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一、实验要求 

 在 LevelDB 中实现键值对的 TTL 功能，使得过期的数据在读取时自

动失效，并在适当的时候被合并清理。 

 修改 LevelDB 的源码，实现对 TTL 的支持，包括数据的写入、读取

和过期数据的清理。 

 编写测试用例，验证 TTL 功能的正确性和稳定性。 

 

二、设计方案 

1.数据编码方式修改 

1.1 设计思路 

levelDB 中，数据是以键值对的方式存储的。要实现键值对的 TTL 功能，就

要把过期时间戳加入存储结构中。在本实验中，我们采用将过期时间戳与值一起

存储的方式。 

 

Key Value TTL 时间戳（后 19 位） 

 

将过期时间戳与值一起存储的方式具有以下优点： 

实现简单：无需为 TTL 功能设计额外的数据结构，仅需在值的末尾添加时间

戳信息，编码方式简洁。 

访问高效：每次访问数据时可以通过解析直接判断过期状态，不需要额外查

询或计算，提升了数据读取的响应速度。 

1.2 实现过程 

首先，修改 DB::Put 方法，使得 ttl 作为参数传入。 

db_impl.c： 



 

 

write_batch.h： 

 

接着，修改 WriteBatch::Put 方法，通过获取当前时间并添加指定的 TTL

（以秒为单位）来计算过期时间戳。然后将该时间戳转换为字符串格式，方便附

加到数据值中。 

我们使用 std::chrono::system_clock::now() 获取当前时间，并通过 

std::chrono::seconds(ttl) 添加 TTL 值。 

write_batch.cc： 

 

1.3 遇到的问题和解决方案 

1.数据库内含有脏数据 

在 Put 方法被修改前，如果跑了测试脚本，会导致 testdb 中存有不含过期

时间戳的数据，影响之后测试的准确性。因此，每次跑测试前，最好删除 testdb。 



2.前后计时方式不一致 

当储存过期时间戳，与解析过期时间戳时，采用的获取当前系统时间的方法

不一致时，会导致有些本应过期的数据没过期，造成系统的稳定性下降，因此，

在多人开发时，需要前后统一计时方式。 

 

2.读取时判断是否过期 

2.1 设计思路 

levelDB 中读取键值对的流程如下图： 

 

本次实验中主要涉及到的函数有 memtable::Get 和 block::Iter::Seek。 

memtable::Get 函数的查询流程： 

1) 创建迭代器，遍历 skiplist 查找目标 key（internalkey） 

2) 如果找到，检验找到的 user key 是否和目标 user key 一致 

3) 取 valuetype，如果 value 确实存在，将 value 返回 

block::iter::seek 函数的查询流程： 

1) 借助上一次查找的 key 缩减查找范围 

2) 在 record 外部二分查找，确定 key 所在的 record 

3) 对于 record 内部的 16 个 entry，直接线性查找 

 

对于这两类读取操作，判断数据过期与否，都是在解析键值对编码结构的基

础上进行。由于在第一步设计的新的键值对编码结构中，时间戳和 value 存储在



同一个字段中，因此要得到时间戳，需要先定位到 value（此处的 value 是包括

时间戳的，即代码中的 value_with_ttl），更具体来说，就是定位到和 user_key

一致的 key、取出键值对中的 value 返回的时候。 

对于 memtable 而言，memtable::Get 函数中的下面这段代码，就是定位到

正确的 key，并且将其中的 value 解析出来并赋值给返回值 value 的代码。 

 

sstable 相对复杂，在查找时，先查找每一层，在每一层内部遍历（或是二

分查找）；然后定位到一个 sstable 后，再对其中的 index block 进行二分查找，

定位到一个 index block 索引到的 data block；在这个 data block 里，对重启

点执行二分查找，定位到一个重启点后执行线性查找，最后定位到目标 record，

取出其中的 value 并返回。 

在以上步骤中，包含对 value 的操作的实际上就是最后一步，即在重启点中

执行线性查找、并定位到最终的目标 record。因此，需要修改的目标代码段（在

Block::Seek 函数内部）： 

 

 

2.2 实现过程 

1. memtable 的读取 

原本的代码中，代码 Slice v = GetLengthPrefixedSlice(key_ptr + 

key_length) 已经将 value 的 slice 提取出来了，为了便于提取时间戳等操作，

需要将 slice 转换成 string 类型，并且将其命名为 value_with_ttl。 



首先，标准格式的时间"%Y-%m-%d %H:%M:%S"是 19 个字符，因此需要先判断

字符串 value_with_ttl 的长度是否大于等于 19： 

 如果长度小于 19，那么说明时间戳信息不存在，此时就像原本的代

码一样，直接将 value 赋值给返回值即可。 

 如果 value_with_ttl 的长度大于等于 19，那么尝试提取过期的时间

戳： 

先从字符串的末尾提取最后 19 个字符的子串，然后定义一个 std::tm 结构

体 用于存储解析后的时间信息，并使用 strptime 函数尝试将提取的字符串解

析 为 std::tm 结构体。对于解析结果： 

 如果 res=nullptr，说明解析失败，这种情况视为数据没有过期，将

value 字段的长度去掉后 19 位，赋值给返回值。 

 如果时间戳解析成功，那么先将存储时间戳的 std::tm 结构体转换

为 time_t 类型，同样地，获取当前时间并且也转换成 time_t 类型。比较时

间戳和当前时间： 

 如果时间戳小于等于当前时间，说明数据已经过期，因此将

status 更改为 NotFound，返回的 value 长度为 0。 

 如果数据没有过期，那么将 value 字段的长度去掉后 19 位，赋

值给返回值。 



 

2. sstable 的读取 

Block::Seek 函数通过循环调用 ParseNextKey 函数实现重启点内部的线性

查找，每次将指针 p的位置移动到下一个 entry 的开头，对于每一个 entry（即

record），获取当前 entry 中的 key 和 value。 

 

Block::Seek 函数比较得到的 key 和 user_key，如果相等则返回（实际上代

码中是大于等于，因为 key 有序排列、查找按照 key 从小到大的顺序，相当于如

果 key 超过了 user_key，说明找到了）。 

 

现在，我们需要在返回之前对得到的 value 进行检验（检查其中的时间戳）： 



主要的代码逻辑和 memtable 的检验相同，主要的不同在于，memtable::Get

函数的 value和 status是直接作为返回值返回到上一层函数的，而Block::Seek

函数没有返回值，value 和 status 是依靠迭代器传递回上一层函数的。 

 

 

2.3 遇到的问题和解决方案 

1. 编译时报错：“uint64_t”has not been declared 

解决：查找资料发现，uint64_t 类型是 C99 标准中定义的固定宽度整数

 类型，GCC 支持 C99 标准，但需要手动启用；另一种方案就是直接添加头文

 件 stdint.h。 

添加头文件后，编译不再报错。 

 

2. 随机种子的问题 



启动 ttl_test 后，ReadTTL 用例显示 failed，经过检查，发现可能是

 随机种子的问题，因为 srand 函数的随机种子是 static_cast<unsigned 

 int>(time(0))，也就是根据当前时间的时间戳生成随机数，这样 InsertData

 时插入数据的 key 和查找时所使用的 key 不一致，因此可能会导致读取失败

 的问题。 

解决：将随机种子改成 0，即 srand(0)，固定每次的种子，这样插入和

 读取时生成的 key 就是同一批了。 

3. Open DB failed 错误 

ReadTTL 用例通过之后，CompactionTTL 还未开始，直接显示 open DB 

 failed，检查后发现可能是 ReadTTL 测试中打开的 DB 没有清除，导致第二

 个测试无法打开。 

 

解决：在 ReadTTL 用例结束处加上“delete db”，再次启动测试，测

 试通过。 

 

 

  



3. Compaction 清理 

3.1 设计思路 

手动触发合并，失效数据会被合并丢弃。在数据合并过程中，删除过期的数

据。 

LevelDB 中，合并流程如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

根据测试脚本，手动触发合并的函数是 CompactRange。手动合并可以指定

合并范围，脚本里是 nullptr，意味着要合并所有数据。这个函数会先调用

TEST_CompactMemTable，优先进行小合并。然后再遍历需要合并的 level，并逐

层调用 TEST_CompactRange，进行合并。 

TEST_CompactRange 确 定 了 合 并 的 begin 和 end ， 并 调 用

MaybeScheduleCompaction，也就是 levelDB 中所有合并操作的唯一入口。这个

函数对合并前提进行了检查，并在需要合并时通过 Schedule 接口，发起

BackgroundCall，并执行真正的合并过程：BackgroundCompaction。 

在 BackgroundCompaction 中，除了优先进行小合并，还有 IsTrivialMove

的特殊 case，其余大合并操作都会调用 DoCompactionWork 函数进行合并操作。

通过阅读注释可知，这个函数本身就具有检查数据是否有效的功能。我们可以把

检查数据是否过期的逻辑添加进去。因此，我们明确了需要修改的目标函数——

DoCompactionWork。 

在本次实验中，我们需要涉及到的合并流程如下： 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 实现过程 

我们利用 DoCompactionWork 本身提供的 drop 变量来标记数据是否过期。首

先从输入数据的 value 字段中提取带有 ttl 的完整字符串，将其转换为可处理的

std::string 类型。在处理该字符串时，提取其中的过期时间戳部分（后 19 位），

并将其转换为时间格式。 

如果当前时间超出了过期时间，系统则将 drop 标记为 true，以指示丢弃该

数据；若当前时间尚未超出过期时间或时间戳解析失败，系统则将数据视为有效。

实验中还考虑了长度校验，通过判断 value_with_ttl 是否满足最小长度要求，

避免了时间戳提取过程中产生的错误。 



 

3.3 遇到的问题与解决方案 

1.手动合并可能无法保证合并所有数据，导致无法完全丢弃过期数据。 

解决：修改 CompactRange 的逻辑，确保合并所有数据。 

通过 gdb 调试，我们发现如果这里是 level < max_level_with_files，到

最后总会有第二层的一个文件不会被合并。有因为合并操作是将 leveli 层的数

据合并到 leveli+1 层，所以这里有可能是 level2 的数据没有被合并到。因此，

改为小于等于后，level2 层的数据也能被合并了。 



 

  



三、测试用例和测试结果 

3.1 测试用例（ttl_test.cc） 

 



 

 



3.2 测试结果 

 

 

四、总结 

通过本次实验，我们对 leveldb 的代码实现有了更深入的理解、更加关注到

代码中的细节部分是如何实现的；并且对于调试方法更加熟悉；同时，在协作编

程的过程中，对代码不同模块之间的关系（例如写入和读取过程也会涉及到合并

操作）也产生了一些思考，从而学着从整体性的角度理解代码、分析代码的实现

逻辑。 

 

 


