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摘 要：针对大数据时代各种复杂业务对数据处理日益增长的性能要求,以及对数据管理中:模式自由、高可用、轻量级复

制、大容量水平可扩展等方面的需要,文中从内存数据库的存储类型、体系结构、规模、并发性、可用性与可扩展性等方面

对 19种主流内存数据库进行了对比分析。 提出了一种综合考虑处理速度、规模与可扩展性的 V3性能模型,对主流内存数

据库进行了分类,并选取了有代表性的内存数据库在高频量化交易测试环境进行性能分析与测试。 结果表明,NewSQL数

据库有较好的综合性能。 为提高内存数据库在多任务并行情况下处理的速度,文中对多核环境中内存数据库的设计与优

化进行了分析,将优化过程分为访存、并发加速和数据划分模式,并对内存数据库发展进行了展望。
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Abstract:To satisfy the ever-increasing performance demand of Big Data and critical application’s operation,the data management needs
to offer the flexible schema,high availability,light weight replica,high volume and high scalability features,the 19 kinds of main memory
database has carried on the comparison and analysis from storage type,system structure,scale,concurrency,availability and scalability in
the memory database. The V3 performancemodel is proposed considering the velocity,volume and scalability comprehensively,classifying
the main memory database,and selecting the representative in-memory database to conduct the analysis and testing in the high frequency
of quantitative trading environment. Test results clearly demonstrate that NewSQL is better at dealing with high-frequency trading mod-
els. To increase the parallel processing speed of memory database under the condition of multitasking, the design and optimization for
memory database of the multi-core environment are analyzed,and the optimization process is divided into fetching,concurrent accelera-
tion and data classification mode,and development of memory database is discussed.
Key words:memory database;transaction;performance model;high-frequency trading;multi-core computing

0 引 言
随着“Big data”(大数据) [1]时代的到来,电力、医

疗、社交网络、电信、金融等行业数据作为业务的沉淀

可以说“数据就是业务本身” [2]。 业务能否高效执行

与数据处理的实时性和可扩展性这两个方面密切相

关,例如证券高频金融交易数据的主要特点为实时性

(Real-time)与大规模(high-volume),通常沪深两市

每天 4 小时的交易时间会产生 3 亿笔以上成交数据,
2014 / 12 / 5 两市交易额首次突破万亿元,之后持续多

日保持万亿元以上规模,交易记录随着时间累积规模
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非常可观。 金融投资研究机构需要对历史交易和实时

数据进行挖掘,以修正数量化交易模型支持高频量化

等复杂自动交易在证券交易中的应用。 这些应用的复

杂性(包括高可用性、高性能,低延迟实时数据呈现)
和数据规模(包括财务,金融与历史汇总交易数据、新
闻资讯及研报、每个交易日数据增量等)的叠加又对

数据处理的灵活性提出了新的挑战。
传统的数据库管理系统基于磁盘进行管理,需要

频繁地访问磁盘来进行数据操作[3]。 由于磁盘寻道要

进行磁头的机械移动,另一方面受到系统调用(CPU
中断完成,时钟周期的制约)的影响,当操作频繁且复

杂时,I / O瓶颈问题日益突出,数据处理的实时性和可

扩展性均无法保证。 当前内存(RAM)容量越来越大,
内存的价格也越来越低,64 位操作系统已经支持 180
亿 GB内存的寻址能力,充分利用内存技术提升数据

库性能成为普遍趋势。 主要方法之一是共享内存技

术,在数据库中增大缓冲池,将一个事务所涉及的数据

都放在缓冲池中,组织成相应的数据结构进行查询和

更新处理以最小化磁盘访问但仍然受到 I / O操作延迟

的影响。 另一种是内存数据库( In Memory Database)
技术[ 4 ],通过对查询处理、并发控制与恢复的算法和

数据结构进行重新设计,更有效地发挥 CPU、内存、传
输带宽等硬件的性能,通过将数据库装载在内存中以

避免事物处理中的 I / O操作,可以加快数据处理的速

度。 在内存数据库中,影响数据库性能的决定因素也

由传统关系数据库中的磁盘访问转变为如何降低计算

时间以及内存访问的延迟上,确保事物处理的高实时

性对内存数据库在体系结构设计等方面提出了新的

要求。
数据库按对应的需求可分为四类,分别是:嵌入

式、传统关系型(RDBMS)、NoSQL以及 NewSQL数据

库。 嵌入式数据库一般不支持网络访问,必须与应用

程序在同一机器上运行,具有空间小、使用方便等特

点,适合于轻量级应用,但是其扩展性差。 RDBMS 是

应用最广泛的一类数据库,其代表有 Oracle、 SQL
Server以及 MySQL 等,但其架构继承于 System R 数

据库,而 System R数据库设计以磁盘为中心,由于物

理器件的因素,磁盘读写速度远低于 CPU以及内存的

速度,该架构也制约了 RDBMS 性能的提升。 NoSQL
数据库是一类具有相似特点的数据库,这类数据库一

般不支持 SQL 语法,而以 key-value 方式来进行数据

存储。 这类数据库对于 OLTP 等应用并不适合,因为

这种应用场景下对于 SQL 的支持往往是必须的。 而

NewSQL则是一类结合了传统关系型数据库与 No-
SQL优点的数据库,以 VoltDB 为代表,改变了传统的

关系型数据库以磁盘为中心的架构,转变成了以内存

为中心的架构方式。 充分利用内存的访问速度,从而

极大提高了数据库的性能。
随着高性能计算的发展,Exascale-computing[ 5 ]已

经成为下一代计算技术发展的目标。 人类对数据处理

的性能要求是无止境的,从系统的角度出发围绕集成

系统资源,以满足不断增长的对性能和功能的要求;而
从应用的角度需适当分解应用,以实现更大规模或更

细致的计算。 文中提出了一种 V3模型,就 Velocity,
Volume,Varity(处理速度、容量效率、复杂性)的性能

方面,对目前市场主流的 IMDB进行了分析,对典型系

统进行了性能测试,并对多核环境中 IMDB 提高实时

性技术的策略进行了分析与展望。

1 内存数据库系统性能分析模型
随着信息化建设的展开和应用的发展,需要处理

的数据量越来越庞大,对实时性要求越来越高和复杂。
例如股票在线交易系统中做一笔证券买 /卖委托,涉及

到了客户的基本信息、资金账号信息、股票信息、拥金

和税率信息等,对这些数据进行查询、计算、修改等事

务操作要满足实时性;而这些信息的数据量都在百万

或千万级别,同时这种在线交易有可能瞬时发生成千

上万笔。 已有的商业内存数据库[6]虽解决了传统数据

库的访问效率问题,但在事务实时性处理方面有明显

的缺陷。 实时内存数据库事务处理的特征是:
(1)资源是有限和共享的;
(2)资源与服务本身具有开放、异构和动态的

特点;
(3)用户的数量、行为是随机的,而对响应时间要

求是严格的。
应用中的实际业务逻辑复杂,业务之间的关系非

常紧密,强调时序性,即业务逻辑执行是有顺序的,反
映到数据库上就是其 SQL 语句只能按提交的顺序执

行,在处理事务时采取序列化的方式,牺牲了并发性,
无法全面满足 IMDB对事务处理高实时性的要求。 针

对应用对 IMDB应用发展的需求,文中参考大数据 3V
模型[ 7 ],给出了一个三维性能分析模型对 IMDB 系统

进行分析。
在 V3模型中,容量维度除表明内存数据库能够处

理的规模外,也反映了内存的利用率;处理速度维度则

针对简单的 key-value模式和复杂的事务处理模型分

别进行讨论;多样性维度则着重于处理的并行与并发,
即应用是简单而频繁的读写操作(parallel)还是复杂

有序的数据库并发( concurrency)操作,如:Hash 连接、
聚集运算、数据划分和排序等执行代价(计算和访存)
较大的执行操作。 相关维度的定量化分析如下所述:

Delay(延时)=初始化开销+路由延迟+通道占用
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时间+竞争延迟(排队 v. s.多线程数目) (1)
Complexity(复杂度)=任务的规模(分支语句数

目+数据依赖程度) (2)
Scale=任务的规模(记录数量*记录的维度) (3)

依据 V3模型,文中对应用范围较广的 19 种 IMDB
的各项特性进行对比,各属性特征列表如表 1 所

示[8-11]。

表 1 IMDB系统特性对比

IMDB名称 SQL 92 标准 并发性 数据规模 存储类型 系统架构 可用性 可扩展性

eXtremeDB SQL-89
multi- version concurren-
cy control (MVCC) 0. 7
次 / ms

Billion No Translation
嵌入式 /
Shared mem-
ory

两阶段同步模式 1 对 N的内存镜像

Oracle TimesTen √
2. 5 ms读 10 ms写
Transaction isolation
Locks,MVCC

Billion
基于行的关系模

型
C / S,嵌入式

事务日志记录与

数据库检查点

X / Open XA Specifi-
cation
Java Transaction API

Altibase √ MVCC Billion 多种数据格式 C / S
复制、切换、Write
Ahead Logging

星型复制 1:32

SQLite √
整个数据库文件进行读

取 /写入锁定
Million

Typelessness 五种

亲缘类型
嵌入式 持久的 ACID 无

Berkeley DB √ 支持数千的并发线程
最大

256 TB
任意类型的键 /值
对

嵌入式
两段锁技术和先

写日志策略
无

FastDB 面向对象 并发读,不能并发写 Million
每行记录被视为

一个对象实例
嵌入式单机

内存数据到磁盘

文件的备份
无

H2 √ 并发读 MVCC Million
UUID 等 21 种数

据格式
C / S,嵌入式 数据库镜像机制

Built-in Clustering /
Replication

MEMCACHED ×
多线程锁机制来保证数

据更新操作的互斥
Million

Key-Value
单个 Item最大

1 M

C / S,两阶段

哈希

支持数据的相互

复制备份

C / S,memcached 间

不共享信息,需分布

式算法由客户端完

成路由选择的工作

Redis × 不支持,但支持事务处理 Billion Key-Value C / S
Snapshotting
Append-only file

主从同步(Sina wei-
bo)

MONGO DB 兼容
per-database级锁

支持 ACID将降低性能
Billion

类似 json 格 式,
存储内容是文档

型

集群结构

主-从、主 -主模

式及服务器之间

的数据复制

支持水平的数据库

集群,可动态添加

HBASE ×
Map-reduce模式

不支持 ACID
Billion

列存储

Big table
分布式 Hadoop HDFS 支持超大规模集群

TOKYO CABI-
NENT / TYRANT

×
concurrency in multi -
thread

Billion
Key- Value 可以

是二进制,字符串
C / S

双机互为主辅模

式,支持持久记录
C / S,支持 HTTP

LEVEL DB √
Share Nothing 所有存储

过程 (事务) 均全局有

序,避免了锁的使用

Billion
SkipList
Key-Value

分布式
Snapshot,记录

log
支持超大规模集群

Aerospike √ multi-key transaction Billion
Key-Value
Sets / Records

C / S, Cloud
Partition Tolerant
Mode multi- serv-
er replication

cluster-aware

VOLTDB subset
并行的单线程处理方式

确保数据一致性避免了

锁的使用

Billion
structured or un-
structured data

Hash 分割数

据库

Snapshot,记录

log
支持集群

S-Store √ streaming OLTP
大于

Million
数据预处理避免

锁机制
3 层架构

Stream - oriented
transaction model

shared-nothing clus-
ters

MySQL + handler
socket

√
聚集请求,同时执行聚集

起来的请求和返回结果
Billion

Key-Value struc-
tured unstructured

支持插件 同 MySQL 同 MySQL

MySQL + Innode
with Memcached

√ 同 MySQL Billion
Key-Value
structured unstruc-
tured

支持插件 同 MySQL 同 MySQL

MySQL cluster +
 Memcached

√ 同 MySQL Billion
Key-Value
structured unstruc-
tured

支持插件 同 MySQL
去中心化的无缝高

可扩展性

  注:表中的嵌入式结构说明该 IMDB是可直接链接到进程内的数据库引擎
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  通过表 1 的分析,可以将这些 IMDB 分为以下 4
种类型,如表 2 所示。

表 2 IMDB分类

名称 特点 主要系统

企业商用

支持事务处理,规模大,可扩展,
接口丰富、管理工具齐全、应用

面广、成熟性、可维护和升级性

能好,价格昂贵

eXtremeDB,Oracle Tim-
esTen,Altibase

嵌入式

与应用程序直接绑定、轻量、处
理速度较快,并发性与可扩展性

较差,多种 license

SQLite, Berkeley DB,
FastDB,H2

NoSQL

非关系型、分布式、开源、水平可

扩展及 Key -Value 存储,处理

速度快,操作简便,扩展容易但

不支持事务处理,多种 license

MEMCACHED, REDIS,
MONGO DB, HBASE,
TOKYO CABINENT /
TYRANT,LEVEL DB

NEWSQL

具备高度结构化 查 询,支 持

ACID、事务处理,支持 K-V 查

询、具备通用接口,具备高可扩

展与高性能、速度快,多种 li-
cense

Aerospike,VOLTDB,
MySQL+Handler Socket,
S-Store,MySQL+Innodb
with Memcached,My-
SQL Cluster+Memcached

2 典型数据库性能测试
考虑到数据库种类较多并且不同的数据库运行的

平台不一样,很难在相同的环境下进行统一的性能对

比,例如 SQL Server 只能运行在 Windows 平台上,而
VoltDB只能运行在 Linux 平台上,因此文中从每一类

数据库中挑选出了具有代表性的数据库作为测试对

象,在统一的 SUSE Linux测试环境下进行性能测试对

比。 其中嵌入式数据库选择了 SQLite,RDBMS 选择

了 MySQL,NoSQL数据库选择了 MongoDB,NewSQL
数据库选择了 VoltDB。
2. 1 测试环境

2. 1. 1 硬件环境

测试服务端硬件配置如下:2 路 C≠U,其中 C≠U为

Intel(R) Xeon(R) C≠U E5-2620 0 @ 2. 00 GHz,内存

32 G,磁盘为 4 块希捷 ST9300605SS SAS硬盘,转速为

10 000 r / min,每块磁盘容量为 300 G。

客户端硬件配置:C≠U 为 Intel Core i5 3210M@
2. 5 GHz,内存为 2 G,磁盘为西部数据 WD5000L≠VT-
22G33T0,转速为 5 400 r / min,容量为 500 G。
2. 1. 2 软件环境

服务器端软件环境如下:测试数据库分别为

SQLite Version 3. 7. 17,VoltDB - 3. 2. 0. 1,MongoDB -
Linux-x86 64-2. 4. 3,MySQL-5. 6. 11-Linux-glibc2. 5
-x86 64,操作系统为 SUSE Linux Enterprise Server 11
(x86 64)。

客户端软件环境如下:端操作系统为 Centos 6. 4。
客户端测试程序通过对 select / update / delete / insert 四
类基本操作对服务端进行并发访问以测试数据库的性

能。 客户端程序并发测试线程设置为 100,测试时间

持续 600 s。
2. 2 测试数据集

文中选用实际证券交易系统的数据库中的高频量

化数据表作为测试数据集,数据集 1customer的记录数

量为 856 497 条,字段 21 个,数据集 2clearmatch 的记

录数量为 77 603 条,字段 84 个,分别代表了频繁查询

和高频读写的典型证券交易应用场景。 数据集 1 中表

维度较少但数据量庞大,数据集 2 中表结构复杂但数

据量相对较少。
2. 3 测试结果与分析

文中通过对在 600 s内完成的总操作以及平均吞

吐率来对三种数据库进行性能对比。 图 1 所示为数据

集 1 的测试中操作总数以及平均吞吐率对比,可以看

出 SQLite在 select,update,delete性能上明显优于 Mon-
goDB与 MySQL,这是由于 VoltDB 与 SQLite 的操作是

在内存中完成的。 由于没有网络开销,SQLite 在 se-
lect,update,delete性能优于 VoltDB。 但是由于 SQLite
不能支持网络访问,必须与客户程序运行在同一节点

上,并且可扩展性十分低下,具有很大的局限性。 图 2
所示分别为在数据集 2 中四类数据库的总执行操作数

与平均吞吐率。 可以看到在复杂数据表结构的测试数

据集中,VoltDB四类操作的性能远远高于其他数据

图 1 数据集 1 中四类数据库总执行操作数与平均吞吐率对比
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图 2 数据集 2 中四类数据库总执行操作数和平均吞吐率对比

库,这表明 VoltDB对于不同场景下的 OLT≠ 应用具有

很好的适应性,而 SQLite 四类操作的性能是最低的,
这与数据集 1 的测试结果相反,也表明了 SQLite 只适

合于表结构简单的应用场景。
从图中可以发现,MySQL在数据集 1 的测试中 se-

lect,update,delete 基本上维持在 600 次 / s 左右的吞吐

率,而 insert 操作吞吐率比其他三种操作低,维持在

100 次 / s。 而在数据集 2 中 select,update,delete 操作

的性能已经出现了很大程度的降低,这表明 MySQL适

合表结构简单的应用,对于表结构复杂的应用,MySQL
性能不高。 MongoDB在数据集 1 的测试中 select与 in-
sert性能较高,能够达到几千次 / s 的吞吐率。 Mon-
goDB在数据集 1 的测试中 update 与 delete 性能非常

低下,这与文中的测试数据以及 MongoDB 本身的并发

锁控制机制有关。 MongoDB 在数据字段较多时其 se-
lect操作性能也会出现严重的性能下降,而 insert 操作

则始终能够保持相对较高的性能。 在数据集 1 与数据

集 2 的测试中,VoltDB的四类操作都能保持很高的性

能,没有因为字段数目的增加而导致严重的性能下降。
VoltDB的高性能得益于其舍弃了硬盘,完全将数据置

入内存中进行处理,并且针对现有的 OLT≠ 应用程序

访问特点,重新设计了数据库架构,以及改进了并发锁

控制机制。
2. 4 V3模型对比

通过对四类 IMDB 系统进行分析,可知其对应的

V3模型如图 3 所示。
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图 3 各类 IMDB系统的 V3投影模型
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  由图 3 可知,在性能上 NoSQL 数据库性能已经达

到了商用数据库的要求,但在事物处理方面较弱,而
NEWSQL系统已经在容量和多样性方面取得了很大进

展,并且通过扩展 Memcached-liKe 处理模式在处理速

度上有较大提升,由于具有一定的并行性在大数量环

境下也有较好的性能,同时具有良好的线性可扩展性

和灾备机制,是除 NoSQL 数据库之外一个很好的选

择。 但是随着技术的发展,C≠U 速度的提升远远超过

内存处理速度的增长。 例如在 Core 2 3. 0 GHz 上,大
部分简单指令的执行只需要一个时钟周期,也就是 1 /
3 ns,当 C≠U操作一块内存区域时,其中的信息若未保

存在 L1 / L2 cache,则需要将其从系统主存中调入

cache,然后再处理需等待大约 80 ~ 250 个时钟周期的

延迟。 因此,如何更好地提升 IMDB 系统的并行处理,
避免或隐藏访存延迟以提升处理速度是 IMDB 在新的

多核环境中设计与优化的目标。

3 多核环境中内存数据库设计与优化
随着高性能计算的发展,Top500 计算系统的性能

已经超过了 10 ≠flops[ 12 ],而以 G≠U、异构众核(MIC)
为代表的新一代体系结构将使单机 T 级计算成为可

能。 G≠U因其大规模的计算核而拥有强大的浮点计

算能力,适合计算密集型任务,而由于其缺少分支预测

判断单元,不适合逻辑性事务处理,因此,为发挥其优

势,缺点由通用处理器 C≠U 来弥补。 C≠U-G≠U 系统

具有多级硬件并行性,系统内各个节点(Node)由高速

互联网络进行连接和扩展,所有节点并行的执行程序,
节点内和节点间不同处理核心(主处理核心与协处理

核心)并行的运行程序,形成任务级或程序级的并行。
在每一个 G≠U内部,使用数量庞大的 S≠(流处理器)
并行处理数据,形成单个任务内的数据并行。 这种处

理方式对提升 IMDB处理复杂应用时通过多任务并行

隐藏访存延迟提供了保证。
为提高 IMDB 在多任务并行情况下的处理速度,

可以将优化过程分为访存、并发加速和数据划分三级

优化,从访存延迟、任务映射及主机-设备端通信开销

等多方面予以分析[13-14],最大程度上发挥系统的

性能。
3. 1 访存优化

其主要目的在于针对变量访存特性为其进行访存

优化,即为其分配合适的存储空间,以减少访存延迟;
协处理器的存储器中,常量存储器空间较小,而寄存器

属于每个线程私有,线程之间不能共享,多用于存储临

时变量。 由于 IMDB处理中访存非常频繁,因此,访存

级优化策略主要针对全局存储器上的数据进行共享存

储器优化和纹理存储器优化。

3. 2 并发加速优化

并发加速级优化主要设计是在访存级优化的基础

上加速 G≠U计算,关键优化技术包括线程块整合、循
环分块、寄存器暂存等。 在 IMDB 中减少线程间的同

步与序列化可以有效提升响应速度。 进一步通过

Cache预取有效利用片上存储共享存储器、寄存器和

高速缓存,合理映射计算任务至 G≠U 硬件,充分发挥

G≠U的计算能力。
3. 3 数据划分优化

数据划分级优化主要目的在于充分利用 C≠U-
G≠U系统中的资源,尽可能地减小由于异构平台所带

来的额 外 通 信 开 销。 例 如 对 于 NEWSQL 类 型 的

MySQL Cluster+Memcached系统,所有的写操作直接作

用于 MySQL Cluster,消除缓存失效并通过数据一致性

检查,确保数据库和缓存之间的同步。 缓存和数据库

中的重复数据被淘汰,使数据的简单重复跨多个应用,
减少内存占用。 可以先通过主机-设备端通信优化技

术以最小化其数据传输;然后再通过采用 G≠U 数据复

用技术进一步减少主存与显存之间的数据传输;接着

采用数据比例划分方法,基于 CUDA 流处理技术和异

步拷贝函数、内核函数的异步启动特性以最大程度地

实现 C≠U与 G≠U计算的重叠、≠CI-E总线通信和 G≠U
计算的重叠。 两方面重叠循环进行,以渐近的方式实

现延时隐藏,从而缩短程序整体执行时间,充分利用系

统资源,提升处理性能。 三级优化策略的整体框架如

图 4 所示。

图 4 NEWSQL IMDB在多核环境中的优化策略

4 结束语
自 1984 年 D. J. DeWitt 等发表了《主存数据库系

统的实现技术》 [3]并提出了 Main Memory Database(主
存数据库)的概念以来,IMDB 的发展非常迅速,已经

将一定规模的事务和数据处理速度提升到了微秒级,
在信息处理、自动化控制等很多关键应用中发挥了极

大作用,此外 Google 的 Spanner[15]、淘 宝 的 Ocean-
Base[16]等已经开始在可扩展的、多版本的、同步复制

的、全球级分布式数据库方面具有很高的设计指标:可
以扩展到几百万个机器节点,跨越成百上千个数据中

心,具备几万亿数据库行的规模,对内存数据的推广应

用起到了很好的示范作用。
但是随着数据规模和应用复杂性的增长,以及内

存电气结构物理特性的限制,单纯依靠内存处理速度
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的提升已经不能满足如金融交易在线事务处理等数据

操作对高实时性的要求。 文中通过对 19 种有代表性

IMDB的分析,给出了一种考虑速度、规模与可扩展性

的 V3性能模型对内存数据库性能进行对比和分析,并
结合目前正在兴起的多核环境对内存数据库提高实时

性处理技术的设计与优化进行了分析与展望。 这些分

析和优化方法对于提升金融、证券等行业关键交易应

用的处理速度具有重要意义。
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