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摘摇 要:针对云环境下的应用系统规模越来越庞大的问题,提出了一种扩展性较好的数据库服务器扩展模型。 该模型架

构分为三个层次:逻辑 SQL 处理层、DA 和 CP 层、物理数据库层。 采用了读 / 写分离策略、数据库复制、负载均衡策略、服务

器群集策略等技术,提出基于虚拟节点的加权一致性哈希负载均衡算法,根据物理节点的性能权值计算分配的虚拟节点

数。 通过仿真实验表明,该模型在负载均衡的性能上具有优势,在数据库层具有较好的扩展性。
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Design of Database Expansion Strategy under Cloud Computing
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Abstract:For the problem of increasingly large scale application systems under cloud computing,propose a database server ex鄄
tensions model with better scalability. The architecture is divided into three levels,logical SQL processing layer,DA and CP
layer,physical database layers. Use a read / write separation strategies,database replication, load balancing strategies, server
cluster strategies and other technologies,and propose the weighted consistent hashing load balancing algorithm based on virtual
node. According to the performance weight of physical node,compute the number of virtual nodes. The simulation experiments
demonstrate that the proposed model improves system performance,and has good scalability in the database layer.
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0摇 引摇 言
随着云计算的兴起,云计算环境下的应用系统变

得越来越复杂,系统规模越来越庞大,迫切需要构建具

有高可扩展性和高性能的数据库存储系统[1-3]。 可扩

展性是指当系统规模 / 容量增大、用户增加时,系统不

需要调整系统架构,仅仅需要增加或增强相应的硬件

设备,就可以适应新的应用规模。
实现可扩展性一般有两种方式:垂直扩展和水平

扩展,前者是指增强硬件设备,后者是指增加硬件设备

的数量。
相对于 Web 服务器或应用服务器的水平扩展,数

据库层的水平扩展更难实现。 Web 服务器或应用服

务器实现可扩展性的主要技术手段是集群和负载均

衡,因为 Web 服务器或应用服务器群集里的每台服务

器几乎都不需要保存状态,集群内的每台服务器之间

只需要进行少量的数据传输,所以 Web 服务器或应用

服务器不需要与集群中的其他同类服务器进行交互就

能较快地响应客户请求;但是,数据库服务器需要保存

状态,每一次用户的数据增删改请求都会导致数据库

服务器的数据变化,而且数据更改状态最终需要持久

化保存到硬盘。 这意味着每一次数据更新将引发集群

内的数据库服务器的数据同步。
针对以上问题,文中对云计算环境下的数据库扩

展技术进行了研究,提出了一种可扩展性较好的数据

库服务器扩展模型。
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1摇 云计算环境下的数据库水平扩展模型
云计算应用系统具有读多写少的特征,数据库层

的负荷压力主要来源于读操作,为了有效管理海量的

云环境数据存储,设计了一种云计算环境下的数据库

扩展系统模型。 系统模型图如图 1 所示,在 Web 服务

器后,系统架构分为三个层次,由上到下依次为:逻辑

SQL 处理层、DA(Database Agent,数据库代理)和 CP
(Cache Pool,缓存池)层、可扩展的物理数据库层。

图 1摇 云计算环境下的数据库水平扩展模型

逻辑 SQL 处理层是系统的逻辑处理中心,对用户

请求进行逻辑处理,根据接收到的包组装 SQL 语句,
组装完成后将 SQL 语句包送给下一层 “DA 和 CP
层冶;DA 和 CP 层是本地数据代理和缓存池,数据库代

理的主要功能是实现数据库连接控制和读写分离的策

略,缓存池的主要功能是实现将访问数据 Cache 缓存

到本地,从而缓解数据库层负荷,提高系统的数据访问

性能;可扩展的数据库层采用读写分离和群集技术提

升数据库层的可扩展性,该层实现的主要功能是数据

库复制、数据库集群的负载均衡。
定义 1:云环境下数据库扩展模型是一个六元组,

M=(T,A,C,M,L,S),其中,T 表示逻辑 SQL 事务处

理,A 表示数据库代理,C 表示数据缓存,M 表示主数

据库,L 表示负载均衡服务器,S 表示从数据库。
1. 1摇 实现读写分离策略

此模型中,通过数据库代理实现读写分离,数据写

操作分配到主数据库上执行任务,数据读操作分配到

从数据库群集上执行任务。 对应用程序而言,读写分

离是透明的。 发生写操作后,使用数据库复制技术实

现主从数据库同步问题。
从数据库群集内存储节点存有相同的数据,互为

备份,这将提高系统的可靠性。
定理 1:设系统的可靠性为 R,主数据库节点设备

的可靠性为 Rm,从数据库群集中的节点设备的可靠性

为 Rs,节点数为 n,则系统的可靠性模型为:
R=Rm*(1-(1-Rs)

n)
1. 2摇 数据库复制策略

读写分离会导致主从数据库不一致,主从数据库

同步的主要方法是数据库复制技术,常用数据库复制

方法主要有三种:快照法、触发器法、日志法。 快照法

将源数据库中某时点的存储对象采用快照技术保存起

来,根据时点数据镜像同步目标数据库,需要对源数据

库进行完全复制,效率较低;触发器法捕捉源数据库发

生变化的数据,避免了完全复制,效率较高,但可能会

导致主数据库不稳定和降低主数据库性能;日志法分

析源数据库日志,获得源数据库的历史操作信息,通过

日志归档与传递来实现数据同步,日志法是一种增量

复制方式,效率较高。 目前数据库数据复制技术大多

采用日志复制技术,例如,Oracle 的流复制 ( Streams
Replication)技术即日志法,被广泛应用于数据库复制。

设从数据库集群有节点 n 个,主从数据库同步的

模式可以有:1 颐 n 模式和 1 颐 1 颐 (n-1)级联模式,这
两种模式如图 2 和图 3 所示。 前者是 n 个从数据库利

用主数据库的日志完成同步,后者选择一个首从数据

库,首先完成首从数据库的同步,然后,其余 n-1 个从

数据库利用首从数据库的日志完成同步。

图 2摇 1 颐 n 数据库同步模式

图 3摇 1 颐 1 颐 (n-1)级联数据库同步模式
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定义 2:设主从数据库同步的延时为 D,则 D 的主

要影响因数是一个四元组 D = (M,Cm,P,As),其中,M
表示同步模型,A 表示数据库代理,Cm表示主数据库的

捕获变更数据的速度,P 表示传播间隔和传输时间,As

表示从数据库更新数据的应用速度。
1. 3摇 负载均衡策略

负载均衡系统性能的一个重要因素是算法[4-5],
负载均衡算法划分为两类:静态算法和动态算法。 静

态算法易于实现,适用于同构并能预知负载量的集群

系统;动态算法需要动态收集节点设备的负载情况和

任务的执行特征,开销较大,适用范围更广泛。
综合考虑数据读操作的热点问题和命中率问题、

节点性能差异问题,提出基于虚拟节点的加权一致性

哈希负载均衡算法。
一致性哈希算法[6-8] 修正了简单哈希算法,解决

了热点问题,提出了在动态变化的环境中,哈希算法应

该满足的四个适应条件:平衡性、单调性、分散性、负
载。 其原理如下:将存贮空间抽象为一个环,首先对存

贮节点进行哈希计算,配置到环上节点;其次,对数据

对象的 Key 进行哈希计算,按顺时针方向将其映射到

最近的节点。 如图 4 所示,采用哈希函数计算存贮节

点 ID 的 Hash 值,将存贮节点 ID 映射到圆环形的地址

空间上;计算每个数据对象的 ID 的哈希值;把数据对

象映射到哈希空间:沿着圆环地址空间顺时针寻找存

储节点,寻找到的首个节点确定为该数据对象的存放

节点。

图 4摇 一致性哈希算法原理

但现实中数据库存贮节点不多,可能产生节点负

荷不均匀。 为了解决负荷倾斜问题,引入虚拟节点机

制,即对每个物理节点分配多个虚拟节点,再增加虚拟

节点到独立节点的映射信息,成为基于虚拟节点的一

致性哈希算法。
另外,从数据库集群系统中的节点往往是异构的,

在任务分配时应根据不同节点的性能区别对待,以达

到能者多劳的效果,提出基于虚拟节点的加权一致性

哈希负载均衡算法。
定义 3:设数据库集群有 n 个节点,S = { s1,s2,…,

sn},则节点 s i上的性能权值是一个五元组 P = (C,F,
M,D,N),其中,C 表示 CPU 数量,F 表示 CPU 频率,M
表示内存容量,D 表示磁盘 I / O 速率,N 表示网络吞吐

量。
定理 2:s i节点的性能权值计算公式如下:
P( s i)= k1伊C i伊F i+k2伊M +k3伊D+k4伊N

其中,i=1,2,…,n; 移 k j = 1,k j表示各指标的权

值参数,反映不同类型的服务对各个指标的影响程度。

2摇 关键算法
2. 1摇 基于虚拟节点的加权一致性哈希负载均衡算法

(1)计算节点性能权值。
根据定理 2 计算全部物理节点权值,获得 P={p1,

p2,…,pn}。 考虑到数据库服务器的性能影响侧重于

CPU 运算速度和内存,例如 k i设置如下:k = (0. 5,0. 3,
0. 1,0. 1) [9],在实际的应用过程中,这些参数可以根据

系统运行情况进行调节,以期达到更佳的效果。
(2)定义虚拟节点数量。
要取得比较好的负载均衡效果,在服务器数量比

较少的时候需要增加虚拟节点。
设实际物理节点数为 N,则虚拟节点总数[10]为:
V=N * 赘 (logN)
每个物理节点分配到的虚拟节点数为:
V( i)= V *(p i / C)

其中,p i表示物理节点 i 的性能权值; C = 移p i。

(3)将虚拟节点和物理节点进行映射。
产生 V 个虚拟节点:根据物理节点的 IP 和虚拟节

点编号,计算哈希值[11-12],将虚拟节点散布在环上,哈
希值计算方法为 MD5 算法;建立虚拟节点和物理节点

的映射表。
(4)预负载放置策略。
负载均衡服务器接收到读操作的 SQL 时,设 x =

SQL,计算 Hash(x)。 在环中按顺时针方向查找第一个

可用的虚拟服务节点,依据虚拟节点和物理节点的映

射表,找到可服务的物理节点,将该读 SQL 查询任务

预分配到该物理节点。
2. 2摇 实际读操作分配节点

因为主数据库服务器可能成为系统性能瓶颈,所
以,主从数据库同步采用日志法和 1 颐 1 颐 (n-1)级联

模式。 1 颐 1 颐 (n-1)级联模式需要解决主从数据库短

时间不同步的问题,传统方法有两种:方法一是当主从

数据库数据不一致时,则将写和读请求都发送到主数

据库上,当主从数据库数据一致时,再实行读 / 写分离;
方法二是当主从数据库数据不一致时,则读请求等待,
直到同步完成,再读取数据。 为了不增加主数据库的
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负载,兼顾 1 颐 1 颐 (n-1)级联模式,综合应用这二种方

法,即当主从数据库不同步时,首先判断从数据库节点

1 是否完成同步,如完成,则将读操作分配给从数据库

节点 1;如从数据库节点 1 未完成同步,则让读操作等

待。 同时,在数据库同步完成后,向等待读队列通知同

步完成。 算法描述如下:
/ / 获得主数据库、从数据库 1、分配节点 i 的 SCN
(1)Sm =Master. get_system_change_number;
S1 =Slave1 . get_system_change_number;
S i =Slave i . get_system_change_number;
(2)if(S i = Sm) then / / 如果 S i完成同步

return node i; / / 则分配节点 S i

(3)else if(S1 = Sm) then / / 如果 S i不同步、S1同步

return node1; / / 则分配节点 S1

(4)else / / 如果 S i、S1 都不同步

return null1; / / 则让读操作等待

3摇 系统仿真与结果分析
系统仿真配置了 1 台电脑作为 DA 和 CP 层,1 台

电脑作为负载均衡器,8 台电脑组成一个从数据库集

群,1 台电脑作为主数据库服务器。 电脑均为 DELL 微

机服务器,配置为 2. 27 GHz CPU,8 GB 内存,1 G 网络

适配器。
数据库服务器的软件平台为:操作系统-Red Hat

Linux 9. 0;数据库-Oracle11g;主从数据库同步技术-
Oracle 流复制。

主从数据库基于 Oracle 流复制的数据同步构建的

主要步骤如下:
(1)将主从数据库设置为归档模式;
(2)配置主从数据库相互访问参数。 编辑数据库

的监 听 配 置 文 件 listener. ora、 客 户 端 访 问 文 件

tnsnames. ora,配置协议、主机 IP、端口号等参数;
(3)为每个数据库设置数据库全局名称,建公共

的数据库链接;
(4)在主数据库上配置 Supplemental loging;
(5)配置数据复制的相关内容:表空间、用户、私

有数据库链;
(6)在主备机上分别创建队列:在主数据库上创

建 Master 流队列,在从数据库上创建 Backup 流队列;
(7)在主数据库上创建 Capture 捕获进程;在主数

据库上创建 Stream propagation 流传播;
(8)在从数据库上创建 Apply 应用进程;
(9)在主数据库上启动 capture process;
(10)在从数据库上启动 Apply 应用进程。
测试环境的应用系统采用工程中心研发的 OA 平

台,测试数据表记录数达 500 万条记录。 测试的任务

分别为 Select、Delete、Update、Insert。
在不同的并发请求数下,文中提出的数据库水平

扩展模型与传统的单数据库层模型在系统响应时间上

进行了比较,结果如图 5 所示。 在系统并发请求数逐

步增加的情况下,文中模型的系统响应时间更加快捷

和稳定。

图 5摇 压力-响应时间比较图

4摇 结束语
文中对云计算环境下的数据库扩展策略进行了研

究,提出了一种可扩展性较好的数据库服务器扩展模

型。 该模型架构分为三个层次:逻辑 SQL 处理层、DA
和 CP 层、物理数据库层,采用了读 / 写分离策略、数据

库复制、负载均衡策略、服务器群集策略等技术,提出

基于虚拟节点的加权一致性哈希负载均衡算法。 通过

仿真实验结果表明,该模型在负载均衡的性能上具有

优势,在数据库层具有较好的扩展性[13-14]。
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享。
学生信息流:学生信息的数据流转,主要以招生为

权威数据源,招生的学生数据经教务进行学生分班编

学号和迎新处理环节转化为在校学生,而在校学生的

信息以教务为权威源进行在校信息的变更,同时通过

数据中心将数据共享给其他业务系统。
4. 2摇 数据应用分析

数据变更、使用。 数据中心建立时,要充分考虑数

据的按需变更和使用[13],考虑数据变化的频繁度,数
据变化是阶段性的还是偶尔或者频繁、高度频繁的进

行变化。 如在高校应用系统之间,教职工信息的变化

是偶尔的,教职工工资信息是阶段性的,新生数据是阶

段性的,学生迎新是阶段性的,学生基本信息是偶尔

的,学籍变动是偶尔的,学生选课是阶段性的,科研成

果、项目、著作是频繁出现的,毕业论文选题、答辩是阶

段性的等数据。

5摇 结束语
通过对高校数字化校园建设的现状分析,对数据

中心建设中关键技术云计算的研究分析,提出了数据

中心平台的建设内容及规划设计,进而结合高校各业

务系统之间的数据流转,提出了高校数据共享的总体

规划,以及数据共享中所需要的学校自编代码的实现

和流转,各业务系统之间的数据共享矩阵。 西安文理

学院的数据中心平台已经基本形成,平台的建设及数

据共享的实现,进一步验证了高校数据中心平台建设

及数据共享的规划的有效性。
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