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摘!要!传统的数据分析程序需要从数据库系统中获取数据(然后对这些数据做进一步分析9虽然内存数据库技

术发展迅速(但这种传统的架构依然没有改变9与&4.的处理速度相比(数据从内存数据库中传递到数据分析程

序的速度仍然很慢9导致这个问题的原因之一是现代操作系统对进程间通信方式的支持程度不足9该文作者在

1DK:M操作系统内核中实现了一种新的进程间通信方式(命名为+P()Q9通过调用一个新增加的系统调用(一个进

程就可以使用+P()Q实时的把自己的物理内存页面共享给其它进程9作者基于+P()Q做了一个内存分配器(称

作+RDK;3C887H(并且基于+RDK;3C887H开发出一个新的嵌入式内存数据库系统(命名为+RDK;ST9使用该系统(应

用程序可以在自己的进程空间中访问整个数据库中的数据(而不再受限于传统的进程间通信方式9

关键词!内存数据库"进程间通信"+P()Q"操作系统"1DK:M内核
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NLIYG7HIXXXYCHI7[ST3+9'7RI]IG(X:HLCND;LNH7:Y8DK;CYYG7CHLJ7IXK7NX:DNC88CYY8DHCND7KX9

PIDBY8IBIKNIJCKIR(4&BINL7JKCBIJ+P()QDKNLI1DK:MOIGKI89(NDX[CXNCKJH7K]IKDIKN9

(NIKC\8IX877XIH7:Y8DK;\INRIIKJCNCYG7HIXXDK;YG7;GCBX9PDNL+P()Q(CKZYG7HIXXIXHCK

XLCGICXI;BIKN7[BIB7GZ(CKJC887[NLIBHCKGICJNLIXCBIH7KNIKNX9PLIK7KI7[NLIBRCKNX

N7RGDNI(7YIGCNDK;XZXNIBRD88CYY8ZH7YZ=7K=RGDNI[7GNLCNYG7HIXX(X7NLIRGDNI\ILC]D7GRD88

K7NC[[IHN7NLIGYG7HIXXIX95LDXBINL7JDXXDBD8CGRDNL[7GO(\:NDNR7GOX[7GYG7HIXXIX7:N7[

YCGIKN=HLD8JGI8CND7K*DKI[[IHN(B7GINLCK7KIYG7HIXXHCKXLCGIB:8NDY8IXI;BIKNX7[BIB7GZ

N7NLIXCBIYG7HIXX(RLDHLHCKK7N\ICHLDI]IJ\Z[7GO9TCXIJ7K+P()Q(RIJI]I87YIJC

BIB7GZC887HCN7GKCBIJ+RDK;3C887HRLDHL BCOIX+P()QICXZN7:XI9+P()QC887HCNIXC

]DGN:C8BIB7GZXYCHI7[>"$QTICHLNDBIDNDXHC88IJ(X7DNBCZRCXNIC87N7[87;DHC8XYCHI9

+RDK;3C887HC887RX[7G[DKI;GCDKIJXYCHIC887HCND7K(X7DNDXB7GI[GDIKJ8ZN7YG7HIXXIX9TCXDHC88Z(

+RDK;3C887HJD]DJIXC&-P BIB7GZDKN7NR7YCGNX9-KIYCGNDXBCKC;IJRDNLNLI\:JJZBIB7GZ

C887HCND7KC8;7GDNLB95LI7NLIGYCGNDX\G7OIKJ7RKDKN7XI]IGC8\87HOX7[[DMIJ\:NJD[[IGIKN

XDFIX95LIXI\87HOXCGIC887HCNIJN7YG7HIXXIX\CXIJ7KNLIDGKIIJ9TCXIJ7K+RDK;3C887H(RI

JI]I87YIJCKIRDK=BIB7GZIB\IJJIJST3+HC88IJ+RDK;ST9PDNL+RDK;ST(ICHLYG7HIXX

CHHIXXIXCJCNC\CXIDKDNX7RKBIB7GZXYCHI(RDNL7:NDKH:GGDK;DKNIG=YG7HIXXH7BB:KDHCND7K9

5LIJCNCDKCKDKXNCKHI7[+RDK;STDXH7BY8INI8ZXN7GIJDKC+RDK; BIB7GZCGIC(X7NLCN

DKJIYIKJIKNYG7HIXXIXHCKXLCGINLIXKCYXL7NX7[NLIDGJCNC\CXIDKXNCKHIX:XDK;NLI+P()Q

BIHLCKDXB9+RDK;STDXIXYIHDC88ZX:DNC\8IN7B:8ND=XNC;IDK=BIB7GZJCNCYG7HIXXDK;(DKRLDHL

XI]IGC8877XI8ZH7:Y8IJYG7;GCBXH77YIGCNIDKYIG[7GBDK;JCNCCKC8ZXDX95LIXICYY8DHCND7KXHCK

CHHIXXNLIIKNDGIJCNC\CXIDKNLIDG7RKBIB7GZXYCHI(DKXNICJ7[GIX7GNDK;N7IMYIKXD]INGCJDND7KC8

(4&BINL7JX9

8%)9'(4+! DK=BIB7GZJCNC\CXI"DKNIG=YG7HIXXH7BB:KDHCND7K"+P()Q"7YIGCNDK;XZXNIB"

1DK:MOIGKI8

:!引!言

内存的速度比磁盘快!">个数量级9随着内存

容量的快速增长以及价格的下降(内存逐渐成为数

据处理系统的重要资源9在内存计算中(人们希望数

据全部驻留内存(因为这可以极大地提高数据访问

和数据处理的速度9大多数数据分析处理过程都分

为多个阶段(由一系列数据处理程序共同构成(这些

程序相互协调(共同完成数据分析任务9在一个具体

的分析过程中(每个程序都将自己产生的结果传递

给下一个程序(形成数据流9比如(一个典型的数据

分析处理情景如下!数据存储在数据库管理系统

%ST3+&中(第一级数据分析程序向ST3+发送查

询语句%比如+U1&并获得自己需要的数据"然后它

对这些数据进行统计分析(并把分析结果传递给下

一级的分析程序"以此类推"分析过程结束后(它把

最终结果传递给数据可视化进程(可视化进程把结

果展示给用户9在数据分析的过程中(各个程序之间

通常需要交换大量的数据9如果数据在进程之间的

传输速度不够快(很难发挥内存计算的性能9

根据作者的研究(现代操作系统所提供的进程

间通信方式不能很好的满足内存计算性能的需求9

目前(进程间交换大量数据时可以选用的进程间

通信方式有管道'共享内存'+7HOIN等9利用管道和

+7HOIN时(需要对数据进行多次物理层面的拷贝(

并且可能会阻塞相关的进程(它们两个的传输速度

很慢9如果使用共享内存(虽然可以避免数据在物理

层面的拷贝(但是仍然有三个问题!第一(需要其它

同步机制来控制对共享内存的并发访问(这将带来

额外的开销"第二(当多个进程同时使用同一块共享

内存时(它们之间的代码耦合度将变得很强(这将给

软件的开发和维护带来更多困难"第三(如果允许所

有的程序通过共享内存的方式直接操作整个ST3+

的内存(也会有安全问题(如某些程序的T.Q会破

坏整个数据库中的数据9
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为了提高数据在进程之间传输的速度(同时降

低程序的代码耦合度(本文提出了一种新的'基于写

时复制的进程间通信方式(命名为+P()Q9+P()Q

具有简单'易用'高效的特点9使用+P()Q进行通

信(既能避免对数据进行物理复制(又能保持程序之

间比较松的耦合度9这非常符合现代软件设计的原

则(也能充分发挥内存计算的性能优势9

+P()Q通过共享物理内存页面的方式实现进

程间通信9程序使用+P()Q方法申请的内存称作

&-P内存(它是具有下列性质的一段虚拟内存!

%"&两个%或多个&&-P 内存可以被映射到相

同的物理内存页面集合中9

%$&修改不同的&-P内存%共享相同的物理内

存页面&时(采用写时复制技术进行隔离9

进程之间共享数据时(利用第一个特点(可以避

免数据在物理内存上进行复制9利用第二个特点可

以保证每个&-P内存之间互不干扰9

进程0想把数据共享给进程T时(进程0需要

先把数据放在一块&-P 内存中%一旦进程0把数

据写入这块&-P内存(操作系统就已经为此&-P

内存分配了物理内存页面&(然后进程T分配一块

&-P内存(并把这块&-P内存映射到相同的物理

页面上9整个过程不需要物理内存页面的复制(而两

个进程可以在它们各自的&-P 内存中读取到相同

的数据9此后(这两个进程都可以独立的修改自己

&-P内存中的内容9写时复制机制可以保证它们

各自的修改对另外一方不可见(所以不需要额外的

并发控制机制保证数据的一致性9

每次使用原始的+P()Q方法获取一块内存时(

这块内存的大小至少是>"$QT(这是因为+P()Q

方法为了提高共享速度(进程之间共享页表9但这样大

块的内存(并不方便程序的使用(因此我们在+P()Q

之上做了一个内存分配器(称为+RDK;3C887H(它的

作用和&标准库中的BC887H函数功能相似(并且都

实现在用户空间9

基于+RDK;3C887H(我们开发了一款新的嵌入

式内存数据库系统(命名为+RDK;ST9应用程序嵌

入+RDK;ST之后(就可以在自己的内存空间中操作

整个数据库(而不需要额外的进程间通信机制9每一

个+RDK;ST的数据库实例都被放在一个&-P 内

存中(不同程序之间可以使用+P()Q方法共享整

个数据库快照(实现实时的数据共享9+RDK;ST非

常适合多阶段的内存数据分析(它让几个耦合度低

的程序能够相互协作(完成整个数据分析的过程9

我们在 1DK:M内核中实现了+P()Q#9基于

+P()Q(在用户空间实现了+RDK;3C887H9又基于

+:YIGX7KDH$ 和+RDK;3C887H实现了+RDK;ST9本

文通过大量实验测试了+P()Q'+RDK;3C887H和

+RDK;ST的性能(同时把+RDK;ST和传统的内存

数据库做了对比(从而证明了它们对内存数据分析

应用的适用性9本文的部分工作已经在$%"@年的

0S3+P7GOXL7Y上发表
+",

9本文在此基础上(增加

了+RDK;3C887H这个功能模块(对+P()Q的实现

进行了详细的描述(并且对+RDK;ST做了进一步的

实验评估(得到了更丰富的实验结果9

本文第$节介绍相关工作"第?节介绍+RDK;

的设计和实现"第!节介绍+RDK;3C887H的设计和

实现"第>节介绍和讨论+RDK;ST的实现和潜在应

用场景"第@节展示我们对系统进行性能测试的结

果"第<节总结全文(并讨论未来的研究计划9

;!相关工作

对数据密集型的应用来说(移动数据的代价很

大(但这又经常在 ST3+和数据分析进程之间发

生9尤其当需要在大量的数据上做统计分析时(我们

需要从ST3+向数据分析工具%比如/'+0+等&传

输大量的数据9在内存计算中(这样的数据传输代价

很大(会直接影响性能9

;<:!内存数据库

以前的研究者们认为把程序放到数据中会比把

数据放在程序中要快9截止目前(有很多数据库系统

集成了一些数据分析'数据挖掘工具+$,和专业的应

用程序(用来在数据库系统的内部对数据进行分析

处理9有一些内存数据库系统甚至把数据库服务器

和应用程序服务器合并到一起(用来减小数据移动

的代价+?=!,
9但是数据库系统代码和数据分析系统代

码之间过度耦合是一把双刃剑9虽然这可以减小通

信的代价(但也增加了软件开发和维护的成本+>=@,
9

在软件工程中(关注点分离是一个核心的原则9大多

数情况下(ST3+的开发者并不详细了解数据分析

算法和数据分析程序的需求(这些应用程序的开发

者对数据库系统的了解也并不深入9+RDK;ST的目

标就是减小数据交换的代价(同时尽可能减小

ST3+和数据分析程序之间的代码耦合度9
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'ZYIG
+<,是与+RDK;ST最相似的内存数据库

系统9'ZYIG被设计成同时处理-154和-104的

系统9'ZYIG的主进程负责整个数据库系统的完整

性(它来完成所有的更新操作9每当一个分析请求到

来时(主进程都需要调用[7GO产生一个子进程(子

进程对请求进行处理9由于子进程可以和主进程共

享所有的物理内存(所以子进程可以立即得到主进

程的一个内存快照(子进程利用这个内存快照完成

一系列的操作9主进程和子进程之间的隔离通过操

作系统提供的写时复制来保证9根据我们的调查(

+04'0)0
+?=!,同样利用[7GO在ST3+和数据分

析程序之间共享数据9虽然[7GO可以成功地避免数

据移动(但是它使用起来并不方便9首先(如果使用

[7GO的方法(就需要把数据分析程序嵌入到ST3+

中%比如用动态链接库&(这将使得数据分析程序的

开发过程变得很复杂9更重要的是(因为一个子进程

不可能有多个父进程(所以使用这种方式不能同时

从多个进程得到内存快照(也就不支持需要把多个

进程中的内存快照作为数据源的数据分析程序9但

使用+RDK;ST时(一个进程可以得到多个进程的内

存快照9对比发现(+RDK;ST比[7GO更加易用9

最近也有一些技术用写时复制在内存数据库上

实现并发+#="%,
9由于+RDK;ST和这些技术的使用场

景不相同(所以它们之间并不相关9

;<;!进程间通信

现代操作系统中(最广泛使用的进程间通信方

式有管道'命名管道'套接字和共享内存等9传输数

据时(管道和套接字都需要复制物理内存页面9而

且(它们都先把数据从数据源复制到缓存(再从缓存

复制到目的地9有时会存在多层缓存(数据会被复制

多遍+"",
9在内存计算中(不停的复制物理内存页面

代价很大9

共享内存是目前在进程间共享数据最快的方

式(因为它不需要复制物理内存页面9一般情况下(

操作系统会提供两种使用共享内存的方式9在共

享模式下(任何进程对共享内存的更新操作(都会

被其它进程立即看到9在私有模式下(一个进程对

共享内存的更新操作(只能被它自己和它的子进

程看到(一旦它需要更新共享内存(操作系统立即

会利用写时复制的方式保证写入操作不被其它进

程看到9

考虑这种场景!主进程以共享模式使用共享内

存(数据分析进程以私有模式使用共享内存9这种场

景看起来似乎是安全的(其实不然9在这种情况下(

主进程对共享内存的任何写入操作(都会被分析进

程立即看到(从而导致分析进程可能会看到脏数据9

所以还需要额外的同步机制来保证主进程不会更新

分析进程所看到的快照9在+RDK;ST中(一旦对数

据进行了共享(主进程的任何更新操作都不会被分

析进程看到(因此不再需要额外的同步机制9使用私

有模式的共享内存时(分析进程的分析结果不能再

共享给其它进程9有时数据分析流分为多个阶段9例

如(在数据分析的早期阶段会产生一些中间结果(这

些中间结果会被传递到数据分析的后续阶段9这种

多阶段的数据处理在共享内存上很难高效地实现9

然而(+RDK;ST允许进一步的把数据共享给其它进

程(非常适合多阶段的数据分析9

=!.>#?@方法

=<:!数据共享模型

+P()Q的数据共享模型如图"所示(进程 0

和进程T是两个应用程序(它们都可以把自己的数

据共享给进程&(进程&把两份数据进行整合并做

一些其它的准备工作9然后(进程&把它处理好的

数据共享给进程S和进程*(它们负责数据的分析9

理论上(这样的数据传递过程可以无限的进行下去9

经过数据共享之后(所有的进程都独立地在自己的

数据拷贝上进行操作(它们对数据所做的修改彼此

都不可见9

%&A

!"A !"D

!"E!"B

!"C

%&B

%&A

%&A

%&A

%&B

#$1

#$2

#$2

#$1

图"!+P()Q的数据共享模型

用管道和X7HOIN同样可以实现相同的效果9与

这些方法相比(+P()Q不需要复制物理内存页面9

它仅仅把各个进程中相应的虚拟内存地址映射到

相同的物理页面上9真正的复制操作被推迟到有进

程需要对这块内存进行写入的时候9一旦有进程需

要写入(写时复制就会发生(操作系统会分配一块新
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的物理内存9在典型的数据处理场景下(写入操作比

读取操作少的多9因此(数据复制带来的开销可以用

+P()Q降到最低9

通过使用+P()Q方法(多个进程之间可以用

传递快照的方式共享数据(并且可以保持较低的耦

合度9这些进程仅仅需要共用解析数据的代码(不需

要共用任何控制代码(比如保持数据一致性的代码9

根据软件工程的原则+"$,(数据耦合比代码耦合更加

灵活9如果使用共享内存(这些进程需要共享一些代

码用来处理并发9

这个数据共享模型不能通过*'(C实现(因为进

程&的父进程不可能同时是进程0和进程T9

=<;!A">内存

在+P()Q中(用来传输数据的内存空间被称

为&-P%&7YZ=-K=PGDNI&内存9一块&-P 内存是

进程中一段连续的虚拟内存9&-P 内存需要映射

到物理内存页面之后(才能被程序存取数据9不同的

&-P内存可以被映射到相同的一组物理页面上9

如果不同的&-P 内存映射到相同的物理页面(则

对这块物理内存的写操作将导致写时复制9

=<=!接!口

我们通过实现!个新的系统调用来实现+P()Q

方法9

%"&2'-.6("%)"%("%%2'-.2"-.)<&9一个进程使

用这个系统调用申请一块新的&-P 内存9输入参

数2"-.)<用来指定需要申请的&-P 内存的大小9

返回值%在M#@-@!平台上占@!位&包括两部分!低

"$位作为一个)'C"-(高>$位指向这段&-P 内存

的起始地址9在整个系统中(任何两个)'C"-的值都

不同(每个)'C"-用来代表一块&-P 内存(它与文

件系统中的文件描述符类似9一般情况下(内存的

页面的大小是!_T(所以&-P 内存最少!_T对

齐(但由于共享页表的原因(实际每块&-P 内存都

是>"$QT对齐(也正是因为这个原因(我们又做了

+RDK;3C887H9进程获取&-P 内存之后(并没有获

得真正的物理内存9当进程向这段&-P 内存写入

内容时(操作系统才会给进程分配相应的物理内存

页面9

%$&2'-.<''C%/-))'C"-&9一个进程可以使用这

个系统调用来获取一块 &-P 内存(同时让这块

&-P内存和已经存在的某块&-P 内存共享相同

的物理内存页面9输入参数)'C"-就是已经存在的

这块&-P内存的标识符9该系统调用的返回值和

6("%)"%("%相同(也是包含一个)'C"-和一个地址9

返回的)'C"-和输入的)'C"-不同(因为它们表示不

同的&-P内存9

%?&:'/06<%-."<''C4)%)54%/-))'C"-(/-)4)%)54&9

一个进程可以使用这个系统调用控制一块&-P 内

存的状态(该状态表示是否允许其它进程<''C这一

块&-P内存9输入参数)'C"-是一个&-P 内存的

标识符9如果4)%)54非%(则表示允许这块&-P 被

<''C"如果4)%)54为%(则表示这块&-P 内存不允

许被<''C9因为一个进程在完成某些操作之前(不

希望让其它进程读到脏数据(所以可以通过这个系

统调用来禁止其它进程<''C9如果某个标识符为

)'C"-的&-P内存禁止被<''C(则<''C%)'C"-&会

返回 "̀9一块&-P 内存在最开始创建的时候(被

设置为禁止<''C9

%!&:'/0("2"%4"%/-))'C"-&9一个进程可以使用

这个系统调用释放由6("%)"%("%和<''C所生成的

&-P内存9当一块&-P内存被释放后(它的标识符

)'C"-会被回收(可以被重新利用9即使用户不释放&-P

内存(当进程结束时(&-P内存也会被自动释放9

=<B!实!现

在现代的软硬件环境下(当一个进程需要访问

内存中的一个字节(这个字节的虚拟地址首先被转

换成真正的物理地址(处理器通过地址总线用这个

物理地址进行寻址+"?,
9在典型的M#@-@!平台下(处

理器使用!级页表进行转换9一个线性地址空间被

分成大小相同的页面(典型的为!_T9进程中的虚

拟内存页面被映射到一个真实的物理内存页面之

后(才能被进程读写所使用9虚拟内存到物理内存的

映射规则(记录在页表中9

不同的页表项可以指向相同的物理页面(因此

不同的进程可以共享同一段物理内存9比如(当调用

*'(C时(父进程要复制整个页表给子进程(所以它

们所看到的内存内容相同9调用*'(C之后(父子进

程的所共享的物理内存几乎都被标记成只读%共享

模式的共享内存等除外&(当一个进程尝试进行写操

作时(写时复制就会发生(操作系统会分配新的物理

内存页面给这个进程(复制原始页面的内容到这个

新页(再把这个新页设置成可写9然后(进程就可以

在新的页面上面完成写操作9

为了实现+P()Q(我们可以采用*'(C所采用

的方式%复制页表&(但我们没有这样做9与*'(C复

制整个页表的方法类似(我们可以复制与&-P 内
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存有关的那一部分页表(但是复制这一部分页表仍

然有代价9更糟糕的是(在复制页表的时候(需要阻

塞与之相关的两个进程(如果调用<''C的频率稍

大(就可能导致整个系统无法工作(全部的资源都用

在复制页表上9为了避免页表的复制(我们放弃了复

制页表的方法(转而采用了进程之间共享页表或者

部分页表的方法+"!,
9调用<''C之后(进程0中与被

<''C的&-P内存相关的那一部分页表被共享给进

程T(共享的状态如图$所示(页表项中的/表示只

读9整个过程仅仅需要更改进程T页表的一个页表

项9在此之后(两个进程都可以在自己的&-P 内存

中看到相同的内容9

!"A R !"BR

Page 2 Page N

#
$

Page 1

图$!进程T调用<''C之后

进程T调用<''C之后(如果进程 0和T其中

一个需要写被共享页表指向的数据页(操作系统会

给此进程分配一个新的物理页面用来写入数据(同

时写时复制也会在页表上发生(算法的主要步骤如

算法"所示9限于篇幅(算法中省略了加锁解锁动

作'相对次要的判断条件以及异常判断等(只给出了

最重要的逻辑顺序(详细代码可以在;DNL:\# 找到9

下面均以W#@-@!为例(同时假设使用四级页表9进

程中的四级页表在 1DK:M内核中分别称作D.0'

D50'D80'D)"
+">="<,

9整个进程只有一个页面用来存

放所有D.0(共>"$项9每一个D.0都可以指向一

个物理内存页面(此页面可以存放>"$个D509每个

D50都可以指向一个物理内存页面(此页面可以存

放>"$个D809每个D80可以指向一个物理内存

页面(此页面可以存放>"$个D)"9每个D)"都可以

指向一个物理内存页面(此页面供进程读写使用9当

然(大部分D.0'D50'D80'D)"都为空(只有程序所

使用的那部分地址对应的D.0等才非空91DK:M内

核可以跟踪物理页面被映射的次数9每个非空的

D.0'D50'D80'D)"都有一个属性表示读写权限

%只读或者可写&9

算法:9 缺页中断程序片段--<%-02"-88-*%52)9

输入!进程T的页表88(不可写的地址%00("44

输出!为进程T所分配的新的物理内存页面

"9D.0aD.0-'**4")%88(%00("44&

$9(2%B')B522%D.0&AA7"%0E-2#%D.0&&

?9!<%-02"-D.0-6'1%88(D.0(%00("44&

!9D50aD50-%22'6%88(D.0(%00("44&

>9(2%B')B522%D50&AA7"%0E-2#%D50&&

@9!<%-02"-D50-6'1%88(D50(%00("44&

<9D80aD80-%22'6%88(D50(%00("44&

#9(2%B')B522%D80&AA7"%0E-2#%D80&&

A9!<%-02"-D80-6'1%88(D80(%00("44&

"%9D)"aD)"-'**4")-8%D%D80(%00("44&

""9<%-02"-D)"-*%52)%88(%00("44(D)"&

当页表中的读写权限标志与指令请求的权限

不同时(&4.会自动调用缺页中断算法(必然会调

用--<%-02"-88-*%52)9我们在这个函数中添加了

部分代码(自顶向下(依次处理每层页表(如果发现

某层页表只读(则调用相应的处理函数分配新页(用

来存放D50'D80等9其中<%-02"-D)"-*%52)早已

在1DK:M内核中存在(这里不再赘述9其它三个处理

函数非常相似(下面只给出<%-02"-D.0-6'1 的关

键执行路径(如算法$所示9

算法;9!D.0处理程序9

输入!页表88(D.0(地址%00("44

输出!可写的D.0

"9'20D.0-:%2a"D.0

$9D%."aD.0-D%."%'20D.0-:%2&

?94<%("-6'5-)a%)'8/6-("%0%bD%." #̀-8%D6'5-)&

!9(2%4<%("-6'5-)# "̀&

>9!D.0 #̀D.0a%

@9!D50aD50-%22'6%88(D.0(%00("44&

<9!8"86D#%D.0-D%."-:%00(%"D.0&(

#9! D.0-D%."-:%00(%'20D.0-:%2&(!%A@&

A9!D50aD.0-D%."-:%00(%"D.0&

"%9!4(6-D50aD.0-D%."-:%00(%'20D.0-:%2&

""9!2-//a"N7>"$

"$9! (2%D50--'-"%D50+/,&&

"?9!! &-)5().*

"!9! 8%C"-("%0'-2#%4(6-D50+/,&

">9! 8%C"-("%0'-2#%D50+/,&
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"@9! %)'8/6-/-6%bD50-D%."%D50+/,&̀ #-8%D6'5-)&

"<9!%)'8/6-0"6%bD%." #̀-8%D6'5-)&

"#9*1+*

"A9!8%C"-1(/)%&2"%'20D.0-:%2&

算法$的主要处理逻辑如下9获取被D.0所指

向的物理页面D%."(判断D%."是否被共享9如果

D%."被共享(则分配一个新的物理页面(把原页面

的内容%>"$个D50&复制到新页面(同时把原页面

和新页面中的每一个D50设置成只读9对D50的继

续处理由<%-02"-D50-6'1 完成(此函数的工作方

式与<%-02"-D.0-6'1 类似9如果D%."没有被共

享(直接把D.0设置成可写即可9

当进程0想写入4C;I"时(会产生4C;I"的

一个副本来应付进程0的写入(页表中会产生从顶

级页表到这个数据页的一条路径(与此路径无关的

部分仍然被共享(如图?所示9由于在其它页面上也

会发生写入(两个进程之间共享的页表会越来越少9

共享的那部分页表被标记成只读的(只属于某个进

程的页表被标记成可写的9没有标记读写权限的页

表项仍然保持原有的权限(因为一旦某一层的页表

项被标记成只读(被该页表项所控制的所有更低层页

表项都是只读的9当一个进程退出或者删除相应的

&-P内存时(仅被这个进程独占的页表会被删除9

!"A W !"B
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图?!进程0更新4C;I"之后

在+P()Q方法中(数据共享%即调用<''C&速

度非常快(几乎不阻塞进程9因此(它可以被频繁的

调用9虽然后续的写时复制会有额外的开销(但对于

修改较少的应用场景(这种开销是可控的9系统会跟

踪每个被<''C的&-P 内存因写时复制所消耗物

理内存的数量(当发现这个数量大于某个阈值%可以

由用户指定(比如占这个&-P 内存大小的>%c&

时(再次<''C这个&-P内存时会失败9

B!.91*2$-66'3内存分配器

通过+P()Q方法获取的内存(地址都按>"$QT

对齐(目前(每次最大可以申请>"$QT内存9很多情

况下(进程需要多次分配内存(但是需要的内存却很

小9此时(有两种办法!第一种方法是进程直接申请

>"$QT内存(然后再把它分割成小的内存块(用在

合适的地方(进程自己管理这些小的内存块"第二种

方法是多次调用+P()Q的6("%)"%("%函数9但第

一种方法加重了程序员的负担9第二种方法存在严

重的问题(因为6("%)"%("%返回的地址按>"$QT对

齐(进程的整个地址空间中(符合这个条件的地址很

有限%约$>%个&(所以(符合这种条件的地址很快就

会被耗尽(导致6("%)"%("%无法返回可用的地址9为

了解决上述问题(我们设计并实现了+RDK;3C887H

内存分配器9以上所说的内存(均是指虚拟内存(分

配之后(如果没有写操作(并不占用真正的物理内

存9第二种方法所耗尽的(也是合适的虚拟内存地

址(不是真正的物理内存9

B<:!架!构

每个进程都有自己的虚拟地址空间(进程在运

行过程中(只使用其中的一部分地址(这些地址并不

是连续的9这些地址由多个段组成(单个段内的地址

是连续的91DK:M系统已经具有的一些段包括栈'堆

以及其它内存文件映射段等(这些段和系统的系统

调用'某些库函数的关系如图!所示9加入+P()Q

和+RDK;3C887H之后(它们的关系如图>所示9由

两幅图可以看出+P()Q和+RDK;3C887H的地位分

别与原生1DK:M系统中88%D和8%22'6的地位相

当988%D和+P()Q由操作系统内核提供9默认情

况下(8%22'6由&标准库提供%实现在用户空间&9

+RDK;3C887H也在用户空间实现9

!"#$%& '()*( )

mmap
+

,
-./

malloc 012'mmap

图!!1DK:M内存段

!"#$%& '()*( )

mmap

+

,

-

.

/

malloc
012'

mmap

SWING

SwingMalloc
012'

SWING

图>!加入+P()Q之后(1DK:M的内存段
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&标准库中的8%22'6实现方式如下!当申请的

内存较小时(直接在堆中分配"当申请的内存较大时(

直接调用88%D系统调用9原生的88%D系统调用

也可以供给进程直接使用9因此图!中(8%22'6在堆

和88%D的上方(而且上层还可以直接调用88%D9

+RDK;3C887H基于 +P()Q(因此 +RDK;3C887H在

+P()Q的上方9+P()Q也可以直接供给进程调

用(因此它们的关系如图>所示9

B<;!接!口

!d$d"!内存分配

用户使用+RDK;3C887H分配内存的过程如下!

%"&首先调用+P()Q中的6("%)"%("%%>"$QT&

或<''C获取一块&-P内存9

%$&然后用步骤%"&中得到的)'C"-'实际需要的

内存的大小作为参数(调用41/-.8%22'6%/-))'C"-(

5-4/.-"02'-.4/F"&9

41/-.8%22'6这个函数会在)'C"- 所代表的

&-P内存中分配一块大小为4/F"的内存9如果分

配成功(该函数将返回一个结构体(结构体的定义

如下!

)#D"0"*4)(56)G00("44@-*'8%)/'-.

!!6<%("%00("

5-4/.-"02'-.4/F""

/G00("44@-*'8%)/'-"

结构体中的%00(表示可用的内存地址9结构

体中4/F"的值表示实际分配的内存大小(它可能大

于进程请求分配的内存大小9

现在系统中广泛使用的内存分配器有以下几

种!;8DH中的YNBC887H#';77;8I开发的NHBC887H$'

[CHI\77O开发的 ÎBC887H%9它们都只返回可用的内

存地址(不返回实际分配内存的大小941/-.8%22'6

不但返回内存地址(还同时返回实际分配的内存大

小9实际的应用程序经常需要动态的增加某个数组

的大小(X:YIGX7KDH就是这样9在重新为某个数组分

配更大的空间时(很容易造成内存碎片9虽然这些碎

片可以不占用实际的物理内存(但很可能会导致无

法分配较大的内存%虽然有很多空闲的内存碎片(但

却找不到一段较大而且连续的内存&9如果应用程序

能够合理的利用这个返回值(就可以减少应用程序

重新分配内存的次数%因为41/-.8%22'6本来就可

能就给程序多分配很多内存&9

如果+RDK;3C887H不能为应用程序成功的分配

内存(则返回的结构体中两个变量都为%9

使用+RDK;3C887H需要注意以下两点!%"&一旦

一块&-P内存使用?1/-.3%22'6的方式管理(则

不能再直接使用6("%)"%("%和<''C返回的地址(否

则&-P 内存中的数据可能会被破坏"%$&一块

&-P内存使用?1/-.3%22'6方式管理之后(仍然

可以被共享给其它进程(并且其它进程仍然可以在

此基础上使用?1/-.3%22'69

!d$d$!释放内存

如果一块内存通过41/-.8%22'6获得(那么应

该使用41/-.*(""函数释放(这个函数的参数就是

41/-.8%22'6返回的结构体中的%00(9

B<=!实!现

在+RDK;3C887H中(我们把一块 >"$QT 的

&-P内存分成二部分9当进程申请的内存小于等

于>"$3T时(将从第一部分中分配9当进程申请的

内存大于>"$3T时(+RDK;3C887H将从第二部分内

存分配9

第一部分占"$#QT(使用伙伴算法&管理(该算

法被广泛应用的在各种系统中(具体细节不再赘

述9我们把"$#QT的内存区间用一棵线段树组织起

来(这是一棵二叉树(并且用静态数组实现(树中每

个节点的占"个字节(为了减小这个数组的大小(我

们让每个节点所表示的区间最小为"$#字节(因此

"$#字节也是41/-.8%22'6可以分配内存的最小单

位9管理"$#QT的空间(这棵树需要占用>"$3T的

空间9树中每个节点都代表一段固定的区间9

第二部分占?#!QT(并把这部分内存划分成大

小不等的空闲内存块(不同空闲块的大小和每种大

小的内存块所对应的数量如表"所示9一旦进程需

要使用这部分的内存(41/-.8%22'6就给进程分配

一个完整的空闲内存块9这个分配算法很简单(找到

一个大小合适的空闲内存块(然后把相应的地址返

回给进程即可9用户也可以根据具体的应用(调整

表"中的分配方案9

表:!内存块的大小和相应的个数

大小)QT 数量)个

" @!

$ ?$

! "@

# #

"@ !

?$ $
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管理第一部分内存所需的线段树'管理第二部

分内存所需的空闲块信息等都被称为?1/-.3%22'6

的元信息9这些元信息被放在&-P 内存的开头9紧

挨着元信息之后(还预留了约>"$3T内存(这一段

内存可以供应用程序直接写入任何内容(不受伙伴

算法的管理(这一段内存的起始地址是固定的9进程

之间需要共享整个&-P 内存的时候(可以把需要

传递的一些重要信息写在这段内存中9由于&-P

内存的开头保存了?1/-.3%22'6的元信息(并且又

预留了约>"$3T内存(因此第一部分内存中(可供

程序使用的内存约"$<QT(第二部分的?#!QT完全

可以供程序使用9

C!.91*2!D

+RDK;ST是一个为数据分析程序而设计的嵌

入式内存数据库9它提供了单机版关系型数据库的

基本功能(因为它简单的设计(也使得它很容易被扩

展到集群中9它允许应用程序把整个数据库映射到

自己的内存空间(所以可以避免高代价的进程间通

信9+RDK;ST应用+P()Q达到了这种效果9

C<:!.91*2!D的功能

+RDK;ST是一个嵌入式内存数据库(需要获取

数据的应用程序可以把整个数据库包含在自己的程

序中(每一个数据库的实例都被包含在某个应用程

序中(所以对数据库的操作(不需要传统的进程间通

信9其它程序如果想在某个数据库上做统计分析等

操作(可以获取整个数据库的快照(并且把这个快照

放在它自己的进程空间中(所以它可以很快的访问

整个数据库9此进程可以进一步把它自己的快照共

享给其它进程(以便其它进程做进一步的分析9这个

过程如图@所示9

!"#

$%!"&'(

!"#
)*1

+,!"&'(

!"#
)*2

!"+,&'(

-. -.

/0
12 !"

34
/0 !"

图@!+RDK;ST支持多阶段共享

+RDK;ST给每一个数据库快照指定一个不同

的名字(一个进程可以通过下面的函数调用来获取

某个数据库的快照(并把它放在自己的内存空间中!

&''2.")4-%D4<')%4)(/-.D('D'4"0-%8"(4)(/-.

)%(.")-%8"&H

这个函数可以把名字为D('D'4"0-%8"的数据

库以快照的形式映射到自己的内存空间中(并指定

新的快照的名字为)%(.")-%8"9此后这个进程可以

在它自己的这个数据库快照上用+U1进行操作(或

者用更底层的接口来对这个快照进行操作(以便来

完成更复杂的数据分析和数据挖掘任务9可以看出(

某一个数据库快照都仅仅被一个进程所独占9当一

个进程不再需要一个数据库的快照(或者这个快照

过期(进程可以用下面的函数来删除一个快照!

&''20/46%(04-%D4<')%4)(/-.-%8"&H

+RDK;ST的优点体现在它可以快速共享快照

的能力上(并且几乎没有开销9由于利用了+P()Q

技术(共享数据库快照并不需要物理的移动数据9

由于+RDK;ST具有快速共享快照的能力(使得

它原生的支持高并发(只要一个进程拿到整个数据

库的快照之后(就可以为客户端提供服务(并且完全

和其它进程隔离9+RDK;ST是面向分析型应用的数

据库(这些应用的特点是!整个数据库中有一个表特

别大9我们可以把这个数据表水平分片(在集群中的

每个节点上安装+RDK;ST(每个节点存储一片数

据(就可以让很多节点并行处理大量的数据(最后把

结果汇总(然后展现给用户9因此(+RDK;ST可以非

常容易的扩展到分布式的系统中9

+RDK;ST不面向-154(因此它里面的数据需

要从某些数据源%比如-154系统&中导入(多个进

程使用+RDK;ST通过多个阶段完成的一个任务可

以看作是一个事务9系统异常宕机时(正在执行的事

务会失败(系统恢复之后(需要重新导入数据(然后

重启这个事务9已经完成的事务(最终结果已经通过

某种方式展现给用户(并且这种事务并不改变最初

导入+RDK;ST的数据(因此+RDK;ST暂时不需要

日志9在现实中(有的查询需要消耗几小时(甚至几

十小时才能完成(我们正在进行相关研究(使得宕机

时(查询不需要从头开始(而可以利用某些中间结

果(尽可能缩短查询重启的时间9以后我们会把相关

的研究成果应用到+RDK;ST上9

C<;!.91*2!D的实现

+RDK;ST把每一个数据库实例或者一个数据

库快照存储在一块单独的&-P 内存中9每当创建

一个新的数据库(就会为这个数据库创建一个新的

&-P内存9最初阶段(虽然这段 &-P 内存占用

>"$QT虚拟内存(但是不占用真正的物理内存9当

越来越多的数据被插入到数据库时(操作系统会给

相应的&-P 内存分配更多的物理内存9+RDK;ST
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使用?1/-.3%22'6内存分配器管理&-P 内存(如

图<所示9基于这种架构(函数.")4-%D4<')%&可以

用+P()Q方法中的<''C高效的实现9

+RDK;ST基于+:YIGX7KDH而开发(+:YIGX7KDH

是;77;8I开发的一个列存储查询引擎9我们重写了

+:YIGX7KDH的存储层(把整个存储空间移动到

+P()Q的&-P内存中9为了支持快照共享(我们

把数据库的元信息存储在&-P 内存中预留的那段

内存中%详见!d?节&(因此这个数据库可以很容易

的被新的进程所识别9+RDK;ST的源代码被托管在

TDN\:HOIN上#9+RDK;ST的实现细节如下9

COW!"#$%&'

(")*+

,-./012-3

456&'

45-3

图<!+RDK;ST的架构

在+RDK;ST中(数据被保存在数据表中(应用

程序可以把数据按行插入或批量导入到数据表中9

+RDK;ST中数据表直接使用+:YIGX7KDH中 5C\8I

的实现(每个5C\8I包含一个或多个&78:BK(数据

按列存储在每个&78:BK中(每个&78:BK中的数据

存储在一个很大的数组中(给这个数组分配空间就使

用41/-.8%22'6方法9如果数组需要扩容(则先调用

41/-.*(""(然后调用41/-.8%22'69+RDK;ST的元

信息会记录每列还有多少剩余的空间(这可以很好

的利用41/-.8%22'6的返回值(大大减少数组扩容

的次数(因此可以减少内存的碎片9

当一个进程需要把整个数据库共享给其它进

程时(该进程需要先调用4<%("函数9这个函数会把

数据表中每个列的信息写入&-P 内存中预留的

>"$3T内存中(这些信息包括!表名'行数'列的数

量(每个列上的数据类型'数组的地址等9另一个进

程调用.")4-%D4<')(.")4-%D4<')就可以根据这些

信息把数据库重建起来9这里的重建仅仅是指分配

一些类的实例(填上一些数组的指针(数据库中真实

的数据并没有发生任何复制9

C<=!应用程序场景

在传统的多阶段数据分析系统中(数据被物理

的从一个进程传递到另一个进程9每一个进程都从

前一个进程接收数据(执行一个特定类型的数据处

理程序(然后把结果和原始数据传递给下一个进程9

数据传递可以通过几种不同的方式(每一个进程可

以单独的传递数据(或者所有的进程共用同一个中

间数据库存取数据9这种多阶段的数据分析在现代

科学研究中很常见+"#=$%,
9

进行内存数据分析时(我们把所有的数据都存

在内存中9在这种场景下(我们希望整个数据分析的

过程可以在几秒内完成(以达到良好的交互性+$",(

这种数据分析程序是典型的数据密集型程序9如果

数据从一个进程物理的移动到另一个进程(或者利

用中间数据库进行数据传输(不可能达到这样的速

度9+RDK;ST为这种多阶段的内存数据分析提供了

一个新的解决方案9数据永远保存在+RDK;ST中(

数据的快照在不同的进程中传递9每一个进程从上

一个进程接收数据快照(在它自己的进程空间中进

行数据分析(把包含结果的快照传递给下一个进程9

不管数据流有多复杂(都不会因为数据共享而复制

物理内存页面9

在以上应用场景中(只有一个进程对某一个

&-P 内存进行写操作(其它进程都只需要读(

+RDK;ST暂时主要为了支持这些场景9多个进程同

时修改一个原始页面之后(需要用某些策略进行合

并(我们会在后续的版本中支持这个特性9

E!性能测试

我们做了多组实验来测试+P()Q和+RDK;ST

的性能特点9实验环境的硬件是一台 '4V#$%工作

站(它搭载了$d@Q'F的(KNI8WI7K*>=$@<%处理器(

配有@!QT的SS/?内存9操作系统是&IKN-+<d"9

E<:!.>#?@实验

这一小节从多个方面测试了+P()Q的性能9

首先用最简单的程序测试(然后把它应用到/IJDX$

系统上进行测试9

@d"d"!+P()Q的代价

我们从两个方面测试+P()Q的代价!数据传

输的代价和写时复制的代价9

第一组实验测试数据传输的代价9我们把

+P()Q'2(2-及X7HOIN做了对比9对2(2-来说(

代价是传输所有数据所需要的时间9对共享内存来

说(我们读取数据的进程在读取数据的过程中需要

阻塞发送数据的进程(它的代价是调用88%D%&'锁

定数据和扫描数据所用的时间之和9可以利用更细

粒度的同步方式来对共享内存的方式进行优化(但

由于实现的复杂性(我们在试验中没有这样做9对

"$A"#期 孟庆钟等!内存实时快照共享机制及其在数据库系统中的应用
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+P()Q来说(它的代价是执行<''C所用的时间9

在实验中(我们把数据量从"QT逐渐增加到#QT(

测量结果如图#所示9和预想的结果一致(+P()Q

比2(2-和共享内存快>个数量级9

图#!数据传输的代价

第二组实验测试写时复制的代价(这组实验包括

两个子实验9在这组实验中(进程0分配一块#QT的

&-P内存(并且不停地更新这块内存中的数据"然

后(进程T周期性的<''C这块&-P 内存9这样(进

程的更新操作就会引起写时复制9这组实验的目的

是测量进程0因为写时复制被拖慢了多少9

第一个子实验我们让进程 0对数据按从头到

尾的顺序进行更新9通过改变进程T调用<''C的频

率来观察进程0吞吐率的变化9我们把这个结果和

进程 0在没有数据共享时的吞吐率进行对比9如

图A%C&所示(写时复制确实对性能会造成影响(这

种影响随着共享频率的增大而增大9显然(这种代价

是可以控制的9在最坏的情况下(进程 0更新操作

的性能下降了大约>%c9如果把共享频率保持在一

个适当的水平%比如(每$%X共享一次&(性能的损失

就会很小9
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图A!写时复制的代价

在第二个子实验中(我们让进程T每隔#秒调

用一次<''C函数(并且让进程 0对数据进行随机

的更新9我们改变更新位置分布的倾斜度(并且观察

进程0的吞吐率(从而可以得到数据局部性对写时

复制的影响9如图A%\&%I轴上的<%)?%表示<%c

的更新集中到?%c的数据上&所示(当更新的局部

性增强时(写时复制的代价会降低9大多数现实中应

用访问的数据都表现出很强的局部性9因此(在大多

数情况下(写时复制带来的开销并不大9

@d"d$!-154性能测试

这组实验的目标是测试+P()Q的写时复制会

给数据库的:YJCNI造成什么影响9因为+RDK;ST

不是为-154定做的(所以我们选用了/IJDX(它是

一个为-154而设计的内存数据库9我们把+P()Q

应用到/IJDX上面(将/IJDX的整个存储空间放到

一块&-P内存中9然后让一个数据分析进程周期

性的<''C相应的&-P 内存9数据分析进程<''C

这块内存之后(将对这块内存进行一遍顺序扫描9同

时(我们用e&+TTIKHLBCGO
+$$,对/IJDX进行测试(

观察数据共享对/IJDX的性能会造成什么影响9我

们把+P()Q方法和2(2-及共享内存做了对比

%使用共享内存的情况下(分析进程在读取数据的时

候(需要阻塞/IJDX(因为/IJDX不支持更细粒度的

同步机制&9

在实验中(我们把e&+T中("6'(06'5-)的值在

R7GO87CJ0'T'&'2中设置成A%%%%%(在S(*中设

置成>%%%%%9此时(/IJDX刚好使用#QT内存9我们

把'D"(%)/'-6'5-)设置成"%%%%%%%9其它参数(都

使用e&+T的默认值9我们把调用<''C的频率从每

隔#秒一次变化到每隔#%秒一次9/IJDX的性能测

试结果如图"%所示%由于版面限制(在此只给出了

R7GO87CJ0'T'S'2的结果&9

图"%!e&+T性能测试
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可以看出(+P()Q对/IJDX的正常工作并不会产

生太大的影响9甚至当数据共享的频率增加到每隔

"%秒一次时(我们还看不到/IJDX的性能有太大的

下降%原始/IJDX的54+是?%%%%稍多一点9虽然

现在很多实验性的内存数据库+$?,号称可以达到

"%%%%%%54+(但这对 /IJDX并不适用(因为 /IJDX

是一个单线程的系统&9

因为e&+T的更新操作表现出很强的数据局

部性(所以写时复制带来的性能损失很小%e&+T访

问的数据服从FDY[DCK分布&9对于更新密集型的负

载来说(比如 R7GO87CJ0(使用+P()Q时性能稍

有下降(这表示写时复制会对更新密集型的应用带

来代价(虽然这个代价影响很小9与+P()Q形成对

比的是(2(2-和共享内存都对/IJDX的性能产生了

很大的影响(尤其是共享频率变大的时候9

E<;!.91*2$-66'3实验

这一节的实验是为了测试+RDK;3C887H的性

能(不对分配出来的内存进行任何读写操作9我们把

+RDK;3C887H和YNBC887H'NHBC887H'̂IBC887H作了对

比9这节的实验由两部分组成9

第一部分包括三个实验(我们让内存分配器多

次分配'释放内存(三个实验每次操作的内存大小分

别为!小于"_T'"_T至@!3T'@!3T至"@QT9实

验结果如图"""图"?所示(横坐标表示分配'释放

内存操作的总次数(纵坐标表示这些操作花费的总

时间9可以看出!当频繁分配'释放的内存很小%小于

"_T&时(+RDK;3C887H的性能略逊于其它?个内存

分配器(这是因为 ÎBC887H等内存分配器对这些

小的内存分配请求做了很好的优化(+RDK;3C887H

主要面向大块的内存分配请求(暂时没有对小的内

存分配请求做优化"当分配的内存比较大时%大于

"_T&(+RDK;3C887H的优势非常明显(尤其当分配

的内存大于@%3T时(+RDK;3C887H比其它三个内

存分配器快""$个数量级9因为+RDK;3C887H对大

块内存的分配算法非常简单(其它?个分配器可能

需要调用88%D等系统调用9

第二部分实验模拟了X:YIGX7KDH的真实使用场

景9当把数据按行添加到X:YIGX7KDH时(X:YIGX7KDH

会因为最初给数组分配的内存不足而不断重新申请

内存(这将产生一个申请和释放内存的序列9在这个

实验中(我们把这个序列作为输入(让几种内存分配

器完成这个序列中申请'释放内存的操作9实验结果

如图"!所示(横坐标表示最终向X:YIGX7KDH中插入

的数据总量(纵坐标表示完成这些操作所消耗的时

间9可以看出(+RDK;3C887H比其它几个内存分配器

快""$个数量级(这是因为这些操作所申请'释放

的内存都比较大(+RDK;3C887H处理较大的内存分

配'释放请求有很大的优势9
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综合来看(+RDK;3C887H可以避免用户自己管

理内存(在性能上可以接受9

E<=!.91*2!D实验

为了测试+RDK;ST的性能(我们把它和6IHN7G=

RDXI%!d$d%版本&做了对比(6IHN7GRDXI是 -104

领域性能最好的内存数据库之一9+RDK;ST在数据

传输方面比6IHN7GRDXI快很多9我们把两个系统放

到了由ST3+和数据分析程序所组成的系统中9

+RDK;ST和6IHN7GRXDI作为数据库系统(负责数据

的存储和查询处理9数据分析程序用+U1从ST3+

查询到数据(并且在这些数据上做进一步的分析9对

于6IHN7GRDXI(分析程序通过它的 04(调用它(给

它发送+U1请求(并且把结果集拷贝到自己的内存

空间9对于+RDK;ST(分析程序首先通过+P()Q机

制获取整个数据库的快照(然后在自己的进程空间

内执行+U1请求(并且做进一步的分析9这两种方

法主要的区别是+RDK;ST不需要把数据库中的数

据在进程间移动9

我们做了三组不同的实验(在不同的侧面把

+RDK;ST和6IHN7GRDXI进行对比9前两组实验基

于车载数据分析场景(使用的数据集#中包含深

圳市出租车<天的车载 Q4+信息(约"d<亿条数

据(大小约<QT9每条数据包含时间'车辆所在的

经纬度'车速'是否载客等信息9第三个实验基于

用户话费分析场景使用人工合成的数据(共>亿

条(每条描述一个通信用户的话费信息(总大小约

"%QT9

@d?d"!第一组!数据传输量较大的场景

这个实验的目的是为了说明!在数据传输量较大

的场景下(+RDK;ST的表现远远优于6IHN7GRDXI9并

且在数据传输方面(+RDK;ST的速度比6IHN7GRDXI

快!个数量级以上9

在这个实验中(我们获取整个数据库的数据(找

出乘客上下车的地点(对这些地点进行聚类9聚类的

目的是把整个城市划分成不同的交通小区9乘客上

下车的地点近似为出租车状态%是否载客&变化的

点(聚类算法选择!=BICKX9此算法需要计算每个

点和中心点的距离(我们采用多线程加速9

在这个场景中(需要进行全表扫描(数据库系统

内部需要进行的计算极少9但是大量的数据%约!QT&

需要从数据库传到 !=BICKX算法所在的进程(

6IHN7GRDXI花费了大量的时间%约!BDK&完成传输

过程(+RDK;ST则仅仅需要几微秒9如果聚类算法

使用多线程技术(聚类过程会更快(此时6IHN7GRDXI

的传输速度会显得更慢9整个程序执行%从获取数

据开始(到聚类结束&的总时间如图">所示(可以看

出(在使用@!个线程的时候(+RDK;ST的速度是

6IHN7GRDXI的"@倍9
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图">!程序执行的总时间

图"@把数据传输所耗的时间和聚类所耗的时

间独立展示出来9

图"@!各部分执行时间

可以看出(6IHN7GRDXI把时间大量的浪费在数

据传输上(+RDK;ST传输数据所耗时间几乎为零9
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对这个场景来说(+RDK;ST完全避免了数据传输的

巨大开销9

@d?d$!第二组!数据传输量较小的场景

这个实验的目的是为了说明!在数据传输量较

小的应用中(+RDK;ST并不会表现出对6IHN7GRDXI

的明显优势9这类应用一般是计算密集型应用9

在这个实验中(我们计算某地区在某时间段内

的平均车速9把每">X的一个时间段当作一个时间

点(所以每天需要计算><@%个点的平均速度9我们

计算"天"<天的每个时间点的平均速度9

+RDK;ST利用+P()Q技术传输整个数据库

的时间在"BX以内(6IHN7GRXDI传输结果集最多需

要<%BX9由于整个计算过程所花的代价在秒的级

别(所以只给出整个执行过程所花费的总时间(不再

将数据传输的时间单独列出(如图"<所示9可以看

出(当需要计算的天数较少时(+RDK;ST的性能略

低于6IHN7GRDXI(但当天数增加时(+RDK;ST的性

能越来越接近6IHN7GRDXI9因为6IHN7GRDXI是使用

多线程技术高度优化的系统(而+RDK;ST是单线程

系统(所以并行度较高的时候6IHN7GRDXI表现要更

好9+RDK;ST的优点是数据传输快(而不是数据处

理快9在天数较多的时候(单线程的+RDK;ST能够

接近6IHN7GRDXI的性能(因为此时参与计算的数据

量有所增加(二者内部处理机制不同9
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图"<!计算平均速度所花费的总时间

@d?d?!第三组!数据传输量对性能的影响

这个实验的目的是为了说明!随着数据传输量

的增大(+RDK;ST越来越优于6IHN7GRDXI9

在这个实验中(我们创建一个仅仅包括一张

关系表的数据库(并且加载了"%QT数据9我们用

一个查询语句来获取数据(并且改变这个查询的

选择率9获取数据之后(应用程序在这些数据上做

统计分析(我们选择的统计分析操作是求这些数

据的标准差9整个分析过程的总执行时间如图"#

所示9
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图"#!数据分析的总执行时间

可以看出(当结果集很小的时候%比如查询的选

择率为"c&(+RDK;ST的性能并不比 6IHN7GRDXI

好9这种情况下(查询执行的时间占了大部分的比

例(而且+RDK;ST在查询执行方面并没有做特别

的优化(不比6IHN7GRDXI好9当查询的选择率逐渐

增大时%大于>c&(+RDK;ST的优势开始显现出来9

这种情况下(传输结果集占用了大部分的时间9

6IHN7GRDXI把结果集传输给分析进程耗费的时间

远远大于查询执行的时间9当大量数据需要传输的

时候(+RDK;ST的优势非常明显(例如(当选择率高

达"%%c时(6IHN7GRDXI需要传输$QT数据(因此

此时+RDK;ST比6IHN7GRDXI快两个数量级9

如果我们把整个执行过程的执行时间按不同执

行阶段进行分解(如图"A所示(可以看到6IHN7GRDXI

把时间大部分都花在了进程间数据传输上9在大规

模的数据分析中(数据传输代价很大(会抵消内存数

据库的性能优势9与之相比(+RDK;ST利用+P()Q

成功的避免了数据的物理移动9因此(+RDK;ST在

多阶段数据分析中比传统的内存数据库更加高效9

图"A!执行时间的分解

F!总!结

本文介绍了+P()Q和+RDK;ST9+P()Q是

一种新的进程间通信方式(+RDK;ST是一个基于
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+P()Q的嵌入式内存数据库9和传统数据库不同

的是(+RDK;ST可以在进程间快速的共享整个数据

库快照9这种把数据库和操作系统进行一体式设计

的方式已经被证明对多阶段数据分析系统是有用

的(这些系统比较松散的耦合在一起(或者很多模块

都产生中间结果9我们相信这种应用会变的越来越

普遍(就像现在的科学数据管理一样+"#="A,
9我们在新

系统上做了扩展的实验(结果显示+RDK;ST在快照

共享方面性能卓越(同时由于写时复制而带来的开

销是完全可控的9

作为未来的工作(我们将继续丰富+RDK;ST的

功能(例如保存某些中间结果用来加速恢复的速度'

合并某些被多个进程同时修改的页面(使它变得更

像一个数据库系统和一个高级的数据分析工具9我

们也将邀请数据库和操作系统方面的社区来加入我

们(使得+P()Q可以变成数据处理平台上的一个

标准工具9

致!谢!审稿人和编辑老师们为本文付出了宝贵的

时间(提出了很多宝贵的意见和建议(在此表示感

谢0本文获得中国人民大学的萨师煊大数据管理和

分析中心的支持(该中心获国家高等学校学科创新
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K7NX:DNN7NLIXICYY8DHCND7KXDKNLI8CG;IBIB7GZIK]DG7KBIKN9

4DYI(2(2-CKJX7HOINCGIX87R(\IHC:XINLIXIBINL7JXKIIJ

N7H7YZNLIJCNCB:8NDY8INDBIX9+ZKHLG7KDFCND7KDXKIIJIJ

RLIK:XDK;XLCGIJBIB7GZ9+7BICYYG7CHLIX(X:HLCX+04

'0)0(NGZN7C]7DJDKNIG=YG7HIXXJCNCNGCKXBDXXD7K \Z

DKNI;GCNDK;JCNCCKC8ZXDXYG7;GCBXDKN7JCNC\CXIXZXNIBX9PI

\I8DI]INLCNNLDXND;LNH7:Y8DK;BINL7JJ7IXBIINNLIKIIJX7[

C88CYY8DHCND7KX(X7RIX78]INLDXYG7\8IBDKCJD[[IGIKNRCZ!

RIY8CHINLIJCNC\CXIDKN7I]IGZGI8CNIJYG7HIXXDKXNICJ7[

Y8CHDK;YG7;GCBXDKN7NLIJCNC\CXI9

PIDBY8IBIKNIJCKIR(4&DKNLI1DK:MOIGKI8HC88IJ

+P()Q9(NIKC\8IXCKZYG7HIXXIXXLCGDK;YLZXDHC8BIB7GZ

\INRIIKICHL7NLIGRDNLH7YZ=7K=RGDNINIHLK787;Z9+P()Q

R7GOXCXCH7B\DKCND7K7[XLCGIJBIB7GZCKJ[7GO(\:NDNDX

Y7RIG[:8NLCK[7GO\IHC:XIDNX:YY7GNXCKZYG7HIXXIXN7XLCGI

JCNCCKJ[7GO J7IX K7N9(NLCXCK7NLIG;GICNXNGIK;NL!

YG7;GCBXCGI877XI8ZH7:Y8IJRLIK:XDK;+P()Q9TCXIJ7K

+P()Q(RIJI]I87YIJC BIB7GZC887HCN7GDK:XIGXYCHI

KCBI+RDK;3C887H(RLDHL BCOIX+P()Q ICXDIGN7:XI9

+RDK;3C887HCJ7YNX\7NL\:JJZBIB7GZC887HCND7KC8;7GDNLB

CKJCYGIJC887HCND7KXNGCNI;Z9+7DNHCK:XIBIB7GZI[[DHDIKN8Z

RLCNI]IGXDFIX7[BIB7GZRIKIIJN7C887HCNI9PIDBY8IBIK=

NIJ+RDK;ST(RDNL+RDK;3C887HCKJX:YIGX7KDH(RLDHLDXCK

DK=BIB7GZIB\IJJIJJCNC\CXICKJX:DNC\8I[7GB:8ND=XNIYX

JCNCCKC8ZXDXCYY8DHCND7KX9

5LDXGIXICGHLDXX:YY7GNIJ\ZNLI)CND7KC8'D;L5IHL=

K787;Z/IXICGHLCKJSI]I87YBIKN4G7;GCB %#@?4G7;GCB&

7[&LDKC %)79$%">00%">?%<&(CKJNLI)CND7KC8)CN:GC8

+HDIKHI27:KJCND7K7[&LDKC%)79@"<<$$%$&9

<$A"#期 孟庆钟等!内存实时快照共享机制及其在数据库系统中的应用
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