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摘　要: 中科院仪器设备共享管理平台 (以下简称为 SAMP) 系统有效解决了各科研单位间仪器设备管理封闭、共

享困难和运行效率低的棘手问题. 同时, 可以及时了解各类仪器的使用情况、共享情况, 为各级业务主管部门展开

科学高效的管理工作提供良好的决策依据. 当 SAMP 系统应用数据库中存储的数据量达到百万级时, 对数据库中

预约表和用户表 (或仪器表) 进行连接查询时, 将导致数据表查询性能的下降, 从而影响整个 SAMP系统的性能. 目
前主流的解决方案是采用 Hash取模算法对数据表进行水平切分, 但预约表中的主键为自动递增的整数, 并没有实

际意义, 所以优化效果不理想. 由于预约的用户和被预约的仪器在地理区域上呈现一定的聚集性, 因此本文提出了

一种基于 K-means聚类算法的分表策略, 采用该策略能够将预约表的查询性能提升至少 70%.
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Optimal Strategy of Query Performance Based on K-means for SAMP System
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Abstract: Instrument and equipment sharing management platform for Chinese Academy of Sciences can solve the
problems of closed management, difficult sharing, and low operation efficiency of instruments and equipment among
scientific units effectively. Meanwhile, users can learn the using and the sharing situation of various instruments through
the system. The SAMP system can provide decent decision-making basis for scientific and efficient management work of
competent business departments at all levels. So when the data, which belong to the apparatus apply info table, reaches the
million scale, the query performance will decline quickly because of using joining query. At present, the solution is using
sharding, just like Hash fetching algorithm. Because of the meaningless ID, this way is ineffective. There is a certain
degree of aggregation in geographical areas between users and instruments, so a strategy that based on the K-means
algorithm is used in this study. The result shows it can improve the query performance at least 70%.
Key words: SAMP system; sharding; K-means algorithm; query performance; concurrency

 

目前 SAMP 系统以划分的 14 个区域中心为逻辑

层级结构，在物理结构设计上采用集中的单系统架构,

这使得系统的架构层次变得简洁.同时随着系统间与模

块间的交互变得可控, 也减轻了系统交换层的压力. 但
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由于 SAMP系统已在全院 114个所运行, 8000台设备

在线，因此这种架构设计在应对每天千级以上的并发

访问及百万级以上数据存储问题时, 系统整体性能有

待提高.

1   SAMP系统性能瓶颈分析

1.1   SAMP 系统实体关系概念模型

系统中存在着两个核心的实体, 分别为用户和仪

器. 系统中的其他实体, 如研究所、仪器管理员、委托

单、耗材、实验标准等均是在用户与仪器的基础上抽

象衍生出来的.
在实体之间还存在着多种关系, 这种关系可能是

实体间的包含关系, 也可能是实体间的操作关系. 例如

研究所和仪器之间具有"属于"的包含关系, 用户和仪器

之间具有包括"使用"、"预约"、"查看"或者"收藏"等多

种操作关系. 根据上面的描述, SAMP系统实体关系核

心概念模型如图 1所示.
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图 1    SAMP系统实体关系核心概念模型图

 

1.2   SAMP 系统性能潜在瓶颈

SAMP系统的核心业务之一为用户对仪器的预约.
由于用户对仪器的预约操作关系在 SAMP系统实体关

系概念模型中是一个多对多的关系, 因此在数据库中

需要单独建表处理该关系, 即创建预约表. 该表中记录

了用户的全部预约仪器记录, 这样导致了以下两个问题:
(1) 随着请求并发量的提高, 由于系统在处理预约

操作的时需要对数据库进行并发场景下的读写操作,
千级并发量导致系统整体性能明显下降.

(2) 当预约表数据量达到百万级别时, 对预约表进

行查询操作将消耗大量系统资源与时间.
由此可见, 用户对仪器的预约操作以及后续对该

预约委托单状态的维护将使应用服务器与数据库之间

发生频繁的读写操作, 因此用户对仪器的预约操作使

得系统整体性能受到影响.
1.3   待解决的核心问题

从数据库层面去考虑处理高并发与海量数据存储

问题的基本的解决方案[1], 国内外现有的研究普遍从如

下数据存储结构与数据查询性能两个方面出发提出一

系列解决方案. 例如文献[2]中作者提出了一种基于哈

希算法的数据库切分 (sharding) 策略, 并试图从数据存

储结构方面解决海量数据存储问题并减少数据库的负

担, 缩短大数据量表的查询时间, 从而达到提升系统整

体性能的目的. 文献[3]中作者提出了通过在 MySQL
数据库中合理地设置索引与游标的方式达到提高数据

表的查询效率. 而在这之前, 还需要解决如下问题[4–7]:
(1) 确定切分规则, 即采用何种策略能够将数据合

理的切分开, 使得在后续从不同维度对预约表进行查

询时都能保证查询性能. 预约表与用户表和仪器表之

间存在主外键关系, 因此预约表中的主键为自动递增

的整数 ,  并没有实际意义 .  现有研究中通常采用的

Hash 取模切分算法将不再适用, 必须根据预约表的特

点制定合理的切分规则[8–11].
(2) 对数据库进行切分后, 处理查询请求时必须准

确定位该请求需要查询的子库或子表.
(3) 当各个子库和子表的容量达到阈值时采取何

种策略进行扩容.
根据目前 SAMP系统中对区域中心的定义和划分

以及系统架构中的各个所级服务器与中心服务器之间

的关系, 可以看出用户对仪器的预约操作存在一定的

聚集性. 因此, 核心问题被定义为: 选取合适的特征变

量对预约记录进行聚类分析, 并根据聚类结果选取合

理的切分规则对数据库进行水平切分, 使得切分后的

数据库能够提升预约表的查询性能, 从而提高整体系

统的性能[12–15].
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2   基于聚类的数据库分表

根据 SAMP 系统实体关系概念模型可知, 对预约

表进行聚类分表时特征变量的选择需要结合用户表与

仪器表共同分析. 用户表、仪器表以及预约表的核心

表结构如表 1、表 2和表 3所示.
 

表 1     用户表核心表结构
 

字段名 字段类型 字段释义

userID int(11) 用户 ID
userName varchar(64) 用户名

belongAreaCenterID int(11) 所属区域中心 ID

belongInstituteID int(11) 所属研究院 ID
userValidFlag int(2) 权限标志位

userType int(2) 用户类型
 
 

 

表 2     仪器表核心表结构
 

字段名 字段类型 字段释义

apparatusID int(11) 仪器 ID
apparatusName varchar(32) 仪器名

belongAreaCenterID int(11) 所属区域中心 ID

belongInstituteID int(11) 所属研究院 ID
apparatusState int(2) 仪器状态标志位

applyType int(2) 仪器支持的预约模式
 
 

 

表 3     预约表核心表结构
 

字段名 字段类型 字段释义

applyID int(11) 预约记录 ID

apparatusID int(11) 被预约仪器 ID
apparatusApplyNo varchar(32) 预约单号

bookManID int(11) 预约用户 ID
startDate datetime 预约单开始时间

endDate datetime 预约单结束时间
 
 

根据上面对用户表、仪器表和预约表的核心表字

段结构的分析, 根据聚类划分标准的不同, 可以分为按

照所属研究所划分或按照所属区域中心划分. 但是无

论采用哪种方法进行聚类分析, 特征变量均包含以下

两个方面.
(1) 能够标识用户, 例如用户所属研究院 ID 和用

户所属区域中心 ID.
(2) 能够标识仪器, 例如仪器所属研究院 ID 和仪

器所属区域中心 ID.
同时, 在聚类时不仅需要选取合理的特征变量, 而

且还需要在数据清洗和数据预处理阶段保证数据的正

确性. 例如, 需要保证用户具有预约权限、仪器能够被

预约、预约的时间段有效等.

2.1   聚类分析分表

根据选取的特征变量可以将预约表中的每一条数

据使用一个二维向量表示. 根据 SAMP 系统实际业务

架构可知, 预约用户与被预约的仪器均以区域中心为

基准呈现一定的聚集性, 因此本文采用 K-means 聚类

算法按照区域中心对预约数据进行聚类.

Ci ⊂ D

K-means 聚类算法通过迭代计算各个点与质点之

间欧氏距离的平均值, 将数据集 D 中的数据划分到

K 个簇 C1 ,  … ,  Ck 中 ,  使得对于 1≤ i ,   j≤k ,   且

Ci∩Cj=Φ. 这样的划分结果使得每一个簇内的对象相互

相似, 而簇与簇之间对象存在差异得到最终分类结果.

K-means 聚类算法是一种基于形心的划分算法, 在得

到最终 K 个类的同时也得到 K 个形心 Ci, 数据对象

P∈Ci 与该簇的代表 Ci 之差用 dist(P, Ci) 度量, 其中

dist(x, y) 是两个点 x和 y之间的欧式距离, 因此聚类目

标是使得各类的聚类平方和最小, 即最小化公式如下:

E = Min

 k∑
i=1

∑
p∈Ci

dist(P,Ci)2

 (1)

K-means 聚类算法的时间复杂度与预约表中的数

据总量 N, 聚类后的簇数 K, 以及程序的迭代次数 t具
有线性关系. 结合实际应用场景中的数据规模可知,

K 和 t 为常数级别且均远小于 N. 因此当预约数据总

量 N逐渐变大时, K-means聚类算法相对可伸缩且有效[13].

根据聚类结果将预约表数据依次划分到各个分表

中. 为保证预约表数据读写请求能够准确定位到各个

分表, 需要在划分的过程中动态构建分类映射和分类

路由. 分类映射由分类结果表和分表结果表构成. 其中

分类结果表的数据在聚类完成后填充的, 记录了聚类

结果的类标号、核心点坐标以及聚集类的规模. 分表

结果表是在聚类的过程中动态填充的, 主要记录了子

表标号、子表表名、分类标号以及子表规模. 而分类

结果表中的类标号与分表结果表中的类标号具有主外

键关系. 分类结果表和分表结果表的表结构如表 4、

表 5所示.

由于分表的策略是根据区域中心 ID 进行聚类划

分, 因此无论从何种实体角度对预约表进行查询最终

都会将查询对象按照其所属的区域中心转换成去相应

分表中查询的方式. 因此分表路由表保存了每一个区

域中心被哪些簇所包含, 分表路由表结构如表 6所示.
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表 4     分类结果表表结构
 

字段名 字段类型 字段释义

classificationID int(11) 聚类结果的类标号

coordinate varchar(32) 核心点坐标

classificationScale int(11) 聚类的规模

表 5     分表结果表表结构
 

字段名 字段类型 字段释义

subtabulationID int(11) 子表标号

subtabulationName varchar(32) 子表表名

classificationID int(11) 聚类结果的类标号

subtabulationScale int(11) 子表的数据容量规模

subtabulationAvailable int(2) 是否在子表中添加数据:
 
 
 

表 6     分表路由表表结构
 

字段名 字段类型 字段释义

routeID int(11) 分表路由表 ID

belongAreaCenterID int(11) 所属区域中心 ID
classificationID int(11) 聚类结果的类标号

 
 

当预约表中插入新数据时, 要对新插入的数据利

用聚类模型进行聚类, 步骤如下:
(1) 获取新数据的聚类二维特征点 P(x, y).
(2) 计算 P与聚类模型中各个形心 C1, …, Ck 的欧

式距离 d1, …, dk, 将 P划分到与各个形心欧式距离最

小的簇 Cp 中, 并更新 Cp 的形心坐标.
(3) 更新分类映射和分表路由数据. 如果该条预约

记录中涉及到的区域中心 ID与簇 Cp 的映射在分表路

由表中不存在, 则将映射关系添加到分表路由表中.
(4) 更新分类结果中簇 Cp 的形心坐标 (xp, yp)和该

簇的聚类规模 Mp 如下:
xp =

x+ xp×Mp

Mp+1

yp =
y+ yp×Mp

Mp+1
Mp = Mp+1

(2)

2.2   分表后的扩容策略

即使将预约表进行分表处理后, 每一张子表的数

据量也会随着时间增加而增加, 当子表的数据量增加

到一定的数量级后, 子表的查询性能仍然会下降. 因此

在分表的同时也需要为子表制定合理的扩容策略来解

决由于子表数据量的增加而导致的查询性能下降问题.
评判分表扩容策略的标准是扩容过程中的数据迁

移量. 在分表的过程中, 维护了分类映射和分表路由,
并且设置子表的负载因子 f, 若每一张子表的数据规模

为 M, 则子表的阈值 S与负载因子 f和数据规模 M具

有如下关系:

S = M× f (3)

假设当前存在预约子表 T, T 所属的类标号为 C,
当 T 的数据容量达到阈值 N 后需要对 T 进行扩容处

理. 系统的扩容策略为: 新建预约子表 T’, 将其添加到

子表结果表中, 设置 T’—所属的类标号为 C, 重置 T’的
数据容量为零, 并将 T在分表结果表中的数据添加标

志位置零, 表示不再向 T中添加数据. 这样当再有类标

号为 C 的预约数据插入时 ,  会直接分配到 T’中 ,  而
T中的原始数据仍然保存在 T中, 从而达到了原始数

据零迁移的分表扩容目的.
而当出现新的分类标号导致分表需要增加时, 首

先将分类结果添加到分类结果表中, 创建与之映射的

子表, 再将子表记录添加到分表结果表, 并更新分表路

由, 最后将涉及到的区域中心 ID 与分类结果 ID 添加

到分表路由表中, 同样也能实现零数据迁移扩容.

3   实验分析

本实验使用 SAMP系统开发环境中仿真镜像数据

库中存储的预约记录、用户信息及仪器信息. 服务器

系统为 CentOS7, 数据库使用 MySQL 5.5，默认存储

引擎 InnoDB.
3.1   实验数据说明与处理

数据分为两部分使用, 部分数据用于构建最小训

练样本数据集, 对预约记录进行聚类分析; 剩余数据用

于测试基于区域中心的聚类分表策略对系统查询性能

的提升效果. 经过实验测试发现当预约记录的数据达

到四万条即可对预约数据集进行有效划分, 因此用于

构建最小训练样本数据集的数据量 N的值为:

N = 40000×K; K为簇数 (4)

实验对用户表、仪器表和预约表进行聚类分析时,
重点采集了包括用户 ID、用户所属区域中心 ID、用

户权限标志位、仪器 ID、仪器所属区域中心 ID、仪

器状态标志位、预约单开始时间、预约单结束时间和

预约记录 ID 在内的九维特征属性共同对训练样本数

据集进行处理和分析, 并分析得出这些特征属性具有

以下特点:
(1) 区域中心 ID 为一个取值在[10, 24]内的整数,

其中处于[10, 23]区间内的整数表示现有的 14 个区域
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中心 ID, 区域中心 ID值为 24表示院外单位.
(2) 用户 ID 号是一个八位整数, 其中前两位是用

户所属的区域中心 ID, 中间两位是用户所属的研究院

ID, 后四位是递增的数字.
(3) 仪器 ID同样是一个八位整数, 不同于用户 ID,

仪器 ID 的前两位是仪器所属区域中心 ID 乘以四, 后
六位表示的含义与用户 ID号相同.

在聚类前需要对样本数据进行数据清洗与预处理

确保数据的正确性, 具体过程如下:
(1) 去除用户权限标志位为 0 的预约记录, 即去除

无预约权限用户的预约记录.
(2) 去除仪器状态标志位为 0 的预约记录, 即去除

预约无效仪器的预约记录.
(3) 根据每一条预约记录的开始时间和结束时间,

去除预约时间少于 0.5小时的预约记录.
最终每一条预约记录由一个三维向量 (预约记录

ID, 用户 ID, 仪器 ID) 唯一表示, 并使用其中的后两维

属性进行聚类.
3.2   实验方法设计

本实验对训练样本集使用 K-means算法根据用户

所属区域中心 ID和仪器所属区域中心 ID进行聚类分

析并根据聚类结果将数据库中的预约表进行水平切分.
实验构建的训练样本集数据量为 669010. 同时根据每

一条预约记录的预约 ID 在聚类的过程中动态构建分

类结果表和分表结果表, 并在完成聚类后构建分表路

由表. 其初始聚类结果如图 2所示.
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图 2    初始聚类结果图

 

完成聚类模型的构建后, 配合分类映射与分类路

由以及分表扩容策略对全部预约数据表进行分表. 为
了测试分表对整体数据表查询性能的提升, 实验定义

三组查询测试语句分别从用户、仪器以及并发预约查

询三方面进行测试. 设计实验测试如下.
分表前, 查询事件在预约总表中查询, 获取查询结

果, 记录查询时间. 分表后, 查询事件通过以下几步获

取查询结果, 记录查询时间:
(1) 获取查询对象所属区域中心 ID.
(2) 在分类路由中查询包含此区域中心 ID的子表

ID.
(3) 在各子表中进行查询.
在同等实验条件前提下, 通过对三组查询测试语

句执行时间的比较来分析聚类分表对查询性能的提升

效果, 设分表前查询平均执行时间为 t1, 分表后查询平

均执行时间为 t2, 则分表查询提升效率 f为:

f =
t1− t2

t1
(5)

本实验对查询时间及查询性能的测试均忽悠数据

库对相同查询结果的缓存影响, 即在MySQL数据库中

对查询语句添加“sql_no_cache”关键字来禁用查询缓

存, 从而多次实验取平均执行时间.
3.3   实验结果分析

实验从用户角度进行查询测试, 选取查询事件: 查
询用户 ID为 userID的用户预约的所有仪器. 分表前实

验设置在禁用查询缓存的条件下执行该查询 100 次,
平均查询时间 0.364秒, 具体查询时间分布如图 3所示.
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图 3    分表前用户预约记录查询时间分布图

 

将预约表进行分表处理后, 在同等实验条件下设

置执行该查询 100 次, 平均查询时间 0.111 秒, 具体查

询时间分布如图 4所示.
实验从仪器角度进行查询测试, 选取查询事件: 查

询仪器 ID 为 apparatusID 的仪器所有被预约记录. 分
表前实验设置在禁用查询缓存的条件下执行该查询
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100 次, 平均查询时间 0.355 秒, 具体查询时间分布如

图 5所示.
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图 4    分表后用户预约记录查询时间分布图
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图 5    分表前仪器被预约记录查询时间分布图

 

将预约表进行分表处理后, 在同等实验条件下设

置执行该查询 100 次, 平均查询时间 0.075 秒, 具体查

询时间分布如图 6所示.
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图 6    分表后仪器被预约记录查询时间分布图

 

实验选取并发查询事件为: 并发查询仪器 ID 为

apparatusID 的仪器被预约的记录. 实验使用 Apache
JMeter 工具模拟多用户同时预约的并发场景, 设置所

有线程数在一秒内全部启动, 设置数据库连接池的最

大连接数为 50, 最大等待连接时间为 120秒, 并配置数

据库驱动与 JDBC 连接参数. 根据实际 SAMP 系统运

行经验, 设置线程并发数为 1000, 即设置了在同一时间

段中的最大并发量为 1000. 则分表前后对并发查询事

件的查询性能统计如表 7所示.
 

表 7     分表前后对并发查询事件的查询性能统计
 

Average(s) Median(s) Min(s) Max(s) Throughput(/s)
分表前 58.9 58.3 0.8 120.3 3.5
分表后 6.2 6.5 0.2 11.4 79.1

 
 

表 7中各个字段的含义如下:

(1) Average: 查询的平均响应时间.

(2) Median: 响应时间的中间值, 即在全部请求中

一半请求的响应时间低于该值, 一半请求的响应时间

高于该值.

(3) Min: 请求的最短响应时间.

(4) Max: 请求的最长响应时间.

(5) Throughput: 吞吐量, 即每秒处理的请求数.

由上述实验可知, 根据 SAMP 系统实际区域中心

ID进行聚类分析并按照聚类结果对预约表进行分表处

理后, 从预约用户角度对预约表进行查询操作的查询

性能提升率为 69.5%; 从被预约的仪器设备角度对预

约表进行查询操作的查询性能提升率为 78.9%; 从并

发查询角度对预约表进行查询操作的查询性能提升率

为 88.9%.

4   结论与展望

在 SAMP 系统开发环境仿真数据库中应用基于

K-means 聚类的数据库分表策略, 其中包含的的聚类

策略以及分表扩容策略均在 SAMP系统的应用中具有

实际意义, 因此弥补了当前主流数据库分表策略 (例

如 Hash 取模分表策略) 在切分预约表时的不足, 对预

约表数据的查询性能提升了 70%, 达到了优化数据库

查询性能的目的, 解决了 SAMP 系统整体系统性能不

高的问题. 由于现运行的 SAMP 系统每天所处理的并

发请求以及对数据的读写操作较仿真系统而言规模更

加庞大复杂，因此将该分表策略应用于现运行的

SAMP系统时对系统性能的提升率要通过系统运行状

态做进一步分析.
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