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基于犎犪犱狅狅狆平台的数据迁移方法研究实现

王　铭，田　茂，赵　鑫，金山城
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：随着计算机科学的发展和大数据时代的到来，应用系统已经出现了数据海量化、用户访问高量化的局面，使得企业应用系统

的原有关系型数据库 （ＲＤＢＭＳ）面临承担更大负荷的压力，系统的高性能要求得不到有效满足，对于关系型数据库所面临的问题，Ｈａ

ｄｏｏｐ平台中的 ＨＢａｓｅ数据库可有效解决；以关系型数据库中 ＭｙＳＱＬ数据库及 Ｈａｄｏｏｐ平台中分布式数据库 ＨＢａｓｅ数据库为研究基础，

应对企业应用数据海量化增长，提出从关系型数据库 （ＭｙＳＱＬ数据库）向分布式数据库 （ＨＢａｓｅ数据库）进行数据迁移的方法，并通

过研究 ＨＢａｓｅ数据库存储原理提出从 ＭｙＳＱＬ到 ＨＢａｓｅ的表模式转换原则实现高效数据查询性能的数据迁移方法；最后，将该方法与同

类数据迁移工具Ｓｑｏｏｐ进行比较，证明该方法进行数据迁移的便捷性和在迁移后数据库中进行连接查询的高效性。

关键词：Ｈａｄｏｏｐ；关系型数据库；ＨＢａｓｅ；数据迁移
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０　引言

随着计算机与信息技术的迅速发展，企业应用系统的规模

迅速扩大，所产生的数据呈海量型变化。大数据 （ＢｉｇＤａｔａ）

一词越来越多地被提及，人们就用它来描述和定义信息爆炸时

代产生的海量数据，并命名与之相关的技术发展与创新［１］。在

大数据时代，企业应用系统数据量快速增长已达到ＰＢ （１ＰＢ

＝１０００ＴＢ）甚至ＥＢ （１ＥＢ＝１０００ＰＢ）级别，而大多数企业应

用系统之前所使用的数据库都是传统关系型数据库［２］，实际上

关系型数据库已经无法满足当前海量数据处理的高扩展性、高

可用性、高并发读写、高吞吐量、较低延迟及高效存储和查询

等需求。与关系型数据库不同，ＮｏＳＱＬ数据库
［３］由于其扩展

性和可用性强以及灵活的数据模型，在大数据时代得到广泛

应用。

Ｈａｄｏｏｐ生态系统中的 ＨＢａｓｅ数据库是一个开源的基于列

的非关系型分布式数据库，是 Ａｐａｃｈｅ软件基金会的 Ｈａｄｏｏｐ

项目的一部分，不仅拥有大部分 ＮｏＳＱＬ数据库所拥有的特

点，而且因为能与 Ｈａｄｏｏｐ大数据平台进行集成，所以它能在

数据存储方面提供更为强大的扩展性和在数据操作方面提供更

为完善的操作性能［４］。基于 ＨＢａｓｅ的巨大优势，如今企业的

应用系统都开始将 ＨＢａｓｅ数据库作为进行大数据的存储和处

理的工具。但是，在实际需求的限制下，企业应用系统在更改

存储系统时不应该丢失原有系统中的历史数据，而是需要将原

有系统中的历史数据迁移到新构建的存储系统中，所以如何将

原有应用系统中的历史数据尽量完整、有策略、自动迁移到新

构建的 ＨＢａｓｅ数据库中是一个值得研究的课题。

ＨＢａｓｅ本身是一种ＮｏＳＱＬ数据库，由于其数据存储结构与

传统关系型数据库的数据结构有很大的差异，因此在设计数据

存储表结构及表关系时也有很大的不同，所以要实现从关系型

数据库向分布式数据库 ＨＢａｓｅ进行数据迁移，需要重新设计新

构建的存储系统ＨＢａｓｅ的表模式，这个过程是个比较复杂的过

程，在完成数据迁移过程后还需要考虑数据迁移后数据查询及

存储的性能问题，因此实现一个从关系型数据库向分布式数据

库ＨＢａｓｅ进行数据迁移的方法是非常有必要的。

本文在上述背景及需求下，通过对 Ｈａｄｏｏｐ大数据平台、

ＨＢａｓｅ数据库存储原理及典型数据库迁移策略的研究，设计基

于 Ｈａｄｏｏｐ平台数据迁移方法来实现将传统关系型数据库中的

历史数据以及表模式向 ＨＢａｓｅ数据库中进行迁移和转换，有

效解决之前同类迁移工具无法对关系型数据库中表模式进行迁
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移不足的问题。

本文组织结构如下：第１部分简述相关理论基础；第２部

分介绍数据迁移方法的设计思想及具体实现；第３部分对数据

迁移方法实现后的查询与存储等方面与同类迁移工具进行比

较；第４部分总结全文。

１　相关理论

１１　犎犪犱狅狅狆平台

Ｈａｄｏｏｐ
［５］是一个由 Ａｐａｃｈｅ基金会根据 Ｇｏｏｇｌｅ公司发表

的Ｇｏｏｇｌｅ文件系统 （ＧＦＳ）和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的论文自行实现而

成的分布式系统架构。使用者可以在不了解底层细节的情况

下，开发分布式程序，充分利用集群的作用进行高速运算和存

储。Ｈａｄｏｏｐ框架最核心的设计就是由 ＨＤＦＳ （ＨａｄｏｏｐＤｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ：分布式文件系统）和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ（分布

式计算框架）组成。

ＨＤＦＳ
［６］在 Ｈａｄｏｏｐ系统中为海量数据提供了存储，为了

高数据吞吐量而优化的，适合那些有超大数据集的应用程序，

有高容错性、低成本的特点。一般情况下，ＨＤＦＳ集群主要由

一个ＮａｍｅＮｏｄｅ节点 （ｍａｓｔｅｒ）和多个ＤａｔａＮｏｄｅ节点 （ｓｌａｖｅ）

组成，在集群节点通信中，ＮａｍｅＮｏｄｅ发挥着管理、协调、操

控的作用，主要负责管理文件系统的命名空间，协助客户端对

文件的访问，并对ＤａｔａＮｏｄｅ发起的请求进行响应；而ＤａｔａＮ

ｏｄｅ是 ＨＤＦＳ中最终存储数据的节点，负责自身及其他物理节

点的存储管理。客户端向 ＨＤＦＳ发起访问文件请求时，首先

需要从ＮａｍｅＮｏｄｅ节点上获取文件在 ＨＤＦＳ中所处的位置信

息，根据文件位置信息找到存储数据块所在的ＤａｔａＮｏｄｅ，最

后读取ＤａｔａＮｏｄｅ上存储的数据。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［７］是为海量数据提供了计算。它是面向大数据

并行处理的计算模型、框架和平台。在一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算

任务过程中，主要有两个阶段：Ｍａｐ （映射）阶段和 Ｒｅｄｕｃｅ

（归约）阶段，每个阶段都是以键值对作为输入和输出，Ｍａｐ

阶段负责对输入文件进行切分处理，然后汇总再分组给 Ｒｅ

ｄｕｃｅ进行处理，达到高效的分布式计算效率。

１２　犎犅犪狊犲存储原理

ＨＢａｓｅ
［８］是 ＡｐａｃｈｅＨａｄｏｏｐ中的一个子项目，是 Ｇｏｏｇｌｅ

ＢｉｇＴａｂｌｅ的开源实现，依托于 Ｈａｄｏｏｐ的 ＨＤＦＳ作为最基本存

储基础单元，通过使用Ｈａｄｏｏｐ的ＤＦＳ工具就可以看到这些数

据存储文件夹的结构，还可以通过 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的框架对

ＨＢａｓｅ进行操作。

ＨＢａｓｅ是一个分布式、面向列的数据存储系统，与关系型

数据库的模式固定，面向行的数据库具有 ＡＣＩＤ性质不同，

ＨＢａｓｅ是一个适合于非结构化数据存储的数据库，是介于 Ｍａｐ

Ｅｎｔｒｙ（ｋｅｙ＆ｖａｌｕｅ）和 ＤＢＲｏｗ 之间的一种数据存储方式。

ＨＢａｓｅ中的数据是依靠行健 （ＲｏｗＫｅｙ）、列族 （ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ）、

列标识 （ＣｏｌｕｍｎＱｕａｌｉｆｉｅｒ）、时间戳 （ＴｉｍｅＳｔａｍｐ）来标识一个单

元格中的数据。表１是ＨＢａｓｅ的简单逻辑视图。

表１　ＨＢａｓｅ逻辑视图

ＲｏｗＫｅｙ ＴｉｍｅＳｔａｍｐ
ｏｒｄｅｒＩｎｆｏ

ｕｓｅｒｎａｍｅ ｐｈｏｎｅＮｕｍ ｏｒｄｅｒＳｔａｔｕｓ

１００１
Ｔ１ Ｊａｃｋ １３８７９７３０２３１ １

Ｔ２ Ｍａｃｋ １３６７２９３９７４９ １

１００２ Ｔ１ Ｊｏｅ １３６７８２９３７４９ ２

表１表示的是在 ＨＢａｓｅ数据库中保存的两条订单信息

１００１和１００２，其中１００１和１００２是表示行键，ｏｒｄｅｒＩｎｆｏ是列

族，在ｏｒｄｅｒＩｎｆｏ列族中包含有ｕｓｅｒｎａｍｅ、ｐｈｏｎｅＮｕｍ、ｏｒｄｅｒ

Ｓｔａｔｕｓ列标识。如要获取某一单元格中的订单信息，则可使用

｛ＲｏｗＫｅｙ，ｃｏｌｕｍｎ （＝＜ｆａｍｉｌｙ＞＋＜ｑｕａｌｉｆｉｅｒ＞），ｖｅｒｓｉｏｎ｝，

如若不指定时间戳，则默认获取的是最新的一条记录。为了更

好的理解 ＨＢａｓｅ的数据模型，可以使用ＪＳＯＮ格式来表示。

ＨＢａｓｅ中数据模型的ＪＳＯＮ格式的一般形式
［９］如下：

ＲｏｗＫｅｙ｛

　ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ１｛

　Ｃｏｌｕｍｎ１：

　Ｔ２：ｖａｌｕｅ２

　Ｔ１：ｖａｌｕｅ１

　Ｃｏｌｕｍｎ２：

　Ｔ１：ｖａｌｕｅ３

｝

ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ２｛

　Ｔ３：ｖａｌｕｅ４

｝

｝

由表１和ＨＢａｓｅ数据模型的ＪＳＯＮ格式的一般形式可以看

出 ＨＢａｓｅ与ＲＤＢＭＳ之间有很大的不同，其实 ＨＢａｓｅ是基于

列族的、稀疏的、多维的数据库系统，所以在设计数据迁移方

法时需要充分考虑 ＨＢａｓｅ数据模型的特点。

ＨＢａｓｅ的底层存储结构如图１所示，是按列族存储的。

图１　ＨＢａｓｅ底层存储结构

某一ＲｏｗＫｅｙ的数据 （如表１）虽然在数据模型上看是在

一行上，但是在 ＨＢａｓｅ底层存储中是分开存储的，如图１所

示，数据在存储时，ＨＢａｓｅ会自动的将表水平划分成多个区域

（Ｒｅｇｉｏｎ），每个Ｒｅｇｉｏｎ中会保存某段连续的数据，而一个Ｒｅ

ｇｉｏｎ包含多个Ｓｔｏｒｅ，这里每一个Ｓｔｏｒｅ就是一个ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉ

ｌｙ（列族），由此可以看出，ＨＢａｓｅ在底层存储时，同一列族

的数据存储在一个文件中，不同列族的数据存储在不同的文件

之中，而且 ＨＢａｓｅ中并不是所有的行和列中都存储数据，不

存储数据的单元格不占存储空间，每一个ｓｔｏｒｅ在初始化时设

置了固定存储大小；另外，虽然 ＨＢａｓｅ列标识可以有上百万

列，由于 ＨＢａｓｅ结构中的 ＨＦｉｌｅ有一定的大小限制，如果一

行数据量太大，在存储时会导致 ＨＦｉｌｅ无法选择合适的分

割点。

由于 ＨＢａｓｅ底层存储有以上特点，在设计数据迁移方法

的 ＨＢａｓｅ表模式时应考虑无论数据量的大小，每个列族都占

用固定的存储空间 （初始化前确定）这一因素，所以应该尽可

能少的创建列族，ＨＢａｓｅ官方文档推荐是创建最好不多于三个
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列族，故将相邻的数据、经常在一起使用的数据放在同一列族

下，这样不仅可以减少数据存储空间而且可以有效减少检索时

查询存储文件的次数。

综合考虑 ＨＢａｓｅ数据模型及 ＨＢａｓｅ数据存储的特点，在

设计 ＨＢａｓｅ的数据格式时需要充分利用行键 （ＲｏｗＫｅｙ），适

当的使用列族 （ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ），将关系型数据库中需要索引

的字段尽量放在 ＲｏｗＫｅｙ或列族中来提高数据存储和查询的

性能。

２　数据迁移方法的设计与实现

２１　概述思想

由于 ＨＢａｓｅ与关系型数据库的区别，所以在进行关系型

数据库 （ＭｙＳＱＬ）向非关系数据库 （ＨＢａｓｅ）的数据迁移时，

需要重新设计 ＨＢａｓｅ的数据表模式。在设计 ＨＢａｓｅ表模式时

要充分考虑 ＨＢａｓｅ数据的存储和查询特点，使得系统业务数

据的存储性能和查询效率较高。

在数据存储上，由１．２节 ＨＢａｓｅ存储原理可知，ＨＢａｓｅ

底层是按列族进行存储的，每个表中包含有多个区域，而一个

区域中包含多个ｓｔｏｒｅ，这里的一个ｓｔｏｒｅ就代表一个列族，每

个ｓｔｏｒｅ在初始化时给定固定值，由此可知，ＨＢａｓｅ表中的列

族越多就越占用空间，所以在设计 ＨＢａｓｅ表时尽量按照官方

文档建议列族最好不多于三个，故将相邻的、经常使用的数据

放在一个列族中以减少存储空间和提高查询效率。

在数据查询上，由于 ＨＢａｓｅ不支持表间关联查询
［１０］，所

以在进行数据库迁移时需要充分考虑关系型数据库中的表间关

系在 ＨＢａｓｅ数据库中的体现，相对于关系型数据库，在

ＨＢａｓｅ数据库中就需要对 ＨＢａｓｅ表模式进行重新设计，提高

ＨＢａｓｅ的查询效率，由此本文提出关于 ＭｙＳＱＬ 数据库到

ＨＢａｓｅ数据库的几种表转换关系原则。

２２　表模式设计

在对 ＨＢａｓｅ的表模式进行设计时，以关系型数据库

ＭｙＳＱＬ数据库的表间关系为基准，分为 “基本变换”、“‘一

对一’变换”、“‘一对多’变换”，“‘多对多’变换”四种变

换，下面详细介绍其变换规则［１１１４］。

２．２．１　基本变换

此类变换对应于 ＭｙＳＱＬ数据库向ＨＢａｓｅ数据库进行单表

迁移没有表间关系也即是基本表迁移的情况，表模式变换即用

基本变换方法将 ＭｙＳＱＬ数据库中表模式变换成符合ＨＢａｓｅ数

据库的表模式。

具体变换方法说明：如图２所示，将 ＭｙＳＱＬ数据库中 Ａ

表的表名作为 ＨＢａｓｅ数据库中对应表的表名 ＨＡ，在 ＨＡ中

创建表Ａ的自定义列族ＣＦ１，并将表 Ａ中的所有列作为 ＨＡ

表列族ＣＦ１中的列标识 （ＣｏｌｕｍｎＱｕａｌｉｆｉｅｒ）。最后以表Ａ的主

键作为 ＨＡ的ＲｏｗＫｅｙ进行数据导入。

此类是数据库基本表的迁移，所以在海量数据的存储和查

询的效率上与 ＨＢａｓｅ的一般表的存储和查询效率一样。

２．２．２　 “一对一”变换

此类变换对应于 ＭｙＳＱＬ数据库中表间关系为 “一对一”

的关系类型的数据表迁移，表模式变换即将 ＭｙＳＱＬ中两张表

的记录转换成 ＨＢａｓｅ中一张表的记录，存储两张相关联表的

信息。

具体变换方法说明：如图３所示，在 ＭｙＳＱＬ数据库中有

图２　基本变换

数据表Ａ和Ｂ，表 Ａ与表Ｂ的表间关系是 “一对一”关系，

现将表Ａ的表名作为 ＨＢａｓｅ数据表 ＨＡ的表名，并创建表 Ａ

和表Ｂ在 ＨＡ中的列族ＣＦ１和ＣＦ２，将表 Ａ中所有列添加到

表Ａ对应的列族ＣＦ１中，同时将与表Ａ相关联的表Ｂ的所有

列添加到相对应的列族ＣＦ２中，根据实际需求对表Ｂ进行保

留或删除操作，即完成 “一对一”关系变换。

图３　 “一对一”变换

此类 “一对一”变换，可以有效解决 ＨＢａｓｅ中无法进行

表间的连接查询问题，由 “一对一”变换图可知，存储的数据

看似冗余，消耗更多的存储空间，但是提高了表间数据的连接

查询效率。

２．２．３　 “一对多”变换

此类变换对应于 ＭｙＳＱＬ数据库中表间关系为 “一对多”

的关系类型的数据表迁移，表模式变换即将 ＭｙＳＱＬ中 “一”

的一端对应的多条关联表记录在 ＨＢａｓｅ中的一条记录进行存

储，而 “多”的一端与 “一对一”变换类似。

具体变换方法说明：如图４所示，在 ＭｙＳＱＬ数据库中有

表Ａ和表Ｂ，表Ａ和表Ｂ的表间关系是 “一对多”关系，现

将表Ａ的表名作为 ＨＢａｓｅ中 ＨＡ的表名，并创建表Ａ的列族

ＣＦ１以及关系表表Ｂ的列族ＣＦ２，同时将表 Ａ的所有列添加

到对应的ＣＦ１中，将与表Ａ相关联的Ｎ条记录的表Ｂ的主键

添加到列族ＣＦ２中；对于 ＭｙＳＱＬ中表Ｂ类似于 “一对一”变

换，完成表Ａ和表Ｂ两表的变换即完成 “一对多”变换。

此类 “一对多”变换，可以在 ＨＢａｓｅ中通过行键查询可

以得到表 Ａ的记录，并且可以由关联关系快速查询到表 Ａ对

应表Ｂ的关联信息，由 “一对多”变换图可知，存储的数据看

似冗余，消耗了更多的存储空间，但是提高了表间数据的连接

查询效率。

２．２．４　 “多对多”变换

此类变换对应于 ＭｙＳＱＬ数据库中表间关系为 “多对多”

的关系类型的数据表，而且在中间表中有本表自有属性列的情
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图４　 “一对多”变换

况，表模式转换即根据中间表信息，将 ＭｙＳＱＬ中两张关联表

对应的多条记录在 ＨＢａｓｅ中一条记录中存储，同理将中间表

中自有属性根据 “一对多”或 “多对多”表模式转换方式进行

转换。

具体转换方法说明：如图５所示，在 ＭｙＳＱＬ数据库中有

表Ａ、表Ｂ以及表Ｃ，其中表Ａ和表Ｂ表间关系是 “多对多”

关系，表Ａ和表Ｂ的中间表为表Ｃ，表Ｃ中有本表自有属性。

现将表Ａ的表名作为 ＨＢａｓｅ中 ＨＡ的表名，并创建表Ａ的列

族ＣＦ１、关联表表Ｂ的列族ＣＦ２以及中间表表Ｃ的列族ＣＦ３，

同时将表Ａ中的所有列添加到列族ＣＦ１中，将与表 Ａ相关联

的Ｎ条记录的表Ｂ的主键添加到ＣＦ２中，同理将中间表表Ｃ

中与表Ａ相关联的列添加到列族ＣＦ３中。对于表Ｂ的模式转

换同表Ａ一样，根据实际需求决定保存或删除表Ｃ，即完成

“多对多”变换。

图５　 “多对多”变换

此类 “多对多”变换，可以在 ＨＢａｓｅ中根据行键查询快

速得到表Ａ、表Ｂ中记录的关联信息，由以上变换图可知，存

储的数据看似冗余，消耗了更多的存储空间，但是提高了表间

数据的连接查询效率。

２３　迁移方法及具体实现

２．３．１　迁移流程

在完成对 ＨＢａｓｅ的表模式设计之后，需要了解数据迁移

流程，本文在数据迁移过程中，利用了ＸＭＬ标记语言
［１５１６］对

数据进行结构化处理的特点，采用ＸＭＬ文件作为存储源数据

库表的元数据，由此对于基于 Ｈａｄｏｏｐ平台的数据迁移流程分

为以下几个部分：

１）建立 ＨＢａｓｅ数据库，并获得源数据库和目标 ＨＢａｓｅ数

据库的连接信息；

２）根据源数据库的连接信息，获取数据库表的元数据并

保存在ＸＭＬ文件中；

３）根据ＸＭＬ文件信息，按照２．２节中表模式转换原则

建立 ＨＢａｓｅ数据库表模式；

４）将关系型数据库中的数据按照２．２节中表模式转换原

则迁移至新建立的 ＨＢａｓｅ数据表中。

整体数据迁移流程如图６所示。

图６　数据迁移流程

２．３．２　具体实现

在数据迁移的主要流程中，其中第二部分中需要创建源数

据库表的元数据ＸＭＬ文件。在程序设计中通过以下步骤及方

法获取数据库表元数据：

１）连接源数据库：ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｅｔＣｏｎｎｅｃｔＤＢ

（）；

２）获取源数据库的元数据：ＤａｔａｂａｓｅＭｅｔａＤａｔａｄｂＭｅｔａＤａ

ｔａ＝ｃｔ．ｇｅｔＭｅｔａＤａｔａ（）；

３）获取源数据库所有数据表：ＲｅｓｕｌｔＳｅｔｔａｂｌｅｓＲｅｓｕｌｔＳｅｔ

＝ｄｂＭｅｔａＤａｔａ．ｇｅｔＴａｂｌｅｓ（ｃａｔａｌｏｇ，ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ，ｎｅｗＳｔｒｉｎｇ ［］

｛＂ＴＡＢＬＥ＂｝）；

４）获取源数据库表的主键：ＲｅｓｕｌｔＳｅｔｐｋＲｅｓｕｌｔＳｅｔ＝ｄｂ

ＭｅｔａＤａｔａ．ｇｅｔＰｒｉｍａｒｙＫｅｙｓ（ｃａｔａｌｏｇ，ｎｕｌｌ，ｔａｂｌｅＮａｍｅ）；　

５）获取源数据库表的外键：ＲｅｓｕｌｔＳｅｔｆｋＲｅｓｕｌｔＳｅｔ＝ｄｂ

ＭｅｔａＤａｔａ．ｇｅｔＩｍｐｏｒｔｅｄＫｅｙｓ（ｃａｔａｌｏｇ，ｎｕｌｌ，ｔａｂｌｅＮａｍｅ）；

６） 获 取 源 数 据 库 表 的 字 段 名：ｒｓＭｅｔａＤａ

ｔａ．ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＮａｍｅ（ｉ）；

在获取源数据库所有表的元数据的基础上，创建保存源数

据库表元数据的ＸＭＬ文件流程如图７所示。

根据创建ＸＭＬ文件流程，创建的ＸＭＬ文件格式如下：

＜ＤａｔａＢａｓｅ＞

＜ｔａｂｌｅ＞

＜ｔａｂｌｅＮａｍｅ＞

ｔａｂｌｅＮａｍｅ

＜／ｔａｂｌｅＮａｍｅ＞

＜ｐｒｉｍａｒｙＥｎｔｒｙ＞

＜ｐｒｉｍａｒｙＫｅｙ＞

＜ＰＫＮａｍｅ＞

ｐｒｉｍａｒｙＫｅｙＮａｍｅ
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图７　创建ＸＭＬ文件流程图

＜／ＰＫＮａｍｅ＞

＜ＰＫＮａｍｅＴｙｐｅ＞

ＣｏｌｕｍｎＴｙｐｅ

＜／ＰＫＮａｍｅＴｙｐｅ＞

＜ｐｋＣｏｌｕｍｎＴｙｐｅＬｅｎｇｔｈ＞

ＣｏｌｕｍｎＴｙｐｅＬｅｎｇｔｈ

＜／ｐｋＣｏｌｕｍｎＴｙｐｅＬｅｎｇｔｈ＞

＜／ｐｒｉｍａｒｙＫｅｙ＞

＜／ｐｒｉｍａｒｙＥｎｔｒｙ＞

＜ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙＥｎｔｒｙ＞

＜ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙ＞

＜ＦＫＴａｂｌｅＮａｍｅ＞

ＦｏｒｅｉｇｎＫｅｙＮａｍｅ

＜／ＦＫＴａｂｌｅＮａｍｅ＞

＜ＦＫＣｏｌｕｍｎ＞

ＦｏｒｅｉｇｎＫｅｙＣｏｌｕｍｎＮａｍｅ

＜／ＦＫＣｏｌｕｍｎ＞

＜／ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙ＞

．．．

＜／ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙＥｎｔｒｙ＞

＜ｃｏｌｕｍｎＦｉｅｌｄｓ＞

＜ｃｏｌｕｍｎ＞

＜ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ＞

ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ

＜／ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ＞

＜ｃｏｌｕｍｎＴｙｐｅ＞

ｃｏｌｕｍｎＴｙｐｅ

＜／ｃｏｌｕｍｎＴｙｐｅ＞

＜ｃｏｌｕｍｎＬｅｎｇｔｈ＞

ｃｏｌｕｍｎＬｅｎｇｔｈ

＜／ｃｏｌｕｍｎＬｅｎｇｔｈ＞

＜／ｃｏｌｕｍｎ＞

．．．

＜／ｃｏｌｕｍｎＦｉｅｌｄｓ＞

＜／ｔａｂｌｅ＞

＜ＤａｔａＢａｓｅ＞

在此ＸＭＬ文件中记录着源数据库中所有表的元数据，主

要包括表名、主键、外键所在表、字段名及字段类型，通过源

数据库表元数据文件创建目标数据库 ＨＢａｓｅ的表模式。

创建 ＨＢａｓｅ表模式步骤如下：

１）通过高性能的 ＤＯＭ４Ｊ方式读取源数据库表元数据

ＸＭＬ文件；

２）根据 ＸＭＬ文件中＜Ｔａｂｌｅ＞标签，在 ＨＢａｓｅ中创建

ＨＢａｓｅ数据表及主表列族；

３）根据ＸＭＬ文件中＜ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙ＞标签，根据２．２节表

模式转换原则，创建外键列族。

步骤２）中是通过 ＨＴａｂｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ对象和 ＨＣｏｌｕｍｎＤｅ

ｓｃｒｉｐｔｏｒ对象来创建 ＨＢａｓｅ数据表及主表列族，主要方法

如下：

ＳｔｒｉｎｇｔａｂｌｅＮａｍｅ＝ｔａｂｌｅ．ｇｅｔ（０）．ｇｅｔＴｅｘｔ（）；

　ｉｆ（ａｄｍｉｎ．ｔａｂｌｅＥｘｉｓｔｓ（ｔａｂｌｅＮａｍｅ））｛

　ａｄｍｉｎ．ｄｉｓａｂｌｅＴａｂｌｅ（ｔａｂｌｅＮａｍｅ）；

　ａｄｍｉｎ．ｄｅｌｅｔｅＴａｂｌｅ（ｔａｂｌｅＮａｍｅ）；

　｝ｅｌｓｅ｛

ＨＴａｂｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｔ＝ｎｅｗＨＴａｂｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

（ｔａｂｌｅＮａｍｅ．ｇｅｔＢｙｔｅｓ（））；

ＨＣｏｌｕｍｎＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｃｆ１＝ ｎｅｗ ＨＣｏｌｕｍｎＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ（（＂ＣＦ＿＂＋ｔａ

ｂｌｅＮａｍｅ）

．ｇｅｔＢｙｔｅｓ（））；

　ｔ．ａｄｄＦａｍｉｌｙ（ｃｆ１）；

　ａｄｍｉｎ．ｃｒｅａｔｅＴａｂｌｅ（ｔ）；　

　｝

如果在迁移过程中有符合２．２节所介绍的几种转换原则的

数据表，则需要在完成主表的及主表列族的创建后，对相关外

键表的列族进行创建，同样使用 ＨＴａｂｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ对象和

ＨＣｏｌｕｍｎＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ对象来进行创建操作，具体流程如图８

所示。

图８　ＨＢａｓｅ数据库表模式创建流程

完成创建 ＨＢａｓｅ数据库的表模式后，接着进行源数据库

数据向目标数据库的迁移操作，本文中自定义的 ＨＢａｓｅ表模

式特点及主要要体现数据迁移完成后的数据查询及存储性能，

故在此选择使用 ＨＢａｓｅ中的Ｐｕｔ类进行数据迁移。首先通过
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ｇｅｔＣｏｎｎｅｃｔＤＢ （）方法连接源数据库 ＭｙＳＱＬ数据库，使用

ＳＱＬ查询语句获取 ＭｙＳＱＬ数据库中数据，然后通过 ＨＢａｓｅＣ

ｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ配置连接 ＨＢａｓｅ数据库，根据２．２节所定义的表

模式转换原则，操作 ＨＢａｓｅ中Ｐｕｔ对象将查询出的 ＭｙＳＱＬ数

据库数据插入到 ＨＢａｓｅ数据表中，即根据所设计的迁移方法

完成数据迁移工作。

３　测试与比较

为了测试本文所设计的数据迁移方法在自动化、查询性能

及存储方面的性能，选用了业界使用比较广泛的Ｓｑｏｏｐ
［１７］迁移

工具对 ＭｙＳＱＬ数据库数据进行迁移，并在不同数据集下在上

述三个方面对两种迁移方式的性能进行比较，由于实验室条件

限制，实验中选择了其中５００万条数据进行测试，实验结果

如下：

１）操作性能方面，使用Ｓｑｏｏｐ迁移工具进行数据迁移时，

需要在命令行中选择数据迁移入得列族及指定 ＲｏｗＫｅｙ进行

迁移，而本文所设计的迁移方法在完成通用代码后均是自动完

成上述工作，这一点比Ｓｑｏｏｐ迁移工具操作方便，自动化程

度高。

２）查询性能方面，由于本文所设计的迁移方法在２．２节

表模式设计阶段对数据的连接查询进行了深度优化，而Ｓｑｏｏｐ

工具只是迁移数据表中的数据没有对表间关系进行迁移，所以

本文所设计的迁移方法与Ｓｑｏｏｐ工具相比，表间的连接查询性

能得到了很大的提高。在此本文以 ＭｙＳＱＬ数据库中常见的表

间连接查询 “ｓｅｌｅｃｔｏｄ．ｕｓｅｒＮａｍｅ，ｏｄ．ｐｈｏｎｅＮｕｍｆｒｏｍｏｒｄｅｒｄｅ

ｔａｉｌｏｄ，ｏｒｄｅｒｉｎｆｏｏｉｗｈｅｒｅｏｄ．ＯｒｄｅｒＩＤ＝ｏｉ．ＯｒｄｅｒＩＤ”为例，实

验结果图９所示。

图９　查询性能比较

３）在存储性能方面，因为本文所设计的迁移方法在进行

表模式转换时，为优化表间连接查询效率进行了冗余处理，所

以这方面与Ｓｑｏｏｐ相比，数据迁移后所占用的存储空间会较

大，实验结果如图１０所示。

通过以上的实验分析，本文所设计的数据迁移方法是以数

据冗余牺牲少量存储空间换取表间连接查询性能的极大提高，

在大数据时代，为了争取到更高的查询效率，牺牲少量存储空

间是值得的。

４　结论

在利用本文基于 Ｈａｄｏｏｐ 平 台 的 数 据 迁 移 方 法 进 行

ＭｙＳＱＬ向 ＨＢａｓｅ数据迁移，较同类迁移工具显得更加方便，

而且该迁移方法不仅仅是进行系统历史数据的迁移，而且将

图１０　存储性能比较

ＭｙＳＱＬ数据库中的表间关系根据设定原则在 ＨＢａｓｅ数据库中

进行重新设计表模式，虽然这样的表模式设计浪费了一定的数

据存储空间，但是相对于其提高的查询效率带来的利益来说，

损失一定的存储空间是值得的。本文所研究的数据迁移问题，

提供的一种从关系型数据库向 ＨＢａｓｅ进行数据迁移的方法，

在当今大数据时代的那些既想保存系统历史数据又想发展大数

据研究的互联网企业中，具有很大的应用价值。

参考文献：

［１］何　莹．“大数据时代”的管理创新 ［Ｊ］．人力资源，２０１３ （１０）：

６２ ６３．

［２］周亚翠．关系型数据库 ［Ｊ］．现代情报，１９９８ （６）：７ ８．

［３］ＳｔｏｎｅｂｒａｋｅｒＭ．ＳＱＬｄａｔａｂａｓｅｓｖ．ＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１０，５３ （４）：１０ １１．

［４］ＧｅｏｒｇｅＬ．ＨＢａｓｅ：ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅｇｕｉｄｅ ［Ｍ］．Ｓｅｂａｓｔｏｐｏｌ，ＵＳＡ：

Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＭｅｄｉａ，２０１１．

［５］Ｈａｄｏｏｐ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１ ０６］．ｈｔｔｐ：／／ｈａｄｏｏｐ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／．

［６］ＢｏｒｔｈａｋｕｒＤ．ＴｈｅＨａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ：Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎ ［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｈａｄｏｏｐ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／ｃｏｍｍｏｎ／ｄｏｃｓ／

ｒ０．１８．０／ｈｄｆｓ＿ｄｅｓｉｇｎ．ｐｄｆ／．

［７］ＬｅｅＫ Ｈ，ＬｅｅＹＪ．ＰａｒａｌｌｅｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈＭａｐＲｅｄｕｃｅ：ａ

ｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＲｅｃｏｒｄ．２０１１，４０ （４）：１１ ２０．

［８］ＡｐａｃｈｅＨＢａｓｅ．ＡｐａｃｈｅＨＢａｓｅＰｒｏｊｅｃｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｈａｄｏｏｐ．

ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／ｈｂａｓｅ／，２０１４ １０ ２８．

［９］ＬＩＣ．ＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｉｎｔｏＨＢａｓｅ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

［Ａ］．ＩＥＥＥ．ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＩＣＳＥＳＳ）

［Ｃ］．ＩＣＳＥＳＳ，２０１０：６８３ ６８７．

［１０］ＧｅｏｒｇｅＬ．ＨＢａｓｅ：ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅｇｕｉｄｅ ［Ｚ］．ＵＳＡ：Ｏ＇Ｒｅｉｌｌｙ

Ｍｅｄｉａ，Ｉｎｃ．，２０１１．

［１１］郝树魁．ＨａｄｏｏｐＨＤＦＳ和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ架构浅析 ［Ｊ］．邮电设计

技术，２０１２ （７）：３７ ４２．

［１２］ＫｏｌａｉｔｉｓＰ．Ｓｃｈｅｍａｍａｐｐｉｎｇｓ，ｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｍｅｔａｄａｔａｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｓｏｆＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ（ＰＯＤＳ）［Ｃ］．２００５：６１ ７５．

［１３］李　刚．ＸＭＬ讲义 ［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１１．

［１４］ＡｒｅｎａｓＭ，ＬｉｂｋｉｎＬ．ＸＭＬｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅ：ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｑｕｅｒｙ

ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ［Ａ］．ｉｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ（ＰＯＤＳ）［Ｃ］．２００５：１３ ２４．

［１５］ＡｐａｃｈｅＳｑｏｏｐ．ＡｐａｃｈｅＳｑｏｏｐＰｒｏｊｅｃｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｈａｄｏｏｐ．

ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／，２０１４ １０ ０９．

［１６］付志成．商品比价系统中大数据迁移及数据转换技术研究 ［Ｄ］．

北京：北京邮电大学，２０１５．

［１７］杨寒冰，赵　龙，贾金原．ＨＢａｓｅ数据库迁移工具的设计与实现

［Ｊ］．计算机科学与探索，２０１３ （３）：２３６ ２４６．




