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摘 要:随着云计算、互联网等技术的飞速发展,数据量呈现爆炸性增长趋势,半结构和非结构化数据增长迅速,传统的关

系型数据库愈来愈不能满足人们的需求。 NoSQL(非关系型数据库)的出现,对于解决庞大数据量和高并发等问题提供了

非常有效的解决方案。 MongoDB数据库作为 NoSQL中的一员,以其独特的优势而受人青睐。 在关系数据库中,查询作为

数据库中最为频繁的操作,查询的效率一直是人们研究的重点。 相对应的,在大数据背景下,在非关系数据库中实现数据

的快速查询变得愈加重要。 文中主要研究 MongoDB数据库的分页查询技术,针对 MongoDB 系统中内置的 skip limit分页

技术查询效率低的现象,从分析影响分页查询速度的关键因素入手,提出一种新的分页技术进行优化。 实验结果表明,优
化后的查询方法在实现分页显示的操作中速度有明显的提高。
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Abstract:With the rapid development of cloud computing,Internet and other technologies,the amounts of data have presented explosive
growth trend. Semi-structured and unstructured data grow rapidly,so the traditional relational database cannot meet the public needs. No-
SQL (non relational database) provides an effective solution for the problems like huge amount of data and high concurrency. MongoDB
database,as a member of the NoSQL,is favored by people with its unique advantages. The query as the most frequent operation in the re-
lational database,its efficiency has been the focus of the research. Correspondingly,in the context of big data,in the non-relational data-
base achieving data rapidly becomes more important. In this paper,we mainly studies the paging technology of MongoDB database. Ai-
ming at the low query efficiency of the skip limit paging technology in MongoDB system,we propose a new paging technique to opti-
mize by analysis of the key factors affecting the speed of paging technology. The experiments show that the optimized method has a sig-
nificant improvement in the speed of the paging operation.
Key words:big data;NoSQL;MongoDB;paging

0 引 言
大数据时代,越来越多不同内容和形式的数据涌

现出来,半结构化数据和非结构化数据的使用使当前

系统应用越来越丰富多彩。 面对海量数据的存储,原
始的关系型数据库已经显得力不从心[1]。 大数据的出

现以及云计算的盛行使 NoSQL 这种非结构化数据库

越来越受到重视[2]。 尽管数据库技术发生了巨大变

革,但是查询操作仍然是最频繁的数据库操作,因此研

究数据库的查询及其优化变得十分重要。 作为 No-
SQL之一的 MongoDB,因其在处理高并发、大数据等
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领域的优势而备受青睐[3]。 文中将主要关注 Mon-
goDB的查询优化,针对 skip limit 分页查询技术的不

足提出一种新的分页查询算法[4]。

1 MongoDB简介
MongoDB是一个基于分布式文件存储的开源数

据库系统。 在高负载的情况下,添加更多的节点,可以

保证服务器性能。 MongoDB旨在为 Web 应用提供可

扩展的高性能数据存储解决方案。
MongoDB将数据存储为一个文档,数据结构由键

值对组成,字段值可以包含其他文档,数组及文档数

组[5]。 MongoDB 文档类似于 JSON 对象的 BSON。
BSON是为效率而设计的,只需要使用很少的空间,同
时其编码和解码都是非常快速的。 即使在最坏的情况

下,BSON格式也比 JSON 格式在最好的情况下存储

效率高。
MongoDB的主要功能特性如下:
(1)面向集合存储,容易存储对象类型的数据。

在 MongoDB中数据被分组存储在集合中,集合类似

RDBMS 中的表,并且一个集合中可以存储无限多的

文档[4]。
(2)模式自由,采用无模式结构存储。
(3)支持完全索引,可以在任意属性上建立索引,

包含内部对象。 MongoDB 的索引和 RDBMS 的索引

基本一样,可以在指定属性、内部对象上创建索引以提

高查询速度[6]。
(4)强大的聚合工具。 MongoDB 除了提供丰富

的查询功能外,还提供强大的聚合工具,如 count、
group等,同时支持使用 MapReduce 完成复杂的聚合

任务[7]。
(5)支持复制和数据恢复。 MongoDB 支持主从

复制机制,可以实现数据备份、故障恢复、读扩展等

功能。
(6)使用高效的二进制数据存储,包括大型对象

(如视频) [8]。 使用二进制格式存储,可以保存任何类

型的数据对象。
(7)自动处理分片,以支持云计算层次的扩展。

MongoDB支持集群自动切分数据,对数据进行分片可

以使集群存储更多的数据,实现更大的负载,也能保证

存储的负载均衡[9]。
(8)支持 Perl、PHP、 Java、C#、 JavaScript、Ruby、C

和 C++语言的驱动程序[10],开发人员使用任何一种主

流开发语言都可以轻松编程。

2 分页查询技术
随着信息技术的高速发展,应用系统中的数据量

越来越庞大,高效的查询方法显得尤为重要。 一般来

讲,不要将查询获得的数据一次性全部显示出来,因为

这样会耗费大量的查询时间[11]。 当面对海量数据时,
将大量数据直接显示出来会给用户浏览带来极大的不

便,对系统性能也会造成严重的影响。 再者,一次性将

大量的数据发往客户端,会增加网络带宽的负担,延缓

系统的反应速度,降低系统的性能。 面对这些问题,采
取分页方式来显示数据就变得很重要。 在数据库查询

中对数据进行分页显示是十分必要的。
与关系型数据库中的分页方法类似,MongoDB数

据库也可以使用 skip limit 方法进行数据库分页。 针

对小型用户系统,使用 skip limit分页方法确实可以迅

速地查询出指定数据,并且不会对分页响应速度产生

太大影响。 但是,如果系统中存储的数据量变得非常

庞大,skip操作就会随之变得非常慢,从而严重影响数

据库查询效率。 引发这种状况的主要原因是:skip 操

作需要先找到被略过的数据,然后再将这些数据进行

抛弃。 目前很多数据库都会将大量的元数据保存在索

引当中,其目的是为了减轻 skip 函数的工作量。 虽然

这种方法非常有用,但是目前的 MongoDB 数据库并

不支持这一操作,因此有必要使用新的分页方法来处

理海量数据查询。
在当前Web应用开发中,数据库分页技术是经常

使用的一种数据表示方法,数据分页效率的好坏极大

地影响了系统性能,已经被作为数据库评判的重要指

标[12]。 不仅如此,分页显示速度的快慢会对 Web 应

用的性能和网络服务质量产生极大的影响。

3 skip limit分页方法
3. 1 原 理

使用 skip limit方法进行分页查询时,首先会根据

查询条件查找出所有的结果集;然后使用 skip 函数跳

过指定数量的数据;最后通过 limit 函数来限制显示记

录的数量。
在常用的查询语句中,经常会使用 find 函数来查

找指定条件的结果集,使用 limit函数限制返回的结果

数,使用 skip函数跳过指定条数的记录。 通常在数据

库查询中使用分页查询时还会使用 sort 方法,该方法

可以对查询记录进行排序,这为数据分页查询提供了

极大的便利。 这三种方法可以组合使用,对于分页非

常有效。
使用 skip limit分页方法在 test 数据库的 users 集

合中分别查询第 1 页、第 2 页、第 n页年龄为 20、21、22
的用户数据,有关查询语句如下所示:

第 1 页:
db. users. find ({“ age “: {“ $ in “: [ 20, 21,
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22]}}) . skip(0) . limit(10)
第 2 页:
db. users. find ({“ age “: {“ $ in “: [ 20, 21,

22]}}) . skip(10) . limit(10)
第 n页:
db. users. find ({“ age “: {“ $ in “: [ 20, 21,

22]}}) . skip((n-1)*10) . limit(10)
通用公式可以表示为:
db.集合名称. find(查询条件) . skip((页码-1)*

每页记录数) . limit(每页记录数)
上述公式首先使用 find 函数查询当前数据库中

指定条件的集合数据,即查找出 users集合中的所有数

据(注意 find方法中可包含查询条件);然后使用 skip
方法略过指定的文档数,即略去当前页之前的所有数

据;最后使用 limit方法来限制每页需要显示多少条记

录,该实验为 10 条。 一般在进行分页查询时还会使用

sort对结果集进行排序。
3. 2 不 足

MongoDB数据库采用内置的 skip+ limit 分页方

法,对于处理少量的数据,这种分页的确能起到不错的

效果,查询速度也能得以提升[13]。 但是,当存储的数

据量达到百万级别甚至更大时,内置的分页方法就变

得难以处理,它会导致页面数据获取速度变得极其缓

慢,系统性能因而受到极大的影响[14]。 造成该结果的

原因是如果查询的数据位于排序的集合后面,此时使

用 skip函数就需要跳过很大的数据量,在这种情况下

仍使用 skip 函数就会极大地影响数据查询效率。 也

就是说在大数据下,skip limit 的分页查询已经不再

适用。

4 where limit分页方法
面对海量数据查询,针对 skip limit方法存在的问

题,为提升数据库的查询效率,文中提出了一种新的分

页方法—where limit。 与 skip limit 方法的原理不同,
where limit算法不再以数据偏移量为核心,它通过寻

找出分页信息中当前所在页的上一页的数据标记或关

键词,然后以该关键词为基础进行条件查询,只需使查

询语句中的条件参数大于这个关键词,就能决定最后

到底需要 limit到多少条数据,从而实现分页查询。 考

虑到关键词数组的连续性,需要在 MongoDB 数据库

中创建一个连续的索引,因为只有在连续索引中,才能

成功找到指定的关键词。
4. 1 核心思想

利用 where limit分页方法进行数据查询时,首先

通过查询条件来获取文档中所有数据的关键词,然后

将其读取到相应数组中,然后根据关键词数组的下标

来确定需要跳过的记录数,接着使用 limit 方法来限定

显示的记录数目,最后使用 sort 方法对结果排序。 这

种分页算法的核心思想便是牺牲空间来提高查询效

率。 虽然需要用比较大的存储空间去存放关键词数

组,但是如果能极大地提升查询效率,这种分页方法也

是非常可行的。
以用户基本信息为例来测试 where limit 方法是

否优于 skip limit方法。 为进行数据分页查询,需要先

在用户信息系统中实现 where limit 方法,可以将其分

为三步:
(1)使用 count 函数确定数据库中总的记录数的

长度,然后根据每页需要显示的记录数来计算出数据

需要显示的总页数;
(2)根据查询条件获取关键词数组;
(3)通过关键词数组中的关键词进行分页查询。
where limit方法要优于 skip limit方法,那是因为

它避免使用 skip函数,系统不需要花费大量时间来跳

过大量数据。 使用 skip limit方法进行分页查询时,会
优先考虑分页的数据偏移量( skip 函数的参数值),随
着偏移量不同,每页查询的时间就会不同:偏移量越

大,查询时间也就越长。 where limit为解决这一问题,
使用了查找关键词数组的方法:在查询过程中,用户只

需要根据查询条件寻找出关键词数组,然后根据数组

中关键词的下标来决定要跳过的记录数,这样就避免

使用 skip函数。 算法处理流程如图 1 所示。

recno pageNO

pageNO

图 1 where limit算法处理流程

4. 2 验证分析

为验证 where  limit 算法的可行性,通过 Mon-
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goDB自带的Mongo shell向数据库名为 test,集合名为

users的集合中插入 100 万条数据。 集合中文档结构

如下:
{
“ id“:ObjectId(‘584e58e46dadd1120d4f75345’),
“name“:“Siri“,
“age“:35,
“sex“:“woman“,
“num“:1
}

users集中存放有 100 万条记录,分页时限制在每

页显示 100 条记录。
使用 skip limit 方法和 where limit 方法分别对

1 000页和 8 000 页数据进行查询,可得出通过 where 
limit方法对应的查询条件分别是 num 值为 100 000、
800 000,使用 MongoDB 性能分析工具 explain()进行

分析,实验结果如图 2 ~ 5 所示。
>db.users.find().sort({num:1}).skip((1000-1)*100).limit(100).explain()
{  cursor : BtreeCusor num_1 ,

 isMultiKey :false,
 n :100,
 nscannedObjects :100,
 nscanned :100000,
 nscannedObjectsAllplans :100,
 nscannedAllplans :100000,
 scanAndOrder :false,
 indexOnly :false,
 nYields :0,
 nChunkSkips :0,
 millis :65,
 indexBounds :{

 num : [
[

{
 $minElement :1

},
{

 $minElement :1
}

]
]

},
 server : 7YYNX1TM0HMESPN:27017 

}

图 2 使用 skip limit方法查询第 1 000 页数据

>db.users.find({num:{ gt :100000}}).sort({num:1})..limit(100).explain()
{  cursor : BtreeCusor num_1 ,

 isMultiKey :false,
 n :0,
 nscannedObjects :0,
 nscanned :0,
 nscannedObjectsAllplans :0,
 nscannedAllplans :0,
 scanAndOrder :false,
 indexOnly :false,
 nYields :0,
 nChunkSkips :0,
 millis :0,
 indexBounds :{

 num : [
[

{
 gt :100000

},
{

 gt :100000
}

]
]

},
 server : 7YYNX1TM0HMESPN:27017 

}

图 3 使用 where limit方法查询第 1 000 页数据

>db.users.find().sort({num:1}).skip((8000-1)*100).limit(100).explain()
{  cursor : BtreeCusor num_1 ,

 isMultiKey :false,
 n :100,
 nscannedObjects :100,
 nscanned :800000,
 nscannedObjectsAllplans :100,
 nscannedAllplans :800000,
 scanAndOrder :false,
 indexOnly :false,
 nYields :0,
 nChunkSkips :0,
 millis :402,
 indexBounds :{

 num : [
[

{
 $minElement :1

},
{

 $minElement :1
}

]
]

},
 server : 7YYNX1TM0HMESPN:27017 

}

图 4 使用 skip limit方法查询第 8 000 页数据

>db.users.find({num:{ gt :800000}}).sort({num:1})..limit(100).explain()
{  cursor : BtreeCusor num_1 ,

 isMultiKey :false,
 n :0,
 nscannedObjects :0,
 nscanned :0,
 nscannedObjectsAllplans :0,
 nscannedAllplans :0,
 scanAndOrder :false,
 indexOnly :false,
 nYields :0,
 nChunkSkips :0,
 millis :0,
 indexBounds :{

 num : [
[

{
 gt :800000

},
{

 gt :800000
}

]
]

},
 server : 7YYNX1TM0HMESPN:27017 

}

图 5 使用 where limit方法查询第 8 000 页数据

从以上图中可以发现,查询第 1 000 页、8 000 页

数据,skip limit方法所需时间为 65 ms、402 ms,而使

用 where limit 方法所需时间接近 0 ms、0 ms。 使用

where limit方法的查询耗时远小于使用 skip limit 方
法,优化效果明显。

为了提高实验数据的可靠性,使用多台虚拟机进

行实验,采用取平均值的方法,对两种分页方法进行对

比,测试结果如图 6 所示。

图 6 两种分页方法效率对比

由实验结果可知,skip limit方法在 skip方法跳过
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记录数越大时,数据查询所耗费的时间越长,因此查询

效率越低;而 where limit方法由于每次只返回特定页

面的数据,不再使用 skip 函数,分页速度快且稳定可

靠,查询效率明显优于 skip limit方法。

5 结束语
MongoDB内置的 skip 操作在小数据的情况下实

现分页技术简单,但是在数据量达到百万级别甚至更

大时,skip操作的弊端愈加明显。 数据库的分页查询

效率成为影响数据库访问性能的重要因素。 通过分析

MongoDB内置的 skip limit分页方法的优缺点及影响

分页查询速度的关键因素,提出一种新的数据分页方

法—where limit。 通过改变查询文档的规则及使用合

理的索引来提高分页效率。 实验结果表明,优化后的

查询方法在实现分页显示的操作中速度有明显的

提高。
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