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摘　要：为了快速提取源头数据、快速识别变化记录以及实现数据的快速增量提取，在剖析传统影子表法的工
作原理上，提出基于ＭＤ５算法的影子表法的改进型线性算法，对对比表进行线性扫描，排除了不必要的回扫操
作；同时通过ＭＤ５算法计算整条记录的“指纹”，降低了字符串比对次数和时间，能够迅速识别出发生变化的记
录。对所提出算法进行了应用测试，结果表明通过融入 ＭＤ５算法后的影子表法提高了数据提取效率。基于影
子表的增量提取方法是一种通用的增量捕获方法，能在任何数据库上实现；应用程序可以方便地在多种平台间

移植，因此很适合解决异构数据库复制问题。
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　　基于影子表法（ＳＴ）的增量提取方法在任何数据库中都能
实现，因而常常用来解决异构数据库复制［１］。目前影子表法

具体实现方式有两种：ａ）基于 ＮＯＴＥＸＩＳＴＳ的 ＳＱＬ语句［２］，其

扫描策略需要至少进行 Ｍ×Ｎ次比较，即时间复杂度为 Ｏ
（ｎ２），复杂程度过高；ｂ）使用基于字符串匹配的方法［３］，其主

要是将每个元组的元素拼接成字符串，然后根据字符串匹配规

则进行比较，如 ＢＭ和 ＢＭＩ算法［４］。不同的字符串匹配算法

虽然大大提高了相似记录的匹配速度，但是在浏览数据时原始

数据需要与每一条新到记录集中的记录作比较，时间复杂度为

Ｏ（ｍ×ｎ），效率也较低。本文提出的 ＭＤ５影子表法（ＭＤ５
ｓｈａｄｏｗｔａｂｌｅ，ＭＤ５ＳＴ），通过ＭＤ５算法变换属性字段和线性比
较数据库记录的方式，降低了算法的时间复杂度，极大地降低

了比对次数，提高了比对效率。

!

　融入
<L+

的影子表算法

!


!

　算法概述

影子表法就是为当前数据库中的所有同步对象表 Ｔ构建

一个影子表Ｓ，初始化时将源表中的信息同步到影子表中，也
就是作一份当时的拷贝，以后就可在适当时机通过比较当前Ｔ
和Ｓ的内容来获取净变化信息。基于影子表法能在任何数据
库上实现，显示出它具有良好的适应性；独立于任何应用程序

和支持平台，因此很适合解决异构数据库同步；影子表法的代

价只有一倍的存储空间和不高的管理成本，由于得到的是净变

化值，传输效率还能进一步提高，这些都是这种方法的

优点［５，６］。

ＭＤ５［７～１０］（ｍｅｓｓａｇｅｄｉｇｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ５，信息摘要算法版本

５）在２０世纪９０年代初由 ＭＩＴＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
和ＲＳＡＤａｔａＳｅｃｕｒｉｔｙＩｎｃ的 ＲｏｎａｌｄＬ．Ｒｉｖｅｓｔ开发出来，经
ＭＤ２、ＭＤ３和ＭＤ４发展而来。ＭＤ５将任意长度的信息流变换
成一个１２８ｂｉｔ的数，并且其是一个不可逆的加密算法。任何
一个数据，无论是长数据或短数据，也不管是何种类型的数据，

都有且只有一个独一无二的 ＭＤ５值。只要数据本身发生变
化，它的ＭＤ５值也会发生改变，发生碰撞的几率很小，也就是
两个不同源数据的ＭＤ５值相同的情况微乎其微。因此，利用
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这一原理，可以事先在影子表 Ｓ中增加一个字段来存放 ＭＤ５
值（ＭＤ５ＳＴ），该表除了包括源表的完整备份外，还记录了根据
所有字段的数据计算出来的 ＭＤ５值。这样，在每次进行数据
比对时，对源表和 ＭＤ５影子表进行 ＭＤ５值的比对，从而决定
源表中的数据是新增、修改还是删除，同时更新影子表中的

ＭＤ５值。通过ＭＤ５算法变换属性字段后的字符串来进行比
对，避免了元组每个属性字段的匹配，降低了字符串匹配的次

数和时间。

!


"

　算法描述

该算法的过程可以分为三个阶段：

ａ）准备阶段。首先进行关键字的选择，关键字是由一个
或者几个属性组成的集合，能够唯一地标志一条记录。一般来

说，需要根据实际的应用背景去确定主键。将确定的主键存储

到映射关系表Ｍ中；将需要进行增量数据提取的字段按照一
定的秩序作连接运算得到一个新的字符串，将该字符串进行

ＭＤ５运算得到的ＭＤ５值存储到影子表中。
ｂ）排序阶段。通过确定的关键字对记录进行排序，得到

对关键字有序的数据集合。

ｃ）对比阶段。通过比较源表和影子表主键大小，确定记
录作何种修改。当主键值相同时，计算源表 ＭＤ５值并与存储
在影子表中的ＭＤ５值进行比较，当ＭＤ５值相同时该记录没有
作任何修改，当ＭＤ５值不同时该记录为修改记录；当主键值不
同时，如果源表主键值大于影子表主键值，则影子表记录为要

删除记录，如果源表主键值小于影子表主键值，则源表记录为

新增记录。

本文用 Ｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ，Ｓ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ代表分别指向两个待比较结
果集的指针。运算时，通过读取映射表 Ｍ，对比源表 Ｔ和影子
表Ｓ，获得的净变化值添加到增量表 Ｃ中。ＭＤ５ＳＴ算法的伪
代码如下：

｛

Ｔｋｅｙ＝Ｇｅｔｋｅｙ（Ｍ）；

Ｓｋｅｙ＝Ｇｅｔｋｅｙ（Ｍ）；／／获取对比表主键

Ｔ［Ｎ］＝Ｓｏｒｔ（Ｔｋｅｙ）；

Ｓ［Ｎ］＝Ｓｏｒｔ（Ｓｋｅｙ）；／根据取得的主键，分别将源表和影

子表排序，得到两个待比较的结果集／

ｗｈｉｌｅ（Ｔ．ＨａｓＲｏｗｓ＆＆Ｓ．ＨａｓＲｏｗｓ）

／／源表和影子表子指针都没有移动到表尾

｛

ＦｉｎｄＤａｔａ（Ｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ，Ｓ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ）；

／／新增指针Ｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ，Ｓ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ，分别指向两个数据集的记录

Ｆ＝Ｃｏｍｐａｒｅ（Ｔｋｅｙ，Ｓｋｅｙ）；／／比较指针所指记录的主键

／开始判断增量数据是何种数据操作类型，用１、２、３分别标记

Ｉｎｓｅｒｔ、Ｄｅｌｅｔｅ、Ｕｐｄａｔｅ

ｉｆ（Ｆ＝＝０）

｛

ＴＭＤ５＝ＭＤ５ｃａｌｓｔｒｉｎｇ（Ｔ）；／／计算源表的数据记录的ＭＤ５值

Ｌ＝ＣｏｍｐａｒｅＭＤ５（ＴＭＤ５，ＳＭＤ５）；

／／把计算的ＭＤ５值与影子表ＭＤ５进行匹配，然后进行相关操作

ｉｆ（Ｌ＝＝０）／／两条记录完全相同

｛

ｎｕｌｌ；

｝

ｅｌｓｅ

｛

Ｕｐｄａｔｅ（Ｔ）；／／修改数据添加到增量表中，标志位置“３”

｝

Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ＋＋）；

／／指针重定位，下移指向源表的下一条记录

Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｓ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ＋＋）；

／／指针重定位，下移指向影子表的下一条记录

｝

ｉｆ（Ｆ＜０）／／Ｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ所指记录为新增数据

｛

Ｉｎｓｅｒｔ（Ｔ）；／／插入添加到增量表中，标志位置“１”

Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ＋＋）；

｝

　　　ｅｌｓｅ／／Ｓ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ所指记录为要删除记录　

｛

ｄｅｌ（Ｓ）；／／删除数据添加到增量表中，标志位置“２”

Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ－ －）；

Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｓ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ＋＋）；

｝

｝／／结束循环ｗｈｉｌｅ

ｉｆ（Ｔ．ＨａｓＲｏｗｓ）／／影子表的指针移动到表尾，源表仍有数据

｛

Ｉｎｓｅｒ（Ｔ）；／／源表剩余数据全部为新增加数据

｝

ｉｆ（Ｓ．ＨａｓＲｏｗｓ）／／源表的指针移动到表尾，影子表仍然有数据

｛

ｄｅｌ（Ｓ）；／／影子表剩余数据全部为要删除的数据

｝

｝／／算法结束

基于ＭＤ５算法的改进型影子表法，比较方式是移动指针
次数与记录条数呈线性增长，与传统的实现方法 ＮＯＴＥＸＩＳＴＳ
和字符串匹配相比，减少了记录的对比次数；又因为在识别增

量数据是否为修改数据时，不用遍历所有属性而只是比较

ＭＤ５值，减少了属性对比次数和时间，因而在修改数据多且属
性字段也较多的情况下，更能提高对比效率。

"

　算法性能分析

下面来计算本方法的时间复杂度。

用以下公式计算增量识别提取花费的时间Ｔ：
Ｔ＝Ｔ１×ｍ＋Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４×ｋ＋Ｔ５×ｍ＋ＴＭＤ５

其中：Ｔ１为ＳＱＬ语句的解析时间，包括解析提取有序结果集的
时间、解析 ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯ语句的时间；Ｔ２为提取属性时间（主
键）；Ｔ３为提取记录集时间；Ｔ４为移动指针时间；Ｔ５为以元组
为单位，将增量数据插入增量表中的时间，即 ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯ语
句的执行、写入日志等操作的时间；ＴＭＤ５为计算属性字段
ＭＤ５的时间和比较ＭＤ５的时间；ｍ为增量数据条数；ｋ为记录
总条数。

分析：其中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３主要与所用硬件设备和具体数据库
性能相关，Ｔ５的效率取决于采取的插入方案。所以下面主要
对Ｔ４、ＴＭＤ５的时间复杂度进行分析。
１）移动指针总时间Ｔ４
设原始表为ｍ行，影子表为ｎ行，均为ｒ列；当指针移动一
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行，需要时间ｔ１，因此移动指针总时间为Ｔ４＝（ｍ＋ｎ）×ｔ１。
２）ＭＤ５运算时间和比较时间ＴＭＤ５
ＭＤ５运算时间主要与 ＭＤ５算法性能有关，现在在传统

ＭＤ５算法流程上，有很多改进后的算法，如文献提到的改进后
的算法的运行效率都有了很大的提高，通常处理１ＧＢ的数据
只需１５～２５ｓ。也就是说，其 ＭＤ５计算开销要远小于遍历所
有属性的时间，当比较的属性字段越多的时候，优势越明显。

ＭＤ５属性值比较时间主要与经过 ＭＤ５算法运算得到的
字符串长度有关，在这方面都可以通过异或或者折半 ＭＤ５字
段，使其长度变得更短。

３）综合分析
设原始表和增量表分别为ｍ行和ｎ行，且表中包含ｒ个字

段项，运算和比较ＭＤ５字段值时间为ｔｃ，则Ｆ表示输入的时间
复杂度为：

ａ）在最优情况下时间复杂度
Ｂ（ｎ）＝ｍｉｎ（Ｆ（ｍ１，ｎ１，ｒ））＝ｍ＋ｎ

其中０＜ｍ１≤ｍ，０＜ｎ１＜ｎ。
ｂ）在最坏情况下时间复杂度

Ｗ（ｎ）＝ｍａｘ（Ｆ（ｍｌ，ｎ１，ｆ））＝（ｍ＋ｎ）×ｔｃ

其中０＜ｍｌ≤ｍ，Ｏ＜ｎ１＜ｎ。
ｃ）渐进时间复杂度
假设每一行数据的对比时间为一个单位时间ｔ１，则在两表

对比的过程中，指针分别从两表的第一行到最后一行各遍历一

次，且中间过程无回溯现象，所以消耗的时间为（ｍ＋ｎ）×ｔ１，
也就是说，在这种前提下，算法的复杂度是Ｏ（ｎ）。

由以上分析结果可知，适当地调整记录集对比的顺序，可

以提高对比速度；而通过计算属性字段 ＭＤ５值限定了对比字
段项的个数和长度对比，减少了对比时间。又因为该算法是线

性算法，所以不会因为原始数据的增长而出现对比时间的非线

性增长，并且在数据变化较多的情况下会取得更高的效率。

)

　性能测试与结果分析

为了验证本文提出的基于ＭＤ５算法的影子表实现方法的
优势，对传统影子表中使用的 ＮＯＴＥＸＩＳＴＳ方法和基于 ＭＤ５
的方法（ＭＤ５ＳＴ）分别进行了测试和分析。以某公司数据中心
在实际业务需求中需要提取增量数据的表和对应字段为例，分

别挑选千级、万级、十万级、百万级的数据表进行测试。为了更

好地比对结果，暂不考虑数据插入增量表中的时间（与具体的

插入方案有关），即数据入库的时间，只比较检测识别变化记

录的时间。

１）测试环境　软件为 Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３Ｓｅｒｖｅｒ、．ＮＥＴＦｒａｍｅ
ｗｏｒｋ３．５、Ｃ＃；硬件为ＩＢＭ服务器，ＣＰＵ２．０ＧＨｚ，内存２ＧＢ，硬
盘３００ＧＢ；操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３Ｓｅｒｖｅｒ；数据库版本为Ｏｒ
ａｃｌｅ９．１。

考虑到整个测试过程只是涉及到数据读取与ＭＤ５值的计
算，并无过多的与操作系统、软件平台和开发语言相关的操作。

因此可以认为上述测试方法的结果具有普遍性，即也适用于其

他操作系统平台（如Ｌｉｎｕｘ／ＵＮＩＸ）或应用语言／平台（Ｃ＃、Ｃ、Ｊａ
ｖａ）。
２）测试结果

表１　测试表格

表名称 记录数 列数 增量比例／％ 文本大小／ＭＢ
ｃｄ＿ｃｅｍｅｎｔ ７５１５ ２６ １３ １．７１
ｃｄ＿ｗｅｌｌｂｏｒｅ １７５６０ ８ １１ ３．３
ｃｄ＿ｗｅｌｌ＿ｓｏｕｒｃｅ ８５７５４ ２９ ６ ２９．９
ｄｍ＿ｅｖｅｎｔ ７７１８８９ １４ １５ ２６６
ｃｄ＿ｃｏｍｐ＿ｔ ４６７９０５ ６７ ９ １８９

　　在表１中，给出了数据以文本形式存储时所占用的存储空
间大小，并给出了增量数据所占的比例，这两项指标对增量数

据识别算法的效率影响很大。在图１中给出了在该环境下，对
这些表数据采用传统影子表法和基于ＭＤ５的改进型影子表法
的运行时间对比。

从折线图可以看出，ＭＤ５影子表法的整体时间趋势比传
统的影子表方法时间缩短了，尤其是随着数据量的增加，在数

据变化较大的情况下，这种方法优势更明显。

*

　结束语

本文针对增量数据提取效率问题，在传统影子表法实现方

法的基础上，通过调整记录集的比对顺序，并结合 ＭＤ５算法，
提出了融入ＭＤ５的影子表法。该算法将属性字段变换为ＭＤ５
值，并对源表和影子表进行线性比较，大大降低了数据的比对

次数和时间，降低了算法的时间复杂度，提高了数据的比对效

率。经应用测试表明，该算法能够快速识别发生变化的记录，

提高了增量数据提取效率和访问效率。该算法已在油田数据

中心增量数据提取方面得到了应用验证，并取得了良好效果。
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