
收稿日期:2019-04-22摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2019-08-23摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2019-12-05
基金项目:国家核高基课题(2014ZX010450101);国家发改委 2014 年云计算工程项目(发改办高技[2014]1799 号)
作者简介:黄向平(1982-),男,硕士,研究方向为民航信息化技术;彭明田,教授级高级工程师,研究方向为民航信息化技术。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20191205. 1133. 046. html

基于内存映射文件的复杂对象快速读取方法
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摘摇 要:当前内存数据库(NoSQL)、嵌入式数据库技术在高并发高性能系统中得到了广泛的应用,但对于复杂对象数据的

读取效率仍然低下,研究发现主要性能瓶颈有两个:一是内核态与用户态间的内存拷贝,拷贝消耗时间与复杂对象的数据

量成线性增长;二是从数据库数据到运行时数据对象的格式转化操作,不但需要开辟新的内存空间存储运行时数据对象,
而且还需要解析原始数据并拷贝至新对象之中。 为此,提出了一种基于内存映射(memory mapping)文件的复杂对象共享

读取方法。 借助内存映射文件与自定义内存分配器,实现了结构复杂的 C++标准模板库容器对象跨进程无拷贝、无格式

转化的共享,有效降低了数据读取延时。 通过性能的分析比较表明,与 NoSQL 内存数据库、嵌入式数据库比,读取性能效

率提升 10 倍以上。 再加上底层技术成熟稳定,复用了标准模板库,具有开发成本低、可维护性强、实用性高等优点,因此,
适用于高并发高性能的高可用后台服务系统。
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Fast Reading Method of Complex Objects Based on
Memory Mapping Files

HUANG Xiang-ping1,2,PENG Ming-tian1,2,YANG Yong-kai1,2

(1. TravelSky Technology Limited,Beijing 101318,China;
2. Key Laboratory of Intelligent Passenger Service of Civil Aviation,Beijing 101318,China)

Abstract:The current NoSQL database and embedded database technology have been widely used in high concurrent and high
performance systems,but the efficiency of reading complex object data is still low. It is found that there are two main performance bottle鄄
necks. One is the memory copy between kernel mode and user mode,which consumes time linearly with the amount of data of complex
objects. The other is format conversion operation from database data to runtime data object,which not only needs to allocate new memory
space to store runtime data objects,but also needs to parse the original data and copy them to new objects. Therefore,we propose a
method of shared reading of complex objects based on memory mapping file. By means of memory mapping file and custom memory al鄄
locator,the sharing of container objects of C++ standard template library with complex structure without copy and format conversion
across processes is realized to effectively reduce the data reading delay. The performance analysis and comparison show that the efficiency
of data reading is more than 10 times higher than that of NoSQL memory database and embedded database. In addition,the bottom tech鄄
nology is mature and stable and the standard template library is reused, with the advantages of low development cost, strong
maintainability and high practicability. Therefore, it is suitable for high concurrent and high performance high-availability back-end
service system.
Key words:NoSQL database;embedded database;shared reading of complex objects;memory mapping;memory allocator

0摇 引摇 言
后台高并发高性能系统设计过程中,经常碰到数

据访问写少读多的场景。 比如民航航班运价搜索平

台,航班运价数据更新不频繁,但搜索过程需读取并处

理大量复杂数据。 如何解决复杂数据读取效率的问

题,是系统性能优化的关键问题之一。
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Linux 环境下高并发高效率的数据访问技术有

NoSQL 内存数据库[1]、嵌入式数据库[2] 等。 NoSQL
(not only SQL)内存数据库典型代表有 redis[3],它是

一种 key-value 类型的数据库产品,在大数据平台[4]、
缓存系统[5]中得到了广泛的应用,相对于关系型数据

库,具有服务响应快、并发访问高、易于扩展、易于开发

等优点。 嵌入式数据库是一种轻量级的、与应用进程

在同一个地址空间的数据库,Berkeley DB 是目前应用

较广泛、较稳定的技术选择,不但适用于嵌入式系统,
也同样适用于高性能后台服务系统[6],优点是不需要

进程间通信,读取效率很高。
对上述两种高性能数据库的研究发现,当数据结

构复杂、读取频繁时仍会有性能问题。 鉴于此,文中提

出了基于内存映射文件的复杂对象快速读取方法。 主

要从三个方面对读取过程进行改进:(1)通过内存映

射文件[7],省掉了内核态到用户态的内存拷贝操作,从
而提高数据读取效率;(2)优化文件内数据格式,无需

转化即可直接使用,从而提高数据格式转化的效率;
(3)复用模板库和容器,避免重新编码实现一些常用

数据结构,从而提高开发效率。

1摇 传统数据库技术
1. 1摇 内存数据库

近年来,随着计算机技术的不断发展,特别是互联

网应用的扩张普及,对于高并发环境下的数据库技术

提出了高可用、高性能的要求。 在一些诸如交通、电
信、金融、电子商务之类的应用中,对于响应时间有非

常高的要求。 当前随着半导体技术的发展,摩尔定律

依然有效,内存芯片的价格不断降低,服务器内存存储

容量已经向 TB 级别迈进。 相应的 64 位 CPU 和 Linux
操作系统的普及,操作系统寻址空间达到了 2 的 64 次

方。 内存资源紧张昂贵的历史一去不复返,如何充分、
有效地利用内存资源成了软件设计的重点。 因此,对
于那些数据访问实时性要求很高的应用来说,开始考

虑把整个数据库或者部分数据存储于内存之中,从而

产生了内存数据库的概念。
一般定义上的内存数据库,是指数据常驻内存,在

数据读写执行过程中没有内外存之间的数据 I / O,显
然,它需要较多的物理内存,但也不一定把整个数据库

置于内存当中。 和传统的基于机械磁盘来存储数据的

数据库系统相比,拥有更快的数据读写速度,因为内存

数据库在指令执行过程当中没有磁盘读写操作。 同

时,内存 I / O 性能远高于磁盘,所以基于内存的数据库

读写性能也远高于传统磁盘数据库。
典型的内存数据库如 memcached 和 redis,是一种

nosql 数据库,也是一种键值对数据库。 通过在内存里

维护一个统一的巨大的哈希表,能够存储各种格式的

数据。 一般的使用方法是减少数据库访问次数,以此

提高系统服务响应时间,也可以把全量数据存储于内

存数据库当中,完全替代传统关系型数据库。 通常情

况下,受制于物理内存空间大小,在数据容量达到指定

值后,系统就基于 LRU( least recent used)算法[8] 自动

删除不适用的数据。 可以说这类内存数据库是为缓存

而设计的服务器,并没有过多考虑数据的永久性问题。
不过 redis 加入了 virtual memory 改进方案,把很少使

用的 value 保存到磁盘,而所有 key 保存于内存当中。
因此 redis 可以应用于海量复杂数据的高性能读写

场景。
此类内存数据库是基于 epoll 网络事件处理模型

的 C / S 服务架构,支持高并发的网络连接,充分利用

了网络 I / O 能力。 如果把客户端与服务端部署于同一

台服务器,则能避免网络延迟,只需进程间通信即可完

成数据访问,提升响应速度。
1. 2摇 嵌入式数据库

嵌入式数据库通常与嵌入式操作系统及具体的应

用集成在一起,无需独立运行数据库服务实例,由程序

直接调用响应的 API 即可读写数据,不需要对某种查

询语言进行解析,也不需要生成解析计划。 不仅仅适

用于嵌入式操作系统,在一些高性能系统当中也直接

连接嵌入式数据库,和应用程序运行在同一个地址空

间,避免了进程间通信的消耗,因此具有较高的运行

效率。
Berkeley DB 是目前使用较多的一种嵌入式数据

库,作为一种轻量级嵌入式数据库,为许多编程语言提

供了 API 接口,包括 c、c++、java、python 等,所有数据

库相关操作都由 Berkeley DB 库函数负责统一完成。
这样在多进程读写并行访问,或者在同一个进程内多

线程竞争访问,都可以保证数据的一致性、完整性。 底

层的数据加锁、事务日志和存储管理等都在 Berkeley
DB 库函数中实现,它们对于应用程序而言是完全透

明的。
Berkeley DB 对于任何存入的 value 数据都是原样

拷贝到数据文件当中,无论是文本数据还是二进制数

据。 它提供了四种存储数据的模式:btree、hash、queue
和 recno,在打开数据库的时候,需要指定其中一种存

储模式。 虽然有多种存储模式,但键值对是数据库的

基础数据结构。 用 API 函数访问数据库时,只需提供

关键字就能够访问相应的数据。 键值对结构在

Berkeley DB 中都是用一个名叫 DBT 的简单数据结构

来表示的,它的作用主要是保存相应的内存地址和

长度。
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1. 3摇 数据传输转化过程

数据的读取过程,就是数据从数据库传输到应用

进程,并转化为运行时数据结构的过程。 为了获得比

传统内存数据库、嵌入式数据库更高读取性能的读取

方法,在此分解研究数据传输转化过程,并依此提出优

化目标对象。
进程地址空间分为内核态和用户态[9],其中内核

态地址空间为所有进程与内核共享,用户态地址空间

为每个进程独有。 不管是跨网络、跨进程,还是读取文

件的数据传输方式,都涉及到内核态数据拷贝至用户

态的过程。 具体过程如图 1 所示。

图 1摇 数据库数据传输转化过程

(1)内存数据库有独立运行的数据库引擎实例,
数据依赖网络传输,数据包到来后网卡通过 DMA 将

数据送入内核态地址空间,交由内核协议栈来处理,用
户进程通过系统调用拷贝该数据包至用户态地址空

间。 如果内存数据库与用户进程部署于同一台服务

器,则通过 Linux 回环接口( loopback)传输,它是一个

虚拟网络接口,不与任何硬件相连,数据包的传输不经

过网卡直接送入内核态地址空间,之后的协议处理传

输与网络过程相同。
(2)嵌入式数据库把数据存储于数据文件当中。

为了避免频繁重复的磁盘访问,Linux 操作系统在内

核态地址空间内存里维护了一个页面缓存 ( page
cache) [10],这样在从磁盘读取文件内容前查找这页面

缓存是否已经装载了,只有没有命中缓存时才真正的

从磁盘读取数据。 页面缓存的价值有两个方面:第一,
访问磁盘的速度远远低于访问内存的速度,因此,从内

存访问数据比磁盘访问更快;第二,数据一旦被访问,
就很可能在短期内再次被访问到。 这种在短期内集中

访问 同 一 片 数 据 的 原 理 被 称 作 临 时 局 部 原 理

( temporal locality)。 临时局部原理能保证,如果在第

一次访问数据时缓存它,那就极有可能在短期内再次

被高速缓存命中。
数据格式转化一般由序列化和反序列化[11] 过程

组成。 将程序运行过程中的对象转化成可以存储或运

输的形式的过程,就是序列化(serialization)。 反之,序
列化结果转化成对象形式的过程,就是反序列化(de-
serialization)。 在传统的关系型数据库中,序列化和反

序列化操作都隐含在数据库读写操作当中,对用户是

透明的。 内存数据库和嵌入式数据库的序列化和反序

列化过程一般需要用户自定义[12]。 由于各个系统的

软硬件规格不同,一般需要编程语言无关的格式来序

列化数据,常见的有 xml / json[13] 等可见字符文本,以
及效 率 更 高 的 二 进 制 数 据 流 传 输 方 式 protocol
buffers[14]。 当数据量很大,或者获取频次很高时,序
列化和反序列化会大量消耗系统资源。

2摇 基于内存映射文件的快速读取方法
针对上述提出的内核态到用户态的内存拷贝,以

及反序列化等带来的读取性能问题,文中针对性地提

出改进方法。
2. 1摇 减少内存拷贝

为了尽可能地减少拷贝操作,降低内存消耗,可采

用系统调用 mmap,即内存映射技术。 内存映射技术

是 Linux 的一种内存管理方法,通过这种方法,在不占

用额外的内存空间条件下,就能实现目标磁盘文件与

进程用户态虚拟内存空间的对应关系,省去了文件 IO
等操作。

read 1 read 2 mmap 1 mmap 2

图 2摇 内核态与用户态的内存拷贝与映射

以读取性能较优的嵌入式数据库 Berkeley DB 为

例,比较分析 mmap 的性能优势。 Berkeley DB 以文件

的形式存储数据,读取数据所采用的系统调用是 read。
read 和 mmap 方式的差异比较如图 2 所示。 磁盘文件

装载于内核态的页面缓存区域,进程以 read 方式访问

文件,在其用户态地址空间独立拷贝一份数据,每个

read 进程独享一份数据拷贝。 也可以在多个 read 进

程间共享一份用户态数据拷贝,其弊端是为了保证数

据一致性需要额外的锁机制,读取频繁时多个进程竞

争等待造成读取效率降低,由于此问题较复杂且与该

文相关度不高,不再详述。 相对而言,mmap 方式既简

单又高效,不但没有拷贝操作,内存消耗也很低,整个

物理内存只存在一份文件数据(在页面缓存区域)。
应用程序不需要考虑文件映射内的数据是否已经装

载,也不需要考虑如何在多个进程间共享,这些 Linux
内核都已处理,对用户透明。 如果磁盘文件过大超过
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了物理内存大小,Linux 内核会以 LRU( least recent
used)算法把冷数据置换出来,从而释放内存来存储新

数据,最终在页面缓存中的数据是经常被访问的热

数据。
2. 2摇 优化数据格式

复杂对象不但数据量大,且数据间关系复杂,体现

在数据结构上就是指针引用较多。 当把复杂对象序列

化于文件时,指针就失效了,必须将相应的指针转化为

指针指向的目标数据块在文件中的偏移量。 如图 3 所

示的哈希表,哈希桶内的指针指向键值对结构,当序列

化于文件时,该指针需修改为键值对结构在文件中的

偏移量。 当用户进程读取该哈希表时,得到的文件偏

移量加上文件映射首地址,即是目标键值对结构的内

存地址。

bucket( )

next( )

next( )

bucket( )

next( )

next( )

图 3摇 复杂对象的指针转化

在 64 位地址空间[15] 当中,有大量的空闲空间可

供程序使用。 因此,经过如下步骤(见图 4),则可在文

件中直接存储指针,避免文件偏移量的转化:
(1)序列化进程在指定虚拟内存区域内分配对象

内存,直至整个复杂对象存储于该指定虚拟内存区域。
(2)把该内存区域内的二进制数据 dump 到内存

镜像文件。
(3)由反序列化进程映射该内存镜像文件,映射

地址为之前指定的虚拟内存区域。
(4)复杂对象不需要任何格式转化,即可被反序

列化进程使用。

图 4摇 复杂对象共享过程

2. 3摇 复用模板库和容器

如 2. 2 节所述,优化数据格式的重点在于如何把

一个复杂对象序列化于指定虚拟内存区域。 假设某个

复杂对象为多重 key-value 结构(value 部分又是一个

key-value 结构),这就要求开发人员开发一个特定的

哈希表数据结构。 当复杂对象使用的数据结构更多

时,相应的特定数据结构开发工作也更多,开发效率低

下。 由此,引入了可复用组件 C++标准模板库[16]。
C++标准模板库 STL(standard template library)是

一套标准化组件,由六大组件组成:
(1) container:泛型容器,基本数据结构有数组

vector,链 表 list, 二 叉 树 map, 哈 希 表 unordered _
map 等。

(2)algorithms:泛型算法,常见的排序 sort,搜索

search 等。
(3) iterator:迭代器,借此 container 和 algorithms

解耦,两者可以各自独立发展互不关联。
(4) function object:是一种模板函数对象,常见的

有 map 容器中的比较对象 std宜less。
(5) adaptor:适配器,修饰 container 或 function

object 接口的一种组件。 比如栈 stack 作为容器适配

器,可以实现为基础容器类型(vector,list)的适配。
(6) allocator:内存分配器,STL 提供了默认内存

分配器。
泛型容器提供了一些常用的数据结构,可以嵌套

使用,比如借助 unordered_map 可实现多重 key-value
结构。 内存分配器负责数据对象的内存分配,默认内

存分配器是基于 gnu libc 的内存分配算法[17],内存分

配分散于进程堆空间之中,无法区分共享数据与私有

数据,两类数据交错存放。 通过自定义内存分配器,使
得需要共享的大小不一的各种 C++对象从指定的地

址空间中分配,其他私有对象仍然从进程堆空间分配。
最终,序列化进程把指定内存区域内的连续内存块数

据 dump 出来保存,即为可共享的数据文件。

3摇 系统关键实现与对比验证
该方案的实现关键点在于如何把对象序列化于数

据文件当中。 数据的读取操作相对简单,把文件映射

获得的内存区域首地址指针强制转化为 C++对象指

针类型即可。
3. 1摇 创建空洞文件

初始阶段创建空文件用以存放目标复杂对象。 由

于对象长度大小事先无法确定,因此一般做法是创建

一个较小的空文件,随着复杂对象的扩张而不断延长

文件长度。 这个办法的缺点是实现相对复杂,延长操

作过多的话会影响写入性能。
借助空洞文件,可以解决该问题。 在 Linux 文件

操作中,文件位移量是可以大于文件的当前长度的,在
这种情况下,对该文件的下一次写将延长该文件,并在
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文件中构成一个空洞,即为空洞文件。 位于文件中但

没有写过的字节都被预设为 0。 空洞是否占用硬盘空

间由文件系统决定,在一般文件系统中不占用硬盘空

间,意味着不需要大量的写 0 操作,创建过程耗时

极短。
在写 C++对象数据文件前,先创建一个空洞文

件,文件长度为预估数据量的若干倍,比如 10 倍。 无

需担心浪费磁盘空间,因为最终序列化完毕时,可以根

据实际数据量缩减文件长度。
3. 2摇 基于内存映射技术的内存分配器

内存分配器是处理应用对于内存的分配和释放要

求的,默认内存分配器所分配内存处于进程堆空间。
该方案自定义的基于内存映射技术的内存分配器,可
分配内存来至磁盘文件映射出的连续内存空间。 其主

要接口和成员变量如下:
class MemoryMapAllocator
{
public:
MemoryMapAllocator( const char* filePath, unsigned long

maxSize, void* address);
~ MemoryMapAllocator();
void* allocate(unsigned long size);
void release(const void* ptr);
private:
void* m_currentPointer;
};

构造函数的作用是根据数据文件目录位置,以及

预估的数据最大大小,创建空洞文件,并映射入指定的

用户态地址空间(函数参数 address),成员变量 m_cur鄄
rentPointer 初始化为映射空间的首地址。

析构函数的主要功能是以 msync 系统函数同步数

据写入磁盘,再以 munmap 系统函数撤销内存映射,即
数据持久化过程。

成员函数 allocate 是内存分配操作方法,首先 m_
currentPointer 指针自增函数输入参数 size 字符数,然
后函数返回自增前 m_currentPointer 的值。 一般为了

提升内存访问效率,对输入参数 size 做对齐工作,向上

取整 8 的倍数(64 位操作系统环境)。
成员函数 release 是释放内存操作方法,在方案中

并不必要。 所有 C++对象都分配于映射地址空间,所
有数据写入之后,撤销文件映射并把内存数据同步于

磁盘文件,所有对象内存自然释放,因此 release 函数

内部实现可以为空操作。 一种更复杂的实现是重复利

用释放的内存,借助精细的内存管理机制(如 slab 算

法[18]),记录所有释放的内存,内存分配算法优先在其

中寻找符合大小要求的闲置空间。 实际应用当中,此
类释放内存数量有限,重复利用价值不高,且代码复杂

度高,可维护性差,不建议使用。
3. 3摇 多线程支持

在创建数据文件时,如果数据量很大,可借助多线

程并发处理能力来加速处理。 为此内存分配器需设计

成线程安全。
最简单的方法是在类 MemoryMapAllocator 中新

增锁对象,每次调用 allocate 方法时加锁,函数返回时

释放锁,保证只有一个线程在修改 m_currentPointer 指
针,其余试图申请内存的线程处睡眠等待状态。 当线

程争抢锁剧烈时,频繁的线程切换就会成为性能瓶颈。
为了解决锁带来的弊端,可采用原子操作[19]。 所

谓的原子操作是指不会被线程调度机制打断的操作,
一旦操作开始,就一直运行到结束,中间不会被其他线

程操作打断。 其实现原理是依靠硬件的支持,在 X86
平台上,CPU 提供了在指令执行期间对总线加锁的手

段。 避免了线程切换,提升处理速度。
GCC 编译器当前已经支持了原子操作,可以对 1、

2、4、8 字节的数值或指针类型进行原子的加、减、与、
或、异等操作。 对于 m_currentPointer 的加法操作,可
以靠原子操作函数__sync_fetch_and_add( type *ptr,
type value)完成,其实现细节是将 value 加到*ptr,结
果更新到*ptr,并返回操作之前*ptr 的值。
3. 4摇 读取效率对比

为了对改进复杂对象读取性能做进一步的分析,
对传统内存数据库 redis、嵌入式数据库 berkeley DB 和

基于内存映射文件的复杂对象读取方法进行了性能对

比测试。 测试目的是在读取相同数据量的前提下,比
较各个方案的响应时间值。 软件配置为 Linux 内核

2郾 6郾 32, redis libhiredis 0. 13, berkeley DB libdb _ cxx
4郾 7;硬件配置 CPU 频率 2. 60 GHz,内存 256 G。

在以上测试环境中,创建一个进程顺序进行三次

不同方案的数据读取操作,保证了软硬件资源一致。
其中内存数据库 redis 服务端与客户端部署于同一台

服务器,避免网络延时带来的误差。 内存映射文件数

据库采用了 C++标准模板库容器 unordered_map。
三个数据库存储相同 key-value 键值对 1 024 个,

每个 key 平均 2. 9 Bytes,每个 value 平均 2 986 Bytes,
读取程序设计为遍历读取这 1 024 个 key 共 600 遍,即
614 400 次查询操作,实验结果见表 1。

表 1摇 三种数据库方案读取性能测试结果

数据库方案 耗时 / s 相对比例

内存数据库 redis 12. 59 153. 2 倍

嵌入式数据库 berkeley DB 1. 09 13. 2 倍

内存映射文件数据库 0. 08 1 倍
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摇 摇 从结果上看,文中提出方法的读取性能相对于传

统方案有非常显著的提升,与性能较优的嵌入式数据

库相比其读取响应时间提升 10 倍以上。 而且如前所

述,内存数据库与嵌入式数据库的内存消耗量与读取

进程个数成线性增长,因为每个进程都要拷贝存储数

据,而内存映射文件数据库不需要拷贝,其内存消耗量

与读取进程个数基本不相关。
该方案的另一个优点在于支持各种复杂对象,而

不单限于 key-value 结构。 由于内存数据库、嵌入式

数据库支持的结构类型有限,故只比对了 key-value
结构。 如果把一个复杂对象分拆成多个 key-value 键

值对存储于普通数据库中,其性能更无法与面向对象

的内存映射文件数据库相提并论。 原因是前者需要多

次索引搜索才能组装成完整的复杂对象,而后者没有

这个过程,所有的对象内数据关系都已经通过指针

关联。

4摇 结束语
传统数据库在高并发应用场景中,数据拷贝操作

频繁,数据量较大时容易成为性能瓶颈。 当数据对象

结构复杂时,不但数据库表结构、索引设计复杂,而且

序列化与反序列化过程耗时严重。 该方案通过内存映

射文件、自定义内存分配器、标准模板库容器等技术,
有效解决了复杂对象读取性能问题。 读取过程没有进

程间通信,不需要数据拷贝,不需要反序列化过程即可

直接引用对象,与传统数据库读取效率对比的实验表

明性能可提升 10 倍以上。 同时,还具有底层技术成熟

稳定、开发代码量少、易于维护等优点。 内存映射文件

技术得到了广泛的支持,Linux 等类 Unix 操作系统中

都提供了相关系统调用。 标准模板库提供了诸多常用

数据结构,大大降低了复杂对象结构设计与开发成本。
借由此类成熟技术,开发过程周期短,易于实现,后期

维护更新成本低,在实际应用中运行稳定。 在数据库

灾备设计方面,由于数据存储于文件,易于传输,如果

数据丢失,可以很快从灾备数据文件中恢复。 因此,该
方案实用性高,适用于数据访问方式写少读多的高并

发高性能搜索、计算等后台服务系统,在工程实践中有

重要的典型意义。
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