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摘要: FISH 系统是一个用于支持先进应用(如 GIS,EC,CIMS)的新一代分布式对象数据库系统.该系统采用了许
多新颖技术,如 DSVM(distributed shared virtual memory)、持久堆、页式对象、透明锁、紧凑提交等.重点介绍
了该系统的总体结构和设计思想,特别是 FISH系统在 Windows NT上实现所涉及的底层技术,包括内存映射、
共享内存、远程过程调用、多线索连接、页面故障处理等.基于 OO7的性能测试表明,FISH系统在 NT机群环
境下取得了与在分布式 UNIX环境下同样高的分布执行效率. 
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随着计算机性能价格比的不断提高,由拥有高性能 CPU、大容量内存、大容量硬盘的工作站和高速通信网
络组成的计算机机群系统 NOW[1],已经成为未来计算环境的一种新趋势.建立基于 NOW 环境的高性能系统的
研究与开发一直是国际上的热门课题.例如,美国威斯康星大学开发的 Shore 系统[2]、美国赖斯大学开发的

TradeMarks系统[3].这种系统的特点是支持数据库、事务管理和控制逻辑在多个节点上的分布处理,可充分利用
每台计算机拥有的存储资源和计算资源.并且,具有高速通信网络和并行体系结构,提供高性能的并行处理.这
种系统的体系结构更加灵活,能够适应分布式的管理和应用环境,易于扩充和整合已有计算资源,节省用户的投
资.FISH系统是我们联合开发的一个支持先进应用的分布式面向对象数据库系统.FISH系统提供ODMG 2.0对
象模型、C++绑定的 OML操作语言及 OQL查询语言.通过与 Internet环境下多媒体应用(如静止图像、动画图
像、声音、空间信息的存储和检索)的无缝集成,支持对多媒体数据的高效处理. 
当前,分布式面向对象数据库的系统有很多,如 Exodus,Orion,O2,ObjectStore 和 GemStone[4]等.它们的体系

结构可以分成 3类,即对象服务器结构、页面服务器结构和文件服务器结构. 
 ·对象服务器:特点是在客户和服务器之间数据的传输单位是对象.服务器有页面缓冲区和对象缓冲区,而
客户只有对象缓冲区.对象服务器能够直接处理对象,执行对象的方法.O2和 Orion采用了这种结构.该方法的优
点是,可以方便地实现对象级控制,如对象锁.而主要缺点有:(1) 当客户访问的对象不在本地对象缓冲区时,对每
个对象的访问都将引起一次远程通信,加大网络传输代价;(2) 对象服务器对其页面缓冲区中的对象,在被客户
访问之前,需要转换成对象缓冲区的格式.这种格式的转换,会造成性能下降;(3) 一个对象在网络上可能有多个
副本,为了解决它们之间的一致性问题,O2 采用了将所有更新的对象立即传回给服务器的策略.Orion 采用了预
先消除多余的副本的方法.这样做都有可能造成不必要的网络开销,降低了系统的性能. 
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 ·页面服务器:服务器方只有页面缓冲区,客户方可以有页面缓冲区和对象缓冲区.在客户和服务器之间的
传输单位是页面.Exodus和ObjectStore采用的是这种结构.该结构的优点是,由于服务器将页面直接传送给客户
处理,使服务器的额外处理开销最小化,并且服务器结构简单.但主要缺点有:(1) 服务器不能执行方法,如果要完
成在一个大的集合中查找的工作,将把整个集合传送给客户,而不是仅传送由服务器查找后得出的一个小的结
果集合;(2) 对象级控制难以实现. 
 ·文件服务器:文件服务器结构利用远程文件服务(如 NFS),直接读写数据库的页面.GemStone 使用的是这
种结构.文件服务器结构的优点在于访问速度较快,因为远程文件服务是由操作系统直接提供的,比通过上层网
络通信接口访问服务器的效率要高.但是,文件服务器具有页面服务器的缺点,并且难以实现并发控制. 
为了综合对象服务器与页面服务器的优点,既支持对象级控制,又具有高效的页面级处理,FISH 系统采用

了页面服务器结构(在大多数情况下,页面服务器的性能高于对象服务器[4]),数据传输单位是页面.同时,在服务
器中保持有对象的描述信息,支持对象级控制和处理(如对象锁、对象方法调用).因此,我们称之为页式对象
(paged-object)服务器.其实现方法是,利用数据映射机制,将页面以及所包含的对象从磁盘直接映射到服务器和
客户工作区中,即直接建立客户缓冲区、服务器缓冲区和磁盘三者之间的映射,同时将被访问页面中的对象信
息登记在服务器上.对象在 3 个存储空间中的格式完全相同,避免额外的转换开销.其实现主要是基于分布式共
享虚拟内存(DSVM)技术,通过 3种映射机制来实现的. 

(1) 同一场地上内存到磁盘的映射,称为磁盘映射(disk mapping); 
(2) 同一场地上客户内存到服务器内存的映射,称为共享内存映射(shared memory mapping); 
(3) 不同场地间内存的映射,称为分布式共享虚拟内存映射(distributed shared memory mapping). 
与大多数数据库系统一样,FISH系统的第 1个版本是于 1994年在 UNIX平台上开发的[5].WINDOWS NT

作为一种新的操作系统,具有许多新的特点和价格方面的优势,在应用中越来越普及.但是,由于与 UNIX系统的
不兼容性,如何开发基于 NT平台的先进数据库系统成为一个新的课题.在 WINDOWS NT平台上实现 FISH系
统的主要难点有: 

y 磁盘映射管理:通过内存和磁盘间的数据映射,支持持久性对象管理. 
y 共享内存管理:利用相同地址空间,支持本地不同进程间的数据共享. 

Pagefault 处理:利用例外处理器(exception handler),支持透明的页面级和对象级控制,如封锁、回叫处理
(callback)等. 

y RPC通信管理:利用 RPC机制,支持不同进程间的通信. 
y 多线程调度:利用多线程机制,支持客户和服务器程序的并发执行. 
因此,本文主要介绍在 NT平台上开发 FISH系统的主要设计思想以及所涉及的主要底层实现技术.本文第

1节介绍 FISH系统的结构和对底层系统支持的要求.第 2节给出具体的解决方案和采用的主要技术.第 3节给
出性能测试和评价.最后总结全文. 

1   系统结构 

FISH 系统的体系结构为对等式的(peer-to-peer)多客户/多服务器体系结构,如图 1 所示.每个场地都有一个
主服务器守护进程和多个客户进程.服务器进程负责数据库管理和事务管理,客户进程负责执行连接有 FISH动
态库的应用程序.对象模型和 OML语言功能由该动态库提供. 
客户进程和服务器进程都用堆(heap)来存储数据.堆分为持久性和挥发性两种:保存到文件中的堆称为持

久堆,仅建立在内存中的堆称为挥发堆.只要堆有足够大,堆中可以任意存放各种对象,不受对象的大小和结构
的限制(堆的大小由操作系统的虚拟内存的大小决定,在 32 位操作系统上最大可为 4GB).每个堆被划分成固定
长度的页面.从底层来看,页面是数据库的存储、访问和控制单位.系统为每个被打开的堆建立有相应的线程,用
于响应客户对堆中数据的访问请求,并完成对堆中数据的管理和控制.FISH 将数据库建立在持久堆上,实现了
对象的持久化.任何堆都可由系统中的所有客户和服务器访问和共享.一个堆的创建其原始场地称为“主场地”.
其他的由这个堆的副本形成的场地称为“镜像场地”.对于更新操作,采用回叫(callback)协议,通过远程锁请求来
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实现.即,申请修改者向所有拥有者节点(在该节点上至少有一个客户持有锁)发出回叫请求.当拥有者节点接受
请求后释放封锁.如果拥有者修改了页面,还需将修改内容传输给申请场地. 
客户和服务器进程之间以及不同场地的服务器进程之间,使用远程过程调用(RPC)传递请求,进而在客户

堆和服务器堆线程之间建立 socket 连接,由 socket 完成传递访问请求、加锁请求、加锁应答等控制信息,完成
事务提交或废弃. 
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2   主要实现技术 

2.1   持久对象管理 

以往的面向对象数据库系统是

过缓冲区进行文件读写操作.这样做
(1) 页面缓冲区和磁盘之间格

库时,服务器需要在页面缓冲区和对
(2) 服务器在运行期间要对页

区与磁盘交换等工作. 
(3) 当在页面缓冲区的一个页

些需要存放在一个连续的地址空间

的数据转换到一个连续的地址空间

FISH 系统中采用的页式对象方
另外建立缓冲区和进行格式转换.由
有效.通过内存映射的方法,还可以
和服务器都在自己的虚拟内存中为

式,这使得同一场地上的所有客户和
在 NT 环境下,我们使用系统提

虚拟地址空间中的用户区建立内存

直接读写文件. 

 

ig.1  Architecture of FISH system

图 1  FISH系统体系结构图 

把数据库建立在低速的磁盘上,在内存中建立对象缓冲区和页面缓冲区,经
所存在的问题主要有: 
式相同,但对象缓冲区中的数据格式与磁盘中的数据格式不同.在读写数据
象缓冲区之间进行格式转换. 
面缓冲区进行管理,负责在页面缓冲区中查找页、请求页、淘汰页,完成缓冲

面上无法容纳一个大的对象时,对象将被分片,存放在多个页面上.对于因某
的对象(如图像,视频),程序在处理时需要将存放在页面缓冲区不同页面中

. 
法解决了以上问题.使对象在内存和在磁盘上的格式是完全相同的,不需要
操作系统负责页面在内存和外存之间的交换,其磁盘操作比数据库系统更
将一个大的对象存储在一个连续的地址空间中.在实现上,FISH 系统的客户
持久堆建立内存映射对象.在建立持久堆的内存映射时,可以共享读写的方
服务器进程共享同一个内存映射对象,而不占用额外的磁盘空间. 
供的内存映射对象.NT 系统每个进程拥有 4GB 的虚拟存储空间.用户可在
映射对象,将虚拟内存中的内容与磁盘上的文件联系起来,像使用内存一样
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2.2   共享内存管理 

共享内存通过多个进程共享一段内存的方法,达到相互通信的目的.在 FISH 系统中,共享内存用于建立挥
发性堆,实现不同客户进程和服务器之间的数据共享.但是,NT 系统不直接提供建立共享内存的过程调用.我们
通过建立内存映射对象,然后在不同进程建立视图,映射同一内存映射对象的方法,实现共享内存. 
在 NT 中,由于每个进程都有不同的虚拟地址空间,一个进程中的内存映射对象的句柄和起始地址在其他

进程都变得无效,因此不能用直接传递内存映射对象句柄或起始地址的方法建立共享内存.解决办法为,通过获
得双方进程句柄,将在一个进程建立的内存映射对象句柄复制到另一个进程的地址空间,再将复制后的内存映
射对象句柄传给目的进程.目的进程使用这个句柄,将句柄指向的内存映射对象映射到自身的地址空间.这样,
不同的两个进程共享了同一个内存映射对象. 

2.3   透明锁和异常处理 

FISH 支持透明锁,即在客户程序进行数据读写操作时,用户不需要使用加锁、解锁命令,由 FISH 系统的内
存保护机制自动加锁.在 NT 系统中,每个进程的虚拟内存都分为许多页面,页面的属性可以设为禁止读写、只
读或可读写.当读写操作与页面的属性发生冲突时,将产生一个访问冲突的异常事件.FISH 通过捕捉这一异常
事件来实现透明锁.客户进程每建立一个堆,就在堆对象表中增加一条记录,记录堆对象的指针、堆起始地址和
堆大小.堆中每页的属性设为禁止读写.当客户程序对堆中的对象进行读写操作时,将与该页面所设置的不许读
写的保护属性发生冲突,产生一个访问冲突异常事件.我们通过在客户方的主程序中定义一个异常事件处理程
序,捕捉整个客户程序中的所有访问冲突异常事件,以实现自动加锁. 
对异常事件处理的过程如下: 
(1) 客户程序对堆中的对象进行读写操作,与页面的保护属性发生冲突,引起访问冲突异常事件,触发 SEH

定义的异常事件处理函数. 
(2) 异常事件处理函数从冲突信息中得出产生冲突的内存地址和冲突类型(读冲突或写冲突);根据内存地

址查找堆对象表,找到冲突的地址所在堆对象的指针,计算冲突地址在堆中的页号和偏移地址;客户堆对象向服
务器中对应堆的线程请求加相应的读锁或写锁. 

(3) 服务器收到请求后,检查是否允许客户对该页面进行加锁.如能加锁,则服务器发送授权信息给客户;否
则,将客户请求挂起,使客户保持等待直到许可为止. 

(4) 客户得到对页面的授权,修改页面的保护属性为可读或可写;处理函数返回,客户程序重新执行引起异
常事件的语句. 

2.4   远程过程调用和通信管理 

FISH 系统为了完成分布事务处理,需要进行从本地客户到本地服务器或本地服务器到远程服务器的远程
过程调用(RPC).FISH系统中定义了建立内存对象、删除内存对象、事务开始、事务提交、事务撤消等几个标
准远程过程.另一方面,FISH系统中使用有连接的 socket来完成通信功能.socket的端口号是随机生成的,一方先
要 RPC将自身的 socket端口号通知另一方,从而建立起 socket连接. 
但是,NT 3.51本身不提供 RPC功能.我们采用 SUN公司的 RPC软件包,在 NT系统增加端口映射服务.即,

由 RPC服务器上的守护进程产生一个 socket,并将任意本机端口装载在 socket上,通过端口映射进程登记自身,
等待客户端的远程过程调用请求. 

FISH客户应用程序首先通过主机名找到RPC服务器,进而与远程的端口映射进程联系,找到服务器的端口
号,用这一端口号给服务器发送数据,等待应答.服务器根据请求的不同执行相应的程序,将结果返回客户. 

2.5   多线索调度 

线程是进程的执行单元,比进程开销更小,执行效率更高.在同一进程中,可创建多个线程,共用一个虚拟地
址空间,通过并发执行,提高系统工作效率.以往的数据库服务器通常对每个客户仅提供一个线程处理.FISH 系
统的服务器设计成一个多线程的进程.一个服务器进程不仅可以同时与多个客户进程进行通信,对同一个客户
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可建立多线程连接,并行处理同一个客户的不同请求.当客户请求对服务器上的堆进行访问时,服务器就建立一
个线程 ,与客户通信 .访问结束时 ,终止线程 .这样 ,当一个客户访问服务器上的多个堆时 ,就存在着多线索的 
连接. 
由于在服务器进程中建立的多个线程共享同一个地址空间,它们可以直接存取全局变量,如果不在程序中

加以保护,将造成数据的不一致性,因此,系统有必要为线程提供同步机制.我们使用 NT 提供的临界区的技术来
同步线程,保证线程对共享资源的独占访问.临界区在 FISH 服务器进程启动时建立,一次只能有一个线程占用
临界区.当一个线程需要独占地访问共享资源时,线程在没有其他线程占用临界区的情况下进入临界区,然后进
行读写操作.如果其他线程同时也要读写,该线程就将被阻塞,直到占用临界区中的线程完成操作,从临界区退
出.为了增加系统的并行性,减少线索同步造成的开销,堆的封锁表这一需要被线程频繁访问的信息,没有作为
全部变量集中保存,而是作为局部变量存放在每个线程中. 

3   性能测试与评价 

3.1   OO7测试的设计 

OO1测试标准是第 1个面向对象数据库的测试标准,但是,由于 OO1存在有对数据库的性能描述不全面的
缺陷.美国威斯康星大学提出了改进的 OO7 测试标准,设计了更复杂的测试数据库以及更全面且典型的遍历、
更新和查询操作[6]. 

OO7 定义了一个描述部件之间复杂装配关系的工程数据库作为测试数据库.一个 OO7 测试数据库由 1~N
个“模块”组成,每个“模块”指向一个高度为 7 层的“装配树”和一个“手册”大对象,装配树的非叶子节点称为“复
杂装配”节点,叶子节点称为“基本装配”节点,每个“复杂装配”节点指向 3 个子节点.每个“基本装配”节点指向 3
个“组合部件”,每个“组合部件”包含 M 个“原子部件”.每个“原子部件”与其他“原子部件”之间建立一定的联
系.OO7标准通过规定不同的“模块”个数和“手册”的大小,定义小、中、大 3种规模的 OO7测试数据库.对每种
规模的数据库,OO7又通过规定不同的“原子部件”连接度,定义了 3,6,9这 3种不同复杂度的数据库. 

OO7的测试方法分为冷测试和热测试两种.冷测试(cold test)是指,当数据库缓冲区和磁盘缓冲区中不存在
任何数据库数据时的测试,热测试(hot test)与之相反.为了在不关机的情况下进行冷测试,我们每次先关闭 FISH
服务器,然后执行一个磁盘缓冲区内容清空程序,保证数据库缓冲区和磁盘缓冲区中不含任何数据库的数据.为
了进行热测试,则重复运行两遍同一测试程序,取第 2次作为热测试.对每一项冷、热测试,我们还要对本地和远
程两种情况分别进行测试.本地测试是指客户和数据库在同一场地上,而远程测试是指客户和数据库在两个不
同的场地,即需执行分布式操作.在测试中,每一项测试都定义为一个事务.这个事务开始时进行计时,得到了事
务开始的时间,到事务结束时得到结束的时间,两者相减得到的是执行测试的程序的运行时间(精确到毫秒).同
一种测试完成 4次,取平均值作为最后的测试结果. 
测试使用的硬件环境为由 10MB 以太网连接的两台 Pentium PC 组成的计算机机群系统,处理器为 Intel 

133MHZ,具有 32MB内存和 1.2GB硬盘,磁盘交换区大小为 200MB字节.软件环境为操作系统 WINDOWS NT 
3.51,VISUAL C++ 4.0语言.整个程序用 C++和 INADA语言编写. 

3.2   测试结果分析 

我们对小、中两种规模的 OO7 测试数据库进行了测试.小型库的大小分别为 7.0 MB,9.2 MB 和 12.6MB.
中型库的大小分别为 56.3 MB,85.3 MB和 113.1MB. 
为了节省篇幅,这里仅给出 T2b的测试结果(如图 2和图 3所示).T2b测试从模块开始,按深度优先算法遍历

整个装配树,对于每个叶子节点的基本装配,搜索其每个组合部件.然后,对每个组合部件,深度优先遍历每个简
单装配的原子部件图,并对每个原子部件作更新操作. 
由于小型库的数据量小于 10MB,测试机器的内存为 32MB,除去被操作系统守护进程所占用的一部分内存

空间外,留给测试进程可用的内存还剩 20MB左右.在热测试时,FISH的内存映射管理已将所有的数据装入缓存
中,使得在作测试操作时几乎没有 I/O 开销,因而结果中的本地热执行要比本地冷执行快,并且,远地的热执行结
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果与本地热执行的结果几乎相同.但是,远地的冷执行结果约为本地的冷执行的 2 倍,这是因为在远地除了网络
传送时间以外,还需加上本地的局部磁盘缓存(local caching)时间. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

中型库的测试结果与小型库有所不同.由于中型库内存比较大,在 56MB~113MB 之间,超过了内存 32MB
的容量,缓冲区不可能像处理小型库那样,把整个库调入缓冲区,因此,缓冲区的作用已经不大,I/O 操作不可避
免,在本地热执行的结果与冷执行的结果其差别不像小型库测试那样大.但是,在远地热执行的结果与本地的冷
执行结果近似,这是因为局部磁盘缓存(local caching)起了作用,省去了远地的网络通信代价. 
此外,由于 NT采用的是“局部 FIFO”算法,进程所占用的内存空间在一定时间内保持不变,在内存中停留最

久的页面将最先被换出到硬盘上,因此,当进行热测试所需要的缓冲区不能满足需要时,“热点”数据在缓冲区的
命中率较低,频繁地进行换入和换出操作,影响了系统的性能.由于我们的系统是依赖操作系统进行缓冲区调度
的,因此,系统热执行性能的提高决定于新的操作系统在这方面的改进. 
通过与 FISH系统在相同硬件配置下的 Solaris平台上的测试结果比较,性能大致相同.小型库的冷执行、中

型库的冷执行和热执行的效率略高于 Solaris结果[7]. 

4   结束语 
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图 3  T2b中型库测试结果 
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Fig.2  T2b results on small database 
图 2  T2b小型库测试结果 
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 本文讨论了 FISH 系统的系统结构,阐述了 FISH 系统在 Windows/NT 系统上的若干实现关键技术,并给出
了基于 OO7 的性能测试结果.在 FISH 系统上,我们开发了支持 ODMG 2.0 标准的对象查询语言 OQL 编译器,
并且以 FISH系统为研究平台,开展了一些研究和应用,如并行路径表达式算法、基于 CORBA信息集成系统的
元数据仓等.我们正在进行的工作包括并行 OQL编译器、XML数据管理、空间数据管理等.我们期待 FISH系
统在 Internet社会的多媒体应用领域中,发挥出更突出的作用. 
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Abstract: FISH system is a new generation distributed object database system to support advanced applications 
like GIS, EC, CIMS. In this paper, the design idea and the architecture of FISH system that adopts many novel 
techniques such as DSVM (distributed shared virtual memory), Persistent heap, Paged-Object, Transparent locking, 
Compact commit, and focuses on the implementation issues on Windows NT platform, including memory mapping 
management, shared memory management, RPC, multi-threads scheduling, page-fault handling are presented. The 
benchmarking testing based on OO7 is made and the performance analysis is presented. The results show that the 
FISH on Windows NT cluster is as effective as that on Unix. 
Key words:  object-oriented database; server; transaction management; DSVM (distributed shared virtual memory); 

OO7 
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