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1 存储引擎的定义与边界 3

存储引擎是数据库的 I/O心脏，它决定了数据如何持久化、如何被检索，以及如何在并发和
故障场景下保持一致性。本文将沿着「数据结构—事务模型—工程实践」三条主线，依次剖
析基于 B+Tree的传统行存引擎、基于 LSM-Tree的写优化引擎以及它们在真实系统中的
调优与实现细节。

1 存储引擎的定义与边界
存储引擎可抽象为「数据结构 +事务语义 +持久化策略」三元组。数据结构负责组织磁盘
上的记录和索引；事务语义包括 ACID保证及 MVCC、锁、回滚段等并发控制机制；持久化
策略则涵盖WAL、Checkpoint、Double-write等崩溃恢复手段。不同的引擎在三元组
上做出不同取舍，从而适应 OLTP还是 OLAP、读多写少还是写多读少、SSD还是 HDD等
差异化场景。

2 存储引擎核心抽象
页是数据库与磁盘交互的最小单位，通常为 4 KB或 8 KB。Buffer Pool或 Block Cache
在内存中缓存热点页，以降低随机 I/O。记录格式决定了行数据如何编码、如何溢出到溢出
页。以 InnoDB Compact格式为例，变长字段长度列表、NULL标志位、记录头信息与真
实列值依次排列；当单行超过 8 KB时，溢出部分被存入独立的溢出页，主记录仅保留 20
字节指针。
索引类型分为主键索引与二级索引、聚簇索引与非聚簇索引。聚簇索引的叶子节点直接存放
完整行数据，因此主键查询可一次 I/O完成；二级索引仅存储主键值，回表时再通过主键索
引定位行记录。事务四大隔离级别对存储引擎提出不同要求：可重复读需要MVCC快照与
ReadView；可串行化则需要 Next-Key Lock防止幻读；所有级别都需要回滚段保存旧版
本以支持回滚与一致性读。

3 基于 B+Tree 的存储引擎
B+Tree由 B-Tree演化而来，所有键值均存储在叶子节点，内部节点仅存放索引键与子
节点指针，极大提升了范围扫描的顺序 I/O效率。Bw-Tree进一步在内存中采用 delta
chain与 cache-line sized node，以减少写时复制开销。
节点分裂与合并是 B+Tree动态维持平衡的核心操作。当插入使节点键数超过阶数M时，
调用 split_node将节点一分为二，并把中间键上移；删除导致节点键数低于M/2时，调
用merge_node从兄弟节点借键或合并。以下 Go风格伪码展示了分裂过程：

1 func split_node(n *BTreeNode) (*BTreeNode, Key) {

mid := len(n.keys) / 2

3 right := newNode()

right.keys = append(right.keys, n.keys[mid+1:]...)

5 right.children = append(right.children, n.children[mid+1:]...)

n.keys = n.keys[:mid]

7 n.children = n.children[:mid+1]

return right, n.keys[mid]
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9 }

上述代码将节点 n的后半部分键与子节点复制到新节点 right，并返回 right与中间键。时
间复杂度为 O(M)，空间复杂度为 O(M)，其中M为节点阶数。
InnoDB的页目录（Page Directory）与 Page Header共同管理槽位与记录。Page
Header记录本页的层级、记录数量、最近修改 LSN等元信息；Page Directory以稀疏
索引方式指向槽位，便于二分查找。插入、删除、范围扫描的性能受节点分裂概率影响，随
机写入时写放大约为 1.3 – 2.0倍。
锁与MVCC的协同保证了高并发下的隔离性。InnoDB的 Next-Key Lock由记录锁与间
隙锁组成，可防止幻读；ReadView记录活跃事务列表，查询时仅可见小于 ReadView最
小事务 ID的版本；回滚段链表保存旧版本记录，支持回滚与一致性读。

4 基于 LSM-Tree 的存储引擎
LSM-Tree通过将随机写转换为顺序写来提升写入吞吐。内存中的MemTable采用
SkipList或红黑树组织，写操作先落WAL再更新MemTable；当MemTable达到阈值
时转为 Immutable并刷盘生成 SSTable。读路径需依次检查MemTable、Immutable
MemTable及所有层级的 SSTable。Bloom Filter先快速判断键是否可能存在，随后
Block Index定位 Data Block，最后读取记录。合并策略决定写放大与读放大：Size-
Tiered将同层文件合并；Leveled按键范围分层，写放大近似 T×ln(N/M)，其中 T为合并
阈值，N为总数据量，M为单层容量。
LevelDB、RocksDB、HBase、Apache Cassandra均基于 LSM-Tree，但合并策略与文
件格式各异。RocksDB支持 Universal、Leveled、FIFO三种合并策略，并通过 Column
Family实现多租户隔离。

5 其他经典引擎速览
堆表将记录按插入顺序追加存储，PostgreSQL与MyISAM采用此结构，适合顺序追加但
不适合点查。列式存储将同列数据连续存放，Parquet、ORC、ClickHouse MergeTree均
采用此布局，极大提升分析型查询的 I/O效率。面向日志的引擎如 SQLite WAL与 Apache
Kafka Segment，将数据以不可变日志形式追加，天然支持顺序写与时间旅行查询。

6 事务与恢复
WAL是崩溃恢复的基石。LSN单调递增标识日志记录；Checkpoint将脏页刷盘并截断
日志；Group Commit批量提交以降低 fsync次数。ARIES恢复算法分为 Analysis、
Redo、Undo三阶段：Analysis扫描日志重建 Dirty Page Table与 Transaction
Table；Redo重放所有已提交与未提交操作；Undo回滚未提交事务。Crash-Safe实
现要点包括 InnoDB的 Double-write buffer与 RocksDB的WAL + MANIFEST双重
保障。
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7 工程实践与性能调优
内存参数直接影响缓存命中率，innodb_buffer_pool_size通常设为物理内存的 50% –
70%；rocksdb_block_cache控制 SSTable块缓存大小。并发控制上，MVCC提供乐
观读而行锁提供悲观写，二者可组合使用。压缩算法 Snappy、Zstd与字典编码、RLE可
在 CPU与 I/O之间权衡。硬件亲和方面，Direct I/O绕过页缓存，io_uring与 SPDK降低
内核开销，PMem提供持久化内存语义。Benchmark套路包括 sysbench oltp、YCSB、
db_bench与 TPC-C，可分别衡量吞吐、延迟与一致性。

8 动手实现一个迷你存储引擎
目标是实现一个支持 KV读写与崩溃恢复的最小引擎。技术栈可选 Go或 Rust，底层可采
用 BoltDB风格的 B+Tree或 LevelDB风格的 LSM-Tree。代码结构分为 page.go负责
页管理、btree.go实现 B+Tree逻辑、wal.go处理WAL序列化与 fsync、recovery.go
实现 ARIES风格恢复。单元测试中可通过 kill -9模拟宕机，随后重启校验数据一致性。
以下为简化版WAL追加与恢复伪码：

1 func appendWAL(l *WAL, op Operation) error {

buf := encode(op)

3 if _, err := l.file.Write(buf); err != nil {

return err

5 }

return l.file.Sync()

7 }

9 func recover(l *WAL) error {

for {

11 op, err := decode(l.file)

if err == io.EOF {

13 break

}

15 apply(op) // 重放操作
}

17 return nil

}

appendWAL先将操作编码后顺序写入文件，再调用 Sync确保持久化；recover顺序读
取并重放所有操作，直至文件结束。时间复杂度为 O(N)，N为日志记录数。
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9 未来趋势
存算分离架构如 Aurora、PolarDB、TiDB TiFlash将计算与存储解耦，支持独立扩展。新
硬件 CXL、ZNS SSD、Persistent Memory正在改变页大小与 I/O模型。AI辅助调参工
具 OtterTune、Bao、SageDB通过机器学习自动寻找最优参数组合。
B+Tree适合读多写少场景，LSM-Tree适合写多读少场景。存储引擎的本质是数据结构、
并发控制与持久化策略的协同。理解其原理后，可在真实业务中按需选型并进行参数微调。

10 附录
推荐阅读包括《Transaction Processing: Concepts and Techniques》、《Designing
Data-Intensive Applications》、RocksDB Wiki与 MySQL Internals Manual。配套源
码仓库可访问 GitHub下的 your-name/mini-lsm。勘误与更新日志将持续维护。
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API作为系统之间的契约，一旦对外发布，就意味着未来的每一次迭代都将与历史版本共同
存在。Twitter从 v1到 v1.1再到 v2的三次大规模重构，耗费了数年时间，也让大量第三
方应用不得不反复适配新的接口。这类案例反复提醒我们：接口设计不是一次性工程，而是
需要长期维护的技术债务。
本文面向具备一到三年后端或全栈开发经验的工程师，目标是提供一套可直接用于 Code
Review的检查清单，帮助读者在内部服务或对外 API中建立「经得起迭代」的接口规范。

11 核心设计原则
设计一个健壮的 API，首先要确立几条贯穿始终的原则。以消费者为中心，而不是以内部实
现为中心，这意味着接口的命名、结构和行为都应贴近调用方的使用场景，而不是暴露服务
端的表结构或方法名。最小惊讶原则要求接口的行为符合调用者的直觉，例如用名词表示资
源、用 HTTP方法表示动作，避免在不同端点出现语义相悖的返回结构。演进优于革命，意
味着在不破坏已有契约的前提下，通过可选字段、默认值兼容等方式逐步添加能力。显式优
于隐式，则强调把版本、错误、权限等关键信息放在请求或响应中可见的位置，而不是依靠
约定或文档口头传递。幂等性与安全性默认开启，要求写操作接口在重试或并发场景下不会
产生副作用，同时传输层默认使用 HTTPS并开启 HSTS。

12 命名与资源建模
在 REST风格的接口中，资源路径应使用名词的复数形式。/getUserInfo或
/createOrder这类把动作放在路径里的写法，会让调用者误以为服务器暴露了内部方法，
而 /users和 /orders则清晰地表达了操作对象。
当需要表达复杂业务动作时，可以把动作作为子资源或自定义动作，例如
POST /orders/{id}/cancel，把取消视为订单的一种状态转换；或者 POST

/emails/{id}/send，把发送视为邮件的一种操作。
命名的一致性同样重要。团队需要提前约定 snake_case或 camelCase，并在整个
代码库和文档中严格遵守。同时建立领域术语表，避免同一概念出现 user、member、
account等多种表述。

13 版本控制策略
版本控制主要有两种常见做法。URI版本把版本号放在路径中，例如 /v1/users，
优点是直观，缺点是每次升级都可能需要新的端点；Header版本则通过 Accept:

application/vnd.company.v1+json传递版本信息，URL保持不变，但调用方需要额
外设置请求头。
无论采用哪种方式，向后兼容都需要遵循三条原则：不删除已有字段、不改变字段的语义、
新增字段必须可选且提供默认值。灰度发布时，可以让多个版本并存，通过路由或网关把不
同客户端导向对应版本的服务实例。
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14 请求与响应结构
请求参数的命名应保持统一。过滤使用 filter，分页使用 page，排序使用 sort，当查询
条件变得复杂时，建议改用 POST /search并在请求体中携带结构化条件，避免 GET参数
无限膨胀。
响应结构推荐采用统一的壳，例如包含 data、error、meta三个顶级字段。错误信息则遵
循 RFC 7807 Problem Details规范，用 type、title、status、detail等字段描述错
误。HATEOAS即超媒体驱动的 API，可以在需要客户端动态发现下一步操作时引入，但对
大多数内部服务来说，维护成本高于收益。
数据传输格式上，JSON是默认选择；Protobuf或 gRPC更适合高性能的内部服务；
OpenAPI/Swagger则用于自动生成契约文档，让接口定义与实现保持同步。

15 安全与权限
传输层必须强制使用 HTTPS，并通过 HSTS防止降级攻击。认证与授权推荐采用 OAuth
2.0或 OIDC流程，JWT适合无状态场景，而 opaque token更适合需要实时撤销的
场景。
权限模型从 RBAC向 ABAC演进，可以在策略中引入时间、IP、资源标签等属性，实现更
细粒度的控制。限流方面，返回 429状态码并携带 Retry-After头，能让客户端按建议
时间重试。幂等性则通过 Idempotency-Key请求头实现，服务端对相同键的请求只执行一
次副作用操作。

16 错误处理与可观测性
错误应区分客户端错误（4xx）和服务端错误（5xx）。HTTP状态码用于快速判断大类，内
部 error_code用于精确定位，人类可读的 message则用于日志和用户提示。
日志需包含结构化字段，例如 trace_id、user_id、latency，以便在分布式追踪系统中
串联请求链路。OpenTelemetry提供了标准的 SDK，可以在中间件中自动注入这些字段，
并把指标、日志、追踪统一导出到后端存储。

17 性能与扩展
缓存头的使用能显著降低重复计算。ETag配合条件请求可实现精确的缓存失效；Cache-

Control控制浏览器和 CDN的缓存时长；CDN则把静态或半静态响应推到边缘节点。
当响应体过大时，可以通过 ?fields=id,name实现字段过滤，让客户端只拉取必要数据。
批量操作适合用 POST /users/batch封装多个子请求，但需注意原子性和部分失败的处
理。GraphQL在灵活查询和减少往返次数上有优势，但 REST在缓存和简单性上仍有不可
替代的位置。
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18 文档与开发者体验
文档即代码的理念要求接口定义与实现同步更新。OpenAPI 3.0定义文件可以直接生成
Redoc或 Swagger UI，让调用者在线浏览和调试。SDK和 CLI工具可通过代码生成器从
OpenAPI文件自动产出，减少手动维护成本。
提供 Playground或 Sandbox环境，让开发者在不影响生产数据的前提下验证调用。变
更日志应记录每个版本的破坏性变更、新增字段和废弃计划，模板通常包含版本号、日期、
变更类型、影响范围和迁移指南。

19 演进与废弃策略
废弃接口需要提前公告。Deprecation和 Sunset响应头可以告诉客户端该接口将在何时
下线，并给出替代端点。并行运行期通常设置为数月到一年，之后再强制下线。破坏性变更
前，需检查所有契约测试是否覆盖新旧版本的兼容场景，并更新 SDK和文档。

20 真实案例复盘
GitHub从 REST v3迁移到 GraphQL v4的过程，展示了如何在保持向后兼容的同时引入
更灵活的查询能力。Stripe的版本策略则把版本号放在请求头中，每个版本独立维护，调
用方可按需升级。内部 BFF重构案例中，团队通过引入统一的响应壳和错误格式，把多个
后端服务的差异屏蔽在 BFF层，显著降低了前端的适配成本。

21 落地 checklist
资源路径是否符合 RESTful规范，是否提供 OpenAPI 3.0定义，错误格式是否统一，是否
支持幂等与重试，是否在契约测试中覆盖破坏性变更，是否有明确的废弃公告流程，这些问
题可以在每次 Code Review时逐一核对。
API设计是一门长期主义的技术债务管理艺术。把上述原则和 checklist应用到下一个 PR
中，并把实际遇到的边界情况反馈到团队讨论中，才能持续迭代出真正经得起时间考验的
接口。

22 附录
推荐阅读书单包括 JJ Geewax撰写的《API Design Patterns》和Mike Amundsen撰
写的《Design and Build Great Web APIs》。常用工具与模板仓库可从 OpenAPI官方
示例和 Redoc社区获取。中英文术语对照表可帮助团队统一「resource」「endpoint」
「deprecation」等概念的中文表述。
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23 前端渲染引擎的选型
当我们决定把抽象的矩阵运算映射为可交互的三维几何时，渲染引擎的选择直接决定了最终
的性能上限与开发体验。Three.js作为WebGL的高层封装，提供了对几何体、材质、光照
以及动画循环的统一抽象，同时保留了对着色器程序的细粒度控制。相比之下，MathBox2
虽然在数学可视化领域拥有更强的声明式语法，但其生态相对封闭且对自定义变换的扩展
成本较高；p5.js的 Canvas 2D后端在三维场景下容易遇到性能瓶颈；而原生 SVG则因
DOM节点数量的线性增长而难以承载高密度的向量场可视化。综合考量后，我们最终选用
Three.js配合 React与 TypeScript构建界面层，通过声明式组件管理场景对象，再由
Three.js负责底层的WebGL指令提交。

24 数学库的精度与性能权衡
在浏览器环境中进行实时矩阵运算，需要同时兼顾数值稳定性和计算吞吐量。gl-matrix以
其零依赖、纯 TypedArray实现而在性能测试中表现出色，尤其适合处理大量顶点数据的
仿射变换；numeric.js提供了更完备的特征值分解与奇异值分解算法，但其内部使用了大
量普通 JavaScript数组，导致内存分配与垃圾回收压力较大；ml-matrix则在接口设计上
更贴近 NumPy风格，适合需要频繁进行矩阵分块与拼接的场景。我们最终采用混合策略：
对动画循环中高频调用的平移、旋转、缩放使用 gl-matrix进行 SIMD友好的向量化计算，
而在需要精确特征分解的模块中临时调用ml-matrix，并将结果缓存为 Float32Array以
供 Three.js直接消费。

25 轻量状态管理与 URL 同步
为了让用户能够通过链接直接分享特定的矩阵配置，我们将核心数学状态集中存储在
Zustand创建的单一 store中。store的结构包含当前矩阵 A、基向量集合 basis以及动
画播放进度 t，所有交互组件均通过选择器订阅这些字段的变化。关键在于将 store的序列
化结果与浏览器 URL的 search参数双向绑定：当用户拖拽向量端点时，setState触发
history.replaceState，把矩阵内容编码为形如 ?A=[[1,2],[3,4]]的字符串；反之，
组件挂载时解析 URL并初始化 store，从而实现无需后端即可持久化的分享机制。

26 线性组合动画的实现细节
线性组合的可视化核心在于对两个或多个向量按标量系数进行加权求和，并以平滑插值的方
式呈现中间状态。代码层面，我们在每一帧的 requestAnimationFrame回调中读取当前
系数 alpha与 beta，利用 gl-matrix的 vec3.scaleAndAdd计算目标位置，再通过球面
线性插值 slerp让箭头方向自然过渡。关键的代码片段如下：

function animateLinearCombination(alpha: number, beta: number) {

2 const v1 = vec3.fromValues(2, 0, 0);

const v2 = vec3.fromValues(0, 3, 0);

4 const result = vec3.create();
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vec3.scaleAndAdd(result, vec3.scale(vec3.create(), v1, alpha), v2,

↪→ beta);

6 arrowMesh.position.copy(result as any);

arrowMesh.quaternion.slerp(targetQuat, 0.1);

8 renderer.render(scene, camera);

}

这段代码首先把两个基向量硬编码为 v1与 v2，随后通过 scaleAndAdd在单次调用中完成
加权求和，避免了中间临时对象的频繁分配。slerp调用则保证箭头在方向变化时不会出
现突兀的旋转跳变，从而让用户在拖动系数滑块时获得连续的视觉反馈。

27 矩阵作用过程的分步可视化
矩阵乘法在几何上的意义是对空间进行线性变换。为了让学生「看见」这一过程，我们把矩
阵的每一列视为新基向量，并在动画中依次展示原基向量如何被映射到新位置。实现时，将
矩阵 A的列向量分别存入 col0与 col1，再用两个独立的箭头对象分别执行从原基到新基
的插值。代码片段如下：

1 function animateMatrixAction(A: mat2d) {

const col0 = vec2.fromValues(A[0], A[1]);

3 const col1 = vec2.fromValues(A[2], A[3]);

// 分别对两个列向量做插值并更新箭头
5 interpolateArrow(arrow0, col0);

interpolateArrow(arrow1, col1);

7 }

interpolateArrow函数内部使用 vec2.lerp逐步更新箭头的位置与方向，同时触发
requestAnimationFrame形成连续动画。用户可以通过「分步播放」按钮逐列触发插值，
从而在时间维度上拆解矩阵乘法的几何意义。

28 特征值轨迹的动态映射
当矩阵作用于平面时，特征向量方向上的伸缩由特征值 λ 控制。我们将 λ 的变化映射为椭
圆的长短轴缩放，并通过滑块控件实时更新。核心逻辑是将当前 λ 作为缩放因子作用于单
位圆，再利用 Three.js的 EllipseCurve生成新的几何体顶点。代码片段如下：

1 function updateEigenEllipse(lambda: number) {

const curve = new THREE.EllipseCurve(0, 0, lambda, 1, 0, 2 * Math.PI

↪→ );

3 const points = curve.getPoints(64);

ellipseGeometry.setFromPoints(points);

5 ellipseMesh.geometry = ellipseGeometry;

}

这里 EllipseCurve的两个半轴参数分别对应 λ 与 1，当用户拖动滑块改变 λ 时，椭圆
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会立即重绘，从而直观展示特征值对几何形变的影响。

29 性能优化策略
在高帧率动画与大量几何体并存的场景中，性能瓶颈主要来自 CPU到 GPU的数据传输与
JavaScript垃圾回收。我们的优化措施包括：将所有可复用的几何体（如箭头、坐标轴）
创建一次后通过 InstancedMesh批量绘制，避免重复构造 BufferGeometry；对矩阵乘
法等重计算任务使用 OffscreenCanvas配合Web Worker在后台线程完成，主线程仅负
责把结果写回 Three.js顶点缓冲；移动端交互则通过 throttle函数限制 pointermove

事件的触发频率，防止因高频状态更新导致的界面卡顿。这些手段共同保证了在主流移动设
备上仍能维持 60 FPS的流畅体验。

30 状态与渲染的解耦
在 React组件树中，我们通过自定义 Hook useLinearAlgebraStore将数学状态与
Three.js渲染循环彻底解耦。Hook内部订阅 Zustand store的变化，并把最新矩阵与向
量数据注入到一个全局的 sceneContext，Three.js的 useFrame回调再从该上下文中读
取数据进行渲染。这样的架构使得即使在热更新或组件重渲染时，Three.js场景也不会丢
失已有对象，动画循环也能持续运行。
通过以上技术选型与实现细节，我们在浏览器中构建了一个既数学严谨又交互流畅的线性代
数可视化平台，为后续教学案例的落地提供了坚实的技术基础。
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SQLite仍然是当今最流行的嵌入式数据库，它以零配置、单文件部署以及极低的资源占用
赢得了从移动端到边缘设备的广泛认可。然而长期以来，其默认的回滚日志机制在并发读写
场景下表现乏力，写操作独占数据库文件导致读请求被阻塞，读者也可能因等待写锁而产生
「写者饿死」的现象。WAL（Write-Ahead Logging）模式的引入彻底改变了这一局面，
它允许写操作在不阻塞读操作的前提下完成，同时通过快照隔离保证每个读事务都能看到一
致的数据版本。本文将系统梳理WAL的工作原理、并发模型、关键配置以及实际应用中的
避坑指南，帮助读者在生产环境中安全、高效地使用 SQLite的WAL模式。

31 传统 Rollback Journal 模式回顾
在默认的回滚日志模式下，SQLite每当需要修改数据库页时，会先把原始页面的完整副本
写入一个独立的 journal文件。只有当 journal文件成功落盘后，实际的数据页修改才会被
写入主数据库文件；提交时，SQLite直接删除 journal文件以表示事务已完成；回滚时则
根据 journal内容恢复原始页面。这种「写前备份」的策略虽然保证了原子性，却引入了严
格的锁协议：写事务在 PENDING阶段即阻止新的读事务进入，进入 EXCLUSIVE阶段后更
会独占整个数据库文件，导致读写完全串行。典型的高并发读写工作负载因此会遭遇严重的
性能瓶颈，写者可能长时间等待已有读事务结束，而新的读事务又在等待写锁释放，形成恶
性循环。

32 WAL 模式核心原理
WAL模式的核心思想是将修改操作先写入独立的日志文件，而不是直接修改主数据库文件。
日志文件以「帧」为单位记录每一次页面变更，每一帧包含帧头、页面编号、页面内容以及
校验和。主数据库文件、WAL文件以及共享内存文件三者共同构成WAL模式的三文件模
型，其中共享内存文件（.db-shm）用于在多进程间共享WAL索引，避免重复扫描WAL
文件。写操作首先在WAL文件末尾追加新帧，提交时仅需将WAL文件的元数据更新为最
新状态，而不必等待数据页落盘到主文件，从而大幅降低写延迟。检查点（Checkpoint）
机制负责将WAL中已提交的帧批量写回主数据库文件，常见的检查点类型包括 passive、
full、restart和 truncate，不同类型在性能与文件大小控制上各有侧重。

33 WAL 模式下的并发模型
WAL模式将锁分为读锁、写锁和检查点锁三种状态，读锁允许多个读事务同时持有，写锁
则由单个写事务独占，检查点锁在执行检查点时使用。得益于这种锁设计，多个读事务可以
与一个写事务同时进行，写事务在追加WAL帧时仅需短暂持有写锁，之后即可释放，极大
提升了并发度。每个读事务通过WAL索引定位到其启动时刻的最新帧集合，从而实现快照
隔离：读事务看不到后续写事务的修改，写事务也无法看到其他未提交的写事务。需要注意
的是，写事务在启动时仍需等待所有更早的读事务结束，以避免破坏已有快照；若写事务长
时间被阻塞，可能引发写者饥饿，SQLite通过WAL文件大小阈值触发检查点来缓解这一
问题。
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34 WAL 模式配置与调优
开启WAL模式只需执行一行 PRAGMA语句：

PRAGMA journal_mode = WAL;

该语句会立即创建WAL文件和共享内存文件，并将连接的日志模式持久化到数据库头页，
后续连接打开同一数据库时自动继承WAL模式。synchronous参数控制WAL帧落盘
的严格程度，OFF提供最高性能但可能丢失最近提交，NORMAL在多数操作系统崩溃场
景下仍能保证一致性，FULL和 EXTRA则进一步增加 fsync调用以换取更强的耐久性。
wal_autocheckpoint参数指定WAL文件累计多少页后自动触发被动检查点，默认值为
1000；若工作负载写密集，可适当调大该值以减少检查点开销，但需权衡WAL文件持续增
长带来的磁盘空间压力。mmap_size参数允许将数据库文件映射到进程地址空间，减少系
统调用次数，对读多写少的场景尤为有效。

35 实际场景与最佳实践
在移动端本地缓存、桌面单机应用以及边缘设备数据采集等典型场景中，WAL模式均表
现出色。读多写少的负载可适当增大 wal_autocheckpoint，并保持 synchronous =
NORMAL以兼顾性能与安全性；写多读少的负载则建议定期手动执行检查点：

1 PRAGMA wal_checkpoint(TRUNCATE);

该语句会将WAL中所有已提交帧写回主文件并截断WAL文件，避免文件无限增长。跨进
程访问时需确保所有连接使用相同的文件路径与锁协议，否则可能出现文件锁冲突；备份
WAL模式数据库时，应先执行「备份 API」或手动检查点后再拷贝主文件，以免备份出不一
致的WAL状态。

36 WAL 的局限与替代方案
WAL模式依然存在单写者限制，即同一时刻只能有一个写事务在追加WAL帧；跨网络文件
系统或分布式存储时，文件锁的可靠性下降，可能导致数据损坏；移动设备闪存的磨损问题
也因频繁追加WAL帧而加剧。SQLite 3.35引入的 BEGIN CONCURRENT实验特性尝试
在单文件内支持有限的多写者并发，但仍处于开发阶段。对于需要多主复制或水平扩展的场
景，Litestream、rqlite或 Dqlite等外部方案提供了更成熟的分布式能力；当数据规模或
并发度超出 SQLite设计边界时，迁移到 PostgreSQL或MySQL仍是更稳妥的选择。
WAL模式通过将修改先写入日志文件，实现了读写并发与快照隔离，显著提升了 SQLite
在高并发场景下的表现。实际部署时，建议先使用 PRAGMA journal_mode = WAL开启
模式，再根据读写比例调整 synchronous与 wal_autocheckpoint参数，并定期监
控WAL文件大小与检查点执行情况。遇到性能瓶颈时，可尝试增大mmap_size或改用
BEGIN IMMEDIATE显式加锁以减少锁竞争。掌握这些配置与最佳实践后，开发者即可在嵌
入式与边缘计算领域充分发挥 SQLite的轻量与高效优势。



第 V部

通用、普通的技术主题：文件压缩
算法 杨其臻

Jul 18, 2026



37 基础概念与分类 19

文件大小的持续增长已成为现代计算环境的常态。多媒体内容的像素级膨胀、日志系统的毫
秒级写入、深度学习模型的参数规模以及海量训练数据集的累积，都在不断推高存储需求。
压缩技术因此成为工程实践中不可或缺的工具，它不仅能够显著减少磁盘占用，更能降低网
络传输延迟并提升 I/O吞吐。
本文旨在构建一个系统化的知识框架，涵盖无损与有损两大范式，梳理从经典算法到现代实
现的演进脉络，并提供场景化的选型策略。读者将逐步理解信息熵的理论基础、主流算法的
内部机制，以及工程落地的权衡要点。

37 基础概念与分类
无损压缩与有损压缩构成压缩领域的两大分支。前者通过消除数据中的统计冗余实现可逆还
原，适用于文本、源代码、可执行文件等任何不能容忍信息损失的场景；后者则借助人类感
知系统的局限性，主动丢弃难以察觉的细节，主要服务于图像、音频与视频等多媒体内容。
信息论为理解压缩提供了数学根基。香农熵量化了消息的不确定性，其值越低意味着数据中
可预测的模式越多，压缩潜力越大。任何压缩算法的理论下限都受限于源的熵值，实际实现
则需在编码效率、计算复杂度与内存占用间做出权衡。
压缩流程通常可分解为建模、编码与后处理三个环节。建模阶段建立符号的概率分布或重复
模式，编码阶段将模型映射为紧凑的比特串，后处理则负责格式封装与索引构建。三个环节
相互依存，共同决定了最终的压缩率与解压速度。

38 经典无损压缩算法
行程长度编码是最早被广泛采用的简单方法。它将连续重复的符号替换为「符号 +计数」
的二元组，例如对序列 AAAAABBB可编码为 A5B3。该方法在扫描图像或传真数据中效果显
著，但面对随机性较强的内容时几乎无法带来收益。
哈夫曼编码通过构建最优前缀码树来逼近熵下限。静态版本需要两遍扫描：首遍统计频率并
建树，次遍完成编码；动态版本则在单遍扫描中边统计边更新树结构；规范哈夫曼则进一步
限制码长分布以加速解码。建树过程遵循自底向上的贪心策略，每次合并当前最小的两个节
点，直至根节点出现。
LZ77通过维护一个滑动窗口来捕捉历史重复。编码器在当前位置向后搜索与窗口内最长匹
配的子串，若找到则输出「距离、长度」对，否则输出原始符号。LZ78及其变体 LZW则
改用显式字典树，逐步将新出现的字符串加入字典，无需回溯窗口。Deflate算法将两者结
合：先用 LZ77消除重复，再用哈夫曼编码对距离与长度进行熵编码，从而成为 ZIP、Gzip
与 PNG的核心。
算术编码放弃了符号级整数码长的限制，转而用一个浮点区间表示整个消息。随着符号逐
个读入，区间不断细分，最终用区间内的一个二进制小数表示整条消息。实际实现中常用
Range Coder以整数运算近似浮点运算，避免精度溢出。
Burrows-Wheeler变换通过对所有循环移位进行字典序排序，将局部重复集中到相邻位
置，随后配合Move-to-Front变换与 RLE即可获得极高的压缩率。bzip2正是这一组合
的经典实现，其压缩率往往优于 Deflate，但解压速度较慢。
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39 有损压缩算法
有损压缩的核心在于利用感知冗余。人类视觉对高频细节不敏感，听觉则对掩蔽效应下的微
弱信号难以察觉。算法设计者据此引入量化操作，将连续值映射到有限的离散集合，从而实
现不可逆的信息丢弃。
JPEG针对静止图像采用离散余弦变换，将 8×8像素块转换到频域，再按量化表丢弃高频
系数。色度分量通常以 4:2:0格式采样，进一步降低数据量。解码端通过逆变换与反量化重
建图像，量化表的设计直接影响最终画质。
音频领域，MP3与 AAC均基于改进离散余弦变换，将时域信号映射到 576或 1024个频
带。心理声学模型计算每个频带的掩蔽阈值，据此分配比特。Spectral Band Replication
等技术可在低码率下合成高频成分，进一步提升感知质量。
视频编码在图像编码基础上增加了时域预测。H.264/H.265通过运动补偿寻找参考帧中的
相似块，仅传输残差与运动矢量。CABAC算术编码则对语法元素进行上下文自适应熵编码。
AV1作为开源标准，在编码工具集上进一步扩展，试图在同等码率下提供更优画质。
近年来，基于生成对抗网络与神经编解码器的学习型压缩开始崭露头角。模型通过端到端训
练直接学习感知最优的量化与熵编码策略，部分方案已在低码率场景下超越传统方法。

40 主流工具与文件格式对比
不同工具在算法选择、实现细节与应用场景上存在显著差异。gzip基于 Deflate，兼顾压
缩率与速度，适合Web传输与日志归档；bzip2采用 BWT变换，压缩率更高但速度偏慢，
适合源码与大文本；xz使用 LZMA算法，压缩率极高，适用于软件包与固件分发。
Zstandard通过融合 LZ字典匹配与有限状态熵编码，在极高速度下仍能提供优秀压缩率，
并原生支持字典与随机访问，适合数据库与实时流场景。Brotli针对Web静态资源优化，
静态字典与上下文建模使其在同等速度下压缩率优于 gzip。7z通过 LZMA2与 BCJ过滤
器，在离线归档中表现突出。
列式存储格式如 Parquet通常内置 Snappy或 Zstandard，可对列内数据独立压缩，同
时保留块级索引，支持高效的谓词下推与随机读取。ZIP格式因跨平台兼容性仍被广泛用于
文件交换，尽管其默认 Deflate压缩率一般，但也支持切换到 LZMA以提升效果。

41 工程实践与选型策略
在延迟敏感场景下，应优先选择低级别 Zstandard、Snappy或 LZ4。这些算法在单核性
能上可达数 GB/s，适合网络协议栈与内存数据库。存储或归档优先的场景则可接受稍高的
计算开销，选用 Zstandard的 ultra模式、xz的最高级别或 7z，以换取更小的归档体积。
Web资源压缩需区分静态与动态内容。静态文件可在构建阶段预压缩为 Brotli，动态响应
则保留 gzip以降低 CPU开销。数据库与日志系统通常结合列式布局、字典编码与位图索
引，多级压缩策略可进一步降低存储成本。
嵌入式与微控制器环境受内存与算力限制，需选用 LZ4、LZO或专为小内存设计的
Heatshrink。固件更新场景下，压缩率与解压内存的平衡尤为关键。
实际选型时应建立量化 Benchmark，记录不同级别下的压缩率、压缩时间、解压时间与峰



42 进阶主题 21

值内存。曲线可视化有助于直观判断拐点，避免盲目追求极致参数。

42 进阶主题
当数据集合中存在大量相似文件时，可通过预训练字典或块级重复数据删除进一步提升效
果。Zstandard的字典训练接口允许从样本集中学习高频短语，显著改善小文件压缩率。
并行化是提升吞吐的常规手段。Pigz通过多线程并行 Deflate，Zstandard的 -T参数可
自动分配线程。FPGA与 GPU加速方案如 Intel QAT与 NVIDIA nvCOMP，则将核心循环
卸载到硬件，适合数据中心批量处理。
加密与压缩的顺序选择直接影响安全性与效率。先压缩后加密可获得更好压缩率，但密文本
身已接近随机，难以再次压缩；先加密后压缩则几乎无效。因此生产环境通常在应用层完成
压缩，再由传输层或存储层负责加密。
硬件加速正从可选变为标配。Intel QAT支持 Deflate与 LZ4的硬件卸载，Apple芯片内
置 Zlib引擎可在不占用 CPU的情况下完成 gzip兼容的压缩。开发者需关注平台差异，合
理选择软件回退路径。
理论前沿方面，Kolmogorov复杂度提供了不可计算的绝对下限，在线算法则研究单遍、
有限内存下的最优策略。学习型压缩通过神经网络直接建模条件概率，代表了下一代自适应
压缩的方向。

43 常见误区与避坑指南
「压缩率越高越好」是一个常见误区。高压缩率往往伴随更高的解压延迟与内存峰值，对在
线服务而言可能得不偿失。应根据服务水平协议确定可接受的解压时间上限，再在此约束下
追求压缩率。
「文本一定比二进制好压缩」的说法同样片面。关键在于局部重复度与符号分布的熵值。随
机生成的 JSON可能比结构化的二进制协议更难压缩，而高度重复的日志文本则极易压缩。
「压缩后还要再压缩」的做法通常无效。一次高质量的熵编码已将数据逼近理论下限，再次
压缩几乎不会带来收益，反而增加开销。
文件系统级压缩与应用层压缩可能产生重复工作。Btrfs与 ZFS的透明压缩在块级别运行，
若应用已完成高效压缩，文件系统压缩反而可能增加 CPU负担且无法进一步缩小体积。建
议在部署前评估两者的叠加效应。

44 动手实验与可视化
推荐使用 Linux内核源码、enwik8语料库与标准 JPEG测试图作为 Benchmark数据
集。这些数据集覆盖文本、混合二进制与图像，具备代表性。
命令行实验可借助 time与 /usr/bin/time统计真实 CPU时间与最大常驻内存。脚本示
例可遍历多个文件与级别，输出 CSV以便后续绘图。
在线工具如 CyberChef可直观展示各阶段的中间结果，hexyl则能以十六进制视图观察压
缩前后字节分布。结合 zstd --show-dict可检查训练得到的字典内容。
Python代码示例可快速验证流式压缩：

1 import zstandard as zstd
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compressor = zstd.ZstdCompressor(level=3)

3 with open('input.bin', 'rb') as fin, open('output.zst', 'wb') as fout:

compressor.copy_stream(fin, fout)

这段代码首先实例化级别为 3的压缩器，随后以二进制模式打开输入与输出文件，最后调
用 copy_stream方法完成流式压缩。copy_stream内部维护输入输出缓冲，避免一次性
加载整个文件，适合大文件处理。level=3参数控制字典大小与搜索深度，数值越高压缩
率通常越高，但速度与内存占用也会上升。

45 结论与展望
文件压缩没有银弹，不同场景对压缩率、速度、内存与随机访问的需求各异。工程实践的核
心在于建立可量化的 Benchmark流水线，根据 SLA持续调优参数。
展望未来，AI驱动的自适应压缩将在边缘设备与云端同时落地。端到端学习型编解码器有
望在极低码率下提供可接受的感知质量，而硬件加速将进一步降低延迟。开发者应保持对新
算法与硬件特性的关注，及时将成熟技术纳入工具链。

46 附录
术语表包含 Entropy（信息熵）、Dictionary（字典）、Sliding Window（滑动窗口）与
Quantization（量化）等核心概念。
进一步阅读建议包括 RFC 1951（Deflate规范）、Zstandard官方论文以及 JPEG标准白
皮书。
Benchmark原始数据与图表源码已整理至公开仓库，读者可据此复现实验结果并扩展测试
用例。


