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存储格式

不同数据存储方案下遍历性能差异

存储格式 特点 性能排名

二进制 占用空间最小，解析最快 1

文本 文本的好处是通用，但性能不好 2

数据库 也是二进制，但普遍IO性能差，
库内遍历快，外部取数都很慢

3

相同的6千万数据，不同的存储格式:

类型 时间(秒)

Oracle 328

ctx(二进制) 26

txt 50

基于数据库存储的SPL

基于二进制存储的SPL

基于文本存储的SPL



分段——文本

分段为了并行，需要满足的四点要求

sales.txt

分8段，
去头补尾，
每段条数

1. 每段的数据量基本相同
2. 分段数可灵活动态指定
3. 每个分段是连续紧凑存储的
4. 允许数据追加

文本文件可同时保证这 4 个目标。
按文件的总字节大小均分，为保证记录完整，对记录去头补尾。

sid amount

… …

124 1024

… …

按总字节分段点，记录被分割

去头补尾分段点，保证记录完整

A

1 =file("sales.txt").cursor@t(;2:8).fetch()

分八段读第二段，对应比较txt文件内容

代码示例



分段——二进制

二进制文件无法识别记录何时结束，需采用区块分段方案

…123 9283 12 4 1024 125 7364…

head:F
tail:T

head:T
tail:T

head和tail标记表明本区块中第一条记录是否是上一区
块记录的延续以及最后一条记录是否完整。T代表不完整，
F代表完整。

读取时继续读下一个区
块，把当前区块的最后
记录读完整。

读取时跳过第一条（可
能是半条记录）。

对应的文本结构示例

区块n 区块n+1



分段——倍增分段技术

1号位 2号位 3号位 4号位 5号位 6号位 7号位 8号位 9号位 10号位

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
第一次满

1号位 2号位 3号位 4号位 5号位 6号位 7号位 8号位 9号位 10号位

1、2 3、4 5、6 7、8 9、10 11、12 13、14 15、16 17、18 19、20
第二次满

1号位 2号位 3号位 4号位 5号位 6号位 7号位 8号位 9号位 10号位

1、2、
3、4

5、6、
7、8

9、10、
11、12

13、14、
15、16

17、18、
19、20

21、22、
23、24

25、26、
27、28、

29、30、
31、32

33、34、
35、36

37、38、
39、40

第三次满

预留一个固定长度的索引区，假设可以保存10个位置的信息

1 号位保留，2 号位填入原 3 号数的内容，3 号位填入原
5 号位的内容，…，i 号位填入原 2i-1 号位的内容

如果继续追加记录时，第n次倍增后，
每个索引区号位中填满2^(n-1)条记录
才使用下一个号位



列式存储

因为列存的每列数据连续，对于取出列数较少的场景下，遍历性能优于行存

A

1 =file_btx.cursor@b(productid,quantity,area)
2 =now()
3 for A1,1000000
4 =interval@s(A2,now())
5 =file_ctx.create().cursor(productid,quantity,area)
6 =now()
7 for A5,1000000
8 =interval@s(A6,now())

5000万行存文件取
产品ID、数量、地区
进行遍历，耗时51秒

5000万列存文件取
产品ID、数量、地区
进行遍历，耗时22秒

productid

…

14028

15938

9364

2646

…

quantity

…

52

64

96

24

…

area

…

1221

1112

1467

1230

…

… …

另一方面，由于数据是按列连续存放的，需要多列计算会发生硬盘随机访问现象，涉及列较多时就未
必会比行存有优势，多线程还会进一步加剧这个问题。在机械硬盘上用列存时要特殊注意这个问题，不一
定总能提高性能。



列式存储——倍增分段

订单ID
1号位 2号位 3号位 4号位 5号位 6号位 7号位 8号位 9号位 10号位

1、2、
3、4

5、6、
7、8

9、10、
11、12

13、14、
15、16

17、18、
19、20

21、22、
23、24

25、26、
27、28、

29、30、
31、32

33、34、
35、36

37、38、
39、40

倍增分段方案是以记录数为基础的，所以对于列存也是适合的

用户ID
1号位 2号位 3号位 4号位 5号位 6号位 7号位 8号位 9号位 10号位

1、2、
3、4

5、6、
7、8

9、10、
11、12

13、14、
15、16

17、18、
19、20

21、22、
23、24

25、26、
27、28、

29、30、
31、32

33、34、
35、36

37、38、
39、40

产品ID
1号位 2号位 3号位 4号位 5号位 6号位 7号位 8号位 9号位 10号位

1、2、
3、4

5、6、
7、8

9、10、
11、12

13、14、
15、16

17、18、
19、20

21、22、
23、24

25、26、
27、28、

29、30、
31、32

33、34、
35、36

37、38、
39、40

…
1号位 2号位 3号位 4号位 5号位 6号位 7号位 8号位 9号位 10号位

1、2、
3、4

5、6、
7、8

9、10、
11、12

13、14、
15、16

17、18、
19、20

21、22、
23、24

25、26、
27、28、

29、30、
31、32

33、34、
35、36

37、38、
39、40

各个列都采用倍增分段方式追加数据后，分段点对于各列总是
落在同一条记录上，不会发生错位的情况。



有序压缩

北京 男 赵大

北京 男 钱二

上海 男 李四

北京 女 孙三

上海 女 周五

北京 男 赵大

北京 男 钱二

北京 女 孙三

上海 男 李四

上海 女 周五

先地区排序 先性别排序

北京（3 个），上海（2 个
）；男（2 个），女（1 个
），男（1 个），女（1 个
）；总字符数为 8

地区的字符数比性别要长，把长的排到前面的存储量会更小。

列存更容易做合并压缩

北京（2 个），上海（1 个
），北京（1 个），上海（1 
个）；男（3 个），女（2 
个）；总字符为 10

这里只数字符个数，括号中的次数不记

A

1
=file_employee.create().cursor().sortx(level,height,weig
ht,city)

2
=file_employee_sort.create(#id,name,sex,city,birthday,s
alary,level,height,weight,company).append(A1)

排序后压缩的列存文件容量对比

排序写入的代码示例



内存压缩

java内存使用敏感，内存不足时严重影响性能

外存文件

00 00 00 00 00 00 00 0F 01

41 42 43 44 45 46 47 48 49

… … … … … … … … …

00 00 00 00 00 00 00 0F 01

41 42 43 44 45 46 47 48 49

… … … … … … … … …

内存中原样保存

外存读入内存

数据从外存读入时不做对象化，原样保存至内存。使用时才对象化，损失性能，但减少内存占用。
列式存储和有序压缩配合也可以减少内存占用。但会加大记录产生的复杂度，所以需要权衡。

00 00 00 00 00 00 00 0F 01

41 42 43 44 45 46 47 48 49

… … … … … … … … …

内存中保存的数据

使用时对象化

使用时对象化成字符串



minmax索引

min:43275
max:47628

min:12038
max:52394

min:25670
max:28365

min:28456
max:31283

数据分块存储时，可以记录每块的最大最小值

… …

订购日期 合同额 订单号 …

2017-03-05 28456 7364875 …

2017-03-05 29137 7364876 …

… … … …

2017-03-05 30294 7517645 …

… … … …

min:2017-03-04
max:2017-03-04

min:2017-03-04
max:2017-03-05

min:2017-03-05
max:2017-03-05

min:2017-03-05
max:2017-03-05

… …

合同额

订购日期

利用数据块上的最大最小值信
息，当有过滤条件时，若条件的区
间与最大最小值区间没有交集，则
直接跳过该块数据。

比如合同额的过滤区间为
29000~30000，则绿色虚线的数
据块被跳过。

跳过

跳过
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立即计算

按照订单的区域进行订单数量的统计

A

1 =order_cursor.groups(;sum(price):amount_q)

A

1 =order_cursor.groups(area;count(~):count_p)

求所有订单的价格总和

使用游标时，一些计算会立即执行

比如：cs.groups这样的聚合函数



延迟计算

还有些运算在游标上定义后不会马上计算

比如：cs.select/cs.new/…

求订单折扣小于0.5的价格总和

A

1 =order_cursor.select(discount<0.5)

2 =A1.groups(;sum(price):amount_q)

延迟计算的好处是写起来和内存运算差不多，容易理解，但又不会
真地生成中间结果集（内存计算就会）占用空间（或缓存）



游标前过滤

举例：统计折扣率大于0.9的订单，其所在各区域下的价格总和

A

1 =now()
2 =order_file.create().cursor(;discount>0.9)
3 =A2.groups(area;sum(price):amount)
4 =interval@s(A1,now())
5 =now()
6 =order_file.create().cursor()
7 =A6.select(discount>0.9).groups(area;sum(price):amount)
8 =interval@s(A5,now())

游标前过滤
耗时26秒

对游标用
select过滤
耗时56秒

可减少java对象的产生；利用minmax索引，列存时不访问的列直接跳过



过滤条件

找出姓名包含”张”字，且薪资小于10000的员工

A

1 =employee_ctx.create().cursor(;salary < 10000 && like(name,“*张*")).fetch()

多个条件 && 时注意书写次序，如果前面的子项为假时，
后面就不会再计算了，这样把容易为假的条件项写到前面，会
减少后面条件项的计算次数。

条件1 条件2 &&后

false ture false

false false false

ture false false

ture ture ture薪资小于10000的员工数，相比姓名中包含”张”字的员
工数要少，把结果集较小的条件项写到前面，后面条件项在较
小的前项结果集再过滤，也会减少计算次数。



关联过滤

A

1 =employee_btx.import@b(id).sort(rand()).to(10)

2 =employee_btx.cursor@b().switch@i(id,A1).fetch()

3 =employee_btx.cursor@b().join@i(id,A1).fetch()

随机抽取10名幸运员工编号，返回这些员工的信息

相对于有序查找，关联过滤使用哈希索引，往往效
率更高。

哈希索引的时间复杂度最好可能为O(1) ，使用键值
过滤数据时，效率要高于二分法的O(log2 𝑛)

1

1

f(n)

n



多路游标

数据分段后，可以使用多路游标并行遍历

A

1
=user_ctx.create().cursor@m(;gender==
“M” && height>170;4)

2 =A1.groups(city;count(~):num)

多路游标的分
组聚合使用与
普通游标一样

4路游标
各段数据的

部分内容

第3段

第2段

第4段

第1段

举例：统计各城市下身高大于170cm的男性用户



1 存储方案

目 录
Contents

2 常规遍历

3 分组排序

4 高级遍历



小分组

举例：某网上商城用户在千万级，订单数据量上亿

订单部分数据

按订单类别分组统计订单数量（一万个type）

A

1 =order_cursor.groups(type;count(~):count)

一万条结果
内存可以装下

内存可以装下分组后结果集时



大排序

当内存中无法装下需要排序的数据时

A

1 =order_ctx.create().cursor().sortx(userid).fetch(10)

A

1 =file("tmp/tmpdata2235245067521657899").cursor@b()

①读一部分订单记录写出成临时文件

②查看临时文件

③每个临时文件对用户ID有序 ④最后将临时文件做多路归并

举例：亿级订单信息中，对用户ID进行排序



大分组

当分组后的结果集大到内存无法装下时

订单部分数据

大分组的情况：按用户id分组统计订单数量（千万个用户id）

A

1 =order_cursor.groupx(id;count(~):count)
2 =A1.fetch(1000)
3 >A1.close()

外存缓存文件

全量结果
内存无法
装下，这
里取前
1000个
用户id

按用户id分组后，结果集大到内存无法一次
装下。采用类似大排序的方法，生成临时外存缓存
文件，利用外存来完成分组汇总计算。



hash大分组

Hash=1 Hash=2

Hash=3 Hash=4

Hash=5 Hash=6

Hash=7 …

userid price …

102 20 …

202 10 …

202 5 …

102 15 …

… … …

通过hash计算分组字段得到hash键

不同userid的Hash键相同，再遍历找同值聚合

A

1 =order_ctx.create().cursor()
2 =A1.groupx@u(userid;sum(price):amount)
3 =A2.fetch()

由于hash函数对排序字段非递增，分组结果无序



聚合理解

业务上有意义的其它形式聚合运算——将topN理解成聚合

分组后的topN

全集上的topN

A B

1 =order_ctx_cursor.groups(;top(-3;due)) //所有订单中应缴款最高的三条订单记录

A B

1 =order_ctx_cursor.groups(area;top(-2;due):top2) //每个地区应缴款最高的两条订单记录



有序分组

A

1
=order_ctx_cursor.group(month(orderdate)
:month;count(~):count).fetch()

/当订购日期的月份变化，则作为一个新的分组

举例：订单数据（日期有序），统计2018年每个月的订单数量

orderid userid orderdate …

826378 283674 2018-01-01 …

… … … …

19387343 63742 2018-02-01 …

… … … …

83625134 109527 2018-03-01 …

… .. … …

1月数据

2月数据

3月数据

当分组字段本身有序时，可以采用有序分组



有序去重

当数据有序时，使用归并分组快速去重（count distinct）

1

2

…n

A

1 =LogTable_cursor.groups@o(user).len()

只和相邻编号对比

举例：从某系统日志中，查看登录系统的用户数量

共有129374个用户
在该日志中出现过



半序分组

A

1
=order_ctx_cursor.group@q(orderdate;productid;
sum(due):amount).fetch()

当某字段有序时，需要按后面的字段分组

举例：按日期有序的订单文件，需要对产品字段分组统计销售额

原数据对日期有序
对日期和产品字段
分组后统计销售额

大数据计算时，对某字段有序，仅后面的字
段需要分组可以使用@q选项，进行内存分组。

这样的处理方式可以避免大分组的外存临时
文件读写，提高效率。



半序排序

当某字段有序时，仅后面的字段需要排序

举例：按日期有序的订单文件，需要对产品字段排序

A

1 =order_ctx_cursor.group@qs(orderdate;productid).fetch(10000)

订购日期为2018-01-04
按产品id排序后的结果

相比半序分组，这里仅排序
不做分组聚合

原数据对日期有序

订购日期为2018-01-03
按产品id排序后的结果

半序排序后



序号分组与排序

A

1
=order_ctx_cursor.groupx@n(month(orderdate):month;
count(~):count)

当某些数据字段可以看作为序号时可以利用序号分组与排序

A

1 =order_ctx_cursor.groupx@ns(month(orderdate))

分组举例：将订购日期按月份分组统计订单数

排序举例：将订购日期按月份排序

month(orderdate)后可以看做序号1~12，
可以利用序号进行分组聚合。

month(orderdate)后可以看做序号1~12，
可以利用序号进行排序

订单文件部分数据

分组后的部分结果

排序后的部分结果



利用索引排序

00001~10000

10001~20000

…

00001~01000

01001~02000

…

10001~11000

…

15001~16000

…

15001

…

15300

…

15800

…

16000

pos

pos

pos

pos

pos

pos

针对已建有排序索引字段的排序，有时可以利用索引

pos

pos

A

1 =order_file.create()

2 =A1.icursor(;consume>15300 && consume<15800,consume_idx).groups@o(consume;count(~):count)

本例利用索引排序返回有序游标，利用有序分组快速统计。但如果物理无序，取数量大时性能未必更好

举例：按消费额排序，统计相应消费额下的订单个数



分段排序与分组

当排序字段可以按某规则分组，且每组小到内存可以装下

举例：对订单文件，按用户id进行排序

order_file的部分内容

A

1 =order_file.cursor@b()

2 =A1.sortx@n(userid;userid\100000)

3 =user_file.export@b(A2)

A2执行后按userid\100000分组，
会建立n个临时文件。

排序后的user_file数据

分段排序理解：
userid相同则userid\10000相同，且两者同序。
相比sortx，使用选项@n可以省去最后的归并动作。

类似地，也可以用groupx@n来做大分组。

执行A2时后台日志
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A

1 =file.cursor@b()

2 =channel(A1).groups(city;sum(amount):camount)

3 =A1.groups(date;sum(amount):damount)

4 =A2.result()

遍历复用

计算按城市分组的金额求和与按日期分组的金额求和

数据文件

游标

管道

游标中定义了按日期
分组的金额求和

管道中定义了按城市
分组的金额求和

游标压入管道

同一个游标可以
压入多个不同的
管道中。
遍历一次游标可
计算出多个结果。



数据分拆

分组后的每组数据，需要独立拆分时，可以使用数据分拆来完成

举例：1000个区域分组后的数据独立存储到各文件

A

1 =user_file.cursor@b()

2 =1000.(file("zone_"+string(~)+".btx"))

3 =A1.groupn(zone;A2)

4 =A1.skip()

user_file的部分内容

导出的部分区域文件

A

1 =user_file.cursor@b()

2 =file("zone_gt10.btx")

3 =A1.select(zone<=10;A2)

4 =file(“zone_lt10.btx”).export@b(A3)

举例：将区域号大于10和小于等于10的数据拆分为两个独立文件

按条件拆分后的结果文件

此处导出文件的动作也
可以变为向管道推送



有序游标

用户行为分析，单用户内的运算复杂，但跨用户的运算几乎没有

举例：获取2018年采购咖啡和牛奶数量均大于10的用户订单信息，保存为latte2018.btx

某网上超市2018年
历史数据（用户有序）
order2018.btx

A B C

1 =file(“order2018.btx").cursor@b()

2 for A1;userid
=A2.groups(category;sum(quantity):amount).select(category=="
Coffee" || category=="Milk")

3 =B2.(~.amount>10)

4
if B3.len()==2 && B3(1) && 
B3(2)

=file("latte2018.btx").export@ab(A2)

A2中每次读取同一用户
购买信息

当前用户仅采购了咖啡，
且数量也没大于10

B4为false



有序游标——变化条件

日志分析，以一个特殊字串开头，找到这样的字串就算组的开始

举例：某日志，以---flag---作为事件的起始标识，下一行为用户标签，求单次事件中记录行数最多的用户

日志文件部分数据

A B

1 =file("log.txt").cursor@i() =[,]

2 for A1;~=="---flag---" =[A2(2),A2.len()-2]

3 >B1=if(B2(2)>B1(2),B2,B1)

第一组事件记录

程序执行完毕后，B1为最
多行数及其对应的标记。



组内迭代

迭代聚合语法可以一边遍历一边计算，目标集合只需要遍历一次

A

1
=order_cursor.derive(iterate(~~+~.due,0;userid,month(orderd
ate)):total)

2 =A1.fetch@x(;userid)

举例：计算每用户每月截止今日的累计销售额（数据对用户、日期有序）

order_cursor的部分内容 A2中的total列为第一个
用户id的各月累积值

其中的iterate(~~+~.due,0;userid,month(orderdate)
表达式参数含义：“~~+~.due”为due的累加值，每

当userid和月份month(orderdate)变化时，累加变量清零重
新进行累加。



程序游标

A B C D

1 func =file(“order2018.btx").cursor@b()

2 for B1;userid
=B2.groups(category;sum(quantity):amount).select(cat
egory=="Coffee" || category=="Milk")

3 =C2.(~.amount>10)

4 if C3.len()==2 && C3(1) && C3(2) return C2

5 =cursor@c(A1).groups(userid;top(-2;orderdate):top2)

A

1 =latte2018_cursor.groups(userid;top(-2;orderdate):top2)

利用程序游标可以避免临时外存文件的读写，从而提升性能

方法一：使用“有序游标”一节保存的latte2018.btx

举例：根据2018年采购咖啡和牛奶数量均大于10的用户订单信息，查询该用户当年最后两次购买记录

方法二：使用程序游标，避免临时中间文件落地

相当于有序
游标一节的
计算内容



手工并行

相比使用方便的函数选项，手工并行更为灵活

举例：并行统计各月文件中采购牛奶数量大于3的用户的当月全部订单信息

A B C D

1 =12.(file("month_"+string(#)+".txt"))

2 fork to(12) for A1(A2).cursor@t();userid =B2.groups(category;sum(quantity):amount).select(category=="Milk")

3 if C2.len()==1 && C2.amount>3 
=file("milk_gt3_"+string(A2)+".txt").
export@at(B2)

A2分12个线程，每个线程利用有序游标计算当月采购牛奶数据量大于3的用户，并将该用户当月的
全部订单信息导出到对应月份的文件（milk_gt3_月份.txt）中。

month_1.txt milk_gt3_1.txt




