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一 种基于虚拟日志的数据复制解决方案 ) 

倪泳智 王 珊 

(中国人民大学信息学院 北京1oo872) 

摘 要 本文从实际应用的角度出发，为数据库系统设计并实现了一种基于虚拟日志的高可用性的复制解决方案。 

采用一主多从模式(Single Master，Multi Slaves)，使用异步分发技术，实行延迟远程存取和延迟传播技术对数据进行 

更新，提供跨平台支持 针对具有自主知识产权的国产大型数据库系统KingbaseES具体实现了该复制方案，从而提 

供了一个现实的、可扩展的复制系统框架。它能够提供稳定的数据复制，可用性高、准时复制、响应时间短，在及时同 

步业务数据、灾难备份恢复、改善决策支持系统等许多关键服务中有很高的应用前景。 
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Abstract This paper designs and completes a virtual log-based，high availability data replication solution for real appli— 

cations．The replication solution uses“Single Master，Multi S1ayes”model，asynchronous technique，deferred remote 

procedure calls tO apply update data，and suppor~ multi platforn2s．We implement this replication solution on the na— 

tional large database system-Kingbase ES，and provide a realism，high extendable replication system framework．This 

solution carl provide steady，high performance data replication for many key services． 
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1 引言 

1．1 数据复制简介 

数据库复制技术是在数据库之间对数据和数据库对象进 

行复制和分发并进行同步以确保其完整性和一致性的一组技 

术。它将数据库中的数据拷贝到不同物理地点的数据库中以 

支持分布式应用，是整个分布式计算解决方案的一个重要组 

成部分。 

使用复制可以将数据通过局域网、拨号连接、Internet等 

方式分发到不同位置，供远程或移动用户使用，还能够提高应 

用程序性能，根据数据的使用方式物理分隔数据(例如，将联 

机事务处理业务和决策支持系统分开)，或者跨越多个服务器 

分布数据库处理。 

1．2 数据复制优点 

根据不同的复制模型和参数选择，以及实际应用需要，数 

据复制能够提供不同的优点。其共性在于数据需要时的高可 

用性。 

主要的优点包括： 

(1)将复制作为备用恢复策略的一部分，在主服务器出现 

故障的情况下提供数据副本；还可保证不间断地提供服务。 

(2)在多个服务器保存相同数据的副本。当多个服务器 

需要为报表等应用程序读取相同数据或需要各个服务器能独 

立运行承担业务时，这将非常有用。 

(3)从大量读取数据的应用程序，如联机分析处理0LAP 

数据库、数据集市或数据仓库中分离 OLTP应用程序。另 

外，也可利用复制分离出需要的部分数据。 

(4)提供更好的独立性。用户可以在连接断开的情况下 

继续使用数据的副本，然后在连接恢复时将对数据库所做的 

更改传播到其它数据库，保持一致状态。 

1．3 问题描述与分析 

目前大多数主流数据库系统，如 Oracle，Sybase AsE， 

IBM DB2，Microsoft SQL Server等都已经实现了相应配套的 

数据复制功能。但对于国内的数据库来说，尚缺乏能够真正 

配套的复制方案。因此，设计一个可扩展的复制解决方案，并 

实现该复制系统框架，是提高我国数据库产业，增强数据库性 

能，提高数据可用性以及应用可靠性的一个关键。 

2 复制类型概述与选择 

2．1 复制基本术语 

2．1．1 主数据 库(Master Database) 

主数据库是提供数据以便复制到其它从数据库的数据库 

服务器。主数据库可以发布一个或多个项目内容(如表)，它 

们各自代表一组逻辑相关的数据。除了指定其中哪些数据需 

要复制之外，主数据库还检测事务复制期间发生更改的数据 

并维护记录相关的信息，生成快照。在下文中，简称主库。 

在不同的数据库系统中，此术语有不同的表述，如 Oracle 

称为主站点(Master Site)，IBM DB2称为源服务器或源数据 

库(Source Database)，Sybase称为主数据库(Primary Data- 

base)，SQL Server称为发布服务器(数据库)等等。 

2．1．2 复制服务器(Replication Server) 

*)国家863数据库重大专项课题(2003AA4Z3030)、北京市科技计划重大项目(H030130060011)。倪泳智 硕士研究生；王 珊 教授，博士 

生导师。 
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复制服务器是分发数据更新的服务器，它的角色根据执 

行的复制类型而不同。 

在一般的情况下，复制服务器可以与主数据库、从数据库 

分离，位于不同的服务器上。它在主数据库上扫描快照，在合 

适的时候启动复制进程，将更新快照应用到从数据库，协调 

主、从数据库，并确保数据的一致性。 

2．1．3 从数据库 (Slave Database) 

从数据库是接收复制数据的数据库服务器。它可以提供 

远程的数据备份，保证数据的可靠性，以便主库发生灾难故障 

时恢复，或者立即启用并提供服务。也可以为数据查询提供 

负载平衡，以提高数据库性能。在下文中，简称从库。 

在不同的数据库系统中，此术语有不同的表述，如 Oracle 

称为复制站点(Replication Site)，IBM DB2称为 目标服务器 

或目标数 据库 (Target Database)，Sybase称为复制数据库 

(Replicate Database)，SQL Server称为订阅服务器(数据库) 

等等。 

主数据库 

(MasterDB1 

复制服务器 

(Replication Server) 

图 1 复制基本术语图示 

从数据库 

(Slave DB) 

2．2 基本复制类型 

目前存在着两种类型的复制解决方法：同步数据复制和 

异步数据复制，也就是实时数据更新复制和延迟数据更新复 

制。 

2．2．1 同步复制 

同步复制是一种实时远程存取和实时更新数据的分发复 

制技术。这种技术可以保证应用的完整性，而且降低了应用 

的复杂性。当主库发生更改时，同步复制会立即把更新传播 

到从库，作为事务处理的一个部分。这种复制技术适用于那 

些对于实时性要求较高的应用。 

如果主库和从库连接便利，网络畅通，那么同步复制可以 

立即保证主库和从库之间数据的一致性。但是这种复制方式 

也存在着很大的弊端：在从库网络无法连通，或者出现物理故 

障的情况下，同步复制将无法进行，因为这个进程必须等待主 

库和从库都提交(Commit)的情况下才能完成。假若从库端 

无法提交，那么主库端的事务也将无法进行下去而被强制回 

滚。也就是说，同步复制可能对主库的事务产生极大的阻碍 

和影响。 

2．2．2 异步复制 

异步复制是一种延迟远程存取和延迟传播对数据更新的 

复制分发技术。这种技术具有很高的可用性和很短的响应时 

间，但相比同步分发数据库技术显得复杂一些。 

在异步复制的模式下，数据更新的快照会保存在主库中， 

然后根据实际的情况，在合适的时候传播到各个从库。当所 

有的从库都完成更新后，复制进程会给主库发一个确认信息， 

表示主、从库已经保持了一致性。也就是说，主库和从库的数 

据在一定时间内是不同步的，但这种不同步现象是临时的，复 

制的传播最终将保证主库和所有从库间的数据一致。 

因此，异步复制中从库是在可行的情况下才进行更新。 

典型的情况是主库更新后的几分钟或者几个小时内。当主库 

更新后，如果不能和某些从库连接，那么可以延迟到以后某个 

时刻再次进行通信，但不会影响主库上事务的正常执行，较好 

地保证了健壮性的要求。 

2．2．3 更新冲突 

在同步复制中，由于主、从库必须同时更新成功事务才算 

完成，否则会回滚，因此数据总是保持一致的，并不存在更新 

冲突的问题。 

而在异步复制环境中，对于所有应用最关键的就是要确 

保数据的一致性。如果允许多主复制的存在，也就是说，从库 

也可以独立进行数据更新 ，那么在同一时间对 同一个表的同 
一 行数据的同一列在两个不同的地点做更新，就会产生称之 

为更新冲突的错误。为保证数据的一致性，更新冲突必须被 

检测到并且处理，以确保在不同地点的数据元素保持同样的 

值。这样就产生了冲突避免或者冲突检测和消除的问题。一 

般来说，更新冲突可以通过定义解决规则，限制“所有权”到 

单一数据库或者将更新某个特定数据元素的权利限制到某一 

具体数据库的方法来避免。 

2．3 各大主流数据库的复制比较 

目前各大主流数据库都提供了自己的复制方案，譬如 

Oracle的Advanced Replication，Sybase的Replication Server， 

IBM DB2的 DataPropagator和 DataJoiner，以及 Microsoft 

SQL Server的Replication。它们大都基于日志(或触发器)捕 

捉更新 ，支持异步复制 ，支持异源数据(Oracle还支持同步复 

制)。 

2．4 复制类型的选择 

为了提供高性能、高可用的复制方案，我们参考了各大主 

流数据库的复制功能，并且仔细权衡了各种技术的利弊，选择 

了异步复制方式。同时，考虑实际应用的需要，我们简化了复 

制模型，最终采用了一主多从(Single Master，Multi Slaves)的 

异步复制方式，这样既可以满足大部分日常应用的需求，又可 

以避免更新冲突。 

考虑到复制方案的跨平台性，以及支持异源数据，支持各 

种主流数据库的复制和数据迁移的扩展性要求，我们设计了 

基于虚拟日志(Virtual Log)的更新捕捉机制。当数据更新 

(包括更改、插入、删除)操作在主库端发生时，触发器机制会 

捕捉更新，将其记录在一个预定义的数据表中(即虚拟日志) 

以供复制服务器使用。 

因此，该复制方案设计了一个不与特定数据库相关的复 

制框架，既保证了复制的效率，又可以在此体系下方便地实现 

多种异源数据的复制，具备极大的可用性和可扩展性。 

3 复制原理与步骤 

3．1 复制系统原理概述 

复制服务器方案的设计实施充分利用多数主流数据库的 

现有特征机制：触发器(trigger)和事务标识来进行工作。当 

更新、插入、删除等操作在主数据库监控的表上发生时，触发 

器机制会将这些事件记录在一个虚拟日志中(如上所述，在实 

现中使用的存贮方式可以是在主库端专门为复制服务器所定 

义的一系列数据、表、文件等等)，这些日志记录形成了数据更 

新快照。 

复制服务器在用户设定的时间间隔内定期扫描快照，如 

果存在未应用于从数据库的更新，并且从数据库可通过网络 

进行连接通信，则将更新应用于从数据库，从数据库在完成更 

新后返回一个成功确认。如果从数据库暂时未能连通，则将 

更新延迟到下一个扫描周期再应用。在这期间，主数据库和 

从数据库间都能够独立地运行和正常地工作，互不影响。 
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图 2 复制系统 

3．2 捕捉程序 

捕捉程序运行在主数据库端，利用触发器机制来记录主 

库端的更新。 

当主库中定义为需要进行复制的表执行某些特定的数据 

库操作(譬如 Updata，Insert，Delete)时，会触发捕捉程序，将 

这些操作暂时记录在主库端的复制系统表中(即虚拟日志)， 

形成快照数据。 

在初始化设置的时候，复制服务器会 自动为需要复制的 

表建立触发器机制，以便进行更新捕捉(对于一些特定的数据 

库，可能无法使用此方式，比如 Microsoft Access，Microsoft 

Jet，Teradata等)。 

图3 更新捕捉 

3．3 快照程序 

快照程序按照一定的时间间隔(可以为几秒钟、几分钟、 

几小时等等，视具体的应用需要而定)定期扫描更新日志。如 

果存在未应用于从库的更新，则请求服务器控制程序，将更新 

传播至从库端的缓冲队列；如果不存在未应用的数据更新，则 

结束该次执行过程 ，等待下一次扫描。 

图 4 快照程序 

3．4 应用更新程序 

应用更新程序从缓冲队列中读取主数据库的更新信息， 
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并且将更新应用于从数据库。 

如果更新应用成功，则给服务器返回一个确认信息。如 

果因为某些原因导致更新失败，则返回一个错误信息。 

读取 

更新 

I 复制服务器 
I 控制程序 
1 

-_ _-_ ．_ -_ __ ___ __ -_ ___ ．． -__ -_ _一  

返回信息 

应用更新程序 

Apply Program 应用更新 

图 5 应用更新程序 

3．5 复制步骤 

3．5．1 一主--~,k(Single Master，Single Slave) 

下面以一对一的主、从数据库复制(Single Master，Single 

Slave)来简要说明复制的过程。一对多(Single Master，Multi 

Slaves)的情况与此类似。 

首先是初始化，即全更新过程(full—refresh)。它将主库 

中需要复制的表完全拷贝到从库中(包括表定义和所有数 

据)，从而使主、从数据库保持了某个时刻的数据一致性。 

然后就进入了通常的事务更新复制，也就是以下的异步 

更新流程。此时复制服务器的异步复制通过以下几个步骤来 

实施： 

(1)产生标识和快照 

主库中可能含有从库所不知道的数据。触发器机制在主 

库更新的时候被触发，捕捉程序根据更新的信息产生一个相 

关标识，将其内容记录在主库端的复制系统表(即虚拟日志) 

中，形成数据更新快照。 

图6 复制步骤 1 

(2)将更新传送到从库 

复制监控程序定期调用快照程序进行快照扫描，发现已 

经更新的快照记录，便在指定时问间隔内(如果无法连接成 

功，则推迟一个周期，至网络可达的时候)将更新传送到从库。 

图 7 复制步骤 2 

F== l从库l 
L —J 

(3)对从库应用更新 

在从库处，可用的更新信息被反馈到应用更新程序上。 

这时候，复制服务器会启动应用更新程序，在从库端进行数据 

的更新，以便与主库端的数据保持一致。 

(4)同步主库 

最后一步，从库的数据更新成功应用后，会给复制监控进 

程返回一个操作成功的信号，使主库确认更新成功，从当前的 
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复制任务中清除信息。 

图 8 复制步骤 3 

图 9 复制步骤 4 

3．5．2 一主 多Zk(Single Master，Multi Slaves) 

一 主多从(Single Master，Multi Slaves)的复制流程与一 

主一从类似，如图 1O所示。 

需要说明的是，复制服务器为每一个从库开启一个进程， 

用于复制的监控，它们之间是独立工作，互不干扰的。也就是 

说，某一个从库的复制失败(可能是由于网络不可达、从库无 

法连接等等)，并不会影响其他从库的复制进程，它们仍然可 

以正常进行工作。 

另外，某个时刻无法连接并进行正常复制的从库监控进 

程，仍然能够定期唤醒，尝试进行连接。如果连接成功，那么 

监控进程会扫描该从库 自最后一次更新后的所有快照记录， 

并将更新应用于该从库。 

此种工作模式提高了程序的容错能力，能够保证主、从数 

据库的独立运行，并最终保持数据的一致性。 

fS 

图 1O 一主多从复制过程 

4 实施 

我们选取国产数据库的典型——人大金仓的 Kingbas- 

eES作为复制方案实现的数据库系统平台，根据上述的原理 

和系统框架，使用 JAVA语言具体实现了复制服务器，达到 

高可用性和高扩展性的目标，取得了良好的效果。 

复制服务器的运行需要在主、从库端定义一些辅助表和 

存储过程，下面简要列出一些关键部分。 

在主库端需要定义的复制辅助表：Replication-log(用于 

记录更新的日志)、Master-syne(主库同步记录)、Master-ta- 

bles(需要复制的表)等。 

在从库端需要定义的复制辅助表：Slave-sync(从库同步 

记录)、Slave-tables(需要复制的表)等。 

另外，为了捕捉主库的更新，还需要为主库定义一些 PL／ 

SQL的存储过程，如捕捉更新的Replication-catchlog、获取 

快照的Server-getSnapshot等。 

为了达到高效率的数据复制，我们还设计了图11所示的 

快照数据结构，以便批量应用更新。 

图 11 复制服务器快照数据结构 

4．1 服务器运行关键流程 

该复制服务器的运行过程大体分为 3个部分 ： 

(1)更新触发部分 ，即主表的更新引起复制服务器系统数 

据的相应更新，这些数据主要存储在主库端的日志表中； 

(2)检测过程，即在指定的时间间隔里检测主库中是否有 

更新； 

(3)如果检测到更新 ，对从库应用更新的过程。 

这3个主要过程的大体流程如图12所示。 
， 一 一  一  一 一 一 一 一 ‘ ‘ ‘  ‘  一  ‘ 一 1  一 · ★ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1  

：触发更新 ： ：确认 ! 

一  暇I叶 盛 I 
： I根据快照数据，向l ： ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ： I主库

M aster
_ sync l ： 

： I中写入新同步信 l ： ： I
息，即记住快照I ： 

；应用快照 ： ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯⋯⋯ ⋯ ● 

● —————————T———————一  ● 

；l根据主表快照，更新从I ．I根据主表快照数据，l： l库同步表
Slave

_ sync广_1对从表进行应用 l： 

图 12 复制服务器运行关键流程图 

4．2 实际测试结果 

我们采用衡量数据库性能的TPCC基准测试，通过对比 

不加载复制服务器／加载复制服务器两种情况下的数据来比 

较复制服务器的实际性能。主库服务器配置为双CPU(P4 

2．0G，1G RAM)，从库为普通 PC机(P4 2．0，1G RAM)，复 

制服务器和主库运行于同一服务器上。加载 1O个 Ware— 

house(每个Warehouse 10个连接)，在不使用复制服务器、使 

用复制服务器(设置为每隔30s同步一次)的情况下各运行测 

试 3600s(1h)，比较其性能差异，结果如图13所示。 
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MQTh 

Elapsed Time(sec．) 

图13 不加载复制服务器运行 3600s 

Elapsed"rime(sec．) 

图 14 加载复制服务器运行 3600s 

从上面的测试数据可以看出，1O个 Warehouse远没有达 

到压力的上限，两个测试都顺利地通过(在第二个测试中，从 

库的数据也得到了正确准时的同步)。虽然使用复制服务器 

要在主库上定义、执行Trigger、存储过程等一些操作，对主库 

的性能带来了一定的影响，使得测试中总的提交事务相对少 

了一些，反应时问也较不加载时稍长，但是总体来说，主库在 

使用复制服务器的情况下性能稳定，可用性强。 

结论 本文从实际应用的角度出发，为大型数据库系统 

设计并实现了一种基于虚拟 日志的(由触发器触发生成)的高 

性能／高可用性的复制解决方案。该复制方案采用一主多从 

模式(Single Master，Multi Slaves)，使用异步分发技术，实行 

延迟远程存取和延迟传播技术对数据进行更新，提供跨平台 

支持。 

同时，我们针对国产大型数据库系统KingbaseES具体实 

现了该复制方案，从而提供了一个现实的、可扩展的复制系统 

框架。 

由于采用触发器机制捕捉主库的数据更新，而主流的数 

据库系统均支持触发器，因此该方案并不依赖于特定的数据 

库，可以方便地实现对异源数据的复制支持，具备良好的扩展 

性。针对不同的数据库系统，如果作为主库，需要根据该数据 

库的特点进行触发器的定义并实现相应的快照扫描接口；如 

果作为从库，需要定制相应的更新应用程序接口。目前，我们 

也已经成功地实现了主库对 Oracle、SQL Server等异源数据 

库的复制。 

在实际的测试中，复制服务器也表现出了优异的稳定性 

和可靠性，能够很好地与数据库系统配合，提供稳定高效的数 

据复制解决方案，具有准时复制、响应时间短等优点，在及时 

同步业务数据、灾难备份恢复，改善决策支持系统等许多关键 

服务中有很高的应用前景。 
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