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摘要：ＯｃｅａｎＢａｓｅ作为一个面向海量数据查询的分布式数据库，支持关系查询和跨行跨表事务，

同时保证了一致性和可用性．本文在详细阐述了一致性与可用性的背景基础上，根据传统数据

库和分布式数据库保证一致性和可用性的协议和策略，对ＯｃｅａｎＢａｓｅ的一致性和可用性架构进

行分析．最后，探讨了基于ＯｃｅａｎＢａｓｅ架构演变而来的３种架构的实现方案．
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０　引　　言

宽带、无线和移动终端的普及，方便了用户通过浏览器和移动ＡＰＰ来访问各类信息系

统，也使得信息系统的用户规模和负载情况发生了巨大的变化．例如，数千万用户可以通过

手机ＡＰＰ随时访问和操作自己的银行账户；传统商用数据库系统的并发处理能力和系统可

扩展性，已经难以满足互联网时代对数据存储和处理能力的需求；热门理财产品，短时间内

可能出现上百万的并发访问请求．

近年来，采用分布式架构的具有良好扩展性和灵活性的数据管理技术和产品不断涌现，

并且被广泛应用于各种互联网应用中，例如ＢｉｇＴａｂｌｅ
［１］、Ｓｐａｎｎｅｒ

［２］、ＯｃｅａｎＢａｓｅ
［３］等．虽然
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这些系统多数拥有存储和管理海量数据的能力，但在数据一致性和事务处理能力上，同传统

的关系数据库产品还有差距，很难被直接应用于银行业务系统等传统的大型信息系统中．与

论坛、微博等互联网应用不同，以银行业务为代表的金融领域信息系统对于数据库的可用性

和一致性有非常高的要求．Ｂｒｅｗｅｒ的ＣＡＰ理论
［４］指出，分布式系统不可能同时满足一致性

（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）、可用性（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）和分区容错性（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＴｏｌｅｒａｎｃｅ），最多只能同时较

好地满足其中两个．在选择和应用一个分布式数据库产品时，对于该产品在一致性、可用性

和分区容错性之间的取舍进行衡量，确认该产品能在多大程度上保证数据库的强一致性和

高可用性，是决定这个产品能否被应用于金融领域信息系统的关键．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ是阿里巴巴集团研发的开源分布式关系数据库产品，具有可扩展性、高可用

性和低成本等特征．目前，该产品已经被成功应用于阿里巴巴集团的淘宝和天猫等平台上的

业务系统，还将被应用于支付宝等金融类业务系统．分析和研究ＯｃｅａｎＢａｓｅ系统的一致性和

可用性，将有助于该系统的进一步研发和应用，有利于推动各类信息系统建设中的数据管理

技术的发展．本文作者参与了使用 ＯｃｅａｎＢａｓｅ作为数据库平台的应用系统开发，对于

ＯｃｅａｎＢａｓｅ有一定的了解．本文试图通过分析和研究ＯｃｅａｎＢａｓｅ系统的源代码和文档，对该

系统的一致性和可用性做出客观评价，以期能够对其他研究和开发人员有所帮助．

为了便于理解和阅读，本文首先在第１节中介绍了数据库系统一致性和可用性的概念，

以及用于保障一致性和可用性的协议和技术；第２节对ＯｃｅａｎＢａｓｅ两个最新版本（０．４．２和

０．５）的架构和实现技术进行了介绍，并对其各自实现一致性和可用性的策略进行了分析；针

对ＯｃｅａｎＢａｓｅ的单点写性能的问题，第３节对ＯｃｅａｎＢａｓｅ未来可能的架构演变方案进行了

探讨，同时对架构演变可能对系统一致性和可用性的影响进行了分析；第４节对全文进行了

总结，并根据ＯｃｅａｎＢａｓｅ系统的现状提出了对应用开发者的建议．

１　一致性与可用性背景

可用性是指系统在面对各种异常时可以提供正常服务的能力．系统的可用性可以用系

统停止服务时间与正常服务时间的比例来衡量；例如，某个系统的可用性为５个９

（９９．９９９％），相当于系统一年停止服务的时间不能超过３６５２４６０／１０００００＝５．２５ｍｉｎ．

为了保证系统的高可靠和高可用，数据在系统中一般存储多个副本，而多个副本又可能带来

数据不一致的问题．一致性是指对同一客户端而言，读操作总能读取到最新完成的写操作结

果．一致性和可用性是相互矛盾的．为了保证数据一致性，各个副本之间需要时刻保持强同

步；但是当某一副本出现故障时，可能阻塞系统的正常写服务，从而影响系统的可用性；如果

各副本之间不保持强同步，虽然系统的可用性相对较好，但是一致性却得不到保障，当某一

副本出现故障时，数据还可能丢失．因此，数据库设计时需要权衡系统的一致性和可用性．

传统数据库依赖高端服务器采用共享存储或者主备库同步的方式实现系统的一致性和

可用性．主备库同步包括３种模式
［５］：

１）最大保护模式　事务必须先同步到备库，主库才能应答客户端成功；

２）最大性能模式　事务异步同步到备库，只要主库执行成功就可以应答客户端；

３）最大可用模式　事务尽力同步到备库，当主备库之间网络正常时，采用最大保护模

式；当主备库之间网络出现故障时，退化为最大性能模式．

３种模式支持了不同程度的一致性和可用性，最大保护模式能够保证主备库数据的一
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致性，但是当备库或者主备库之间出现网络故障时，系统将无法提供服务；最大性能模式能

够保证系统的高可用性，但是主备库的数据不能保证完全一致，当主库出现故障时，则可能

导致数据不一致；最大可用性模式介于最大保护模式和最大性能模式之间，当主备库之间网

络正常时保证数据一致性，当网络出现故障时保证系统的可用性，但是当主备库之间的网络

和主库同时出现故障时，主备库的数据可能不一致．在应用生产中，为了兼顾系统的一致性

和可用性一般选择最大可用模式．

随着数据规模越来越大，Ｏｒａｃｌｅ、微软、ＳＡＰ等传统数据库系统软件公司自主研发或收

购了一批分布式数据库管理系统，如ＯｒａｃｌｅＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ
［６］、ＳＡＰＨＡＮＡ

［７］、ＶｏｌｔＤＢ
［８］等，

来解决传统数据库在处理互联网应用时的低并发处理能力和不易扩展等问题．这些高性能

数据库管理系统大多采用存储多个数据副本的方式来保证可用性和可靠性，使用不同的一

致性协议和并发控制技术来保证一致性．在分布式环境下，数据通过分区和复制的方式分布

在不同的ＰＣ服务器上，分布式数据库的一致性包括以下两个方面．

１）副本一致性　同一数据的多个副本之间的一致性；

２）事务一致性　在分布式并发事务场景下，不同数据之间事务的一致性．

要保证数据一致性，需要所有副本有一个本地操作执行更新的确切时间；例如，副本可

以使用Ｌａｍｐｏｒｔ时间戳
［９］来决定执行操作的全局顺序，或者用一个协调器来分配这样一个

顺序．然而，ＣＡＰ定理证明了一致性、可用性、分区容错性三者无法兼得．在大规模分布的系

统中，由于网络分区无法避免，因此为了保证系统的可用性和分区容错性，提出了多种一致

性模型［１０］，通常分为三种．

１）强一致性　数据在任一副本上被更新成功后，后续任何对该数据的读取操作都能得

到最新的值．

２）弱一致性　在一定的时间窗口内，对某一数据的读取操作得不到最新的值．

３）最终一致性　是弱一致性的特例，系统确保最终所有访问都能得到更新的数据．

根据应用对数据一致性的不同容忍程度，系统可以选择不同的一致性模型．在分布式系

统领域，实现副本一致性的协议有很多．例如，Ｐａｘｏｓ
［１１］协议和基于主副本的强同步复制协

议［１０］实现了副本的强一致性，ＨＤＦＳ采用的ＮＲＷ 协议
［１２］实现了副本最终一致性．保证事

务一致性的协议和技术也有很多．例如，两阶段提交协议（２ＰＣ）
［１３］保证了分布式事务的原子

性；向量时钟（ＶｅｃｔｏｒＣｌｏｃｋ）技术
［１０］、分布式加锁机制、Ｃｈｕｂｂｙ互斥锁机制

［１４］、全球时钟同

步机制ＴｒｕｅＴｉｍｅ技术
［２］和多版本并发控制（ＭＶＣＣ）解决了分布式环境下的并发冲突保证

了数据正确性．两阶段提交协议是阻塞协议，执行过程中需要锁住其他更新并且有大量的网

络通信开销，为了提高保证系统的可用性和高性能，大多分布式系统选择尽量避免分布式事

务．为了更好地兼顾可用性和一致性，在实际应用中，常常通过将应用在逻辑上进行分区，在

分区内实现强一致性；在分区间通过应用层的处理解决网络分区故障带来的一致性问题，从

而保证系统的可用性．

在数据库实现中，为了保证并发事务操作之间相互不受影响，采用两阶段封锁实现事务

的串行化；但事务串行化执行将导致很多资源得不到充分利用，大大降低了系统并发能力．

为了提高读写性能，数据库支持在数据的不同粒度［１５］上进行加锁并且放松释放锁的时间；

例如在行粒度上进行加读锁和写锁，读锁可以在读操作结束之后立即释放，不用等到事务结

束之后才释放．在保证事务写操作串行执行的基础上适当放宽读操作的要求，从而产生了４
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个事务隔离级别．

１）序列化（Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ）：提供严格的事务隔离．要求事务序列化执行，即事务只能一个

接一个执行，不能并发执行．实现序列化需要锁定整张表，并且读锁和写锁在事务提交之后

才能释放．

２）可重复读（ＲｅｐｅａｔａｂｌｅＲｅａｄ）：要求在一个事务中可以多次读取某些数据，且每次读

取的结果相同，并且只能读到已提交的数据．但是有时会产生幻读，即重复读取的结果集中

存在一条新插入的记录．实现可重复读是在一定范围内加读、写锁，并且读锁和写锁在事务

提交之后才能释放．

３）读已提交数据（ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ）：要求每次读取必须是已提交的数据．但是可以出

现不可重复读和幻读．读已提交数据是在单行记录上加读、写锁，并且读锁在读取单条记录

结束之后立即释放，写锁要在事务提交之后才能释放．

４）读未提交数据（ＲｅａｄＵｎｃｏｍｍｉｔｅｄ）：允许读取没有提交的数据，但不允许更新丢失．

读未提交数据是在单行记录上加写锁．写锁需要等到事务提交之后才能释放，这里的写锁排

斥其他写事务，但允许读取该行数据．

采用多版本并发控制实现的分布式数据库还提供另一种隔离级别———快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）

读，即读取某一时间戳的数据．数据研究和设计者发现，实现高可用的分布式数据库无法提

供序列化和可重复读的隔离级别，因此大多主流数据管理系统都将读已提交（ＲｅａｄＣｏｍ

ｍｉｔｔｅｄ）作为缺省隔离级别，如 ＭｅｍＳＱＬ１ｂ
［１６］、Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ

［１６］、ＳＡＰＨＡＮＡ等．

２　ＯｃｅａｎＢａｓｅ的一致性与可用性

ＯｃｅａｎＢａｓｅ是阿里巴巴集团研发的，具有高可用性、高性能、强一致性和支持跨行跨表

事务等特点的分布式数据库．ＯｃｅａｎＢａｓｅ将整体架构划分为４个模块：主控服务器 Ｒｏｏｔ

Ｓｅｒｖｅｒ、更新服务器 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ、基线数据服务器 ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ以及合并服务器

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ．其主要功能如下．

１）ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ提供服务器管理和集群管理的功能，存储集群的管理信息，一般与 Ｕｐ

ｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ部署在同一台服务器中；

２）ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ存储系统最近一段时间的增量更新数据，是唯一的写入模块，一般与

ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ部署在同一台服务器中；

３）ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ存储系统的基准数据，一般与 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ部署在同一台服务器中；

４）ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ接收并解析用户的ＳＱＬ请求，经过词法分析、语法分析、查询优化等一

系列操作后，将物理执行计划发到相应的 ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ或者 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ，一般与

ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ部署在同一台服务器中．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ采用读写分离架构将共享数据分为基准数据和增量数据．基准数据通过分

区和复制的方式分布在多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ中，并且只提供读服务，增量数据存储的是所有基

准数据的更新操作结果并集中式存放在一台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ上．增量数据通过定期合并操作

融合到基准数据中，避免了单台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的存储容量成为瓶颈，实现了良好的扩展性．

这种架构将写事务集中在一台服务器上，巧妙地避免了复杂的分布式事务，高效地实现跨行

跨表事务，同时大大降低了实现分布式数据库一致性和高可用性的难度．

２．１　ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２的一致性与可用性
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目前，阿里巴巴开源的是ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２，该版本采用传统的主备双集群架构来保证

系统的一致性和可用性．每个集群里有多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ，多台 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，两台 Ｒｏｏｔ

Ｓｅｒｖｅｒ，两台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ．其双集群架构如图１所示．

图１　ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２版本的架构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２

　　双集群通过同步ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ的管理信息和ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的更新日志来保证系统的一

致性并采用最大可用模式来保证系统的可用性．每个集群内ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ和 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ

均采用主备高可用模式．主备 ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ之间通过数据强同步来保证一致性并且使用

ＬｉｎｕｘＨＡ来实现可用性．通常情况下，集群中的ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ、ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ和客户端通

过ＶＩＰ（ＶｉｒｔｕａｌＩＰ）访问主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，当主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ出现故障时，ＬｉｎｕｘＨＡ检测到该

故障并将指向主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ的ＶＩＰ漂移到备ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，备ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ的后台线程检测

到ＶＩＰ漂移到自己机器上后自动切换为主机提供服务．为了确保增量数据一致性，Ｒｏｏｔ

Ｓｅｒｖｅｒ通过租约（Ｌｅａｓｅ）机制为每个集群选取一台主 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ对外提供写服务，租约

有效期一般为３～５ｓ．正常情况下，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ会定期给主 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ发送命令延长租

约有效期．如果主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ出现异常，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ等待主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的租约过期后

才能选择其他的ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ为主 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ继续提供写服务．ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ采用主

备同步的最大可用性模式（ＭａｘｉｍｕｍＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）来保证 ＯｃｅａｎＢａｓｅ的高可用性，主备之

间通过日志同步来保证数据副本的一致性．其工作流程如下：

１）主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ将更新操作日志（ｒｅｄｏ日志）发送到备ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ；

２）将操作日志写入主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ硬盘；

７０１



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１４年

３）将操作日志应用到主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的内存表（ＭｅｍＴａｂｌｅ）中；

４）等备ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ返回写入成功后主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ返回客户端写入成功．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ的高可用机制保证主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ、备ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ及主备之间网络三者

之中的任何一个出现故障都不会对客户端产生影响．然而，如果三者之中的两个同时出现故

障，则系统的可用性将受到影响．主备 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅ之间的副本不是时刻保持强同步，当主

备之间网络出现故障时，主备ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ之间采用异步方式来同步日志，那么当主 Ｕｐ

ｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ出现故障时，备 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的数据往往落后于主 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ，如果将服务

切到备ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ，可能会丢失一部分提交的事务，导致数据不一致．因此ＯｃｅａｎＢａｓｅ是

牺牲增量数据副本的一致性来保证系统的高可用性．

ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ作为一个单点支持跨行跨表写事务，使用加锁机制和多版本并发控制

（ＭＶＣＣ）来实现事务的并发控制．ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ内部使用 ＭｅｍＴａｂｌｅ存储结构作为对外提

供统一的读写接口，ＭｅｍＴａｂｌｅ内存结构包括两个部分：高性能内存Ｂ树索引结构和行操作

链表，Ｂ树的叶子节点存储表的主键值，每行的更新操作按时间顺序构成一个行操作链表挂

在Ｂ树的叶子节点上．处理写事务时，首先会在Ｂ树的叶子节点上申请写锁避免并发时的

写写冲突，然后根据事务提交时的系统时间戳生成一个事务版本号，最后将事务版本号和修

改操作一起存入行操作链表．处理读事务时不需要申请读锁，直接根据版本号读取某个版本

的快照数据，而且每次都能读到已提交的最新数据，由此可以看出 ＯｃｅａｎＢａｓｅ支持事务的

强一致性并提供ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ和快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种事务隔离级别．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２采用主备同步最大可用性模式的高可用架构，牺牲副本间的强一致

性来满足系统的可用性．ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２的可用性能达到４个９（９９．９９％），单集群内主机

发生故障时可以通过ＬｉｎｕｘＨＡ和租约机制自动切换到备机提供服务，但是双集群间主集

群发生故障时需要手动切换到备集群提供服务．在事务处理方面，ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２采用分

布式读、集中式写的架构避免了大量的读写冲突和分布式事务，降低了处理分布式系统事务

的难度，并采用不加读锁，在行粒度上加写锁和 ＭＶＣＣ策略实现事务的并发控制，在保证可

用性和高性能的基础上提供了ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ和快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种事务隔离级别．虽

然ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２提供了高可用性，事务强一致性和数十万ＴＰＳ、数百万ＱＰＳ的访问量，

但处理读写请求时，需要先从 ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ中读取基准数据，再带着基准数据去 Ｕｐ

ｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ执行读或写操作，处理过程中存在着大量的网络开销降低了读写性能，同时 Ｕｐ

ｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ单点也限制了ＯｃｅａｎＢａｓｅ集群整体的读写性能．

２．２　ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５的一致性与可用性

在生产应用中发现，ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２可能存在因数据不一致而导致系统故障的情况．

为了提高ＯｃｅａｎＢａｓｅ的一致性和可用性，ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５版本提出了三机房的集群架构：每

个机房里有多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ，多台 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，一台ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，一台 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ．我

们将这种三机房的集群称为大集群．其机房架构如图２所示．

在大集群中，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ和ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ均采用一主多备的架构，同一时刻只有一台

主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ和一台主 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ对外提供服务．在多台ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ之间，使用基于

Ｐａｘｏｓ的分布式选举协议，保证有且只有一台ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ被选为主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ对外提供服

务，从而保证了系统的一致性．备ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ定期从主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ同步内容，从而保证数据

副本的一致性；当主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ出现故障时，分布式选举协议将选举出一台可靠的备Ｒｏｏｔ
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图２　ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５版本的架构

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５

Ｓｅｒｖｅｒ作为主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ继续提供服务，保证了系统的可用性．基于Ｐａｘｏｓ的分布式选举

协议的基本准则包括以下三个方面：

１）成员不说假话（非拜占庭式）；

２）单个成员说话不自相矛盾：就某一决议投票给了Ａ，就不能再投票给Ｂ；

３）任何修改需要多数成员同意．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５在实现分布式选举协议时对Ｐａｘｏｓ协议进行了简化，将原生态Ｐａｘｏｓ

的“异步模式”改进为“同步模式”，不仅实现上变得简单同时能够保证系统只有几秒到十几

秒的时间不能提供服务，但是ＯｃｅａｎＢａｓｅ选举协议依赖时钟同步，要求多台服务器之间的时

钟偏差不能过大，底层的 ＮＴＰ服务需要严格保证时钟同步．多台 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ之间由主

ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ使用租约（Ｌｅａｓｅ）机制为大集群选举一台主 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ，当主 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ

出现故障时，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ将从剩余两台备 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ中选择日志时间戳最大的作为主
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ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ继续提供服务，从而保证了ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的可用性．主备ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ之间

使用Ｐａｘｏｓ协议同步操作日志从而保证了数据副本一致性，主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ采用异步请求

方式向备ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ同步日志，但是写本地硬盘采用同步的方式，即前一个日志块没有

响应不会写下一个日志块，并且任何一份数据需要在三台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ中的两台（超过半

数ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ）确认写盘成功主ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ才认为写请求成功，保证了任何一台机器

出现故障时系统都不会丢失数据，可以继续提供服务，从而兼顾了系统的一致性和可用性．

在事务处理方面，ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５仍使用分布式读集中式写的事务处理架构，采用行粒度上

加写锁和 ＭＶＣＣ来实现并发控制，保证事务强一致性并提供 ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ和快照

（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种事务隔离级别．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５采用主备强同步策略和分布式选举保证了数据副本一致性和高可用

性．虽然在每次更新时保证至少有一个备副本与主副本完全同步，但是所有副本之间仍满足

最终一致性．因此，这种实现方案仍是牺牲了副本的强一致性来保证高可用性．ＯｃｅａｎＢａｓｅ

０．５的可用性可以达到４个半９．事务处理方面仍采用ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２的实现方法保证了

事务一致性并提供供ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ和快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种隔离级别．虽然ＯｃｅａｎＢａｓｅ

０．５提供了更高的可用性，但集群中仍只有一台 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ提供写服务，ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ

单点影响系统整体读写性能的缺陷仍然存在，同时处理读写请求时的网络开销也仍然存在．

３　多ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ架构的一致性与可用性

ＯｃｅａｎＢａｓｅ虽然实现了一致性和可用性，但单点ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ和处理读写请求的网络

开销限制了系统的读写性能．为了提高ＯｃｅａｎＢａｓｅ集群的读写性能，需要多个ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖ

ｅｒ同时提供写服务．改善单点性能的方法有两种：第一是数据镜像，把所有数据同步到多个

服务器，服务器间提供无差别的服务；第二是数据分区，把数据按照一定规则进行分区存放

在服务器上．

３．１　数据镜像架构

此架构采用三机房的集群：每个机房里有多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ，多台 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，一台

ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，一台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ．数据分为基准数据和增量数据，基准数据采用分区和复制

的方式存放在一个机房多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ上，然后再镜像拷贝到其他机房；增量数据集中式

存放在一个机房的ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ上，然后再镜像拷贝到其他机房．两两集群间的基准数据

和增量数据作为无差别的数据副本对外提供服务，数据副本通常分为两种架构即 Ｍａｓｔｅｒ

Ｓｌａｖｅｒ
［１７］和 ＭａｓｔｅｒＭａｓｔｅｒ

［１７］，ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅｒ架构是指多个数据副本中存在一个主副本和

多个备副本并且同一时刻只有主副本对外提供服务，ＭａｓｔｅｒＭａｓｔｅｒ架构是指多个数据副

本都可以对外提供服务，各个数据副本之间是平等的关系不存在主备之分．ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５

中增量数据使用的是 ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅｒ数据副本架构，而此架构采用 ＭａｓｔｅｒＭａｓｔｅｒ数据副本

架构，即同一时刻三台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ都可以接受写请求．数据镜像架构如图３所示．

在这种架构模型下，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ采用一主多备架构，同一时刻只有一台主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ

提供服务，多台ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ之间仍采用ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５的分布式选举协议来保证一致性和

可用性．ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅ的增量数据采用 ＭａｓｔｅｒＭａｓｔｅｒ架构，三台 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅ同时接收写

请求的情况下，保证增量数据一致性可以采用ＮＲＷ协议
［１７］，这里的犖 表示总的副本数，犚

表示每次读请求需要读取的副本数，犠 表示每次写请求需要写入的副本数．犚、犠 需要满足
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以下条件：

１）犚＋犠＞犖；　　２）犠＞犖／２．

至于犚、犠 取值多少，可以根据应用需求来设置．这种一致性协议虽然能保证每次读取

到的都是最新值，但是所有副本满足最终一致性．在事务处理方面，采用分布式锁机制和

ＭＶＣＣ来实现并发控制．一种简单的加锁方法是，采用集中式封锁机制维护一张全局锁表，

锁表存储每个副本加锁的信息．这种方法的明显缺点是，存在单点性能，当存放锁表的机器

出现故障时，系统将不能提供服务；另一种加锁方法是，在每个ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ都维护一张全

局的锁表．这种方法虽然避免了单点故障，却增加了保证锁表一致性的难度；另一种加锁方

法是使用ＮＳＸ封锁机制
［１０］，其中犖 表示总的副本数，犛表示事务获得数据项Ａ的全局共

享锁时必须以共享方式封锁的Ａ的副本数，犡表示事务获得数据项Ａ；只要满足２犡＞犖 且

犛＋犡＞犖，就能满足数据项Ａ上只能有一个排他锁：不会既有一个排他锁又有一个共享锁．

还有一种方法是，采用向量时钟（ＶｅｃｔｏｒＣｌｏｃｋ）来解决写写冲突．但这种方法依赖集群内部

节点之间的时钟同步算法，不能完全保证事务一致性．

图３　数据镜像架构模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｍｉｒｒｏｒｉｎｇ
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　　这种架构通过 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ采用 ＭａｓｔｅｒＭａｓｔｅｒ架构提高了系统整体的读写性能和

系统的扩展性，但是保证数据一致性却需要花费很大的代价．实现方案中数据副本只保证最

终一致性，如果多个ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ之间的更新顺序不一致，客户端可能读不到预期的结果．

而且系统的可用性也不是很高，当某台 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ或者客户端与 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ之间的

网络出现故障时，犚、犠 不能满足预定的值则不能提供服务，从而降低了系统的可用性．总的

来说，提高了系统读写性能却要承担数据不一致的风险．在实际生产应用中，不提倡这种架构．

３．２　数据分区架构

此架构采用三机房的集群架构，每个机房里有多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ，多台 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，一

台ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，多台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ．数据分为基准数据和增量数据，基准数据采用分区和复

制的方式存放在一个机房的多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ上，然后再镜像拷贝到其他机房；增量数据采

用分区和复制的方式存放在三个机房的多台ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ上，两两集群间基准数据是一样

的，但增量数据可能不一样，其架构如图４所示．

图４　数据分区架构模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎ
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　　在这种架构模型下，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ采用一主多备的架构：同一时刻只有一台主ＲｏｏｔＳｅｒｖ

ｅｒ提供服务，多台ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ之间仍采用ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５的分布式选举协议来保证系统的

可用性．ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ增量数据采用 ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅｒ架构：同一数据分区副本之间由主Ｒｏ

ｏｔＳｅｒｖｅｒ选出唯一的主分区副本并对外提供服务，主备分区副本之间通过Ｐａｘｏｓ协议同步

操作日志来保证分区副本一致性．在事务处理方面，由于增量数据分布在多个 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖ

ｅｒ上，可能存在跨多个节点的分布式事务，此时需要使用两阶段提交（２ＰＣ）协议来保证分布

式事务的原子性，使用分布式锁机制和 ＭＶＣＣ来实现并发控制．两阶段提交协议是阻塞协

议，在执行过程中需要锁住其他更新并且需要大量的网络通信，这样将直接影响系统的读写

性能．提高性能的唯一办法是减少分布式事务，减少分布式事务则需要根据应用场景将大多

数事务涉及的数据划分到一个数据分区中并且将大多数事务涉及的数据分区存放在同一个

物理机器上．通过分区规则使得９５％的事务都是集中式事务，只有５％的事务是分布式事

务．此架构下能够保证事务一致性并提供ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ和快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种事务隔

离级别．

这种架构采用数据分区主副本强同步和分布式选举来保证系统的一致性和高可用性，

并且采用数据分区的方式改善了单点 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的读写性能和 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的扩展

性．在事务处理方面，采用较好的数据分区规则避免大量的分布式事务影响系统的读写性

能，采用两阶段提交协议、加锁机制和 ＭＶＣＣ来保证事务原子性、一致性并提供ＲｅａｄＣｏｍ

ｍｉｔｔｅｄ和快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种隔离级别．这种架构虽然保证了系统的高可用性、事务一致

性和较好的读写性能，但是读写分离架构在处理读写事务时会有大量的网络开销，这将直接

影响系统的读写性能．

３．３　节点对等架构

此架构采用三机房的集群架构，每个机房里有多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ，多台 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ，一

台ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，多台 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ，将ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ、ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ和 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ部署在

一台物理机上．增量数据和基准数据采用分开存储，每台物理机上的增量数据存储该台物理

机上基准数据的更新修改结果．增量数据采用分区方式存于一个机房的 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ中，

基准数据采用分区方式存于一个机房的ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ中，集群之间采用镜像拷贝存储基准

数据副本和增量数据副本，提供无差别的服务．其架构如图５所示．

在这种架构模型下，ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ采用ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５中实现ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ一致性和高可

用性的架构和策略，同一时刻选出唯一的主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ对外提供服务．ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ增量

数据采用 ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅｒ架构，由主ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ从多个增量数据分区副本中选出一个主副

本对外服务，副本之间采用Ｐａｘｏｓ协议同步更新操作日志保证增量数据分区副本的一致性

和可用性．在事务处理方面，同一个增量数据分区内的事务采用加行锁和 ＭＶＣＣ来保证事

务的一致性，不同增量数据分区之间的分布式事务采用两阶段提交协议、分布式加锁和

ＭＶＣＣ来保证分布式事务的一致性．为了提高系统性能，需要运用较好的数据分区规则，以

尽量避免应用中的分布式事务．在保证系统高可用、数据一致性和事务一致性的基础上，此

架构可以提供ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ和快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种事务隔离级别．

３１１



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１４年

图５　节点对等架构模型

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰ２Ｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　这种架构将增量数据和基准数据存放于同一物理机上，在处理读写请求时减少了基准

数据与增量数据之间的网络开销，大大提高了系统的读写性能．在提升系统性能的基准上采

用增量数据分区主副本强同步和分布式选举来保证系统的一致性和高可用性，并且采用数

据分区的方式改善了单点ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ的瓶颈．在事务处理方面，依然需要采用适应业务

的分区规则避免大量分布式事务的存在，采用两阶段提交协议、加行锁机制和 ＭＶＣＣ来保

证事务原子性和一致性并且能够提供ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ和快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）读两种隔离级别．

这种架构不仅可以实现系统的高可用性和事务强一致性，而且能够保证系统的高性能和高

扩展性，但是数据副本之间是最终一致性．

４　结　　论

本文根据传统数据库和分布式数据库一致性和可用性技术，分析了ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２

和ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５的一致性和可用性．ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２和ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５分别采用了不同

的高可用架构和一致性协议来保证系统的高可用性和事务一致性，为了兼顾系统性能数据

副本之间满足最终一致性．虽然ＯｃｅａｎＢａｓｅ具有高可用性、一致性、扩展性并能支持跨行跨

表事务，但单点ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ处理写请求和处理读写请求时基准数据与增量数据之间的网

络开销将大大影响系统的读写性能．本文针对ＯｃｅａｎＢａｓｅ的缺陷提出了３种新的架构，并探
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讨了新架构一致性和可用性的实现方案．５种架构总结参见表１．

表１　５种架构总结

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

架构
数据副本

一致性
可用性／％ 事务隔离级别

是否支持跨

行跨表事务
存在的缺陷

ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．４．２ 弱一致性 ９９．９９
ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ、

ＳｎａｐｓｈｏｔＩｓｏｌａｔｉｏｎ
是

单点ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ瓶颈、

大量网络开销

ＯｃｅａｎＢａｓｅ０．５ 弱一致性 ９９．９９～９９．９９９
ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ、

ＳｎａｐｓｈｏｔＩｓｏｌａｔｉｏｎ
是

单点ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ瓶颈、

大量网络开销

数据镜像架构 最终一致性 ９９．９９
ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ、

ＳｎａｐｓｈｏｔＩｓｏｌａｔｉｏｎ
是

一致性很难保证、大量网

络开销

数据分区架构 弱一致性 ９９．９９～９９．９９９
ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ、

ＳｎａｐｓｈｏｔＩｓｏｌａｔｉｏｎ
是 大量网络开销

节点对等架构 弱一致性 ９９．９９～９９．９９９
ＲｅａｄＣｏｍｍｉｔｔｅｄ、

ＳｎａｐｓｈｏｔＩｓｏｌａｔｉｏｎ
是 副本弱一致性

　　ＯｃｅａｎＢａｓｅ目前支持的一致性和可用性还不能达到金融领域对数据管理系统９９．９９９％

的可用性和事务可串行化隔离级别的要求，并且ＯｃｅａｎＢａｓｅ支持的ＳＱＬ查询不适用于金融

行业复杂的交易．在使用ＯｃｅａｎＢａｓｅ分布式数据库过程中发现ＯｃｅａｎＢａｓｅ支持的ＳＱＬ数据

类型和函数并不完整，不支持二级索引和复杂Ｊｏｉｎ，因此ＯｃｅａｎＢａｓｅ目前只适用于读多写少

的简单查询应用，如果要运行复杂业务时，需要对业务逻辑进行改造来提高查询效率．虽然

ＯｃｅａｎＢａｓｅ分布式数据库要完全应用于金融领域还存在着很大的距离，但它实现一致性和

可用性的策略与技术对分布式数据库的研究和实现有很大的参考价值．在运用和学习

ＯｃｅａｎＢａｓｅ时，应该注意以下几点：

１）ＯｃｅａｎＢａｓｅ不支持复杂Ｊｏｉｎ，并且两张大数据量表连接时的效率很低，在业务应用时

需要考虑效率问题；

２）ＯｃｅａｎＢａｓｅ不支持查询优化，如不支持二级索引，不支持ｉｎ主键前缀查询；

３）ＯｃｅａｎＢａｓｅ没有存储过程和游标；

４）ＯｃｅａｎＢａｓｅ代码是由几个版本融合在一起的，存在废弃的接口和数据类型；

５）ＯｃｅａｎＢａｓｅ有自己的内存管理机制，在开发时不要盲目申请内存空间，以免导致内

存泄露．
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