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I

摘要

随着数据量的不断膨胀，传统的数据处理技术，性能上逐渐不能满足需

求。为了解决数据增长带来的挑战，逐渐发展出各种各样的数据处理技术，一

定程度上提高了数据处理能力，却带来技术孤岛、数据分散、架构复杂、维护

困难的问题，导致数据成本越来越高昂。由于云计算技术的蓬勃发展，“万物

上云”成为时代常态，不仅普通系统可以借助云的优势，提高整体能力，数据

处理技术更能依托云，提高性能降低成本。虽然一些新型数据处理技术，以云

原生为基石，结合多种技术手段，融合事务处理和分析计算，提供统一的访问

接口，但是由于其还处于发展初期，受限于基础设施、技术发展等多方面因

素，短期还不能完全替换传统数据处理技术。

通过把传统数据处理技术与云进行结合，提高性能降低成本，是减少数据

膨胀挑战、降低系统复杂性、节约数据成本的主要方法之一，但是对于该研究

的相关工作并不多。数据处理技术与云融合，通常需要特殊改造，不能泛化，

云存储性能不高，传统存储不灵活，整体复杂度较高，导致不能很好利用云的

优势。本文为了解决这些问题，提出了一种基于 Kubernetes的通用云原生大数

据架构：

1.基于成熟的云容器编排技术，设计了模块化低耦合的云原生运行环境，

提高了数据处理技术上云的效率。

2.基于云存储、数据加速中间件、容器存储接口等技术，设计了云存储加

速策略，实现了存算分离结构，使云上数据系统具有较强的扩展性、灵活性，

提高了数据存储规模，降低了数据成本。

3.通过引入新的并行计算策略，规避了传统大规模并行计算的缺陷，提高

了整体查询性能，使 TPS响应更加稳定。

4.通过引入成熟的日志、监控、追踪等技术，设计了大规模云上资源的标

准可观测性策略，提高了系统稳健性，降低了维护复杂性。



II

最后在分析型数据处理技术 ClickHouse上，验证了本文提出的架构，通过

大量的实验从查询性能、TPS响应等方面与原架构进行对比，结果证明在查询

性能上有 18%~60%的提升，在数据成本上有 50%~90%的下降，在数据规

模、一致性、可靠性、系统扩展性上优于原架构，在运维复杂度上易于原架

构。

关键词：大数据；云计算；大数据与云融合；存储计算分离；大规模并

行计算；可观测性
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III

ABSTRACT

With the continuous expansion of data volume, the performance of traditional

data processing technology is gradually unable to meet the demand. In order to solve

the challenges brought by data growth, various data processing technologies have

been gradually developed, which has improved the data processing ability to a certain

extent, but it has brought the problems of technical silos, scattered data, complex

architecture and difficult maintenance, resulting in increasingly high data cost. With

the vigorous development of cloud computing technology, "everything goes to the

cloud" has become the normal state of the era. Not only ordinary systems could take

advantage of the cloud to improve their overall capabilities, but data processing

technology can moreover rely on the cloud to improve the performance to reduce the

costs. Although some new data processing technologies, take cloud native as

cornerstone, combine various technical means, integrate the transaction processing

and analytical calculation, and provide a unified access interface, but as they are still

in the early stage of development, and limited by many factors such as infrastructure

and technological development, they can't completely replace the traditional data

processing technologies in a short term.

Combining traditional data processing technology with cloud, in this way, the

performance can be improved, the cost can be reduced. This is one of the main

methods to reduce data inflation challenge, lower system complexity and obtain data

cost savings. But there is not much related work on this research. The integration of

data processing technology and cloud usually needs special transformation, which

cannot be generalized. The facts that the cloud storage performance is not high, the

traditional storage is inflexible, and the overall complexity is high, make it difficult

to make good use of the advantages of cloud technology. In order to solve these



IV

problems, this paper proposes a general primary cloud big data architecture based on

Kubernetes.

1. Based on mature cloud container orchestration technology, the modular and

low-coupling primary cloud operating environment is designed, which improves the

efficiency of data processing technology on the cloud.

2. Based on cloud storage, data acceleration middleware, container storage

interface and other technologies, the cloud storage acceleration strategy is designed,

which realizes the structure of separation of storage and calculation. This makes the

data system on the cloud have strong scalability and flexibility, improves the data

storage scale and reduces the data cost.

3. By introducing the new parallel computing strategy, the defects of traditional

large-scale parallel computing are avoided, the overall query performance is

improved, and TPS response is more stable.

4. By introducing the mature technologies of logging, monitoring, tracking etc.

the standard observability strategy of large-scale cloud resources is designed, which

improves the system robustness and reduces the maintenance complexity.

Finally, on ClickHouse, the analytical data processing technology, the

architecture proposed in this paper is verified. Through a large number of

experiments come from aspects of query performance, TPS response, etc. compare

with the original architecture, the result shows that the query performance is

improved by 18%~60%, and the data cost is reduced by 50%~90%. It is superior to

the original architecture in data scale, consistency, reliability and system scalability,

and is easier to operate and maintain.

Keywords: Big Data; Cloud Computing; Integration of Big Data and

Cloud; Separation of Storage and Calculation; Massively Parallel Computing;

Observability
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1

第一章 绪论

1.1研究背景与意义

十四五规划把“上云用数赋智[1]”，作为建设数字化时代的关键步骤。云

计算属于大规模分布式计算技术，以及其相应商业模式演进的产物。近些年

来，随着虚拟化、分布式并行计算、大规模数据管理、容器编排技术、信息安

全等各项技术、产品的共同发展，以及服务托管、后向收费、按需交付等商业

模式的快速演进，使云计算逐渐演变成，社会发展的基础设施能力，为“万物

上云”提供了很好的契机。

数据处理技术经过几十年的发展，积淀了许多成熟可靠的系统和工具，并

为各行各业广泛地应用。随着近些年数据量的不断激增，传统的数据处理技

术，逐渐显得力不从心。新型的数据处理技术，为了更好的处理大规模数据，

在设计之初通常会采用云原生的方式，以便于充分利用云近乎无限的存储、计

算能力。

新型的数据处理技术虽然有很多优势，但是一方面由于其还处于发展中阶

段，不够成熟有一定的缺点，另一方面由于传统数据处理技术的使用，已经非

常广泛深入，直接换成新技术还存在困难。如图 1-1所示，根据 DB-ENGINES

的全球数据库热度趋势，可以看出传统的数据处理技术，如 Oracle、MySQL、

SQLServer、PostgreSQL等，依旧占据主导地位。新型的数据处理技术，如

Snowflake、DynamoDB等，还处于发展初期，使用普及率远低于传统数据处

理技术。
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图 1-1：DB-ENGINES全球数据库热度趋势[2]

如何通过技术化改造，使传统数据处理技术，也能借助云近乎无限的存

储、计算能力，从而提高本身数据处理能力，就成为一个亟待解决的问题。

传统数据处理技术上云与云融合，有两种主要方式：一、把本地基础设施

换成云上基础设施，利用云便捷的资源伸缩，简单的维护以及稳定的服务能

力，数据处理技术的运行维护方式不变。二、以云的基础设施为本，采用容器

管理技术，构建云原生的数据处理技术，充分利用云的弹性能力。

第一种方式目前业界用的相对较多，能够规避本地化资源固定的问题，享

有一定灵活性，降低整体维护难度，不过数据处理技术的综合能力并得到太多

改善。

第二种方式用的比较少，一方面因为传统的数据处理技术，在架构设计之

初没有考虑云原生，改造成云原生的难度较高；另一方面因为云本身是动态

的、灵活的、相对不稳定的，数据处理追求可靠、高效、稳定，数据是应用的

基石，需要极强的稳定性、可靠性保证。这些因素限制了传统数据处理技术与

云高效融合，共同发挥两者的优势。
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为了使数据处理技术更好的与云进行结合，充分利用云的弹性计算存储能

力，提高数据处理技术的性能，降低数据处理的成本。本文设计了一种通用的

云原生大数据架构模型，带来四个方面的创新。

1.通过把数据处理技术容器化，并结合业界成熟稳定的容器编排系统，提

供一个简单、可靠、高效、稳定的云原生运行环境，解决数据处理技术上云的

困难。

2. 结合云存储、数据加速中间件和容器存储接口等技术，首先提高云存储

的读写性能，使其满足常规的数据处理操作。然后实现数据存储与计算的完全

分离，让数据处理技术充分发挥云的弹性能力，享有云近乎无限的存储、计算

能力，从而不仅提高了数据处理的能力，而且大幅度的降低了数据存储的成

本。

3. 在云的赋能下，以及存算分离的支持下，实现了大规模并行计算

（Massively Parallel Processing, MPP）模型的改进版，基于云的大规模并行计

算(Cloud based Massively Parallel Processing, CMPP)，从而提高数据处理技术的

并发能力，提高请求响应的稳定性。

4. 为了保障数据处理技术在云上稳健的运行，结合业界成熟技术，实现整

体架构的可观测性。

1.2国内外发展现状

1.2.1数据处理技术的发展

1961年 Charles Bachman等人设计了，第一个网状结构的计算机数据库管

理系统，1968年 IBM (International Business Machines Corporation)开发了层次

的数据库管理系统。这两种都是实验性的先驱。因为其并没有现在我们所熟悉

的 SQL (Structured Query Language)和关系表，只能使用指针的方式来操作数

据，需要开发人员耗费大量的精力来管理和维护。
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直到 1970年，E. F. Codd[3] 建立了现在众所周知的关系数据模型，随后

IBM开始了著名的 System R[4] 研究项目，该研究项目是第一个实现 SQL和事

务的数据库管理系统，System R的设计对后来的各类数据库，都产生了非常积

极的影响。关系模型摆脱了查询和数据存储之间的紧密耦合，查询独立于存

储，数据库可以自由地在幕后进行优化。开发人员无需知道背后的存储方式，

只需要通过 SQL与数据库进行交互，这对于使用者非常友好，极大地促进了

关系数据模型的普及。

随着后来的 Oracle、DB2、SQL Server等商业数据库发布，数据库从成长

期，慢慢地走向成熟，关系型数据库成为了主流，SQL语言成为了标准查询语

言，直到现在我们依然在使用。由于数据量的不断增长，商业数据库的使用成

本越来越昂贵，一些开源关系型数据库：MySQL、PostgreSQL也逐渐获得大

量生机，并被大多数互联网企业所使用。

伴随着互联网的三次浪潮，网上冲浪的用户数量不断攀升，互联网应用也

呈多元化局面，电商、网游、音视频、社交、娱乐等全面发展齐头并进。信息

技术的快速发展，使得人们查询、存储、分析数据的能力不断提高，全球数据

规模高速增长、海量集聚。传统的关系型数据库，已经无法满足互联网日益增

长的数据处理需求。

于是人们开始在关系型数据库上尝试一些新方法，比如：设计反范式[5]，

以减少多表连接；设计分库分区分表[6]，以减少数据扫描；设计主从复制[7]、

读写分离[8]，以减少单机性能瓶颈的限制等。这些方法在一定程度上减缓了数

据爆炸式增长带来的急迫性，不过并没有从根本上解决问题，反而为之后的系

统维护带来更多困难。

当大多数人的关注点还聚集在单机上，思考如何提升单机的性能，寻找更

快更强的服务器时。Google在 2004年前后发表了三篇论文，也就是业界常说

的“三驾马车”，分别是分布式文件系统 (Google File System, GFS)[9]、分布式

计算框架MapReduce[10] 和 NoSQL数据库系统 BigTable[11]，告诉我们可以部署
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一个大规模的集群服务，采用分布式的手段，将海量的数据存储在这个集群

上，然后利用集群上的所有机器资源，同时进行数据处理。

Lucene开源项目的创始人 Doug Cutting，根据 Google三篇论文的原理，

初步实现了类似 GFS和MapReduce的功能。后来把这些功能剥离出来，成立

单独的大数据项目，这就诞生了赫赫有名的 Hadoop[12]。围绕着 Hadoop有一系

列的大数据处理技术诞生：HBase[13]、Hive[14]、HDFS[15]、Pig[16]、Storm[17]、

Spark[18] 等，在 Hadoop之外也有许多用于解决，细分领域问题的大数据技术：

专注于文本搜索的 ElasticSearch[19]、专注于文档处理的MongoDB[20]、专注于

图数据处理的 Neo4j[21]、专注于并行计算的 Greenplum[22]，专注于内存键值存

储的 Redis[23] 等。从此便开启了大规模数据处理的 NoSQL时代。NoSQL官方

解释为不仅仅是 SQL，通过非关系型数据模型来组织数据，通过多种查询语言

获取数据，消减传统数据库中事务控制能力，增强大规模数据的吞吐能力。

NoSQL技术在一定程度上，解决了数据规模大的问题，互联网行业的多

数企业，或多或少都会用到相关的技术。在这些技术的使用，更加深入之后，

人们发现 NoSQL并不能代替 SQL。当对数据准确性要求比较高时，还是需要

使用关系型数据模型，使用有事务隔离，并发控制的数据库。这个时候业界有

种观点是，关系型数据库发展了几十年，打磨出很多成熟的技术，不应该把这

些技术丢掉，应该和现在的技术结合起来，创造出新的更强大的数据库。

2012年 Google发表了 Spanner[24]、F1[25]、Percolator[26] 等一系列的文献,

阐述了大规模分布式关系型数据库如何实现，提出了 NewSQL概念。接踵而

来，2014年国外团队基于 Spanner/F1的理念，开源了 CockroachDB[27] 数据

库：标准的 SQL接口、兼容 PostgreSQL协议、强大的扩展能力、支持高并发

访问、弹性扩容、多副本一致性、服务高可用、分布式事务、多区域部署等特

性。2017年国内团队基于 Spanner/F1，开源了 TiDB[28] 数据库：支持事务处理

与分析处理的融合型分布式数据库产品，具备水平扩缩容、金融级高可用、大

规模分布式、兼容MySQL等优势。
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1.2.2云计算技术的发展

云计算技术是大规模分布式技术，以及其相应商业模式演进的产物。它的

发展更多的依赖于资源虚拟化、数据分布式存储、容器大规模管理、信息安全

等各项技术、产品的共同发展。

虚拟化方面，1998年 VMware公司推出 x86虚拟化技术，次年推出

VMware Workstations。1999年 IEEE(Institute of Electrical and Electronics

Engineers)颁布 VLAN(Virtual Local Area Network)[29] 标准，次年颁布

VPN(Virtual Private Network)标准。2001年 VMware公司发布 ESX(Elastic Sky

X)和 GSX，2005年 Citrix公司发布 Xen 3.0，2006年 RedHat公司发布

KVM(Kernel-based Virtual Machine)[30]，2009年 Innoteck公司发布 VirtualBox。

这些虚拟化技术发展与逐渐成熟，为云计算提供坚实的基础。

基于虚拟机技术，众多云厂商推出了云计算服务。2006年亚马逊公司推出

了S3(Amazon Simple Storage Service)[31]分布式云存储，以及 EC2(Elastic

Compute Cloud)云虚拟机。2008年谷歌公司发布 Google App Engine服务。

2009年 HeroKu公司推出第一款平台即服务产品。2010年微软发布Microsoft

Azure云平台服务。2011年，Openstack公司推出开源基础架构即服务产品，

Privotal发布 Cloud Foundry，作为第一个开源的平台即服务产品。随后 2013年

谷歌推出 Google Cloud Engine云平台，2014年亚马逊率先推出 Lambda，成为

第一个函数即服务的产品。

随着虚拟化技术、云托管平台的不断发展，2013年 DotCloud公司发布

Docker，容器开始迅速普及。2014年谷歌公司发布 Kubernetes[32]，用来管理云

上的大规模容器服务。2015年云原生计算基金会 CNCF(Cloud Native

Computing Foundation)成立。随着容器技术逐渐成熟，围绕容器编排多方进行

技术较量，最终在 2017年，Kubernetes胜出并成为容器编排的标准，在之后逐

渐形成云原生的生态。
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1.2.3数据处理技术与云计算技术的结合

云计算技术兴起之前，对于大多数企业来说，硬件的自行采配和机房租

用，是主流的 IT基础设施构建方式。除了服务器本身，机柜、带宽、交换

机、网络配置、软件安装、虚拟化等许多底层事项，总体上需要相当专业的人

员负责，资源调整的周期也比较长。云计算技术兴起之后，越来越多的企业倾

向于使用云厂商的基础设施，逐渐替换掉本地私有化的机房，于是传统的数据

处理技术也部署到了云平台，获得云平台的部分优势。

在云计算技术发展早期，国外的亚马逊和国内的阿里云，相继推出关系型

数据库服务 (Relational Database Service, RDS)[33][34]，优化改良原数据处理技术

的部分模块（权限认证、数据复制、主从协作等），使其能稳定可靠地运行在

云基础设施（云服务器、云防火墙、高速云网络）之上，最终获得更高效的数

据处理能力。虽然这种 RDS化改造，提高了处理性能，但是由于改造的复杂

度较高、改造之后的产品和原技术有一定差异（部分功能被限制，以满足云环

境）、改造方案基本私有化，所以很难在更多场景中通用。

随着云计算技术的逐渐成熟，云原生概念的普及，一些基于云原生设计理

念的数据处理技术，也通过云提供更加便捷服务。比如，以事务型为主的数据

处理技术，有国外的 Spanner Cloud[35]、Cockroach Cloud[36]，国内的 TiDB

Cloud[37]；以分析型为主的数据处理技术，有国外的的 Snowflake Cloud[38]、国

内的 Kyligence Cloud[39]。这些数据处理技术通常采用全新的架构设计，引入一

致性共识算法、多阶段事务提交、并行数据处理、灾难恢复、分区容错等新技

术，能够解决传统数据处理技术，所不能解决的一些问题。但是，一方面由于

处于发展初期，还不够成熟稳定，而且技术上普遍复杂度较高，同时需要消耗

较多的云计算资源，导致各方面成本居高不下。另一方面由于传统数据处理技

术使用广泛，且成熟稳定，新型数据处理技术处于不断完善发展阶段，并未普

及。所以使传统数据处理技术结合云的能力，以提高本身的性能，也应运而生

为热门研究方向。
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文献[40] 提出了一种基于 SaltSatck的云数据处理方案，通过 OpenStack相

关技术组织管理云服务器，在云服务器之上运行数据处理技术，并通过对应的

后台管理系统，进行数据处理服务的监控与维护，使传统数据处理技术能够做

到云上高可用。从整体上来看，该文献提供了较为全面的云环境支持，使得数

据处理技术有一定的性能提升。但是还存在的一些不足：1.由于整体操作较为

繁琐，共享存储为传统磁盘扩展性不高；2.服务器的调度与管理不够灵活，所

以只能提高部分处理能力，同时引入了较多复杂性。

文献[41] 提出了一种云环境下大数据计算处理的动态调度框架，采用

Kubernetes编排管理云环境，利用云存储来共享数据，使用MapReduce来计

算数据，并引入机器学习调度计算任务，以提高整体性能。从整体来看，该文

献利用了云编排系统的优势，进行服务调度，同时结合了大容量的云存储，解

决容量问题，但是还存在的一些不足：1.云存储相对传统磁盘读写吞吐能力较

低，直接作为主存储使用，性能较差；2.只使用MapReduce作为计算框架，限

制了架构的通用性；3.引入机器学习，提高了复杂性。

文献[42] 通过容器化数据处理技术，以集群方式运行在云环境中。主要采

用 Kubernetes管理云资源，使用 NFS(Network File System)[43] 云存储共享数

据，借助MyCat中间件管理数据处理技术的访问，最终提供统一的访问接口。

从整体来看，该文献利用了云编排系统的优势，进行服务调度，同时结合了大

容量的云存储，解决容量问题，但是还存在的一些不足：1.使用中间件来管理

数据访问，中间件将会成为并发访问的瓶颈；2.使用了特定中间件，限制了架

构的通用型，不能扩展给其它数据处理技术使用；3.直接使用 NFS云存储，性

能会比较差。

文献[44][45][46] 也提出，如何在云上运行传统数据处理技术，以提升原技术

的能力。不过这些文献的研究，1.通常只针对特定数据处理技术（MySQL、

PostgreSQL、MongoDB等），很难直接应用到其他技术上；2.对云虚拟化管

理技术研究不够深入，不能充分发挥云的弹性伸缩能力；3.通常直接使用云存

储，云存储自身读写性能较低，导致整体性能没有太多提升；4.数据处理技术



华东师范大学硕士专业学位论文

92

9

上云之后，没有提供监控、通知、可视化、追踪这些观测能力，导致整体安全

性、稳定性、可靠性无法衡量。

本文针对前人研究存在的不足，1.首先采用低耦合高内聚的思想，模块化

分层设计整体架构，以满足通用性的要求，能够支持较多的数据处理技术。2.

以 Kubernetes云容器编排技术为基础，更多地使用其原生能力（存活探针检

测、负载均衡、资源调度与自动伸缩、服务优先级、存储接口等），减少其他

技术的引入，降低整体复杂度，提高性能；3.集成云存储加速中间件（压缩存

储、分散文件、本地缓存、并行处理等），充分发挥云存储的优点：大容量、

高可靠，大带宽、高并发，弱化云存储的缺点：读写吞吐慢。4.按照可观测性

要求，引入成熟组件，提供标准监控、通知、可视化、追踪能力，满足数据处

理技术上云后的维护问题。

1.3本文的主要内容

通过分析数据处理技术和云计算技术的演进特点，深入研究数据处理技术

与云计算技术的融合策略。结合前人的研究基础，为了使数据处理技术上云更

加容易，为了使上云策略具有普适性，为了解决海量数据的存储计算难题，为

了优化MPP并发计算效率，为了提高云上集群的容灾能力。

本文首先采用 Kubernetes容器编排系统，按照模块化分层的方式，设计了

一个通用的元原生数据处理技术架构。使得数据处理技术上云，只需要简单的

容器化操作，而不需要复杂的架构改造，降低上云难度。同时由于架构的通用

设计，没有特殊的依赖组件，能够适应较多的数据处理技术，使得上云策略更

具有普适性。

然后基于该通用架构，设计了存储与计算分离的策略，使得数据处理技术

上云后，不受磁盘存储能力与扩展能力的限制，能够充分利用云的弹性计算优

势。设计了云存储优化加速策略，使得数据处理技术上云后，不仅拥有海量的

存储空间，同时也能达到甚至超过，传统物理磁盘的读写吞吐能力。
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然后基于该通用架构，设计了云上大规模并行计算策略，以避免传统大规

模计算策略的并发能力低、集群规模小、稳定性差的问题。并结合抽象计算公

式，评估分析了传统大规模计算策略的缺点，云上大规模并行计算的优点。

然后基于该通用架构，设计了标准的可观测性策略，使得云上数据处理技

术，能够更加容易的被监控、测量、追踪、可视化，从而保证集群的健康运行

与容灾恢复。

最后对 ClickHouse应用本文提出的通用架构，结合传统集群架构、传统单

机架构，进行科学实验分析，以验证本文架构的合理性与创新性。经过大量的

性能压力测试，通过收集大量的实验结果，以及对结果的统计分析。最终得

出：本文架构在查询性能上，相较于集群架构提高了 18%，相较于单机架构提

高了 60%，同时 TPS表现更加稳定；在存储成本上，相较于集群架构降低了

90%，相较于单机架构降低了 50%；在数据规模、一致性、可靠性、扩展性

上，均优于集群和单机架构；在运维复杂度上，均低于集群和单机架构。

1.4本文的组织结构

第一章，主要介绍了研究的背景与意义，以及国内外的发展现状、本文的

解决方法和研究贡献。

第二章，主要介绍了本文提出的通用云原生大数据架构，所用到的相关技

术：Kubernetes、JuiceFS、OSS、Prometheus、Fluentd等，为后面章节的内容

做铺垫。

第三章，首先分析了数据处理技术上云的困难，然后提出了数据处理技术

上云的策略，最后设计了一个通用的云原生大数据架构，用于简化上云流程，

提高上云效率，使云上数据处理更加稳定可靠。

第四章，首先分析了海量数据存储计算的困难，其次分析了云存储的优势

与劣势，以及云存储读写性能优化问题，然后提出了云存储优化加速策略，最

后在通用元原生架构和云存储加速的基础上，提出了存储计算分离策略。使得
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云上数据处理，不仅享有高性能、易于水平扩展的海量存储，而且还大幅度降

低数据存储的成本。

第五章，首先分析了传统大规模并行计算存在的问题，然后提出了一种基

于云的大规模并行计算策略，最后通过计算公式评估两者的差异，证明新的计

算策略，能够使用更大规模、更高并发的数据计算场景。

第六章，首先介绍了可观测性的内容，其次分析了可观测性的重要性，然

后分析了系统达到可观测性标准的困难，最后提出了本文通用架构可观测性的

实现策略。

第七章，选择一个具体的数据处理技术（ClickHouse），通过对比分析改

造前和改造后的数据处理性能、数据扩展性、服务稳定性等七大维度，论证本

课题的可行性以及创新性。

第八章，针对本文的研究，总结和提炼了主要贡献，以及提出了未来的展

望。
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第二章 相关技术

2.1 Kubernetes

Kubernetes[32] 是谷歌公司开源的容器编排管理系统，是谷歌多年大规模容

器管理技术 Borg的开源版本。旨在让使用者不必操心资源管理的问题，使其

专注于核心业务，并且做到跨多个数据中心的资源利用率最大化。主要功能包

括：基于容器的大规模应用部署、维护和滚动升级；负载均衡和服务发现；跨

机器和跨地区的集群调度、自动伸缩；无状态服务和有状态服务管理；广泛的

存储卷支持；插件机制保证扩展性；Kubernetes发展非常迅速，属于容器编排

领域的引领者。

如图 2-1所示，Kubernetes分为 Client、Master和 Cluster三部分，Client

提供和用户交互的接口，Master负责管理整个系统，Cluster负责接受Master

的指令完成工作。Kubernetes可以很好的运行在各大公有云平台、私有云平

台，屏蔽了底层资源调度的细节，帮助应用上云，提供标准的访问、调度、管

理支持。

图 2-1：Kubernetes架构示意图
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2.2 Rancher

Kubernetes容器管理系统，默认通过 Kubectl终端命令方式进行容器管理

操作，终端操作的优势是速度快、效率高，缺点是难度较大、容易出错。

Rancher[47] 采用简单易用的Web管理界面，通过调用 Kubernetes API操作接

口，集成多种通用服务模版，大幅度降低了容器管理技术，部署容器应用的难

度。使用 Rancher作为容器管理终端，能简化数据处理技术在云上的运行维

护。

2.3 JuiceFS

云存储设计之初是为了满足大容量、低成本、高可用的目标，所以常规的

云存储读写吞吐能力并不高。容器应用的数据卷如果只使用本地磁盘，则没办

法满足大容量、低成本、高可用的要求。在云存储之上再包装一层，使用缓

存、压缩、元数据等技术加速云存储，则可以解决云存储的性能问题，更好地

利用云存储的大容量、低成本、高可用优势。

如图 2-2所示，JuiceFS[48] 是一款高性能 POSIX(Portable Operating System

Interface for Computing Systems)文件系统，专门针对云原生环境特别优化设

计。使用 JuiceFS存储数据，数据本身会被持久化在对象存储，比如：OSS、

S3、Blob等，而数据对应的元数据可以根据场景存放在 Redis、MySQL等多种

数据库中。JuiceFS属于一个中间件，数据存储层可以使用多种存储引擎，数

据应用层可以对接多种使用场景，使整体架构的扩展性更优良。
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图 2-2：JuiceFS架构示意图

2.4 Redis

Redis[49] 属于内存型数据库，拥有较高的读写速度，可以通过快照或异步

写的方式，持久化数据到磁盘，便于灾难恢复。同时作为 JuiceFS的元数据存

储引擎之一，可以用来管理元数据，提供高效的访问性能。Redis的系统架构

如图 2-3所示，主要包括键值数据处理、数据缓存及管理、用于系统扩展的主

从复制/集群管理，以及插件化功能扩展的模块系统。
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图 2-3：Redis架构示意图

2.5 OSS

对象存储服务(Object Storage Service, OSS)[50] 是阿里云提供的海量、安

全、低成本、高持久的云存储服务，支持版本控制、分区桶策略、跨区域复

制、数据加密等特性，和其他同类产品：Amazon S3(Simple Storage Service)、

Google GCS(Cloud Storage)、Azure Blob Storage等，并列为工业界主流的云存

储解决方案。

如图 2-4所示，对象存储服务采用分层架构设计，对外提供简单易用的

API访问接口，对内使用复杂的技术、算法保证数据一致性、高可用性。数据

至少保存3个副本，分散在多个物理区域，中间通过高速光缆网络互连。对于

数据的访问、更新，会通过特殊的算法，做相应的缓存处理、预读处理、并发

执行，以保证合理的访问速度。
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图 2-4：对象存储架构示意图

2.6 Prometheus、AlertManager、Grafana

Prometheus[51] 是一个开源的监控系统，最初由 SoundCloud构建。自2012

年成立以来，许多公司和组织都采用了 Prometheus，该项目拥有非常活跃的开

发人员和用户社区。它通过推送或抓取两种方式来收集数据，收集到的数据有

两个去向，一个是报警，另一个是可视化。

AlertManager[52] 主要用于接收 Prometheus发送的告警信息，它支持丰富的

告警通知方式，而且很容易对告警信息进行去重，降噪，分组，策略路由，属

于相对成熟易用的告警通知系统。

Grafana[53] 是一个开源的度量分析与可视化套件，提供了丰富的可视化展

示方式，包括快速灵活的客户端图表，拥有不同方式的可视化指标和日志的面

板插件以及丰富的仪表盘插件，包括热力图、折线图、区域分布图等。

2.7 Fluentd、ElasticSearch、Kibana

Fluentd[54] 是一个日志处理器和转发器，从不同的来源采集多种数据，如

度量和日志，用过滤器丰富它们，并将它们发送到多个目的地。由于 Fluentd
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采用了非常多的 Kubernetes元数据，来丰富自己的日志种类，所以能更好的与

Kubernetes这样的容器化环境的结合。

ElasticSearch[55] 是一个实时、分布式、可扩展的搜索引擎，支持通过全文

和结构化搜索进行分析，主要用于索引和搜索大量日志。ElasticSearch通常与

Kibana[56] 一起组合使用，Kibana是 ElasticSearch的数据可视化前端和仪表板。

Kibana允许通过Web界面浏览 ElasticSearch日志，并构建仪表盘和查询，从

海量日志快速获取关键信息。

2.8本章小结

Kubernetes提供了大规模容器编排能力，使用户不必再关心底层服务器的

运行细节，更多精力可以放在业务应用的研发上。在这基础上，Kubernetes的

数据卷技术让需要数据持久化的应用，有了数据落盘不丢失的保障。为了能一

致可靠的处理数据、持久化数据，Kubernetes的容器数据接口规范，使数据卷

插件更加安全可靠。为了充分发挥云存储的优势，提高云存储的性能，JuiceFS

针对云原生做了特殊优化，采用元数据、压缩存储、多端共享等方式，将海量

云存储的使用，变得像本地磁盘一样简单高效，让存算分离更加容易实现。

Prometheus的监控通知可视化组合、Fluentd的日志收集分析组合，使系统的可

观测性得以实现。
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第三章 基于容器编排技术的通用数据处理技术上云策略

3.1数据处理技术上云的困难

传统的数据处理技术，通常会运行在私有化机房的物理机上。为了满足高

峰的系统负载，单机通常拥有极高的配置，以带来强大的计算能力；为了实现

高可用，多台机器通常运行相同的服务，以满足单机的故障转移；为了实现高

可靠，磁盘通常采用容错式磁盘阵列，以提供冗余存储的能力。这些策略虽然

在一定程度上，解决了数据处理技术本地化的一些问题，但是不可否认其本身

存在着资源严重浪费、可扩展性极低、维护难度居高不下的现象。随着云计算

技术的成熟，逐渐有越来越多的企业和组织把私有化机房，迁移到了云上，享

受云的弹性资源伸缩能力，减少私有化固定服务器带来的资源浪费。

新型的数据处理技术，往往在设计之初基于云考虑，可以很容易与云的能

力结合。像 Spanner、TiDB这类数据库基于共识算法 Raft[57] 、全局原子钟

等，实现资源的动态调度与服务高可用的保障。不过这类数据库也还处于不断

发展与进步阶段。就其本身所使用的 RaftStore IO模型，还需要极大改进，才

能解决大规模节点通信的问题；从传统数据库继承来的多版本并发控制存储模

型，还需要针对分布式环境进行优化；由于需要维持高可用服务保障，运行系

统所需要的资源普遍较多。

完全用新型的数据处理技术，替代传统的数据处理技术，还存在诸多不可

行的因素，仅仅把传统数据处理技术的基础设施，更换成云资源，则无法充分

利用云的弹性计算和存储能力。

于是结合云计算技术，对数据处理技术进行云原生改造，成为主要方向。

如第一章绪论中列出的一些研究文献[40][41][42][43][44][45][46]，也在探索数据处理技

术与云技术结合的方法。不过当前大多数研究，只针对单一技术进行改造，引

入特定技术方法，导致研究所得的架构不能泛化；在存储上，使用了传统磁

盘，导致水平扩展性能力较弱，使用了云存储，导致整体性能偏低；没有引入

标准的可观测性方法，导致系统黑箱现象明显等问题。所以设计通用的架构模
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型，充分融入云计算技术的优势，以适应更多的数据处理技术，简化整体构建

运行流程，提高数据查询速度，增强并发处理能力，降低数据存储成本，就变

得更加必要了。

3.2数据处理技术上云的策略

为了充分发挥云的优势，需要借助云时代的容器编排技术，抛弃传统服务

器运维管理的概念，把大数据应用当作一种容器化的服务，把云当作一种按需

分配的服务资源，而不用考虑服务器应该怎么划分，以及每台服务器分多少份

服务。

通过容器编排管理系统，统筹管理整个云服务资源。首先结合着资源动态

调度策略，按需分配服务资源，使资源利用率达到最优。其次结合着资源弹性

伸缩策略，判断服务器负载阀值，自动申请或释放更多资源，以达到削峰填

谷。最后结合着存活探针、健康检查策略，保证服务失败时的自动容错与恢

复。

通过把数据处理技术容器化，规避与传统服务器的重依赖关系，使其更轻

量且易于被容器编排系统管理。然后结合容器数据卷挂载策略，分离存储与计

算的紧密耦合，使其充分利用云的弹性计算能力。最后结合云存储、存储加速

中间件、容器存储接口策略，解决数据高效持久化读写与访问难题，使其充分

受益于云存储的大容量、低成本、高可靠等特性。

最终数据处理技术作为一种容器化的服务，在容器编排技术的基础上，可

以不受服务器的限制，根据实际需要动态分配资源。分配较多的服务资源，以

达到更高的性能。分配较少的服务资源，以降低成本。资源自动管理、服务动

态调度和高可用保障，使服务可靠稳定。存储加速、海量云存储空间和标准化

接口，使服务扩展灵活、降低成本、提高性能。
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3.3通用的云原生大数据架构

本文提出的“通用云原生大数据架构”，是一个用来帮助数据处理技术高

效上云，充分利用云平台优势，提升自身存储计算能力，降低数据成本的架构

模型。

通过 Kubernetes容器编排技术，实现大数据应用在运行高效部署、维护和

滚动升级。通过 JuiceFS+多种云存储技术，实现高性能、大容量、低成本的数

据存储，同时结合 Kubernetes数据卷挂载技术，实现存储与计算的完全分离。

通过容器化部署大数据应用服务，结合负载均衡的动态网络请求，提供高并发

访问，优化传统MPP计算模型的并发能力低、节点规模小、木桶效应明显的

问题。

基于 Prometheus、AlertManager、Grafana的通用监控策略、基于

Fluentd、ElasticSearch、Kibana的通用日志处理、结合 Kubernetes的健康检查

机制、模块化低耦合设计，满足大数据技术上云后的可观测性。

如图 3-1所示，整体架构采用模块化分层设计，满足低耦合高内聚的软件

设计标准，总共有九大模块组成，各模块可以根据具体使用场景，替换为其它

技术，满足通用型的要求。

图 3-1：整体架构图
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3.3.1模块一：客户端

客户端通过标准的 JDBC(Java Data Base Connectivity Standard)、

ODBC(Open Database Connectivity)、API(Application Programming Interface)等

方式接入系统。该架构不会修改客户端访问模式，对于用户或者应用来说，不

需要做任何改变，通过现有的方式即可正常访问。

3.3.2模块二：负载均衡

负载均衡层主要对客户端请求，做流量控制、流量分发、恶意访问拦截等

工作。Ingress是 Kubernetes中的一个资源对象，用来管理集群外部访问集群内

部服务的方式。可以通过 Ingress资源来配置不同的转发规则，从而达到根据

不同的规则设置访问集群内不同的 Service后端 Pod。

3.3.3模块三：用户鉴权

用户鉴权，主要通过访问请求信息，判断当前用户否有权限访问资源。该

模块，直接复用了大数据应用本身的权限模型，未做额外的修改。实际上客户

端的访问请求，经过负载均衡层后，会直接到达大数据应用层做权限验证。

3.3.4模块四：数据处理技术

数据处理技术以容器化的方式，部署在容器管理系统中，对外提供数据读

写服务，对内使用相同数据源、相同运行策略。数据服务可以扩展无限多的副

本，以提供强大的数据处理能力。

该模块默认分为两种服务，一种是支持数据写入的服务，一种是支持数据

读取的服务。由于数据源是相同的一份，所以数据写入服务暂不能有多份，以

避免写入冲突，数据读取服务可以有多份。所有数据服务通过配置服务存活检

查探针，当节点不可用时自动删除旧 Pod加载新 Pod，满足不间断高可用服
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务。挂载固定的 JuiceFS数据目录，保证每次写入操作都在之前数据的基础

上，实现存储与计算解耦。

多个相同服务的意义在于，能够使高并发请求转为低并发，提高整体性

能。每一个数据服务可以处理一部分请求，当有多个服务时，请求会被均匀分

流到每一个服务，原来的高并发请求，就被化解成低并发请求。云存储加速中

间件，会自动缓存数据到容器服务中，所以每个服务都会存在高频数据的缓

存。在多个服务共同工作的情况下，这是一个比较有效的优化策略（减少云存

储的访问）。云存储依赖于网络，每台服务器的网卡能力是有限的，但是有多

个服务之后，就能充分利用到多台服务器的网络资源。而且万兆网以及十万兆

网的速度，通常可以达到单块磁盘的几倍甚至更多。

3.3.5模块五：运行环境

运行环境是整个系统的基石，服务于容器化的大数据应用，提供简单易

用、弹性灵活、稳定高效的运行时支持。云原生依托于云环境，云上有大量的

虚拟机需要管理，Kubernetes以其领先的大规模容器管理技术，从而被大多数

企业和组织来管理云。使用 Kubernetes作为运行环境，对整个架构有诸多益

处。

首先在服务发现方面，使用域名或者 IP地址开放容器网络访问。当进入

容器的流量较高时，自动负载均衡并合理分配网络流量，从而使应用服务稳定

运行。在存储编排方面，支持应用自动挂载所需要的存储系统，例如：本地磁

盘阵列、公共云存储服务等。在自动部署和回滚方面，通过标识已部署容器服

务的运行状态，能以稳定的操作速度，将实际运行状态更改为期望状态。例

如，可以自动化为应用的部署创建新容器，删除现有容器，并将它们的所有资

源用于新容器服务。

然后在资源分配方面，允许单独为每个容器，指定其所需要的 CPU和内

存资源。当容器设置了资源约束时，可以做出更好的决策，来管理整个集群的

资源调度。在自动容错方面，支持重新启动失败的容器服务、替换容器、移除
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不满足自定义运行状况检查的容器，并且在服务重新恢复成功之前，不将其开

放给客户端调用。

最后在密钥与配置管理方面，支持存储和管理敏感信息，例如密码、

OAuth(Open Authorization)令牌和 SSH(Secure Shell)密钥。可以在不重新创建

容器镜像的情况下，部署和更新密钥，以及对应用程序进行配置，也无需在系

统配置中暴露密钥。在扩展性方面，具体很高的可扩展性，这体现在整个架

构，包括容器存储接口、自定义服务类型等等。使应用可以更好的扩展，使其

更加适应实际场景。

3.3.6模块六：数据加速

数据加速层，主要用于降低存储层与应用层的耦合，提高云存储的读写性

能，发挥云存储大容量、低成本、高可靠的优势。比如 JuiceFS这类云存储加

速中间件，通常是兼容文件系统协议，模拟传统磁盘操作方式，对于使用者来

说和用正常磁盘没有区别。

3.3.7模块七：数据存储

云存储有近乎无限大的容量、低廉的成本、可靠的数据保障。大数据技术

合理使用云存储，能很好的解决存储空间问题，极大地降低数据成本。随着万

兆网和十万兆网的普及，云存储相比普通硬盘会更有优势。

3.3.8模块八：元数据管理

数据加速模块为了提高云存储的访问速度，会把文件的描述信息存放成元

数据。元数据的性能，极大的影响了实际的数据读写性能，所以选择一个合适

的元数据管理数据库非常关键。

对于把 JuiceFS作为数据加速层，可以选用的元数据管理数据库有很多

种，比如：Redis、MySQL、PostgreSQL、SQLite、TiKV等，不同数据库管理

元数据性能会有差异。采用Redis作为元数据管理，可以达到较高的性能水平，
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使访问延迟降到微秒级别。其它的数据库，则通常需要几百微妙甚至几十毫秒

的延迟。采用 Redis存放元数据，只占用较少的存储空间，用其他数据库会占

用较多的空间。

3.3.9模块九：日志、监控、通知

该模块主要满足大数据应用上云之后的可观测性。通过结合 Prometheus、

AlertManager、Grafana的技术，实现标准的监控通知可视化。通过结合

Fluentd、ElasticSearch、Kibana的技术，实现标准的日志分析处理，满足异常

问题的定位。通过 Kubernetes的健康检查能力，对所有应用容器配置健康检查

策略，及时排解应用服务异常问题。

3.3.10各模块之间的交互关系

如图 3-2所示，客户端通过 JDBC/ODBC/API等方式进行服务访问时，首

先经过云的网关，过滤掉非法访问、恶意攻击等请求。然后到达容器管理系统

的负载均衡层。负载均衡根据用户的请求，决定访问大数据应用中的哪一类数

据服务节点。数据写入有一个服务节点，写入类请求都会转发到该服务节点。

数据读取有N个服务节点，所以会根据每个服务节点的繁忙情况来决定请求具

体分配。无论是数据写入还是数据读取服务，本身并不存放数据，所有的数据

访问都会通过数据加速层，由数据加速层根据元数据信息去云存储中获取数

据。

数据服务、数据加速都处于 Prometheus的监控、Fluentd的日志收集、

Kubernetes的健康检查下。同时它们也归容器编排系统管理。Kubernetes、云

存储、元数据都部署在云上。整个架构属于云原生设计，同时受益于模块化设

计，可以灵活组合。
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图 3-2：模块交互图

3.4本章小结

通过分析传统数据处理技术运行环境的缺陷、云原生数据处理技术还存在

的问题，引出了数据处理技术上云的必要性。为了解决传统数据处理技术的上

云困难，以及上云后的运维困难，设计了一个通用的元原生大数据架构模型，

提出了结合容器编排系统来实现快速上云、高效用云的策略。使用容器编排系

统的意义在于，资源的灵活调度、弹性伸缩，服务的健康稳定运行，以及操作

的简单性、维护的轻便性。数据处理技术容器化的意义在于，充分利用容器编

排系统的管理能力，降低复杂度，提高灵活性，使大数据服务运行更高效。



华东师范大学硕士专业学位论文

26

第四章基于云原生混合技术的存储加速以及存算分离方法

4.1海量数据存储计算的困难

传统的大数据技术，在运行方式上，大致分为三种：单机、主从、集群。

单机最为简单，一台服务器运行一个服务实例，性能不够，通过升级机器配置

解决，同时这种方式的可用性、扩展性是最低的；主从有一主一从、一主多从

的方式，主节点提供所有服务，从节点往往不直接提供服务，而是作为副本用

于灾难恢复。

在后期的演化过程中，通过读写分离的策略，从节点也可以提供一定的服

务能力。这种方式在一定程度上解决了服务可用性的问题，但是单机性能瓶颈

的问题依旧存在。集群通过把数据分布到多台服务器，充分利用多台服务器的

计算能力，在一定程度上缓解了单机性能瓶颈的问题。不过无论是主从还是集

群，都没能很好解决资源横向扩展的问题。如果是主从，想加一个从节点，则

需要搬移全部数据到从节点，数据过多时，时间成本非常高；如果是集群，想

加一个节点，则需要对整个集群所有节点的数据进行重分布。由于服务器计算

能力与存储能力发展不均衡，存储计算耦合还造成了资源的浪费。

新型的大数据技术，在设计之初就采用分层设计，计算层属于无状态服

务，可以任意伸缩节点，存储层通过共识算法，采用多副本多节点保证高可

用，节点数量和副本数量会在一定的策略下保持弹性。计算层经过网络接口与

存储层进行交互，中间可能会通过中心节点获取元数据，也可能不通过中心节

点而直接访问，这取决于具体设计。这种架构属于业界目前比较流行的设计，

一个好的存储层设计能够为整体性能带来较大提升，为了保证整体架构完整可

靠，该类系统通常相对复杂。

随着云技术的普及、数据量的激增、本地磁盘空间的捉襟见肘，业界逐渐

发展出两种主要的主要存储解决方法。一种是采用分类存储（如图 4-1），按

照实际业务场景，把数据划分成不同类型。对于事务型的数据，如交易，则放

入普通数据库。对于文本型的数据，如日志，则放入全文检索类数据库。对于
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文件类的数据，如图片，则放入网络文件系统。这种方式能解决一部分的数据

存储问题，但是没能减轻海量事务型数据存储的压力，同时提高系统接入的复

杂性。

图 4-1：海量数据分类存储

另一种是采用冷温热分层存储（如图 4-2），热数据会使用高性能的本地

磁盘，温数据会使用普通性能的本地磁盘，冷数据会放到云存储上。在业务逻

辑层面划分数据的使用，如果查询几个月前的数据，那就慢速查询云存储，如

果查询最新的数据，那就访问本地高速磁盘。然后设置定时任务，定期把数据

从热存储搬移到温存储，在搬移到冷存储。这种方式一定程度上解决了问题，

不过使用起来比较繁琐，而且限制了业务想象力，导致跨层的分析计算十分困

难。
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图 4-2：海量数据分层存储

4.2云存储的优势与劣势

对于海量数据的存储，通常会把使用频率低的数据，或者把重要性低的数

据放入云存储，其他数据放入高性能磁盘。造成这种情况的主要原因是，云存

储拥有存放大规模数据的能力，但是其数据读写效率非常低，一般只能达到传

统磁盘读写速度的十分之一。

如图 4-3所示，云存储的整体架构通常分为四层。从下往上，第一层为存

储单元层，用于存放具体数据。存储阵列设备由多块物理磁盘组成，采用

RAID(Redundant Array of Independent Disks)技术，实现比单块磁盘更快的读写

能力，同时满足一定的数据容灾备份能力。存储阵列设备通常会放置在多个数

据中心，以满足海量的存储空间，以及跨区域的冗余备份能力。第二层为存储

索引层，主要用于将众多存储单元，通过高速光纤网络连接在一起，以达到数

据之间的快速、高效、可靠传输。第三层为数据分发计算层。对请求存储的数

据，进行合理分割、计算，使其存储到合适的存储单元。对于请求查询的数

据，从对应存储单元并行获取，合并加工之后返回。第四层为数据服务层，提

供通用网络访问接口，供客户端存储、获取数据。
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图 4-3：云存储整体架构

从云存储整体架构可以看出，优点：云存储拥有大量的存储单元，所以能

提供海量的数据存储能力。云存储拥有较多冗余备份，所以能提供更加安全可

靠的数据容灾能力。云存储提供了统一访问接口，所以能提供客户端便捷的访

问使用。缺点：数据的存储和访问经过了多个设备链路，导致云存储的读写吞

吐能力，会低于传统磁盘。因为传统磁盘的数据读写，只用经过内部的 I/O总

线，数据传输距离较近。

除此之外，云存储还分为公有云、私有云、混合云。不同的类型，对应不

同的实际场景，并不能严格划分孰优孰劣。比如，公有云依托于各大云厂商的

技术实力，整体上能做到比私有云更高的可靠性。但是从反面分析，公有云数

据在公网传输，更容易遭遇网络攻击，所以其安全性并不一定高于私有云。如

图 4-4，从 Google Trends可以看出，近一年来，公有云和私有云的热度差别不

大，略高于混合云。本文提出的通用架构，可以兼容所有类型的存储，根据实

际需要，引入对应云存储即可，所以此处不延伸探讨云存储的差异问题。
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图 4-4：不同云存储类型的热度趋势[58]

4.3存储优化问题分析

从 4.1节，海量数据存储计算的困难中，可以看出传统数据处理技术，受

限于物理磁盘的机械性质，很难容纳较多的数据，受限于系统架构的设计，很

难水平扩容存储容量。导致，整体数据处理能力较低，整体系统架构过于复

杂，使用与维护很困难。从 4.2节，云存储的优势和劣势中，可以看出云存储

有着超大容量的存储空间、高可靠的数据安全性，不过由于架构设计的原因，

整体的读写能力受限。

基于这些问题，分析之后，可以总结为两个主要问题：1.如何提供易于扩

展的大容量存储？2.如何使该存储达到足够性能？

针对问题1，满足易于扩展的性质，从技术发展程度来看，只能选择云存

储。传统物理磁盘，受限于物理性质无法做到水平扩容。易于扩容的存储作为

基础设施，数据处理技术才能在其之上，达到易于扩容的能力。也就是实现存

储计算分离技术，达到存储能力的水平扩容，在下一小节介绍。

针对问题2，决定数据传输性能的本质原因，无非有两个方面，距离和大

小。通过缩短数据传输的距离，可以提高数据传输的速度。通过减小数据传输

的大小，可以提高数据传输的速度。云存储的特点，就是需要连接众多数据单
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元，以满足几乎无限的存储容量。所以，云存储本身所需要的传输距离很难被

压缩。而且因为，云存储通常由云厂商进行技术维护，很难直接对云存储技术

进行改动。文献[59]提出一种针对 Amazon S3云存储优化读写性能的策略

(S3FS)，如图 4-5所示。在云存储之上再加入一层技术，通过异步缓存机制，

把频繁使用的数据缓存在内存，或者是磁盘，间接缩短数据传输距离。并行处

理读写请求，提高整体效率，从而减轻云存储广域网延迟，造成的性能损失。

图 4-5：S3FS技术优化云存储的流程

上面这种优化策略，提高了部分读写能力，不过存在需要完善的地方。首

先，S3FS只针对 Amazon S3优化，不能扩展到其它云存储，限制了通用能

力。其次，S3FS只利用了并行处理和缓存，并没有减少数据传输的总大小，

对于大数据量场景的提高并不太明显。最后，S3FS基于 Python语言实现，

Python的性能较低、稳定性欠佳，导致整体优化性能受限。

4.4云存储优化加速策略

受 S3FS的启发，同时为了规避 S3FS这些问题，带来更高的性能提升。

工业界的开源技术 JuiceFS[48]，基于 POSIX接口协议，通过高性能的 Go开发

语言，引入元数据概念，使用缓存、并行处理、数据分片、压缩等技术，实现
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了支持多种平台，支持多种云存储，减小了数据传输总大小，大幅度提高了云

存储的读写能力，达到甚至超过传统磁盘的读写速度。（整体架构可参见 2.3

小节）

如图 4-6所示，能够加速云存储的核心原理在于，当客户端向云存储写入

数据时，首先经过 JuiceFS优化加速中间件。该中间件会利用服务器的计算能

力，通过一些算法，提取原始数据的文件信息，把文件信息作为元数据存放到

云数据存储中，对原始文件进行并行分块、并行压缩、然后并行上传到云存

储。对于经常频繁访问的数据，会缓存在当前服务器的内存和磁盘中。

图 4-6：数据加速之数据分片、压缩

如图 4-7所示，当用户从云存储中读取数据时，该中间件会先访问元数据

数据库，获得文件描述信息，然后去云存储中并行下载数据。元数据通常很小

（100GB真实数据，产生 20MB左右元数据），而且原数据被切成多块，每一

块都放在不同位置（打乱后上传到云存储，避免热点现象），能够充分利用并

行技术，所以通常会比直接访问云存储快十倍到百倍。除此之外，这类中间件

还会把经常访问的数据，存放到当前的容器的内存以及磁盘，这对于数据加速

非常有效的。
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图 4-7：数据加速之提取元数据、分散访问热点

JuiceFS的优化加速策略，改善了 S3FS的缺点，带来了更高的性能提升。

通过基准测试，如图 15所示，数据写入速度可以达到 627 MB/s，数据读取速

度可以达到 752 MB/s。普通的机械硬盘，读写能力在 100~300 MB/s，高性能

的固态硬盘，读写能力可以达到 500~1000MB。那么经过 JuiceFS加速的云存

储，整体性能已经超过传统磁盘，更接近于高性能磁盘。

图 4-8：JuiceFS基准测试表现
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如图 4-9所示，在整体的读写吞吐效率上，相对于 S3FS和其它同类型技

术，有 10倍以上的提升。如图 4-10所示，在元函数调用上，相对于 S3FS和

其它同类型技术，有 15倍左右的提升。由此可见，使用 JuiceFS作为云存储加

速技术，是较为合理的策略。

图 4-9：云存储加速中间件顺序读写基准测试

图 4-10：云存储加速中间件元函数基准测试
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4.5存储计算分离策略

对于 4.3提出的问题：1.如何提供易于扩展的大容量存储？2.如何使该存

储达到足够性能？通过 4.4的云存储优化加速策略，已经解决了一部分。加速

后的云存储已经超过传统磁盘的读写吞吐能力，接近于高性能磁盘的读写吞吐

能力。同时由于，云存储本身拥有近乎无限的存储容量，整体灵活的数据访

问，可以满足易于扩展的特性。

但是如果直接在数据处理技术，与磁盘之间加入 JuiceFS中间件，将导致

应用服务运行和维护复杂度升高。原因是，JuiceFS正常运行时，将会在服务

器中启动几个服务线程，用于数据压缩、分片等操作。对于新增的服务进程，

则必须需要考虑容错、恢复等操作，如果 JuiceFS出现异常，数据处理服务也

将异常，从而影响整体服务可靠性。

在本文提出的通用元原生大数据架构上，基于大规模容器编排技术，首先

容器化了数据处理技术，使其更轻量化易于服务调度，从而能够充分利用云的

计算能力。然后，使用 JuiceFS对云存储进行优化加速，使其满足正常的数据

读写吞吐效率，从而为通用架构提供弹性海量的存储能力。

为了使容器编排技术、数据处理技术、云存储和存储加速技术，这四者更

好的结合，需要实现存储与计算分离，来降低技术连接的复杂性。通过借助容

器编排系统的标准存储接口 CSI和数据卷挂载技术 PV/PVC(Persistent Volume

Claim)，可以实现存储分离，从而实现四者之间的高效协作。

如图 4-11所示， Node对应云上的单台服务器资源，DaemonSet Pod对应

云上的数据处理服务，StatefulSet Pod对应数据存储服务。JuiceFS云存储加速

技术，可以通过实现 CSI协议，以功能插件[60]的形式成为数据存储服务，并按

照 StatefulSet Pod的服务形式运行。通过集成 JuiceFS功能到容器编排系统

中，JuiceFS服务将被自动调度运行在每一个服务器节点中，对于服务中断、

异常等现象，容器编排服务会自动容错恢复，保证服务持续正常运行。JuiceFS

服务将按照配置参数，进行云数据库的连接与访问。
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图 4-11：云环境下的容器存储接口工作流程

容器编排系统的 CSI能力，为 JuiceFS的服务高可用提供了保障。通过把

CSI、JuiceFS和云存储三者连接，在整个通用系统中，已经存在了高可用、高

性能、简单灵活的海量存储。接着，如图 4-12所示，首先通过容器编排系统的

PV技术，连接到系统中已经存在的海量存储。然后通过 PVC技术连接到

PV。最后数据处理技术的服务连接到 PVC。

图 4-12：数据处理技术服务与云存储加速服务的连接流程
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在整个集群中，只需要初始化一个 PVC和 PV，所有数据处理技术容器连

接相同的 PVC，从而实现计算与存储的分离，实现容器编排技术、数据处理技

术、云存储和存储加速技术的联通。

整体上，通过分层架构设计、引入数据加速层、借助数据卷挂载技术，存

储与计算分离只需要在 Kubernetes中声明一个持久化存储卷，该存储卷会访问

相同的元数据、访问相同的云存储，大数据应用容器统一挂载该存储卷，数据

变动都会通过该存储卷传递到所有容器服务。

当有容器服务异常，Kubernetes自动移除异常容器，创建新容器，即可保

证服务不间断。当现有服务计算能力不足，则Kubernetes创建更多新容器，即

可提升服务计算能力。当现有服务计算资源冗余，则 Kubernetes自动移除部分

容器，即可降低成本自动缩容资源规模。

由于数据源存储在统一的云存储，而且云存储内部会将数据多副本保存以

满足高可用，提高计算能力只用简单挂载数据源，所以通过这种方式既能接近

新型大数据技术的优良设计，又能规避高可用存储对系统带来的复杂性，还可

以增强系统的弹性伸缩能力、充分发挥云的优势、降低数据存储成本。

4.6本章小结

传统大数据技术受限于存储计算的耦合，很难实现水平扩展，而且对服务

器的资源利用也比较低效。新型大数据技术，为了实现存储计算分离，为系统

带来了较高的复杂性。立足于云，通过把 JuiceFS与云存储融合，使得云存储

的读写能超过传统磁盘，接近于高性能磁盘，为我们带来了高性能、高可靠、

易扩张的海量存储能力。通过把 Kubernetes、JuiceFS和云存储融合，为我们带

来了简单高效的存储计算分离设计，为云上大数据技术带来更多赋能。存储与

计算的完全分离，真正使大数据技术变得灵活，从而能更有效的受益云近乎无

限的存储能力、计算能力，受益容器编排系统的动态调度、弹性伸缩、自动容

错等特性。
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第五章 基于容器化节点的大规模云上并行计算策略

5.1传统大规模并行计算的问题

早期MPP(Massively Parallel Processor)的代表性技术是 Greenplum，它构

建于 PostgreSQL[61] 技术之上。通过在多台服务器部署 PostgreSQL实例，按照

Segment划分数据，构成一主多从的集群。计算任务由主节点分发到从节点，

从节点上报计算后的结果，主节点收集结果并二次处理后返回给计算请求发送

方。这种计算策略，充分展现MPP模型大规模并行计算的特点，任务分发到

所有节点，利用所有节点的资源完成计算，再由主节点处理上报。由于主节点

既负责任务分发、汇总，又负责任务计算，所以主节点容易成为性能瓶颈；每

一个计算任务都需要集群所有节点共同处理，受限于单节点计算能力，所以不

支持高并发场景。而且，Greenplum是对 PostgreSQL的包装，PostgreSQL本身

OLTP型数据库，数据处理相对 OLAP较弱。

新型MPP的代表性技术是 ClickHouse，它吸收了众多 OLAP技术的优

点，列式压缩存储、向量化计算引擎、代码动态编译等，同时基于新版 C++编

程语言做了大量优化，整体性能非常优异。集群采用多主架构，每一个节点既

可以作为主节点，也可以作为从节点。计算任务可以由任意节点接收，收到任

务的节点作为当前阶段的主节点，并把任务分发到其它节点，其他节点上报计

算结果，当前节点二次处理并返回任务请求方。通过多主的方式消除了单主的

性能瓶颈问题，同时借助许多优化策略，极大提高了数据处理效率，把MPP

的特性发挥的淋漓尽致。

综上所述，MPP计算模型有其天生的缺陷，首先需要所有节点共同完成计

算，单节点的计算能力有限，所以不支持任务并发量大的场景；其次任务计算

的时间，取决于集群中计算最慢的节点，短板效应明显；再次需要收集节点的

计算结果，进行二次加工处理，导致集群间网络开销极高；最终随着集群规模

增大，节点故障率也会随之增高，集群可用性就会急剧下降。
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5.2基于云的大规模并行计算策略

本文提出的 CMPP(Cloud based Massively Parallel Processing)计算策略，属

于“通用云原生架构”的一部分，依赖于云以及存储计算分离策略。主要逻辑

是：当接到大量并发计算任务时，会均匀分配到所有计算节点，每个节点独立

处理收到的任务，完成计算任务后直接返回结果。和单机的区别在于，有多个

计算节点，数据完全一致，可以承担大量并发计算任务，而不会受限于单机处

理器和磁盘性能瓶颈。和MPP的区别在于，每个节点都为主节点，且能够独

立完成计算任务不需要其他节点协作，而不会受限于短板效应、二次数据计算

等问题。

CMPP的优势在于，由于存储和计算完全分离，结合容器化以及容器编排

技术，计算能力的水平扩张得到了解决。由于云存储+数据加速中间件的组合

能力，数据容量、高可用、性能也得到了很好的解决。由于在服务器上磁盘的

性能瓶颈明显与处理器，通过把相同服务部署到多个节点（挂载同一份云存储

数据），每个节点可以独立完成整个计算任务。

当有大量计算任务，通过负载均衡策略均匀分配任务到空闲节点，每个节

点充分发挥计算能力的优势，完成所有计算任务。在这个过程中，消除了大量

节点互相通信带来的延迟、消除了短板效应以及主节点二次计算带来的延迟。

并且受益于万兆以及云存储加速插件，云存储的并发读写能力优于传统磁盘性

能，带来整体性能的增强。

5.3两种大规模并行计算策略的分析对比

通过抽象MPP和 CMPP的计算处理过程，引入计算公式，评估两者之间

的差异。

假设有 N台服务器，内网带宽平均速度为e、最大速度为E。磁盘平均速

度为f、最高速度为F，云存储平均速度为cf、最高速度为CF(受限于内网带

宽)，CPU计算速度为S。当查询计算数据量为M时，中间结果数据量为
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m(M*0.2)、计算结果总数据量为r(m*0.1)。当并发数量C逐渐增大时，网络带

宽、磁盘速度会被耗尽。

令 e为100MB/s，E为1000MB/s，f为150MB/s，F为150MB/s，cf为

80MB/s，CF为max(E, 2000MB/s)按25GBps/s计算，并减去了一些传输损耗，S

为100MB/s(8c16gb服务器)，M为100MB，m为20MB，r为2MB。忽略网络延

迟、上下文切换、性能抖动等问题，以便于对比不同并发下MPP架构和CMPP

架构的查询耗时T。（上述指标数据采集自云厂商文档和实验所得）

在MPP架构下，用户发起一次查询请求，会到达其中 1个计算节点(假设

为A)，然后 A节点，转发查询请求到其它 N-1个节点。 N个节点同时计算

M/N大小的数据量，然后 N-1个节点上传 m大小的中间结果集到A节点，A节

点计算 m大小的中间数据，最终返回给客户端。

阶段一公式:

T1(查询耗时) = M(总计算数据量) / N(服务器数量)

/ min(f(磁盘平均速度)，F(磁盘最高速度)

/ C(并发数量))＋M(总计算数据量)

/ N(服务器数量) / S(CPU计算速度)

(5.1)

阶段二公式:

T2(查询耗时) = m(中间结果数据量) / N(服务器数量)

/ min(e(网络平均速度), E(网络最高速度)

/ C(并发数量))

(5.2)

阶段三公式：

T3(查询耗时) = m(中间结果数据量)

/ min(f(磁盘平均速度), F(磁盘最高速度)

/ C(并发数量))

+ m(中间结果数据量) / S(CPU计算速度)

(5.3)
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总公式：

T(查询耗时) = T1(查询耗时) + T2(查询耗时)

+ T3(查询耗时)

= (M / N / min (f, F / C) + M / N / S)

+ (m / N / min(e, E / C) + (m / min (f, F / C)

+ m / S)

(5.4)

在 CMPP架构下，用户发起一次查询请求，会到达其中一个计算节点，该

计算节点直接处理计算任务，并返回结果给客户端。

阶段一公式:

T1(查询耗时) = M(总计算数据量)

/ min(cf(云存储平均速度), CF(云存储最高速度)

/ max(1, C(并发数量)

/ N(服务器数量)))＋M(总计算数据量)

/ S(CPU计算速度)

(5.5)

总公式：

T(查询耗时) = T1(查询耗时)

= M / min(cf, CF / max(1, C / N)) + M / S
(5.6)

如图 5-1所示，按照上述公式计算了MPP和 CMPP在 5台服务器下，随

着并发数量的增加，查询响应时间的变化趋势。可以看出当并发较低时，MPP

查询速度快于 CMPP。当并发越来越高时，CMPP查询速度逐渐快于MPP，而

且 CMPP查询时间相对稳定，MPP查询时间在急剧上升。
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图 5-1：5台服务器下，并发数量与响应时间的关系

如图 5-2所示，按照上述公式计算了MPP和 CMPP在 300并发下，随着

服务器数量的增加，查询响应时间的变化趋势。可以看出在高并发下，即使服

务器数量不断增加，MPP的响应时间也不能变得更快，而且远慢与 CMPP的

响应时间。

图 5-2：300并发下，服务器数量与响应时间的关系
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5.4本章小结

通过分析MPP技术的数据处理流程，阐述其存在的问题，提出 CMPP技

术，基于云和存储计算分离的优势，采用并行独立计算，消除了大量节点互相

通信带来的延迟、消除了木桶效应以及主节点二次计算带来的延迟。最后，通

过抽象MPP和 CMPP的计算处理过程，引入计算公式，评估两者的差异。可

以发现当并发越来越高时，CMPP查询速度逐渐快于MPP，而且 CMPP查询时

间相对稳定，MPP查询时间在急剧上升。在高并发下，即使服务器数量不断增

加，MPP的响应时间也无法更快，而且远慢于 CMPP的响应时间。
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第六章融合日志、度量、追踪技术的标准化可观测性设计

6.1可观测性的定义

Google根据内部多年的分布式系统架构实践，提出了著名的 SRE(Site

Reliability Engineering)[62]体系，把跟踪、度量、日志和健康状况作为高可用系

统架构的关键因素。并指出可观测性的基本理念，如果仅使用系统的输出，可

以在有限的时间段内，确定系统的当前状态，则该系统是可观察的。对于这样

的系统，系统的所有行为和活动，都可以根据系统的输出进行评估。相反，其

输出传感器提供的数据或信息不足，无法让操作员确定系统行为的系统，将被

视为不可观测的。这些基本理念，为可观测性奠定了坚实的理论基础。

在 2017年的分布式追踪峰会，Peter Bourgon的研究文献《Metrics, Tracing,

and Logging》[63]系统地阐述了，度量、追踪和日志这三者的定义、特征，以及

它们之间的关系与差异，如图 6-1所示。随着分布式技术、云计算技术的发

展，事件日志、链路追踪和聚合度量，逐渐成为了可观测性的三个主要纬度。

图 6-1：可观测性的定义

事件日志。日志主要用于记录离散性的事件，通过收集这些事件记录，可

以用来分析程序的行为。
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链路追踪。在单机系统时代，链路追踪的范围，只局限于堆栈追踪。比

如：调试程序时，在程序开发工具中加入断点，看到的调用栈视图上的内容便

是追踪。在微服务时代，追踪不只局限于调用栈，对于一个外部请求，则需要

内部若干服务的联动响应，那么完整的调用轨迹将跨越多个服务，同时包括服

务间的网络传输信息，与各个服务内部的调用堆栈信息。

聚合度量。聚合度量是指对系统中某一类信息的统计聚合。对于软件系统

而言，比如高峰的请求数量、内存的使用情况、网络的吞吐量、磁盘空间、

CPU的利用率等，都可以看作一种度量指标信息。度量的主要目的是监控和预

警，比如当某些度量指标达到风险阈值时，触发报警事件，以便自动处理或者

提醒程序管理者介入。

6.2可观测性的重要性

随着云计算技术、分布式技术的快速发展，可观测性逐渐成为，高可用系

统不可缺少的部分。如图 6-2所示，根据 Google Trends的趋势分析，可以看出

伴随这云计算的普及，可观测性的热度在不断上升。

图 6-2：随着云计算的普及、可观测性热度的变化趋势[64]

在复杂的分布式系统中，可观测性能帮助系统维护者，理解和解决有关高

度分布式系统中，正在发生的事情的具体问题。可观测性使系统维护者，能够
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了解是什么导致系统逐渐缓慢，是什么导致损坏的，以及需要做什么来提高性

能。有了可观测性解决方案，系统维护者可以收到有关问题的警报，并在问题

影响用户之前主动解决这些问题。

由于现代云环境是动态的，并且在规模和复杂性方面不断变化，因此大多

数问题既不为人知，也不被监控。可观测性解决了“未知的未知数”这一常见问

题，使系统维护者能够在，新类型问题出现时，持续自动地理解问题的原因。

可观测性也是用于人工智能的一项关键能力。随着越来越多的组织采用云

原生架构，他们也在寻找实施人工智能运维的方法，利用人工智能作为，在整

个维护生命周期中，自动化更多流程的一种方式。通过将人工智能应用于一

切——从收集遥测数据，到分析整个技术堆栈中发生的事情——系统维护者可

以获得对自动化应用程序监控、测试、持续交付、应用程序安全和事件响应，

至关重要的可靠解决方法。

可观测性的价值并不仅限于系统维护者。一旦开始收集和分析可观测性数

据，就有了一个了解数字服务，对业务影响的宝贵窗口。这种可见性能够优化

转换、验证软件版本，是否满足业务目标、衡量用户体验满意度的结果，并根

据最重要的事项，确定业务决策的优先级。

6.3可观测性的困难

云环境会生成大量测试数据，尤其是在涉及微服务和容器化应用程序时。

同时还产生了比过去必须解释的更多种类的数据。最后，所有这些数据到达的

速度使得跟上信息流变得更加困难，更不用说及时准确地解释它以解决性能问

题了。还经常遇到以下可观测性挑战：

数据孤岛：多个代理、不同的数据源和孤立的监控工具使得很难理解应用

程序、多个云和数字渠道（如Web、移动和物联网）之间的相互依赖关系。

数量、速度、多样性和复杂性：几乎不可能从不断变化的现代云环境（例

如 AWS、Azure和 Google Cloud Platform）中每个组件收集的大量原始数据中

获得结论。对于 Kubernetes和可以在几秒钟内启动和关闭的容器也是如此。
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手动检测和配置：当 IT资源被迫为每种新型组件，或代理手动检测和更

改程序时，导致大部分时间都在尝试设置可观测性，而不是根据可观测性数据

的见解进行创新。

故障排除时间成本高：对于不能从外部观测其内部变化的系统，当发生系

统故障，那么就需要从系统外部，一个环节一个环节的排查问题，导致整体效

率低下，时间成本非常高昂。

然后，还存在多种不同的应用服务的问题。虽然单个工具可以对，其应用

程序架构的一个特定区域具有可观测性，但该工具可能无法提供，对所有可能

影响应用程序性能的应用程序，和系统的完全可观测性。

此外，并非所有类型的日志数据，对于确定问题的根本原因，或了解其对

系统体验的影响都同样有用。因此，仍然需要在多个解决方案中，寻找答案并

解释日志所呈现的现象。

6.4可观测性的实现策略

可观测性，对于云原生系统，对于拥有大规模资源的系统是非常重要的。

同时由于云上系统的复杂性，导致可观测性存在诸多困难。本文通过对多种主

流成熟技术的研究，并按照通用云原生大数据架构的特点，组合了一套标准的

可观测性策略，以实现整个系统的可观测性要求。

在事件日志方面，随着大数据技术的发展、工业界的大量实践，日志收集

和分析基本被统一到 EFK（ElasticSearch、Fluentd、Kibana）技术栈上。通过

Fluentd采集日志，通过 ElasticSearch存储 Fluentd采集的日志，通过 Kibana操

作经 ElasticSearch分类整理、优化存储的日志，从而实现事件日志端到端的收

集与应用，最终满足可观测性的事件日志需求。

如图 6-3所示，通过结合 ElasticSearch、Fluentd和 Kibana技术，构建一套

完善的监控通知可视化系统。这种组合，为数据处理技术上云，提供了良好的

可观测性支持。对于使用者，通过配置统一的可视化模版，则可以实现标准的

监控观测能力。
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图 6-3：监控通知可视化流程

在链路追踪方面，追踪的主要目的是排查故障，从技术的发展以及工业界

的大量实践来看，分布式环境下的链路追踪，主要是通过程序开发者在程序中

嵌入链路追踪的接口，程序运行时会向这些接口提供数据，从而实现分布式容

器服务下的链路追踪。本文架构采用模块化设计，各个模块不仅是独立的，而

且属于专项功能（云存储元数据属于数据存储类、数据加速中间件属于数据协

调类、数据处理属于任务计算类），所以网络IO、磁盘IO、CPU、内存为一个

完整链路，通过可视化监控，既可分析出对应的链路现状用于排错与优化。

在聚合度量方面，随着 Kubernetes统一容器编排的流行，Prometheus的发

展程度也超过了度量领域内，以 Zabbix为代表的众多技术，成为云原生时代度

量监控的事实标准。从社区活跃度上看，Prometheus已占有绝对的优势。

Prometheus能够收集分析监控数据成为聚合度量指标，Grafana把这些指标数

据用可视化的方式呈现出来，AlertManager则通过一些自定义规则完成实时的

监控告警通知，其三者互相配合很好的解决了可观测性的聚合度量问题。

如图 6-4所示，通过 Fluentd采集 Kubernetes容器的日志，然后存储到

ElasticSearch，当在监控上发现应用处于不健康状态时，则可通过 Kibana直接
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搜索 ElasticSearch加速后的日志，准确定位问题所在，极大的提升了可观测性

的能力。

图 6-4：日志采集分析流程

6.5本章小结

可观测性是了解整个系统状态的一种重要且有用的方法，能够更有效地监

控现代系统，并帮助找到连接复杂链中的影响，并将其追溯到原因。通过

Prometheus、Grafana、AlertManager解决可观测性的聚合度量问题；通过

Fluentd、ElasticSearch、Kibana解决客观性的事件日志问题；通过模块化低耦

合高内聚的架构特点，结合监控与日志，最终为可观测性提供很好的解决思

路。
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第七章实验案例：ClickHouse在不同架构下的性能表现

7.1实验简介

本课题提出了一种通用的云原生架构模型，助力大数据技术快速上云，利

用云的优势，获得更加强大可靠的数据处理能力，降低数据存储的成本。

ClickHouse[65] 是近几年非常流行 OLAP(On-line Analytical Processing)型数

据库，各方面性能指标均属行业领先地位。不过由于架构设计的限制，在扩展

性、并发能力上有所欠缺。

本实验旨在对 ClickHouse，应用本文提出的通用架构模型，使 ClickHouse

实现存储计算的完全分离、资源的弹性伸缩，获得更加强大的数据处理能力，

大幅度降低数据存储成本。最后结合严谨的科学评估方法，论证本课题的可行

性以及创新性。

7.2实验准备

本实验在国内最大的云平台（阿里云）环境下操作，实验所使用的云服务

器、云存储、云数据库、云网络、云服务等资源均来自该平台，具体用到的云

资源见表7-1。
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表 7-1：云资源列表

资源名称 资源种类 备注/说明

云服务器 4c8g（ecs.c6.xlarge）

8c16g（ecs.c6.2xlarge）

16c32g（ecs.c6.4xlarge）

40c96g（ecs.hfc6.10xlarge）

80c192g（ecs.hfc6.20xlarge）

c代表CPU核心数量，g代表内存容

量，括号内的是服务器型号，磁盘

均为高效磁盘500GB或100GB

云存储 OSS

云数据库 Redis 256MB内存

主从架构版

云网络 公网IP（按量计费100M）

负载均衡SLB（slb.s2.small）

企业级安全组

NAT网关

云服务 Kubernetes托管版标准服务 Kubernetes版本: 1.20.4-aliyun.1

Containerd版本: 1.4.8

实验的测试对象为三种：集群版（cluster）、单机版（standalone）和本课

题版（cmpp），见表7-2，为了保证实验公平，三种对象所使用的环境资源总

成本相同，比如：集群版和本课题版同时使用5台服务器，单机版会使用一台

性能为单台5倍的服务器。

表 7-2：实验对象列表

实验对象 架构类型 备注/说明

集群版（cluster） 五分片一副本

ClickHouse版本：21.9.2.17单机版（standalone） 单分片单副本

本文版（cmpp） 多分片单副本
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实验所采用的数据集和查询条件来自 SSB(Star Schema Benchmark)[66]，它

是麻省州立大学的研究人员定义的基于现实商业应用的数据模型，业界公认用

来模拟决策支持类应用，比较公正和中立。学术界和工业界普遍采用它来评价

决策支持技术方面应用的性能。本次实验，基于 SSB标准生成了 s100规模的

数据集，见表7-3。并对 SSB提出的12种查询语句进行调整，使其适配

ClickHouse，为了避免缓存采用了动态过滤条件。

表 7-3：SSB数据集列表

数据集名称 数据集种类 备注/说明

s100 customer（300万）：客户表

part（140万）：零部件表

supplier（20万）：供应商表

lineorder（6亿）：商品订单表

lineorder_flat（6亿）：商品订单宽表

括号里面的是数据

量，冒号后面的是表

名称。

实验所采用的测试工具为 Jmeter，它是 Apache组织开发的基于 Java的压

力测试工具，专用于对软件做压力测试，通过对服务器、网络或对象模拟巨大

的负载，来在不同压力类别下测试它们的强度和分析整体性能。

7.3实验方法

首先在不同实验环境上，分别部署 ClickHouse集群版（cluster）、单机版

（standalone）、本文版（cmpp）架构。集群版用的是工业界标准架构

（ClickHouse+Zookeeper），五个分片，每台服务器一分片，磁盘均 500GB

（为了提高集群部署效率，基于 Ansible开发了集群快速部署工具[67]）。单机

版非常简单，只包含一台服务器，磁盘 500GB，单服务器性能是集群版单服务

器的5倍。本文版部署在 Kubernetes之上，其中 Kubernetes属于托管版服务，

服务器性能等同于集群版，因为数据放在云存储，所以服务器磁盘只分配了

50GB。
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然后根据 SSB文献提供的开源数据集生成工具[68]，生成 s100规模数据集

（事实表 6亿条记录），并导入到不同环境的不同实验对象。实验对象作为服

务端，数据导入程序会单独运行在 4c8g的客户端服务器上。数据导入时，通

过 ClickHouse自带的 clickhouse-client工具，读取本地数据集文件进行导入。

最后在实验环境、实验对象准备完成后，使用 Jmeter调用实验对象的服务

接口，按照 10、30、50、100的并发策略，分别发送 12种查询条件，并把

Jmeter记录的查询响应结果保存下来，以供评估分析。在每种测试项开始前，

会等待几分钟，以便服务器负载恢复正常。每种测试项，都会重复执行三遍，

以保证结果更加稳定。所有查询均设有 180s超时，超过 180s则该查询被自动

取消。为了保证结果分析的科学性，会采用 90th percentile（百分位数）计算总

的查询响应时间，百分位数可以更加客观的衡量样本的整体情况。具体实验策

略，见表 7-4。

表 7-4：实验策略

实验对象 实验数据集 实验环境

集群版（cluster） s100 8c16g * 5（台）

16c32g * 5

单机版（standalone） s100 40c96g * 1

80c192g * 1

本文版（cmpp） s100 8c16g * 5

16c32g * 5

7.4实验结果

按照科学合理的实验方法，对 ClickHouse集群版、单机版、本文版做了大

量实验，并收集到了许多实验结果。为了便于复现操作环境，本实验所用到的

相关代码、辅助工具、操作手册，以及完整的测试结果、分析结果等，均整理

存放在开源平台 GitHub[69]，以便随本文同期公开。为了使实验结果客观且具有
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代表性，选取了中等并发（50并发）和高并发（100并发）两种压力环境下、

服务器配置为 16c32g的测试结果。

图 7-1、图 7-2展示了不同并发下的不同架构的查询响应时间。从查询响

应时间来看，本文架构在 12种查询场景上，总体查询性能相较于集群版有

18%的提升，相对于单机版有 60%的提升。部分查询场景则有 2到 8倍的性

能提升。随着并发量从 50增加到 100，查询优势逐渐增高，本文架构表现更

优，说明本文架构提高了原技术的性能，更适应于高并发、大数据量的场景。

图 7-1：大数据量中并发下不同架构的查询响应时间
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图 7-2：大数据量高并发下不同架构的查询响应时间

图 7-3、图 7-4展示了不同并发下的不同架构的 TPS响应情况。从 TPS响

应情况来看，本文架构每秒钟能够处理的事务数量，多于集群版和单机版，且

更加稳定，证明其并发能力与可靠性较高。单机版出现较多的峰针，说明其稳

定性不足。集群版的曲线紧邻底部，说明集群版的并发能力不佳，而且随着并

发数的提高，情况则更加突出。

图 7-3：大数据量中并发下不同架构的 TPS响应情况

图 7-4：大数据量高并发下不同架构的 TPS响应情况
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图 7-5展示了在云原生环境下，数据处理技术便捷的弹性资源伸缩。通过

服务负载管理界面，使用加减既可调整服务数量，提高服务能力或者是降低服

务能力。从中可以看出，5台 16核的服务器，运行了 69个容器化后的数据计

算实例（少部分资源被容器管理服务占用，实际可运行更多实例），使服务器

的资源得到充分使用。

图 7-5：资源的弹性伸缩
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图 7-6展示了本文架构可观测性能力的可视化部分。在可视化的数字大屏

中，除了呈现所有服务器的基本信息（CPU核心数、内存容量、IP地址等），

还实时地提供了云资源的整体负载情况、CPU使用率、内存使用率、网络带宽

使用率等信息。根据这些信息能够洞察整体系统健康状况，快速定位问题发生

地点。由于系统的所有运行信息都被收集，并提供了对应的访问接口，所以通

过定制可视化展示模版，能够获得更加全面的监控能力。

图 7-6：系统的可视化监控



华东师范大学硕士专业学位论文

58

图 7-7，展示了压力测试环境下的云存储性能表现。由于结合了云存储加

速中间件，云存储的吞吐性能可以达到 10GB每秒，整体读写能力远快于传统

磁盘。本次实验的 s100数据集，单表有 6亿条数据，在云存储上占用了 130

GB的空间。由于云存储的按使用量计费模式，且云存储价格低廉，每月数据

存储成本只有 50元左右。而集群版每台服务器要保证 500GB容量的磁盘，一

方面因为云服务器磁盘容量越低，读写速度越慢；另一方面，集群版的扩容相

当于集群重装，为了避免扩容，所以需要留有相对的空余。所以，集群版 5块

磁盘每月成本 850元左右。最终，通过合理使用云存储，能够减少 90%以上的

数据存储成本。
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图 7-7：云存储的吞吐能力

7.5实验结果分析

为了更加客观、且全面的研究不同架构的优劣，将按照表 7-5列出的七大

评估纬度进行分析，分别是查询性能、数据成本、数据规模、数据一致性、数

据可靠性、系统扩展性、运维复杂性。
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表 7-5：七大维度定义

维度名称 维度定义

查询性能 相同查询环境（资源、并发），不同架构的响应表现

数据成本 存储相同大小数据，需要的经济成本

数据规模 系统正常运行时能够容纳的数据总量

数据一致性 所有节点在同一时间的数据是否完全一致

数据可靠性 节点宕机，数据是否可以恢复正常

系统扩展性 系统的计算能力、存储能力是否容易扩展

运维复杂性 系统的版本升级、性能监控、日常维护的复杂度

7.5.1查询性能

从查询性能维度来看，本文架构相较于集群架构有 18%的提升，相较于

单机架构有 60%的提升。且拥有更高的并发能力，更稳定的 TPS响应。带来

这些提升的主要原因是：

一、采用了容器化技术隔离资源，以云原生的方式运行服务。这种方式使

数据处理技术更加轻量，在相同的服务器资源中能够运行更多实例，且不会有

资源冲突。能够充分利用服务器的算力、网络等各方面资源。

二、受益于容器管理技术的负载均衡，查询任务会被均匀且合理的分配到

不同服务实例，使得每个服务实例被充分利用，不会产生热点现象，有助于

TPS更加稳定。

三、采用了存算分离、共享存储、云存储加速，减少了数据的重复计算、

重复传输开销，避免了服务器的磁盘瓶颈现象。集群架构的多阶段计算、数据

聚集，产生了较多额外的磁盘 IO、网络 IO，最终会导致磁盘性能成为瓶颈。

单机架构只有一块数据盘，即使服务器算力较高，过多的数据计算任务，也将

很快耗尽磁盘性能。本文架构，根据云存储底层原理（多数据副本、多数据节
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点等），采用数据分片、压缩、乱序命名等方式，使数据合理分散到云存储的

多个数据节点，在查询时通过并行技术，充分利用多数据节点的 IO、缓存能

力，最终使得整体数据读写能力远大于传统磁盘。

7.5.2数据成本

从数据成本维度来看，本文架构相较于集群架构减少了 90%以上的数据

存储成本，相较于单机架构减少了 50%以上的数据存储成本。且拥有更高的数

据安全性，更多的数据副本，更快的整体读写速度。带来这些提升的原因是：

一、集群或单机架构使用传统物理磁盘，很难支持灵活扩缩容量。对于数

据处理技术，数据增长非常快，在架构设计初期则需要预置一定冗余空间。云

存储完全按使用量计费，而且拥有几乎无限的总容量，即不用担心数据持续增

长导致的存储空间不足问题，还避免了闲置存储空间的浪费。

二、集群或单机架构使用的存储介质，是相对不可靠的。数据本身是宝贵

的资产，需要进行安全性设计，避免丢失、损坏。采用基础的数据备份逻辑，

只有一个副本，那么集群或单机也将使用双倍的存储磁盘。云存储底层通常采

用 3到 6副本，进行数据冗余存储，同时屏蔽了复杂的数据备份细节，更便于

使用。

三、主流云厂商的云存储产品，经过了大量严格的功能、性能测试，以及

真实生产环境的磨练，在数据安全性上远高于普通集群的多副本架构。云存储

的数据存放在世界各地专业的数据中心，有着较为完善的维护与管理能力。良

好的基础设施带来了更快的网络连接、更稳定的服务，通常云存储的接入网

络，可以达到万兆、十万兆以上，提高了数据访问速度。云存储的每一份数

据，通常会保存 3到 6个副本到不同的数据管理区，单个区域遇到不可抗力自

然因素，数据也能正常使用，并自动容错、恢复，提高了数据安全性。

四、对于真实生产情况，集群或单机架构通常需要 3副本的数据备份，采

用多份的磁盘空间与计算资源，而且数据量普遍按 TB、PB计算。由于本文架
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构采用了廉价且高可靠的云存储，最终能够减少的成本，相对于集群远高于

90%，相对于单机远高于 50%。

7.5.3数据规模

从数据规模纬度来看，

一、单机受限于单个存储介质的容量，单个存储介质最多只有几 TB的容

量。在大数据时代，数据通常以 TB、PB、ZB计算，单机很难存储大规模的数

据。

二、集群有多个计算节点，通过把数据分散到多个计算节点，相当于同时

使用多个存储介质。不过由于并行计算架构，节点过多时数据过于分散，将耗

费更多的数据传输开销，以及受限于处理性能最差的机器。所以即使采用集群

架构，数据存储的容量也是有限的，数据存储过多将导致集群无法正常工作。

三、本文架构采用云存储，云存储拥有几乎无限的存储空间，可以存储非

常多的数据。云存储对外提供了统一的访问接口，同使用单块存储介质无差

异，对内把数据分散到多个数据节点，自动完成数据容错、复制等复杂操作。

7.5.4数据一致性

从数据一致性纬度来看，

一、单机架构采用单个存储介质，对于数据读取、数据写入、数据更新等

操作，通过原子性事务、隔离级别等技术，能够保障数据读写完全一致。

二、集群架构包含多个节点、多个存储介质，简单的原子性事务、隔离级

别，不能保障数据读写完全一致。需要借助更复杂的技术，比如：异步复制、

多阶段事务、共识算法，这些策略最终可以保证数据完全一致，但是为了提高

数据处理技术的性能，多数分析型数据处理技术未实现完全的一致性。所以集

群在数据一致性上，低于单机架构。

三、本文架构采用共享存储，全部数据处理服务共享同一份存储介质，等

同于单机的单个存储介质。所以本文架构，能够保障数据读写完全一致。
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7.5.5数据可靠性

从数据可靠性维度来看，

一、单机架构，如果不采用特殊处理，那么数据只会在当前节点存储一

份，当节点故障，数据则无法恢复。如果采用主从复制，那么数据不仅会在当

前节点存储一份，还会在从节点存储一份，当其中一个节点发生故障，数据还

可恢复，当两个节点同时发生故障，数据不可恢复。一般来说，可通过添加更

多的从节点，提高数据可靠性。但是，主从节点之间，存在网络延迟，在数据

还未复制到从节点时，主节点出现故障，数据则无法完全恢复。物理世界中不

仅单个节点会出现故障，整个机房也可能出现故障，所以，单机架构很难完全

保障数据可靠性。

二、集群架构，和单机类似，如果没有副本策略，很容易丢失数据。如果

设计副本策略，则需要考虑数据已经分片处理，每个子节点都需要一个副本，

总体会需要更多的副本节点，相比单机，复杂度将高出许多。所以，集群架构

也很难完全保障数据可靠性。

三、本文架构，采用云存储。云存储内部设计，自动冗余 3副本以上，分

散到多个数据中心，提供 11个 9的高可靠性保障。相对于单机和集群架构，

拥有更高的数据可靠性。

7.5.6系统扩展性

从系统扩展性维度来看，

一、单机架构，如果需要提升系统性能，只能升级 CPU、内存、磁盘等硬

件设备，采用垂直扩展的方法。单 CPU、内存、磁盘的性能总是有限的，将很

快遇到扩展的瓶颈，所以单机架构的系统扩展性较低。

二、集群架构，可以通过添加节点的方式，水平扩展系统性能。不过集群

架构的水平扩展是有限的，而且比较相对复杂。一方面，受限于系统架构与计

算模式，集群在一定范围的添加节点，可以提升整体性能。当达到临界点之
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后，添加节点反而会降低整体性能。因为数据查询任务，会同时使用集群中的

所有节点，这些节点中会产生大量数据传输交互，当节点数过多，节点间的通

信成本将会急剧上升，导致边界条件的收益递减。另一方面，一个运行中的集

群，数据已经合理分配到所有节点，当新加入节点时，会导致集群数据的不均

衡。这种情况，或者触发数据均衡，导致短期的集群性能下降。或者只均衡未

来数据，历史数据不考虑，导致数据不均衡持续累积，集群总体性能不稳定。

这些可能情况，都会导致加入新节点，是复杂的。所以集群架构比单机架构优

良，可以拥有中等的系统扩展性。

三、本文架构，基于云原生设计，系统的扩展性非常高。首先数据处理技

术已经被容器化，非常轻量，易于调度。其次由于使用了存储计算分离设计，

共享存储，系统的扩展不需要考虑数据的重新均衡、移动操作。最后由于结合

了成熟的容器编排技术，云资源的管理、容器服务的调控，能够很容易完成。

可以在后台管理系统中，点击加减扩缩系统性能。也可以配置一定的规则，系

统负载达到一定阀值，自动扩展系统性能。所以本文架构的系统扩展性，远优

与集群和单机架构。

7.5.7运维复杂性

从运维复杂性纬度来看，

一、单机架构，需要考虑服务的高可用、数据的高可靠，则需要引入服务

容错处理、灾难恢复机制、主从复制策略等技术，还需要引入监控通知技术，

以实时保障服务可用。所以单机架构的整体运维复杂性是比较高的。

二、集群架构，除了单机架构需要考虑的问题，还需要考虑更多问题，比

如：多节点的数据一致性、多节点的负载均衡、节点间的网络通信、单一节点

故障数据的自动均衡等。所以集群架构比单机架构的运维复杂性还要高。

三、本文架构，容器化运行在云原生环境中，通过容器编排技术，配置服

务存活探针检测、异常自动恢复、调度优先级策略，能够自动保障系统正常运

行。再结合本文架构，集成的标准化可观测性技术，提供统一的可视化监控、
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预警通知、问题追踪、日志分析等，能够实时了解系统状态，快速定位故障问

题。所以本文架构的运维复杂性较低。

7.5.8总结

本文架构相对于集群和单机，不仅提升了查询性能，而且大幅度降低了数

据成本，在数据规模、一致性、扩展性等方面也做出了较大改善，使得数据处

理技术更容易上云，发挥更大的价值。最后，表 7-6 展示了本文架构多维度评

估与分析的概览情况。

表 7-6：架构评估与分析

纬度名称 不同架构的能力水平

集群版 单机版 本文版

查询性能 ★★★★☆ ★★☆☆☆ ★★★★★

数据成本 ★★★★★ ★★★☆☆ ★☆☆☆☆

数据规模 ★★★★☆ ★★☆☆☆ ★★★★★

数据一致性 ★★★☆☆ ★★★★★ ★★★★★

数据可靠性 ★★★☆☆ ★★☆☆☆ ★★★★★

系统扩展性 ★★★☆☆ ★☆☆☆☆ ★★★★★

运维复杂性 ★★★★★ ★★☆☆☆ ★☆☆☆☆

7.6本章小结

为了验证，本文提出的通用云原生大数据架构的合理性、创新性，改造了

大数据领域流行的 ClickHouse技术，引入麻省理工大学提出的 SBB评估方

法，把 ClickHouse集群版、单机版作为参考对象，使用 Jmeter完成了 12种查

询场景的压力测试。
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根据压力测试结果，结合七大纬度进行评估分析。从查询性能的情况来

看，本文架构相对于集群版提高了 18%，相对于单机版提高了 60%，部分查询

场景有 2到 8倍的提升。从数据成本的情况来看，本文架构相对于集群版减少

了 90%以上，相对于单机版减少了 50%以上。从数据一致性、数据一致性、

系统可扩展性的情况来看，本文架构均优于集群版和单机版。从运维复杂性的

情况来看，本文架构比集群版和单机版更加容易。



华东师范大学硕士专业学位论文

92

67

第八章 总结与展望

数据量的不断膨胀，数据处理技术的日新月异，云计算技术的逐渐成熟，

带来机遇的同时，也带来了不少挑战。伴随着摩尔定律的逐渐失效，单机性能

垂直扩展能力几乎停滞，传统的数据处理技术面临淘汰的厄运。为了解决数据

处理能力的不足，众多细分领域的数据处理技术应运而生，或专注于文档搜

索，或专注于键值查询，或专注于数值计算。在不断深入使用的过程中，虽然

解决了部分性能问题，但是也带来了较多数据问题，依旧需要配合使用传统的

数据处理技术。随着云原生概念的普及，新型数据处理技术旨在融合多种数据

处理技术，成为事务分析混合型产品。在新型数据处理技术发展完善之前，改

进传统数据处理技术，使其能够借助云的能力，提高数据处理能力，降低数据

成本，发挥更大的作用，成为数据处理技术发展的一种新思路。

8.1本文总结

本文通过分析数据处理技术和云计算技术的演进特点，深入研究了数据处

理技术与云计算技术的融合策略，提出了一种基于 Kubernetes的通用云原生大

数据架构。此外为了该架构的通用性、云原生性、降低成本、提高性能，本文

还提出了一种云存储优化策略、存算分离方法，改进了数据并行处理方式。最

后为了验证该架构的合理性、创新性，本文对 ClickHouse进行了架构改造、开

发了集群自动化构建工具、改进了 SSB基准测试场景、收集与分析了大量实验

结果、提出了七大评估纬度等。本文工作可总结为以下十点：

1.对数据处理技术的发展进行了研究分析。本文通过对数据处理技术进行

研究后，发现其演进过程分为三个阶段，合-分-合。最初数据量不多，单机单

数据库就可以容纳所有数据。随着数据量的快速增长，演变出了多种数据处理

技术，呈现为百花齐放、百家争鸣的局面。多样性的数据处理技术，造成了诸

多复杂性，带来了数据孤岛现象。云计算技术的成熟，使得传统数据处理技

术，有了提高自身能力的机会，更促进了分析事务混合型数据库的发展。从最
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新的数据库领域的发展可以看出，整合多种数据处理技术、对外暴露统一接

口、对内实现复杂技术、自动容错调度恢复、云原生化的混合型数据产品属于

前沿热点方向。

2.对云计算技术的发展进行了研究分析。本文通过对云计算技术进行研究

后，发现云计算技术并不是单一的技术，而是由多种技术组合而成，其发展演

进多依赖于基建设施、基础领域的发展。随着虚拟化、分布式数据存储、大规

模容器管理、信息安全等各项技术、产品的共同发展，云存储、云服务、云管

理、云算力成为这个时代的基础能力，使得更多传统技术，以及新的技术获得

赋能与提高。

3.对数据处理技术与云计算技术融合的发展进行了研究分析。本文通过对

数据处理技术与云计算技术进行研究，发现在云技术发展早期，数据处理技术

与云的融合是相对简单的，产生了 RDS这类融合技术。在云技术发展中期，

逐渐深入结合多种云基础设施，构建大规模分布式集群，产生了众多细分领域

的数据处理技术。云技术发展到现在，多领域的数据处理技术开始进行融合，

以统一标准接口的方式提供使用。随着数据处理技术、云计算技术的发展，融

合的程度将会更高。在此分析事务融合型技术成熟前，助力传统数据处理技术

上云，提高性能、降低成本，则属于亟待解决的问题。

4.设计了一种通用的云原生大数据架构。本文通过深入研究前沿成熟技术

（Kubernetes、Rancher、JuiceFS、OSS、Prometheus、Fluentd等），以模块化

低耦合的方式，组合设计了一种通用架构。相对于其它文献研究

[39][40][41][42][43][44][45]，能够适应更多的数据处理技术，简化了整体构建运行流

程，提高了数据查询速度，增强了并发处理能力，大幅度降低了数据存储成

本。

5.设计了一种云存储加速策略。本文通过深入分析云存储特性，研究对比

多种存储缓存技术（JuiceFS、EFS、S3FS等），最终根据通用架构的特点，结

合 CSI容器存储接口技术，引入 JuiceFS缓存加速层，使得加速后的云存储性

能，相比之前有几十倍的提升。
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6.设计了一种存储计算分离方法。本文通过深入研究 Kubernetes的 PV、

PVC技术，以及云存储加速缓存层的特点，使数据处理技术在云上，能够以高

速共享存储、存算分离的方式运行。最终本文架构，相对于集群架构能够减少

90%以上的存储成本，相对于单机架构能够减少 50%以上的存储成本。

7.设计了一种基于云的并行计算方法。本文通过深入分析MPP计算架构

的不足（重复计算、节点通信、短板效应等），结合本文通用云原生架构的特

点（轻量化容器服务、动态负载均衡、海量无状态计算节点等），提出了MPP

的云上改良版 CMPP，减少了节点间数据多次传输开销，避免了集群中常见的

短板效应，支持更多的并发查询请求，提高了响应请求的稳定性。最终，本文

架构在基准测试上，相较于集群架构提高了 18%的查询性能，相较于单机架构

提高了 60%的查询性能，同时 TPS更加稳定。

8.设计了一种云上服务的可观测性策略。本文通过研究可观测性的主要理

论（事件日志、链路追踪、聚合度量等），结合主流成熟工具（Prometheus、

AlertManager、Grafana、Fluentd、ElasticSearch、Kibana等），组合出一种标

准的端到端的监控通知可视化、运维管理自动化的模块系统。最终根据本文架

构的特点，以插件化模版的形式引入，实现数据处理技术上云后的可观测性要

求，降低本文架构的维护使用复杂性。

9.设计实现了一种集群自动化构建工具。为了更高效的完成基准测试，根

据 Ansible-Playbook技术，实现了一个 ClickHouse集群和单机的快速自动化构

建工具，并开源至 GitHub平台[64]。

10.完成了不同实验环境、系统架构、数据规模、压力范围的大量组合基

准测试，并对实验结果进行收集与分析。为了验证本文架构的合理性和创新

性，针对不同实验环境（4c8g、8c16g、16c32g、80c192g等服务器配置），不

同系统架构（本文架构、集群架构、单机架构），不同数据规模（单表 6000

万、单表 6亿），不同压力范围（10、30、50、100、200等并发数），进行大

量组合测试。累计进行了 100多种环境构建、500多项基准测试、404,400多次

压力测试、收集到了 492,000多条测试结果（所有测试脚本与工具、实验结
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果，均已开源至 GitHub平台[66]）。然后通过对结果进行统计分析，提出七大

评估纬度，全面地评估分析了本文架构、集群架构、单机架构之间的优劣。最

终得出本文架构在查询性能上高于集群和单机，在数据成本上少于集群和单

机，在数据规模、一致性、可靠性上优于集群和单机，在系统扩展性上易于集

群和单机，在运维复杂度上低于集群和单机。

8.2未来展望

本文为了促进数据处理技术与云计算技术融合、提高查询性能、降低存储

成本、增强整体能力，提出了一种基于 Kubernetes的通用云原生大数据架构。

在未来还可以针对以下问题，进一步提高通用云原生大数据架构的能力：

1.引入统一的权限认证服务。本文实现了数据处理技术快速上云，无需复

杂的架构改造，只用容器化数据处理技术，结合 Kubernetes即可完成部署运

行。访问请求经过负载均衡后，会直接转发到容器服务。权限任务与数据处

理，会由收到访问请求的容器服务。通过引入统一的权限认证模块，一方面，

数据处理技术的容器服务，只用处理数据请求，可以减轻服务压力，提高整体

性能。另一方面，剥离权限认证，可以更细粒度的控制访问权限，提供标准的

访问接口。最终可以做到对外提供统一接口，内部屏蔽技术处理细节，使整体

架构更加完善，且易用。

2.引入抽象语法树(AST)预解析能力。本文提出的架构，对于数据读写请

求，将按照网关路由层的定义，转发至读服务或写服务。通过引入 AST预解

析模块，对请求内容进行一次简单语法解析，分离出 SELECT、INSERT、

UPDATE、DELETE、ALTER等操作，智能判断请求类型，转发至读写服务。

最终只提供单独的访问接口，而不用通过多个接口区分读写服务，提高数据访

问效率，降低操作复杂性，提高架构通用性。

3.引入动态数据字典技术。本文提出的架构，能够很好的处理大数据量高

并发查询访问，相对于单机或集群都有较大提升。不过由于采用共享存储，所

有服务访问相同数据。为了避免智能负载均衡导致的写入冲突，写服务默认只
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运行一个。从整体写入性能的角度来看，本文架构的写入性能等同于单机，低

于集群。通过引入动态数据字典技术，自动提取并缓存数据库与表之前的关

系。借助抽象语法数预解析能力，智能判断用户的写入请求。若可能发生数据

写入冲突，则转发请求到相同容器服务（单服务内部会自动排队处理）。若不

会发生写入冲突，则按照负载均衡策略自动转发。最终写服务将和读服务保持

一致，支持任意水平扩展，预计比当前的写入性能，可以达到数倍的提升。
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