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摘　要: 对数据库系统即时修改数据的高效实时分析需求推动了数据库系统向同时支持 OLTP 业务和 OLAP 业务

两种场景的 HTAP 数据库系统的快速发展. 面对众多的 HTAP数据库系统, 为了推动 HTAP数据库系统的公平比

较和健康发展, 定义和实现相应的评测基准来评估 HTAP数据库系统的新特性至关重要. 首先, 分析 HTAP数据库

系统的关键特征并抽象总结 HTAP数据库系统实现的关键技术. 然后, 提炼出 HTAP数据库系统的设计难点和构

建 HTAP 评测基准的挑战, 并基于此提出 HTAP评测基准应考虑的设计维度, 包括数据生成、负载生成、评价指

标和一致性模型支持性. 对比现有 HTAP 评测基准在设计维度和实现技术上的差异, 总结评测基准在不同设计维

度上的优劣. 此外, 运行已公开的典型评测基准, 展示并分析它们对 HTAP数据库系统关键特征的评测能力以及对

不同 HTAP数据库系统的横向对比的支持能力. 最后, 总结对 HTAP 评测基准的能力需求和未来的一些研究方向,

指出语义一致的负载控制和新鲜数据访问度量是 HTAP数据库系统评测基准定义的关键问题.
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Abstract:  Requirements  for  the  effective  real-time  analysis  of  instant  data  modification  of  database  systems  have  driven  the  rapid

development  of  Hybrid  Transactional/Analytical  Processing  (HTAP)  database  systems,  which  support  to  process  both  OLTP  and  OLAP

workloads.  To  realize  fair  comparisons  and  healthy  development,  it  is  crucial  to  define  and  implement  new  benchmarks  to  evaluate  new

features  of  HTAP  database  systems.  Firstly,  this  study  analyzes  the  key  characteristics  of  HTAP  database  systems  and  summarizes  the
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distinct  technologies  in  their  implementations.  Secondly,  the  difficulties  of  designing  HTAP  database  systems  and  the  challenges  of
constructing  HTAP  benchmarks  are  extracted.  Based  on  these,  the  design  dimensions  of  HTAP  benchmarks  are  proposed,  including  data
generation,  workload  generation,  evaluation  metrics,  and  consistency  model  supportability.  This  study  compares  differences  between
existing  HTAP  benchmarks  in  terms  of  design  dimensions  and  implementation  technologies  and  sums  up  their  merits  and  defects  in
different  dimensions.  Additionally,  the  published  benchmarks  are  demonstrated  and  their  abilities  of  evaluating  key  features  and  supporting
horizontal  comparisons  among  HTAP  database  systems  are  analyzed.  Finally,  this  study  concludes  the  requirements  for  HTAP  benchmarks
and  some  future  research  directions,  pointing  out  that  semantically  consistent  workload  control  and  fresh  data  access  metrics  are  the  key
issue in defining benchmarks for HTAP database systems.
Key words:  HTAP benchmark; HTAP database system; performance analysis; freshness
 

1   引　言
 

1.1   HTAP 数据库系统的背景

HTAP (hybrid transaction and analytical process)数据库系统一般指支持同时进行实时事务处理 OLTP (online
transaction processing)和分析查询处理 OLAP (online analysis processing)的数据库系统, 旨在实时分析事务更新的

数据, 也即支持处理 TP/AP 混合负载. 这一概念由 Gartner 于 2014 年提出 [1,2] , 并迅速得到 Oracle[3] 和 SQL
Server[4] 等传统数据库厂商的响应. 他们随即扩展了原有的架构设计来支持 HTAP业务. 除了传统的单机数据库,
具有大规模数据、业务处理能力的分布式系统的发展也催生了一批具有混合负载处理能力的分布式数据库系统,
越来越多的数据库厂商开始重视支持 HTAP业务这一特性, 如 Greenplum[5] 、SingleStore[6] 、Apple[7] , MySQL [8] ,
PingCAP [9] 、Google[10] 、阿里巴巴 [11] 和 Amazon [12,13] 等. 进而涌现出众多针对 HTAP数据库系统架构和实现技

术的研究. 研究工作大多聚焦于 HTAP数据库系统实现与性能优化关键技术. 例如, 在索引更新、版本链追踪等方

面, Abebe等人 [14] 提出根据混合负载的变化自适应地选择合适的副本数量、混合行列组织的存储格式; 沈斯杰等

人 [15] 提出利用高可用副本降低 TP 和 AP 之间的资源竞争, 并且通过修改数据同步的粒度和索引更新算法提升

HTAP性能; Sirin等人 [16] 提出通过对 last-level cache (LLC)进行分区, 将不同分区服务于不同工作负载, 实现 TP
和 AP共享数据的访问隔离, 提高负载的缓存命中率的同时减少缓存争用. 此外, 也有大量工作对现有 HTAP数据

库系统架构进行分类和综述. Özcan 等人 [17] 从负载的处理引擎以及数据的组织方式分类并分析了现有的 HTAP
数据库系统; 张超等人 [18] 从架构组成维度思考并提出 HTAP数据库系统 4个关键技术挑战; 胡梓锐等人 [19] 总结

了 HTAP数据库系统中数据的隔离与共享技术, 结合现有 HTAP数据库系统的实现方式提炼出 HTAP数据库系

统数据共享的一致性模型分类及优化策略.
HTAP数据库系统多样化的系统架构、实现技术以及数据共享模型服务于不同的应用需求, TP和 AP负载之

间的数据共享压力的变化会引起系统内部资源竞争的变化, 进而产生不同的性能表现. 因此, 与传统的处理单一负

载类型的数据库系统相比, 除了要抽象或定义一个复杂的语义一致性 HTAP 业务场景之外 (即 TP 和 AP 负载在

相同的表模式下访问相同数据且负载的语义逻辑正确), 混合负载交互的不确定性给评测此类数据库系统造成了

较大挑战. 

1.2   评测基准基本要素

数据库管理系统的不断发展, 推动数据库系统评测工具的革新和进步; 数据库系统评测基准面向用户需求, 不
断推陈出新, 对数据库系统本身产生引领性的影响, 进而推动数据库技术的不断进步, 两者相辅相成. 一款优秀的

评测基准往往需要满足代表性、关联性、透明度、公平性、可重复性、可伸缩性等特点 [20,21] . 此外, 对于新型数

据库系统来说, 评测基准需要能评估用户关注的维度, 支持公平、公正的横向数据库系统比较, 从而引导数据库系

统健康、良性的成长.
数据库系统评测基准, 如 TPC-C[22] , TPC-H[23] , HATtrick[24] 等, 都是从数据、负载、度量体系 [25] 这 3个基本

维度进行设计. 评估 HTAP数据库系统性能时, 在 3个维度上的设计与面向单类业务场景的数据库系统评测会具

有不同的要求 [26] , 具体表现为:
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1) 数据方面: 不同数据类型、数据结构和数据行列组织方式 [17] 对查询和事务处理的影响不容小觑. 例如, 一
个大型电子商务网站在处理短时间内产生的数百万订单、客户信息和产品数据的实时分析 [17] 任务时, 数据类型

的丰富性、数据关系的复杂性和数据分布特殊性 [27] 等都将对 TP事务处理和 AP查询处理产生影响.
2) 负载方面: 不同类型的负载会对数据库系统性能产生不同的影响. 例如, 社交媒体网站支持数百万用户同时

进行浏览、搜索、评论和点赞操作时, 这些操作可能会在不同时间发生, 也可能涉及不同类型的数据查询和修改.
负载操作的多样性、随时间的动态变化情况 [28] 、数据访问模式与访问分布、关联关系 [29] 等都是影响数据库系统

性能的关键负载特征. HTAP评测基准负载需要展现 HTAP业务的混合负载交互的特征, 且负载性能可复现.
3) 性能指标方面: 数据库性能通过性能指标反应, 如事务吞吐量 (throughput, TPS)、查询时延 (latency)、新鲜

度 (freshness)[9] 等. 统一、公平、有效的性能指标体系对于数据库系统自身问题的发现和不同数据库之间的横向

比较来说有着重要作用. 但是 HTAP 数据库系统独特的对混合负载的处理能力以及负载之间基于数据的复杂关联

性 [19], 使得传统的针对单一任务 (AP 或 TP) 的评测指标 [22,23] 以及简单混合这些指标无法公平地度量、比较

HTAP数据库系统的能力, 亟待新评测指标的出现.
本文旨在探究现有 HTAP 评测基准对 HTAP数据库系统关键技术的评测能力, 进而回答如下 4个核心问题.
Q1: 现有评测基准是否具有评测基于不同一致性模型的 HTAP数据库系统的能力?
现代 HTAP 数据库系统基于多种一致性模型设计与实现, 包括线性/顺序/会话一致性 [19] . 其中, 线性一致性

HTAP 数据库要求 AP 能实时访问 TP 最新数据修改, 而后两类则允许 AP 访问一定时间范围内的旧数据而非与

TP 强一致的实时数据, 以降低对 TP 性能的影响. 架构上的差异使得基于传统指标的评价方式已经无法满足

HTAP 数据库系统横向比较的目的. 例如, 部分数据库快速响应的代价是返回低新鲜度数据, 即“老”数据, 那么单

一的吞吐 (TPS)或者延时 (Latency)指标的可用性降低. 因此, 新基准定义需要考虑不同架构设计带来的评测结果

可参考性与可用性问题.
Q2: 现有评测基准面向 HTAP场景的设计是否具有代表性?
HTAP业务同时具有 TP业务的高并发和 AP任务的大批查询特征. 如在金融场景中, 一方面数据库需要高效

支持实时的增、删、改、查等交易操作, 另一方面也需要及时应对大批量的历史报表指标分析或针对用户个人收

支交易情况的实时决策分析. 而评测基准往往需要从实际应用中抽象出一套符合 HTAP业务特征、语义一致的评

测场景, 即针对统一应用场景定义 TP负载与 AP负载, 而不是简单地对已有 TP/AP基准进行场景缝合. 具体而言,
语义一致指评测基准应当在同一套表模式下运行事务负载和查询负载, 且保证混合负载能基于一致且正确的语义

访问相同的数据. 所以基准定义代表性需要重点关注于语义一致性、TP/AP负载的代表性以及不同负载的交互 3
个维度.

Q3: 现有评测基准面向 HTAP数据库系统的评测是否具有可重复性?
评测基准要求评测结果可复现. 在 HTAP场景下, TP负载频繁的修改操作, 使得数据库规模或数据分布都会

产生变化, 进而产生 AP端数据的变化, 比如不同的数据库系统由于 TP能力的差异很可能造成 AP访问数据量的

不同, 即计算复杂度不同, 影响执行性能, 造成数据库系统间的横向比较的不公平性. 因此需要新评测基准具有在

动态 TP负载下, 控制 AP查询复杂度, 达到性能稳定性的能力.
Q4: 现有评测基准在评测 HTAP数据库系统核心能力, 如负载隔离能力或实时分析能力上是否充分?
由于 HTAP数据库系统的核心目标是兼备 TP处理高吞吐及 AP分析实时性 [30] , 所以 HTAP数据库系统往往

会着力解决混合负载同时运行时的性能降级以及为获取实时数据造成同步压力过大的问题 [15] . HTAP 数据库系

统需要具备负载隔离能力, 以保证混合负载执行时性能的稳定性; 具有实时分析能力以提供用户新鲜的分析结果.
此类问题的解决方案也是 HTAP数据库系统的核心竞争力所在. 因此, 评测基准在数据、负载及指标设计上应能

直观地揭示或者呈现该类数据库在核心能力上的优劣, 例如新鲜度 [9,15,31] 、负载隔离能力 [32] 等. 

1.3   本文结构

本文第 2 节从 HTAP 数据库系统区别于其他数据库系统的关键特征出发, 陈述 HTAP 数据库系统中的关键
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技术, 从中提炼出 HTAP数据库系统实现的难点和构建 HTAP 评测基准的挑战. 第 3节总结 HTAP 评测基准的设

计维度, 并分析了各维度的关键技术点. 第 4节概述了现有 HTAP 评测基准的实现技术, 并做详细对比. 第 5节通

过运行已有评测基准, 展示它们对 HTAP数据库系统关键特征的测试覆盖能力以及不同数据库横向对比的支持能

力. 第 6节总结 HTAP 评测基准, 并展望未来的研究方向. 

2   HTAP 数据库系统及评测基准研究进展

HTAP 数据库系统及其评测基准的发展时间线如图 1 所示. 近 10 年来 HTAP 系统迅速发展壮大. 最先实现

HTAP功能的是 SAP HANA内存数据库. 在 2014年, Gartner首次定义了 HTAP [1] 概念. 同年, 出现了支持 HTAP
功能的内存数据库MemSQL. 此后, 也有传统数据库, 如 Oracle、SQL Server, 通过优化自身的架构或者实现技术,
支持 HTAP业务. 在 2020年, TiDB、F1 Lighting等 HTAP数据库系统的相继出现又掀起了 HTAP数据库系统研

发热潮. 随后, OceanBase[33,34] 、PolarDB、Greenplum等一系列数据库系统也崭露头角.
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图 1　HTAP数据库系统和 HTAP benchmark发展历程
 

相应地, 评测基准的研究工作也不断推陈出新. 在 Gartner定义 HTAP之前, 业界已经开始期待具有混合负载

处理能力的数据库系统的出现, 相应地开始定义评测混合负载处理能力的基准. 第一款面向混合负载处理能力的

评测基准是 CBTR[35] , CH-benCHmark[36] , 而在这两款基准也并非针对后续的 HTAP定义设计, 使用“HTAP 关键

字”描述其评测对象及目标. 从 2016年开始, HTAP数据库系统在架构和实现技术上发展的越来越快, 相应地刺激

了评测基准的发展, 可以看到 HTAPBench[37] 、Swarm64[38] 、OLxPBench[31] 、HATtrick[23] 评测工具的推出. 

2.1   HTAP 数据库系统关键技术

HTAP数据库系统需要同时处理 TP和 AP负载, 使得 AP查询能在一定的延迟容忍度下访问 TP事务产生的

新数据, 且保持混合负载相互之间影响可控 [23] . 为满足上述要求, HTAP数据库系统需要提供 3种关键技术, 具体

介绍如下. 

2.1.1    处理 TP和 AP负载的混合架构

HTAP数据库系统需要在一个系统中, 同时支持两种类型负载的运行, 其中 TP负载是短时延、高并发、小查

询为主的在线事务处理业务, 一般倾向于行式存储; AP 负载是高延迟、带宽密集、复杂查询的在线分析处理业

务, 一般使用列式存储和向量化引擎. HTAP数据库系统用于处理两种负载的存储格式实现可分为两类, 如图 2所
示. 一种是基于原有存储格式扩充实现另一类存储格式的原生 HTAP数据库系统, 如基于行式存储, 在内存中扩展

列式存储的数据库 DB2[39] 和 Oracle[3] (图 2(a)); 通过 Lightning部件实现列式存储的 F1 Lightning[10] , 基于列式存

储, 扩展到行式存储的 Greenplum[5] (图 2(b)); 另外一种是集成 Spark、Flink等第三方计算引擎 [40] 以用于处理 AP
负载的集成 HTAP数据库, 如 TiDB通过 TiSpark[41] 将 TP和 AP功能结合, Wildfire[42] 通过可扩展 Spark API快速
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处理 AP任务, CBase[43] 通过 JDBC连接 Spark等 (图 2(c)). 针对这两类不同的负载, HTAP数据库系统架构期待能

够提供自适应多样化的访问模式, 如读写平衡场景、读密集场景或大批量读取场景等.
 
 

TP

TP
TP

TP

Database
Database
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AP realtimeTP AP

(a) 原生TP扩展的HTAP数据库 (b) 原生AP扩展的HTAP数据库 (c) 集成组件的HTAP数据库

AP

AP

AP

AP

HTAP数据库系统 列存 行存 数据同步 扩展方向 扩展起点

图 2　基于不同扩展方式的 HTAP数据库系统分类
  

2.1.2    保持数据版本一致的同步技术

在 HTAP数据库系统中, TP和 AP负载会访问相同的数据, 因此 HTAP数据库需要实现能容忍一定延迟的数

据共享, 即 TP负载修改的数据在一定的时间范围内能对 AP负载可见. 其延迟一方面取决于 HTAP数据库系统所

基于的一致性模型, 即容忍 AP端访问历史数据的落后时间范围; 另一方面取决于数据库对同步流程的优化. 数据

同步的方式依据数据库系统隔离方式进行设计, 如图 3所示. 若数据库采用一体式架构, 在原有数据版本的存储格

式上直接扩展另一类存储格式 (图 3(a)), 使两种负载直接访问相同数据版本, 则两种负载之间存在逻辑的同步, 无
同步带来的版本差, 无新鲜度上的差异, 有较好的实时分析能力, 如 OceanBase; 若数据库采用缓存隔离的分离式

架构 (图 3(b)), 在处理 TP负载和 AP负载时分别使用独立的缓存, 仅共享最终存储的数据版本, 则 TP负载更新的

数据会同步到 AP端 [44] , 从而保证操作读取一致的数据版本; 若数据库采用存储隔离的分离式架构 (图 3(c)), 提供

不同的存储副本以处理两种负载, 存储副本间的物理同步往往导致两种负载访问同一版本时存在时间差, 也就是

所谓的新鲜度差异. 无论采用内存拷贝数据 [27] 还是传输日志 [10] 的方式同步数据版本, 都需要在设计相关存储结

构时考虑如何兼备行存与列存数据存储的优势以及如何应对数据格式转换等问题.
 
 

TP
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AP TP AP TP AP

(a) 一体式架构 (逻辑隔离) (c) 分离式架构 (存储隔离)(b) 分离式架构 (缓存隔离)

共享存储

HTAP数据库系统 列存 行存 数据同步

图 3　基于隔离方式的 HTAP 数据库系统分类 [18]

  

2.1.3    降低访问冲突的负载隔离方式

混合执行 TP 与 AP 负载可能造成资源竞争压力. 这会同时影响二者的性能 [36] . 不同负载使用资源的规模和

方式存在差异. 短时高并发的 TP负载往往需要 Cache和Memory资源 [45] , 数据库通过缓存被频繁访问的热点数

据加速访问效率. 而 AP负载可能会访问大量历史数据, 若缓存大批历史数据则可能导致后续执行 TP负载时缓存

频繁与磁盘的交互, 使系统面临性能降级风险. 数据库可以采取不同的负载隔离方案, 以牺牲新鲜度、实时性为代

价来弱化资源冲突, 保障性能. 例如, 在共享存储的数据库架构中, 通过创建独立的快照 [46] 或以租户为单位细粒度

划分资源单元 [27] 等方式隔离不同负载所使用的资源; 也可以不共享底层存储, 在存储层采用物理隔离 [9] , 从而避

免负载之间数据访问带来的干扰. 同时, HTAP数据库系统也需要根据负载实际运行情况 [16] 或是性能指标的实时

428  软件学报  2025年第 36卷第 1期



反馈 (如新鲜度阈值 [44] )动态调度 CPU/内存等系统资源, 以更好地满足运行混合负载时的性能要求.
根据以上分析, HTAP数据库主要包括 TP端、AP端和 TP到 AP的数据同步模块. 根据这 3个模块成为性能

瓶颈的场景, 我们划分出 3种负载访问模式. 针对不同的访问模式, 总结了负载压力和相应的数据库一致性模型以

及隔离程度和使用的同步技术 (见表 1).
 
 

表 1　面向不同负载访问模式的 HTAP数据库系统关键技术
 

访问模式 性能瓶颈 TP压力 AP压力 一致性模型 隔离情况 同步技术

写密集 TP端 高 中 顺序一致性 分离式架构存储隔离 批同步写日志

读密集 数据同步机制 中 高 线性一致性
分离式架构存储隔离 以最小粒度同步写操作

一体式架构逻辑隔离 内存拷贝数据

大批量读 AP端 低 高 会话一致性 分离式架构缓存隔离 根据请求同步数据
  

2.2   HTAP 数据库系统评测基准设计的挑战

HTAP数据库系统实现的关键技术与 HTAP数据库系统所包含的混合架构、数据同步任务和负载隔离要求

相对应, 在实现的过程中主要解决 3个难点问题 (如图 4所示).
 
 

关键技术
处理TP和AP负载

的混合架构
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场景与统一数据库
架构之间的矛盾

难点问题

图 4　HTAP数据库系统关键技术与难点问题的对应关系
 

1) 动态变化的 HTAP场景与统一数据库架构之间的矛盾: TP和 AP负载具有不同特征, 优化负载执行的架构

存在差异, HTAP数据库系统在统一结构下兼容这些差异往往会造成性能损失.
2) TP 负载高性能要求与实时同步之间的矛盾: TP 负载频繁修改数据, 产生大量数据版本, 同步的时间开销

高, 造成资源的恶性竞争, 高性能 TP处理下满足 HTAP数据库系统实时同步的要求是一个难点问题.
3) 混合负载负载隔离与负载间数据共享之间的矛盾: TP 和 AP 负载执行过程中由于数据共享要求可能造成

资源抢占, 隔离负载会保证稳定吞吐但是也会阻碍数据同步, 降低数据共享能力.
为了解决这些难点问题, 相关技术不断更迭. 为了判断对应技术的优劣、区分不同系统性能高低, 面向 HTAP

数据库系统评测的 HTAP 评测基准的定义需要考虑以下几个方面.
1) 混合负载交互模式的代表性: 混合负载体现 HTAP 负载的代表性场景, 反映 TP 和 AP 负载的互相影响

程度.
2) 评测工具测试指标的合理性: 评测工具能够准确公平测量 OLTP和 OLAP负载下的数据库性能.
3) 评测维度的支持性和丰富性: 评测工具能够评测 HTAP 系统在数据一致性、实时性、负载隔离能力、新

鲜度各维度的支持度.
4) 评测场景的公平性: 在评测不同数据库时, 需要保证相同的运行环境资源配置, 以及一致的 TP负载压力和

AP查询复杂度. 

3   HTAP 评测基准设计维度

评测 HTAP数据库系统时, 除了需要评测 TP和 AP性能以外, 也需要度量两种负载之间的相互影响, 在同一

套评测基准中公平地度量这些影响. 因此, HTAP评测基准需要从两类负载以及相互间的影响设计 3个基本要素,
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即数据、负载和度量指标, 如图 5所示. 其中, 数据生成需要保证 TP和 AP语义一致性 [31] , 即 TP和 AP负载涉及

的表模式在相同场景下, 且数据具有相同的特征. 其次, 负载 [21] 需要保证 TP和 AP负载语义逻辑正确且一致, 并
能够访问相同数据, 同时控制混合负载的访问模式、两种负载的混合方式以及查询的复杂程度. 最后, 评价指标除

了传统指标外, 还需要考虑数据同步过程中的耗时和两种负载相互干扰的影响. 此外, HTAP评测基准还需要具备

对基于不同一致性模型的 HTAP数据库系统评测能力.
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图 5　HTAP评测基准构成元素
  

3.1   HTAP 数据生成
 

3.1.1    语义一致的表模式和数据

HTAP 数据库评测基准的表模式需要考虑语义一致的特征, 即支持在同一套表模式下运行事务负载和查

询负载, 且保证混合负载访问相同的数据. 一般而言, 承担事务负载的表模式较为简单, 尽可能减少冗余设计,
以降低每个查询访问的数据, 提升处理性能 [47] ; 承担查询负载的表模式更为复杂, 往往包含多组动态变化的事

实表和相对应的静态维度表. 在 HTAP数据库评测基准中, 表模式需要同时满足两种负载的需要, 实现手段包

括以下两类.
基于表模式扩展: 基于成熟的评测基准设计语义一致的表模式. 目前, 传统的 TP和 AP评测基准均有成熟的

表模式, 如 TP评测基准中的 TPC-C, AP评测基准中的 TPC-H. HTAP数据库评测基准可以在某一类表模式的基

础上进行修改和扩展, 使之符合另一类负载的要求. CH-benCHmark[36] 是第一个结合 TP 和 AP 负载, 提出评测

HTAP 负载处理能力的评测基准. 它以 TPC-C 的表模式为基础, 增加一系列符合 AP 负载要求的表, 以支持指定

的 AP查询, 即基于 TP表模式扩展 AP表模式, 并以最小化事务模式侵入代价的方式, 修改 TPC-H的 22个查询,
使之能够正确运行在扩展出来的 AP表模式上. 而 HATtrick[24] 则是以 SSB的表模式为基础, 扩展生成符合 TP要

求的表模式.
自定义表模式: 根据 HTAP 负载的要求, 自行设计完整的表模式. 这种方式设计得到的表模式不会受到原有

场景的限制, 更易于在同一个场景中满足两种负载要求. 且这种表模式可以更为平等地考察两种负载, 不会偏重于

某个负载. OLxPBench[31] 采用自定义表模式的方式, 其中 TP与 AP负载涉及的表既有重合的内容, 也有独立存在

的部分. OLxPBench基于这一表模式自定义 TP和 AP负载, 设计了 3个场景 (零售、银行、电信), 其中只有部分

TP负载访问的数据项会被 AP负载查询, 两者在语义上一致, 保证了两种负载能够正常运行.
基于语义一致的表模式, 数据库的初始数据同样需要具有一定的一致性. 数据特征, 如数据分布, 会影响负载

的执行性能. 因此两种负载要求数据满足特定的分布特征. 一方面, 在语义一致的表模式下, 两种负载需要访问相

同的数据, 因此这部分数据需要同时满足两种负载的数据特征, 使两种数据特征达成一致; 另一方面, 所有表中的

初始数据从语义上属于相同场景, 应当与场景所代表的数据特征保持一致. 

3.1.2    模式变更

HTAP 评测基准的表模式除了需要保证语义一致, 还需要考虑模式变更的问题. 表模式变更往往服务于 AP
负载, 包括逻辑上修改表模式, 如增加、删除逻辑视图, 以及物理上修改数据库表结构, 如对表进行列更改、索引

更改、创建或删除物化视图等. 无论是何种类型的变更, 表模式变更都涉及修改数据库元数据. 传统数据库需要在
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模式发生变更时停止数据库服务, 进而影响 TP负载的执行性能. 实时模式变更 [48] 指数据库系统在不停止服务的

情况下修改数据库表和元数据, 目标是维持混合负载执行过程中的性能稳定. 由于改动表结构 (物理变更)是常见

的业务需求, HTAP数据库系统 [9,13,34] 也在逐步增强对实时逻辑以及物理模式变更的支持能力. 为了评测 HTAP数

据库系统该特性, 评测基准的表模式设计也需要考虑对模式变更的支持.
两种类型表模式变更开销不同, 对表模式维护提出了不同程度的要求. 表模式逻辑变更只需要修改数据库元

数据, 执行开销较小; 表模式物理变更则需要修改数据库的物理结构, 开销较大, 并且需要表模式满足一定的约束,
如用于构建索引的列非空等. 目前的评测基准主要关注逻辑变更, 对物理变更探索缺乏. 

3.2   HTAP 负载生成

由于 TP负载和 AP负载对数据库系统施加的负载压力和需求的资源不同, 传统的数据库系统无法在一个实

例中同时满足其性能需求且不互相干扰. HTAP数据库则是通过隔离 TP和 AP负载, 以确保两种类型的处理可以

同时运行而不互相干扰, 从而保障处理性能. HTAP评测基准需要对混合负载性能和混合时的相互影响进行评估,
以求同时评测 HTAP系统各维度性能 [21] .

与传统数据库的评测基准类似, HTAP数据库评测基准也需要考虑 TP和 AP负载的生成. 为了更好模拟真实

场景中不同的业务需求, TP负载需要支持在事务中执行多种类型的操作, 如查询、插入、更新、删除等. 与此同

时, 随着分布式数据库的广泛应用, TP负载还需要支持对分布式事务的控制. 为了评测数据库在执行分析查询时

的执行性能、优化能力以及系统的负载隔离能力, AP负载需要包含足够复杂的查询, 对查询中涉及的子查询数量

和连接规模提出了要求. 由于 TP 负载操作较为简单, 现有评测基准在操作和负载种类的覆盖上已较完善. 因此,
在 HTAP评测基准中 TP负载的生成将不再赘述, 仅简要分析对 AP负载中复杂查询的支持能力.

HTAP 评测基准需要关注负载混合执行时的相互影响以及执行逻辑的正确性, 对负载的定义提出新的要求.
首先, 两种负载需要竞争资源, HTAP数据库系统需要根据负载需求的资源数量调度和隔离资源. 负载的混合方式,
包括两种负载的划分方式和比例, 会影响数据库的负载的隔离效果和资源调度策略, 进而影响执行性能. 其次, TP
负载会修改和更新数据, 对数据库中的数据规模和分布造成影响, 从而间接影响 AP负载的查询性能, 可能导致查

询的性能波动. HTAP评测基准需要控制 AP负载所访问的数据在 TP负载修改过程中规模和分布的稳定性. 同时,
基于其表模式和数据, HTAP评测基准同时需要保证负载的语义一致性, 即 TP和 AP负载以正确且一致的负载语

义逻辑访问相同的数据. 最后, 执行混合负载涉及 HTAP数据库的多个模块, 包括 TP执行引擎、AP执行引擎和

数据同步机制, 特定的负载访问模式对各个模块造成的压力不同, 通过控制访问模式, 评测基准可以更好地评测各

个模块的性能. 

3.2.1    查询复杂度

在 AP 负载中, 查询模板的复杂度取决于算子的复杂性、连接的规模和子查询的数量. 基础算子依据计算复

杂性可以分为两种, 其中投影、选择、聚合、过滤算子只需要遍历一次数据集, 对数据进行简单计算, 执行代价较

低, 仅在处理大规模数据情况下会占用较多的计算资源和内存空间. 排序算子需要对数据进行多次遍历并排序, 连
接算子需要传输、遍历和比较两组数据, 执行代价较高. 连接算子除了选择不同的物理执行方法之外, 不同的连接

顺序也会对查询的执行性能造成巨大的影响. 优化连接的顺序是数据库查询优化的重要方法. 因此连接的规模越

大, 涉及的表数量越多, 查询越复杂, 对数据库查询优化的评测能力越强.
除了基础算子外, 嵌套子查询也可以根据查询代价分为两种, 即相关子查询和非相关子查询. 相关子查询中,

内部查询包含对外部查询结果的引用, 需要多次执行并访问外部查询的结果集, 因此它的执行代价相较非相关子

查询更高. 非相关子查询和外部查询之间没有关联, 通常用于计算统计数据、检查数据一致性等查询需求, 执行代

价较低. 因此在评测 HTAP数据库系统的分析处理能力时, 包含不同复杂度算子的测试基准必不可少. 

3.2.2    混合方式

HTAP评测基准在语义一致的表模式下, 基于一定的混合方式同时执行 TP和 AP两类负载. 负载的混合方式

包括是否划分独立的 TP 和 AP 负载, 以及两种负载的执行比例. 一般来说, 在现有的 HTAP 评测基准中, TP 和
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AP 负载相对独立. 一方面, 两种负载所使用的模板独立, 在 TP 负载的模板中不存在复杂的分析查询, 反之亦然;
另一方面, 两种负载的执行流程互不干扰, 通常分别以线程为粒度独立执行, 一个线程内只执行一类负载. 这便利

了对两种负载比例的控制, 评测基准可以通过调整对应线程的数量直观地控制负载的运行比例, 进而测试不同的

负载混合比例. 除了采用这类较为独立的混合方式, 部分Micro-Benchmark[29,49] 采用更细粒度的负载混合方式, 只
给定不同的操作模板, 在进行评测时自由组合, 不明确区分两种负载的模板. 这种混合方式可以模拟 TP和 AP负

载混合交错的场景, 但难以控制两种负载的比例. 

3.2.3    访问模式

访问模式刻画了基于给定表模式的访问场景, 用于评测数据库面临不同负载时的执行性能. 根据对数据库各

模块施加的压力不同, 我们基于正常业务下的访问模式, 以及造成性能瓶颈的访问模式, 将访问模式划分为 4 种,
分别是读写平衡场景、写密集场景、读密集场景和大批量读取场景, 如表 2 所示. 在读写平衡场景中, TP 和 AP
负载的执行强度低, 对数据库中各个模块的性能压力小, 描述了业务场景正常运行的情况. 写密集场景刻画了 TP
负载高强度执行, 且 AP 负载执行强度低的情况, 对数据库中 TP 执行引擎的性能压力较大. 在读密集场景中, TP
负载以一定强度执行的同时, AP负载进行频繁的查询, 这对数据库数据同步机制造成较大的性能压力. 大批量读

取场景刻画了 AP负载执行大批量复杂查询, TP负载执行强度低的情况, 对数据库的 AP执行引擎造成较大的压

力. 4 种访问模式分别产生了对数据库 3 个主要模块造成不同压力的场景, 用于评测数据库应对不同场景时的处

理能力. 目前, OLxPBench评测基准对访问模式做出了定义, 可以通过改变 TP和 AP负载的混合比例以控制访问

模式, 但大部分 HTAP评测基准尚未对访问模式进行明确的定义和刻画.
 
 

表 2　访问模式分类
 

访问模式
负载强度 数据库模块承担的压力

TP AP TP执行引擎 AP执行引擎 数据同步机制

读写平衡 低 低 低 低 低

写密集 高 低 高 低 低

读密集 中 高 中 中 高

大批量读 低 高 低 高 低
  

3.2.4    负载扩展

执行混合负载会改变数据库系统中的数据, 进而影响分析查询计算复杂度变化, 影响分析性能. 为了满足性能

稳定性需求以实现公平比较的目标, 评测基准需要控制分析查询涉及的数据规模随 TP 负载的执行稳定扩展. 与
此同时, 为了保证负载的语义一致性, 评测基准需要确保混合负载以一致且正确的语义访问相同的数据, 所以 AP
查询访问的数据除规模随 TP负载的执行变化, 其内容也需要与 TP负载访问的数据相关.

TP 负载通常包含大量访问和修改少量数据的事务. 在负载执行过程中, 数据库中的数据量很可能不断变化,
往往遵循连续伸缩的数据扩展模型 [24]; 而 AP负载一般用于分析处理大规模数据, 通常要求数据规模稳定或仅有

小范围数据更新. HTAP 评测基准需要同时保证 TP 负载和 AP 负载的要求, 即 TP 负载可以新增大量数据, 同时

AP负载在访问新鲜数据的同时保持稳定的性能, 即大规模数据的计算要保持稳定的复杂度. 因此, TP负载新增的

数据需要以可控的方式扩展至 AP端, 使 AP端读取的数据数量变化趋势和数据分布稳定, 以保证计算的稳定性.
目前有两种负载数据对齐的方式, 一种是 AP负载向 TP负载的对齐, 在 TP 负载执行过程中将以行为单位连续增

加的新数据映射到以基于扩展因子 (scale factor, SF)比例扩展的 AP 表模式中, 使得新增数据均匀落在 AP负载查

询的范围上, 如 CH-benCHmark; 另一种是 TP负载与 AP负载相对独立, AP的查询涉及维度表和事实表, 而 TP负

载只在一个事实表上新增数据, 对 AP负载影响较小, 如 HATtrick. 现有评测基准多采用前一种方式, 此时评测基

准需要考虑 TP负载所影响的数据量, 通过 AP查询的参数控制读取的数据规模. 但大部分评测基准对 AP查询参

数控制还沿袭了传统 AP基准的控制方法, 即没有定量控制 TP端数据增长对 AP端数据访问的影响; 少数评测基

准考虑了控制过滤条件, 如 HTAPBench控制时间相关的过滤条件, Swarm64控制了多种过滤条件的参数. 评测基
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准也通过控制过滤条件以实现负载的语义一致, 即保证 AP查询能根据正确的语义访问 TP负载修改的数据内容.
CH-benCHmark未考虑过滤条件, 因此无法控制 AP查询访问最新的数据; HTAPBench和 Swarm64则控制过滤条

件, 使得 AP查询能够访问 TP负载修改的数据. 但由于它们基于已有表模式扩展, TP和 AP负载所访问的数据大

部分不相交, 语义一致的设计仍有欠缺. 

3.3   HTAP 评价指标

评测基准应该使用具备可靠性、有效性和敏感性的评测指标, 为数据库使用者和开发者提供决策依据和改进

方向. 数据库系统常用的评测指标包括响应时间、吞吐量、并发度、资源利用率等 [21] . 结合 HTAP 数据库的特

征, HTAP评测基准的评测指标应该关注 3个维度, 即吞吐、新鲜度和负载隔离能力. 

3.3.1    吞　吐

HTAP 评测基准需要评测并量化 TP 和 AP 负载极限吞吐性能, 常用的指标包括用于评价 TP 负载的吞吐量

(TPS)和评测 AP负载的查询响应时间 (Latency). 同时, 由于 TP负载不断修改或增减数据, 数据规模和分布动态

变化, 吞吐指标需要保证在多次执行时评测结果稳定, 以使不同数据规模下的结果可比较. Funke 等人 [50] 提出应

当考虑 HTAP负载执行时数据规模不断上升对查询性能的影响, 捕获查询响应时间与数据规模的关系.

tpmC
QphH

@tpmC
tpmC
QphH

@QphH

QphH
#OLAPworkers

@tpmC

HTAP评测面向的对象是整个 HTAP数据库系统, 不是单个独立的 TP数据库或是 AP数据库, 而且两种负载

存在数据共享和负载隔离的矛盾, 统一的评测指标难以设计. 现有的工作或是继续沿用原有的吞吐指标, 或是对常

用吞吐指标进行组合, 如 CH-benCHmark 提到使用   和   来进行单个数据库 TP/AP 性

能的展示, HTAPBench使用   进行单个 worker性能之间的比较.
 

3.3.2    新鲜度

在 HTAP数据库系统中, TP负载修改的数据可能需要一定的延迟才能被 AP查询读取. HTAP评测基准采用

新鲜度描述这一延迟. 一个数据项的新鲜度越高, 表示相同时刻下, AP 端读所获取的版本越接近于 TP 端修改的

版本, 反之则表示 AP端读取的版本相对较老. 数据同步机制需要使 AP端尽快读取到 TP负载最新修改数据版本.
数据同步机制的设计决定了数据同步的时延, 进而影响了数据的同步耗时和新鲜度. 对于 HTAP数据库系统的实

时数据处理能力而言, 数据的时效性是保证分析结果价值的关键因素, 因此, 评测 HTAP 数据库系统的分析能力

时, 新鲜度指标非常重要.
现有工作对新鲜度的定义也存在一定的差异. 在信息系统中, 新鲜度基于数据源抽取数据并发送给用户这一

过程产生, 根据度量维度和指标分为两类 4种 [51] , 如表 3所示. 一类是根据数据抽取过程定义新鲜度, 比如, 数据

抽取阶段的耗时、数据抽取过程中数据源变更频度、所抽取数据中数据更新率等, 另外一类是基于数据的实时性

定义新鲜度, 如当前读取数据版本和最新数据版本生成的时间差.
 
 

表 3　信息系统中新鲜度主要因素和指标分类 [51]

 

度量维度 度量指标 描述

数据抽取过程

数据流通耗时 数据抽取阶段的耗时

数据变更频度 数据抽取过程中数据源的修改次数

数据更新率 所抽取数据中新鲜数据的比例

数据实时性 时间差距 当前读取数据版本和最新数据版本生成的时间差
 

现有的 HTAP数据库评测基准计算新鲜度的方式大多扩展自信息系统对新鲜度的定义, 如表 4所示. Adaptive
HTAP论文 [44] 考量的是 TP/AP端数据版本重叠的比例; Hyper认为新鲜度与快照建立的频率相关, 将新鲜度作为

一种调控快照建立速度的参数. Vegito[15] 和 ByteHTAP[52] 定义 TP负载最新产生数据令 AP端可见的时间为新鲜

度, 而 HATtrick定义新鲜度为全局最新快照点落后的时间. 在这 5种定义中, 除 Adaptive HTAP论文所定义的新

鲜度是扩展自信息系统中的数据更新率指标外, 其余 4种定义均基于时间差距指标. 因此当前数据库系统和评测

基准主要基于混合负载在访问数据的版本上的时间差距指标定义新鲜度. 其中, 大多对新鲜度的定义由数据库系
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统给出, 评测基准中仅 HATtrick定义了新鲜度, 其余评测基准并无提出或定义新鲜度指标以评测 HTAP数据库系

统, 不能区分基于线性一致性和非线性一致性模型的数据库系统.
  

表 4　HTAP数据库系统新鲜度计算方式总结
 

相关工作名称 度量指标的扩展来源 计算方式

Adaptive HTAP[44] 数据更新率 TP/AP端数据版本重叠比例

Hyper[46] 时间差距 快照建立的频率

Vegito[15] 时间差距
TP端最新产生数据在AP端可见的时间差

ByteHTAP[52] 时间差距

HATtrick[24] 时间差距 AP全局快照落后TP端全局快照的时间差
  

3.3.3    负载隔离能力

对于 HTAP数据库而言, 不同的负载隔离方式对应不同的数据同步方式 [19] , TP和 AP负载之间的相互干扰程

度也不同. 目前大部分 HTAP评测基准或是不控制负载, 或是通过控制一种负载的线程数或吞吐不变, 观察另一种

负载的最大吞吐能力以评测 HTAP 数据库系统的负载隔离能力. 除了这两种方式, HATtrick提出采用二维图刻画

吞吐边界的方式评测负载隔离能力. 它将不同线程下的 TP/AP 吞吐作为坐标, 绘制在二维图表中, 通过吞吐边界

和线条的平行程度反映负载隔离能力的强弱, 如图 6 所示. 图 6(a) 中蓝色虚线表示 TP 负载吞吐, 对应 x轴, 红色

虚线表示 AP 负载吞吐, 对应 y轴. 虚线与对应的坐标轴交角越小, 与坐标轴越平行, 表示增加对应负载线程对另

一种负载的吞吐能力影响越小, 负载隔离能力越高. 图 6(b)、(c)、(d)中的实线由整个图形的最外围边界线连接而

形成, 它越靠近对角线, 在特定负载吞吐下, 另一种负载性能的预测性越好; 越靠近红色虚线, 负载隔离能力越高.
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图 6　HATtrick通过吞吐边界及线条平行程度反映负载隔离能力强弱的示意图 [24]
  

3.4   一致性模型支持性

HTAP数据库系统采用 3种一致性模型来满足不同的数据同步需求, 如表 5所示. 基于不同一致性模型的数

据库系统, 存在读写数据版本的差异性. 若评测的数据库采用间歇同步的顺序一致性和按需同步的会话一致性模

型, HTAP评测基准在计算新鲜度时需要区分所读数据的版本与系统中全局最新写版本. 不同的 HTAP评测基准

对不同一致性模型的测评能力有所不同. 评测基准的一致性模型支持性旨在描述该能力, 体现为对读写数据版本

差异的评测能力. CBTR主要针对采用 ETL方式同步的数据库设计, 在 TP和 AP负载之间存在一次显式的模式转

换, 与现在的 HTAP 在数据同步方面都有较大的差异, 不适合对现在的 HTAP 数据库系统进行评测比较. CH-
benCHmark、HTAPBench等只考虑了线性一致性的同步模型, 不区分读写数据版本的差异, 因此它们无法有效评

测基于后两种一致性模型的 HTAP数据库系统的数据同步.
  

表 5　3种一致性模型对比 [19]

 

一致性模型 同一时刻读取的数据版本特征 同步方式 适用场景

线性一致性 各AP端一致且最新 数据实时同步 查询实时数据

顺序一致性 各AP端数据一致, 但不保证是最新的 数据间歇同步 周期性分析存在有限延迟的数据

会话一致性 各AP 端数据既非最新的, 也非一致的 数据按需同步 频繁分析可能存在延迟的数据
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4   已有 HTAP 评测基准实现技术总结

综上所述, 在 HTAP 评测基准的设计中, 数据、负载、评测指标这 3个维度上的设计和考量不同于传统的面

向 OLTP/OLAP数据库系统的评测基准, 且需要考虑评测基于不同一致性模型的 HTAP数据库系统. 在表 6中, 根
据前文对评测基准设计维度的分析, 本文对现有 HTAP 评测基准进行分类和技术总结, 包括 7款面向应用的基准

(Macro Benchmark)和两款面向技术点的评测基准 (Micro Benchmark). 虽然面向应用和面向具体技术点的评测基

准在评测对象和复杂程度上有所差异, 但它们的设计维度一致, 所以表 6统一展示了两类评测基准在 4个评测维

度上的设计. 其中, “ － ”表示没有明确定义.
  

表 6　HTAP评测基准能力总结
 

评测基准名
称

表模式和
数据生成

负载生成 评价指标

一致性模型
支持性语义

一致性
模式变换

访问
模式

负载扩展

查询复杂度 混合方式

吞吐指标
新鲜度
指标

负载隔离
能力子查询

数量
表
数量

划分
负载

负载
比例

CBTR
自定义
表模式

－

－
向TP负
载对齐

－ －

是

不固
定

TPS
QPS

－

－

线性一致性

CH-
benCHmark

从TP向
AP扩展

逻辑变更

3 8

tpmC
QphH

@tpmC

tpmC
QphH

@QphH　 

固定线程

HTAPBench 3 8
QphH
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4.1   面向应用的评测基准

大部分 HTAP评测基准扩展自已有 TP和 AP评测基准, 也有少数基准自行设计表模式和负载. 除了设计混合

负载的生成方式, 部分 HTAP 评测基准也提出了新的评价指标, 用于展示 HTAP 数据库系统的整体能力. 我们总

结了 7款主流的Macro HTAP评测基准, 并分别介绍它们在各设计维度上的考量和设计亮点. 

4.1.1    CBTR
CBTR[35] 在 2008年提出, 是由事务处理和运维报告组成的复合基准. 它基于一个全球运营企业的原始数据集

合构建负载, 抽象出企业内部电商业务场景, 重点考虑事务处理和运维报告之间的干扰. CBTR基于业务场景自定

义表模式, 以部门数为扩展因子, 即通过增加部门进行数据扩展. CBTR运行时向 TP负载数据对齐. CBTR的事务

处理负载 (OLTP) 包含读写事务、只读事务的事务模板; 由于提出时间较早, CBTR 中的运维报告与 HTAP 数据

库系统中的 OLAP负载不同, 它不考虑实时查询. 运维报告与事务处理负载以线程为粒度进行划分, 可以设置两种

负载的比例, 但没有定义特定的访问模式. 同时, CBTR 仍然采用传统的评价指标, 即 TPS 和 QPS, 未考虑新鲜度

和负载隔离能力的影响, 只支持测试线性一致性下的模型, 无法区分不同数据同步模型的差异. 虽然它是第一个提
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出同时评测 TP和 AP能力的评测基准, 但是它并不要求 AP分析 TP实时修改的数据, 并不满足现代 HTAP数据

库系统的评测要求. 

4.1.2    CH-benCHmark

tpmC
QphH

@tpmC

tpmC
QphH

@QphH

CH-benCHmark[36] 于 2011年被提出, 是第 1个通过结合 TPC-C和 TPC-H实现的 HTAP评测基准, 并提出综

合考虑 TP 和 AP 性能的评价指标. 它基于标准的 TPC-C 表模式, 扩展了修改后的 TPC-H 表模式, 并在特定查询

中创建视图, 支持表模式的逻辑变更. 在 CH-benCHmark 中, TP 负载使用 TPC-C 的 5 个事务模板; AP 负载使

用 TPC-H的 22个查询, 如图 7所示. 在 AP负载中, 一个查询包含至多 3个子查询, 连接至多 8张表, 包含了不同

复杂度的算子. 该设计被后续的评测基准广泛采用, 包括 HTAPBench 以及 Swarm64, 因此这 3 个评测基准的表

模式和数据生成、以及负载生成部分一致, 主要区别在于其评价指标的设计和实现. 在运行过程中, AP负载的查

询参数向 TP负载对齐, 以仓库为扩展因子, 即通过增加仓库的方式扩展数据. 与 CBTR类似, 两种负载运行在不

同线程上 ,  负载运行的线程数和比例不固定 ,  未定义访问模式 .  CH-benCHmark 首次采用    和

 作为评测指标, 分别表示在给定 TP负载吞吐和 AP负载吞吐下两种负载吞吐的比值, 可以同时描

述了两种负载的执行性能. CH-benCHmark通过固定执行线程的方式评测 HTAP数据库系统的负载隔离能力. 虽
然评测指标可以客观描述混合负载的执行性能, 但是由于不同数据库的吞吐能力不同, 无法直接横向比较数据库

系统的性能.
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图 7　CH-benCHmark的 TP负载和 AP负载运行模式 [36]

  

4.1.3    HTAPBench
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@tpmC

HTAPBench[37] 在 2017年被提出, 首次采用固定 TP负载吞吐的方式测试数据库系统的负载隔离能力, 并引入

了时间窗口 (time window)以控制 AP查询的数据访问边界. 它的负载和表模式同 CH-benchmark一致, 也是基于

TPC-C 的表模式扩展 AP 的表模式, 并在独立的线程中运行对应评测基准的负载, 可自定义负载的混合比例.
HTAPBench在测试过程中, 在固定 TP吞吐下不断增加 AP线程, 直到吞吐低于特定阈值, 以此来测试在固定吞吐

下数据库的最大 AP性能, 以及在 HTAP场景下两种负载的干扰程度, 以此显示数据库系统的 HTAP能力. 为了进

一步提高评测基准对查询性能的比较能力, HTAPBench引入了时间窗口. 当分析查询遍历数据时, 根据事务负载

更新的数据改变查询范围, 进而控制查询数据的规模. HTAPBench通过将查询范围限定在特定时间窗口内, 缓解

了这个问题 .  另一方面 ,  基于固定的 TP 吞吐 ,  HTAPBench 对 CH-benCHmark 的评测指标进行修改 ,  使用

 表示在特定 tpmC下 AP线程的平均吞吐. 由于 HTAPBench固定了 TP吞吐, 各 HTAP数

据库系统的这一指标可以横向比较. 

4.1.4    Swarm64
Swarm64[38] 与 HTAPBench类似, 严格控制了查询的数据规模, 并且保证 AP负载查询涉及最新数据. 它的负

载和表模式同 CH-benCHmark一致. Swarm64同样将两种负载划分到不同线程中执行. 在固定 TP线程的情况下,
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它通过控制 TP 负载执行事务的间隔保证了 TP 吞吐拥有稳定的下界 ,  并获得每个事务的执行时间 .  相比

HTAPBench, Swarm64只固定 TP负载的线程数而不固定 TP负载的吞吐. 在此基础上, Swarm64维护最新的事务

执行时间, 并将这一时间同步至 AP线程. AP线程根据最新的执行时间设定查询参数. Swarm64的查询参数使查

询访问最新更新的数据, 保证与 TP 负载访问数据之间存在重叠, 从而测试 HTAP 数据库系统的同步能力.
Swarm64虽然相较于 HTAPBench, 保证了 AP负载能访问 TP负载最新修改的数据, 但只使用传统的 TPS和 QPS
分别描述两种负载的吞吐, 没有统一的指标来评测 HTAP数据库系统的能力, 并且与 HTAPBench一样, 只能测试

基于线性一致性的 HTAP数据库系统. 

4.1.5    CH3
CH3[53] 于 2022年被提出, 是一款用于评测 NoSQL数据库 HOAP (Hybrid Operational/Analytical Processing)

能力的评测基准. CH3 沿袭 CH2[54] 的思路, 将 NoSQL 数据库的 Operation 操作与关系型数据库的事务对标, 在
CH-benCHmark的基础上适配了 NoSQL的使用场景, 并增加了符合 NoSQL的特殊负载. CH3的表模式和负载与

CH-benCHmark 相似, 但与之不同的是, 由于 NoSQL 不需要遵循严格的 1NF 范式, CH3 中将 Order-Line 表与

Order表合并, 得到具有嵌套内容的表 Orders. 同时, 因为 NoSQL对表模式无严格限制, 在 CH3中也没有对模式变

化的支持. 除基本的 TP/AP负载, 基于 NoSQL的应用场景, CH3中增加了对数据库的全文扫描 (FTS)查询, 并为

此增强了数据库各字段的语义. 它将 3种负载划分到不同线程中执行, 线程的数量和比例不固定, 没有设计特定的

访问模式. CH3采用 TPS和 QPS作为吞吐指标, 以固定线程的方式测试数据库系统的负载隔离能力, 只能评测基

于线性一致性的 HTAP数据库系统. 

4.1.6    HATtrick
HATtrick[24] 在 2022年被推出, 在评测中考虑了新鲜度的计算方式, 并创新性地使用吞吐边界刻画两种负载之

间的干扰. 它基于评测 AP数据库的 SSB评测基准构建表模式, 将 AP的表模式扩展到 TP负载的表模式, 共包含

5张维度表和 1张事实表. TP负载只在事实表上增加数据, 和 AP负载相对独立. 基于这一表模式, HATtrick自定

义了 3 个事务模板, 仅包含 insert、select 和 update 操作, 不支持表模式变更. AP 负载使用 SSB 基准原本的 4 类

13个查询, 不包含子查询, 负载较为简单. HATtrick在评价指标上进行了创新. 它将新鲜度定义为查询发起版本与

第 1 个不可见的 TP 版本之间的时间差, 支持量化和比较各 HTAP 数据库系统的新鲜度. 它提出使用吞吐边界

(throughput frontier) 测量负载隔离能力, 如 3.3.3节及图 6所示. 同时, 它对新鲜度的定义考虑了事务和查询访问数

据项版本差, 可以评测基于线性、顺序、会话一致性的数据库系统. 

4.1.7    OLxPBench
OLxPBench[31] 于 2022年被推出, 率先提出 HTAP的基准评测需要具有语义一致的表模式, 实时查询以及不

同应用领域的负载. OLxPBench指出, 基于 TPC-C与 TPC-H结合的表模式语义不一致, TP写入的数据不能被 AP
负载完全读取. 这降低了混合负载间的竞争冲突, 难以深入地评测 HTAP数据库系统. 它基于 TPC-C的单一表模

式和事务, 自定义一套 AP负载使得负载之间的访问交织更加充分, 并且定义了 3种访问模式, 具备分别评测数据

库系统各模块的能力. 但 OLxPBench的 AP负载包含的查询较 TPC-H更为简单, 不支持创建视图、对表模式进行

逻辑变更, 且其参数相对独立, 不考虑对齐 TP负载所更新数据. 其 TP和 AP负载同样划分到不同线程上, 不固定

线程比例. 除此之外, OLxPBench在 TP事务执行之前添加一次实时单点查询, 以模拟实际业务场景中的数据统计

与决策行为, 提高了两种负载的混合程度. 最后, 其引入了 Fibenchmark 和 Tabenchmark 分别源于 Small Bank 和

TATP的面向银行和通信业务的特殊基准评测, 以更好地迎合特定领域的 HTAP场景评测需求. 

4.2   Micro-Benchmark

Micro-Benchmark是用于测试和评估单个小功能或模块性能的基准测试, 它更关注系统的某个局部性能, 如计

算、内存读写等. Micro-Benchmark针对系统的局部设计具有更高的评测精度, 可以帮助开发人员更好地理解和优

化系统性能的瓶颈/局限性. 

4.2.1    ADAPT
ADAPT[29] 是 2016年被提出, 用于评测 HTAP数据库在不同数据存储格式 (行存 NSM、列存 DSM、混合存
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FSM) 下性能表现. 不同于普通的 HTAP 数据库评测基准, 它在表模式设计上侧重于测试系统不同存储格式对于

查询性能的影响, 共包含两张表, 一张包含 50个属性的窄表和一张包含 500个属性的宽表, 宽表能够明显放大查

询在列存和行存执行上的性能差异.

k

该评测基准未定义 TP 负载和 AP 负载的模板, 使用者可根据需要从备选查询中挑选后进行组合. 备选查询

共 5个, 包含插入、扫描、聚合、查询求和以及连接, 如图 8所示. 其中的   和 δ控制查询投影和数据范围, 用于

影响负载中查询的执行. 负载参数在执行过程中可由用户动态改变. 首先, 加载初始负载进行预热, 让数据库识别

到系统使用的存储方式后, 再修改负载中的参数, 通过比较不同存储模型在宽表和窄表上执行不同类型查询时的

性能, 表现评测不同存储模型. 该评测基准无法区分对数据项的修改和该数据项为查询可见的版本差距, 仅适合评

测基于线性一致性的 HTAP数据库, 且缺少 delete和 update操作, 缺乏对 TP负载处理能力的测试能力.
 
 

图 8　ADAPT评测基准查询负载 [29]

  

4.2.2    HAP
HAP (hybrid access patterns)[49] 评测基准基于 ADAPT设计. 它自定义表模式, 其中包含两张表, 一张 16属性

的窄表和一张 160属性的宽表, 并基于表模式设计了 6个查询, 包含点查询、范围查询、增删改等操作, 主要测试

数据库系统的访问路径和更新性能, 如图 9所示.
 
 

图 9　HAP评测基准查询负载 [49]

 

k

v vs ve

HAP由查询组合形成 3类工作负载, 分别是混合负载、只读负载和只更新负载. 混合工作负载中包含单点读

和范围读的情况, 只读和只更新的工作负载考虑了均匀访问和偏斜访问两种数据访问分布. 为了模拟混合负载中

的频繁更新, 每个工作负载均存在少量的更新操作. 与 ADAPT不同的是, HAP中提供了更多的查询参数, 包括   、

 、   和   , 可用于调整负载的投影、数据范围、访问数据的重叠比例和冷热数据分布, 可以模拟更复杂的业务

场景. 但它与 ADAPT相似, 并不能区分读取版本与修改版本之间的版本差距, 无法评测基于顺序一致性和会话一

致性的 HTAP数据库系统. 

5   实验分析

本节选择代表性评测基准, 通过实验验证它们在评测基准的可重复性, 负载隔离能力以及数据新鲜度的评测

能力. 

5.1   实验环境

实验使用 4 台服务器, 每台服务器拥有 8 个 Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00 GHz, 32 GB 内存和 100
GB SSD磁盘, 系统平台为 CentOS 7.9. HTAP数据库系统选用 PostgreSQL Streaming (v14.5)、OceanBase (v4.2)以
及 TiDB (v6.1), 其中, PostgreSQL Streaming是各对比 HTAP评测基准都进行验证的一款 HTAP数据库系统, 其采

用顺序一致性模型, 所以数据同步具有非实时性的特征; OceanBase 作为一款 HTAP数据库系统, 提供了弱一致性

读的特性, 支持基于负载压力自适应调整一致性模型. TiDB是典型的基于线性一致性进行数据同步的 HTAP数据
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库系统, 所以具有读取实时数据的特征. 在 4台服务器中, 其中一台服务器用于运行 HTAP评测基准, 3台服务器

上部署 3节点的 PostgreSQL Streaming、OceanBase、TiDB集群. PostgreSQL Streaming集群具有一个主节点、一

个从节点和一个读节点, 并且它提供多种数据同步方式, 当从它的读节点读取数据时, 满足顺序一致性的同步要求;
而读取它的主节点时, 可以获取当前最新的数据, 满足线性一致性的要求. 因此, 通过选择 AP查询访问的节点, 可
以改变所读取数据在同步时所遵循的一致性模型. 在实验中, 分别在主节点和读节点处理 TP 和 AP 负载, 默认

AP查询读取 PostgreSQL Streaming的读节点, 也即采用顺序一致性读取数据. 同时, 设置 OceanBase开启其弱一

致性读特性, 以自适应调整一致性模型. 因此我们采用 PostgreSQL Streaming和 OceanBase比较不同评测基准评

测不同数据同步模型的效果. 同时, 在比较评测基准对新鲜度的评测能力时, 实验中增加了基于线性一致性的

TiDB作为对比对象.
实时分析是 HTAP数据库系统的核心功能, 也是 HTAP评测基准关注的重点. 本节考虑评测基准评测实时查

询的能力, 所以实验中评估了 4款开源的具有较为复杂实时分析查询要求的评测基准, 包括最新的 HATtrick、CH-
benCHmark、HTAPBench和 Swarm64. 由于 AP负载性能与数据规模紧密相关, 实验中控制 4款评测基准运行的

数据规模均为 12 GB. 

5.2   评测过程的可重复性

评测过程的可重复性是对评测基准的基本要求. 为了测试现有评测基准的可重复性, 实验固定 CH-benCHmark、
HTAPBench和 Swarm64的 TP线程数和 AP线程数均为 8, 分别运行 4款评测基准 3次.

其中, CH-benCHmark、HTAPBench和 Swarm64具有相同的 AP查询模板. 实验选择了 3种具有不同复杂度

的查询即 Q6、Q10、Q13, 其中 Q6是仅涉及单表的简单查询, Q10为根据时间条件过滤的多表连接查询, Q13为
含有子查询的复杂查询. 图 10、图 11展示它们在混合负载运行过程中的延迟变化. 当查询结构简单, 不包含连接

和子查询时, 如 Q6, 各评测基准均能得到稳定结果. 但对于含连接或子查询的复杂查询, TP负载的运行会影响查

询性能, 导致相同查询的延迟波动. 因此若不对查询的数据规模进行控制, 如 CH-benCHmark, 评测结果将存在明

显波动, 难以重复. HTAPBench基于时间窗口, 通过时间条件控制查询的数据规模, 因此在 Q10上的执行延迟趋于

稳定. Swarm64进一步控制了其他过滤条件, 当查询不含时间条件时, HTAPBench无法像 Swarm64一样控制查询

的数据规模, 所以在 Q13上表现不如 Swarm64稳定. 综上, 现有的评测基准无法量化控制参数使得 AP查询性能

稳定, 导致大部分评测基准的评测结果不可重现.
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图 10　PostgreSQL Streaming执行不同类型查询的延迟变化
 

HATtrick使用吞吐边界刻画评测的结果, 在 PostgreSQL Streaming和 OceanBase上分别运行 3次获得的吞吐

边界如图 12所示. 多次运行 HATtrick获得的吞吐边界较为稳定, 这一方面是由于 HATtrick评测基准中 AP查询

简单, 吞吐对查询数据规模不敏感; 另一方面是由于 HATtrick在一次执行中, 基于不同 TP/AP负载比例下执行结

果的最高吞吐量画出吞吐边界, 对于给定的数据库, 其性能固定, 因而获得的吞吐边界稳定.
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图 11　OceanBase执行不同类型查询的延迟变化
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5.3   评测负载隔离能力

本节关注现有评测基准是否足以充分评测负载隔离能力. 对于 HTAPBench、Swarm64和 CH-benCHmark, 实
验调整线程数和负载比例, 并根据调整过程中 AP负载的吞吐变化刻画负载隔离能力. 对于 HATtrick, 实验则通过

其吞吐边界判断它对负载隔离能力的刻画能力. 各评测基准的结果如图 13、图 14所示.
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HTAPBench、CH-benCHmark和 Swarm64仅提供了特定线程数下的负载吞吐, 数据库使用者难以直接与实

际业务吞吐对应. 在图 13中, 各评测基准的负载具有不同的压力, 导致 AP负载吞吐变化趋势存在差异, 无法判断

TP负载对 AP查询的影响程度. 而图 14给出了两个数据库系统的吞吐边界, PostgreSQL Streaming的吞吐边界呈

矩形, 表示 TP/AP负载的吞吐彼此互不影响, 负载隔离能力强; OceanBase的吞吐边界倾斜, 负载隔离能力较弱. 相
比之下, HATtrick可以直接从吞吐边界中获取数据库系统的负载隔离能力和两种负载的相互作用关系, 具有更强

的评测能力. 

5.4   评测新鲜度

本节关注现有评测基准是否足以充分评测实时分析能力. 目前, 仅 HATtrick提出新鲜度的量化指标, 所以实

验主要挖掘 HATtrick量化新鲜度的细节. 为此, 实验中比较了不同一致性模型的数据库系统 TiDB、PostgreSQL
Streaming和 OceanBase所测得新鲜度的累积概率分布, 即新鲜度低于给定值 (实验中设置为 0)的查询出现概率

之和. 其中我们分别设置 PostgreSQL Streaming 使用顺序一致性 (记为 PostgreSQL Streaming) 和线性一致性 (记
为 PostgreSQL)的数据同步方式, 如图 15所示.
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图 15中, TiDB累积概率分布恒为 1, 表示测得的新鲜度均为 0, 这是由于 TiDB采用线性一致性模型, 其查询

可以获取实时修改的数据; 而 PostgreSQL Streaming采用顺序一致性模型, 查询只能获取落后一定时间的数据, 因
而读取的数据存在延迟, 大部分查询对应的新鲜度不为 0. 相比之下, OceanBase由于可以自适应调整一致性模型,
当负载压力较小时可以获得比 PostgreSQL Streaming更高的新鲜度, 因此新鲜度小于 1 s的查询比例更高. HATtrick
的新鲜度可以判断读取数据与 TP负载更新数据间的延迟, 进而区分不同一致性模型下的数据同步机制以及非线

性一致性模型下数据库系统的新鲜度. 虽然基于线性一致性的数据库系统, 如 TiDB和 PostgreSQL, 测得的新鲜度

均为 0, 但数据同步耗时不同, TiDB由于采用异步的方式同步数据, 当发起 AP查询时需要等待数据同步, 导致需

要比 PostgreSQL更高的耗时来完成新鲜数据的同步, 不同的数据同步耗时会影响数据库客户端获取新鲜数据的

时延, 进而影响客户端吞吐. 但 HATtrick无法展示同步新数据的耗时, 即同步数据的代价, 因此 HATtrick的新鲜

度指标不能完全反映数据库使用者对数据时效性的度量需求. 
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6   总结与展望

本文整理和总结了近年来出现的 HTAP评测基准, 从评测基准的基本要素出发, 结合 HTAP数据库系统的特

征、关键实现技术和评测基准的设计挑战, 提出包含数据生成、负载生成、评价体系设计和一致性模型支持性的

评测基准设计维度. 基于设计维度, 本文分析了现有 HTAP 评测基准的实现技术. 同时, 本文提供实验展示主流

HTAP数据库评测基准的能力, 发现已有基准评测工具在评测结果的可重复性以及负载隔离能力和新鲜度的测量

上存在差异, 对于各评测基准设计维度的设计存在欠缺, 如负载的访问方式单一、新鲜度无法完全反映实时分析

能力等. 根据上述对现有 HTAP评测基准的分析和实验, 本文总结并回答 4个核心问题.
Q1: 现有评测基准是否具有评测基于不同一致性模型的 HTAP数据库系统的能力?
一致性模型决定了 HTAP 数据库系统的数据同步机制, 对数据获取的时延、时效性造成影响. 目前大部分

HTAP评测基准仅考虑评测基于线性一致性的 HTAP数据库系统. HATtrick可以区分一致性模型并评估非线性一

致性模型下数据库系统的新鲜度, 但无法量化数据同步过程中的时间开销, 评测能力有限.
Q2: 现有评测基准面向 HTAP场景的设计是否完备?
HTAP评测基准需要从实际应用中提取符合 HTAP实际业务特征、语义一致的评测场景, 从而更好地刻画混

合负载的相互影响. 但目前只有少数评测基准自定义语义一致的表模式, 它们所构建的负载较为简单, 难以深入评

测复杂查询的处理能力. 而基于已有表模式扩展的评测基准, 两种负载访问的大部分数据不相交, 不满足语义一致

性中混合负载访问相同数据的要求, 对相互影响的刻画能力较弱, 对语义一致的设计仍有欠缺.
Q3: 现有评测基准面向 HTAP数据库系统的评测是否具有可重复性?
HTAP评测基准使用混合负载评测数据库系统性能, 其中 TP/AP负载运行过程中互相干扰, 易导致执行结果

难以重复, 影响评测结果的可信度. 大部分评测基准未充分考虑 TP负载运行对数据量的影响, 对 AP查询参数的

控制存在不足, 导致评测结果不稳定. 其余评测基准以不同力度控制负载参数, 保证了部分评测结果的可重复性.
Q4: 现有评测基准在评测 HTAP数据库系统核心能力, 如负载隔离能力或实时分析能力上是否充分?
现有评测基准在评测 HTAP数据库时, 对 HTAP数据库系统典型的核心能力的评测较弱. 大部分评测基准缺

乏对负载隔离和实时分析能力的精确刻画, 评测结果不易比较. HATtrick通过吞吐边界和新鲜度指标展现数据库

系统的负载隔离和实时分析能力, 但仍无法满足评测需求.
基于 HTAP评测基准的设计维度考虑和对评测基准的总结, 现有工作对语义一致性的测试场景定义这一要求

已经有比较明确的共识, 也已经提出了新鲜度指标的度量方案, 但是评测技术在通用性和可重复性上的能力还有

所欠缺, 这也是后续工作需要重点关注的维度.
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