
 

Elsa: 一种面向跨区域架构的无协调分布式键值存储系统
*

崔玉龙 1,    付    国 1,    张岩峰 1,2,    于    戈 1

1(东北大学 计算机科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110169)
2(医学影像智能计算教育部重点实验室 (东北大学), 辽宁 沈阳 110819)

通信作者: 张岩峰, E-mail: zhangyf@mail.neu.edu.cn

摘　要: 作为具备高性能和高可伸缩性的分布式存储解决方案, 键值存储系统近年来被广泛采用, 例如 Redis、
MongoDB、Cassandra等. 分布式存储系统中广泛使用的多副本机制一方面提高了系统吞吐量和可靠性, 但同时也

增加了系统协调和副本一致性的额外开销. 对于跨域分布式系统来说, 远距离的副本协调开销甚至可能成为系统

的性能瓶颈, 降低系统的可用性和吞吐量. 提出分布式键值存储系统 Elsa, 这是一种面向跨区域架构的无协调键值

存储系统. Elsa在保证高性能和高可拓展性的基础上, 采用无冲突备份数据结构 (CRDT)技术来无协调的保证副本

间的强最终一致性, 降低了系统节点间的协调开销. 在阿里云上构建了跨 4数据中心 8节点的跨区域分布式环境,
进行了大规模分布式性能对比实验, 实验结果表明: 在跨域的分布式环境下, 对于高并发争用的负载, Elsa系统的

性能具备明显的优势, 最高达到MongoDB集群的 7.37倍, Cassandra集群的 1.62倍.
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Abstract:  As  a  distributed  storage  solution  with  high  performance  and  high  scalability,  key-value  storage  systems  have  been  widely
adopted  in  recent  years,  such  as  Redis,  MongoDB,  Cassandra,  etc.  On  the  one  hand,the  multi-replication  mechanism  widely  used  in
distributed  storage  system  improves  system  throughput  and  reliability,  but  also  increases  the  extra  overhead  of  system  coordination  and
replicationconsistency.  For  the  cross-region  distributed  system,  the  long-distance  replication  coordination  overhead  may  even  become  the
performance  bottleneck  of  the  system,  reducing  system  availability  and  throughput.  The  distributed  key-value  storage  system  called  Elsa,
proposed  in  this  study,  is  a  coordination-free  multi-master  key-value  storage  system  that  is  designed  for  cross-region  architecture.  On  the
basis  of  ensuring  high  performance  and  high  scalability,  Elsa  adopts  the  conflict-free  replicated  data  types  (CRDT)  technology  to  ensure
strong  eventual  consistency  between  replications  without  coordination,  reducing  the  coordination  overhead  between  system  nodes.  In  this
study,  across-region  distributed  environment  spanning  4  data  centers  and  8  nodes  on  aliyun  platform  is  set  up  and  a  large-scale  distributed
performance  comparison  experiment  is  carried  out.The  experimental  results  show  that  under  the  cross-region  distributed  environment,  the
throughput  of  Elsa  has  obvious  advantages  for  high  concurrent  contention  loads,  reaching  up  to  7.37  times  of  the  MongoDB  cluster  and
1.62 times of the Cassandra cluster.
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键值对存储 (key value store, KVS)[1]是一种非关系型的 NoSQL数据库, 用于存储键值对而非关系数据库中的

结构化数据. 其中的键和值可以是由基础数据类型 (如数字、字符串等)组成的复杂数据类型 (如列表、集合等).
由于没有关系型数据库中表的概念, 键值数据库中键值对的形式十分灵活, 不再受到表结构的限制. 所以, 理论上

来说键值数据库是高度可分区的并且允许任意规模的水平拓展, 这是键值数据库的优势所在. 除此之外, 其还具有

高性能、操作简单和高可靠性等特点.
随着现代社会数据量的快速增长, 单机数据库不再能够满足业务需求, 分布式数据库随之出现. 分布式系统解

决了单机模式下数据存储和系统性能不足的缺点, 理论上只要增加物理机器, 整个系统的性能就能随之提升. 但
是, CAP 定理 [2−4]却表明, 分布式系统在满足分区容错 (P) 的前提下, 不能同时满足强一致性 (C) 和高可用性 (A).
CAP定理指明了分布式系统的设计原则, 所以在设计分布式系统时, 一般会根据应用场景和特定的业务需求选择

优先满足 CAP这 3个特性中的 2个.
以MongoDB为代表的 CP类系统更加看重副本的一致性, 所以一般采用主从或是主备的架构, 用户的请求全

部由主节点进行处理, 并且需要将处理结果同步给集群中的所有节点之后才能够返回给用户处理结果, 即副本间

满足强一致性. 保证强一致性带来的代价则是系统的吞吐量降低和延迟的增加, 尤其是在集群节点数较多或是节

点跨域的情况下更加明显. 而以 Dynamo[5]为代表的 AP类系统则正好相反, 系统的可用性被优先考虑并且只保证

副本间的弱一致性. 这种架构下, 集群间的节点是对等的关系, 即任意节点都可以接受并处理用户发来的请求, 只
需要定期同步数据即可.

然而, 在集群节点跨域分布的情况下, 网络故障和数据同步的协调开销变得十分明显, 甚至可能会抵消掉多副

本机制带来的性能提升, 这不符合 AP类系统的设计初衷. 这个问题引起了我们的注意, 这也是 Elsa的设计初衷之

一. 另一方面, 为了优先满足系统的吞吐量和可拓展性, AP类分布式键值存储系统一般不支持事务或仅支持事务

的部分特性, 如 Dynamo不支持事务、Redis采用批处理来替代事务机制、Cassandra仅支持读已提交的弱隔离级

别. 然而, 这对于需要使用到事务机制来保证数据一致性和完整性的业务逻辑来说是十分不便的.
综合考虑系统性能和对事务特性的支持, 我们提出了一种支持多种事务隔离级别的无协调一致性模型. 这样

可以在保证系统性能和数据一致性的前提下, 很好的支持那些对事务隔离级别要求没那么高的应用, 这也是 Elsa
的另一个设计目标.

为了实现上述的两个设计目标, 我们总结概括了两个主要的设计需求. 首先, 为了确保系统的高性能和高可用

性, 我们决定采取域间数据全复制的多副本多活架构, 如图 1 所示. 集群中的每个节点 (域) 都拥有全量数据的一

份副本, 节点间 (域间)可以并行地处理各自负责区域内的用户发来的读写事务请求 (多点写入), 并通过异步地广

播消息来保证副本间的强最终一致性, 尽可能降低因一致性问题而带来的协调开销. 这种跨地域全复制的分布式

数据库架构, 近些年来被广泛关注和研究, 类似的系统有 Aria[6]、 PSI[7]等.
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图 1　系统简要架构图
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其次, 在不违背第 1个设计目标的基础上, 综合考虑系统的性能与开销, 我们采用轻量级无协调的并发控制算

法, 而不是其他的基于锁机制的算法或共识协议, 来提供一种支持多种事务隔离级别的事务模型.
本文的主要工作包含以下 3点: 1) 面向跨域架构下的弱一致性分布式系统, 提出了一种基于 CRDT的事务一

致性模型, 提供域内的多种隔离级别的事务保证以及域间副本的强最终一致性. 2) 基于上述的事务一致性模型, 编
码实现了原型系统 Elsa. 3) 在大规模的跨域环境下, 做了大量的性能对比实验, 验证模型的正确性和系统的有

效性.
本文第 1 节介绍了相关的背景知识和国内外相关工作. 第 2 节介绍支持多种隔离级别的无协调一致性模型,

这是本文工作的核心部分. 第 3节介绍了系统的总体结构. 第 4节介绍了系统的具体实现细节. 在第 5节对实验结

果做了分析和阐述. 第 6节则是对本文的总结与对未来工作的展望.

 1   相关工作

 1.1   无冲突备份数据结构

冲突是一个在分布式系统中经常出现的问题, 如并发冲突、副本一致性冲突等. 并发冲突是指多个线程对同

一计算机资源如内存等的竞争所导致的问题, 事务型数据库中经常出现的并发写写冲突实际上就是对同一块数据

的写竞争. 而对于分布式系统中经常采用的多副本机制, 一方面多副本机制提升了整个系统的吞吐量和安全性, 但
同时也造成了副本数据的不一致问题. 在没有主次副本的情况下, 即各个副本间是对等的关系时, 谁的数据才是正

确的是一个关键的问题. 冲突的产生促使了协调机制的提出与发展, 协调机制的作用是消解冲突, 促使系统按照一

定的规则平稳运行. 关系型数据库中常见的并发写写冲突, 锁机制是其中比较经典的协调机制. 而对于分布式副本

一致性冲突问题, 基于共识的 Paxos[8,9]或 Raft[10]协议则被广泛采用. 协调机制解决了系统中存在的冲突问题, 但同

时也增加了相应的协调开销.
无冲突备份数据结构 (conflict-free replicated data types, CRDT)[11]是各种基础数据结构最终一致算法的理论总

结, 2011年由 Shapiro等人提出, 其能根据自定义的规则进行合并, 无协调的解决副本间的冲突, 并达到强最终一

致的效果. “强最终一致性”作为一种分布式弱一致性级别, 在文献 [12]中被首次提出. 文献 [12]指出, 当且仅当多

个副本在交换更新后能够同时达到一致状态即满足强收敛性 (strong convergence), 则称副本间满足强最终一致性.
而“强最终一致性”与同为弱一致性级别的“最终一致性”的区别在于, 前者要求在副本数据交换后则达到一致性状

态, 而后者则对副本达到一致性状态的时间点没有保证.
如图 2 是 CRDT 的逻辑结构图, 一个 CRDT 结构的实例称为一个 Object. Object 内部存储副本数据, 不能直

接被用户或其他 Object直接访问, 而是通过对外提供的 Query、Update、Merge这 3个接口进行交互. Query接口

用于查询副本数据值, Update操作允许用户修改副本数据, Merge操作用于接受远端 CRDT Object发来的数据并

进行同步合并. CRDT是一种高度可自定义的数据结构, 开发者通过设计以上 3个接口的业务逻辑和副本数据格

式, 可以自定义不同的 CRDT结构, 从而实现特定的一致性模型.
一个数据结构是否符合 CRDT 的条件是 Update 和 Merge 操作需要满足可结合性 (associativity)、可交换性

(commutativity)和幂等性 (idempotence), 即 ACI特性. 如果 Update操作本身满足以上 ACI三律, 那么Merge操作

只需要对远端 CRDT Object 的 Update 操作进行本地重放即可, 这种形式称为 op-based CRDT 即基于操作的

CRDT, 一个典型的例子是跨数据中心的购物车模型.
如图 3 所示, A 和 B 分别是位于两个数据中心的购物车模型, 用于记录用户的购物数据, 多个用户可以向购

物车添加商品. 在某段时间内, 多个用户分别向 A中的购物车添加“milk”商品, 向 B中的购物车添加“bread”商品.
此时, 两个购物车中的商品数据是不同的. 由于集合的添加元素操作是满足 ACI 这 3 条特性的, 所以在进行副本

同步时, A和 B只需将本地的添加商品操作发送给对方并进行回放即可, 如图 3中①和②所示. 最终, A和 B中的

购物车数据达到了全局一致.
而对于 Update 操作不能满足 ACI 这 3 条特性的情况, 需要为 CRDT 结构附加额外的元信息来辅助 Update
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和Merge操作具备 ACI三律. 这种形式称为 state-based CRDT, 也被称为具备格性质的 CRDT格结构. 典型的例子

是遵循“因果一致性”的留言板机制. 如图 4所示, Alice和 Bob分别在留言板给对方留言. 为了保证留言的因果性,
对副本附加了向量时钟的额外元信息. 当进行同步时, 和基于操作的 CRDT 不同, 需要将附加向量时钟的本地数

据发给对方进行合并而非直接发送操作. 对于满足因果一致性的合并过程来说, 向量时钟较大的数据覆盖较小的

即可, 如图 4中①所示. 而对于向量时钟不能比较的情况, 则需要针对具体的业务逻辑设计合并逻辑, 如图 4中②

和③所示. 所以, 对于 state-based CRDT来说, 元信息和合并逻辑的设计是至关重要的.

  

 

Alice: 今天天气真好！

Alice

Bob

Alice: 今天天气真好！

(1, 0)

(1, 0)

Alice: 今天天气真好！

Alice: 你在家吗？

(2, 0)

Alice: 今天天气真好！

Bob: 是啊！你吃饭了吗？

(1, 1)

Alice: 今天天气真好！

Bob: 是啊！你吃饭了吗？

Alice: 你在家吗？

Alice: 今天天气真好！

Bob: 是啊！你吃饭了吗？

Alice: 你在家吗？

(2, 1)

(2, 1)

①①
②②

③③

图 4　基于状态的 CRDT例子: 留言板
 

需要说明的是, 虽然 CRDT结构具备无协调、无冲突的分布式特性, 但是它并非适用于所有的分布式事务场

景. 例如, 银行转账、金融股权交易等需要保证分布式强一致性的业务场景, 仅支持强最终一致性的 CRDT 结构

无法满足.

 1.2   无协调一致性技术的最新进展

随着云计算技术的提出与发展, 分布式系统的应用变得越来越广泛. 由于无协调一致性技术能够有效地消除

或减少分布式节点间的协调开销, 从而提高系统的性能和可拓展性, 近几年成为国内外学者的研究趋势和热点.
加州大学伯克利分校的 RISE实验室在无协调一致性研究方向先后发表了多篇论文和重要成果. 1) 发布了一
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图 2　CRDT逻辑结构图

 

Data Center A Data Center B

()

Shopping

cart 1

()

Shopping

cart 2

(milk)

Shopping

cart

Add

milk
(bread)

Shopping

cart

Add

bread

(Milk, bread)

Shopping cart

Sync

(Milk, bread)

Shopping cart

① Add milk ② Add bread

图 3　基于操作的 CRDT例子: 购物车
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套名为 Bloom[13]的分布式编程语言, 帮助编程人员快速开发无协调的分布式程序. 2) 提出了基于单调逻辑的

CALM[14]理论, 并证明当且仅当分布式程序满足单调性时, 程序才具有一致性和无协调的实现. 3) 提出了 Blazes [15]

分析框架, 用于分析流计算程序是否符合单调性从而可以无协调的执行. 4) 提出了分布式键值存储系统 Anna[16],

其设计目标是具备高可扩展性和高性能, 适用于从共享内存到分布式消息传递的多种系统架构, 并采用了一种基

于格结构的分布式数据结构来保证分布式副本的最终一致性.

基于 CRDT 技术的相关研究也在国内外广泛的开展. 主要包含: 1) 对于复杂数据类型, 如集合 (set)、列表

(list)、树 (tree)等 CRDT结构的实现和改进. 例如, 文献 [17]提出了一种新的面向集合的 CRDT类型 CLSet, 通过

仅附加一个自然数类型的元信息来保证集合数据的一致性. 文献 [18] 提出了一种支持元素移动语义的面向列表

类型的 CRDT 结构. 文献 [19] 将基于状态的 CRDT 技术与 Merkle 树结合起来, 提出了一种名为默克尔搜索树

(MST)的数据结构, 并将其应用于分布式存储中. 2) 面向 CRDT的描述和验证框架 [20]. 文献 [20]旨在采用模型检

验技术验证一系列 CRDT协议的正确性, 构建了一个可复用的 CRDT协议描述与验证框架.

 2   支持多种隔离级别的无协调一致性模型

数据库事务是关系型数据库的重要概念, 是由多条命令组成的最小程序执行单元. 在传统的关系型数据库中,
事务需要满足 ACID这 4个特性, 是数据恢复和并发控制的基本单位. 隔离性是对并发事务的并发程度的定义, 隔
离性越强并发事务的并发度越低, 出现的并发异常问题也会更少.

在 ANSI SQL标准下定义了一系列的事务隔离级别, 包括读已提交、可重复读、快照隔离和可序列化等. 由

于可序列化隔离级别要求并发事务以近似串行的方式进行执行, 所以一般用于对吞吐量要求不高但对一致性要求

较高的业务中, 如银行转账等操作. 而对于大多数的业务逻辑来说, 前 3种隔离级别已经完全足够. 为了叙述更加

清楚, 在本文其余部分, 我们将前 3种隔离级别统称为弱隔离级别.

而随着数据量的指数级增长和对于业务数据容灾备份的需求越来越大, 跨地区、跨国家等跨域的分布式系统

近些年来得到了广泛应用. 在分布式环境下, 一般需要同时考虑域内事务的并发控制和域间副本的一致性问题, 例

如采用多版本并发控制 (MVCC) + Paxos协议. 然而, 对于一些面向跨域架构的弱一致性应用, 如 Twitter、Facebook

等面向全球用户的社交平台, MVCC + Paxos 的解决方案显然不太适合, 这会使得系统变得更加复杂并且显著地

增加了域间的协调开销. 而 CRDT 技术做为一种分布式数据结构, 能够无协调的解决副本间的冲突, 使得所有副

本上的数据满足强最终一致性. 同时, CRDT结构中包含的时间戳等元信息, 也能够用来做事务并发控制. 因此, 结

合文献 [21]中提到的基于缓存的并发读写控制机制和 CRDT技术, 我们提出了一种支持多种隔离级别的无协调

一致性模型, 从而在保证系统性能和可拓展性的基础上, 无协调地实现事务并发控制和解决副本一致性问题.

下面, 我们将按照在弱隔离级别定义下, 需要解决的异常并发问题和副本一致性问题的先后顺序来阐述相应

的解决方案. 需要注意的是, 由于 Elsa是一种存储形式为松散的键值对的数据存储, 而非传统的关系表, 所以我们

没有考虑读偏斜异常问题. 为了描述得更加清晰和直观, 我们将涉及的操作用符号进行定义. BEGIN_TRANSACTION

用来显式的声明一个事务的开始, COMMIT和 ABORT分别表示事务的提交和废弃. READ(x)表示对数据项 x 的

读操作, WRITE(y = 100)代表将数据项 y 写为 100的写操作.

 2.1   脏读异常的解决方案

脏读是一种读写异常问题, 是指对于两个并发事务 A 和 B, A 事务读到了 B 事务还未提交的写操作结果. 在

Elsa 中, 我们通过将事务还未提交的写操作临时存储在一块称为写缓存的缓冲区中, 直至接收到事务发来的

COMMIT命令后才将缓存的所有写操作打包发送给数据库进行原子性提交, 从而避免了脏读的问题. 所以, 当系

统启用写缓存机制时, Elsa系统支持事务的“读已提交”隔离级别.
算法 1描述了写缓存算法的核心流程, writeBuffer 是一块以二级哈希表形式组织的全局可动态拓展的缓冲区.

这块缓冲区位于代理端节点, 当接收到用户发来的请求指令后, 首先获取该请求所属的事务 tid 并根据请求的类型
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进行判断. 如果是 BEGIN_TRANSACTION操作, 则为该事务分配一块内存区域 (通过 tid 进行索引)用于缓存之

后的写请求 (3–4行). 如果是WRITE操作, 则将写请求要写入的数据项 key 和 value 值等元信息缓存在对应的内

存区域 (6–7行). 如果是 COMMIT请求, 则将缓存中的所有写请求打包发给服务器节点执行, 最后将该事务对应

的内存区域回收 (10–14行). 如果是 ABORT请求, 则只需要回收对应的内存区域即可 (8–9行).

算法 1．解决脏读异常的写缓存算法.

输入: 用户发来的请求 request, 写缓存 writeBuffer.
1. tid ← request.tid
2. type ← request.type
3. if type = BEGIN_TRANSACTION then
4.　 startTs ← now() // 获取当前时间戳并赋值给 startTs变量

5. 　writeBuffer[tid] ← new HashMap() // 为当前事务在写缓存中申请内存空间

6. else if type = WRITE(key = value) then
7. 　writeBuffer[tid][key] ← value // 缓存并记录下该写请求

8. 　else if type = ABORT then
9. 　　　clear(writeBuffer[tid]) // 释放申请的写缓存内存空间

10.　　else if type = COMMIT then
11.　　　commitTs ← now() // 获取当前时间戳并赋值给 commitTs 变量

12. 　　　commit(tid, startTs, commitTs) // 向服务端提交事务, 具体逻辑见算法 3
13.　　　clear(writeBuffer[tid]) // 提交结束, 释放申请的内存空间

14. endif

 2.2   不可重复读异常的解决方案

不可重复读是指对于两个并发事务 A和 B, 事务 A的先后两次读操作的结果由于事务 B的写操作而导致的

不一致问题. 在快照隔离的定义下, 事务的读操作可以读取当前时间戳之前的历史数据即快照. 利用快照技术为每

个事务保留相同的快照, 这样对于同一事务中对相同数据项的读操作结果即是一致的. 在 Elsa 中, 我们通过维护

一个和写缓存 writeBuffer 类似的读缓存 readBuffer 来解决不可重复读的问题. 所以, 当系统同时开启读缓存和写

缓存机制时, Elsa系统支持“可重复读”的隔离级别.
如算法 2 所示, 当代理端接收到用户发来的 BEGIN_TRANSACTION 请求, 为该事务分配一块由事务 tid 索

引的缓存区域用于缓存读操作结果即读操作的快照 (3–4 行) .  当接收到 READ 请求后 ,  会首先在写缓存

writeBuffer 中进行搜索是否存在隶属于当前事务的对同一个 key 的写操作, 如果存在则将写操作的值返回给用户

(6–7行). 否则, 会在 readBuffer 中进行搜索是否存在该读操作的快照, 如果有直接将结果返回给用户 (8–9行). 如
果缓存中不存在数据, 则需要将该读请求转发给服务器节点进行查询, 接收到服务器的查询结果后将其缓存在

readBuffer 中, 之后将结果返回给用户 (10–14行). 当接收到用户发来的 ABORT和 COMMIT请求时, 这标志着该

事务的结束, 此时只需要回收 readBuffer 中对应的缓存区域即可.

一方面 readBuffer 通过缓存读操作的快照避免了不可重复读的问题, 另一方面直接读取代理端缓存的数据也

减少了一次服务端查询的过程, 提高了系统的吞吐量. 需要注意的是, 对于读已提交和可重复读隔离级别, 在满足

其基本定义的基础上, 还需要考虑读取数据的时效性问题. 受到乐观并发控制 (OCC) 技术的启发, 在事务提交时

可以增加一步验证本地读集的过程 (如算法 2 中 18–22 行所示). 如果读集中已读取数据的版本 (版本信息可由

CRDT结构中的时间戳元信息充当)与当前数据库存储中的最新数据版本不同, 则证明存在另一个并发事务在本

事务执行期间修改了相应的数据, 即存在读写冲突. 对于没有通过读集验证阶段的事务, 可以直接废弃或重新执

行, 反之则直接提交即可, 这样能够保证用户不会读到旧数据.
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算法 2. 解决不可重复读异常的读缓存算法.

输入: 用户发来的请求 request, 写缓存 writeBuffer, 读缓存 readBuffer.
1. tid ← request.tid
2. type ← request.type
3. if type = BEGIN_TRANSACTION then
4. 　readBuffer[tid] ← new HashMap() // 为当前事务在读缓存中申请内存空间

5. else if type = READ(key) then
6. 　　if key in writeBuffer[tid] then // 要读取的 key 在写缓存中, 直接返回修改后的值即可

7. 　　　sendToUser(writeBuffer[tid][key])
8. 　　else if key in readBuffer[tid] then // 要读取的 key 在读缓存中, 直接将结果返回给用户

9. 　　　sendToUser(readBuffer[tid][key])
10. 　　else then
11. 　　　value ← getDataFromServer(key) // key 不在任何缓存中, 发送读请求到服务端

12.　　　 readBuffer[tid][key] ← value // 将读取到的值写入读缓存并返回给用户

13.　　　 sendToUser(value)
14. 　　endif
15. else if type = ABORT or COMMIT then
16. 　clear(readBuffer[tid]) // 释放申请的读缓存内存空间

17. endif
18. function ValidateReadSet(tid, readSet) // 读集验证过程, 保证读取数据的时效性

19. for record in readSet then
20. 　if record.version != DB[record.key].version then //本地读集中数据版本与数据存储中的不同

21.　　 return ABORT //验证失败

22. 　endif
23. endfor
24. return SUCCESS //验证成功

 2.3   丢失更新异常的解决方案

在文献 [22] 中首次提出了快照隔离概念, 并提出了一种并发的写写冲突异常问题, 称之为丢失更新异常. 丢
失更新异常可以通过事务对应的时间戳区间来进行判定. 时间戳区间的起始时间点是事务的第一次读操作之前的

任意时间, 记做 startTs. 结束时间点是事务提交时的当前系统最大的时间戳, 记为 commitTs. 当两个事务的时间戳

区间存在交集并且写操作涉及的数据项存在交集时, 证明两个并发事务存在丢失更新异常问题.
传统的快照隔离实现对于存在的丢失更新异常是通过施加悲观锁来解决的, 即在提交之前锁住相应的行数

据 ,  然后遍历自己的写操作集合 ,  检查是否存在某条行数据的最近一次提交时间戳落在了自己的 [startTs ,
commitTs]时间戳区间内, 如果存在则需要废弃本事务, 否则提交本事务并释放悲观锁. 通过施加悲观锁的方法, 避
免了“丢失更新”冲突问题的发生, 但同时由悲观锁机制所带来的加锁、释放锁等协调开销和死锁等问题却也降低

了系统的执行效率.
为了优先满足系统的高性能和高可用性的设计目标, 我们结合第 1.1 节中所介绍的 state-based CRDT (格结

构)技术, 提出了一种无协调地解决丢失更新异常的解决方案.
首先, 我们对服务端的数据存储格式做了修改, 以一种格结构的形式进行存储. 如图 5所示, 传统的键值存储

系统的数据以图 5(a)中的键值对形式进行组织, 不包含任何额外的元信息. 而如前面介绍的一样, 并发事务是否存
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在丢失异常是通过事务的开始时间戳 startTs 和提交时间戳 commitTs 来进行判定的, 所以我们将这两项时间戳元

信息直接添加到了数据存储中, 形成了如图 5(b)所示的支持快照隔离的 CRDT格结构. 那么, 当事务进行提交时,
直接比较本事务的时间戳信息与数据存储中的时间戳信息是否存在冲突, 即可以判断当前事务是否可以提交.
  

(a) (b)

SILattice

Key ValueLattice

Value

Snapshot isolation lattice

Commit timestampStart timestamp

Key-Value Pair

Key Value startTs commitTs

图 5　支持快照隔离的 CRDT格结构
 

事务的具体提交逻辑如算法 3 所示, 分为预提交和写入数据库两个阶段. 在预提交阶段, 对于每一条写记录,
需要判断其时间戳区间是否与数据存储中的格结构时间戳区间存在冲突, 如果任意一条写记录存在冲突, 则事务

预提交失败 (3–7行). 否则, 事务预提交成功, 进入写入数据库阶段, 将写操作持久化到数据库中 (8–10行). 结合算

法 1、2的读写缓存算法和基于格结构的事务提交算法, Elsa系统支持“快照隔离”的事务隔离级别. 值得注意的是,
为了优先保证系统的可用性和可拓展性, 域内事务在提交时并不会强制对其他域间节点上的数据进行 Merge 操
作. 也就是说, 不同域间节点上的事务可以无协调地提交, 冲突消解和数据一致性由 CRDT结构来异步地保证. 所
以, Elsa系统所支持的快照隔离级别, 在其标准定义的基础上做了宽松处理, 即域内事务保证快照隔离级别, 域间

数据满足强最终一致性.

算法 3. 基于格结构的事务提交算法.

输入: 要提交的事务 tid, 事务开始时间戳 startTs, 事务提交时间戳 commitTs.
1. writeSet ← writeBuffer[tid] // 获取事务需要提交的写操作集合

2. for record in writeSet then //prepare阶段

3. 　result ← preCommit(record.key, startTs, commitTs)
4.　 if result = FALSE then // 预提交失败, 整个事务被废弃

5. 　　 return FAILED
6. 　 endif
7. endfor
8. for record in writeSet then // 预提交成功, 正式提交事务到服务端并持久化写入结果

9. 　persist(record.key, record.value, startTs, commitTs)
10. endfor
11. return SUCCESS
// 预提交阶段

1. function preCommit(key, startTs, commitTs)
2. oldLattice ← DB[key] // 读取数据存储中的格结构

3. if startTs > oldLattice.commitTs then // 格结构不存在时间戳区间冲突, 预提交成功

4. 　return TRUE
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5. endif
6. return FALSE // 预提交失败

// 写入数据库阶段, 将结果写入服务端存储

1. function persist(key, value, startTs, commitTs)
2. oldLattice ← DB[key] // 读取数据存储中的格结构

3. oldLattice.value ← value
4. oldLattice.startTs ← startTs
5. oldLattice.commitTs ← commits

 2.4   副本一致性的解决方案

为了提高 Elsa系统的吞吐量和可拓展性, Elsa系统被设计为一种支持跨域多活的去中心化的架构, 不同的数

据中心 (服务端节点) 可以同时接受用户发来的读写请求, 各节点间是对等而非主从的关系. 同时, 综合考虑系统

的性能和副本间一致性的权衡关系, Elsa采用 state-based CRDT结构来保证副本间的强最终一致性.
由于服务器节点间是对等的关系, 所以服务器节点需要定期将本地的数据修改集 (以格结构的形式组织) 发

送给集群中除自己之外的所有其他节点, 同时自己接受所有其他节点发来的修改集并与本地的数据进行合并以达

到全局副本的一致性状态. 服务端节点间的数据合并过程如算法 4所示, 对于远程节点发来的修改集中的每个格

结构, 与本地存储中的对应格结构数据进行合并即可, 合并的规则正如第 1.1节中所说, 可以根据业务需要进行自

定义并保证满足 ACI的 3条性质即可. 算法 4给出了基于“后提交胜利”(last-commit-win)规则的副本合并过程.

算法 4. 服务端节点间的数据合并算法.

输入: 远端服务端节点发来的数据修改集 remote_changeset.
1. for lattice in remote_changeset then
2.　key ← lattice.key
3.　if lattice.commitTs > DB[key].commitTs then // 后提交胜利的合并规则

4. 　　DB[key].value ← lattice.value
5. 　　DB[key].startTs ← lattice.startTs
6. 　　DB[key].commitTs ← lattice.commitTs
7. 　endif
8. endfor

 2.5   正确性证明

state-based CRDT结构在文献 [12]中首次被提出, 并指出对于具备单调半格性质即满足“幂等性”“可交换性”
和“可结合性”的数据类型, 每个副本只需要定期将数据广播给其他副本并进行合并, 即可以保证副本间的强最终

一致性.
对于本文提出的支持快照隔离的格结构, 我们假设两个格结构对象 SIL1和 SIL2进行合并, 当 SIL1 = SIL2时, 显然:

SIL1∪SIL2 = SIL1 = SIL2,

则幂等性得证. 需要说明的是, 当前副本间需要进行广播的数据是在本阶段内被修改 (update)的数据, 即发送方广

播部分写集, 接收方进行合并 (数据赋值)即可, 能够保证幂等性. 这种基于状态 (state-based)的同步相较于基于操

作 (op-based) 的同步方法的好处在于, 对于一些同时包含读写的操作 (例如自增操作), 也能够保证幂等性. 但是,
这可能会导致部分操作被废弃, 所以在不考虑通信开销的前提下, 可以通过传递读集 (read set)来解决. 而当 SIL1
和 SIL2 不相等时 ,  由于格结构的合并逻辑是提交时间戳 (commitTs) 大的格结构写入胜利 ,  那么不妨假设

SIL1.commitTs < SIL2.commitTs. 可知格结构间的合并结果与运算顺序无关 (满足单调性), 而只与格结构的
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commitTs 属性相关, 可得:
SIL1∪SIL2 = SIL2∪SIL1 = SIL2.

可交换性得证. 同理, 对于 3 个格结构 SIL1、SIL2 和 SIL3 进行两两合并时, 不妨假设 SIL1.commitTs <
SIL2.commitTs < SIL3.commitTs, 那么根据后提交胜利的合并规则, 可知:{

(SIL1∪SIL)2∪SIL3 = SIL2∪SIL3 = SIL3

SIL1∪ (SIL2∪SIL3) = SIL1∪SIL3 = SIL3
.

可结合性得证.

 2.6   无协调一致性模型的总结

模型中关于“无协调”的表述较为抽象, 为了便于理解, 我们将其总结概括为以下 3点: (1) 采用代理端缓存来

解决脏读等读写异常问题, 代理端节点与服务端节点通过消息传递进行通信, 读写并发控制机制与数据存储分离,
便于系统扩展. (2) 采用 CRDT格结构来检测和消解并发写写冲突, 相较于悲观锁机制, 协调开销大大降低. (3) 基
于异步消息的副本合并模型, 结合 CRDT的 ACI特性, 消除数据传输过程的乱序、重发等传输故障问题, 保证全

局副本的强最终一致性.
可以看到, 基于 CRDT 的无协调一致性模型和传统的悲观锁、共识协议等机制都能够解决并发事务下的读

写冲突、副本一致性问题, 但它们之间是存在差别的.
悲观锁机制是一种协调事务并发冲突的机制, 其制定的规则就是获得锁的事务可以执行而其他事务则需要等

待. 这是一种行之有效的方法, 但是这期间产生了一些例如加锁、释放锁、线程等待等代价, 这无疑增加了系统的

额外协调开销. 同时, 加锁、释放锁等过程需要额外的第三方锁管理机制来进行统筹和管理. 而 Paxos等共识协议

虽然能够保证分布式副本的强一致性, 然而在一些跨域的分布式环境或是对副本一致性要求没有那么高的场景

下, 共识协议则不太适用.
而对于 CRDT来说, 其巧妙地将冲突消解的规则 (merge函数)封装在数据结构中, 即把数据存储和计算逻辑

组成了一个有机的整体, 从而不再需要第三方协调机制, 仅需要定期进行通信交换即可, 大大降低了分布式系统中

的协调开销, 在跨域等远距离场景下尤其明显.

 3   系统架构

系统的总体架构如后文图 6所示, 主要分为客户端 (user client)、代理端 (proxy)和服务端 (server)这 3个模

块. 下面, 我们将首先结合第 2节提出的模型来对系统的事务处理流程和总体架构进行说明.
客户端模块提供给用户访问 Elsa系统的多种接口, 用户请求以事务为粒度转发给代理端模块. 代理端模块是

连接客户端和服务端的中间件, 主要负责负载均衡、读写并发控制等功能. 代理端的快照管理器 (snapshot
manager)是域内事务读写并发控制的重要组件, 主要包含读缓存和写缓存两个子模块, 其对应的处理逻辑如第 2
节中的算法 1和算法 2所示. 域内事务的提交过程由代理端发起, 将通过验证的事务写入到服务端存储中. 而对于

域间的服务端副本, 需要通过 Gossip协议来定期广播增量 CRDT数据来异步的保证强最终一致性. 下面我们将对

这 3个重要模块的详细设计分别进行阐述.

 3.1   客户端

客户端用于用户和代理端节点的交互过程. 客户端和代理端采用请求-应答的通信模型来进行通信, 保证了用

户请求的及时响应.

 3.2   代理端

代理端是客户端和服务端交互的中间组件, 主要负责事务的并发控制和集群管理.
(1) 快照管理器 (snapshot manager): 负责事务快照的生成和管理, 包含读缓存和写缓存两部分, 解决脏读和不

可重复读的并发读写异常问题. 为了提高系统的可拓展性, 我们将事务的并发控制模块和数据存储模块进行了剥

离, 即事务的并发控制在代理端, 数据存储和操作执行都在服务端. 
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(2) 时间戳生成器 (timestamp generator): 用于生成全局唯一单调递增的时间戳, 为格结构中的 startTs 和
commitTs 属性赋值.

(3) 路由组件 (router): 用于转发用户发来的读写请求到对应的服务端进行执行, 并提供负载均衡服务. 同时为

了支持更好的动态可拓展性和高可用性, 代理端还负责集群节点的管理, 包括新节点的动态加入、服务端节点状

态监控、宕机节点移除等.

 3.3   服务端

服务端是系统的计算和存储节点, 主要负责数据存储和操作执行.
(1) 索引: Elsa支持基于内存的键值存储, 由于当前仅支持插入, 更新和删除等基本的操作, 所以索引结构选择

了查询速度更快 [23]实现更简单的哈希表而非更加复杂的 B+树 [24,25]等树型索引.
(2) 计算与执行模型: 为了充分利用多副本的加速请求处理的特点和实现更好的可拓展性, 我们没有采用传统

的共享内存的计算模型而是支持分布式高并发的 Actor模型 [26,27]. Actor是系统中最小的计算和存储单元, 由一条

计算线程和一块私有的内存区域构成. Actor之间通过消息传递进行通信, 而不能直接访问对方的私有内存, 从而

解决了共享内存模型在高并发情况下由于线程争用而导致的性能下降问题.
同时为了满足无协调的设计需求, 对于接收到的读写请求, 我们规定仅需要在单个 Actor 上执行即可返回结

果给用户, 而不是需要将执行结果同步给所有的副本 (无等待执行, wait-free). 之后在一定的时间区间后通过

Gossip协议 [28]来异步地广播更新过的数据以达到副本间的强最终一致性. Gossip buffer就是用于存储本地更新结

果的一块内存区域, 在广播阶段结束后会被清空.
(3) 分片与副本: 为了加速系统的执行效率, 对于一个 server 内的数据是以 Actor 为单位进行分片放置的, 而

多个 server间的数据是全备份的, 以保证系统的高可用性. 对于涉及多个分片的事务, 采用轻量级两阶段协议来保

证事务的原子性.
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(4) 持久化日志: 为了保证事务的持久化特性, Elsa系统支持内存中数据的定期写入日志. 不同于计算模型的

无等待执行特性, 持久化只会发生在域内和域间数据达到全局一致状态后, 保证已落盘数据的确定性和可恢复性.
需要说明的是, 我们将集群节点间相邻的两次数据同步过程间的时间间隔, 定义为一个数据合并周期 (merge

epoch). 由于 Elsa的无等待执行的特点, 所以在一个合并周期内对于相同数据的不同副本的事务有可能存在冲突

并且同时提交成功, 即在合并周期内的多副本间的数据是不一致的. 为了解决这个问题, 我们通过将合并周期尽可

能缩小的方法, 在保证系统吞吐量的前提下来减小数据不一致的窗口期, 从而保证多副本并行事务的正确性. 如
第 5.7节中的实验结果所示, 在跨域的分布式环境下, 合并周期最小可以设置为 100 ms. 用户可以根据业务逻辑对

事务隔离性和副本一致性的需求程度来调整合并周期参数, 从而满足特定的业务需求.

 4   系统实现

Elsa的系统实现参考了 Anna系统的开源代码, 代码总行数在 4 000行左右. 系统的通信模块是在 ZeroMQ[29]

消息队列库的基础上构建的, 同时为了加快消息传输的速度和压缩消息传输量, 我们采用了 Protobuf[30]序列化库

作为传输协议. 下面将分别从客户端, 代理端和服务端 3个最重要的部分结合具体的实现细节逐条说明.

 4.1   客户端

用户通过键入命令来与系统进行交互, 客户端会首先对用户键入的命令进行语法合法性检查, 如果不合法则

提醒用户否则将请求打包为 Protobuf报文发送给代理端进行处理.
Elsa当前支持 BEGIN、PUT、GET、DELETE、COMMIT和 ABORT这 6种主要的操作. PUT操作用来对

数据库的指定键值进行写入, 语法格式为 PUT key value, 数据存储中存在 key 时则为更新操作否则为插入操作. 用
户通过 GET 操作来读取键对应的值, 其语法格式为 GET key. DELETE 操作支持对键值对的删除, 语法格式为

DELETE key, 具体实现是将键对应的值设为空而不是直接将键从数据库中物理删除. Elsa同时支持显式事务和隐

式事务, 被 BEGIN和 COMMIT或是 ABORT命令包围的事务即为显式事务, 其中可以包含多条 PUT和 GET命

令. 而对于单独出现的 PUT和 GET命令, 系统将其视为由一条命令组成的隐式事务, 并默认自动提交.
由于代理端的读写缓存是以事务为单位进行管理的, 所以客户端需要保证本地事务号的全局唯一性. 在同一

台物理机器下可能同时存在多个线程并行的提交事务, 所以我们设置了由三级标识符组成的全局 tid = ip_thread-
id_counter, 由 IP地址、线程号和线程私有的自增计数值组成的字符串.

 4.2   代理端

代理端的读写缓存采用哈希表进行组织, 具体实现时采用了 C++ STL标准库中的 unordered_map结构. 对于

时间戳生成器 (timestamp generator), 我们采用了类似于 Percolator[31]的 TSO全局发号器的集中式实现. 相比较于

Google Spanner[32]提出的 True Time和混合逻辑时钟 HLC[33], 这种方案具备实现简单、严格定序、实现成本低和

性能较好的优点, 符合 Elsa的设计目标.
代理端的路由模块是系统性能和负载均衡的重要依赖, 理想的路由模块应该能够使得整个系统的负载达到动

态平衡从而最大化利用系统的硬件资源. Dynamo 是亚马逊提出的键值存储平台, 为了提高系统的可拓展性和均

衡负载, 使用了一致性哈希算法 (consistent hashing)[34]作为路由协议. 一致性哈希算法不同于传统的哈希算法, 一
方面其将 key 值路由到距其顺时针方向最近的服务器节点, 这种方法能够保证在服务器节点增加或减少时多数

key 值哈希结果的不变性, 增强了服务器的动态可拓展性. 另一方面, 通过增加虚拟节点来均衡系统的负载, 理论上

在虚拟节点足够大时能够保证负载的均匀分布. Elsa将虚拟节点数量设置为 1 024.
在 Elsa中的代理端路由组件中, 用户对某个 key 值的请求会首先通过一致性哈希获取 key 值所属的所有副本,

之后通过随机哈希算法来选取其中的一个副本发送请求并执行. 一方面带有虚拟节点机制的一致性哈希保证了副

本均匀地被分配给服务器节点, 另一方面通过将请求随机的分配给任一副本也保证了请求负载的相对均衡.

 4.3   服务端

CRDT本质上是对数据和冲突消解算法在逻辑上的封装, 是副本间同步策略的一种面向数据结构的描述, 冲
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突消解算法如何实现完全由编程人员决定, 所以具备很强的自定义性和灵活性. CRDT 内部保存副本数据, 只提

供 Query、Update和Merge接口与外界进行交互. 为了不破坏 CRDT的可拓展性和灵活性, 我们采用了 C++的模

板和多态技术, 定义了 CRDT结构的统一接口, 遵循接口规范可以自定义多种 CRDT结构.
在 Elsa 的设计目标下, 服务端 Actor 线程多数时间都会被用来为用户提供服务, Actor 之间无协调的向前执

行. 为了实现该目标, 服务端采用了基于 epoll的 I/O多路复用技术, 监控 socket事件并触发请求处理流程. 在高并

发即存在大量的 socket连接 (但活跃的 socket较少)的情况下, epoll相较于 select/poll机制有明显的性能提升.
Gossip 缓冲区用于本地副本的 CRDT 更新结果的存储, 直到本轮次的更新阶段结束后进入广播阶段才通过

Gossip协议将更新结果广播给其他副本. Gossip协议保证了消息最终会异步地被接收方收到, 以达到全局副本的

强最终一致性. 系统进程间和跨节点的通信全部使用 ZeroMQ消息队列库实现, 使用 Protobuf库对消息进行序列

化和反序列化以减少通信量, 降低通信开销.

 5   实验与结果

为了评估 Elsa的性能, 本文将 Elsa与流行的关系型数据库MySQL[35]、openGauss MOT[36]内存引擎、文档型

数据库 MongoDB[37]和键值存储 Cassandra[38]在单机环境下进行了吞吐量对比, 并在跨域的分布式环境下与

MongoDB集群、Cassandra集群进行了性能对比. 除此之外, 本文还对 Elsa的性能随着工作线程、副本数等系统

参数变化的吞吐量变化趋势在分布式环境下做了相应的实验.

 5.1   实验准备

 5.1.1    跨区域分布式实验环境

跨区域分布式实验环境由 4个区域的 8台阿里云 ecs.c5.2xlarge实例组成, 分别位于北京 (华北), 杭州 (华东),
深圳 (华南), 成都 (西南), 每个区域各 2个实例. 每个 ecs.c5.2xlarge实例配有 8核 2.5 GHz的 Intel处理器、16 GB
运行内存、40 GB SSD以及 100 Mb/s以太网卡. 操作系统均采用 Ubuntu 16.04 LTS.
 5.1.2    单机实验环境

单机实验采用了一台计算机, 配有 AMD Ryzen 5 2600X 3.60 GHz 6Core 处理器, 100 Mb/s 以太网卡, 16 GB运

行内存, 256 GB SSD, 操作系统采用 Ubuntu 16.04 LTS.
 5.1.3    对比系统

为了充分测试 Elsa 系统提出的无协调一致性模型相较于悲观锁、乐观并发控制和 MVCC 等机制的性能优

势, 我们与MySQL、openGauss MOT和MongoDB等采用不同技术以支持快照隔离事务的数据库系统进行了性

能对比实验. 同时, 为了测试 Elsa 系统在跨域分布式环境下的系统吞吐量和可拓展性, 我们与 MongoDB 集群、

Cassandra集群进行了大规模的对比实验. 下面, 对这些对比系统进行简单介绍.
(a) MySQL是一款流行的关系型数据库, 广泛地应用于各大公司和企业, 采用MVCC技术实现了读已提交和

可重复读的隔离级别, 在实验中我们将MySQL设置为可重复读的隔离级别.
(b) openGauss是华为开源的关系型数据库, 支持行列存储和内存等多种存储引擎. 实验采用了基于 OCC技术

来保证事务并发控制的 openGauss MOT内存引擎.
(c) MongoDB 是一款基于文档的 NoSQL 数据库, 支持海量数据的读写与存储, 实验中采用了其基于 MVCC

技术实现的快照隔离级别.
(d) Cassandra是一款开源的 AP类分布式 NoSQL数据库, 具有良好的拓展性并保证副本的最终一致性.

 5.1.4    负载设置

 为了充分测试 Elsa在不同并发争用负载下的系统吞吐量, 我们在 YCSB测试框架的基础上, 对其进行了事务

测试的扩展改造. 负载粒度由单个读写请求变为由多个读写请求组成的事务, 并包含一些只读事务、超长事务等

特殊负载, 能够更全面地测试系统的事务处理能力, 称之为 YCSB-T. 对于MySQL、openGauss MOT关系型数据

库, 我们将 GET 和 PUT 操作转化为数据表的相应 SELECT 和 UPDATE 操作. 为了保证实验的公平性, 我们将
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Elsa系统的事务隔离级别设置为快照隔离, 并对所有系统都创建主键索引以最大化系统性能.

 5.2   高并发争用下单机吞吐量对比

本节首先测试在高并发争用下 (zipf coefficient = 4)的系统吞吐量变化, 每个并发线程的负载由 10 000个读/
写请求组成. 后文图 7 显示了 Elsa (replica = 3), Elsa (replica = full), openGauss MOT, MySQL, MongoDB 以及

Cassandra的吞吐量随着并发请求线程数量的增加的变化, replica代表 Elsa的副本数 (full代表全备份, 本实验中

值为 16), 每种并发线程条件下的吞吐量最大值在图中标出. 实验结果显示, 在并发线请求程数小于 14 时, Elsa
(replica = 3)和 Elsa (replica = full)的吞吐量相差不大且优于其他系统, 而在并发请求线程数大于等于 14时, Elsa
(replica = full)的吞吐量则远远高于其他系统.

在高并发情况下, MySQL、MongoDB等采用锁机制来解决写写冲突的系统会出现死锁检查、加解锁等额外

的协调开销, 从而导致了吞吐量的下降. openGauss MOT 采用的 OCC 机制相较于锁机制, 没有过多的协调开销,
随着并发线程数的增加吞吐量呈现较缓慢的上升趋势. Elsa由于采用了 Actor编程模型和基于 CRDT的一致性模

型, 系统的协调开销大大降低, 在高并发争用的情况下性能很好.

 5.3   低并发争用下单机吞吐量对比

在低并发争用下 (zipf coefficient = 1)系统的吞吐量实验结果如图 8所示, 可以看到, 在并发请求线程数小于

14时, MySQL吞吐量高于 Elsa (replica = full)、Elsa (replica = 3), 但差距不大. 这是由于此时事务的并发度相对较

低, MySQL所采用的锁机制较为高效, 没有产生大量的协调开销从而降低系统的吞吐量.

而随着并发线程数的增加, MySQL的吞吐量有所下降, Elsa (replica = 3)相较于 Elsa (replica = full), 由于副本

数较少从而减少了大量副本的通信开销, 所以吞吐量相对较高. 在低并发的情况下, 并发请求所访问的数据项分布

较为均匀, 所以相较于高并发请求的情况下, Elsa的通信开销会相应增加, 从而导致在并发请求线程数小于 14时,
Elsa的性能略低于MySQL.

 5.4   跨域分布式集群的吞吐量对比

如图 9和图 10所示, 分别是在跨域的分布式环境下, Elsa与MongoDB集群、Cassandra集群在不同争用程度

的负载下的吞吐量对比图. 为了保证实验的公平性, 我们将副本数全部设置为 8.
在高并发争用负载下, 如图 9 所示, 可以看到 Elsa 系统的吞吐量随着并发线程数的增加, 吞吐量呈现明显的

上升趋势, 并且远远优于MongoDB和 Cassandra集群. 由于MongoDB集群仅支持主备架构, 只能在主副本执行

写操作并同步给从副本, 所以大量的并发争用会产生大量的加锁、解锁等开销, 使得系统的吞吐量大大降低.
Cassandra集群中的副本是允许同时读写的, 所以吞吐量也是呈现上升的趋势.

而在低并发争用负载下, 如图 10所示, 可以看到相较于高争用负载, 在低争用负载下, MongoDB的吞吐量有
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所提升, 但随着并发线程数量的增加, 吞吐量的增长逐渐放缓并最终持平, 这也是主备架构的数据库集群的缺点,
可拓展性并不好. 而基于多主架构的 Elsa和 Cassandra的可扩展性则相对较好.

 5.5   不同隔离级别下系统的吞吐量对比

本文提出的事务一致性模型支持读已提交、可重复读和快照隔离的 3 种弱一致性隔离级别. 在本节实验中,
我们将负载设置为 32 个并发请求线程, 副本数固定为 8, 测试在不同争用率负载下, Elsa 系统在不同隔离级别下

的吞吐量.
实验结果如后文图 11所示, 可以看到在高争用 (zipf = 4)以及低争用 (zipf = 1)负载条件下, 随着隔离级别的

提高, 吞吐量都呈现轻微下降的趋势. 相较于读已提交, 由于可重复读级别需要执行读集验证, 快照隔离级别需要

解决丢失更新异常问题, 所以会使得部分事务被废弃, 从而导致吞吐量轻微下降.

 5.6   工作线程数对性能的影响

Elsa中的工作线程是最小的工作单元, 由一条 CPU线程和一块私有内存区域组成, 负责接收并处理用户发来

的读写请求. 在本节实验中, 我们将负载固定为 32个并发请求线程, 每个线程由 20 000个读写请求组成, 通过增加

工作线程 (集群节点数量)来测试系统在分布式环境下的可拓展性.
从图 12 的实验结果图可以看到, 随着分布式集群中节点数量的增加, 系统的吞吐量变化呈现近似线性的趋

势. 这是 Actor模型相较于共享内存模型的优势, 对于共享内存模型来说, 工作线程数的增加虽然会加快执行效率

但也增加了对共享内存的争用开销, 所以导致在共享内存模型下工作线程的增加并没有带来系统吞吐量的线性增

加. 同时, 由于系统的无等待执行和副本间强最终一致性的特点, 使得集群中节点的大量时间和资源都花在响应用

户请求而非通信过程, 从而保证了系统的可扩展性.
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 5.7   副本数对性能的影响

Elsa的设计目标是多副本同时提供读写服务的多主架构, 所以随着副本数的增加理论上会带来系统吞吐量的

提升. 在本节实验中, 我们将负载固定为 32个并发请求线程, 每个线程由 20 000个读写请求组成, 通过调整系统的

副本数量来测试系统的吞吐量变化.
如后文图 13所示, 随着副本数的增加, 系统的吞吐量有着明显的提升. 而当副本数由 12增长为 15时, 我们发

现系统的吞吐量出现了下降趋势. 经过分析后, 我们认为这是由于副本数大于线程并发度以及副本间的通信开销

所带来的性能下降. 具体来说, 当对同一数据项的并发请求数小于副本数的时候, 多余的副本处于非活跃状态即没

有为用户提供读写服务, 然而在副本间进行同步时, 这些非活跃的副本也是会参与同步过程的, 带来了相应的开

销, 起了“反作用”. 所以, 副本数是与负载紧密相关的, 准确的选择副本数对于系统的性能提升十分重要.

 5.8   副本同步周期对性能的影响

副本同步的时间周期是指各 server节点上的副本定期进行数据同步的时间间隔大小. 一般来说, 时间周期越

小, 则节点间的同步过程越频繁, 副本数据不一致时间就越短, 系统的同步开销就越大. 在本节实验中, 通过改变

Elsa的副本同步周期大小来测试相同负载下的系统运行时间变化结果. 系统负载仍然由 32个并发线程组成, 每个

线程模拟发送 20 000个读写请求. 为了使实验结果更加准确和广泛, 我们还设置了不同的并发争用率 (zipf)条件

来测试系统性能的变化.
实验结果如图 14所示, 可以看到在不同实验条件下, 随着副本同步周期的减小, 系统的运行时间没有明显的

变化, 呈现出轻微的下降趋势. 一方面是由于同步数据副本的 Gossip buffer中存储的是该周期内发生变化的副本

数据而非全部数据, 即节点间的副本同步是以增量而非全量的形式进行的. 所以, 当同步周期减小时, 数据同步过

程中产生的通信数据量并没有增加, 而只是通信次数增加而单次通信的数据量却在降低. 另一方面, 由于 CRDT
格结构满足可结合和可交换性, 所以在发送副本数据之前对于同一数据项的更新操作, 可以在本地进行预先合并,
这样能够大大减少通信数据量, 在高争用的负载上尤其明显. 实验结果显示, 在该实验环境下, 副本同步周期取值

为 100 ms~1 s较为合适.

 5.9   跨域同步协调开销对性能的影响

在跨域架构下的分布式系统中, 跨域副本间的同步协调开销会对系统的吞吐量产生巨大影响甚至可能成为性

能瓶颈. 在本节实验中, 我们将 Elsa系统的跨域同步机制改为跨域两阶段提交 (2PC), 以此来验证基于 CRDT的一

致性事务模型的有效性. 系统负载仍然由 32个并发线程组成, 每个线程模拟发送 20 000个读写请求, 副本个数设

置为 8.
实验结果如图 15所示, 在高并发和低并发争用负载下, Elsa (CRDT)的吞吐量都要明显优于 Elsa (2PC), 这正

是 CRDT结构的优势所在. 可以看到, 随着并发争用率的提高, Elsa (CRDT)的吞吐量没有下降而是上升. 一方面

是由于无等待执行的多主架构带来的系统并发量的增加, 另一方面, 是由于 CRDT的 ACI特性允许副本更新在本
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地优先合并, 从而带来了通信开销的降低. 然而对于 Elsa (2PC)来说, 随着争用率的提升, 2PC机制所带来的协调

同步和通信开销却使得系统的吞吐量显著下降.
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 6   总结与未来工作

本文提出了一种面向跨区域架构的无协调键值存储系统 Elsa. 为了优先满足系统的性能和可拓展性, 降低额

外的系统协调开销, 采用了一种基于 CRDT 技术的无协调一致性模型而非读写锁、共识协议等机制来解决并发

冲突和副本一致性问题. 同时, Elsa采用了 Actor的编程模型, 线程间无协调的处理用户请求, 并保证副本间的强

最终一致性, 保证系统将多数时间花费在处理用户请求上, 从而提升系统的吞吐量.
实验结果显示, 在跨域的分布式环境下, Elsa的吞吐量明显高于流行的 Cassandra、MongoDB等分布式数据

存储系统. 在高并发争用的负载下, Elsa的无协调机制优势明显, 吞吐量最高达到MongoDB的 7.37倍、Cassandra
的 1.62倍. 同时, Elsa也存在着一些需要进行优化和还未完成的工作, 例如降低采用 Gossip协议的广播过程的通

信开销、副本数动态调整以最大化系统性能等. 期待能在未来的工作中进行优化与实现.
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