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互联网软件开发，与传统企业软件开发有着巨大

的差异，其特点表现在：

·低成本。通常互联网开发选用的操作系统、数

据库及相关组件，以免费开源为首选，服务器方面也多

采用廉价 78 服务器。

·高访问量。门户级应用产品，每日的访问次数

通常都在百万以上，甚至达到数千万次，高峰期每秒需

要进行上千次处理。

目前互联网发展进入 &’()* # 时代，对动态互动

性产品的需求非常强烈，而数据库系统往往是瓶颈所

在。31456 在存储量大变更频繁的情况下效率存在不

足；9-:;0.、456<.-=.- 虽然可以通过集群提高效率，但

是其价格昂贵代价较高。从国内情况看，2><;?@、7ABC
&>DE 等论坛产品虽然应用广泛，但由于数据库的制

约，很难使单一应用突破百万 7F G 日的规模；而 49HI、

天涯、猫扑等提供千万 7F G 日规模服务的专用论坛产

品，则面临着成本过高的压力。

8424 系统（;JKKJD <.B:-:,.E E:,: <1<,.K）的设

计思想是：以通用的索引和存储相互独立的数据系统

来取代关系型数据库，从而提高整体性能。索引部分

（简称 8E.L）采用 ( + ,-..［"］算法为基础进行开发，独

占服务器运行；存储部分（ 简称 8E:,:）基于开源项目

(./.0.12(［)］开发，采用开源项目 3.K8:;A.E［$］做缓

冲，与接口部分共同独占服务器；系统接口与逻辑部分

采用 7H7 语言开发，向开发者提供操作类库和操作

M7N，部署于前端服务器上。其中，(./.0.12( 经过了公

司其他研发团队改进，在大数据存储量情况下的效率

得到增强。

8424 具有初步的数据库系统特征：支持数据结

构、数据冗余度小易扩充、较高数据与程序独立性、共

享程度高［%］。8424 是由定制索引与 /.1 O =:0?. 对存

储两个完全独立部分构成，由接口逻辑部分提供数据

关联，只能支持基本的二维表。虽然接口采用类 456

语言格式，但是系统本身并不满足关系数据模型的要

素［P］。因此，8424 的定位是简单高效的数据系统，而

不是完备的关系型数据库。

"! 需求分析与试验环境

整体需求以搜狐社区为需求评估原型：峰值访问

量 Q### 万 7F G 日，总用户量 ""## 万，日发帖量 %# 万，

年新 增 数 据 存 储 )##R。据 此，对 8424 系 统 设 计 指

标为：

（"）每组服务器（含索引 " 台存储 " 台）可存储历

史数据 "##R，支持访问量 P## 万次 G 天。

（)）可通过多组服务器堆叠，实现对访问量 " 亿

次 G 天的支持能力。

（$）数据系统除满足论坛的特定需求外，还应具

有通用性，满足向其他产品扩展的潜在需求。

针对需求的 8424 系统设计分析：
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计 算 机 系 统 应 用 /001 年 第 2 期



!"#$%& ’()#$*+,$-() 系统建设
.

（!）" # $%&& 效率分析：" # $%&& 是非常成熟的排

序算法，’()%*&+(%,& 的 " # $%&& 开源项目早在 -../ 就

完成了最终的稳定版本［/］。采用 !... 万数据构造的

模型进行测试，每秒可执行 !. 万次以上的操作。

（-）"&%0&1&23" 与 4&567*8&9 性能分析："&%0&:
1&23" 是开源产品，后被甲骨文公司购买开发出一系列

高性能数据库相关产品［;］。根据公司研发中心数据报

告显示："&%0&1&23" 单台服务器可存储 -< 条数据、总

容量 -..<，每秒可提供 操 作 约 !.. 次。4&567*8&9
是成熟的开源项目，实际测试表明可支持每秒 -... 次

操作。用 "&0&1&23" 改进版本和 4&567*8&9 进行组

合而构成的存储模块，在读取命中率 =.> 、更新率 ?>
的情况下，理论每秒可操作数为：

（!）（ ?> @ "3" 操作数 # A?> !（ =.> @ 4&5:
67*8&9 操作数 # -.> @ "3" 操作数） B /;? 次 @ 秒。

（-）逻辑层封装，主要消耗在 C4D 数据解析。根

据测试，6EF 消耗远小于设计要求。

（/）由于索引和存储单独设计，多组服务器间既

可以隔离操作也可以交叉操作，没有堆叠限制。

（;）数据存储内容可以灵活组织，索引可以根据

不同需求动态创建，满足通用性和扩展性需求。

42’GD 是互 联 网 中 广 泛 使 用 的 一 种 关 系 数 据

库系统，在使用 42H’I4 J$7$K* 数据表格式时不能支

持可变 长 的 数 据 列；使 用 42H’I4 32L75K* 数 据 表

格式时会 造 成 碎 片 增 多 速 度 变 慢［M］。与 42’GD 做

对比，6’3’ 系统性能稳定，不会随数据长度及总量

变 化 而 性 能 下 降；同 时，69&N 与 697$7 物 理 独 立 设

计，并发性更强。

本文的实验环境在网通公司土城机房，服务器采

用标准 E6 ’&%O&%（PE /M.<?），操作系统为 Q&987$RL:
$&%S%KJ&I’;，服 务 器 配 置 为 C&(L/<PT! - @ ;<4R4 @
UM<3KJ0。

-V 6’3’ 系统的设计与实现

!" # 系统框架设计

6’3’ 系统的整体模块框架分为三个部分：索引部

分（简称 69&N）、存储部分（ 简称 697$7）、逻辑与接口

部分。整体项目中还有其他外部服务支持，不在本文

讨论范围（图 !）。

图 !V 6’3’ 系统模块示意图

6’3’ 的部署上，69&N 独占服务器，697$7 独占服务

器，逻辑与接口部分部署在前端服务器上。整体项目中

还有其他外部服务器支持，不在本文讨论范围（图 -）。

图 -V 6’3’ 系统部署示意图

!" ! 索引模块（$%&’）设计

动态多级索引是一种常见的索引结构，通常使用

"$%&& 和 " # $%&& 数据结构实现［U］。" # $%&& 是 "$%&& 的

变种，指向数据块的指针只存储在叶子节点中，可以得

到级数较少而容量更高的索引。

69&N 采用 6 语言开发，每个服务进程内部采用多

线程模式并发运行，绑定一个 HE 端口提供符合 PWWE!X !
协议的对外服务。

性能指标为：存储 -... 万条数据，每秒执行 -...
次排序或查询操作。

-X -X ! 69&N 内部数据结构

索引模块内部数据结构分两部分：

数据表。单条数据长度确定，采用数组存放，保存

需索引的字段和数据内容字段。
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索引树。根据数据表中需要做索引的字段创建，

采用 ! " #$%% 结构，叶子节点指针指向数据表条目地

址。图 & 描述了一个创建了 ! ’ (、) ’ ( 两个索引的数

据状态：

图 &* +,%- 数据状态示例

./ ./ . +,%- 功能与接口设计

+,%- 对外采用 (+0 端口提供服务，接口符合 1(2
(03/ 3 协议。数据上行采用类 456 语法，易于掌握和记

忆；数据下行采用 786 对执行结果和数据进行封装。

主要功能命令包括：创建数据表、创建索引、插入

数据、删除数据、修改数据、查询数据等。

!" # 存储模块（$%&’&）设计

存储模块内部分两个 组 成 部 分：存 储 部 分 和 缓

冲部分。存 储 部 分 基 于 !%$9%:%;<!，开 发 了 内 部 访

问接口；缓冲部分采用 8%=+>?@%,，增 加 业 务 数 据

封装与解析逻辑。+,>#> 内部将存储、缓冲、协议解

析整合成为体，对 外 提 供 符 合 1((03/ 3 协 议 的 服 务

端口。

性能指标为：可存储 .AAB 数据（ C. 亿条），缓冲

命中 DAE 时每秒可进行 &AA 次存取操作。

./ &/ 3 +,>#> 内部结构设计

+,>#> 内部分为三个组成部分：3，基本存储部分，采

用 !%$9%:%;<! 改进版，以 F%; ’ G>:H% 方式存储；.，数据

缓冲部分，采用 8%=?>?@%,，以 F%; ’ G>:H% ’ I-JK$%#K=%
方式存储；&，数据接口与缓冲控制，采用 LJ>?@% 实现

1((0 的外部接口，010 程序控制读取与写入。

./ &/ . +,>#> 接口与功能

接口采用 1((0 方式，支持 BI( 和 0M4( 模式数据

提交。单条数据最大支持 &.8N;#%。如果超出，可以

在前端接口 L0O 中进行切割和拼装。返回结果采用

786 进行封装。

主要接口功能：插入数据、更新数据、删除数据、读

取数据等。

数据存储时采用直存同时更新缓冲的策略，读取时

先检查是否命中，如果不命中则更新缓冲后返回（ 图

P）。

图 P* 数据读取逻辑

!" ( 接口与逻辑模块设计

接口与逻辑模块用 010 语言开发，与前端应用共

同部署在 >J>?@% 服务器上。通过协议解析层，提供简

单易用的操作函数，便于应用开发者进行开发；内部接

口层通过网络连接操作索引服务与存储服务，并将数

据进行封装 Q 解析操作，返回给使用者需要的数据。

./ P/ 3 数据组装与内部接口层

在这个层里面，用类封装了对 +,%- 和 +,>#> 的基

本操作方法，包括插入、删除、读取、修改等。+,%- 和

+,>#> 的数据采用 786 格式，为便于网络传输进行了

编码。在本层中需要完成对数据的编码解码工作。

./ P/ . 协议解析与用户接口层

这个层里面，通过继承 +,%-、+,>#> 的操作类，提

供可以直接供前端业务使用的 L0O 操作类。接口代码

封装结构见图 R。
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图 !" 接口代码封装结构

#$ %$ & 锁与事务模拟及其他

为了提高整体效率，’()( 并未提供事务功能。为

满足事务操作需求，提供了锁的操作，用以模拟事务操

作。锁通过 ’*+,+ 模块的 -./0+01.* 实现，在 ’*+,+
操作类中提供了对锁的操作方法。用户可以根据业务

特点，将锁操作封装在主题操作类或帖子操作类的特

定操作函数中。

为了纠错和调试，还提供了一些功能，如：*.234
方法，批量数据删除等。

&" ’()( 在社区论坛产品的应用实例

’()( 系统原型开发完成后，在“ 搜狐社区新平台

项目”中进行实际的考察应用。

!" # 逻辑实现方案

&$ 5$ 5 名词定义：

26* 母版面标识，76* 子版面标识，,6* 标签标识，86*
主题标识

&$ 5$ # 在 ’*.9 中创建表和索引：

’:.+,. ,+2;.（86* <.=，26*，76*，,6*，;+>,,6/.，）

’:.+,. ,1:.+*（86* <.=，26*，;+>,,6/.）母版索引

’:.+,. ,1:.+*（86* <.=，76*，;+>,,6/.）子版索引

’:.+,. ,1:.+*（86* <.=，,6*，;+>,,6/.）标签版索引

&$ 5$ & 定义主题信息结构，存储在 ’*+,+ 中

&$ 5$ % 定义主题内容信息结构，按每一页一个单元

存储

&$ 5$ ! 发帖逻辑

生成唯一 86*，创建主题信息结构存入 ’*+,+，创建

主题内容信息结构存入 ’*+,+，插入新节点到母板索

引、子版索引、标签版索引

&$ 5$ ? 回帖逻辑

86* 加锁，读取并更新主题信息结构，读取并更新

主题内容信息结构，更新母板索引，更新子版索引，更

新标签版索引，解锁。

&$ 5$ @ 读版逻辑

根据 26* 或者 76*、,6*，从对应的索引读取信息，读

取主题信息结构，显示页面

&$ 5$ A 读贴逻辑

根据 86* 和 8+4.6*，读取主题信息结构，读取主题

内容信息结构，显示页面

!" $ 服务部署方案

核心服务器共 % 台服务器，包括 5 台部署 ’*.9，一

台部署 ’*+,+，两台部署 +8+01. B 818 作为前端应用。

辅助服务器采用 5 台 -=>C;，用于用户表、版面关联信

息表、关键词屏蔽表等辅助功能的需求。

!" ! 性能测试与评估

测试数据表明，每组服务器上，可以存储 5DDD 万

个主题、# 亿个帖子。按照每天 5 万个主题、5D 万个回

帖计算，至少可以容纳 & 年的信息。

模拟测试结果显示，每组服务器在 5DD 万主题、

#DDD 万帖子的情况下，可以支撑 !DD 万次 E 天的访问。

!" % 可能存在的风险与预防措施

对突发访问的预防：突发高访问可能会对 ’*+,+
服务器产生较大压力。可以根据实际情况，在 ’*+,+
服务器上对并发连接数进行限制，以保证服务稳定。
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历史数据超出容量：多年的数据积累，可能导致超

出容量。!"#$ 容量可以通过设置归档机制或快慢表

方式解决；!"%&% 容量可以通过增加硬盘扩大存储空

间解决。

’( 结果分析与实验结论

通过对 !)*) 系统的深入剖析和在“ 搜狐社区新

平台项目”（图 +）的实际检验，证明 !)*) 系统是能够

通知满足海量存储和高效率访问的数据系统，尤其是

在论坛类应用上具有相对于传统关系型数据较大的性

能优势。

图 +( 应用 !)*) 的“搜狐社区新平台项目”

( ( 总体上来看，!)*) 系统是一种分布式的、通用的、

可扩展的、高效率的数据系统，在特定的应用需求下用

以取代关系型数据库，提高产品整体的存储容量和访问

速度。在企业被日益庞杂的 *,- 和不断增长的硬件成

本所困扰的情况下，!)*) 系统是一种全新的解决思路。

PQUV

/ 开源项目“0 1 2*%%”，组织者 3454)6,(，7889，:$$;：< <
#(+*,%=(*>%? )%$ < ;*(@%,$# < A$*%%-)6%B <

7 开源产品“0%*C%D%"E0”，甲骨文公司，788F，:$$;：< <
555? (*4,D%? ,(& < $%,:)(D(>" < ;*(6+,$# < A%*C%C%" G 6A <

9 开 源 项 目“ H%&,4,:%6”，E4)>4 I)$%*4,$-J% 公 司，

788F，:$$;：< < 64)>4? ,(& < &%&,4,:%6 <
K 西尔伯沙茨等著，杨冬青译? 数据库系统概念第五

版，机械工业出版社?
L ’? M? E4$% 著，数据库系统导论（ 第八版），中国电力

出版社?
N H-,:4%D O(=D%* 著，杨晓云等译? H"!P3L 权威指南，

人民邮电出版社?
F QD&4#*- 等著，张伶等译? 数据库系统基础，中国电力

出版社
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K. 结束语

在模糊数据库中实现数据检索是一个较为复杂的

问题，本文在充分考虑模糊数据的具体语义基础上，通

过模糊语义距离的计算，构造了模糊检索语句 R!QS
3Q’2 的框架，并给出了一个在模糊数据库中实现数据

检索的实例。通过本文的研究力求为下一步模糊数据

挖掘技术的研究做好准备。
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