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Abstract 
Under the big date background, distributed database became bigger during use. In the process of 
distributed database expansion, storage node’s hash value would be recomputed, and the data 
object would be migration, so a large amount of data will be transferred. An efficient expansion 
method for distributed database was adopted, by reserved identification bit and storage node’s 
code “High Bit Constant, Low Bit Set”. Contrast experiment shows that this method can avoid re-
computed hash value of existing storage nodes as well as reduce data migration, and improve the 
efficiency of the distributed database expansion.  
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摘  要 

大数据背景下，分布式数据库在使用过程中经常需要扩容，在扩容过程中，各存储节点的哈希值需要重

新计算，数据对象也需要大量迁移数据。本文通过预留子分区识别位、数据库扩容过程中物理存储节点

编码“高位不变，低位置1”等技术手段实现数据库的高效扩展。对比实验标明：该方法避免了分布式

数据库在扩容时的已有存储节点哈希值的重新计算工作，减少了数据对象的数据迁移量，提高了分布式

数据库的扩展效率。 
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1. 引言 

随着大数据广泛应用于各个行业领域，越来越多的应用系统采用分布式数据库来管存储管理业务数

据[1] [2] [3] [4]。分布式数据库是指在物理上分散存储在的多个计算机，但逻辑上统一的数据库[5]。分布

式数据库中的数据分散在多个存储节点上，所以可适当提高系统冗余备份，保障数据的可靠性。在分布

式存储系统中，存储节点经常会发生动态的变化，比如节点的失效和增添，如何在节点状态变化时仍然

能够对外提供良好的服务，保证数据的一致性，成为一个重要的问题。为此麻省理工学院的 Karger 等人

提出了一致性哈希算法，修正了简单哈希算法带来的问题，建立了从物理存储节点到虚拟存储节点的映

射关系——哈希表(DHT, Distributed Hash Table)，通过对存储对象关键因子的 Hash 计算，把数据对象均

衡地分布于多个物理存储节点上。在节点发生变化时，发生迁移的数据对象最少，这样分布式数据库在

节点变化频繁的场合也可以得到应用[6] [7] [8]。 
大数据时代的来临，数据库的增长速度越来越快，在数据库扩展过程中，当原有的地址定义字节长

度不能满足物理节点的编号需求时，如 256 个存储节点升级为 512 个存储节点，就要对地址定义进行“升

位”。此时计算各个存储节点的哈希值也需要重新，这样就耗费了大量的计算资源和时间，同时存储在

各个节点的存储对象也因 Hash 值的对应关系发生变化而需要大量迁移。 
本文通过对基于一致性哈希算法的哈希空间进行改进，在对物理存储节点进行编码时，预留了若干

的子空间标识位，现有物理存储节点的编码放在高 N 位，低 M 位预留为子空间标识位，预留标识位全部

预设为 0。当物理存储节点的数量超过 N 位编码容量而需要扩容时，采用“高位不变，低位置 1”的方法，

进行编码的扩展，这样，原有的物理节点编码不变，其哈希值也不变，在哈希空间的位置也不变，存在

原物理节点上的数据也不需要迁移。减小了数据库扩展过程中哈希值的计算量，降低了数据迁移量。 

2. 预留分区的哈希空间构造 

一致性哈希算法将整个哈希空间组织成一个虚拟的圆环，我们称这个圆环为 DHT (Distributed Hash 
Table)环，分布式数据库的各个物理存储节点按一致性哈希算法映射到 DHT 环中，成为虚拟存储节点。

在实现过程中，首先根据对物理存储节点进行编码 C，对编码采用 CRC 等算法对编码进行哈希运算得到
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节点的哈希值 H，将 H 映射到 DHT 环的相应位置上；接着对数据对象的关键值(key value)进行哈希运算

得到数据对象的哈希值 h，也映射到哈希空间，确定 h 在 DHT 环的位置；然后，从 h 所在的位置沿环顺

时针“行走”，第一台遇到的虚拟存储节点就是其应该对应的存储节点；最后根据虚拟存储节点与物理

存储节点的对应关系，将存储对象的数据存入物理存储节点。 
如果物理节点的编码表已经填满，需要“升位”，这个时候就需要对物理存储节点进行重新编码，

此时所有物理节点的哈希值 H 都要重新计算，原有的数据对象——存储节点的对应关系将会被打乱，大

量的数据都需要迁移。 
 

 
Figure 1. A hash space with reserved partition’s identification bits 
图 1. 预留分区标识位的哈希空间构造示意图 

 

按照图 1 所示的方法在构造哈西空间时对物理存储节点的编码方法进行改造，现有物理存储节点的

编码放在高 N 位，低 M 位预留为子空间标识位，预留标识位全部预设为 0。数据库需要扩展新的物理节

点时，从预留标识位最高位开始置 1。原有节点的编码不变，设原有编码为 C，升位后所有的物理节点就

有了一个新的编码 CN，将这个新的编码映射到哈希空间，得到哈希值 HN。原有编码： 

{ }1 1 0
1 2 2 0 2 0 2 , 0,1M N M M

M N M iC x x x+ − −
+ −= ⋅ + + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ∈� �                     (1) 

新编码： 

{ }1 1 2 0
1 12 2 0 2 0 2 , 0,1M N M M

N M N M iC x x x+ − − −
+ − −= ⋅ + + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ∈� �                   (2) 

很显然，从C到CN物理节点的编码容量从 2N 扩展到 12N + 个，而原有各节点的编码值并没有发生变化。 
对其进行哈希运算，得到扩容后的数据库存储节点在 DHT 环上的映射值： 

( )hashN NH C=                                         (3) 

显然，原有的存储节点的哈希值并未发生变化，所以存在原有存储节点上的数据对象并不需要迁移。 

3. 基于 CRC32 算法的哈希值生成 

CRC32 算法实际上是一种循环校验算法，原理是在一个 P 位二进制数据序列之后附加一个 32-P 位

二进制检验码序列，从而构成一个总长为 32 位的二进制序列；附加检验码序列与原数据序列的内容之间

存在着某种特定的关系。如果在传输过程中，数据序列中的某些位发生错误，这种特定关系就会被破坏，

依据数据发送方和接收方原有的约定，接收方就可以发现这个错误。 
典型的 CRC32 校验多项式为： 

32 26 23 22 16 12 11 10 8 7 5 4 2 1CRC32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
0x04C11DB7

= + + + + + + + + + + + + + +
=
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设原数据序列为 0Messa ，求取哈希值 hash_value 的运算 ( )hash ⋅ 步骤如下： 
1) 取校验多项式的阶次，CRC32 算法的最高次项为 232，所以其阶次为 32； 
2) 将原数据序列 0Messa 升位，得到 1 0Messa Messa 32= � ； 
3) 对 1Messa 进行模 2 除法，除数为 CRC32，余数即 CRC32 的校验码： 

( )Striing 1CRC mod Messa CRC32=                                 (4) 

4) 合成哈希值： 1 Stringhash_value Messa CRC= + 。 
当校验多项式的阶次发生变化时，通用的 CRC 算法构成框图如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Realization block diagram of classical CRC algorithm 
图 2. 典型 CRC 算法实现框图 

4. 分布式数据库扩展方法比较 

为验证本文提出的分布式数据库扩展方法，根据典型的分布式数据库扩展场景对比两种不预留子空间标

识位的扩展方法的哈希值运算量和存储节点在哈希空间的分布情况。设某分布式数据库原有 256 个物理存储

节点，此时用 8 位二进制编码即可表征所有存储节点的编号。随着数据量的增大，需要将数据库规模扩充为

512 个节点，此时需用 9 位二进制才能表征所有存储节点的编码(实际上由于计算机的存储方式必须以字节为

单位进行扩展，也就是 8 位二进制为单位进行扩展，这里为将分析过程简化，只考虑 1 位二进制扩展)。 
第一种情况，在 8 位原编码基础上，在高位增加 1 位，这样新的编码为变为 9 位，如图 3 所示。此

时所有存储节点的编码在数值上没有变化，附加的校验序列依旧是原来的 32 位。如原有存储节点编码

0X5F，CRC32 校验码为：0X29D6A3E8；扩展后存储节点编码 0X05F，CRC32 校验码为：0X29D6A3E8。
扩展前后哈希值均为：0X5F29D6A3E8，没有发生变化。所以这种方法并不需要对原有的存储节点的哈

希值重新计算，也不用迁移原有存储节点上的数据。但是由于哈希空间发生了变化——比原来扩大了，

所以这种方法会使原有存储节点在哈希空间的位置分布发生变化，如图 3 所示，现有的节点在哈希空间

的位置由原来的近似均匀分布，变为集中在数值低的那一段。这样后面有新增数据对象需要存储时，都

大量集中到第一个存储节点上，使存储节点的负载不均衡。 
第二种情况在 8 位原编码基础上，在低位增加 1 位，这样新的编码为变为 9 位，如图 4 所示。此时所有

的存储节点的编码数值都发生了变化，如 0X5F 变为 0XBE，扩展后 CRC32 校验码为：0XFEDB7106，扩展

后哈希值：0XBEFEDB7106，与原哈希值相比有较大的变化。所有已有存储节点的哈希值都需要重新计算，

数据对象与存储节点的对应关系也会发生变化，大量的数据需要迁移。但是这样做也有一定的优势，就是存

储节点在哈希空间的分布依旧是均匀的，这样就避免了新增数据对象后，存储节点的负载不均衡问题。 

https://doi.org/10.12677/csa.2020.101017


韩超 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2020.101017 158 计算机科学与应用 
 

 
Figure 3. Position change of storage node’ hash value in hash space when expand digits at high 
position 
图 3. 在编码高位升位，存储节点哈希值在哈希空间的位置变化 

 

 
Figure 4. Position change of storage node’ hash value in hash space when expand digits at low 
position 
图 4. 在编码低位升位，存储节点哈希值在哈希空间的位置变化 

 
第三种情况，按本文提出的方法，预留一个字节的子空间标识位。如 0X5F，预留 8 位的子空间标识

位，变为 0X5F00，当数据库需要扩展时，新增存储节点在低八位予以标识，如 0X5F01。此时原有存储

节点的哈希值 0X5F007CFA5364 保持不变，哈希空间没有发生变化，所以原有存储节点在哈希空间上的

分布也不会发生变化。这样就不会带来重新计算哈希值问题，也不会在新增数据对象时带来存储节点的

负载不均衡问题，具有明显的优势。 
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5. 结束语 

针对大数据背景下分布式数据库频繁的扩展需求，基于一致性哈希算法提出了一种分布式数据库高

效扩展方法。通过预留子空间标识位、数据库在扩容过程中，物理节点编码“高位不变，低位置 1”的

方法，避免了对已有数据库 Hash 值进行重新计算，从而大大减小了扩展过程中的工作量，也降低了数据

对象的迁移操作，为分布式数据库的高效管理提供了理论支持。 
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