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摘  要 

在大数据时代，关系型数据库面临着海量数据存储的挑战。HBase是一种基于列存储的NoSQL数据库，

广泛应用于大数据存储。HBase在数据的检索方面仍然存在着不足之处，本文对HBase的数据检索技术

进行分析和研究，针对目前存在的问题提出了相应的改进和优化。针对HBase在查询数据时需要访问磁

盘，查询速度慢的问题，本文提出使用Redis索引HBase的热点数据，并综合考虑数据的查询频率、更新

频率和历史积热对缓存的影响，设计了一种基于数据查询频率和更新频率的热值缓存驱逐策略，提高了

Redis的缓存命中率。针对HBase在检索非行键字段时需要全表扫描，检索效率低的问题，本文提出了为

非行键字段建立二级索引的策略，设计了一种基于协处理器和Redis的二级索引方案。实验结果表明改

进后的缓存驱逐策略的命中率高于LRU策略，在查询模块引入Redis缓存热点数据并且为非行键字段建立

二级索引后，改进后的查询模块的数据检索性能提升显著，极大地提高了查询速度。 
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Abstract 
In the era of big data, relational databases face the challenge of massive data storage. HBase is a 
NoSQL database based on column storage, which is widely used in big data storage. HBase still has 
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shortcomings in data retrieval. This paper analyzes and studies the data retrieval technology of 
HBase, and puts forward corresponding improvements and optimization for the existing problems. 
In view of the problem that HBase needs to access the disk when querying data and the query speed 
is slow, this paper proposes to use Redis to index the hot data of HBase, and comprehensively con-
siders the impact of data query frequency, update frequency and historical heat accumulation on 
the cache, and designs a calorific cache eviction strategy based on data query frequency and up-
date frequency, which improves Redis cache hit rate. Aiming at the problem that HBase needs full 
table scanning when retrieving non-row key fields, and the retrieval efficiency is low, this paper 
proposes a strategy of establishing secondary index for non-row key fields, and designs a second-
ary index scheme based on coprocessor and Redis. The experimental results show that the hit rate 
of the improved cache eviction strategy is higher than that of the LRU strategy. After the Redis 
cache hot data is introduced into the query module and the secondary index is established for 
non-row key fields, the data retrieval performance of the improved query module is significantly 
improved, and the query speed is greatly improved. 
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1. 引言 

随着互联网在日常生活中地位的不断提高，业务系统和各个网站所需处理的业务量和数据量快速增

长，例如短视频软件或者社交软件需要为用户存储和计算大量数据。由于人们对计算资源利用效率、存

储与处理数据能力以及资源集中化整合日益迫切的需求，云计算与大数据应运而生[1] [2]。随着网络技术

的发展，特别是移动通信和社交网络的快速发展，需要处理 TB 级别甚至 PB 级别的数据。常用的关系型

数据库没有办法处理这样的海量数据。海量数据的检索也对传统的关系型数据库[3]提出了严峻的挑战。

由于传统数据库无法满足高并发请求和高存储空间，非关系型数据库应运而生，如 MongoDB，Cassandra
等，其中 HBase 应用最为广泛。HBase 是一种分布式非关系型面向列的开源数据库，广泛应用于大数据

的存储。HBase 使用 HDFS 作为文件数据存储系统，使用 MapReduce 处理海量数据，使用 Zookeeper 作
为协作服务[4]。HBase [5]已经应用于许多大型网络，如 Facebook、淘宝、Twitter。HBase 源自谷歌提出

的 Bigtable，它的底层利用 HDFS 来存储数据，HDFS 是 Hadoop 生态系统的一部分[6]。HBase 不断地对

磁盘进行读写请求，这使得其查询性能受到硬件的限制[7]。利用内存缓存技术缓存 HBase 的热点数据已

成为提高其查询性能的常用方法，HBase 的内存缓存技术采用了第三方工具(如 Redis、Memcache 等)和
一组辅助工具[8]。按照 LSM-Tree 模型编写缓存辅助工具的方式会降低 HBase 的写入性能。第三方工具

提供的缓存驱逐策略很少，而且它们无法支持缓存更新。目前，面向 HBase 的数据缓存技术主要从硬件

和软件两个方面进行考虑。TBF [9]提出了一种基于固态硬盘的缓存驱逐策略。该算法结合了 Clock 和

Bloom 过滤器，减少了元数据的空间开销。microsoft [10]使用指数平滑方法来区分记录的数据查询的频

率以及冷数据和热数据之间的差异，从而动态地调整冷数据和热数据的边界。然而，该方法主要用于日

志数据查询的分析。Zhang 等人[11]提出了一种使用 Redis 指数平滑来预测记录查询频率的方法。该方法

比 LRU 算法有更高的命中率，但该方法直接使用 Redis 作为持久数据库，不适合大数据处理。HiBase [12]
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使用 Redis 索引 HBase 的热点数据，并采用基于热积累的缓存驱逐策略。但是，它没有考虑数据更新频

率对缓存的影响。Zhai 等人在[13]中引入了 TwemProxy，这是一种 Redis 中间件代理服务，可以提高 Redis
的性能。然而，该解决方案必须维护一组额外的 TwemProxy 集群，这会带来额外的开销。Li 等人[14]提
出了一种基于查询和更新频率的热累积 Redis 缓存驱逐算法。该算法考虑了数据更新的频率，但忽略了

历史数据的影响。HBase 只能通过行键检索数据，在未命中索引时，HBase 会全表扫描，这样效率低下，

所以在查询非行键字段时，为非行键字段建立二级索引非常重要，能极大的提高数据查询的效率。 
HBase 在数据高效读方面还存在需要改进的地方，主要体现在以下两点：HBase 在查询数据时需要

访问磁盘，查询速度慢，HBase 在检索非行键字段时需要全表扫描，检索效率低。因此，本文主要针对

以上两点，分析并研究了 HBase 的数据高效读技术，针对不足的地方进行了优化和改进，具体的优化和

改进体现在本文提出使用 Redis 索引 HBase 的热点数据，并综合考虑数据的查询频率、更新频率和历史

积热对缓存的影响，设计了一种基于数据查询频率和更新频率的热值缓存驱逐策略，提高了 Redis 的缓

存命中率，减少了磁盘访问开销和访问时间，提出了为非行键字段建立二级索引的策略，设计了一种基

于协处理器和 Redis 的二级索引方案。这些优化和改进对提高 HBase 的性能有着非常重要的意义。 

2. HBase 数据检索的研究与分析 

2.1. 数据检索研究 

HBase 的默认检索方式大致分为以下三种： 
1) 通过指定的行键进行查询，返回指定对应的数据。 
2) 通过设置起始行键和结束行键的边界值，利用 scan 语句查询数据。 
3) 通过扫描整个表获取相应的全部数据。 
在数据快速检索过程中，Redis 常被用作缓存，Redis 有持久化策略，缓存在 Redis 中的数据可以周

期性地存储到硬盘上，以解决由于意外断电或节点停机导致的数据丢失问题。同时，HBase 是一种 NoSQL
数据库，实现了数据索引的持久化，因此，两种技术的结合具有很好的应用价值。每个对 HBase 的读写

请求都涉及磁盘的访问，这限制了数据读写的性能。Redis 可以将经常访问的数据存储到 Redis 缓存服务

器，并将数据持久化到 HBase 数据库，可以提升数据检索效率。数据的检索分为行键字段和非行键字段

的检索。 
1) 行键字段的查询 
为了加快数据的检索速度，可以采用 Redis 和 HBase 结合来存储和查询数据，Redis 实现了热数据的

缓存，并根据缓存驱逐策略对缓存数据进行更新，从而提高检索效率。 
Redis 的默认缓存驱逐策略是 noeviction，即当内存使用超过配置的时候会返回错误，不会驱逐任何

键。显然不进行缓存驱逐的话，Redis 内存到达上限后，直接返回错误，不能实现热数据的缓存。Redis
有 8 种缓存驱逐策略，其中 LRU 策略是最常用的。LRU 策略的思想是将缓存中最久未使用的数据驱逐

出缓存，逻辑上就是先进入缓存的数据先离开。然而，它没有考虑数据查询的频率，如果现在缓存里有

一个经常被访问的页面，它的访问频率很高，所以不希望它被逐出缓存。但此时有一个 scan 操作访问了

非常多的数据，依据 LRU 的原理，经常被访问的那个数据会被挤出缓存，即使新加入的数据仅仅被访问

了一次。LFU 策略的思想是将缓存中最不常用的数据驱逐出缓存。 
2) 非行键字段的查询 
行键可以满足大多数查询的需求，但是在查询非行键字段时，HBase 只能进行全表扫描来检索出结

果，这显然不能满足实际需求。 
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2.2. 问题分析 

由于采用默认的缓存驱逐策略和非行键字段的存在，数据检索存在如下两个问题： 
1) 查询行键字段时，提出了利用 Redis 来缓存热数据，即经常被查询访问的数据，但是在默认的缓

存驱逐算法方面，没有同时考虑到查询频率、更新频率和历史积热对数据热值计算的影响。 
2) 查询非行键字段时，必须扫描全表进行查询，检索效率非常低。 

3. 改进优化策略与算法 

3.1. 数据缓存策略 

Redis 是一个完全开源的高性能键值数据库，它的数据保存在内存中。此外，Redis 支持丰富的数据

结构，提供了极高的读写性能，每秒读取高达 10 万次，每秒写入高达 8 万次，因此在执行行键查询和非

行键查询时提供了很高的效率和性能。Redis 根据缓存驱逐策略对缓存数据进行更新，从而加快了检索速

度。通过研究并分析 LRU 和 LFU 缓存驱逐策略，本文提出，查询频率越高的数据在未来被查询的可能

性越大，更新频率越高的数据被查询的可能性越小。根据查询和更新频率这两个因素，设计了一种基于

时间平滑法计算热值的缓存逐出算法。本文设计了以下方程式来计算记录的热值： 

( ) 11n n
queryfheatValue w w heatValue
updatef −= × + − ×  

( ) 11n n

queryCount
TheatValue w w heatValue

updateCount
T

−= × + − ×  

( ) 11n n
queryCountheatValue w w heatValue
updateCount −= × + − ×  

queryCount 是一个周期内的访问次数，updateCount 是一个周期内的更新次数，T 是热值计算周期，

queryf 是查询频率，updatef 是更新频率，历史值 1nheatValue − 反映历史记录的热值。参数 w 是衰减系数，

0 < w < 1，用于确定热值中累积热量和历史热量的权重。最近访问的权重越大，历史查询记录对数据热

值的影响越小，反之亦然。缓存中数据的历史热量以 1 − w 的速率衰减，周期越早的数据的的累积热量

将经历更多的衰减。因此，早期累积热量对数据热量的影响逐渐减小。数据缓存组件的思想是计算查询

和更新缓存数据的次数，并根据以上公式计算每条记录的热值，将其存储在有序的 ZSet 热值集中。在数

据缓存开始时，缓存是空的，数据存储到 HBase 和 Redis。当缓存的数据量达到预设阈值时，将调用缓存

逐出算法，该算法将删除热量值最低的 n 条记录。缓存逐出的基本步骤如算法所示： 
缓存驱逐算法： 
输入：(key,value)类型的字符串数据 
输出：操作结果(true/false) 
1) 首先根据以上公式计算每条记录的热值，并将热值集存放到 Zset 有序集合里面。 
2) 查看操作方式是更新操作还是查询操作，如果是查询操作，则将访问次数 queryCount + 1，如果

是更新操作，则将更新次数 updateCount + 1。 
3) 重新计算记录的热值并更新 ZSet 热值集。 
4) 如果 ZSet 集合内存被热值集占满，则执行 delete 方法删除 n 个最低热值的数据。 
5) 返回结果。 
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3.2. 查询模块 

3.2.1. 查询行键字段 
查询行键字段时，可以直接命中索引，通过行键索引来检索数据，查询模块是在上述 HBase 和 Redis

改进的基础上设计的，以加快数据的查询检索速度。结合 HBase 和 Redis 进行批量数据检索时，缓存的

数据从 Redis 中获取，如果缓存的数据不存在，则从 HBase 中获取持久化数据。首先在 Redis 中根据行

键匹配 key 进行搜索，当数据在 Redis 中被命中时，从 Redis 的缓存中返回与行键匹配的数据记录，查询

任务将在不访问磁盘的情况下结束，这大大减少了磁盘开销和查询时间。如果 Redis 中没有，则在 HBase
中通过行键进行检索。改进后的方案支持批量数据查询。基本步骤如下： 

1) 批量读取查询条件，使用算法 1 生成行键。 
2) 遍历行键并向 Redis 发起查询请求。如果 Redis 中存在与行键对应的 key，则从 Redis 的缓存中返

回与行键匹配的数据记录值，并结束查询。 
3) 否则，将向 HBase 的指定区域发起请求。如果 HBase 中存在查询数据记录，则将查询记录写入

Redis 并返回记录。查询结束。否则，返回一个标志，表示查询记录不存在。 

3.2.2. 查询非行键字段 
查询非行键字段时，为了避免全表扫描，引入了二级索引的方案，即基于协处理器和 Redis 的 HBase

二级索引方案。协处理器拥有直接在区域服务器上执行自定义代码的机制。协处理器类似于关系型数据

库中的触发器，它在特定事件(比如 Get 或 Put)发生之前或之后执行代码，协处理器在特定事件发生之前

或之后触发。协处理器可以在执行 Put 操作时更新索引。索引的构造由 MyCorprocessor 类完成，它继承

BaseRegionObserver 类。重写这个类中的钩子方法，以确保在 Put 操作之后，相关的索引部分会更新。该

方案通过协处理器实现 HBase 和 Redis 中二级索引的快速创建和自动更新。检索时快速获取相应的行键，

并根据行键查询数据表中相应的数据。前者存储数据表的索引，后者存储数据表中最新数据的索引，提

高数据检索的实时性。Redis 通过协处理器实现了索引的自动构建和更新，Redis 只在数据表中存储最新

数据的索引，并及时删除旧的数据索引。例如，最近一周数据的二级索引信息，以减少磁盘访问开销并

改善对新数据的实时访问。在检索过程中，通过 Redis 索引表或 HBase 索引表获取符合过滤条件的行键，

然后根据行键快速查询 HBase 数据表中对应的行键数据，提高多条件非行键字段的检索效率和性能。 
当客户端发出插入、删除或更新数据的请求时，数据表的区域将添加这条记录，协处理器将根据建

立的策略捕获相应的插入、删除或更新操作。根据制定的策略对索引表插入、删除或更新对应的索引项，

例如：插入、删除或更新数据为新的数据，协处理器同时对 Redis 二级索引表和 HBase 二级索引表插入、

删除或更新对应的索引项，并扫描 Redis 二级索引表中的数据，将过期的索引数据删除。当删除或更新

的数据不是最新数据时，协处理器只删除或更新 HBase 二级索引表中对应的索引项。 
在本文设计的二级索引方案中，为了充分利用 HBase 数据库的存储特性，尽可能减少 HBase 二级索

引表的数量，提高索引性能，将所有索引表融合为一个索引表，并通过索引识别对索引进行划分，数据

表和索引表具有以下特点： 
1) 一个数据对应一个 HBase 数据表。 
2) 数据表对应于二级索引的数据部分。 
3) 数据表中的检索字段对应于二级索引的索引标识符。 
首先，在 HBase 二级索引表中，数据表的区域的起始行键需要合并到索引表的行键中，当数据表的

记录不断增加，某个区域的数据超过了该区域预设的大小时，将进行分割操作并进行区域分片，相应索

引表的区域也必须进行相应的操作。将二级索引的索引部分和数据部分放在同一区域，并使用不同的列
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族来保证物理隔离。这是为了确保数据表和索引表的分布同步，保证索引及其相关数据可以存储在同一

区域，这样可以显著减少区域间的网络流量，从而使数据检索过程尽可能本地化，使用更少的 RPC 调用。

HBase 索引表的行键设计为：区域起始行键 + 索引标识符 + 索引值。通过这样的设计，我们可以将索

引和数据放在同一个区域中，以最小化跨区域的 RPC 操作延迟，并使用不同的列族来确保物理隔离。表

1 为 HBase 中的数据表，为该日期字段设计 HBase 二级索引。例如，该数据表的标识符为 idx1，则第一

个数据对应的索引的行键为 001idx120230101。二级索引被设计为反向索引，将键值对转换为值键对，将

要查询的数据字段作为键，即二级索引的行键部分，并将相应的数据的行键作为值，即二级索引的数据

部分。表 2 是表 1 数据表对应的 HBase 二级索引表，将原数据表的主键与值互换。原值作为主键，即二

级索引的行键，原主键放在值的位置。其次，Redis 存储最新的数据索引信息，可以以键值对的形式实现

二级索引，为实现更高的检索效率，其键的形式可以表示为：索引标识符+索引值，值存储相应的行键。

例如行键为 001 的数据表中的数据为日期字段建立二级索引，键是 idx120230101，值为 001。生成的 Redis
二级索引表如下表 3 所示。 
 

Table 1. Data table 
表 1. 数据表 

rowkey date content:dir 

001 20230101 dir1 

002 20230102 dir2 

003 20230103 dir3 

 
Table 2. HBase secondary index table 
表 2. HBase 二级索引表 

rowkey date 

001idx120230101 001 

002idx120230102 002 

003idx120230103 003 

 
Table 3. Redis secondary index table 
表 3. Redis 二级索引表 

key value 

idx120230101 001 

idx120230102 002 

idx120230103 003 

 
当客户端向 Hbase 集群发送查询数据的请求时，请求首先被协处理器捕获，以确定正在查询的数据

是否是最新的数据。如果是最新的数据，通过 Redis 二级索引表中的 Redis 多条件查询，快速得到对应的

行键。如果不是最新的数据，则从 HBase 二级索引表中查询相应的行键并返回，然后根据获得的行键，

通过行键对 HBase 数据表进行快速查询，提高查询效率，及时减少磁盘访问开销，提高系统性能。基于

协处理器和 Redis 的 Hbase 二级索引方案的数据查询流程如下图 1 所示。 
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Figure 1. Data query process 
图 1. 数据查询流程 

4. 实验与分析 

4.1. 实验环境 

为了体现本次 HBase 数据高效读优化策略的可用性和有效性，实验利用 ZStack 部署了一个具有 5 个

节点的 HBase 集群。集群中每台机器的配置为 8G 内存，100G 硬盘。操作系统和集群上安装的软件环境

如下表 4 所示，硬件配置如下图 2 所示。 
 

Table 4. Redis secondary index table 
表 4. Redis 二级索引表 

软件名称 版本号 

Linux system CentOS-7 

Hadoop 3.2.3 

Zookeeper 3.7.1 

HBase 2.4.12 

Redis 4.0.7 

JDK 1.8.0 
 

 
Figure 2. Hardware configuration 
图 2. 硬件配置 

4.2. 缓存命中率优化实验 

4.2.1. 实验设计 
为了验证数据缓存组件的性能，本文使用了 7 个数据集，具体数据集如表 5 所示。每个数据集将执
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行 10000 次读操作，分别记录每个数据集的实验结果并与理论结果对照，内存中设置集合容量为 1000，
即缓存的记录的数量为 1000。基本步骤如下： 

1) 计算查询和更新缓存数据的次数，得到一个周期内的查询和更新频率。 
2) 根据公式计算每条记录的热值，并将其存储在一个有序的热值集中。 
3) 在数据缓存开始时，缓存是空的，数据存储到 HBase 和 Redis 中。当缓存的数据量达到预设阈值

1000 时，调用改进后的缓存驱逐算法，删除热值最低的 n 条记录。使缓存的数据都是热值比较高的热点

数据。 
 

Table 5. Cache datasets 
表 5. 缓存数据集 

数据集 可缓存记录的个数 可缓存数据百分比 

5000 1000 20% 

3333 1000 30% 

2500 1000 40% 

2000 1000 50% 

1667 1000 60% 

1429 1000 70% 

1250 1000 80% 

4.2.2. 实验结果与分析 
如图 3 所示，在存储容量百分比不同的情况下，改进后的缓存驱逐策略的缓存命中率高于 LRU 策略

的缓存命中率。随着存储容量百分比的增加，两者的缓存命中率也增加，改进后的缓存驱逐策略的缓存

命中率比 LRU 策略高约 10%。 
 

 
Figure 3. Cache hit rate 
图 3. 缓存命中率 

4.3. 查询模块优化实验 

4.3.1. 实验设计 
为了分别验证查询模块的性能，查询条件分为行键字段查询和非行键字段查询。 

https://doi.org/10.12677/csa.2023.133034


闵继勇 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.133034 366 计算机科学与应用 
 

1) 行键字段查询 
为了验证引入 Redis 并改进缓存驱逐策略后的方案的查询性能，预先存储的记录数为 100 万条，设

置了 3 个批量查询数据集，分别为 5000、10000、15000。 
2) 非行键字段查询 
测试所提出的基于协处理器和 Redis 的 HBase 二级索引方案，先验证其在构建 HBase 二级索引过程

中对数据写入性能的影响，再验证构建 HBase 二级索引后的数据检索性能是否有所提高。数据写入性能

实验使用 insert 语句进行测试，分别插入 1W、10W、100W 的数据，并对非主键字段进行 HBase 全表扫

描检索和二级索引检索测试，为了最大限度地减少测试误差，保证实验的准确性，对 insert 操作进行了

10 次测试，并取结果的平均值。数据检索性能实验使用查询语句检索非行键字段，先利用二级索引找到

行键，然后再回表查询，分别从数据库中查询 10 条数据、100 条数据和 1000 条数据，并取 10 次测试结

果的平均值。 

4.3.2. 实验结果与分析 
1) 行键字段查询 
图 4 表明了引入 Redis 并改进缓存驱逐策略后的查询性能远远高于 HBase。随着查询记录数的增加，

HBase 与改进后设计的查询模块的数据查询时间差距越来越大。实验表明利用 Redis 来缓存热点数据，然

后改进原有的缓存驱逐策略后，极大地提高了数据检索速度。 
 

 
Figure 4. Query time of different data set 
图 4. 不同数据量的查询时间 

 
2) 非行键字段查询 
从表 6 可以看出，在有二级索引和没有二级索引的 HBase 表中插入数据时，有二级索引的插入需要

更多的时间，并且随着插入记录数量的增加，两种情况下的插入时间也会增加。因为向数据库写入数据

时，由于要建立二级索引，需要分别创建和更新 HBase 和 Redis 数据的索引。因此，写入带有二级索引

的数据会有点耗时。但是在向 HBase 数据库中插入数据时，协处理器在 HBase 索引表和 Redis 索引表中

建立二级索引并更新 Redis 索引表中的索引，提高了检索效率，在 HBase 查询非主键字段时，通过二级

索引间接获取行键，避免了全表扫描。由于新数据的索引存储在内存数据库 Redis 中，查询频率比较高

的新数据的查询性能进一步提高。 
根据表 7 的结果，在查询过程中使用 HBase 的二级索引可以显著提高查询的性能。这是因为 HBase
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在查询非主键字段时需要全表扫描，这很耗时。改进后的 HBase 在查询非主键字段时，首先通过 HBase
二级索引表获取数据表的行键，然后根据行键进行查询，来实现更高的查询效率。并且由于 Redis 中存

在新的数据索引表，在检索新数据时将极大地提高查询性能。HBase 在查询非行键字段时只能全表扫描

来检索，所以数据检索时间很长，在引入并设计二级索引后，数据查询效率得到了显著的提升，这都意

味着改进后的查询模块更适合海量数据的查询。 
 
Table 6. Data table 
表 6. 数据表 

数据写入 1w 10w 100w 

不构建二级索引 5047.5 ms 10128.9 ms 113558.7 ms 

构建了二级索引 6094.2 ms 11368.7 ms 127961.5 ms 
 
Table 7. Data query performance 
表 7. 数据查询性能 

查询数据 10 100 1000 

全表扫描 2079.5 ms 3573.6 ms 5164.7 ms 

构建了二级索引 217.9 ms 627.3 ms 1287.9 ms 

5. 结论 

本文主要针对 HBase 的数据高效读技术进行分析和研究，针对数据检索效率低的问题，提出了两个

优化方案，最后搭建实验环境进行对比实验验证优化方案的可行性和可靠性并得出实验结论。本文主要

的研究工作包括： 
1) 针对 HBase 在查询数据时需要访问磁盘，查询速度慢的问题，为了加快数据的检索速度，本文提

出使用 Redis 索引 HBase 的热点数据，并综合考虑数据的查询频率、更新频率和历史积热对缓存的影响，

设计了一种基于数据查询频率和更新频率的热值缓存驱逐策略，提高了 Redis 的缓存命中率，减少了磁

盘访问开销和访问时间。 
2) 针对 HBase 在检索非行键字段时需要全表扫描，检索效率低的问题，本文提出了为非行键字段建

立二级索引的策略，设计了一种基于协处理器和 Redis 的二级索引方案，极大地提高了检索速度。 
3) 利用 ZStack 平台搭建部署了一个具有 5 个节点的 HBase 集群环境。设计实验方案并进行了对比

实验验证其可用性和高效性，实验结果表明改进后的缓存驱逐策略的命中率也高于 LRU 策略，在查询模

块引入 Redis 缓存热点数据并且为非行键字段建立二级索引后，改进后的查询模块的数据检索性能提升

显著，极大地提高了查询速度。 
本文提出的优化策略依旧存在着不足之处，需要在以后的工作中进一步地改进。本文提出的基于协

处理器和 Redis 的二级索引方案没有考虑数据的热值，未来，将继续研究数据的冷热预测算法，在插入

数据时进行冷热预测，并将其索引存储在相应的缓存索引表中，进一步提高内存数据库的利用率，提高

HBase 数据的检索效率。 
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