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%

摘要!在写密集型工作环境中"日志结构合并树 $

M%JHL9..

%已逐渐成为主流存储系统"

M%JHL9..

存在读操作速度慢-写

操作成本高-范围查询操作效率低等问题.针对这些问题"为提升
M%JHL9..

的性能进行了研究"提出了一种基于
M%JHL9..

的

键值存储系统的读写性能优化策略"通过键值分离策略设计
/L9..

结构"并提出层内归并与消极的层间合并相结合的方法"以及

范围查询优化合并的策略"从而优化系统的范围查询性能"在
M%JHL9..

和
/L9..

采用不同的压缩结构"以实现系统读写性能的

提升.实验结果表明"与
T=1]<)b

相比读性能提升
!$h

"与
T=1]<)bH/L9..

相比范围查询性能提升
*$h

#

关键词!读性能.

M%JHL9..

.消极的层间合并.范围查询优化合并.范围查询

I+.>.0>P,3*+Q+,H&,'.09+K

(

*3'3L.*3&0&HG*&,.

;

+G

<

/*+'

=./+>&05G-O*,++B+

<

M.2)+

GRYIPR6=

\

08

"

R'I60

;

08

?

$

G=77.

?

.=@(8@=93650=8%10.81.68-L.1B8=7=

?>

"

&08

?

-6='80/.9<05

>

=@%10.81.e L.1B8=7=

?>

"

&08

?

-6=

!

"__$_*

"

GB086

%

@A/*,.9*

(

(86U905.H085.8<0/.U=9].8/09=83.85

"

7=

?

H<5941549.-H3.9

?

.

$

M%JHL9..

%

B6<

?

96-4677

>

K.1=3.63608<59.63<5=96

?

.

<

>

<5.3

"

5B.9.69.

;

9=K7.3<08M%JH59..<41B6<<7=U9.6-=

;

.9650=8<

;

..-

"

B0

?

B1=<5=@U905.=

;

.9650=8

"

68-7=U.@@010.81

>

=@968

?

.

[

4.9

>

=

;

.9650=8

"

.512(8/0.U=@5B.<.

;

9=K7.3<

"

5B0<

;

6

;

.9

;

9.<.85<6<54-

>

5=03

;

9=/.5B.

;

.9@=93681.=@M%JH59..

"

68-=

;

5030̂.

5B.9.6-68-U905.

;

.9@=93681.=@].

>

H/674.<5=96

?

.<

>

<5.3K6<.-=8M%JH59..

"

68-

;

9=

;

=<.<69.6-68-U905.

;

.9@=93681.=

;

5030̂6H

50=8<5965.

?>

@=9M%JH59..HK6<.-].

>

H/674.<5=96

?

.<

>

<5.3

"

-.<0

?

8<5B./L9..<5941549.5B9=4

?

B5B.].

>

H/674.<.

;

69650=8<5965.

?>

"

68-

;

9.<.85<5B.1=3K08650=8=@76

>

.93.9

?

08

?

68-8.

?

650/.085.976

>

.93.9

?

08

?

"

6<U.776<5B.<5965.

?>

=@968

?

.

[

4.9

>

H=

;

5030̂.-

3.9

?

08

?

"

<=6<5==

;

5030̂.5B.968

?

.

[

4.9

>;

.9@=93681.=@5B.<

>

<5.3

"

68-6-=

;

5-0@@.9.851=3

;

9.<<0=8<5941549.<085B.M%JH59..68-

/L9..5=03

;

9=/.5B.<

>

<5.3k<9.6-68-U905.

;

.9@=93681.

.

5B..:

;

.903.85679.<475<<B=U5B655B.9.6-

;

.9@=93681.0<03

;

9=/.-K

>

!$h1=3

;

69.-U05B5B.T=1]<)b<

>

<5.3

"

68-5B.968

?

.

[

4.9

>;

.9@=93681.0<03

;

9=/.-K

>

*$h1=3

;

69.-U05B5B.T=1]<)bH/L9..

<

>

<5.32

B+

<

C&,>/

(

9.6-

;

.9@=93681.

.

M%JHL9..

.

8.

?

650/.16<16-.1=8<=70-650=8

.

968

?

.

[

4.9

>

=

;

5030̂650=83.9

?

.

.

<1=

;

.

[

4.9

>

D

!

引言

随着大数据时代到来和数字经济的进一步发展"互联

网与实体经济相融合"导致互联网产生的数据爆发性增长#

海量的数据对数据存储提出新的要求"给传统的关系型数

据库带来了严峻的挑战#由于数据量的规模不断增大"关

系型数据库无法满足当今高读写并发的需求#为解决上述

问题"非关系型数据库 $

I=%&M

%应运而生&

*

'

#其中基于

M%JHL9..

$

M=

?

H<5941549.-H3.9

?

.L9..

%的键值存储系统"

已广泛应用于网络购物-大数据分析和在线视频等场景#

许多公司根据自己需求开发基于
M%JHL9..

的键值存储系

统"如谷歌的
M./.7)b

和
Z61.K==]

的
T=1]<)b

等&

"

'

#

日志结构合并树 $

M%JHL9..

%作为键值存储系统被广

泛用于处理大量写密集型工作"如
T=1]<)b

-

Rb6<.

和

G6<<68-96

等&

!

'

#

M%JHL9..

是多层次化数据结构"其每一

层由多个
%%L6K7.

组成#

M%JHL9..

的主要思想是通过转换

写入方式"将小规模的随机写入转换为大规模的顺序写入"

进而提高键值对写入效率&

#

'

#常见的
M%JHL9..

的键值存

储"使用压缩将低级别一个或多个
%%L6K7.

合并到高级别

的
%%L6K7.

#

但是"传统的压缩将导致严重的写放大#写放大消耗

大部分的磁盘带宽"并严重降低系统的吞吐量"甚至导致

写入暂停#目前已经提出了一系列方法来提升
M%JHL9..

的

系统性能#如
G6<<68-96

-

A.KK7.<)b

和
Rb6<.

提出的层内
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!

归并 $

L0.9.-G=3

;

6150=8

%的策略"放松每层键值对的有

序性"但将导致额外的读成本和空间开销&

W

'

#

O0<1X.

>

通

过
X̀

分离的策略虽然减少了写放大"但读操作将额外地

增加一次
(

)

S

"并且日志结构需要增加垃圾回收&

_

'

#

)0@@X̀

将键值对按照大小分为
!

类采用不同的管理方式"该方法

丢掉了
X̀

分离的优势"并产生额外的空间开销&

V

'

#

'80H

X̀

引入哈希索引的方法提高读取效率"同时放松存储热数

据的有序性并提高冷数据有序性"由于
'80X̀

放弃了布隆

过滤器"在冷数据的读取效率不高"同时造成了严重的空

间放大&

E

'

#

%

;

==]

>

为应对空间放大和写放大放松了最高层

的有序性"将最高层键值数据划分为几个大小相等的文

件&

F

'

#

).<0

?

8%

;

61.

提出了
M%JHG=3

;

6150=8

的设计空间"

并根据关键性能指标评估最先进的
G=3

;

6150=8

策略&

*$

'

#

AJ R6<B(8-.:.<

$

A.9<0<5.85J.3=9

>

R6<B(8-.:.<

%使用

AJ

$

A.9<0<5.85J.3=9

>

%硬件对持久哈希表进行全面的评

估"并探讨硬件配置 $如
AJ

带宽和
GA'

指令%如何影响

基于
AJ

的哈希表性能&

**

'

#同时
AJ

$

A.9<0<5.85J.3=9

>

%

重新设计基于
M%JHL9..

的
SMLA

$

S8708.L968<6150=8

A9=1.<<08

?

%存储引擎"实现快速地写入而不需要同步日志

开销"并实现了接近即时的恢复时间&

*"

'

#

Q.8

主要方案包

括元数据增强的元组缓存 $

J.5HG61B.

%"无日志的持久事

务和轻量级
Ì J

空间管理&

*!

'

#

T=1]<)bH/L9..

为降低写

放大采用键值分离的架构"在
/L9..

实现了部分值的有序

性"但该方法在
/L9..

中形成多个
/L6K7.

组导致
/L9..

的

有序性较低&

*#

'

#上述解决方案无论是牺牲写性能或读性能

还是通过结合最新的硬件
AJ

"均为提升系统性能方面做

出了尝试#本文的解决方案参考了
T=1]<)bH/L9..

的设计

思想"针对
T=1]<)bH/L9..

在
/L9..

中形成多个
/L6K7.

组"对系统范围查询性能有所限制的问题"本文提出层内

归并与消极的层间合并相结合的方法"以及范围查询优化

合并提升不同
/L6K7.

组的有序性"进而克服
T=1]<)bH

/L9..

中
/L9..

存在多个
/L6K7.

组降低系统范围查询性能

的问题#

本文为提升系统读性能-范围查询性能和写性能在

T=1]<)bH/L9..

的基础上设计了
5̀9..X̀

架构"

5̀9..X̀

提出层内归并与消极的层间合并相结合以及范围查询优化

合并"通过提升
/L9..

数据排序程度产生有限的写开销#与

业界广泛应用的存储系统
T=1]<)b

和
T=1]<)bH/L9..

进行

对比实验"结果表明
5̀9..X̀

有效提升范围查询性能同时

表现出优秀的综合性能#

E

!

5G-O8,++

的架构及原理

E"E

!

基于
5G-O8,++

的键值存储系统

M%JHL9..

是一种多层次存储结构"主要是为了写密集

型工作负载而设计的一种架构"现在主流的存储结构"如

T=1]<)b

"其架构如图
*

所示"在
M%JHL9..

分为内存部分

和外存部分"内存部分由
J.3L6K7.

和
(334L6K7.

组成#

其中外存为多层次架构由
*

$

层"00"

*

.

层组成"每层数

据呈指数型增长"如
*

!g*

层的数据量是
*

!

层的
*$

倍"其中

*

!

层 $

!

+

$

%是由多个排序字符串表 $

%%L6K7.

"

<=95.-H

<5908

?

H56K7.

%组成"并且每个
%%L6K7.

中键值数据均为完全

有序"在
*

$

层为提高刷新效率"不同
%%L6K7.

之间存在键

值对重叠&

*W

'

#

图
*

!

M%JHL9..

的系统架构

当有键值数据写入时"键值对会首先写入日志文件

$

OCM

"

U905.H6B.6-H7=

?

%"保证系统崩溃时可以恢复数据"

JYLCZ(MY

是一个元数据文件"记录
%%L6K7.

的压缩操作

信息 用 于 系 统 崩 溃 时 数 据 恢 复#然 后 将 数 据 写 入

J.3L6K7.

"当
J.3L6K7.

的数据达到阈值时"

J.3L6K7.

转换为
(334L6K7.J.3L6K7.

同时生成新的
J.3L6K7.

用

于接受新写入的键值数据#随后
(334L6K7.J.3L6K7.

在

后台将键值对"组织成一个新的
%%L6K7.

追加写到
*

$

层#

%%L6K7.

中包含排序的键值对和一些元数据 $如数据索引和

布隆过滤器等%#对于
M%JHL9..

上的两个相邻级别"当
*

!

层中
%%L6K7.<

的容量超过其阈值时触发层间合并 $

M./.7.-

G=3

;

6150=8

%#层间合并的操作流程"首先在
*

!

层选择

%%L6K7.

$对于
*

$

层"选择所有存在
].

>

范围重叠的

%%L6K7.

%"然 后 在
*

!g*

层 挑 选 存 在
].

>

范 围 重 复 的

%%L6K7.

#将
*

!g*

层和
*

!

层存在重复的
%%L6K7.<

读取到内

存"进行排序合并生成新的
%%L6K7.<

写回
*

!g*

层#层间合

并虽然消除了大量的冗余数据"保证了层数据的有序性"

但是压缩需要大量的数据重写导致严重的写放大&

*_

'

#

当读操作时"首先在
M%JHL9..

的内存中搜索键值对#

如果键值对不存在"便在
M%JHL9..

的每个层进行搜索"从

最低级别
*

$

层到最高级别
*

.

层#在每个级别进行搜索时"

通过布隆过滤器 $

b7==3Z075.9

%确定
%%L6K7.

是否存在&

*V

'

#

当更新操作时"同样采用向
J.3L6K7.

写入新的键值

数据"不需要找到相应键值对的位置进行更新#删除操作

!
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!

只需要写入一个键值对的删除标记#当点查询时"首先将

在
J.3L6K7.

进行搜索"若未发现将会到
(334L6K7.

J.3L6K7.

中继续查找"然后依次查找
*

$

层-

*

*

层-

00-

*

.

层直到找到目标键值对#

E"F

!

基于
5G-O8,++

键值分离的存储系统

传统
M%JHL9..

采用层间合并"造成了严重的写放大同

时造成了大量的
(

)

S

开销#因此"

T=1]<)bH/L9..

等均采

用键值分离的架构"将
].

>

和
/674.

解耦后单独存储"其中

].

>

和
/674.

的地址存储到
M%JHL9..

中"

/674.

被存储到日

志结构"其架构如图
"

所示#由于键和值地址的数量级远

远小于值的数量级"所以在
M%JHL9..

中数据量显著减少"

(

)

S

开销和压缩开销得到进一步缓解"但与传统的
M%JH

L9..

相比将会增加空间放大&

*E

'

#

由于值存储到
/L9..

结构中"当进行读操作时会额外

增加一次读操作#为提高键的范围查询性能"在
/L9..

结构

中对数据进行合并排序"以形成多个有序
/L6K7.

排序组#

同时"将
M%JHL9..

和
/L9..

的压缩相耦合"以减少额外的

写开销#为了降低写放大"

/L9..

设计了延迟归并方法#

T=1]<)bH/L9..

在
/L9..

使用层内归并形成了多个有序的

/L6K7.

组"但不同
/L6K7.

组之间存在键范围重叠"所以范

围查询性能有较大的影响&

*F

'

#

图
!

!

5̀9..X̀

系统架构

F

!

系统设计

F"E

!

系统概览

为实现
M%JHL9..

读写性能提升做出新的

尝试"本文将提出名为
5̀9..X̀

的架构"如图

!

所示#

5̀9..X̀

采用在键值分离的架构"键

和值地址存储到
M%JHL9..

而将值存储到

/L9..

#在
/L9..

提出层内归并与消极的层间合

并相结合的数据合并方法"以及范围查询优化

合并提升数据的有序性#

F"F

!

数据读写流程概述

如图
!

所示"与传统的
M%JHL9..

类似"

当执 行 写 操 作 时"键 值 对 首 先 写 入 日 志

$

OCM

%"然后写入
J.3L6K7.

"当
J.3L6K7.

超过其阈值时"将
J.3L6K7.

转换成
(334L6H

K7.

"并生成新的
J.3L6K7.

接受新写入的键值

对"在刷盘之前进行键值分离"将值在后台组

织成
/L6K7.

存储到
/L9..

"并将键和值地址在

后台组织成
%%L6K7.

写入
M%JHL9..

#值地址记

录了值在的
/L6K7.

的
()

-

/L6K7.

的偏移量和

值的大小#当执行查询操作时"首先查询内存

中
J.356K7.

是否存在相应键数据"若不存在

便依次遍历
M%JHL9..

的每一层"若发现查询

的键数据便会根据其值索引"在
/L9..

中读取

相应的值#

5̀9..X̀

为降低写放大采用了键值

分离架构"但键值分离架构会导致范围查询性

能降低"因此本文提出了层内归并与消极的层

图
"

!

M%JHL9..

键值分离存储结构

间合并相结合的数据合并方法以及范围查询优化合并的方

法"对
/L9..

中数据的有序性进行优化#

由于
M%JHL9..

和
/L9..

结构相耦合"当
M%JHL9..

发

生压缩便会触发
/L9..

结构进行合并操作"当
M%JHL9..

的

*

!

层达到压缩阈值"

*

!

层的
%%L6K7.

与
*

!g*

层的存在范围

重叠的
%%L6K7.

进行合并排序"并且
M%JHL9..

的压缩将会

触发
/L9..

"在
J*

!

层 相 应 索 引 的
/L6K7.

进 行 合 并"

%%L6K7.

对应索引的
/L6K7.

进行合并排序后"在
*

!g*

层形

成多个有序的
/L6K7.

组#

5̀9..X̀

参考
T=1]<)bH/L9..

引

!
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第
_

期 程浩津"等(基于
M%JHL9..

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的键值存储系统的读写性能优化
!

"_W

!!

!

入延迟归并机制"

*

$

"

*

.f"

层压缩将不会触发
J*

$

"

J*

.f"

层

合并#当
J*

.f"

"

J*

.f*

层合并"将会把
J*

$

"

J*

.f"

层的数据

合并到
J*

.f"

层#

本文为提升系统范围查询性能"在
/L9..

使用层内归

并-范围查询优化合并和消极的层间合并#与层间合并相

比"层内归并与消极的层间合并相结合减少了压缩数据量

降低了写放大#

F"!

!

层内归并与消极的层间合并相结合的数据合并

方法

!!

在
M%JHL9..

执行层间合并"

/L9..

将进行层内归并"

虽然有效提升
/L9..

有序性"但参与层内归并的
/L6K7.

只

合并排序了
J*

!

层的数据"对
*

!g*

层的数据没有进行合并排

序操作"本文提出层内归并与消极的层间合并相结合的方

法#消极的层间合并与传统的层间合并相比"在
J*

!g*

层挑

选超过压缩阈值 $

1̀5

%

/L6K7.

参与消极的层间合并"与层

间合并相比减少了
J*

!g*

层操作数据量#由于
M%JH/59..

和

/L9..

架构在高级别层的数据是低级别层数据的
*$

倍"因

此
F$h

的数据将会集中在
*

.f*

层和
*

.

层"所以消极的层间

合并将会应用在
/L9..

的
*

.f*

层和
*

.

层#

层内归并与消极的层间合并相结合的压缩算法的流程

如图
#

所示"图中阴影部分为本次操作涉及的数据范围#

M%JHL9..

的键从
*

!

层合并到
*

!g*

层时触发
/L9..

合并

操作#

图
#

!

层内归并与消极的层间合并相结合

图
_

!

选择
/L6K7.

*

!g*

层第
9

个
%%L6K7.

在第
<

个
/L6K7.

索引的值大小"

记为
P

9<

#其中
9

的范围为 $

2

Y

"

2

R

%"其中
2

Y

和
2

R

分别为

*

!g*

层参与压缩的
%%L6K7.

的上限和下限"而
<

的范围为

$

.

9Y

"

.

9R

%"其中
.

9Y

和
.

9R

分别为第
9

个
%%L6K7.

索引的

/L6K7.

上限和下限#而压缩阈值记为
P

1<

#若
J*

!g*

层的

/L6K7.

需 要 满 足 公 式 $

*

%"则 与

%%L6K7.

在
J*

!

层索引的
/L6K7.

一起参

加压缩追加
J*

!g*

层#

$

P

9<

)

E#

%

+

P

1<

$

*

%

式中"

P

9<

为第
9

个
%%L6K7.

在第
<

个

/L6K7.

索引的值大小"

EJ

为
/L6K7.

的大小"

P

1<

为压缩阈值#

因此"压缩之前"

*

!

层和
*

!

/

*

层索

引的值分别分布在
J*

!

层和
J*

!

/

*

层的

多个相互重叠的
/L6K7.

组"压缩后将

*

!

/

*

层超过
`

15

的
/L6K7.

与
*

!

层的

/L6K7.

进行排序后"生成新的
/L6K7.

重新写入
*

!

/

*

层#

层内归并与消极的层间合并相结合提升
/L9..

中数据

的有序性"并且产生了有限的合并开销#主要原因有(首

先"

/L9..

中的每个级别都有多个有序的
/L6K7.

组#其次"

J*

!

/

*

层仅选择部分
/L6K7.

参与消极的层间合并#

F"#

!

范围查询优化合并

系统为继续优化范围查询性能提出范围查询优化合并

的方法#范围查询优化合并来调整
/L9..

数据的有序性"从

而提升系统范围查询性能#层内归并与消极的层间合并相

结合的方法"在
J*

!

层和
J*

!

/

*

层部分
/L6K7.

"被重新组织

并附加到较高级别
J*

!

/

*

层上"但
J*

!

/

*

层会造成有序的

/L6K7.

组过多#因此"不同
/L6K7.

组之间存在键范围重

叠"针对该问题本节提出范围查询优化合并#范围查询优

化合并的操作流程如下(

*

%根据图
W

所示的算法计算
/L6K7.

组的合并范围 $不

同
/L6K7.

组之间的数据合并排序范围%#

图
W

!

确定
/L6K7.

组的合并范围

"

%根据图
_

所示的算法"在
/L6K7.

组的合并范围中选

择大于优化阈值 $

20-

*

64.

%的
/L6K7.

#

范围查询优化合并首先需要确定
/L6K7.

组的合并范围"

其算法操作流程如图
W

所示"在不同
/L6K7.

组中确定

/L6K7.

组的合并范围的操作步骤如下(

*

%在确定
/L6K7.

组的合并范围之前"首先排除那些不

存在键范围重叠的
/L6K7.

组"比如
/L6K7.

组 &

V$

"

F_

'#

这可以通过内存哈希表 $

/L6K7.

组表%中每个
/L6K7.

组的

首键和尾键来实现#使用公式 $

"

%依次计算每个
/L6K7.

组

的首尾键"如果某个
/L6K7.

组的首键大于所有
/L6K7.

组的

尾键"则该
/L6K7.

组将被排除在范围查询优化合并之外#

然后"利用公式 $

!

%在剩余的
/L6K7.

组中进行计算"如果

!
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卷!

"__

!!

!

某个
/L6K7.

组的尾键小于所有
/L6K7.

组的首键"则该

/L6K7.

组将不参与范围查询优化合并#

Y9

!

+

20-

$

R9

*

"

DDD

"

R9

.

% $

"

%

式中"

Y9

!

为任意一个
/L6K7.

组的首键"

R9

*

和
R9

.

为不同

/L6K7.

组的尾键#

R9

"

,

2!.

$

Y9

*

"

DDD

"

Y9

.

% $

!

%

式中"

R9

!

为任意一个
/L6K7.

组的尾键.

Y9

*

和
Y9

.

为不同

/L6K7.

组的首键#

"

%根据公式 $

"

%和 $

!

%"排除不参与范围查询优化

合并的
/L6K7.

组后"在剩余的
/L6K7.

组中选择最大的首键

作为合并范围的首键#

/L6K7.

组的合并范围首键的选择满

足公式 $

#

%"因此选择键
"*

作为合并范围的首键#

#0-&<06<

$

20-

$

Y9

*

"

Y9

"

"

DDD

"

Y9

.

% $

#

%

式中"

Y9

*

"

Y9

"

等为不同
/L6K7.

组的首键.

#0-&<06<

为

/L6K7.

组中首键的最大值#

!

%从剩余的
/L6K7.

组中选择最小的尾键作为合并范围

的尾键#选择的尾键需满足公式 $

W

%"因此选择键
#W

作为

合并范围的尾键"这样确定范围 &

"*

"

#W

'构成
/L6K7.

组

的合并范围#

#!.X.M

$

2!.

$

R9

*

"

R9

"

"

DDD

"

R9

.

% $

W

%

式中"

R9

*

"

R9

"

等为不同
/L6K7.

组的尾键.

#!.X.M

为

/L6K7.

组中尾键最小值#

由上文可以确定
/L6K7.

组的合并范围为 $

#0-&<06<

"

#!.X.M

%#基于不同
/L6K7.

组之间键范围的重叠情况确定

/L6K7.

组的合并范围#由于不同
/L6K7.

组的键范围存在差

异"但
/L6K7.

组内的键是有序的"所以
/L6K7.

组的合并范

围尽可能包含
/L6K7.

组重叠部分#

/L6K7.

组的合并范围首

键的选择(在有序的
/L6K7.

组中"选择每个
/L6K7.

组中首

键的最大值作为
/L6K7.

组的合并范围的首键#

/L6K7.

组的

合并范围尾键的选择(在有序的
/L6K7.

组中"选择每个

/L6K7.

组中尾键的最小值作为
/L6K7.

组的合并范围的尾

键#通过这种方式"可以确保
/L6K7.

组的合并范围"尽可

能涵盖键范围重叠相关的
/L6K7.

组"同时提高
/L6K7.

组的

合并范围的有序性#这种设计使得
/L6K7.

的合并操作能够

有效地处理不同
/L6K7.

组之间的键范围重叠#

范围查询优化合并"在
/L6K7.

组的合并范围中选择

/L6K7.

的算法操作流程如图
_

所示#在
/L6K7.

组的合并范

围中"需计算每个
/L6K7.

的重叠数量 $

.8-

*

843HK.

?

08

*

843

%"并查找是否存在超过优化阈值 $

36:

*

948

%的

/L6K7.

#若存在超过优化阈值的
/L6K7.

"则为该
/L6K7.

添

加范围查询优化标记#对于带有优化标记的
/L6K7.

"它们

将参加下一次
/L9..

的合并操作#因此"在
/L6K7.

合并范

围内"选择
/L6K7.

的操作步骤如下所示#

*

%在
/L6K7.

组的合并范围中"通过比较
/L6K7.

首键

和尾键"使用
/L6K7.

组表和
/L6K7.

表来计算不同
/L6K7.

键范围的重叠数量#图
_

以其中一个
/L6K7.

为例"其范围

是 &

*V

"

!W

'#

36:

$

Y9

*

"

Y9

"

"

DDD

"

Y9

2

%

,

R9

!

$

_

%

式中"

Y9

*

"

Y9

"

等为不同
/L6K7.

组的首键.

R9

!

为任意一个

/L6K7.

组的尾键#

"

%通过公式 $

_

%"计算
/L6K7.

中首键小于
!W

的数量

为
!

个 $即
.8-

*

843

%#然后"通过公式 $

V

%"计算

/L6K7.

中尾键小于
*V

的数量为
$

个 $即
K.

?

08

*

843

%#最

后"通过计算
.8-

*

843HK.

?

08

*

843

"得出
/L6K7.

中键范

围 &

*V

"

!W

'重叠数量为
!

个#其包含自身在内范围重叠

/L6K7.

为 &

*V

"

!W

'-&

"*

"

!"

'和 &

!#

"

#W

'#

36:

$

R9

*

"

R9

"

"

DDD

"

R9

2

%

,

Y9

!

$

V

%

式中"

R9

*

"

R9

"

等为不同
/L6K7.

组的尾键.

Y9

!

是任意一个

/L6K7.

组的首键#

!

%最后"对于键范围重叠数量大于
36:

*

948

的

/L6K7.

$即满足公式 $

E

%%"为添加一个扫描优化标记#

$

.8-

*

843

f

K.

?

08

*

843

%

+

36:

*

948

$

E

%

式中"

36:

*

948

是优化阈值#

范围查询优化合并将优化标记保存到
JYLCZ(MY

文件

中"现有的系统使用该文件跟踪记录每次压缩后
X̀

对的

版本"所以存储的开销可以忽略不计#

范围查询优化合并将会在内存维护两个哈希表"

/L6K7.

组表用于记录
/L6K7.

组的
0-

"以及
/L6K7.

组的首键和尾键每

个占
#b

"总共占用
*"b

内存#

/L6K7.

表记录
/L6K7.

的
0-

"

以及
/L6K7.

的首键和尾键每个占
#b

"总共占用
*"b

内存#

层内归并与消极的层间合并相结合的方法提升
/L9..

数据的有序性"但不同
/L6K7.

组之间存在键范围重叠"对

于系统的进行范围查询是不友好的#而范围查询优化合并"

对
/L6K7.

组中键范围重复过高的
/L6K7.

进行合并"

/L9..

的有序性得到提高"并且范围查询优化合并产生了有限的

合并开销#

F"$

!

空间回收及崩溃恢复

5̀9..X̀

参考
T=1]<H/L9..

和
T=1]<)b

的设计思想"

在空间回收和系统崩溃恢复并未进行优化"因此本节只简

单叙述#由于
/L9..

需要将
/L6K7.

中索引失效的值数据清

除"因此系统需要垃圾回收 $

P69K6

?

.G=77.150=8

%来回收

额外的值空间 $在
M%JHL9..

中无效数据通过压缩回收%#

5̀9..X̀

在内存建立一个哈希表"用于跟踪记录每一

个
/L6K7.

中无效值的数量和
/L6K7.

的
0-

"其占用
Eb

内

存#当每次
/L6K7.

参与压缩时"系统会统计
/L6K7.

中
/67H

4.

数量"并更新哈希表中旧的
/L6K7.

中无效值的数量#当

/L6K7.

中无效值达到空间回收的阈值时"

/L9..

将不会马上

回收
/L6K7.

而是为每一个
/L6K7.

添加一个
PG

标记"回收

将会延迟到下一次
M%JHL9..

发生压缩触发
/L9..

的合并#

具体来说"在
/L6K7.

中有效的
/674.

将会参加下一次
M%JH

L9..

压缩而触发
/L9..

的合并#

哈希表中哈希值的更新"在系统发生压缩期间完成"

并且每个
/L6K7.

哈希值仅占用几个字节"因此造成的内存

开销非常小"同时空间回收减少了数据在磁盘上的频繁移

!
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第
_

期 程浩津"等(基于
M%JHL9..

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的键值存储系统的读写性能优化
!

"_V

!!

!

动"极大地提升了系统的性能#

系统为了保证崩溃恢复后数据的一致性"

5̀9..X̀

在

键值对写入
J.3L6K7.

之前写入日志 $

OCM

%#此外"

5̀9..X̀

的哈希表记录每一个
/L6K7.

中无效数据量"提供

了崩溃的一致性#由于哈希表在压缩后更新"

5̀9..X̀

在

压缩后将更新信息附加到
JYLCZ(MY

"因此当
5̀9..X̀

从

崩溃中恢复时可以保证数据的完整性#

!

!

实验结果与分析

实验所需配置如下(处理器为(

(85.7

$

T

%

d.=8

$

T

%

P=7-_"#$TGA'

$

"D#$PR̂

"内存为(

_#Pb

"操作系

统(

'K4854*ED$#ML%

"

_$$Pb

磁盘#

由于
T=1]<)b

被广泛地使用"本文在
T=1]<)b

的基础

上并参照
O0<1X.

>

的描述和
T=1]<)bH/L9..

思想实现了

5̀9..X̀

#由于
5̀9..X̀

参照了
T=1]<)bH/L9..

思想"因

此该架构将会在实验中进行对比分析#为了保证实验数据

的准 确 性"所 有 的 实 验 对 象 均 采 用 相 同 实 验 配 置#

J.3L6K7.

默认设置为
E Jb

-

/L6K7.

默认设置为
E Jb

#

各存储系统均采用
*_

线程"键值对中
].

>

设置
*_K

>

5.<

"

/674.

设置
*]b

"所有工作负载的键值数据遵守
0̂

;

@68

分

布"其常数为
$DF

&

"$

'

#

!"E

!

基本性能测试

首 先" 我 们 测 试
T=1]<)b

-

T=1]<)bH/L9..

和

5̀9..X̀

分别在加载-点查询-更新和范围查询操作的性

能#在系统中随机加载
*$$Pb

的键值数据"键值数据保证

不会出现
].

>

重复#然后进行如下操作(

*

%点查询 $

T.6-

%操作(查询
*$Pb

的键值数据#

"

%更新 $

'

;

-65.

%操作(在随机加载
*$$Pb

的基础

上更新
*$$Pb

的键值数据#

!

%范围查询 $

%168

%操作(范围查询
*$Pb

的键值

数据#

图
V

!

基本性能测试

不同存储系统进行加载-点查询-更新操作和范围查

询操作的归一化吞吐量如图
V

所示#

5̀9..X̀

在加载阶段

的吞吐量是
T=1]<)b

的
!D"

倍"并且吞吐量达到了
T=1]<H

)bH/L9..

的
FEh

"由于
5̀9..X̀

在加载阶段并未做出优

化"所以加载吞吐量与
T=1]<)bH/L9..

相比差别不大#

5̀9..X̀

使用层内归并与消极的层间合并相结合与
T=1]<H

)bH/L9..

相比增加了额外的合并开销"所以
5̀9..X̀

更新

吞吐量比
T=1]<)bH/L9..

的吞吐量略低#但
5̀9..X̀

在更

新阶段的吞吐量是
T=1]<)b

的
!

倍并且吞吐量达到了

T=1]<)bH/L9..

的
F"h

#由于
5̀9..X̀

与
T=1]<)bH/L9..

相比在
/L9..

的使用层内归并与消极的层间合并相结合提

升了数据的有序性"并且在
/L9..

中使用范围查询优化合

并#在范围查询阶段"

5̀9..X̀

吞吐量达到了
T=1]<)b

的

FVh

"

T=1]<)bH/L9..

的吞吐量达到了
T=1]<)b

的
F#h

"

5̀9..X̀

在范围查询操作的吞吐量较
T=1]<)bH/L9..

略有

提升#

5̀9..X̀

与
T=1]<)bH/L9..

均没有在点查询操作进

行优化"因此"

5̀9..X̀

和
T=1]<)bH/L9..

的吞吐量相差

不大"但吞吐量是
T=1]<)b

的
*D!

倍左右#

!"F

!

不同范围查询长度性能对比

由于本文在
T=1]<)bH/L9..

基础上优化范围查询性能

设计了
5̀9..X̀

"本节将比较
T=1]<)bH/L9..

和
5̀9..X̀

在不同范围查询长度下的范围查询性能#每个系统加载
*$$

Pb

的键值数据后执行范围查询"每次查询长度分别为
"$

"

*$$

和
*$$$

个键值对"并且查询长度需要涵盖
*$Pb

的键

值数据#

T=1]<)bH/L9..

和
5̀9..X̀

在不同查询长度下的

归一化吞吐量如图
E

所示#

图
E

!

不同范围查询长度性能对比

范围查询长度为
"$

个键值对时"

5̀9..X̀

相较
T=1]<H

)bH/L9..

范围查询性能提升
*$h

"范围查询长度为
*$$

个

键值对时"

5̀9..X̀

相较
T=1]<)bH/L9..

范围查询性能提

升
"*h

"范围查询长度为
*$$$

个键值对时"

5̀9..X̀

相

较
T=1]<)bH/L9..

范围查询性能提升
"Fh

#随着范围查询

长度的增大"

5̀9..X̀

相较于
T=1]<)bH/L9..

表现出不断

提升的范围查询性能#这主要是因为在
/L9..

中"

/674.

的

有序性成为影响系统性能的主要因素#

5̀9..X̀

提出了层

内归并与消极的层间合并相结合的方法以及范围查询优化

合并的方法"优化
/L9..

中值的有序性#随着范围查询长度

的增加"

5̀9..X̀

中
/L9..

的值更倾向于顺序读取#此外"

5̀9..X̀

和
T=1]<)bH/L9..

在键和值定位开销方面差别不

大#因此随着范围查询长度的不断增加"

5̀9..X̀

相对于

T=1]<)bH/L9..

表现出的范围查询性能更为显著#

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷!

"_E

!!

!

!"!

!

R%G=

工作负载性能

aG%b

$

a6B==

5

G7=4-%.9/08

?

b.81B369]

%基准测试是

工业界评测键值存储系统的标准#因此"我们设计如表
*

所示的
W

种工作负载进行测试#本实验将会比较
T=1]<)b

-

T=1]<)bH/L9..

和
5̀9..X̀

在
W

种负载的性能#每个工作

负载提前加载
#$$$$$

的键值数据"各个系统独立地完成工

作负载"图
F

显示了各系统在不同工作负载下的归一化吞

吐量对比#

表
*

!

aG%b

工作负载

工作负载 操作组成

C W$h

点查询"

W$h

更新

b Wh

更新"

FWh

点查询

G *$$h

点查询

) Wh

插入"

FWh

点查询

Y Wh

更新"

FWh

范围查询

图
F

!

aG%b

工作负载性能对比

在点查询和更新混合的工作负载
C

"同
T=1]<)bH/L9..

相比
5̀9..X̀

使用了消极的层间合并造成了额外的写开销"

但
5̀9..X̀

吞吐量达到
T=1]<)bH/L9..

的
FWh

"并且

5̀9..X̀

吞吐量
T=1]<)b

的
!D"

倍#工作负载
b

-工作负

载
G

和工作负载
)

均是以点查询为主的操作"同
T=1]<)bH

/L9..

相比
5̀9..X̀

没有在点查询做出优化"因此两者在

工作负载
b

和工作负载
)

差别不大"但与
T=1]<)b

相比均

有较大提升#在工作负载
Y

以范围查询为主的工作负载"

5̀9..X̀

吞吐量是
T=1]<)bH/L9..

的
*D*

倍"并且吞吐量

T=1]<)b

的
*D#

倍"在
!D"

节进行了详细介绍"因此不再

重复叙述#通过上述负载操作说明
5̀9..X̀

除了在范围查

询性能表现出色"同时
5̀9..X̀

还拥有出色的综合性能#

#

!

结束语

本文基于
M%JHL9..

的键值存储系统"为改善读写性能

提出层内归并与消极的层间合并相结合的方法"以及范围

查询优化合并"其目的是提升数据的范围查询性能#同时

设计
5̀9..X̀

架构"其采用键值分离的策略并对
/L9..

的

有序性进行了优化#上述实验结果显示"本文提出的

5̀9..X̀

与
T=1]<)b

和
T=1]<)bH/L9..

相比"不但范围查

询性能方面表现优秀"而且在综合性能方面也取得了不错

的效果#
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