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一综述
ES 技术栈一直是日志、安全、搜索场景的开源首选方案。但存储

成本大、写入查询慢等成为普遍且尖锐的挑战，客户降本增效的诉

求也越来越高。

本次分享主要解析腾讯云 ES 全新架构助力客户日志场景实现十倍

降本效果。将围绕 存算分离、读写分离、IO 并行化、查询裁剪 等

几个关键自研技术点进行深入分析。



二架构演进之路

2.1 原生架构

客户一般会申请一个或多个独立的 ES 集群提供服务，此
时独立集群的性能和成本在客户可接受的范围内。

原生架构弊端

1）集群相互独立，资源利用率低。
2）副本冗余写入，冗余计算开销。
3）副本冗余存储，叠加云盘底层 3 副本，存储成本放大严重。
4）无法弹性扩缩容，数据迁移成本大。
5）存储与计算耦合，资源无法独立弹性扩缩容。
6）分片长尾效应，写入时各分片并发写入，一个慢分片拖累
整体写入吞吐。



根据日志场景的冷热特性，频繁读写的热数据放到 SSD  磁盘上，冷

数据查询频率低数据量大，迁移到价格更低的 HDD 磁盘上进行降本。

冷热分离架构的弊端：

1）原生架构的缺点都存在。

2）需要做大量的数据迁移，消耗大量资源，影响集群稳定性。

3）只有热节点提供数据的写入能力，波峰波谷的场景会存在比较大的

资源浪费。

二架构演进之路

2.2 冷热分离架构



在外部系统(Flink、Spark、独立 ES 集群等) 提前通过

Lucene 的 API 构建好 Segment，然后转发给具体的分片

，分片收到内存 Segment 后定时追加到 Lucene 中。

读写分离分为两种架构模式

本地读写分离：
特性：本地读写资源隔离、写入性能提升3~5倍、不依赖第

三方组件、弹性扩缩容。适合读写资源隔离、提升写入性能

场景。

2.3 读写分离架构

二架构演进之路



共享读写分离：
特性：读写资源隔离、无状态共享资源池、写入性能提

升 5~20 倍、不依赖第三方组件、弹性扩缩容。适合超

高吞吐、波峰波谷、容灾切量等场景。

读写分离架构的弊端：

该方案解决了副本冗余写入的问题，提升了写入性能，

但没有解决存储成本的问题。

2.3 读写分离架构

二架构演进之路



自研存算分离的核心思路：

• 物理复制：消除副本冗余计算并确保主从副本分片完全一致

• Delta + Base 架构：

n 本地 SSD ：并发写入+承载 Merge 计算开销

n 对象存储 ： 实现高可用，同时大幅降低存储成本

• 缓存模块：对高频访问数据进行缓存，降低对象存储的访问频

次。针对对象存储和本地磁盘访问性能差异，采用IO并行化技

术结合多级缓存实现冷热一体混合搜索能力。

2.4 存算分离架构：实现冷热一体混合搜索能力

二架构演进之路



2.4 读写分离架构
• 读写分离、物理复制

1. 超高吞吐写入，灵活的共享计算资源池调度，

以实现高性能、高可用。

2. 读写资源的物理隔离，避免大查询、突发流量

的相互影响。

• 基于对象存储的存算分离架构

1. 热数据实时下沉、按需卸载，降低存储成本

2. 共享存储实现逻辑副本、弹性伸缩。

3. 索引实现跨节点、跨集群挂载，实现一份数

据应对检索过滤、分析等不同的使用场景。

1. 充分利用空闲资源达到性能倍数提升

2. 利用 IO 并行化技术弥补对象存储访问延时

• 查询/IO并行化

1. 分片、索引多级智能分区托管

2. 支持索引、分片、Segment 维度多级裁剪。

• 自治索引



3 核心技术剖析



前五个阶段，主要是物理复制的流程，提升写入性能，确保

主从完全一致，为后续的数据共享提供基础。

第六个阶段，逐层 merge 产生了较大的 segment，下沉至底

层共享存储。注意这个阶段是从热数据就开始的，避免数据降

温后整体下沉的排队拥塞。此时，查询会集中在本地，本地

primary 和 replica 也能很好的抗住读写压力。

第七个阶段，数据的查询频次有所降低。一般情况，本地的

primary 即可满足绝大部分查询性能需求。此时 replica 会从

本地卸载，读取会走远端共享存储，同时本地会有缓存机制保

存用户常用查询数据提升性能。此时的查询会优先打到

primary。通过卸载本地 replica，我们可以缩减约 50% 的

SSD 容量。

3.1  存算分离流程



第八个阶段，查询频率大幅缩减。Primary 上只有部分数据

或部分 Segment 需要被查询，此时 primary 上的部分文件

或 Segment 会先被卸载。同时本地构建缓存体系加速查询。

本阶段 SSD 的缩减达到 70% 左右，但仍然能满足业务的查

询需求。

第九个阶段，查询几乎没有了，数据处于归档状态。本地的

primary 彻底实现卸载，依靠本地的缓存加速满足极少量的

查询需求。本阶段 SSD 的缩减到达 90% 左右。

上面是完整的索引生命周期中数据的演变过程，存储重心随

着数据逐渐降温过程逐步从 SSD 到对象存储迁移，且用户无

明显感知，最终整体存储成本下降 50% - 80%。

3.1存算分离流程



3.2 读写分离
3.2.1 设计思想
共享集群创建好 Segment 发送给 ES，ES 接收到内存

Segment 后转发到索引分片对应的数据节点中，索引

分片直接追加到 Lucene 中即可。

3.2.2 赋能性能提升
1）定向路由：一批数据只发送给一个分片，每个分片单位时

间内处理的数据会增多，提升吞吐量。减少 cpu 的占用。

2）数据在共享集群构建：
没有了锁的争抢，数据解析只有一次

3）内存segment：基于内存传递，共享集群不需要落盘重复

读取；主分片和副本也是异步 IO 落盘，落盘即返回响应。

4）磁盘硬链接：向 lucene 中追加 segments 时使用了硬链

接，避免了磁盘数据重复 copy。

cpu数量 单节点分⽚数 每分⽚分配核数

客户
集群

32C*5 20*2/5=8 32/8=4

共享
集群

32C*20 20/20=1 32/1=32

默认写入性能提升 32/4=8 倍

加上本地读写分离的特性加持，性能在此基础上还会再

乘以3~5。



3.3 查询/IO并行化

1 默认查询模型

分片级查询子请求转发给各个分片执行，最后在协调节点合并各个分片的
结果。在每个分片内部有多个 Segment，默认情况下 ES 执行分片级查
询时是单线程串行处理每个 Segment 的。

2 查询/IO并行化

该方案意在压榨空闲 cpu 资源，将ES的单个分片级请求拆分成3~5个
子请求并行处理该分片下的 Segment 或者 docs，每个线程只处理一
部分 docs 或者 Segment，在数据节点合并每个线程的结果后再返回
给协调节点，从而达到性能倍数级的提升。

3 性能提升

假设让3个线程并行处理这 3 个 Segment，由于是 3 个线程同时处理，因
此整体耗时等于耗时最长的那个线程的执行时间，score 阶段整体耗时
=1000>=1000>900 = 1s，理论上比 2.9s 快 3 倍。



4.1 性能测评 - 存算分离

压测环境：3 台标准型 SA2 16 核
64G, 1500GB SSD 云硬盘 x 1。
压测数据：http_logs。
压测工具：esrally。

存算分离与可搜索快照查询性
能对比

自研云原生存算分离架构查询性能大
幅领先可搜索快照。



4.1 性能测评 – 存算分离 VS 本地盘

总结

从和本地盘的查询性能损耗可以看出，可搜索快照的查询性能损失太大，自研云原生
存算分离相较于本地盘的查询性能损耗，仍在可接受的范围内。增加并行化压测后大
部分场景比本地还要快 2~3 倍。（查询延时单位：ms）



4.2 性能测评 -读写分离

ES默认写入性能
本地读写分离写入性能

共享读写分离写入性能

压测环境：3台标准型 SA2 16 核 64G, 
1500GB SSD 云硬盘 x 1
压测数据：随机生成
压测工具：编写代码消费 kafka



压测环境：3台标准型SA2 16 核 64G, 1500GB SSD 云硬盘 x 1

压测数据：geonames

压测工具：esrally

压测背景：此处 IO 并行化并发度设置为 34.3.1 压测明细
下面的图中，第三列数据是关闭并行化的查询耗时以及吞吐量，第四列打开并行化的查询耗时
以及吞吐量，第五列则是两者的差值。

4.3.2 总结
IO并行化并发度设置为3，性能普遍提升3倍左右，经过压测对比发现，P50，P90，P99耗
时普遍减少5~10倍，查询抖动更少更稳定。

如果cpu核数更多，拆分的子请求可以更多，性能会更好，如果将并发度设置为5，理论上性能会提升5倍左右。

4.3 性能测评 – IO 并行化



总结

降本增效

存算分离技术可以有效降低成本，
成本降低 50%~80%。

物理复制技术可以消除冗余副本写入
计算开销，写入性能提升 50%。

性能提升

读写分离技术可以提升可用性，并通
过内存 Segment 构建与拷贝，将写
入性能提升 3-5 倍。

无状态共享计算资源池可以换取额外
性能，将写入性能提升 5-20 倍。

查询优化

查询性能优化通过 IO 并行化和查询
裁剪，实现了冷热一体搜索。

智能分层技术可以根据数据查询频率
智能下沉和卸载，提升易用性并实现
无感知降本。


