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摘 要：舰船信息处理面临着大数据量、复杂应用环境和平台异构化等趋势，本文设计了基于 CORBA

的高可用舰船信息处理系统。利用 CORBA 所具有的平台及语言无关的特点，屏蔽平台间差异，实现了

异构平台间通信。并运用 Oracle 数据库的 Advanced Replication 功能实现了系统的双机热备和负载均衡，

提高了系统的可用性。 

Abstract: More and more marine information management systems face a huge mass of data, complex 

environment and heterogeneous platforms. In this paper, a CORBA-based high available marine information 

management system is developed. This system hides the difference among platforms and achieves 

communication between heterogeneous nodes using CORBA’s feature of platform and language independent. 

Advanced Replication in Oracle database is also used to provide hot standby and load balance. This method 

improves availability effectively. 
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1. 引言 

随着分布式对象技术的发展，为异构数据源集成提供了新的途径。CORBA（Common Object Request 

Broker Architecture）是由 OMG 提出的应用软件体系结构和对象技术规范之一，其核心是一套标准的规

范、接口和协议，以支持异构分布应用程序间的互操作性及独立于平台和编程语言的对象重用[1]。在

CORBA 系统中，所有的应用程序都封装成为对象，其接口定义了对象可提供的操作，客户方只须知道

目标对象接口，就可获得目标对象提供的服务。对于舰船分布式导航信息系统而言，当前面临着海量数

据处理、复杂应用环境和平台异构性等趋势。通过 CORBA，我们可以尽可能地减少当系统功能要求变

更时，需对不同平台系统实现的修改，屏蔽平台间的差异，实现智能舰船各种系统在异构平台间的通信。 



2. 相关研究 

分布式系统的研究已经有较长时间。在早期，研究人员只将注意力集中在互连互通和互操作这类功

能性研究上。提出了一些底层透明的通信机制，如 RPC、ORB 等。近几年，随着计算机技术、通信技术

的迅猛发展，大量要求高性能的应用不断涌现，比如网络多媒体应用、航空航天应用等。研究人员意识

到，必须关注分布式系统的性能问题，如实时性能、可信度性能和动态适应性等。目前分布式系统一个

主要的研究方向是：在保证分布式系统互操作的基础上，如何满足分布式系统的种种高性能的要求。 

分布式系统的应用之一是分布式数据库系统。它是由若干个节点集合而成。节点在通讯网络中联接

在一起。每个节点都是一个独立的数据库系统，它们都拥有各自的数据库、中央处理机、终端，以及各

自的局部数据库管理系统。因此分布式数据库系统可以看作是一系列独立数据库系统的联合。它们在逻

辑上属于同一系统，但在物理结构上是分散的。分布式数据库技术是分布式计算的一个重要组成部分，

允许数据在多个服务器端共享。采用分布式数据库技术，一个本地服务器可以存取不同物理地点的远程

服务器上的数据；也可以使所有的服务器均可以持有数据的副本，这样分布式系统中的所有服务器均可

进行本地存取。设计一个分布式计算解决方案首先需要考虑的问题就是应用的完整性、复杂性、性能和

可用性以及响应时间等，同时还需要考虑对于不同的应用需求是采用实时存取远程数据还是采用延迟存

取远程数据。对数据复制来讲就是采取实时更新复制方案还是延迟数据复制方案。 

 

图 1  舰船信息管理系统体系结构 

3. 系统体系结构 

在舰船的高可用信息处理系统中，我们使用基于 CORBA 的分布式数据库，这种结构如上所述可以

提高系统数据完整性、可用性及响应速度。在此结构中，CORBA 服务作为数据库的前端，根据数据库

结构构造相应的 CORBA 对象。对象使用 IDL（Interface Definition Language）描述并生成相应的数据结

构。客户端通过 IDL Stub 与 CORBA 对象通信，由 CORBA 对象实现与服务器端 CORBA 对象的交互。

服务器端的 CORBA 对象通过服务器端程序访问数据库，构造结果 CORBA 对象返回给客户端。 

我们设置了一个模拟终端，模拟产生数据源，来测试系统性能。它模拟真实系统里面的诸如雷达、

测控设备等各种终端，生成数据传送到数据库服务器上。在主数据库和备份数据库之间采用 oracle 的高

级复制功能，采取对等方式的设置，设置主从数据库可以同步方式或者异步方式更新数据，以保证数据

一致性。主、从数据库的设置可以极大地提高数据可靠性和系统的可用性，在主数据库服务器宕机的情

况下，备份服务器负责接收模拟终端产生的数据以及从 CORBA 服务器所发出的客户端请求事件。 

对于 CORBA 服务器，我们设计了两种方案。第一种方案如图 1 左图所示，系统中有两台物理服务

器，其上运行 CORBA 服务器软件，完成对应的两台 Oracle 数据库服务器和客户端间的交互。如果两条

链路中不同位置发生故障，系统正常服务将终止。一种解决方案是在 CORBA 服务器和数据库服务器间

建立交叉连接。另一种方案如图 1 右图所示：将 CORBA 服务器和数据库服务器部署到了同一台物理服



务器上，数据库服务器同时承担 CORBA 服务器的功能，避免了方案一存在的问题，但是产生的代价也

显而易见，就是数据库服务器的压力也相对应的增大。 

第二种设计方案下客户端和服务器的交互过程如下：客户端 CORBA 程序发出请求（封装为 CORBA

对象）；CORBA 服务器接收到 CORBA 对象，解析出请求；CORBA 分析请求，与 Oracle 数据库服务器

交互，执行数据库操作；CORBA 服务器接收到数据库服务器返回的结果，封装为 CORBA 对象，返回

给客户端；客户端解包 CORBA 对象，获得执行结果。服务器端向客户端发出请求的过程与上述过程类

似。由于主数据库服务器和从数据库服务器之间建立了高级复制连接，对主服务器的更新请求都会同步

到从服务器，从而保证主、从数据库的数据一致性。 

4. 双机备份与故障处理 

4.1 Oracle分布式数据库技术 

Oracle 复制技术主要分为两种：同步复制，和异步复制[5]。采用同步复制，复制数据在任何时间在

任何复制节点均保持一致。如果复制环境中的任何一个节点的复制数据发生了更新操作，这种变化会立

刻反映到其他所有的复制节点。采用异步复制策略，所有复制节点的数据可能在一定时间内是不同步的。

如果复制环境中的其中的一个节点的复制数据发生了更新操作，这种改变将在不同的事务中被传播和应

用到其他所有复制节点。这些不同的事务间可以间隔，由系统的配置决定。在舰船信息管理系统中，根

据不同的负载情况，我们可以适时地在异步复制和同步复制策略间切换。 

另外 Oracle 高级复制支持“失效接管”，即，通过将主系统数据复制到从系统，可以起到当主系统

崩溃时，利用从系统的数据副本接管主系统任务的作用。如果主系统出现故障，业务依旧可以通过访问

复制数据库正常运行。同时，Oracle 也针对失效接管提供了另外两个可选的解决方案：Oracle 并行服务

器和备用数据库配置。用户可以根据吞吐量、可用性、事务损失的可能性和其他一些如数据一致性、方

法的局限性等参考指标来权衡选择合适的接管方案。 

4.2 Oracle高级复制框架 

多主体复制方案（Multi-Master）支持全表在各个主节点间的对称复制，允许所有主节点对主表都有

更新操作的权利。任何一个主节点上的复制表的更新都会被传播并被直接应用到其他所有主表。一个主

节点出现问题，不会对其他主节点之间变化的传播造成影响。多主复制采用一种称为“延迟远程过程调

用”（deferred remote procedure calls RPCs）的机制作为主要的传播和应用变化的机制。在传播变化时，

如果其中的一个远端系统没有准备好，传播变化的延迟远程过程调用（RPCs）就会保存在其本地队列中，

等到系统准备好以后再执行。由于舰船系统的业务要求，我们采用多主体站点分布方式，其内在的数据

库应用模型可以理解为备份数据库形式，主、从节点数据库都可以作为 master 数据库，一个数据库的数

据更新可以马上通过事务更新到另一个 master 数据库。 

4.3 故障处理与任务接管 

对于第 3 节所述两种系统架构方案，可以分别设计不同的数据库复制方案来实现故障处理与任务接

管。对于第一种实现方案，即数据库服务器和 CORBA 服务器分别在两台主机上，我们通过配置 Oracle

的失效接管功能来实现。如果主数据库服务器宕机，来自于 CORBA 服务器的请求都会通过任务接管机

制转移到从服务器上。而对于第二种方案，因为数据库服务器和 CORBA 服务器都在一台主机上，如果

一台主机宕机，则数据库和 CORBA 服务将会全部中断，所以需要配置客户端实现 CORBA 服务连接转

移间接实现。我们在配置文件写入相应的服务器地址，如果一台主机服务器宕机，CORBA 失效，则转

移连接另一台 CORBA 服务器，通过 CORBA 的服务转移来实现故障处理和任务接管。 

4.4 系统可用性 

对于上述双机备份系统结构，其可用性模型可用 Markov 链描述[6]。通过计算 Markov 稳态概率，

可得如下系统可用性公式： 
2
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其中 MTBF 表示节点平均故障间隔时间，=1/MTBF。MTTR 表示节点平均故障恢复时间，

=1/MTTR。MTTDL 表示系统平均数据丢失时间，或者说是系统平均崩溃时间。假定节点 MTBF 为 1

万小时，MTTR 为 24 小时，则系统平均崩溃时间可达 200 万小时以上。可见双机备份方案极大地提高

了系统的数据可靠性和可用性。对于需要长时间稳定运行的舰船信息处理系统，这具有非常重要的意义。 

 

5. 负载均衡 

5.1 负载均衡算法 

传统的双机备份系统，从机只是主机的热备份。只有在主机崩溃的情况下，才接管业务，而在正常

状态下是不承担业务处理任务的。但如第 4 节所述，我们设计的双机备份系统中，主、从数据库服务器

在正常状态下均可接收、处理用户请求，两者互为备份，这就大大提高了设备的利用率，提高了系统负

载能力。为了获得最优的系统负载能力，需要有好的负载均衡算法，将用户请求均匀分配给主、从节点。

分布式系统负载均衡算法主要有两种：全局轮转算法和随机算法[2, 4, 7]。全局轮转算法是指维护一个全

局可用服务器队列，队列的每个成员都具有相同的地位，算法简单地在这组成员中顺序轮转选择，将用

户请求依次分配给这些成员。轮转法的结果是可预知的，每个结点被选择的机会均等，因此很容易计算

出结点的负载分布。轮转法比较适用于集群中所有结点的处理能力和性能均相同的情况，在实际应用中，

一般将它与其他简单方法联合使用时比较有效。其缺点是需要一个全局索引指向当前任务分配目标服务

器，此全局索引会成为系统瓶颈，其等效率函数（算法伸缩性的评价指标）为 O(p2logp) [7]。随机算法

依赖于相应的随机函数，在一个可用服务器队列里，队列的每个成员都具有相同的地位，通过随机数在

这组成员中随机选择任务分配目标。由于随机算法在一定程度上具有盲目性，在某一时刻选中的恰好是

重载节点，而其余轻载节点却处于空闲中，从而造成系统整体性能和吞吐率下降。但由于任务分配通过

随机数完成，不需要更新全局索引，所以其伸缩性要由于全局轮转算法，等效率函数为 O(plogp) [7]。因

而，对于大规模分布式系统，随机负载均衡算法往往会得到更好的实际性能。就我们的系统模型来说，

系统规模不大，目前只有主、从两个服务器，少量用户节点，随机负载均衡算法伸缩性上的优势得不到

体现。哪种算法性能更优，需要实验分析。为此，我们进行了仿真实验。 

5.2 实验环境 

我们采取两台主机模拟实际环境，其配置下图： 
 CPU 内存 硬盘 

主机一 AMD Sempron 2500+ 1GB DDR Seagate 160G 

主机二 Intel Celeron CPU 3.06GHz 512M DDR Seagate 80G 

表 1 主机配置 

主机一操作系统为 Windows XP sp2, 主机二上操作系统为 Ubuntu 7.10.1。在两台主机上分别安装

CORBA 服务，客户端程序数量分别为两个，这四个客户端程序按照上述的平衡策略对服务器进行访问。 

5.3 客户端和服务器模拟程序介绍 

客户端模拟程序按照泊松分布发出访问请求，服务器选择执行相应的负载均衡算法，由每个请求的

加权值决定。服务器模拟程序会记录每个客户端请求到达的时间，然后根据请求的加权值生成请求处理

时间，最后把这些信息保存到待处理的请求队列中。服务器模拟程序从待请求队列中取出请求，并根据

请求所需处理时间睡眠一定时间，即模拟了请求的处理过程，当线程醒来后会把前一个请求的处理信息

（请求到达时间和处理结束时的时间）记录在日志中。分析这个日志就能够得到请求的延迟情况，从而

对两种方案进行评价。 

5.4 实验和结果分析 

轮询法模拟实验：两个主机分别开启两个客户端，按照轮询方法选择服务器。每发送一个请求后要

睡眠，睡眠时间符合泊松分布，数学期望值取 5，请求大小取随机值。而随机法模拟实验产生的请求随

机选取服务器，其他参数选择与轮询法相同。根据两台服务器上的请求延迟时间得出图 5，横坐标表示



请求到达的时间（相对值），纵坐标表示请求的延迟时间（相对值），其中红色的两条线是客户端随机选

择服务器时，两个服务器处理请求的延迟曲线，蓝色的两条线是客户端轮巡选择服务器是，两个服务器

处理请求延迟曲线。由图 2 可见，对于我们的系统，由于规模较小，轮询方法比随机方法获得更小的服

务器负载波动。因为两个服务器的负载量也很近似，表明轮询方法能够提供更好的服务质量。因此，在

我们的系统实现中，采用了轮询算法。 

 
图 2  不同负载均衡策略性能对比 

6. 总结 

本文论述了一个高可用舰船信息处理系统的设计与实现。该系统的主要特点是：采用 CORBA 技术

实现异构平台的协同工作；利用 Oracle 数据库的高级复制功能实现了双机备份，可达到极好的数据可靠

性和系统可用性；采用全局轮转负载均衡算法，实现了主、从服务器的负载均衡，优化了系统的负载能

力。下一步的工作可以从以下两方面着手：首先，Oracle 数据库的同步复制技术的可靠性需要实践的检

验，而且在服务器规模扩大后，这种复制技术的效率不高，可以考虑使用异步复制技术实现数据库同步；

其次，负载均衡算法只实现了轮转算法和随机算法，这两种算法在服务器规模扩大后效果也会降低，可

以考虑实现自适应负载平衡算法以支持大规模服务器集群系统。 
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