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大数据负载特性及基于内存技术的优化
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’清华大学 计算机科学与技术系!北京 !())*"+

摘 要 ! 涌现于社交网络 #电子商务中的超大规模非结构化数据标志着大数据时代的到来 $ 大数
据的多样性%超大规模和可扩展性等特征对运行平台产生新的要求& 随着大数据的产生和发展’形成
了具有代表性的信息体系结构 ’包括编程模型%虚拟化和分布式文件系统等 & 随着对大数据研究的深
入’通过对大数据负载特性的分析 ’发现制约大数据的并不是计算能力’而是 ,-. 延迟’采用基于内存
的分布式文件系统 ’用于存储和处理大规模分布式文件系统查询的索引 ’可以有效降低 ,-. 延迟 ’提
高应用性能&
关键词 ! 大数据 (负载特征(内存系统 (系统结构
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随着电子技术的发展 !计算成本降低 !内存容量增
加 !大部分平台都可以用于高性能计算 !可以处理比以
往更多的数据信息 !此外大规模集群技术的成熟 !促成
了多样性 "超大规模和可扩展的多种典型应用 !即大数
据应用 # 大数据是一种数据分析技术 !用于从超大规模
的多源信息中快速获得有价值数据 b !c$
在大数据应用的发展进程中 !逐步形成了典型信息

处理架构 $ 硬件架构而言 !其为大规模可扩展但不稳定
的运算和存储基础设施 a软件架构而言 !其涵盖虚拟化 %
分布式数据库系统 "数据挖掘和机器学习等 $
随着大数据应用的扩展 !对其研究的深入 !提出了

一些更有效的方法 !这里基于大数据负载特性 !分析以
传统用于计算的内存作为存储介质 !以加速制约大数据
应用性能的延迟问题 b &c$

/ 大数据应用典型架构
以大数据应用为典型架构 X 从开发搜索引擎的需要

出发 !R<<I?E 提出了 d@K-eEAQBE 架构 ! 此后开源社区根
据该思想实现了 f@A<<K 系统 !并得到广泛应用 !使得大
数据研究迅速成为热点 $
大数据应用与高性能计算有典型区别 !大数据应用

中基础节点失效是正常的 !运算向存储节点迁移 !非结
构化文件的操作被优化为追加操作 $ 大数据典型结构如
图 1 所示 !在底层服务器节点之上是由存储文件系统元
数据的主节点和存储文件实际数据的子节点组成的

RgV 或 fTgV 之类的分布式文件系统 b $c$ 文件系统之上
是分布式数据库系统 !代表性的有 [HI/@G?E 和 fG@NE$ 数
据库节点同样也分为两类 &d@NDE= 节点管理元数据并处
理客户端元数据请求 !/@G?ED 节点存储数据并处理数据
请求 $
开源分布式文件系统 fTgV 由大量普通计算机组

成 !任何时候任何节点都有可能出现故障 !因此在 fTgV
的核心架构设计时 !基础节点的出错检测和自动恢复是

软件天地 0-1%,’&* 2*(34-5-6+

16

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年 第 #$卷 第 %期!微型机与应用" !"!"年 第 $$卷 第 &期

图 ’ 大数据典型应用

图 & 数据存储介质和延迟

关键目标之一 ! ()*+ 系统采用主 ,从架构 "包括目录服
务器节点和数据节点 !系统中文件实际上划分为数据块
冗余存储在多个数据节点里 "数据节点在目录节点的控
制下执行文件数据块的操作 "存储管理本节点上的文件
数据块 ! 目录节点执行文件系统的目录空间操作 "同时
决定文件数据块到具体数据节点的映射 "目录节点管理
文件系统的目录和客户端对文件数据的访问 !

()*+ 系统中分布式文件系统之上是数据库系统 !
利用数据库系统 "用户可以按照类似数据库范式进行数
据处理 ! 大数据应用中为非结构化数据 "即 -.+/0 数据
库系统 "它支持简单查询操作 "而将复杂查询交给应用
层处理 1例如基于 234,567896 框架实现大规模数据分
析 :! ;<=>3?@6 和 (?3A6 数据库是典型的主 ,从结构的键 ,
值存储 -.+/0 数据库系统 !

()*+ 系统结构中的顶层即为大数据应用 " 典型的
应用例如搜索引擎和社交网络等 !其中许多大数据应用
将 (37..4 系统当作数据存储设施 " 在此存储设施上进
一步挖掘获取或分析其中的有价值信息 B "C!

! 大数据负载特征
基于分布式文件系统以及其上的分布式数据库系

统的大数据应用 "随着应用规模的扩大 "分布式系统中
数据访问延迟将极大地影响应用的性能体验 ! 234,56#
7896 架构通过将计算迁移到数据节点 "同时使用冗余请
求有效降低延迟 ! 尽管如此 "大数据应用的访问延迟仍
然占到较大比例 "其中最大负担是硬盘访问延迟 "因此
系统发展趋向于使用 ++) 硬盘替换磁介质硬盘 "并将频
繁随机访问的数据都放到节点各自内存中 "而将顺序操
作数据存储到硬盘 !
网络延迟对分布式系统的影响也是一个关键问题 !

在高性能计算架构中采用 DEF<E<;3E7#2GH<E6I 和 JH<AI3 等
高性能互联技术可实现跨数据中心微秒级延迟通信 "而
大数据应用中服务器节点之间广泛采用的 >KL,DL 以太
网的延迟达到数百微秒 !因此网络延迟的优化是影响大
数据应用性能的关键因素之一 !

" 基于内存的延迟优化技术
内存是计算机系统中处理器之外访问延迟最小的

部件 "因此利用内存技术优化分布式系统数据访问延迟
是一个关键策略 ! 以搜索引擎应用为例 "典型的搜索引
擎已经完全将网页索引数据全部存储在内存中 "有的系
统甚至把所有网页快照都全部存储在分布式服务器内

存中 B ’C!
利用内存的访问延迟优势 "基于内存的数据库可以

支持对数据进行实时处理 ! 系统配置的内存越多 "对数
据的处理速度也就越快 !计算机系统中不同部件的数据
访问速度如图 % 所示 !目前典型数据库系统都支持多核
处理器平台 "基于内存的数据库技术 "利用更多的内存
资源 "克服目前分布式系统服务延迟性能瓶颈 ! 其中应
用较多的典型内存数据库有 26M939N67 和 567<A 等 !

26M939N67 是一个结构简洁的高性能内存数据库 "
常用于网络应用以减轻数据访问负载 !它通过在内存中
缓存数据来减少系统访问次数 "从而提高基于数据库网
络应用的响应速度 ! 未使用内存数据缓存时 "大的数据
记录在进行读写访问时需要较长时间响应 "尤其是并发
访问频繁时 "严重影响系统性能 ! 而 26M939N67 通过使
用简单的键值对存储访问数据 "可以较好地提高应用性
能 ! 与 26M939N67 相似的 567<A 是一个采用 N3AN 结构来
做键值对存储的基于内存的 -.+/0 数据库 B OC!

# 基于内存数据库元数据节点
大数据应用中元数据的查询管理操作直接影响整

个系统性能 "因此利用基于内存技术的 -.+/0 数据库管
理元数据是一个较好的优化方法 !

26M939N67 用作分布式内存数据缓存服务器 " 将键
值数据对存储于节点主内存中 "其瓶颈在于需要处理存
储的键值数据对与后台数据库服务器之间的一致性 "需
要刷新缓存值以更新数据库 "因此需要对具体应用进行
管理 "增加了应用开发的复杂性 ! 这类非关系型 -.+/0
数据库以键值对方式存储数据 "每一个元组可以有不一
样的字段 "结构不固定 "可以根据需要增加一些键值数
据对 "不局限于固定结构 "可以有效提高系统性能 "但其
后台访问速度 B PC依然是瓶颈 !
利用内存技术 "特别是分布式系统中大量节点的内

存存储数据以优化访问速度 " 可以有效提高系统性能 "
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图 $ ’()*+,-. 系统框图

图 " 内存云存储技术及延迟

典型例子就是 ’()*+,-. 内存云技术 ! 这是利用数据中
心或集群系统的大量服务器的内存来存储所有应用数

据的存储结构 !传统保存在磁盘上的所有数据都可以保
存在 ’()*+,-. 内存存储中 ! ’()*+,-. 可提供比磁盘存
储低数百倍延迟和比磁盘存储高近千倍的吞吐量 !利用
内存的访存特点以及成熟的分布式系统技术 "’()*+,-.
具有优异的性能体验和良好的可扩展性 "使之可以成为
大数据应用中性能优化的关键技术 !

’()*+,-. 的原理是基于分布式节点的内存提供一
个通用的存储系统 " 提供一个简单易用的存储模型 "具
有良好的扩展性 !开发人员不需要采取特殊的方式对待
’()*+,-. 数据存储 " 原有应用程序不需要做架构上的
改变就可以迁移到 ’()*+,-. 平台 !
基于分布式内存的 ’()*+,-. 的访问延迟可低至微

秒级别 ! 这比传统磁盘快近千倍 "比基于半导体闪存器
件的 //0 要快数倍 ! ’()*+,-. 的低延迟特性对于对响
应要求苛刻的网络应用和频繁访问数据为瓶颈的一些

应用 1例如高性能计算 2来说极为重要 !
!"# $%&’()*+ 模型
基于内存技术的 ’()*+,-. 的低延迟和可扩展属

性 "便于大规模部署 "消除了大数据应用所面临的性能
和 扩展 性问题 3 可以 处理 比目前 多数 百倍的 数据 !
’()*+,-. 技术的可扩展性可以支持各个级别规模的应
用 " 并可在小型应用扩展为大型应用时确保顺利进行 "
不涉及额外的存储结构 ! 基于 ’()*+,-. 模型的应用系
统框图如图 # 所示 !

基于内存技术的 ’()*+,-. 代表存储服务的一种新
存储模型 ! ’()*+,-. 与传统存储系统的区别在于 "首先
所有应用数据在任何时候都存储在构成 ’()*+,-. 存储
系统的分布式内存中 # 其次 ’()*+,-. 必须建立在一定
数量的服务器上 " 并实现节点的出错检测和自动恢复 !
与传统存储系统一样 " 存储在 ’()*+,-. 系统的数据就
像存储在磁盘上那样是持久的 !单一节点的存储出现故
障后不会造成数据丢失或数据不可用的状况 !
与典型大数据应用结构一致 "基于内存技术的分布

式内存存储系统也可以支持将计算迁移到数据节点 "同
时使用冗余请求进一步降低延迟 !利用分布式内存存储

技术 "在应用服务器上运行的进程访问数据的延迟有可
能降低到微秒级别 "而基于传统磁介质存储系统通常为
近毫秒级别 !
!,- 分布式内存存储分析
基于分布式内存技术的大数据应用新架构 "传统的

架构是应用程序的代码和本地局部数据被加载到计算

机主存储中 "需要时访问本地或远程存储节点 ! 图 " 显
示各种存储方式下数据的访问延迟 !传统应用的性能瓶
颈是显而易见的 "不同数据的频繁访问操作 $应用程序
的并发访问 $规模大小都可能造成系统性能瓶颈 !

基于分布式内存存储技术代替传统的存储系统 "采
用基于轻量低功耗处理器的微服务器 "将在线应用数据
的主要存储中心从传统存储迁移到分布式内存上 "利用
成熟的集群技术 " 构建可扩展的基于内存的存储系统 "
利用 )456’7.-87 框架实现大数据应用 !
基于内存技术的 ’()*+,-. 架构原理在于将所有应

用的数据信息存储在分布式内存上 "并使用大量服务器
构建可扩展的大型存储系统 !利用内存的访存延迟极低
的特性 "存储在内存上的数据的延迟要比存储在基于传
统存储系统上低近千倍 "而吞吐量则会高数百倍 !
大数据应用主要延迟来自数据访问延迟 "对处理器

计算能力的需求远低于处理器所能提供的性能 !采用基
于轻量低功耗处理器的微服务器 "将应用数据从传统存
储迁移到分布式内存上 !内存存储充分结合了内存的低
延迟和集群的规模化优势 "保持应用可扩展性的同时降
低了数据访问延迟 !这种基于分布式内存存储的大数据
可以同时实现大规模和低延迟的优势 "有效加速大数据
应用 !
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