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Dremel 概述

Dremel是一种可扩展的、交互式的即时查询系统，用
于只读嵌套（nested）数据的分析。通过结合多级树状执
行过程和列状数据结构，它能做到几秒内完成对万亿张表
的聚合查询。系统可以扩展到成千上万的CPU上，满足
Google上万用户操作PB级的数据。在本章中，我们将描
述Dremel的架构和实现。此外我们也描述了一种新的针对
嵌套记录的列存储形式。
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大规模数据分析

大规模分析型数据处理在互联网公司乃至整个行业中都已经
越来越广泛。不仅仅是因为目前已经可以用廉价的存储来收
集和保存海量的核心业务数据。

执行大规模交互式数据分析对并行计算能力要求很高。

互联网和科学计算中的数据经常是没有关联的。因此，在这
些领域一个灵活的数据模型是十分必要的。规格化、重新组
合这些互联网规模的数据通常是十分耗时的。嵌套数据模型
成为了Google处理大部分结构化数据基础。
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Dremel的特点

（1） Dremel是一个大规模、稳定的系统。在一个PB级别的数
据集上面，将任务缩短到秒级，无疑需要大量的并发。Google

一向是用廉价机器办大事的好手。但是机器越多，出问题概率
越大，如此大的集群规模，需要有足够的容错考虑，保证整个
分析的速度不被集群中的个别慢(坏)节点影响。

（2） Dremel是MR交互式查询能力不足的补充。和
MapReduce一样，Dremel也需要和数据运行在一起，将计算移
动到数据上面。在设计之初，Dremel并非是MapReduce的替代
品，它只是可以执行非常快的分析，在使用的时候，常常用它
来处理MapReduce的结果集或者用来建立分析原型。
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Dremel的特点

（3） Dremel的数据模型是嵌套(nested)的。互联网数据常常
是非关系型的。Dremel还需要有一个灵活的数据模型，这个数
据模型至关重要。而传统的关系模型，由于不可避免的有大量
的Join操作，在处理如此大规模的数据的时候，往往是有心无
力的。
（4） Dremel中的数据是用列式存储的。使用列式存储，分析
的时候，可以只扫描需要的那部分数据的时候，减少CPU和磁
盘的访问量。同时列式存储是压缩友好的，使用压缩，可以综
合CPU和磁盘，发挥最大的效能。
（5） Dremel结合了Web搜索 和并行DBMS的技术。首先，他
借鉴了Web搜索中的“查询树”的概念，将一个相对巨大复杂的
查询，分割成较小较简单的查询。其次，和并行DBMS类似，
Dremel可以提供了一个SQL-like的接口，就像Hive和Pig那样。
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Dremel数据模型

π = dom | <A1 : π[*|?],…,An : π[*|?]>

π是字段数据的类型，
可以是原子类型或记
录类型。

Ai 表示字段标记

Required、optional（？）
Repeated（*）表示字段
类型
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Dremel数据模型

嵌套数据模型为Google的序列化、结构化数据奠定了一个平台
无关的可扩展机制。代码生成工具生成具体编程语言（如C++、
Java）的代码。跨语言的兼容性通过对记录的标准二进制化表
示来保证，记录中的字段及相应的值序列化后传输。通过这种
方式，Java写的MR程序可以处理另外一个C++生成的数据源
中的记录。因此，如果记录采用列存储，快速的重建对于MR

和其它数据处理工具都非常重要。
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嵌套列状存储

如图1所示，我们目标是连续的存储一个给定的字段的所
有值来改善检索效率。本节将介绍：

 一个列状格式记录的无损表示

 分割记录

 记录装配
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重复深度、定义深度

重新审视一下图1右边的列状存储结构，这是Dremel的目
标，它就是要将图2中Document那种嵌套结构转变为列状
存储结构。
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重复深度、定义深度

重复深度是记录该列的值是在哪一个级别上重复的。
举个例子说明：对于Name.Language.Code 我们一
共有三条非Null的记录。

第一个是”en-us”，出现在第一个Name的第一个
Lanuage的第一个Code里面。在此之前，这三个元素
是没有重复过的，都是第一个。所以其R为0。

第二个是”en”，出现在下一个Lanuage里面。也就
是说Lanague是重复的元素。Name.Language.Code

中Lanague排第二个，所以其R为2.

第三个是”en-gb”，出现在下一个Name中，Name

是重复元素，排第一个，所以其R为1。

要注意第二个Name在r1中没有包含任何Code值。为
了确定„en-gb‟出现在第三个Name而不是第二个，我
们添加一个NULL值在„en‟和„en-gb‟之间。
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重复深度、定义深度

为什么引入定义深度？

所有列都是先存储r1，后存储r2，也就是说对所有的列，
记录存储的顺序是一致的。知道它们是否属于同一条记录，这
也是保证记录被拆分之后不会失真的一个重要手段。既然顺序
是十分必要的不能失真的因素，那当某条记录的某一列的值为
空时就不能简单的跳过，必须显式的为其存储一个NULL值，以
保证记录顺序有效。而NULL值本身能诠释的信息不够，比如记
录中某个Name.Language.Country列为空，那可能表示
Country没有值，也可能表示Language没有值，这两种情况在
装配算法中是需要区分处理的，不能失真，所以才需要引出定
义深度，能够准确描述出此信息。
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重复深度、定义深度

定义深度 ，用来记录该列是否是”想象”出来的。所
以对于非NULL的记录，是没有意义的，其值为为非
required字段的个数。例如Name.Language.Country,

“us”在r1里面，其中Name,Language,Country是
有定义的。所以D为3。
·第一个“NULL”也是在r1的里面，其中
Name,Language是有定义的，其他是想象的。所以D

为2。
第二个“NULL”还是在r1的里面，其中Name是有
定义的，其他是想象的。所以D为1。
“gb”是在R1里面，其中Name,Language,Country

是有定义的。所以D为3。
第三个“NULL”在r2中，Name是有定义的，其他
事想象的，所以D为1

如果路径中有required，可以将其减去，因为required

字段必然会被赋值，记录其数量没有意义。

County:NULL

Language.County:NULL

LanguageCounty:NULL
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重复深度、定义深度

注意：在计算重复深度的范围时，
最大值为重复字段的个数。
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重复深度、定义深度

几点细节：

（1）每列存储为一组块。每个块包括重复深度和定义深度
（以及压缩的字段值。

（2）NULL是由定义级别来决定的，所以它不会显式地存
储。字段路径对应的定义级别小于路径上可选和可重复字
段个数总和的即可认为是NULL。

（3）如果值总是被定义的，那么它的定义级别也不会被存
储。类似的，重复深度只在必要时存储。比如，定义深度 0

意味着重复深度 0，所以后者可省略。
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分割记录

seenField：

0

Name

0

Language

0

Code

0

Country

2

2

Code

0

Url

1

1

Url
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记录装配

给定到一个字段的子集，我们的目标是重组原始记录
就好像他们只包含选择的字段，其他字段就当不存在。核
心想法是：我们为字段子集创建一个有限状态机（FSM）
，读取字段值、重复深度、定义深度，然后顺序地将值添
加到输出结果上。一个字段的FSM状态对应这个字段的
reader。状态的变化标记上了重复深度。一旦一个reader

获取了一个值，我们将查看下一个值的重复深度来决定状
态如何变化、跳转到哪个reader。对于每一条记录，FSM

都是从开始状态到结束状态变化一次。
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记录装配

三个重点：
第一，所有数据都是按图3那种类似一张张“表”的形式存
储的；
第二，算法会结合schema，按照一定次序一张张地读取
某些“表”（不是所有的，比如只统计Forward那就只会读取
这一张“表”），次序是不固定的，这个次序也就是状态机内
状态变迁的过程；
第三，无论次序多么不固定，它都是按记录的顺序不断循
环的（比如当前数据按顺序存储着r1,r2,r3… 那会进入第一
个循环读取并装配出r1，第二个循环装配出r2…），一个循
环就是一个状态机从开始到结束的生命周期。
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记录装配
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FSM的构造

Document

DocId Links

Backward

Name

Language Url

Code Country

0

01

0,1,2

0,1

2

0

1

Backward0

1
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查询语言

Dremel的查询语言基于SQL，可在列状嵌套存储上高
效执行。每个SQL语句（被翻译成代数运算）以一个或多
个嵌套表格和它们的schema作为输入，输出一个嵌套表
格和它的schema。图6描述了一个查询例子，执行了投影
、选择和记录内聚合等操作。例子中的查询执行在图2中
的t = {r1,r2}表格上。字段是通过路径表达式来引用。
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QUERY的执行

本节描述在数据分布式存储之后，如何尽可能并行的
执行计算过程。核心概念就是实现一个树状的执行过程，
将服务器分配为树中的逻辑节点，每个层级的节点履行不
同的职责，最终完成整个查询。整个过程可以理解成一个
任务分解和调度的过程。Query会被分解成多个子任务，
子任务调度到某个节点上执行，该节点可以执行任务返回
结果到上层的父节点，也可以继续拆解更小的任务调度到
下层的子节点。此方案称为服务树（serving-tree）
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QUERY的执行

Dremel使用一个多层级服务树来执行查询（见图7）。一
个根节点服务器接收到来的查询，从表中读取元数据，将
查询路由到下一层。叶子服务器负责与存储层通讯，或者
直接在本地磁盘访问数据。
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QUERY的执行

每一层的节点所做的都是与此相似的重写（rewrite）过程。查询
任务被一级级的分解成更小的子任务，最终落实到叶子节点，并行地对
T的tablet进行扫描。在向上返回结果的过程中，中间层的服务器担任了
对子查询结果进行聚合的角色。
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QUERY的执行

查询分发器。Dremel是一个多用户系统，多个查询通
常会被同时执行。一个查询分发器会基于查询任务的优先
等级和负载均衡对查询任务进行调度。它还能帮助实现容
错机制，当一个服务器变得很慢或者一个tablet备份不可访
问时可以重新调度。

查询分发器有一个重要参数，它表示在返回结果之前
一定要扫描百分之多少的tablet，设置这个参数到较小的值
（比如98%而不是100%）通常能显著地提升执行速度，特
别是当使用较小的复制系数时。
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小结

本章描述了一种能对大数据进行交互式分析的分布式
系统，Dremel。Dremel由几个简单是组件组成，是一种
通用的，管理可扩展数据的解决方案，能在短时间内完成
对大规模数据的交互式查询与分析。同时Dremel具有很强
的可扩展性、稳定性。它实现了对MapReduce的一种互
补。
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