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摘　 要:分布式数据库能够以相对低廉的代价满足海量数据分析处理的性能需求,兼具良好的可扩展性。 文中采用 Shared
-Nothing 架构及 MySQL 数据库来实现分布式数据库访问层的功能架构及模块设计,提出了使用列存储机制提升分布式数

据库系统查询性能的思路,包括数据存储的方法及策略。 对所设计实现的系统进行了基准性能测试及扩展性能测试,结
果表明,文中所实现系统相较传统列式数据库具有出色的查询性能表现,同时具有优秀的可扩展性,能够以较低的代价满

足海量数据分析处理所带来的额外数据库性能提升要求。
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A Construction Method of Shared-Nothing Distributed Database

LONG Yuan, ZHENG Yan
(College of Computer, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003,China)

Abstract:Distributed database can meet the performance demands of massive data analysis and processing with relatively low cost,with
good scalability. It uses Shared-Nothing architecture as the overall system architecture and the MySQL database architecture to achieve
module design of distributed database access layer functions. Put forward the idea of using the column storage mechanism to enhance the
query performance of distributed database systems,including data storage methods and strategies to achieve them. It conducted the testing
for the designed system from the benchmarks and scalability. The performance results show that this system is excellent in query perform-
ance and scalability. This system would meet the demand of the additional database performance upgrading requirements brought by mas-
sive data analysis with lower cost.
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0　 引　 言
随着以 WEB 应用为主的网络时代的到来,大规

模运算及高负载应用急剧增长,大量的应用及数据处

理均由服务器端来支撑,这对数据库系统的性能挑战

越来越严峻。 传统的集中式数据库系统在面对海量的

数据增长及应用事务请求时,很难保持高效的表现。
在数据挖掘分析领域,大量的复杂组合数据查询也对

传统的行式数据库性能提出了挑战。
行式数据库系统[1 ~ 3]能够很好地处理那些插入删

除数据的事务,但是列式数据库能更好地处理那些查

询表中某些列信息的事务请求。 检索同样的数据,行
式数据库系统平均消耗的物理 I / O 资源是列式数据库

系统的 5 ~ 10 倍[4,5]。

分布式技术可以将各个节点分散的物理资源纳入

到整体系统中,通过负载均衡、任务的分拆与运算结果

的组合等方法[6],对大型任务进行分解并充分地利用

每个节点的物理资源以达到整体资源最优化[7,8]。
分布式结构 Shared-Nothing 因其良好的可扩展

性,在 Web 应用开发中广受欢迎。 文中针对以上不

足,基于 Shared-Nothing 分布式架构,依托 MySQL 数

据库,实现其分布式列式数据库及其访问层架构,使之

能够适应当前海量数据的分析查询性能需求。

1　 高性能分布式计算架构概述
高性能分布式计算中架构被经常使用的有如下三

种架构:
1) Shared Memory 架构是在多台相同型号的多处

理器机器上实现的,多个 CPU 共享共同的物理内存及

一个单独序列物理存储,多个 CPU 在一定的通信机制

下通过共享的物理内存进行通信,将运算任务的性能

负载均衡分配到各个计算核心上来提高运算性能。
2) Shared Disk 架构的每个独立节点拥有自己的
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处理器和内存,这些节点都接入同样的物理存储序列。
通常在存储局域网络系统( storage area network sys-
tem)及网络存储系统( network - attached storage sys-
tem)中使用。

3) Shared-Nothing 架构是一种分布式计算架构,
其中的每一个节点都是独立、自给的,物理资源不进行

共享,整个系统中都不存在单点竞争。 最特别的是,所
有节点都不互相共享内存及硬盘存储。 Shared-Noth-
ing 架构系统通常将它的数据分割并存储在众多节点

上的不同数据库中(分配不同的终端来处理不同的事

务),或者通过某些协议使每个节点保持它们自己的

应用数据副本。 基本结构如图 1 所示:

图 1　 Shared-Nothing 架构简示

Shared Memory 架构由于其受到总线带宽的限

制,二级缓存需要同步,硬件复杂性过高,难以布置在

大规模数据库集群中,在分布式数据库系统中较少使

用。
Shared-Nothing 架构还可以由廉价的普通 PC 和

网络硬件来搭建,Google、Amazon、Yahoo 和 MSN 都

证明了这一点。 据报道,Google 搜索的支撑集群就是

由上万台普通的 PC 充当 Shared -Nothing 架构的节

点。 总的来说,Shared-Nothing 架构相比 Shared Disk
架构以其出色的可扩展性占据了明显的优势。

2　 列式数据库概述
列式数据库(Column-oriented Database)是采用列

存储(Column Store)架构实现数据存储功能的数据

库。 每一列数据都会连续地存储在硬盘的特定区域,
通常通过使用大磁盘分页( large disk pages)或大读取

单元( large read units)来分担在硬件系统中扫描多列

所带来的磁盘磁头寻道(disk head seek)开销[9]。 为了

改善读取性能[10],数据列中的数据通常都十分密集,
同时显式存储记录 ID 并尽可能使用压缩比高的压缩

策略[11]。 列扫描器与行扫描器的区别在于列扫描器

需要将数据位置信息转换为磁盘地址,在得到不同列

数据后根据需要组合或重建出部分或整个元组的数

据。 通过接受重建好的元组,连接操作器也可以基于

列扫描器,或者其可以直接处理连接索引来获取对应

数据。 列式数据库的优势体现在数据的压缩存储及查

询方面,而由于存储数据的结构设计,对数据的操作上

性能并不是十分出色[12]。 对于海量数据下大量复杂

查询检索的数据仓库应用情况来说,列式数据库是一

个较为合适的存储解决方案。

3　 Shared-Nothing 分布式数据库的架构及

实现
3. 1　 整体架构设计

将基于 Shared-Nothing 分布式数据库架构设计为

三层,如图 2 所示:

图 2　 系统整体结构关系

第一层:用户接口模块。 负责提供用户接入并访

问数据库的接口,管理数据库的连接线程及线程池,将
来自用户的操作及查询请求发送给分布式数据库控制

器(Sharding Controller),并将从分布式数据库控制器

获取到的操作响应及查询数据返回给用户。
第二层:分布式数据库控制器模块。 它是负责控

制管理整个分布式数据库运行的控制模块,其中包括

数据存储管理、数据获取管理、数据缓存管理、数据分

布式管理等子模块。 它能够将来自用户接口模块的请

求通过分布式策略将数据库操作或查询任务分配到各

个节点上,并对返回的数据进行整合排序等处理以满

足查询要求。
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第三层:MySQL 存储层。 它主要负责数据库中数

据的物理存储,文中采用了列存储引擎及分布式数据

缓存,试图优化数据库在海量数据查询分析应用环境

下的表现。
采用该结构设计有如下优点:
a. 性能提升。 采用分布式架构可以有效地提高数

据库系统的性能,同时也提供了系统的可扩展性,使得

系统对数据存储及查询分析要求的性能增长可以通过

增加节点来满足。
b. 层间独立。 通过三层模型来实现整个数据存储

系统,层间使用标准接口通信,这使得每层可以选取最

适当的策略而不用考虑是否会影响到其它层的功能实

现。
c. 数据安全。 在三层模型中,用户不会直接访问

到数据存储层,也就无法对数据进行直接操作,可以在

管理层设计数据安全策略来避免误操作及恶意操作等

来自用户对数据的威胁,这可以大大提升数据的安全

性。
d. 易于维护。 由于三层相互独立,在对中间层进

行调整修改时不需要修改客户端的应用程序,这也降

低了维护所需要的时间及成本。
3. 2　 整体架构的实现

整个分布式数据库系统的实现分为四大模块,分
别是用户接口模块、系统运行管理控制模块、数据库功

能控制模块及写引擎模块。 本节接下来会对各个模块

进行详细的实现介绍,由于用户接口模块采用的是标

准 MySQL 接口模块,文中将不再介绍。
3. 2. 1　 OAM 模块实现

OAM 模块主要实现的是对整个系统的操作管理

及维护功能,模块中包含有系统安装运行的脚本、配置

文件及功能函数。 系统管理功能包括系统管理、模块

管理、进程管理等。
3. 2. 2　 数据库控制模块实现

数据库控制模块中包含主要的数据库功能模块,
有 DML(Data Manipulation Language)模块、DDL(Data
Definition Language)模块、任务模块、执行计划模块等。

(1)DML 模块主要实现的是对操作命令的分析功

能,根据操作命令类型分为四个处理模块:InsertPack-
ageProcessor、DeletePackageProcessor、UpdatePackagePro-
cessor、CommandPackageProcessor,这四个处理模块对应

着数据操作命令的增、删、改和其余命令。 Command-
PackageProcessor 模块中处理的命令包括 COMMIT、
ROLLBACK、 CLEANUP、 VIEWTABLELOCK、 CLEART-
ABLELOCK。 此外还有 DMLPackageProcessor 模块用于

操作检查及索引管理。
(2) DDL 模块主要实现的是对数据库中表和数

据操作的处理转译功能,将普通的用户发起的数据库

操作请求转化为能够被数据库系统接受并执行的操作

请求。
(3) 任务模块中包括了整个分布式数据库操作及

管理的具体功能实现,包括系统资源管理、分布式通信

引擎、分布式数据的聚合、哈希连接、数据过滤比较、数
据元组处理等功能。

(4) 执行计划模块实现了将数据查询任务转换为

具体对数据表查询操作的功能,通过对执行计划的优

化,可以实现更有效率的查询操作。 执行计划模块中

子模块包括 Operator、 SessionManager、 SelectExecution-
Plan、 ObjectIDManager、 AggregateColumn、 SelectFilter、
ExpressionParser 等功能子模块。
3. 2. 3　 写引擎模块实现

本系统的写引擎模块采用的是 MySQL 数据库的

开源存储引擎 infinidb,infinidb 存储引擎是由 Calpont
公司开发的一个在 MySQL 数据库上实现列式存储的

存储引擎。 本系统的目标应用场景是海量数据的分析

处理,列式存储在海量数据压缩存储及查询应用方面

具有一定的性能优势,因此选用实现列式存储的 infin-
idb 存储引擎作为本系统的存储引擎。

4　 系统应用性能分析
文中的分布式数据库系统测试硬件环境为 8 台

PC 组 成 的 Shared - Nothing 架 构 系 统, 由 带 宽 为

100Mb / s 的局域网连接。 每台 PC 参数为:操作系统:
Micrsoft Windows 7 旗舰版 64 位;CPU:Intel ( R) Core
(TM)i5 M560 2. 67GHz;内存:4G。
4. 1　 基准性能对比结果

文中采用星型模型基准(Star Schema Benchmark)
scale 为 1 的大约 1G 字节数据来进行单节点测试,测
试查询内容包括星型模型基准中的 Q2. 1、Q2. 2、Q2.
3、Q3. 1、Q3. 2,作为参照的是 Oracle8g 数据库。 测试

结果如表 1 所示:
表 1　 基准性能测试结果

Query
单节点数据库系统

执行时间

Oracle8g
执行时间

2. 1 5. 74s 7. 46s

2. 2 4. 52s 4. 23s

2. 3 3. 97s 6. 36s

3. 1 8. 21s 9. 46s

3. 2 5. 58s 8. 79s

　 　 在基准查询性能方面,具有列存储特性的本系统

节点在查询性能方面几乎全面超过了传统行式数据库

系统。 需要说明的是,虽然查询性能出色,但基于列存

储的本系统在表构建数据导入方面性能与传统行式数
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据库仍然存在一定差距。
4. 2　 扩展性能对比结果

扩展性能测试同样采用上节测试中所采用的数

据,测试内容为系统在添加节点后星型模型基准中的

Q2. 1、Q2. 2、Q2. 3、Q3. 1、Q3. 2 查询性能的改善情况。
测试结果为表 2:

表 2　 扩展性能测试结果

Query
单节点

执行时间

双节点

执行时间

四节点

执行时间

八节点

执行时间

2. 1 5. 74s 2. 81s 1. 40s 0. 75s

2. 2 4. 52s 2. 25s 1. 12s 0. 59s

2. 3 3. 97s 1. 97s 0. 98s 0. 51s

3. 1 8. 21s 4. 11s 2. 06s 1. 06s

3. 2 6. 58s 3. 37s 1. 72s 0. 89s

　 　 扩展性能分析表明,系统查询性能随着节点数目

增加可以实现近乎线性的增长。 采用基于 Shared -
Nothing 架构的本系统具有出色的扩展性能,只需要向

系统内添加新的普通节点就能够实现查询性能接近线

性的有效提升,这种特性能够帮助数据库系统较好地

适应海量数据分析处理场景下查询性能要求飞速提升

的情况,系统只需要根据性能要求添加处理节点就可

以满足查询性能提升的要求。

5　 结束语
文中给出了一种基于 Shared-Nothing 机制的分布

式数据库构建方法,通过对实现系统的测试实验,证明

了该系统与传统行式数据库相比具有一定的性能优

势。 由于采用 Shared-Nothing 机制,系统具有出色的

可扩展性能。 同时列存储特性也有效提升了数据库系

统的读取性能。
虽然系统设计的预期功能基本实现,但依然存在

很多问题需要进一步研究解决。 例如本系统在创建新

表时执行时间过长,以及对数据进行修改操作时的执

行效率较低等问题。 这些问题需在今后的研究工作中

进一步加以改进完善。
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