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摘  要：在商户清分批处理作业中，应用程序的高并发数和单机设备的资源利用率总是有一定上限，数据库本身

的处理能力和通讯带宽也对批处理作业有一定的约束。根据清分数据商户原子性特征，设计了一种负载均衡的分片算

法，实现清分批处理任务在多应用、多数据库间分布式、高并发协同完成，集群节点还可以线性扩展。通过实验测试，

对比使用该算法前后的负载均衡性能，分片算法能够在保证商户原子性的情况下有效均衡清分流水，显著提高清分服务

器集群的并发读写性能，从而证明了该算法的有效性。
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Abstract: In the merchant sorting batch tasks, high concurrency of applications and resource utilization of single 
equipment always have a certain upper limit. Processing capacity and communication bandwidth of the database also have 
certain constraints on batch jobs. According to the atomicity of merchant sorting data, this paper proposes to design a load 
balancing partition algorithm to realize the distributed and high-concurrency collaborative completion of sorting batch 
processing tasks among multiple applications and databases. The cluster nodes can also be linearly expanded. Experimental 
test is made by comparing the load balancing performance before and after using the algorithm. Results verify that the 
proposed partition algorithm can effectively balance the sorting pipeline under the condition of ensuring the atomicity of 
merchants, and significantly improve the concurrent read-write performance of the sorting server cluster, which proves its 
effectiveness.
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1   引言(Introduction)
数据清分系统通常要面对庞大的、多方的交易数据，根

据一定的业务、勾兑和计算规则对数据进行清洗、拼接和计

算等处理，从而得到各利益参与方的资金分配结果，为下游

的资金结算和划付提供依据。以上要求决定了清分系统每次

处理的数据量都是千万级别的，大型支付机构甚至达到亿级

的流水处理量，并且通常要勾兑三方以上的源流水，业务逻

辑复杂，处理时效要求高，处理时间段集中在各方联机交易

系统完成日切之后的几个小时内，还要为异常情况下重跑批

的补救工作留有足够的冗余时间。在互联网数据爆炸式增长

的大背景下，传统的应用单机(IBM小型机)高并发已经凸显出

IO和CPU瓶颈，应用和数据库分离也存在吞吐量[1]和网络带

宽[2](千兆网络交换机)的性能瓶颈。为此，需要借助一定的负

载均衡算法将庞大的业务处理均衡地分散到多节点(应用+数

据)，以便多机(PC服务器)集群[3]并行分布式处理，实现处理

能力的线性扩展。这种集群技术可以用最少的投资获得接近

于大型主机的性能，可以满足不断增长的负载需求[4]。由于具

有横向扩展性，增加PC机的组合在性价比上已经远超IBM小
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型机了，该方案的实施具有较好的经济效益。

2  支付公司商户清分系统一般模型(General model of 
merchant sorting system of payment company)
商户清分系统的主要功能是汇聚清算组织(银联、网联)和

其他第三方渠道清算流水，再对流水进行预处理，根据商户/

机构结算、分组规则，分润计算规则，费用收取计算规则等

信息，对清算数据进行处理，计算应收发卡转接机构金额、

商户本金、手续费、分润、费用等信息，并按要求生成商

户、机构对账报表、清分结果等文件。清分系统的功能定位

决定了系统的模型如图1所示。

 

图1 商户清分系统业务模型

Fig.1 Business model of merchant sorting system

清分处理的关键步骤是收集各方清算流水，按照设置

的规则勾兑、计算，最终按各方要求出具各类明细和汇总报

表。要在规定时间处理千万甚至上亿的流水就需要分布式并发

处理，而并发处理的前提是流水的分片，合理的分片能达到良

好的负载均衡效果，充分利用每个分布式节点的计算能力。

3  清分数据分片算法研究(Research on partition 
algorithm of sorting data)
支付领域中商户清分系统的业务特点和清分系统的模

型构造，天然需要运用分片思想来达到分布式并行处理的效

果。分片原理就是要把一个原始问题分成若干子问题，先递

归求得子问题的解，然后把这些解合并起来，得出原始问题

的解。在确保商户原子性的前提下，商户清分业务需要分片

架构和与之适应的分片算法协同完成。

3.1   分片算法思想
分片(Sharding)是指将内存中的数据拆分成不同的块，分

别存储到不同机器上的过程[5]。本文的分片是将商户清分数据

按一定的算法拆分成不同的子文件，分别发送到不同的机器

上的过程。通过分割数据到不同的服务器，让数据集的不同

部分分别由不同的服务器负责，使得单个机器上的请求数减

少，系统总负载得到提高，总存储空间也得到提高[6]。

在商户清分业务中，支付机构给每个商户都分配了唯一

的商户编号。对同一个商户的交易要求在一个清分处理单元

内完成，这就是商户的原子性。商户原子性是本文负载均衡

算法的出发点，同时要解决如下几个问题：

(1)撤销交易查找原交易问题、多方文件勾兑问题；

(2)差错交易查找历史原交易问题；

(3)联机退货交易查找历史原交易问题；

(4)特殊商户按照交易汇总金额清算问题；

(5)商户档案信息、配置信息共享问题；

(6)结果文件合并过程中非商户维度问题、部分接口文件

存在科目汇总问题；

(7)多库数据中的唯一性冲突和归集问题。

相应的解决方式为：通过改良的倒序贪婪平均分配算法[7]

解决(1)中的问题，通过差错交易独立文件解决(2)中的问题，

通过开发跨进程的历史库查询服务解决(3)中的问题，通过特

殊商户分组解决(4)中的问题，通过OGG[8]数据同步方式解决

(5)中的问题，(6)、(7)中的问题通过在汇总服务器中二次加工

来解决。先快速在流水文件中提取当日当批次发生交易的商

户号及对应的交易笔数，根据清分流水条数和服务器节点数

来确定每台服务器的负荷；接着对数据进行切片，每个切片

优先分配笔数多的商户，达到临界点时用交易量少的商户进

行微调，确保每个商户的完整交易都在一个切片中，并且每

个节点设备的交易笔数均衡。

该分片方案在确保商户原子性的基础上，充分发挥了清分

系统分布式高并发的计算效能，在实践中达到了如下目标：

(1)清分分布式处理可以实现多台设备交易量的负载均

衡，保证商户记录的原子性。通过多台机器的分摊，将总交

易量放到多台数据库上分布式执行，增加系统的吞吐量；加

强了网络数据处理能力，提升了网络的灵活性和可用性；同

一商户的交易在同一个切片中处理，可以确保流水之间的关

联不被破坏。

(2)清分分布式处理可以线性扩展处理节点，应对海量数

据的处理。随着交易量的增加，可以线性扩展数据库和应用

服务器的数量；单节点故障可以临时替补备份机，也可以重

新分配执行计划，具有高容错性。

(3)清分分布式处理可以提升各类接口、报表的生成时

效性。

3.2   分片集群架构
批处理作业由于在实时计算过程中要传输大批量的流

水，如果应用和数据库分离就会出现网络传输瓶颈；如果应

用和数据库不分离，在高并发下就会出现CPU、IO瓶颈。为

了解决这个两难境地，将源数据分片，每一片数据在一个应

用和数据库共同体节点下计算处理，然后将各节点计算结果

进行合并处理，出具商户和机构要求结果报表。设计分片集

群逻辑架构如图2所示。

图2 分片集群架构逻辑图

Fig.2 Logical diagram of partitioned cluster architecture

在该架构中，清分流水按照一定算法完成分片，每一个

分片在一个节点中完成，一个节点的应用和数据库部署在一
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台物理服务器上。计算规则通过公共配置库实时同步到每个

节点数据库，历史库也作为公共库，为每个节点提供差错交

易查找原交易信息之用。当所有节点计算完成后，接口合并

单元汇集每个节点的数据结果进行汇总计算，完成最终的清

分报告。本文节点数据库选用Oracle，也可以选用其他商用数

据库，对于公共库的访问通过设计自定义数据库访问服务来

完成，数据库之间的信息同步使用OGG方式。日初和日终任

务用于系统的监控、资源的分配和回收等。

分片集群架构中，公共库(配置库和历史库)的数据无法放

入每个集群节点中，本文设计了一套高效的访问机制，如图

3所示。每个清分处理单元对应的PC机上，在需要查询公共

库信息时，通过调用查询公共库client类(DBClient)中的查询

方法来实现历史库的查询。考虑到公共库中交易数据存放的

完整性和原始性，DBClient只支持查询(select)，不支持更新

(update)和插入(insert)等更改数据的操作方法。查询公共库

client类(DBClient)中的方法使用短连接方式访问数据库。按

照目前清分系统查询公共库的要求，DBClient封装有很多种

不同的查询方法，每次调用DBClient的一个查询方法，返回

一条查询结果(找到原交易或未找到原交易)，若找到原交易，

将原交易的查询结果返回给查询方法。

 

图3 分片计算中公共库访问机制

Fig.3 Access mechanism of shared library in partitioned 

      computing

公共库所在服务器上部署访问数据服务DBServer，它

是常驻公共库系统的守护进程，通过监控指定的访问端口

port，用来响应客户端类DBClient的各种select查询数据库

访问方法，并将查询结果返回给DBClient。考虑到客户端类

DBClient的并发查询，该数据服务DBServer需支持多进程访

问数据库。

各分片节点完成计算后，要进行文件合并、对账单多维

度重构操作。对于后续的结算划付文件，通过各子机器上传

的接口文件追加合并完成；对于标准化的商户对账单明细和

汇总文件，也可以追加方式进行合并，多序号文件还要进行

压缩处理；对于个性化的分析报表，需要将子节点结果数据

导入中间表，辅助公共库中的配置信息进行二次加工分析。

3.3   关键算法分析
首先遍历清算组织下发的流水，比如银联下发的为

ACOMN流水文件，统计出总交易条数S，发生交易的商户

数为m及每个商户对应的交易量Li(1≤i≤m)。如果设备分布

式节点的个数为n，a=S/n，则分配给每个节点处理的条数

Sj(1≤j≤n)的范围为[a-d，a+d]，d可根据情况进行调整。在

进行分片拆分前，将特殊分组的商户挑出来先分配到一台机

器上(假设是编号最后的一台)，对剩余的商户可采用快速排

序法，按照商户交易量进行降序排序，排序后的商户交易量

序列为Li(1≤i≤m)，Lm最大，L1最小。为了便于取商户，设

两个指针变量，尾巴指针x=1，头部指针y=m，用二维数组

Qji(1≤j≤n,1≤i≤m)存储商户分配结果，以下是商户分配算

法的伪代码。

//清算流水切片算法

for(j=1;j≤n;j++)

{

Sj=0; i=0;

//在下限以下，优选分配大交易量商户，从顶部取

while (Sj<a-d)

{

Sj=Sj+Ly; Qji=My;y--;i++;

If (Sj>a+d)

{ Sj=Sj-Ly; y++; i--; Qji='\0'; break;}

}

//在上限以下，用小交易量商户微调，从底部取

while(Sj<a+d)

{

Sj= Sj + Lx; Qji=Mx; x++; i++;

If(Sj>a+d)

{

Sj=Sj-Lx; x--; i--;  Qji='\0';

break;

  }

}

}

商户分配完之后，检查指针x和y的位置，若存在未分配

的商户，需要将剩余商户分配给Sj最小的节点；然后根据Qji

中的商户，切割拆分各渠道的清算流水，并把拆分的流水推

送到对应的机器节点上。通过该算法就将清分系统待处理的

数据源按照商户记录数切分成多片文件，由每个独立的清分

处理单元完成每个切分文件的数据批处理。批处理完成后将

每个单元的批处理结果发送到归集服务器，经归集服务器合

并和多维重构后，还原成下游结算、划付需要的各类接口文

件、商户对账文件和报表分析类文件。

在整个清分批处理的过程中，切片和合并的处理是单节

点，各个切片的清分计算在多节点分布式集群下处理。由于

本切片算法和合并处理都是基于文件操作，可以在处理前将

文件导入内存，因为很少涉及对数据库的访问，因而切片和

合并没有IO的瓶颈障碍，可以通过应用高并发和扩展CPU数

量来提升性能。

4  算法性能评估 ( A l g o r i t h m  p e r f o r m a n c e 
evaluation)
测试环境使用1 台分片服务器，1 台报表合并服务器，

8 台分布式计算服务器，每台服务器内存256 GB，CPU为

Intel Xeon E5-2680 v4 14C ，千兆网口。操作系统是Suce 

Unix，数据库使用Oracle 11g。分别测试了在应用本分片算

法前后清分跑批的时间消耗，如表1所示。

表1 清分跑批性能测试结果

Tab.1 Test results of sorting batch performance

流水笔数(万) 改进前耗时(分钟) 改进后耗时(分钟) 性能提升百分比(%)

200 8 6 20

300 13 10 22

400 14 11 23

500 16 12 24

1,000 23 15 34
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没有使用该算法前，由于商户的原子性，应用是8 个计算

节点，数据库只能是一个节点。这种情况下数据库的CPU和

IO利用率最高只能到达75%，应用和数据库间带宽上、下限的

流量都达到800 Mbs时，加大应用并发量也不能提升了，此时

带宽成了性能瓶颈。而使用本文的分片算法保证商户原子性

后，既能分布式处理，又能把应用和数据库放在一个物理节

点，不存在网络传输瓶颈，每台服务器的CPU和IO利用率可

以压测到95%以上，充分使用设备资源。

通过测试数据比对也发现，设备资源得到充分释放后，

性能提升20%以上，并且随着数据量的增加，性能提升效果更

加明显。这是由于分片算法克服了清分业务商户原子性的问

题，又能根据设备节点数负载均衡地分配任务，将来计算节

点可以横向扩展，应对亿级的清分流水量。

5   结论(Conclusion)
商户清分系统作为支付机构的核心业务系统，是一种典

型的批处理系统，既不同于实时响应的联机交易系统，也不

同于高挖掘价值的大数据分析系统。公有云PASS层虽能提供

各种分布式工具，但金融数据安全性存疑，搭建私有云又具

有较高的成本。本文提供的负载均衡分片算法能够灵活自主

地实现商户清分高效分布式处理，保证了商户原子性，兼顾

了安全性和实时性，为业界千万级以上交易量的清分提供了

一种思路。由于篇幅所限，本文对多节点的调度管理和个别

节点异常情况下的恢复措施不再详细探讨。
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统计结果明显优于前者，其他缺失比例下插补效果则与模拟

数据无异。因此也可以说，在实际缺失数据的插补预测中，

选择哪种插补方法进行预测研究是数据容量、缺失比例、运

算速度和数据分布等因素共同作用的结果，要针对具体情况

制订具体方案。
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