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摘  要： 面对大数据大容量、高速率和多样性的特点，传统关系型数据库不再能满足处理海量非结构化数据的需求，

越来越多的数据中心开始使用以 NoSQL 数据库为主，多个数据存储组件相互协同的多存储系统。为了发挥多存储系统中各个

存储组件的功能，数据需要在多个存储组件之间进行同步，以 ETL 和客户端多路写为代表的传统数据同步方式不能满足以

NoSQL 为存储核心的多存储系统。本文提出的非结构化数据多存储系统以 HBase 为主数据库，使用 Coprocessor 索引信息记

录和 WAL 日志文件解析两种方式捕获 HBase 中的数据变更，并将以此方法实现的变更捕获组件接入 DataBus 实现数据通道，

构建以数据库变更为同步手段的非结构化数据多存储系统。实验结果表明，该系统具有较高的数据变更捕获性能和良好的可

扩展能力，为非结构化数据多存储架构提供了一种可行的解决方案。 
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Abstract： Because of big data's large volume, high velocity and variety, traditional RDBMS cannot 

meet the needs of processing massive unstructured data any longer. More and more data centers begin to use a 

multistore system, which has one central NoSQL database and several secondary storage components. In order to 

make every parts of the system work efficiently, data needs to be synchronized between multiple storage 

components. ETL and application-driven dual writes are two common kinds of synchronization methods, but 

they cannot satisfy NoSQL based multistore systems. In this paper we propose an unstructured data multistore 

system which uses HBase as the primary store and benefits from a data channel. The data channel consists of two 

data change capture modules and Databus. We use coprocessor index recording and WAL log file analysis to 

capture data change events, and adapt it to Databus. The experimental results show that the system has high data 

change capture performance and good scalability, providing a feasible solution of unstructured data multistore 

architecture. 
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1 引言 

面对大数据大容量（volume）、高速率（velocity）

和多样性（variety）的特点[8]，传统的关系型数据

库管理系统（RDBMS）在可扩展性和性能等方面

遭遇了巨大的挑战 [9] 。自 2006 年谷歌提出

BigTable
[1]以来，一大批开源的 NoSQL 数据存储系

统涌现出来[10]，旨在解决海量异构数据的存储可扩

展性问题，同时提供良好的数据访问能力。越来越

多的企业开始采用 NoSQL 作为其主要存储系统。

在复杂的应用环境中，单一的 NoSQL 数据存储往



2 电  子  学  报 20??年 

往不能满足多样化的数据管理需求[4]，因而在典型

的大数据管理系统中，除了承载用户读写任务的主

存储系统之外，往往还包含有分布式文件系统、分

布式数据库、关系数据库、图数据库、缓存设备、

索引存储等其它数据存储组件。以这种方式将关系

数据存储与大数据存储进行融合，提供多存储系统

的方式得到了广泛的使用，如 Microsoft 的

PolyBase
[2] ， SAP HANA

[3] 等。欧盟第七框架

NewsReader 项目[11]就是结合 HBase 和图数据库

Virtuoso 来实现海量知识的存储和管理。在一个多

存储系统中，应用不仅能够获得每个数据存储设施

自有的数据访问能力，同时还可以使用不同的访问

方式来操作数据，从而为用户不同的数据需求提供

强有力的支撑。因此，多存储系统必然将成为未来

大数据管理的自然选择[12-14]。 

多存储系统中为了发挥不同存储设施的访问

特点和性能，数据需要在多种设施上按照不同的组

织方式进行保存。其中，一个关键问题是如何进行

多种设施之间的数据同步。目前主要的解决方法有

两种：ETL
[15]和客户端多路写（Application-Driven 

Dual Writes）。ETL 是一种在数据进入一种数据存储

设施（数据源）之后，人工或自动地将数据进行异

步地抽取、转换和加载到目标数据仓库的过程。客

户端多路写是一种同步数据传输过程，在客户端将

数据写入一种存储设施的同时，向需要冗余存储该

数据的其它存储组件，按照对应的组织方式写入所

需的部分或全部数据。然而，ETL 方式大大延缓了

数据在不同存储系统之间更新可见性，而多路写的

方式尽管实现了不同存储系统的同步性，但一致性

却难以保证，同时需要客户端的参与。 

为了解决不同存储系统的延迟更新和一致性

问题，Linkedin 提出了一种数据变化捕捉系统

—DataBus
[5]。DataBus 作为一种主存储系统和其他

存储系统之间的中间组件，从主数据库获取数据的

变更信息，以快照加增量的方式保存在中间组件

中，需要获取变更数据的外围存储系统以适当的频

率主动地向中间组件获取数据，并在需要时获取数

据库快照以支持快速加载。但是，目前 DataBus 支

持的主存储系统仅包括 Oracle 和 MySQL 这样的传

统关系型数据库。这种限制的产生一方面源于

Linkedin 自身业务的需求，另一方面源于当前数据

变化捕获组件的实现需要借助传统关系数据库的

触发器机制和相关的协同方式。这些限制使其不适

用于 NoSQL 作为主存储系统的应用场景，阻碍了

它在海量数据管理系统中的广泛使用。 

本文主要解决在以 NoSQL 数据库为主存并集

成有其他存储组件的多存储系统中，如何及时有效

地捕获主存储系统数据变更的问题，并在此基础上

提出一种以 NoSQL 数据库为存储核心的非结构化

数据多存储系统。旨在设计 NoSQL 数据库变更捕

获的方式和方法，重点关注如何高效地捕获数据变

更，并且减少变更捕获过程对主存储系统的开销。

本文以一种广泛使用的 NoSQL 存储系统 HBase 为

例，设计并实现两种不同的获取主存储系统数据变

更信息的策略，同时使用 DataBus 来保存和传递获

取到的信息，并检验这两种策略的差异和性能。 

本文第 2 节介绍 HBase、数据同步、DataBus

等相关技术研究背景；第 3 节介绍以 HBase 为主存

储系统的非结构化数据多存储系统；第 4 节描述

HBase 事件的定义与两种 HBase 数据变更信息的获

取方法；第 5 节通过实验对数据变更获取组件进行

性能测试；第 6 节对工作进行了总结与展望。 

2 研究背景 

2.1   HBase 

HBase
[16]是根据 google 的BigTable 设计发起的

一个开源项目，是一种典型的 NoSQL 分布式数据

库模型，其本质上是一个具有分布式的持久化多维

排序稀疏 Map 结构。 

每个 HBase 表由多个列族组成，列族（Column 

Family）的名称和配置必须在创建表时预先定义，

而列族内的列（Qualifier）则可以在向表内插入数

据时动态修改，所以它是一种面向列族存储的分布

式数据库，常使用HDFS为其提供底层持久化存储。 

HBase 以 Key-Value 键值对的形式存储数据，

其中 Key 以行键值、列族名、列名等信息拼接而成，

Value 为该 Key 所对应的值。存储在 HBase 中的数

据最终按照 key 的顺序字典序递增排列，故所有指

明行键值的读操作可以利用该有序性快速地定位

数据所在位置。在 HBase 上包括删除、修改和插入

的更新操作在反应到底层存储之前均以 Key-Value

的形式保存。Key-Value 数据在成功写入系统之前，

均会保存在 HDFS 上一个特殊文件里，该文件叫做

WAL(write-ahead-log)文件。其目的是在 HBase 发生

故障终止服务恢复后，可以根据该文件恢复在故障

发生时因仅保存在内存中而丢失的数据。 

HBase 在 HDFS 分布式文件系统的基础上提供
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随机读写数据的能力，是一种在海量非结构化数据

管理系统中常用的 NoSQL 数据库。 

2.2   数据同步方式 

在包含一个主数据库和多个外围数据组件的

数据管理系统中，其它外围组件必然需要与主数据

库中的数据进行同步。不同的数据同步方式将造成

外围组件与主数据库间不同程度的耦合。 

外围组件直接向主数据库读取数据是耦合程

度最强的数据同步方式。外围设施的数量和数据获

取的频率不仅会大大影响主数据库对外服务的能

力；而且，由于其耦合程度过大，主数据库的任何

变动都会引起外围组件相应的修改，这极大地提高

了维护同步方式所带来的成本。 

客户端多路写策略是最常见的数据同步方式。

在这种同步方式下，用户层应用程序在根据其自身

需要将数据写入主数据库的同时也必须同步地将

全部或者部分数据写入其它外围数据组件之中。其

实现方式简单，对数据管理系统的性能要求也较

低。但是，这种方式要求应用层程序员也参与到数

据同步的工作中来，并且其在多路写的过程中引入

新的一致性问题，常需要额外的协调手段来协调

（如 Paxos
[17]和二阶段提交协议[18]）。 

使用 ETL（Extract-Transform-Load）工具是数

据仓库应用中常见的数据同步方式[7]，其功能是将

数据异步地从数据源经过抽取、转换、加载到数据

仓库。利用 ETL 工具周期性地按照外围组件的数据

组织要求批量地将数据加载到外围组件当中，而无

需用户手动编写相关功能代码。但其增加了数据更

新在外围组件中的可见延迟，实时性不强。 

综上所述，直接耦合、客户端多路写与 ETL 工

具或是会引入新的一致性问题，或是会造成较大的

更新可见延迟，均不能较好地满足以 NoSQL 数据

库为存储核心多存储系统的数据同步需求。 

2.3   DataBus 

DataBus 是 Linkedin 自身数据处理流水线的重

要组成部分[5-6]，用以实现关系数据库到其它组件的

同步，功能架构如下图： 

RDBMS

Relay

Fetcher

Log Store

Bootstrap Service

Snapshot 
Store

Consumer

Subscription 

Client

Consumer

Subscription 

Client

图 1  DataBus 主要架构图 

Fetcher 可以从主数据库获取数据变更，并将其

缓存在 Relay（中继器）的 Log Store 中。Bootstrap 

Service（引导服务器）用来持久化存储不同时间的

数据库快照。其利用快照加增量使客户端可以快速

获取任意时刻的数据库状态。客户端程序利用

Subscription Client 从 DataBus 中获取其感兴趣的数

据变更信息，并将其应用于自身的业务逻辑。 

在 LinkedIn 中，DataBus 开源实现使用 Oracle

触发器作为其记录额外信息的手段，Fetcher 通过额

外信息表查询结果确定所要查询的数据位置，再通

过 SQL 语句查询实际数据信息，从而同步 Oracle

中的数据。或者通过 MySQL 底层数据存储引擎原

生提供的数据迁移工具，完成对 MySQL 数据变化

信息抓取的工作。 

通过 DataBus 作为中间组件完成主数据库与外

围组件的数据同步有效降低了外围组件与主数据

库的耦合程度。同时具备高吞吐、可扩展等特点。

但是，其开源版本仅被设计用来提取 Oracle、

MySQL 等传统关系型数据库中的数据变化信息，

逻辑实现上大量使用诸如触发器、事务、SQL 查询

等关系型数据库的概念和工具。要扩展其应用场

景，使其能应用于以 HBase 为主数据库的非结构化

数据管理系统，获取并传播 HBase 中的数据变更信

息，包含如下几个重点和难点工作： 

1.实现 HBase 数据变更捕获组件，设计 HBase

变更事件的模型定义及其记录方式。HBase 数据变

更捕获组件要能够实时地从HBase数据表中获取数

据变更信息。并且，捕获过程不应对 HBase 造成较

大的性能开销，从而影响其对外提供服务的能力。 

2.为获取到的 HBase 变更事件实现序列化和反

序列化方法。开源版本中的 DataBus 利用 Avro
[19]

为其数据库各字段数据进行序列化和反序列化，并
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通过数据库表结构的查询自动产生 Avro Schema 文

件。在其应用于 HBase 以后，要根据 HBase 的变更

事件模型定义为其定制序列化和反序列化方法。 

3.将数据变更捕获组件实现为一个 DataBus 

Fetcher 实例，其应能被 Relay 正确调用，实现数据

通道。获取的变更事件经序列化后存于 log store 之

中，供 DataBus 其它组件或客户端程序查询。 

3 总体架构 

本文所提出的非结构化数据多存储系统以

NoSQL 数据库为其存储核心，承载主要的用户读写

请求。同时，为了满足多样化的数据查询管理需求，

系统中还部署有图数据库、索引服务器、关系型数

据库等其它外围服务组件。用户通过统一的服务接

口直接向主 NoSQL 数据库写入数据，数据通道抓

取主 NoSQL 数据库中的数据变更信息，其它外围

组件通过数据通道获取用户的数据变更信息，并根

据变更信息更新其自身数据，完成数据同步过程。

一旦数据同步完成，系统就可以提供如索引查询、

图查询、关系查询、全文查询等多样化的数据服务。

其架构如图 2 所示： 

关系型数据库 索引服务器 图数据库 其它服务设施

数据通道
(DataBus)

HBase

数据变更抓取组件

中继器(Relay) Event Buffer

HDFS

NoSQL主

数据库

引导服务器
(Bootstrap Service)

服务接口

图 2  非结构化数据多存储系统架构 

外围组件通过数据通道与 NoSQL 数据库进行

数据同步，这样的设计降低了外围组件与主 NoSQL

数据库之间的耦合程度，外围组件不必知晓主

NoSQL 数据库的类型及其工作方式。同时，数据通

道提高了多存储框架的可扩展性，外围服务组件可

以根据需要动态地在数据数据通道上挂载与卸载。 

 在这样的多存储系统中，数据通道是其能否高

效运行的关键。一个符合要求的数据通道在提供其

扩展性和解耦合的同时不应对主 NoSQL 数据库产

生较大的性能损耗，其挂载的组件数量不应明显地

影响主数据库的读写性能。

HBase日志分析部件

WAL数据

元数据

WAL文件

筛选器

HLog读取器

HBase索引表读取部件

HBase扫描器

时间戳

元数据

RowKey

生成器

HBase统计数据收集器

KeyValue序列化工具

Coprocessor索引

生成器

数据通道 (DataBus)

Avro元数据管理器

索引服务器 关系型数据库

HLog

索引表原始表

数据变更抓取 数据变更序列化

HDFS

HBase

NoSQL主数据库

图数据库外围设施 „„ 

 

图 3  数据捕获系统 

 在本文提出的多存储系统中，以 HBase 作为主

NoSQL 数据库为用户提供数据的主要读写服务， 

HBase 数据变更抓取组件和经过扩展的 DataBus 共

同组成数据通道。 

 数据通道具体架构如图 3。架构中包括两种类

型的数据变更抓取组件。其一利用 HBase 

Coprocessor 在数据插入 HBase 时同步地产生索引

数据，抓取组件依据待捕获时间区间和索引数据拼

接出查询原始数据所需的 Row-Key 等位置信息，最

后利用位置信息对原表进行扫描获取变更数据。其

二直接利用保存于 HDFS 上的 WAL 日志文件，筛

选含有被监测 HBase 表数据的 WAL 日志文件，从

中读取以二进制形式保存的 Key-Value 数据，获取

待捕获时间区间内的数据变更信息。捕获到的数据

变更信息由 Key-Value 序列化工具按照统一的变更

事件模型序列化为多个数据变更事件，并以二进制

数据流的形式保存于 DataBus 的 Log Store 中，由

DataBus Relay 实例负责变更事件的复制与传播。挂

载在数据通道上的外围数据组件，通过向 DataBus 

Relay 发起变更查询请求的方式查询其所需时间区

间内 HBase 内发生的数据变更事件，并在自身服务

数据集上应用查询到的变更事件完成数据同步过

程。 

4 数据变更抓取与序列化 

 为了实现数据变更捕获组件，获取 HBase 中数

据变更信息，使其能够与 DataBus 组合，充当以

NoSQL 数据库为主存储的多存储系统数据通道，我

们在本节定义 HBase 变更事件，提出 HBase 中数据

变更信息的提取方法，并为其设计序列化手段。 
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4.1   HBase事件变更定义 

把 HBase 中数据发生变化的时间、位置和值定

义为一个 HBase 变更事件。 

 定义 1.  HBase 变更事件 

 Event = （TableName，TimeStamp，RowKey，

ColumnFamily，Column，Value，Type） 

 其中 TableName 为发生变更事件的表表名；

TimeStamp 为事件发生的时间，数值上与 HBase 中

该事件对应 Key-Value 键值对时间戳相同；RowKey

为变更事件所在行的行键值；ColumnFamily 与

Column 表示变更事件所在的列族和列；Value 为值，

若该变更为数据插入或修改则值对应插入或修改

的实际值，若为删除操作其值为空；Type 为数据事

件，包含 Put、Delete、DeleteFamily 等，与数据插

入、删除等操作一一对应。HBase 事件是记录 HBase

数据变更的最小单位。这些 HBase 变更事件应以其

发生的先后顺序组织，这样外围组件才能按照事件

发生的时间顺序依次读取变更信息，使其不会因为

变更应用的先后顺序颠倒而产生混乱。 

 易知，每一个存储于 HBase 的 Key-Value 均与

一个 HBase 变更事件一一对应，其中除值以外的其

它部分被连接起来组成 Key 部分，而 Value 则直接

由值来表示。为了从 HBase 中读取 HBase 变更，并

以时间顺序组织，我们提出了两种可行的解决方

案：一，利用 HBase Coprocessor 仿造关系型数据库

中触发器的功能和作用，在用户使用 API 对 HBase

中数据进行操作的同时，记录额外信息，使事件抓

取组件可以利用这些额外信息在原表中获取相关

的变更数据；二，利用 HBase 在完成用户操作之前

均会将相关数据写入 WAL 日志文件作为备份，变

更捕获组件可以直接访问 HDFS 中的 WAL 文件，

从中筛选出所需的 HBase 事件。 

4.2   Coprocessor变更获取 

 数据在插入 HBase 的过程中，HBase 自身功能

逻辑保证所有表内数据按照其行键值的字典序有

序排列，所以在通过行键值对数据进行读取或者扫

描时，HBase 因这种有序性而具有较高的性能。而

普通数据表的行键值往往与其插入时间无关，所

以，在普通表中获取特定时间区间内的变更数据，

只能依靠全表扫描并根据其时间戳进行筛选。为了

避免全表扫描带来的大量性能损耗，我们利用其行

键值有序排列的特性，在 HBase 中新建一张与原表

关联的索引数据表。 

 表 1.  与原表关联的索引表 

 TableName_SCN = （index） 

 其中 TableName 为与其关联的原始表表名。这

样，数据变更捕获组件能从原始表的表名中直接推

断出其索引表的表名。索引表仅有一个列族 index，

该列族中的各列数据用于记录每个原表变更事件

的相关属性。因为索引表的各列常在一次读取中全

部读出，所以将其安排在同一个列族内是合理的。 

 定义每个原始数据表变更事件在索引表中的索

引形式。 

 定义 2.  原始数据表变更事件表示形式 

 (TimeStamp ， index:(ColumnFamily_R ，

ColumnFamily_C),(RowKey,Column)) 

 每一条索引数据的行键值为其对应的变更事件

发生时间，仅有的一个列族下记录两列数据：它们

的列名均与原表变更数据位置的列族名有关，但使

用不同的后缀标识不同的数据。后缀为 R 的列其值

为该次事件所对应的原表数据行键值；另一列以 C

为列族名的后缀其值为该条数据在原表的列列名。

这样，在需要对特定时间区间内发生的变更事件进

行获取时，抓取组件仅需使用 Scan 操作扫描该索

引表，由于其行键值已经是原表中变更事件的时间

戳，故其效率相比在原表中直接进行查找得到显著

的提高。在扫描得到的索引表数据中，每一行就包

括了该事件对应的原表行键值、列族名、列族，利

用这些数据就可以快速地定位到该条数据在原表

中的位置，方便地利用 Get 操作将其读出。 

 为了构建索引表数据，在插入数据时多存储系

统需要在原数据表和索引表中同时插入数据。若将

这一工作交由客户端程序处理，不仅一致性很难得

到保证，同时也提高了客户端程序与系统的耦合程

度。 

 为了解决这一问题，我们使用 Coprocessor。

HBase Coprocessor 给予用户在服务端运行自订代

码的能力。它可以以每一个 Region 为单位，在恰当

的时机触发运行用户代码，这一特性与关系型数据

库中的触发器相似。通过定制 Coprocessor 基类方

法 PostPut，HBase Coprocessor 框架会在每一次 Put

操作完成之后同步调用该方法，完成索引数据写入

工作。在该方法中，代码逻辑从当前执行的 Put 实

例中提取出数据变更所在的行键值、列族、列等信

息，并使用运行框架提供的运行时环境获取对索引

表的连接，将相关信息同步地写入到索引表当中。 

 由于使用了 Coprocessor 完成从插入数据中提
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取数据到建立索引信息的工作，客户端程序将不再

参与这一工作。这不仅在一定程度上解决了客户端

多路写入引入的一致性问题，也降低了客户端程序

的编写难度，它将按照往常的方式向 HBase 插入数

据。 

 依据索引表和原数据表中的数据，我们实现了

变更抓取组件并将其接入 DataBus 适配器，完成从

HBase 读取变更数据的工作。其主要操作包括两部

分： 

 第一部分，根据给定的待查询变更时间起始值

和当前时间获得待查询时间区间。利用这个区间在

索引表中进行 Scan 操作，获取行键值落在这一时

间区间内的索引数据。 

 第二部分，利用第一部分中获取的索引数据，

拼装成源数据表中包含行键值、列族名、列名的

Get 操作列表。使用该 Get 操作列表对原始数据表

进行批量的 Get 操作，获得这部分数据的 Key-Value

值。 

 DataBus Fetcher 进程周期性地调用数据变更捕

获组件，完成 HBase 变更事件的抓取，经序列化后

放入 log store 供客户端读取查询。 

4.3    WAL日志文件解析 

 Coprocessor 变更抓取组件在一定程度上满足了

数据同步的需求，但其自身仍存在一定的缺陷。首

先，其不能很好地支持删除事件的记录，由于在利

用 Coprocessor 完成变更数据抓取的过程中，变更

数据的抓取需要由相应的 Get 操作从原始数据表中

读出，这限定了可被获取的变更数据必须是新插入

表中的数据或者经过修改仍然存储在HBase表中的

数据。在这样的前提下，若发生的事件恰好为删除

事件，Coprocessor 变更捕获组件将无法捕捉这一事

件。其次，使用 Coprocessor 对 HBase 的 Put 操作

的性能产生了一定的影响，一定程度上降低了其对

外服务的能力。由于 Coprocessor 程序在客户端向

数据表插入数据的同时会同步地执行额外的 Put 操

作，导致 put 操作所需的耗时有所增加，这一问题

在第 6 节实验中将得到验证。再次，若 HBase 中的

数据变化速度过快，导致在变更抓取组件根据索引

信息向原表进行查询时，原值已经被后序操作修改

或者删除，这时变更抓取组件就无法获取正确的数

据。以上问题在一定程度上制约了多存储系统的一

般可用性。 

 为了解决 Coprocessor 变更抓取中的问题，本文

提出的多存储框架还使用了一种 WAL 日志文件解

析方案。利用每次 Key-Value 键值对进入 HBase 之

前均会由HBase写入WAL文件作为备份这一特性。

我们在数据变更抓取组件中增加一个日志分析部

件，通过分析存储在 HDFS 上的 WAL 文件，查找

我们所需的 Key-Value 键值对，从中获取 HBase 变

更数据。 

 HBase WAL文件存于HBase 位于HDFS 上的数

据根目录，按照其所属 Region Sever 的不同，存储

于不同的子目录下。写入 HBase 的 Key-Value 数据

被各个Region Server实例接收后，追加在各个WAL

文件末尾。同时 logroll 进程定期地检查这些 WAL

文件，一旦确认某一个 WAL 文件中的所有

Key-Value 信息都已经持久化到 HStoreFile 中时，

logroll 进程将该 WAL 文件从其所属目录下移除。 

 WAL 文件内按时间顺序保存了写入同一个

Region Server 的所有数据，每条数据由 HLogKey

和 WALEdit 两部分组成。HLogKey 中保存了其所

对应的数据表名和 Region 名称，WALEdit 保存了

对应的 Key-Value。通过对两部分数据的读取，变

更捕获组件即能获取事件所对应的 Key-Value 信

息。 

 同 Coprocessor 解决方案一样，我们实现了另一

个数据变更抓取组件，使其能够通过解析 WAL 文

件获取 HBase 变更数据。其主要操作包括：周期性

地遍历每一个 Region Server 所对应的日志文件夹，

读取其中 WAL 文件中的 Key-Value 键值对，分析

读取到的 Key-Value 键值对，捕获落在待查询时间

区 间 内 的 数 据 变 更 事 件 。 由 于 被 同 一 个

RegionServer 所服务的多个数据表的数据均保存在

同一个 WAL 文件当中，所以在读取到 Key-Value

数据之后我们需要进行额外的筛选，不仅需要判断

该条 Key-Value 数据是否落在我们所感兴趣的时间

区间之内，同时还要判断其所属的数据表、列族是

否是需要捕获的数据表范围。这些额外操作在

Coprocessor 解决方案中是不存在的。 

 为了提高变更获取效率，在读取 WAL 文件的过

程中，我们记录每个 WAL 文件已经被读取并筛选

过的 Key-Value 键值对在文件中的偏移量，这样，

在下次读取到该文件时就可以直接从这个偏移量

继续读取。这样的操作是有理可依的。首先，

Key-Value键值对以时间递增的顺序追加到WAL文

件末尾，所以新出现的 Key-Value 并不会出现在已

经读取过的 WAL 文件片段当中；其次，WAL 文件

在本质上是一个 HDFS 上的 SequenceFile，专门为
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在 HDFS 上存储二进制 Key-Value 数据设计，支持

随机读写，所以我们在其上的 seek 操作是有性能保

证的。这样就避免了在每次读取 WAL 文件时都遍

历整个 WAL 文件，而只需从已经读取过的位置开

始，继续读取尚未筛选的 Key-Value 键值对即可。 

 利用 WAL 日志文件解析实现的数据变更抓取

组件解决了采用 Coprocessor 方案时，抓取组件所

存在的问题。但其也有一些不足，当需抓取变更数

据的数据表仅是一个较大的HBase集群的一小部分

时，由于各个 WAL 文件内属于该数据表的

Key-Value 键值对比重较小，对其筛选的过程将耗

费大量的额外时间。所以，两种变更数据抓取组件

互为补充，在需要时可相互切换。 

4.4   Avro Schema 

 为了使读取到的 HBase 数据变更事件能够正确

地被序列化和反序列化，与 DataBus 一样，我们选

用 Avro 完成这一功能。为此，我们需要为其准备

Avro Schema 文件。 

 在此，每一个 HBase 变更事件将由一个

Key-Value 键值对来表示，其 schema 是固定不变的，

仅仅由 Key 和 Value 两部分组成，且它们都由一连

串的 Byte 串组成，故其对应的 Avro Schema 结构简

单，且不会随着 HBase 数据表结构的变化而发生变

化。所以这里不再需要一个可以根据其表结构自动

生成 Schema 文件的工具，而仅需要一个通用的

Schema 文件就可供所有的 HBase 表使用。 

 一个可用的 Avro Schema 文件片段示例如下： 

"fields" : [ { 

    "name" : "key", 

    "type" : [ "bytes", "null" ], 

    "meta" : 

"dbFieldName=key;dbFieldPosition=0;" 

  }, { 

    "name" : "value", 

    "type" : [ "bytes", "null" ], 

    "meta" : 

"dbFieldName=value;dbFieldPosition=1;" 

  } ] 

5 实验结果与分析 

5.1   实验环境 

a) 实验集群配置如下： 

HBase 集群配置： 

Inter Xeon CPU 2.8GH * 2，内存 12G，操作系

统 Ubuntu 12.04，共九个节点 

数据中继器 Relay 所在服务器配置： 

Inter i5-2400 CPU 3.10GHz，内存 4G，操作系

统 Ubuntu 12.04。 

客户端所在节点配置： 

Inter i5-2400 CPU 3.10GHz，内存 4G，操作系

统 Ubuntu 12.04。 

b) 源数据表： 

在HBase中建立三张数据表作为我们将要抓取

数据变更信息和空白对照的源数据表，它们均由

CF1、CF2 两个 ColumnFamily 组成。第一张表为空

白基准表，没有定义 coprocessor 操作以及额外变更

抓取操作。第二张表（CP 表）配置了相应的

Coprocessor 代码，使其能够在数据插入时向索引表

中插入相关的索引信息，并使用变更捕获组件和

DataBus 进行变更抓取。第三张表上定义了日志分

析组件，使用带有读取 WAL 文件实现的变更捕获

组件和 DataBus 抓取数据变更信息，记为 WAL 表。 

c) 数据插入 

 实验进程按照一定的速率分别向三张 HBase 实

验表中插入数据，插入的数据为每个列族一列，其

值均为 512B 的字符串，故每次插入数据总大小为

1KB，对应为两个 Key-Value 键值对。 

对变更抓取组件的配置使得其会同时抓取两

个 ColumnFamily 上的数据变更，并通过 DataBus

将其传递给客户端程序。 

5.2   Coprocessor对HBase效率的影响 

图 4显示了对三张HBase实验表插入数据的用

时比较。 

  

图 4  Coprocessor 对 HBase 效率的影响 

图中横轴为插入到 HBase 中的数据条数，纵轴

为插入特定条数的数据所需的耗时。从图中可以看

到，CP 表插入相同数据所需要的时间高于基准表

和 WAL 表，数值上在 3 到 4 倍之间。这是由于一
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次 put 操作需要其它额外的同步操作来记录其索引

信息，而造成了额外的时间消耗。WAL 表的插入用

时和基准表相比耗时没有明显的增加，这也证明了

采用分析日志的方式不会对原 NoSQL 数据库产生

明显的性能损耗。 

 虽然利用 Coprocessor 实现的变更抓取组件会

对 HBase 的插入性能产生一定的影响。但其抓取变

更事件过程中不会因为读取无需抓取的数据而造

成额外开销，且其在 HBase 版本迭代中实现方法稳

定，不会因为主数据库的 HBase 版本迭代而造成较

大的修改成本。当 HBase 插入数据频率较低或者

HBase 集群规模较大但所需抓取的数据表又相对较

小时，使用记录索引信息的方式实现的变更抓取组

件依旧是一种较合适的方法。 

5.3   HBase事件抓取速率 

以使用解析 WAL 文件方式获取其数据变更事

件的 HBase 数据表为例。按照不同的速率向原数据

表插入数据,同时利用一个充当外围组件的客户端

程序不断地通过数据通道获取 HBase 变更数据，比

较客户端所读取到的变更速率与发生在原始 HBase

数据表中数据插入速率的大小。以原始解决方案中

使用 ETL 工具进行数据迁移作为对照，以使用

HBase Scanner API 实现的简单 ETL 工具获取同样

时间区间内的数据插入结果。为保证对照的有效，

插入 HBase 中的数据以其插入时间戳为其行键值，

从而使 Scan 操作能尽可能快的获取落在其时间区

间内的数据，尽量减少其时间损耗。结果如图 5。 

 

图 5  HBase 表数据变化速率对客户端的影响 

 其中横轴为实验程序插入数据的速率，纵轴为

客户端程序通过数据通道件获取的 HBase 变更速

率，单位均为条每秒。 

客户端读取HBase事件的速率是外围设施能否

实时反应原 NoSQL 数据库的关键所在。如图所示，

当原 HBase 数据表中的数据插入速率大于 3000 条

每秒时，用 Scanner 实现的 ETL 进程将不能提供与

其一致速率的 HBase 变更数据流，也就是说从由

Scanner 实现的 ETL 工具中获取数据的客户端将随

着插入速率的提高出现明显的滞后，而且该滞后程

度随着更高的插入速率对HBase性能的损耗愈发的

明显。以解析 WAL 文件实现的数据变更捕获组件

获取 HBase 变更的速率直到插入速率到达 7000 条

每秒时均能与原数据库保持一致，且当变化速率进

一步增大时不会出现明显的速率损失。 

5.4   客户端数量对数据变更抓取的影响 

在该实验中，我们在系统中启动不同数量客户

端来查询 HBase 的数据变更事件，我们按照特定的

速度向 HBase 中插入数据，观察挂载在数据通道上

不同数量的客户端获取变更事件的速率。 

图 6 展示了在不同的数据插入速率下，不同数

量的客户端抓取数据变更事件的速度。 

 

图 6  客户端数量对客户端的影响 

其中横轴为系统中客户端的个数，纵轴为客户

端获取 HBase 变更的速率。 

由实验结果可知，当原表操作 HBase 速率保持

在低于 3000 条每秒时，客户端数量在一定程度内

的增加不会增加客户端中获取 HBase 变更的速率，

即外围组件在一定程度内的增加不会致使其滞后

主 NoSQL 数据库的程度增加。验证了以获取数据

库变更信息为同步方式的多存储系统，具有较高的

可扩展能力。 

6 结束语 

 本文提出了一种基于数据通道的非结构化数

据多存储系统。系统将 HBase 作为非结构化数据的

主存储系统，设计并实现了两种不同感知主存储系

统数据变更的策略，并采用 DataBus 数据通道来存

储和传递数据变更事件，从而实现融合 NoSQL 数

据库、索引系统、关系数据库和图数据库等系统的
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多存储系统。通过实验证明，我们的系统具有较高

的数据变更捕获性能和良好的可扩展性。 

    在系统中，当多客户端集群对同一个变更数据

流协同处理时，需要对数据流进行相应的划分处

理，从而使得集群中每个客户端都能获取其中一部

分 HBase 数据变更事件。本文定义的 HBase 事件经

序列化后仅仅包含了 Key 和 Value 两类信息，其中

列族、列等信息都隐含在 Key 当中。这使得系统只

能基于 Key 进行变更事件的划分，来提高客户端获

取变更事件的性能。但尚不能实现基于列名、列族

名等信息的事件划分。因此，在未来，系统将对

HBase 事件进行重新设计，使其字段更细化、粒度

更细。 

 然而，细粒度的 HBase 数据变更事件将带来另

一个问题。在基于 Key-Value 的事件设计中，其模

式对于任意的表均保持不变，其序列化仅需要一个

通用的 schema 文件即可完成。而细粒度的 HBase

数据变更事件需要对具有不同结构的每张表单独

考虑，为其设计相应的 schema 文件，供其序列化

所用。这将涉及到 schema 自动生成等组件的设计，

使其为具有不同结构的 HBase 表生成相应的

schema 文件。这些改进都将带来新的研究和开发工

作。 
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