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摘要:为保证集群系统中全局事务的并发正确执行,采用基于谓词级的多级粒度冲突检测机制,

并通过检测谓词冲突图中是否存在环的方法来避免冲突的全局事务可能会产生的全局死锁,不

仅减小了死锁检测粒度,而且还提高了全局事务处理的并发度, 同时也保持了集群中局部数据

库的自治性。此外,还改进了一种以事务提交图为中心的并发事务调度算法来保证全局事务的

可串行化提交,实验结果表明,该算法有效地提高了全局事务执行的并发度,增加了事务吞吐率

和减少了响应时间。
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Abstract: In order to realize the large scale and high parallel performance of database cluster system, the

techniques of cluster are applied to the database system, and a common middleware system with high para-l

lelism is proposed based on share- nothing database cluster, which provides the architecture of single sys-

tem image for the clients and realizes the collaboration and parallel execut ion in the database cluster by us-

ing the techniques of the meta data management, the multi- thread mechanism and the parallel transaction

pre- processing , and it is well suitable for the high performance requirement of the OLTP commercial ap-

plication and has an ideal pricePperformance ratio. The database cluster system not only keeps the autono-

my of the local database sites but also improves the parallel performance of the database cluster system and

solves the performance bottleneck of large database system.

Key words: database cluster system; share- nothing database cluster; deadlock

  数据库集群系统以集群技术与数据库系统相

结合,是一组完整的、自治的计算处理单元, 每个

节点均有独自的 CPU、内存以及磁盘等硬件资源,

运行独立的操作系统和自治的数据库系统, 通过

高速专用网络或商业通用网络互连, 彼此协同计

算,作为统一的数据库系统提供并行事务处理服

务
[ 1]
。

近年来, 集群系统中的负载平衡问题受到人

们的关注。负载平衡包含许多因素, 例如系统结

构
[ 2]
、算法

[ 3]
、资源管理

[ 4]
和数据分布

[ 5]
以及负载

应用类型
[3]
等都会影响系统的性能平衡。

为了保证全局事务执行的正确性和一致性,

本文在研究数据库集群中的事务并发控制方法的

基础上,提出了一种多粒度的冲突判断和死锁检

测方法,使事务并发控制的粒度达到谓词级, 并讨

论各种谓词的提取方法, 既提高全局事务处理效

率,又不需要对局部数据库做任何限制。本文还

改进了一种以事务提交图为中心的并发事务调度

算法来保证集群系统中全局事务的可串行化提

交, 以增加吞吐率和减少响应时间。
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1多粒度集群数据库并发控制算法

1. 1 集群系统中的事物模型

数据库集群系统中的事务分为两种: 全局事

务和局部事务, 我们把只在一个站点上执行的事

务称为局部事务或本地事务
[ 6]
。

定义 1:一个提交到某个数据库站点 j 上的执

行的事务Li 是局部事务,当且仅当 Oi = D
j
, Oi=

R i G W i , R= { R ( x ) | R ( x ) I L i } , Wi = { W ( x ) |

W ( x ) I L i } , D
j I { D

1
, D

2
, ,, D

n
}。其中 D

j
表

示局部站点 j 上的所有数据集合, O i 表示事务L i

的所有读、写操作的数据对象的集合, 而 R ( x )和

W ( x )则分别表示对数据项 x 的读操作和写操作。

全局事务是需要在多个站点上执行的事务。

定义 2: 一个事务是全局事务 G i , 当且仅当

(任意 D
j I { D

1
, D

2
, ,, D

n
} ) ( Oi | D

j
) , Oi =

R i G W i , R i = { R( x ) | R ( x ) I G i } , Wi = { W ( x ) |

W ( x ) I G i }。该定义表示全局事务操作的读写集

所需访问的数据不仅仅只包含于一个站点而是跨

多个站点的。

由以上定义可知,局部事务仅在集群中一个自治

的数据库站点上执行,而全局事务需要在集群系统中

被分解为多个子事务然后发送到多个数据库站点上

执行。本文把全局事务划分为对应站点上执行的子

事务称为全局子事务,每个子事务仅对应一个数据库

站点操作,因此全局子事务也可以看作是仅在一个数

据库站点上执行的局部事务。

由于集群中各数据库站点的自治性和局部

性,在每个局部站点的数据库系统上既可以执行

由全局事务划分的全局子事务又可以执行不需划

分的局部事务, 虽然局部事务的一致性可以在单

站点数据库上得到保证, 而作为全局事务所划分

的子事务在对应的多个数据库站点上执行时, 其

全局事务的原子性和一致性难以得到保证, 因此

这里将主要讨论集群系统中跨多个站点执行的并

发全局事务间的一致性和正确性。

1. 2 多粒度的并发控制

数据库集群系统中并发控制的核心部件是事

务管理器, 如何提高事务管理器中事务执行的并

发度, 提高处理效率成为研究的主要问题。集群

系统中的事务管理器在调度全局事务的子事务在

集群系统中的多个站点上执行时, 由于资源竞争

会产生冲突, 这些全局事务间的冲突主要可分为

直接冲突和间接冲突。全局事务间的冲突归根结

底是由两个或两个以上的事务在相同站点上同时

访问相同的数据对象而引起的, 因而这些事务间

的冲突类型主要有读- 写、写- 写和写- 读冲突

三种。

首先,两个全局事务间的直接冲突
[7]
定义如

下:

定义 3:当且仅当下列条件成立时称两操作 p

和 q 是直接冲突的,记为 pCT q:

1) p I T i , q I Ti , T i X Tj。

2) ( vx I S ) ( p ( x ) = W ( x ) D q ( x ) = W ( x ) )。

3) ? v ( p I T i , q I Tj ) ( ( p < q ) D ( q <

p ) )。其中< 表示先序关系。

由以上定义可知, 两个或多个数据操作产生

冲突的条件是: ( 1)两个操作属于不同的全局事

务; ( 2)两个操作访问相同站点上的同一数据项且

其中至少有一个为写操作,否则就不会产生冲突;

( 3)两个操作都同时访问数据对象, 亦即两全局事

务在时间上同时发生才可能产生冲突。

为了保持局部站点数据库的自治性, 并发全

局事务间的冲突检测必须由集群系统中的事务管

理器来执行, 而且全局事务间的冲突检测粒度会

直接影响事务执行的并发度, 在全局事务的并发

控制中如果采用传统的元组级封锁, 虽然可以实

现细粒度的并发控制, 但其缺点是开销代价太高。

本文在事务管理器中采用谓词技术而不需封锁元

组来检测全局事务间的直接或间接冲突, 以实现

多级粒度的冲突检测机制, 同时也进一步减小了

死锁检测粒度,提高了全局事务处理的并发度。

谓词的概念及提取技术一: 为了进行全局事

务间冲突的判断, 首先必须要分析出全局事务所

要操作的数据粒度, 而采用谓词方法就是一种表

示全局事务多级粒度操作对象的有效手段, 谓词

是指全局事务的 SQL 语句中 DML 四种操作所带

的where分词条件, 这种分词条件一般可分为谓词

常项(表示具体性质和关系的词)和谓词变项(表

示抽象的或泛指的谓词)
[ 3- 4]
。

根据谓词提取及转化的定义和规则, 具体的

where谓词条件分解过程如分解算法 1所示。

分解算法 1:

1) if谓词 pred条件的右边是常量: ( 1)获得谓

词 pred左边的属性定义; ( 2) if属性定义中存在一

个选择子句,找到选择子句中所涉及的关系, 并将
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它加入条件谓词列表中; ( 3)调用算法 2,分解属性

定义中的查询子句; ( 4) elseP* 属性定义是一个简
单引用* P,找到简单引用所涉及的关系,并将它加

入条件谓词列表中; end if。

2) elseP* 谓词 pred的右边不是常量* P: ( 1)分
别得到谓词左右两边的属性定义; ( 2) if 左右两边

的属性定义都是查询, for右边属性定义的所有选

项 r, for左边属性定义的所有选项 l, 找到 r 和 l所

涉及的关系, if右边 r 和左边 l的关系相同加入到

谓词列表中, else发送继续执行, end for;P* 左边属
性定义的选择项* P,调用算法 2, 分解左边属性定

义中的查询子句。end for;P* 右边属性定义的选
择项* P, 调用算法 2,分解右边属性定义中的查询

子句; ( 3) else if ;左边的属性定义是简单引用,右

边的属性定义是查询找到左边属性定义中对应的

关系, for 右边属性定义的所有选项 r, 找到 r所对

应的关系。if左右两边关系相同,加入条件谓词列

表中。end for;P* 右边属性定义的选择项* P,调用
算法 2,分解右边属性定义中的查询子句; ( 4) else

if; 左边的属性定义是查询, 右边的属性定义是简

单引用。找到右边属性定义中对应的关系, for左

边属性定义的所有选择项 l,找到左边 l所对应的

关系。if左右两边的关系相同加入条件谓词列表

中。end for;P* 左边属性定义的选择项* P,调用算
法2,分解左边属性定义中的查询子句; ( 5) else if

左右两边的属性定义都是简单引用。如果关系左

右两边属性定义中各自对应的关系相同, 则加入

条件谓词列表中; ( 6) end if;P* 判断左右两边的属
性定义是简单引用还是查询* P。

3) end if;P* 判断谓词 pred的右边是不是常量

* P。下面是分解属性定义中的查询子句算法 2。

分解算法 2:

for q的所有查询条件 cond, 找到 cond 左右两

边对应的关系; 如果两边关系相同, 则加入到条件

谓词列表中。end for; 在算法 1 的谓词分解流程

中,当谓词条件在左右两边的属性定义都是查询

时最复杂, 假设当左右边各有 n 个属性定义时,算

法1的时间复杂度为 O ( n
2
)。

谓词的概念及提取技术二: 集群系统中的全

局事务在以SQL 语句形式执行时只有对应的 DML

操作可能会产生读- 写、写- 写和写- 读三种冲

突,而 DML 操作主要有 4种: select、update、in-

sert和 delete, 如果将 select等效于读操作, 而 in-

sert、update 和 delete操作等效于写操作来替代,

冲突矩阵如下表 1。

表 1 SQL 语句冲突矩阵

Tab. 1 SQL statements conflict matrix

Select Update Insert Delete

Select Y N - N

Update N N - N

Insert - - Y -

Delete N N - N

在表 1中, / Y0 表示操作在谓词级上冲突是
相容的; / N0 表示操作在谓词级上可能是冲突相

容也可能是不相容的, 需要进一步判断是否有谓

词交集; / - 0 表示插入操作与其他操作在谓词
级上无法判断是否冲突 (因为插入操作一般无条

件谓词, 只能加表级锁) 进而退化到表级是冲突

不相容的, 另外如果允许关系中存在重复元组

时, insert与 insert操作应该在表级上是冲突相容

的。以上直接冲突判断的矩阵防止了数据库中出

现的幻象干扰。

全局事务间基于谓词的多粒度直接冲突判断

算法流程如图 1 所示, 该过程不需对具体的冲突

对象进行繁琐的上锁操作从而减少了系统开销,

因此可以提高事务处理的并发度, 使全局事务间

直接冲突判断的粒度能精确到谓词级。此外, 为

了方便处理,当 SQL 语句中没有分词条件时, 例如

insert语句或不带条件的 delete、select和 update 语

句亦即没有where条件和 having 条件时,谓词的提

取粒度就直接限定在表级; 如果谓词级条件不在

相同属性上并且也没有定义不同属性列间的相关

匹配情况,就无法判断元组是否有交集,因此也不

能缩小检测粒度,只能在表级判断是否冲突。

两个全局事务间的直接冲突虽然通过以上流

程实现了多粒度的检测, 但对两个以上的并发全

局事务间的间接冲突是由两两全局事务间的直接

冲突构成的,因此, 全局事务间的间接冲突检测比

较复杂,首先需要在谓词冲突图中建立全局事务

两两之间的直接冲突关系, 才能进一步检测多个

并发的全局事务间是否存在间接冲突,若谓词冲

突图中存在一条从一个全局事务 G i 到另一个全

局事务G j 间的路径, G i 和 Gj 存在间接冲突。此

外,谓词冲突图还可检测多个并发全局事务间产

生的死锁。
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谓词冲突中的死锁检测: 传统的解决死锁问

题的方法有死锁预防和死锁检测。死锁预防要求

用户进程事先申报所需的资源或按严格的规程申

请资源,而死锁检测原则上应允许死锁发生, 在适

当的时机检查, 若发生死锁, 则设法排除之。预防

死锁与检测死锁相比,前者过于保守,导致全局事

务的并发度不高。

多个并发的全局事务可能因为直接冲突或间

接冲突而形成死锁, 借助谓词冲突图中全局事务

间的冲突依赖关系需要进一步检测全局事务是否

形成死锁。

定理 1:全局事务间形成死锁, 当且仅当谓词

冲突图中存在环。

证明: (必要性)如果谓词冲突图中存在环,则

全局事务会产生死锁。谓词冲突图是一个有向

图,图中从 i指向j 的边即 i y j , 表明 j 被阻塞了并

且等待 i 释放冲突站点上的某些资源。当存在环

时表示存在一条有向路径并且第一个节点和最后

一个节点是重合的, 亦即 i y j ,k y i , 则表明全局

事务 i与自己产生了间接冲突形成了一个资源等

待环,因此就产生死锁。

(充分性)当全局事务间产生死锁, 则谓词冲

突图中至少存在一个有向环。当全局事务发生死

锁时, 至少存在两个或以上的事务间彼此等待对

方所持有的某些资源, 分两种情况讨论:当两个全

局事务 i和j 间产生死锁时,在谓词冲突图中既存

在 i y j 的有向边也存在j y i 的有向边表示, 因此

在图中形成了有向环; 当两个以上的全局事务间

产生死锁时,例如全局事务 i 与k 之间产生间接冲

突时,表明 k 间接等待 i 释放某些资源, 则在谓词

冲突图中存在 i y j , y k 的有向边, 另由于 i 也

在等待 k 所持有的某些资源,则在图中存在 k y i ,

因此综合可得 i y j , y k y i , 图中存在一条有向

环。证毕。

全局事务在谓词冲突图中形成的环可分为两

类:两个全局事务由直接冲突形成的环和两个以

上全局事务由间接冲突形成的环。对于一个全局

事务只在一个站点上而另一全局事务却是跨站点

执行情况,即如图 2所示。

在图 2所示的情况下两个全局事务不具备成

环条件,它们在站点 1上产生的冲突可由该站点

数据库处理。

两个全局事务由直接冲突产生死锁条件: ( 1)

至少存在两对或以上的直接冲突。( 2)必须存在

两个不同时序关系的冲突对, 这样才可能在谓词

冲突图中形成环。此外, 两个全局事务间产生的

冲突环可分为在同一站点和不在同一站点上两种

情况,如图3所示。
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  对于全局事务在同一站点上可能形成环的冲突

图,如图4左分图不必由集群系统中的事务管理器处

理,因为全局事务的子事务都是局部化到一个站点上

执行的,而本地站点上的DBMS有相应的并发控制机

制。由于本地站点的自治性而无法知道其他站点全

局事务间的关系,所以事务管理器需要处理的是在跨

站点的全局事务产生的环,而这种环可能是两个全局

事务由直接冲突产生的如图 4右分图,也可能是由下

面将要提到的间接冲突产生的。对于两个以上的全

局事务由间接冲突产生的环,需要检测谓词冲突图中

的每个全局事务 G 是否通过间接冲突与自己冲突即

G y / yG,那么在两个以上的全局事务间存在间接

死锁,如图5所示。图5对应的间接谓词冲突如图 6。

集群系统中的事务管理器只处理跨站点的全

局事务形成的死锁, 当在谓词冲突图中检测到冲

突的全局事务形成环 (包括本身形成的间接环如

G y , yG 和两个全局事务形成的直接环如G1y

G2和 G2yG1)时, 就需要立即解除死锁的发生,

这里事务管理器采取回滚( rollback)最近加入环的

一个全局事务, 保证资源利用的最大化。如果事

务管理器调度的冲突全局事务在谓词冲突图中没

有形成环或无冲突时, 就可以继续发送到底层集

群数据库站点上执行。

2试验分析

集群系统中的事务管理器所采用的基于谓词

的多粒度冲突检测机制不需要对底层数据库上的

数据进行上锁操作, 保证了局部数据库站点的自

治性,从而减少了系统开销,提高了全局事务处理

的并行度。谓词冲突图也有效防止了全局事务形

成的死锁,其控制粒度也比事务等待图更精确, 更

灵活。另外, 事务等待图只适合单站点数据库的

死锁检测, 而谓词冲突图在基于数据库集群的多

站点间事务全局死锁检测中性能表现优良, 两者

之间的性能比较如图 7所示。

图 7中的模拟结果表明, 当采用两种不同的

方式检测到死锁时, 都采用回滚最近加入图中的

事务方法来解除死锁, 因此死锁的效率体现在事

务的回滚率上,事务间发生的死锁越多,回滚率也

就越高,事务间的并发度越低。由于两种方式检

测死锁的粒度不同从而导致事务的回滚率也不

同,从图中可以看出事务等待图的执行效率比谓

词冲突图低, 多次试验表明事务等待图的事务回

滚率都在 40%以上,而谓词冲突图的回滚率较低,

由此导致运行相同时间内, 采用谓词冲突图成功

执行和提交的事务数量较多。此外, 本文在集群

系统的事务管理器中实现了三级粒度的并发控

制:站点级 y表级y谓词级,并对比了只到表级具
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有两级粒度的并发控制性能。试验结果对比可

知,表级并发控制的粒度相对于谓词级的大, 体现

在事务的回滚率上表级粒度平均在 44. 11%, 而谓

词级则平均为 26. 01%。由此可见, 在运行时间相

同的条件下, 后者(谓词级粒度)成功执行和提交

的事务数量较多, 所以谓词级多粒度控制的事务

并发控制效率比表级有了较大的提高。因此, 基

于谓词级的多粒度事务并发控制方法有效提高了

全局事务执行的并行度。

3结束语

集群中各局部站点数据库的自治性和局部性

只能对本地站点上的事务并发控制, 而无法保证

并发全局事务执行的一致性和正确性, 无法防止

全局事务间的冲突和死锁发生, 因此在集群系统

的事务管理器中实现了全局事务间冲突检测的多

级粒度依次为: 站点级 y表级 y谓词级。另外,还

通过检测谓词冲突图中是否存在环的方法来避免

冲突的全局事务可能会产生的全局死锁。该并发

控制方法不需具体的上锁操作使并发控制粒度达

到谓词级, 不仅减小了死锁检测粒度而且还提高

了全局事务处理的并发度, 同时也不需要对局部

数据库做任何限制。
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