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摘 要: NWＲ 数据库的写延时估计，可用于发现实现集群构建和运行成本最小化的节点数量、副本因子的配置

组合。现有基于基准测试或模拟队列的方法受限于特定的测试配置和测试环境，只能给出写延时随配置变动的

粗略结果。从分析 NWＲ 数据库 Cassandra 的写操作的( n，r，k) fork-join 队列结构入手，给出了该类队列期望逗留

时间的解析解和 NWＲ 数据库写延时的理论模型，可用于建立更完备的写延时结论。分别在模拟队列和 Cassan-
dra 集群上验证了( n，r，k) 队列解析解和写延时模型的准确性。
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Write latency model for NWＲ databases based on
( n，r，k) fork-join queueing analysis
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Abstract: The exact approximation of write latency for NWＲ databases under various consistency levels can serve the building
and operating of database clusters，by finding the optimal combination of cluster size and replication factor that minimizes the
building and operating cost． Existing benchmarking or queue simulating based approaches can only give incomplete results as
they are limited to specific configurations and testbeds． This paper depicted the first close-form analysis of ( n，r，k) fork-join
queueing process of Cassandra ( a typical NWＲ database) write operations，based on which this paper proposed the first theo-
retical write latency model for NWＲ databases． The model was capable of giving more comprehensive latency results． Experi-
ments validate the close-form analysis of ( n，r，k ) fork-join queues and the write latency model respectively on simulated
queues and a Cassandra cluster．
Key words: database queue; replication factor; consistency level; write latency

0 引言

NWＲ 是一种流行的 key-value 数据库一致性策略: a) 每个
key-value 对被存储在位于 N 个位于不同节点的副本中; b) 完

成读操作至少需要读取 Ｒ 个副本中最新的数据; c) 完成写操

作至少需要成功写入 W 个副本; d) 当 Ｒ +W ＞ N 时可以保证读

到最新写入的数据。文献［1，2］是两个流行的采用了 NWＲ 一

致性策略的 key-value 数据库( 以下简称 NWＲ 数据库) 。
在 NWＲ 数据库中，写操作是通过 fork-join 队列分发到各

个副本上并发执行的: a) 客户端提交的写操作在控制节点被

复制( fork) 为 N 份，分发到目标记录所在的 N 个副本节点上;

b) 每个副本节点写完成后，给出控制节点操作完成的答复; c)

控制节点接收( join) 到第 W 个答复后，给出客户端写请求已成

功执行的响应。
显然在 NWＲ 数据库中，写操作的延时由集群节点数量 L、

副本因子 N、一致性水平 W 共同决定。一般而言，L 越大、N 越

大、W 越小，延时越小; 但 L 越大，集群的构建成本越大; N 越

大，集群在存储和操作上的运行成本越大。鉴于 NWＲ 数据库

集群往往针对特定目标场景负载的 SLA ( 服务水平协议) 构

建，需满足 SLA 中对各种一致性水平下的写延时的要求。通

行做法是提供尽可能大规模的集群和较高设置的副本因子，以

保证在极端负载压力下仍能满足写延时要求，但这往往导致系

统资源和能源的浪费。准确估计各种一致性水平和负载压力

下的 NWＲ 数据库的写延时，可用于发现满足延时要求的最小

的 L、N 组合，从而为成本最小化集群的构建和配置提供重要

参考依据。
现有针对 Cassandra 等 NWＲ 数据库的操作延时分析方法

主要有: a) 基于基准测试的方法［3 ～ 6］，采用分布式数据库的主

流基准测试工具得出实际集群在各种节点数量、副本因子、一
致性水平、负载压力下的读写操作延时，但限于基准测试不能

穷尽所有的配置组合，这些工作只是各自给出了延时随部分配

置组合变动的粗略趋势，并不能证明其结论具有普遍适用性

( 完备性) ; b) 基于模拟队列的方法［7 ～ 13］，构建与 Cassandra 等

数据库的读写操作执行过程等价的模拟队列网络( queue net-
work) ，通过运行模拟队列而非实际集群获取延时数据，以减轻

测试的开销。由于模拟队列的结构和参数都只是对真实集群
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在特定配置和负载下的近似，其测试结果的可靠性要差于基准

测试，并且所得出的结论同样是粗略、不完备的。
本文给出了 NWＲ 数据库的写延时理论模型。该模型的

输入参数为最高一致性水平( W = N) 下的写操作在不同配置

组合下的期望延时，输出为各种较弱一致性水平( W = 1，2，…，

N － 1) 下的写操作在相关配置组合下的期望延时的估计值。
输入参数既可以通过理论计算获取，也可以借助基准测试获

取。借助该模型进行同等规模的基准测试，可以获取更为详细

和完备的写延时结论。该理论模型的推导建立在对 Cassandra
写过程的排队结构( n，r，k) fork-join 队列逗留时间的定量分析

上。现有( n，r，k) 队列逗留时间的研究仅给出了较为粗略的上

下界［14］。本文通过证明( n，r，k) 队列的期望逗留时间为基本

fork-join 队列( i，i，i) 队列( 1≤i≤r) 的期望逗留时间的线性组

合，将较为困难的( n，r，k) 队列分析转换为较为容易的( i，i，i)
队列分析。最后，通过解剖 Cassandra 写过程的排队结构，将

( n，r，k) 队列的定量分析应用于实际数据库写延时的估计上。
本文的主要贡献为: a) 第一次给出了( n，r，k) fork-join 队

列期望逗留时间的确切解析表达式，并在独立同指数服务时间

分布的( n，r，k) fork-join 模拟队列上验证了该表达式的准确

性; b) 第一次给出了 NWＲ 数据库写延时的理论模型，并在实

际 Cassandra 集群上验证了该理论模型的适用性。

1 非清除(n，r，k) fork-join 队列分析

本文考虑一个由 n 个节点构成的集群，其中每个节点 i( 1≤
i≤n) 处理同类作业子任务时的服务时间 Xi 具有相同的概率

分布( 即节点同质) 。每个节点上有一个先到先服务的子队列

qi，假定子队列容纳能力无限。令: 到达率 λ 表示单位时间内

提交到集群的作业数量，服务率 μ 表示单位时间内一个子队列

可以完成服务的子任务数量，负载因子 ρ≡ λ
μ
。

定义 1 非清除( n，r，k) fork-join 队列。如图 1 所示，在一

个由 n 个子队列组成的非清除( n，r，k) fork-join 队列中: a) 客

户端提交的作业在到达控制节点时被复制( fork) 为 r 个相同

开销的子任务，每个子任务被分配到 r 个不同节点上运行，每

个节点被选中运行子任务的概率相同; b) 节点执行完子任务

后向控制节点发回答复; c) 控制节点收到( join) 前 k 个节点的

答复后，对客户端发出作业完成的响应; d) 剩余 r － k 个节点上

的子任务会继续执行( 非清除) ，但其结果无须控制节点处理。

定义 2 期望逗留时间 Tρ
n，r，k。非清除( n，r，k) fork-join 队

列的期望逗留时间 Tρ
n，r，k 为: 当该队列在负载因子 ρ 下达到稳

态时，一个新作业从在控制节点被 fork 开始计时到在控制节点

完成 join 结束计时所经历的时间间隔的期望值。

1. 1 一般服务时间队列的分析

引理 设有两个服务时间分布相同的 fork-join 队列，其中

一个为处于负载因子 ρ 下的非清除( n，r，k) 队列，另一个为处

于负载因子
rρ
n 下的非清除( r，r，k) 队列。在忽略了渐进独立

性［15］的情况下，上述两个队列的期望逗留时间相同，即: Tρ
n，r，k =

T
rρ
nr，r，k。

证明 在上述( n，r，k) 队列和( r，r，k) 队列中，一个新到达

的作业都会有 r 个子任务分配到 r 个不同子队列中，并等待前

k 个子任务完成。由于每个节点被选中运行子任务的概率相

同，( n，r，k) 队列的每个子队列承受的子任务到达率与( r，r，k)

的子队列承受的子任务到达率均为
rλ
n ，又由于所有子队列的

服务时间分布相同，所以在两种队列达到稳态后，所有子队列

的期望长度相同。设随机变量 Si 表示一个子任务在子队列 qi
中的逗留时间，次序统计量 S( r，k) 表示 S1，S2，…，Sr 的第 k 次序

统计量。在忽略了渐进独立性［15］的情况下: Tρ
n，r，k = E［S( r，k) ］，

T
rρ
nr，r，k = E［S( r，k) ］。

定理 1 非清除( n，r，k) fork-join 队列的期望逗留时间为

Tρ
n，r，k =∑

r

i = k
Wr，k

i T
rρ
ni，i，i

其中: 常量系数 Wr，k
i =∑

i

j = k

r







j
Ar，j

i 。

Ar，j
i =

1 i = j

－ ∑
i － j

l = 1

r － i + l





l
Ar，j
i － l j + 1≤i≤









 r

证明 根据引理，Tρ
n，r，k = T

rρ
nr，r，k。根据文献［16］的定理 5 可

知: T
rρ
nr，r，k =∑

r

i = k
Wr，k

i T
rρ
ni，i，i。

值得注意的是，定理 1 的成立无须假设子队列的服务时间

相互独立。
定理 2 非清除( n，r，k) fork-join 队列的期望逗留时间

Tρ
n，r，k 的 上 下 界 为: T

rρ
nk，k，k ≥ Tρ

n，r，k ≥ E ［X( r，k) ］ +
rλE［X2

( r，1) ］
2( n － rλE［X( r，1) ］)

; 或 T
rρ
nk，k，k ≥ Tρ

n，r，k ≥ E ［X( r，k) ］ +

rλE［X2
( r，k) ］

2( n － rλE［X( r，k) ］)
，如果服务时间是独立同指数分布的。其

中: E［X( r，k) ］表示 r 个子队列的服务时间变量 X1，X2，…，Xr 的

第 k 次序统计量的期望。

证明 Tρ
n，r，k≡T

rρ
nr，r，k≡E［S( n，k) ］≤E［S( k，k) ］≡T

rρ
nk，k，k 是显然

的。根据文献［14］的定理 4 可推得到达率
rλ
n 下的清除型( r，

r，k) fork-join 队列( 即作业 join 完成后，剩余任务被从各子队列

和运行态中立即清除) 的期望逗留时间下界 为 E［X( r，k) ］+
rλE［X2

( r，1) ］
2( n － rλE［X( r，1) ］)

; 又根据文献［16］的定理 10，独立同指数服

务时间 分 布 的 上 述 清 除 型 队 列 存 在 一 个 更 紧 密 的 下 界

E［X( r，k) ］+
rλE［X2

( r，k) ］
2( n － rλE［X( r，k) ］)

，显然此处的非清除( r，r，k) 队

列的期望逗留时间的下界不小于上述下界。
根据定理 1 和 2，非清除( n，r，k) 队列的期望逗留时间

Tρ
n，r，k的求解可以转换为较容易计算的( i，i，i) 队列的期望逗留

时间 Tρ
i，i，i和子队列服务时间的次序统计量 X( r，k) 。
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1. 2 指数服务时间队列的估计

鉴于独立同指数服务时间分布的( i，i，i) fork-join 队列的

期望逗留时间 Tρ
i，i，i存在较为准确的 Nelson 估计方法［17］，本文

在定理 3 中给出该类队列期望逗留时间的估计值。
定理 3 服务时间为独立同指数分布的非清除( n，r，k)

fork-join 队列的期 望 逗 留 时 间: Tρ
n，r，k≈min ( max ( NelsoTρ

n，r，k，

LowTρ
n，r，k ) ，UpTρ

n，r，k ) 。其中:

Nelson Tρ
n，r，k =

nr
μ( n － rρ)

+ 12n － rρ
88μ( n － rρ)

×

∑
r

i = 2
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i
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上述公式中: Hm =∑
m

i = 1

1
i 为调和级数; Hm( m － ρ) =∑

m

i = 1

1
i( i － ρ)

。

证明 将文献［17］的式( 6) 代入定理 1 可以得出 Tρ
n，r，k 的

具体估计值 NelsonTρ
n，r，k ; 将文献［17］的式( 6) 代入定理 2 的下

界可以得出 Tρ
n，r，k的下界 LowTρ

n，r，k。很容易得出 r 个独立同指

数分布的服务时间变量的第 k 次序统计量的期望 E［X( r，k) ］=
Hr － Hr － k

μ
，将该值代入定理 2 的上界得出 UpTρ

n，r，k。由于单独

使用 NelsonTn，r，k作为估计值可能带来较大的误差［16］，本文采

用上下界 UpTρ
n，r，k、LowTρ

n，r，k对估计值进行了限定。
如图 2 所示，本文采用模拟值( SIM) 对从定理 3 中得出的

估计值( APP) 进行了验证。针对每一组( n，r，k) ，本文给模拟

器 Fokulator-p( https: / /github． com /excelwang / forkulator-p) 施加

指定负载压力( ρ) 的作业到达流。当队列到达稳态后，以 10%
的采样率获得 100 000 个样本作业的延时均值为模拟值。误

差率的计算公式为
APP
SIM － 1。

从图 2 中可以看出，与模拟值对比，估计值的误差在大部

分情况下较为可控。只有当负载特别重( ρ ＞ 0． 8 ) 且 k ＜ 2
r 时

误差较为明显( ＞ 25% ) 。这是由于当 ρ 较大时，通过 Nelson

估计方法得出的 T
rρ
ni，i，i的误差较大; 而当 k 较小时，更多的 T

rρ
ni，i，i

误差项被积累到了估计值中。未来可以通过改进指数队列

Tρ
i，i，i的估计方法来降低该误差。

2 Cassandra 写操作排队分析

Cassandra 写操作的执行架构如图 3 所示。其中: a) 客户

端( Cassandra driver) 向由 n 个节点构成的 Cassandra 集群提交

写操作请求，所连接的节点成为 coordinator; b) coordinator 将写

命令发送到存储有目标记录副本的 r 个节点上( 即副本因子为

r) ; c) 当 coordinator 从副本节点收到的回复数量达到一致性要

求的下限 k 时，就给出客户端写完成的响应。当 coordinator 本

身是副本节点时，称之为本地 coordinator，否则为远程 coordina-
tor。默认配置下，一条 key-value 记录顺时针连续地存放在集

群的 r 个节点上，其中第 1 个节点的位置是通过对 key 进行散

列确定的。这种存储划分方式可以基本保证各个节点存储同

等数量的 key-value 记录。

Cassandra 内部采用了 SEDA ( staged event-driven architec-
ture) ［18］的设计框架，将写操作表达为一个由 native-transport-
requests、mutation、requestＲesponse 等 步 骤 组 成 的 串 行 操 作 序

列。每个步骤包含一个处理线程池，空闲线程从一个事件到达

队列中取操作请求并执行，执行结果送入下一个步骤的到达队

列。写操作的具体实现为: a) 客户端的请求送到 coordinator 的

native-transport-requests 阶段的到达队列，该阶段首先获取目标

副本所在的节点信息，然后通过 messagingService 组件将写操

作传输到每个副本节点的 incoming 队列; b) 副本节点上的 mu-
tation 阶段从 incoming 队列中获取并执行写请求 ( 追加 com-
mitlog 和写入 memtable) ; c) 副本节点通过 messagingService 组

件将写操作的执行结果传输回 coordinator 的 incoming 队列; d)

coordinator 的 requestＲesponse 阶段读取并计算 incoming 队列中

答复写操作的消息数量; e) 若该数量达到一致性水平要求的

下限，则向客户端发出最终响应。由于上述各阶段的队列长度

上限为 231 － 1，所以当不对操作施加 timeout 限制时，所有阶段

的到达队列都可近似为非损失制。
如上所述，Cassandra 写操作的执行过程非常适合采用本

文定义的非清除( n，r，k) fork-join 队列进行描述。本文将写操

作的每个内部执行步骤视为队列服务过程的一部分，得出如图

4 所示的简化 Cassandra 写操作排队模型。
Cassandra 客户端可以设置不同的负载均衡策略来控制

coordinator 的选取: tokenAwarePolicy 优先使用本地 coordinator，
若所 有 本 地 coordinator 过 载，则 尝 试 使 用 远 程 coordinator;
roundＲobinPolicy 等概率选取集群中的所有节点作为 coordina-
tor; hostFilterPolicy 可以指定具体节点做 coordinator。由于本地

coordinator 下的写操作( 本地写) 的服务时间远小于远程 coor-
dinator 下的写操作( 远程写) 的服务时间，写延时模型必须反

映本地写的比例。据此本文得出如下写延时模型。
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定理 4 运行在一个同质集群上的 Cassandra 数据库的写

操作期望延时模型为

Tρ，l
n，r，k = l × LTρ

n，r，k + ( 1 － l) × ＲTρ
n，r，k

其中:

ＲTρ
n，r，k =∑

r

i = k
Wr，k

i ＲT
rρ
n
i，i，i

LTρ
n，r，k =

LT
rρ
n
l，l，l k = 1

∑
r － 1

i = k － 1
Wr － 1，k － 1

i ＲT
rρ
n
i，i，i k≥{ 2

模型输入参数: a) l 为本地写的比例; b) LT
rρ
nl，l，l 为本地写在

负载压力为
rρ
n ，节点数、副本因子、一致性水平均为 1 时的期

望延时; c) ＲT
rρ
ni，i，i ( k － 1≤i≤r) 为远程写在负载压力为

rρ
n ，节点

数( 不计入 coordinator 节点) 、副本因子、一致性水平均为 i 时

的期望延时。上述参数共计 r － k + 4 个。
参数 l 可以从负载均衡策略中推出，如 roundＲobinPolicy

对应的 l = r
n 、轻量级负载下 tokenAwarePolicy 对应的 l = 1; 参

数 LT
rρ
nl． l． l和 ＲT

rρ
ni，i，i既可以从本地写 /远程写的服务时间的概率分

布中估算得出( 参见 1． 2 节，即一般服务时间分布的( i，i，i) 队

列的期望逗留时间的估计方法［19，20］) ，也可以用基准测试测得

的延时样本均值估计。

3 实验

本文通过实验测得由六个同质节点组成的 Cassandra 集群

在不同副本因子( r) 、一致性水平( k) 、负载均衡策略( l) 、负载

压力( ρ) 下的写延时，并与基于定理 4 的延时模型得出的估计

值进行比较，以验证延时模型的适用性。其中:

a) 测出值通过 Cassandra 自带的查询追踪( trace) 功能得

出，其精度为微秒级( 10 －6 s) ; 由于查询追踪本身的开销不可忽

略，本文限定一个写操作被追踪的概率不大于 6% ; 测试中，每

秒提交写操作的数量标记为 λ，写操作的提交间隔依照指数分

布 exp( λ) 选取。

b) 预测值将通过从集群测出的 LT
rρ
nl，l，l 和 ＲT

rρ
ni，i，i 等参数值代

入定理 4 得出。
为了得出可比较和可重复的测出值，本文尽可能固定除副

本因子、一致性水平、负载压力、负载均衡策略之外的变量( 如

写操作的数据量) ，并采用六台位于同一机架的相同配置的物

理机节点作为测试床。每个测试节点的配置为: 双路 Intel Xe-
on E5-2603 v3 处理器、64 GB 内存、3． 6 TB 机械磁盘、万兆以太

网互连。测试用 Cassandra 版本为 3． 11． 0。副本因子在 1 ～ 5

变动，一致性水平从 one( k = 1) 、quorum( k =「n + 1
2 ? ) 、all( k =

n) 中选取，施加的目标负载压力标记为 λ。本文为各副本因子

预先创建一个表空间( keyspace) ，并各存入 1 亿条 key-value
记录。

为获取定理 4 给出的延时模型的输入参数，并详细界定该

延时模型的适用范围，本文设计了微测试和扩展测试两种实验

方案。

3. 1 微测试

微测试在不同副本因子、一致性水平、负载压力、负载均衡

策略下大量重复执行针对同一个 key-value 记录的写操作，以:

a) 获取延时模型的输入参数 LT
rρ
nl，l，l和 ＲT

rρ
ni，i，i ; b) 校验基于( n，r，

k) fork-join 队列的简单形式( r，r，k) 队列的延时模型估计 Cas-
sandra 数据库单一写操作延时的适用性。其中，负载均衡策略

是基于 hostFilterPolicy 定制实现的全部本地写策略( local) 和

全部远程写策略( remote) 。这两种策略对应的延时模型 l 参

数值分别为 1 和 0。
每种配 置 组 合 的 测 试 结 果 抽 样 率 为 1%，样 本 数 为

60 000。实验结果如图 5 所示。延时模型的估计值( approx)

较为接近测出值( bench) ，基本验证了延时模型估计单一写操

作延时的适用性，其中误差率的计算为
approx
bench － 1。注意: 图中

的 λ 只是测试程序施加的压力目标，受限于 Python 测试脚本

自身的开销、基于 sleep( ) 函数间隔相邻操作的精度、Cassandra
集群的实际处理能力，实际负载压力要低于目标压力。

3. 2 扩展测试

扩展测试在不同副本因子、一致性水平、负载压力、负载均

衡策略下大量执行混合在一起的针对不同 key-value 记录的写

操作，以: a) 获取延时模型的输入参数 LT
rρ
nl，l，l 和 ＲT

rρ
ni，i，i ; b) 校验

Cassandra 写延时模型估计混合写操作延时的适用性。混合测

试负载的构造确保了每个节点等概率地成为 coordinator，且承

受同等压力的副本写入请求，以尽可能反映实际场景下负载在

各节点上的均衡分配特性。其中，被测试的负载均衡策略包括

全部本地写、全部远程写和 roundＲobinPolicy。这三种策略对

应的延时模型 l 参数值分别为 1、0、r /n。
每种配置组合的测试结果抽样率为 6%，全部本地写、全

部远程写、roundＲobinPolicy 的 样 本 数 分 别 为 4 200、60 000、
4 200。实验结果如图 6 所示。延时模型的大部分估计值( ap-
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prox) 非常接近测出值( bench) ，基本验证了延时模型估计混合

写操作延时的适用性。注意: 图中的 λ 同样为目标值，实际达

成的负载压力水平低于该值。

值得注意的是，图 6 中的基准测试测出值和延时模型估

计值均显示了在相同副本因子、一致性水平、负载压力下，全部

本地写、roundＲobinPolicy、全部远程写这三种负载均衡策略的

写延时呈递增趋势。从该结果可以推断出 tokenAwarePolicy 均

衡策略( 该策略与全部本地写策略相近，l 值均为 1 ) 要优于

roundＲobinPolicy 均衡策略。

4 讨论

如引言所述，该理论模型的输入参数为最高一致性水平

( W = N) 下的写操作在不同配置组合下的期望延时，输出为各

种较弱一致性水平( W = 1，2，…，N － 1) 下的写操作在相关配

置组合下的期望延时的估计值。如第 3 章所述，本文采用基准

测试测出理论延时模型的输入参数。显然，在进行同等开销的

基准测试时，理论延时模型可以得出比仅采用基准测试多 N －
1 倍的延时结论。

第 3 章初步验证了本文提出的 NWＲ 数据库理论延时模

型的准确性，但通过基准测试获取模型参数的开销较大。更为

理想的方案是，只需通过实验测出无压力下本地写和远程写操

作的服务时间分布，然后借助该分布计算出上述参数在各种负

载压力下的估计值。
目前独立同指数服务时间分布的( i，i，i) fork-join 队列的

期望逗留时间存在较为准确的估算方法［17］，但本文实验测出

的服务时间分布并不符合指数分布( 图 7) 。

尽管对于一般服务时间分布的( i，i，i) 队列存在一些基于

插值［19］和回归［20］的估计方法，但其准确性依赖于所测出的服

务时间分布的精度。受限于测量精度，本文测出的服务时间的

分布并不十分稳定。这也是目前 fork-join 队列的理论研究( 如

文献［14，21］) 鲜有能被实际集群验证的原因，大部分工作只

是给出了在模拟队列上的验证。未来笔者将进一步研究更为

鲁棒的一般服务时间( i，i，i) 队列的估计方法。

5 相关工作

5. 1 fork-join 队列分析

虽然( i，i，i) 队列是最基本的 fork-join 队列，当 i ＞ 2 时其

期望逗留时间仍然没有确切的解析解，只有一些估计方法存

在。例如，Nelson 等人［17］给出了指数服务时间分布的( i，i，i)
队列的期望逗留时间估计式; 针对服务时间分布较为一般的

( i，i，i) 队列，Varma 等人［19］提出了基于插值的估计方法，Tho-
masian 等人［20］提出了基于测试结果回归分析的的估计方法，

Ｒizk 等人［22］给出了基于鞅( martingales) 的上界，Fidler 等人［23］

给出了多步骤 fork-join 队列网络的上下界。本文提出的延时

模型的准确性依赖于上述估计方法的准确性。
对于清除型( r，r，k) 队列的期望逗留时间，仅当 k = 1 时存

在确 切 的 解 析 解［24，25］; k ＞ 2 时 仅 存 在 较 为 粗 略 的 上 下

界［14，21］; 对于非清除( r，r，k) 队列的期望逗留时间，Fidler 等

人［23］给出了较为粗略的非渐进统计型上下界，Wang 等人［16］

给出了基于线性变换的确切解析解，并用该解改进了清除型

( r，r，k) 队列的期望逗留时间的上界。
针对 n≠r 的一般( n，r，k) 队列的期望逗留时间，Joshi 等

人［14］给出了清除型队列的上下界。本文在 Wang 等人［16］工作

的基础上第一次给出了非清除( n，r，k) 队列的确切解析解。

5. 2 NWＲ 数据库延时分析

目前针对 Cassandra 等 NWＲ 数据库的操作延时分析，主

要分为基于基准测试的方法和基于模拟队列的方法。
通过基准测试分析 NWＲ 数据库性能的工作［3 ～ 6］ 采用主

流的分布式数据库基准测试工具 YCSB［26］，分析包括节点数

量、副本因子、一致性水平、负载压力等配置变量对读写操作延

时的影响。限于基准测试不能穷尽所有的配置组合，这些工作

只是各自给出了延时随配置变量变动的粗略趋势。此外，测试

结果是基于特定负载下的特定集群得出的，并不能证明其结论

具有普遍适用性( 完备性) 。与之相比，本文给出综合了各配

置变量的通用写延时理论模型。基准测试只是用来获取模型

的参数、验证模型适用性的辅助手段。
通过模拟队列分析 NWＲ 数据库性能的主要思路是: a) 基

于对目标数据库读写操作过程的详细分析，建立与之等价的模

拟队列网络( queue network) ; b) 通过基准测试确定模拟队列的

服务时间、网络传输延时等各种参数; c) 针对一些配置变量组

合运行模拟队列，以获取目标配置下的延时。例如 Huang 等

人［7］详细分析了 Cassandra 写操作的执行过程和队列结构; Os-
man 等人［8］详细分析了 Cassandra 的读操作的队列结构，并使

用 queueing Petri nets 对其模拟。其他相关工作有文献［9 ～
13］。相比基准测试，这类工作减轻了测试的运行开销，但由

于模拟队列的结构很难完全反映真实集群的内部结构，其参数

也很难概括真实集群在各类负载下的实际值，导致基于模拟队

列测试结果的可靠性要差于基准测试。此外，其结论同样是粗

略且不完备的。

6 结束语

由于 NWＲ 数据库的广泛应用，对该类数据库的性能分

析，尤其是节点数量、副本因子、一致性水平、负载压力对读写

操作延时的影响日显重要。现有基于基准测试或模拟队列的
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分析方法存在结论粗略、完备性欠缺等问题。本文首先从分析

NWＲ 数据库写操作的排队模型———非清除( n，r，k) fork-join 队

列入手，第一次给出了该类队列的期望逗留时间的解析解，并

在独立同指数服务时间分布的模拟( n，r，k) 队列上验证了解析

解的准确性; 然后基于上述解析解，第一次给出了 NWＲ 数据

库的理论延时模型。该模型可以反映不同节点数量、副本因

子、一致性水平、负载压力、负载均衡策略对写延时的影响。模

型的输入为最高一致性( all) 下的期望延时的基准测试测出值

或理论估计值，输出为其他一致性( one、quorum 等) 下的期望

延时估计值。相较已有工作，基于该模型得出的结论更为详细

和完备。本文在 NWＲ 数据库 Cassandra 的真实集群上验证了

写延时模型的适用性。
未来的研究方向包括: a) 借助非清除( n，r，k) 队列的期望

逗留时间的解析解，改进清除型( n，r，k) 队列的期望逗留时间

的上界; b) 借助 limited processor sharing ( LPS) 排队理论［27］，将

Cassandra SEDA 每个阶段的线程池的大小纳入延时模型，从而

使其可以反映不同线程数对写延时的影响; c) 更为鲁棒的一

般服务时间( i，i，i) 队列的期望逗留时间估计方法，从而进一

步减少延时模型的输入参数; d) 更为综合的负载( 不同读写比

例、访问数据的分布、整体数据的分布) 的延时模型; e) 满足

SLA 延时要求，且能够实现集群构建和运行成本最小化的节点

数和副本因子的配置组合的计算方法。
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