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一种基于中间件的异构数据库融合访问方法及系统
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(华南师范大学计算机学院　广州５１０６３１)
　

摘　要　在大数据时代,信息化数据呈爆炸式增长,传统关系型数据库和新兴的 NoSQL数据库都难以全面且高效地

面对这些挑战.因此,提出一种基于中间件的异构数据库访问方法(MingleDB),以结合 NoSQL和传统关系型数据库

的优点.MingleDB透明融合了 NoSQL数据库和传统数据库的主要运行逻辑,同时又能够根据当前用户请求的读写

特征,自动选取合适的处理路径以避免二者的不足;它还支持轻量级的事务处理框架,该框架按需实施以保证异构数

据库数据的最终一致性和完整性.将 MingleDB分别与 MongoDB,MySQL 数据库进行读写性能对比,实验证明了

MingleDB方法的正确性和合理性.同时将 MingleDB部署在实际的社交网络系统中进行实际验证,结果亦证明了其

实用性和可移植性.
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DesignandImplementionofAccessingHybridDatabaseSystemsBasedonMiddleware

PAN MingＧming　LIDingＧding　TANGYong　LIU Hai
(SchoolofComputer,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou５１０６３１,China)

　

Abstract　Inthebigdataera,withtheexplosivegrowthofinformationaldata,traditionalrelationaldatabases(SQL)and

emergingNoSQLdatabasesaredifficulttofacethesechallengesinacomprehensiveandefficientmanner．Therefore,this

paperproposedMingleDB,ahighＧefficientmiddlewareforincorporatingbothmeritsoftraditionaldatabaseandNoSQL

systems．MingleDBistransparentfortheunderlyinghybriddatabasesystems,namelySQLandNoSQL,withoutany
intrusivemodificationsontheoriginalsystems．MingleDBcandetectthespecificcharacteristicinsideauserquery,for

example,thedataiseitherunstructuredorstructured．Thenitputsthisuserqueryintothesuitableprocedure(SQLor

NoSQL)presentedbyMingleDB,andalsoprovidesalightweighttransactionprocessingframeworkwhichisimplemenＧ

tedondemandtoensurethefinalconsistencyandcompletenessofhybriddatabasedata．Extensiveexperimentswere

conductedtotesttheeffectiveofMingleDB．Furthermore,thispaperusedarealisticscenariotoverifytheadvantageof

ourwork．Theresultsarepositive．
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１　引言

在大数据时代,全球信息化数据爆炸式增长.传统关系

型数据库在应对此类变化时表现出查询效率较低、扩展能力

不足等性能缺陷.尽管可以从水平方向上用分布式策略来加

入额外的计算与存储能力以应对此变化,但维护其一致性协

议较为复杂,且投入管理开销较大.因此,更具性价比的解决

方案———NoSQL数据库应运而生.MongoDB是新兴的 NoＧ
SQL数据库,能在不同的数据场景下满足不同规模的用户查

询请求.但其在面临强事务操作和数据一致性要求较高的场

景时,存在先天缺陷.

基于此,本文提出一种名为 MingleDB的混合数据库软

件结构,其主要包括底层存储架构、中间件和事务处理框架.

底层混合数据库由 MySQL和 MongoDB数据库组成,MonＧ

goDB只存储了 MySQL中相应的非结构化数据副本.中间

件可以在不更改数据库复杂源码的前提下,透明融合 NoSQL
数据库和传统数据库的主要运行逻辑;同时能根据当前用户

请求的读写特征,自动选取合适的处理路径以避免二者的不

足;还能支持事务特性.事务处理框架使用按需实施的策略

将逻辑相关的一组操作绑定在一起,以保证基于混合数据库



的服务器数据的最终一致性和完整性.最后,本文将 MinＧ

gleDB部署在实际的社交网络系统中进行实际验证,结果证

明了 MingleDB方法的实用性和可移植性.

本文第２节本具体阐述了 MingleDB软件结构的分析和

设计;第３节分析了学者网[１]的数据特点和访问性能缺陷,并

将 MingleDB方法应用于其中;第４节从 MySQL、MongoDB
以及 MingleDB的查询事务性能３个方面进行对比分析;第５
节介绍相关工作;最后总结全文.

２　MingleDB系统的分析和设计

如图１所示,MingleDB软件结构包含了两种数据库类

型:１)传统的关系型数据库,它以 MySQL为实例,提供事务

特性支持;２)NoSQL数据库,它以 MongoDB为 NoSQL的具

体系统实现,提供高效的半结构化和非结构化的数据访问路

径.此外,MingleDB还在上述两种异构数据库的边界封装了

虚拟软件层[２],也即中间件,以达到屏蔽底层数据库的异构差

异性、提供统一的数据库访问接口的目的,同时向上层大数据

应用提供有效的控制策略和应用程序编程接口.

图１　MingleDB的系统结构

Fig．１　SystemarchitectureofMingleDB

２．１　MingleDB的特性

２．１．１　支持事务特性

MingleDB支持事务特性,并针对 MySQL 和 MongoDB
的混合数据库提出了一个特有的轻量级事务模型.该模型遵

循“按需实施”的原则,当用户显式提交事务语义时,其才将相

关的用户请求导入事务框架.通过该事务框架,MingleDB将

逻辑相关的一组操作绑定在一起,以保证基于混合数据库的

服务器数据的最终一致性和完整性.

２．１．２　高效的用户查询性能

１)基于直接I/O的非结构化数据访问方法:MingleDB通

过使用基于 mmap()系统调用的内存映射[３]存储引擎,将非

结构化的数据文件直接映射到内存中,以绕开内核的干预,因

此避免了内存中数据在磁盘I/O 上的开销,发挥了类似读缓

存的作用.同时,其对写入数据进行协调重组等操作,这种机

制可以适度地把随机写操作转换成顺序写操作,尽可能地提

升底层存储设备的运转性能.２)细粒度的内存数据缓存结

构:不同于基于表级的 MySQL缓存粒度[４],MingleDB通过

MongoDB的行(文档)级查询缓存来实现更优的内存利用率

和更加轻量级的缓存管理方式.在大数据环境下,非结构数

据没有呈现出过于明显的局部性访问规律和特征,相比于

MySQL缓存的粗粒度,此类基于对象的缓存系统能够提升

该场景下的内存效率,进而提升 MingleDB的缓存性能.

２．１．３　对原有系统透明

MingleDB结合了 NoSQL和传统关系型数据库的优点,

不仅支持事务特性,还能够提供高效的用户查询性能,同时支

持两类数据库在其水平方向上的分布式,以实现计算和存储

能力的动态伸缩性.这些特性的实现不需要修改现有系统的

源码,而是通过对一层中间件施加具体的控制策略来实现.

此中间件为 MingleDB的系统核心,它利用了不同数据库的

优势,在前端应用程序和后台异构数据库之间自动判断用户

对数据请求的特性,选择合适的路径导向底层异构数据库.

２．２　MingleDB的内部实现

MingleDB的底层存储架构主要包含 MySQL存储相关

和 MongoDB存储相关.MySQL 采用一个 Master多 Slave
的主 从 架 构,MongoDB 则 采 用 自 动 分 片 的 shard 模 式.

MySQL服务器群存储部署所有业务节点的数据,MongoDB
则存储业务中所有的非结构化数据,后者的数据存储范围为

前者的子集.MongoDB可以根据存储在某一特定shard上

的负载状况对非结构化数据采取自动分片机制,以此来降低

每个节点的压力.

２．２．１　MingleDB中间件的处理流程

如图２所示,中间件的核心是路径选择模块.数据存储

功能是把用户的原始数据存入底层数据库;非结构化数据分

离功能是把 MySQL数据库中的非结构化数据分离出来后再

存入 MongoDB数据库;数据查询功能是根据用户的查询请

求(结构化/非结构化数据)来决定导向底层异构数据库的路

径;事务提交功能是用户在进行写入操作时按需实施,以保证

底层混合数据库的数据一致性和完整性.

图２　MingleDB中间件的处理流程

Fig．２　MiddlewareprocessingflowofMingleDB

当前端往后台数据库写入数据时,MingleDB中间件开始

进行路径选择:１)执行数据存储功能将该数据写入 MySQL
的存储引擎中.２)对该数据进行一系列同步操作,即执行非

结构数据分离功能,将非结构化的数据全部从原始数据中剥

离出来并存入 MongoDB中,目的是加快之后的用户查询操
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作,因为后者提供了更加优良的内存读取性能.３)选择事务

提交路径以实现该写入操作(亦或事务提交)在异构数据库中

的数据一致性,其中 MySQL的存储引擎发挥了支持事务特

性的作用.４)具体而言,当前端发来查询非结构化数据的请

求时,中间件先访问 MongoDB数据库,旨在通过此快速处理

路径找到用户所需要的数据,达到比 MySQL缓存性能更佳

的处理流程.相比 MySQL而言,MongoDB在存储和管理海

量非结构化数据方面有一定优势,可以提升非结构化数据在

后台数据库中的内存命中率,优化整个系统中的任务吞吐量.

２．２．２　事务框架处理流程

如图３所示,为了保持事务的一致性,MingleDB主要将

MySQL数据库生成或更改的数据信息同步地写到 MongoDB
数据库中,同时检查和验证 MongoDB上的相关操作是否执

行成功.具体流程如下:在系统创建初期,MingleDB同时构

建 MySQL和 MongoDB数据库连接池,并向上层前端应用导

出具有兼容性且简洁的访问接口;在接收到用户提交的事务t
时,先连接 MySQL连接池以获取到底层关系型数据库的相

关数 据,标 记 为 Datatrans;再 连 接 MongoDB 连 接 池,将

Datatrans冗余地写到 MongoDB数据库中;上述过程皆成功后

再向前端应用提交成功信息;若t提交失败,则 MySQL立即

回滚事务,而 MongoDB则采用后期异步的方式清理脏数据,

以提高后台数据库 MongoDB的部分实时性能.

图３　MingleDB事务框架模型图

Fig．３　TransactionframeworkofMingleDB

总之,MingleDB采用冗余思想来应对用户的事务提交并

维护异构数据库之间的数据一致性.此种方法逻辑清晰,实

现简单.

２．３　相关问题讨论

(１)如何应对 MingleDB查询缓存失效?

当 MingleDB内部数据发生更新或者用户查询请求在内

存中没有命中时,查询缓存的相应部分就会失效.１)MySQL
层次的缓存失效.若是由于用户查询请求未命中而导致,则

MingleDB将此用户的请求直接传递至 MySQL存储以寻找

相关数据,将找到的结果返回给前端应用之前需同步至其查

询缓存结构,以用于下一次的用户查询;若是由于数据库底层

存储发生更新而导致的内存副本失效,则只需将此数据预读

至内存以覆盖失效数据即可.２)在 MongoDB层次的内存出

现用户查询非结构化数据失效.该情况表明存在一个或者多

个用户事务的提交对 MySQL数据库的非结构化字段产生了

更新或者插入,并且该变化还没有传递至 MongoDB数据库

以实现新数据的一致性,此时,MingleDB进行显式同步,将此

非结构化数据传递至 MongoDB的内存子系统.

(２)如何缓解 MingleDB的事务性能损失问题?

与传统的单一数据库结构相比,MingleDB的事务提交框

架不仅要将一次用户的事务提 交 (记 为t)持 久 化 存 储 在

MySQL的底层存储介质中,同时还要将其同步至 MongoDB
数据库,因而带来了额外的性能延迟.１)在默认的情况下,

MingleDB将t保存在 MySQL中后,立即将t发送至 MonＧ

goDB节点的内存,当t到达后,再向发出t的前端应用返回

应答以确认.因此,MingleDB无需等待t进入 MongoDB的

底层存储后再返回,从而避免了一定的存储开销.这种情况

下,如果发生了 MongoDB的节点崩溃事件(例如断电),则需

要借助 MySQL的存储将t再次转移至 MongoDB的内存,以

实现崩溃恢复机制.２)MingleDB的事务提交受制于 MySQL
节点和 MongoDB节点之间的通信延迟,这里可以采用 RDＧ

MA技术进行缓解;另一种方法是利用系统虚拟化技术,将

MySQL的运行例程和 MongoDB例程封装在同一台物理机

器上的不同虚拟机之内,再运用基于共享内存的域间通信技

术来改善通信开销.

(３)如何进行数据恢复?

当混合数据库系统的某个或某些节点发生故障或遭受灾

难时,需要对发生故障的节点进行数据一致性恢复.可以使

用 MingleDB捕获发送至混合数据库的所有事务请求,并以

特定的格式存储到日志文件(包含 MySQL和 MongoDB对数

据的所有操作).若是事务故障,则反向扫描日志文件,对该

事务中的修改操作执行撤销操作,直到事务开始标记.若是

系统故障,则正向扫描日志文件,查找故障发生前已经提交的

事务,将其标记为重做队列,同时查找还没有完成的事务,将

其标记为撤销队列.若因介质故障导致数据丢失,则先重新

安装混合数据库,再装入离故障发生时刻最近的转储副本,重

新执行所有已完成的事务,从而实现各个故障节点的关键数

据的恢复.

３　MingleDB的场景应用

３．１　应用场景分析

学者网是一个学术社交网络平台,其存储处理的数据分

为结构化数据和非结构化数据.其中,结构化数据一般为轻

量级数据,特点是占用空间少、传输开销少.而非结构化数据

是指不方便用数据库的二维逻辑来表现的数据,特征是存储

空间和计算资源需求大.目前学者网中非结构化数据占

８０％ 以上.

目前,学者网使用 MySQL的InnoDB存储引擎对这些数

据进行统一的管理和存储,但它在处理大量消息文本和用户

上传文件时性能较差.同时,学者网的用户增长量高于预期,
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这对系统的扩展性也提出了一定的要求,因此相关开发和管

理人员决定使用 MongoDB来缓解上述问题.但 MongoDB
在事务处理方面只能达到弱一致性,其对于一些较为核心的

数据并没有 MySQL可靠,甚至会出现用户数据丢失的情况.

因此,学者网恰恰是本文提出 MingleDB混合数据库访问方

法的动机和实践场所.

３．２　MingleDB在学者网的具体实施

以学者网的课程相关表为例,“courses”存储课程表的基

本信息(课程简介、大纲);“coursenotice”存储课程公告的具

体信息;“courseresource”存储课程相关的资源文件.具体的

非结构化数据分离的方法如下:将课程简介、大纲、公告、图片

和文件等具备非结构化特征的字段从相关表中分离出来并存

储到 MongoDB中,同时把进行非结构数据分离操作后的表

中的字段合并,去除冗余字段,生成一个新的表“course_sum”

并将其保留在 MySQL中,以供用户快速查询结构化数据.

为了保证事务的一致性,通过中间件冗余地在 MongoDB
中写入３张表的关键标识数据.此外,对于课程简介、大纲等

信息类的非结构化数据,直接以“BSON”格式存入 MongoDB
中.对于课程图片、课程资源等文件类数据,使用 GridFS格

式进行存储,GridFS中的“files”域存储元数据信息(图片或文

件的基本信息),而具体的内容存储在“chunks”域.如果存储

的文件过大,MingleDB则会将一个文件分割成很多块,同时

在“file”域中保存该文件块在原文件中的偏移.当“chunks”

集合中存储了大量的数据时,MongoDB使用自动分片机制来

减小服务器的压力.

４　实验性能

实验主要分为３个部分.第１部分为 MingleDB事务框

架提交性能的分析:随着数据量的等量递增,比较了 MinＧ

gleDB和 MySQL在百万级数据量下进行事务提交操作的时

间开销.第２部分为 MingleDB读取非结构化数据的性能分

析:随着数据量的等量递增,比较了 MingleDB,MongoDB和

MySQL在百万级数据量下对非结构化数据进行读取操作的

时间开销.第３部分为 MingleDB读写混合操作的性能分

析:将 MingleDB应用在学者网上,并将其与之前单独使用

MySQL管理学者网数据的读写操作进行对比,在此实验中,

服务区将接收并发的写入和读取数据.３个部分的实验结果

如图４－图６所示.测试环境为:Win１０Pro,６GB内存,i５处

理器,２５６GBSSD,５００GB 硬 盘,MongoDB３．２．９,MySQL
５．７．１２.

图４　MingleDB和 MySQL事务提交性能的对比

Fig．４　Comparisonoftransactioncommittingperformanceof

MingleDBandMySQL

图４表明 MySQL写入操作的事务提交性能随着数据量

的增长而线性增长,但在接近千万级数据量时性能增长趋势

放缓.加入了事务框架的 MingleDB的时间开销与 MySQL
写入操作事务提交的时间开销相比略大,但是与 MySQL的

变化曲线几乎相同,这是因为 MingleDB访问方法的中间件

包含了事务提交的判断逻辑,其消耗了少许 CPU 资源,使性

能稍有损失,但是在合理范围之内.

图５　MySQL,MingleDB和 MongoDB对非结构化数据的读取

性能对比

Fig．５　ReadingperformancecomparisonofMySQL,MingleDBand

MongoDBforunstructureddata

图５表明对于非结构化数据,MingleDB和 MongoDB的

读取性能较为稳定,尽管 MingleDB的时间开销略大,但是两

者接近.这是因为中间件包含了对读取数据的逻辑判断,使

性能稍有损耗,但是二者的绝对数值优于 MySQL.同时,亦

可发现在数据量接近千万级别时,MySQL的读取性能并没

有展现出扩展性,时间开销反而较大,这说明 MySQL在处理

海量数据时存在不足.

图６　MingleDB和 MySQL应用在学者网上的性能对比

Fig．６　PerformancecomparisonofMingleDBandMySQL

appliedinscholaronline

图６表明随着并发数的增加,MingleDB和 MySQL的用

户请求完成数呈递减趋势,但是相对于学者网之前的 MySQL
存储方法,MingleDB的读写性能得到了显著提高.这说明在

应对突发性的海量数据的用户读写请求时,MingleDB具备更

好的性能扩展性.

综上所述,MingleDB的事务提交性能与 MySQL相似,

对海量非结构化数据的读取性能接近于 MongoDB;将其部署

在实际的学者网中,其读写性能相比于 MySQL存储方法更

高效.

５　相关工作

Yesquel[５]存储系统可以提供 NoSQL系统的性能和可扩

展性,并且具备传统关系型数据库系统的事务特性.Yesquel
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是为服务 Web应用程序而设计的,不作为一般用途的数据库

系统.与 MingleDB 相比,Yesquel是一个崭新的数据库软

件,尽管它是开源的,但是其可靠性还没有在实际场景中得到

验证.

Unity[６]是一个集成和虚拟化的系统,允许 SQL查询跨

越多个数据库源,并且使用其内部查询引擎在不同的数据库

源之间进行连接操作.MingleDB与 Unity的主要区别在于

其轻量级的事务提交框架在理论上能够达到更优的事务性

能,但是它不支持异构数据库之间的连接操作.

面向电子政务的 MongoDB 和 MySQL 混合云存储系

统[７]采用云存储技术将 MySQL和 MongoDB结合起来,解决

了传统电子政务使用关系型数据库 MySQL存储管理非结构

化数据的困难和扩展性能问题;并且利用了 MongoDB对于

海量的非结构化数据的存储和管理优势.与 MingleDB的通

用性相比,它更加适用于电子政务的垂直领域,其功能的灵活

性略有限制.

结束语　本文提出了一种基于 NoSQL和传统数据库的

访问方法 MingleDB.这种数据库访问方法透明融合了 NoＧ

SQL数据库和传统数据库的主要运行逻辑,既可以支持传统

数据库特有的事务机制,又能利用 NoSQL来实现更优的非

结构化数据查询缓存性能,同时缓解了传统数据库进行水平

扩展导致的成本过高问题,具备轻量级的事务处理流程,保证

了融合数据库数据的最终一致性和完整性.将 MingleDB部

署在学者网上,利用学者网的实际使用场景来验证 MingleDB
的读写性能,并分别对比了基于 MongoDB和 MySQL的单一

数据库结构的非结构化数据的读取性能和写入操作的事务提

交性能.实验结果证明了 MingleDB的优势.
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