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摘　要: 在基于三副本策略的分布式存储系统中, 当存储节点上的硬盘出现故障时, 常见的处理方式是等待系统预

设的时间. 如果该故障硬盘超时未恢复, 才开始恢复故障硬盘上的副本. 这种处理方式存在的问题是, 当三副本组中

存在故障副本时, 如果该副本组再有一个副本所在的硬盘发生故障, 将导致系统无法继续提供服务, 且不能自动恢

复. 本文提出一种基于日志副本的改进的 Raft共识算法, 即 LR-Raft (log replica based Raft), 日志副本没有完整状态

机, 可以快速加入集群, 并参与投票与共识, 提升了存在故障硬盘时系统的可用性; 可以解决短时间内三副本中两个

副本故障导致集群不可用和丢失数据的问题. 实验结果表明, 在副本组中引入日志副本后, 与原 Raft相比, LR-Raft
在不同的工作负载下读写时延均明显降低, 吞吐量显著提升.
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Abstract: In a distributed storage system based on a three-replica strategy, when a hard disk on the storage node fails, a
common processing method is to wait for the system’s preset time. If the faulty disk doesn’t recover within the specified
timeout, the recovery of the replicas on the faulty hard disk will begin. The issue with this handling approach is that when
there is a faulty replica within the three-replica group, another disk failure in the same group will result in the system
being unable to continue providing services and recover automatically. This study introduces an improved Raft consensus
algorithm based on log replicas, namely log replica based Raft (LR-Raft). Log replicas do not have a complete state
machine, allowing them to quickly join the cluster and participate in voting and consensus, thereby enhancing system
availability in the presence of a faulty disk. It can address the problem of unavailability and data loss in the cluster caused
by the failure of two replicas in a three-replica setup in a short period. The experimental results indicate that with the
introduction of log replicas into the replica group, LR-Raft significantly reduces read and write latency and substantially
improves throughput compared to the original Raft across various workloads.
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分布式存储系统一般由若干存储节点 (storage
node, SN) 构成, 通常采用多副本冗余策略来提高数据

可靠性. 副本 (replica) 是指在不同的存储节点上持久

化相同的数据, 并使用共识算法 (consensus algorithm)
为分布式存储系统提供一致性和容错服务. 近年来,
Raft[1–3]逐渐取代 Paxos 成为首选的共识算法, Raft 相
较于 Paxos 的优势在于其更为直观且易于理解, 设计

上更具模块化, 并采用高效的领导者选举算法[4]. 在过

去的几年内, 研究者们尝试从多个方向对 Raft 算法进

行改进. ParallelRaft[5]提出了乱序确认、乱序提交和乱

序应用的方案, 用于解决 Raft 算法顺序确认和提交在

高并发环境下带来的性能问题. 谷晓松等人[6]和王进等

人[7]同样对 Raft 算法进行了乱序提交的改进, Parallel-
Raft算法本质上是借鉴了Multi-Paxos[8]允许日志空洞

的特性. Guo等人[9]在 Raft日志的定义中引入了 Special
Mark的概念, 即在每条日志中嵌入 Special Mark, 解决

了原始 Raft 算法中 Follower 副本日志修复算法浪费

网络带宽和耗时较长的问题. Arora等人[10]认为 Raft算
法的单 Leader会成为读写性能的瓶颈, 提出了 Quorum
Read 的方案, 即 Follower Read. Wang 等人 [11–13]提出

了 Commit Return、Fastest Return 两种方式来加速写

请求, 即 Leader不需要 Apply就返回客户端写成功, 但
会增加客户端读请求的时延. 还提出了 Immediate Read、
Optimal Read、Relaxed Read 这 3 种方式来加速读请

求, 基本原理是同时读取状态机中已经 Apply 和内存

中已提交但未 Apply 的数据 .  Pâris 等人 [ 1 4 ]提出了

Witness 副本机制, Witness 副本在集群中拥有投票权,
但是没有任何实际数据, 也不能处理任何 IO 请求. 通
过结合动态 Quorum 机制, 使得集群存在 3 个正常副

本和 1个Witness副本时, 即使在任意两个副本故障的

情况下, 系统仍能保持可用状态, 同时也降低了数据存

储的冗余度.
综上, 对 Raft 算法的改进主要集中在如何提升读

写性能、日志同步效率和选举效率, 而对 Raft 算法做

故障处理的优化研究较少.
在大规模分布式存储系统中, 硬盘故障是常见的

故障类型, 特别是硬盘介质损坏可能导致持久性故障,
进而造成数据永久丢失. 通常, 系统在检测到硬盘故障

后会等待一段预设的时间来容忍硬盘短时间离线, 超
过该时间则判定故障硬盘无法恢复. 此时, 系统将移除

故障硬盘中的数据副本, 并在其他可用的硬盘上创建

新的数据副本以进行恢复.
然而, 这种故障处理方式存在问题. 以 Raft三副本

组为例, 当一个副本故障时, 恢复的时间较长, 如果此

时另一个副本也故障, 整个 Raft 三副本组将失去可用

性. 恢复时间通常受到故障副本的数据量影响, 难以有

效优化. 从检测到副本发生故障到开始恢复存在一段

时间, 用于容忍故障副本自动恢复. 如果在检测到故障

副本后立即触发恢复操作, 而故障副本在一段时间后

自动恢复, 那么这个恢复操作将导致不必要的资源浪

费. 因此, 需要一种能够快速加入副本组参与共识, 同
时不会造成资源浪费的机制. 本文引入了无状态机的

日志副本 (log replica)机制, 提出了一种基于日志副本

的增强共识算法 LR-Raft (log replica based Raft). 在发

生硬盘永久性故障时, 日志副本能快速加入集群并参

与共识, 且能够长期存在于集群中. 进一步提出了日志

压缩优化方案, 解决了引入日志副本后可能数据丢失

的问题. 本文的主要研究工作如下.
(1) 分析了基于 Raft 的分布式存储系统的原始故

障处理流程会导致系统可用性和读写性能下降的问题,
在 Raft 共识算法中引入日志副本, 优化了故障处理流

程, 使系统故障处理过程中仍然具有良好的读写性能

和可用性.
(2) 分析了引入日志副本可能出现丢失数据的场

景, 提出了 Raft日志压缩优化方案, 解决了丢失数据问

题, 同时提升了日志复制的效率.
(3) 实现了 LR-Raft 共识算法, 并作为企业级分布

式存储软件的共识模块, 利用 fio完成了一系列的性能

测试, 可以观察到 LR-Raft 在故障处理过程中表现出

更好的系统吞吐量和读写性能. 

1   相关背景 

1.1   Raft 共识算法

Raft 是一种基于复制状态机 (replicated state
machine) 模型的分布式共识算法. Raft 将复杂的共识

过程简化为 Leader 选举和日志复制两个主要部分.
Raft 中的副本有 3 种状态: 领导者 (Leader)、跟随者

(Follower) 和候选者 (Candidate). 在多副本集群中, 通
过简单多数选举算法选出一个 Leader 副本 (简称为

Leader), 由 Leader接收客户端数据写请求. 

1.1.1    Raft选举流程

副本组 (replica group, RG) 中的 Leader 在其任期
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(Term) 内定期向所有 Follower 发送心跳, 以维持其

Leader 状态. 如果 Follower 在选举超时时间内没有收

到 Leader 发出的心跳, 则认为当前任期 (current term)
的 Leader 已经下台 .  Follower 将自身状态转换为

Candidate, 并增加自己的任期, 向其他副本发送投票请

求, 具有更高的 Term和 Log Last Index的 Candidate在
获得大多数选票后转换成 Leader, 提供读写服务. 

1.1.2    Raft三副本写流程

在采用 Raft 三副本策略的分布式存储系统中 ,
Leader 接收客户端写请求, 将请求包装成日志条目

(log entry)并分配任期和唯一索引, 按顺序持久化到本

地非易失存储设备. 通过 AppendEntries RPC将日志条

目发送给 Follower. Follower收到日志条目后进行安全

性检查和持久化, 成功后通过 AppendEntriesResult
RPC 告知 Leader 完成了 Append 操作. 当大多数副本

完成了 Append后, Leader更新 Committed Index, 应用

(Apply) 日志条目到状态机, 并通过心跳携带最新的

Committed Index 通知其他副本完成 Apply. Leader 完
成 Apply 后即可返回客户端写成功. Raft 三副本的写

流程如图 1所示.
  

Leader A

Follower B

Follower C

客户端
发送写请求 等待大多数

副本 Append Apply

OK

OK

OK

日志复制

 
图 1    Raft三副本写流程

  

1.1.3    Raft日志压缩机制

随着客户端写请求的增加, Raft的日志条目数量不

断增长. 为提高日志复制效率, 通常将日志保存在存储

节点内存中. 考虑到存储节点可能会发生故障, 导致内

存中的日志失效, 因此需要将日志持久化到硬盘. 图 2
给出了内存中包含的不同状态的日志, 其中 Log First
Index 表示内存中第 1 条应用到状态机的日志条目索

引, Applied Index表示最后一条应用到状态机的日志条

目索引, Committed Index 表示已经提交的最大索引,
Log Last Index 表示内存中最后一条日志条目索引. 为
了维护性能, Raft需要定期清理内存及硬盘中过量的已

应用 (Applied)的日志条目. 具体策略是, 如果内存中已

应用的日志条目数量超过了阈值 (Threshold), 则可以删

除内存和硬盘中最近应用的 Threshold 条日志条目, 并

更新内存日志的 Log First Index. Raft 不会因为部分未

同步完成的副本而延迟删除日志. 删除已应用的内存日

志后, 如果落后的副本需要 Log First Index之前的日志

条目, 则无法通过日志复制的方式同步, 只能以发送

InstallSnapshot RPC将状态机数据同步给落后副本.
 
 

UncommittedMost replicas appendedRecently applied

State machine

All applied logs

Raft replica logs

Log Last

Index

Committed

Index

Applied

Index

Log First

Index

 
图 2    Raft副本中不同状态的日志

  

1.2   故障处理流程

在分布式存储系统中, 通常由监视器 (Monitor)组
件负责检测存储节点及其硬盘的健康状态, 并维护集

群状态的映射 (Map). 对于许多分布式存储系统 (例如

TiDB[15] 和 Ceph[16]), 处理硬盘故障的流程可以概括为

以下 3个阶段.
(1) 故障检测期: 从故障发生开始, 到监视器组件

检测到故障为止 .  故障可能包括硬盘故障、网络分

区、存储节点故障、程序异常等, 这段时间的时长一

般在秒级.
(2) 恢复等待期: 从监视器组件检测到故障开始,

到向相关副本发送新配置结束. 新配置包含了新的副

本成员和要被踢出集群的故障副本. 这段时间的时长

一般是分钟级. 监视器组件之所以在检测到故障后不

立即发送新配置, 是为了容忍可以自动恢复的瞬时故

障 (例如硬盘短暂离线、程序异常重启等).
(3) 数据重构期: 从监视器组件发送新配置开始,

到新的副本加入并完成数据重构结束. 这段时间的时

长取决于副本恢复的数据量.
图 3给出了采用三副本策略的分布式存储系统的

故障处理流程. 副本 A、B、C 组成一个副本组, 假设

某个时刻副本 B 发生故障, 监视器组件检测到副本

B故障后, 在恢复等待期下发新配置, 系统移除副本 B,
加入新副本 D, 并对副本 D进行数据重构. 

2   LR-Raft共识算法 

2.1   故障处理流程

在分布式存储系统中, 所有存储节点上的多个硬

盘被集中管理[16,17], 并抽象为存储池 (Pool). 客户端提
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交的写请求数据被分割为固定大小的块 (Chunk), 并由

放置组 (placement group, PG) 进行管理. 在使用 Raft
作为共识协议时, 一个放置组实际对应一个副本组. 图 4(a)
展示了一个正常状态下的分布式存储系统, 其中包含

3个存储节点 (node1、node2和 node3). 每个节点均配

备 2块硬盘 (SSD), 共 6个硬盘 (从 SSD1至 SSD6). 整
个存储池中有 3 个副本组, 分别命名为 RG1、RG2
和 RG3. 每块硬盘上分别存储着 1–2个副本的数据. 在
某个时刻, 硬盘 SSD4发生了永久性故障. 通常情况下,
可能无法立即获得现成的备用或热备硬盘进行替换,
那么在这段故障时间内, 副本组 RG2、RG3 中只有

2 个正常副本. 如果副本组 RG2、RG3 再有 1 个副本

对应的硬盘发生故障, 这 2 个副本组将无法正常工作,
失去可用性. 因此, 当务之急是要想办法尽快让 RG2、
RG3 恢复到 3 个正常副本. 如果 SSD3 上有一些剩余

存储空间, 其大小无法容纳先前 SSD4 上副本 2、3 恢

复后包含的完整状态机数据, 但可以容纳 SSD4 发生

故障后副本 2、3 需要存储的日志数据 ,  那么就用

SSD3 上的这些剩余空间来存储副本 2、3 的日志数

据. 像这样仅存储日志数据而没有状态机的副本, 被称

为日志副本 (log replica). 日志副本具备接收 Leader
发送的日志、参与投票与共识的能力, 但不执行 Apply
操作. 当被选为 Leader 后, 无法处理客户端请求, 需要

及时转移 Leader权给其他副本. 此外, 日志副本能够接

收 InstallSnapshot RPC, 但仅应用该 RPC 中的配置和

元数据. 图 4(b) 展示了 SSD4 发生故障后, 在 SSD3 上

建立日志副本 2、3的情形.
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图 3    原始的故障处理流程
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图 4    硬盘故障下的 Raft副本数据迁移

 

由于引入了日志副本这种实体, 就需要对原有的

Raft 协议进行优化, 我们将优化后的 Raft 协议称为

LR-Raft.
引入日志副本后, 基于 Raft 的原始故障处理流程

被优化为如图 5 所示的过程. 监视器组件检测到一个

硬盘发生故障, 在该故障硬盘上可能保存了某些副本

组的若干副本, 假设副本 B 就是其中之一, 并且 A、

B、C 是一个副本组 (副本 A、B、C 一般分布在不同

的硬盘上). 监视器组件知晓副本 B 发生故障后, 立即

发起配置变更, 下发新的配置, 为故障涉及的副本组补

充新的日志副本 D, 并移除故障副本 B. 在恢复等待期,
如果故障硬盘恢复 (对应瞬时故障) 正常, 则监视器组

件发送新的配置, 将原始副本重新加入集群, 并移除日

志副本. 如果故障硬盘无法恢复 (对应永久性故障), 则
在恢复等待期结束后, 监视器组件通知日志副本进行

数据重构, 重构完成后转成正常副本.
 
 

检测到
故障
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B

New replica D

故障
检测期

恢复
等待期

数据
重构期

恢复
正常

开始恢复配置变更

 
图 5    优化的故障处理流程

 

通过对比图 5 和图 3 所示的故障处理流程, 在原

始故障处理流程中, 一个副本组在恢复等待期内仅有
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2个副本正常工作. 然而, 在优化的故障处理流程中, 一
个副本组在恢复等待期内仍有 3个副本处于正常工作

状态. 这一改进显著增强了系统的可用性和容错能力.
硬盘故障导致需要恢复其上所有副本的数据, 这

个时间通常以小时记, 如果在 1 h 内, 连续两块硬盘发

生故障, 部分 Raft三副本组就有可能失去可用, 而 LR-
Raft加入日志副本所需数据极少, 可以以秒记. 

2.2   日志副本加入副本组

Raft 允许集群在正常运行期间进行配置变更, 例
如向某个副本组中新增或删除副本. 这种配置变更也

利用了 Raft共识算法的逻辑. 由 Leader接收监视器组

件下发的配置变更, 将其包装为日志条目, 并标记为配

置信息, 通过日志复制的方式同步给其他副本. 一旦大

多数副本获取到最新的配置信息, 就能够了解新增或

删除副本的配置变更, 从而替换掉旧的配置信息, 并将

新的配置信息应用到状态机.
LR-Raft 算法中, Leader 更新配置时, 如果发现新

加入的副本类型是日志副本, 虽然日志副本没有状态

机, 但 Leader 仍需先发送 InstallSnapshot RPC 给日志

副本. 此 RPC中并不携带状态机数据, 其中 last Include

Index 设置为 Log First Index–1, 并且携带最新的配置

以及对应的配置索引 (Config Index). 日志副本接收

InstallSnapshot RPC 后, 应用其中最新配置, 如果后续

接收了小于 Config Index的配置, 则直接忽略. 特别地,
当日志副本第 1 次接收 InstallSnapshot RPC 时, last
Include Index 将用于日志副本第 1 次接收日志时的日

志匹配检查. 由于内存中的已应用的日志条目需要定

期清理且通常较少, 因此日志副本能够快速赶上最新

日志, 并参与共识.
如图 6(a)所示, 假设副本 A、B、C是一个副本组.

某个时刻, 监视器组件检测到副本 B 发生故障, 在其他

硬盘上找到空闲存储空间补充日志副本 D. 监视器组件

下发新的配置以加入日志副本 D, 副本 A (Leader)将新

配置信息包装为 Index 为 103 的日志条目.  在副本

A 和 C 完成应用 (Apply) 该日志条目后, 副本组中大多

数副本 (A、C) 对加入日志副本 D 达成共识, 表示日志

副本 D 正式加入该副本组, 如图 6(b) 所示. 然后, 副本

A将最近的一些日志条目 (Index为 101、102、103)发
送给日志副本 D, 而无需发送完整状态机数据, 如图 6(c)
所示. 最后, 按照同样的配置变更方式移除副本 B.
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× B× B×

(a) 副本 B 故障 
图 6    一个副本故障增加日志副本

 

在图 6所描述的故障场景下, 日志副本 D加入后,
该副本组由 2 个正常副本 (A、C) 和 1 个日志副本

(D) 组成. 如果后来副本 C 也发生故障, 监视器组件仍

然能够成功下发新的配置并加入新的日志副本 E, 如
图 7 所示. 此时, 这个副本组由 1 个正常副本 (A) 和
2个日志副本 (D、E)组成, 仍然保持可用状态.
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图 7    另一个副本故障下再次加入日志副本

LR-Raft算法在图 6和图 7所示的情况下, 当三副

本组中存在故障副本时, 通过日志副本迅速替换故障

副本, 而无需经历漫长的状态机数据恢复时间, 即可加

入副本组并参与共识. 在这种情况下, 三副本组仍能够

容忍 1个正常副本的故障. LR-Raft算法通过提高系统

在发生故障后一段时间内的容错能力.
 

2.3   日志副本当选 Leader 并让权

一个副本组中存在 2个正常副本和 1个日志副本

的情况下, LR-Raft算法为了容忍其中 1个正常副本也

发生故障, 不能限制日志副本当选 Leader的能力. 考虑

图 8(a)所示的情况, 1个副本组由 2个正常副本 A、B

(Leader)和日志副本 C组成. 当副本 B发生故障后, 正
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常副本 A由于没有最新的日志, 不能从选举中获胜. 因
此, 仅有日志副本 C能当选 Leader, 如图 8(b)所示. 日
志副本 C将其日志同步给正常副本 A, 如图 8(c)所示.

由于日志副本 C 没有完整的状态机数据, 无法处理客

户端的读写请求. 因此, 在同步完成后, 需要进行 Leader
权的转移.
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图 8    日志副本当选 Leader及让权

 

当日志副本作为 Leader 接收到 Follower 回复的

AppendEntriesResult RPC, 若其中的 Last_index等于自

身的 Last_index 且该 Follower 为正常副本时, 将发送

TimeOutNow RPC 给该 Follower. Raft 算法 [2]中的

TimeOutNow RPC 本质是通知接收到该 RPC 的

Follower副本立即触发选举超时并发起选举. 在图 8(d)
所示场景中, 正常副本 A收到日志副本的 TimeOutNow
RPC之后会立即发起选举, 并当选为 Leader. 

2.4   Raft 日志压缩优化

在原始 Raft 算法中, 为了防止日志无限增加占用

过多内存和存储空间, 除了利用状态机对日志进行压

缩 (Compaction) 外, 还需要定期删除内存和硬盘中已

应用的日志. 考虑如图 9所示的情况, 一个副本组由两

个正常副本 A、B (Leader) 和日志副本 C 组成, 它们

的 Log First Index都为 1. 由于日志副本能够参与共识,
副本 B、C 的 Committed Index 为 5, 而正常副本 A 暂

时落后, 其 Committed Index为 3, 如图 9(a)所示. 假设

副本 B 和 C 已应用的日志条目数达到了日志压缩的

阈值 4, 各自删除了 Index为 1–4的日志条目, 如图 9(b)
所示. 后来, 如果副本 B 发生故障, 按照 LR-Raft 规定,
日志副本 C 被选为新的 Leader, 需要将 Index 为 4–5
的日志条目同步给正常副本 A, 然而日志副本 C 没有

状态机, 也已经没有 Index 为 4 的日志条目, 此时便发

生了丢失数据的问题 (如图 9(c)所示), 即日志副本 (C)
和正常副本 (A) 无法通过 LR-Raft 算法恢复出完整的

已提交的数据, 需要引入新的机制来解决这个问题.
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图 9    日志副本数据丢失的情况

 

分析图 9(a) 所示场景可知, 当副本 B 和 C 执行日

志删除操作时, 应该只删除 Index 为 1–3 的日志条目,

保留 Index 为 4 的日志条目. 在一个副本组中, Leader

维护了所有副本的匹配索引 (Match Index), 用于记录

每个副本最大被复制的日志条目的索引. 所有副本匹

配索引的最小值被称为最慢匹配索引 (Min Match

Index). 在图 9(a)中, Leader副本 (B)维护了副本 A和 C

的Match Index分别为 3和 5, 则Min Match Index为 3.

因此, 在执行日志条目删除时, 应该只删除索引在 Log

First Index 和 Min Match Index 之间的日志条目. 删除

后, 副本 B 和 C 的 Log First Index 在原始值 1 的基础

上加上阈值 (4), 更新为 5, Min Match Index仍然为 3.

显然, 副本 B、C 的索引为 Min Match Index 和

Log First Index 之间的日志条目是为了避免丢失数据,

并且在内存和硬盘上都有保留, 浪费了存储空间. 一般

而言, 每个日志条目中包含元数据和客户端数据, 元数

据包含索引 (Index)、任期 (Term) 等, 通常占比较小,

而客户端数据占比较大. 为了防止日志条目占用过多

内存, 对于副本 B、C 的索引为 Min Match Index 和

Log First Index之间的日志条目, 在内存中可以删除其

包含的客户端数据, 仅保留元数据, 但在硬盘中暂存完

整的日志条目数据. 那么, 一个副本在内存中的日志状
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态就应该进一步被细化, 即将已经应用的日志条目分

解为仅包含元数据和包含完整数据的, 如图 10 所示.
其中索引为Min Match Index和 Log First Index之间的

日志条目仅包含元数据 (only metadata log). 此外

Leader 还需要将 Min Match Index 通过心跳同步给其

他 Follower.
  

UncommittedMost replicas appendedRecently applied

Raft replica logs

Only metadata

Min Match

Index

Log First

Index

Applied

Index

Committed

Index

Log Last

Index 
图 10    副本在内存中不同状态的日志

 

对于图 9(a) 所示的场景, 在执行优化后的日志压

缩策略之后, 副本 B、C的 Index为 4的日志条目在内

存中仅包含元数据, 如图 11所示. 后续, 当 Leader 需要

发送元数据日志条目给某些落后副本时, 则应从硬盘

中重新加载数据. 这种日志压缩优化方案解决了引入

日志副本后可能丢失数据的问题 ,  且优势在于只对

Raft 的原有的日志复制逻辑做了最小的改动, 保证协

议的一致性.
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图 11    删除日志条目时保留日志条目中的元数据

  

3   实验结果与分析

本文使用异步 C语言实现了 LR-Raft和 Raft共识

算法, 并采用模块化设计使其作为分布式存储软件的

共识模块, 主要对两种算法进行了比较. 实验集群由

4 个节点组成, 其中 3 个节点作为存储节点, 1 个作为

测试工具运行节点 .存储节点的配置如表 1 所示 .
I/O 测试工具为 fio[18]. fio 是针对文件系统或磁盘进行

压力测试的工具. 本实验使用的工作负载是混合随机

7:3读写. 单次 I/O的块文件大小为 4 KB, fio的进程数

配置为 36. 在接下来的实验中, 将采用系统吞吐量和平

均、P90、P95、P99时延作为性能指标, P99时延代表

性能测试的所有请求中时延最大的 1% 的时延, 是用

来衡量分布式存储系统性能的重要指标. 吞吐量以 kops
为计量单位, 具体表示每秒执行的数千次操作数.

在总体实验中, 需要先将 50 GB 的数据写入集群,

以确保测试结果的准确性和可靠性. 实验中主要比较

了 3 种模式下的性能指标, 即 Raft 的全副本写模式

(Raft Full) 和大多数副本写模式 (Raft Majority)、LR-
Raft的 2个正常副本和 1个日志副本组合的大多数写

模式.
 
 

表 1    集群存储节点配置
 

配置项目 配置描述

CPU Xeon(R) Silver 4314
操作系统 CentOS 7.0
内存 18 GB
硬盘 3.6 TB × 7

以太网卡 Broadcom BCM5720
RDMA网卡 Broadcom BCM57416

  

3.1   吞吐量测试实验

LR-Raft 在 4 KB 随机混合读写 (7:3) 的工作负载

下, 其读写操作吞吐量较 Raft Full 和 Raft Majority 两

种模式都更高. 实验结果如图 12所示, LR-Raft的读写

操作总吞吐量相较于 Raft Majority提升了 10.17%, 相
较于 Raft Full 提升了 10.81%. 这是因为 LR-Raft 三副

本中的日志副本并没有状态机, 该模式相较于其他模

式少了 1/3 的 Raft Apply 操作, 降低了硬盘的工作负

载, 其所在的节点的吞吐量也可以得到相应的提升.
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图 12    随机混合读写负载下 3种模式的读写总吞吐量

 

如图 13 所示, 3 种模式在 4 KB 随机写的工作负

载下, 分别设置 fio 的 nums_job 为 7, 6, 5, 4 这 4 种并

发 I/O请求数量 (io_depth为 5)进行性能测试. 结果表

明, LR-Raft的写操作吞吐量在 4种并发 I/O请求数量

下比 Raft Majority分别增加了 14.49%, 15.37%, 13.32%
和 10.68%, 比 Raft Full 分别增加了 21.46%, 19.84%,
20.52%和 25.44%. 在 4 KB随机写的工作负载下, LR-
Raft在吞吐量的表现上仍优于其他两种模式. 

3.2   读写时延测试实验

实验分别评估了 3 种模式在 4 KB 随机混合读写
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工作负载下的平均、P90、P95、P99的读写时延. 图 14
显示了 3 种模式的写时延 ,  LR-Ra f t 模式较 Raf t
Majority 和 Raft Full 模式, 在平均写时延下分别降低

了 14.97%和 29.02%, P99写时延下分别降低了 30.32%
和 67.01%. LR-Raft 因其减少了 1/3 的 Raft Apply 操

作, 且日志副本所在存储节点负载较低, 写入速度较快,
其相较于 Raft Majority 仍有不少的性能提升. Raft
Full 在三副本冗余策略下, 需要等待最慢的副本写成

功才能返回给客户端写操作完成, 故其写时延最大.
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图 13    随机读负载下 3种模式的写操作吞吐量
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图 14    随机混合读写负载下 3种模式的写时延

 

图 15 显示了 3 种模式的读时延, LR-Raft 模式较

Raft Majority在平均、P90、P95和 P99时延分别降低

了 6.65%、5.73%、11.21%和 30.33%. 在 P99时延上的

降幅最为明显. 实验结果显示, LR-Raft和 Raft Majority
比 Raft Full 模式在平均时延上分别降低了 7.98% 和

1.25%, 这得益于 Raft Full 模式的写模式处理, 不同于

LR-Raft和 Raft Majority模式, 其所有副本都可以处理

读操作, 所以其读时延更低. 

3.3   拔盘性能测试实验

在同一存储节点上分别拔出 1–4块硬盘模拟硬盘

故障. 每次拔出硬盘后, Raft算法在该节点的其他硬盘

上创建正常副本, LR-Raft算法在该节点的其他硬盘上

创建日志副本. 待到新创建的副本正常工作后, 开始进

行 4 KB 随机写的性能测试. 如图 16 所示, 分别在拔

出 1–4块盘的情况下, LR-Raft比 Raft的写操作吞吐量

分别增加了 1.31%, 1.77%, 16.43%和 42.86%.
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图 15    随机混合读写负载下 3种模式的读时延
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图 16    模拟拔盘随机写吞吐量

 

图 17 显示分别在拔出 1–4 块盘的情况下 ,  LR-
Raft比 Raft的写时延降低了 1.28%, 1.64%, 13.97%和

30.07%. 实验结果显示, 在同一节点拔出多块盘后, LR-
Raft 创建日志副本与 Raft 创建正常副本两种方案相

比, 前者更加接近拔盘前的性能, 尤其是在存储节点近

一半的硬盘被拔出的情况下.
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图 17    模拟拔盘随机写时延

  

3.4   总结

由于 LR-Raft 中日志副本没有状态机, 所以比其

他副本少了一次 Apply操作, 减少了硬盘的负载. 所以
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无论是初始时就在副本组中加入日志副本, 还是在存

在故障硬盘后添加日志副本, LR-Raft在随机混合读写

和随机写两种工作负载下都有不错的吞吐量提升, 平
均时延和 P99时延都有稳定的下降. 

4   结束语

本文提出了一种增强的共识算法 LR-Raft. LR-Raft
打破了 Raft 对副本数据的限制, 引入了无状态机的日

志副本的概念, 在存在故障副本时, 能快速加入集群参

与共识, 增强了集群的容错能力, 提高了集群可用性.
在此基础上, 提出了日志压缩优化方案, 以解决引入日

志副本后可能丢失数据的问题. 实验结果表明, 在发生

故障的情况下, LR-Raft较 Raft算法有更低的读写时延

和更高的吞吐量.
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