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摘　要　分布式缓存作为处理海量数据的关键技术方案,近年来被广泛关注和应用.通过分析业界分布式缓存的现

状和缺陷,提出了一种分布式缓存系统架构.在此基础上,深入阐述了其关键技术原理,研发并实现了新一代的分布

式缓存系统 DCACHE.最后,在融合通信(RCS)业务应用中对 DCACHE进行了分析和验证.
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Abstract　Asakeytechniqueformassdataprocessing,distributedcachehasreceivedmuchattentionandhasbeen

widelyappliedrecently．Byanalyzingthecurrentsituationandthedeficienciesofdistributedcache,thispaperproposed

anarchitectureforakindofdistributedcachesystem．Further,theprinciplesofthekeytechniquesinthisarchitecture

wereaddressed．Basedonthis,theprinciplesofitskeytechnologiesweredeeplyexplained,andanewgenerationofdisＧ

tributedcachesystemDCACHEwasdevelopedandimplemented．Finally,DCACHEwasanalyzedandvalidatedinRCS
(RichCommunicationSuite)application．
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　　随着互联网和云计算[１]的高速发展,数据量呈爆炸式增

长,许多新型应用对海量数据的处理提出了更高、更复杂的需

求.例如,铁路售票１２３０６系统要求百万级的并发用户访问、

每秒数以万计的并发事务处理、在线的弹性伸缩、多种数据类

型、低延时及７×２４×３６５可用性等[２].使廉价的、标准化的

硬件和软件平台给大容量、业务关键型的应用提供良好的支

撑,是当前应用开发者面临的挑战.分布式缓存[３]和 NoＧ
SQL[４]的产生为解决该难题提供了高并发、低时延、多种类数

据、海量数据存储和处理的技术解决方案.

１　现状

分布式缓存是 NoSQL的一种重要实现方式,与其他 NoＧ
SQL系统间并无清晰的界限[５].它们作为替代传统关系型

数据库的核心技术,具有广阔的应用场景.根据很多行业分

析师的观点,如果没有分布式缓存这一关键技术的支撑,云计

算的潜能,特别是数据密集型的应用,将会受到很大局限[６].

在Forrester研究公司２０１０年２季度的技术报告中,Gualtieri
等人首次提出了弹性缓存平台(ElasticCachingPlatforms)[３]

的概念,并强调其关键特性是动态扩展性(Scalability)、故障

容忍(FaultTolerance)和高可用性(HighAvailability)[３].

NoSQL通常泛指非关系型数据库[４].它经历了 NonＧreＧ
lational阶段和 NotOnlySQL阶段,从否定关系型数据库逐

步向关系型数据库靠拢,其技术架构和功能在不断演进.当

前主流的 NoSQL数据库有四大类[４]:列存储数据库、文档型

数据库、键值存储数据库、图数据库.图数据库不常见,在此

不赘述.

常见的列存储数据库有 Bigtable,Cassandra,Hbase等,

通常用于稀疏的、分布式的、持久化存储的海量数据.列式存

储具有较高的压缩率,但是功能相对局限.文档型数据库的

典型代表是 MongoDB,它的数据模型是版本化的文档,多个

键及其关联的值有序地放在一起就构成了文档.MongoDB
最大的特点是具有较强的数据表达能力和查询能力以及丰富

的索引,但它也存在资源消耗大、磁盘IO 负荷不可控及访问

缓慢等缺陷.

键值存储数据库主要使用一个哈希表,这个表中有一个

特定的键和一个指针指向特定的数据,其典型代表是 DynaＧ



mo系统.我们的第一代分布式缓存[８]就属于这种架构,它采

用改良的一致性哈希算法＋NRW 副本策略,适用于高并发、

低时延的场景,具有良好的可靠性和扩展性,可灵活制定策略

以实现对CAP理论３个维度的取舍;其缺点是不支持数据类

型,且对于只更新或查询 Value中部分值的场景效率较低.

当前应用热度最高的分布式缓存系统是 Redis,它支持丰

富的数据类型,性能优越,适用于数据变化快且数据规模与内

存容量匹配的场景.然而,由于只支持数据全部驻留内存、服
务端单线程等架构,其应用范围受到限制.

可见,尽管在实际应用中已经部署了大量的 NoSQL系

统,但这些解决方案都是针对不同的应用场景和需求而提出

的,都存在明显的局限.部分主流 NoSQL系统正尝试着实

现所有的特性,使得明确的边界消失,但这些系统的能力参差

不齐,缺乏清晰的规划和质量保障,使得确定使用哪种系统比

以前更加复杂.

本文针对当前云计算中分布式缓存系统的困境和不足,

总结了第一代分布式缓存系统在实际应用中的经验教训,借
鉴主流开源软件的优点,结合最新技术的发展趋势,提出并研

制了新一代分布式缓存系统 DCACHE.该系统兼顾多样化

业务需求,支持多种数据类型和检索方式以及类SQL语法,

同时具备分布式、高并发、低时延、易扩展等特点和优势,在全

球近百个业务局点中被部署和使用,其设计目标和优势得到

验证.

２　DCACHE:新一代分布式缓存系统

DCACHE系统的关键设计目标有:１)为大规模数据应用

提供 TB级数据缓存平台,支持Integer,String,List,MAP等

常用数据类型,满足多样化的业务需求;２)支持内存、SSD间

数据的智能调度和分布,可在线动态扩展;３)高并发、低时延、

高可靠、高可用;４)智能运维,最小人工介入.

DCACHE采用完全无中心化的系统架构(见图１),集群

中各个数据节点完全对等,且不存在任何 Master节点,属于

名副其实的无共享体系架构[８].它具有高度可扩展性和可用

性,通过简单增加/移除节点即可线性扩展/缩减存储能力,消
除了单点故障,拥有较强的Failover特性[９].

图１　DCACHE的系统架构

Fig．１　SystemarchitectureofDCACHE

DCACHE系 统 由 智 能 客 户 端、运 维 管 理 控 制 台 和

DCACHE服务器集群３个模块组成.

智能客户端实现了访问 DCACHE集群的 API接口,支

持C,C＃,Java,PHP,Python,Go,Perl等编程语言的动态链

接库或驱动程序包,是应用程序访问 DCACHE集群进行数

据存取的主要方式.智能客户端能够自动感知整个集群的变

化,跟踪各个节点状态,缓存整个集群所有名字空间的路由信

息表,知晓数据在集群中的具体存储位置,即根据 Key值可

以自动计算出管理该记录的数据节点,并将请求直接发送到

正确节点上,减少了事务处理时延.

运维管理控制台负责整个集群的运维管理与监控,提供

了两种操作方式:基于命令行的客户端工具和基于 Web页面

的图形化管理界面.二者均能接入到系统中,实现对集群状

态的监控和管理,可以动态查看 CPU、内存、磁盘空间、副本

状态、各个数据节点的负荷、存储的记录数等统计信息,并实

现对异常状态的告警管理功能.

DCACHE服务器集群是 DCACHE的核心模块,在软件

架构上分为集群与数据分布层和数据存储层两个层面.

集群与数据分布层实现管理集群内部节点间通信、自动

故障切换、副本复制与数据同步、智能数据再平衡与数据迁移

等功能.它基于无共享架构,实现了线性扩展能力和许多

ACID事务特性以及集群管理功能的自动化,包括集群管理

模块、数据迁移模块和事务处理模块３个模块.集群管理模

块跟踪集群内节点间的连通性,其关键算法是基于 Paxos的

一致性投票过程,决定哪些节点属于集群的一部分.当添加

或者删除一个节点时,DCACHE集群重新确定成员关系.每

个节点使用分布式哈希算法来划分数据分区,并为每个分区

指定属主.数据迁移模块智能地在集群的所有节点间对数据

分布进行再均衡,以确保每一位数据都被有效管理,且依据副

本策略在节点间进行复制.整个数据的分区再划分过程是纯

算法的,不需要专门的 Master节点来协调,因此也就不需要

其他共享架构所要求的额外设施.事务处理模块负责根据用

户的请求进行读写操作,并提供一致性和隔离性保证.它负

责同步/异步复制副本数据、重定向用户请求并解决重复记录

版本冲突.为了避免一些糟糕的用户请求(比如批量操作、超
大结 果 集 聚 合 运 算)干 扰 整 个 集 群 的 总 体 读 写 性 能,

DCACHE采用小步分批快速处理技术来处理严重消耗资源

的用户请求,以非侵入式框架设计数据聚合运算流程,使得整

个处理过程对CPU、内存和I/O的消耗完全可控.而这一点

恰恰是 MongoDB被广为诟病的缺陷.

数据存储层实现数据在内存和磁盘中的可靠存储和快速

检索.DCACHE数据存储层采用特殊设计,兼顾了访问速度

和硬件成本两个相互矛盾的设计目标,既支持数据全部驻留

内存的存储模式,又支持数据在内存和SSD间智能分布的存

储模式.它突破了数据存储规模受限于物理内存大小的局

限,可支持 TB级数据的存储,这是 Redis和 Memcached等纯

内存缓存系统所不能比拟的.DCACHE数据存储层还针对

SSD等Flash设备做了专门的优化,充分利用Flash设备随机

高速读写的特性,简化存储组织形式,提高流程处理效率;同

时采用多线程运行模式,充分利用CPU多核并行处理I/O请
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求来提高系统的并发度.

DCACHE数据存储层采用无模式的数据模型,表名和字

段名都在运行时动态指定,无需遵守某个特定且严格的模式,

每个字段存储的都是强类型的值,既可以是内置的各种数据

类型(Integer,String,Blob,Double等),也可以是复合数据类

型(如List,Map等);并且不同记录的相同字段可以存储不同

类型的数据.DCACHE 支持的数据类型涵盖了 MongoDB
和 Redis所支持的数据类型,为多样化的应用提供了丰富的

数据类型和灵活的存储方式.

索引是快速获取数据的最有效的手段.传统关系数据库

最大的优势在于它能够支持各种类型的索引,从而适应各种

各样的复杂业务逻辑.DCACHE吸收了传统关系数据库的

优点,不仅支持主键索引,还支持二级索引,从而有效地满足

了各种复杂应用场景的需要.为了实现对记录的极快访问,

所有索引全部驻留在内存中.

为了保证内存与磁盘空间的可用性,数据存储层启用了

智能碎片整理器和智能记录清除器两个后台例程.智能碎片

整理器跟踪各个数据块内部的活跃记录数,当该值低于某个

阈值时自动回收该数据块.智能记录清除器则根据配置的策

略回收过期记录,并释放相应的内存空间和磁盘空间.

先进的架构和关键环节的设计优化,使得 DCACHE有

较广的适用范围.其典型的使用场景有如下４种.

１)大容量高速缓存:可以缓存只读配置数据、业务过程数

据、中间计算结果和临时数据,还可以缓存页面数据等.

２)小文件持久化存储:对性能和存储容量要求较高的应

用可以使用 DCACHE替换分布式文件系统来存储小于１MB
的小文件.比如,在彩信系统中存储彩信内容,在网盘系统中

存储小图片文件.

３)高性能数据存储:作为 NoSQL数据库使用,可以存储

任意数据类型的 KeyＧValue值,并提供持久化、可靠性和一致

性保障.

４)关系数据库结果集缓存:可以缓存关系数据库的查询

结果集,避免频繁、重复访问关系数据库系统,减轻其负荷并

提高二次访问的性能.

３　关键技术

３．１　动态无模式的数据模型

DCACHE采用无模式数据模型,存储数据记录之前无须

预先定义表结构和字段类型,与互联网＋时代各类跨界融合

应用的开发潮流相契合.

为了更好地管理数据,DCACHE采用多级容器来组织数

据记录,如图２所示.将整个分布式缓存系统看成一个海量

数据的存储仓库,并根据不同业务场景创建多个名字空间.

名字空间是最顶层的物理容器,每个名字空间可以单独配置

存储属性,如存储介质、副本个数、缺省 TTL等.名字空间与

传统关系数据库的database概念相当.在名字空间之下还可

以创建不同的数据表,这是一个逻辑容器,无须显式创建.数

据表中可以存储任意多条记录,记录是 DCACHE的最小存

储单位,每一条记录都有一个唯一的主键ID以及一段元数据

信息,如该记录的版本号、TTL等.

图２　数据模型

Fig．２　Datamodel

记录也是一个逻辑容器,真正的数据被存储在它的字段

中.一条记录可以包含多个字段,每个字段可以存储不同类

型的键值数据.Integer,String,Blob,Double是内嵌的基本数

据类型.Map和List为复合数据类型,它们的内部可以包含

多个值,每个值的类型可以是基本数据类型,也可以是复合数

据类型.复合数据类型是支持嵌套的,可以通过复合数据类

型和基本数据类型的任意组合来描述现实世界的各种复杂对

象关系.DCACHE复合数据类型可以与 MongoDB的文档

类型媲美.

DCACHE的数据模型与传统关系数据库非常相似,然而

它们在本质上却是截然不同的.传统关系数据库的表、记录

及其字段的构成和数据类型都是在第一条数据记录存储之前

预先定义好的,属于有模式的数据模型,这些定义构成了传统

数据库数据字典的一部分.DCACHE的表和字段是在数据

存储的过程中动态创建的,无须定义,因此属于无模式数据模

型.DCACHE的数据模型比较灵活,同一张表的不同记录可

以包含不同名称的字段,不同记录的同名字段可以存储不同

类型的数据.

存储的本质功能是为了有效检索数据.为了帮助用户快

速检索数据记录,DCACHE不仅支持主键索引,还引入了传

统关系数据库才有的二级索引功能,使得数据查询能力有了

本质的提升.除了简单条件查询,用户往往需要汇聚或统计

某些数据集合,为此 DCACHE还支持用户自定义函数,使得

用户可以自己来设定数据聚合过程的各个步骤和动作.

灵活的数据模型和数据类型的表达方式,使得 DCACHE
可以轻松实现结构化数据与半结构化数据的存储与查询.

３．２　高可靠、在线动态扩展

DCACHE使用一种一致性哈希算法来对数据进行水平

分片,对每个名字空间单独进行数据切片,如图３所示.要求

每一条记录都要有一个全局唯一的主键,主键可以是任意值.

使用 RIPEMD１６０哈希算法,计算得到一个１６０比特的哈希

主键,取其开头的１２比特形成一个整数值,其取值范围是

０~４０９５,即得到一个数据分区的ID.这是一个纯算法的计

算过程,对于一个给定的主键值,其计算结果将保持不变,因

此任何一条记录所归属的数据分区的ID永远不变.
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图３　数据分区

Fig．３　Datapartition

对于确定每个数据分区归属哪个数据节点来管理的问

题,DCACHE使用的分配策略非常简单,即将所有节点均分,

如果有余数,个别节点会多分１个分区.数据分区的分配过

程完全自动进行,无需人工介入,全部由各个数据节点之间相

互协商,分区随机归属于节点.

上述过程暂未考虑到多副本情形.在配置多副本的情况

下,每个数据分区都会被分配给一个唯一的节点,该节点成为

该数据分区的 Master,负责它的读写操作,其他节点则存储其

副本.主数据分区的分配过程即为上述均分过程,这样对于一

个含n个节点集群的名字空间,每个节点大约均分到１/n的主

数据分区.一个节点管理的所有主数据分区都需要在其他节

点上创建副本.以两副本配置为例,这些主数据分区被均匀

地分配到其他n－１个节点上去创建一个副本,最后,每个节

点都存储了大约１/n的副本数据分区.

为了增加数据的可靠性,节点之间的数据复制一般被配

置成同步方式,主节点接收到客户端的写请求时,会把这个写

操作传播到其他副本节点上,待其他副本节点返回成功且本

地也写入成功时,才给客户端返回成功.这样,节点间的数据

便达到即时一致性状态,单节点故障时不会丢失任何数据.

当集群增加或删除一个节点时,数据分布需要再均衡,这

个过程也是完全自动化的.当增加一个节点时,会从其他现

有节点上分割出一部分数据分区给新增节点,均衡完毕后所

有节点管理的数据分区大约是均等的.当删除一个节点时,

该节点分管的所有主数据分区将被其他节点均匀地接管.从

上述副本数据分区分布算法可知,这个过程几乎不影响系统

目前的运行.由于该节点分管的所有主数据分区的副本已均

匀地分布在其他节点上,只需要让这些副本分区转变成主数

据分区即可,然后再重新构造它们的新副本分区.

如上所述,DCACHE的数据分布过程完全智能化,无需

人工干预,当出现单点故障时,系统会启动智能再均衡过程,

直到数据自愈;而当故障节点恢复之后,集群又会自动把它重

新纳入集群成员关系中,再次启动数据再均衡过程.整个过

程无需人工介入,也几乎不影响在线业务的访问,因此降低了

人工维护的开销,并提高了系统的可用性.

３．３　高性能、低成本极速存储

高并发与高吞吐是 DCACHE的设计目标之一.单个节

点每秒需要处理和存储几万至几十万条记录,面对如此高并

发量和数据存储速度的要求,除了硬件层面的支持外,更主要

的是需要软件层面在存储机制上进行巧妙设计.在硬件存储

设备上,DCACHE推荐优先使用 Flash存储介质,如SSD,其

次再分别考虑SAS和SATA等传统机械硬盘.不过,后者的

随机IOPS能力明显很低,会大大降低系统的并发吞吐量并

增加事务处理的时延.

为了消除硬件差异带来的性能落差,需要在软件机制上

进行优化,其中最主要的手段就是缓存.众所周知,传统机械

硬盘的随机IOPS能力很低,这是由机械磁头的特性决定的,

但其顺序读写的吞吐量却相当可观,因为磁头几乎不用换道

或者换道时间很短.如何利用这一特性,成为存储机制设计

的关键.DCACHE首先把记录缓存到１MB大小的内存块

中,写满之后以追加方式(Append)将其刷写到 DCACHE日

志结构文件系统(LogStructuredFileSystem)中,这巧妙地把

随机写操作转换成了顺序写操作,从而获得可观的性能.

通过缓存机制,DCACHE在一定程度上缩小了 Flash设

备与机械硬盘在性能方面的巨大差异,使得 DCACHE具有

更好的部署通用性.然而,根据摩尔定律,硬件存储设备的单

位成本快速下降,这使得曾经非常昂贵的 Flash存储设备变

成大众普及品,其价格虽略高于机械硬盘,但却远远低于内存

价格.尽管Flash存储设备与内存条相比堪称价格低廉,但

是其随机读写速度却比较接近于内存存取速度,其性价比极

高.因此,DCACHE默认推荐使用 Flash存储设备,如SSD,

并专门为它做了存储机制上的优化,使数据存取直接绕过底

层文件系 统,以 充 分 利 用 底 层 SSD 读 写 模 式 的 优 势,即

DCACHE以自己独有的数据组织方式来管理 SSD 裸盘设

备.每个命名空间可以配置多块SSD裸盘,这些裸盘在数据

存储过程中可以并行I/O,并发吞吐量极高.可见,在不增加

内存设备的情况下,可以通过添加SSD设备将整个分布式缓

存系统的数据存储规模大幅提高至 TB级,而数据读写性能

与纯内存存储模式大致相当.

下面介绍基于Flash设备的极速存储技术.

DCACHE日志结构文件系统将整个磁盘空间划分成规

整的大小为１MB的存储块,除了第一个块用于记录文件系统

的全局控制信息外,其他都是数据块.日志结构文件系统可

以是常规文件系统下的一个普通文件,也可以是配置在一起

的一组裸盘,默认是后者.日志结构文件系统是一个循环的

空间,当写到最后一个块时,DCACHE会调头从第一个块开

始写入.

DCACHE设置一个全局数据块描述符表来描述日志结

构文件系统中的所有数据块,每个描述符项对应一个数据块,

其中记录了该数据块是否已经加载到内存及其内存地址等信

息,并开启了两个数据块缓冲区,一个是写缓冲区(称之为

WriteBlockList),另一个是读缓冲区(称之为 ReadBlock

List),如图４所示.

写缓冲区用于写入新数据.事实上,除了INSERT 之

外,对于 UPDATE和 DELETE,DCACHE也都将其转换成

某种形式的写入操作.INSERT直接追加新记录到写缓冲区

的当前 Block缓存中即可;而 UPDATE 较为复杂,其采用

CopyＧOnＧWrite技术,先从旧 Block读取旧记录值,然后再把
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更新后的值写入到当前Block缓存中,旧Block上的记录不会

被立即删除,它们等待后台维护例程定期扫描回收.DEＧ

LETE可转换成一个特殊的 UPDATE操作,但无须读取旧记

录值,只记录主键和删除标记等信息.写缓冲区是一个FIFO
队列,DCACHE总是尽可能及时地把每一个 Block缓存块写

入到磁盘中.DCACHE将缓存块的数据刷写到磁盘后,就会

将缓存块从写缓冲区队列转移到读缓存区队列中.

图４　数据存储组织

Fig．４　Datastorageandorganization

当接收到读请求操作时,DCACHE首先查看全局数据块

描述符表的对应表项,判断该 Block数据是否已经加载到内

存中.若已被加载到内存中,则直接读取出相关记录并返回;

否则需要先从磁盘上加载该 Block数据到内存中,将之添加

到读缓冲区中,然后再读取相关记录.读缓冲区主要用于存

放热点数据,被设计成一个特殊的 LRU 队列,当队列长度超

过配置的阈值时释放最老的内存块.为了避免表扫描冲刷掉

热点数据,在读缓冲区中设置两个头指针,第一个指针指向真

正的热点数据的子队列头部,第二个指针则指向上述子队列

的尾部.当一个数据块第一次被加载到内存时,它不会立刻

插入到第一个指针所指的子队列头部,而是插入到第二个指

针之后的位置,这样第二个指针实际上就是另一个子队列的

头指针,该子队列用于存放新数据块和老数据块.只有当数

据块第二次被访问时,该数据块才从第二子队列移动到第一

子队列的头部.DCACHE通过这种方式避免了热点数据的

抖动.

３．４　失效记录的智能回收

所有的记录都有过期时间(TTL),它们将在过期后的某

个时刻被后台线程自动回收.还有一些记录是被显式删除

的,它们也将被回收.将过期记录和被删除记录统称为失效

记录.为 了 使 回 收 过 程 尽 可 能 不 影 响 正 常 的 服 务 请 求,

DCACHE使用了一种智能触发策略.

每个数据块的大小是１MB,它可以存储１~n条记录.

同一数据块内的记录不一定会同时过期或者同时被删除,因

此需要一种机制来实时反馈块内空间的占用情况.３．３节提

到的全局数据块描述符表就是用来登记这个信息的数据结构

的,该表的一个表项对应一个数据块的描述符,描述符中有一

个被称作used_count的字段,专门用来登记该数据块内部有

效记录占用的字节空间大小.当一条记录过期或者被删除

时,将该记录所在数据块的描述符used_count减去该记录占

用的空间,当used_count低于某个配置的阈值时,启动智能

碎片整理流程.如图５所示,智能碎片整理器读取该数据块

的所有有效记录,并把它们重新写入到新数据块中,就如同插

入新记录一样(区别是它们的 TTL保存不变),因此它们可能

和其他刚插入或更改的记录混合存储在一起.此时,原有数

据块used_count变成０,整个数据块被回收.

图５　碎片整理

Fig．５　Defragmentation

DCACHE日志结构文件系统是循环写入的,所有数据块

按照块号顺序组成一个环,Begin(图５中的currentblockto

defragment)表示当前日志结构文件系统最老的有效块号,

End(图５中的currentblocktowrite)表示下一个可写入的块

号.当End追上Begin时,表示磁盘空间已满,无法再写入任

何数据,此时系统进入只读模式,只能进行读操作,所有的写

操作被禁用.

为了避免发生磁盘空间满的现象,DCACHE在磁盘水位

达到配置的阈值时启动强制碎片整理流程,比如阈值设置为

５０％,则智能碎片整理器在每个扫描周期整理n个数据块,把

这些数据块内的有效记录搬运到 End所指的新数据块内,此

时系统的吞吐量会下降,以避免新记录(包括Insert和 UpＧ

date)过快增长而导致磁盘空间爆满.如果新记录增长的速

度仍然快于碎片整理的速度,则智能碎片整理器根据磁盘水

位每递增１％就在每个周期增加扫描１０个数据块,以进一步

压制系统吞吐量.

综上所述,智能碎片整理器根据系统资源的占用情况动

态调节失效记录空间回收的速度,以保证系统平稳运行.

４　DCACHE在RCS业务中的应用

融合通信(RCS)业务融合了语音、视频、呈现技术、社区

网络等多种通信方式及功能,为用户提供丰富的通信体验,与

微信类似但功能更多.以 DCACHE在某运营商 RCS业务系

统的应用为例,该系统支持１亿注册用户,其中手机端日活跃

用户１６００万以上,PC端日活跃用户４００万以上,起呼消息达

到２．６万tps以上,时延要求在１s以内,是典型的海量数据

高并发低时延的应用场景.
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在 RCS老架构中,用户注册信息、消息体本身、控制信息

等业务中间过程数据被存放在 DCACHE第一代的 KV 存储

集群中,共有２５台存储服务器(２５６GDDR３内存/８∗９００G

SAS盘)提供服务,单节点性能为３万tps.该配置使用３副

本机制来实现高可靠性,因此实际有效存储规模不超过６０TB
(即８×９００G×２５÷３).用户消息队列等 List数据则被存放

在 Redis集群中,由４台存储服务器提供 NoSQL服务,单节

点性能在１０万tps左右.Redis由于受到数据必须全部驻留

在内存的实现机制的限制,无法使用高性能SSD盘降低成本.

如图６所示,采用新一代DCACHE系统后,DCACHE既

被当作一个分布式高速缓存来存储中间过程数据,又可作为

NoSQL数据库来存储重要业务数据和用户资料;不需要再维

护DCACHE第一代和 Redis两个系统,使得系统的运维和复

杂度得到简化;同时,系统增加了 SSD 盘配置,充分利用了

DCACHE在内存和高性能SSD上交换数据的功能.在相同

的话务模型下,机器数量减少了１/３,而且随着业务量的递

增,在一定规模下只须扩充SSD盘即可提升系统性能,在显

著降低配置成本的同时,提升了系统的扩展能力.

图６　DCACHE在 RCS中的应用

Fig．６　ApplicationofDCACHEinRCS

　　基于 RCS的业务模型,本文对 DCACHE和 Redis单台

物理设备的处理能力进行对比测试.模拟双副本模式的测试

结果如图７所示.

图７　DCACHE与 Redis的性能对比测试

Fig．７　ComparisontestbetweenDCACHEandRedis

从图７可知,对于 SET 操作(写操作),当 Value长度较

小(如６４Bytes)时,二者的性能相当;随着 Value长度的增加

(比如１kBytes)时,Redis的性能下降较快,而DCACHE的性

能比较恒定.对于 GET 操作(读操作),DCACHE的性能领

先于 Redis一倍以上,其主要原因是,DCACHE集群中每个

节点都是完全对等的,副本互为备份,即每个节点既存储主副

本数据分片,又存储备份副本数据分片,因此能够同时对外提

供服务;而 Redis只支持主备节点互为备份的模式,只有主节

点才能对外提供服务.

借助于新一代 DCACHE优良的特性,轻松打造了一个

分布式、高可用性、高可伸缩性和高可靠性的大型电信服务系

统,助力运营商提升 ARPU值及 MOU.

结束语　分布式缓存技术的发展经历了迂回的、螺旋式

的过程,从最初的刻意追求高性能、低时延的特性,到兼顾多

样化的业务需求,支持多种数据类型和检索方式等,分布式缓

存系统在技术架构上不断调整和进化.本文介绍了一种分布

式缓存系统 DCACHE的架构及其关键技术,并通过实际应

用证明该系统具有强数据表达能力、高性能、高可靠性、低成

本、易扩展等优势,解决了大规模数据应用面临的数据可靠

性、成本及线性扩展、多样数据类型支持等难题.未来随着计

算框架的发展以及新型存储介质的出现,分布式缓存技术将

继续发展,为大数据时代丰富多彩的应用系统开发提供支撑

和保障.
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出了改进,在选择假位置时既考虑到了历史查询概率,也使得

选择的假位置尽可能分散,从而提高了用户的隐私保护程度.

但是,这种方法存在时间开销大的问题,特别是在寻找假位置

的过程中,会使得服务质量降低.未来将就降低该算法的时

间开销和平衡隐私保护程度与用户服务质量问题进行进一步

的深入研究.
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