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摘#要" A<3G+列式数据库的所有操作均以追加数据方式写入%导致其合并机制占用资源过多%影响系统读性能#

为解决该问题%提出一种基于数据冗余的合并机制%将列族下文件删除数据占比达到设定阈值的文件进行合并%以

减少无用数据在系统中的占用空间# 实验结果表明%与 A<3G+原有仅考虑文件大小&个数和时间间隔的合并机制

相比%改进的合并机制可提高 A<3G+系统查询效率以及 H3P",合并性能#
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A<3G+由于其高可靠&高可扩展性%适合存储非

结构化数据等特点而得到广泛应用# A<3G+存储使

用 >?H!>"/ ?*,)7*),+I H+,/+"

(&)

树结构实现%合并

!&"'(37*0"."是该机制中的重要组成部分%其核心

在于通过减少磁盘数据文件个数和删除无用数据%

从而减少磁盘 L9Q%达到提高系统读性能的目的#

但该机制在一次合并中%如选取合并文件过多%也会

增加磁盘 L9Q%影响系统性能# 另外%随着系统的运

行%文件中无用数据越多%数据的查询效率越低# 现

有 A<3G+中的 &"'(37*0". 机制有 $ 种类型*H0.",

和 H3P",%H0.",&"'(37*0". 是对列族下部分文件的

合并以及过期版本数据的整理'H3P",&"'(37*0". 是

对列族下全部文件的合并和删除以及多版本数据的

清理# 因此%在 H3P",&"'(37*0". 之前%操作产生的

数据删除越多对系统的读性能影响越大'同时在此

过程中合并文件数较多%占用系统资源也会增加%对

系统性能影响较大#

A<3G+在进行删除操作时不会立即删除文件中

的数据%而是对需要删除的数据打上一个0墓碑1标

记# 在此操作之后被删数据已经成为无效数据%但

仍然存在于系统中%本文将此类数据视为系统内占

用了多余空间的冗余数据# 通过分析 A<3G+中的

&"'(37*0". 机制%本文提出一种基于数据冗余的

&"'(37*0". 算法%通过标记文件中的删除数据占比%
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在适当时机清理删除数据%提升数据查询效率和

H3P",&"'(37*0". 性能#

!*相关工作

!/!*GT2>7O@1=2<63@;机制介绍

A<3G+自推出以来%得到了业界的广泛应用及研

究# 针对 A<3G+存储方面%文献($)评估了 A<3G+数

据存储位置信息的随机读取和随机写入以及检索&存

储数据到 A=1?的性能'文献(")提出一种基于备份

日志的持久性&可用性方案%使得 A<3G+能够在不同

的缓存规模下获得更好的写性能'文献(!)通过分析

主流分布式 %"?V>在写操作方面存在的问题%提出

$ 个优化批处理算法来解决服务端批处理低效问题#

在 A<3G+&"'(37*0". 机制研究方面%文献(+)提出一

种将 H3P",&"'(37*0". 操作从 ;+/0".?+M+,转移到

&"'(37*0".?+M+,!专注处理 &"'(37*0". 任务"上去处

理的方法# 文献(()将 &"'(37*0". 形式化地定义为

最小化磁盘 L9Q优化问题并证实其是一个 %R难

问题%并用实验证明基于平衡树的 &"'(37*0". 算

法性能较优# 文献(')通过分析 &"'(37*0". 程序%

针对其中存在的系统瓶颈提出流水线 &"'(37*0".

程序 !R&R" %从理论分析上证实了 R&R可以提高

&"'(37*0". 带宽#

!/&*GT2>7O@1=2<63@;机制分析

A<3G+是 E""/#+<0/N32#+的开源实现%利用

A3I""( 中 A=1?作为其文件存储系统
(*)

#

&$$$&#A<3G+存储机制

A<3G+基于 >?H存储实现%在高负载环境下的

更新和删除方面有很大优势# >?H将数据的写入&

修改和删除都以追加的方式保持在内存中# 当内存

达到指定的容量限制时%其中的内容会被批量写入

磁盘中# 因此%在写入&更新和删除操作方面性能

较高#

A<3G+每个列族对应一个 ?*",+

())

# ?*",+是

A<3G+存 储 的 核 心% 由 两 部 分 组 成* H+'?*",+%

?*",+10#+!底层实现是 A10#+"# 用户在使用 A<3G+

时%数据首先会放入 H+'?*",+%当 H+'?*",+累计达

到阈值时%就会创建一个新的 H+'?*",+%并将存满

数据的 H+'?*",+添加到 1#)G6 队列中%由单独的线

程 1#)G6 到磁盘中%形成一个 ?*",+10#+

(&%)

#

&$$$$#A<3G+&"'(37*0". 机制

A<3G+为了防止小文件 !被 1#)G6 到磁盘的

H+'?*",+"过多%保证查询数据的效率%因此%在必要

时会将小的 ?*",+10#+合并成相对较大的 ?*",+10#+%

这个过程称作 &"'(37*0".

(&&)

#

A<3G+在 ?*",+10#+文件数量增长达到阈值时%

会触发 &"'(37*操作%将多个 ?*",+10#+合并成一个

?*",+10#+%合并过程中会进行版本合并和数据删除#

因此%A<3G+中所有的更新和删除操作都是在后续

的 &"'(37*0". 过 程 中 进 行
(&$)

# 但 是 列 族 下 的

?*",+10#+文件是只读的%不可修改%在 &"'(37*0". 过

程中%首先创建一个新文件%然后将待合并文件中的

数据按照 ;"FJ+4 的字典序追加写入到新文件中#

图 & 所示为 A<3G+&"'(37*0". 机制的具体流程#

图 !*GT2>7O@1=2<63@;机制流程

##从图 & 可知%A<3G+&"'(37*0". 机制根据合并

时选择文件个数分为 H0.",&"'(37*0". 与 H3P",

&"'(37*0". $ 种策略# 在 ?*",+下未合并的文件个

数大于等于最小合并文件数的情况下%若 ?*",+10#+

中序列号最小的 ?*",+10#+的时间间隔大于 H3P",

&"'(37*0". 的 时 间 间 隔 或 系 统 设 定 为 H3P",

&"'(37*0".%则采用 H3P",&"'(37*0". 策略'否则采

用 H0.",&"'(37*0". 策略
(&")

#

H0.",&"'(37*0".

(&!)

是对 ?*",+下部分文件进

行合并%利用 -:(#",0./&"'(37*0".R"#074 算法选择

文件%该算法从头到尾遍历 ?*",+10#+列表的同时记

录下当前最优%然后从中选择一个全局最优列表#

H3P",&"'(37*0".

(&+)

是将列族下的所有文件合并

成一个文件%并清理被删除和多版本的数据#

&*基于数据冗余的 O@1=2<63@;算法

通过分析 A<3G+&"'(37*0". 机制%本节提出基

于数据冗余的 &"'(37*0". 算法%首先对 1#)G6 算法

!(
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进行改进%将 A10#+文件分为 $ 类%目的是把0墓碑1

标记数据和被删除数据分开存储'然后在满足触发

条件的情况下%选择删除数据占比大的文件进行

合并#

&/!*问题分析

通过 &$$$$ 节分析可知%在 A<3G+&"'(37*0".

机制中%H0.",&"'(37*0". 策略主要目的是减少磁

盘上的小文件个数%同时满足 A=1?在处理大文件

方面的优势条件# H0.",选取的文件个数少%且是列

族下的小文件%因此%此过程产生的磁盘 L9Q比较

少%对系统的负载和资源消耗影响不大%耗时短#

H3P",&"'(37*0". 策略涉及的文件数多%文件比较

大%会产生较多的磁盘 L9Q%占用系统资源较多%此

过程对系统的负载和性能方面造成较大的影响# 系

统默认每隔 $! 6 进行一次 H3P",&"'(37*0".%但是%

在实际生产环境中%一般会将这个触发开关关掉%通

过手工进行触发#

A<3G+&"'(37*0". 机制合并文件时仅考虑了文

件的大小&个数以及合并的时间间隔%因此%在进行

H3P",&"'(37*0". 之前%存在的删除数据越多%占用

系统空间越多%对系统使用的影响就越大#

&/&*相关定义

表 & 是基于数据冗余的 &"'(37*0". 算法中涉及

到的相关名词与符号的定义#

表 !*相关名词及符号定义

相关名词及符号 含义

=+#+*+H+'?*",+ 存储删除操作写入数据的 H+'?*",+

8II H+'?*",+ 存储除删除操作之外的操作产生数据的H+'?*",+

N"'2G*".+A10#+ =+#+*+H+'?*",+刷入磁盘生成的文件

8II A10#+ 8II H+'?*",+刷入磁盘之后形成的文件

删除数据占比 B 被删除数据在 A10#+文件中所占的比例

高峰期

在 A<3G+配置文件中通过设置高峰期开始时间

和结束时间 !取值范围为 (%%$") "来确定高峰

期时段

非高峰期
一天中高峰期时段之外的时段属于非高峰期

时段

*

高峰期删除数据占比阈值

.

非高峰期删除数据占比阈值

,

待合并 8II A10#+文件集合

>

'0.

在合 并 过 程 中% 选 取 最 小 合 并 文 件 个 数

'0.10#+GN"&"'(37*%可在 A<3G+配置文件中进

行设置

>

'3:

在合 并 过 程 中% 选 取 最 大 合 并 文 件 个 数

'3:10#+GN"&"'(37*%可在 A<3G+配置文件中进

行设置

&/$*P4?>B算法改进

对于删除操作%A<3G+不会立即将文件中的数

据删除%而是对需要删除的数据打上一个0墓碑1标

记%这个0墓碑1标记记录是以追加的方式写入数据

库中%这样会使得0墓碑1标记记录和被删除数据的

记录存在于不同的 A10#+文件中# 为了准确计算

A10#+文件中删除数据所占的比例%本节将0墓碑1标

记数据和其余操作产生的数据分开存储在不同的

A10#+文件中# 分开存储的实现如下*在每个 ?*",+

下设置 $ 个 H+'?*",+*一个是 =+#+*+H+'?*",+'另

一个是 8II H+'?*",+# 在客户端操作时%根据操作

类型的不同%将数据写入不同的 H+'?*",+中# 当

H+'?*",+大小达到指定的大小之后%将其中的数据

刷到磁盘中%在此记录 =+#+*+H+'?*",+刷入生成的

文件为 N"'2G*".+A10#+%8II H+'?*",+刷入之后形

成的文件为 8II A10#+# ?*",+结构如图 $ 所示#

图 &*改进 P4?>B算法后的 X6@E7结构

##在每次 =+#+*+H+'?*",+刷入磁盘之后%计算每

个 8II A10#+文件的删除数据占比%具体计算过程

如下*

遍历之前未遍历过的 N"'2G*".+A10#+%对于其

中的 ;"FU+4%找到被删除数据对应的 8II A10#+%将

被删除数据记录的条数加 &'当遍历完 N"'2G*".+

A10#+文件时%可以得出每个 8II A10#+文件的删除

数据占比%计算公式如式!&"所示#

B.

$*,5'8(%

%'%&,5'8(%

/&%%! !&"

其中%$*,5'8(%为 8II A10#+中被删除数据记录的条

数'%'%&,5'8(%为 8II A10#+中记录的总条数#

另外%在 A<3G+中有一个 &"'(37*0".&6+7J+,

类%用来定时检查和判断系统是否需要进行合并#

在本节提出的算法中需要针对此类添加 A10#+文件

删除数据占比检查# 在完成上述改进后%A<3G+将

对 8II A10#+和 N"'2G*".+A10#+这 $ 类文件分别做

H0.",&"'(37*0".#

&/%*基于数据冗余的 O@1=2<63@;算法描述

本文基于数据冗余的 &"'(37*0". 算法核心在于

选择删除数据占比较高的文件进行合并# 具体的算

法步骤如下*

&"初始化# 设置删除数据占比阈值!分别对高

+(
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峰期和非高峰期设置不同的删除数据占比阈值

*

%

.

"#

$"通过 &"'(37*0".&6+7J+,线程对 8II A10#+

删除数据占比做定期检查#

!&"如果该时段处于高峰期%则将删除数据占比

大于
*

的文件添加到
,

中#

!$"如果该时段处于非高峰期%则将删除数据占

比大于
.

的文件添加到
,

中#

""检查
,

的元素个数 (*

!&"如果 ( 1>

'0.

%那么本次定期检查处理结束#

!$"如果 >

'0.

)

(

)

>

'3:

%则选取
,

中的所有文

件%转步骤 !"#

!""如果 ( 5>

'3:

%则将待合并文件按照删除数

据占比大小进行降序排序%选取前 >

'3:

个待合并文

件%转步骤 !"#

!" 将步骤 " " 选取的待合并文件和所有的

N"'2G*".+A10#+进行合并%其中所有 8II A10#+合

并成一个文件 8II A10#+%所有 N"'2G*".+A10#+合

并成一个 N"'2G*".+A10#+%合并过程中排除在 8II

A10#+和 N"'2G*".+A10#+的 ;"FU+4 中所对应的

记录#

+"算法结束#

由于原有 H3P",&"'(37*0". 过程带来的磁盘

L9Q多%对系统的性能影响大&耗时长%因此在实际生

产环境中关闭系统中自动触发的开关%通过手动触

发# 本文将删除数据提前进行合并%提高系统在

H3P",&"'(37*0". 之前的数据查询效率%尤其在删

除操作比较频繁的情况下%同时%提高 H3P",&"'5

(37*0". 的合并性能#

$*实验结果及分析

本文将移动互联用户通话记录数据作为测试数

据%将本文提出的基于数据冗余的 &"'(37*0". 机制

与 A<3G+原有 &"'(37*0". 机制 !仅考虑文件大小&

个数以及时间间隔%其中包括 H0.",&"'(37*0". 和

H3P",&"'(37*0"."进行实验对比# 由于 &"'(37*0".

是 A<3G+存储的核心机制%对系统的读性能和 &RK

利用率起到重要的影响作用%因此实验通过比较两

者读效率和 &RK利用率来验证本文机制的有效性#

$/!*实验环境

本文的实验环境搭建在 A3I""($$!$% 分布式集

群上# Y""J++(+,%;+/0".?+M+,集群服务器配置如

表 $ 所示%A<3G+版本为 %$)*$"# 实验数据是存储

在 A=1?上的移动互联用户通话记录数据%数据有

&% 亿条左右#

表 &*集群服务器配置

集群各组件# 服务器配置

Y""J++(+, &RK*L.*+#$$!% EAO$! 核%内存*$! E<%硬盘*"%% E<

H3G*+, &RK*L.*+#$$!% EAO$! 核%内存*$! E<%硬盘*"%% E<

;+/0".?+M+, &RK*L.*+#$$$% EAO$! 核%内存*(! E<%硬盘*"% N<

$/&*结果分析

"$$$&#改进前后系统读性能和 &RK利用率对比

实验首先从 A=1?上将 " 亿条数据拉取存储到

A<3G+上%之后不断添加剩余的数据到 A<3G+中并

不断删除 A<3G+表中的数据# 在此过程中每隔

$% '0.查 询 表 中 的 & %%% 条 数 据% 同 时 监 控

;+/0".?+M+,的 &RK利用率# 从上述实验设计中得

出读性能&系统 &RK利用率在 A<3G+合并机制改进

前后的对比%如图 "&图 ! 所示#

图 $*改进前后系统读性能对比

图 %*改进前后 R7H3@;X7Y7EO-]利用率对比

##从图 " 可以看出%改进后系统读性能比改进前

降低了约 $ G左右# 随着时间的增长%A<3G+中数据

增多%在 *% '0. 左右时%表中文件删除数据占比达到

设置的阈值%触发基于数据冗余的 &"'(37*0". 操作%

清理文件中的删除数据%这样表中无用数据减少使

得系统的读性能提升# 在 $*% '0. 左右时%触发

H3P",&"'(37*0". 操作%所有文件合并成一个文件%

系统 查 询 效 率 降 低# 从 图 ! 中 看 出% 改 进 后

;+/0".?+M+,&RK利用率的变化曲线比改进前变化

((
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平缓%系统性能波动比改进前小# 但是在 $*% '0. 之

前%改进后 ;+/0".?+M+,&RK利用率高于改进前%在

$*% '0. 左右%改进后的 ;+/0".?+M+,&RK利用率比

改进前低%因此%改进后的算法提高了 A<3G+H3P",

&"'(37*0". 的合并性能#

通过上述实验可知%在 A<3G+中引入基于数据冗

余的 &"'(37*0". 算法%系统读性能有一定提升# 同

时%该算法将删除数据进行清理%文件中无用数据的

减少为 H3P",&"'(37*0". 的性能提升起到了一定的

作用#

"$$$$#删除数据占比阈值对 &RK利用率的影响

为了考虑删除数据占比阈值对 ;+/0".?+M+,&RK

利用率的影响%通过设计实验进行分析# 实验将

A=1?上 + 亿条左右的移动互联用户通话记录数据全

部存入A<3G+中%然后编写程序%在 + 6 时间内每分钟

删除 &% %%% 条数据%此过程分别在删除数据占比阈值

为 &%!%$%!%"%!%!%!的情况下进行# 在上述实验

中%实时监控 ;+/0".?+M+,的 &RK利用率%得出不同

阈值情况下的 &RK利用率%如图 + 所示#

图 )*不同删除数据占比阈值情况下的 O-]利用率

##由图 + 的实验结果可知%删除数据占比阈值设

置得越小%&RK利用率变化越频繁%但 &RK利用率

越低# 这是由于在实验过程中%删除数据占比阈值

设置得越小%文件删除数据占比能越快达到设置的

阈值%从而使得越频繁地触发基于数据冗余的

&"'(37*0". 机制%因此 &RK利用率变化越频繁# 但

基于冗余数据的 &"'(37*0". 机制有利于删除数据对

L9Q带宽的充分利用%一定程度上降低了 &RK负载#

%*结束语

A<3G+依靠 &"'(37*0". 机制来合并文件并清理

无用数据以提高系统读性能# 本文在分析 A<3G+

&"'(37*0". 机制的基础上%提出一种基于数据冗余

的 &"'(37*0". 算法# 该算法通过选取列族下删除数

据占比较大的文件%并对其进行合并以减少无用数

据在系统中的占用空间# 通过搭建实验平台来进行

对比%结果表明%在 A<3G+引入该算法能够提高系统

查询效率和 H3P",&"'(37*0". 性能# 下一步考虑将

机器负载因素引入 &"'(37*0". 机制中%进一步提升

系统性能#
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