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! 引言
近年来 #移动互联网 ,$-应用急剧扩大 #作为一种典型

的移动互联网电子商务应用 #票务查询系统 ,"-向用户随

时随地提供余票库存信息 #帮助移动用户做交通住宿规
划 $影院演出门票预定等操作 % $"0(1 铁路票务系统 ,0-是

一个典型的高并发应用 #余票查询高峰值超过了百亿
次 2天 % 如此高的负载与高并发量会使应用服务访问拥
堵 #容易出现查询结果不稳定等异常现象 % 航空票务搜
索 , %-也同样面临相似的问题 #中转点选择丰富 #可搭配
的航班多 #单次搜索需要成千上万次的航班座位库存信
息查询 % 能够及时准确地获取尽量多航班座位库存数
据 #是搜索出经济快捷的航班集合的关键所在 %
在此类实时响应度要求比较高且性能要求比较高

的查询系统中 #3456789:4 结构的 ;<=>? 数据库 , )-作为缓

存系统 ,1-得到了广发的应用%典型的 ;<=>? 数据库有内存

数据库 @4@A8AB4C2D4CEF ,.-和嵌入式数据库 G4D34945 HG,I-%
在进一步性能分析之后发现 #这些数据访问方式仍存在
性能瓶颈#并发访问量大时依然会出现排队延迟的现象 %
鉴于此 #本文提出了一种基于内存映射文件 ,/-的高性能

库存缓存系统 #主要从三方面进行改进 ! +$*通过内存映
射文件 #缓存系统与应用进程同处一个进程空间 #避免
进程间通信 #从而提高数据读取效率 " +"*缓存结果以指
针方式返回 #节省了内存拷贝 #从而减少内存和 JKL 资
源消耗 " +0*数据读写过程采用无锁设计 #多进程或多线
程无需争抢排队访问 #从而提高访问并发效率 %

" 一般缓存系统
"#" 内存数据库缓存系统

1% 位 JKL 和 ?EM:N 操作系统的普及 #操作系统寻址
空间达到了 "1%% 内存资源紧张昂贵的历史一去不复返 #
如何充分 $ 有效地利用内存资源成了软件设计的重点 %
因此 # 对于那些数据访问实时性要求很高的应用来说 #
开始考虑把整个数据库或者部分数据存储于内存之中 #
从而产生了内存数据库的概念 %
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摘 要 ! 传统余票库存查询系统以内存数据库或嵌入式数据库作为缓存系统 #在高并发与密集计算环境中 #读取性
能很难满足需求 $ 设计一种高性能库存缓存系统 #利用内存映射文件技术 #消除进程间通信消耗 #减少数据拷贝 #避
免读写操作互锁 #从而大幅提高缓存读取性能 $ 实验表明 #该方法在并发读取效率上提升了两个数量级以上 $
关键词 ! 库存查询 %内存数据库 %嵌入式数据库 %内存映射文件 %高性能缓存系统
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中文引用格式 ! 黄 向 平 #彭 明 田 #杨 永 凯 P 基 于 内 存 映 射 文 件 的 高 性 能 库 存 缓 存 系 统 , U - P电 子 技 术 应 用 # "("( # %1
+ . * ! $$0 T $$. # $"1 P
英文引用格式 ! V:8MW ’E8MWXEMW #K4MW YEMWZE8M #[8MW [<MW38E P VEWB X4D\<D@8MA4 EM74MZ<D5 A8ABEMW F5FZ4@ ]8F4C <M @4@<D5
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一般定义上的内存数据库是指数据常驻内存 !在
数据读写执行过程中没有内外存之间的数据 ! "#" 与传
统的基于机械磁盘来存储数据的数据库系统相比 !读写
性能更优 "
典型的内存数据库 $如 %&%’(’)&* 和 +&*,- .是一种

/0123 键值对数据库 " 通常情况下 !受制于物理内存空
间大小限制 !在数据容量达到指定值后 !系统就基于
345$3&(-6 4&’&76 5-&*.算法 8 9:;自动删除不常用的数据 "
这些内存数据库是基于 &<0== 网络事件处理模型 8 99 ;的

>"1 服务架构 !支持高并发的网络连接 !充分利用了网络
!"#能力 " 如果把客户端与服务端部署于同一台服务器 !
则能避免网络延迟 ! 只需进程间通信即可完成数据访
问 !提升响应速度 "
在高并发环境下这种跨进程的通信方式会耗用大

量的内核资源 !造成查询请求排队等待 !增加响应时间
延迟 "当缓存结果较大时 !出现大块内存拷贝操作 !影响
整体性能表现 "
!"# 嵌入式数据库缓存系统
嵌入式数据库通常与嵌入式操作系统及具体的应

用集成在一起 !和应用程序运行在同一个地址空间 !避
免了进程间通信的消耗 !因此具有较高的运行效率 "

?&+@&=&A B? 是目前使用较多的一种嵌入式数据库 !
所有数据库相关操作都由 ?&+@&=&A B? 库函数负责统一
完成 " 这样在多进程读写并行访问 !或者在同一个进程
内多线程竞争访问 !都可以保证数据的一致性 #完整性 "

?&+@&=&A B? 对于任何存入的 C(=D& 数据都是原样拷
贝到数据文件当中 !无论是文本数据还是二进制数据 "
键值对是该数据库的基础数据结构 "只需提供关键字就
能够访问相应的数据 " 键值对结构在 ?&+@&=&A B? 中都
是用一个名叫 B?E 的简单数据结构来表示的 !它的作
用主要是保存相应的内存地址和长度 "
嵌入式方式虽然解决了进程间通信问题 !但是在读

写模式并存的情况下 !读写操作的锁保护机制会增加系
统响应时间延迟 !特别是高并发请求情景下 !延迟现象
更加突出 "

# 高性能库存缓存系统的实现
针对上述问题 !本文针对性地提出改进方法 !主要

设计思想如下 $
$9 .嵌入式缓存系统 !与应用程序在同一个地址空

间 !省掉了进程间通信 %
$F .以内存映射文件方式读写数据 !没有数据缓冲

区 !减少数据拷贝环节 %
$G .哈希表作为基础数据结构 !结构简单易于维护 !

搜索效率高 %
$H .无锁化设计 !采用一写多读的并发访问模式 !读

写过程都没有加锁解锁操作 !提升了系统并发效率 %
$I .数据读取结果以指针引用方式返回 !避免了因缓

存结果过大而造成性能下降问题 "

下面具体介绍缓存系统的设计思想 #关键技术以及
实现过程 "
#"! 缓存系统结构
缓存系统按照缓存与应用的耦合程度可以分为本

地缓存与远端缓存 "由于访问远端缓存需要耗时的网络
通信开销 !对于高性能库存缓存系统而言 !通信效率更
高的本地缓存更适合 " 虽然诸如 %&%’(’)&*"+&*,- 之类的
内存数据库缓存系统可以部署于应用服务端 !本地访问
的方式避免了网络通信 !但仍需要进程间通信 " 如果采
用嵌入式数据访问方式 !可以避免进程间通信的开销 "
因此 !本文设计的高性能缓存系统是一种基于内存映射
文件的嵌入式的本地缓存系统 "
缓存数据以哈希表的形式存储于文件 !管理与读取

两类进程以内存映射文件的方式访问该数据文件 !如
图 9 所示 " 数据文件分为哈希索引区和数据区 $前者为
一个整形数组 !数组大小固定 !整形值为指向数据区缓
存对象的文件偏移量 %后者为缓存对象数组 !包括已分
配和未分配两类数据 !初始化时整个数据区为未分配状
态 !运行一段时期后呈已分配和未分配对象混杂的状
态 "管理进程负责数据文件的创立 #缓存数据更新 #内存
管理 !垃圾回收等 !因此在其进程空间有一个私有的管
理数据区 " 读取进程只需要映射数据文件 !不需要额外
的数据结构 "

#"# 数据存储结构
哈希索引区的结构为 -,J&K6 $L 字节整形 .数组 !数据

区缓存对象的定义如下 $
6&%<=(6&M6A<&7(%& NOPQ 6A<&7(%& RS35OT
-6+D’6 UU(<>(’)&!6&%
V

-,J&K6 %K7&W6%
" "下一个 UU(<>(’)&!6&% 对象的文件偏移量

NOP %K@&A % " "缓存键
RS35O %KC(=D& % " "缓存值
6,%&K6 %K6,%&% " "更新时间戳

X%
缓存管理进程和缓存读取进程可能同时更新和读

取哈希索引区文件偏移量和 UU(<>(’)&!6&% 的 %K7&W6!

图 9 缓存结构图
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因此出现了数据一致性的要求 ! 一般做法是加读写锁 "
一旦数据被写锁保护后 "所有的读取进程都要睡眠等待 "
效率较低 !
本文利用 !"# 的原子操作指令 $ %&’"实现了无锁化设

计 ! ()* *+ 位 !"# 可以在硬件上保证在对齐到 *+ 位边
界的四字数据的读写是原子操作 " 不会有中间状态 "更
改和读取 *+ 位对齐的四字数据是一致的 ! 对此需要做
到如下几点 #

,% -哈希索引区是 *+ 位边界对齐的 ./0123 数组 $
,& -4456!5781931: 数组也是 *+ 位边界对齐 "由于

4456!5781931: 数组是紧接着哈希索引区 " 自然能保证
是 *+ 位边界对齐 $

,; -4456!5781931: 结构大小 *+ 位边界对齐 "这是
<77 = <>>编译器在编译结构体时的默认行为 "除非特别
指定数据结构属性 ,22533?/@A3122-为紧凑模式 ,657B1C-$

,+ -4456!5781931: 的 :2D1(3 是 *+ 位边界对齐 "需定
义为 4456!5781931: 结构的第一个成员变量 !
!"# 缓存更新与搜索
缓存更新过程如图 & 所示 ! 处理流程的关键点在于

如何配合无锁化设计 "每一步操作都不会造成缓存搜索
中断或异常 !

根据缓存键内容计算出哈希值 "与哈希索引区大小
取余即为哈希桶位置 "哈希桶内容为哈希节点链表表头
对象的文件偏移量 "如果链表为空则用偏移量 E 表示 !
下面分步解释如何把新缓存对象链入哈希表 #

,% -申请内存并设置新键值对数据 "此时搜索过程因
新缓存对象没有链入哈希表故无法查找到 "对于拷贝设
置新缓存对象的键值对内容无需加锁机制 $

,& -设置新缓存对象的 D1(3 成员变量为旧节点链表
表头 "由此生成了一个新链表 "此时搜索过程仍能访问
旧节点链表表头 "链表结构仍然是完整有效的 $

,; -设置哈希桶内容为新链表表头 "此时搜索过程可
以搜索到新缓存对象 "由于新缓存对象处于链表的表头
位置 " 搜索过程中比对缓存键内容的顺序是从前至后 "
所以逻辑上具有相同缓存键的旧缓存对象已经失效 $

,+ -遍历新链表至链尾 "如果发现有相同缓存键内容
的旧缓存对象 "则设置前序对象 D1(3 成员指向后序对象
,删除对象 - "由于是一个原子操作 "操作前后总是能保
证链表的完整有效 !

!"$ 内存管理
缓存读取进程以只读的方式访问缓存 "不需要更新

哈希表结构与申请内存 "因此不需要内存管理功能 ! 缓
存管理进程需要增删改哈希表 "需要内存管理功能 "内
存管理所产生的额外数据结构只存在于缓存管理进程

的私有数据区 ! 内存管理模块维护了包括所有 4456!
!5781931: 对象的一个数组 "包括已使用 , A.1C /31:- %可
重复使用 , F?11 /31:-%未初始化 ,AD/D/3/5G/01C /31:-; 种对
象"如图 ; 所示! 已使用对象是指链入了哈希表的 4456H
!5781931:"对象中相邻对象位置偏移量 ,D1(3 -%键 ,B1I-%
值 ,J5GA1-%时间戳 , 3/:1-等成员变量都被占用及设置使
用 $可重复使用对象是已被释放的内存空间 "空闲对象
的 D1(3 成员变量指向下一个空闲对象 "而 B1I=J5GA1= 3/:1
等成员变量不被占用 $未初始化对象是指从未被使用过
的内存空间 "所有未初始化对象处于 4456!5781931: 对
象数组的尾端 ! 当需要分配新对象时 "优先从可重复使
用对象链表 , F?11 /31: G/.3 -申请内存空间 "如果链表为空
则从未初始化对象数组 ,AD/D/3/5G/01C /31: G/.3 -中返回可
用内存空间 !

库存数据结构的特点是结构单一 %长度固定 ! 上述
内存管理模块简单 %易于维护 "很好地满足了缓存系统
的要求 ! 如果库存数据结构有多个 "则为每一种长度结
构维护一个缓存对象数组 !根据需要把缓存文件数据区
分割成多个区域 "以此存放不同长度的缓存对象 !
需要说明的是 "整个缓存文件的大小是固定的 "哈

希索引区和数据区大小是事先配置的 "后续不会动态调
整 "目的是系统实现简单 %易于维护 %读取效率高 ! 在实
际应用中也很容易预估库存缓存规模 "加上当前服务器
内存资源充沛丰富 "预留的空间可以足够大 "不需要复
杂的内存管理办法 !一种更复杂的实现是存储不同大小
的缓存对象 "且可弹性扩张 ! 借助精细的内存管理机制
,如 .G5@ 算法 $ %; ’ - "为各种缓存对象维护一个内存块列
表 "记录所有已用与释放的内存 "内存分配算法优先在
其中寻找符合大小要求的闲置空间 ! 实际应用当中 "此
类内存管理机制代码复杂度高 "可维护性较差 "在库存

图 & 缓存更新流程图

图 ; 缓存对象内存管理
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缓存系统中并不必要 !
!"# 垃圾收集
库存数据特点是有时效性 "过期数据需要定期清除"

为新缓存数据腾出空间 ! 过期数据可分为两类 # !"#库存
日期失效 "如当前日期之前的航班座位缓存 $ !$ #数据更
新的时间戳 %即 &&’()’*+,-.,/ 结构的 /0.1/, 成员变量 #
与当前时间差值超过了某配置值 "说明此库存信息改动
不活跃 ! 第 %$#类过期数据在内存资源较为紧张的情形
下可以回收 "其代价是当应用需要访问该库存信息时 "
需要实时访问库存系统并等待结果 ! 实际应用当中 "内
存资源充沛的环境下不需要回收第 %$ #类过期数据 !
针对过期库存缓存数据的回收 "就是垃圾收集模块

的主要功能 !该模块定时启动 "扫描整个缓存哈希表 "找
出过期失效的缓存对象并删除 !
本文的缓存系统有一个优点 "返回缓存对象结果是

以指针引用的方式 "避免了内存拷贝过程 ! 但由此带来
了一个新的问题 "垃圾收集或数据更新过程中的对象删
除会让并行搜索到该对象的读取进程读取缓存数据错

误 "为此需要一个冷却池机制来保障缓存对象指针引用
的有效性 ! 删除过程如图 2 所示 !

%" #待删除对象 %*334156 1.,/7链入一个名为冷却池的
链表表尾 !*334156 1.,/ 418. 7"并在 /0.1/, 成员变量中记录
当时的时间 $

!$ 7从头至尾的顺序扫描冷却池链表 $
!9 7如果发现冷却池对象删除时间与当前时间的差

值超过某配置值 !配置为一次票务查询的最大响应时间 "
如 " /157"则把该对象链入内存管理模块的可重复利用
对象链表 ! :;,, 1.,/ 418. 7之中 "继续扫描 $

!2 7如果发现冷却池对象删除时间与当前时间的差
值小于配置值 "则退出扫描过程 !

$ 实验分析
本文从缓存更新 %读取 %并发效率等角度 "分别对内

存数据库 ;,<18%嵌入式数据库 =,;>,4,? @= %A<A7和本文
设计的库存缓存服务器 %//’( *’*+,7进行测试实验和结
果分析 !由于缓存对象的大小对缓存读写效率有一定影
响 "因此 "本测试分别对不同长度的缓存对象进行分类

对比测试 !
$"% 实验场景
运行 9 个缓存系统的设备配置相同"系统配置如下 #
%" 7)BC#-5.,4 DEF$G2H I9 $JGH KLM "G 核 $
%$ #内存 #$EG K=$
%9 #操作系统 #G2 A1. N,< L’. 2 J 2 J O F2 " 415PQ 内核版

本 $JGJ9$$
!2 7;,<18 内存数据库#;,<18 8,;I,; 9J$JR"41A+1;,<18 HJ"9$
!E 7=,;>,4,? @= 嵌入式数据库 # 41A<A0*QQ 2JO$
!G 7哈希表 >,? 的长度为S ="I’4P, 的长度分别有 9$%

G2%"$S%E"$%"H$2%$H2S%2HRG 等 S 个场景 $
!O 7;,<18 服务端与客户端部署于同一台服务器 "排除

网络通信不稳定等因素的干扰 $
!S 7=,;>,4,? @= 采用多读一写模式 @=0-T-U0)@= V @=0

-T-U0&BWWX!
$"! 更新效率
本测试中样本用例为 "H HHH 条 >,?FI’4P, 数据 "分

别插入 9 个系统中并统计耗时毫秒数 "测试结果如图 E
所示 !

从测试结果可以得出 #相同长度的 I’4P, 对象更新的
响应时间"本文设计的 //’( *’*+, 远小于 ;,<18 和 A<A! 其
中 9$ = 长度 的 I’4P, 对 象更新 时间 上 " ;,<18 是 //’(
*’*+, 的 9GO 倍"A<A 是 //’( *’*+, 的 "9 倍$ 最大2 HRG =
长度的 I’4P, 对象更新时间上 " ;,<18 是 //’( *’*+, 的 "R
倍 "A<A 是 //’( *’*+, 的 $ 倍 !

//’( *’*+, 更新速度更快的原因是 # ;,<18 是跨进程
通信 "成本最高 "响应时间最慢 $A<A 和 //’( *’*+, 是嵌
入式的 "属于进程内通信 "响应时间相对更快 "但 A<A 不
是采用 //’( 的内存映射方法" 需要额外的缓存池机制"
因此比采用 //’( 的缓存系统更慢 !
随着 I’4P, 字节长度增加 "各个系统的更新时间也

更长 "这是由于数据拷贝带来的系统消耗造成的 ! ;,<18
的更新操作大部分时间消耗在进程间通信之中 "而
//’( *’*+, 在于数据拷贝 "因此 I’4P, 字节长度更长 "

图 2 缓存对象回收机制

图 E 数据更新的响应时间
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!!"# $%&’( 更新时间增长幅度更大 !这就解释了当 )%*+(
对象较小时 !!"# &"&’( 更新效率更大的现象 "
!"! 读取效率
在实际应用中缓存数据存在着部分经常被访问的

热数据 !而大部分冷数据较少被读取 "对此 !读取效率实
验设计为选取 ,-- 条 .(/ 0)%*+( 数据重复读取 ,-- 次 !
即 ,- --- 次缓存搜索 " 测试结果如图 1 所示 "

从测试结果可以得出 #相同长度的 )%*+( 对象读取
的响应时间 !!!%# $%$’( 远小于 2(345 和 636" 其中 78 9
长度的 )%*+( 对象读取时间上 ! 2(345 是 !!%# &%&’( 的
8:, 倍 !636 是 !!%# &%&’( 的 7; 倍 $最大 : -;1 9 长度的
)%*+( 对象读取时间上 !2(345 是 !!%# &%&’( 的 8:, 倍 !
636 是 !!%# &%&’( 的 <- 倍 "

!!%# &%&’( 读取速度更快的原因与更新效率实验
中描述的类似 !都是由于 !!%# 是进程内最直接快速的
数据通信方式 " 稍有不同的是 !!!%# &%&’( 在读取效率
上基本保持水平稳定状态!不会随着 )%*+( 的大小而变化 !
原因是 !!%# &%&’( 不拷贝 )%*+( 而直接返回指针引用 "
相应的 636 由于需要拷贝 )%*+( !因此随着 )%*+( 字节数
增长消耗时长也会增加 " 而 2(345 的性能瓶颈主要在于
进程间通信成本 !不是 )%*+( 数据拷贝 !因此读取效率与
)%*+( 大小基本不相关 "
!"# 并发读取效率
在读取效率实验的基础上 ! 加上多个并发读取进

程 !以查看多个竞争者对读取效率的影响 " 测试结果如
图 = 所示 " 纵坐标表示的是 )"*+( 长度分别是 78%1:%
,8>%<,8%,-8:%8-:>%:-;1 的读取响应时间的平均值 "从
图 = 可以得出 #!!"# &"&’( 不会随着并发数增加而读取
效率降低 !而是呈水平稳定状态 " 2(345 和 ?3? 由于在读
取过程中存在锁机制! 读取效率随着并发数增加而降低 "
在 > 个并发数的情况下 ! 2(345 的读取耗时是 !!"# &"&’(
的 , ;=; 倍 !?3? 的读取耗时是 !!"# &"&’( 的 ;>1 倍 "

!!"# &"&’( 的无锁化设计是造成并发读取效率高
的根本原因 !更新读取过程利用了原子操作 !无需等待

其他竞争者释放资源 "

# 结论
在移动互联网时代 !票务系统的查订比越来越高 !如

何支撑大量的票务库存查询需求成为了当前高并发票

务系统的设计重点 "本文提出的基于内存映射文件的高
性能库存缓存系统解决了上述问题 "它具有非常高效的
并发读取效率 !性能指标优于内存数据库 %嵌入式数据
库两个数量级以上 $具备高性能的同时 !新缓存系统结
构简单明了 !依赖成熟的 *4@+A 内核内存映射文件及虚
拟内存管理功能 !采用的哈希表结构较之红黑树等结构
而言更加简洁 !所以整个缓存系统代码量少 !维护工作
量少难度低 $应用场景广泛 !在民航铁路等交通市场领
域 %酒店住宿租车包车等旅游市场领域 %体育赛事影院
演出等文体市场领域 !都可以满足高并发的库存查询需
求 " 因此 !其在工程实践中有重要的典型意义 "
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