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关系数据库中无模式数据存取实现方法

索　剑，罗中良
（惠州学院计算机科学系，广东 惠州 ５１６００７）

摘　要：关系型数据库较好的满足了企业级管理面向事务处理的数据一致性要求，但目前越来越多的 Ｗｅｂ２０
应用使得大量强调高并发下高效存取的非结构化数据出现。对于处理关系型数据库与ＮｏＳＱＬ模式的融合和扩展
问题，该文提出了在传统关系型数据库数据存取过程中，将数据及存取命令重新解构，使数据存取分为模式和

无模式两种方式分别进行处理的思想，从而解决了数据一致性和高效存取的矛盾。最后，在同一 ＭｙＳＱＬ数据库
中对相同数据分别进行模式和无模式环境下并发海量数据插入、查询等操作，测试结果证明了此方法的确有比

关系型数据更高的存取效率。
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　　基于Ｗｅｂ２０的应用推动了大数据时代到来，
传统关系型数据库面临着高并发读写、高可扩展

性、高可用性要求的挑战，大量的数据处理不仅涉

及结构化数据，也面向准结构化数据和非结构化数

据。随着系统的不断增大，关系型数据库逐渐力不

从心，ＮｏＳＱＬ数据库逐渐进入应用领域。
为了承载大规模数据通常采用的是分布式数据

库系统，目前比较一致的观点是在分布式系统中一

致性 （Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）、可用性 （Ａｖａｉｌａｂｌｅ）和分区容
错性 （Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔ），很难同时满足［１－４］。ＲＤ
ＢＭＳ的基石是保证服务器端和客户端的一致性，
同时保证良好的响应性能和用户体验，但保障跨区

域以及良好的扩展性较为困难；ＮｏＳＱＬ运动试图
在跨区域系统不断扩展的现实驱动下，满足良好的
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用户体验，这样只能牺牲即时一致性，通过最终一

致性 （ＥｖｅｎｔｕａｌｌｙＣｏｎｓｉｓｔａｎｃｙ）满足数据存取需
求［５］。将不同特性和机制视为矛盾并不可取，有

效地将二者结合起来有更广阔的应用场景。

正是由于两类数据库不同的特点和具体应用场

景的约束，关于关系型数据库和 ＮｏＳＱＬ的结合与
扩展逐渐成为业界讨论的热点。唐李洋等以分布式

多节点架构的索引构建为背景，提出了建立在分布

可扩展的数据存储 Ｃａｓｓａｎｄｒａ（一种 ＮｏＳＱＬ）之上
的分布式反向索引，进行扩展性的讨论［６］；姚林

等提出将ＮｏＳＱＬ作为镜像引入关系数据库架构系
统以实现分布式存储和改进［７］；张国荣将关系数

据库的基础数据通过 ＭｏｎｇｏＤＢ非关系型的实现了
电子表单系统［８］；基于此方向的研究和应用还有

很多［９－１４］，事实上，ＭｙＳＱＬ、Ｏｒａｃｌｅ等已开始在传
统关系型数据库的基础上融合ＮｏＳＱＬ思想的实践。

总体来看，两种方案可以实现数据在此场景下

的存储：一是将数据分别存储在关系型数据库和

ＮｏＳＱＬ数据库中，以关系数据库和 ＮｏＳＱＬ数据库
相应完整的机制分别驱动支撑；二是将数据存储在

关系数据库中，关系型的数据遵守关系数据库的规

则，非关系存储的数据通过对关型数据库的无模式

改造而实现。本文正是基于后者思想而实现的。

１　关系型数据库存取机制和基本原理
从外部访问到内部磁盘存储，ＲＤＢＭＳ为了保

证 ＡＣＩＤ（原子性 Ａｔｏｍｉｃｉｔｙ、一致性 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ、
隔离性 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ、持久性 Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ）特性，设计了
复杂的多层结构。从数据存取的架构上来看，可以

分为三层：访问接口层、逻辑处理层、物理存储

层。访问接口层负责为不同类型的数据访问进程提

供接口，面向外部链接；逻辑处理层是 ＲＤＢＭＳ的
核心，负责查询处理、事务管理、恢复管理、存储

管理，由统一的资源管理支撑，实现 ＡＣＩＤ的保
障；物理存储层面向磁盘等物理存储设备，处理中

间数据和结果数据的外部存储。

在客户端对关系型数据库进行存取数据时，首

先建立客户端和服务器的联系，在接收客户端的数

据访问指令后，ＲＤＢＭＳ对访问指令进行词法、语
法、完整性验证、语义分析，并根据数据字典等资

源实施合适的的优化处理、事务管理 （包括锁的

实现和执行）策略，分析后的操作指令在统一的

保障环境下执行，执行后的中间数据、结果等以指

定方式存储或返回。

从结构上来看，每一次数据存取，都必须经过

图１　关系数据库数据存取机制
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄａｔａａｃｃｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅ

上述三层结构，执行从查询处理子系统、事务管理

子系统、恢复管理子系统到存储管理子系统的每一

步操作。所涉及的索引、静态数据结构、存储引

擎、并发控制、连接等基础功能性操作需考虑大量

的一致性、准确性问题，从而导致存取效率较低、

扩展不易以及分布式实现代价高。

２　ＮｏＳＱＬ的存取机制
ＮｏＳＱＬ不仅仅可以使用 ＳＱＬ的方式进行数据

管理，还可结合多种数据模型和操作模型。由于产

品繁多，同时不像关系数据库那样成熟标准，因此

提供了多种的架构方式，通常并没有强制的数据结

构约束。但总体思想是类同的，最常见的是基于

Ｋｅｙ值的存储模型，主要有：ＫｅｙＶａｌｕｅｓ、Ｋｅｙ－结
构化数据、Ｋｅｙ－文档类型、列式存储、ＢｉｇＴａｂｌｅ、
行式存储等，除此之外还有图结构存储摸型。Ｎｏ
ＳＱＬ系统通常注重性能和扩展性，而非强事务机
制，通常ＮｏＳＱＬ系统仅提供行级别的原子性保证，
也就是说同时对同一个Ｋｅｙ下的数据进行的两个操
作，在实际执行时是会串行的，从而保证每一个

ＫｅｙＶａｌｕｅ对不会被破坏。ＮｏＳＱＬ适宜使用分布式
架构，通过使用 ＨＡＳＨ环算法实现分布存储与拓
展［１，７］，保证数据的最终一致性。

３　关系数据库中无模式数据的存取
方法

３１　基本存取思想
通过对关系型数据库分析可以看出，ＲＤＢＭＳ

为了保证 ＡＣＩＤ会实施很多保障性措施，若借助
ＮｏＳＱＬ的思想，在 ＲＤＢＭＳ中数据服务器对客户端
发送数据与指令执行解释执行的时候，重新改写并

实现查询处理功能，使之在处理 ＳＱＬ解释、锁管

４８
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理、查询优化、解释操作等时选择性执行，如图２
所示，使数据可以根据选择分两种方式进入执行和

操作阶段。一是按原有 ＲＤＢＭＳ中的规范执行，保
持一致性但效率较低；二是最小度执行这些保障性

内容，效率较高但一致性较低。同时根据需要，以

同一思想重建事务管理和数据存储。这样可以加快

所有的数据处理。

图２　无模式数据存取思想
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｃｈｅｍａＬｅｓｓｄａｔａａｃｃｅｓｓ

这样的存取思想需要解决好两个问题：存取的

数据间可以实现分组存取，解决好数据与数据间的

关系问题；连接关系型数据库并兼容原有功能与

ＳＱＬ语句的操作。
３２　无模式存取的设计架构

如图３，按照上述思想，可以将处理划分为三
个层次，分别是接口处理层、核心处理层、数据处

理层。

３２１　接口处理层　从外部应用程序获取数据访
问的指令和参数，并对指令作解释，对数据模式初

始化，做出相应转换；同时作为通道返回最终处理

的数据结果集。该层主要由参数收集模块、模式判

断模块、初始化处理模块、上层 Ｈｅｌｐｅｒ管理文件
模块、ＥｒｒｏｒＭｅｓｓａｇｅ等几个模块构成。

参数收集模块对外部发送过来的数据与指令进

行收集。主要收集的内容有连接关系型数据库配置

参数，包括适配器、ｈｏｓｔ、数据库用户名与密码、
数据库名称、进程数量等；数据库模式类型；上层

Ｈｅｌｐｅｒ方法的调用参数；外部接口需要提供的最基
本表结构类型；底层数据结构需要的参数；外部接

口传输过来需要操作的数据参数等。

模式判断模块由参数收集模块根据传送的数据

图３　结构示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

类型来判断触发，若传输ＤＢｔｙｐｅ参数为无模式扩
展的类型时，将返回参数收集模块，并继续正常运

行；若为普通模式，把此 Ｍ－数据模型定为普通
Ｔａｂｌｅ表，按照关系模式进行处理，并返回信息提
示给参数收集停止其他运行操作。

初始化处理模块根据参数收集模块传过来的数

据参数、类型、索引等几个主要参数在模块内初始

化，将直接被数据处理层用于链接关系型数据库与

对数据库进行操作。

上层 Ｈｅｌｐｅｒ管理文件模块针对无模式模型，
由参数收集模块发送数据模型参数，Ｈｅｌｐｅｒ管理模
块根据这些参数动态生成Ｍｏｄｅｌ拥有的相应字段方
法，而后这些方法将会直接在核心处理层的方法管

理模块ｏｔｈｅｒｈｅｌｐｅｒ中注册，以便在外部调用。
ＥｒｒｏｒＭｅｓｓａｇｅ模块用于返回以上操作过程中出

现的错误。

３２２　核心处理层　使这些数据直接保存为 Ｓｔｏｒ
ａｇｅ格式，规避 ＡＣＩＤ特性相应的附加操作；提供
其他应用与框架的主要接口层功能，提供多进程处

理操作。包括参数集解释处理器、主进程管理模

块、方法管理模块、表结构模型、数据集编码和数

据集解码等模块。

参数解释处理主要负责解释由上层命令接收发

来参数。主要参数包括字段、字段默认值配置、索

引表名、进程处理数、调用方法名、集群数据库参
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数、Ｍ－模型名等。
主进程管理模块对分发的进程进行管理。在原

有的关系型数据库模式中，没有采用分布式的数据

操作，因为其中的数据都是有关系的，采用分布式

操作数据反而会加大数据操作困难与关系掉链［１７］。

但由于减弱了关系型数据库中数据的关联，所以这

些操作数据间都是各自独立的，包括操作过程中也

是互不影响的，所以添加了扩展的关系型数据库是

能比较简便的采用分发多进程处理操作。Ｗｅｂ应
用程序每次调用运行时，默认提供一个主进程运

行，通过进程处理数 （ＰｒｏｃｅｓｓＮｕｍｂｅｒ）来分发出
对应的进程数量。当子进程运行时，主进程等待，

待标志的所有子进程运行完毕后，主进程继续运

行，并收集各子进程运行结果，所以对外返回数据

与信息都是只有通过主进程，子进程只是参与内部

运算操作。未被标志的子进程自行运行到任务结

束，无需返回任何信息给主进程。

方法管理模块中的方法分为两类：一类是实体

数据对象方法，这类方法主要存放在 ＯｔｈｅｒＨｅｌｐｅｒ
模块，属于关系型数据库操作方法。第二类方法是

无模式的类方法，这类方法主要存放在 ＣｌａｓｓＭｅｔｈ
ｏｄ这个方法管理块中，接口处理层中赋予 Ｍ－数
据模型的Ｈｅｌｐｅｒｓ方法主要就是类方法。类方法与
对象方法都保存在 Ｍｅｔｈｏｄ块中，便于代码管理与
提高代码的可读性。这里提供了 ６种常用的类方
法：Ｃｒｅａｔｅ、Ｕｐｄａｔｅ、Ｓａｖｅ、Ｑｕｅｒｙ、Ｄｅｌｅｔｅ、Ｄｒｏｐ。

表结构模型将会根据传来参数Ｉｎｄｅｘ、Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
与Ｍｏｄｅｌ所构建的两种类型无模式数据存储结构，
实体数据存储结构与弱关联索引表结构［１５］，同时

索引表也建立弱关联关系。用Ｐｒｉｍａｒｙ＿ｋｅｙ表示关
系型数据库表主键，ｉｄ表示无模式数据实体唯一实
体标志，采用 ｕｕｉｄ时间生成格式，ｃｏｎｔｅｎｔｓ表示无
模式数据实体存储的字段，ｃｒｅａｔｅｄ＿ａｔ、ｕｐｄａｔｅｄ＿ａｔ
默认提供时间显示字段。

数据集编码主要的任务是根据数据实体不同需

要进行ＪｓｏｎＫｅｙＶａｌｕｅｓ编码，存储到 ｃｏｎｔｅｎｔｓ字段
中。数据集编码后，在 Ｗｅｂ应用程序对数据集进
行搜索时，需要对返回结果进行数据集解码，以便

获取适合外部调用的数据。

３２３　数据处理层　提供不同关系型数据库连接
适配器，与数据库连接并支持将不同数据根据规则

保存到分布式的数据仓库集群中。主要包括参数结

果收集模块、对外连接模块和数据库连接模块等。

参数结果收集模块分为参数子模块与结果子模

块，前者针对上层参数收集与等待传送，后者进行

底层分布式数据库集群数据获取的收集，并且提供

共享缓存点。

对外连接模块提供了端口的监听方式，当有请

求 （例如ＨＴＴＰ请求）来对端口进行数据操作处理
时，这时候会根据操作类型提供不同回调方法，若

操作时存储数据，这时候就会对在参数结果收集模

块中的参数数据进行分组，然后分发到对外连接模

块，然后再通过原有的请求方法把数据发送过去；

倘若操作时获取数据，就通过对外连接模块把请求

回来的数据暂存在参数结果收集模块中的结果子模

块中，等待所有数据都获取完成后，主进程再把最

后的数据结果集发送到上层分层结构中。

数据库连接模块分为适配器子模块、ＳＱＬ方法
扩展子模块、插件子模块三层。适配器子模块针对

诸如 Ｓｑｌｉｔｅ、Ｍｙｓｑｌ、Ｏｒａｃｌｅ、Ｐｏｓｔｇｒｅｓ、Ｓｑｌｓｅｒｖｅｒ
ａｄｏ等不同关系型数据库提供不同的适配器用于连
接；ＳＱＬ方法扩展子模块用于对应不同关系型数据
库对标准的ＳＱＬ语言进行的扩展［１６］；插件子模块

用于在底层扩展新功能提供的协调。

３３　无模式存取方法的实现
在关系数据库中实现无模式数据的存取流程可

用图４描述。

图４　存取流程图
Ｆｉｇ４　Ａｃｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ
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在ＬｉｎｕｘＵｂｕｎｔｕ１１１０操作系统环境下，使用关
系型数据库Ｍｙｓｑｌ，通过Ｒｕｂｙ１９２语言实现了上述
三层结构，进行了数据库的模拟运行，功能正常。

４　性能测试与对比
在关系数据库中实现了无模式数据的存取后，

与关系存取性能做了对比测试。更新测试、查询测

试、ＤＤＬ阻塞测试描述如下。
测试环境是一台三星笔记本计算机，处理器为

Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ３，主频２２ＧＨｚ，物理内存２Ｇ，ＳＡＴＡ
硬盘５００Ｇ。
４１　数据插入测试

测试模拟微博网站短时间内并发数据分别以传

统关系存储方式和无模式扩展方式 （进程数为１）
写入，模拟数据量将分为１００条、１０００条、１０００００
条三类，测试两种方式插入所需的时间，单位为秒

（ｓ）。插入的数据库表结构为：Ｃｒｅａｔｅｔａｂｌｅｍａｔｅｒｉｅｌ
（ｍｉｄｉｎｔｐｒｉｍａｒｙｋｅｙ，ｎａｍｅｖａｃｈａｒ（２００），ｍｏｄｅｌｓ
ｖａｃｈａｒ（２００），ｍａｋｉｎｇｖａｃｈａｒ（２００），ｃｕｓｔｏｍｅｒｖａ
ｃｈａｒ（２３３），ｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｅｇｅｒ）。并发插入 １００、
１０００、１００００条记录的测试结果如表１。

表１　并发数据插入测试
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｔｅｓｔ

数据／条 关系存储方式／ｓ 无模式扩展存储／ｓ

１００ ３９７２４ ０２９８１
１０００ ４００１８２ １９８８４
１００００ ４３４１１９４ ２０５４０９

测试结果表明无模式扩展存储的并发插入速度

明显优于关系型数据库操作，随着并发数据量逐渐

增多，关系型存储方式的数据插入效率明显越来越

低。在增加进程数后，无模式扩展以原有效率可支

持更多的并发数。

４２　查询测试
查询是数据库存取的关键指标，短时间响应查

询设定关系型模式存储数据和进程数分别为１、２、
５的无模式扩展针对５００００、１０００００、１００００００
条记录的查询，其中进程数２和５针对进程数取了
平均值，测试结果如表２。

从上测试结果可以看出，无模式存储方式的检

索速度明显优于关系型存储模式，在针对分布式数

据库集群中以及多进程数据搜索中，无模式存储方

式可开启多进程处理查询请求，搜索速度将进一步

提高。

表２　查询测试
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕｅｒｙｔｅｓｔ

数据量

／条
关系存储

／ｓ
无模式扩展

进程数１／ｓ
无模式扩展

进程数２／ｓ
无模式扩展

进程数５／ｓ
５００００ ００２９５ ０００８６ ０００５４ ０００２０
１０００００ ００５３７ ００１９４ ０００９９ ０００３４
１０００００００７０６９ ０１４６３ ００７５３ ００１７４

４３　ＤＤＬ阻塞测试
前已叙及，为了保证 ＡＣＩＤ特性，关系数据库

在数据存取前后必须进行加锁解锁处理，这样一旦

出现ＤＤＬ相关修改，势必影响存取速度。图５是
模拟删除索引表的 ＤＤＬ阻塞，可以看出在５００００
条数据集中完成插入的１条数据操作所耗费时间为
０１ｓ，在删除索引表时 ＤＤＬ阻塞情况下完成插入
１条数据的时间２４ｓ，阻塞等待时间约２３ｓ；相
同环境下也做了删除１条数据的测试，时间基本等
同。若数据集很大，则堵塞时间将会进一步增加。

图５　ＤＤＬ阻塞测试１
Ｆｉｇ５　ＤＤＬｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｓｔ１

无模式扩展存取方式的设计方案规避了锁处理

的过程，插入和删除相当于对于单表操作，可有效

避免关系型数据库的 ＤＤＬ阻塞。图６是无模式数
据测试插入和删除１条数据的时间，可以看出没有
引起ＤＤＬ阻塞。

图６　ＤＤＬ阻塞测试２
Ｆｉｇ６　ＤＤＬｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｓｔ２
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事实上在关系模型下引发 ＤＤＬ阻塞的情况还
有很多，例如若表结构发生了改变，不仅会引起

ＤＤＬ阻塞，而且还需对数据库表结构进行重新的
编码过程，这样既引发效率问题也增加了出现错误

的风险。在无模式环境下基于上述思想，只要在Ｍ
－模型中添加需要的字段，就可以直接改变属性
集，较好的解决了问题。

除了以上基本的存取测试，还做了扩展性的测

试。模拟分布式集群下分别并发插入１００００条数
据，检索 １００００条记录通过 ＨＴＴＰ请求发送到
Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ的共享缓存点的过程。测试结果表明无
模式存储方式的扩展，能支持分布式数据集群，把

数据按照定好的规则保存到数据库中，也能在所有

的数据库集群中获取响应检索的数据，返回数据结

果集。

５　结　语
相比传统关系数据库支持的 ＡＣＩＤ语义约束了

大数据量高效访问，ＮｏＳＱＬ让数据库具备了非关
系、可水平扩展、可分布和开源等特点，将关系数

据库和ＮｏＳＱＬ模式融合在一起可以提供不同应用
场景的需求，可在满足数据一致性的同时提供高效

存取和分布式应用和拓展，这种融合可以应用在

Ｗｅｂ应用服务器、内容管理系统、结构化事件记
录、移动应用专用的服务器端存储、文件存储等多

个方面。本文提出了一种在关系型数据库中构建无

模式数据存取的方法，将主要的数据与这些数据的

索引分离开来，定义一种新的数据存储模式存储数

据，减弱关系型模式数据库中数据间的联系，形成

自定义的一种 “无模式”持久方案，从而实现关

系型模式数据库与无模式结合，进行并行数据存

取。提供了在强调一致性、高关系性的场景中采用

关系型模式的ＡＣＩＤ模型，在强调高可用性、高扩
展性与多变数据模式的场景采用 ＢＡＳＥ（Ｂａｓｉｓ
Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ＳｏｆｔＳｔａｔｕｓ，ＥｖｅｎｔｕａｌｌｙＣｏｎｓｉｓｔａｎｃｙ）模
型的一种方案。
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