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Abstract: Multi-replication definition (MRD) is a new trend of database replication, but it will increase the 
propagation costs. In this paper, three optimized propagation algorithms for MRD are presented, D-M, ILS and LIS. 
D-M Algorithm gets the minimum individual propagation cost by dividing replication objects and merging 
propagation objects. Based on it, ILS makes the total costs to the least in strict Chain Topology scenarios, and LIS 
gets optimized total costs in other common situations by decomposing the propagation task. Their correctness and 
efficiencies are validated both theoretical and experimentally. 
Key words: database replication; algorithm; propagation; multi-replication definition 

摘  要: 多重复制定义(MRD)虽然是数据库复制发展的一个新趋势,但是它会引起传播开销的增大.提出了关

于 MRD 的 3 个优化传播算法:D-M,ILS 和 LIS 算法.其中 D-M 算法通过拆分复制对象和合并传播对象获得最小

的单次传播开销.在此基础上,ILS算法在链式结构下使总传播开销最小.而 LIS算法在更普遍条件下通过分解传

播任务得到优化的总传播开销.理论和实验分别验证了它们的正确性和有效性. 
关键词: 数据库复制;算法;传播;多重复制定义 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

数据库复制是分布式环境中提高系统可用性和可靠性的关键技术.近年来,随着数据库复制在更多重要领

域(数据仓库、移动环境、电子商务、嵌入式系统等)的飞速发展,它时刻面临新的挑战. 
同一数据源复制到不同节点多个副本的现象十分常见.在复制的早期,各副本内容几乎完全一样.这在当时

可以理解,因为那时复制的需求以及处理流程都比较简单[1].不过现在情况已发生变化,出于灵活性和自治性的

考虑,可以在同一物理的数据对象上定义不同的复制对象,而每一复制对象又独立拥有自己的多个副本[2].这种

现象我们称为“多重复制定义”(multi-replication definition,简称 MRD). 
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与此同时,数据库复制所依赖的网络环境也突破了原有的限制,包括公共 WAN、Internet 和无线网络等慢速

介质如今也经常使用,这时的通信容量往往成为制约复制性能的瓶颈.而在 MRD 时,由于副本间存在交迭(水平

的或垂直的)数据是不可避免的,传播开销势必会因重复数据的传输而增大. 
为降低传播开销,许多复制系统通常使用传统的压缩、预取(pre-fetch)等方法,而从消除重复传输内容入手

进行的研究成果尚未见到.Cabinet Replicator 是我们开发的异构数据库复制原型系统,为适应数据库复制的新

发展趋势,原型强调了对 MRD 的支持,并从消除重复传输数据入手研究了此情况下的传播开销优化问题.作为

研究结果,本文提出了 3 个优化传播算法:D-M,ILS 和 LIS. 

1   MRD 描述 

文献[3]提到的“单个对象独立复制”(replication-per-object)模型是最适合描述 MRD 的复制模型,本文在它

的基础上进行了适当的修改和扩充. 
在某一时刻,初始节点 S0 有 m 个复制对象 O1,O2,…,Om,要分别传播到其他 n 个节点 S1,S2,…,Sn,总传播任务

可用一个由(对象,节点)对的序列构成的集合表示. 
 {(Oi,Sj)},1≤i≤m,1≤j≤n. (1) 

如果对每个 Oi 定义一个目标节点集合 Di⊆{S1,S2,…,Sn},也可表示为 
 {(O1,D1),(O2,D2),…,(Om,Dm)}. (2) 

如果对每个 Sj 定义一个接收对象集合 Rj⊆{O1,O2,…,On},还可转换为 
 {(R1,S1),(R2,S2),…,(Rn,Sn)}. (3) 

定义节点连接矩阵 M={(Mij)},它可用 Dijkstra 算法[4]获得.Mij 是从 Si 到 Sj 的最小传播步数,Mij=1 表示 Si 和

Sj 相邻;Mij=∞表示不能从 Si 传播到 Sj;其他则表示从 Si 到 Sj 需通过至少 Mij－1 个中间节点的中转. 

2   D-M 算法 

2.1   算法结构 

首先考虑节点间的单次传播开销,为此引入“传播对象”概念.对任意 Oi和 Oj,如果 Oi∩Oj≠∅,则生成一个新

传播对象 Pk,令 Pk＝Oi∩Oj,同时把 Oi 和 Oj 也转换为相应的传播对象 Pi 和 Pj,Pi＝Oi－Pk,Pj＝Oj－Pk;如此反复

进行,直到对∀Pi∀Pj,i≠j,Pi∩Pj=∅.为保证能够还原接收的传播对象,为 Pi 另加一个指示所属复制对象的集合 Fi, 
∀Pj⊆Oi (j∈Fi).如此,式(2)进一步转换为 
 {(P1,D1,F1),(P2,D2,F2),…,(Pk,Dk,Fk)},∀Pi∀Pj,Pi∩Pj=∅,1≤i,j≤k,i≠j,k≥m. (4) 

根据式(4)的具体做法是,发送时把存在交迭数据的复制对象拆分成彼此无交迭的传播对象,而接收时再把

传播对象合并为原来的复制对象.两个步骤分别由 Divide 和 Merge 过程负责,因此称其为 D-M 算法. 
Divide 过程和 Merge 过程的伪语言描述如下: 
PROCEDURE Divide 
BEGIN 

P1:= O1; F1:={1}; k:= 2; 
FOR i:=2 TO m DO 

Pk := Oi; Dk:= Di; Fi:={i} 
FOR j:=1 TO i－1 DO 

Ptemp:=Pi∩Pj; 
IF Ptemp= ∅ THEN LOOP; 
Pi:=Pi－Ptemp; Pj:=Pj－Ptemp; 
Pk:=Pi; k:= k+1; 
Pk:=Ptemp; Dk:=Di∪Dj; 
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Fk:= Fi∪Fj; k:=k+1; 
NEXT 

NEXT 
SEND {(P,D,F)}; 

END 
PROCEDURE Merge (Sp) 
BEGIN 

RECEIVE {(P,D,F)}; 
FOR i:=1 TO m DO Oi:=∅ 
FOR i:=1 TO Count ({P}) DO 

IF Sp∉Di THEN LOOP 
FOR j:=1 TO n DO 

IF j∈Fi THEN Oj:= Oj∪Pi 
NEXT 
Di:=Di－{Sp}; 
IF Di=∅ THEN Pi:= ∅; 

NEXT 
END 

2.2   算法证明 

下面用数学归纳法证明 D-M 算法是正确的,而且单次传播开销最小. 
证明:(1) 当 m=2,即只有复制对象时,O1 和 O2: 
如果 O1∩O2=∅,则 P1=O1,F1={1},P2=O2,F2={2}.此时{(O1,D1),(O2,D2)}与{(P1,D1,F1),(P2,D2,F2)}等价,Divide

过程和 Merge 过程显然都正确.由于 F1 和 F2 的传输成本可以忽略不记,传播开销不会更小. 
反之 O1∩O2≠∅,则 Divide 过程用交迭数据生成新的传播对象 P3=O1∩O2,令 D3=D1∪D2(表示 P3要传播到

O1 和 O2 的所有目标节点),F3={1,2}(表示 P3⊆O1∧P3⊆O2),同时令 P1=O1－P3,P2=O2－P3,而 F1={1},F2={2}.此时

P1∪P2∪P3=O1∪O2,数据是完备的;P1,P2 和 P3 互相的交集为∅,单次传播开销最小. 
Sp 的 Merge 过程接收{(P1,D1,F1),(P2,D2,F2),(P3,D3,F3)},当 O1∩O2≠∅时有 4 种情况: 
(a) Sp∉D1∧Sp∉D2,有 Sp∉D3,说明 Sp 不是 P1,P2 和 P3 的目标节点,不处理它们; 
(b) Sp∈D1∧Sp∉D2,因为 D1⊆D3,所以 Sp∈D3;Sp 令 O1=P1∪P3,并从 D1 和 D3 中去除 Sp,如果 D1 或 D3 为∅,说

明 P1 或 P3 没有别的目标节点,于是“吞咽”之; 
(c) Sp∉D1∧Sp∈D2,有 Sp∈D3;处理同(b),忽略; 

(d) Sp∈D1∧Sp∈D2,有 Sp∈D3;Sp 令 O1 = P1∪P3, 
O2=P2∪P3,并按相同方式处理 D1,D2 和 D3. 

… … 

… …  

Pk=Om 

Ps P1 Pa Pa+1 

Ps+1 Ps P1 Pa′ Pa+1 

Pk= Ps+1 

Ps+2 

Fig.1  When Pk and Pa are overlapped 
图 1  Pk 和 Pa 有交迭时的处理方法 

所以当 m=2 时,关于 D-M 算法的结论成立. 
(2) 假设 m=k 时 D-M 算法是正确的,且单次传播

开销最小,则来看 m=k+1 时的情况. 
此 时 {(O1,D1),(O2,D2),…,(Om,Dm)} 与 {(P1,D1,F1), 

(P2,D2,F2),…,(Ps,Ds,Fs)}等价,如图 1 上半部分所示. 
对于新复制对象 Om,Divide 过程先令 Pk=Om,再把

它依次与 P1,P2,…,Ps 作比较.一旦发现 Pk 与 Pa(1≤a≤s)
有数据交迭,则按 m=2 时的方法对它们进行拆分,得到

(Pa′,Da,{a}),(Ps+1,Dk,{k})和(Ps+2,Da∪Dk,{a,k}).此时有
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两个重要推论:(a) ∀x,Pa′∩Px=∅∧Ps+2∩Px=∅;(b) ∀y≤a,Ps+1∩Py=∅,这两个推论保证了无须再回头从 P1 开始进

行处理.从 Pk 中除去交迭部分后(即 Pk=Ps+1),再把它与余下的 Pa+1,…,Ps 按同样方法依次比较,如图 1 下半部分

所示.最后得到的传播对象序列为{(P1,D1,F1),(P2,D2,F2),…,(Pt,Dt,Ft)},依然有 P1∪P2∪…∪Pt=O1∪O2∪…∪Pk,
以及∀Pi∀Pj,Pi∩Pj=∅,数据仍然完备,且单次传输开销最小. 

节点 Sp 的 Merge 过程对所有 Pi 按以下情况处理: 
(a) p∉Di,Sp 不是 Pi 的目标节点,无须进行处理; 
(b) p∈Di,表明 Pi 包含于至少一个复制对象,根据 Fi 把 Pi 合并到所有相关的复制对象 Oj 中去,并按 m=2 时

的方法根据 Di 决定是否对 Pi 作吞咽处理,这样能够将复制对象还原(否则 Divide 过程不成立). 
因此当 m=k+1 时,关于 D-M 算法的结论也成立. 
综合(1)和(2),可以证明 D-M 算法是正确的,而且其传播量最小. □ 

3   ILS 算法 
D-M 算法只保证节点间的单次传播开销最小,而要使总传播开销最小就必须考虑传播路由.在一些特定场

合,要求按照严格的链式结构来传播[5],即路由是单一线型的而且不存在并行分支. 
这时,非相邻节点间的传播必须通过中间节

点的转发来实现,如图 2 所示.无论传播路由如何

选择,从 S0 到 S1 的传播流量总是 O1∪O2∪…∪

Om,而且每经过一个中间节点流量就减小一部分.
由此不难发现获得其中的关键:越是前面的节点,
传播流量通过时的净减少量就越大.分析 D-M 算

法的 Merge 过程,它一旦发现某个 Di＝∅就“吞咽”
掉对应的 Pi,而吞咽的数据量就是减少的传播量,因此应选择吞咽量最大的相邻节点作为下一节点. 

Sn S0 S1 S2

… 

Fig.2  Chain topology propagation 
图 2  链式拓扑结构传播 

如何确定全部路由有两种方式,一种是采用图遍历方式,S0 在发送数据前就一次性确定传播路由;另一种采

用动态规划方式,各节点都独立地只选择下一节点.前者的优点在于能得到一个精确、无振荡的结果,但在单个

对象独立复制模型下,它的自治性和灵活性都比较差,而且在中间节点本身也有传播任务时该路由不是全局最

优解.而后者在单个独立复制模型下的适应性极好,也易于实现,而且考虑到了中间节点有传播任务的情况.另
外,由于前者吞咽量第二大的节点不一定就是第二中间节点,其时间复杂度最大可达 O(n!),而后者的时间复杂

度在每个节点最大为 O(n),全局不超过 O (n2). 
由此提出严格链式结构下的 ILS(independent largest swallowing)算法,这里有两个新表示符:Ils_num是计算

各节点可吞咽量的数组,V 是传播数据已经过的节点集合(为了避免出现兜圈现象).根据最优性原理(principle of 
optimality),ILS 算法的正确性显而易见,证明从略. 

ALGORITHM ILS (Sx) 
BEGIN 

Ils_max:= 0; S_next:= S1; 
V := V∪{Sx}; 
FOR i:=1 TO n DO Ils_num[i] :=0; 
FOR i:=1 TO Count ({P}) DO 

IF Count (Di)≠1 THEN LOOP; 
j:= Element Value of Di; 
IF Mjx≠1 OR Sj∈V THEN LOOP; 
Ils_num[j]:= Ils_num[j]+cost (Pi); 
IF Ils_num[j]>Ils_max THEN 

Ils_max:= Ils_num[j]; 
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S_next :=Si; 
ENDIF 

NEXT 
SEND {(P,D,F)} TO S_next; 

END. 
ALGORITHM LIS (Sx) 
BEGIN 

FOR i:=1 TO n DO 
m:= Site_list[i]; Lis_Max:= 0; b:= m; 
IF Mxm=1 THEN 

Tm:= {(Rm,Sm)}; Lis_RO[m]:= Rm; 
LOOP; 

ENDIF 
FOR j:=1 TO k DO 

IF cost(Lis_RO[j]∩Rm)＞Lis_max THEN 
Lis_max:= cost(Lis_RO[j]∩Rm);b:= j; 

ENDIF 
NEXT 
Tm:= Tm∪{(Rm,Sm)}; 
Lis_RO[b]:= Lis_RO[b]∪Rb; 

NEXT 
END. 

4   LIS 算法 
如果没有其他强制条件,其实无论从传播开销还是从时间延迟上看,对相邻节点以中转方式来传播都是不

明智的做法.为了减少不必要的中转开销,可根据节点连通情况把 Sx 的整个传播工作等价地分解为多个子任务.
这里仍依照上节用动态规划只选择首中间节点的方法,分解原则按式(3)表示为: 

(1) 星式分解:对每个相邻节点 Sb,生成一个传播子任务

Tb= {(Rb,Sb)},Mxb=1; 
(2) 链式分解:对每个非相邻节点 Sp,选择合适的相邻 Sb

作为首中间节点 ,并把 (Rp,Sp)加入到 Tb,Tb=Tb∪ {(Rb,Sb)}, 
1<Mbp<∞, p≠b. 

由于只考虑选择首中间节点,所以欲使 Tb 的传播开销最

小,只需使从 Sx 到 Sp 的传播开销最小.假设此时已有 Sq1,…,Sqt

选择 Sb 为传播路由的首中转节点 ,如图 3 所示 .此时

Tb={(Rb,Sb),(Rq1,Sq1),…,(Rqt,Sqt)},令 Rb′= Rb∪Rq1∪…∪Rqt,从 Sx 到 Sp 的传播开销为 

Sx 

Sb 

Sp 

Sqt

Sq1

Fig.3  Select a head mid-site for Sp 
图 3  为 Sp 选择一个首中间节点 

cost(Rb∪Rq1∪…∪Rqt∪Rp)=cost(Rb′∪Rp) = cost(Rb′) + cost(Rb)–cost(Rb′∩Rp). 
不难看出 ,应选择使 Rb′与 Rp 交集最大 (或并集最小)的 Sb 作为首中间节点 ,因此称其为 LIS(largest 

inter-section)算法.新的表示符号有:Lis_RO 是 k 个子任务各自包含的全部接收对象的数组,Site_list 是已知的根

据最小传播步数而确定的节点处理顺序链表.由上述分析可知,LIS 算法是正确的,证明从略. 

  



 者敬 等:关于多重复制定义的优化传播算法 235 

5   实现与测试 
异构数据库复制原型 Cabinet Replicator 在具体实现算法时应用了一些小技巧.其中两个重要的技巧是: 
(1) 集合运算替代.集合运算在算法经常用到,在通常情况下它的运算成本会很大,而在原型中是用“标识位

运算”来代替它的.具体地讲,对元素数量不多或比较固定的集合(节点、交迭的列)用二进制长整数来表示;而对

元素变化很大的集合(交迭的行)则事先采取对元素分组加排队、用可变长二进制字符串表示的方法.在假定集

合都是预先生成的前提下, “集合运算”成本基本上保持为常量. 
(2) 集合排序.D-M和LIS算法都涉及到集合的运算次序,为此在具体运算前先根据集合的元素多少进行排

序,这样不仅能提高性能,还能在一定程度上简化算法流程. 
Cabinet Replicator 的运行环境包括了若干平台,这里的测试只选择其中一种,但其结论在其他平台也同样

有效 .具体包括:CPU 为 Pentium Ⅱ 450MHz,15G 硬盘 ,128M 内存 ,操作系统为 Red-flag Linux(服务器版

2.4.15),DBMS 为 IBM DB2 (企业通用版 7.0).测试时尽量降低其他进程对系统资源的占用. 
先测试 D-M 算法的额外传播开销比例 .首先保持其他参数不变 ,当Σcost(PO)/Σcost(RO)为不同值

(10%~90%)时,测试额外开销在实际的总传播开销中所占比例.图 4 是在有 20 个节点、1 000 行数据、每行数据

项平均 100 字节时的测试结果.从中可以看出,两者接近于倒数对应关系,这符合理论分析的结论. 
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 图 4  D-M 算法的额外开销比(1)               图 5  D-M 算法的额外开销比(2) 
分析 D-M 算法可看以出 ,数据项行数对传播开销影响较大 ,因此随后保持其他条件不变和Σcost(PO)/ 

Σcost(RO)为 50%,当数据项行数变化(10~10 000)时,测试额外开销在实际的总传播开销中所占比例,结果如图 5
所示.可以看出,额外开销比与数据项行数接近于负指数对应关系,这也符合理论分析的结论. 

再测试 D-M 算法的运行时间.分析 Divide 过程和 Merge 过程,它们的时间复杂度与复制对象数均是 O(m2)
的关系.图 6是它们在最坏情况下的运行时间随复制对象数变化(10~100)的测试结果,可以看出与理论分析结论

是一致的. 
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Fig.6  Spending time of Divide/Merge 
图 6  Divide/Merge 过程的运行时间 

ILS 和 LIS 算法几乎不产生额外传播开销,因此只测试它们的运行时间.经分析可以看出,ILS 的时间复杂度

与传播对象数的关系是 O(m),而 LIS 的时间复杂度与节点数的关系是 O(n).但在测试时发现,ILS 的运行时间基

本上与传播对象数量变化(10~500)无关,如图 7 所示.而 LIS 的运行时间与节点数(10~150)之间是极小斜率的线

性关系,如图 8 所示.这充分表明原型使用的集合运算替代方法是成功的. 
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Fig.7  Spending time of ILS               Fig.8  Spending time of LIS 
图 7  ILS 算法的运行时间                 图 8  LIS 算法的运行时间 

6   结  论 
针对 MRD 这一发展趋势,本文提出 3 个优化传播算法:D-M,ILS 和 LIS.D-M 算法通过拆分复制对象和合并

传播对象得到最小的单次传播开销;而其余两个算法根据动态规划原则得到优化的总传播开销,其中 ILS 算法

用于严格链式结构,LIS 算法在其他条件下采取传播任务分解的方法.理论和实验分别验证了它们的正确性和

有效性. 
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