
 

 

一种实时数据库的分布式存储方法①

周　淳,  李贤慧

(南瑞集团有限公司 (国网电力科学研究院有限公司), 江苏瑞中数据股份有限公司, 南京 211106)
通讯作者: 周　淳, E-mail: 364073988@qq.com

摘　要: 随着网络技术迅速发展, 各实时系统产生的数据量呈指数级增长, 各业务应用对海量数据的管理和应用的

实时性提出了越来越高的要求, 现有的单机实时数据库技术已无法满足需求, 将分布式思想引入实时数据库领域,
主要从数据分布方式、数据冗余备份、数据一致性等方面做了研究, 并提出一种实时数据系统中的数据分布式存

储的设计. 该设计可以为当前实时数据库扩展性及可靠性方面提供技术支撑.
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Abstract: With the rapid development of network technology, the amount of data generated by real-time system is
increasing exponentially. Business applications are putting forward more and more high demand on the management and
real-time requirement. As the traditional stand-alone RTDB technology has met the needs with difficulty, the distributed
thinking is introduced into the RTDB field. It mainly studies from the Data distribution mode, data redundancy backup,
data consistency, and other aspects, proposes a design of data distributed storage in real-time data system. This design can
provide technical support for current RTDB scalability and reliability.
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数据库技术产生于 20世纪年代后期, 其理论与技

术发展极为迅速, 应用也日益广泛, 数据库技术的一个

重要分支:实时数据库是采用实时数据模型建立起来的

数据库, 实时数据库技术是实时系统和数据库技术相

结合的产物[1], 作为解决关系型数据库实时处理能力等

问题而产生的一种数据库技术, 实时、高效、稳定是

实时数据库最关键的指标.
实时数据库在数据通信、数据存储、数据检索、

数据访问、数据处理、数据展现等方面的专业化及产

品化, 为构建基于大容量实时历史数据之上的分析应

用提供了便捷稳定的数据支撑, 使应用系统可以从更

高更深层次充分利用宝贵的生产实时历史数据. 而随

着网络技术迅速发展, 实时系统产生的数据量呈指数

级增长, 且各业务应用对海量数据的管理和应用的实

时性提出了越来越高的要求, 现有的单机实时数据库

技术不论在理论还是实际应用中都存在很大的局限性,

已不能完全适应当前需求.
目前业界使用实时数据库基本仍使用单核心集中

部署[2,3], 分布式计算和存储技术思想的引入则可以很

好的解决单机实时数据库遇到的这些瓶颈, 但如何设

计一个满足事务应用处理时效性以及事务吞吐率的需

求的分布式实时数据库是一个难点, 本文通过对分布

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2019,28(4):125−130 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.006860] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

①  收稿时间: 2018-09-12; 修改时间: 2018-11-12; 采用时间: 2018-11-23; csa在线出版时间: 2019-03-28

System Construction 系统建设 125

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6860.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006860
http://www.c-s-a.org.cn


式实时数据库部分关键技术 (数据分布、数据一致性、

数据重分布)的研究, 设计了一种分布式实时数据库管

理系统, 可以为实时数据库应用发展提供技术支撑.

1   概述

1.1   总体架构设计

分布式实时数据库部署架构如图 1所示.
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图 1    分布式实时数据库系统部署架构

 

在部署架构中, 管理节点是整个分布式实时数据

库的管理者, 主要存储系统元数据信息, 包括数据分布

方式、各节点状态、主备节点一致性状态等关键信息.
调度节点属于分布式访问层, 统一的访问接口使

得应用能够将分布式的实时数据库视为一个完整的逻

辑整体进行访问; 同时调度节点也属于分布式定位层,
是数据的分布和收集者, 主要负责数据的分发, 查询结

果的收集汇总以及任务调度. 在分布式查询访问多个

节点上的数据时, 并发式的访问处理能够实现多路数

据请求在多个存储节点上的并行处理, 从而实现了高

效的分布式数据访问.
数据节点属于分布式存储层. 每一个数据节点运行

和管理一个数据库实例. 数据节点负责整个数据库系统

数据的实际存储, 接收来自调度节点的数据, 执行经分解

的查询任务, 执行结果通过调度节点返回给应用程序. 数
据节点的数量仅受限于以太网带宽、机房物理条件等硬

性条件. 各数据节点只存储属于相应分区的数据, 逻辑上

是对等的. 主备数据节点实现数据在节点间的冗余互备.
1.2   元数据表

实时数据库可以简单地理解为由标签点信息库、

值数据库两个部分组成[4]. 如图 2所示.
标签点信息库含有测点基本信息的一张表, 以标

签点标签 (point_name) 作为关键字, 一条记录包含一

个标签点的基本配置信息, 如标签点描述、压缩算法

等. 用户可从此标签点信息库中查询标签点的基本信

息. 值数据库包含了实时值缓存和历史数据存储, 每条

记录反映了某标签点产生的实时数据的时间戳、数

值、质量等信息. 用户可从值数据库中查询实时数据

值. 因此实时数据库最主要的两个维度即标签点和数

据时间.若需要将实时数据库所有数据分布到多个节点

中, 则应该从这两个维度入手.
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图 2    标签点表和数据值表

 

元数据存储: 标签点表作为元数据表, 存储在调度

节点, 每个调度节点拥有一份完整的标签点信息, 多个

调度节点互为备份, 通过管理节点控制调度节点状态,
使用同步线程做异常恢复.
1.3   数据流

数据接入数据流如图 3, 数据由应用服务器或客户

端发往调度节点, 由调度节点根据分布规则, 将数据发

送到不同数据主节点, 数据主节点在存储过程中会将

数据转发给对应备份节点.
数据查询数据流如图 4, 查询请求和查询条件由应

用服务器或客户端发往调度节点, 由调度节点根据查

询条件中涉及到的标签点和时间范围, 通过分布规则,
筛选相关的数据节点, 拆分并重新组织多个子查询请

求分配到多个数据节点, 多个数据节点并行处理查询,
完成后将结果返回调度节点, 调度节点待所有已分配

的子查询返回结果后做聚集处理.将结果反馈到应用服

务器或客户端.
这里涉及到分配主备节点的问题, 每一个子查询

只可能被发送到某一个数据主节点或者备份节点, 除
非查询异常才会继续由调度节点发往另一个节点做查

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 4 期

126 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


询 (同时需要向管理节点汇报节点状态), 调度节点可

以通过判断主备节点的繁忙程度来选择分配节点, 数
据节点定时向管理节点汇报当前活动状态以及繁忙程

度, 调度节点也会定时从管理节点同步所有数据节点

状态, 繁忙程度的度量[5]可以从 CPU 平均使用率、平

均网络使用率、当前磁盘使用率、当前内存占用率等

方便综合测算.
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图 4    数据查询的数据流

2   数据分布设计

2.1   分布规则

设计分布规则时, 既要考虑到标签点数据的关联

性 (如果能够将部分查询运算放在数据节点内部直接

处理, 显然要比将数据传输到调度节点后再集中做运

算性能要高的多), 又要考虑分布式架构并行处理带来

的效率提升.
可以考虑将连续的一批标签点, 一个时间段的数

据分布在同一个数据节点中, 可以考虑通过自定义的

Hash函数实现, Hash函数类似如下格式:

slice_id = (w1× (hash_str
(
point_name

)
/b1
)
+w2×

(day_time (time)/b2))%Hash_Bucket

其中 slice_id 为最后函数确定分配的分片号, 通过函数

前部计算结果对一个设定的 Hash_Bucket 取模获得,
hash_str(point_name) 和 day_time(time) 分别是对标签

点名和时间段的一个量化函数, 考虑到标签点或时间

区域内数据的关联性, 设计 b1 和 b2 控制标签点或某

相邻时间段内的数据分散程度. w1和 w2为系数, 或者

称之为未标准化权重, 例如极端情况下设置 w2 为 0,
则表示完全按照标签点来分布数据, 每个标签点的所

有时间的数据都存放在同一个数据分片或其备份分片

上;同样的, 若设置 w1 为 0, 则表示完全按照时间段来

分布数据, 每个时间段的所有标签点的数据都存放在

同一个数据分片或其备份分片上.
可以看到, 该等式是以 point_name 和 time 为自变

量, slice_id 为因变量的函数, 根据函数定义, 说明任意

一组已知的 point_name 和 time, 可以唯一确定一个

slice_id, 也就是说根据接入的数据中的标签点名和数

据时间戳, 我们可以分布到一个确定的数据分片.
考虑到系统实际运行中, 节点可能会有调整变动,

若 Hash_Bucket 设为初始节点数, 且每个 slice_id 对应

一个节点, 则节点变动会导致 Hash_Bucket 变动, 继而

会使得整个数据重分布涉及到系统所有数据文件, 因
为需要对每条数据值使用新 Hash 函数计算对应数据

节点, 这种方式只能通过提高 Hash运算以及数据传输

的并行度来提高重分布效率.
借鉴一致性 Hash 算法[6]可以有效解决该问题, 管

理节点存储一个大小为 Hash_Bucket 的数组 (分片映

射表), 每个元素存储该元素下标对应数据分片所在的

数据节点 ,  该映射关系可以通过人工设定或者按

node_num(数据节点数)取模的方式自动分配.
图 5显示了数据是如何根据分布规则分布到不同

节点上的, 分布规则包含自定义的 Hash函数和分片映

射表, 通过自定义的 Hash函数和分片映射表可以将标

签点以及数据分布到不同数据节点, 分布规则需要在

标签点写入之前确定, 且分布规则一旦确定后, 直到数

据节点变动需要重分布才会改变, 且只能改变分片映

射表.
若整个分布式实时库系统启动前没有预先设置分

布规则, 则启动后分片映射表根据数据节点数自动生

成, 接入标签点和数据前, 仍需要通过管理客户端设置

Hash 函数相关参数, 该分布规则直接交由管理节点保

存, 调度节点在分配标签点和数据前需要从管理节点

2019 年 第 28 卷 第 4 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 127

http://www.c-s-a.org.cn


预先获取分布规则.调度节点首次获取到分布规则后会

存储到内存中, 无需在每次分配数据时重新获取分配

规则, 若系统扩容或缩容等有数据节点的变动, 需要修

改分布规则时, 则需要调度节点重新初始化并获取分

布规则.
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图 5    数据分布规则

 

2.2   数据重分布设计

随着数据库内数据总量的变动, 可能需要考虑数

据节点的扩容或缩容. 数据节点的变动必然需要考虑

数据均衡和数据重分布.
前文设计的实时库系统 ,  采用的分片映射表和

Hash 分布 2 层分布的方式, 重分布策略可以设计为

Hash函数不做改变, 而只改变分片映射表, 例如重新按

照新的节点数自动取模生成新的映射表, 调度节点通

过对比新旧分片映射表的差异, 设置每个数据节点相

应的分片移动路径并分配到各个数据节点, 数据节点

按完整分片目录做数据迁移. 这样以分片为最小移动

单位, 无需做数据解压和 Hash运算, 极大减少 CPU运

算和磁盘 IO以及网络 IO的开销.
一个更高效的做法即根据整个数据库系统中数据

总量做均分, 图 6是一个扩容过程, 将数据总量大于平

均数据量的数据节点中的部分分片向少于平均数据量

的数据节点移动, 这样可以使得数据重分布需要移动

的总吞吐量达到最小.

3   单机实时数据库存储设计

实时数据库存储设计尽可能沿用已有的单机实时

库设计, 即设计满足单个数据库实例既可以作为独立

个体运行, 也可以作为分布式架构中一个数据节点运

行, 也就是说单个数据节点需要包含实时库所有模块:
网络收发模块、数据缓存模块、数据处理模块、数据

存储模块 (包含索引).
 

Node1

Slice 1

Slice 3

Slice 5

Node2

Slice 2

Slice 4

Slice 6

Node1

Slice 1

Slice 3

Node2

Slice 2

Slice 4

New_Node

New_Node

Slice 5

Slice 6

 
图 6    数据节点扩容时数据分片的移动

 

这里主要考虑数据存储模块, 数据缓存模块、数

据处理模块都是建立在该模块之上, 而网络收发模块

只和设计的通信协议有关, 和数据逻辑相对独立.
数据存储按照分片管理, 如图 7所示, 每个分片号

(slice_id) 对应一个文件目录, 若作为单独数据库实例

运行, 该实例包含所有分片号, 若作为分布式架构中一

个节点, 该实例包含分片映射表中部分分片, 每个分片

文件目录下按时间段区分数据文件组存储数据块, 文
件组和时间段一一对应, 每个文件组和分片目录各自

存储一个版本号 (version), 每次写和修改更新版本号,
查询不做版本号更新[7].
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图 7    单数据节点基本存储结构

 

从整个个分布式系统角度看, 数据节点是系统中

最基本的存储和计算单元, 从数据完整性角度来看, 数
据节点内部数据文件组是最小粒度的具有自描述性的

存储单元, 也是最基本的自恢复和同步单元.

4   数据冗余备份和一致性处理

分布式数据库的一个难点就是如何处理存储数据

的一致性, 包括元数据和数据的同步以及异常处理.
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4.1   管理节点数据一致性

管理节点一般需要配置多个节点来保障高可用性,
主要存储的是分布规则等关键配置, 以及各主备节点

状态等小颗粒信息, 适合基于 corosync或 zookeeper类
似架构实现, 保证信息同步有序一致, 对于这一类场景

目前已经有广泛的应用实践, 例如文献[8].
4.2   调度节点元数据一致性

调度节点除了定时从管理节点同步各节点状态到

内存外, 主要存储标签点元数据信息, 对标签点的增删

改查以事务方式执行, 需要保证单次操作的原子性和

强一致性, 即每次在某一调度节点的操作, 需要保证成

功同步到其他所有正常调度节点, 若低于 1/2的调度节

点同步失败, 管理节点将失败的节点做异常标记, 等待

后续同步恢复; 若超过 1/2 的节点同步失败, 则在已执

行成功节点上执行撤销操作, 若撤销失败, 同样做异常

标记, 等待后续同步恢复.
调度节点元数据信息被划分区块, 因为所有操作

具有强一致性, 因此正常节点每个区块以及区块顺序

都应该是完全一致的. 管理节点定时检测异常的调度

节点并进行同步恢复操作.
4.3   数据冗余备份和一致性

通过冗余的镜像机制来保证集群的高可用特性,
设计需要考虑实时性和容错性, 对于主备数据节点数

据一致性的选择 ,  最简单的做法首选强一致性 ,  但
CAP 理论[9]告诉我们一致性、可用性和网络分区三者

不可兼得, 弱一致性也有其适用范围, 特别是在实时性

要求较高而对及时一致性要求较低的场景.
主备数据节点的状态由管理节点监控, 调度节点

通过管理节点获取主备数据节点的状态, 可以指派数

据写入和查询节点, 同时实时任务处理过程中数据节

点状态异常也实时反馈给管理节点. 前面已经提到数

据写入和查询的的数据流, 写入时调度节点数据直接

写入主节点, 由主节点将数据往镜像节点做自动转发

同步, 不保证主备节点数据的强一致性, 只保证数据的

最终一致性, 查询时主库镜像库分担查询压力, 由调度

节点按负载情况分派查询任务.
4.4   数据异常处理

主库节点若发生异常, 备节点会由管理节点指派

升级为主节点, 异常节点恢复后会作为备份节点继续

运行, 管理节点会在检测到异常数据节点时启动一致

性检测, 通过两层版本号检测和文件级同步的方式可

以使恢复操作对实时处理性能影响最小化, 且恢复效

率高, 具体检测和恢复方式为:通过分析主备数据节点

的各分片版本号以及分片内文件组的版本号 (version)
不一致情况, 确定需要同步的索引和数据文件块并进

行数据同步, 即对不同版本号文件组直接做替换操作,
数据流通过底层 TCP传输.

为了不影响整个系统的实时性, 主备数据异常恢

复时采用在线同步模式, 即同步过程中不影响数据正

常读写, 采用如下策略:数据同步过程中主节点产生的

修改记录以 Log 方式记录在主数据节点, 并在同步完

成后解析 Log 和更新数据, 解析过程中的数据修改仍

然追加到 Log末尾, 直到所有 Log解析完毕, 管理节点

设置该主备数据节点状态为 Normal.

5   应用实例

如下是一个分布式实时数据库的搭建和设计思路:
(1) 建构系统架构: 创建管理节点集群, 调度节点

集群, 数据节点集群, 数据节点服务器的数量和数据量

有关, 管理节点因为体量较小, 可以和调度节点合并到

同一个服务器集群. 管理节点存储节点元信息, 包括数

据分布规则、各节点状态等信息, 调度节点存储测点

信息表, 数据节点存储包含测点名、数据时间和数据

值的数据表, 每个数据节点通过主备节点实现冗余备

份, 管理节点、调度节点和数据节点间分别建立连接,
数据和调度节点定时向管理节点汇报当前活动状态及

繁忙程度, 调度节点定时从管理节点同步所有节点状态;
(2) 建立分布规则: 管理节点依据输入参数确定系

统唯一的分布规则, 分布规则的设计见 2.1节;
(3) 测点请求: 调度节点收到测点写请求后, 检测

测点合法性, 检测通过执行对测点表的操作, 并向其余

所有调度节点做同步, 一致性设计见 4.2节;
(4) 数据写请求: 调度节点收到数据写请求后根据

测点名和数据时间, 依据分布规则, 将数据发送到不同

的数据主节点, 数据节点的存储方式见第 3 节, 另外,
如 4.3节所述, 数据主节点在存储过程中将数据转发给

对应的备份节点. 数据存储过程中发生异常会执行恢

复流程, 见 4.4节;
(5) 数据读请求: 调度节点收到读数据请求后, 根

据读请求中测点名和数据时间, 通过分布规则筛选数

据节点, 拆分并重新组织多个读取子任务分配到多个

数据节点并行读取数据, 完成后将结果返回调度节点,
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调度节点待所有子任务返回后做聚集处理.将结果反馈

到请求端.

为了验证该设计的可行性, 使用 C++语言开发了

分布式实时库原型系统, 使用 3 个管理和调度服务器

的集群, 5个数据服务器的集群, 执行了数据读写测试,

并和单机实时数据库做对比. 测试数据来源于电力调

度系统模拟数据, 原始数据量均为 10 TB, 测点规模为

1000 万级别, 分别从测点建立, 数据接入效率, 数据实

际存储量, 数据随机查询四个方面进行测试对比. 表 1

是对比结果.
 

表 1     性能测试对比
 

测点建立

(万/秒)
数据顺序接

入 (万/秒)
随机数据接

入 (万/秒)
存储总空

间 (TB)
随机数据查

询 (万/秒)
单机

存储
9.38 120.54 38.62 5.82 1.68

分布式

存储
6.68 102.82 74.83 6.8 6.46

 
 

测试结果显示, 在磁盘压力较低的情况, 单机存储

因为无需做数据分布处理和同步, 性能较高;而在需要

做复杂运算或者磁盘 IO开销大的场景下, 分布式存储

比单机存储方式有几倍的性能提升.

6   结语

由于工业领域对实时数据库的性能、可靠性、可

扩展性等要求越来越高, 本文通过将分布式技术和实

时数据库技术相结合, 提出一种实时数据系统中的数

据分布式存储的设计, 同时给出了数据冗余、数据重

分布以及数据一致性的一整套方案. 为突破当前实时

数据库技术瓶颈提供技术支撑.
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