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分布式混合数据库系统① 
林金芳, 欧  锋 
(江南计算技术研究所, 无锡 214083) 

摘 要: 为了进一步提高混合数据库系统的实用性, 本文提出了一种分布式混合数据库系统. 首先, 散布服务器

将关系数据库中的实体表复制到本地内存数据库中, 散布客户端从服务器内存中载入数据库的完整快照, 而不

涉及到关系数据库. 在完成最初的数据初始化后, 散布客户端与散布服务器通过散布机制持续保持同步及异常

恢复. 本文还给出了数据分类和数据存储设计, 重点强调了散布机制设计过程, 它主要涉及散布模块定义、散布

客户端 Poll 模式、Delta ID 的用法、散布复原协议、散布客户端的 DB 记录同步等.  
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Distributed Hybrid Database System 
LIN Jin-Fang, OU Feng 

(Jiangnan Institute of Computing Technology, Wuxi 214083, China) 

Abstract: In this paper, we propose a distributed hybrid database system. Firstly, the dissemination server copies entity 
tables in relational database to the local memory database and the dissemination clients load complete snapshot from 
server’s memory. Then, the client and server will keep synchronization through dissemination mechanism after 
initialization. In this paper, we present the design of data classification and data storage. Especially, we introduce the 
design porocess of dissemination mechanism, mainly involving dissemination module, polling mode, Delta id usage, 
dissemination recovery protocol, DB record synchronization.  
Key words: hybrid database; in-memory database; dissemination mechanism; dissemination recovery; database 
synchronization 

 
 

1  概述 
  混合数据库系统(Hybrid Database)[1]是将数据存于

不同的存储介质并加以管理的新型数据库管理系统, 
即同时支持内存数据库(IMDB: In–Memory Database)[2]

和磁盘数据库(DRDB: Disk–Resident Database)[3]技术, 
从而获得极高的存取速度、极强的并发访问能力、以

及大容量存储访问的功能. 近期国内外学者在混合数

据库的研究中, 提出了很多有用的设计.  
周鹏[4]等人提出了一种带快照的混合数据库系统

设计应用, 它采用分存储层次混合存储数据的方式, 
除了和基于磁盘的数据库系统一样将全部数据存储在

磁盘上以外, 又将部分被访问频率较高或者需要较快 
 
① 收稿时间:2015-01-19;收到修改稿时间:2015-04-02 

 

 
 
响应的数据以快照的形式组织在内存中. 但是该方法

有以下几个局限性: 一是缺乏对磁盘数据库中海量数

据存储的方案; 二是快照的刷新问题, 当基于多张表

的快照需要更新时, 需要重新创建快照, 并且缺乏一

个机制通知何时进行快照刷新; 三是快照进内存中数

据只能提供查询功能, 并不能进行插入、删除、更新

等常规操作, 缺乏将内存数据库中的数据变化保存进

磁盘数据库的方法. 因此该方案实际应用范围是较窄, 
很难满足当前绝大多数信息系统对数据库处理能力的

要求.  
韩国 Altibase 公司推出的一款混合型数据库管理

系统 ALTIBASE 数据库[5], 它结合了磁盘数据库和内 
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存数据库的特性, 支持内存数据库专用模式、磁盘数

据库专用模式和混合模式, 为需要大量、高速处理的

用户提供了有效的解决方案. 然而当数据量超出内存

大小时, ALTIBASE 数据库数据性能将大大减低, 为了

使系统不中断运行只能使用硬盘 swapping 技术[6]临时

解决, 因为 ALTIBASE 缺乏一种转化机制将内存中的

历史数据腾出进磁盘空间.  
  为此, 本文提出了一种分布式混合数据库系统. 
它将数据类型分为动态数据和静态数据, 采用三层存

储模式, 除了将动态数据和静态数据存储进磁盘数据

库外, 又将动态数据存储进内存数据库中, 而采用散

布机制保持数据的实时同步和异常恢复.  
  本文随后部分组织如下, 第 2 节介绍了分布式混

合数据库系统的总体设计, 第 3 节介绍数据存储方式, 
第 4 节是散布机制设计, 最后是小结.  
 
2 总体设计 
2.1 数据类型 
  我们将数据分为两类, 静态数据和动态数据.  
  静态数据具备以下特点:  
  1) 变动较不频繁(甚至不变动)的数据并且读取也

要花较长的时间.  
  2) 随着时间累积的历史数据.  
  动态数据具有以下特点:  
  1) 随着需求次数需要经常变化的数据.  
  2) 动态数据的存储大小要明显小于静态数据的

存储大小.  
2.2 数据存储形态 
  数据分三种形态分布存储:  
  1) 散布服务器: 散布服务器拥有一个轻巧的内存

数据库, 该内存数据库支持标准结构查询语言(SQL)
语法, 服务器程序负责执行数据的插入、删除、更新

等操作.  
  2) 散布应用客户服务器: 内存数据库同时也存在

于散布应用客户服务器, 该数据库通过 JDBC 对外提

供一个标准的 SQL–99 接口, 应用程序可以通过该接

口对内存数据库中的数据进行查询、插入、删除、更

新等操作. 并且散步应用客户服务器可以多个同时存

在. 为了避免与散步服务器的概念混淆, 后续统称为

散步客户端.  
  3) 磁盘数据库系统: Oracle 数据库用于实现数据

的永久性存储, 包括 Oracle 关系数据库和 Oracle 数据

仓库两部分, 关系数据库存储动态数据, 而数据仓库

存储静态数据.  
图 1 简略给出了分布式混合数据库系统的设计及

主要程序组件的构成.  

 
图 1 分布式混合数据库系统设计结构图 

 
2.3 设计思路 
  1) 当散布服务器启动后, 服务器复制程序会将关

系数据库中的数据表内容复制至本地的内存数据库中. 
一旦散布客户端启动, 它通过快照隔离服务程序直接

从服务器的内存中载入数据库的完整快照, 而不涉及

关系数据库. 而静态数据并不会加载至服务端内存数

据库, 也不会散布至客户端, 所有客户端请求的静态

数据都直接从数据仓库中获取.  
  2) 在系统初始化完成后, 散布客户端与散布服务

器通过散布机制持续保持同步. 当散布客户端数据发

生变更(指发生插入、删除、更新等操作)时, 不直接修

改本地内存数据库, 而是先将变更内容发送到散布服

务器, 服务器程序修改关系数据库中相应的数据表项, 
经修改后的变更将立即反映至服务器的内存数据库中. 
当散布服务器更新成功后, 通过散布机制, 统一更新

所有散布客户端, 整个数据变更过程如图 2 所示.  
   
 
 
 
 
 

图 2 数据变更同步过程 
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3) 在散布服务器发生异常崩溃重启后, 散布服务

端通过散布复原协议将散布客户端带到一个与服务器

同步的状态点, 然后在此状态点后重新进入过程 2. 
 

3 数据存储 
3.1 关系数据库 
  关系数据库内容被分成以下两个逻辑部分:  
  1) 实体表: 这些表包含了信息系统正常业务逻辑

所需的所有相关信息. 即为信息系统所需的所有动态

数据设计相应的数据表, 用于动态数据的存储.  
  2) 散布相关表: 这些表被散布机制所使用, 用于

跟踪数据库变更, 并决定散布的相关动作. 在这类表

中最重要的一个表是 Delta table, 如表 1 所示. Delta 
table 用于累积实体表的变更记录, 并在稍后为散布机

制将变更散布到相应节点提供依据. 其中 ID是该表的

索引, 是最重要的一个字段; ENTITY_ID 是实体表标

识; ENTITY_TABLE是实体表名称; OPERATION表示

变更操作, 只有三个值 INSERT、UPDATE、DELETE; 
COLUMN_VALUES 表示实体表具体的变更记录, 详
细记录实体表中哪些字段发生了变化以及相应的变化

值; 其他三个字段表示主体, 变更时间以及标识发起

变更的客户端.  
表 1  Delta table 表结构 
Name Type 

ID NUMBER(22) 

ENTITY_ID VARCHAR2(2000) 

ENTITY_TABLE VARCHAR2(30) 

OPERATION VARCHAR2(10) 

COLUMN_VALUES CLOB 

TOPICS VARCHAR2(100) 

CREATION_TIME TIMESTAMP(6) 

CLIENT_ID VARCHAR2(100) 

3.2 数据仓库 
数据仓库的采用是为了避免 Oracle 数据库实体表

的无限制增大而导致加载进内存数据库的体积过大, 
从而影响服务器的响应性能. 因此当 Oracle 关系数据

库中部分动态数据随着时间的推移, 访问频率逐渐下

降以及存储体积的累积增加后, 该部分数据则被转移

进 Oracle 数据仓库, 转变成静态数据, 为信息系统提

供决策数据支持. 散步客户端通过 ETL 直接从数据仓

库中获取.  
 

3.3 内存数据库 
  内存数据库同时存在于散布服务器和散布客户端

中. 该数据库与关系数据库具有相同的 JDBC API, 存
储与信息系统紧密相关的动态数据.  
  1) 散布服务器: 散布服务器使用内存数据库是为

了减少加载关系数据库的次数, 降低关系数据库的负

载. 当服务器启动时, 散布服务器复制一组数据库表

到内存数据库中, 通常都包含实体表和散布相关表.  
  为了保持内存中的数据库表是最新的, 散布服务

器以一定的时间间隔规律地请求关系数据库中的

Delta table, 如果有新的变更, 则将相应的变更插入到

内存数据库的 Delta table 中, 并更新内存数据库中相

关的数据库表内容.  
  2) 散布客户端: 散布客户端首先快照请求获取服

务器内存数据库的快照镜像, 然后依据 Delta table 从

服务器内存数据库中获取相应的数据变更. 该内存数

据库在稍后被用于本地信息系统的查询、插入、修改、

删除等操作, 而不用客户端直接访问服务器.  
   
4  散步机制 
  如何保证分布式数据库系统数据的一致性是数据

库同步领域的热门问题[7]. 近年国内外学者在数据库

同步技术的研究中, 快照隔离[8]的同步方式成为当前

研究的主流和热点.  
  Lin 等人提出了一种“1-copy-si”的数据库同步模

型[9], 在每个数据副本提供快照隔离的同时达到全局

的快照隔离, 即所有的快照从全局看效果等同于在一

个副本中执行.  
  Elnikety 等人提出了一种 GSI 算法[10], 将单个副

本的快照隔离扩展到多副本的数据库同步系统中, 同
时保证了快照隔离的特性.  
  王珏等人结合快照隔离的性能优势和组通信技术

的消息定序特性, 提出了一种满足单副本可串行化的

数据同步协议[11].  
  虽然上述基于快照隔离的数据库同步方案通过快

照隔离级别扩展到全局、单副本可串行化等方法达到

了数据的全局同步, 然后该类方案每次数据同步都需

要重建快照, 对系统性能要求较高、开销较大、效率

较低. 由于本文设计的分布式混合数据库系统对数据

的实时性和并发性有很高的要求, 完全采用基于快照

隔离的数据库同步方案并不完全合适. 因此本文提出
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了散布机制用于实现分布式混合数据库系统的数据同

步, 它每次只需要将数据变更内容散布至各个节点, 
而无需重建整个快照.  
4.1 散步模块 
  散布机制是通过一组散布模块来实现的. 散布模

块是一个独立的模块, 它通过检测关系数据库的变更, 
并将这些变更散布至散布客户端, 从而达到数据同步. 
散布模块由以下子模块组成:  
  1) 关系数据库触发器: 用于检测实体表的变更并

记录变更. 每个实体表上都设计有一个数据库触发器, 
当一个实体表被修改相应的触发器都将被激活, 并在

Delta table 中增加对应的变更日志.  
  2) 服务器散布模块: 一个运行在散布服务器的独

立模块, 该模块预先读取关系数据库中的 Delta table, 
将写入到 Delta table 中的变更记录读入到服务器内存

数据库中.  
  3 客户端散布模块: 一个运行在散布客户端的独

立模块, 该模块利用 Poll 模式主动连接到散布服务器, 
以接受被读入到服务器内存中的数据变更.  
4.2 散步机制阶段 
  散布机制可以分为变更复制和散布复原两个阶

段:  
  1) 变更复制: 一旦系统初始化完成或者散布复原

结束, 变更复制就启动了. 在变更复制过程中, 客户

端散布模块依据 Delta table 获取散布服务器中的数据

变更.  
  2) 散布复原: 当服务器发生故障或异常崩溃重启

以后, 散布客户端使用散布复原协议同步其与散布服

务器的状态.  
4.3 变更复制 
4.3.1 Poll 模式 
  客户端散布模块通过 HTTP 协议在一定的时间间

隔(根据需要由外部参数设定)连接散布服务器, 这种

主动连接的模式称之为 Poll 模式, 采用 HTTP 协议是

由于 HTTP 是一种无状态协议, 每个散布客户端连接

散布服务器, 询问数据是否有相应的变更, 然后断开

连接. 数据变更散布过程通常是由客户端散布模块发

起的, 而散布服务器无需保存任何信息去识别请求是

由哪个客户端发起的.  
  客户端散布模块采用Poll模式主要基于以下理由:  
  1) 由于服务器端不需要保持客户端的任何特定

信息而使服务器的实现变得简单.  
  2) 由于采用无状态连接, 使得服务器可以承受更

多客户端的同时连接.  
  3) 保持一定的时间间隔访问频率使得服务器有

足够的时间处理每个客户端的请求.  
4.3.2 变更的产生和删除 
  任何一个散布客户端都可以产生数据变更, 但是

所有的数据变更都将先发送至关系数据库. 数据库触

发器启动在每一个实体表之上, 任何一个实体表发生

变化, 都将在 Delta table 中记录相应的变更并产生唯

一的标识符号 ID, ID 是 Delta table 表中最重要的一个

字段, 该字段是一个自增长正整数, 每次都增加 1. 因
此, 依据它们的标识符号 ID, 所有的数据变更都可以

进行有序排列, 稍后的变更会比之前变更具有更大的

ID 值.  
  散布模块同时也包含一个防止 Delta table 无限制

增长的机制, 以保证 Delta table 的体积在一个合理的

范围之内. 该机制保持 Delta table 的 ID 值不会比预定

值要大 , 当超出这个值时 , 删除最旧的记录来保持

Delta table 容量的上限, 而这些最旧的记录已经在更

早的散布过程中被同步到了散布服务器和散布客户端

中, 这些记录是可以被删除的. 预定值依据散布服务

器的性能可以通过外部参数进行设定.  
4.3.3 Delta ID 的用法 
  变更复制是基于Delta table的Delta ID进行的. 当
执行了最初的快照后, 客户端散布模块就开始规律地

Poll散布服务器. 在每次的Poll请求中, 客户端散布模

块发送它本地内存数据库 Delta table 中最大的 Delta 
ID 值, 该 ID表示散布客户端的当前数据状态点, 直到

其被更新成更大的 ID 值. 散布服务器检查它当前的

ID 值是否要比请求的散布客户端的 ID 值要高, 如果

为真, 在 HTTP 响应中发送相应的数据变更记录和当

前最大 ID 值到散布客户端. 而除了 Delta ID 值, 客户

端散布模块发送的请求中无需包含任何其他信息, 这
大大简化了散布机制, 减轻了散布服务器的负担.  
4.4 散步复原协议 
4.4.1 Delta ID 的用法 
  散布复原协议用于当散布服务器发生故障后, 散
布客户端如何实现其与散布服务器的同步. 该协议的

目标是将散布客户端带到一个与散布服务器同步的同

步点, 在该同步点, 散布客户端与散布服务器拥有最
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后相同的 Delta ID,并且后续的散布变更复制可以被执

行.  
  散布复原协议的算法实现可以用图 3 的流程图来

表示.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  散布复原协议算法 
 
4.4.2 散布客户端的 DB 记录同步 
  DB 记录同步是散布复原协议的重要组成部分, 
它用于实现散布客户端与散布服务器的数据记录同步. 
DB 记录同步被用于当最后一次同步点后, 服务器发

生异常或崩溃, 而客户端却发生了新的变更的情况. 
任何从该同步点之后被应用于散布客户端的数据变更

都将被放弃, 散布服务器依据同步点去指导客户端去

执行一个 DB 记录同步操作, 具体过程如下:  
  客户端从本地内存数据库 Delta table 中取出所有

的 Delta ID 大于给定 Delta ID 的 Delta 记录, 初始化一

个 Delta 列表, 同时也初始化一个与 Delta 对应的实体

表 DB 记录 ids 列表, 以便确定如何与服务器达到同步

状态. 对于不同的 Delta, 客户端检查的 Delta table 的

Operation 字段的操作记录 (INSERT, DELETE 或

UPDATE).  
  1) INSERT: 客户端从本地内存数据库中删除对

应的实体表插入记录. 因为通过这种Delta创建的插入

记录在散布服务器数据库中不存在, 因此, 客户端不

需要询问服务器情况, 直接从本地内存数据库中删除.  
  同时由于该条 DB 记录已经从本地数据库中删除, 
其他针对该条记录的Delta记录(UPDATE和DELETE)
也将被删除.  
  2) UPDATE: 对于在第一步中没有过滤的

UPDATE Delta记录, 客户端从本地数据库删除相应的

记录, 并在 DB 记录 ids 列表中标记相应记录 ID, 并从

散布服务器还原 UPDATE 前的记录.  
  3) DELETE: 对于在第一步中没有过滤的

DELETE Delta 记录, 散布客户端登记 ENTITY_ID 值, 
并从散布服务器还原 DELETE 前的记录.  
 
5 结论及后续研究 
  本文介绍了一种分布式混合数据库系统. 介绍了

它的基本结构和数据同步办法, 与前人的研究相比, 
本设计主要解决了以下几个问题:  
  1) 采用 Oracle 数据库和数据仓库相结合的方式

实现了一种磁盘海量数据存储方案, 动态数据能够向

静态数据转换的特点, 保证了 Oracle 数据库中实体表

大小的合理性, 以及海量历史数据的长期保存.  
  2) 散布机制使用最小的开销保证了关系数据库、

散布服务器、散布客户端三者数据的同步状态, 而快

照隔离方法仅仅被用于系统初始化和异常恢复过程

中.  
  3) 散布机制保证了内存数据库中所有的数据变

更, 如插入、删除、更新等操作都能与关系数据库保

持一致, 即所有的变更都能得到永久性保存. 能够满

足信息系统对内存数据库的操作要求.  
  4) 散布服务器的采用减少了多个客户端直接访

问关系数据库的频率, 提高了分布式混合数据库系统

的效率, 而散布机制保证了所有散布客户端的数据变

更是高度实时并发的.  
  分布式混合数据库系统还需进一步完善, 其后续

客户端发送最大的Delta ID到服务器，服

务器提取其最小的Delta ID与之进行比较

服务器Delta table中是否

有相应的Delta记录？

No

服务器从其Delta table中取出最大的

Delta  ID值

Yes No

服务器端最大的Delta ID值是否比

客户端最大的Delta ID值要小？

客户端的Delta ID值是否小于服务器

最小的Delta ID值？

Yes
Yes

服务器在其Delta table中
寻找与客户端Delta ID值

相等的Delta ID值

服务器中与该Delta ID对应

的Delta 记录是否存在？

Yes

服务器指导客户端为所有Delta ID值大于

服务器Delta ID的Delta记录执行DB记录同

步操作，然后执行变更复制。

服务器指导客户端执行

快照复制

No

No

服务器指导客户端为所

有Delta ID值大于服务

器Delta ID的Delta记录

执行DB记录同步操
作，然后再重新执行散

布复原协议

服务器指导客户端

执行变更复制
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研究工作将主要集中在如何实现多个散步服务器的同

步及协同工作, 从而达到提高系统稳定性的目的.  
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