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日志领域的挑战

半/非结构化 高吞吐写入 海量存储

JSON

Dynamic mapping

Runtime fields

定向路由

物理复制

压缩编码

混合存储

倒排索引

时序裁剪

并行化

高性能查询
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高吞吐写入 – 定向路由

写入拒绝率高，资源利用率低

问题 优化

分组定向路由，低扇出，容忍慢节点
不可靠的环境中，提供可靠的服务

原因
• 长尾节点：GC、慢盘、网络抖动
• 分布式写入：高扇出放大影响，写入堆积

效果
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高吞吐写入 – 物理复制

背景

Doc
Segment
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Segment
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FS Buffer FS Buffer

Visible Segments
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Write Into Translog

目标：
消除副本 Lucene 冗余写入，提升一倍写入性能
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高吞吐写入 – 物理复制

方案
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低成本存储

背景

云原生冗余副本

2 x 3

分布式架构

行、列、索引混存

单位 doc 存储放大

存储引擎

SSD 成本、寿命

磁盘、机器运维成本

基础设施
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低成本存储 – 压缩编码优化

压缩文件类型扩展

BEST_SPEED

（LZ4）

BEST_COMPRESSION
（DEFLATE）

行存(fdt)

列存(dvd)

索引字典(tim)

倒排列表(doc)

行存(fdt)

列存(dvd)

索引字典(tim)

倒排列表(doc)

Before Lucene 8.7 After Lucene 8.7

压缩算法仅针对行存数据 腾讯云贡献社区
压缩算法扩展至更多文件类型
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低成本存储 – 压缩编码优化

SortedSet DocValue 列存压缩

ValueXDoc1

ValueYDoc2

ValueZDoc3

ValueXDoc4

ValueX

ValueY

ValueZ

Term Dictionary

1

2

3

Term Ords 1Doc1

2Doc2

3Doc3

1Doc4

压缩算法 优化前 优化后

写入耗时 591972 ms 618200 ms

Merge耗时 270661 ms 294663 ms

dvd文件大小 1.95 GB 1.15 GB （↓40%+）

Term Dictionary Compression

……

…… ……
…………

针对 High Cardinality 类型的 Field，启用压缩。

……

……

优化效果 已贡献社区 LUCENE-9663

https://issues.apache.org/jira/browse/LUCENE-9663
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低成本存储 – 压缩编码优化

扩展通用压缩算法

LZ4 Deflate Zstandard

行存文件(fdt) 列存文件(dvd) 索引字典文件(tim)

Lucene 基础文件格式

通用压缩算法

引入 Zstandard 高压缩比、高性能压缩算法，整体压缩效果提升 30%+
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低成本存储 – 混合存储引擎

设计思路

Delta Data (New Data And Small Segments)

Base Data (Large Immutable Segments)

Index Merge

SSD

COS

Segment

存储容量对比

Delta(SSD) + Base(COS) 混合存储架构

COS：腾讯云对象存储，可用性 99.995%，可靠性12个9，支持标准、低频、归档等智能分层
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低成本存储 – 混合存储引擎

整体方案

Shared Storage
（COS）

Translog-3

Translog-2

Translog-1

Segment-cSegment-bSegment-a

HybridStorageEngine

LocalDirectory

Shard-X-Dir

Shard-Y-Dir

Shard-Z-Dir

Segment 
Writing-Buffer

NRT Segments

Segment-h

Segment-i

Segment-c

Segment-b

Segment-a

Freezed Segments

Segment-f

Segment-e

Segment-d

Segment-g

segments_2n

RemoteDirectoryWrapper

Translog-3

Translog-2

Translog-1

HybridStorageEngine 

LocalDirectory

Replica Shard

NRT Segments

Segment-h

Segment-i
Segment-c

Segment-bSegment-a

Freezed Segments

Segment-f

Segment-e

Segment-d

Segment-g
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RemoteDirectoryWrapper

Segment
Based Data
Replication

Primary Shard
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低成本存储 – 混合存储引擎

Primary Replica

Local SSD Local SSD

Translog Translog

Segment
Writing Buffer

doc

1

2

3
Primary Replica

Local SSD Local SSD

Translog Translog

Segment
Writing Buffer

Segment Segment

4

5

Shared Storage Shared Storage

① Primary Segment 内存构建
② Primary Translog 写入
③ Replica Translog 写入 (跳过 Segment 构建)

④ Primary Segment Flush
⑤ Primary 复制 Segment 给 Replica

设计流程1
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低成本存储 – 混合存储引擎

设计流程2

Primary Replica

Local SSD Local SSD

Shared Storage

⑥ 冻结大 Segment 并下沉至共享存储 ⑦ Replica 卸载，缩减 ~50% SSD 容量

Segment Segment

Segment Segment

Segment

Primary Replica

Local SSD Local SSD

Shared Storage

6 7

Segment Segment SegmentSegment

Segment Segment

Segment Segment

Segment

Segment

Segment

Segment

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Cache
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低成本存储 – 混合存储引擎

设计流程3

⑧ Primary Segment 部分卸载，缩减 ~70% SSD ⑨ Primary Segment 完全卸载，缩减 ~90% SSD 

Primary Replica

Local SSD Local SSD

Shared Storage

Primary Replica

Local SSD Local SSD

Shared Storage

Segment Segment Segment

8 9

Mixed Segment

Mixed Segment

Mixed Segment

Cache Cache

Segment Segment Segment

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Segment Link

Cache Cache
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低成本存储 – 混合存储引擎

Segment 三种形态

行存文件

列存文件

索引文件-字典

索引文件-倒排列表

元数据文件…

Local Segment

行存文件
链接

列存文件
链接

索引文件-字典

索引文件-倒排列表

元数据文件…

Mixed Segment

指向共享存储
中的远端
Segment 文件

行存文件
链接

列存文件
链接

索引文件-
字典链接

索引文件-倒
排列表-链接

元数据文件…

Remote Segment

指向共享存储
中的远端
Segment 文件
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低成本存储 – 混合存储引擎

收益：存储重心逐步迁移，整体存储成本下降 50% - 80%

IndexX

Primary(Mixed)

Primary卸载50~70%

ReadOnly Index

少量SSD

Stage-3

Replica(Remote)

SSD COS

IndexX

Replica数据全卸载

ReadOnly Index

Primary

Replica(Remote)

SSD依赖度减半

Stage-2

SSD COS

IndexX

Primary(Remote)

Primary卸载95%

ReadOnly Index

微量SSD

Replica(Remote)

Stage-4

SSD COS

IndexX

Primary(Local)

Replica(Local)

ReadWrite Index

Stage-1

重度依赖SSD

SSD COS

本地保留完整数据
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低成本存储 – 混合存储引擎

与现有方案区别

• 索引级别存储介质固定

• 冗余副本

• 数据降温后对整个索引进行搬迁

• 依赖用户的静态配置策略

Hot Storage Cold Storage

• 定制化存储引擎，天然支持了多种存储介质

• 逻辑分片，共享存储

• Segment 级别的热数据下沉

• 可根据用户访问统计信息自动决策数据卸载

SSD 对象存储 (COS)

原生冷热分层方案 混合存储引擎

Hybrid Storage
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高性能查询

背景

Index_1 Index_2 …… Index_n Index_n+1

*/_search
alias/_search

shard_1 …………shard_n…… shard_1 shard_n……

Segment-1

Segment-2

Segment-3

…………

Segment-1

Segment-2

Segment-3

… …

• 多数情况大量无用索引、分片、Segment 查询扫描

• Segment 串行化查询

Hybrid Storage

• 裁剪

• 并行化

问题 优化思路
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高性能查询 – 索引分片级时序裁剪

优化方案

shard_1 ……shard_a…… shard_b shard_c……

Index_1 Index_2 …… Index_n Index_n+1

date >= t1 AND date <=tn查询条件

• 腾讯自研自治索引，托管索引分片管理

• 索引分片维度时序 Min/Max 索引维护

• 查询请求入口高效裁剪，避免无用扫描

优化效果：内部某业务查询性能提升8倍

索引

分片
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高性能查询 – Segment 级查询裁剪

Terms min/max 裁剪 Segment：查询提升 25.7%，已贡献社区 LUCENE-8980

Segment 整体裁剪

Segment 内数据裁剪

流式聚合裁剪：start doc 跳转 + early termination，聚合性能提升7倍，已贡献社区 ES-48399

优化前大量随机 IO 遍历

………原始文档

………时序索引 ts_1 ts_2 ts_3 ts_n ts_n+1 ts_n+2

date >= ts_2 AND date <=ts_n查询条件

………原始文档

………时序索引 ts_1 ts_2 ts_3 ts_n ts_n+1 ts_n+2

date >= ts_2 AND date <=ts_n查询条件

优化后边界点裁剪

时序裁剪：index sorting + 二级索引 + 逆序二分查找，时序搜索性能提升40倍，已发表顶会论文 VLDB 2022

https://issues.apache.org/jira/browse/LUCENE-8980
https://github.com/elastic/elasticsearch/pull/48399
https://www.vldb.org/pvldb/vol15/p3472-yu.pdf
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Hybrid Storage

高性能查询 – Segment 并行化

优化方案

Segment-1 Segment-2 Segment-3 Segment-4
100              200…… …… 201 312…… 313 465…… 466 602……Shard

Target Range Target Range Target Range Target RangeTarget Range… …

Reduce Query

Thread1 Thread2 Thread3

• 多线程文档切分

• 多 Segment 并行化处理

• 精准拉取文件数据段

优化效果：查询性能提升5倍

doc_id

0
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云原生数据平台

• 存算分离：共享存储，消除副本

• 读写分离：资源隔离，业务隔离

• 资源调度：数据跨节点、集群挂载

Hybrid Storage

Indexing Cluster Search Cluster

Node 

Analytic Cluster

Node 

Index
Shard Shard

Node 

Cache 

Node 

Cache 

Node 

Cache 

Node 

Cache 

Index

Data Service MetaData Security Scheduler 

……

……
Shard Shard

腾讯云大数据 ES 服务：闭环 PB 级检索、分析
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Thanks
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专业、垂直、纯粹的 Elastic 开源技术交流社区

https://elasticsearch.cn/


