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摘!要!)7+M1系统因其高性能'高可扩展性的优势在大数据管理中得到广泛应用(而NHO=PE8:H%Q6&模型则是

)7+M1系统中使用最广泛的一种存储模型9Q6型本地存储系统对于以机械磁盘为持久化存储的情形(存在许多

性能优化技术(但这些优化技术面对当前的硬件发展新趋势(如多核处理器'大内存和低延迟闪存'非易失性内存

)63%)7I=678EKF8H3HD7RO&等(难以充分发挥新硬件的优势(如数据索引'并发控制'事务日志管理等技术在多核架

构下存在多核扩展性问题(又如数据存储策略不适应闪存++L%+78FS+KEKHLRFPH&的新存储特性而产生了(-利用率

低效的问题9针对多核处理器'大内存和闪存')63等硬件发展新趋势(文中面向当前的大数据应用背景(综述了

Q6型本地存储系统在索引技术'并发控制'事务日志管理和数据放置等核心模块上的最新优化技术和系统研究成

果9从处理器'内存和持久化存储的角度概括了Q6型本地存储系统当前存在的最优技术(总结了当前研究尚未解决

的技术挑战(并对Q6型本地存储系统在&4.缓存高效性'事务日志扩展性和高可用性等方面的研究进行了展望9

关键词!)7+M1"键值存储"多核扩展性"并发数据结构"日志结构合并型存储"++L))63
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1:862&56! )7+M1XOXKHDFXGFSH8O:XHSFIYF;SEKEDEIE;HDHIKYHJE:XHFKZEXKZH;RHEK[HEK:RHX
7[ZF;Z\HR[7RDEIJHEISZF;ZXJE8EYF8FKO90D7I;E88SEKED7SH8X7[)7+M1XOXKHDX(KZHNHO=PE8:H
%Q6&D7SH8FXKZHD7XKGFSH8O:XHS7IH908ER;HI:DYHR7[DHKZ7SX[7R\HR[7RDEIJHFD\R7PHDHIKX
ZEPHYHHI\R7\7XHS[7R87JE8Q6XK7RHXKZEK:XH+050SFXNXEXKZH\HRXFXKHIKXK7RE;H9'7GHPHR(

KZHXHDHKZ7SXJEII7K[:88OH]\87FKIHG[HEK:RHXEISESPEIKE;HX7[KZHHDHR;FI;ZERSGERH
KHJZI787;O(X:JZEXD:8KF=J7RH\R7JHXX7RX(8ER;HRDHD7RO([8EXZSFXNXEIS87G=8EKHIJOI7I=P78EKF8H
DHD7RO%)63&XK7RE;HSHPFJHX927RH]ED\8H(KZHX7[KGERHJ7D\7IHIKX7[FISH]FI;(J7IJ:RRHIJO
J7IKR78EISKREIXEJKF7I87;DEIE;HDHIKERH[EJFI;KZHXJE8EYF8FKO\R7Y8HD7ID:8KF=J7RH\8EK[7RDX"

KZHSEKE\HRXFXKHIJHXKREKH;OZEXI7KOHK[:88OH]\87FKHSKZHJZEREJKHRFXKFJX7[[8EXZSHPFJHXX:JZEX
++L(8HESFI;K7KZH:IIHJHXXERF8OFIH[[FJFHIK()-:KF8F̂EKF7I92FRXK8O(KZFXX:RPHORHPFHGXFIK:RI
KZHXKEKH=7[=KZH=ERKRHXHERJZ7IFISH]FI;(J7IJ:RRHIJOJ7IKR78(KREIXEJKF7I87;;FI;EISSEKE

\HRXFXKHIJHDHKZ7SX[7R87JE8Q6XK7RHX([7J:XFI;7IZ7GKZHXHG7RNXX78PHKZHJZE88HI;HX\7XHS
YOKZHIHGZERSGERHKHJZI787;OEISYOKZHYF;SEKEE\\8FJEKF7IX95ZHRHPFHGHSFISH]FI;DHKZ7SX
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FIJ8:SHZEXZKEY8H(A_KRHH(1+3=KRHHEISKZHFRPERFEIKX95ZHX:RPHOHSJ7IJ:RRHIJOJ7IKR78
DHKZ7SXERH87JNFI;(D:8KF=PHRXF7IYEXHS7\KFDFXKFJJ7IJ:RRHIJOJ7IKR78(87JN=[RHHJ7IJ:RRHIJO
J7IKR78EISSEKE=\ERKFKF7IYEXHSJ7IJ:RRHIJOJ7IKR78XJZHDHX927RKREIXEJKF7I87;;FI;(KZFX
X:RPHO[7J:XHX7IKZH)63=YEXHSDHKZ7SXEISKZHEIE8OXFX7[KZHFRXJE8EYF8FKO\R7\HRKO9TFKZ
RH;ERSK7SEKE\8EJHDHIK(KZFXX:RPHO\RHXHIKXKZHXKEKH=7[=KZH=ERKRHXHERJZRHX:8KX7IFI=DHD7RO
SEKEJEJZFI;EISSEKE\HRXFXKHIJH90D7I;E88J7DYFIEKF7IX7[KZHX:RPHOHSDHKZ7SX(1+3=YEXHS
Q6XK7RHGFKZKZHYHXKJ7IJ:RRHIJOJ7IKR78EISSEKE\8EJHDHIKDHKZ7SXFXE\R7DFXFI;XK7RE;H
X78:KF7I[7RKZHHDHR;FI;ZERSGERHKHJZI787;O90XERHX:8K(KZFXX:RPHOX:DDERF̂HXEISJ7D\ERHX
FISHKEF8KZHXKEKH=7[=KZH=ERK1+3=YEXHSQ6XK7RE;HXOXKHDX(GFKZE[7J:X7IKZHXOXKHDX7[
Y1+3=KRHH('O\HR1HPH8LA(/7JNXLA(1-&+(J1+3=KRHH(1+3=KRHHEISTFXJQHO9+HJ7IS8O(

KZFXX:RPHO\7FIKX7:KKZHRHXHERJZJZE88HI;HX:IX78PHSYOKZHXKEKH=7[=ERKRHXHERJZ9+:JZJZE88HI;HX
FIJ8:SHKZHJZE88HI;HXKZEKKZHD:8KF=J7RHERJZFKHJK:RH\7XHX7IKZHXJE8EYF8FKO7[FISH]FI;EIS
J7IJ:RRHIJOJ7IKR78(EISKZHJZE88HI;HXKZEKIHGXK7RE;HDHSFE8FNH++LEIS)63\7XH7IKZH
KREIXEJKF7I87;DEIE;HDHIKEISSEKE\8EJHDHIK927RKZHJZE88HI;HX(KZHX:RPHOJ7IJ8:SHX7IKZH
XKEKH=7[=KZH=ERKKHJZI787;OJZ7FJHX[7RKZHSHXF;IEIS7\KFDF̂EKF7I7[87JE8Q6XK7RE;HXOXKHDX9
5ZHJ7IJ8:XF7IXERH %"&KZHYHXKJ7IJ:RRHIJOJ7IKR78DHKZ7SX[7RFISH]HXERHD:8KF=PHRXF7I
J7IJ:RRHIJOJ7IKR78EIS87JN=[RHHJ7IJ:RRHIJOJ7IKR78(GFKZH]ED\8HXOXKHDX8FNHAG=KRHHEIS
J1+3=KRHH(EIS%$&1+3XK7RHXYHXKDEKJZHXKZHJZEREJKHRFXKFJX7[IHGXK7RE;HDHSFE8FNH++L(

GFKZH]ED\8HXOXKHDX8FNH3(&0(20T)=L+(1+3=KRFHEISTFXJQHO92FIE88O(KZFXX:RPHOE8X7

\RHXHIKX\R7X\HJKX7IKZHRHXHERJZ7[87JE8Q6XK7RH(FIP78PFI;KZHEX\HJKX7[&4.JEJZHZF;Z=
H[[FJFHIJO(KREIXEJKF7I87;XJE8EYF8FKO(EISZF;ZEPEF8EYF8FKO95ZHXH\R7X\HJKXJEIYHFIKHR\RHKHSEX
KZRHHJ7RHRHXHERJZ :̀HXKF7IX!%"&Z7GK7FD\R7PHQ6XK7RHX\HR[7RDEIJHYOH]\87FKFI;KZHZF;Z
JE\EJFKO7[&4.JEJZHX"%$&Z7GK7;:EREIKHHKZHXJE8EYF8FKO7[KREIXEJKF7I87;;FI;FIQ6XK7RHX
EIS[:88O:KF8F̂HKZHD:8KFJ7RHX7[&4.X"%@&Z7GK7\R7PFSHZF;Z=\HR[7RDEIJHEJJHXXHX[7RY7KZ
8ER;HEISXDE88SEKEFIQ6XK7RHX9

!"#;*2<8! )7+M1"NHO=PE8:HXK7RH"D:8KF=J7RHXJE8EYF8FKO"J7IJ:RRHIKSEKEXKR:JK:RHX"1+3=

YEXHSXK7RE;H"+78FS+KEKHLRFPH))7I=678EKF8H3HD7RO

=!引!言

当前具有!6%678:DH海量数据'6H87JFKO高度

并发'6ERFHKO多种结构数据并存'6E8:H数据项之

间较弱的相关性使数据价值变得隐藏&特征的大数

据(对存储系统的性能和功能需求发生了颠覆性变

化9传统的存储系统如文件系统'关系型数据库已无

法满足大数据存储的诸多需求9随着以大数据为基

础的新型互联网服务产业的兴起(这一局面产生了

一些改变(被称为 )7+M1的新型存储浪潮对新应

用背景下大数据的存储系统的发展产生了重大影

响(出现了诸多新型的存储系统9

)7+M1是一种非关系型的'分布式的'不严格遵

循0&(L原则并且高可扩展的新型数据存储系统"(

并分为NHO=PE8:H存储'文档数据库和图数据库(其

中NHO=PE8:H存储备受关注(已成为)7+M1的代名

词*"+9在亚马逊的LOIED7
*$+和谷歌的AF;5EY8H

*@+

以论文形式发表后(NHO=PE8:H存储系统的研发和部

署在许多互联网服务商中广泛开展起来(并有大量

的开源产品出现(引起了工业界和学术界的强烈关

注9这种新型存储系统在大数据应用场景允许的前提

下(通过放弃严格的0&(L事务语义和复杂的+M1
或者4-+(W接口标准(采用简单灵活的NHO=PE8:H
数据模型来换取更好的性能和水平扩展能力*!+9由

于存储系统的功能和性能之间的权衡是由存储系统

的使用者本身的业务需求决定的(故而此类系统的

研发呈现出百花齐放的态势9NHO=PE8:H存储根据数

据的组织结构不同(又细分为NHO=S7J:DHIK存储'

NHO=J78:DI存储和NHO=PE8:H存储9NHO=S7J:DHIK
存储(代表存储系统如 37I;7LA'&7:JZLA"NHO=

J78:DI存储(代表存储系统如谷歌的AF;5EY8H
*@+(

0\EJZH的'YEXH'&EXXEISRE*?+(雅虎的4).5+*<+"

NHO=PE8:H存储(代表存储系统如AHRNH8HOLA'/HSFX#'

1HPH8LA$'57NO7&EYFIHK9

NHO=PE8:H存储是一种当前应用最广泛的)7+M1
数据库系统(而单节点的NHO=PE8:H存储系统%Q6

@$>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究

"

#

$

)7+M19ZKK\!))I7X̀8=SEKEYEXH97R;)$%"<(@($%
/HSFX9ZKK\!))RHSFX9F7$%"<(@($%
1HPH8LA9ZKK\X!))J7SH9;77;8H9J7D)\)8HPH8SY$%"<(@($%
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型本地存储系统&是实现高扩展高性能分布式

)7+M1存储系统的引擎(运行在集群中的各个节点9
典型的)7+M1系统如亚马逊的LOIED7(它将 Q6
型本地存储系统AHRNH8HOLA作为集群中各节点的

存储引擎"谷歌的AF;5EY8H'0\EJZH的 &EXXEISRE
和 'YEXH'雅虎的 4).5+等将日志结构合并型

%1+3 型&存储作为它的本地存储引擎"以及如

/HSFX'3HDJEJZHS等以本身为存储引擎进行水平

扩展的分布式系统9Q6型本地存储系统的性能是

整个分布式集群性能的关键(当前已涌现出众多关

于它的研究工作并有了一些研究成果(主要表现在

数据索引'并发控制'事务日志和数据放置四个方

面9但也存在着很多问题和挑战待探索和解决(这是

本文选择这一Q6型本地存储系统作为综述研究对

象的动机9当前Q6型本地存储系统的架构因应用

需求的不同而各异(但它们具有共同的核心组件(包

括数据索引'事务管理'缓存管理'并发控制'数据放

置策略和事务日志管理9大数据给Q6型本地存储

系统带来了机遇(使得它的应用需求不断扩大(但同

时面对大数据 6H87JFKO和 678:DH的特性(该存储

系统的各个组件也遇到性能挑战9然而(&4.和存

储等硬件技术的不断成熟和发展(正好给Q6型本

地存储系统创造了很好的性能扩展环境(但是该系统

各个组件的传统设计在新型硬件平台上(并不能充分

发挥硬件的性能(在设计时需要注意和考虑相关的

问题(让程序的运行更加适应硬件的特性9
在多核架构下Q6型本地存储系统遇到了多核

扩展的瓶颈(突出表现在并发控制和事务日志管理

两大组件9摩尔定律揭示了集成电路中晶体管数量

增长的规律(&4.技术发展到今天(由于晶体管的

高度集成带来了过多的能耗(因而&4.的时钟频

率无法得到持续提高9当前摩尔定律主要体现在

&4.核数的不断增加(出现了多核&4.和多核多

&4.的多核架构(如(A34-T*/>%对称多处理

器架构每个核心支持!个线程'每个芯片支持#个核

心及每台服务器支持@$个芯片插槽来实现高度并行

性(总共有"%$!个并发硬件线程"9根据摩尔定律

和最近的多核发展趋势(单个&4.上的核数以一

定速率仍在保持增长9然而Q6型本地存储系统的

传统的架构设计并不能充分利用多核的并行计算能

力9在并发控制方面(如何使用有效的并发控制机制

减少或避免多核对共享内存数据的竞争(以充分发

挥多核的硬件级性能成为关键9在多核多处理器环

境下(避免多线程对内存的竞争显得尤为重要9在内

存和缓存中(各种不同的核共享一个通用的数据区

域(这需要在它们之间进行同步9当不同的核心同时

访问同一个数据区域时(会发生内存争用9在不同的

核之间同步数据(因总线通信'传统的基于锁的并发

控制带来的线程阻塞与上下文切换导致很大的性能

损失*>+9因此(当前的研究焦点是优化传统的锁机

制(减少加锁对多线程的阻塞和上下文切换开销(典

型工作如雅虎的J1+3=KRHH*>+和微软的AG=KRHH*#+9
在读并发控制方面(采用基于数据多版本的并发控

制很好地支持了多线程并发读而不受写线程加锁的

阻塞影响9在写并发控制方面(基于无锁的并发控制

很好地支持了多线程并发写而不用加锁(使得系统

具有很好的多核扩展性"在事务日志管理方面(当前

Q6型本地存储系统中的事务日志是基于写前日志

%T01&协议的(并且它是一个集中式的日志9这样

的设计存在两个问题(一是由于 T01要求在更新

内存数据之前必须先持久化日志(以在系统发生宕

机等情况时保证数据的可靠性9虽然写 T01是顺

序的追加操作(但对于块设备如++L''LL而言(频

繁的小粒度顺序追加写在()-上的延迟(仍直接影

响系统的性能*C+9二是在多核多任务高并发环境下(

集中式的单日志因多线程对其日志缓存的竞争(成

为系统瓶颈9根据已有的研究工作(多线程在集中式

日志缓存上的竞争时间约占到&4.在整个事务日

志上时间的!<a*"%+9当前在日志扩展性方面的热点

研究是(采用本身以字节力度寻址并且跟 L/03
同等读写延时的新型非易失型内存)63作为事务

日志的缓存(在)63上聚合事务日志(然后通过异

步的方式将缓存日志写回块设备(如++L等9同时

在)63上实现分布式事务日志(解决多核在集中

式日志上的性能扩展性问题9
在新型存储介质下Q6型本地存储系统传统的

数据放置策略遇到了()-利用率低下的问题9随着

存储技术的不断成熟和发展(非易失性内存)63'

高速闪存等新型存储介质被应用在数据库系统环境

中(尤其闪存++L因其成本的不断降低得到了广泛

应用9++L擅于随机读和顺序读写(由于其基于写

前擦除的垃圾回收机制和地址转换原理(随机写不

利于其性能的发挥*""+9在面对大数据6H87JFKO的特

性时(传统的数据放置策略已不能充分适应这种新

型存储设备的性能特性9不论是传统的机械硬盘还

是新型的存储介质++L(针对这些存储介质的数据

放置原则仍遵循()-五分钟原则(这一原则是数据

库存储系统设计的参考之一9()-五分钟原则(即如

果一条记录被频繁访问(就应该放到内存里(否则就

应该放在硬盘上按需要再访问(这个临界点就是五

分钟#9五分钟的评估标准是根据投入成本来判断
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的(根据当时的硬件发展水准(在内存中保持"QA数

据的成本相当于在硬盘中存储同样大小数据!%%秒

的开销%接近五分钟&9在闪存时代(五分钟法则仍然

有效(只是将新型存储介质++L当成较快的硬盘使

用"9在当前大数据负载下存在部分全内存的缓存

数据库系统(但大多数数据库系统仍遵循()-五分

钟原则(将冷热数据进行分离存储9然而对于大数据

环境下的Q6存储系统来说(由于负载数据量的成

倍增加和内存数据更新的高并发使得内存跟++L
之间的数据交换次数大大增加(如何避免小粒度随

机写(优化数据的读写方式以适应++L的硬件特

性(避免或减少系统的()-瓶颈成为研究焦点9当前

的研究中采用日志结构存储(对内存和持久化设备

的写操作以追加日志的方式进行9一方面将小粒度

的请求聚合为大粒度请求节省()-(另一方面将随

机写转化为了顺序写(降低随机写操作导致的++L
频繁垃圾回收和地址转换带来的开销(典型的工作如

20T)=L+*""+'+(15*"$+等9
索引是整个存储系统的核心(Q6型本地存储

系统的并发控制和数据放置等组件的设计直接跟索

引息息相关9一方面在多核多处理器的架构下需要

优化索引本身的结构以提升多核在索引上的并行执

行能力(避免&4.瓶颈"另一方面大内存的硬件条

件允许将更多的数据驻留在内存(加上新型的存储

介质++L')63等持久化存储支持(需要优化索引

结构减少()-(避免()-瓶颈9
本文依次从数据索引技术研究'并发控制研究'

事务日志扩展性研究和数据放置策略研究四个维

度(对Q6型本地存储系统的研究现状进行分析综

述和归纳总结9同时从系统研究的视角横向梳理和

总结了1+3 型 Q6系统的研究进展(该类系统在

新硬件平台上有着其出色的性能(成为了工业界的

主流)7+M1存储系统(同时也成为学术界的研究

热点9

>!系统架构

当前Q6型本地存储系统的架构因负载需求

而各异(但各系统有着共同的核心组件(包括数据

索引引擎'事务管理'缓存管理'多线程任务访问共

享数据的并发控制'数据在持久化设备上的放置

策略以及保证数据可靠性的事务日志管理9如图"
所示9

作为)7+M1数据库系统(Q6型本地存储系统

在事务方面并没有严格遵守关系型数据库中0&(L
属性(没有复杂的事务管理机制(而是对应用层提

供简单的数据库编程接口(以便快速高效地访问9

图"!Q6型本地存储系统架构

AHRNH8HOLA比较特殊(作为关系型数据库和)7+M1
数据库之间的数据库系统(既有如关系型数据库中

的完整0&(L事务语义支持(又提供像 )7+M1中

的简单高效的数据库编程接口9缓存管理也是 Q6
型本地存储系统中必不可少的模块(不同系统采用

的缓存管理方式基本相似(如1/.算法'2(2-队

列等9对于Q6型本地存储系统来说(事务管理和缓

存管理不是当前研究所关注的内容9当前研究的焦

点主要包括高效的索引引擎'多核并发访问共享内

存数据的并发控制技术'高吞吐率低延时的数据放

置策略和事务日志扩展性四个方面9表"显示了当

前典型的Q6型本地存储系统及其关键技术(由于

各系统在事务日志管理方面均采用基于写前日志协

议%T01&的事务日志(因此在列表中未标出9

表=!典型!%型本地存储系统及其关键技术

典型系统 索引技术 并发控制 数据放置策略

3HDJEJZHS 哈希 锁 哈希表

/HSFX 哈希 单线程
哈希表'快照'

日志文件

AHRNH8HOLA 哈希'A_KRHH 锁 普通文件

20T)=L+ 哈希 锁 日志结构存储

+(15 哈希 锁

日志结构存储'

哈希表存储'

顺序哈希存储

1+3型系统 1+3=KRHH 多版本'锁 顺序字符串表

1+3型系统由于其独特的并发控制技术和数据

放置策略(在多核和新型存储介质上有着出色的性

能表现91+3 型系统在索引技术上采用1+3=KRHH
索引(数据放置方面采用日志结构存储(使用多版本

的读并发控制和基于锁的写并发控制9表$展示了

1+3=KRHH型Q6型本地存储系统及其采用的关键

技术9

?$>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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表>!-+?型!%型本地存储系统及其关键技术

典型系统 解决的问题 关键技术点

1HPH8LA
基于1+3=KRHH索引的
Q6 型本地存储系统
开源实现

内存表使用跳表"单线

程更新内存表"单线程

合并顺序字符串表

Y1+3=KRHH
合并顺序字符串表的

读放大

使用布隆过滤器"

优化合并算法

/7JNXLA
1HPH8LA单线程的合
并过程阻塞写请求(合

并成为性能瓶颈

多个只读内存表"多线

程进行合并"使用布隆

过滤器减少读放大

1-&+

单线程的合并过程阻

塞写请求(合并成为性

能瓶颈"单纯的 1+3
_++L仍不能有效解
决()-上的瓶颈

多个只读内存表"多线

程合并"高效的多队列

请求调度器"使用多通

道 -\HI=&ZEIIH8++L

流水线合并

合并过程的顺序串行

执行(在多核架构下存

在扩展性瓶颈"在新型

存储介质上具有较低

的()-利用率

将顺序合并过程分为

&4.计算和执行()-
两个阶段(对每个阶段

的处理流程流水线并

行化

'O\HR1HPH8LA

随着 /03 容量剧增

及28EXZ存储的出现(

系统瓶颈转向多线程

对内存表的写竞争

跳表上使用更细粒度

的锁(支持多线程并发

的写

J1+3=KRHH

跳表上细粒度的加锁

开销在当前多核环境

下仍较大!加锁导致的

线程阻塞和上下文切

换开销成本较高

使用无锁17JN=[RHH的
并发跳表"通过增加控

制合并过程的同步指

针来消除内存表上的

全局锁

TFXJQHO

较大粒度的PE8:H请求
导致合并过程带来更

大的读写放大

分离PE8:H数据到单独
的日志中存储(PE8:H
记录地址

接下来先从宏观上介绍这些基本组件(后续章

节依次对各个组件的研究现状进行阐述(并结合实

际的系统以系统研究的视角详细综述Q6型本地存

储系统的研究现状(最后做出总结和展望9

>@=!索引技术

存储系统对外呈现出一定的模型(即按照数据

组织方式对外部的呈现方式主要分为三种(即文件'

关系型'键值型(它们是存储系统的外壳*"@+9而索引

技术是存储系统的存储引擎(直接决定了存储系统

能够提供的性能和功能9索引是对数据库中一列或

多列的值进行高效组织并满足特定查找算法的一种

数据结构(在数据库存储系统中(这种具有索引功能

的数据结构由数据库系统单独维护(这些数据结构

以特定的方式引用或指向实际数据(这样就可以在

这些数据结构上实现高级查找算法9在Q6型存储

系统中(NHO列关键字担负起了这个索引的使命(通

过唯一的NHO就能映射查找到固定的数据项PE8:H9
当前索引技术的研究主要为哈希'A_KRHH和日

志结构合并树17;=+KR:JK:RHS3HR;H5RHH*"!+%以下

简称1+3=KRHH&9哈希索引技术的优化工作包括布

谷哈希*"?+'布隆过滤器*"<+等(主要用于优化哈希冲突

及冲突带来的读放大(典型的研究工作包括缓存哈

希*">+'/HSFX'20T)=L+*""+及+(15*"$+等9A_KRHH

索引技术的研究主要集中在优化节点的数据结构以

减少()-次数(典型的工作如10=KRHH*"#+'AG=KRHH*#+9

A_KRHH索引是实际的工业数据库系统中的标准索

引引擎91+3=KRHH索引技术能够在内存中聚合小粒

度的写请求数据(并以追加的方式将内存中聚合的大

粒度数据写到持久化存储介质(以适应持久化设备的

存储特性(提高()-带宽9当前对1+3=KRHH索引的

研究集中在两个方面(一是如何减少其内部组件之间

的合并导致的读写放大(如工作/7JNXLA"'Y1+3=

KRHH*"C+9同时优化存储设备的存储特性以增加()-
带宽(为合并过程在硬件上提供更高额()-带宽(典

型的工作如1+3=KRHH7I-\HI=&ZEIIH8++L%简称

1-&+&*$%+9另一方面(优化1+3=KRHH索引的并发

控制机制(多核环境下实现高扩展性(典型的工作如

'O\HR1HPH8LA'J1+3=KRHH*>+9

>@>!并发控制

在以前的研究中重点关注的是读并发控制(

而在当前的系统研究中(随着&4. 技术的不断成

熟(为应用层提供了像 &7D\ERH=EIS=+GE\%简称

&0+&*$"=$$+这样的&4.硬件锁支持的原子操作(使

得对于多个写线程来说(无锁87JN=[RHH的写并发控

制成为现实9写并发控制在当前多核环境下显得尤

为重要(它成为了当前研究的热点(像AG=KRHH*#+'

J1+3=KRHH*>+是典型的优化传统基于锁的写并发控

制的研究工作(多线程无锁的高并发处理写请求(获

得较好的多核扩展性9

>@A!事务日志扩展性

数据写内存之前先写日志(以保证数据的

可靠性9一般的(大多数系统采用的技术是 TRFKH=

0ZHES=87;# 即写前日志协议*$@=$!+9那么 T01在当

前系统中存在的问题是(在多线程高并发更新的环

境下(无论数据放置技术对磁盘的写入是多么聚合(

T01仍是小粒度落盘(并且多个线程对单个集中

式的日志缓存共享写时存在竞争同步(这限制着事

务日志的扩展性9当前在数据库系统*C="%($?=$#+和文件

系统*$C=@"+方面已有初步的研究工作(核心思想是使

用以字节粒度寻址且数据非易失的低延迟存储介质

)63来缓存 T01(形成L/03')63 和++L混

合存储的多层日志架构9由)63 作为中间层来转

储 T01(并跟++L之间进行异步交换(减小了高并

发写负载下 T01的扩展性瓶颈9

>@B!数据放置策略

数据放置技术(即针对存储介质进行的数据读

写方式(使数据形成一定组织结构存储在介质上9当
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前在多核多处理器和大内存的硬件环境下(一个存

储系统的性能瓶颈转向低吞吐率的硬盘等外部存储

设备的()-上9而持久化存储设备有着自己的性能

特性(小粒度的随机写不利于其带宽的高效利用9于

是如何设计高效的数据放置策略(充分发挥存储设

备的硬件性能成为了系统设计的关键9
当前在数据库系统中(主要有两种数据放置策

略9一是将数据全部存储在内存中以获取极高的性

能(如内存数据库 3HDJEJZHS'/HSFX等"另一种是

改进存储设备包括传统的机械磁盘'新型的28EXZ
存储++L以及非易失内存)63等上的数据组织形

式(通过将低效率的随机写操作转化为顺序写(小粒

度的请求聚合为大粒度请求(以提高()-利用率9
对于全内存数据放置而言(根据()-五分钟原

则(面对当前)7+M1的云海量数据存储(由于较高

的内存硬件成本和保证数据非易失所需要的功耗代

价(加上被访问数据的冷热特性(将全部数据实时地

放置在内存并不适宜*@$+9当前由于++L闪存在性

能和硬件成本上介于 L/03 内存和机械磁盘之

间(为了提高系统的数据处理性能(出现了基于

L/03内存和闪存++L混合存储的 Q6 存储系

统*""="$(@@=@>+9它们将L/03内存作为存储系统中小

部分元数据的缓存(而高速闪存++L作为数据的

存储介质9因不同的存储介质有着不同物理存储特

性(因此研究适合其特性并充分发挥其硬件性能的

数据放置策略成为关键9当前 'LL和++L在数据

放置方面有着相似的特性*#+(频繁地小粒度随机写

不利于二者性能发挥9当前对该问题解决方案是

17;=+KR:JK:RHS+K7RH即日志结构存储9采用这种

放置策略的工作包括以 1+3=KRHH为索引引擎的

系列系统研究(如1HPH8LA及以它为基础研发的系

统如/7JNXLA''O\HR1HPH8LA"'1-&+*$%+'Y1+3=

KRHH*"C+和J1+3=KRHH*>+等9以A_KRHH为索引的研究

AG=KRHH*#+和以哈希为索引的+(15*"$+等9
综上所述(当前对Q6型本地存储系统的研究

主要分为两个维度9其一是(针对多核大内存环境(

优化索引数据结构(获得高效快速的操作性能"优化

针对不同索引数据结构的并发控制(实现多核的高

扩展性9同时(研究多核并发访问内存共享数据时(

如何减少多&4.的缓存失效9其二是(针对新型的

存储设备如++L')63 等(如何优化数据放置策

略(以充分利用低延迟'高吞吐率的硬件级性能"针

对非易失性内存)63 的事务日志扩展性研究(减

小整个系统在事务日志上的性能瓶颈9
索引是Q6型本地存储系统的核心(并发控制

和数据放置策略跟索引密切相关9因此(下面结合实

际的研究系统先介绍基本的索引技术及典型优化研

究(作为叙述后续内容的基础9

A!索引技术研究

作为存储系统的发动机(不同的索引技术具有

不同的特性(如索引数据结构占用内存的大小(查找

记录NHO的效率即算法复杂度(并发访问的控制机

制及效率等等9下面介绍三种最典型且广泛应用于

数据库存储系统中的索引技术及其相关研究9

A@=!哈希索引技术

@c"c"!传统哈希

哈希索引引擎是哈希表的持久化实现(如图$
是一个典型的基于哈希索引的系统架构9

图$!+NFD\O+KEXZ架构
*@?+

哈希表是根据键值NHO直接进行访问实际数据

PE8:H的数据结构9它通过映射函数把键值NHO映射

到哈希表中一个位置(来获得实际数据PE8:H在存

储介质28EXZ上哈希链中的位置(然后依次查找该

哈希链(跟哈希链中的NHO值相比较(查找相应的

PE8:H数据(从而直接访问记录以加快查找的速度9
因此(哈希型索引主要由内存中的哈希表和持久化

存储介质上的哈希链构成9在插入新的Q6时(将该

Q6对插入到哈希链并更新哈希表(增加对该 Q6
项地址的索引9

哈希型索引虽具有非常高的查询效率(但它也

有自己的缺陷!%"&支持插入'删除'修改以及随机

读取操作(但不支持顺序扫描"%$&随着哈希表的体

积增大(内存占用开销越大"%@&哈希冲突随着数据

项增多而增加(哈希冲突导致请求必须扫描磁盘中

的哈希链查找对应的值(从而加大了系统的()-开

销9基于这些不足(对哈希型索引的主要优化工作是

减少哈希冲突如布谷哈希*"?+和最小化读放大效应

如布隆过滤器*"<+技术9

@c"c$!布谷哈希

为了减少哈希冲突(布谷哈希*"?+使用两个哈希

函数7"和7$(将每个NHO映射到两个候选位置(NHO

>$>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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必然存在候选位置(当插入一个NHO时(存在任意空

的候选位置就插入成功9否则(需要踢掉一个位置的

NHO(被踢掉的NHO同样通过7"和7$函数被放置到

它另外一个候选位置上9这个过程可能需要重复多

次才能完成对所有NHO的安排(当重复次数过多意

味着哈希表接近为满(这是一种再哈希的解决方法9
基于布谷哈希解决哈希冲突的研究系统典型的如

+(15*"$+等9

+(15是一种针对 28EXZ存储介质设计的非

常高效的 Q6 系统(+(15的设计遵循以下目标!

%"&较低的读放大9对于单个读请求(只触发"_!次

28EXZ读操作9其中!是很小且可配置的值"%$&+(15
能够避免随机写(支持顺序写(写放大是可控的"

%@&使用较少的内存索引9日志结构存储不可避免

地需要内存索引结构(+(15尽量减少使用内存(

+(15将内存索引数据进行了压缩"%!&降低内存索

引的计算开销9+(15内存索引的计算开销必须很

低(使得 +(15 能够充分利用固态盘的吞吐率9

+(15的计算开销主要包括哈希表计算'排序'解压

缩等"%?&高效利用28EXZ空间9为了提高查询和插

入性能(+(15的一些数据布局很稀疏(但是总体的

空间利用率必须很高9

+(15使用了一种混合的存储结构(包括日志结

构存储(哈希存储以及顺序存储(如图@(请求数据在

+(15中会经历多个存储结构处理的过程(+(15在内

存占用'读写性能保持方面做了整体的平衡9

图@!+(15的基本架构*"$+

+(15对插入和更新请求的处理过程是!首先

存储日志(把请求的Q6数据以日志的方式追加写

入++L(然后将Q6数据在++L日志中的偏移地址

记录到哈希表(如图!所示9这是一种基于哈希索引存

储模型的应用(如前文中介绍过的+NFD\O+KEXZ
*@?+9

既然是基于哈希的索引(那么必然存在哈希冲

突的问题9因此(+(15采用了前文中介绍过的布谷

哈希技术来解决这一问题(同时避免了布谷哈希的

缺陷(当哈希表接近满员时(+(15将日志存储的数

据全部转化为哈希存储(进一步减少哈希冲突导致

的顺序扫描日志存储的开销9
具体的操作过程如图?所示(在日志存储中按

顺序追加插入的>"'>$'>@'>!项(根据哈希表中

图!!日志存储详细结构
*"$+

索引下标的顺序转化为哈希存储(这样哈希存储的

内存中的哈希顺序跟++L中的哈希存储顺序保持

一致9因此可以通过哈希直接计算获得> 数据项在

哈希存储中的位置(哈希表中只需要记录有效位标

记即可索引到具体数据项而不需要额外记录数据项

的具体偏移地址(跟日志存储结构相比减少了哈希

表的内存占用9

图?!日志存储转哈希存储的过程
*"$+

为了进一步减少内存使用以及更好的冷热数据

隔离存储(+(15将系统中数据进行压缩形成顺序

存储9顺序存储的特点是只读不可写(因此+(15采

用5RFH前缀树进行数据的合并压缩9其原理如图<(

通过扫描NHO的每比特位(根据NHO的比特位前缀

形成一颗剪枝树(这样减少了冗余数据的存储开销(

在面对海量数据存储时将哈希表的内存占用降到最

小(同时减少了哈希冲突的可能9
哈希存储转化为顺序存储的合并操作由后台的

线程定期执行完成9如图<所示(假设一共有#个

NHO(每个NHO长为?比特位(则只需比较非阴影部

分的比特位(就可以区分所有NHO(而阴影部分是不

必要的9因此所有NHO被表示成上方的前缀树(如

%%%"%被表示为%%%9需要查询"%%"%时(自顶向下(

找到"%%时达到叶子结点(因为在其前面有@个叶

子结点(NHO在固态盘的索引偏移是@%从%开始&9读

取偏移为@的NHO进一步确认是否匹配9不论NHO

#$>" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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图<!顺序存储结构
*"$+

是否在顺序存储中(都必然需要一次28EXZ读操作9
因此(+(15通过整合多个不同 Q6存储系统

的技术优势(在内存占用'读写放大带来的++L空

间占用和()-开销方面做了有效的平衡9这在当前

大内存'高速存储设备28EXZ')63 环境下仍然适

用9但+(15也有不足(一方面性能受后台繁杂的转

换和合并操作影响(另一方面基于哈希的索引无法

避免全部的哈希冲突9对哈希索引的另外一项优化

研究是布隆过滤器*"<+9

@c"c@!布隆过滤器

布隆过滤器是减少哈希冲突的另一项研究9布

隆过滤器技术可以在允许一定的错误率的情况下(

用于判断一个元素是否属于一个集合9但它的缺点

是可能会将一个不属于集合的元素误判为属于这个

集合9布隆过滤器用于哈希索引中过滤不存在的

Q6数据(避免无用的大量读磁盘9当插入一个元素

NHO时(不直接计算该NHO的哈希值而是通过一组

确定的哈希函数将该NHO映射到一个位编码上并对

编码进行置位并存储9在查找该元素NHO时(通过对

NHO计算一组确定的哈希函数(通过比较编码位确

认对应的NHO项是否存在9如果存在则读取相应的

记录若不存在则放弃(避免了传统哈希中哈希冲突

导致的无用读磁盘哈希链操作9这种方法跟传统的

哈希相比存在一定的错误率但是能够节省大量的存

储空间和()-开销9使用布隆过滤器优化哈希索引

的典型研究系统如缓存哈希*">+'&Z:IN+KEXZ*@<+和

28EXZ+K7RH*@>+9
缓存哈希是一种针对28EXZ设计的存储系统9

它的每个缓存哈希由多个超级表组成(每个超级表

主要包含@部分(一个写缓存(一个实例表以及一系

列布隆过滤器9写缓存用于将小粒度的写入聚合成

较大粒度的写(以充分发挥++L的性能9当把缓存

中的内容写回到++L时(形成一个实例(不同的实

例以链表的方式存在于++L中9为了避免查找不存

在的NHO带来的开销(每个实例对应一个布隆过滤

器用于记录该实例中的元素9为了提高系统的并发

性能(缓存哈希将哈希的值域划分成多个超级表(各

个超级表之间相互独立以达到提高可扩展性的

目的9

28EXZ+K7RH*@>+是LHYIEKZ等人提出的Q6存储

系统9它用++L作为内存和硬盘之间的缓存(这也

是()-五分钟原则在当今闪存时代的一个应用实

例928EXZ+K7RH*@>+的系统结构如图>所示(为了减少

小粒度写入对性能的影响(在内存中设计了一个缓

存区(当缓存区写满时以较大粒度写回到++L9在内

存中通过哈希的方式对数据进行索引(采用布谷哈

希的方式以减少哈希冲突所带来的影响9为了减少

内存的消耗(在内存中只存储NHO的标记不存储完

整的NHO(这样可能会产生无效的28EXZ读操作(但

可以减少索引NHO对内存的消耗9查找数据时为了

减少查找不存在的NHO带来的开销(在内存中引入

布隆过滤器*"<+来记录系统中的所有元素9当需要进

行空间回收时(系统采用类似于时钟算法的方式进

行替换(即当访问一个NHO时(将其对应的最近位向

量置为"(回收进程通过检查内存中的最近位向量

是否为"来决定这个NHO应该留在缓存中还是写回

到磁盘9

图>!28EXZ+K7RH系统结构*@>+

&Z:IN+KEXZ*@<+也是由LHYIEKZ等人所提出的

针对++L设计的 Q6系统9系统的结构和思想跟

28EXZ+K7RH*@>+类似(主要的区别在于++L不再是硬

盘与内存之间的缓存(而是作为持久化介质9

A@>!CD62""索引技术

树是一种经典的索引数据结构(因其独特的组

织结构被广泛使用(A_KRHH是A=KRHH的变体(是一

种多路搜索树*@#+9

@c$c"!基本的A_KRHH索引

A_KRHH索引是在文件系统和数据库等存储系

统中使用很广泛的索引(作为树型数据结构(树的根

节点到存储实际数据的叶子节点之间的深度是决定

C$>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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这种索引性能的核心因素9跟061树'红黑树*@C+类

似(A_KRHH作为平衡二叉树(在插入请求的数据项

时能够实现自动的调整树的深度(让树中各子树的

深度保持相当水平(树的深度保持在?%87;@&9

A_KRHH索引系统是A_KRHH的持久化实现(不

仅支持单条记录的插入'删除'更新及读取操作(还支

持多条记录的顺序扫描9A_KRHH索引具有以下关键

特征!%"&实际的数据全部保存在叶子节点(其余节

点保存叶子节点中NHO的索引信息(并且树的所有

节点中NHO是顺序存储的"节点的大小一般跟存储

介质上的存储单元大小对应(这样不但能够达到预

读请求数据的效果而且使得树页面的出度更大"树

的高度相对较小(使得A_KRHH在遇到海量数据请

求时仍能保持较高且稳定的查询效率"%$&A_KRHH
的根节点常驻内存(查找数据时从根节点开始依次

向子节点进行二分查找(每次查找NHO的()-次数

跟树的高度相关9为了节省()-(A_KRHH维护着一

个根节点指针提供随机查找(维护一个指向最小

NHO所在叶子节点的指针来提供快速的顺序范围查

询"%@&所有的叶子结点中包含了全部的NHO信息(

且A_KRHH的各叶子节点拥有指向右相邻叶子节点

的指针(这样避免了查找相邻叶子节点中的数据又

必须从树的根节点开始查找带来的()-开销提高

了范围查询的效率9
但是A_KRHH也有自己的不足9当存在大量的

小粒度随机写时(因反复的数据定位和更新导致

()-开销较大"不适合请求Q6中NHO的重复率较

高的情况"在写密集的负载下(海量高速率的数据更

新会导致节点的频繁分裂与合并(这种行为在树的

多层之间迭代传递带来的开销成为系统瓶颈*#+9当

前出现众多对A_KRHH的优化研究(包括针对新型

存储介质++L')63 的A_KRHH索引优化*"#(!%=!@+(

在多核环境下对A_KRHH索引的并发控制优化以实

现多核高扩展性*#(!!=!>+9在这里介绍具有代表性的

研究10=KRHH*"#+和AG=KRHH*#+9

@c$c$!10=KRHH

10=KRHH*"#+是对传统A_KRHH的一个优化工作(

为了减少A_KRHH页面更新操作产生的额外()-(

为树的节点设计了一个本地缓存910=KRHH的结构

如图#所示9

图#!10=KRHH结构*"#+

核心思想是在A_KRHH的中间节点设计一个缓

存(对中间节点的更新操作暂时不将它传递到真正的

叶子节点(缓存区会一直缓存节点的更新直到缓存区

满员(然后将缓存区中的请求向叶子节点方向的下一

个中间节点缓存区中层层传递(直到到达叶子节点(

最后将缓存区清空9这种缓存的设计使得对节点的更

新操作以批处理的方式进行(在A_KRHH中大大减少

了页面节点的频繁更新带来的频繁读取磁盘的()-
开销(将多次更新聚合为一次使得写性能大大提升9

10=KRHH的这种将传统A_KRHH中小粒度更新转化

为大粒度更新的设计减少了随机更新的频率(更加有

利于++L等新型存储介质的硬件性能发挥9
但这种增加额外节点缓存的设计(缓存的大小

成为权衡性能的关键9如果缓存的容量过大(一方面

消耗的内存增加(另一方面过大的缓存会影响系统

的读性能"如果缓存过小(并不会起到节点数据缓存

的作用9因此(20=5RHH的工作中设计了一套缓存大

小在运行时根据负载进行动态调整的策略9

@c$c@!AG=KRHH

AG=KRHH*#+(是微软游戏数据库 3FJR7X7[K+M1

+HRPHR'HNEK7I的索引引擎(它是针对多核环境对

A_KRHH做的优化(支持多线程无锁地并发更新和访

问各节点9AG=KRHH的架构如图C所示9

图C!AG=KRHH结构*#+

AG=KRHH的核心思想是将A_KRHH中的每个节

点抽象为虚拟节点(将由一个地址映射表来保存虚

节点地址到实际物理节点地址的映射9AG=KRHH的

设计具有三个突出的特点!%"&虚拟父子节点之间(

虚拟兄弟节点之间均使用逻辑指针连接9逻辑地址

是一个目标节点的页号(可以根据地址映射表将其

转换成对应的物理地址"%$&虚拟节点的大小是动

态变化的(各节点大小各异"%@&对节点的更新采用

异地增量的方式进行(将对整棵树的小粒度随机更

新聚集到较少的缓存行中(避免了高并发随机地原

地更新树的各个页节点导致的&4.缓存行的频繁

替换(提高了&4.缓存命中率9同时减小了A_KRHH
中叶子节点的频繁分裂向根节点层层传递的开销9
在AG=KRHH工作中(关于对A_KRHH的并发控制机

制优化的更多内容请参见!9@节9
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另外(如)6=5RHH*!"+等工作在A_KRHH的中间

兄弟节点之间增加横向指针(以提高查找性能9同时

结合新型存储介质)63优化节点合并分裂的开销9

A@A!-+?!62""技术

17;=+KR:JK:RHS一词来源于经典论文 -5ZH

LHXF;IEIS(D\8HDHIKEKF7I7[E 17;=+KR:JK:RHS

2F8H+OXKHD.*!#+9将内存中的缓存数据以记录日志

的形式追加写入到存储介质上(这种思想的初衷为

了减少机械磁盘悬臂的频繁机械运动(将小粒度的

随机写聚合成大粒度的顺序追加写(提高()-利用

率从而提升系统9这在当前28EXZ为存储介质的系

统中仍适用9
日志结构合并树 1+3=KRHH*"!+的动机跟 17;=

+KR:JK:RHS文件系统类似91+3=KRHH通过使用一

个基于内存的组件 !%和一至多个基于磁盘的

%!"(!$(/(!>&组件算法(对索引变更进行延迟及

批量处理(并通过归并的方式高效地将更新迁移

到磁盘9

1+3=KRHH的核心思想就是将对数据的修改增

量保持在内存中(达到指定的大小限制后将这些修

改操作批量顺序地写入磁盘来达到最优的写性能(

因为这会大大降低磁盘的寻道次数(一次磁盘()-
可以写入多个索引块9但是(在提升写性能的同时会

牺牲读性能9

@c@c"!1+3=KRHH原理

数据的写入91+3=KRHH不需要每次有数据更新

就必须将数据写入到磁盘中(而可以先将最新的数

据驻留在内存(当内存中的数据超过一定阈值时(再

将内存中的数据归并排序并合并追加到磁盘队尾(

如图"%所示9

图"%!1+3=KRHH结构*"!+

合并操作会从左至右遍历内存中树的叶子节点

与磁盘中树的叶子节点进行合并(当被合并的数据

量达到指定大小时(会将合并后的数据持久化到磁

盘(同时更新父亲节点到叶子节点的指针9
但是这样的设计存在的问题是(如果数据量过

于庞大(相应地磁盘中的树会越来越大(导致的后果

是合并的速度越加变慢(从而导致写操作被合并过

程阻塞(写性能受到影响9

1+3=KRHH对以上问题的解决方案是对整个数

据集进行分层(将数据集以树为组件进行划分(每

层中设置不同个数的树组件9层次越低(数组件的个

数越多数据集越大9假设每层中只设置一个树组件(

内存中的树组件为!%(磁盘中的树组件按层次依

次为!"(!$(!@(/(!Ad"(!A(那么合并的顺序是

%!%(!"&(%!"(!$&(/(%!Ad"(!A&B这样合并速度较

快(对写操作的阻塞大大减少B

因此1+3=KRHH有以下的性能特性!%"&如前所

述写入操作首先在内存中进行(在内存树中聚集多

个写操作的数据并且这棵内存树不会很大(这样后

续的合并过程速度将很快"%$&合并操作会顺序地

将内存中聚集的数据一次性写入磁盘(这样将小粒

度的随机写转化为大粒度的顺序写(提高了()-利

用率"%@&1+3=KRHH减少了写操作的()-的次数(

对于更新操作(直接在内存中完成不占用磁盘()-(

而A_KRHH索引结构每进行一次数据更新至少需要

两次磁盘()-9
数据的读取91+3=KRHH的读取操作需要在内存

以及各个层级磁盘文件中按照从新到老依次查找(

代价较高9但是(1+3=KRHH对于读性能的保障也有

自己的设计特点!%"&1+3=KRHH在写入时不断地在

做内存数据跟磁盘数据的合并来对磁盘中已有的记

录进行整理(从而删除一些无效的记录(减少数据规

模和层级的文件数量9这样的合并操作可以达到优

化读性能的目的"%$&对缓存和内存的访问速度远

快于磁盘(而读性能提升主要依赖于&4.缓存和

内存缓存的命中率9在低缓存命中率的情况下如果

产生读取磁盘的操作将大大影响读性能"%@&写入

操作是在预定义的内存缓存中完成(在没有合并之

前不占用磁盘的()-(这有利于为读操作提供更多

的()-机会提升读取效率9
对1+3=KRHH读性能的一般性优化方式一方面

是布隆过滤器(通过使用带随机概率的位图快速确

认指定的数据是否在要查找的数据集中(于是不用

为了查找一个不存在的数据(对磁盘中数据集进行

二分查找9因而效率得到了提升(但付出的是空间代

价"另一方面是合并优化(小树合并为大树9因为小

树对读性能来说有很大的()-影响(所以有个后台

线程不断地将小树合并到大树上(这样大部分的旧

数据查询也可以直接使用?%87;@&的查询找到(不

需要再进行%<)-&"87;@ 的查询9

1+3=KRHH通过采用批量转储技术来避免磁盘

随机写入(不论对于机械磁盘还是闪存(是一种高

效的数据索引选择(尤其是对写性能有较高需求

的系统91+3=KRHH索引被广泛应用于互联网本地

数据库和分布式数据库的后台存储索引引擎(本

地系统如谷歌的1HPH8LA(2EJHY77N的/7JNXLA(
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'O\HRLH]
*!C+的 'O\HR1HPH8LA(分布式系统如谷歌

的AF;5EY8H
*@+(0\EJZH的 'YEXH'&EXXEISRE*?+(雅

虎的 4).5+*<+等9在后续章节中详细介绍基于

1+3=KRHH索引的本地系统9
由于当前大多数基于1+3=KRHH的Q6型本地

存储系统是基于开源系统1HPH8LA进行研究设计

的(因此1HPH8LA是其他Q6型本地存储系统的研

究基础9在此先介绍1HPH8LA的系统架构和基本实

现机制9

@c@c$!1HPH8LA核心架构

1HPH8LA是由谷歌公司的,H[[LHEI和+EIeEO
VZHDEGE设计实现并开源的高性能 Q6型本地存

储系统91HPH8LA的设计思想和实现技术跟谷歌的

著名分布式数据库系统AF;5EY8H
*@+单个5EY8HK节

点上的存储系统类似9

1HPH8LA是一个典型的基于1+3=KRHH索引技

术实现并优化的轻量级Q6系统9在1HPH8LA系统

诞生之后(对1+3=KRHH优化的相关工作基本都是

基于它来实现的9接下来简要介绍其架构及它对

1+3=KRHH的优化(后续章节中详细介绍其他工作对

1HPH8LA的具体优化9
先来介绍1HPH8LA系统架构(如图""所示9

图""!1HPH8LA系统架构

1HPH8LA由内存和磁盘上的文件混合构成(其

核心的六个文件模块是!内存表'只读内存表'日志

文件'清单文件'当前文件和顺序字符串表文件9在

内存中(内存表负责存储新插入的键值对9当内存表

被写满时系统将其转换成只读内存表(并建立新的

内存表来接收写请求9通过1HPH8LA的最小化合并

过程(只读内存表被写入磁盘的第%层(形成顺序字

符串表文件9
在磁盘中(日志文件存储最近的数据更新以做

故障恢复(采用追加的方式将每次的更新数据写到

日志文件的末尾(每个日志文件对应当前的内存表(

更新操作先写入日志文件然后更新内存表9当内存

表被写入顺序字符串表文件后(相应的日志文件会

被删除"清单文件存储当前数据库元数据(如每层

包含哪些顺序字符串表文件(每个文件中NHO的范

围以及其他的元数据信息如日志文件'压缩指针等(

清单文件又称为描述符文件9当前文件是一个简单

的文本文件(记录当前使用的清单文件名(通常通过

判断当前文件是否存在来判断数据库是否已经创

建"顺序字符串表文件用来存储数据和索引(该文件

分为>层(第%层文件由只读内存表合并生成(称之

为最小化合并"第"到<层文件由顺序字符串表文

件合并生成(称之为最大化合并9

1HPH8LA当然还包括内存缓存模块及磁盘上

的一些临时文件等(这里只介绍最核心的设计9

1HPH8LA更多的是对1+3=KRHH*"!+的系统实现(但

同时它对 1+3=KRHH内存模块中的数据结构进

行了优化(核心是基于跳表*?%+数据结构的内存表

实现9
跳表是一种A_KRHH的替代数据结构(但是又

跟A_KRHH'红黑树不同9跳表对节点高度平衡的实

现是基于一种随机化算法的(这样跳表中的插入和

删除的操作是比较简单的同时保证了?%87;@&的

查询时间复杂度9跳表的核心思想是(通过归并排

序后链表中的数据是顺序的(并且每一个节点除

了存储指向前后节点的指针外(还存储了指向前

面第二个节点的指针(那么在查找一个节点时(仅

仅需要遍历@)$个节点即可9其本质是一种通过

空间来换取时间的一个算法(通过在每个节点中增

加了额外的指针来增加查询跳跃步长(从而提升查

找的效率9

1HPH8LA在设计上也呈现一些特点(后续针对

1+3=KRHH的研究工作跟这些特点密切相关9这些特

性包括!%"&并发控制方面9对于读线程来说(基于

多版本的并发控制机制使得读线程并不被阻塞(而

对于内存表中数据的写入(设置了内存表的全局锁

和写线程队列(只允许单线程写"%$&只读内存表被

合并到磁盘9内存中只有一个只读内存表(被后台单

线程合并到磁盘(合并的速率直接影响写线程更新

内存表的速率"%@&磁盘上不同层级多个顺序字符

串表的合并过程由后台单线程执行(合并的速率也

直接跟写线程更新内存表的速率相关9
虽然从形式上来看它跟 1+3=KRHH有较大区

别(但它的数据结构实际上相当于一个多组件的

1+3=KRHH9对于合并操作来说(是合并顺序排列NHO
的重叠区间且去除冗余并做持久化存储(跟1+3=

KRHH中的滚动合并的过程完全相同(同样是将缓冲

的随机更新操作转化为对带宽利用率更高的顺序写

入操作(这种读写模式的优化对于++L存储介质来

说是非常适宜的9跟1+3=KRHH类似的一种索引结

构研究是2L=KRHH*?"+(在此对此工作做简要介绍9

@c@c@!2L=KRHH

2L=KRHH*?"+是一种1+3=KRHH的实现方式(同时
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通过2REJKF7IE8&EXJESFI;
*?$+技术来提高其读性能9

2L=KRHH由一系列顺序排列(连续存放的数据记录

组成(每一个序列等价于1+3=KRHH中一个树型组

件的叶子节点9与1+3=KRHH中不同的是除了数据

记录以外(2L=KRHH还在序列中插入了被称为#防

护$的节点9通过#防护$节点的定位作用(在进行读

操作时如果前一个树型组件没有查找到需要的数据

记录(则对下一个树型组件的检索不需要从头开始(

#防护$节点将指向合适的页面尽可能减少读取的数

据量9对于这些#防护$节点(可以在两层次的序列进

行合并操作时生成9具体而言(#防护$节点将指向下

一层次序列中NHO值不高于它本身的最后一个页

面(于是当本层次序列的查找操作终止于该#防护$

节点的情况下(对下一层次的查找从其指向的页面

开始即可(而无需从头开始9

2L=KRHH利用 2REJKF7IE8&EXJESFI;技术(将

1+3=KRHH的读操作算法复杂度降低至与A_KRHH
同等的水平9另外对2L=KRHH并发控制的优化*?@+实

现了多核的高扩展性(提升了读写性能9
除外(类似于A_KRHH索引又跟1+3=KRHH索引

技术相似的另一项研究是&-1-=KRHH*?!+即一个缓

存忘却算法树(该算法在不需要明确知道存储()-
中数据传输粒度的情况下可以使用同一套逻辑进行

高效处理(能够减少()-代价(具有较好的性能表

现(对应的实际研究系统如57N:SY*??=?<+9
综上所述(对索引技术的研究是在三大基础索

引引擎上进行展开的(而这三大基础索引各有优势

同时也有自己的不足(如表@所示9

表A!三种经典索引引擎

索引 优势 缺点 研究现状

哈希 点查询高效(时间复杂度为?%"&
哈希冲突导致读放大"不支持范围查询

功能

布谷哈希减少哈希冲突"布隆过滤器减少

读放大

A_KRHH
支持范围查询"保证了相对较好且稳定

的点查询性能(时间复杂度为?%87;@&

存在大量小粒度随机写(()- 开销较
大"节点的频繁合并和分裂具有较高的

性能开销"页面粒度的锁(制约着系统

并发能力(多核环境下影响系统扩展性

10=KRHH设计额外的页面节点缓存减少
随机()-"AG=KRHH设计大小可变的弹性
页面节点(以降低节点合并和分裂的频

率(同时使用多版本和无锁的并发控制使

系统具有高扩展性

1+3=KRHH

通过将随机写转化为顺序写(降低了

()-开销"基于多版本的读并发控制(

在多核环境下支持多线程的并发读而

无需阻塞等待写线程释放锁"跳表提供

了跟A_KRHH同等的查询时间复杂度(

?%87;@&

频繁的数据合并具有较大的读放大"范

围查询性能差"读性能不稳定!读性能

依赖于内存缓存'持久化存储介质上多

层顺序字符串表的命中率(还依赖于合

并过程"内存表的全局写锁制约着多核

扩展性

2L=KRHH使用 2REJKF7IE8&EXJESFI;技术
优化随机读"Y1+3=KRHH使用布隆过滤器
减少读放大"1-&+结合新型存储介质
++L设计了多线程的合程"J1+3=KRHH使
用无锁并发控制代替内存表中的全局锁(

实现写性能的高扩展性

在设计数据库存储系统时(并没有理想的索引

技术选择(而是根据应用负载的功能和性能需求来

选择不同的索引引擎(同时优化基础索引以满足更

高的性能需求9

B!并发控制研究

B@=!基于锁的系统

锁是在数据库系统中常用的并发控制机制(典

型的Q6系统如AHRNH8HOLA9AHRNH8HOLA" 是一个

高性能嵌入数据库(可以保存任意类型的键)值对(

而且可以为一个键保存多个数据9同时AHRNH8HOLA
也具有关系型数据库的特性(保证了事务的 0&(L
语义(支持+M1查询9但在很多场景下AHRNH8HOLA
作为一个轻量级的底层Q6存储引擎组件对外提供

简单的Q6接口使用(如亚马逊的分布式存储系统

LOIED7
*$+9AHRNH8HOLA作为一个介于关系数据库

和内存数据库之间的数据库(它独特的设计让它在

功能和性能上成为众多应用的选择(一方面使用简

单的函数调用接口完成所有的数据库操作(代替数

据库系统中经常用到的+M1语言(避免了对结构化

查询语言进行解析和处理所需的开销"另一方面因

为应用程序和AHRNH8HOLA运行在相同的进程空间(

数据操作时可以避免繁琐的进程间通信(因此耗费

在通信上的开销将降低9同时支持数千的并发线程

同时操作数据库(但在多核环境下数据库的性能跟

并发控制机制直接相关*#+9
从并发控制的角度来讲(针对不同的索引数据

结构采用不同的并发控制机制9AHRNH8HOLA选择以

A_KRHH为索引9如前文介绍它是一个平衡树(关键

字顺序存储并且其结构能随数据的插入和删除进行

动态调整9对于A_KRHH索引数据结构而言(传统的

采用基于锁的并发控制机制(在AHRNH8HOLA系统中

也不例外9AHRNH8HOLA在A_KRHH上基于页面锁的

并发控制机制和使用传统空闲队列管理页面空间9
基于页面锁的并发控制机制(在高并发负载下一方

面严重阻塞线程9另一方面频繁地加锁解锁增加了

线程上下文切换的开销*>+(严重制约着系统的多线

程并发能力9在A_KRHH上针对锁开销的优化的并

发控制技术是基于多版本和无锁的并发控制机制(

典型工作如AG=KRHH*#+'AKR[X*?>+等9另外(基于空闲

@@>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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队列的页面管理机制存在大量原地更新(这不利于

多线程的高并发(同时大量的小粒度随机更新造成

频繁&4.缓存行的替换和多次访问磁盘的高()-
开销9

然而1+3系列系统在写并发控制上同样采用

了全局锁(但读并发控制典型地采用了多版本的并

发控制(这是对锁机制的一个优化9多版本的读并发

控制大大提高了多线程的读并发能力(读性能有了

很好的扩展9

B@>!基于多版本并发控制的系统

如上所述(基于锁的并发控制在多任务高并发

执行时存在频繁地线程阻塞和线程上下文切换(严

重制约着系统的扩展性9基于多版本并发控制技术

的系统研究在不断深化(典型的工作如1+3型Q6
系统的研究*>("C=$%+9在1+3 型系统中(每一个内部

NHO由用户NHO和全局递增且唯一的序列号组成(

并且内部NHO无重复9对数据库的更新操作只有写(

更新'删除操作均是写操作并且不存在原地更新9对

同一条记录的多次更新形成多个版本记录(多版本

的并发控制机制消除了锁给读线程带来的频繁阻塞

和上下文切换开销(在写线程对数据更新时允许多

个读线程并发读(大大提升了系统的读性能9同时这

种异地的更新有利于保护&4.缓存行地址(提高

了多核&4.缓存的命中率9对小粒度的Q6对象来

说(这进一步优化了读性能9
另一种类似多版本的读并发控制技术是&7T

即&7\O=7I=TRFKH技术9基本思想是(在对数据对象

执行读操作的时候(内存数据不发生任何变动直接

执行读操作(而在对对象执行写操作时(将对象复制

一份到新的内存地址(对新副本进行更新9此时数据

索引的指针仍指向旧的对象(这样写线程更新的同

时允许了多个线程进行非阻塞的并发读9当新对象

的更新完成时将索引指针改为指向新的对象(旧的

对象成为了一个历史版本(可以定期做快照进行备

份或定期做垃圾回收进行删除9这种&7T 技术广

泛应用于文件系统(典型的工作如AKR2X*?>+9在数据

库系统中&7T的高效在于可以减少写共享资源引

起的读阻塞(能够很好地支持多线程的读并发且

可以保证数据的一致性9这样达到了读写分离(是一

种在当前多核的硬件环境下提高系统并发性能的

选择(典型的工作如 'O4HR
*?#+(利用 &7T 技术使

-104跟 -154共享虚拟内存地址空间并维护一

致性(避免了加锁实现了高并发9在L7ReH
*?C+工作中

也尝试采用了&7T 的并发控制(在读多写少的负

载下比AHRNH8HOLA等系统具有更好的性能表现(但

在写密集负载下因它本身的内存拷贝和缓存占用(

写性能并不如AHRNH8HOLA等系统9因此&7T 的并

发控制机制是在读多写少的负载情景下的一种理想

的读并发控制选择9

B@A!基于无锁并发控制的系统

多版本并发控制是针对读优化的并发控制机

制(对于写操作来说(传统的系统中仍采用基于锁的

并发控制9如上所述(锁的并发控制限制着多核的并

发(严重制约着系统的扩展性(不能充分使用系统资

源9但是当前随着 &4. 技术的不断成熟(出现了

&4.硬件级指令支持的可供应用层使用的原子操

作(如&0+(使得多线程能够对共享数据进行并发

的原子更新而无需加锁即17JN=[RHH成为现实(使

得系统具有很高的并发能力(从而优化了写性能9

&0+*$"=$$+(即&7D\ERHEIS+GE\%P7FS"\(0IO
H]\HJKHS6E8:H(0IOIHG6E8:H&操作(它涉及到三个

操作数!内存值'预期值'新值9当且仅当预期值和

内存值相等时才将内存旧值更新为新值9这样处

理的逻辑是(线程首先检查某块内存的值是否跟

之前读取时的一样(如不一样则表示期间此内存

值已经被其它线程更新过(舍弃本次操作9否则说

明期间没有其它线程对此内存值进行过操作(可

以把新值设置给此块内存9&0+操作是通过&4.
的&34W&'V指令来完成的(利用了&4.的硬件

锁来实现对共享资源的串行访问(&0+操作不像

加锁(不需要进入内核不需要切换线程(是一种乐

观的并发控制机制9
在当下处理器多核及大内存环境下基于17JN=

[RHH即无锁或锁无关并发控制的系统研究成为热

点*>=#(!<(<%=<"+(典型工作如AG=KRHH*#+'J1+3=KRHH*>+9

AG=KRHH是针对多核'大内存和28EXZ存储介质

的硬件环境设计的9为了更好地使用系统的硬件资

源(基于A_KRHH索引的Q6系统在设计时主要面

临以下挑战!%"&多核&4. 提高了多线程的并发

度(但随着并发的增加(A_KRHH中基于页面节点的

加锁对多线程造成频繁阻塞(限制了系统扩展性9对

应的(AG=KRHH采用无锁技术(一方面解决了多线程

对共享资源的并发读访问(另一方面允许多线程原

子的并发更新共享资源数据9但是在多核环境下(高

并发带来的问题是来自多个核的线程访问共享数据

时会导致&4.缓存不一致问题从而降低&4.缓存

命中率(尤其在多芯片或).30架构下维护缓存一

致性需要付出更多的通信代价"%$&页粒度的原地

更新导致高&4.缓存失效9当多线程频繁地随机

原地更新不同页面(造成之前&4.缓存行中内容

的频繁替换(导致较低的 &4. 缓存命中率9对应

的(AG=KRHH采用了异地增量更新(一方面允许了多

线程并发读访问(另一方面避免了页的原地更新(

当多线程频繁地随机更新不同页面时保护了之前缓

存行的地址(提高多核处理器缓存命中率"%@&当下

++L被广泛用作持久化存储介质(++L虽擅长于随

机读和顺序读写(但是对随机写++L需要写前先

擦除9小粒度随机写不利于++L 性能发挥9因此

!@>" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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AG=KRHH采用日志结构存储(对写入的数据在内存

做一次聚合(然后以追加的方式写到++L9将小粒度

的随机写转化成大粒度的顺序写(减轻了++L的

251的垃圾回收开销9

AG=KRHH是典型的A_KRHH(提供?%87;@&的访

问性能9它有三个特殊的优化设计!%"&使用页号来

识别一个页(通过查询映射表将页号转化为逻辑地

址来访问页"%$&页的大小是灵活的(没有限制页的

大小(并且兄弟节点之间通过水平向右的指针依次

连接"%@&页的增长通过增量记录来实现(更新不会

是原地更新(而是通过创建一个增量记录来描述更

新(并放置在当前页之前9
更新一个节点页的过程如图"$所示!%"&创建

一个增量记录(指向当前页"%$&获取该页在映射表

上的项"%@&将增量记录的逻辑地址作为页的新逻

辑地址(使用&0+更新映射表中对应项的地址9

图"$!使用&0+更新映射表*#+

所有的增量都包含全局的序列号(即使用多版

本的读并发控制9随着增量链变长(查询性能会降

低(为了避免这种情况(定时执行页合并(将增量记

录和基本页重组生成新的页(页合并在增量链长度

超过阈值时触发9页合并时线程需要做以下操作!

%"&创建一个新的页(然后把最新的记录版本写入

到页中"%$&使用&0+插入新的页9若成功则请求

回收老的页(若失败释放新的页9失败并不会重试(

后面的线程会继续执行直到完成9

图"@!AG=KRHH节点分裂*#+

AG=KRHH是典型的对A_KRHH索引的优化工作(

因此它也有节点分裂和合并的特性9节点分裂是由

一个后台线程在页的大小超过系统设置的阈值时进

行分裂9如图"@所示(整个过程分为$个阶段(先在

叶子上做分裂(然后更新父节点指针(一直向上递归

直到完成分裂(分裂的具体过程跟A_KRHH的分裂

一样(在此不做赘述9

如图"!所示(节点合并由@个步骤组成!%"&删

除节点9如要合并C先在C 上标记删除(添加一个

增量记录(表示C已经被删除B一个线程读取C时

如果碰到删除节点的增量记录(就会将该增量应用

到左边的兄弟节点上"%$&合并孩子节点B在D上添

加一个节点合并增量物理的指向C(这样就表示C

中的数据是在节点D 中BC的存储状态被转换成了

D(只有当D被合并的时候C 才被回收B当对D查询

时(变成对树的查询(可以从D开始访问D 跟C 的

NHO"%@&更新父节点B通过使用删除增量删除父节

点上关于C的索引信息和D 的NHO信息B

图"!!AG=KRHH节点合并过程*#+

AG=KRHH使用额外的内存缓存来刷新内存与

++L之间的页9映射表给AG=KRHH提供抽象的逻辑

页(AG=KRHH通过页号来构建一个A_KRHH9如图C(

在映射表中是内存地址或++L的偏移9如是++L偏

移那么就从++L读入到内存中(所有涉及到内存的

操作都是通过&0+来完成9为了跟踪++L中页的

版本和位置(使用刷新增量来进行记录9同时记录了

已被刷新的修改(之后的刷新只对应增量9若刷新页

成功(则刷新增量就会包含新的刷新偏移(页的状态

会被设置为已刷新9

AG=KRHH在数据放置方面采用了日志结构存

储(页的批量顺序写入大大减少了()-次数9当更

新页的时候(只需要更新增量部分(通过增加刷新缓

存的页数量来减少()-的消耗9但是这样会带来读

开销(因为页中的数据不是连续被存放的9
在并发控制方面(AG=KRHH是一个基于17JN=[RHH

写并发控制(基于多版本的读并发控制的高扩展性

系统(在多核的硬件环境下是一种全新的系统设计9

J1+3=KRHH*>+是另一项典型的基于17JN=[RHH并

发控制的研究工作(对它的详细叙述请参见>c$c$节9

B@B!基于数据分区并发控制的系统

在当前多核环境下(系统的并发控制直接跟系

统的性能相关9Q6系统要充分发挥当前处理器的

?@>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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高速处理能力(就需要良好的线程同步机制9除基于

锁'多版本并发控制'87JN=[RHH外的一种特殊的并发

控制机制是对共享内存资源做分区(将不同的&4.
核心跟指定的分区进行绑定(以减少或消除共享内

存的锁同步带来的开销(同时通过使用已有技术

/L30'L4LQ实现低延迟的访问*<$=<<+(最新的研

究工作典型的如 3(&0*<>+9

3(&0的全称为 3HD7RO=XK7RHGFKZ(IKH88F;HIK

&7IJ:RRHIK0JJHXX93(&0是一个全内存 Q6存储

系统(因其独特的并发控制机制'网络处理机制和数

据结构设计(具有较高的性能表现93(&0并没有实

际的应用系统(只是针对小粒度Q6研究的缓存系

统原型(没有可靠性保证机制9

3(&0的动机是在多核环境下减少多线程对

Q6数据结构的并发扩展性限制(减少或消除内核

对任务线程的阻塞(提高系统的扩展性9AG=KRHH*#+'

J1+3=KRHH*>+采用了17JN=[RHH的技术实现了多线程

写的并发控制(基于多版本的读并发控制9而 3(&0
采用了对多核共享的内存进行分区的方式(使得

多核对各自的目标资源区域进行并行的访问9同时

为了更加有效地并行访问分区的数据(3(&0使用

(IKH8的 L4LQ" 技术(通过网卡设备避免+7JNHK

()-直接将客户端的请求映射到特定的&4.核心9
这样的设计(一方面避免了+7JNHK数据传输(实现

了网络数据包在内核中的零拷贝(消除了内核空间

和用户空间在网络栈上的高开销9对于内存Q6系

统来说(客户端和服务器之间低延迟的网络通讯是

至关重要的9另一方面(将客户端的请求直接映射到

特定的&4.核心(实现了&/*T%&7IJ:RRHIK/HES

*]J8:XFPHTRFKH&即读共享写独占的并发控制(达

到共享锁的效果9同时也实现了*/*T%*]J8:XFPH

/HES*]J8:XFPHTRFKH&即独占读和写(达到了独占

锁的效果(只是跟独占锁不同的是(*/*T 允许了

多线程并行的独占各自的共享数据(不阻塞多个执

行线程而实现了真正意义的并发9

3(&0主要由三部分构成分别是并行访问'请

求分发和Q6索引数据结构9第一部分是客户端对

服务器的并发访问(对服务器内存中的数据结构进

行并行访问的模型如图"?所示9

图"?!并行访问模型

图"?%E&有更好的负载均衡(而限制了&4.的

扩展性(如线程同步'跨).30节点的延迟和缓存

失效"图"?%Y&有更好的&4.扩展性(但是在倾斜

的负载下有较低的性能9第二部分是 3(&0服务器

中的请求分发机制93(&0使用(IKH8的L4LQ技

术绕过了+7JNHK的()-过程(L4LQ这种特殊的技

术支持应用层使用软件的方式去控制网卡(最小化数

据传输的开销9在 ).30系统中(每个&4.核心

跟)(&通过4&(H总线连接(3(&0中每个&4.核

和)(&仅能访问存储在它们相应的).30域中的

缓存数据9基于客户端的分区对请求的NHO进行分

发(不同的NHO将分发到各自的分区核上进行处理9

L4LQ是(IKH8提供的提升数据面报文快速处

理速率的应用程序开发包(它主要利用以下几个方

面的支持特点来优化报文处理过程(从而加快报

文处理速率!%"&使用大页缓存支持来提高内存访

问效率"%$&利用.(-支持(提供应用空间中驱动程

序的支持(即网卡驱动是运行在用户空间的(减少报

文在用户空间和应用空间的多次拷贝"%@&利用

1().W亲和性支持(把控制面线程及各个数据面线

程绑定到不同的&4.核(节省了线程在各个&4.
核上的来回调度"%!&提供内存池和无锁环形缓存

管理(加快内存访问效率9第三部分是对Q6数据结

构的具体操作(跟普通的哈希数据结构类似(除了哈

希表外设计一个存储数据的循环队列(作为追加写

Q6数据的日志9同时 3(&0设计了自己的Q6内

存管理数据(包括内存的分配回收与索引和缓存的

管理9

3(&0对缓存和存储单独管理(每一个分区缓

存由循环队列日志和有损的并发哈希索引表构成9

如图"<所示(每一个日志项由NHO的初始化大小

值'NHO的哈希值'Q6的长度以及该日志项的过期

时间构成9有损哈希是因为当向该循环队列日志中

插入新的NHO时(该队列根据2(2-原则将剔除最

老的数据项即日志头部的NHO(对缓存中数据项进

行#持久化$保存(在内存中形成哈希链9

图"<!3(&0结构*<>+

<@>" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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基于分区的并发控制机制中(控制好负载NHO
对分区的倾斜度成为关键9在 3(&0 中仍存在问

题(各个分区中的频繁地原地更新会增加缓存行替

换频率(异地增量更新是一个好的解决方案9
总之(在多处理器多核环境下(传统的锁并发控

制在多线程高并发下导致线程的严重阻塞和较大的

线程上下文切换开销(影响多核扩展性9在索引数据

结构上选择最佳的并发控制机制能最大程度发挥多

核的硬件性能9表!总结了典型的并发控制策略及

相关的系统研究9

表B!关键的并发控制机制

并发控制机制 优点 缺点 系统研究现状

锁 低更新错误"适用范围广 频繁的线程阻塞和昂贵的上下文切换开销 对数据分区以减少竞争(如 3(&0

多版本
多线程读的高并发"读线程不

受写线程独占写锁的阻塞

占用更多的存储空间"引入额外的垃圾回

收操作开销

基于多版本的系统研究典型的如1+3
型系统(获得读性能高扩展(高效的数

据恢复

17JN=[RHH
支持多写线程高并发9不被阻
塞也不发生线程上下文切换

比锁更高的更新错误率"适用范围有限(

支持更新的最大内存长度为"<字节

17JN=[RHH写并发控制的系统研究(典

型地包括J1+3=KRHH和AG=KRHH(在当
前多核环境下具有出色的写性能

数据分区
减少多线程对单个共享内存数

据区的竞争(减少了锁开销

负载请求在分区上的倾斜直接影响并发

效率"分区内部仍存在多线程竞争

典型的研究系统如 3(&0(它使用数据

分区减少多核的竞争(同时使用L4LQ
技术实现并行访问模型

在设计数据库存储系统时(基于多版本的读并

发控制和基于17JN=[RHH的写并发控制成为理想的

并发控制机制(在多核环境下提供最佳的性能9

E!事务日志扩展性研究

当前通过使用新型存储介质 )63 作缓存(进

行多层数据恢复日志的热点研究主要在两个方面!

一方面(使用)63 以高速比特寻址并且非易失的

性能特性(较长时间缓存 T01(减少跟持久化存储

介质之间的()-(减少写密集负载下 T01的()-
瓶颈(如 'GEI;等人提出的基于 )63 的两层日

志*C+"另一方面(在多核环境下除了存在事务日志的

()-瓶颈外(T01单一的集中式日志(阻塞了多线

程的并发更新(出现日志扩展性瓶颈问题9典型的(

多伦多大学的 TEI;等人提出了采用分布式日

志*"%+(使得多线程并发更新 T01达到较好的扩展

性(解决了整个系统在日志上的瓶颈9

E@=!)%?

对于存储系统来说(系统瓶颈一般分为&4.
瓶颈和()-瓶颈9随着当前多核技术的不断成熟(

存储系统的瓶颈主要集中在()-上(但新型存储介

质的出现将改变这一局面(如 )639)7I=P78EKF8H

DHD7RO%)63&即非易失性内存存储器(它有以下

关键特性!%"&和块设备存储器如 'LL等不同(它

以字节粒度寻址"%$&具有很高的读写性能(例如阻

变式存储器%//03&具有比 L/03 更低的写延

迟(约@IX(而L/03的写延迟达到约"%IX""相变

存储器%4&3&*<#+具有跟L/03 同样低的延迟*<C+"

%@&数据非易失"%!&具有良好的扩展性和低功耗9
由于)63本身以高速字节粒度寻址并且非易

失(在设计存储系统的事务日志时(它成为解决

T01产生的频繁小粒度()-请求的最佳存储介质

或缓存选择(尤其在多核高并发访问时能有效解决

单一中心日志导致的扩展性问题9

E@>!日志扩展性

随着多核'大内存及新型存储介质如 )63 等

硬件技术的不断成熟(数据库系统的运行平台逐渐

被转移到配置这些高性能硬件的服务器平台上9跟

文件系统类似(在Q6存储系统中(对内存中 T01
日志缓存的多核高并发更新(会产生 T01的频繁

小粒度更新9日志的扩展性和写入方式同样成为影

响整个系统性能的因素9
在当前众多数据库系统中(数据恢复策略仍是

通过单一中心化的 T01写前日志来完成的(由内

存中的日志记录缓存和磁盘上的持久化日志存储构

成9传统的单一集中式日志如图">%E&(一方面(这

种单一集中式的缓存日志在当前大规模多核并行硬

件环境下(多线程对其日志缓存的竞争成为主要的

性能瓶颈9多线程在集中式内存缓存日志上的&4.
竞争开销达到!<a*"%+"另一方面当前基于L/03
的日志缓存(需要频繁地刷新缓存并同步日志到磁

盘(频繁的小粒度()-在写密集负载下成为系统瓶

颈9解决该问题的典型研究是 TEI;等人提出的分

布式日志(如图">%Y&所示9

图">!集中式日志和分布式日志

>@>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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分布式日志的核心思想是(在优化()-方面利

用)63作缓存替代L/039由于它具有跟L/03
相似的性能并且数据非易失(这正好能够解决集中

式日志存在的频繁刷新日志缓存的问题9在解决

&4.瓶颈方面(将集中式日志进行分区(分割为多

个独立的)63日志记录缓存(并通过内存接口跟

L/03一样使用)639这样不仅减少了多线程对

集中式单一日志的竞争(而且可以将 )63 中的日

志记录进行异步写回到磁盘9整个事务日志的单线

程处理过程是!日志记录首先在&4.缓存中(一旦

&4.缓存提交给)63(则完成了日志记录的高速

持久化(写日志请求立马返回9此时并不需要立即将

)63中的日志数据写回到磁盘(而是将 )63 做

中间缓存聚合数据到更大粒度(然后异步写到磁盘9
这消除了以磁盘为日志存储介质的传统事务日志管

理中等待慢长()-的开销9多个线程同时操作多个

日志缓存(同时也达到了多核扩展的效果9
分布式日志的核心问题是如何对日志缓存进行

分区才能解决多线程事务之间的复杂依赖及恢复顺

序的正确性*"%+9分布式日志的设计存在三个挑战!

%"&日志划分方式9一般的分为按页级别划分和按

事务级别划分(页级别的划分允许事务线程写任何

).30节点的日志缓存(这样会带来跨节点访问日

志缓存的开销"事务线程级别的划分跟页级别的划

分相反(事务线程只写本地 ).30节点被分配的

日志缓存(消除了日志缓存的远端访问(提升了日志

性能"%$&保证日志的恢复顺序正确性9在集中式日

志中日志序列号%D0@&唯一识别一条日记录(但在

分布式日志中(D0@2并不唯一(每一个日志缓存中

均拥有自己的一个D0@2(保证多个不同日志缓存

中的D0@2的顺序全局一致是关键9在事务线程级

别的日志划分中(由于事务线程仅写日志记录到固

定的日志页中(但多个分布式日志页被多个事务线

程并发地乱序写入(此时事务中的页D0@2并不全

局唯一(D0@2只保证单个日志中的顺序(此时会出

现不同日志中有相同D0@ 的情况9为了让日志记

录全局唯一(当前工作提出了基于一种逻辑时钟*>%+

的全局顺序号E0@(在每个日志页'事务和日志中

都维护一个E0@(根据事务线程对日志页的加锁类

型和写日志记录来产生E0@(具体情况见表?9

表E!全局顺序号产生规则表
*"%+

全局顺序号
%E0@&

日志页缓存 事务 日志

排他锁 3E]%页中E0@(事务中E0@&_" )

共享锁 ) 3E]%页中E0@(事务中E0@& )

写日志 3E]%页中E0@(事务中E0@(日志中E0@&_"

在排他模式下(如果事务线程写日志页缓存(则

此时需要设置日志缓存和事务中的全局E0@ 为日

志页中的E0@ 跟事务自己的E0@ 的最大值加一(

在共享模式下事务的全局E0@ 设置为事务E0@

跟页缓存日志E0@ 的最大值"在插入日志记录到

日志时需要设置日志的E0@ 为事务E0@'页缓存

E0@'日志E0@ 中的最大值加一(日志E0@ 被存

储到日志中9日志记录中的E0@ 保证了分布式日

志全局的写入顺序9日志记录除了保存E0@ 外(还

保存了D0@(用来保存日志记录在当前日志中的偏

移位置信息"%@&&4.缓存的易失性问题9当下处

理器为了提升性能(&4.缓存越来越大9当应用程

序通过内存接口访问)63 时(日志记录最先被缓

存在&4.缓存(日志记录在没有被持久化到)63

之前面临着日志记录丢失的风险9解决方案是在

&4.缓存使用非易失的缓存(如2H/03(同时扩展

4H88HO等人提出的 )6/03 组提交协议*>"+(构成

分布式的轻量级消极组提交协议9其原理如图"#

所示9

图"#!消极组提交协议原理
*"%+

每一个事务线程运行在各自的物理处理器上(

协议有以下几步构成!%"&在日志页被提交之前事

务@更新日志页"(事务!更新日志页$(即上图"#
中的第"步和第$步"%$&在第@步和第!步时(两

个事务线程将清除脏页标记位并且检测内存页边

界(将E0@ 为"%和"$的记录提交到提交队列(此

时事务?写一条日志记录到日志页"并设置脏页标

记位(等待更新页""%@&消极组提交协议守护进程

#@>" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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读取所有线程的E0@(得到正在等待提交并且最小

的E0@(图"#中为事务?中的#"然后守护进程将

所有E0@ 小于#的事务从提交队列出队列进行提

交(然后给应用程序返回日志已被提交9在图"#中

第>步后(由于事务@和!有E0@ 大于#的事务记

录(因此仍在提交队列中"%!&如果有任何掉队线程

没有更新自己的E0@(则提交队列会因找不到最小

E0@ 而出现依赖混乱达到渐渐满员9此时(守护进

程将向所有有脏页标记位线程发送杀死线程信号(

这些线程一旦收到信号(将重新校正自己的E0@

而且清除脏页标记位9如图"#中第#步到第"%步9
由于信号传输是异步的(杀死线程的系统调用在信

号被传送之前返回9因此(守护进程返回图"#中第

<步(开始重新检查延迟事务9
另外(部分相关工作直接使用新型非易失型内

存替换传统的磁盘存储介质(来存储日志达到加速

日志效率(典型的工作如28EXZ17;;FI;
*>$+和4&3=

17;;FI;
*>@+9而另一部分相关工作在 )63 基础上

优化了多核对日志缓存的竞争(但并没有真正改变

集中式日志的本质(典型的如 0HKZHR*$C+(因为多线

程访问的日志数据在&4.缓存中共享(并存在较

长的刷新等待时间(所以它允许提前释放加在内存

日志缓存上的锁(来减少多线程对内存日志缓存的

竞争(但这不适用于).30环境9

F!数据放置策略研究

F@=!基于全内存数据放置的系统

在Q6系统未出现之前(面对半结构化和非结

构化的新型大数据负载时关系数据库因其本身复杂

的事务处理'并发控制机制(性能低下9此时(解决这

种低效的方案是采用更大的内存缓存来获取更高的

访问性能(用来做关系型数据库前端缓存的基于全

内存数据放置的系统应用而生(如 3HDJEJZHS" 和

/HSFX等9
将数据完全放置在内存与放置在外部存储设备

相比(在随机访问上有着巨大的性能优势9另外内存

中的数据在数据结构组织上更加灵活(摆脱了块设

备存储特性的束缚(使得数据处理非常高效9内存放

置数据一般直接使用高效的哈希索引来组织内存数

据(形成庞大的内存哈希表(具有很高的查询效率9
典型系统如 3HDJEJZHS'/HSFX9

3HDJEJZHS的基本应用模式如图"C所示(写

请求的数据需要存储到/LA3+中9读请求的处理

过程是(如果是首次访问时则读取/LA3+(同时将

/LA3+中的数据缓存到 3HDJEJZHS中9后续访问

则直接读取 3HDJEJZHS(若命中则直接返回(否则

按照首次访问的流程来处理9

图"C!3HDJEJZHS基本应用模式

对于基于全内存的数据存储系统来说(虚拟内

存机制虽然可以解决冷热数据分隔的问题(但为了

保证系统可靠性依然需要借助持久化设备来实现9
但内存的数据结构仅仅通过简单处理一般难以满足

块存储设备的要求9现今较为流行的/HSFX系统是

一个典型的例子(该系统主要为内存数据存储的场

景设计(基本应用模式跟 3HDJEJZHS类似9但它提

供了一种自包含的虚拟内存机制#(同时也支持数

据持久化存储9

/HSFX是一个基于内存'可日志结构持久化的

高性能数据存储系统9跟 3HDJEJZHS相比(相同点

是为了保证效率数据都缓存在内存中(不同点是为

了保证数据的高可靠性/HSFX会周期性地把更新的

数据写入磁盘或者把修改操作写入追加的记录文

件9/HSFX除了内存缓存存储以外支持两种持久化

放置策略(快照和增量追加日志9快照(即定期将完

整的内存数据持久化到磁盘文件中9当/HSFX需要

做快照持久化时(它会创建一个子进程(子进程将内

存数据写到磁盘上一个临时只读文件中(然后将旧

的临时只读文件删除(达到写时复制的效果9快照临

时文件的优势在于能够很好地进行数据的灾难性恢

复(缺点在于做快照时间的设定直接跟数据的丢失

率相关9另外(在数据集较大或&4.性能不够好的

环境下(做快照不断创建子进程的过程耗时较长(严

重时长达一微秒甚至是一秒$"增量追加日志是记

录对数据的修改操作9/HSFX将数据缓存在内存中(

然后定期通过异步方式保存到磁盘上(这称为#半持

久化模式$"也可以把每一次数据变化都写入到一

个增量追加日志文件里面(称为#全持久化模式$(

/HSFX的全持久化模式实际是靠同步时间间隔和日

志来完成的9增量日志的优势在于(提供了多种持久

化策略(可以根据负载的需求设定相应的持久化模

式(将数据的丢失率降到最低9而缺点是(在相同数

C@>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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据集下由于额外的元数据等信息(增量日志文件的

大小比快照临时文件要更大9选择何种持久化策略

取决于应用对数据安全的依赖程度(根据不同的安

全级别选择其中一种或两种策略并用9
全内存的数据放置虽然提供了很高的读性能(

但对于写性能来说(存在着很多挑战(包括传统的并

发控制和内存缓存的管理方式等*>!+9

F@>!基于持久化存储的系统

持久化 Q6存储系统在当前数据结构种类纷

繁复杂的大数据应用中扮演着非常重要的角色*>?+(

包括网页应用*@+'电子商务*$+'图片存储*><+'云存

储*>>+'社交网络*>#=>C+等9而持久化存储设备主要为

传统的机械磁盘'LL和新型28EXZ存储设备++L9
在数据的放置方式即数据的读写方式方面二者有

相似的性能特点(对于 'LL和++L来说小粒度的

随机写都不利于其性能发挥*#%=#@+9随机写对 'LL
来说(由于 'LL固有的机械寻到机制(性能大打折

扣9对于++L来说(根据已有的研究工作+7[K=SH[FIHS

28EXZ%简称+L2&*#!+(++L由28EXZ芯片阵列构成(

小粒度的读写请求不利于发挥其内部的并行能力(

而且由于++L页粒度写块粒度垃圾回收并且写前

回收的特性(频繁的小粒度随机写会导致++L内部

数据碎片化加剧(加重了251层垃圾回收的负担(

这将严重影响++L的性能发挥9因此(即使在使用

++L的今天(()-在持久化存储系统中仍成为主要

瓶颈*#?=#<+9但二者对数据写入方式有共同的需求(那

就是增大写粒度(减少随机写9那么当前对于持久化

设备的数据放置技术研究主要为17;=XKR:JK:RHS技

术917;=XKR:JK:RHS即日志结构存储技术(这一技术

源自经典的研究工作17;=+KR:JK:RHS2F8H+OXKHD
*!#+

%简称12+&(这一工作最早由-:XKHRZ7:K和L7:;8FX
在"C#"年提出(并做了具体的实现9其后有许多不

同类型但具有相似核心设计思路的文件系统也被

泛称为12+9近年来(这种类型的文件系统由于其

读写负载比较适合28EXZ类型存储设备(故其中如

,22+*#>+和 U022+" 等系统被不少智能手机的

28EXZ存储设备所采用9
传统文件系统的数据组织比较注重数据的空间

局部性比如经典的H]K$)@文件系统*##+(数据和元

数据都是分别放置在特定区域9对于12+来说(其

设计思路核心在于将硬盘空间以类似日志的形式做

写入操作(也就是将原本写入操作中频繁的元数据

或者数据原地更新操作转化为日志式的顺序写操

作912+的主要性能优点有!%"&利用顺序操作替代

随机操作(减少大量的磁盘寻道操作(提高了带宽利

用率(进而提高了文件系统写入操作的性能"%$&提

供了一种文件系统不间断快照的能力(持久自动备

份文件系统的操作9这一点类似于版本文件系统的

设计功能"%@&提供了一种高效的错误恢复功能9相

比于传统文件系统需要大量时间恢复的元数据不一

致等严重错误(12+可以快速从崩溃前的检查点恢

复(而且这种快速高效的恢复能力与管理数据的总

量是没有关系的9
在Q6型存储系统中1+3=KRHH有着跟12+同

样的设计初衷(均是典型的采用日志结构存储技术

的设计9当前基于日志机构存储技术的研究工作有

基于1+3=KRHH的实际研究系统包括从本地系统如

1HPH8LA'/7JNXLA'J1+3=KRHH*>+'17;AEXH
*#C+'1+3=

KRFH*C%+等到分布式系统 AF;5EY8H
*@+'&EXXEISRE*?+'

4).5+*<+等9另外采用哈希索引技术的20T)=L+*""+'

采用A_KRHH索引的AHRNH8HOLA')63Q6*C"+等研

究工作在针对++L的数据放置设计时也采用日志

结构存储技术9在此介绍典型的日志型存储工作

20T)=L+9

20T)=L+采用基于哈希的索引引擎和基于日

志结构存储的++L数据放置技术9其架构如图$%
所示9

图$%!20T)=L+架构*""+

20T)=L+为了节省内存不直接将NHO的全部

内容存储到哈希表(而是存储一个NHO的标记位(类

似于内存中前缀匹配(如图$%所示9NHO的长度是

固定的"<%位即$%A(位于右端的高4位作为索引

位(紧接着是长度为"?位的NHO标记位(其余空间

为NHO的内容9内存哈希表中的每个项的长度为

<个字节(由三部分构成即"?位的NHO标记位'

一位有效位和!字节长度的指针9!个字节的指针

用来记录NHO对应的数据PE8:H在++L上的偏移

地址9
当根据NHO读取一条PE8:H记录时(先根据NHO

的高4位确定哈希桶的位置并读取相应的哈希表中

的项(然后通过比较两个NHO的标记位来确认NHO
是否匹配(若匹配则根据哈希项中保存的指针位读

取++L上的相应数据9若匹配错误或不完全(则需

要扫描++L上哈希链进一步比较确认9
当存储Q6数据项时需要做两个操作(一是追

加写入数据到日志结构文件中(二是插入写入数据

%!>" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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的偏移值到相应的内存哈希表条目中(并将有效位

置位9跟其他采用日志结构存储数据放置策略的系

统类似(20T)=L+的设计中也不存在更新数据时

做旧数据的删除工作(甚至在删除某个数据条目时

也只是写入一个删除标记也就是将删除操作转化为

一个插入操作并没有回收空间9这种设计都是为了

将传统数据放置机制中的随机写入更新操作转化为

顺序的日志结构追加写操作920T)=L+是一种符

合++L读写特性的存储方式(将大量的随机更新转

化为日志结构的顺序更新(减少了++L的 251层

的开销9当前的Q6系统的研究中(对数据放置技术

的研究兼顾了'LL跟++L的特性(数据放置技术

对二者是通用的9
非易失性内存 )63 是一种以字节粒度寻址(

有着跟L/03同等大小的读写延时而且数据非易

失的存储设备(当前主要用于事务日志的优化存储9
基于集中式日志的数据放置策略不利于发挥)63
和多核的并行处理能力(分布式日志缓存在多核架

构下具有很高的扩展性9针对新型存储介质 )63
的数据放置策略优化的详细内容请参见?c$节9

G!-+?型!%系统研究

以上从系统研究的视角出发(重点从数据放置

技术研究和并发控制技术研究两个维度简述了Q6
型本地存储系统的研究现状9其中1+3 型系统因

其特殊的索引技术'数据放置技术和读写并发控制

机制(在集多核'大内存及++L存储设备一身的高

性能服务器环境下成为学术界的研究热点(如雅虎

的V78EI=V:HKE等人提出的J1+3=KRHH*>+'北京大

学的 TEI;和+:I等人提出的 1-&+*$%+'威斯康

森大学的1:等人提出的 TFXJQHO
*>?+等9同时(也成

为了当下工业界所使用的主流Q6存储系统(本地

系统如谷歌的 1HPH8LA(2EJHY77N 的 /7JNXLA(

'O\HRLH]
*!C+的 'O\HR1HPH8LA(分布式系统如谷歌

的AF;5EY8H
*@+(0\EJZH的 'YEXH"'&EXXEISRE*?+(雅

虎的4).5+*<+等9因为1+3型本地存储系统是实

现分布式系统的核心存储引擎(其系统性能优化研

究成为当下热点9下面在如前叙述的研究工作基础

上综合的叙述1+3 型NHO=PE8:H本地存储系统的

研究现状91+3型本地存储系统的研究主要在两个

方面(一是对顺序字符串表的合并过程进行优化(减

少读写放大导致的系统在()-上的瓶颈"二是在当

前多核的硬件背景下(对1+3=KRHH索引的并发控

制的优化研究(实现高扩展性9

G@=!合并优化(减少读写放大

如前所述的1HPH8LA(1+3 型系统的最大缺点

是顺序字符串表之间的频繁合并导致的读写放大(

尤其当请求数据的粒度增大时对系统的性能影响显

著增加*>?+9一方面频繁地合并会产生额外读取磁盘

的()-(另一方面合并过程会阻塞写线程对内存表

的写或减缓写速率(在合并的负荷较大时会停止

写线程使其等待合并完成(这样的设计直接影响

系统的写性能9那么当前涌现出很多对1+3 型系

统的合并过程进行优化的研究工作(如雅虎的

Y1+3=KRHH*"C+'中国科学院大学的流水线合并*C$+'

2EJHY77N的/7JNXLA'北京大学的1-&+*$%+及威斯

康森大学的 TFXJQHO
*>?+等9

图$"是 TFXJQHO工作对1HPH8LA读写放大的

一个基本测试!NHO为"<A(PE8:H为"Q(请求NHO
为随机均匀分布*C@+"U&+A*C!+分别加载"V'"%%V
数据集进行准备测试"U&+A在加载之后分别运行

"%%%%%条读操作测试读放大9结果如下(随着数据

集的不断增加(读写放大越加严重(在"%%V数据集

的情况下合并导致的读放大达到@$>9

图$"!读写放大测试
*>?+

>c"c"!Y1+3=KRHH

Y1+3=KRHH*"C+优化1HPH8LA中的合并调度器(

进一步减少读放大带来的性能影响9一方面用布隆

过滤器*"<+减少读取磁盘无用数据带来的开销(减小

读放大9另一方面Y1+3=KRHH减少了层级数(只有

三层(位于内存中的!%和磁盘中的!"(!$BY1+3=

KRHH跟1HPH8LA不同(采用A=KRHH的内存表和磁盘

数据结构(这样的设计适合小对象数据的读写9

>c"c$!/7JNXLA

/7JNXLA的目标是优化合过程并减少写阻塞9
在1HPH8LA中(在只读内存表被单线程合并到磁盘

的过程中(如果新的内存表又被写满了(此时新满的

内存表只能等待合并过程完成才能变为只读内存表(

然后建立新的内存表来接收写操作请求9在等待的过

程中写操作被阻塞(换言之(被写的内存数据对合并

过程来说供过于求(性能瓶颈出现在单线程的合并9

/7JNXLA的优化工作主要从以下两个方面进

行的9首先通过增加多个只读内存表(同时利用多线

程处理合并过程(以解决写内存表的速度与合并字

串顺序表的速度之间差距造成的性能瓶颈"其次是

优化合并过程9/7JNXLA增加了合并时的布隆过滤

"!>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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器*"<+(在读取被压缩的顺序字符串表时(对一些不

再符合条件的Q6进行丢弃(这样减少无效的磁盘

数据读取9

/7JNXLA实现了两个布隆过滤器(一个是在读

数据块之前使用布隆过滤器过滤不包含NHO的数据

块(节省()-带宽9另一个是在查询内存表时动态生

成一个布隆过滤器(对内存中的NHO进行过滤(提高

查找效率(但付出的是空间代价9/7JNXLA支持在NHO
的一部分上设置布隆过滤器(很好的支持了范围查询9

/7JNXLA优化1HPH8LA的单线程合并为多线

程(解决了合并过程阻塞写内存表的问题9此时(系

统的性能瓶颈主要在于单通道的磁盘()-(无论多

线程对内存表的合并多快(但磁盘的()-带宽是有

限的9下面的工作(基于新型存储介质++L对这个

问题进行了优化9

>c"c@!1-&+

1-&+*$%+(主要工作一方面是优化合并减少写

阻塞91HPH8LA不支持多线程合并(这样会出现合并

过程阻塞写内存表的情景"另一方面是结合合并过

程对()-带宽进行的优化9传统的++L限制了读的

并发能力(读性能低9对于-\HI=&ZEIIH8++L来说(

当前的1HPH8LA并不感知++L的多通道()-(所以

它的合并操作是由单线程依次读取磁盘中多个不同

层级的顺序字符串表文件进行的(不能并发读9

1-&+是基于一种优化过的多通道-\HI=&ZEIIH8

++L来改进1HPH8LA(优化读写性能9对于写(在内

存中具有一个内存表和多个只读内存表9多个只读

内存表由1HPH8LA的()-请求调度器分配给多个

合并线程(多个合并线程由++L调度器发往不同的

++L通道9这样做到了单线程写内存(多线程合并

磁盘的效果9对于读(跟写的过程相似(由多个读线

程并发的从不同的++L通道读取多个不同层级的

顺序字符串表文件到内存中进行合并91-&+的系

统架构如图$$所示9

图$$!1-&+架构*$%+

核心组件主要由1HPH8LA()-请求调度器和

-\HI=&ZEIIH8++L构成9改进后的1HPH8LA在内存

中设计了多个只读内存表(数量可以配置9如何将众

多的只读内存表发往不同的线程队列是一个关键问

题(需要保证各队列的负载均衡91-&+设计了两种

调度策略!%"&/7:IS=/7YFI即循环接收请求9对于

读写(写的延迟大于读(如果其中个别队列中聚集了

大量的写请求(那么导致各队列的不平衡(个别线程

会闲置影响整体性能"%$&1HEXKTHF;ZKHS=M:H:H=

1HI;KZ即最少权重队列长度9根据读写请求延迟(

给读写请求赋予不同的权重值(请求的调度根据队

列的权重长度来进行(这样各线程队列之间达到一

个相对平衡9

-\HI=&ZEIIH8++L*#!+如图$@所示(++L将其

内部的多通道特性暴露给应用(每个通道可以被应

用多线程并发地访问9对于单个++L(磁盘()-带

宽将大大增加9这是++L的软件实现9

图$@!-\HI=&ZEIIH8++L*$%+

1-&+从多个只读内存表'请求调度器和多通

道++L(到多个合并线程的设计和实现(优化了整个

系统整体的请求处理流程和最大化'最小化合并过

程9充分利用了&4.和()-设备资源的硬件级并

行处理能力(实现了系统整体的高吞吐率9

>c"c!!流水线合并

流水线合并*C$+(是由中国科学院大学的BZEI;
等人提出的一项优化1+3=KRHH中最大化合并过程

的技术9它的动机跟1-&+一样(充分使用底层硬

件资源的并行处理能力使系统具有高扩展性(获得

较高的合并带宽和吞吐率9但跟1-&+不同的是(

1-&+对最大化最小化合并做的全局优化(一方面

通过设计多个只读内存表(避免了在单个只读内存

表的情况下合并过程阻塞写请求的情况"另一方面

通过优化请求调度和利用多通道++L以及使用多

个合并线程(加速合并过程9但是(它并没有改变合

并过程本身(多个线程仍是顺序地执行合并过程中

的每一步骤9而流水线合并优化了合并过程本身(改

变了合并过程的具体细节(多个合并线程流水线式

执行合并过程9但流水线合并的工作聚焦在1+3
中的最大化合并过程(不涉及最小化合并(也没有改

变已有只读内存表的个数及请求调度(做的是局部

的优化9
如图$!所示(1+3=KRHH中的合并过程由0"'
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0>组成B0"!从磁盘读取一个数据块和相关校验和到

内存"0$!计算校验和判断数据完整性"0@!解压数据

块(得到原始的Q6对"0!!合并两个数据块的数据

并进行排序(形成新的数据块"0?!压缩新形成的数

据块"0<!再次计算校验和(为将来的0$做准备"0>!

将经过0?得到的新数据块和0<形成的校验和从内

存写入到磁盘B其中0"和0>有磁盘读写()-发生(

而0$'0<仅有&4.计算B

图$!!1+3=KRHH的最大化合并过程

在1+3=KRHH中(以上的合并过程是顺序执行

的(如图$?所示B

图$?!顺序合并过程

1+3=KRHH的性能开销在于复杂的后台合并过

程(由于合并过程是顺序执行的(在多核和新型存储

介质的硬件环境下(合并性能无法得到扩展B对于顺

序合并过程(根据流水线合并工作的分析评测(当

'LL作为持久化介质时(两个阶段0"和0>构成的

()-用时占用合并过程总时间的<$a"当++L作为

持久化存储介质时(0$'0<阶段组成的&4.计算

用时占用合并过程总时间的<%a以上*C$+
B根据评测

结果和理论分析(该工作将流水线合并的过程分为

并行计算流水线合并和并行存储流水线合并B

并行计算是指(在使用++L持久化存储介质

时(如图$<%E&中所示(由0$'0<阶段构成的&4.

计算比由0"和0>构成的磁盘读写存储消耗更多

的时间(&4.计算成为合并瓶颈B因此对0$'0<的

计算过程设计多个子线程进行并行处理B并行存储

如图$<%Y&中所示(实现了并行计算后(由于0"和

0>所占用的时间大于0$'0<的计算时间%如使用

'LL作为持久化存储介质的情况下&(()-成为合

并瓶颈B因此对多个流水线中的0"和0>采用多块磁

盘进行并行读写(实现并行存储B流水线合并的主要

挑战在于实现并行存储流水线B由于不同顺序字符

串表中数据NHO存在重叠(因此不同数据块之间会

存在依赖(无法做到数据块间的并行B但是在单个顺

序字符串表中(由于数据项NHO是有序的(数据之间

不存在依赖关系B因此(并行存储流水线合并中流水

线并行读写是基于单个顺序字符串表中的数据块进

行的(这是实现并行存储流水线合并的前提B

图$<!并行流水线合并过程
*C$+

假设F是数据块的大小($04
是过程04的执行时

间(那么顺序合并的带宽为

9顺序合并b
F

#
>

4G"

$04

%"&

即合并的总执行时间为步骤0"'0>的时间总和(这

种情况下合并时间是最长的B

假设-代表磁盘个数(那么得出的存储并行流

水线合并的带宽为

9存储并行流水线b
F

DE]
$0"

-
(#

<

4G$

$04
(
$0>1 2-

%$&

根据式子%$&(如果-$
DE]1$0"

($0>
2

#
<

4G$

$04

则说明合并过

程中执行读写()-的时间超过&4.计算的时间(()-
成为合并瓶颈"否则合并过程受限于&4.计算B此

时(理想的合并加速比为 %

&

'

DFI -(
DE]1$0"

($0>
2

#
<

4G$

$0

(

)

*
4

B

对于并行计算流水线而言(假设有#个线程参

与合并计算(则其带宽为

9计算并行流水线b
F

%

&

'

DE]$0"
(
#
<

4G$

$04

#
($0(

)

*
>

%@&

根据式子%@&(如果#$
#
<

4G$

$04

DE]1$0"
($0>

2
则说明合并

过程受限于&4.计算(需要增加合并线程数量B

然而如果设置过多的合并线程(合并带宽并不会

提升(合并瓶颈转向磁盘()-(这跟实际的评测结

果一致*C$+
B在这种情况下理想的合并加速比为

%

&

'

DFI#(
#
<

4G$

$04

DE]1$0"
($0>

(

)

*
2B
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根据流水线合并*C$+的评测结果(优化后的并行

流水线合并与传统的顺序合并相比(合并带宽提升

>>a(系统(-4+提升<$a9

>c"c?!TFXJQHO
正如前面所述(1+3=KRHH型Q6系统固有的缺

点是它的合并导致的读写放大9/7JNXLA采用多个

合并线程和布隆过滤器*"<+来优化这种读写放大带

来的()-开销(Y1+3=KRHH*"C+采用布隆过滤器的同

时优化了合并算法9那么 TFXJQHO
*>?+的动机也是优

化合并(减小合并产生的性能瓶颈9

TFXJQHO的结构如图$>(它的核心思想是将

Q6中的实际数据PE8:H从1+3 中分离到一个单

独的日志文件中9

图$>!++L上的 TFXJQHO数据层次
*>?+

在1+3系统中存储NHO=ESSR(ESSR只是一个

存储日志文件中NHO对应的实际数据PE8:H的偏移

地址的指针9这样减少了1+3 的数据量(无论实际

数据PE8:H的粒度多大(读写放大维持在较低水平9
在1HPH8LA中Q6是连续并且顺序存储的(这

样在范围查询的时候从顺序字符串表中顺序地读

Q69然而在 TFXJQHO中(NHO跟PE8:H是单独存储

的(范围查询时需要随机地读PE8:H(这对于范围查

询来说很低效9TFXJQHO利用++L设备的并行()-
通道(从PE8:H日志文件预读范围查询的PE8:HX9

TFXJQHO设计了跟踪范围查询的模型(当跟踪检测

到一段连续的 Q6 对被请求时(TFXJQHO开始从

1+3=KRHH读出预取数量的连续NHOX9同时相应的

PE8:H地址也从1+3=KRHH读出插入到一个队列(多

个后台预取线程将范围查询对应的PE8:HX(并发地

从++L的PE8:H日志文件中读出9
对于垃圾回收来说(当一个Q6对被删除或更

新时 TFXJQHO不会立即回收该数据的空间(而是在

合并期间若有删除或覆盖更新的Q6对时(则将该

数据丢弃而且释放9PE8:H日志中PE8:H的详细结构

如图$#所示9

图$#!PE8:H结构*>?+

头部指针%PE8:H日志的末尾&和尾部指针在内

存中维护(在1HPH8LA中持久化保存9当垃圾回收

线程改变了尾部指针后(所有对PE8:H日志的写追

加到日志文件的头部9头部和尾部之间的有效数据

将在合并过程中读数据时被搜索到9从尾部开始读

取大块Q6对(当查找到的Q6对是有效的(就将其

追加到PE8:H日志的头部位置(然后释放该块 Q6
对所占用的空间且更新对应的尾部指针9为了避免

在垃圾回收期间系统崩溃(TFXJQHO在释放块内存

之前先做一次持久化(将新追加的PE8:H和新尾部

同步到++L9跟1HPH8LA一样(后台线程做合并时

触发垃圾回收9
如前所述(Y1+3=KRHH通过优化合并算法和增

加布隆过滤器(减小合并频率及合并过程中的读写

放大"/7JNXLA采用多只读内存表的设计(同时使

用多线程合并以加速合并过程的并行执行(减少合

并过程对写内存表的阻塞"1-&+从多只读内存表'

请求调度和基于-\HI=JZEIIH8++L的多线程合并

方面(充分利用()-设备的并行能力提升合并速

度"流水线合并优化改变合并过程本身(将原始的顺

序合并改变为并行流水线合并(通过多线程执行合

并任务和多磁盘提供存储带宽(提升了合并带宽"

TFXJQHO将Q6中的PE8:H数据分离到单独的日志

文件中存储(减少合并的数据量(以减少合并过程的

性能开销9其他一些工作(典型的如4**C?+将数据项

NHO的范围划分成多个子NHO范围(并只对热数据

项NHO进行合并(减少合并数据量"V5++1*C<+采用

了基于++L作为高层顺序字符串表的读缓存('LL
作为低层次顺序字符串表的存储介质的混合存储9
它使用重新插入和空间回收机制(将冷热数据进行

分层存储(即将低层 'LL中被最新访问的热数据

项Q6提升到更高的层级++L中(并将合并后的数

据驻留在高层(这样减少了总的层级数目9同时结合

布隆过滤器(减少了读放大9另外(基于++L为高层

顺序字符串表的存储介质的设计(不仅提高了查询

性能(而且加速了最小化合并过程9
以上工作解决了单线程的合并过程阻塞写内存

表的问题(以及使用多线程合并顺序字符串表时磁

盘()-成为系统瓶颈的问题9然而(对于1HPH8LA
来说(内存表只支持单线程的写不支持并发写9也就

是说(即使合并过程和磁盘()-很畅通无阻(如果

内存中的数据供不应求(那么系统整体性能仍较低9
下面介绍多线程对内存表的并发更新(实现系统高

扩展性的相关工作9

G@>!优化并发控制(实现高扩展性

传统的 1+3 型系统采用多版本的读并发控

制(具有很高的读并发性能9但是在写并发控制方

面(仍采用对内存表的全局锁机制(多线程的任务只

能依次进入写线程队列等待前面任务完成(始终只

允许单个线程对内存表进行更新操作9在当前多核
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环境下(这种机制制约着系统的写并发能力(限制着

系统扩展性9在发生频繁合并导致读写放大时(多个

写任务在写队列中排队等候的延迟进一步增加9
采用内存表的全局锁机制的研究工作有1HPH8LA
和以 1HPH8LA 为基础的研究系统如 /7JNXLA'

Y1+3=KRHH以及 TFXJQHO等9
在写并发控制方面(对全局锁的优化研究工作

主要包括两个方面9一方面是消除全局锁(在内存表

的跳表上使用更加细粒度的锁(使得多个写线程并

发去执行写任务9只有当多个写线程对相同节点进

行更新时加锁的同步动作才会发生9这样大大增加

了多线程并发能力(减少了全局锁的频繁加锁解锁

带来的线程上下文切换开销和线程阻塞9典型的工

作如'O\HR1HPH8LA9

>c$c"!'O\HR1HPH8LA

1HPH8LA中内存表的写不能并发(阻碍写性能9
如果合并过程效率很高如在 /7JNXLA'1-&+*$%+

中(那么在内存表未写满之前不会变为只读内存表(

也就是单线程的写内存表对合并到磁盘的操作来说

数据供不应求9对内存表的多线程并发写(成为系统

的需求9'O\HR1HPH8LA的优化方案是改进并行机

制(允许多个写线程独立地插入自身要写的内容到

日志和内存表里(同时为了维护写的顺序而使用同

步机制9

1HPH8LA固有的并发控制是(对于写操作是通

过对内存表加全局锁来实现的(多个线程依次顺

序的写内存表(任意时候只有一个线程在执行写9

'O\HR1HPH8LA优化了1HPH8LA内存表中的数据结

构(在跳表上使用更细粒度的内部锁(保证多线程并

发的写(提升写性能9跳表允许多线程无锁的读(并

且对写线程使用外部的同步机制9读和写操作执行

第一步均是遍历跳表以在表中查找期望的关键字(

在没有拥有任何锁的情况下执行这个遍历9其次对

写操作来说(允许所有线程在不需要牺牲正确性的

情况下(并行地插入数据到跳表中9
同时'O\HR1HPH8LA使用DDE\和D:IDE\系

统调用维护用户缓冲空间(允许并发线程自动向日

志文件添加内容9日志文件同步底层缓冲的访问(并

且给不同的写线程指定非重叠区(允许写线程并行

地拷贝自己的数据9'O\HR1HPH8LA也优化了数据合

并机制(实现了一个降低写放大的合并调度器9合并

算法在合并时选择在两个层级中产生最小写放大的

一组顺序字符串表9一个后台合并线程监控每个层级

的大小(并且对最适合合并的一组顺序字符串表进

行压缩9第二个后台线程在第一个线程无法承受更

多负载的时候触发(它执行全局优化以选择可降低

写放大的压缩目标(而且并不关心每个层级的大小9
对写并发控制第二个方面的优化研究是(基于

无锁或锁无关的87JN=[RHH的写并发控制机制(使得

多个线程并发地原子更新共享节点而无需加锁成为

可能9'O\HR1HPH8LA在内存表的跳表上采用更加

细粒度的锁(跟传统的全局锁相比(减少了线程阻塞

增加了多线程的并发9但是在面对海量数据请求更

新时(这种细粒度的加锁导致的线程上下文切换和

阻塞开销仍非常高9
当前基于17JN=[RHH写并发控制的研究在1+3

型系统中典型的工作如雅虎的J1+3=KRHH*>+9

>c$c$!J1+3=KRHH

J1+3=KRHH*>+是对内存中内存表的多线程并发

写的另一种优化9核心工作是对内存表中的数据结

构采用无锁的并发数据结构跳表*?%+(提高多个写线

程的并发(实现高扩展性9

J1+3=KRHH采用8FYJSX" 提供的无锁并发数据

结构映射和跳表实现了内存表(这样内存表支持多

线程无锁的并发读写访问9在1HPH8LA中当内存表

写满后(内存表被转变为只读内存表(然后做合并操

作(做完合并操作后只读内存表从内存中丢弃(同时

创建新的内存表来接收写请求9但是在多线程并发

写的情况下存在的问题是!并发操作下如何同步全

局的三个指针即指向内存表的指针H-'指向只读内

存表的指针HI-及指向磁盘顺序字符串表的指针

H)BJ1+3=KRHH优化了对这些指针的加锁方式(分

为两个过程和两种性质的锁*>+
B如下过程"(在写内

存表的过程中对H-'HI-'H)三个指针加共享锁(允

许所有线程只读指针不允许修改(处于共享状态B合

并分为两个过程如下过程@和过程!(对该三个指

针加排他锁(只允许单个线程去更新内存表的指向(

处于独占状态B

过程=B!写过程4.5%NHOA(PE8:H*&B

"B17JNB8',A07+%")<')"%&

$BH-BFIXHRK%A(*&

@B17JNB/#8',A%&

过程>B!读过程V*5%NHOA&B

"BPE8:H*+[FISAFIH-(HI-(H) FIKZFX7RSHR

$B/*5./)*

过程AB!A*2-/*3*/V*过程B

"B17JNB8',AJK,8/24*"<')"%&

$BHI-+ H-

@BH-+IHGFI=DHD7ROJ7D\7IHIK

!B17JNB/#8',A%&

过程BB!025*/3*/V*%LFXN&7D\@)&过程B

"B17JNB8',AJK,8/24*"<')"%&

$BH) +@)

@BHI-+,

!B17JNB/#8',A%&

?!>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究

" 8FYJSX91FYRERO7[87JN=[RHHEIS[FIH=;REFIHSE8;7RFKZDX9
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在过程@中(内存表被转变为只读内存表后(需

要更新HI-的值指向新生成的只读内存表"需要创

建新的内存表(然后更新H-指向新的内存表B在过

程!(只读内存表被合并到磁盘后(需要同时更新指

向磁盘最新的顺序字符串表的H)指针和指向只读

内存表的指针HI-%此时为空&B

1FYJSX(是一个包含无锁容器和安全内存回收

算法的开源&__库9该库包含一系列并发数据结

构的实现%如队列'链表及集合等&(也包含基于这些

数据结构的87JN=[RHH和[FIH=;REFIHS算法9

H!研究展望

大数据的!6特性给Q6型本地存储系统提出

了更高的性能需求(而多核和存储等硬件技术的发

展为它的性能扩展带来了机会(但同时也向它提出

了严峻的挑战(主要表现为多核扩展性和针对新

型存储介质数据放置9围绕这两个挑战(出现了众多

关于Q6型本地存储系统的研究工作并有了一些初

步成果9本文针对大数据!6特性中的 678:DH和

6H87JFKO特性(从数据索引'并发控制'事务日志管

理和数据放置管理四个方面对现有的研究成果进行

了分析综述和归纳9从现有的研究成果来看(数据索

引作为整个系统的引擎(关于它的研究一方面优化

数据组织结构(减少索引本身的缺陷带来的性能开

销(如布谷哈希等*"?=">+(另一方面是针对索引的多核

扩展性研究"针对多核扩展性的研究也已经有了初

步的成果(在并发控制方面(基于多版本的读并发控

制 36&&和基于无锁87JN=[RHH的写并发控制表现

出了出色的性能(具有多核的高扩展性*>=#+(因而备

受关注"在事务日志扩展性方面(基于新型存储介质

)63设计分布式事务日志的工作开始出现(这能

够突破传统的基于磁盘的集中式日志导致的系统扩

展瓶颈(但由于处于起步阶段(实际的系统仍不多

见"在针对新型存储介质的数据放置策略方面(日志

结构存储被众多研究系统所采用(充分利用了++L
的硬件性能(成为最佳的数据放置策略选择(尤其

1+3型存储系统采用日志结构存储是它的典型设

计9总体来看(尽管Q6型本地存储系统的研究已经

取得了重要进展(但围绕大数据6H87JFKO的负载需

求和多核的硬件架构环境(仍有诸多挑战待探索和

解决9根据已有的相关研究成果(我们可以预见以下

有关Q6型本地存储系统的研究趋势!&4.缓存高

效性'事务日志扩展性和高可用性9
%"&&4.缓存高效性9随着服务器配置的不断

提升(&4.缓存的容量越来越大(而对于对小粒度数

据请求具有天生性能优势的 Q6存储系统来说(充

分利用大容量的&4.缓存挖掘系统的读性能成为

关键9虽然高扩展性的存储系统充分利用了多核处

理器的并行能力(但这给&4.缓存的高效访问带

来了挑战9基于&4.原子指令支持的无锁87JN=[RHH
写并发控制支持多线程高并发更新*>+(减少了传统

锁并发控制导致的线程阻塞和上下文切换开销(但

是多线程的高并发带来了多个&4.缓存的一致性

问题9缓存一致性是表示处理器缓存中的数据项目

值与系统内存中的数据项目值相同的一种状态9在

对称多处理器系统中(每个&4.都有各自的本地

缓存(内存系统必须保证缓存一致性9多线程交替无

锁高并发地更新同一内存地址(导致多个&4.的

缓存副本失效(发生了 &4. 缓存行之间的伪共

享"(需要强制读取内存来维护缓存一致性9缓存行

的频繁伪共享增加了&4.缓存行的替换次数即发

生的频繁的缓存写回(导致大量的缓存失效(并且在

).30架构下带来了更长的跨节点的通信延迟9
在多处理器多核环境下(存储系统的设计需要

保护缓存行的地址(尤其对于小粒度的Q6存储系

统来说(缓存的命中率跟 Q6 系统的性能直接相

关*>+9当前有两种解决方案(第一种是对多核共享内

存数据进行分区(将&4.跟指定的分区进行绑定(

避免&4.缓存之间的干扰(典型的工作如3(&0*<>+9
这种方案的不足是(当请求的NHO对分区的倾斜度

很严重时将影响系统的扩展性(造成多&4.资源

的使用不平衡9所以负载请求对分区的倾斜控制算

法成为关键9第二种是采用异地增量更新策略*#+9无

锁87JN=[RHH的写并发控制(实现了多线程无锁并发

的访问共享的数据(如果采用页粒度的原地更新(那

么多线程对共享数据结构的大规模随机更新会造成

&4.缓存行的频繁替换(导致更加严重的缓存失

效9然而(在异地增量更新的情况下(一个新的&4.
缓存行就能够容纳多个小粒度更新请求(而不必频

繁破坏已有的缓存行或踢出一少部分缓存行9在多

核架构下(关于&4.缓存的高利用率的研究工作

仍不多见(解决了多核扩展性挑战后(如何最大限度

地降低&4.缓存一致性带来的缓存失效(高效利

用当前的大容量缓存开采Q6型本地存储系统的性

能成为未来的研究趋势9
%$&事务日志扩展性9Q6型)7+M1系统在面

对678:DH和6H87JFKO特性的大数据负载时(系统

的可靠性保证成为重点9在多核和新型存储架构下(

无锁的并发控制实现了索引数据结构的多核高扩展

性(Q6系统的性能瓶颈逐渐转向基于块设备的事

务日志 T01*"%($>+9当前Q6型存储系统采用 T01
技术来做事务日志的管理(传统的 T01采用 'LL
或++L为存储介质(而大内存和新型存储介质

<!>" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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)63的出现(T01的性能瓶颈转向&4.的处理

能力*$#+(在多核架构下 T01遇到了扩展性问题9
一方面当前Q6系统采用集中式的单 T01日

志来保证数据可靠性(T01需要在更新内存数据之

前先做日志持久化(由于单个请求粒度较小(所以对

++L存在的大量频繁的小粒度写(具有较大的()-
延迟9当前在多核环境下(系统的事务日志()-延迟

直接影响整个系统性能*C+9基于以字节粒度寻址'低

延迟并且数据非易失的)63恰好能够解决事务日

志的数据放置问题9将)63作 T01缓存'将++L
作 T01的持久化存储的多层 T01存储设计(提

高日志效率成为研究焦点9另一方面(当系统在面临

高并发负载时(虽然)63提供了跟L/03相当的

读写延迟且保证了数据非易失(提高日志效率(但在

)63上集中式的单日志由于多核对共享日志缓存

的竞争而成为系统的扩展性瓶颈*C="%+9基于新型存

储介质)63多核高扩展性的分布式事务日志(备

受关注*$>=$#+9当前在Q6存储系统中对事务日志扩

展性的研究处于起步阶段(关于它的研究将成为新

的趋势9
%@&高可用性9当前大数据环境下(负载请求对

象的大小层次不齐(对Q6系统的考验越来越大9一

个Q6系统在对象的粒度变化较大时仍能保持较理

想的性能成为应用负载的性能需求*C$+9在这种情况

下(Q6存储系统和文件系统相结合的存储架构成

为研究热点(典型工作如 TFXJQHO
*>?+'0K8EX*>>+9如

对于1+3系统来说(当PE8:H的粒度较小时请求被

Q6系统来处理(Q6系统对小粒度请求具有天生

优势9当PE8:H粒度增加到指定量时(Q6中大粒度

的请求PE8:H导致缓存占用增加(同时频繁的数据

合并导致更大的读写放大9此时(将Q6中的大粒度

PE8:H进行分离存储(Q6系统中存储PE8:H的元数

据信息9为了加快对大文件的读取速度(将外部的大

PE8:H文件优化放置在新型存储介质)63上9因此

对请求对象的大小具有弹性存储并保持较高性能的

高可用Q6系统成为研究趋势9

I!总!结

Q6型本地存储系统是 )7+M1系统中应用最

广泛的一种存储引擎(当前多核'大内存和新型持久

化存储设备的硬件环境给这一存储引擎提供了很好

的性能扩展机会(但同时大数据的应用负载也给它

带来了许多挑战9在这样的软硬件背景下(它成为了

越来越多研究者所关注的焦点9本文以系统研究的

视角(对系统各组件的研究现状进行了详细综述

和归纳总结9本文从索引技术的角度阐述了哈希'

A_KRHH和1+3=KRHH三大索引技术的研究进展(并

梳理了相关工作的优缺点(指出了仍存在的问题"从

并发控制的视角叙述了传统基于锁的并发控制存在

的多核扩展性问题及相关新技术"从事务日志扩展

性的角度介绍了非易失型内存 )63(阐述了传统

集中式日志存在的问题及基于)63的分布式日志

的相关研究"从数据放置策略的维度叙述了大数据

环境下全内存数据放置存在的问题(并重点介绍了

针对新型存储介质++L的数据放置策略9
在多核&4.和大内存环境下(Q6型 )7+M1

系统中越来越多的数据缓存在内存中(对缓存数据

的高效索引以及对索引的并发控制(直接跟多核的

性能扩展相关9哈希索引具有高效的查询效率(基于

分数分区的并发控制在哈希索引上具有较好的性能

表现(但在单个分区内仍存在传统锁的扩展性限制9
哈希索引在功能上不支持范围查找9虽然A_KRHH
索引提供了很好的范围查找功能和较高的查询效

率(但多线程对内存共享数据并发访问时(A_KRHH
中基于页面节点的锁并发控制机制严重制约着系统

的扩展性"基于1+3=KRHH为索引的系统同样支持

高效的范围查询(在并发控制方面(虽然在其核心数

据结构跳表上采用了多版本的读并发控制(提高了

多线程读的高并发(但在写性能方面仍存在全局锁

的并发限制问题9'O\HR1HPH8LA消除了 1HPH8LA
的全局锁(在跳表内部各节点上采用更细粒度的锁(

支持多线程并发更新(这提升了多核对共享资源读

写高并发(但在面对当前海量数据高速率更新时(加

锁带来的线程阻塞和上下文切换开销仍较大9

J1+3=KRHH*>+在跳表上通过使用&4. 硬件级指令

支持的原子操作&0+进行无锁87JN=[RHH的并发访

问(极大的提升了多核环境下系统的读写扩展性(充

分发挥了多核多处理器的硬件级性能9因此(从

&4.和内存角度来说(Q6型 )7+M1本地存储系

统中索引技术的选择取决于不同索引技术对功能支

持的取舍(但不论采用哈希'A_KRHH还是1+3=KRHH
索引(基于这些索引技术的最佳并发控制是基于多

版本的读并发控制和基于无锁的写并发控制(当前

典型的工作如基于A_KRHH索引的研究AG=KRHH*#+'

基于1+3=KRHH索引的研究J1+3=KRHH*>+9
新型存储介质++L')63 对数据放置策略产

生了重大影响(表现在事务日志的管理和数据的放

置9在事务日志的管理方面(多核架构下虽然通过采

用新型的并发控制技术实现系统的多核高扩展性(

但这给()-带来了挑战9如前所述(T01产生大量

小粒度的()-(它需要保证每次的 Q6请求写内存

之前先做日志持久化9虽然 T01是顺序的()-(但

是这种频繁的小粒度()-导致 'LL较大的机械寻

道开销(++L的28EXZ转换层的转换和垃圾回收开

销增加9以字节粒度寻址(有着跟L/03 同等读写

>!>"#期 马文龙等!QHO=6E8:H型)7+M1本地存储系统研究
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延迟的新型存储介质非易失型内存 )63 的出现(

给当前基于磁盘的集中式 T01带来了扩展机会9
将)63作为事务日志的存储介质(同时设计分布

式事务日志(实现了事务日志的多核高扩展性和高

效的日志放置9因此(基于)63的分布式事务日志

管理策略成为当前系统设计的目标和选择*"%($>+9在

数据放置方面(在基于传统机械磁盘为持久化存储

介质的时代(()-往往是存储系统的性能瓶颈9而当

前(一方面单位内存价格渐渐降低(大容量内存被部

署于服务器环境(虽然大内存环境允许将更多的数

据驻留在内存(但根据()-五分钟原则(由于数据

有冷热特性(数据并不适合长时间全内存存储(而需

要持久化9随着闪存'非易失内存技术的不断成熟和

发展(高性能持久化存储介质++L被应用于数据库

服务器环境(这种新型的存储介质虽然提供了很高

的硬件级吞吐率和低延时性能(但它的性能发挥跟

对它的读写方式直接相关9++L擅长于随机读和顺

序写(但随机写会导致它内部的251层需要做大量

的垃圾回收操作(带来额外的开销(而日志结构存

储(能够较好的解决小粒度随机写问题9因此(基

于日志结构存储的数据放置策略成为众多 Q6系

统的选择(如20T)=L+*""+和 3(&0*<>+等(这也是

1+3=KRHH型系统的设计初衷(如 1+3=KRFH*C%+和

TFXJQHO
*>?+等9

综合当前对该系统各组件的研究成果和仍存在

的问题(我们从日志扩展性'&4.缓存高效性和高

可用性三个维度(对该系统的研究趋势做了预见和

展望9我们从&4.'内存和持久化存储等角度(给出

了当前最优的索引技术'数据放置策略'并发控制技

术和事务日志管理策略9在多核'大内存和新型持久

化存储设备的新硬件环境下(最优的技术能够实现

较理想的性能扩展9但在大数据时代(面对大数据的

678:DH和 6H87JFKO特性(单项技术存在自己的局

限性(仍然无法满足各种复杂的应用需求9不同技术

之间渐渐出现融合的趋势(但这尚处于起步阶段9可

以预见(在未来的研究中(多种数据库技术共存(使

用多种存储介质高效异构存储(具有高扩展性和高

可用性的通用Q6型)7+M1本地存储系统将成为

研究趋势9希望本文能够为 Q6型 )7+M1本地存

储系统的设计者和研究者在选择和优化系统关键技

术方面给以启发9
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