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摘 要：将分布式数据库技术和冗余备份技术相结合，设计嵌入式分布式数据库完成双主控网络设备

的冗余备份，为双主控网络设备冗余备份的实现提出新思路。指出这种新架构在三层交换机应用上的优势。
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Research and application of  redundancy backup dual master network devices
LIU Guo-xiu, JIANG Chao-gen
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Abstract: This paper designed an embedded distributed database using for dual redundancy master network equipment by

combining distributed database technology with redundant backup technology, provided a new way to achieve dual-redundant

backup master network equipment. In addition, it indicated the advantages when this new architecture was used in three-layer

switch.
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双主控网络设备中的主用主控板、备用主控

板和业务卡分布在背板不同的槽位上，为了保障

系统的高可靠性，需要主从备份和实时信息变化

时主用主控板、备用主控板和业务卡的信息同步，

并且还需要存储路由信息、设备信息和配置数据

等。然而，目前双主控网络设备冗余备份在实现上

存在着代码重用率低和数据同步的质量不可控等

缺点，并且需要同步的路由信息、设备信息和配置

数据等由各个应用模块采取不同的数据结构存储，

存储接口不统一。针对以上存在的问题，设计了嵌

入式分布式数据库，它具有的特点可以满足双主

控网络设备中的主用主控板、备用主控板和业务

卡对物理分布性和对存储、备份功能的需求。

1 主控冗余备份

主控冗余备份是指设备提供两块主控板，互

为备份。其中一块为主用主控板（Master Mpu），

处于工作状态，另一块作为备用主控板（Slave

Mpu），处于备份状态。主用主控板运行过程中，将

所有静态配置信息和一部分动态信息备份到备用

主控板，使得备用主控板具有与主用主控板相同

的配置信息。

在双主控网络设备中，为了提高网络设备的

可靠性，主控采用冗余备份，当主用主控板宕掉或

用户强制切换时，备用主控板将接替主用主控板，

保证系统无间断的转发。双主控网络设备冗余备

份的实现包括热切换和热备份两个部分。而本文

主要介绍基于嵌入式分布式数据库实现的热备份。

系统提供同步机制来实现热备份功能。系统同步

主要包括批量同步、实时同步和强制同步。

2 基于嵌入式分布式数据库双主控网络设备
的冗余备份

2.1 嵌入式分布式数据库

嵌入式分布式数据库运行在嵌入式设备上，

并且在物理分布上是分布在双主控网络设备的不

同槽位上的主控卡、备用主控卡和线卡上，不仅具

有嵌入式数据库的特点，而且具有分布式数据库

的特点，因此，在本课题中称之为嵌入式分布式数

据库。

嵌入式分布式数据库是使用精简代码编写的，

运行在嵌入式设备上，需要较少的内存，其速度更

快，效果更理想。并且还具有应用的可配置性和可

适应性、支持全驻内存的操作、支持多线程等特
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点。在实际应用中，嵌入式应用一般很少需要处理

结构化查询语言（SQL）那样的复杂查询，能够针

对具体应用完成用户提出的任务比支持通用的查

询界面更重要。因此嵌入式分布式数据库就无需

像传统大型数据库那样支持开放数据库互联

（ODB C）和 SQ L 界面。

嵌入式分布式数据库从所处的物理位置上来

讲，是物理上分散而逻辑上集中的数据库系统。

它们虽分布在双主控网络设备的不同槽位上的主

控板和业务板上，但又需要集中管理和控制，由

以太通道连接起来共同组成一个统一的数据库

系统。

2.2 嵌入式分布式数据库体系结构
嵌入式分布式数据库首先是一个数据库管理

系统，它有一般数据库管理系统（DBMS）的基本

功能，即：数据管理包括数据库的定义、存储和维

护等；有效的数据库操作包括查询、插入、更新和

删除。当然它也具有嵌入式数据库和分布式数据

库的特点，如嵌入式、代码量小轻便灵活、物理分

布性、自治性和同步性等。其中同步性是嵌入式分

布式数据库的显著特点。

嵌入式分布式数据库的首要设计目标是实现

简单的存储和数据库的同步机制，在设计中把数

据库的同步机制作为重点。嵌入式分布式数据库

可以分为分布式数据库数据同步和表的公共存储

两大部分，体系结构如图1。其中，分布式数据库

数据同步主要由以下几个子模块构成：

（3）分布式数据库基础机制模块：提供分布

式数据库运行所必须的任务、定时器、消息处理等

基础机制。

（4）数据库管理模块：提供外部模块对数据

库操作和控制的接口，维护表的分布相关信息及

管理数据库的事务等。

（5）数据分发模块：完成对数据库管理的操

作进行同步。

表的公共存储由公共表存储查询模块完成表

存储、查询和日志管理等功能。

2.3 基于嵌入式分布式数据库双主控网络设备

冗余备份的方案

主控冗余备份在软件上的实现包括热切换和

热备份两个部分。所谓热切换，是主控冗余系统采

用的一种技术，是指在有两块主控板的分布式系

统中，对其主控板进行1+1的冗余备份；其中主控

板的主备两板保持实时通信，在备用主控板上保

持一份与主用主控板上同样的数据而实现热备份；

主用主控板会定期向备用主控板发送“心跳”报

文，当备用主控板一旦检测到“心跳”报文终止或

者收到主用主控板的切换通知，会认为主用主控

板发生了故障，接替主用主控板的工作，从而实现

了热切换。而热备份就是在系统启动之后，主用主

控板定期将配置信息备份到备用主控板。当备用

主控板检测到主用主控板宕掉或接收到强制切换

的shell命令，将接替主用主控板。同时，对原来

的主控板会进行故障恢复。由于篇幅所限，本文仅

介绍基于嵌入式分布式数据库实现双主控网络设

备的热备份。

基于嵌入式分布式数据库实现双主控网络设

备的热备份方案如图2，在系统启动时主用主控板

和备用主控板同时启动，或在系统已运行的情况

下再插入备用主控板，主从协商完之后，进入嵌入

式分布式数据库系统，互相通告数据库表的相关

信息，完成数据库的分布式注册，建立主用主控板

和备用主控板同步时数据库表间的关联；数据库

表的相关信息通告完之后，则进入主用主控板和

备用主控板的批量同步阶段，主用主控板会遍历

与备用主控板建立了关联的数据库表，把表中的

记录封装成报文的形式发送到备用主控板，备用

主控板接收到报文后，根据操作类型完成相关表

的操作（包括对表的插入、删除和更新）。完成批

图 1 嵌入式分布式数据库体系结构

（1）数据库初始化模块：完成数据库资源的

初始化。

（2）分布式数据库注册模块：分布式数据库

注册模块完成数据库的分布式注册，建立主用主

控板、备用主控板和业务板上数据库表间的关系。
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量同步后，则进入实时同步阶段，当应用模块通过

嵌入式分布式数据库提供的操作接口对数据库表

进行插入、删除和更新时，则会引起数据库表信息

的变化，主用主控板上的嵌入式分布式数据库系

统则会及时同步到备用主控板的嵌入式分布式数

据库系统中。如果主用主控板发生故障或强制切

换时，备用主控板则会接替主用主控板的工作。

在运行的系统中插入一张业务卡，业务卡启

动完毕后，进入嵌入式分布式数据库系统，建立与

主用主控板同步时数据库表间的关联；和上述类

似，接着批量同步和实时同步，这里不再赘述。便

保证了业务的正常运转。

如图2，对嵌入式分布式数据库需要实现的功

能和接口描述如下。

口，通过卡间通讯等将信息传递到备用主控板和

业务卡上，接口不对外公开。

接口C：数据库操作接口，包括创建表、插入、

删除、更新表项、设置表属性和查询表。

接口 D：分布式数据库数据同步模块与应用

程序接口，包括插入、删除、更新表项、启动、确

认和回滚事务。

3 新架构在三层交换机上的应用

近年来，随着互联网和信息化建设的迅猛发

展，三层交换机也得到了广泛应用，它的领域已遍

及骨干网、城域网骨干和汇聚层等，特别是用于核

心骨干网。因此对三层交换机的可靠性也提出了

很高的要求。三层交换机为了提高可靠性，主控板

采用了冗余备份技术。

以前冗余备份的实现，在三层交换机的开发

中采用的方式为：上层应用模块通过相关模块提

供的数据收发接口来实现数据同步，由于提供的

接口相对比较简单，因此上层应用必须关心数据

的封装、解封装和分发，所以也需要关心热拔插，

主用主控板和备用主控板的批量同步等事件，同

时需要设计机制保证数据在主用主控板、备用主

控板和业务卡中的一致性。在软件设计上由于没

有对上层应用模块的约束，上层应用模块实现的

方式多样化，没有统一的接口。缺点：（1）应用

模块代码重用性差；（2）各个应用模块实现不统

一；（3）应用模块数据同步的实现质量不可控。

另外需要同步的数据在存储方面，应用模块

采取不同的数据结构存储数据，缺乏标准的存储

接口。并且每增加一款新产品，应用模块就要增加

相应的数据结构存储产品的新特性。各个应用模

块实现复杂，工作量大。

而基于嵌入式分布式数据库冗余备份的新架

构，提供了标准且固定，隔离性好的统一的API接

口。各个应用模块直接调用API接口，不必关心内

部的实现细节，实现极其简单，工作量减小。并且

数据的同步对各个应用模块已屏蔽。嵌入式分布

式数据库还具有存储查询功能。

综上所述，采用新架构的三层交换机的主控

板的冗余备份，提高了代码的重用性，减少了其它

图 2 双主控网络设备的热备份方案

（下转P50）
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分布式数据库数据同步：该模块提供框架，应

用程序使用该框架函数集就可以在嵌入式分布式

系统中将信息从主用主控板同步到备用主控板和

业务卡,并且该模块还提供将同步过来的数据根据

操作类型分发到相应模块的数据库表中。

应用模块：在本文中指需要使用分布式数据

库数据同步的应用模块。

公共数据库：该数据库提供函数集，应用模块

可以通过函数集向数据库中进行插入、删除和更

新等操作，该数据库仅仅是一个简化的数据库，提

供以表的形式进行存储。

接口A：应用程序操作数据库接口，包括创建

表、插入、删除、更新表项、设置表属性、启动、

确认、回滚事务等。

接口 B：分布式数据库数据同步模块内部接
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分析，以此来判断电压转换电路的工作性能。

（3）受控电路测试

受控电路不进行电压大小的变换，它相当于

电路开关的作用，只有在相应条件满足的情况下

才输出电压。相应条件主要包括：输入电压V2、输

入动态方波和低电平信号。通过改变动态方波输

入情况及高低电平信号测试分析输出电压各项参

数指标，以此来判断受控电路的工作性能。

3 系统应用测试

将该自动测试系统应用于基于 P X I 总线的

24V 转 12V 电压的电源模块，实际测试数据及测

试状态如图4。

测试系统可以分别设置测试项目及测试次数，

面板中电压表及示波器实时显示系统采集到的电

压信号及波形数据，实时分析数据和系统工作状

态显示于面板右侧。通过实际测试验证，该自动测

试系统能够正确判断出故障板与合格板，满足系

统测试要求，提高了工作效率。

4 结束语

针对列控设备中基于 PXI 总线的电源模块测

试问题，本文首先对典型电源模块进行工作原理

分析，提出基于虚拟仪器的自动测试系统对其进

行测试；对于自动测试系统先后从硬件和软件设

计两方面对其进行介绍，最后通过实际的电源模

块对测试系统进行验证。本系统已在实际生产过

程中得到应用，可显著提高测试的工作效率。
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图 4 测试软件运行界面

应用模块的工作量和提高了数据同步的质量，并

且实现了三层交换机的可靠性。

4 结束语

本文首先介绍了双主控网络设备的冗余备份，

在冗余备份的实现上引入了分布式数据库技术，

接着对基于嵌入式分布式数据库双主控网络设备

冗余备份的实现进行了研究，提出了新的设计方

案并进行了原理性介绍，最后把提出的新方案应

用在三层交换机的主控板的冗余备份上。这种新

方案，提高了代码的重用性和数据同步的质量，并

减少了其它应用模块的开发工作量，在一定程度

上减少了开发成本，并且实现了设备的高可靠性。

本论文的研究意义不仅局限于此，这些成果对于

应用于其它领域的研究与运用也具有一定的参考

价值。
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