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1.项目背景
• LevelDB自身缺陷：
leveldb 是一个高性能的键值存储引擎，但其基础功能主要集中在简单的键值存储和范围查询上，对于非
key字段只能遍历整个SSTable实现。
此外，LSM树是为块设备设计的并针对写性能进行了优化的，对于需要高搜索性能的二级索引来说，它
不是胜任的数据结构。首先，由于二级索引通常只存储主键而不是完整的记录作为值，因此二级索引中
的KV对很小。其次，辅助键不是唯一的，并且可以具有多个相关联的主键。LSM-树的错位写入模式会将
这些非连续到达的值（即相关联的主键）分散到不同级别的多个片段中。因此，查询操作需要搜索基于
LSM的二级索引中的所有级别以获取这些值片段。
• 现有的实现方式：

TIDB有对二级索引的创建与维护进行代码的开源。不过其由于是分布式系统，数据的一致性性是依靠于
事务的处理，会进行多次的log维护。在本次单机实验中是可以忽略的。



2.功能设计



2.1字段设计
设计原因：
不像TIDB中，KV数据库只作为存
储节点，其元数据有专门的数据点
存储。
本次实验的leveldb对于用户输入
的字段值，字段名字段数量，字段
能否为空等元信息，在真正获取到
具体数据前，都是未知的。
因此，需要特意的存储所有元数据，
作为一个key的value部分、



2.2根据字段查询具体数据

如果该字段已经建立索引，则走索引查询(下面会讲
到)；若无，则需要遍历整个lsm-tree.

这里我们需要调用DB的NewIterator构造，这个iter为
我们提供了扫描整个数据库的可能。并且，它会自动
跳过所有已经delete掉的值。

此外，我们所查询的应该是此时此刻的数据，因此为
了避免新输入的数据会删除掉原有数据，(防止delete
时，触发gc，然后删除之前的数据)，对它建立一个快
照，在查询结束后，释放快照。



2.3二级索引设计
Analyze And 
Serialize

DATA

primary_lsm

index_lsm

获取p_batch和
index_batch

进入write函数

同时等待，包装，
维护日志

其他
index_lsm

store data

create and 
delete index

Put

metaDB

update
DB实例的元数
据更新

Analyze And Serialize：包括从现有DB实例的元数据中查看是否包含索引信息，若包含，则提取
出对应的key，然后同时序列化。

同时等待，包装，维护日志：意味着我们是同时对p_batch和index batch做处理的。
p_batch表示初始数据，index_batch表示构建的二级索引数据



DB实现的主体成员

• mutex用于实际写入。
• meta_lock_用于与index相关的元数
据的写入和读取。由于leveldb不支
持c++17版本，因此我们自己写了
一个读写锁的实现。



2.3.1索引key值的设计

设计理由：我们期望存储的lsm-tree按照我们的如下期望排序，在memtable、filemeta以及
sstable中，比较方式按照，先比较val值的大小，若相等，则继续比较key值的大小，若再相等，
则比较sequence。这样就能保证全部有序，这样子就可以很方便的查询，一旦在查询的过程中，
出现val不相同的情况，那么就可以马上退出。

那为什么根据字段值读取数据，还需要对key进行排序？



2.3.1为什么还要比较key

•方便数据存放和gc过程。
如果不比较，就会产生一种情况一个SSTable内部数据有序，两个SStable之间不一定有序。我
们可以假设一个场景，现在有文件f1<L1,1_1,1_6>,L0层为空，memtable为<_,1_3,1_7>.
（<level,index值_primary值，index值_primary值>）。其中f1表示文件的元数据信息。
如果只比较value，那么就有可能在memtable刷盘的时候，会认为memtable与文件f1没有重叠，
就会放在同一层，生成f2文件。然后在删除的时候，由于构建的是twoLevel迭代器，就会导致
在遍历完f1后，发现f2的首个index值_primary值和要删除的值不同，就会停止在该层继续遍历。
但实际上，f2内也有可能存在要删除的数据。

查找的正确性保证：
我们所构建的DBIter，对于level1等高层，也是构建twoLevel迭代器，倘若要删除的数据和
Delete数据，在迭代器中是不相邻的，那很容易读到已经被删除的值。



2.3.2具体的写操作

这里通过读写锁保护索引的创建和读取。然后我们这
里还引进了一个新的MultiWriteBatch对象。
与普通batch不同的是，他这里会有多个batch，会提
前将索引写入与主数据写入数据分离，为之后的并发
写入memtable提供可能。
此外，因为要同时维护两者的log日志，导致需要提前
解析出两者具体的内容。同时，读写锁的构造，为在
建立索引时，也允许数据库继续读取数据提供了可能。



Write函数

1.进入我们定义的新writer_队列,等待批量写
2.MakeRoomForWrite，确保index-tree和p-tree都
有空间写数据
3.维护index和primary tree的版本号
4.得到批量数据multi_batch，
5.维护index和primary tree的log
6.写入对应的memtable文件
7.返回并且跟新writers队列



重写write函数的原因
•因为本实验没有事务机制来保证主数据与索引数据的一致性。如
果还使用leveldb自带的put和write，会出现下述错误。

在高并发的情况下，主数据和索引数据都先写入各自的writer队列
中，通过BuildGraph函数来获得一个含有较多数据的batch。但是因
为索引数据会远小于主数据，因此会出现有大量索引数据已经写入
数据库，但主数据还没有log持久化的情况。同时因为锁的竞争，
无法保证主数据与索引数据是否会在同一批次中写入，这是不符合
原子性的。



2.3.3读操作
QueryByIndex:因为要读取元数据，因此要加读锁。在这里，我们会通过GetRawResult来获取可能
的结果值，然后到maindb中验证该值是否存在。需要注意的是，整个读取的过程是无锁操作，在
GetRawResult时，会对maindb创建一个快照，并且获取对应的版本号到new_op内，这样就可以
保证在验证时，不会被新加入的数据所干扰。然后对于要删除的值(即验证失败的值)，打包成batch
加快处理，并将BatchStatus设置为ForIndexEntryDelete。
设计原因：实际上我们也可以在delete primary key时，从主lsm-tree中查看对应的字段值，然后往
index lsm-tree中插入delete记录，但这样子会大大阻塞写的性能。而现在index lsm-tree的delete
只在未命中时发生，并且以批处理的形式更新，速度会更快。相比前者，只会轻微的牺牲一些读性
能。



2.3.4Index创建
• 首先我们要考虑的是，在index创建这个时间点，其数据由哪几部分组成。
• 我们可以假设有一个场景是，在插入大量数据的过程中，我们开始createIndex，获取mutex
锁。此时有三种数据。一是已经存在在maindb的数据，二是已经存在在writer函数中writers
队列内的batch的数据，但还没有写入leveldb；三是接下来put操作内新写入的数据。

• 这里我们为了保证数据能够全部有序插入，通过写锁来维护元数据，注意这里获取写锁的
前提，是读锁全部释放。因此当获取写锁时，能够保证Write函数内的所有数据已经写入到
db中了。然后接下来就只剩下maindb内的数据已经Put的新数据需要处理。

• 这里put时需要获取读锁，会被当前写锁所阻塞。因此我们现在也只需要处理maindb内的数
据。



具体代码



元数据的更新
存储到数据库的<k,v>格式为
<IndexStatus | fieldName,None>.然后
在开始转移数据时，往metadb内写入
`IndexStatus::CreateIndex`,代表正在
创建数据库。然后当写入完成后，告
诉数据操作已经完成。

值得注意到时，这里是一个小批量操
作，用于删除之前的数据以及记录当
前数据库状态，保证其原子操作，方
便接下来的数据恢复。



2.3.5index删除

元数据的写入和index创建时类似，一
开始都是告知数据库，正在创建，当
结束后，告知数据库创建完成。

与index的创建不同的是，我们这里无
需一个个删除对应的键值对。而是删
除其对应的元数据，`index_db_mp_`
操作，并且在内存中删除后，马上解
锁，这样就可以运行新的数据继续写
入。



2.3.6数据崩溃与数据恢复

这里数据的恢复主要分为两个部分：
1. 一是元数据的恢复，即在打开数据库时，也能够恢复其具备哪些索引；
2. 二是恢复各个数据的具体内容。



元数据恢复
• 读到createDone标志的可能：
1.index成功创建并被使用；
2.deleteIndex没有完成，该情况
因为原子的batch写入操作，不
会出现

• 读到createIndex的可能：还没有
创建成功，需要重新创建

• 读到DeleteDone的可能：成功
删除

• 读到deleteIndex的可能：1.已经
成功删除目录，但是元数据还没
有跟新；2.还没有成功删除目录。
这里再次删除，对于报错信息不
理会



如何在creatindex崩溃时恢复
这里通过`RebuildIndexDB`函数实现。

我们需要注意`main_db_-
>NewIterator`的性质，它是将key从小
到大返回的。因此我们可以获得最后
一次的写入的key值，然后再次在
maindb中查找，达到了能够在数据库
构建索引崩溃一半时，高校重建的功
能，这对于特别庞大的数据库构建索
引是十分有必要的。

同时，能够进行上述操作，需要满足，
在createIndex时，与索引相关的数据
没有完全写入数据库中，这是显然的。
因为读取相关索引信息时，会被我们
的读锁阻塞。



DB具体数据恢复

恢复各个数据库的具体数据，主要依靠其对应的log日志，其主
要功能都在AddRecord功能内。在这里，我们可以注意到，我
们是先写index log，再写main log的，这主要是为了应对index 
log写完后马上崩溃的情况。

对于插入操作，即使我们多写了index log部分，那么再后续查
找时，会大概率会因为数据不匹配而delete 当前的index 数据。

对于删除操作，若原有main log写入的是 delete k1，逻辑上，
它会期望indexdb将无法找到k1对应的数据。但在崩溃后
leveldb会认为maindb的数据完全丢失了，要求重新输入。因
为indexdb不会对delete k1做日志处理，因此log内也不会出现
重复数据。



2.3.7索引字段范围查询

这个和我们之前的点查比较类似，唯一的区别就是，我
们的终止条件，变为判断是否大于end，而不是是否等
于自身。

能够实现该功能的前提则是，整个leveldb的数据排序，
会按照index值有序排列。其具体的实现功能可以看我
们的细节讲解。

可以实现的扩展功能：

因为我们的设计里，不仅仅是value是有序的，其组合
键(val_len|val|p_key)内部的p_key也是有序的，因此
它实际上也还支持对p_key和index同时进行范围查询。
在一个value下，一旦有一个iter.key不符合范围，可以
马上退出。这对于在一个索引下，有许多key值存在的
情况，可以加快查询速度。



2.3.8索引数据库的手动压缩
这里和原先的leveldb的功能实现比较相似，需要注意
的就是我们的user key从原来的 primaryKey变成了
val_len|val|p_key的组合。因此在构造时，我们也需
要将初始的输入begin和end(这里的格式都是val)，改
为对应形式。



3.细节讲解

•之前我们说期望存储的lsm-tree按照我们的如下期望排序，在
memtable、filemeta以及sstable中，比较方式按照，先比较val值
的大小，若相等，则继续比较key值的大小。
•但其具体实现方式，并不是仅仅将val_len|val|key作为一整个key
来比较，这里我们对数据库的比较操作进行了修改



因为当前InternalKey的比较方式与原来的leveldb的比
较方式有所不同，这里我们需要更改其比较器。但是若
全部通过新增一个比较器来实现，代码的工程会非常庞
大，这里我们通过对valueType进行扩展来实现，
kTypeWriteIndex表示与index相关的写入，
kTypeDeleteIndex表示与index相关的删除操作。



测试情况



功能测试
Basic
- Basic.TestParse:表示是否正常序列化
- Basic.SIMPLE_KEY_FIELD:表示
TestIndex1：
- TestIndex1.QueryKeyByFieldUnderLargeInsert:在大数据
下，扫描整个数据库查找对应field字段所对应的数据
- TestIndex1.TestQueryIndexInMemory ：在小数据插入下，
index查询是否能正确查看memtable的值
- TestIndex1.QueryByIndexUnderLargeInsert：在大数据插
入下，index查询是否能正常返回
- TestIndex1.QueryByIndexUnderDelete：在大数据插入和
少量删除操作下，index查询是否正确
- TestIndex1.IndexCompaction：指定需要合并的范围，能
否对index对应的数据库正确合并
TestIndex2
- TestIndex2.RangeQueryByIndexUnderLargeInsert：在大
数据插入下，执行field范围查询
- TestIndex2.CreateIndexDuringInsert ：在并行写线程种，
能否正确createIndex
TestMeta
- TestMeta.SimpleCreateDelete：能否正常进行createindex
和deleteindex操作
TestRecovery
- TestRecovery.metaField ：meta数据能否正常恢复
- TestRecovery.recoveryAll ：在插入大量数据，建立index，
能否正常恢复。



性能测试
性能测试主要是仿照leveldb固有的bench进行修改。
修改后的文件在benchmarks/db_bench_field.cc中。

它支持下述测试样例 "fillseq,"：在索引和非索引下的单
线程顺序写 "fillsync,"：在索引和非索引下的单线程
sync写。 "fillrandom,"：在索引和非索引情况下的单
线程随机写 "readAfterCreateIndex,"：在索引创立后
的随机读 "readInCreateIndex,"：在索引创建中的随机
读 "writeAfterCreateIndex,"在索引创建后的随机写(这
主要用于比较索引创建前后) "writeAfterDeleteIndex,"
在索引删除后的随机写 "writeInCreateIndex,"在索引
创建中的随机写 "writeInDeleteIndex,"在索引删除时，
随机写。 "fill100K,";单线程下的大批量写

支持下述测试情况：

•不同数据量下的性能、不同读写比例下的性能、不
同键值对大小下的性能。
•其中FLAGS_num表示插入的数据量；
FLAGS_reads表示可以并发的读线程，若值为负数，
其并发量会自动置为
FLAGS_num;FLAGS_each_field_size表示非索引部
分的field值的大小；FLAGS_index_size表示二级索
引的大小设置。



性能测试
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我们可以看到这里单线程的写操作(除了
overwrite)，其几乎吞吐量几乎降低了一倍，
这是因为这里的主要开销都在log的维护上，
因为当前有一个索引，加上要写maindb的log，
要进行两次IO的写。同时我们也可以看到，就
比如fillseq，P75延迟在50-60左右，而P99延
迟则在43131 micros，这主要是因为在数据写
入的增加，后续的写入操作很容易产生写放大，
因此延迟增高。(这里的吞吐量两次测量优点
不一样)



索引创建过程中对读性能影响
可以发现，在创建后读取，其吞吐量是读取是创建的3倍。这里主要是因为在后期创建的时候，会阻塞与index
值相关的读取操作。即不支持在创建索引时读取索引数据。

但是，我们这里发现前者的P75延迟反而比后者高。后者在创建索引前，会通过扫描整个数据库的方法查找符合
值。这就说明在这种情况下，走index查询的验证步骤，会耗费更多的时间。导致这种情况的原因是，我们将数
据量设置为10000，但若是将数据量改为100000，索引查询将显然更快。但是因为我们的测试程序需要通过多
次随机读来均摊compaction的影响的原因，会导致整个过程耗时接近半小时，很难继续其他实验。因此这两者
我们将在大数据下，一次读取过程中单独比较，具体比较看FindKeysByField和QueryByIndex的比较。



索引创建过程中对写性能影响

1.可以看到两者的吞吐量差异不会像read相差那么
大，这可能主要是因为，批量写可以很好的分担阻
塞队列对写入性能的影响。
2.但后者吞吐量还是会低一些，是因为在新写入的
数据会阻塞在进入writers队列当中。
3.然后可以发现后者的延迟情况。后者的最低延迟
最低，这是因为它只写了一个log。在p75时两者比
较相近，这是因为此时索引还没有完全建立。而在
建立后，队列阻塞，因此后续的写入并没有立马响
应P99较高，在index建立完成后，才继续写入。



索引删除过程中对写性能影响

这里是删除索引后写，与写时删除的比较。可以看到，
两者的吞吐量和延迟都比较相近(没有前面read相差的
那么大)。

这主要是因为我们的delete操作，仅仅只是删除元数据。
而为什么偏低，是因为我们在删除元数据的时候，需要
获取写锁，这就需要暂时将当前的writers队列的内容
全部写入memtable，并且新的数据暂时不进入writers，
因此会造成一定的性能损耗。这有点类似于pg数据库
在创建索引时的准备过程，等待相关数据先全部写完，
再继续操作。



FindKeysByField在有二级索引的情况下性能提
升情况



其他实现的思路



对应性能

我们可以看到在createIndex的过程中，写的性能几乎不会受到影响。

延迟的表现反而更好，前者的p75在50-60之间，后者的p75在45-50之间。前者的p99在160左右，后者则在
140左右。
这主要是因为，对于第一个put操作，它是以每一条数据为单位，然后写入两个数据库；而对于后者，它在建立
index时，对于新的写入数据，最后都是以batch形式写入的，说明批量操作更快。



设置全局日志
•实际上我们可以发现，这里index log的主要作用是用于建立索引
时崩溃恢复。若我们接受可以在createIndex崩溃时，需要重新扫
描整个数据库的话，我们可以有下述操作。

•我们只需要记录maindb对应的log，因为indexdb的数据实际上可以
从当前log中解析出来。但是需要注意leveldb中的void 
DBImpl::RemoveObsoleteFiles() 函数，它会自主删除过期数据，对
于log数据是否过期的判断如下



因此我们这里提出全局log日志记录方式，maindb的对应log将不再放入maindb的目录下，而
是放在一个新建的LOG目录下。



全局log的性能

可以发现写入的性能明显比之前加快了。这里的writerInCreateIndex也是随机写，
可以发现与fillrandom性能将比较接近。



待实现的优化

•数据的验证
我们在验证时，是根据值是否相等判断它是否过期的。实际上，我们最好是根据
sequence判断。但是，我们是很难做到两个数据库的sequece完全一致的。难点如
下，存在maindb建立后插入索引的情况，这样就需要读取maindb对应的数据的
sequence，然后手动对version设置sequence，也因为每一条数据的sequence不一定
相等，因此无法进行批量写，性能堪忧。
因此，我们提出了以空间换时间的写法，原先的设计下，index的key值为
val_len|value|p_key，我们可以进一步修改为 val_len|value|p_key|p_sequence,这样
每一次除了记录实际数据，还会记录sequence用来加速validate操作。
具体操作则是，对于其sequence，传给ReadOptions操作，告知不能读取超过该
sequence的数据。



待实现的优化

batch细粒度写
•我们对于在createindex过程的非阻塞写，实现中，比较粗暴的把
数据放到一个batch内，然后统一write，这样过于暴力，后续可以
先进行一个大小的粗粒度的判断，然后决定是不是要先写一部分。



待实现的优化

•在读取未命中的数据，然后indexdb内写delete信息时，可以是异
步进行的，这样就可以不用增加在未命中数据时，read的延迟。

并且该部分也可以不进行log记录，可以加快写入速度。带来的影
响则是，在数据库崩溃后，不命中的数据不会删除，还会有人读到
过期数据，增加该次操作的读延迟。



与之前设计文档的比较

我们原先的打算是，在memtable中维护本地索引，然后在memtable刷盘的时候，该部分也刷盘，这样的好处是，很容易仅仅
通过一次log写，保证数据的一致性。看上去比我们为两者分别写log文件要快很多。

当我们index对应的memtable是写满后才刷盘的。可以假设主键对应的数据字节长度是我们index key对应的字节长度的10倍，
10次可以写满一个主memtable。也就是说，对于相同的数据量，我们的index的开销是，10次维护log的IO以及一次刷盘IO。
而本地索引则是，10次刷盘IO。后者相当于少了一次IO。

但是，我们需要考虑两者的潜在性能差，我们会在序列化value的同时，序列化index对应的key，而这种方法在刷盘时还需要
再次序列化一次，这种增加了cpu的cache miss。另一种情况则是，本地索引这种方法会使得level0的文件数量变得很大，就很
容易触发compact操作(写放大)，同时当level0过多时，还会使线程进入睡眠状态。


