
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2021,32(10):32033218 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.006023] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

构建新型高性能与高可用的键值数据库系统



朱阅岸 1,2,  简怀兵 2,  龙永超 2,  李  彬 2,  王  树 2,  吴喜亮 2,  钟治初 1,  张延松 3 

1(嘉应学院 计算机学院,广东 梅州  514015) 
2(广州欢聚时代信息科技有限公司,广东 广州  511442) 
3(中国人民大学 中国调查与数据中心,北京  100872) 

通讯作者: 朱阅岸, E-mail: iwillgoon@126.com 

 

摘  要: 近年来,写密集型应用程序越来越普遍.如何有效地处理这种工作负载,是数据库系统领域深入研究的方

向之一.写操作开销主要由以下两个方面的因素构成:(1) 硬件级别,即写操作引起的 I/O,目前无法在短时间内消除

这种开销;(2) 软件开销,即修改内存数据拷贝以及构造日志记录造成的多次写操作.日志即数据(log-as-database,称

其为单拷贝系统)的架构能够减少写操作引起的 I/O,同时降低软件方面的开销.目前,业界对单拷贝系统展现出浓厚

的兴趣.现有的单拷贝系统大部分建立在特殊的基础设施之上,例如 infiniband 或 NVRam(非易失性随机存取存储

器),这种基础设施尚未达到广泛可用或者是依托他系统(例如 Dynamo)构建,这种方法缺乏灵活性与普适性.在商用

机器环境中,自底向上构建了一个称为 LogStore 的键值数据库系统,采用 log-as-database 设计理念,以充分利用单拷

贝系统的优点,在提升写操作性能的同时,有效缩短主备数据之间的差距.在系统中内嵌复制协议达到高可用性而不

是依赖其他系统,使得系统灵活可控.系统新颖的查询执行模型将执行线程与特定分片绑定,结合多版本并发控制技

术,以无锁的方式消除读写冲突、写写冲突以及上下文切换开销.用 YCSB 对系统性能进行了详细的评估,对比主流

的键值系统 HBase 以及单拷贝系统实现 LogBase,LogStore 在写密集型工作负载上性能要优 4 倍左右.在崩溃恢复

方面,LogStore 可在 1 分钟之内完成 TB 级别数据规模的恢复,比 LogBase 要快 1 个数量级以上. 
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Abstract:  In recent year, the write-heavy applications are more and more prevalent. How to efficiently handle this sort of workload is 

one of intensive research direction in the field of database system. The overhead caused by write operation is mainly issued by two factors. 

One is the hardware level, i.e., the IO cost caused by write operation. This cost cannot be removed in short period. The other is dual-copy 
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software architecture, i.e., multiple writes caused by modifying in-memory data copy and formulating log records. The log-as-database 

architecture (the following refers it as single-copy system) can reduce the IOs and software cost caused by write as well. But existing 

systems treating log-as-database either are built on top of special infrastructure such as infiniband or NVRam (non-volatile random access 

memory) which is far from widely available or is constructed with the help of other system such as Dynamo, which is lack of flexibility 

and generality. This study builds from scratch a single copy system called LogStore oriented for commodity environment, which adopts 

log-as-database design philosophy to fully utilize its advantages that can boost the write performance and minimize the gap between 

primary and secondary. Embedding consensus module into system other than dependent on auxiliary systems makes it more flexible and 

controllable. The novel execution model binding thread to certain partition plus multi-version concurrency control technique eliminates 

read-write, write-write conflict, and context switch overhead in lock-free style. The YCSB benchmark is used to assess system 

performance thoroughly. Compared to prevalent key-value store HBase and its single-copy implementation LogBase, the proposed system 

can achieve about 4x better. In term of crash recovery, LogStore can finish recovery within one minute for TB scale data volume, which is 

one order of magnitude recovery time less than LogBase. 

Key words:  single-copy system; replication protocol; write optimized; recovery; fine-grain buffer management 

正如雅虎所经历的,在 Web 2.0 时代,越来越多的应用程序从读密集型转变为写密集型[1].在 2010 年~2012

年期间,其处理的写请求比率从大约 10%提高到 50%.在某种意义上,这种现象是伴随着社交网络工作场景而产

生的,例如 Facebook、Twitter 和微信遇到的,其中,不同的用户发出许多更新,稍后他们通过单个读取操作来检索

所有新帖子.除社交网络场景外,摄取流数据(如用户点击和传感器读数)的基础架构也面临大量写入密集型工

作负载.它们最重要的功能是能够应对所有输入.由于缺乏强大的写入能力,系统不得不丢弃部分数据或阻塞用

户请求,因而损害到用户的体验.此外,某些应用也极大地影响着我们的日常生活,例如金融交易或电子商务促

销,这些应用本质上也是写作密集型负载.因此,开发具有高写入吞吐量、低延迟、容错和低存储使用率的存储

系统,同时提供即时数据恢复能力,是很有现实意义的. 

存储系统广泛采用预写日志[2]的方法来实现最大写入吞吐量,同时提供持久性保证.在该体系架构中,随机

写操作转换为对日志文件顺序写入.这种操作被称为非强制刷盘策略.在该策略下,当操作完成时,不需要将数

据修改写回磁盘,只需写入增量日志.系统崩溃的时候,日志可用于恢复系统.该体系结构称为双拷贝存储(data+ 

log).双拷贝存储有 3 个缺点. 

 首先,虽然它可以将修改后的数据推迟写回,但当达到时间或容量阈值时,即在超过检查点间隔或脏页

面百分比超过高水位线之后,所有数据都必须刷新到持久存储中,成为写密集型应用程序的瓶颈; 

 其次,双拷贝存储需要在日志和数据存储之间进行细致的同步(确定检查点,依次回放日志记录),增加

了软件逻辑的复杂度,并且不可避免地影响内存驻留工作负载的性能.此外,复杂的软件需要更多的代

码维护和测试成本.实际上,正如 stonebraker 所指出的,DBMS 实际上由两个 DBMS 组成:一个系统管理

数据,另一个管理日志[3]; 

 最后,在双拷贝存储下,数据库和日志之间存在着显著差距.因此,当遇到系统故障时,需要针对数据库

回放日志以将其转换到最新状态,从而导致明显的停服时间. 

双存储系统还会在高可用性场景下遇到麻烦,其中,热备服务器在主机崩溃时刻接管到达系统的请求.由于

备机数据通常落后于主机,因此备机必须重放已接收的日志,该情况与发生单机故障的情况相同. 

为了满足 Web 应用程序对高性能和高可用的底层设施的需求,我们遵循日志即数据的设计理念,开发了一

个称为 LogStore 的键值(key-value)数据库系统.我们验证 LogStore 可以达到读/写高吞吐量,并具有良好的高可

用性规范.高可用性规范定义为以下两个相关因素:(1) 当主服务器崩溃时,备机能够以多快的速度成为主服务

器,并对外提供服务;(2) 如果备机提供只读请求,它可以提供何种程度的数据可见性.虽然已有 DBMS 尝试使用

日志作为唯一的数据存储(即单拷贝数据库系统,log as database),但它们构建在 Amazon S3 或特殊硬件(例如非

易失性存储器,Infiniband)之上.我们在商用环境中从零开始构建 LogStore,仔细评估了单拷贝数据库系统的特

点.本文的贡献如下: 

(1) 自底向上构建了一个称为 LogStore 高性能键值的数据库系统.LogStore 采用日志即数据的思想,最大
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化写入吞吐量,同时提高备份的数据可见性.LogStore 在商用机器环境中从零开始构建,内嵌复制模

块,在这种情况下,我们可以更透彻地审视单拷贝系统带来的好处; 

(2) 新颖的查询执行模型将线程绑定到特定数据分片,结合多版本并发控制技术,以无锁的方式消除并发

控制开销和上下文切换.实验结果表明:这种方法可以充分利用底层硬件资源,系统具有线性扩展性; 

(3) 我们对单拷贝系统的特点进行了仔细的评估,测试了系统的读写性能、高可用特性,特别是对单拷贝

系统的索引访问开销进行了评估. 

本文第 1 节是相关工作,对日志即数据的 DBMS 和键值数据库系统进行阐述和分析.第 2 节介绍我们的系

统设计,重点论述 LogStore 读写流程以及并发控制机制.第 3 节对系统进行实验评估,验证单拷贝系统对性能和

高可用性规范所带来的提升.第 4 节是总结. 

1   相关工作 

LogStore 涉及若干研究领域,如键值数据库系统、单拷贝系统实现、热备和数据缓存等.本节阐述这些领域

的最新研究进展. 

 键值数据库系统 

过去 10年涌现出许多新型的可扩展数据管理系统,这类统称为 NoSQL 的系统废弃了关系型数据库的诸多

限制,特别是牺牲一致性以达到可扩展需求.键值系统是 NoSQL 系统的典型代表.HBase[4]是最早、也是应用最

广泛之一的可扩展分布式键值系统,其完全遵照谷歌公司的 BigTable[5]模型进行设计开发.HBase 可将数据存储

在一张拥有数亿条数据、数百万列的大表中,通过唯一的 key 与 column family 定位唯一的数据单元,即{key, 

column family,version}cell.RocksDB[6]是从 Google 的 LevelDB[7,8]派生出来的,由 Facebook 开发维护.它被设计

成一个嵌入式、高性能、持久的键值存储系统.Facebook 的开发人员在数据层级大小和压缩策略方面优化了

RocksDB.除了 Facebook 之外,雅虎、领英和 MongoDB 等许多其他公司都将 RocksDB 作为存储的基础设施.

但是 RocksDB 使用 WAL+data 双拷贝架构.目前的研究结论是,这一存储模型对于灾难恢复和高可用性规范不

友好.微软公司开发了 Faster 高性能键值存储系统[9].无闩锁数据结构、二级存储的无缝集成和原地更新,使

Faster 获得了优越的性能.Faster 采用类似二次机会置换的缓冲区管理算法.当数据记录从磁盘中读入内存时,

它被保留在称为混合日志的热区域中,其中数据可以就地更新.随着时间的推移,记录被移动到只读区域,最后

被置换回磁盘.LogStore 使用类似的缓冲区管理算法,随机选择数据项移动到冷却区域.如果在一个时间窗口内,

该数据量未被再次访问,那么系统会将该数据项置换出磁盘.与 Faster 不同,LogStore 不仅关注单机性能,还将系

统高可用纳入考察范围.Bitcask[10]是一个只支持追加操作的键值存储系统,并使用日志作为唯一的数据存储,但

它必须确保内存足够大,以容纳关键字空间. 

 日志即数据架构(log as database,也被称为单拷贝架构) 

亚马逊 Aurora 开发团队认为,数据处理的瓶颈已从存储层转向网络层[11].因此,Aurora 只通过网络层传输

redo 日志到 Amazon S3 存储,以减少网络 I/O,同时将记录日志操作与恢复功能委托给存储节点.通过这种方式, 

Aurora 能够针对 SLA(service level agreement)提供更好的保障以及在计算层上对并发控制模块、锁模块等进行

深度优化.但是,Aurora 运行在 Amazon 网络服务生态系统之上,外界开发人员无法对日志即数据架构带来的好

处进行细致考察.我们自底向上构建 LogStore,并且验证日志即数据设计理念能够在普通商用计算环境中获得

良好性能.LogBase[12]是较早的一个单拷贝系统,由新加坡国立大学数据库团队研发.LogBase 在 HBase 的基础

上发展而来,不同于 HBase,它只写入 redo 日志到 HDFS 以优化写性能.LogBase 的另一个贡献是开发了一个多

版本的内存索引,提高了对日志的访问效率.LogBase 需要定期做合并操作,以更好地支持范围查询.合并操作对

性能会产生较大的影响.目前,LogStore 也是采用类似的操作以支持范围查询.不久的将来,我们计划利用历史查

询来指导合并操作,以降低开销.Hyder[13]将事务处理模块从存储层中独立出来,开发了一系列针对 SSD 的算法,

目的是为了在 SSD 共享数据集群中更好地扩展数据库.LogStore 的目标是面向一般的商用机器.与我们的工作

另外一个类似的系统是多伦多大学的 Query Fresh[14],该系统采用日志即数据的单拷贝架构,不仅考虑单机的性
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能,同时也将备机的情况考虑在内,以获得良好的高可用行为.Query Fresh对待重放操作只需将 redo日志存储到

相应的内存数组即可,因此重放操作在 Query Fresh 中的开销可以忽略不计.此外,针对典型 DBMS 中重放操作

的串行化行为,Query Fresh 中不同的线程可以并行实施重放操作,最大限度地减少系统的不可用间隔.Query 

Fresh 最大的不足是它对硬件配置要求很高,需要在 Infiniband 以及非易失性内存的高端机器环境中运行. 

总的来说,log-as-database 系统实现上存在两种实践. 

1) 一种方式是定制底层文件系统,其向上层的执行引擎提供读写接口,实现简单的文件操作功能;同时,

针对数据库管理系统的要求,实现高可用、时间点恢复等功能.国内互联网公司,例如腾讯、阿里巴巴

等都采用这种技术路线; 

2) 第 2 种方式是在已有的文件系统,例如 HDFS、S3 等上实现单拷贝系统.NUS 与 Amazon 采用的就是

这种方法. 

对比两种不同的技术路线或者量化分析底层文件系统(例如 HDFS)给系统带来的开销是很有意义的,这可

以作为未来的一个研究方向. 

 复制 

复制是分布式环境中最复杂的一个技术.复制策略可以被划分为两大类:主动复制[15]和被动复制[16,17].主动

复制技术实现起来相对较为简单,因为它规定了事务提交操作的网络传输代价.主动复制的缺点在于它要求事

务的操作序列必须是确定性的,这与现实环境的工作负载存在较大的冲突.因此,大多数工程实践采用被动复制

策略,LogStore 采用类似 raft[18]的同步复制协议. 

2   系统架构 

LogStore 是一个多线程、无锁化、高性能的键值数据库系统 ,同时将高可用规范纳入系统设计准则 . 

LogStore 将分片指派到特定线程,同时利用多版本并发控制,以无锁的方式消除读写冲突、写写冲突、上下文切

换开销.我们充分利用日志即数据的设计理念优化 LogStore,以达到满意的效果.此外,为了方便读操作,LogStore

集成了轻量级缓冲区.系统定期执行合并操作以支持范围查询.因此,在 LogStore,数据分为两部分:排序、无序的

两部分.图 1 所示为系统总体架构示意图.每个分片都配备一个队列以接收到达的写请求;利用 ART 树(adaptive 

radix tree)[19]对外存数据进行索引,以便快速定位顺序写入的数据;LogStore 内嵌了轻量级缓冲区以及复制模块,

以高效地支持读操作以及系统高可用. 

一致性模块

日志

缓存索引

主机

secondary

备机

计算引擎

存储

写请求队列

分片N分片k 分片V

...... ......

CPU Core CPU Core CPU Core

缓存索引

写请求队列

分片N分片K 分片V

...... ......

CPU Core CPU Core CPU Core

......

备机

 

Fig.1  System overview 

图 1  系统总体架构 
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 队列:与 VoltDB[20,21]类似,系统采用 single-thread-per-partition 的执行模型消除写写冲突并发控制开销.

当写请求到达时,它首先被放入分片对应的队列中等待调度; 

 索引:数据以顺序 I/O 的方式写入磁盘.我们利用 ART 树索引日志,能够以最多一次 I/O 的代价检索(点

查询)请求的数据.ART树是一个高效的内存索引,并且利用可变节点大小节省内存空间使用.最重要的

是:如文献[22]所证明的,ART 树的性能大幅度优于典型的读优化的索引,例如高速缓存优化的 CSB+ 

tree[23];并且,ART 树支持更新操作.ART 树的一个不足之处是,对范围扫描支持不够友好.优化 ART 树

的范围扫描特性,是我们未来工作的一部分; 

 存储:系统分为计算引擎与存储引擎,通过这种划分,我们可以单独优化不同的模块.类似于 Aurora, 

LogStore 只写日志到存储节点.这种设计有利于节省磁盘/网络带宽;而且我们还可以在这种架构上进

行许多优化,例如:存储引擎可以将合并操作委托给不同的机器,计算引擎可以用较小的代价对索引、

缓冲区进行单独的优化. 

2.1   执行模型 

多线程执行以及对同步进行精细的设计 ,一直被开发人员认为是高性能系统设计的不二法则 .传统的

DBMS 将这个准则利用到极致.在这个设计理念的背后,底层的硬件设施起着决定性的作用.在 RDBMS 出现时

期,计算机的内存与外设的访问速度差距达到 6 个数量级左右,而且内存的容量以 KB 来衡量.存储系统的性能

瓶颈集中在 I/O 上.因此,高性能系统的一个要求是运行尽可能多的任务,期望多线程的复用可以隐藏 I/O 的延

迟.存储系统的永恒主题是设计高效的缓冲区管理器、细粒度的锁机制以及高性能的闩锁和日志子系统.但是,

现在的情况已经发生了巨大的变化.服务器通常配备数 GB 大小的内存以及多个处理核心的 CPU.很多工作负

载,特别是 OLTP,都可以常驻内存.对于这类工作负载,尤其是 KV 操作,通常是搜索以及更新若干记录.这些操作

本身并不耗时,但是日志模块、缓冲区、闩锁等占用了线程大部分执行时间.正如 Harizopoulos 等人[24]所验证

的:在典型的 OLTP 工作负载中,线程花费在实际有效的工作时间只占执行总时间的 12%,其余时间都耗费在加

锁、缓冲区管理等上面.基于这一个研究结论,LogStore 转而使用 single-thread-per-partition 的执行模型结合多

版本并发控制,消除线程同步开销、读写冲突以及写写冲突.同时将线程绑定到特定的分片,以减少上下文切换

开销.当读写请求到来时,该写请求被放入相应的分片的请求队列等待调度.任务执行期间以独占的方式执行,

不能被抢占. 

2.2   索  引 

在 LogStore 中,日志文件被划分成两部分:一部分是有序的、不活跃段;另一部是无序的、活跃段.系统将日

志记录顺序写入活跃文件段.无序的子文件会被定期合并到有序的、不活跃段以清除无效数据,同时为范围查

询提供便利.ART 树索引建立在日志文件之上,以快速响应查询请求,如图 2 所示. 

......
......

...... ......

有序、不活跃日志段 无序、活跃日志段

Log record

K1
V1 V2 V3

K2
V1

K3
V1 V2

Ki Kj Ku Kz

 

Fig.2  Index on log file 

图 2  日志文件索引 
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叶子节点由形如下面的多元组构成:ki,Version1,Version2,….其中,Version指向相同 key 的不同版本的 value.

除此之外,Version 还维护另外两个字段实现 MVCC 的功能.在数据合并期间,这些过期版本的数据将会被清

理.LogStore 中,对于每一个叶子节点的 version 域都包含 3 个字段,分别是指向相应的数据记录的 offset 以及用

于判断版本的可见性的 Xmin 和 Xmax: 

1. Xmin:在创建(PUT 操作)键值对(key-value 对)时,记录该值为插入键值对的事务 ID; 

2. Xmax:默认值为 0.在删除或者更新键值时记录此值. 

LogStore 不会直接在旧 value 上修改,如何实现对这些并发操作进行隔离的呢?Xmax 字段具有两层含义. 

 其一是充当锁的作用,如果将该值设置为特殊的值,系统可以控制并发的更改操作.由于 LogStore 的单

线程执行模型,这个特性没有发挥作用; 

 其二是限定可见的时间区间,读操作只会读取特定版本的数据,实现读写隔离. 

简而言之,LogStore 判断 value 是否对一个 transaction id 为 t_id 的事务可见,遵循如下规则. 

1. 对于 version@Xmin>t_id 的数据记录不可见; 

2. 对于 version@Xmin<t_id & (version@Xmax=0  //t_id<version@Xmax)的键值并且已经提交的事务可

见(已删除键值对除外). 

系统的读写流程如下. 

 PUT 请求 

当一个创建请求到达时,系统将该请求放入相应分片的队列,同时放入对应的复制通道.执行线程不断地从

队列中取出任务,然后执行操作.首先,系统获取插入时间戳 ts,将数据转换成相应的格式,令 version@Xmin:=ts.

日志记录一旦写入文件,系统立刻返回该日志记录在活跃日志文件的偏移,以更新对应分片的内存索引(赋值

version 域的 offset 字段).后面的查询可以利用索引快速检索到该记录.如果系统中已经存在相应的 key,则为该

key 对应的 value 创建一个新版本.为减少系统与外设交互的频率,LogStore 也会将该日志记录加入到缓冲区.因

此,读操作大部分可以从缓冲区获得相应数据而很少从磁盘检索数据.类似于 Aurora,LogStore 无需将缓冲区的

数据写回存储层,而仅仅是利用缓冲区提高读性能. 

 GET 操作 

LogStore 支持 GET(key)语义,其中,key 由用户指定.为了快速应答读请求,系统首先在缓冲区中查找是否存

在对应的 key:如果存在,则读取对应的数据版本的 value,然后返回.具体而言,可见性规则如下: 

Xmin≤t_id<Xmax 或者 t_id≥Xmin & Xmax=0. 

如果数据不在缓冲区内,否则需要访问 ART 树进行一次 I/O 操作读取相应的数据.缓冲区在慢 I/O 设备上

对读操作的性能有着较大的影响,因此,一个轻量级、高效的缓冲区就显得比较重要.由于日志索引的存在, 

LogStore 可以在 SSD 上较好地应对长尾查询.LogStore 的缓冲区采用类似二次置换算法,但是系统无需维护数

据的访问信息,从而将开销降至最低.大部分读请求能够在缓冲区中获得相应的数据.即使遇到不命中的情况,

系统也能够以至多一次 I/O 的代价从外存读取相应的数据以响应点查询请求. 

 DELETE 

与插入操作相同,删除操作也需要进入对应分片的队列.为了删除一条记录,缓冲区与日志文件的数据都需

要被删除.首先,系统会从缓冲区中移除该数据;然后写入一条记录,表示该 key 对应的数据已经被删除.同时,在

该 key 在 ART 树中的索引条目对应地创建一个新版本的数据写入删除标记,置 Xmax 为1.在数据合并时期,该

记录所占用的物理空间才会被释放. 

2.3   复制模块 

2.3.1   副本数据可见性 

传统的 data+WAL 的双拷贝架构会引发额外的复制开销.下面是具体的例子,演示在传统的复制协议下双

拷贝系统会面临的问题.以 raft 算法为例,复制流程分为两个阶段,如图 3 所示. 

 阶段 1:主机负责接收客户端请求,然后调用 RPC 接口 AppendEntries,将日志记录批量发送到备机.当主
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机确认日志记录已被成功地在多数派备机上执行时,它即可以安全地提交这批事务,然后回复客户端; 

 阶段 2:主机首先更新本地的提交位点(commit point).在下一轮,主机附带上该提交位点,通知备机将提

交位点推进该位置.备机需要再次从磁盘读入已经达成共识的日志记录,然后回放(一个优化措施是将

最近的日志记录放入内存缓存,但是仍然需要多一次的内存拷贝).这意味着这一轮接收与刷盘的日志

需要在下一轮再次被读入,回放.主从差距产生的根源即在于此流程. 

主副本

备份1

备份2

Client

				ack

Log	entry

flush

提交位点

flush

Phase	1 Phase	2

 

(a) 数据复制流程 

replayed_lsn potential_commit_lsn flushed_lsn

gap

Log	
entry

 

(b) 主从差距示意图 

Fig.3  Data replication flow and illustrates the gap between primary and secondary 

图 3  数据复制流程和主从差距的示意图 

尽管主机可以使用批量提交以及流水线技术最小化 I/O 代价,但是备机面临的问题却是双拷贝架构无法避

免的.备机将本轮接收的日志记录追加到文件末尾,但是这些新到来的日志记录即使在参与者之间达成共识,备

机也无法马上进行回放操作,而是需要等待主机的提交位点.当只读请求被路由到备机时,它读到的数据很大可

能是较早前的快照.如图 3(b)所示,备机存在 3 种状态的日志记录:第 1 种情况是,已经回放完成的日志记录,其描

述的操作已经反映到数据存储;第 2 种情况是,已经确定在主机提交的日志记录但是提交位点尚未同步到备机,

我们将这些日志记录的状态称为潜在提交;最后一种是已经刷盘但是尚未达成共识的日志记录.本文采用 3 个

变量区分这 3 种状态的日志记录. 

1) replayed_lsn:LSN 小于该变量的日志记录都属于已经回放完成的记录; 

2) potential_commit_lsn:LSN大于 replayed_lsn但是小于等于该变量的日志记录都已经达成共识,但是尚

未在备机回放; 

3) flushed_lsn:LSN 大于 potential_commit_lsn 小于该变量的日志记录都尚未达成共识. 

因此,当时间戳为 l 的读请求到达备机时,面临 3 种情况. 

1) l≤replayed_lsn:这种情况下,读请求可以读到其所需的数据,然后马上返回; 
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2) replayed_lsn<l≤potential_commit_lsn:如果读请求的时间戳落入此区间,那么该请求需要被阻塞直到

备机收到主机推送的提交位点,然后回放完成; 

3) l>potential_commit_lsn 或 l≥flushed_lsn:这种情况下,该请求需要被丢弃. 

在单拷贝系统下,可以对第 2 种情况进行优化.系统只需将 replayed_lsn 推进到 potential_commit_lsn,表示此

区间日志已经回放完成,并且可以为查询提供服务,这几乎完全消除了图 3(b)所示的主从差距.当读取请求从元

服务器获取最新的读取视图位点 l 后向备机请求数据,它可以将 potential_commit_lsn 与 l 进行比较.若 l 不大于

potential_commit_lsn,则读取请求可以利用内存中的索引来检索数据,而无需等待回放操作,提高了备机的可见

性与数据库的响应速度. 

2.3.2   复制技术 

LogStore 复制算法类似于 raft 同步复制协议.我们在工程实现上优化了 raft 协议.最大的不同如图 4 所示. 

client

client

client

Network 
IO

Task queue

Repl queue2

Repl queue1

ordered

execute

Wait quorum

commit

Secondary 1

Secondary 2

Pipeline---Send stage

Pipeline---Ack stage

 

Fig.4  Replication architecture 

图 4  复制算法总体架构 

系统使用流水线技术,将复制分为请求发送阶段与 ack 接收阶段;同时,为了减少请求开销,主机将多个请求

打包到一个任务.系统的数据复制流程如下. 

(1) 主机负责将请求定序,执行本地提交并等待来自备机的确认.一旦收到客户端的请求,LogStore 就会将

请求复制到备机.这一步骤与本地提交并行执行,以避免串行化等待.需要注意的是,主机和备机的存

储引擎可以与计算引擎在不同的机器上部署; 

(2) 复制的两个阶段,即数据发送和 ack 接收,可以同时进行; 

(3) 当收到的 ack 达到多数派,主机立即将结果返回给客户端. 

此外,我们从工程的角度优化 LogStore 复制模块,例如合并 I/O 请求减少系统调用、使用无锁数据结构等.

当提供只读请求时,LogStore 的单拷贝架构可以使得副本能够提供所需的数据可见性(这主要得益于 LogStore

无需重放日志来产生最新的快照).复制的具体算法见下面各个子算法的相关描述.下面给出算法使用到的符号

以及含义. 

 p:第 p 个分片维护的修改请求集合; 

 :i
pu 针对第 p 个分片的第 i 个修改操作; 
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 p:第 p 个分片的复制集合; 

 p、p_repl、p_ack、p_r:分别是第 p 个分片已完成的修改操作集合、复制集合、ack 等待集合与回复

集合; 

 p:第 p 个分片的批量修改操作; 

 1 ( , )i k i k
p pstate applicator u state   :在重放函数 applicator 的作用下,第 p 个分片的状态从 i k

pstate  迁移到

1;i k
pstate    

 (p):将请求打包,然后使用一个系统调用将其发送到其他节点; 

 u
p 针对第 p 个分片的修改操作 u 的 ack 集合; 

 p:第 p 个分片一批修改操作的 ack 集合; 

 rp:第 p 个分片所有修改操作的待回复集合; 

 :u
p 等待回复的第 p 个分片的修改操作 u; 

 p:等待回复的第 p 个分片上某一批修改操作 u. 

Replication Algorithm. Replicate log record to other storage nodes. 

Input: File descriptor fd; 

1.  Procedure RequestDispatch(fd)  /*dispatch a task to certain channel*/ 

2.    while LogStore.IsRunning do 

3.      { }i
p p pu     /*receive ith request for pth partition*/ 

4.      { }i
p p pu     /*put ith request into pth channel*/ 

5.      increment LSN of replication channel 

Input: Set of pth partition requests p; 

1.  Procedure ProcessTask(p)  /*process one batch of task*/ 

2.    while pp do 

3.      p 

4.      ppick a batch of requests from pp 

5.      ppp 

6.      for each u in p do  /*processing a batch size k*/ 

7.        1 ( , )i k i k
p pstate applicator u state    

8.        { }u
p p pr r     /*add u’s reply obj u

p  into waiting reply set rp*/ 

9.        add ack into u’s ack set u
p  in pth replication channel  /*local ack*/ 

Input: Set of pth replication requests p; 

1.  Procedure replicateSendStage(p) 

2.    while pp_repl do 

3.      ppick a batch of requests from {pp_repl} 

4.      p_replp_replp 

5.      send (p)  /*pack modification messages and send by one sys call*/ 

6.      foreach u in p do 

7.        p p
u
p     /*add u’s ack set u

p  into waiting ack set p*/ 

Input: Set of pth partition acknowledge p; 

1.  Procedure ReplicationRecvAndAckStage(p) 
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2.    while pp_ack do 

3.      pick a batch of waiting ack from { }p p
i
p ack     

4.      _ _
i

p ack p ack p     

5.      for each in u i
p p   do 

6.        add ack into u
p   /*receive an ack for u’s ack set u

p */ 

Input: Set of pth partition reply rp; 

1.  Procedure ReplyProcess(rp) 

2.    while rpp_r do 

3.      ppick a batch of waiting reply from rpp_r 

4.      p_rpp_r 

5.      for each u’s reply obj  in u
p p   in do 

6.         fetch u’s ack set u
p  by u

p  

7.         if | | / 2 1u
p N ≥  do 

8.           send reply to client 

LogStore 由如下 4 个子服务组成:tcpServer、replicationServer、replyServer、stateMachServer.tcpServer 负

责接收客户端请求并对其进行参数检查:如果请求合法,且该请求是修改操作,则将其放入对应分片的任务集合

Mp 以及对应的复制集 Rp(RequestDispatch,#3-#4).stateMachServer 从队列获取一批任务进行处理(ProcessTask, 

#4),然后利用 applicator 改变系统的状态(ProcessTask,#7).当任务成功地在多数派备机上执行时,则主机会将该

状态持久化.为了追踪该任务可否回复给客户端,stateMachServer 针对每一个修改操作 u 都维护一个对象 

,u
p 收集来自其他节点的 ack.接着,将该对象加入第 p 个分片的等待回复集合 rp.函数 ProcessTask 的最后一个步 

骤是将操作 u 的本地 ack 加入到第 p 个分片复制通道.在 LogStore 中,复制任务(ReplicateSendStage)与收集回复

(ReplicateRecvAndAckStage)这两个函数运行在不同的通道,互不干扰.ReplicationServer 从复制任务队列获取一 

批任务 Rp,发送给不同的备机(ReplicateSendStage,#3-#4).然后将每一个修改操作 u的 ack 集合 u
p 加入对应分片

ack 集合 .i
p 同时,ReplicationRecvAndAckStage 收集来自备机的回复,并将其加入对应操作 u 的 ack 集合 u

p  

(ReplicationRecvAndAckStage,#6).replyServer 不停地检查函数 processTask 产生的回复对象(replyProcess,#5),如

果对应的 ack 集合的基数满足大于多数派要求,那么该操作可以成功回复客户端(replyProcess,#7-#8). 

3   实  验 

3.1   实验配置 

实验在阿里云集群上进行,配置如下:3 台机器,每台机器有 16 个核心处理器,32GB 物理内存,600GB SSD 容

量 ,默认通过千兆以太网连接 .但是由于阿里云允许的带宽 ,我们只能使用 1/3 网络带宽 .从 github 下载的

LogBase(由 NUS 数据库团队开发)的源代码无法正常运行,我们修复了这些错误.问题如下. 

1) LogBase 与 HDFS 以及客户端不匹配.在 NUS 发布的版本中,LogBase 使用 HDFS(v 0.20.2),这个配置

与客户端不兼容.尝试后,我们用版本 0.20.205 替换客户端和 HDFS; 

2) CreateFileNum 函数的错误实现,代码片段 Int ret=(int) System.currentTimeMillis()/100 会导致溢出并

出现逻辑错误; 

3) 每个操作都要咨询 meta,导致性能问题.我们将缓存添加到客户端以绕过此问题; 

4) GET(byte [] key)API 将遍历大于 key 的所有键值,不符合语义; 

5) LogBase将其日志写入HDFS,并再次写入HLog(WAL for HBase),即写入两次日志.我们修复了这个问
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题,使得 LogBase 只写一次日志. 

我们将修改后的 LogBase 发布在 github,https://github.com/logkv/logbase_changed 上. 

LogStore采用 C++实现,大约 1万行代码.对于内存索引,系统使用ART Tree.所有读操作将首先检查缓冲区.

如果没有找到,则通过索引确定数据在文件中的位置.数据复制功能嵌入到LogStore中,因此,我们可以细致地评

估日志即数据的设计理念带来的好处.在实验中,使用 HBase(版本 2.1.0)和 HDFS(版本 3.1.1).HBase 配置的内存

缓存为 8GB.对于HDFS,所有设置都保持默认,特别是块大小为 64MB,复制因子为 3.实验中使用的数据由YCSB

生成.数据记录的大小约 1KB,key 的范围是(0,2109).我们在每次实验前预热系统. 

3.2   基准测试 

3.2.1   写性能 

写性能测试实验每次插入 100 万条数据记录.图 5(a)比较了 LogBase、LogStore 和 HBase 在单机模式下多

线程的性能.这种设置使我们可以排除不相关的因素来研究 LogStore.线程数设置为 1、4、8、16、32、64、128.

在 128 个线程的并发下,LogStore 的性能优于 LogBase 和 HBase 有 4 倍以上.另外,如图 5(a)所示,LogStore 在低

于 32个并发线程时可以达到线性扩展(大于 32个线程以后未能达到线性扩展的原因,主要是受限于CPU核数).

这主要得益于并发控制模型,单线程执行加多版本并发控制,消除了同步开销.图 5(b)给出了复制打开时 3 个系

统的性能,以考察并发执行如何影响(线程的增加方式参照图 5(a))系统 QPS 与延迟之间的关系. 

   

(a) 不同线程下的写性能                                (b) 不同 QPS 下系统的延迟 

Fig.5  Write performance under different threas and relationship about latency and QPS 

图 5  不同线程下的写性能和不同 QPS 下系统的延迟 

实验观察到:当并发线程没有达到物理CPU资源限制时,QPS随着工作线程的增加而增加,线程的增加对系

统的延迟影响较小;当物理 CPU 资源达到上限时再增加线程对系统的吞吐量影响不大,但是延迟会急剧增加.

这主要是并发线程对系统资源的激烈竞争,例如锁、CPU而导致的.这个现象对于 HBase、LogBase以及 LogStore

都是类似的.但是,LogBase 的锁对于并发处理不友好,因此延迟容易抖动.实际上,在图 5(b)所示的实验中:在单

线程执行的情形下,LogBase 的 QPS 为 4 691,延迟仅为 211s;当 4 线程并发执行时,此刻系统的 QPS 为 6 501,

延迟跃升到 430s,在图 5(b)观察到明显的抖动;当 8 线程并发执行时,系统的 QPS 为 17 833,延迟为 441s;当 16

线程并发执行时,此刻系统 QPS 为 34 618,延迟为 436s.此时已经达到了 CPU 处理核数的上限,再增加并发线

程会急剧增加查询延迟.因此,32 线程并行执行时,系统 QPS 增加不明显,仅为 39 513,但是延迟却成倍飙升到

764s.由于 LogStore 的无锁化设计以及单线程执行模型,当并发执行数为 64 以上时才会对延迟造成较大影响,

此时系统 QPS 为 64 973.LogStore、LogBase 以及 HBase 在复制打开的情况下,QPS 峰值分别约为 80K、37K
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和 32K.数据复制操作对 LogBase 的性能几乎没有影响.这主要是因为 LogBase 采用异步提交,即:在将数据安全

地复制到其他存储节点上之前,LogBase 可以将结果返回给客户端.另一方面,LogStore 和 HBase 的吞吐量有不

同程度的下降:HBase 的吞吐量下降约 12%;复制打开时,LogStore 需要将数据复制到 3 个不同的节点上,达到多

数派的回复以后才可以提交,此时,系统吞吐量是单机模式下的 70%左右.实际上,在复制情况下,HBase 的延迟

是 LogStore 的 2 倍.LogStore 的复制算法在延迟和吞吐量之间取得了较好的平衡. 

此外,我们测试了混合工作负载下 3 个系统的性能.如图 6(a)和图 6(b)所示,LogBase 在读操作比重增加的情

况下性能略有下降.这主要是由于 LogBase 牺牲安全性的异步复制以及内存索引对于读操作的支持不够高效

(下面的读操作实验验证了这一点).LogStore 以及 HBase 在读写比例为 1:9 以及 3:7 这两个混合工作负载下,约

有 10%的性能提升. 

     

(a) 读写比例为 3:7                                        (b) 读写比例为 1:9 

Fig.6  System performance under read-write ratio 3:7 and 1:9 

图 6  读写比例为 3:7、1:9 时,不同系统的性能 

我们还对双拷贝架构如何影响写入性能进行了测试.如图 7 所示,HBase 的 memstore 分别设置为 32MB、

64MB 和 128MB.当 memstore 写满时,HBase 必须将 memstore 写到持久存储中,这会产生更多的写入开销,影响

系统性能.这个双拷贝架构使 HBase 的写入性能受到很大影响.在使用 32MB memstore 的情况下,HBase 的写入

性能仅为使用 128MB memstore 的 50%.LogStore 和 LogBase 只写一份数据,因此它们的写性能不会受内存大小

的影响. 

 

Fig.7  How size of MemStore affects system perfomance 

图 7  MemStore 大小对系统性能的影响 

3.2.2   系统恢复 

 数据可见度 

本节介绍复制功能.我们专注于主从差距的探讨.备份数据可见度可以通过如文献[14]中给出的公式来测

量,其定义如下: 
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备份数据可见度=bLSN/pLSN, 

其中,bLSN 指备份上的 LSN,pLSN 是指主机上的 LSN.文献[14]同步每个节点上的时钟,并且,每 20ms 读取 LSN.

例如,在某个时间 t,主机的 LSN 为 1 000,备机的 LSN 为 800,备份数据可见度为 0.8.同样,我们探测主从机器上

的(time,LSN)对 .我们从主机以及备机上各选取 8 个点 ,然后在坐标轴上绘制相应的数据可见度曲线 .由于

LogBase 以及 HBase 在单集群下并没有备机这个概念,因此也就没有主备日志滞后的概念.系统行为表现的度

量标准是读写延迟.WAL 日志与文件不断地写入 HDFS,做 3 副本存储.系统周期性地删除过期的 WAL 日志.类

似关系数据库中的 checkpoint.只有系统崩溃了才需要读取日志进行恢复操作;而搭建HBase主备集群又只能做

到最终一致性.在这个系统拓扑下,双拷贝架构给系统带来的开销已经不是占主导的因素.因此,我们没有对

LogBase 和 HBase 两个系统进行主备数据可见性实验.图 8 给出了 LogStore 主备之间的数据延迟.由于单拷贝

的设计使得备机无需重放日志,日志刷盘位点 bLSN 就可以度量数据可见度.如图 8 所示,备机数据可见度约为

95%.如果主机崩溃,备机几乎可以立刻接管主机,然后对外提供服务.因此,我们认为 LogStore 具有良好的高可

用规范. 

 

Fig.8  Gap between the primary and secondaries 

图 8  主备之间的差距 

 恢复时间 

现在我们研究 LogBase 和 LogStore 这两种单拷贝系统的恢复表现.利用生成快照成本(将内存中索引写入

持久存储)和恢复时间两个维度度量系统恢复功能.对于单拷贝系统架构而言,产生快照成本与恢复时间成正比

(系统无需重放操作),因此我们只需测试恢复时间.对于 LogBase 和 LogStore,恢复成本与要读取的日志记录量

密切相关,因为它们不需要应用日志记录来生成最新的数据文件.我们利用 fork 系统调用为 LogStore 生成快照.

如图 9 所示,LogStore 在系统恢复方面的性能令人满意.LogBase 在重新加载快照和恢复时间上的成本几乎是

LogStore 的 10 倍.因此,LogBase 创建检查点成本比 LogStore 高 10 倍.这主要是因为 LogStore 的内存索引结构

相当节省空间,因此可以大幅度地减少生成快照时间.在数据集大小为 4GB时,内存索引只有 16MB大小.可变大

小的树节点以及只在叶子节点存储多版本信息是节省内存的关键.当数据大小超过 64G 时,LogBase 需要 1 小

时才能生成快照.因此,我们没有给出 LogBase 在数据大小超过 64GB 后的恢复时间.以上实验在单个分区上进

行.可以认为:如果在分区之间并行执行恢复,LogStore 可以在 1 分钟内完成数据大小为 TB 级别的系统恢复. 

 

Fig.9  Recovery time under different data volume 

图 9  不同数据大小下的系统恢复时间 
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3.2.3   读性能 

本节验证索引设计对系统读性能的影响.实验对比 LogStore、LogBase 和 HBase 这 3 个系统的随机访问的

性能.数据集大小为 100万.数据读取大小的范围为 1K~80K.3个系统的总时间由网络延迟和执行时间组成.一旦

随机访问请求完成,YCSB 即将结果返回给客户端,即请求的数据记录总量等于客户端与服务器交互的网络次

数.LogStore 和 LogBase 可以利用内存索引来精确定位记录的位置.另一方面,HBase 需要使用全表扫描的方法

来检索数据(布隆过滤器可以减少需要扫描的数据块).从图 10(a)所示结果可以看出:HBase 的性能要优于

LogBase,因为布隆过滤器大幅度减少了数据块的扫描.得益于 ART 树的高效以及一次 IO 模型,LogStore 的读性

能要比其他两个系统优 10 倍左右.实际上,LogStore 与理想性能更接近.在实验中观察到的 LogStore 的 TPS 约

为 5 700,但网络延迟为 156us,因此理想性能约为 6 400. 

单拷贝系统中读操作大部分都通过索引进行,因此,调研索引访问的成本相当有必要.这可以为此类单拷贝

系统的查询优化提供很好的建议.为了验证索引对系统性能的影响,我们修改了 YCSB 基准,允许它随机获得一

批记录,然后再将结果返回给客户端.索引访问的批处理大小范围从 1K~16K.如图 10(b)所示:当获取的数据记录

总量小于 8K时,索引访问更有利.但当数据大小超过 8K时,顺序访问优于索引访问.我们将这个简单的启发式方

法集成到 LogStore 中,当访问数据部分大于 1/10 时,启动表扫描方法. 

     

(a) 读性能测试                            (b) 索引访问开销 

Fig.10  Read performance and index access cost 

图 10  读性能测试和索引访问开销 

4   总结与展望 

本文主要介绍 LogStore KV 存储系统的设计.该系统遵循日志即数据的设计,其中,所有持久数据仅存储在

日志文件中,统一数据与日志的存在方式.这种新颖的存储架构将内存数据结构与其持久表示解耦,消除了传统

WAL数据系统设计的很多开销.与传统的三阶段恢复设计(即扫描,重做,撤消)相比,单拷贝系统还极大地提高了

恢复能力.由于日志索引包含了最新一致状态下的数据项所需的精确信息,因此从系统恢复只需重建索引.此

外,与大多数 DBMS 采用的方法不同,该架构不需要设置检查点、写回脏数据以及强制执行 WAL.通过将最先进

的数据管理方法结合在一起,诸如快速内存访问、LSM 数据组织和缓冲区管理等,LogStore 在现代内存数据库

系统和传统的基于磁盘的系统之间达到性能与成本的一个最优点.在这种设计下,LogStore 具备线性扩展能力,

在配置足够的情况下,每秒可达百万次的一致性读/写操作.同时,LogStore 中的读/写延迟限制在 20ms 以内.此

外,其高可用性规范令人满意,即主备延迟可忽略不计.另一方面,LogStore 对数据进行分片,当出现数据偏斜的

情况时,会造成系统资源使用严重不均衡.系统的单线程执行模型对复杂操作支持不够,因此,LogStore 不适合分

析型工作负载.目前,LogStore 也尚不支持跨分片分布式事务.增加负载均衡模块以及支持跨分片事务,留待未来

加以研究. 

实际上,日志即文件的设计是 LogStore 此类系统的优点.但在某种程度上而言,这也是单拷贝系统不足之处

产生的根源.单拷贝系统将数据按照时间先后顺序写入磁盘,没有维护数据的有序性,失去了传统数据库系统聚

簇存储的优点,对读操作不友好,特别是范围读取操作.因此,隔一段时间之后,系统不可避免地需要进行合并操

作,对 key 排序.这个过程相当耗费资源.利用机器学习为数据集动态选择最优的数据组织方式,减少这个过程是
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未来的一个研究方向[25].此外,为了弥补单拷贝系统数据的无序性,加速数据查找通常会在日志文件上增加一个

索引.这个索引一般不做持久化操作,因此系统崩溃恢复的时候需要重建索引.如何快速地重建索引,是一个不

小的挑战.对内存使用要求严格的使用场景(例如嵌入式),索引节点也有可能不被全部放入内存,这会增加额外

的 IO 操作.对内存和时延要求严格的场景如何优化 log-as-database 系统,是一个待探索的方向. 
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