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一种基于 HBase 的数据持久性和可用性研究① 
唐长城 1, 杨 峰 1,2, 代 栋 1, 孙明明 1, 周学海 1,2 
1(中国科学技术大学 计算机科学与技术学院, 合肥 230027) 
2(中国科学技术大学 苏州研究院, 苏州 215123) 

摘 要: HBase(Hadoop DataBase)是 Apache Hadoop 项目下的一款非关系型数据库, 它是一个基于列簇的开源数

据存储系统, 关于 HBase 的研究和应用越来越受到关注. 由于 HBase 会在内存缓存数据后写文件系统, 所以缓存

的大小成为影响系统性能的一个重要因素. 本文提出一种基于备份日志的持久性、可用性方案 Remote Log 

Process, 使得HBase能够在不同的缓存规模获得更好的写性能. 实验证明, 在保证数据的持久性和可用性前提下, 

RLP 能够在不同的缓存大小下获得稳定的性能, 并且在缓存不超过默认设置时明显提高写操作时间性能.  
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Abstract: HBase, a NoSql database under Apache Hadoop, is an open source data storage system based on column 

family. Researches and applications based on HBase is more and more popular. But the size of memory buffer become a 

key factor to influence system performance as HBase will buffer data in memory before store them on file system. In 

this paper, we provide a new method based on copied log named Remote Log Process to make HBase perform better on 

write operation with different buffer size while keeping data durable and available. Experiments result indicates RLP can 

get a steady performance with different buffer size under the condition to guarantee durable and available of input data, 

while perform much better than pristine systems if the buffer isn't larger then default value. 
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由于互联网上信息量的爆炸式增长, Web2.0 时代

已经来临, 其所带来的海量数据的处理[1]也成为一个

时代性的问题. 随着 Google 公开发表了三篇云计算领

域的经典文章, 人们开始重新审视海量数据的存储和

索引, 颇具颠覆性的非关系型数据存储系统开始发挥

其巨大的作用. HBase[2]正是 Apache 参考 BigTable[3]所

设立的一个开源项目, 它是 hadoop[4]的子项目, 一个

非常典型的基于列族的非关系型数据库实现.  

对于一个数据存储系统而言, 数据的持久性和可

用性是其必须保证的基本原则. 在 HBase 的实现中, 

系统有两个方法保证数据的持久性和可用性:  

 

 

① 数据最终需要写入到磁盘上. 磁盘是非易失

性存储介质, 通常认为磁盘上的数据是可以保障持久

性和可用性;  

② 引入了 WAL(Write Ahead Log)日志系统. 保证

即使数据节点发生故障也能够提供有效的数据恢复能

力, 通过日志也能保证尚未及时写入磁盘的数据的持

久性和可用性.  

当然, 这些复杂的保障性措施大大影响数据库的

实际运行效率. 尤其针对大量数据的写入, 频繁写文

件系统带来的磁盘 IO 操作必然会降低数据库的写操

作效率. 因此, 本文旨在提出一种新的数据处理流程,  
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在写操作的过程中, 以保证数据持久性和可用性为基

础, 通过增加在内存中存储的数据、减少写磁盘的频

率, 提高数据写操作时间性能, 同时减小 HBase 写操

作时间性能对 MemStore 大小的敏感度.  

 

1 HBase存储结构 
HBase 是根据Google 的论文“BigTable: A Distributed 

Storage System for Structured Data”实现的. 它是基于列

簇的分布式存储系统. HBase 在横向上把表切分成区域

(Region), 每个区域包含的数据是表的一个子集. 对于任

意一个表, 初始阶段只含有一个 Region, 但随着数据的

增多, Region 的大小不断增长, 当到达一个阈值时, 就会

以行为分界线, 分裂成两个类似大小的新 Region. 因此, 

一个表的 Region 数是在动态增长的. 而一个表的多个

Region 可能分布在不同的 HRegionServer 上, 他们的分

布由 HMaster 来负责, HMaster 会根据不同 HRegion 

Server 的负载情况进行调整[5].  

1.1 HBase 存储模型 

HBase 数据存储系统由功能不同的几个组件构成, 

包括客户端 , Zookeeper, HMaster, HRegionServer, 

HStore, HLog.  

· 客户端: 使用 HBase 的 RPC 机制与 HMaster、

HRegionServer 通信;  

· Zookeeper: 存储-ROOT-表地址、HMaster 地址, 

提供 HRegion 的信息;  

· HMaster: 管理用户对表的操作; 管理 HRegion 

Server, 比如负载均衡, 调整 HRegion 分布; 负责失效

的 HRegionServer 上的 HRegion 迁移;  

· HRegionServer: HRegion 的载体, 响应客户端

的数据操作请求等;  

· HStore: HBase 的存储核心, 包括内存存储单元

MemStore 和文件系统存储单元 StoreFile;   

· HLog: HBase 的日志系统.  

HRegionServer是HBase系统的核心模块, 它既是

HRegion 的载体, 也是负责数据操作的通信和处理单

元. 如图 1 所示, 一个 HRegionServer 包含若干个

HRegion. 同一个 HRegionServer 上的所有 HRegion 共

享一个 HLog(在启动一个 HRegion 时 HLog 作为参数

传递过去), 即所有 HRegion 的日志信息都会写入到

HRegionServer 所带的 HLog 中. HRegion 中包含多个

Store, 每个Store保存一个列簇. 在Store中, 包括一个

MemStore 和若干个(包括 0 个)StoreFile. MemStore 是

存储在内存中的经过排序的键值对, 是数据在内存中

的存储形式. StoreFile 是存储在文件系统中的数据文

件, 它是只读文件.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 HRegionServer 结构模型 

 

1.2 HBase 数据持久性和可用性 

HBase 提供两种机制保证数据持久性和可用性: 

把数据从易失性的内存中持久化到磁盘和日志系统

WAL(Write Ahead Log).  

对于 HBase 的写操作, 在其执行过程中可以充分

看出这两种手段的应用. HBase 的写操作处理流程如

图 2(流程图突出强调的是持久化和写日志的过程), 描

述如下:  

<1> HRegion 接收到写操作请求后, 首先检查当

前 HRegion, 此时会检查是否需要发送数据持久化请

求 (RequestFlush), 如果需要则先请求 Flush 当前

HRegion 的 MemStore, 否则进行下一步动作;  

<2> 把数据写入 MemStore, MemStore 在内存中, 

此过程不会有 Flush 请求, 继续进行第三步;  

<3> 构建 WAL, 写日志, 随后同步日志, 尽快把

日志记录写入文件系统;  

<4> 检查当前 HRegion 是否需要发起 Flush 请求, 

如果需要发送 RequestFlush;  

<5> 写动作结束, 返回执行状态.  

1.2.1 数据持久化 

数据持久化是一种基本的保证数据持久性的手段, 

它把数据和数据修改保存到非易失性存储介质中. 对

于 HBase, 即把数据写入依托的文件系统如 HDFS.  

当 HRegionServer 启动时, 它会立即启动一个线程

(MemStoreFlusher), 用于检查当前HRegionServer上所有

MemStore 的状态, 并负责处理 HRegion 的 RequestFlush 
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 (a) HBase 写操作执行过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) RLP 过程中写操作执行过程 

图 2 HBase 写操作的执行流程比较 

 

图 2(a) HBase 对写操作的处理流程, 数据写入前

后都可能引发写磁盘的操作; 

图2(b) 加入RLP过程后写操作的处理流程, 数据

写入过程中没有显式的写磁盘操作. 

请求, 把 MemStore 中的数据 Flush 到文件系统. 对于任

意HRegion, 当需要把MemStore中数据写入文件系统时, 

就发送 Flush 请求, 这个请求会把相关信息加入队列中

去, 并在稍后予以处理. 触发 Flush 动作的情形有两个:  

① 当某个 HRegion 的 MemStore 中的数据大于设

定的阈值时, 发出 Flush 请求.  

②  当 HRegionServer 中所有 HRegion 包含的

MemStore 数据总和大于给定的阈值时, 持久化进程会

选取若干个合适的 HRegion, 把其数据 Flush到文件系

统, 直至 MemStore 数据总和不超过设定的阈值为止. 

1.2.2 日志系统 WAL 

WAL(Write Ahead Log)是 HRegionServer 在处理

数据操作请求(增、删、改)的过程中记录的一种日志. 

在每一次数据操作过程中, HBase 都会封装一个 WAL, 

然后以追加的形式写入当前 HRegionServer 的 HLog

中, 并及时的把HLog写入文件系统, 保证日志的持久

性和可用性. HLog 由 HRegionServer 所承载的所有

HRegion 共享, 它完整的记录用户对数据库的修改, 

可以在节点甚至系统宕机的情况下恢复数据, 也能够

保证尚在 MemStore 中的数据不会轻易丢失.  

 

2 基于远程日志的数据持久性、可用性实现 
2.1 远程日志 RLP 

RLP(Remote Log Process)的核心要义是采用集群

节点间数据备份的方式保证数据的可用性和持久性[6], 

即在写操作过程中, 并不急于把日志持久化到文件系

统, 而是把本地WAL同时发往到预先指定的远程目标

节点(如图 3), 这个过程称之为 RLP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 远程日志备份 
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在一个HBase集群中, 通常会存在一个HMaster集

群和若干个 HRegionServer 节点. HMaster 负责管理

HRegionServer节点, 为HRegionServer分配备份日志的

目标节点. HRegionServer 则是 RLP 的处理单元. 集群

中任何一个HRegionServer节点既是接受RLP的服务端, 

也是发起 RLP 过程的客户端. 即当前 HRegionServer 如

果存在某个 HRegion 执行写操作进程时, 会把 WAL 写

入到预先分配的目标节点; 同时也会接受其他节点转

发过来的 WAL. 其具体操作过程如下:  

Procedure of Remote Log Process 

Roles in System: 

HMaster: 维护系统, 管理 HRegionServer 节点;  

Zookeeper: 存储系统元数据, 比如各个节点远

程日志使用的目标节点 IP;  

HRegionServer: 处理来自客户端的请求, 负责数

据和日志的实际读写, 为 HRegion 提供服务, 提供

WAL 日志服务.  

Begin 

① 系统启动时, HMaster 为每个 HRegionServer

分配其备份日志的目标节点 , 并把 IP 信息写入

Zookeeper[7]; 

② HRegionServer 启动, 初始化 RLP 进程: 启

动 RLP 服务, 作为集群中某个节点备份日志的目标

节点(RLP 服务端); 同时从 Zookeeper 处读取当前节

点备份的目标节点 IP, 作为整个 HRegionServer 所有

HRegion 发起 RLP 共享的变量使用; 

③ 当 HRegion 调用写操作时, 把用户数据写入

内存中的 MemStore, 然后构造 WAL, 写入内存, 等

待调度进程写文件系统, 同时启用 RLP 过程把 WAL

发往远程目标节点, 等待目标节点发来的写入确认

(RLP 客户端);  

④ 当 HRegionServer 接受到集群中某个节点发

来的 WAL 时, 将它写入本地日志文件, 返回确认;  

⑤ 如果写进程在设定时间内收到超过一半的

目标节点返回的写确认就认为写成功, 返回写成功; 

否则返回写失败.  

End 

系统在处理写请求的过程中, 不再频繁的判断当

前 HRegion 是否需要把数据写入磁盘, 也就可以大大

减少磁盘 IO 的频率.  

2.2 流程描述 

引入 RLP 进程后, 系统处理写操作的流程如图

2(b)所示, HRegion 写磁盘的频率大大减少, 所有的写

文件系统操作都是由其他进程在后续某时刻进行的, 

描述如下:  

<1> 检查 HRegion, 但不检查是否需要持久化内

存 MemStore 中的数据;  

<2> 把数据写入 MemStore, MemStore 是内存存

储结构, 不会请求写文件系统;  

<3> 构建 WAL, 把日志内容写入内存;  

<4> 把本地的日志记录发往远程备份节点;  

<5> 写动作结束, 返回执行状态.  

2.3 持久性、可用性论证 

引入 RLP 进程后, HRegionServer 发起数据持久化

进程的频率大大减少, 当且仅当 HRegionServer 中所

有 MemStore 数据总和超过阈值时会启动持久化进程, 

把选中的若干 MemStore 写入磁盘, 能够实现最终的

数据持久化.  

对于尚未能写入磁盘的数据, 系统通过本地以及

远程备份的日志保证其持久性和可用性.  

① 如果节点宕机, 会导致暂时存储在 MemStore

中的数据丢失. 此时当节点重启的时候, 就可以读取

本地的 Log 文件, 恢复 MemStore 中的数据;  

② 如果节点彻底失效, 或者磁盘损坏, 或者本地

日志已经难以完全恢复当前节点数据, 可以通过查找

并重组远程备份的日志文件, 实现 Region 的迁移或者

重建.  

 

3 实验结果和分析 
为了论证 RLP 方案的性能, 本文分别针对单机模

式和完全分布式模式下的 HBase 数据库进行写操作的

时间测试. 在两种的模式下均选取如表１所示的测试

用例分别对原生HBase系统以及改用RLP进程的系统

进行测试.  

表 1 测试用例 

MemStore Size 数据写入数量（行） 

1M 10W/20W/50W/100W 

8M 10W/20W/50W/100W 

32M 10W/20W/50W/100W 

128M 10W/20W/50W/100W 
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3.1 单机模式 

单机模式下, Zookeeper、HMaster、HRegionServer

都在本地物理机上. Zookeeper 采用 HBase 托管模式. 

持久化文件直接保存在 ext3 文件系统中.  

3.1.1 写操作时间性能稳定性 

从图 4 可以看出, 原生 HBase 的写操作的时间性

能对 MemStore 的大小非常敏感, 随着 MemStore 的增

大 , 写操作的时间消耗明显的下降 , 换言之 , 当

MemStore 设置的比较小时, 写操作的时间性能会有非

常明显的下滑(图 4 的 HBase 部分). 而加入了 RLP 进

程的HBase在MemStore变化的情况下, 虽然在某些时

候出现一些变化, 但是系统整体表现比较平稳. 可以

认为引入 RLP 进程后 HBase 的写性能对于 MemStore

大小不再敏感.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 单机模式下不同 MemStore 时间性能对比 

 

3.1.2 写操作速率 

从写操作的时间性能来看, 为 HBase 引入 RLP

过程后, 系统性能有比较明显的提高. 从图 5 可以看

出, MemStore 小于等于 128M 时, 任何输入情况下, 

引入 RLP 后的系统写操作时间消耗都小于原生的

HBase. 尤其是当 MemStore 的大小设置的比较小的

时候, 使用 RLP 进程可以明显提高写入速度. 例如

在 MemStore 为 1M 时. 写入 10 万行数据, 原生的

HBase 所需时间是使用 RLP 过程的 4 倍, 写入 20 万

行数据为 4 倍, 写入 50 万行和 100 万行分别为 3.31

倍和 3.54 倍.  

也需要指出的是, 按照实验揭示的趋势来看, 如

果 MemStore 设置的非常大, 在写操作的时间性能上, 

引入 RLP 也许不会在对原生 HBase 保持较大优势. 但

在 MemStore 为默认设置时, RLP 在写操作的时间性能

上仍然有着极大的优势.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 单机模式不同输入的时间性能对比 

 

3.2 完全分布式模式 

完全分布式模式下, 采用的测试环境是一个包括

单 HMaster、单 Zookeeper, 5 个 HRegionServer 的集群. 

所有节点均处于局域网中, 底层使用 HDFS 作为存储

依托.  

3.2.1 写操作时间性能稳定性 

原生的 HBase 在设置不同的 MemStore 大小时, 写

操作的时间性能依然会有比较明显的差别. 尤其是在进

行较大数据量的写入时表现的更加突出, 如图 6 所示, 

写入 100 万行数据时, 写操作的时间随着 MemStore 的

变大明显下降, 其他数据量也可以看见相同的趋势. 引

入 RLP 后, 系统对 MemStore 的敏感性下降, 对于不同

的 MemStore 值, 写入相同数据量时时间消耗基本相同. 

同时无论写入的数据量为多少, 写操作的时间性能基本

只和写入的数据量有关系, 并没有随着 MemStore 大小

的变化产生较大的起伏. 在 HBase 中加入 RLP 后, 系统

写操作的时间性能与 MemStore 大小已经几乎没有关系.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 分布式模式下不同 MemStore 时间性能对比 

 

3.2.2 写操作速率 

完全分布式部署时, 引入 RLP 对于写操作时间性
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能仍有明显的提升. 结合图 6和图 7可以看出, 对于所

有的数据写入量, 引入 RLP 的时间曲线明显低于原生

HBase 写操作时间曲线. 实验取得的数据中, 大部分

情况下, 原生 HBase 的写操作时间消耗是引入 RLP 后

的 2-5 倍. 尤其是在 MemStore 设置比较小的时候, 性

能的对比尤其突出, 时间差通常能达到 4 倍以上.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 分布式模式下不同输入的时间性能对比 

 

图 7从另一方面也可以佐证, 引入RLP之后HBase

写操作的时间消耗在不同的 MemStore 大小时几乎没有

明显变化. 使用RLP的四条时间曲线几乎重合, 再一次

明显的看出, 引入RLP 的HBase 对MemStore大小不再

敏感.  

综合单机模式和完全分布式模式的实验结果, 可

以看出, 为 HBase 引入 RLP 之后, 系统写操作对

MemStore 大小的敏感度明显降低, 即写操作的时间性

能不再依赖 MemStore 的大小设置. 同时, 在 MemStore

不超过默认大小时, RLP 能够明显提高系统的写操作时

间性能. 另一方面, RLP 的引入会增加系统运行过程中

的网络负载, 也会增加集群整体的日志数量.   

 

4 结语 
HBase 依靠把数据写入文件系统保证数据的持久

性和可用性, 所以会有大量的写文件系统操作. 本文 

 

 

 

 

 

 

 

提出利用集群中节点间数据备份来保证数据的持久性

和可用性, 减少本地节点写文件系统操作, 并以此为

基础提高 HBase 写操作的时间性能. 通过实验证明:  

① 在 MemStore 设置不超过默认设置的场景下, 

远程日志方法能够有效提高写操作的时间性能;  

② 采用远程日志方法能够大幅度降低 HBase 写

操作时间性能对 MemStore 大小的敏感度, 使得系统

写操作的执行时间不再和 MemStore 大小息息相关.  
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