次。
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查询结果如下：
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min_month列用于排序。在有促销期月份的路径，月级别的行的汇总与促销期级别的行相同。而对于没有促销期的月份，其促销期级别的行与月级别的行相同。也就是说，在没有促销期级别的月份，月上卷了它们自己。例如，2017年6月没有促销期，所以在输出看到，每种产品分类有两个相同的6月的行，其中后一行是月份级别的行，前一行表示是没有促销期的行。对于没有促销期的月份，促销期行的销售订单金额（输出里的order_amount列）与月分行的相同。
 
16.5　退化维度
 
退化维度技术减少维度的数量，简化多维数据仓库模式。简单的模式比复杂的更容易理解，也有更好的查询性能。有时，维度表中除了业务主键外没有其他内容。在本销售订单示例中，订单维度表除了订单号，没有任何其他属性，而订单号是事务表的主键，这种维度就是退化维度。业务系统中的主键通常是不允许修改的。销售订单只能新增，不能修改已经存在的订单号，也不会删除订单记录。因此订单维度表也不会有历史数据版本问题。
 
销售订单事实表中的每行记录都包括作为退化维度的订单号代理键。在操作型系统中，销售订单表是最细节事务表，订单号是订单表的主键，每条订单都可以通过订单号定位，订单中的其他属性，如客户、产品等，都依赖于订单号。也就是说，订单号把与订单属性有关的表联系起来。但是，在维度模型中，事实表中的订单号代理键通常与订单属性的其他表没有直接关联，而是将订单事实表所有关心的属性分类到不同的维度中。例如，订单日期关联到日期维度，客户关联到客户维度等。在事实表中保留订单号最主要的原因是用于连接数据仓库与操作型系统，它也可以起到事实表主键的作用。某些情况下，可能会有一个或两个属性仍然属于订单而不属于其他维度。当然，此时订单维度就不再是退化维度了。
 
退化维度常被保留作为操作型事务的标识符。实际上可以将订单号作为一个属性加入到事实表中。这样订单维度就没有数据仓库需要的任何数据，此时就可以退化订单维度。需要把退化维度的相关数据迁移到事实表中，然后删除退化的维度。操作型事务中的控制号码，如订单号码、发票号码、提货单号码等通常产生空的维度并表示为事务事实表中的退化维度。
 
1．退化订单维度
 
使用维度退化技术时先要识别数据，分析从来不用的数据列。订单维度的order_number列就是这样的一列。但如果用户想看事务的细节，还需要订单号。因此，在退化订单维度前，要把订单号迁移到sales_order_fact事实表。图16-3显示了修改后的模式。
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 图16-3　退化订单维度
 

 
按顺序执行下面的四步退化order_dim维度表：
 
（1）给sales_order_fact表添加order_number列。
 
（2）把order_dim表里的订单号迁移到sales_order_fact表。
 
（3）删除sales_order_fact表里的order_sk列。
 
（4）删除order_dim表。
 
下面的语句完成所有退化订单维度所需的步骤。
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HAWQ没有提供UPDATE功能，因此要更新已有数据的订单号，只能重新装载所有数据。本例中，订单号维度表中代理键和订单号业务主键的值相同，其实可以简单地将事实表的order_sk字段改名为order_number。但这只是一种特殊情况，通常代理键和业务主键的值是不同的，因此这里依然使用标准的方式重新生成数据。
 
2．修改定期数据装载函数
 
退化一个维度后需要做的另一件事就是修改定期数据装载函数。需要把订单号加入到销售订单事实表，而不再需要导入订单维度。修改后的函数如下（只列出修改的部分）。
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 [image: ] 

 
函数做了以下两点修改：
 
 
 	去掉装载和分析order_dim维度表的语句。
 
 	事实表中的order_number字段字节从rds.sales_order表获得。


 
3．测试
 
（1）准备测试数据
 
执行下面的SQL语句在源库中增加两条销售订单记录。
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以上语句在源库上生成2017年5月25日的两条销售订单。为了保证自增订单号与订单时间顺序相同，注意一下@order_date变量的赋值。
 
（2）执行定期装载函数并查看结果
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脚本执行成功后，查询sales_order_fact表，验证新增的两条订单是否正确装载。
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查询结果如下，可以看到新增两条记录的订单号被正确装载。
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16.6　杂项维度
 
1．什么是杂项维度
 
简单地说，杂项维度就是一种包含的数据具有很少可能值的维度。事务型商业过程通常产生一系列混杂的、低基数的标志位或状态信息。与其为每个标志或属性定义不同的维度，不如建立单独的、将不同维度合并到一起的杂项维度。这些维度，通常在一个模式中标记为事务型概要维度，一般不需要所有属性可能值的笛卡儿积，但应该至少包含实际发生在源数据中的组合值。例如，在销售订单中，可能存在有很多离散数据（yes-no这种开关类型的值）：
 
 
 	verification_ind（如果订单已经被审核，值为yes）
 
 	credit_check_flag（表示此订单的客户信用状态是否已经被检查）
 
 	new_customer_ind（如果这是新客户的首个订单，值为yes）
 
 	web_order_flag（表示一个订单是在线上订单还是线下订单）


 
这类数据常被用于增强销售分析，其特点是属性可能很多但每种属性的可能值却很少。
 
2．处理杂项维度的常用方法
 
在建模复杂的操作型源系统时，经常会遭遇大量五花八门的标志或状态信息，它们包含小范围的离散值。处理这些较低基数的标志或状态位可以采用以下几种方法。
 
（1）忽略这些标志和指标
 
姑且将这种回避问题的处理方式也算作方法之一吧。在开发ETL系统时，ETL开发小组可以向业务用户询问有关忽略这些标志的必要问题，如果它们是微不足道的。但是这样的方案通常立即就被否决了，因为有人偶尔还需要它们。
 
（2）保持事实表行中的标志位不变
 
以销售订单为例，和源数据库一样，我们可以在事实表中也建立这四个标志位字段。在装载事实表时，除了订单号以外，同时装载这四个字段的数据，这些字段没有对应的维度表，而是作为订单的属性保留在事实表中。
 
这种处理方法简单直接，装载过程不需要做大量修改，也不需要建立相关的维度表。但是一般我们不希望在事实表中存储难以识别的标志位，尤其是当每个标志位还配有一个文字描述字段时。不要在事实表行中存储包含大量字符的描述符，因为每一行都会有文字描述，它们可能会使表快速膨胀。在行中保留一些文本标志是令人反感的，比较好的做法是分离出单独的维度表保存这些标志位字段的数据，它们的数据量很小，并且极少改变。事实表通过维度表的代理键引用这些标志。
 
（3）将每个标志位放入其自己的维度中
 
例如，为销售订单的四个标志位分别建立四个对应的维度表。装载事实表数据前先处理这四个维度表，必要时生成新的代理键，然后在事实表中引用这些代理键。这种方法是将杂项维度当作普通维度来处理，多数情况下这也是不合适的。
 
首先，当类似的标志或状态位字段比较多时，需要建立很多的维度表，其次事实表的外键数也会大量增加。处理这些新增的维度表和外键需要大量修改数据装载脚本，还会增加出错的机会，同时会给ETL的开发、维护、测试过程带来很大的工作量。最后，杂项维度的数据有自己明显的特点，即属性多但每个属性的值少，并且极少修改，这种特点决定了它应该与普通维度的处理区分开。
 
作为一个经验值，如果外键的数量处于合理的范围中，即不超过20个，则在事实表中增加不同的外键是可以接受的。若外键列表已经很长，则应该避免将更多外键加入事实表中。
 
（4）将标志位字段存储到订单维度中
 
可以将标志位字段添加到订单维度表中。上一节我们将订单维度表作为退化维度删除了，因为它除了订单号，没有其他任何属性。与其将订单号当成是退化维度，不如视其为将低基数标志或状态作为属性的普通维度。事实表通过引用订单维度表的代理键，关联到所有的标志位信息。
 
尽管该方法精确地表示了数据关系，但依然存在前面讨论的问题。在订单维度表中，每条业务订单都会存在对应的一条销售订单记录，该维度表的记录数会膨胀到跟事实表一样多，而在如此多的数据中，每个标志位字段都存在大量的冗余。通常维度表应该比事实表小得多。
 
（5）使用杂项维度
 
处理这些标志位的适当替换方法是将它们包装为一个杂项维度，其中放置各种离散的标志或状态数据。对杂项维度数据量的估算会影响其建模策略。如果某个简单的杂项维度包含10个二值标识，则最多将包含1024（2^10）行。杂项维度可提供所有标识的组合，并用于基于这些标识的约束和报表。事实表与杂项维度之间存在一个单一的、小型的代理键。
 
如果具有高度非关联的属性，包含更多的数量值，则将它们合并为单一的杂项维度是不合适的。假设存在5个标识，每个仅包含3个值，则单一杂项维度是这些属性的最佳选择，因为维度最多仅有243（3^5）行。但如果5个没有关联的标识，每个具有100个可能值，建议建立不同维度，因为单一杂项维度表最大可能存在1亿（100^5）行。
 
关于杂项维度的一个微妙的问题是，在杂项维度中行的组合确定并已知的前提下，是应该事先为所有组合的完全笛卡儿积建立行，还是建立杂项维度行，只用于保存那些在源系统中出现的组合情况的数据。答案要看大概有多少可能的组合，最大行数是多少。一般来说，理论上组合的数量较小，比如只有几百行时，可以预装载所有组合的数据。而组合的数量大，那么在数据获取时，当遇到新标志或指标时再建立杂项维度行。当然，如果源数据中用到了全体组合时，那别无选择，只能预先装载好全部杂项维度数据。
 
3．新增销售订单属性杂项维度
 
图16-4显示了增加杂项维度表后的数据仓库模式。
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 图16-4　杂项维度
 

 
给现有数据仓库新增一个销售订单属性杂项维度。需要新增一个名为sales_order_attribute_dim的杂项维度表，该表包括四个yes-no列：verification_ind、credit_check_flag、new_customer_ind和web_order_flag，各列的含义已经在本节开头说明。每个列可以有两个可能值中的一个，Y或N，因此sales_order_attribute_dim表最多有16（2^4）行。假设这16行已经包含了所有可能的组合，并且不考虑杂项维度修改的情况，则可以预装载这个维度，并且只需装载一次。
 
执行下面的语句修改数据库模式。
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4．修改定期数据装载函数
 
由于有了一个新的维度表，必须修改定期数据装载函数。下面显示了修改后的fn_regular_load函数（只列出修改的部分）。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
函数做了以下两点修改：
 
 
 	装载rds.sales_order时增加了四个杂项属性。
 
 	装载事实表时，关联了sales_order_attribute_dim维度表，为事实表中装载杂项维度代理键。


 
杂项属性维度数据已经预装载，所以在定期装载脚本中只需要修改处理事实表的部分。源数据中有四个属性列，而事实表中只对应一列，因此需要使用四列关联条件的组合确定杂项维度表的代理键值，并装载到事实表中。
 
5．测试
 
（1）准备测试数据
 
执行下面的语句添加8个销售订单。
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（2）执行定期装载函数并查看结果
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可以使用下面的分析性查询确认装载是否正确。该查询分析出检查了信用状态的新用户所占的比例。
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查询结果如下。
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16.7　维度合并
 
有一种合并维度的情况，就是本来属性相同的维度，因为某种原因被设计成重复的维度属性。随着数据仓库中维度的增加，我们会发现有些通用的数据存在于多个维度中。例如，在销售订单示例中，客户维度的客户地址相关信息、送货地址相关信息里都有邮编、城市和省份。下面说明如何把客户维度里的两个邮编相关信息合并到一个新的维度中。
 
1．修改数据仓库表结构
 
为了合并维度，需要改变数据仓库表结构。图16-5显示了修改后的结构。新增了一个zip_code_dim邮编信息维度表，sales_order_fact事实表的结构也做了相应的修改。
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 图16-5　合并邮编信息维度
 

 
zip_code_dim维度表与销售订单事实表相关联。这个关系替换了事实表与客户维度的关系。sales_order_fact表需要两个关系，一个关联到客户地址邮编，另一个关联到送货地址邮编，相应地增加了两个外键字段。假设邮编相关信息不会修改，因此zip_code_dim表中没有是否删除、版本号、生效日期等SCD属性。
 
下面的语句用于修改数据仓库模式，所做的修改如下：
 
 
 	创建邮编维度表zip_code_dim。
 
 	初始装载邮编相关数据。
 
 	创建v_customer_zip_code_dim和v_shipping_zip_code_dim视图。
 
 	sales_order_fact表上增加customer_zip_code_sk和shipping_zip_code_sk列。
 
 	基于已有的客户邮编和送货邮编初始装载两个邮编代理键。
 
 	在customer_dim表上删除客户和送货邮编以及他们的城市和州列。
 
 	在pa_customer_dim上删除客户的城市、州和邮编列。
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说明：
 
 
 	邮编维度的初始数据是从客户维度表中来，这只是为了演示数据装载的过程。客户的邮编信息很可能覆盖不到所有邮编，所以更好的方法是装载一个完整的邮编信息表。由于客户地址和送货地址可能存在交叉的情况，因此使用distinct去重。送货地址的三个字段是后加的，在此之前数据的送货地址为空，邮编维度表中不能含有NULL值，所以要加上where shipping_zip_code is not null过滤条件去除邮编信息为NULL的数据行。
 
 	基于邮编维度表创建客户邮编和送货邮编视图，分别用作两个地理信息的角色扮演维度。
 
 	把数据备份表sales_order_fact_bak中的数据装载回销售订单事实表，同时需要关联两个邮编角色维度视图，查询出两个代理键，装载到事实表中。注意老的事实表与新的邮编维度表是通过客户维度表关联起来的，所以在子查询中需要三表连接，然后用两个左外连接查询出所有原事实表数据，装载到新的增加了邮编维度代理键的事实表中。
 
 	在customer_dim和pa_customer_dim表上删除列时，需要使用cascade子句同时删除依赖它的视图，之后重建相关视图。


 
2．修改定期数据装载函数
 
定期装载函数有三个地方的修改：
 
 
 	删除客户维度装载里所有邮编信息相关的列，因为客户维度里不再有客户邮编和送货邮编相关信息。
 
 	在事实表中引用客户邮编视图和送货邮编视图中的代理键。
 
 	修改pa_customer_dim装载，因为需要从销售订单事实表的customer_zip_code_sk获取客户邮编。


 
修改后的fn_regular_load函数如下（只列出修改的部分）。
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上面的函数需要注意两个地方。装载事实表数据时，除了关联两个邮编维度视图外，还要关联过渡区的rds.customer表。这是因为要取得邮编维度代理键，必须连接邮编代码字段，而邮编代码已经从客户维度表中删除，只有在源数据的客户表中保留。第二个是PA子维度的装载。州代码已经从客户维度表删除，被放到了新的邮编维度表中，而客户维度和邮编维度并没有直接关系，它们是通过事实表的客户代理键和邮编代理键产生联系，因此必须关联事实表、客户维度表、邮编维度表三个表才能取出PA子维度数据。这也就是把PA子维度的装载放到了事实表装载之后的原因。
 
3．测试
 
按照以下步骤测试修改后的定期装载函数（代码从略）。
 
（1）对源数据的客户邮编相关信息做一些修改。
 
（2）装载新的客户数据前，查询最后的客户和送货邮编，后面可以用改变后的信息和此查询的输出作对比。
 
（3）新增销售订单源数据。
 
（4）执行定期装载。
 
（5）查询客户维度表、销售订单事实表和PA子维度表，确认数据已经正确装载。
 
16.8　分段维度
 
1．分段维度简介
 
在客户维度中，最具有分析价值的属性就是各种分类，这些属性的变化范围比较大。对某个个体客户来说，可能的分类属性包括：性别、年龄、民族、职业、收入和状态，例如，新客户、活跃客户、不活跃客户、已流失客户等。在这些分类属性中，有些能够定义成包含连续值的分段，如年龄和收入这种数值型的属性，天然就可以分成连续的数值区间，而像状态这种描述性的属性，可能需要用户根据自己的实际业务仔细定义，通常定义的根据是某种可度量的数值。
 
组织还可能使用为其客户打分的方法刻画客户行为。分段维度模型通常以不同方式按照积分将客户分类，如基于他们的购买行为、支付行为、流失走向等。每个客户用所得的分数标记。一个常用的客户评分及分析系统是考察客户行为的相关度（R）、频繁度（F）和强度（I），该方法被称为RFI方法。有时将强度替换为消费度（M），因此也被称为RFM度量。相关度是指客户上次购买或访问网站距今的天数。频繁度是指一段时间内客户购买或访问网站的次数，通常是过去一年的情况。强度是指客户在某一固定时间周期中消费的总金额。在处理大型客户数据时，某个客户的行为可以按照如图16-6所示的RFI多维数据仓库建模。在此图中，每个维度形成一条数轴，某个轴的积分度量值从1～5，代表某个分组的实际值，三条数轴组合构成客户积分立方体，每个客户的积分都在这个立方体之中。
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 图16-6　RFI立方体
 

 
定义有意义的分组非常重要。应该由业务人员和数据仓库开发团队共同定义可能会利用的行为标识，更复杂的场景可能包含信用行为和回报情况，例如定义如下8个客户标识：
 
 
 	A：活跃客户，信誉良好，产品回报多
 
 	B：活跃客户，信誉良好，产品回报一般
 
 	C：最近的新客户，尚未建立信誉等级
 
 	D：偶尔出现的客户，信誉良好
 
 	E：偶尔出现的客户，信誉不好
 
 	F：以前的优秀客户，最近不常见
 
 	G：只逛不买的客户，几乎没有效益
 
 	H：其他客户


 
至此可以考察客户时间序列数据，并将某个客户关联到报表期间的最近分类中。例如，某个客户在最近10个考察期间的情况可以表示为：CCCDDAAABB。这一行为时间序列标记来自于固定周期度量过程，观察值是文本类型的，不能计算或求平均值，但是它们可以被查询。如可以发现在以前的第5个、第4个或第3个周期中获得A，且在第2个或第1个周期中获得B的所有客户。通过这样的进展分析还可以发现那些可能失去的有价值的客户，进而用于提高产品回报率。
 
行为标记可能不会被当成普通事实存储，因为它虽然由事实表的度量所定义，但其本身不是度量值。行为标记的主要作用在于为前面描述的例子制定复杂的查询模式。推荐的处理行为标记的方法是为客户维度建立分段属性的时间序列。这样BI接口比较简单，因为列都在同一个表中，性能也较好，因为可以对它们建立时间戳索引。除了为每个行为标记时间周期建立不同的列，建立单一的包含多个连续行为标记的连接字符串，也是较好的一种方法，例如，CCCDDAAABB。该列支持通配符模糊搜索模式，“D后紧跟着B”可以简单实现为“where flag like '%DB%'”。
 
2．销售订单分段维度
 
下面以销售订单为例，说明分段维度的实现技术。分段维度包含连续的分段度量值。年度销售订单分段维度可能包含有叫做“低”“中”“高”的三个档次，各档定义分别为消费额在0.01到3000、3000.01到6000.00、6000.01到99999999.99区间。如果一个客户的年度销售订单金额累计为1000，则被归为“低”档。分段维度可以存储多个分段集合，可能有一个用于促销分析的分段集合，另一个用于市场细分，可能还有一个用于销售区域计划。分段一般由用户定义，而且很少能从源事务数据直接获得。
 
（1）年度销售订单多维模型
 
为了实现年度订单分段维度，我们需要两个新的多维模型，如图16-7所示。第一个星型模式由annual_sales_order_fact事实表、customer_dim维度表构成。年度销售额事实表存储客户一年的消费总额，数据从现有的销售订单事实表汇总而来。第二个星型模式由annual_customer_segment_fact事实表、annual_order_segement_dim维度表、customer_dim维度表构成。客户年度分段事实表中没有度量，只有来自两个相关维度表的代理键，因此它是一个无事实的事实表，存储的数据实际上就是前面所说的行为标记时间序列。17.3节将详细讨论无事实事实表技术。年度订单分段维度表用于存储分段的定义，在本例中，它只与年度分段事实表有关系。
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 图16-7　年度销售额分段维度
 

 
如果多个分段的属性相同，可以将它们存储到单一维度表中，因为分段通常只有很小的基数。本例中annual_order_segment_dim表存储了“project”和“grid”两种分段集合，它们都是按照客户的年度销售订单金额将其分类。分段维度按消费金额的定义如表16-3所示，project分六段，grid分三段。
 
 
 表16-3　客户年度消费分段维度定义
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每一分段有一个开始值和一个结束值。分段的粒度就是本段和下段之间的间隙。粒度必须是度量的最小可能值，在销售订单示例中，金额的最小值是0.01。最后一个分段的结束值是销售订单金额可能的最大值。下面的语句用于建立分段维度。新建了三个表，分别是分段维度表、年度销售事实表和年度客户消费分段事实表，并向分段维度表插入9条分段定义数据。假设分段维度表需要SCD处理，于是该表有删除标志、版本号、生效日期等附加属性，并建立了该表的当前视图和历史视图。
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（2）初始装载
 
执行下面的语句初始装载分段相关数据。
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因为装载过程不能导入当年的数据，所以使用year < 2017过滤条件。这里是按客户代理键customer_sk分组求和来判断分段，实际情况可能是以customer_number进行分组的，因为无论客户的SCD属性如何变化，一般还是认为是一个客户。将年度销售事实表里与分段维度表关联，把客户、分段维度的代理键插入年度客户消费分段事实表。注意，数据装载过程中并没有引用客户维度表，因为客户代理键可以直接从销售订单事实表得到。分段定义中，每个分段结束值与下一分段的开始值是连续的，并且分段之间不存在数据重叠，所以装载分段事实表时，订单金额判断条件两端都使用闭区间。
 
执行初始装载脚本后，使用下面的语句查询客户分段事实表，确认装载的数据是正确的。
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（3）定期装载
 
定期装载与初始装载类似。年度销售事实表里的数据被导入分段事实表。每年调度执行下面的定期装载脚本，此脚本装载前一年的销售数据。
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16.9　小结
 
修改数据仓库模式时，要注意空值的处理，必要时使用coalesce函数将null转换为常量。子维度通常有包含属性子集的子维度和包含行子集的子维度两种，常用视图实现。单个物理维度可以被事实表多次引用，每个引用连接逻辑上存在差异的角色扮演维度。视图和表别名是实现角色扮演维度的两种常用方法。处理层次维度时，经常使用grouping、grouping sets等函数或语句。除了业务主键外没有其他内容的维度表通常是退化维度。将业务主键作为一个属性加入到事实表中是处理退化维度的适当方式。杂项维度是一种包含的数据具有很少可能值的维度。有时与其为每个标志或属性定义不同的维度，不如建立单独的、将不同维度合并到一起的杂项维度表。如果几个相关维度的基数都很小，或者具有多个公共属性时，可以考虑将它们进行维度合并。分段维度的定义中包含连续的分段度量值，通常用作客户维度的行为标记时间序列，分析客户行为。
第17章
◄事实表技术►
 
发生在业务系统中的操作型事务，其所产生的可度量数值，存储在事实表中，从最细节粒度级别看，事实表和操作型事务表的数据有一一对应的关系。因此，数据仓库中事实表的设计应该依赖于业务系统，而不受可能产生的最终报表影响。除数字类型的度量外，事实表总是包含所引用维度表的外键，也能包含可选的退化维度键或时间戳。数据分析的实质就是基于事实表开展计算和聚合操作。
 
事实表中的数字度量值可划分为可加、半可加、不可加三类。可加性度量可以按照与事实表关联的任意维度汇总，就是说按任何维度汇总得到的度量和是相同的，事实表中的大部分度量属于此类。半可加度量可以对某些维度汇总，但不能对所有维度汇总。余额是常见的半可加度量，除时间维度外，它们可以跨所有维度进行加法操作。另外还有些度量是完全不可加的，例如比例。对非可加度量，较好的处理方法是尽可能存储构成非可加度量的可加分量，如构成比例的分子和分母，并将这些分量汇总到最终的结果集合中，而对不可加度量的计算通常发生在BI层或OLAP层。
 
事实表中可以存在空值度量。所有聚合函数，如sum、count、min、max、avg等均可针对空值度量计算，其中sum、count（字段名）、min、max、avg会忽略空值，而count(1)或count(*)在计数时会将空值包含在内。然而，事实表中的外键不能存在空值，否则会导致违反参照完整性的情况发生。关联的维度表必须用默认代理键而不是空值表示未知的条件。
 
很多情况下数据仓库需要装载如下三种不同类型的事实表。
 
 
 	事务事实表：以每个事务或事件为单位，例如一个销售订单记录、一笔转账记录等，作为事实表里的一行数据。这类事实表可能包含精确的时间戳和退化维度键，其度量值必须与事务粒度保持一致。销售订单数据仓库中的sales_order_fact表就是事务事实表。
 
 	周期快照事实表：这种事实表里并不保存全部数据，只保存固定时间间隔的数据，例如每天或每月的销售额，或每月的账户余额等。
 
 	累积快照事实表：累积快照用于跟踪事实表的变化。例如，数据仓库可能需要累积或存储销售订单，从下订单的时间开始，到订单中的商品被打包、运输和到达的各阶段的时间点数据来跟踪订单生命周期的进展情况。当这个过程进行时，随着以上各种时间的出现，事实表里的记录也要不断更新。


 
17.1　周期快照
 
1．周期快照简介
 
周期快照事实表中的每行汇总了发生在某一标准周期，如一天、一周或一月的多个度量。其粒度是周期性的时间段，而不是单个事务。周期快照事实表通常包含许多数据的总计，因为任何与事实表时间范围一致的记录都会被包含在内。在这些事实表中，外键的密度是均匀的，因为即使周期内没有活动发生，通常也会在事实表中为每个维度插入包含0或空值的行。
 
周期快照在一个给定的时间对事实表进行一段时期的总计。有些数据仓库用户，尤其是业务管理者或者运营部门，经常要看某个特定时间点的汇总数据。下面在示例数据仓库中创建一个月销售订单周期快照，用于按产品统计每个月总的销售订单金额和产品销售数量。
 
2．建立周期快照表
 
假设需求是要按产品统计每个月的销售金额和销售数量。单从功能上看，此数据能够从事务事实表中直接查询得到。例如，要取得2017年5月的销售数据，可使用下面的查询：
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只要将年、月参数传递给这条查询语句，就可以获得任何年月的统计数据。但即便是在如此简单的场景下，我们仍然需要建立独立的周期快照事实表。事务事实表的数据量总会很大，如果每当需要月销售统计数据时，都从最细粒度的事实表查询，那么性能将会差到不堪忍受的程度。再者，月统计数据往往只是下一步数据分析的输入信息，有时把更复杂的逻辑放到一个单一的查询语句中效率会更差。因此，好的做法是将事务型事实表作为一个基石事实数据，以此为基础，向上逐层建立需要的快照事实表。
 
新的周期快照事实表中有两个度量值，month_order_amount和month_order_quantity。这两个值是不能加到sales_order_fact表中的，因为sales_order_fact表和新的度量值有不同的时间属性，也即数据的粒度不同。sales_order_fact表包含的是单一事务记录。新的度量值是每月的汇总数据，它们是可加的。使用下面的语句建立month_end_sales_order_fact表。
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和销售订单事实表一样，月销售周期快照表也以年月做分区。这样做主要有两点好处：
 
 
 	按年月查询周期快照表时，可以利用分区消除提高性能。
 
 	便于实现重复执行定期装载过程。HAWQ没有DELETE语句，但是可以单独清空分区对应的子表。


 
3．装载周期快照表
 
建立了month_end_sales_order_fact表后，现在需要向表中装载数据。实际装载时，月销售周期快照事实表的数据源是已有的销售订单事务事实表，而不需要关联产品维度表。之所以可以这样做，是因为总是先处理事务事实表，再处理周期快照事实表，并且事务事实表中的产品代理键就是当时有效的产品描述。这样做还有一个好处是，不必要非在1号装载上月的数据，这点在后面修改工作流时详细说明。执行下面的语句初始装载月销售数据。
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fn_month_sum函数用于定期装载月销售订单周期快照事实表，函数定义如下。
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执行以下语句装载上个月的销售汇总数据。该语句可重复执行，汇总数据不会重复累加。
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周期快照表的外键密度是均匀的，因此这里使用外连接关联月份维度和事务事实表。即使上个月没有任何销售记录，周期快照中仍然会有一行记录。在这种情况下，周期快照记录中只有年月，而产品代理键的值为空，度量为0。查询销售订单事实表时可以利用分区消除提高性能。每个月给定的任何一天，在每天销售订单定期装载执行完后，执行fn_month_sum函数，装载上个月的销售订单汇总数据。为此需要修改Oozie的工作流定义。
 
4．修改工作流
 
（1）修改Oozie工作流作业配置文件
 
需要在15.3节中创建的workflow.xml工作流定义文件中增加月底销售周期快照的数据装载部分，修改后的文件内容如下（只列出增加的部分）。
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在该配置文件中增加了一个名为decision-node的decision控制节点，用来判断date参数的值。当date等于'02'时，转到month-sum动作节点，否则转到end节点结束工作流。month-sum是一个SSH动作节点，执行fn_month_sum函数装载周期快照事实表，成功执行后转到end节点结束。很明显，本例中decision节点的作用就是控制在并且只在一个月当中的某一天执行周期快照表的数据装载，其他日期不做这步操作。之所以这里是'02'是为了方便测试。fn_month_sum函数接收年月作为参数，因此不必要非得1号执行，任何一天都可以。这个工作流定义保证了每月汇总只有在每天汇总执行完后才执行，并且每月只执行一次。工作流的DAG如图17-1所示。
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 图17-1增加了周期快照装载的Oozie工作流
 

 
（2）部署工作流
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（3）在Falcon process的ADVANCED OPTIONS中增加属性
 
需要在调度作业配置中增加myScript1和date两个属性的定义，如图17-2所示。
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 图17-2　在Falcon process的ADVANCED OPTIONS中增加属性
 

 
myScript1属性的值为/root/regular_etl_month.sh，是调用psql的shell脚本文件。date属性的值为${coord:formatTime(coord:actualTime(), "dd")}，用Oozie的系统函数取得工作流执行时的月中日期。Falcon调度执行工作流时，这些属性的值会作为实参传入workflow.xml工作流定义文件中。
 
（4）编写快照表数据装载脚本
 
/root/regular_etl_month.sh文件的内容如下。
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该文件以root用户执行，需要注意shell中引号嵌套的用法。
 
5．测试
 
首先清空上个月的周期快照数据。
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然后在Falcon Web UI中执行process。执行成功后查询month_end_sales_order_fact表，结果如下。可以看到，已经生成了上个月的销售汇总周期快照数据。
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17.2　累积快照
 
1．累积快照简介
 
累积快照事实表用于定义业务过程开始、结束以及期间的可区分的里程碑事件。通常在此类事实表中针对过程中的关键步骤都包含日期外键，并包含每个步骤的度量，这些度量的产生一般都会滞后于数据行的创建时间。累积快照事实表中的一行，对应某一具体业务的多个状态。例如，当订单产生时会插入一行。当该订单的状态改变时，累积事实表行被访问并修改。这种对累积快照事实表行的一致性修改在三种类型的事实表（事务、周期快照、累积快照）中具有独特性，对于前面两类事实表只追加数据，不会对已经存在的行进行更新操作。除了日期外键与每个关键过程步骤关联外，累积快照事实表中还可以包含其他维度和可选退化维度的外键。
 
累积快照事实表在库存、采购、销售、电商等业务领域都有广泛应用。比如在电商订单里面，下单的时候只有下单时间，但是在支付的时候，又会有支付时间，同理，还有发货时间，完成时间等。下面以销售订单数据仓库为例，讨论累积快照事实表的实现。
 
假设希望跟踪以下五个销售订单的里程碑：下订单、分配库房、打包、配送和收货，分别用状态N、A、P、S、R表示。这五个里程碑的日期及其各自的数量来自源数据库的销售订单表。一个订单完整的生命周期由五行数据描述：下订单时生成一条销售订单记录；订单商品被分配到相应库房时，新增一条记录，存储分配时间和分配数量；产品打包时新增一条记录，存储打包时间和数量；类似的，订单配送和订单客户收货时也都分别新增一条记录，保存各自的时间戳与数量。为简化示例，不考虑每种状态出现多条记录的情况（例如，一条订单中的产品可能是在不同时间点分多次出库），并且假设这五个里程碑是以严格的时间顺序正向进行的。
 
对订单的每种状态新增记录只是处理这种场景的多种设计方案之一。如果里程碑的定义良好并且不会轻易改变，也可以考虑在源订单事务表中新增每种状态对应的数据列，例如，新增8列，保存每个状态的时间戳和数量。新增列的好处是仍然能够保证订单号的唯一性，并保持相对较少的记录数。但是，这种方案还需要额外增加一个last_modified字段记录订单的最后修改时间，用于Sqoop增量数据抽取。因为每条订单在状态变更时都会被更新，所以订单号字段已经不能作为变化数据捕获的比较依据。
 
2．建立累积快照表
 
（1）修改源库表结构
 
执行下面的语句将源数据库中销售订单事务表结构做相应改变，以处理5种不同的状态。
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说明：
 
 
 	将order_date字段改名为status_date，因为日期不再单纯指订单日期，而是指变为某种状态日期。
 
 	将order_quantity字段改名为quantity，因为数量变为某种状态对应的数量。
 
 	在status_date字段后增加order_status字段，存储N、A、P、S、R等订单状态之一。它描述了status_date列对应的状态值，例如，如果一条记录的状态为N，则status_date列是下订单的日期。如果状态是R，status_date列是收货日期。
 
 	每种状态都会有一条订单记录，这些记录具有相同的订单号，因此订单号不能再作为事务表的主键，需要删除order_number字段上的自增属性与主键约束。
 
 	添加自增id字段作为销售订单表的主键，它是表中的第一个字段。


 
（2）重建销售订单外部表
 
执行下面的语句重建销售订单外部表，使其与源表结构一致。
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（3）修改销售订单原始数据存储表
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说明：
 
 
 	将销售订单事实表中order_date和order_quantity字段的名称修改为与源表一致。
 
 	增加订单状态字段。
 
 	rds.sales_order并没有增加id列，原因有两个：一是该列只作为增量检查列，不用在原始数据表中存储；二是不需要再重新导入已有数据。


 
（4）修改销售订单事实表
 
 
 [image: ] 

 
说明：
 
 
 	对销售订单事实表结构的修改与rds.sales_order类似。
 
 	新建了一个视图v_sales_order_fact，将5个状态及其数量做行转列。
 
 	建立4个日期角色扮演维度视图，用来获取相应状态的日期代理键。


 
3．重建增量抽取Sqoop作业
 
使用下面的脚本重建Sqoop作业，因为源表会有多个相同的order_number，所以不能再用它作为检查字段，将检查字段改为id。
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4．修改定期数据装载函数
 
需要依据数据库模式修改定期装载函数，修改后的函数如下（只列出修改的部分）。
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需要修改定期数据装载中的相应列名。在装载事务事实表时，只用entry_date >= last_load and entry_date < current_load条件就可以过滤出所有新录入的、包括五种状态的订单，因为每种状态的订单都有自己对应的录入时间。HAWQ不能更新已有的表数据，因此在装载时只新增数据，然后通过视图转化为固定状态列的格式。注意，本示例中的累积周期快照视图仍然是以订单号字段作为逻辑上的主键。
 
5．测试
 
在源数据库的销售订单事务表中新增两个销售订单记录。
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设置时间窗口。
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执行定期装载脚本。
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查询v_sales_order_fact里的两个销售订单，确认定期装载成功。
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查询结果如下，只有order_date列有值，其他日期都是空，因为这两个订单是新增的，并且还没有分配库房、打包、配送或收货。
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添加销售订单作为这两个订单的分配库房和/或打包的里程碑。
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设置时间窗口。
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执行定期装载脚本。
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查询v_sales_order_fact表里的两个销售订单，确认定期装载成功。查询结果如下。第一个订单具有了allocate_date和packing_date，第二个只具有allocate_date。
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添加销售订单作为这两个订单后面的里程碑：打包、配送和/或收货。注意4个日期可能相同。
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设置时间窗口。
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执行定期装载脚本。
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查询v_sales_order_fact表里的两个销售订单，确认定期装载成功。查询结果如下。第一个订单号为141的订单，具有了全部日期，这意味着订单已完成（客户已经收货）。第二个订单已经打包，但是还没有配送。
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6．修改周期快照表装载函数
 
累积快照将原来的一个数量order_quantity变为了每种状态对应一个数量，因此需要修改周期快照表装载函数fn_month_sum。该函数汇总月底订单金额和数量，我们必须重新定义数量。假设需要统计的是新增订单中的数量，修改后的函数如下。
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17.3　无事实的事实表
 
1．无事实的事实表简介
 
在多维数据仓库建模中，有一种事实表叫做“无事实的事实表”（也称无事实事实表）。普通事实表中，通常会保存若干维度外键和多个数字型度量，度量是事实表的关键所在。然而在无事实的事实表中没有这些度量值，只有多个维度外键。表面上看，无事实事实表是没有意义的，因为作为事实表，毕竟最重要的就是度量。但在数据仓库中，这类事实表有其特殊用途。无事实的事实表通常用来跟踪某种事件或者说明某些活动的范围。
 
无事实的事实表可以用来跟踪事件的发生。例如，在给定的某一天中发生的学生参加课程的事件，可能没有可记录的数字化事实，但该事实行带有一个包含日期、学生、教师、地点、课程等定义良好的外键。利用无事实的事实表可以按各种维度计数上课这个事件。
 
无事实的事实表还可以用来说明某些活动的范围，常被用于回答“什么未发生”这样的问题。例如：促销范围事实表。通常销售事实表可以回答如促销商品的销售情况，可是无法回答的一个重要问题是：处于促销状态但尚未销售的产品包括哪些？销售事实表所记录的仅仅是实际卖出的产品。事实表行中不包括由于没有销售行为而销售数量为零的行，因为如果将包含零值的产品都加到事实表中，那么事实表将变得非常巨大。这时，通过建立促销范围事实表，将商场需要促销的商品单独建立事实表保存，然后通过这个促销范围事实表和销售事实表即可得出哪些促销商品没有销售出去。
 
为确定当前促销的产品中哪些尚未卖出，需要两步过程：首先，查询促销无事实的事实表，确定给定时间内促销的产品。然后从销售事实表中确定哪些产品已经卖出去了。答案就是上述两个列表的差集。这样的促销范围事实表只是用来说明促销活动的范围，其中没有任何事实度量。建立一个单独的促销商品维度表能否可以达到同样的效果呢？促销无事实的事实表包含多个维度的主键，可以是日期、产品、商店、促销等，将这些键作为促销商品的属性是不合适的，因为每个维度都有自己的属性集合。
 
促销无事实事实表看起来与销售事实表相似。然而，它们的粒度存在显著差别。假设促销是以一周为持续期，在促销范围事实表中，将为每周每个商店中促销的产品加载一行，无论产品是否卖出。该事实表能够确保看到被促销定义的键之间的关系，而与其他事件，如产品销售无关。
 
下面以销售订单数据仓库为例，说明如何处理源数据中没有度量的需求。建立一个无事实的事实表，用来统计每天发布的新产品数量。产品源数据不包含产品数量信息，如果系统需要得到历史某一天新增产品的数量，很显然不能简单地从数据仓库中得到。这时就要用到无事实的事实表技术。使用此技术可以通过持续跟踪产品发布事件来计算产品的数量。可以创建一个只有产品（计什么数）和日期（什么时候计数）维度代理键的事实表。之所以叫做无事实的事实表是因为表本身并没有数字型度量值。这里定义的新增产品是指在某一给定日期，源产品表中新插入的产品记录，不包括由于SCD2新增的产品版本记录。注意，单从这个简单需求来看，也可以通过查询产品维度表获取结果。这里只为演示无事实事实表的实现过程。
 
2．建立新产品发布的无事实事实表
 
在tds模式中新建一个产品发布的无事实事实表product_count_fact，该表中只包含两个字段，分别是引用日期维度表和产品维度表的外键，同时这两个字段也构成了无事实事实表的逻辑主键。图17-3显示了跟踪产品发布数量的表。
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 图17-3　无事实的事实表
 

 
执行下面的语句，在数据仓库模式中创建产品发布日期视图及其无事实事实表。
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说明：
 
 
 	与之前创建的很多日期角色扮演维度不同，产品发布日期视图只获取产品生效日期，而不是日期维度里的所有记录。因此在定义视图的查询语句中关联了产品维度和日期维度两个表。product_launch_date_dim维度是日期维度表的子集。
 
 	从字段定义上看，产品维度表中的生效日期明显就是新产品的发布日期。
 
 	version = 1过滤掉由于SCD2新增的产品版本记录。


 
3．初始装载无事实事实表
 
下面的语句从产品维度表向无事实事实表装载已有的产品发布信息。insert语句添加所有产品的第一个版本，即产品的首次发布日期。
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使用下面的语句查询product_count_fact表以确认正确执行了初始装载。
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查询结果如下：
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4．修改定期数据装载函数
 
修改了数据仓库模式后，还需要针对性的修改定期装载函数，在处理产品维度表后增加了装载product_count_fact表的语句。下面显示了修改后的定期装载函数（只列出修改的部分）。
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5．测试
 
修改源数据库的product表数据，把产品编码为1的产品名称改为‘Regular Hard Disk Drive’，并新增一个产品‘High End Hard Disk Drive’（产品编码为5）。执行下面的语句完成此修改。
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执行定期装载。
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通过查询product_count_fact表确认定期装载执行正确。
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查询结果如下。可以看到只是增加了一条新产品记录，原有数据没有变化。
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无事实事实表是没有任何度量的事实表，它本质上是一组维度的交集。用这种事实表记录相关维度之间存在多对多关系，但是关系上没有数字或者文本的事实。无事实事实表为数据仓库设计提供了更多的灵活性。
 
17.4　迟到的事实
 
1．迟到的事实简介
 
数据仓库通常建立在一种理想的假设情况下，这就是数据仓库的度量（事实记录）与度量的环境（维度记录）同时出现在数据仓库中。当同时拥有事实记录和正确的当前维度行时，就能够从容地首先维护维度键，然后在对应的事实表行中使用这些最新的键。然而，各种各样的原因会导致需要ETL系统处理迟到的事实数据。例如，某些线下的业务，数据进入操作型系统的时间会滞后于事务发生的时间。再或者出现某些极端情况，如源数据库系统出现故障，直到恢复后才能补上故障期间产生的数据。
 
在销售订单示例中，晚于订单日期进入源数据的销售订单可以看作是一个迟到事实的例子。销售订单数据被装载进其对应的事实表时，装载日期晚于销售订单产生的日期，因此是一个迟到的事实。本例中因为定期装载的是前一天的数据，所以这里的“晚于”指的是事务数据延迟两天及其以上才到达ETL系统。
 
必须对标准的ETL过程进行特殊修改以处理迟到的事实。首先，当迟到度量事件出现时，不得不反向搜索维度表历史记录，以确定事务发生时间点的有效的维度代理键，因为当前的维度内容无法匹配输入行的情况。此外，还需要调整后续事实行中的所有半可加度量，例如，由于迟到的事实导致客户当前余额的改变。迟到事实可能还会引起周期快照事实表的数据更新，如果2017年5月的销售订单金额已经计算并存储在month_end_sales_order_fact快照表中，这时一个迟到的5月订单在6月某天被装载，那么2017年5月的快照金额必须因迟到事实而重新计算。
 
下面就以销售订单数据仓库为例，说明如何处理迟到的事实。
 
2．修改数据仓库表结构
 
在17.1节中建立的月销售周期快照表，其数据来自已经处理过的销售订单事务事实表。因此为了确定事实表中的一条销售订单记录是否是迟到的，需要把源数据中的登记日期列装载进销售订单事实表。为此在销售订单事实表上添加登记日期代理键列。为了获取登记日期代理键的值，还要使用维度角色扮演技术添加登记日期维度表。执行下面的语句在销售订单事实表里添加名为entry_date_sk的日期代理键列，并且从日期维度表创建一个叫做v_entry_date_dim的数据库视图。
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3．修改定期数据装载函数
 
在创建了登记日期维度视图，并给销售订单事实表添加了登记日期代理键列后，需要修改数据仓库定期装载脚本来装载登记日期。修改后的装载函数如下（只列出修改的部分）。注意sales_order源数据表及其对应的过渡表中都已经含有登记日期，只是以前没有将其装载进数据仓库。
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在装载函数中使用销售订单过渡表的状态日期字段限定当时的维度代理键。例如，为了获取事务发生时的客户代理键，筛选条件为：
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之所以可以这样做，原因在于本示例满足以下两个前提条件：在最初源数据库的销售订单表中，status_date存储的是状态发生时的时间；维度的生效时间与过期时间构成一条连续且不重叠的时间轴，任意status_date日期只能落到唯一的生效时间、过期时间区间内。
 
4．修改装载周期快照事实表的函数
 
17.1节中创建的fn_month_sum函数用于装载月销售周期快照事实表。迟到的事实记录会对周期快照中已经生成的月销售汇总数据产生影响，因此必须做适当的修改。月销售周期快照表存储的是某月某产品汇总的销售数量和销售金额，表中有年月、产品代理键、销售金额、销售数量四个字段。由于迟到事实的出现，需要将事务事实表中的数据划分为两类：上月的周期快照和更早的周期快照。
 
fn_month_sum函数先删除在生成上个月的汇总数据再重新生成，此时上月的迟到数据可以正确汇总。对于上上个月或更早的迟到数据，需要将迟到的数据累加到已有的周期快照上。下面修改fn_month_sum函数，使之能够自动处理任意时间的迟到事实数据。HAWQ不能行级更新或删除数据，因此为了实现所谓的幂等操作，需要标识出迟到事实记录对应的事实表逻辑主键，在重复执行周期快照装载函数时过滤掉已经装载过的迟到数据。
 
（1）给周期快照事实表增加事务事实表的逻辑主键，正常数据（非迟到）对应的order_number字段值为空。
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（2）修改周期快照事实表装载函数
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说明：
 
 
 	t2.year*100 + t2.month = p_year_month and t1.year_month < p_year_month处理上个月之前的迟到数据。
 
 	not exists (select 1 from month_end_sales_order_fact t3 where t1.order_number = t3.order_number)处理尚未装载的迟到数据，用于实现幂等操作。


 
（3）建立视图进行二次汇总
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5．测试
 
在执行定期装载前使用下面的语句查询month_end_sales_order_fact表。之后可以对比‘前’（不包含迟到事实）‘后’（包含了迟到事实）的数据，以确认装载的正确性。
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查询结果如下：
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下一步执行下面的语句准备销售订单测试数据。将三个销售订单装载进销售订单源数据，一个是迟到的在month_end_sales_order_fact中已存在的产品，一个是迟到的在month_end_sales_order_fact中不存在的产品，另一个是非迟到的正常产品。这里需要注意，产品维度是SCD2处理的，所以在添加销售订单时，新增订单时间一定要在产品维度的生效与过期时间区间内。
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执行定期装载脚本。
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现在已经准备好运行修改后的月底快照装载。手工执行下面的命令执行月底销售订单事实表装载函数导入2017年5月的快照。
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执行与测试开始时相同的查询获取包含了迟到事实月底销售订单数据，查询结果如下。
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对比‘前’‘后’查询的结果可以看到：
 
 
 	2017年5月Floppy Drive的销售金额已经从52083变为57707，这是由于迟到的产品销售订单增加了5624的销售金额。销售数量也相应地增加了。
 
 	2017年5月的LCD Panel（也是迟到的产品）被添加。


 
17.5　累积度量
 
累积度量指的是聚合从序列内第一个元素到当前元素的数据，例如统计从每年的一月到当前月份的累积销售额。本节说明如何在销售订单示例中实现累积月销售数量和金额，并对数据仓库模式、初始装载、定期装载做相应地修改。累积度量是半可加的，而且它的初始装载要复杂一些。
 
1．建立累积度量事实表
 
执行下面的语句创建month_end_balance_fact事实表，用来存储销售订单金额和数量的月累积值。
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2．初始装载
 
现在要把month_end_sales_order_fact表里的数据装载进month_end_balance_fact表，下面显示了初始装载month_end_balance_fact表的语句，装载累积的月销售订单汇总数据，从每年的一月累积到当月，累积数据不跨年。
 
 
 [image: ] 

 
子查询获取month_end_sales_order_fact表的数据，及其年月和最大月份代理键。外层查询汇总每年一月到当月的累积销售数据，a.year_month <= b.max_year_month条件用于限定只统计到现存的最大月份为止。为了确认初始装载是否正确，在执行完初始装载脚本后，分别查询month_end_sales_order_fact和month_end_balance_fact表。
 
查询周期快照：
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查询结果如下：
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查询累积度量：
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查询结果如下：
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可以看到，2016年3月的商品销售金额被累积到了2016年4月，2016年3月和4月的商品销售金额被累积到了2016年5月，等等。
 
3．定期装载
 
下面所示的month_balance_sum.sql脚本用于定期装载销售订单累积度量，每个月执行一次，装载上个月的数据。可以在执行完月周期快照表定期装载后执行该脚本。
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子查询将累积度量表和月周期快照表做并集操作，增加上月的累积数据。最外层查询执行销售数据按月和产品的分组聚合。最内层的case语句用于在每年一月时重新归零再累积。v_year_month是年月参数。
 
4．测试
 
执行月周期快照函数，装载2017年6月的数据。
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执行累积度量定期装载脚本，以shell命令“date +%Y%m”的输出作为年月参数传入month_balance_sum.sql文件中。
 
 
 [image: ] 

 
执行和前面初始装载后相同的查询，周期快照表和累积度量表的查询结果分别如下所示。
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可以看到，2017年5月的商品销售金额和数量被累积到了2017年6月。产品1、2、5累加了5、6两个月的销售数据，产品3、4在6月没有销售，所以5月的数据顺延到6月。
 
5．查询
 
累积度量必须小心使用，因为它是“半可加”的。一个半可加度量在某些维度（通常是时间维度）上是不可加的。例如，可以通过产品正确地累加月底累积销售金额。
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而当通过月份累加月底金额时：
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以上查询结果是错误的。正确的结果应该和下面的在month_end_sales_order_fact表上进行的查询结果相同。
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注意，迟到的事实对累积度量的影响非常大。例如，2016年1月的数据到了2017年1月才进入数据仓库，那么2016年2月以后每个月的累积度量都要改变。如果重点考虑迟到事实数据和HAWQ无法行级更新的限制，也许使用查询视图方式实现累积度量是更好的选择。
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17.6　小结
 
事务事实表、周期快照事实表和累积快照事实表是多维数据仓库中常见的三种事实表。定期历史数据可以通过周期快照获取，细节数据被保存到事务粒度事实表中，而对于具有多个定义良好里程碑的处理工作流，则可以使用累积快照。无事实事实表是没有任何度量的事实表，它本质上是一组维度的交集。用这种事实表记录相关维度之间存在多对多关系，但是关系上没有数字或者文本的事实。无事实事实表为数据仓库设计提供了更多的灵活性。迟到的事实指的是到达ETL系统的时间晚于事务发生时间的度量数据。必须对标准的ETL过程进行特殊修改以处理迟到的事实。需要确定事务发生时间点的有效的维度代理键，还要调整后续事实行中的所有半可加度量。此外，迟到事实可能还会引起周期快照事实表的数据更新。累积度量指的是聚合从序列内第一个元素到当前元素的数据。累积度量是半可加的，因此对累积度量执行聚合计算时要格外注意分组的维度。
第18章
◄联机分析处理►
 
前面两章通过实例演示了常见的维度表和事实表技术，主要目的是为了说明HAWQ及其Hadoop生态圈工具，如Sqoop、Oozie、Falcon等，完全有能力处理传统多维数据仓库中碰到的各种情况。但是，从完整的数据仓库生命周期角度看，还有很重要的一部分没有涉及，那就是数据分析与结果展现，本章将讨论这方面的问题。在介绍了联机分析处理的相关概念后，我们会结合销售订单示例，列举典型的数据分析问题，使用HAWQ具体实现，并用Zeppelin进行交互式查询与数据图形化展示。
 
18.1　联机分析处理简介
 
18.1.1　概念
 
联机分析处理又被称为OLAP，是英文On-Line Analytical Processing的缩写。此概念最早由关系数据库之父E.F.Codd于1993年提出。OLAP允许以一种称为多维数据集的结构，访问业务数据源经过聚合和组织整理后的数据。以此为标准，OLAP作为单独的一类技术同联机事务处理（On-Line Transaction Processing，OLTP）得以明显区分。
 
在计算领域，OLAP是一种快速应答多维分析查询的方法，也是商业智能的一个组成部分，与之相关的概念还包括数据仓库、报表系统、数据挖掘等。数据仓库用于数据的存储和组织，OLAP集中于数据的分析，数据挖掘则致力于知识的自动发现，报表系统侧重于数据的展现。OLAP系统从数据仓库中的集成数据出发，构建面向分析的多维数据模型，再使用多维分析方法从多个不同的视角对多维数据集合进行分析比较，分析活动以数据驱动。通过使用OLAP工具，用户可以从多个视角交互式地查询多维数据。
 
OLAP由三个基本的分析操作构成：合并（上卷）、下钻和切片。合并是指数据的聚合，即数据可以在一个或多个维度上进行累积和计算。例如，所有的营业部数据被上卷到销售部门以分析销售趋势。下钻是一种由汇总数据向下浏览细节数据的技术。比如用户可以从产品分类的销售数据下钻查看单个产品的销售情况。切片则是这样一种特性，通过它用户可以获取OLAP立方体中的特定数据集合，并从不同的视角观察这些数据。这些观察数据的视角就是我们所说的维度。例如通过经销商、日期、客户、产品或区域等等，查看同一销售事实。
 
OLAP系统的核心是OLAP立方体，或称为多维立方体或超立方体。它由被称为度量的数值事实组成，这些度量被维度划分归类。一个OLAP立方体的例子如图18-1所示，数据单元位于立方体的交叉点上，每个数据单元跨越产品、时间、地区等多个维度。通常使用一个矩阵接口操作OLAP立方体，例如电子表格程序的数据透视表，可以按维度分组执行聚合或求平均值等操作。立方体的元数据一般由关系数据库中的星型模式或雪花模式生成，度量来自事实表的记录，维度来自维度表。
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 图18-1　OLAP立方体
 

 
18.1.2　分类
 
通常可以将联机分析处理系统分为MOLAP、ROLAP、HOLAP三种类型。
 
1．MOLAP
 
MOLAP（multi-dimensional online analytical processing）是一种典型的OLAP形式，甚至有时就被用来表示OLAP。MOLAP将数据存储在一个经过优化的多维数组中，而不是存储在关系数据库中。某些MOLAP工具要求预先计算并存储计算后的结果数据，这种操作方式被称为预处理。MOLAP工具一般将预计算后的数据集合作为一个数据立方体使用。对于给定范围的问题，立方体中的数据包含所有可能的答案。预处理的好处是可以对问题做出非常快速的响应。但另一方面，依赖于预计算的聚合程度，装载新数据可能会花费很长的时间。另外还有些MOLAP工具，尤其是那些实现了某些数据库功能的MOLAP工具，并不预先计算原始数据，而是在需要时才进行计算。
 
MOLAP的优点：
 
 
 	优化的数据存储、多维数据索引和缓存带来的快速查询性能。
 
 	相对于关系数据库，可以通过压缩技术，使数据存储需要更小的磁盘空间。
 
 	MOLAP工具一般能够自动进行高级别的数据聚合。
 
 	对于低基数维度的数据集合是紧凑的。
 
 	数组模型提供了原生的索引功能。


 
MOLAP的缺点：
 
 
 	某些MOLAP解决方案中的处理步骤可能需要很长的时间，尤其是当数据量很大时。要解决这个问题，基本只能增量处理变化的数据，而不是预处理整个数据集合。
 
 	可能引入较多的数据冗余。


 
MOLAP产品：
 
商业的MOLAP产品主要有Cognos Powerplay、Oracle Database OLAP Option、MicroStrategy、Microsoft Analysis Services、Essbase等。
 
2．ROLAP
 
ROLAP直接使用关系数据库存储数据，不需要执行预计算。基础的事实数据及其维度表作为关系表被存储，而聚合信息存储在新创建的附加表中。ROLAP以数据库规范化设计为基础，操作存储在关系数据库中的数据，实现传统的OLAP数据切片和分块功能。本质上讲，每种数据切片或分块行为都等同于在SQL语句中增加一个“WHERE”子句的过滤条件。ROLAP不使用预计算的数据立方体，取而代之的是查询标准的关系数据库表，返回回答问题所需的数据。与预计算的MOLAP不同，ROLAP工具有能力回答任意相关的数据分析问题，因为该技术不受立方体内容的限制。通过ROLAP还能够下钻到数据库中存储的最细节的数据。
 
由于ROLAP使用关系数据库，通常数据库模式必须经过仔细设计。为OLTP应用设计的数据库不能直接作为ROLAP数据库使用，这种投机取巧的做法并不能使ROLAP良好工作。因此ROLAP仍然需要创建额外的数据复制。但不管怎样，ROLAP毕竟用的是数据库，各种各样的数据库设计与优化技术都可以被有效利用。
 
ROLAP的优点：
 
 
 	在处理大量数据时，ROLAP更具可伸缩性，尤其当模型中包含的维度具有很高基数，如维度表中有上百万的成员时。
 
 	有很多可选用的数据装载工具，并且能够针对特定的数据模型精细调整ETL代码，数据装载所需时间通常比自动化的MOLAP装载少得多。
 
 	因为数据存储于标准关系数据库中，可以使用SQL报表工具访问数据，而不必是专有的OLAP工具。
 
 	ROLAP更适合处理非聚合的事实，例如文本型描述。在MOLAP工具中查询文本型元素时性能会相对较差。
 
 	通过将数据存储从多维模型中解耦出来，相对于用使用严格的维度模型，这种更普通的关系模型增加了成功建模的可能性。
 
 	ROLAP方法可以利用数据库的权限控制，例如通过行级安全性设置，可以用事先设定的条件过滤查询结果。如Oracle的VPD技术，能够根据连接的用户自动在查询的SQL语句中拼接WHERE谓词条件。


 
ROLAP的缺点：
 
 
 	业界普遍认为ROLAP工具比MOLAP查询速度慢。
 
 	聚合表的数据装载必须由用户自己定制的ETL代码控制。ROLAP工具不能自动完成这个任务，这意味着额外的开发工作量。
 
 	如果跳过创建聚合表的步骤，查询性能会大打折扣，因为不得不查询大量的细节数据表。虽然可以通过适当建立聚合表缓解性能问题，但对所有维度表及其属性的组合创建聚合表是不切实际的。
 
 	ROLAP依赖于针对通用查询或缓存目标的数据库，因此并没有提供某些MOLAP工具所具有的特殊技术，如透视表等。但是现代ROLAP工具可以利用SQL语言中的CUBE、ROLLUP操作或其他SQL OLAP扩展。随着这些SQL扩展的逐步完善，MOLAP工具的优势也不那么明显了。
 
 	因为ROLAP工具的所有计算都依赖于SQL，对于某些不易转化为SQL的计算密集型模型，ROLAP不再适用。如地理位置计算的场景。


 
ROLAP产品：
 
使用ROLAP的商业产品包括Microsoft Analysis Services、MicroStrategy、SAP Business Objects、Oracle Business Intelligence Suite Enterprise Edition、Tableau Software等等。也有开源的ROLAP服务器，如Mondrian。
 
3．HOLAP
 
在额外的ETL开发成本与缓慢的查询性能之间难以选择，正是因为这种情况，现在大部分商业OLAP工具都使用一种混合型（Hybrid）方法，它允许模型设计者决定哪些数据存储在MOLAP中，哪些数据存储在ROLAP中。除了把数据划分成传统关系型存储和专有存储，业界对混合型OLAP并没有清晰的定义。例如，某些厂商的HOLAP数据库使用关系表存储大量的细节数据，而是用专用表保存少量的聚合数据。HOLAP结合了MOLAP和ROLAP两种方法的优点，可以同时利用预计算的多维立方体和关系数据源。HOLAP有以下两种划分数据的策略。
 
 
 	垂直分区。这种模式的HOLAP将聚合数据存储在MOLAP中，以支持良好的查询性能，而把细节数据存储在ROLAP中以减少立方体处理所需时间。
 
 	水平分区。这种模式的HOLAP按数据热度划分，将某些最近使用的数据分片存储在MOLAP中，而将老的数据存储在ROLAP。


 
18.1.3　性能
 
OLAP分析所需的原始数据量是非常庞大的。一个分析模型，往往会涉及数千万或数亿条甚至更多的数据，而且分析模型中包含多个维度数据，这些维度又可以由用户作任意的组合。这样的结果就是大量实时运算导致过长的响应时间。想象一个1000万条记录的分析模型，如果一次提取4个维度进行组合分析，每个维度有10个不同的取值，理论上的运算次数将达到10的12次方。这样的运算量将导致数十分钟乃至更长的等待时间。如果用户对维组合次序进行调整，或增加、或减少某些维度的话，又将是一个重新计算过程。
 
从上面的分析中可以得出结论，如果不能解决OLAP运算效率问题的话，OLAP将只会是一个没有实用价值的概念。在OLAP的发展历史中，常见的解决方案是用多维数据库代替关系数据库设计，将数据根据维度进行最大限度的聚合运算，运算中会考虑到各种维度组合情况，运算结果将生成一个数据立方体，并保存在磁盘上，用这种预运算方式提高OLAP的速度。例如Kylin就是使用这种以空间换时间的方式来提高查询速度。而HAWQ在性能上的优势，也使它较为适合OLAP应用。HAWQ与Impala和Hive的性能对比，参见1.4.2节。
 
18.2　联机分析处理实例
 
18.2.1　销售订单
 
要做好OLAP类的应用，需要对业务数据有深入的理解。只有了解了业务，才能知道需要分析哪些指标，从而有的放矢地剖析相关数据，得出可信的结论来辅助决策。下面就以销售订单数据仓库为例，提出若干问题，然后使用HAWQ查询数据以回答这些问题：
 
（1）每种产品类型以及单个产品的累积销售量和销售额是多少？
 
（2）每种产品类型以及单个产品在每个省、每个城市的月销售量和销售额趋势是什么？
 
（3）每种产品类型销售量和销售额的同比如何？
 
（4）每个省以及每个城市的客户数量及其消费金额汇总是多少？
 
（5）迟到订单的比例是多少？
 
（6）客户年消费金额的平均数和中位数是多少？
 
（7）客户年消费金额分布处于25%、50%、75%位置的消费金额是多少？
 
（8）客户年消费金额为“高”、“中”、“低”档的人数及消费金额所占比例是多少？
 
（9）每个城市按销售金额排在前三位的商品是什么？
 
（10）所有产品的销售百分比排名？
 
1．每种产品类型以及单个产品的累积销售量和销售额是多少
 
使用HAWQ的group by rollup求小计和总计。
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2．每种产品类型以及单个产品在每个省、每个城市的月销售量和销售额是多少
 
查询语句与上一个问题类似，只是多关联了邮编维度表，并且在group by rollup中增加了省、市两列。
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3．每种产品类型销售量和销售额的同比如何
 
需要查询周期快照v_month_end_sales_order_fact。
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4．每个省以及每个城市的客户数量及其消费金额汇总是多少
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5．迟到订单的比例是多少
 
注意，sum_late需要显式转化为numeric数据类型。
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6．客户年消费金额的平均数和中位数是多少
 
分别使用两种方法求得平均数和中位数。HAWQ为分析型应用提供了丰富的聚合函数。
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7．客户年消费金额分布处于25%、50%、75%位置的消费金额是多少
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8．客户年消费金额为“高”“中”“低”档的人数及消费金额所占比例是多少
 
使用16.8节中定义的分段进行查询。
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9．每个城市按销售金额排在前三位的商品是什么
 
使用HAWQ提供的窗口函数row_number()，按城市分区，按销售额倒序，取得销售排名。
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10．所有产品的销售百分比排名
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18.2.2　行列转置
 
OLAP或报表系统中有一类常见需求就是行列转置。HAWQ提供的内建函数和SQL过程语言编程功能，使行列转置操作的实现变得更为简单。
 
1．行转列
 
（1）固定列数的行转列
 
原始数据如下：
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要得到以下结果：
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①　使用标准SQL
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此方法简单并具有通用性，所有SQL数据库都支持。
 
②　使用内建聚合函数
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在子查询中按name列分组聚合，使用string_agg函数将同一name的subject和score按subject顺序连接成字符串。subject与score用‘:’连接，段分隔符为‘,’。子查询的结果为：
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外层查询使用两个嵌套的split_part函数，将字符串分隔成列。内层split_part取得subject:score，外层split_part取得相应subject的score。这种方法利用了HAWQ内建的聚合函数，实现简洁。
 
（2）不定列数的行转列
 
原始数据如下：
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要得到以下的结果，其中假设列数是不定的：
 
 
 [image: ] 

 
使用PostgreSQL的tablefunc扩展模块很容易实现这个交叉表需求：
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遗憾的是，HAWQ还不支持tablefunc扩展。由于结果集列数不固定，必须使用动态SQL实现，建立如下的PLPGSQL函数：
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调用函数：
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服务器游标默认只能在一个事务中存在，事务结束自动销毁。如果没用BEGIN开启一个事务，任何一条语句都是一个事务（类似于MySQL的autocommit），则select fn_crosstab('cur1')所建立的游标会被立即销毁。
 
2．列转行
 
（1）单行变多行
 
原始数据如下：
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要得到以下的结果：
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HAWQ 2.1.1.0基于PostgreSQL 8.2.15，因此还不包含generate_subscripts()、array_length()、unnest(array) with ordinality等函数功能。为了给每个name的tag按原始位置增加序号，需要建立以下函数，返回数组值及其对应的下标：
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然后执行查询：
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（2）多列转多行
 
原始数据如下：
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要得到以下结果：
 
 
 [image: ] 

 
可以看到，原数据只有三行，而结果是六行数据。要获得希望的结果，最重要的是如何从现有的行构造出新的数据行。下面用三种方法实现。
 
①　直接的方法——union
 
用SQL的并集操作符union是最容易想到的方法。
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②　灵活的方法——笛卡儿积
 
union虽然直接，但太过死板。如果列很多，需要叠加很多的union all，凸显乏味。更灵活的方法是通过笛卡儿积运算构造数据行。这种方法的关键在于需要一个所需行数的辅助表。许多关系数据库都提供相应的方法，例如Oracle用connect by level、MySQL用数字辅助表、PostgreSQL用generate_serie函数等。
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③　独特的方法——unnest
 
前面两种是相对通用的方法，关系数据库的SQL都支持，而unnest是PostgreSQL独有的函数。有了前面的基础，这个实现就比较简单了，只要执行下面的查询即可。
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18.3　交互查询与图形化显示
 
18.3.1　Zeppelin简介
 
Zeppelin是一个基于Web的软件，用于交互式地数据分析。它一开始是Apache软件基金会的孵化项目，2016年5月正式成为顶级项目。Zeppelin描述自己是一个可以进行数据摄取、数据发现、数据分析、数据可视化的笔记本，用以帮助开发者、数据科学家以及相关用户更有效地处理数据，而不必使用复杂的命令行，也不必关心集群的实现细节。Zeppelin的架构如图18-2所示。
 
 
 [image: ] 
 图18-2　Zeppelin架构
 

 
从上图中可以看到，Zeppelin具有客户端/服务器架构，客户端一般就是指浏览器。服务器接收客户端的请求，并将请求通过Thrift协议发送给翻译器组。翻译器组物理表现为JVM进程，负责实际处理客户端的请求并与服务器进行通信。翻译器是一个插件式的体系结构，允许任何语言或后端数据处理程序以插件的形式添加到Zeppelin中。特别需要指出的是，Zeppelin内建Spark翻译器，因此不需要构建单独的模块、插件或库。翻译器的架构如图18-3所示。
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 图18-3　Zeppelin翻译器架构
 

 
当前的Zeppelin已经支持很多翻译器，如Zeppelin 0.6.0版本自带的翻译器有alluxio、cassandra、file、hbase、ignite、kylin、md、phoenix、sh、tajo、angular、elasticsearch、flink、hive、jdbc、lens、psql、spark等18种之多。插件式架构允许用户在Zeppelin中使用自己熟悉的特定程序语言或数据处理方式。例如，通过使用%spark翻译器，可以在Zeppelin中使用Scala语言代码。在数据可视化方面，Zeppelin已经包含一些基本的图表，如柱状图、饼图、线形图、散点图等，任何支持的后端语言输出都可以被图形化表示。
 
在Zeppelin中，用户建立的每一个查询叫做一个note，note的URL在多用户间共享，Zeppelin将向所有用户实时广播note的变化。Zeppelin还提供一个只显示查询结果的URL，该网页不包括任何菜单和按钮。用这种方式可以方便地将结果页作为一帧嵌入到自己的Web站点中。
 
18.3.2　使用Zeppelin执行HAWQ查询
 
1．安装Zeppelin
 
HDP 2.5.0安装包中已经集成了Zeppelin 0.6.0，因此不需要单独进行复杂的安装配置，只要启动Zeppelin服务就可以了。
 
2．配置Zeppelin支持HAWQ
 
Zeppelin 0.6.0通过JDBC解析HAWQ查询，只需进行简单的配置即可，步骤如下。
 
（1）在Ambari控制台主页面中，单击Services → Zeppelin Notebook → Quick Links →Zeppelin UI，打开Zeppelin UI主页面。
 
（2）在Zeppelin UI主页面中，单击anonymous → interpreter，进入翻译器页面。
 
（3）单击edit编辑jdbc翻译器，配置default.driver、default.password、default.url、default.user四个属性的值，这里的配置如图18-4所示。
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 图18-4　配置JDBC翻译器属性
 

 
（4）配置好后单击Save保存配置，然后单击restart重启jdbc翻译器，至此配置完成。
 
3．在Zeppelin中执行HAWQ查询
 
单击Notebook → Create new note，新建一个note，在其中输入查询语句，如“每种产品类型以及单个产品在每个省、每个城市的月销售量和销售额是多少？”的查询。
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运行结果的表格、柱状图、饼图、堆叠图、线形图、散点图分别如图18-5～图18-10所示。
 
 
 [image: ] 
 图18-5　表格
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 图18-6　柱状图
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 图18-7　饼图
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 图18-8　堆叠图
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 图18-9　线形图
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 图18-10　散点图
 

 
一个note中可以独立执行多个查询语句。图形显示可以根据不同的“settings”联机分析不同的指标。报表有default、simple、report三种可选样式。例如，报表样式的饼图表示如图18-11所示。
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 图18-11　报表样式的饼图
 

 
可以单击如图18-12红框中所示的链接单独引用此报表。
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 图18-12　链接报表
 

 
单独的页面能根据查询或设置的修改而实时变化，比如将Values由sa列改为sq列，饼图表变为图18-13的样子。
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 图18-13　查询设置
 

 
单独链接的页面也随之自动发生变化，如图18-14所示。
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 图18-14　单独链接的页面联动改变
 

 
Zeppelin支持联机输入变量值，例如，要查询某一年的销售情况，查询语句改为：
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运行查询时会在页面中出现一个输入框，填入适当的变量值运行查询，如图18-15所示。
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 图18-15　包含联机变量的查询
 

 
甚至可以动态定义查询的列，例如查询语句改为：
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查询运行时出现字段复选框，如图18-16所示。
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 图18-16　动态查询
 

 
18.4　小结
 
联机分析处理系统从数据仓库中的集成数据出发，构建面向分析的多维数据模型，再使用多维分析方法从多个不同的视角对数据集合进行分析比较，分析活动以数据驱动，通常分为MOLAP、ROLAP、HOLAP三种类型。HAWQ由于性能优势和健全的函数功能，比较适合做联机分析处理。
 
Zeppelin是Hadoop的数据可视化组件，支持的后端数据查询程序较多，原生支持Spark。Zeppelin采用插件式的翻译器，通过插件，可以添加任何后端语言及其数据处理程序。通过配置JDBC，Zeppelin可以支持HAWQ查询。

    第三部分
HAWQ数据挖掘

  第19章
◄整合HAWQ与MADlib►
 
本书最后一部分介绍如何使用HAWQ进行数据挖掘。能用单纯的SQL解决数据挖掘问题，这也是HAWQ有别于其他SQL-on-Hadoop产品的一大亮点。我们从HAWQ与MADlib的整合开始说明，然后以实例详细介绍使用HAWQ和MADlib实现典型的数据挖掘方法。先让我们了解一下数据挖掘的基本概念。
 
数据挖掘（Data Mining），是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的实际应用数据中，提取隐含在其中的、人们事先不知道的，但又是潜在有用的信息和知识的过程。与传统数据分析（如查询、报表、OLAP等）的本质区别是，数据挖掘是在没有明确假设的前提下去挖掘信息、发现知识。数据挖掘使数据库技术进入到一个更高的阶段。概括来说，数据挖掘技术具有以下几个特点：
 
 
 	处理的数据规模庞大，达到GB、TB，甚至更大数量级。
 
 	查询一般是决策制定者（用户）提出的即时随机查询，往往不能形成精确的查询要求，需要靠系统本身寻找其可能感兴趣的东西。
 
 	在一些应用（如商业投资等）中，由于数据变化迅速，因此要求数据挖掘能快速做出反应以随时提供决策支持。
 
 	数据挖掘中，规则的发现基于统计规律。所发现的规则不必适用于所有数据，而是当达到某一临界值时即认为有效。因此，利用数据挖掘技术可能会发现大量的规则。
 
 	数据挖掘所发现的规则是动态的，它只反映了当前状态的数据库具有的规则，随着不断向数据库中加入新数据，需要随时对其进行更新。


 
数据挖掘过程的核心是利用算法对处理好的输入输出数据进行训练，并得到模型，然后再对模型进行验证，使得模型能够在一定程度上刻画出数据由输入到输出的关系，然后再利用该模型，对新输入的数据进行计算，从而得到新的输出，对这个输出就可以进行解释和应用了。虽然模型可能不易理解或很难直观看到，但它是基于大量数据训练并经过验证的，因此能够反映输入和输出数据之间的大致关系，这种关系（模型）就是我们需要的知识。从以上原理可以看出，数据挖掘有科学依据，挖掘的结果也是值得信任的。数据挖掘的内容总是集中在关联、回归、分类、聚类、预测、诊断六个方面，后面几章的示例也基本围绕这些方面进行讨论。
 
19.1　MADlib简介
 
HAWQ的数据挖掘是通过MADlib实现的。MADlib是Pivotal公司与伯克利大学合作开发的一个开源机器学习库，提供了精确的数据并行实现、统计和机器学习方法，对结构化和非结构化数据进行分析。可以非常方便地将MADlib加载到数据库中，扩展数据库的分析功能。2015年7月MADlib成为Apache软件基金会的孵化项目，其最新版本为MADlib 1.11，可以用在PostgreSQL、Greenplum和HAWQ等数据库系统中。
 
1．设计思想
 
驱动MADlib架构的主要思想与Hadoop是一致的，主要体现在以下方面：
 
 
 	操作数据库内的本地数据，不在多个运行时环境中进行不必要的数据移动。
 
 	充分利用数据库引擎功能，但将机器学习逻辑从特定数据库的实现细节中分离出来。
 
 	利用MPP无共享技术提供的并行性和可扩展性，如Greenplum数据库和HAWQ。
 
 	执行的维护活动对Apache社区和正在进行的学术研究开放。


 
2．支持的模型
 
（1）分类
 
如果所需的输出实质上是分类的，可以使用分类方法建立模型，预测新数据会属于哪一类。分类的目标是能够将输入记录标记为正确的类别。例如，假设有描述人口统计的数据，以及个人申请贷款和贷款违约历史数据，那么我们就能建立一个模型，描述新的人口统计数据集合贷款违约的可能性。此场景下输出的分类为“违约”和“正常”两类。
 
（2）回归
 
如果所需的输出具有连续性，我们使用回归方法建立模型，预测输出值。例如，如果有真实的描述房地产属性的数据，我们就可以建立一个模型，预测基于房屋已知特征的售价。因为输出反映了连续的数值而不是分类，所以该场景是一个回归问题。
 
（3）聚类
 
识别数据分组，一组中的数据项比其他组的数据项更相似。例如，在客户细分分析中，目标是识别客户行为相似特征组，以便针对不同特征的客户设计各种营销活动，以达到市场目的。如果提前了解客户细分情况，这将是一个受控的分类任务。当我们让数据识别自身分组时，这就是一个聚类任务。
 
（4）主题建模
 
主题建模与聚类相似，也是确定彼此相似的数据组。但这里的相似通常特指在文本领域中，具有相同主题的文档。
 
（5）关联规则挖掘
 
关联规则挖掘又叫做购物篮分析或频繁项集挖掘。相对于随机发生，确定哪些事项更经常一起发生，指出事项之间的潜在关系。例如，在一个网店应用中，关联规则挖掘可用于确定哪些商品倾向于被一起售出，然后将这些商品输入到客户推荐引擎中，提供促销机会，就像著名的啤酒与尿布的故事。
 
（6）描述性统计
 
描述性统计不提供模型，因此不被认为是一种机器学习方法。但描述性统计有助于向分析人员提供信息以了解基础数据，为数据提供有价值的解释，可能影响数据模型的选择。例如，计算数据集中每个变量内的数据分布，可以帮助分析理解哪些变量应被视为分类变量，哪些变量是连续性变量，以及值的分布情况。
 
（7）模型验证
 
如果不了解一个模型的准确性就开始使用它，很容易导致糟糕的结果。正因如此，理解模型存在的问题，并用测试数据评估模型的精度尤为重要。需要将训练数据和测试数据分离，频繁进行数据分析，验证统计模型的有效性，评估模型不过分拟合训练数据。N-fold交叉验证方法经常被使用。
 
3．功能
 
MADlib的功能特色如图19-1所示。
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 图19-1　MADlib功能
 

 
（1）Data Types and Transformations（数据类型转换）
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（2）Model Evaluation（模型评估）
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（3）Statistics（统计）
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（4）Supervised Learning（监督学习算法）
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（5）Time Series Analysis（时间序列分析）
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（6）Unsupervised Learning（无监督学习）
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（7）Utility Functions（效用函数）
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19.2　安装与卸载MADlib
 
1．确定安装平台
 
MADlib最新发布版本是1.11，可以安装在PostgreSQL、Greenplum和HAWQ中，在不同的数据库中安装过程也不尽相同。我们的实验环境是安装在HAWQ2.1.1.0中。
 
2．下载MADlib二进制压缩包
 
下载地址为：https://network.pivotal.io/products/pivotal-hdb。2.1.1.0版本的HAWQ提供了四个安装文件，如图19-2所示。经过测试，只有MADlib 1.10.0版本的文件可以正常安装。
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 图19-2　下载MADlib安装文件
 

 
3．安装MADlib
 
以下命令需要使用gpadmin用户，在HAWQ的Master主机上执行。
 
（1）解压缩
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（2）安装MADlib的gppkg文件
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该命令在HAWQ集群的所有节点（Master和Segment）上创建MADlib的安装目录和文件，默认目录为/usr/local/hawq_2_1_1_0/madlib。
 
（3）在指定数据库中部署MADlib
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该命令在HAWQ的dm数据库中建立madlib schema，-p参数指定平台为HAWQ。命令执行后可以查看在madlib schema中创建的数据库对象。
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可以看到，MADlib部署应用程序madpack首先创建数据库模式madlib，然后在该模式中创建数据库对象，包括一个表，一个序列，1324个普通函数，135个聚合函数。所有的机器学习和数据挖掘模型、算法、操作和功能都是通过调用这些函数实际执行的。
 
（4）验证安装
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该命令通过执行29个模块的77个案例，验证所有模块都能正常工作。命令输出如下，如果看到所有案例都已经正常执行，说明MADlib安装成功。
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4．卸载
 
卸载过程基本上是安装的逆过程。
 
（1）删除madlib模式
 
方法1，使用madpack部署应用程序删除模式。
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方法2，使用SQL命令手工删除模式。
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（2）删除其他遗留数据库对象
 
 
 	删除模式


 
如果测试中途出错，数据库中可能包含测试的模式，这些模式名称的前缀都是madlib_installcheck_，只能手工执行SQL命令删除这些模式，如：
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 	删除用户


 
如果存在遗留的测试用户，则删除它，如：
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（3）删除MADlib rpm包
 
查询包名：
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输出如下：
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删除rpm包：
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19.3　MADlib基础
 
和其他数据挖掘语言或工具一样，MADlib操作的基本对象也是向量与矩阵。对向量和矩阵的操作是通过一系列函数完成的。本节将介绍MADlib中向量与矩阵的概念，并举出一些很简单的函数调用示例。虽然很重要，但限于篇幅，这里不详细解释每个函数相关参数的具体意义及其函数的数学含义，读者可查询参考文献中列出的MADlib官方文档地址获得详细信息。还可以使用psql的联机帮助，查看函数的参数、返回值和函数体等信息，例如：\df matrix_sparsify或\df+ matrix_sparsify。我们将侧重于应用，因为学会这些函数的基本用法是后面进行数据挖掘的基础。
 
19.3.1　向量
 
1．定义
 
这里不讨论向量严格的数学定义。在MADlib中，可以把向量简单理解为矩阵的一种特殊形式。矩阵是MADlib中数据的基本格式，当矩阵只有一维时，就是向量，1行n列的矩阵称为行向量，m行1列的矩阵称为列向量，1行1列的矩阵称为标量。
 
2．函数
 
MADlib的线性代数模块（linalg module）包括基本的线性代数操作的实用函数。利用线性代数函数可以很方便地实现新算法。这些函数操作向量（1维FLOAT8数组）和矩阵（2维FLOAT8数组）。注意，这类函数只接受FLOAT8数组参数，因此在调用函数时，需要将其他类型的数组转换为FLOAT8[]。
 
（1）函数概览
 
MADlib中的线性代数函数主要包括范数、距离、矩阵、聚合几类。表19-1列出了相关函数的简要说明。
 
 
 表19-1　MADlib线性代数函数
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 （续表）
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（2）函数示例
 
 
 	范数与距离函数


 
创建包含两个向量列的数据库表，并添加数据。
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范数函数：
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距离函数：
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 	矩阵函数


 
创建包含矩阵列的数据库表。
 
 
 [image: ] 

 
调用矩阵函数：
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 	聚合函数


 
创建包含向量列的数据库表。
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调用聚合函数：
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3．稀疏向量
 
（1）MADlib的稀疏向量
 
MADlib实现了一种稀疏向量数据类型，名为“svec”，能够为包含大量重复元素的向量提供压缩存储。浮点数组进行各种计算，有时会有很多的零或其他默认值，在科学计算、零售优化、文本处理等应用中，这是很常见的。每个浮点数在内存或磁盘中使用8字节存储，例如有如下float8[]数据类型的数组：
 
 
 [image: ] 

 
这个数组会占用320KB的内存或磁盘，而其中绝大部分存储的是0值。即使我们利用null位图，将0作为null存储，还是会得到一个5KB的null位图，内存使用效率还是不够高。何况在执行数组操作时，40000个零列上的计算结果并不重要。为了解决这个向量存储问题，svec类型使用行程长度编码（Run Length Encoding，RLE），即用一个数-值对数组表示稀疏向量。例如，上面的数组被存储为：
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就是说1个0、1个33、40000个0等等，只使用5个整型和5个浮点数类型构成数组存储。除了节省空间，这种RLE表示也很容易实现向量操作，并使向量计算更快。SVEC模块提供了相关的函数库。Madlib 1.10版本仅支持float8稀疏向量类型。
 
（2）创建稀疏向量
 
步骤01　直接使用常量表达式构建一个SVEC，n1、n2、...、nk指定值v1、v2、...、vk的个数。
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步骤02　将一个float数组转换成SVEC。
 
 
 [image: ] 

 
步骤03　使用聚合函数创建一个SVEC。
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步骤04　利用madlib.svec_cast_positions_float8arr()函数创建SVEC。
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生成的SVEC为：
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（3）稀疏向量示例
 
下面我们来看一个稀疏向量简单示例。
 
对SVEC类型可以应用<、>、*、**、/、=、+、SUM等操作和运算，并且具有典型的向量操作的相关含义。例如，加法（+）操作是对两个向量中相同下标对应的元素进行相加。为了使用SVEC的操作符，需要将madlib模式添加到search_path中。
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如果最后不转换成float8[]，结果是一个SVEC类型：
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两个向量的点积（%*%）结果是float8类型，如(0*4 + 1*3 + 5*2) = 13：
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有些聚合函数对SVEC也是可用的，如SVEC_COUNT_NONZERO。
 
 
 [image: ] 

 
SVEC数据类型中不应该使用NULL，因为NULL会显式表示为NVP（No Value Present）。
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含有NULL的SVEC相加，结果中显示NVP。
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可以使用SVEC_PROJ()函数访问SVEC元素，该函数的参数为一个SVEC和一个元素下标。
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通过SVEC_SUBVEC()函数可以访问一个SVEC的子向量，该函数的参数为一个SVEC，及其起止下标。
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SVEC的元素/子向量可以通过SVEC_CHANGE()函数进行改变。该函数有三个参数：一个m维的svec sv1，起始下标j；一个n维的svec sv2，其中j + n - 1 <= m；返回类似sv1的svec，但子向量sv1[j:j+n-1]被sv2所替换。
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还有处理SVEC的高阶函数。如SVEC_LAPPLY对应R语言中的LAPPLY()函数。
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（4）扩展示例
 
下面的示例是对文档向量化为稀疏矩阵的说明，假设有一个由若干单词组成的文本数组：
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同时有一个文档集合，每个文档表示为一个单词数组：
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现在有了字典和文档，我们要对每个文档中的出现单词的数量和比例应用向量运算，将文档进行分类。在开始处理前，需要找到每个文档中出现的字典中的单词。我们为每个文档创建一个稀疏特征向量（Sparse Feature Vector，SFV）。SFV是一个N维向量，N是字典单词的数量，SFV中的每个元素是文档中对每个字典单词的计数。SVEC有一个函数可以从文档创建SFV：
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注意，madlib.svec_sfv()函数的输出是每个文档一个向量，元素值是相应字典顺序位置上单词在文档中出现的次数。通过对比特征向量和文档，更容易地理解这一点：
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可以看到文档“i am the second document in the corpus”，它的SFV为{1,3*0,1,1,1,1,6*0,1,2,3*0}。单词“am”是字典中的第一个单词，并且在文档中只出现一次。单词“before”没有出现在文档中，所以它的值为0，以此类推。函数madlib.svec_sfv()能够将大量文档高速并行转换为对应的SFV。
 
分类处理的其余部分都是向量运算。实际应用中很少使用实际计数值，而是将计数转为权重。最普通的权重叫做tf/idf，对应术语是Term Frequency / Inverse Document Frequency。对给定文档中给定单词的权重计算公式为：
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例如，单词“document”在文档A中的权重为1 * log (4/3)，而在文档D中的权重为2 * log (4/3)。在每个文档中都出现的单词的权重为0，因为log (4/4) = log(1) = 0。对于这部分处理，我们需要一个具有字典维数（19）的稀疏向量，元素值为：
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整个文档列表对应单一上述向量。#documents是文档总数，本例中是4，但对于每个字典单词都对应一个分母，其值为出现该单词的文档数。这个向量再乘以每个文档SFV中的计数，结果即为tf/idf权重。
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查询权重：
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现在就可以使用文档向量的点积的ACOS，获得一个文档与其他文档的“角距离”。下面计算第一个文档与其他文档的角距离：
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可以看到文档1与自己的角距离为0度，而文档1与文档3的角距离为90度，因为它们之间没有任何相同的单词。
 
前面已经提到，SVEC提供了从给定的位置数组和值数组声明一个稀疏向量的功能。下面再看一个例子。
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第一个整数数组表示第二个浮点数数组的位置，即结果数组的第1、2、5、7、87下标对应的值分别为0.1、0.2、0.5、0.7、0.87。位置本身不需要有序，但要和值的顺序保持一致。第三个参数表示数组的最大维数。小于1最大维度将被忽略，此时数组的最大维度就是位置数组中的最大下标。最后的参数表示没有提供下标的位置上的值。
 
19.3.2　矩阵
 
矩阵是MADlib中数据的基本格式，通常是二维的。在MADlib中，数组的概念与向量类似，数组通常是一维的，是矩阵的一种特殊形式。
 
1．矩阵表示
 
MADlib支持稠密和稀疏两种矩阵表示形式，所有矩阵运算都以其中一种表示形式工作。
 
（1）稠密
 
矩阵被表示为一维数组的分布式集合，例如3×10的矩阵如下表：
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（2）稀疏
 
使用行列下标指示矩阵中每一个非零项，例如：
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2．矩阵运算
 
（1）数组运算
 
MADlib的数组运算模块提供了一组用C和SQL实现的基本数组操作，是需要快速数组操作的机器学习算法的支持模块。数组运算函数支持以下数据类型：
 
 
 	SMALLINT
 
 	INTEGER
 
 	BIGINT
 
 	REAL
 
 	DOUBLE PRECISION（FLOAT8）
 
 	NUMERIC（内部被转化为FLOAT8，可能丢失精度）


 
另外，array_unnest_2d_to_1d()函数还支持TEXT和VARCHAR数据类型。
 
①　数组运算函数
 
MADlib提供了丰富的数组运算函数，函数列表及功能描述如表19-2所示。
 
 
 表19-2　MADlib数组函数
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②　数组运算示例
 
建立一个数据表，包含两个整型数组列，并添加数据。
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查询array1列的最小值、最大值、均值和标准差。
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执行数组加减。
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执行数组乘除。不包含id=2的行，因为有除数为0，会报错ERROR: division by zero is not allowed。
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计算数组的点积，并根据点积定义验证结果。
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数组元素乘标量值3。
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构造一个包含9个元素的数组，每个元素值设置为1.3。
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将二维数组列展开为一维数组集合。array_unnest_2d_to_1d是MADlib 1.11版本的新增函数，用于将二维数组展开为一维数组。1.10版本无次函数，但可以创建一个UDF实现。
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之后就可以调用函数展开二维数组：
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如果调用函数时不用.*标记，函数将返回具有两个属性（行ID和对应的展开后一维数组）的复合记录类型。
 
（2）矩阵运算函数
 
矩阵运算函数支持的数据类型包括SMALLINT、INTEGER、BIGINT、FLOAT8和NUMERIC（内部被转化为FLOAT8，可能丢失精度）。
 
①　矩阵运算函数分类
 
矩阵运算函数可大致分成以下类型：
 
 
 	表示函数：


 
--　转化为稀疏矩阵
 
matrix_sparsify( matrix_in, in_args, matrix_out, out_args)
 
--　转化为稠密矩阵
 
matrix_densify( matrix_in, in_args, matrix_out, out_args)
 
--　获取矩阵的维度
 
matrix_ndims( matrix_in, in_args )
 
 
 	算数函数：


 
--　矩阵转置
 
matrix_trans( matrix_in, in_args, matrix_out, out_args)
 
--　矩阵相加
 
matrix_add( matrix_a, a_args, matrix_b, b_args, matrix_out, out_args)
 
--　矩阵相减
 
matrix_sub( matrix_a, a_args, matrix_b, b_args, matrix_out, out_args)
 
--　矩阵乘法
 
matrix_mult( matrix_a, a_args, matrix_b, b_args, matrix_out, out_args)
 
--　数组元素依次相乘
 
matrix_elem_mult( matrix_a, a_args, matrix_b, b_args, matrix_out, out_args)
 
--　标量乘矩阵
 
matrix_scalar_mult( matrix_in, in_args, scalar, matrix_out, out_args)
 
--　向量乘矩阵
 
matrix_vec_mult( matrix_in, in_args, vector)
 
 
 	提取函数：


 
--　从行下标提取行
 
matrix_extract_row( matrix_in, in_args, index)
 
--　从列下标提取列
 
matrix_extract_col( matrix_in, in_args, index)
 
--　提取主对角线元素
 
matrix_extract_diag( matrix_in, in_args)
 
 
 	规约函数（跨指定维度的聚合）：


 
--　获取维度最大值。如果fetch_index = True，返回对应的下标。
 
matrix_max( matrix_in, in_args, dim, matrix_out, fetch_index)
 
--　获取维度最小值。如果fetch_index = True，返回对应的下标。
 
matrix_min( matrix_in, in_args, dim, matrix_out, fetch_index)
 
--　获取维度的和
 
matrix_sum( matrix_in, in_args, dim)
 
--　获取维度的均值
 
matrix_mean( matrix_in, in_args, dim)
 
--　获取矩阵范数
 
matrix_norm( matrix_in, in_args, norm_type)
 
 
 	创建函数：


 
--　创建一个指定矩阵，用1初始化为给定的行列维度。
 
matrix_ones( row_dim, col_dim, matrix_out, out_args)
 
--　创建一个指定矩阵，用0初始化为给定的行列维度。
 
matrix_zeros( row_dim, col_dim, matrix_out, out_args)
 
--　创建正方形恒等矩阵
 
matrix_identity( dim, matrix_out, out_args)
 
--　用给定对角元素初始化矩阵
 
matrix_diag( diag_elements, matrix_out, out_args)
 
--　用从分布中采样的值初始化矩阵。支持普通、均匀、伯努利分布。
 
matrix_random( distribution, row_dim, col_dim, in_args, matrix_out, out_args )
 
 
 	分解函数：


 
--　矩阵求逆
 
matrix_inverse( matrix_in, in_args, matrix_out, out_args)
 
--　广义逆矩阵
 
matrix_pinv( matrix_in, in_args, matrix_out, out_args)
 
--　矩阵特征提取
 
matrix_eigen( matrix_in, in_args, matrix_out, out_args)
 
--　Cholesky分解
 
matrix_cholesky( matrix_in, in_args, matrix_out_prefix, out_args)
 
--　QR分解
 
matrix_qr( matrix_in, in_args, matrix_out_prefix, out_args)
 
--　LU分解
 
matrix_lu( matrix_in, in_args, matrix_out_prefix, out_args)
 
--　矩阵的核范数
 
matrix_nuclear_norm( matrix_in, in_args)
 
--　矩阵的秩
 
matrix_rank( matrix_in, in_args)
 
分解函数仅基于内存操作实现。单一节点的矩阵数据被用于分解计算。这种操作只适合小型矩阵，因为计算不是分布到个多个节点的。
 
②　稠密矩阵运算示例
 
创建两个4×4的示例稠密矩阵表。
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矩阵转置。matrix_trans函数的第一个参数是源表名，第二个参数指定行、列字段名，第三个参数为输出表名。
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提取矩阵的主对角线。
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矩阵相加。
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矩阵相乘。
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创建对角矩阵。
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创建单位矩阵。
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提取指定下标的行或列。
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获取指定维度的最大最小值及其对应的下标。dim=2表示计算每一行的最大最小值，返回一个列向量。
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用稀疏格式初始化矩阵。
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用稠密格式初始化矩阵。
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两个矩阵元素相乘。
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按维度求和，本例中每行求和。
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获取维度均值。
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标量乘矩阵。
 
 
 [image: ] 

 
向量乘矩阵。
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获取矩阵的行列维度数。
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③　稀疏矩阵运算示例
 
稠密矩阵转为稀疏矩阵。
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再创建一个稀疏矩阵表。
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获取行列维度数。
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添加两个稀疏矩阵，然后转换成稠密格式。
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矩阵相乘。
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矩阵转置。
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计算矩阵的Euclidean范数。
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19.4　小结
 
在HAWQ中只使用SQL的查询语句就能进行简单的数据挖掘，这是通过整合MADlib实现的。MADlib是一个开源机器学习库，它将算法封装成可在SQL中调用的函数，大大简化了数据挖掘的开发工作。本章说明了MADlib在HAWQ中的安装与卸载过程，介绍了MADlib中向量、数组、矩阵的概念，及其相关函数的使用方法，为后面章节的数据挖掘应用打下基础。
第20章
◄奇异值分解►
 
矩阵分解的想法来自于矩阵补全，就是依据一个矩阵给定的部分数据，把缺失的值补全。一般假设原始矩阵是低秩的（矩阵中最大不相关向量的个数，称为矩阵的秩，可以简单理解为有秩序的程度），我们可以从给定的值来还原整个矩阵。由于直接求解矩阵从算法以及参数的复杂度来说效率很低，因此常用的方法是把原始矩阵分解为几个子矩阵相乘。MADlib支持两种矩阵分解方法，分别是低秩矩阵分解和奇异值分解。本章介绍MADlib奇异值分解模型对应的函数，以及如何应用它实现典型的推荐算法。
 
20.1　奇异值分解简介
 
奇异值分解简称SVD（singular value decomposition），可以理解为：将一个比较复杂的矩阵用更小更简单的三个子矩阵的相乘来表示，这三个小矩阵描述了大矩阵重要的特性。SVD的用处有很多，比如：LSA（隐性语义分析）、推荐系统、数据降维、信号处理与统计等。
 
任何矩阵都可以使用SVD进行分解，对于一个M×N（M>=N）的矩阵M，存在以下的SVD分解：
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∑是一个对角矩阵，其中的元素值就是奇异值，并且按照从大到小的顺序排列。很多情况下，前10%甚至更少的奇异值的平方就占全部奇异值平方的90%以上了，因此可以用前k个奇异值来近似描述矩阵：
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k的取值由下面的公式决定：
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其中percentage称为“奇异值平方和占比的阈值”，一般取90%，k是一个远小于m和n的值，这样也就达到了降维的目的。
 
20.2　MADlib奇异值分解函数
 
MADlib的SVD函数可以对稠密矩阵和稀疏矩阵进行奇异值因式分解，并且还提供了一个稀疏矩阵的本地高性能实现函数。
 
1．稠密矩阵的SVD函数
 
（1）语法
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（2）参数
 
source_table：TEXT类型，源表名（稠密矩阵）。表含有一个row_id列标识每一行，从数字1开始。其他列包含矩阵的数据。可以使用两种稠密格式的任何一个，例如下面示例的2 ×2矩阵。
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output_table_prefix：TEXT类型，输出表的前缀。
 
row_id：TEXT类型，代表行ID的列名。
 
k：INTEGER类型，计算的奇异值个数。
 
n_iterations（可选）：INTEGER类型，运行的迭代次数，必须在[k，列维度数]范围内，k是奇异值个数。
 
result_summary_table（可选）：TEXT类型，存储结果摘要的表的名称。
 
2．稀疏矩阵的SVD函数
 
表示为稀疏格式的矩阵使用此函数。为了高效计算，在奇异值分解操作之前，输入矩阵会被转换为稠密矩阵。
 
（1）语法
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（2）参数
 
source_table：TEXT类型，源表名（稀疏矩阵）。稀疏矩阵使用行列下标指示矩阵的每个非零条目，非常适合含有很多零元素的矩阵。如下面所示的4×7矩阵，除去零值只有6行。矩阵的维度由行、列的最大值推导出来。需要注意最后一行，即使是0也要包含这一行，因为它标识了矩阵的维度，并暗示了第4行与第7列全是0。
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output_table_prefix：TEXT类型，输出表的前缀。
 
row_id：TEXT类型，包含行下标的列名。
 
col_id：TEXT类型，包含列下标的列名。
 
value：TEXT类型，包含值的列名。
 
row_dim：INTEGER类型，矩阵的行数。
 
col_dim：INTEGER类型，矩阵的列数。
 
k：INTEGER类型，计算的奇异值个数。
 
n_iterations（可选）：INTEGER类型，运行的迭代次数，必须在[k，列维度数]范围内，k是奇异值个数。
 
result_summary_table（可选）：TEXT类型，存储结果摘要的表的名称。
 
3．稀疏矩阵的本地实现SVD函数
 
此函数在计算SVD时使用本地稀疏表示（不跨节点），能够更高效地计算稀疏矩阵，适合高度稀疏的矩阵。
 
（1）语法
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（2）参数
 
参数含义与svd_sparse函数相同。
 
4．输出表
 
三个SVD函数的输出都是以下三个表：
 
左奇异值矩阵表：表名为<output_table_prefix>_u。
 
右奇异值矩阵表：表名为<output_table_prefix>_v。
 
奇异值矩阵表：表名为<output_table_prefix>_s。
 
左右奇异值向量表的格式为：
 
row_id：INTEGER类型。每个特征值对应的ID。
 
row_vec：FLOAT8[]类型。该row_id对应的特征向量元素，数组大小为k。
 
由于只有对角线元素是非零的，奇异值表采用稀疏表格式，其中的row_id和col_id都是从1开始：
 
row_id：INTEGER类型，第i个奇异值为i。
 
col_id：INTEGER类型，第i个奇异值为i（与row_id相同）。
 
value：FLOAT8类型，奇异值。
 
结果摘要表有以下列：
 
rows_used：INTEGER类型，SVD计算使用的行数。
 
exec_time：FLOAT8类型，计算SVD使用的总时间。
 
iter：INTEGER类型，迭代运行次数。
 
recon_error：FLOAT8类型，质量得分（如近似精度）。计算公式为：
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relative_recon_error：FLOAT8类型，相对质量分数。计算公式为：
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5．联机帮助
 
可以执行下面的查询获得SVD函数的联机帮助。
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20.3　奇异值分解实现推荐算法
 
1．问题提出
 
假设要做一个音乐作品个性化推荐系统。业务收集到的原始用户行为数据是，每个用户为他所收听过的歌曲的打分。分数的定义为：单曲循环=5，分享=4，收藏=3，主动播放=2，听完=1，跳过=-2，拉黑=-5。在分析时能获得的实际评分矩阵R，也就是输入矩阵大概是图20-1的样子。
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 图20-1　用户评分矩阵
 

 
推荐系统的目标就是预测出空白对应位置的分值。推荐系统基于这样一个假设：用户对项目的打分越高，表明用户越喜欢。因此，预测出用户对未评分项目的评分后，根据分值大小排序，把分值高的项目推荐给用户。这是个非常稀疏的矩阵，因为大部分用户只听过全部音乐中很少一部分。下面就利用MADlib的奇异值分解模型分解图20-1所示的矩阵，并生成相应的推荐矩阵。
 
2．建立输入表
 
（1）建立索引表
 
从前面的解释可以看到，推荐矩阵的行列下标分别表示用户和音乐作品。然而在业务系统中，userid和musicid很可能不是按从1～N的规则顺序生成的，因此需要建立矩阵下标值与业务表ID之间的映射关系，这里使用HAWQ的BIGSERIAL自增数据类型对应推荐矩阵的索引下标。
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（2）建立用户行为业务表
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（3）建立用户行为矩阵表
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3．生成输入表数据
 
（1）生成用户行为业务表数据
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（2）从业务表生成索引表数据
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这里从业务数据生成有过打分行为的9个用户，以及被打过分的8个作品。注意查询中的排序子句，作用是便于业务ID与矩阵里的行列ID对应。
 
（3）从业务表和索引表生成矩阵表数据
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之所以要用用户业务表作为数据源，是因为矩阵中包含所有有过打分行为的用户和被打过分的作品，但不包括与没有任何打分行为相关的用户和作品。如果包含无行为记录的用户或作品，会在计算余弦相似度时出现除零错误或噪声数据。
 
4．调用svd_sparse_native函数执行SVD
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说明：
 
 
 	选择svd_sparse_native函数的原因是测试数据比较稀疏，矩阵实际数据只占1/3（25/72），该函数效率较高。
 
 	这里给出的行、列、奇异值个数分别为9、8、7。svd_sparse_native函数要求行数大于等于列数，而奇异值个数小于等于列数，否则会报错。结果U、V矩阵的行数由实际的输入数据做决定，例如测试数据最大的行值为9，最大列值为8，则结果U矩阵的行数为9，V矩阵的行数为8，而不论行、列参数的值是多少。U、V矩阵的列数、S矩阵的行列数均由奇异值个数参数所决定。


 
5．查看SVD结果
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可以看到，结果U、V矩阵的维度分别是9×7和8×7，奇异值是一个7×7的对角矩阵。
 
6．对比不同奇异值个数的近似度
 
让我们按k的取值公式计算一下奇异值的比值，验证k设置为6、8时的近似程度。
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对比近似度：
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可以看到，随着k值的增加，误差越来越小。在本示例中，奇异值个数为6、7的近似度分别为97.7%和99.7%，当k=8时并没有降维，分解的矩阵相乘等于原矩阵。后面的计算都使用k=7的结果矩阵。
 
7．基于用户的协同过滤算法UserCF生成推荐
 
所谓UserCF算法，简单说就是依据用户的相似程度形成推荐。
 
（1）定义计算余弦相似度函数
 
余弦相似度计算公式为：
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madlib.cosine_similarity()函数返回两个向量的余弦相似度。
 
（2）定义基于用户的协同过滤函数
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说明：
 
最内层查询调用madlib.cosine_similarity函数返回指定用户与其他用户的余弦相似度。
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外面一层查询按相似度倒序取得排名。
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外面一层查询取得最相近的5个用户，同时排除相似度为1的用户，因为相似度为1说明两个用户的作品评分一模一样，而推荐的应该是用户没有打过分的作品。
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外面一层查询取得相似用户打分在3及其以上的作品索引ID。
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外面一层查询取得作品索引ID的排名，目的是去重，避免相同的作品推荐多次，并且过滤掉被推荐用户已经打过分的作品。
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最外层查询关联作品索引表取得作品业务主键，并按相似度和打分推荐前5个作品。
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（3）定义接收用户业务ID的函数
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通常输入的用户ID是业务系统的ID，而不是索引下标，因此定义一个接收业务系统的ID函数，内部调用fn_user_cf函数生成推荐。
 
（4）测试推荐结果
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可以看到，因为u3和u9的评分完全相同，相似度为1，所以为他们生成的推荐也完全相同。
 
8．基于作品的协同过滤算法ItemCF生成推荐
 
所谓ItemCF算法，简单说就是依据作品的相似程度形成推荐。
 
（1）定义基于物品的协同过滤函数
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说明：
 
最内层查询调用madlib.cosine_similarity函数返回指定用户打过分的作品与没打过分的作品的相似度。
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外面一层查询按相似度倒序取得排名。
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外面一层查询取得与每个打分作品相似度排前三的作品，并以作品索引ID分区，按相似度倒序取得排名，目的是去重，避免相同的作品推荐多次。
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最外层查询关联作品索引表取得作品业务主键并推荐。
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（2）定义接收用户业务ID的函数
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通常输入的用户ID是业务系统的ID，而不是索引下标，因此定义一个接收业务系统的ID函数，内部调用fn_item_cf函数生成推荐。
 
（3）测试推荐结果
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可以看到，因为u3和u9的评分作品完全相同，相似度为1，所以按作品相似度为他们生成的推荐也完全相同。
 
9．为新用户寻找相似用户
 
假设一个新用户u10的评分向量为'{0,4,5,3,0,0,-2,0}'，要利用已有的奇异值矩阵找出该用户的相似用户。
 
（1）添加业务数据。
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（2）确认从评分向量计算svd_u向量的公式。
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（3）生成u10用户的向量表和数据。
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（4）根据计算公式，先将前两个矩阵相乘。
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（5）根据公式，求奇异值矩阵的逆矩阵。
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（6）根据公式，将（4）、（5）两步的结果矩阵相乘。
 
注意（4）的结果mat_r_10是一个稠密矩阵，（5）的结果svd_s_10是一个稀疏矩阵。
 
 
 [image: ] 

 
（7）查询与u10相似的用户。
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可以看到，u10与u4的相似度高达99%，从原始的评分向量可以得到验证：
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（8）将结果向量插入svd_u矩阵。
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20.4　小结
 
奇异值分解将原始矩阵逼近为三个矩阵的乘积，是一种降维处理方法，常被应用于推荐系统。MADlib提供了三个奇异值分解模型函数：稠密矩阵的SVD函数、稀疏矩阵的SVD函数、稀疏矩阵的本地实现SVD函数。我们使用第三个函数，演示了一个典型推荐系统的实现过程，对比了不同k值对分解准确度的影响，并展现了userCF和itemCF两种协同过滤算法。
第21章
◄主成分分析►
 
数据挖掘中经常会遇到多个变量的问题，而且在多数情况下，多个变量之间常常存在一定的相关性。例如，网站的“浏览量”和“访客数”往往具有较强的相关关系，而电商应用中的“下单数”和“成交数”也具有较强的相关关系。这里的相关关系可以直观理解为当浏览量较高（或较低）时，应该很大程度上认为访客数也较高（或较低）。在这个简单的例子中只有两个变量，当变量个数较多且变量之间存在复杂关系时，会显著增加分析问题的复杂性。主成分分析方法可以将多个变量综合为少数几个代表性变量，使这些变量既能够代表原始变量的绝大多数信息又互不相关，这种方法有助于对问题的分析和建模。
 
MADlib提供了两组主成分分析函数：训练函数与投影函数。训练函数以原始数据为输入，输出主成分。投影函数将原始数据投影到主成分上，实现线性无关降维，输出降维后的数据矩阵。本章介绍MADlib主成分分析模型对应的函数，并以一个示例说明如何利用这些函数解决数据的去相关性和降维问题。
 
21.1　主成分分析简介
 
1．PCA的基本思想
 
主成分分析采取一种数学降维的方法，其所要做的就是设法将原来众多具有一定相关性的变量，重新组合为一组新的相互无关的综合变量来代替原来的变量。通常，数学上的处理方法就是将原来的变量做线性组合，作为新的综合变量，转换后的变量叫主成分。变换的定义方法是用F1（选取的第一个线性组合，即第一个综合指标）的方差来表达，即Var(F1)越大，表示F1包含的信息越多。因此在所有的线性组合中选取的F1应该是方差最大的，故称F1为第一主成分。如果第一主成分不足以代表原来P个指标的信息，再考虑选取F2即选第二个线性组合，为了有效地反映原始信息，F1已有的信息不需要再出现在F2中，用数学语言表达就是要求Cov(F1, F2)=0，称F2为第二主成分，以此类推，可以构造出第三、第四、……、第P个主成分。Cov表示统计学中的协方差。
 
2．PCA的计算步骤
 
这里关于PCA方法的理论推导不再赘述，我们将重点放在如何应用PCA解决实际问题上。下面先简单介绍一下PCA的典型步骤。
 
（1）对原始数据进行标准化处理。
 
假设样本观测数据矩阵为：
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那么可以按照如下方法对原始数据进行标准化处理：
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其中，[image: ]
 
（2）计算样本相关系数矩阵。
 
为方便，假定原始数据标准化后仍用X表示，则经标准化处理后数据的相关系数为：
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其中，[image: ]。
 
（3）计算相关矩阵R的特征值（[image: ]）和相应的特征向量：
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（4）选择重要的主成分，并写出主成分表达式。
 
主成分分析可以得到p个主成分，但是，由于各个主成分的方差是递减的，包含的信息量也是递减的，所以实际分析时，一般不是选取p个主成分，而是根据各个主成分累计贡献率的大小选取前k个主成分，这里的贡献率是指某个主成分的方差占全部方差的比重，实际也就是某个特征值占全部特征值合计的比重，即：
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贡献率越大，说明该主成分所包含的原始变量的信息越强。主成分个数k的选取，主要根据主成分的累计贡献率来决定，即一般要求累计贡献率达到85%以上，这样才能保证综合变量能包括原始变量的绝大多数信息。
 
另外，在实际应用中，选择了重要的主成分后，还要注意主成分实际含义的解释。主成分分析中一个很关键的问题是如何给主成分赋予新的意义，给出合理的解释。一般而言，这个解释是根据主成分表达式的系数结合定性分析来进行的。主成分是原来变量的线性组合，在这个线性组合中各变量的系数有大有小，有正有负，有的大小相当，因而不能简单地认为这个主成分是某个原变量的属性的作用。线性组合中各变量系数的绝对值大者表明该主成分主要综合了绝对值大的变量，有几个变量系数大小相当时，应认为这一主成分是这几个变量的总和。这几个变量综合在一起应赋予怎样的实际意义，就要结合具体的实际问题和专业，给出恰当的解释，进而才能达到深刻分析的目的。
 
（5）计算主成分得分。
 
根据标准化的原始数据，按照各个样品，分别代入主成分表达式，就可以得到各主成分下的各个样品的新数据，即为主成分得分。具体形式如下：
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其中，[image: ]。
 
（6）依据主成分得分数据，进一步对问题进行后续的分析和建模。
 
后续分析和建模常见的形式有主成分回归、变量子集合的选择、综合评价等。
 
21.2　MADlib的PCA相关函数
 
1．训练函数
 
MADlib中PCA的实现是使用一种分布式的SVD（奇异值分解）找出主成分，而不是直接计算方差矩阵的特征向量。设x为与原始数据矩阵，为x的列平均值向量。PCA首先将原始矩阵标准化为矩阵：
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其中[image: ]是所有的行向量。然后Madlib PCA函数对矩阵进行SVD分解：
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其中∑是对角矩阵，特征值为∑[image: ]的条目，主成分是V的行。最后使用Bessel's correction用N-1代替N计算协方差。
 
这种实现的重要前提是假设用户只使用具有非零特征值的主成分，因为SVD计算用的是Lanczos算法，它并不保证含有零特征值的奇异向量的正确性。
 
（1）语法
 
稠密矩阵和稀疏矩阵的训练函数有所不同。稠密矩阵训练函数为：
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稀疏矩阵训练函数为：
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（2）参数
 
source_table：TEXT类型，PCA训练数据的输入表名。输入的数据矩阵应该具有N行M列，N为数据点的数量，M为每个数据点的特征数。稠密输入表可以使用两种标准的MADlib稠密矩阵格式：
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或者：
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注意row_id作为入参是输入矩阵的行标识，必须是从1开始且连续的整数。PCA的稀疏矩阵输入表的格式如下，其中row_id和col_id列指示矩阵下标，是正整数，val_id列定义非0的矩阵元素值。
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out_table：TEXT类型，输出表的名称。有两种可能的输出表：主输出表和均值输出表。
 
主输出表（out_table）包含特征值最高的k个主成分的特征向量，k值直接由用户参数指定，或者根据方差的比例计算得出。主输出表包含以下四列：
 
 
 	row_id：特征值倒序排名。
 
 	principal_components：包含主成分元素的向量（特征向量）。
 
 	std_dev：每个主成分的标准差。
 
 	proportion：每个主成分标准差所占的比例。


 
均值输出表（out_table_mean）包含列的均值，只有一列：
 
 
 	column_mean：包含输入矩阵的列的均值。


 
row_id：TEXT类型，输入表中表示行ID的列名。该列应该为整型，值域为1～N，对于稠密矩阵格式，该列应该包含从1～N的连续整数。
 
col_id：TEXT类型，稀疏矩阵中表示列ID的列名。列应为整型，值域为1～M。该参数只用于稀疏矩阵。
 
val_id：TEXT类型，稀疏矩阵中表示非零元素值的列名。该参数只用于稀疏矩阵。
 
row_dim：INTEGER类型，矩阵的实际行数，指的是当矩阵转换为稠密矩阵时所具有的行数。该参数只用于稀疏矩阵。
 
col_dim：INTEGER类型，矩阵的实际列数，指的是当矩阵转换为稠密矩阵时所具有的列数。该参数只用于稀疏矩阵。row_dim和col_dim实际上可以从稀疏矩阵推断出，当前是为了向后兼容而存在，将来会被移除。这两个值大于矩阵的实际值时会补零。
 
components_param：INTEGER或FLOAT类型，该参数控制如何从输入数据确定主成分的数量。如果为INTEGER类型，代表需要计算的主成分的个数。如果为FLOAT类型，算法将返回足够的主成分向量，使得累积特征值大于此参数（标准差比例）。components_param的值域为正整数或(0.0,1.0]。这里要注意整型和浮点数的区别，如果components_param指定为1，则返回一个主成分，而指定为1.0时，返回所有的主成分，因为此时方差比例为100%。还要注意一点，主成分数量是全局的。在分组时（由grouping_cols参数指定）可能选择标准差比例更好，因为这可以使不同分组具有不同的主成分数量。
 
grouping_cols（可选）：TEXT类型，默认值为NULL。指定逗号分隔的列名，使用此参数的所有列分组，对每个分组独立计算PCA。稠密矩阵的各分组大小可能不同，而稀疏矩阵的每个分组大小都一样，因为稀疏矩阵的row_dim和col_dim是跨所有组的全局参数。
 
lanczos_iter（可选）：INTEGER类型，默认值为k+40与最小矩阵维度的较小者，k是主成分数量。此参数定义计算SVD时的Lanczos迭代次数，迭代次数越大精度越高，同时计算越花时间。迭代次数不能小于k值，也不能大于最小矩阵维度。如果此参数设置为0，则使用默认值。如果lanczos_iter和components_param参数同时设置，在确定主成分数量时，优先考虑lanczos_iter。
 
use_correlation（可选）：BOOLEAN类型，默认值为FALSE。指定在计算主成分时，是否使用相关矩阵代替协方差矩阵。当前该参数仅用于向后兼容，因此必须设置为false。
 
result_summary_table（可选）：TEXT类型，默认值为NULL。指定概要表的名称，NULL时不生成概要表。概要表具有下面的列。
 
 
 	rows_used：INTEGER类型，输入数据点的个数（行数）。
 
 	exec_time (ms)：FLOAT8类型，函数执行的毫秒数。
 
 	iter：INTEGER类型，SVD计算时的迭代次数。
 
 	recon_error：FLOAT8类型，SVD近似值的绝对误差。
 
 	relative_recon_error：FLOAT8类型，SVD近似值的相对误差。
 
 	use_correlation：BOOLEAN类型，表示使用的是相关矩阵。


 
（3）联机帮助
 
可以执行下面的查询获得PCA培训函数的联机帮助。
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2．投影函数
 
给定包含主成分P的输入数据矩阵X，对应的降维后的低维度矩阵为，其计算公式为：
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其中[image: ]是的列平均值，[image: ]是所有的行向量。这步计算的结果近似于原始数据，保留了绝大部分的原始信息。
 
残余表用于估计降维后的矩阵与原始输入数据的近似程度，其计算公式为：
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如果残余矩阵的元素接近于零，则表示降维后的信息丢失很少，基本相当于原始数据。残差范数表示为：
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其中[image: ]是Frobenius范数。相对残差范数的计算公式为：
 
 
 [image: ] 

 
（1）语法
 
稠密矩阵和稀疏矩阵的投影函数有所不同。稠密矩阵投影函数为：
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稀疏矩阵的投影函数为：
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（2）参数
 
source_table：TEXT类型，等同于PCA训练函数，指定源表名称。输入数据矩阵应该有N行M列，N为数据点个数，M为每个数据点的特征数。与PCA训练函数类似，pca_project函数的输入表格式，应该为MADlib两种标准稠密矩阵格式之一，而pca_sparse_project函数的输入表应该为MADlib的标准稀疏矩阵格式。
 
pc_table：TEXT类型，主成分表名，通常使用PCA训练函数的主输出表。
 
out_table：TEXT类型，输入数据降维后的输出表名称。out_table是一个投影到主成分上的稠密矩阵，具有以下几列：
 
 
 	row_id：输出矩阵的行ID。
 
 	col_id：同PCA训练函数。
 
 	val_id：同PCA训练函数。
 
 	row_dim：同PCA训练函数。
 
 	col_dim：同PCA训练函数。


 
residual_table（可选）：TEXT类型，默认值为NULL，残余表的名称。residual_table表现为一个稠密矩阵，具有以下两列：
 
 
 	row_id：输出矩阵的行ID。
 
 	row_vec：包含残余矩阵行元素的向量。


 
result_summary_table（可选）：TEXT类型，可选值为NULL，结果概述表的名称。result_summary_table中含有PCA投影函数的性能信息，具有以下三列：
 
 
 	exec_time：函数执行所用的时间（毫秒）。
 
 	residual_norm：绝对误差。
 
 	relative_residual_norm：相对误差。


 
（3）联机帮助
 
可以执行下面的查询获得PCA投影函数的联机帮助。
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21.3　PCA应用示例
 
我们用一个企业综合实力排序的例子来说明MADlib PCA的用法。为了系统地分析某IT类企业的经济效益，选择了8个不同的利润指标，对15家企业进行了调研，并得到如表21-1所示的数据。现在需要根据这些数据对15家企业进行综合实例排序。
 
 
 表21-1　企业综合实例评价表
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由于本问题中涉及8个指标，这些指标间的关联关系并不明确，而且各指标数值的数量级也有差异，为此这里首先借助PCA方法对指标体系进行降维处理，然后根据PCA打分结果实现对企业的综合实力排序。
 
1．创建原始稠密矩阵表并添加数据
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2．调用PCA训练函数生成特征向量矩阵
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3．查看输出表
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可以看到，主成分数量为3时，累积标准差比例为95.5，即反映了95.5%的原始信息，而维度已经从8个降低为3个。
 
4．调用PCA投影函数生成降维后的数据表
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5．查看投影函数输出表
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out_table为降维后，投影到主成分的数据表。residual_table中的数据表示与每个原始数据项对应的误差，越接近零说明误差越小。result_summary_table表中包含函数执行概要信息。
 
6．按主成分总得分降序排列得到综合实力排序
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从该结果可知，第9家企业的综合实力最强，第12家企业的综合实力最弱。row_vec中的三列为各个主成分的得分。以上应用示例比较简单，真实场景中，PCA方法还要根据实际问题和需求灵活使用。
 
21.4　小结
 
主成分分析简称PCA，是一种常用的多变量分析方法，它有两个主要作用，一是降维；二是去掉变量之间的相关性。主成分分析作为基础的数学分析方法，其实际应用十分广泛，比如在人口统计学、数学建模、数理分析等领域中均有应用。MADlib提供了两组PCA函数，训练函数与投影函数。训练函数以原始数据（行是数据点，列是特征）作为输入，输出主成分特征向量，投影函数将训练函数输出的主成分作为入参，输出逼近原始信息的降维后的矩阵表。我们用MADlib的PCA函数实现了一个企业综合实力排序的简单需求。
第22章
◄关联规则方法►
 
数据仓库或数据挖掘从业者一定对“啤酒与尿布”的故事不会陌生。这就是一个使用关联规则的经典案例。根据对超市顾客购买行为的数据挖掘发现，男顾客经常一起购买啤酒和尿布，于是经理决定将啤酒与尿布放置在一起，让顾客很容易在货架上看到，从而使销售额大幅度增长。关联规则挖掘在多个领域得到了广泛应用，包括互联网数据分析、生物工程、电信和保险业的错误校验等。本章将介绍关联规则方法、Apriori算法和MADlib的Apriori相关函数。之后我们用一个示例说明如何使用MADlib的Apriori函数发现关联规则。
 
22.1　关联规则简介
 
关联规则挖掘的目标是发现数据项集之间的关联关系，是数据挖掘中一个重要的课题。关联规则最初是针对购物篮分析（Market Basket Analysis）问题提出的。假设超市经理想更多地了解顾客的购物习惯，特别是想知道，哪些商品顾客可能会在一次购物时同时购买？为回答该问题，可以对商店的顾客购买记录进行购物篮分析。该过程通过发现顾客放入“购物篮”中的不同商品之间的关联，分析顾客的购物习惯。这种关联的发现可以帮助零售商了解哪些商品频繁地被顾客同时购买，从而帮助他们开发更好的营销策略。
 
为了对顾客的购物篮进行分析，1993年，Agrawal等首先提出关联规则的概念，同时给出了相应的挖掘算法AIS，但是性能较差。1994年，又提出了著名的Apriori算法，至今仍然作为关联规则挖掘的经典算法被广泛讨论。
 
Apriori数据挖掘算法使用事务数据。每个事务事件都具有唯一标识，事务由一组项目（或项集）组成。购买行为被认为是一个布尔值（买或不买），这种实现不考虑每个项目的购买数量。MADlib的关联规则函数假设数据存储在事务ID与项目两列中。具有多个项的事务将扩展为多行，每行一项目，如：
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关联规则挖掘涉及以下一些基本概念。
 
1．项目与项集
 
数据库中不可分割的最小单位信息，称为项目，用符号i表示。项目的集合称为项集。设集合I={i1,i2,...ik}是项集，I中项目的个数为k，则集合I称为k-项集。例如，集合{啤酒，尿布，牛奶}是一个3-项集。
 
2．事务
 
设I={i1,i2,...ik}是由数据库中所有项目构成的集合，一次处理所含项目的集合用T表示，T={t1,t2,...tn}。每个ti包含的项集都是I的子集。例如，如果顾客在商场里同一次购买多种商品，这些购物信息在数据库中有一个唯一的标识，用以表示这些商品是同一顾客同一次购买的。称该用户的本次购物活动对应一个数据库事务。
 
3．关联规则
 
关联规则是形如X=>Y的蕴含式，意思是“如果X则Y”，其中X、Y都是I的子集，且X与Y交集为空。X、Y分别称为规则的前提和结果，或者规则的左、右。关联规则反映X中的项目出现时，Y中的项目也跟着出现的规律。
 
4．项集的频数（Count）
 
对于任何给定的项集X，包含X的事务数，称为X的频数。
 
5．支持度（Support）
 
包含项集X的事务数与总事务数之比，称为X的支持度，记为：
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6．关联规则的支持度
 
关联规则的支持度是事务集中同时包含X和Y的事务数与所有事务数之比，其实也就是两个项集{X Y}出现在事务库中的频率，记为：
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7．关联规则的置信度（Confidence）
 
关联规则的置信度是事务集中包含X和Y的事务数与所有包含X的事务数之比，也就是当项集X出现时，项集Y同时出现的概率，记为：
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8．关联规则的提升度（Lift）
 
提升度表示含有X的条件下，同时含有Y的概率，与不含X的条件下却含有Y的概率之比。这个值越大，越表明X和Y有较强的关联度。关联规则的提升度定义为：
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9．关联规则的确信度（Conviction）
 
确信度表示X出现而Y不出现的概率，也就是规则预测错误的概率。确信度也用来衡量X和Y的独立性，这个值越大，X、Y越关联。关联规则的确信度定义为：
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10．最小支持度与最小置信度
 
通常用户为了达到一定的要求，需要指定规则必须满足的支持度和置信度阈值，当support(X=>Y)、confidence(X=>Y)分别大于等于各自的阈值时，认为X=>Y是有趣的，此两个值称为最小支持度阈值（min_sup）和最小置信度阈值（min_conf）。其中，min_sup描述了关联规则的最低重要程度，min_conf规定了关联规则必须满足的最低可靠性。
 
11．频繁项集
 
设U={u1,u2,...,un}为项目的集合，且UI，U≠∅，对于给定的最小支持度min_sup，如果项集U的支持度support(U)>=min_sup，则称U为频繁项集，否则U为非频繁项集。
 
12．强关联规则
 
support(X=>Y)>=min_sup且confidence(X=>Y)>=min_conf，称关联规则X=>Y为强关联规则，否则称X=>Y为弱关联规则。
 
下面用一个简单的例子来帮助理解这些定义。假设表22-1是顾客购买记录的数据库D，包含6个事务。
 
 
 表22-1　购买事务记录
 
 [image: ] 

 
项集I={网球拍，网球，运动鞋，羽毛球}。考虑关联规则：网球拍=>网球，事务1、2、3、4、6包含网球拍，事务1、2、6同时包含网球拍和网球，支持度support=3/6，置信度confidence=3/5，提升度lift=(3/6)/((5/6)*(4/6))=9/10，确信度conviction=(1-4/6)/(1-3/5)=5/6。若给定最小支持度α=0.5，最小置信度β=0.5，关联规则网球拍=>网球是有趣的，认为购买网球拍和购买网球之间存在强关联规则。但是，由于提升度Lift小于1，就是说是否购买网球，与有没有购买网球拍关联性很小。当提升度Lift(X=>Y)>1时，则规则“X=>Y”是有效的强关联规则。否则，规则“X=>Y”是无效的强关联规则。特别地，如果Lift(X=>Y)=1，则表示X与Y相互独立。因此规则网球拍=>网球是无效的强关联规则。
 
22.2　Apriori算法
 
22.2.1　Apriori算法基本思想
 
关联规则挖掘分为两步：（1）找出所有频繁项集；（2）由频繁项集产生强关联规则。其总体性能由第一步决定。在搜索频繁项集时，最简单、最基本的算法就是Apriori算法。算法的名字基于这样一个事实：使用频繁项集的先验知识。Apriori使用一种被称作逐层搜索的迭代方法，k-项集用于搜索(k+1)-项集。首先，通过扫描数据库，积累每个项目的计数，并收集满足最小支持度的项目，找出频繁1-项集的集合。该集合记作L1。然后，L1用于找频繁2-项集的集合L2，L2用于找L3，如此下去，直到不能再找到频繁k-项集。找每个Lk需要一次数据库全扫描。
 
Apriori核心算法思想中有两个关键步骤：连接和剪枝。
 
1．连接
 
为找出Lk（频繁k-项集），通过Lk-1与自身连接，产生候选k-项集，该候选项集记作Ck；其中Lk-1的元素是可连接的。
 
2．剪枝
 
Ck是Lk的超集，即它的成员可以是也可以不是频繁的，但所有的频繁项集都包含在Ck中。扫描数据库，确定Ck中每一个候选项的计数，从而确定Lk（计数值不小于最小支持度计数的所有候选是频繁的，从而属于Lk）。然而，Ck可能很大，这样所涉及的计算量就很大。为了压缩Ck，使用Apriori性质：任一频繁项集的所有非空子集也必须是频繁的，反之，如果某个候选的非空子集不是频繁的，那么该候选肯定不是频繁的，从而可以将其从Ck中删除。例如，如果{A,B,C}是一个3项的频繁项集，则其子集{A,B}、{B,C}、{A,C}也一定是2项的频繁项集。剪枝事先对候选集进行过滤，以减少访问外存的次数，而这种子集测试本身可以使用所有频繁项集的散列树快速完成。
 
22.2.2　Apriori算法步骤
 
假设给定最小支持度和最小置信度，Apriori算法的主要步骤如下：
 
（1）扫描全部数据，产生候选1-项集的集合C1；
 
（2）根据最小支持度，由候选1-项集集合C1产生频繁1-项集的集合L1；
 
（3）对k>1，重复执行步骤（4）、（5）、（6）；
 
（4）由Lk执行连接和剪枝操作，产生候选(k+1)-项集的集合Ck+1；
 
（5）根据最小支持度，由候选(k+1)-项集的集合Ck+1，产生频繁(k+1)-项集的集合Lk+1；
 
（6）若L≠∅，则k=k+1，跳往步骤（4）；否则跳往步骤（7）；
 
（7）设产生的频繁项集为A，A的所有真子集为B，根据最小置信度，产生B=>（A-B）的强关联规则，结束。
 
22.3　MADlib的Apriori算法函数
 
MADlib的assoc_rules函数实现Apriori算法，用于生成所有满足给定最小支持度和最小置信度的关联规则。
 
1．语法
 
 
 [image: ] 

 
2．参数
 
support：最小支持度。
 
confidence：最小置信度。
 
tid_col：事务ID列名。
 
item_col：项目对应的列名。
 
input_table：包含输入数据的表名。输入表的结构为：
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该算法将产品名称映射到从1开始的连续的整型事务ID上。如果输入数据本身已经结构化为这种形式，则事务ID保持不变。
 
output_schema：存储最终结果的模式名称，调用函数前，模式必须已创建。如果此参数为NULL，则输出到当前模式。结果存储在输出模式中的assoc_rules表中，具有以下列：
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在HAWQ中，assoc_rules表通过ruleid列哈希分布存储。pre和post列分别是相应关联规则的左右项集。count、support、confidence、lift和conviction列分别对应关联规则的频数、支持度、置信度、提升度和确信度。
 
verbose：BOOLEAN类型，默认为false，指示是否详细打印算法过程中每次迭代的结果。
 
max_itemset_size：INTEGER类型，该参数值必须大于等于2，指定用于产生关联规则的频繁项集的大小，默认值是产生全部项集。当项集太大时，可用此参数限制数据集的大小，以减少运行时长。
 
22.4　Apriori应用示例
 
本节我们就用“啤酒与尿布”的经典示例，人为模拟一些购买记录作为输入数据，然后调用madlib.assoc_rules函数生成关联规则。我们将对比控制台的打印信息，一步步说明该函数获取关联规则的计算过程，并对最终结果进行分析。
 
1．创建输入数据集
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2．调用madlib.assoc_rules函数生成关联规则
 
设置最小支持度min(support) = 0.25，最小置信度min(confidence) = 0.5。输出模式设置为NULL，输出到当前模式。verbose设置为TRUE，这样就能观察和验证函数执行的过程。
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控制台打印的输出信息如下：
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madlib.assoc_rule函数产生频繁项集及关联规则的过程如下：
 
（1）验证参数、去除重复数据、对输入数据编码（生成从1开始的连续的事务ID，本例原始数据已经满足要求，因此不需要编码）。
 
（2）首次迭代，生成所有支持度大于等于0.25的1阶项集作为初始项集，如表22-2所示。因为三个1阶项集的支持度都大于0.25，所以初始项集包含所有三个项集。
 
 
 表22-2　1阶项集
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（3）最大阶数为3，因此开始第二次迭代。迭代结果的频繁项集如表22-3所示。因为三个2阶项集的支持度都大于0.25，所以本次迭代结果的频繁项集包含所有三个项集。
 
 
 表22-3　2阶项集
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（4）第三次迭代，得到的频繁项集如表22-4所示。因为唯一一个3阶项集的支持度大于0.25，所以本次迭代结果的频繁项集包含一个项集。
 
 
 表22-4　3阶项集
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（5）第四次迭代，因为阶数为3，所以本次迭代的结果为空集。
 
（6）产生关联规则，置信度大于等于0.5的关联规则如表22-5中粗体行所示。
 
 
 表22-5　关联规则
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关联规则存储在assoc_rules表中，查询结果与表22-5所反映的相同：
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3．限制生成关联规则的项集大小为2，再次执行madlib.assoc_rules函数
 
注意，madlib.assoc_rules函数总会新创建assoc_rules表。如果要保留多个关联规则表，需要在运行函数前备份已存在的assoc_rules表。
 
 
 [image: ] 

 
这次生成的关联规则如下：
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4．按需过滤关联规则
 
例如，如果想得到规则左端项集只有一个项目，并且规则右端项集为“beer”：
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5．分析关联规则
 
madlib.assoc_rules函数是根据用户设置的支持度与置信度阈值生成关联规则的。我们以支持度和置信度阈值限制得到了7个关联规则，但这些规则的有效性如何呢？前面提到，满足最小支持度和最小置信度的规则，叫做“强关联规则”。然而，强关联规则里，也分有效的强关联规则和无效的强关联规则。
 
从提升度来看，提升度大于1，则规则是有效的强关联规则，否则是无效的强关联规则。如果提升度=1，说明前提与结果彼此独立，没有任何关联，如果<1，说明前提与结果是相斥的。以规则5为例，提升度为0.93，说明购买了diapers的顾客就不会购买chips。因此用提升度作为度量，结果中的7个规则都是无效的。
 
22.5　小结
 
关联规则挖掘的目标在于发现数据项集之间的关联关系，该方法常被用于购物篮分析，著名的“啤酒与尿布”案例就是关联规则的典型应用。Apriori是关联规则挖掘的经典算法，特点是比较简单，易于理解和实现。MADlib提供的assoc_rules函数实现Apriori算法，用于生成所有满足给定最小支持度和最小置信度阈值的关联规则。使用该函数生成强关联规则后，还需要分析提升度判断其有效性。
第23章
◄聚类方法►
 
“物以类聚，人以群分”，其核心思想就是聚类。所谓聚类，就是将相似的事物聚集在一起，而将不相似的事物划分到不同的类别的过程，是数据分析中十分重要的一种手段。比如古典生物学中，人们通过物种的形貌特征将其分门别类，可以说就是一种朴素的人工聚类。如此，我们就可以将世界上纷繁复杂的信息，简化为少数方便人们理解的类别，因此聚类可以说是人类认知这个世界的最基本方式之一。通过聚类，人们能意识到密集和稀疏的区域，发现全局的分布模式，以及数据属性之间有趣的相互关系。
 
聚类起源于分类学，在古老的分类学中，人们主要依靠经验和专业知识来实现分类，很少利用数学工具定量分类。随着科学技术的发展，对分类的要求越来越高，以至有时仅凭经验难以确切地分类，于是人们逐渐把数学工具引用到了分类学中，形成了数值分析学，之后又将多元分析技术引入进数值分类学，从而形成了聚类。在实践中，聚类往往为分类服务，即先通过聚类来判断事物的合适类别，然后在利用分类技术对新的样本进行分类。
 
聚类算法大都是几种最基本的方法，如k-means、层次聚类、SOM等，以及它们的许多改进变种。MADlib提供了一种k-means算法的实现。本章主要介绍MADlib的k-means算法相关函数和应用案例。
 
23.1　聚类方法简介
 
1．聚类的概念
 
将物理或抽象对象的集合分成由类似的对象组成的多个类或簇（Cluster）的过程被称为聚类（Clustering）。由聚类所生成的簇是一组数据对象的集合，这些对象与同一个簇中的对象相似度较高，与其他簇中的对象相似度较低。相似度是根据描述对象的属性值来度量的，距离是经常采用的度量方式。分析事物聚类的过程称为聚类分析或群分析，是研究样品或指标分类问题的一种统计分析方法。
 
在数据分析的术语中，聚类和分类是两种技术。分类是指已经知道了事物的类别，需要从样品中学习分类规则，对新的、无标记的对象赋予类别，是一种有监督学习。而聚类则没有事先预定的类别，而是依据人为给定的规则进行训练，类别在聚类过程中自动生成，从而得到分类，是一种无监督学习。作为一个数据挖掘的功能，聚类可当作独立的工具来获得数据分布情况，观察每个簇的特点，集中对特定簇做进一步的分析。此外，聚类分析还可以作为其他算法的预处理步骤，简少计算量，提高分析效率。
 
2．类的度量方法
 
虽然类的形式各有不同，但总的来说，一般用距离作为类的度量方法。设x、y是两个向量[image: ]和[image: ]
 
，聚类分析中常用的距离有以下几种。
 
（1）曼哈顿距离
 
x、y的曼哈顿距离定义为：
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（2）欧氏距离
 
x、y的欧氏距离定义为：
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（3）欧氏平方距离
 
x、y的欧氏平方距离定义为：
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（4）角距离
 
x、y的角距离定义为：
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分母是x、y两个向量的2范数乘积。
 
（5）谷本距离
 
x、y的谷本距离定义为：
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23.2　k-means方法
 
在数据挖掘中，k-means算法是一种广泛使用的聚类分析算法，也是MADlib 1.10.0官方文档中唯一提及的聚类算法。
 
23.2.1　基本思想
 
k-means聚类划分方法的基本思想是：将一个给定的有N个数据记录的集合，划分到K个分组中，每一个分组就代表一个簇，K<N。而且这K个分组满足下列条件：
 
 
 	每一个分组至少包含一个数据记录。
 
 	每一个数据记录属于且仅属于一个分组。


 
算法首先给出一个初始的分组，以后通过反复迭代的方法改变分组，使得每一次改进之后的分组方案都较前一次好，而所谓好的标准就是：同一分组中对象的距离越近越好（已经收敛，反复迭代至组内数据几乎无差异），而不同分组中对象的距离越远越好。
 
23.2.2　原理与步骤
 
k-means算法的工作原理是：首先随机从数据集中选取K个点，每个点初始地代表每个簇的中心，然后计算剩余各个样本到中心点的距离，将它赋给最近的簇，接着重新计算每一簇的平均值作为新的中心点，整个过程不断重复，如果相邻两次调整没有明显变化，说明数据聚类形成的簇已经收敛。本算法的一个特点是在每次迭代中都要考察每个样本的分类是否正确。若不正确，就要调整，在全部样本调整完后，再修改中心点，进入下一次迭代。这个过程将不断重复直到满足某个终止条件，终止条件可以是以下任何一个：
 
 
 	没有对象被重新分配给不同的聚类。
 
 	聚类中心不再发生变化。
 
 	误差平方和局部最小。


 
k-means算法是很典型的基于距离的聚类算法，采用距离作为相似性的评价指标，即认为两个对象的距离越近，其相似度就越大。该算法认为簇是由距离靠近的对象组成，因此把得到紧凑且独立的簇作为最终目标。
 
k-means算法的输入是聚类个数k，以及n个数据对象，输出是满足误差最小标准的k个聚簇。其处理流程为：
 
（1）从n个数据对象中任意选择k个对象作为初始中心。
 
（2）计算每个对象与这些中心对象的距离，并根据最小距离对相应的对象进行划分。
 
（3）重新计算每个有变化聚类的均值作为新的中心。
 
（4）循环步骤（2）、（3）直到每个聚类不再发生变化为止。终止条件一般为最小化对象到其聚类中心的距离的平方和：
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23.2.3　k-means算法
 
k-means算法接受输入量k，然后将n个数据对象划分为k个簇以便使得所获得的簇满足：同一簇中的对象相似度较高，而不同簇中的对象相似度较低。簇相似度是利用各簇中对象的均值所获得的中心对象来进行计算的。为了便于理解k-means算法，可以参考图23-1所示的二维向量的例子。
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 图23-1　k-means聚类算法
 

 
从图中我们可以看到A、B、C、D、E五个点。而灰色的点是初始中心点，也就是用来找簇的点。有两个中心点，所以K=2。
 
k-means的算法如下：
 
（1）随机在图中取K（这里K=2）个初始中心点。
 
（2）对图中的所有点求到这K个中心点的距离，假如点Pi离种子点Si最近，那么Pi属于Si聚类。图23-1中，我们可以看到A、B属于上面的中心点，C、D、E属于下面中部的中心点。
 
（3）移动中心点到属于它的簇的中心，作为新的中心点，见图23-1上的第三步。
 
（4）重复第（2）和第（3）步，直到中心点没有移动，可以看到图23-1中的第四步上面的中心点聚合了A、B、C，下面的中心点聚合了D、E。
 
二维坐标中两点之间距离公式如下：
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公式中(x1，y1)，(x2，y2)分别为A、B两个点的坐标。求聚类中心点的算法可以简单使用各个点的X/Y坐标的平均值。
 
k-means主要有两个重大缺陷，并且都和初始值有关：
 
 
 	K是事先给定的，这个K值的选定是非常难以估计的。很多时候，事先并不知道给定的数据集应该分成多少个类别才最合适（ISODATA算法通过类的自动合并和分裂，得到较为合理的类型数目K）。
 
 	k-means算法以初始随机中心点为基础，这个随机中心点非常重要，不同的随机中心点会有得到完全不同的结果。k-means++算法就是用来解决这个问题，它可以有效地选择初始点。


 
k-means++算法步骤：
 
（1）先从输入数据对象中随机挑一个作为中心点。
 
（2）对于每个数据对象x，计算其和最近的一个中心点的距离D(x)并保存在一个数组里，然后把这些距离加起来得到Sum(D(x))。
 
（3）再取一个随机值，用取权重的方式来计算下一个中心点。这个算法的实现是，先取一个能落在Sum(D(x))中的随机值Random，然后用Random -= D(x)，直到其<=0，此时的x就是下一个中心点。
 
（4）重复第（2）和第（3）步直到所有的K个中心点都被选出来。
 
（5）进行k-means算法。
 
23.3　MADlib的k-means相关函数
 
形式上，我们希望最小化以下目标函数：
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其中[image: ]是n个数据对象，[image: ]是k个中心点，常见的情况下，距离使用欧氏平方距离。这个问题在计算上很困难（NP-hard问题），但由于局部启发式搜索算法在实践中表现得相当好，如今被普遍采用，其中之一就是前面讨论的k-means算法。MADlib提供了三组k-means算法相关函数，分别是训练函数、簇分配函数和轮廓系数函数。
 
1．训练函数
 
（1）语法
 
MADlib提供了以下四个k-means算法训练函数。使用随机中心点方法，语法如下：
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使用kmeans++中心点方法，语法如下：
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由rel_initial_centroids参数提供一个包含初始中心点的表名，语法如下：
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由initial_centroids参数提供的数组表达式，指定一个初始中心点集合，语法如下：
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（2）参数
 
rel_source：TEXT类型，含有输入数据对象的表名。数据对象和预定义中心点（如果使用的话）应该使用一个数组类型的列存储，如FLOAT[]或INTEGER[]。调用任何以上四种函数进行数据分析时，都会跳过具有non-finite值的数据对象，non-finite值包括NULL、NaN、infinity等。
 
expr_point：TEXT类型，包含数据对象的列名。
 
k：INTEGER类型，指定要计算的中心点的个数。
 
fn_dist（可选）：TEXT类型，默认值为squared_dist_norm2，指定计算数据对象与中心点距离的函数名称。可以使用以下距离函数，括号内为均值计算方法：
 
 
 	dist_norm1：1范数/曼哈顿距离（元素中位数）。
 
 	dist_norm2: 2范式/欧氏距离（元素平均数）。
 
 	squared_dist_norm2：欧氏平方距离（元素平均数）。
 
 	dist_angle：角距离（归一化数据的元素平均数）。
 
 	dist_tanimoto：谷本距离（归一化数据的元素平均数）。
 
 	具有DOUBLE PRECISION[] x, DOUBLE PRECISION[] y → DOUBLE PRECISION参数形式的用户自定义函数。


 
agg_centroid（可选）：TEXT类型，默认值为avg。确定中心点使用的聚合函数名，可以使用以下聚合函数：
 
 
 	avg：平均值（默认）。
 
 	normalized_avg：归一化平均值。


 
max_num_iterations（可选）：INTEGER类型，默认值为20，指定执行的最大迭代次数。
 
min_frac_reassigned（可选）：DOUBLE PRECISION类型，默认值为0.001。相邻两次迭代所有中心点相差小于该值时计算完成。
 
seeding_sample_ratio（可选）：DOUBLE PRECISION，默认值为1.0。kmeans++将扫描数据k次，对大数据集会很慢。此参数指定用于确定初始中心点所使用的原始数据集样本比例。当此参数大于0时（最大值为1.0），初始中心点在数据均匀分布的随机样本上。注意，k-means算法最终会在全部数据集上执行。此参数只是为确定初始中心点建立一个子样本，并且只对kmeans++有效。
 
rel_initial_centroids：TEXT类型，包含初始中心点的表名。
 
expr_centroid：TEXT类型，rel_initial_centroids指定的表中包含中心点的列名。
 
initial_centroids：TEXT类型，包含初始中心点的DOUBLE PRECISION数组表达式的字符串。
 
（3）输出格式
 
k-means模型的输出具有以下列的复合数据类型：
 
 
 	centroids：DOUBLE PRECISION[][]类型，最终的中心点。
 
 	cluster_variance：DOUBLE PRECISION[]类型，每个簇的方差。
 
 	objective_fn：DOUBLE PRECISION类型，方差合计。
 
 	frac_reassigned：DOUBLE PRECISION类型，在最后一次迭代的误差。
 
 	num_iterations：INTEGER类型，迭代执行的次数。


 
2．簇分配函数
 
（1）语法
 
得到中心点后，可以调用以下函数为每个数据对象进行簇分配：
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（2）参数
 
m：DOUBLE PRECISION[][]类型，训练函数返回的中心点。
 
x：DOUBLE PRECISION[]类型，输入数据。
 
（3）输出格式
 
column_id：INTEGER类型，簇ID，从0开始。
 
distance：DOUBLE PRECISION类型，数据对象与簇中心点的距离。
 
3．轮廓系数函数
 
轮廓系数（Silhouette Coefficient），是聚类效果好坏的一种评价方法。作为k-means模型的一部分，MADlib提供了一个轮廓系数方法的简化版本函数，该函数结果值处于-1～1之间，值越大，表示聚类效果越好。注意，对于大数据集，该函数的计算代价很高。
 
（1）语法
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（2）参数
 
rel_source：TEXT类型，含有输入数据对象的表名。
 
expr_point：TEXT类型，数据对象列名。
 
centroids：TEXT类型。中心点表达式。
 
fn_dist（可选）：TEXT类型，计算数据点到中心点距离的函数名，默认值为‘dist_norm2’。
 
23.4　k-means应用示例
 
1．问题提出
 
RFM模型是在做用户价值细分时常用的方法，主要涵盖的指标有最近一次消费时间R（Recency）、消费频率（Frequency），消费金额（Monetary）。我们用R、F、M三个指标作为数据对象属性，应用MADlib的k-means模型相关函数对用户进行聚类分析，并得出具有实用性和解释性的结论。
 
2．建立测试数据表并装载原始数据
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3．数据预处理
 
（1）将最近一次访问日期处理成最近一次访问日期到当前日期的间隔天数，代表该用户是否最近有购买记录（即目前是否活跃）。
 
（2）因为k-means受异常值影响很大，并且金额变异比较大，所以去除该维度的异常值。
 
（3）使用PCA方法消除维度之间的相关性。
 
（4）0-1归一化处理。
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查询结果为：
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可以看到，因为cust_id=666用户的金额不在99%的范围内，所以t_source_change表中去掉了该条记录。在此去除异常并非这个用户异常，而是为了改善聚类结果。最后需要给这些“异常用户”做业务解释。
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查询结果为：
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4．k-means聚类
 
（1）调用kmeanspp函数执行聚类
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查询结果如下：
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（2）调用simple_silhouette函数评价聚类质量
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结果如下：
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（3）调用closest_column函数执行簇分配
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查询结果为：
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5．解释聚类结果
 
表23-1对聚类结果分成的三类用户进行了说明。
 
 
 表23-1　聚类形成的三类用户
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23.5　小结
 
聚类方法是根据给定的规则进行训练，自动生成类别的数据挖掘方法，属于无监督学习范畴。聚类已经被应用在模式识别、数据分析、图像处理、市场研究等多个领域。虽然类的形式各不相同，但一般都用距离作为类的度量方法。聚类算法有很多种，其中k-means是应用最广泛、适应性最强的聚类算法，也是MADlib唯一支持的聚类算法。MADlib提供了4个k-means训练函数、一个簇分配函数、一个轮廓系数函数。我们利用MADlib提供的这些函数，实现了一个按照RFM模型对用户进行细分的示例需求。
第24章
◄回归方法►
 
当人们对研究对象的内在特性和各因素间的关系有比较充分的认识时，一般用机理分析方法建立数学模型。如果由于客观事物内部规律的复杂性及人们认识程度的限制，无法分析实际对象内在的因果关系，建立合乎机理规律的数学模型，那么通常的办法是搜集大量数据，基于对数据的统计分析建立模型。数据挖掘正是这种处理数据的技术，本章将讨论数据挖掘中用途非常广泛的一类方法——回归方法。
 
MADlib中定义了丰富的回归模型，其中包括聚类方差、Cox比例风险回归、弹性网络正则化、广义线性模型、线性回归、逻辑回归、边际效应、多项式回归、有序回归、稳健方差等，它们都属于有监督学习。我们将以逻辑回归为例演示MADlib的实现，并以示例说明MADlib逻辑回归函数的使用方法。
 
24.1　回归方法简介
 
回归指研究一组随机变量(y1,y2,…,yi)和另一组(x1,x2,…,xk)变量之间关系的统计分析方法，又称多重回归分析。通常前者叫做因变量，后者叫做自变量。事物之间的关系可以抽象为变量之间的关系。变量之间的关系可以分为两类：一类叫确定关系，也叫函数关系，其特征是一个变量随着其他变量的确定而确定。另一类关系叫相关关系，变量之间的关系很难用一种精确的方法表示出来。例如，通常人的年龄越大血压越高，但人的年龄和血压之间没有确定的数量关系，人的年龄和血压之间的关系就是相关关系。回归方法是处理变量之间相关关系的一种数学方法。其解决问题的大致方法、步骤如下：
 
（1）收集一组包含因变量和自变量的数据。
 
（2）选定因变量和自变量之间的模型，即一个数学定量关系式，利用数据按照一定准则（如最小二乘法）计算模型中的系数。
 
（3）利用统计分析方法对不同的模型进行比较，找出效果最好的模型。
 
（4）判断得到的模型是否适合于这组数据。
 
（5）利用模型对因变量做出预测或解释。
 
回归在数据挖掘中是最为基础的方法，也是应用领域和应用场景最多的方法，只要是量化型问题，一般都会先尝试用回归方法来研究或分析。
 
24.2　Logistic回归
 
回归分析中，因变量y可能有两种情形：（1）y是一个定量的变量，这时就用通常的回归函数对y进行回归；（2）y是一个定性的变量，比如y=0或1，这时就不能用通常的回归函数进行回归，而是使用所谓的Logistic回归。Logistic方法主要应用在研究某些现象发生的概率P，比如股票涨跌、公司成败的概率。Logistic回归模型的基本形式为：
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其中，[image: ]类似于多元线性回归模型中的回归系数。该式表示当自变量为[image: ]时，因变量P为1的概率。对该式进行对数变换，可得：
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至此，我们会发现，只要对因变量P按照ln(p/(1-p))的形式进行对数变换，就可以将Logistic回归问题转化为线性回归问题，此时就可以按照多元线性回归的方法会得到回归参数。但对于定性实践，P的取值只有0和1（二分类），这就导致ln(p/(1-p))形式失去意义。为此，在实际应用Logistic模型的过程中，常常不是直接对P进行回归，而是先定义一种单调连续的概率π，令：
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有了这样的定义，Logistic模型就可变形为：
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虽然形式相同，但此时的[image: ]为连续函数。然后只需要对原始数据进行合理的映射处理，就可以用线性回归方法得到回归系数。最后再由π和P的映射关系进行反映射而得到P的值。
 
24.3　MADlib的Logistic回归相关函数
 
MADlib中的二分类Logistic回归模型，对双值因变量和一个或多个预测变量之间的关系建模。因变量可以是布尔值，或者是可以用布尔表达式表示的分类变量。在该模型中，训练函数作为预测变量的函数，描述一次训练可能结果的概率。
 
1．训练函数
 
（1）语法
 
Logistic回归训练函数形式如下：
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（2）参数
 
source_table：TEXT类型，包含训练数据的表名。
 
out_table：TEXT类型，包含输出模型的表名。由Logistic回归训练函数生成的输出表如表24-1所示。
 
 
 表24-1　logregr_train函数输出表列
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 表24-2　logregr_train函数输出概要表列
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dependent_varname：TEXT类型，训练数据中因变量列的名称（BOOLEAN兼容类型），或者一个布尔表达式。
 
independent_varname：TEXT类型，评估使用的自变量的表达式列表，一般显式地由包括一个常数1项的自变量列表提供。
 
grouping_cols（可选）：TEXT类型，默认值为NULL。和SQL中的“GROUP BY”类似，是一个将输入数据集分成离散组的表达式，每个组运行一个回归。此值为NULL时，将不使用分组，并产生一个单一的结果模型。
 
max_iter（可选）：INTEGER类型，默认值为20，指定允许的最大迭代次数。
 
optimizer（可选）：TEXT类型，默认值为'irls'，指定所使用的优化器的名称：
 
 
 	'newton'或'irls'：加权迭代最小二乘。
 
 	'cg'：共轭梯度法。
 
 	'igd'：梯度下降法。


 
tolerance（可选）：FLOAT8类型，默认值为0.0001，连续的迭代次数的对数似然值之间的差异。零不能作为收敛准则，因此当连续两次的迭代差异小于此值时停止执行。
 
verbose（可选）：默认值为FALSE，指定是否提供训练的详细输出结果。
 
2．预测函数
 
（1）语法
 
MADlib提供了两个预测函数，预测因变量的布尔值，或预测因变量是“真”的概率值。两个函数语法相同。预测因变量的布尔值的函数：
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预测因变量是“真”的概率值的函数：
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（2）参数
 
coefficients：DOUBLE PRECISION[]类型，来自logregr_train()的模型系数。
 
ind_var：自变量构成的DOUBLE数组，其长度应该与调用logregr_train()函数时，由independent_varname参数所赋值的数组相同。
 
24.4　Logistic回归示例
 
1．问题提出
 
企业到金融商业机构贷款，金融商业机构需要对企业进行评估。设评估结果为0或1两种形式，0表示企业两年后破产，将拒绝贷款，而1表示企业两年后具备还款能力，可以贷款。在表24-3中，已知20家企业（编号1～20）的三项评价指标值和评估结果，试建立模型对其他5家企业（编号21～25）进行评估。
 
 
 表24-3　企业还款能力评价表
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对于该问题，很明显可以用Logistic模型来求解，已知的三项评价指标为自变量，能否贷款的评价结果是因变量。我们可以调用madlib.logregr_train函数，用已知的20条数据进行训练，然后调用madlib.logregr_predict函数对其他5条数据执行预测，还可以用madlib.logregr_predict_prob函数得到预测值为“真”的概率。
 
2．建立测试数据表并装载原始数据
 
通常训练数据与被预测数据是不同的数据集合，因此这里分别建立两个表。
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3．训练回归模型
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注意本例中我们从列名动态创建自变量数组。如果自变量的数目很大，以至于超过了PostgreSQL对于每个表中最多列数的限制时（一个表中的列不能超过1600个，这是个硬限制），应该建立自变量数组，并存储于一个单一列中。
 
4．查看回归结果
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5．使用Logistic回归预测因变量
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预测的结果是21、22两家企业应拒绝贷款，其他三家企业可以贷款。
 
6．预测因变量为“真”的概率
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21、22为“真”的概率几乎为0，其他三个为“真”的概率为1。
 
7．在训练数据上执行预测函数
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可以看到，Logistic模型预测的结果与训练数据完全一致。
 
实际应用中，以下因素对Logistic回归分析预测模型的可靠性有较大影响：
 
 
 	样本量问题


 
Logistic回归分析中，到底样本量多大才算够，这一直是个令许多人困惑的问题。尽管有人从理论角度提出了Logistic回归分析中的样本含量估计，但从使用角度来看多数并不现实。直到现在，这一问题尚无广为接受的答案。一般认为，如果样本量小于100，Logistic回归的最大似然估计可能有一定的风险，如果大于500则显得比较充足。当然，样本大小还依赖于变量个数、数据结构等条件。每一个自变量至少要10例结局保证估计的可靠性。注意：这里是结局例数，而不是整个样本例数。
 
 
 	混杂因素的影响


 
混杂因素一般可以通过三个方面确定：一是该因素对结局有影响；二是该因素在分析因素中的分布不均衡；三是从专业角度来判断，该因素是分析因素与结局中间的一个环节。也就是说，分析因素引起该因素，通过该因素再引起结局。
 
 
 	交互作用的影响


 
交互作用有时也叫效应修饰，是指在该因素的不同水平（不同取值），分析因素与结局的关联大小有所不同。在某一水平上（如取值为0）可能分析因素对结局的效应大，而在另一个水平上（如取值为1）可能效应小。
 
24.5　小结
 
回归是重要的数据挖掘方法之一。MADlib提供了多种回归模型，本章主要讨论了其中的逻辑回归方法，并用一个企业贷款评估的例子，演示了如何使用MADlib的逻辑回归函数进行预测。逻辑回归方法主要应用在预测某些现象发生的概率。
第25章
◄分类方法►
 
分类是一种重要的数据挖掘技术。分类的目的是根据数据集的特点构造一个分类函数或分类模型（也常常称作分类器），该模型能把未知类别的样本映射到给定的类别中。分类方法是解决分类问题的方法，是数据挖掘、机器学习和模式识别中一个重要的研究领域。分类算法通过对已知类别训练集的分析，从中发现分类规则，以此预测新数据的类别。分类算法的应用非常广泛，包括风险评估、客户分类、文本检索等。本章介绍分类的基本概念、MADlib的决策树分类模型及应用示例。
 
25.1　分类方法简介
 
1．分类的概念
 
数据挖掘中分类的目的是学会一个分类函数或分类模型，该模型能把数据库中的数据项映射到给定类别中的某一个。分类可描述如下：输入数据，或称训练集（Training Set），是由一条条数据库记录（Record）组成的。每一条记录包含若干个属性（Attribute），组成一个特征向量。训练集的每条记录还有一个特定的类标签（Class Label）与之对应。该类标签是系统的输入，通常是以往的一些经验数据。一个具体样本的形式可为样本向量：(v1,v2,...,vn;c)，在这里vi表示字段值，c表示类别。分类的目的是：分析输入数据，通过在训练集中的数据表现出来的特征，为每一个类找到一种准确的描述或模型。由此生成的类描述用来对未来的测试数据进行分类。尽管这些测试数据的类标签是未知的，我们仍可以由此预测这些新数据所属的类。注意是预测，而不是肯定，因为分类的准确率不能达到百分之百。我们也可以由此对数据中的每一个类有更好的理解。也就是说：我们获得了对这个类的知识。
 
所以分类（Classification）也可以定义为：对现有的数据进行学习，得到一个目标函数或规则，把每个属性集x映射到一个预先定义的类标号y。目标函数或规则也叫分类模型（Classification Model），它有两个主要作用：一是描述性建模，即作为解释性工具，用于区分不同类的对象；二是预测性建模，即用于预测未知记录的类标号。
 
2．分类的原理
 
分类方法是一种根据输入数据建立分类模型的系统方法，这些方法都是使用一种学习算法（Learning Algorithm）确定分类模型，使该模型能够很好地拟合输入数据中类标号和属性集之间的联系。学习算法得到的模型不仅要很好地拟合输入数据，还要能够正确地预测未知样本的类标号。因此，训练算法的主要目标就是建立具有很好泛化能力的模型，即建立能够准确预测未知样本类标号的模型。图25-1展示了解决分类问题的一般方法。首先，需要一个训练集，它由类标号已知的记录组成。使用训练集建立分类模型，该模型随后将运用于检验集（Test Set），检验集由类标号未知的记录组成。
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 图25-1　分类原理示意图
 

 
通常分类学习所获得的模型可以表示为分类规则形式、决策树形式或数学公式形式。例如，给定一个顾客信用信息数据库，通过学习所获得的分类规则可用于识别顾客是否具有良好的信用等级或一般的信用等级。分类规则也可用于对今后未知所属类别的数据进行识别判断，同时还可以帮助了解数据库中的内容。
 
构造模型的过程一般分为训练和测试两个阶段。在构造模型之前，要求将数据集随机地分为训练数据集和测试数据集。在训练阶段，使用训练数据集，通过分析由属性描述的数据库元组来构造模型，假定每个元组属于一个预定义的类，由一个称作类标号的属性来确定。训练数据集中的单个元组也称作训练样本。由于提供了每个训练样本的类标号，该阶段也被称为有指导的学习。在测试阶段，使用测试数据集来评估模型的分类准确率，如果认为模型的准确率可以接受，就可以用该模型对其他数据元组进行分类。一般来说，测试阶段的代价远远低于训练阶段。
 
为了提高分类的准确性、有效性和可伸缩性，在进行分类之前，通常要对数据进行预处理，包括：
 
（1）数据清理。其目的是消除或减少数据噪声，处理空缺值。
 
（2）相关性分析。由于数据集中的许多属性可能与分类任务不相关，若包含这些属性可能会减慢或误导学习过程。相关性分析的目的就是删除这些不相关或冗余的属性。
 
（3）数据变换。数据可以概化到较高层概念。比如，连续值属性“收入”的数值可以概化为离散值：低、中、高。又比如，标称值属性“市”可以概化到高层概念“省”。此外，数据也可以规范化，规范化将给定属性的值按比例缩放，落入较小的区间，比如[0,1]等。
 
25.2　决策树
 
常用的分类方法有K-邻近、贝叶斯、神经网络、逻辑分类、判别分析、支持向量机、决策树七种。下面主要介绍决策树方法的基本概念和原理。
 
25.2.1　决策树的基本概念
 
决策树（Decision Tree）又叫分类树（Classification Tree），是使用最为广泛的归纳推理算法之一，处理类别型或连续型变量的分类预测问题，可以用图形或if-then的规则表示模型，可读性较高。决策树模型通过不断地划分数据，使因变量的差别最大，最终目的是将数据分类到不同的组织或不同的分枝，在因变量的值上建立最强的归类。
 
决策树是一种监督式的学习方法，产生一种类似流程图的树结构（可以是二叉树或非二叉树）。其每个非叶节点表示一个特征属性上的测试，每个分支代表这个特征属性在某个值域上的输出，而每个叶节点存放一个类别。使用决策树进行决策的过程就是从根节点开始，测试待分类项中相应的特征属性，并按照其值选择输出分支，直到到达叶子节点，将叶子节点存放的类别作为决策结果。
 
25.2.2　决策树的构建步骤
 
决策树构建的主要步骤有三个：第一是选择适当的算法训练样本构建决策树，第二是适当的修剪决策树，第三则是从决策树中萃取知识规则。
 
1．决策树的分割
 
决策树是通过递归分割（Recursive Partitioning）建立而成，递归分割是一种把数据分割成不同大小的部分的迭代过程。构建决策树的归纳算法如下：
 
（1）将训练样本的原始数据放入决策树的树根。
 
（2）将原始数据分成两组，一部分为训练数据；另一部分为测试组资料。
 
（3）使用训练样本来建立决策树，在每一个内部节点以信息论作为选择哪一个属性继续做分隔的依据。
 
（4）使用测试数据来进行决策树修剪，修剪到决策树的每个分类都只有一个节点，以提升预测能力与速度。也就是经过节点分割后，判断这些内部节点是否为树叶节点，如果不是，则以新内部节点为分枝的树根来建立新的次分枝。
 
（5）不断递归第（1）至第（4）步，一直到所有内部节点都是树叶节点为止。当决策树完成分类后，可将每个分枝的树叶节点萃取为知识规则。
 
如果有以下情况发生，决策树将停止分割：
 
（1）训练数据的每一笔数据都已经归类到同一类别。
 
（2）训练数据已经没有办法再找到新的属性来进行节点分割。
 
（3）训练数据已经没有任何尚未处理的数据。
 
2．决策树的剪枝
 
在实际构造决策树时，大都要进行剪枝，这是为了处理由于数据中的噪声和离群点导致的过分拟合问题。剪枝有两种方法：先剪枝——在构造过程中，当某个节点满足剪枝条件，则直接停止此分支的构造；后剪枝——先构造完成完整的决策树，再通过某些条件遍历树进行剪枝。也可以交叉使用先剪枝和后剪枝形成组合式，后剪枝所需的计算比先剪枝多，但通常会产生较为可靠的决策树。
 
3．决策树算法
 
决策树算法基本上是一种贪心算法，采取由上至下的逐次搜索方式，渐次产生决策树模型结构。划分数据集的最大原则是：使无序的数据变得有序。如果一个训练数据中有20个特征，那么选取哪个作为划分依据？这时必须采用量化的方法来判断，常用的量化划分方法是“信息论度量信息分类”。基于信息论的决策树算法有ID3、C4.5和CART等算法，其中C4.5和CART两种算法从ID3算法中衍生而来。
 
C4.5和CART支持数据特征为连续分布时的处理，主要通过使用二元切分来处理连续型变量，即求一个特定的值——分裂值：特征值大于分裂值就走左子树，否则就走右子树。这个分裂值的选取原则是使得划分后的子树中的“混乱程度”降低，具体到C4.5和CART算法则有不同的定义方式。
 
ID3算法由Ross Quinlan发明，建立在“奥卡姆剃刀”的基础上：越是小型的决策树越优于大的决策树（be simple简单理论）。ID3算法中根据信息论的信息增益评估和选择特征，每次选择信息增益最大的特征做判断属性。ID3算法可用于划分标称型数据集，没有剪枝的过程，为了去除过度数据匹配的问题，可通过裁剪合并相邻的无法产生大量信息增益的叶子节点（例如设置信息增益阀值）。使用信息增益有一个缺点，那就是它偏向于具有大量值的属性，就是说在训练集中，某个属性所取的不同值的个数越多，那么越有可能拿它来作为分裂属性，而这样做有时候是没有意义的，最典型的就是自增ID序列。另外ID3不能处理连续分布的数据特征，于是就有了C4.5算法。
 
C4.5是ID3的一个改进算法，它继承了ID3算法的优点。C4.5算法用信息增益率来选择属性，克服了用信息增益选择属性时偏向选择取值多的属性的不足，在树构造过程中进行剪枝；能够完成对连续属性的离散化处理；也能对不完整数据进行处理。C4.5算法产生的分类规则易于理解、准确率较高，但效率低，因树构造过程中，需要对数据集进行多次的顺序扫描和排序。也是因为必须多次数据集扫描，C4.5只适合于能够驻留于内存的数据集。
 
CART算法的全称是Classification And Regression Tree，采用的是Gini指数（选Gini指数最小的特征s）作为分裂标准，同时它也包含后剪枝操作。ID3算法和C4.5算法虽然在对训练样本集的学习中可以尽可能多地挖掘信息，但其生成的决策树分支较大。为了简化决策树的规模，提高生成决策树的效率，就出现了根据Gini系数来选择测试属性的决策树算法CART。MADlib中的决策树训练函数使用的就是CART算法。
 
25.3　MADlib的决策树相关函数
 
MADlib中有三个决策树函数，分别为训练函数、预测函数和显示函数。训练函数接收输入的训练数据进行学习，生成决策树模型。预测函数用训练函数生成的决策树模型预测数据的所属分类。显示函数用来显示决策树模型。
 
1．训练函数
 
（1）语法
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（2）参数
 
training_table_name：TEXT类型，训练数据输入表名。
 
output_table_name：TEXT类型，包含决策树模型的输出表名，如果表已经存在则报错。训练函数生成的模型表如表25-1所示。
 
 
 表25-1　tree_train函数输出模型表列
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生成模型表的同时还会生成一个名为<model_table>_summary的概要表，如表25-2所示。
 
 
 表25-2　tree_train函数输出概要表列
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id_col_name：TEXT类型，训练数据中，含有ID信息的列名。这是一个强制参数，用于预测和交叉验证。每行的ID值应该是唯一的。
 
dependent_variable：TEXT类型，包含用于训练的输出列名。分类的输出列是boolean、integer或text类型，回归的输出列是double precision类型。决策树的因变量可以为多个，训练函数的时间和空间复杂度，会随着因变量数量的增加呈线性增长。
 
list_of_features：TEXT类型，逗号分隔字符串，用于预测的特征列名，也可以用“*”表示所有列都用于预测（除下一个参数中的列名外）。特征列的类型可以是boolean、integer、text或double precision。
 
list_of_features_to_exclude：TEXT类型，逗号分隔字符串，不用于预测的列名。如果自变量是一个表达式（包括列的类型转换），那么这个列表中应该包括用于自变量表达式的所有列名，否则那些列将被包含在特征中。
 
split_criterion：TEXT类型，默认值为gini，用于分类，而mse用于回归。不纯度函数计算用于分裂的特征值。分类树支持的标准有gini、entropy或misclassification，回归树的分裂标准总是使用mse。
 
grouping_cols（可选）：TEXT类型，默认值为NULL，逗号分隔字符串，分组的列名。将为每个分组产生一棵决策树。
 
weights（可选）：TEXT类型，权重列名。
 
max_depth（可选）：INTEGER类型，默认值为10。最终决策树的最大深度，根的深度为0。
 
min_split（可选）：INTEGER类型，默认值为20。一个试图被分裂的节点中，必须存在的元组的最小数量。此参数的最佳值取决于数据集的元组数目。
 
min_bucket（可选）：INTEGER类型，默认值为min_split/3。任何叶节点对应的最小元组数量。如果min_split和min_bucket只指定一个，那么min_split设置成min_bucket*3，或者min_bucket设置成min_split/3。
 
num_splits（可选）：INTEGER类型，默认值为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）：TEXT类型，逗号分隔的键-值对，用于决策树剪枝，当前接受的值为：
 
 
 	cp：默认值为0。cp全称为complexity parameter，指某个点的复杂度，对每一步拆分，模型的拟合优度必须提高的程度。试图分裂一个节点时，分裂增加的精确度必须提高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。
 
 	n_folds：默认值为0。用于计算cp最佳值的交叉验证褶皱数。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<model_table>_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）。


 
surrogate_params：TEXT类型，逗号分隔的键值对，控制替代分裂点的行为。替代变量是与主预测变量相关的另一种预测变量，当主预测变量的值为NULL时使用替代变量。此参数当前接受的值为：
 
 
 	max_surrogates默认值为0，每个节点的替代变量数。


 
verbosity（可选）：BOOLEAN类型，是否提供训练结果的详细输出，默认值为FALSE。
 
（3）提示
 
MADlib决策树训练函数的很多参数设计与流行的R语言函数rpart相似。它们的一个重要区别是，对特征和分类变量，MADlib使用整型作为变量值类型，而rpart认为它们是连续的。
 
不使用替代变量时（max_surrogates=0），用于训练的特征值为NULL的行，在训练和预测时都被忽略。
 
不使用交叉验证时（n_folds=0），决策树依赖输入的cost-complextity（cp）进行剪枝。使用交叉验证时，所有节点cp都要大于参数cp。在进行交叉验证时，训练函数使用cp入参建立一个初始树，并探索所有可能的子树（直到单节点树），计算每个节点的cp进行剪枝，得到优化的子树。优化的子树及其相应的cp被放在输出表中，分别对应输出表的tree和pruning_cp列。
 
影响内存使用的参数主要是树的深度、特征的数量和每个特征的不同值的数量。如果遇到VMEM限制，要考虑降低这些参数的值。
 
2．预测函数
 
（1）语法
 
 
 [image: ] 

 
（2）参数
 
tree_model：TEXT类型，包含决策树模型的表名，应该是决策树训练函数的输出表。
 
new_data_table：TEXT类型，包含被预测数据的表名。该表应该和训练表具有相同的特征，也应该包含用于标识每行的id_col_name。
 
output_table：TEXT类型，预测结果的输出表名，如果表已经存在则报错。表中包含标识每个预测的id_col_name列，以及每个因变量的预测列。
 
 
 	如果type = 'response'，表有单一预测列。此列的类型依赖于训练时使用的因变量的类型。
 
 	如果type = 'prob'，每个因变量对应多列，每列表示因变量的一个可能值。列标识为‘estimated_prob_dep_value’，其中dep_value表示对应的因变量值。


 
type（可选）：TEXT类型，默认值为‘response’。对于回归树，输出总是因变量的预测值。对于分类树，变量类型可以是‘response’或‘prob’。
 
3．显示函数
 
显示函数输出一个决策树的格式化表示。输出可以是dot格式，或者是一个简单的文本格式。dot格式可以使用GraphViz等程序进行可视化。
 
（1）语法
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还有一个显示函数输出为每个内部节点选择的替代分裂点：
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（2）参数
 
tree_model：TEXT类型，含有决策树模型的表名。
 
dot_format：BOOLEAN类型，默认值为TRUE，使用dot格式，否则输出文本格式。
 
verbosity：BOOLEAN类型，默认值为FALSE。如果设置为TRUE，dot格式输出中包含附加信息，如不纯度、样本大小、每个因变量的权重行数、被剪枝的分类或预测等。输出总是返回文本形式，对于dot格式，可以重定向输出到客户端文件，然后使用可视化程序处理。
 
25.4　决策树示例
 
1．问题描述
 
本示例取自维基百科中的“决策树”条目，问题描述如下：
 
小王是一家著名高尔夫俱乐部的经理。但是他被雇员数量问题搞得心情十分不好。某些天好像所有人都来玩高尔夫，以至于所有员工都忙得团团转还是应付不过来，而有些天不知道什么原因却一个人也不来，俱乐部为雇员数量浪费了不少资金。小王的目的是通过下周天气预报寻找什么时候人们会打高尔夫，以适时调整雇员数量。因此首先他必须了解人们决定是否打球的原因。在两周时间内可以得到以下记录：天气状况有晴、云和雨；华氏温度表示的气温；相对湿度百分比；是否有风。当然还有顾客是不是在这些日子光顾俱乐部。最终得到了表25-3所示的14行5列的数据。
 
 
 表25-3　两周天气与是否打高尔夫球数据
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我们将利用MADlib的决策树相关函数来解决此问题。
 
2．准备输入数据
 
创建dt_golf表，将14条数据插入dt_golf表中。
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3．运行决策树训练函数
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4．查看输出
 
（1）查询概要表
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说明：
 
 
 	is_classification为t，指的是函数用于预测而不是回归。
 
 	"outlook",windy是分类特征，temperature,humidity是连续特征。
 
 	因变量为文本类型，有‘Don't Play’和‘Play’两种取值。
 
 	通过pruning_params参数设置剪枝使用的初始cp为0，交叉检验折皱数为6。


 
（2）查询决策树表
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说明：
 
 
 	输出为简单文本格式。
 
 	节点号以0开始，代表根节点。如果树没有剪枝，后面的节点号应该是连续的1、2、……、n。而树被剪枝后，节点号是不连续的，正如上面查询结果中所显示的。带*号的节点是叶子节点，其他是内部测试节点。
 
 	顺序值[x y]表示其测试节点上[“Don't play” “Play”]所占的行数。例如，在根节点0，有5行“Don't play”，9行“Play”。如果以特征“outlook”=overcast作为测试条件，结果有0行“Don't play”，4行“Play”，节点1为叶子结点。剩下5行“Don't play”与5行“Play”在节点2上测试temperature<=75。以此类推，从上到下解读输出结果。
 
 	虽然我们的输入数据中提供了四个特征自变量，但训练函数输出的结果决策树中只体现出天气状况和气温，相对湿度与是否有风没有作为测试条件。


 
（3）以dot格式显示决策树
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生成dot文件后，使用第三方图形软件GraphViz画出决策树，执行以下shell命令：
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生成的决策树如图25-2所示。
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 图25-2　图形化显示dot格式决策树
 

 
图中显示的决策树与文本的输出一致，矩形为叶子节点，椭圆形为内部测试节点。除了文本输出的信息外，图中还多了一个impurity，代表不纯度，是指将来自集合中的某种结果随机应用在集合中，某一数据项的预期误差率。不纯度越小，集合的有序程度越高，分类的效果越好。叶子节点的不纯度为0。
 
（4）查询交叉验证结果表
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可以看到，随着cp值的增大，剪枝增多，精度降低。
 
5．分析决策树
 
分类树算法可以通过特征，找出最好地解释因变量class（是否打高尔夫球）的方法。
 
（1）变量outlook的范畴被划分为两组：多云和其他。我们得出第一个结论：如果天气是多云，人们总是选择玩高尔夫。
 
（2）在不是多云天气时，以气温划分，当气温高于华氏75度或低于华氏65度时，没人玩高尔夫；65～70度之间人们选择玩高尔夫，70～72度之间没人玩高尔夫；72～75度会玩高尔夫。
 
这就通过分类树给出了一个解决方案。小王在晴天、雨天并且气温过高或过低时解雇了大部分员工，因为这种天气不会有人玩高尔夫。而其他的天气会有很多人玩高尔夫，因此可以雇用一些临时员工来工作。
 
6．用决策树模型进行预测
 
从交叉验证结果看，即便是初始cp=0，得到的标准差仍然较大，这和我们的样本数据过少有关。从本示例的分析中就可以看到，65～70度、72～75度会玩高尔夫，而70～72度之间没人玩，这个预测显然有悖常理。现在就用此模型预测一下原始数据，再和实际情况对比一下。这里只是演示一下如何用模型进行预测，实践中训练数据集与预测数据集相同意义不大。
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查询结果如下：
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25.5　小结
 
分类是数据挖掘的重要方法之一，到目前为止，已有多种基于各种思想和理论基础的分类算法，实际应用也已趋于成熟。本章简要介绍了决策树方法的相关概念和原理，并用一个实际的例子，详细说明了MADlib的决策树相关函数的用法。
第26章
◄图算法►
 
图算法指利用特制的线条算图求得答案的一种简便算法。无向图、有向图和网络能运用很多常用的图算法，其中主要包括各种遍历算法（这些遍历类似于树的遍历），寻找最短路径的算法，寻找网络中最低代价路径的算法。这些算法常被用以回答一些与图相关的问题，诸如图是否是连通的，图中两个顶点间的最短路径是什么等。在数据挖掘领域中，图算法可应用到多种场合，以解决特定问题，如管道优化、路由选择、快递服务、网站通信等。
 
本章介绍图的基本概念和表示方法，并简要说明一些常用的图算法。MADlib文档中只列出了一种图算法模型，即单源最短路径，因此我们将详细描述该算法及其相关函数。同样也会用一个简单示例，说明MADlib单源最短路径函数的用法。
 
26.1　图算法简介
 
1．图的概念
 
在计算中，常将运算方程或实验结果绘制成由若干有标尺的线条所组成的图，称为“算图”。计算时根据已知条件，从有关线段上一点开始，连接相关线段上的点，连线与表示所求量线段的交点即为答案。图算法是对树的拓展，树是自上而下的数据结构，除根节点外，其他每个结点都有一个父结点，从上向下排列。而图没有了父子节点的概念，图中的结点都是平等关系，结果更加复杂。
 
定义图G=(V,E)，其中V代表顶点Vertex，E代表边Edge，一条边就是一个定点对(U,V)，其中(U,V)∈V。图分有向图和无向图。在无向图中，如果(U,V)（表示U到V的路径）联通，那么(U,V)也联通，例如“1”到“2”联通，“2”到“1”也联通。但是在有向图中“1”到“2”联通，但是“2”到“1”是不联通的。图26-1与图26-2分别表示一个无向图和一个有向图。
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 图26-1　无向图
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 图26-2　有向图
 

 
在图的概念中，除了顶点和边的概念外，还经常涉及权值，表示一个顶点到另一个顶点的“代价”，如果顶点不联通，可以认为权值无限大。如果不涉及权值，那么可以认为联通的顶点权值都为1。
 
2．图的表示
 
数据结构中经常用邻接表和邻接矩阵表示图。
 
（1）邻接表
 
图26-3即为图26-2所示有向图的邻接表，表中的一个节点对应图中的一个顶点，节点后面的链表是与这个节点联通的节点。
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 图26-3　邻接表
 

 
邻接表常用于表示稀疏图，即结点的边数|E|远小于|V|^2。对于有向图，邻接表存储所占空间为|V|+|E|，对于无向图为|V|+2|E|，因为每条边在邻接表中出现两次。邻接表在存储上占优势，但是在判断两个结点(U,V)是否联通时，要首先在邻接表中找到u，然后再遍历u后面的链表。
 
（2）邻接矩阵
 
图26-4是图26-1所示无向图的邻接矩阵表示。邻接矩阵是一个|V|×|V|的矩阵GMatr，如果(U,V)联通，那么GMatr[u][v]=1。如果图是加权的话，GMatr[u][v]=权值。
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 图26-4　邻接矩阵
 

 
可以看出，邻接矩阵表示方法所占空间为O(V2)，但是在判断两个结点是否联通时，只需O(1)。当图比较小时更多采用邻接矩阵，因为它更明了。如果图没有加权，可以用一个二进制位来表示两个图是否联通。
 
3．常用图算法
 
（1）图的遍历
 
图的遍历是指从图中的任一顶点出发，对图中的所有顶点访问一次且只访问一次。遍历操作是图的一种基本操作，图的许多操作都建立在遍历的基础之上。在遍历图时，为保证图中各顶点在遍历过程中被访问且仅一次，需要为每个顶点设计一个访问标记，设置一个数组，用于标识图中哪个顶点被访问过。数组元素的初始值全部为0，表示顶点均未被访问过。某个顶点被访问后，将相应访问标志数组中的值设为1，以表示该顶点已经被访问。通常图的遍历有两种：深度优先遍历搜索和广度优先遍历搜索。
 
深度优先遍历是尽可能“深”的遍历图。假设从结点v0开始遍历，遍历与v0联通的且未被遍历过的结点v1，再遍历与v1联通的且未被遍历过的结点v2……。如果遍历到vn后无结点可以遍历，那么退回到v(n-1)再去找结点遍历，以此类推，直到图中所有节点都被遍历过。可以看出图的深度优先遍历可以借助堆栈实现。
 
a．把结点v放入堆栈，标记v。
 
b．若堆栈为空则结束，否则取出栈顶节点u。
 
c．找出与u联通的且未被标记的结w1,w2,……，并入栈，转到第二步。
 
图的广度优先遍历有点像树的层次遍历，是一个分层搜索的过程。假设从v0结点开始遍历，首先遍历与v0节点联通的点w1,w2,……，再遍历与w1联通的点u1,u2,……，与w2联通的点q1……。在遍历过程中，要注意不要重复遍历一个节点，往往在遍历过一个结点后就对这个节点做标记。广度优先遍历常常借助队列实现，步骤如下：
 
a．把结点v放入队列，标记v。
 
b．若队列为空则结束，否则取出队列头节点u。
 
c．找出与u联通的节点w1,w2,……，若未被遍历则遍历，然后标记、入队，转到上一步。
 
（2）最小生成树
 
对于有n个顶点的无向连通图，至少有n-1条边，而生成树恰好有n-1条边，所以生成树是图的极小连通子图。如果无向连通图是一个网，那么它的所有生成树中必有一棵边的权值总和最小的生成树，称这颗生成树为最小生成树。
 
最小生成树是通过贪心算法来构建，通过局部最优来达到整体最优。设G(V,E)是一个无向联通图，其权值函数为w。A是最小生成树的子集，初始为空。通过循环迭代，每次往A中加入一条边，且确保加入边后，A仍是最小生成树的子集，那么加入的这条边就叫做“安全边（safe edge）”。直到把所有的节点都加入到A中，循环结束。
 
最小生成树可以用Kruskal算法或Prim算法求出。在Kruskal算法中，A是一个森林，将权值进行排序，选取权值最小的边，若选取的边不形成回路，则为安全边，把它添加到正在生长的森林中。在Prim算法中，A中的边形成单树，每次循环向A中添加一个顶点（权值最小的边连接的顶点）。在算法实现中用到一个最小优先级队列，不在树中的顶点都放在基于权值key的最小优先级队列Q中，对于顶点v来说，key[v]的值是与树A中某一顶点连接的某一条边的最小权值，如果不连接，那么key[v]=∞。
 
（3）最短路径
 
此问题求从一个源点到其他各点的最短路径。求解单源最短路径的算法主要有Dijkstra算法和Bellman-Ford算法，其中Dijkstra算法用来解决所有边的权为非负的单源最短路径问题，而Bellman-Ford算法可以适用于更一般的问题，图中边的权值可以为负。MADlib的单源最短路径函数就是使用Bellman-Ford算法实现的。如果要得到每一对顶点之间的最短路径，可使用Floyd算法来求解。
 
26.2　单源最短路径
 
（1）问题描述
 
给定一个带权有向图G=(V,E)，其中每条边的权值是一个非负实数。另外，还给定V中的一个顶点，称为源。现在我们要计算从源到所有其他各顶点的最短路径长度。这里的长度是指路上各边权值之和。这个问题通常称为单源最短路径问题。
 
（2）Dijkstra算法
 
Dijkstra算法是一种典型最短路径算法，用于计算一个节点到其他所有节点的最短路径。不过，它针对的是非负权值边。其主要特点是以起始点为中心向外层层扩展，直到扩展到终点为止。Dijkstra算法能得出最短路径的最优解，但由于它遍历计算的节点很多，所以效率较低。
 
Dijkstra算法的输入包含了一个有权重的有向图G，以及G中的一个来源顶点s。我们以V表示G中所有顶点的集合，以E表示G中所有边的集合。表示从顶点u到v有路径相连，而边的权重则由权重函数w:E→[0, ∞]定义。因此，w(u,v)就是从顶点u到顶点v的非负成本值（cost），边的成本可以想像成两个顶点之间的距离。任两点间路径的成本值，就是该路径上所有边的成本值总和。
 
已知有V中有顶点s及t，Dijkstra算法可以找到s到t的最低成本路径（最短路径）。这个算法也可以在一个图中，找到从一个顶点s到任何其他顶点的最短路径。
 
（3）Bellman-Ford算法
 
Dijkstra算法无法判断含有负权边图的最短路径。如果遇到负权值，在没有负权回路（回路的权值和为负，即便有负权的边）存在时，可以采用Bellman-Ford算法正确求出最短路径。Bellman-Ford算法能在更普遍的情况下（存在负权边）解决单源点最短路径问题。对于给定的带权（有向或无向）图，其源点为s，加权函数w是边集E的映射。对图G运行Bellman-Ford算法的结果是一个布尔值，表明图中是否存在着一个从源点s可达的负权回路。若不存在这样的回路，算法将给出从源点s到图G的任意顶点v的最短路径d[v]。Bellman-Ford算法寻找单源最短路径的时间复杂度为O(V*E)。
 
Bellman-Ford算法描述：
 
①　初始化：将除源点外的所有顶点的最短距离估计值，d[v]→+∞，d[s]→0;
 
②　迭代求解：反复对边集E中的每条边进行松弛操作，使得顶点集V中的每个顶点v的最短距离估计值逐步逼近其最短距离（运行v∣∣-1次）；
 
③　检验负权回路：判断边集E中的每一条边的两个端点是否收敛。如果存在未收敛的顶点，则算法返回false，表明问题无解；否则算法返回true，并且从源点可达的顶点的最短距离保存在d[v]中。
 
26.3　MADlib的单源最短路径相关函数
 
1．单源最短路径函数
 
（1）语法
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（2）参数
 
vertex_table：TEXT类型，包含图中顶点数据的表名。
 
vertex_id：TEXT类型，默认值为id，vertex_table表中包含顶点的列名。顶点列必须是I NTEGER类型，并且数据不能重复，但不要求连续。
 
edge_table：TEXT类型，包含边数据的表名。边表必须包含源顶点、目标顶点和边长三列。边表中允许出现回路，并且构成回路的权重可以不同。
 
edge_args：TEXT类型，是一个逗号分隔字符串，包含多个“name=value”形式的参数，支持的参数如下：
 
 
 	src：INTEGER类型，边表中包含源顶点的列名，默认值为‘src’。
 
 	dest：INTEGER类型，边表中包含目标顶点的列名，默认值为‘dest’。
 
 	weight：FLOAT8类型，边表中包含边长的列名，默认值为‘weight’。


 
source_vertex：INTEGER类型，算法的起始顶点。此顶点必须在vertex_table表的vertex_id列中存在。
 
out_table：TEXT类型，存储单源最短路径的表名，表中的每一行对应一个vertex_table表中的顶点，具有以下列：
 
 
 	vertex_id：目标顶点ID，使用vertex_id入参的值作为列名。
 
 	weight：从源顶点到目标顶点最短路径边长合计，使用weight入参的值作为列名。
 
 	parent：在最短路径上，本顶点的上一节点，列名为‘parent’。


 
2．路径检索函数
 
路径检索函数返回从源顶点到指定目标顶点的最短路径。
 
（1）语法
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（2）参数
 
sssp_table：TEXT类型，单源最短路径函数的输出表名。
 
dest_vertex：INTEGER类型，指定的目标顶点。
 
26.4　单源最短路径示例
 
单源最短路径问题是图算法的经典问题，在现实中有很多应用，比如在地图中找出两个点之间的最短距离、最小运费等。社交网络中出现的“六度人脉”功能，可以查看到一个用户和一个陌生人之间可以通过哪几个人认识，也就是所谓的六度关系。这个问题也可抽象为一个单源最短路径问题。将用户作为顶点，用户之间的好友关系作为边，“六度关系”就是两个用户之间的最短路径。在这个特殊场景下，所有边的权重都可认为是1。当然，如果用户量巨大，用户好友关系将变得非常复杂，单纯的最短路径算法可能存在性能问题，需要进行改进与优化。
 
1．建立表示图的顶点表和边表
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2．计算从0顶点到各顶点的最短路径
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查询结果如下：
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3．获得从0～6的最短路径
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4．使用非默认列名
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5．计算从1顶点到各顶点的最短路径
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结果：
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26.5　小结
 
图算法是一类特殊的数据挖掘方法，常被用于解决确定图连通性、寻找最短路径等相关问题。实际应用中，图算法广泛用于社交网络分析（如Community Detection）、互联网（如PageRank）、计算生物学（如研究分子活动路径）、电子工程（如集成电路设计）、科学计算（如图划分）、安全领域（如安全事件分析）等很多方面。图算法主要包括图遍历、图匹配、最小生成树、最短路径等几大类，每一类中有多种算法。MADlib仅提供了一种图算法模型，即单源最短路径模型，它是使用Bellman-Ford算法实现的。
第27章
◄模型验证►
 
验证是评估数据挖掘模型对实际数据执行情况的过程。在将挖掘模型部署到生产环境之前，必须通过了解模型的质量和特征来对其进行验证，评估模型的准确性、可靠性和可用性。可以使用多种方法评估数据挖掘模型的质量和特征：
 
 
 	使用统计信息有效性的各种度量值来确定数据或模型中是否存在问题。
 
 	将数据划分为定型集和测试集，以测试预测的准确性。
 
 	请求商业专家查看数据挖掘模型的结果，以确定发现的模式在目标商业方案中是否有意义。


 
所有这些方法在数据挖掘方法中都非常有用，创建、测试和优化模型来解决特定问题时，可以反复使用这些方法。没有一个全面的规则可以说明什么时候模型已足够好，或者什么时候具有足够的数据。本章介绍最常用的交叉验证方法，以及MADlib中交叉验证函数的用法。
 
27.1　交叉验证简介
 
数据挖掘技术在应用之前使用的“训练+检验”模式，通常被称作“交叉验证”，如图27-1所示。实际上在第25章的决策树函数中，我们已经接触过交叉验证，当n_folds参数大于0时，决策树函数在构造模型过程中就会进行交叉验证。
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 图27-1　交叉验证过程
 

 
1．预测模型的稳定性
 
我们通过一个例子来理解模型的稳定性问题，如图27-2所示。
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 图27-2　尺寸与价格模型图
 

 
此处我们试图找到尺寸（size）和价格（price）的关系。三个模型各自做了如下工作：
 
 
 	第一个模型使用了线性等式。对于训练用的数据点，此模型有很大误差。这是“拟合不足（Under fitting）”的一个例子。此模型不足以发掘数据背后的趋势。
 
 	第二个模型发现了价格和尺寸的正确关系，此模型误差低，概括程度高。
 
 	第三个模型对于训练数据几乎是零误差。这是因为此关系模型把每个数据点的偏差（包括噪声）都纳入了考虑范围，也就是说，这个模型太过敏感，甚至会捕捉到只在当前数据训练集出现的一些随机模式。这是“过度拟合（Over fitting）”的一个例子。


 
在应用中，常见的做法是对多个模型进行迭代，从中选择表现更好的一个。然而，最终的数据是否会有所改善依然未知，因为我们不确定这个模型是更好的发掘出潜在关系，还是过度拟合了。为解答这个难题，需要使用交叉验证（cross validation）技术，它能帮我们得到更有概括性的数据模型。实际上，数据挖掘关注的是通过训练集训练后的模型对测试样本的学习效果，我们称之为泛化能力。左右两图的泛化能力就表现不好。具体到数据挖掘中，对偏差和方差的权衡是数据挖掘理论着重解决的问题。
 
2．交叉验证步骤
 
交叉验证意味着需要保留一个样本数据集，不用来训练模型。在最终完成模型前，用这个数据集验证模型。交叉验证包含以下步骤：
 
（1）保留一个样本数据集，即测试集。
 
（2）用剩余部分（训练集）训练模型。
 
（3）用保留的数据集（测试集）验证模型。
 
这样做有助于了解模型的有效性。如果当前模型在此测试数据集也表现良好，说明模型的泛化能力较好，可以用来预测未知数据。
 
3．交叉验证的常用方法
 
交叉验证有很多方法，下面介绍其中三种。
 
（1）“验证集”法
 
保留50%的数据集用作验证，剩下50%训练模型。之后用验证集测试模型表现。这个方法的主要缺陷是，由于只使用了50%数据训练模型，原数据中一些重要的信息可能被忽略，也就是说，会有较大偏误。
 
（2）留一法交叉验证（LOOCV）
 
这种方法只保留一个数据点用作验证，用剩余的数据集训练模型。然后对每个数据点重复这个过程。该方法有利有弊：
 
 
 	由于使用了所有数据点，所以偏差较低。
 
 	验证过程重复了n次（n为数据点个数），导致执行时间很长。
 
 	由于只使用一个数据点验证，该方法导致模型有效性的差异更大。得到的估计结果深受此点的影响。如果这是个离群点，会引起较大偏差。


 
（3）K折交叉验证（K-fold cross validation）
 
从以上两个验证方法中，我们知道：
 
 
 	应该使用较大比例的数据集来训练模型，否则会导致失败，最终得到偏误很大的模型。
 
 	验证用的数据点，其比例应该恰到好处。如果太少，会影响验证模型有效性时，得到的结果波动较大。
 
 	训练和验证过程应该重复多次（迭代）。训练集和验证集不能一成不变，这样有助于验证模型的有效性。


 
是否有一种方法可以兼顾这三个方面？答案是肯定的！这种方法就是“K折交叉验证”。
 
4．K折交叉验证简要步骤
 
K折交叉验证方法的简要步骤如下：
 
（1）把整个数据集随机分成K“层”。
 
（2）对于每一份数据来说：一要以该份作为测试集，其余作为训练集，也就是说用其中K-1层训练模型，然后用第K层验证。二要在训练集上得到模型。三要在测试集上得到生成误差。
 
（3）重复这个过程，直到每“层”数据都做过验证集。这样对每一份数据都有一个预测结果，记录从每个预测结果获得的误差。
 
（4）记录下的K个误差的平均值，被称为交叉验证误差（cross-validation error）。可以被用做衡量模型表现的标准。
 
（5）取误差最小的那个模型。
 
此算法的缺点是计算量较大，当K=10时，K层交叉验证示意图如图27-3所示。
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 图27-3　10折交叉验证
 

 
一个常见的问题是：如何确定合适的K值？K值越小，偏误越大，所以不推荐。另一方面，K值太大，所得结果会变化多端。K值小，则会变得像“验证集法”，K值大，则会变得像“留一法”（LOOCV），因此通常建议的经验值是K=10。
 
5．衡量模型的偏误/变化程度
 
K层交叉检验之后，我们得到K个不同的模型误差估算值（e1, e2,…, ek）。理想情况是，这些误差值相加的结果值为0。计算模型的偏误时，我们把所有这些误差值相加再取平均值，平均值越低，模型越好。模型表现变化程度的计算与之类似。取所有误差值的标准差，标准差越小说明模型随训练数据的变化越小。
 
应该试图在偏误和变化程度间找到一种平衡。降低变化程度、控制偏误可以达到这个目的，这样会得到更好的数据模型。进行这个取舍，通常会得出复杂程度较低的预测模型。
 
27.2　MADlib的交叉验证相关函数
 
决策树例子中的交叉验证，是内嵌在决策树训练函数中的。MADlib还提供了独立的交叉验证函数，可对大部分MADlib的预测模型进行交叉验证。
 
交叉验证可以估计一个预测模型在实际中的执行精度，还可用于设置预测目标。MADlib提供的交叉验证函数非常灵活，不但可以选择已经支持的交叉验证算法，用户还可以编写自己的验证算法。从交叉验证函数输入需要验证的训练、预测和误差估计函数规范。这些规范包括三部分：函数名称、传递给函数的参数数组、参数对应的数据类型数组。
 
训练函数使用给定的自变量和因变量数据集产生模型，模型存储于输出表中。预测函数使用训练函数生成的模型，并接收不同于训练数据的自变量数据集，产生基于模型的对因变量的预测，并将预测结果存储在输出表中。预测函数的输入中应该包含一个表示唯一ID的列名，便于预测结果与验证值作比较。注意，有些MADlib的预测函数不将预测结果存储在输出表中，这种函数不适用于MADlib的交叉验证函数。误差度量函数比较数据集中已知的因变量和预测结果，用特定的算法计算误差度量，并将结果存入一个表中。其他输入包括输出表名，K折交叉验证的K值等。
 
1．语法
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2．参数
 
modelling_func：VARCHAR类型，模型训练函数名称。
 
modelling_params：VARCHAR[]类型，训练函数参数数组。
 
modelling_params_type：VARCHAR[]类型，训练函数参数对应的数据类型名称数组。
 
param_explored：VARCHAR类型，被寻找最佳值的参数名称，必须是modelling_params数组中的元素。
 
explore_values：VARCHAR类型，候选的参数值。如果为NULL，只运行一轮交叉验证。
 
predict_func：VARCHAR类型，预测函数名称。
 
predict_params：VARCHAR[]类型，提供给预测函数的参数数组。
 
predict_params_type：VARCHAR[]类型，预测函数参数对应的数据类型名称数组。
 
metric_func：VARCHAR类型，误差度量函数名称。
 
metric_params：VARCHAR[]类型，提供给误差度量函数的参数数组。
 
metric_params_type：VARCHAR[]类型，误差度量函数参数对应的数据类型名称数组。
 
data_tbl：VARCHAR类型，包含原始输入数据表名，表中数据将被分成训练集和测试集。
 
data_id：VARCHAR类型，表示每一行唯一ID的列名，可以为空。理想情况下，数据集中的每行数据都包含一个唯一ID，这样便于将数据集分成训练部分与验证部分。id_is_random参数值告诉交叉验证函数ID值是否是随机赋值。如果原始数据不是随机赋的ID值，验证函数为每行生成一个随机ID。
 
id_is_random：BOOLEAN类型，为TRUE时表示提供的ID是随机分配的。
 
validation_result：VARCHAR类型，存储交叉验证函数输出结果的表名，具有以下列：
 
 
 	param_explored：被寻找最佳值的参数名称。与cross_validation_general()函数的param_explored入参相同。
 
 	average error：误差度量函数计算出的平均误差。
 
 	standard deviation of error：标准差。


 
data_cols：逗号分隔的用于计算的数据列名。为NULL时，函数自动计算数据表中的所有列。只有当data_id参数为NULL时才会用到此参数，否则忽略。如果数据集没有唯一ID，交叉验证函数为每行生成一个随机ID，并将带有随机ID的数据集复制到一个临时表。设置此参数为自变量和因变量列表，通过只复制计算需要的数据，最小化复制工作量。计算完成后临时表被自动删除。
 
fold_num：INTEGER类型，K值，默认值为10，指定验证轮数，每轮验证使用1/fold_num数据做验证。
 
训练、预测和误差度量函数的参数数组中可以包含以下特殊关键字：
 
 
 	%data%：代表训练/验证数据。
 
 	%model%：代表训练函数的输出，即预测函数的输入。
 
 	%id%：代表唯一ID列（用户提供的或函数生成的）。
 
 	%prediction%：代表预测函数的输出，即误差度量函数的输入。
 
 	%error%：代表误差度量函数的输出。


 
27.3　交叉验证示例
 
我们将调用交叉验证函数，量化弹性网络正则化回归模型的准确性，并找出最佳的正则化参数。关于弹性网络正则化的说明参见https://en.wikipedia.org/wiki/Elastic_net_regularization。
 
1．准备输入数据
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2．创建函数执行交叉验证
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3．执行函数并查询结果
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结果如下：
 
 
 [image: ] 

 
上面的查询结果表示，随着正则化参数不断加大，平均误差也会增加，而且当正则化参数较小时标准差也较小。因此得出结论，用0.04作为正则化参数，将得到较好的预测模型。
 
27.4　小结
 
验证对于由训练数据集生成的数据挖掘预测模型的准确性非常重要。在模型正式投入使用前必须经过验证过程。交叉验证是常用一类的模型验证评估方法，其中“K折交叉验证”法重复多次执行训练和验证过程，每次训练集和验证集发生变化，有助于验证模型的有效性。MADlib提供的K折交叉验证函数，可用于大部分MADlib的预测模型。
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