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摘 要! 针对如何在非分布式数据库管理系统中应用分布式特性 ! 提出了分布式数据层中间件
(()* 的设计方案" 在数据持久化框架和 +(,- 之间引入一个分库分表的中间件 !从而把数据拆分到
多个数据库的多个表中!在用户看来这些数据仍然存在于一张表中 !从而在应用层透明地解决了海量
数据的读写问题"
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随着互联网应用业务的高速增长 !搜索引擎 #电子
商务 #门户网站等大型互联网公司的网络信息流量直线
上升 !日访问量甚至突破亿次大关 !从而产生了海量信
息和对这些信息的海量读写 !集中式数据库越来越难以
满足互联网公司对海量信息的高可靠性 #高扩展性的需
求 $
分布式数据库通过对数据进行垂直分片和水平分

片 !让数据存储在多个数据库中 !能够解决海量数据的
存储和管理问题 $所谓垂直分片是把一个全局关系的属
性集分成若干子集 !并在这些子集上作投影运算 !每个
投影称为垂直分片 $ 属性集数目是一定的 !垂直拆分只
能适合一定规模的扩展 !当对每个垂直分片的访问超过
单数据库所能承受的负载时 !就需要水平分片 $ 水平分
片是按一定的条件把全局关系的所有元组划分成若干

不相交的子集 !每个子集为关系的一个片段 $
目前市场上 TF?H@8%(,5 等商用分布式数据库的价

格昂贵 !一般企业仅仅将商用分布式数据库用来管理企
业最核心的数据 !而非核心的数据则存放在 /=MEAF8GU)#

*JGV@ 等开源数据库中 & 然而大多数开源数据库分布式
功能不够强大 !甚至不具备分布式的功能 & 为了解决这
个问题 ! 本文提出了分布式数据层中间件的设计方案 !
在应用层把数据垂直 %水平拆分到多个数据库 %多张表
中 !使应用层具备了分布式的功能 !和底层数据库是否
具有分布式特性没有关系 !从而使底层的开源数据库能
够通过分布式数据层中间件具有分布式的特性 &

. 分布式数据层中间件的设计原理
传统的持久化框架是基于 +(,- 的 ! 如 +/2 !+?L?

/8FM6ME89H8 2/S’%W6N8F9?E8 和 .=D)69Q 等 & 对象关系映射

!TX*’框架是根据对象的属性生成 GV@ 语句 !然后调用

+(,- 2/S 完成数据的持久化操作 & SN?E6M 是个 +(,- 模
板 !相当于半自动化 TX* 映射工具 !也是调用 +(,- 接
口来完成对数据的持久化操作的 &
所有 +?L? 持久化框架对数据库的持久化操作都是

直接或者间接地调用 +(,- 2/S 执行 GV@ 语句来完成对
数据的 -XK( 操作 ! 每条 GV@ 语句通常只操作单数据
库 & 在持久化框架 !如 W6N8F9?E8’和 +(,- 之间设计一个
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分 布 式 数 据 层 中 间 件 !!"# $!%&’(%)*’+, !-’- "-.+(
#%,,/+0-(+1!!!"# 层把业务逻辑层的每条 23/ 语句 $下
文记作逻辑 23/ 语句 4按照垂直 "水平拆分的策略解释成
多个 23/ 语句 ! 解释后的每条 23/ 语句 $下文记作物理
23/ 语句 4对一个数据源进行操作 !从而一条逻辑 23/ 语
句被解释成多条物理 23/ 语句 ! 因此 !!"# 具有分布式
的特性 #
分布式数据层中间件的原理如图 5 所示 $ 图中把持

久化层分为四个子层 % 持久化框架 & 分布式数据层 &
6!78&数据库 $ 例如 %69: 把根据 ;<# 映射规则生成的
23/ 语句交给分布式数据层 !分布式数据层中间件把 23/
语句解释为多个物理 23/ 语句交给 6!78 接口 !6!78 接
口完成对数据库的 8<=! 操作 $
这样分布式数据层就能够完成原本只有分布式数

据库才能完成的垂直分片 &水平分片 &合并排序等分布
式操作 $ 用户不需要使用新的管理工具 !只需要利用原
有数据库的管理工具与分布式数据层中间件交互 $该层
把对多个物理数据库的操作透明化 $

! 分布式数据层中间件的设计方案
在 !!"# 设计中 !不需进行垂直分片 $ 一个全局关

系对应一张数据库表 !这样就能满足应用中的大多数需
求 $ 而且按照一个关系映射一张表的原则拆分 !逻辑简
单清晰 !简化了数据库模型的设计 $ !!"# 的研究重点
是对表的水平分片以及水平分片后产生的问题的解决 $
水平分片把关系模式 < 的记录拆分到 ! >!!54个物

理数据库中 !每个物理数据库有 " >"!54张数据表 !模
式 <的记录被路由到 !!"张模式相同的物理数据库表中 $
水平分片后 !记录存在于不同的物理数据库 !随之

产生了两个问题 %查询数据时需要合并并且排序 &主键
需要全局唯一生成 $
!"# 分库策略
一个数据库所能存放的表数目会受到文件系统的

限制 !有必要把一张逻辑表的数据拆分到多个物理数据
库中 $ 为了实现此功能 !在表模式中添加一个整数类型
的 ,)?@*A 字段 !,)?@*A 字段的值指示了记录 >也称作元
组 4被路由的目标数据库 $ 下面举例说明 ,)?@*A 字段的
作用 %
设关系模式为 <>%,!’!,)?@*A!’ 4!该模式对应的

表的数据需要被路由到 # >#!54个物理数据库内 !任意

一条记录 > %,?B-/*+!’ !!!’ 4存在于第 ! 个物理数据库
的某张表中 >CD!"#!! 为 ,)?@*A 字段的值 4$
!"! 分表策略
数据库表存放记录数量的最大值在理论上可以取

很大的值 ! 但在实际应用中通常受到文件系统的限制 $
当一张表的数据记录数达到一个阈值时 !操作该表的速
率会急剧下降 $ 在 #.23/ 数据库中 !当表记录数达到

5 CCC 万条时 !查询该表的速率明显地下降 $
在同一个数据库建立多张模式相同的表 !数据被路

由到不同的表中 !从而可以很好地解决表记录过多引起
速率下降的问题 $每条记录要唯一地标示它所在表的编
号 !因此必须引入某种编码手段存放该记录的编号 $ 有
两种常用的策略 % >54用记录的主键标示该记录所在表的
编号 !也就是数据库表主键拆分策略 ( >E 4特意引进一个
日期字段标示记录所在表的编号 !也就是数据库表日期
字段拆分策略 #
!"!"$ 数据库表主键拆分策略
假设逻辑表模式 < 的记录在一个数据库中需要分

别路由到 $ >#!54张物理表中 !设逻辑表 < 的表名为
/FG%H?’-)/+?@-A+! 物理表的表名分别是 ’-)/+?5! ’-)/+?E!
’! ’-)/+?##
设表 < 的模式为 <>%,!’ 1!其中 %, 是模式的主键 !

其数据类型为整数类型 # < 的任意一条记录 (>%!’ 1!其
主键值为 %! ( 被路由到物理表 ’-)/+?& 中 >& 的值为 % 和
$ 取模的结果 !即 %&’%($ 1#
随着记录主键值 %, 的增加 !记录可以非常均匀地路

由到 $ 张物理表中 # 然而 !如果需要动态增加 $ 的值 !
如 $ 的值由 $ 增加到 $)!则记录就不会均匀地分配到

$)张物理表中 # 此时可以采取表日期字段拆分法 #
!%!"! 数据库表日期字段拆分
按照表的日期字段拆分数据是另一种常用的拆分

策略 !当数据量比较大时 !暂时无法估算到底需要多少
张物理表才能存放一个模式的所有记录 !此时可以采取
按表日期字段拆分策略 #
设数据库表模式为 < >%,!HF/*A@5!’ !*I,-’+?’%A+1!

*I,-’+?’%A+ 字段是该记录创建时的系统时间 !任意一条
记录 ( >J!HF/*A@5?B/-*+!’!*I,-’+?’%A+?B-/*+1# 在应用层
读取系统的时间可以计算得到 *I,-’+?’%A+?B-/*+ 时间值是
一年中的某天 ,-.?FK?.+-(!这样就可以把数据拆分到 LMN$或
LMM4 张表中! 物理表名分别为 ’-)/+?@-A+?C!’-)/+?@-A+?5!
’!’-)/+?@-A+?,-.?FK?.+-(!’!’-)/+?@-A+?LMN$或 LMN4#
除了按照取得 *I,-’+?’%A+?B-/*+ 的 ,-.?FK?.+-( 值 !也

可以取得 *I,-’+?’%A+?B-/*+ 在星期中的某天 ,-.?FK?O++P
和在月的某天 ,-.?FK?AF@’Q#!!"# 中间支持按照时间的
各种策略 #
为了最大化地拆分数据 !!!"# 还提供以上策略的

二级拆分 #

图 5 分布式数据层原理图
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!"# 数据合并排序策略
分库分表后 ! 一张逻辑表 !"#$%&’()% 的数据存储在

不同的物理表中 !在对表进行查询 "删除和更新时 !一条

*+$ 语句可能会同时对一张或者多张物理表的数据产生
影响 #对于删除 "更新操作 !分别针对每个物理数据库执
行对应的删除 "更新语句 !然而对于查询语句涉及到多
个物理数据库时 !不能简单地针对每个数据库执行查询
语句 !还需要合并所有的查询结果并且排序 $ 下面举例
说明查询合并以及排序策略 $
假设物 理表 表名分 别为 !,#$%&’,)%-! !".$%&’,)%/!

% ! !".$%0’")%!! 同 时 设 *+$ 语 句 为 *1213456789
!,$.%0’,)% :;171 <=>(!%0!?)% @!A>(B 87 <=>,!%&!?)% @
B%C!%D>,B 87E17 FB ?> 2G9G4 "!# H其中 "!# 为自然
数 I!又假设该逻辑表 !".$%0’")% 是按 <=>"!%0!?)% 日期字
段水平分片的 !则 *+$ 的查询会涉及到物理表中的两张
表记为 !".$%0’")%J H-!$!% K! !(#$%0’()%0& HL!J!% K$
该 *+$ 的执行流程如下 &

H/ K 对 表 !(#$%0’()%J 查 询 操 作 *1213456789
!(#$%0’()%J :;171 <=>(!%0!?)% @!A>(B 得 到 结 果 集
7%C<$!*%!/! 并 对 表 !(#$%0’()%M 执 行 和 *1213456789
!(#$%0’()%M :;171 <=>(!%0!?)% @B%C!%D>(B 得到结果集
7%C<$!*%!N$

ON K 从结果 7%C<$!*%!/ 和 7%C<$!*%!N 读取数据存放在
一个集合 7%C<$! 中 !按照 ?> 字段排序 $

HP K在集合 7%C<$! 中 !读取 ?> 分布在区间 Q"!"’# R上
的记录作为返回结果 $
通过上述查询合并排序策略 !当在查询过程中涉及

到多张物理表时 !能够分别读取多张物理数据库表的数
据 !然后在内存中对数据分别执行合并 "排序和分页操
作 $合并排序需要一定的时间和空间 !所以在查询时 !尽
量不要同时涉及到两个或者以上的数据库 $
!"$ 主键生成策略设计
在 EE29 中 ! 数据被路由到多个数据库的多张表

中 !为了确保主键的全局唯一性 !不能借助于数据库管
理系统 EF9* 来生成主键 !因为 EF9* 生成的主键只在
当前数据库中具有唯一性 ! 不能确保主键的全局唯一
性 $ 有两种策略可以生成具有全局唯一性的主键 & H/K采
用通用的 SSGE 生成策略 !SSGE 是借助主机的时间戳 "
GT 地址和网卡 9(U 地址等生成分布式唯一标示符的算
法 ! 但是该策略生成的唯一标示符需要用 PN 个字符来
存储 ! 非常浪费空间 ’ HN K 借助分库分表的信息生成主
键 ! 该策略非常有效地利用了分库分表的路由信息 !巧
妙地生成全局唯一主键 $ 下面将详细地介绍该策略 $
假设一张逻辑表 $AV?U0’,)% 的数据分别存储在数据

库 >.0/!>.0N!%!>.0( H( 为大于 / 的正整数 K中 !每个数
据库中有相同的表 !,.$%0/! !,.$%0N!% ! !,.$%0) H ) 为大于 /
的正整数 K$ 用三位作为数据库的编号 "三位作为表的编

号以及一个随机字段来构成全局唯一主键 $数学表达式
为 WWWBBB)%)!WWW 为数据库的编号 !BBB 为表的编号 !*
%* 为随机数 $ 该主键生成策略有两个优点 & H/ K实现方
便 ! 通常一张逻辑表的数据不会多得需要被路由到 /
LLL 个物理数据库以上 !也不会路由到 / LLL 张表以上 ’
HN K主键本身就包含有路由信息 $ 使用此策略 !由主键信
息就能路由该记录 !而不必查询配置信息 $ 假设一条数
据库记录的主键为 /LLNLL/NPXY! 取出前三位为 /LL!则
该记录应该路由到编号为 /LL 的数据库 H记为 >./LLK!
取出 XZ[ 位为 NLL! 则该记录应该路由到 >./LL 的编号
为 NLL 的表 $

EE29 在应用层透明地把逻辑数据库表的数据拆分
到多个物理数据库的多张表中 ! 同时提供合并查询排
序 "主键生成等功能 !从而可以在不支持分布特性的数
据库管理系统应用分布式特性 $
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