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摘　要：针对分布式数据库系统中副本一致性的问题，结合快照隔离的性能优势和组通信技术的消息定序特
性，提出了一种满足单副本可串行化的数据同步协议。首先，形式化定义了快照隔离可串行化的准则，并证明了

该规则可以保证单副本可串行化。进而基于组通信系统的消息定序特性，提出了满足单副本可串行化的数据同

步协议ＳＳＩＲＥＰ。实验表明，与两阶段协议（２ＰＬ）相比，ＳＳＩＲＥＰ协议提高了系统的性能，降低了事务的系统响应
时间；与全局快照隔离算法ＧＳＩ相比，ＳＳＩＲＥＰ协议在保证单副本可串行化的前提下，对系统性能的影响甚微。
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　引言

基于分布式数据库的应用系统在目前人们的生活工作中

得到了广泛应用，像银行管理系统、铁路售票系统等。为了提

高系统的可靠性和可用性［１］，通常采用数据库同步的方法，即

在应用系统中引入多个数据副本，一方面系统可以在本地副本

节点操作，减少通信代价，提高系统性能；另一方面系统可以从

一个出现故障的副本节点切换到另一个正常运行的节点，不会

因为某个节点的故障导致系统的瘫痪，提高了系统的容错能

力。如何保证这些数据副本的一致性是数据库同步领域的热

门问题。

许多数据库同步的解决方案由于采用两阶段锁（２ＰＬ）机
制来达到单副本可串行化（ｏｎｅｃｏｐｙｓｅｒｉａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ），导致效率
低、响应慢，降低了系统的可靠性。近期国内外学者在数据库

同步技术的研究中，由于系统在性能上有了很大的提高，快照

隔离的同步方式成为当前研究的主流和热点。

Ｌｉｎ等人［２］提出了一种“１ｃｏｐｙｓｉ”的数据库同步模型，在

每个数据副本提供快照隔离的同时达到全局的快照隔离，即所

有的快照从全局看效果等同于在一个副本中执行。

Ｅｌｎｉｋｅｔｙ等人［３］提出了一种 ＧＳＩ算法，将单个副本的快照

隔离扩展到多副本的数据库同步系统中，同时保证了快照隔离

的特性。

然而目前基于快照隔离的数据库同步方案中主要关注的

是将快照隔离级别扩展到全局，从而达到全局快照隔离，并没

有达到单副本可串行化的标准，快照隔离所产生的异常现象仍

然没有消解。为此，本文提出了一种单副本可串行化的数据库

同步协议，实现分布式数据库同步下的快照隔离可串行化。
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　相关研究
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　快照隔离
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快照隔离［４］是Ｂｅｒｅｎｓｏｎ等人在１９９５年提出的一个应用在

单个节点数据库系统中的多版本并发控制协议，可以达到不阻

塞读操作并且避免了一些操作异常。快照隔离定义了两个特
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性：快照读（ｓｎａｐｓｈｏｔｒｅａｄ）和快照写（ｓｎａｐｓｈｏｔｗｒｉｔｅ）特性。其
中快照读特性指事务Ｔ读取的快照中包含所有在事务 Ｔ开始
之前更新成功的数据（包括 Ｔ自己的更新）；快照写特性指更
新同一个数据元素的两个并发事务中，只有一个能够成功提

交。快照写特性又称为先提交胜原则（ｆｉｒｓｔｃｏｍｍｉｔｔｅｒｗｉｎｓ，
ＦＣＷ），在单个节点的数据库系统中，快照写特性避免了丢失
写（ｌｏｓｔｕｐｄａｔｅ）异常的出现。但是由于快照隔离没有实现可串
行化，所以快照隔离存在如写异常等缺陷。

例１　写异常（ｗｒｉｔｅｓｋｅｗ）
快照隔离可能会造成事务的不可串行化（ｎｏｎｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ）

进而导致数据的不完整性［４，５］。

一个银行客户有一个支票账户Ｘ和一个储蓄账户Ｙ，当从
支票账户中取款的金额超过了该账户的余额时就会自动从客

户的储蓄账户转账过来，约束条件为Ｘ＋Ｙ＞＝０。初始化 Ｘ＝
５０，Ｙ＝５０，假设事务Ｔ１和Ｔ２操作和顺序如下：

Ｔ１：　ｒ１（ｘ，５０）ｒ１（ｙ，５０）　ｗ１（ｘ，－２０）ｃ１

Ｔ２：　ｒ２（ｘ，５０）ｒ２（ｙ，５０）　ｗ２（ｙ，－４０）ｃ２

由例１可知，Ｔ１和 Ｔ２为并发事务。当 Ｔ１提交时，计算 ｘ
＋ｙ＝－２０＋５０＝３０；当Ｔ２提交时，计算 ｘ＋ｙ＝５０＋（－４０）＝
１０。因此快照隔离条件下，两个事务都符合完整性约束，可以
正常提交，然而提交Ｔ１和Ｔ２后的结果是ｘ＋ｙ＝（－２０）＋（－
４０）＝－６０，违反了完整性约束，这种现象称为写异常现象。

目前，已经有很多研究工作对快照隔离进行了研究。文献

［４］对快照隔离技术进行研究并提出了快照隔离会导致不可
串行化的执行结果。文献［６］在文献［７，８］的基础上提出了快
照隔离中，任何不可串行化的执行所对应的串行化的图中的环

包含两个连续的 ｒｗ边，且这两个边对应的事务为并发事务。
但多数方法都是基于修改数据库代码来实现的，在商业数据库

中很难实现。本文基于ＧＳＩ的思想，增加了对并发事务读冲突
的判断，并在分布式环境下采用组通信技术［９，１０］的全序广播机

制将事务的写操作集合广播到其他副本节点中，在本地节点进

行冲突检测，达到单副本可串行化的标准。
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　组通信系统（
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组通信系统是指将网络环境中的若干个副本节点构成一

个组，组内的节点之间的相互通信关系对等，组内的某个成员

节点向组内所有成员节点发送／广播信息。
在数据传输中，主要采用了组通信系统中提供的消息定序

和可靠交付的特性［１１，１２］。

其中，消息定序包含先进先出（ＦＩＦＯ）定序、因果定序
（ｃａｕｓａｌ）和全序服务（ｔｏｔａｌｏｒｄｅｒ）。全序服务的特性指在组通
信系统中的所有节点上，信息按照相同的次序被交付。也就是

说，系统中节点Ｎ１和Ｎ２，接收信息ｍ和ｍ′，在Ｎ１和Ｎ２中，或
者先交付 ｍ后交付 ｍ′；或者先交付 ｍ′，后交付 ｍ。信息的交
付次序在组通信系统中的所有成员节点上是完全一致的。

可靠交付（ｕｎｉｆｏｒｍｒｅｌｉａｂｌｅｄｅｌｉｖｅｒｙ）指如果组内广播出一
条信息，则该组的所有或者全部正确地收到该消息，或者全部

未收到。不容许出现组内有些成员收到而有些未收到的情况，

即ａｌｌｏｒｎｏｔｈｉｎｇ特性。
由于组通信的全序服务和可靠交付的特性可以保证组内

的副本节点接收到消息的顺序一致，国内外很多研究将其特性

应用在数据库同步系统中［２，１２～１６］。本文基于这两个特性，在

保证所有副本节点接收到写操作集合顺序一致的前提下，完成

快照隔离的可串行化判定规则，实现所有数据副本的一致性。
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　快照隔离的可串行化算法
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　基本思想

基于快照隔离的可串行化算法（ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅｓｎａｐｓｈｏｔｉｓｏｌａ
ｔｉｏｎ，ＳＳＩ）的实质是在事务开始执行的同时，依据可串行化规
则，将其与快照隔离机制相结合，通过所设计的算法机制检测

当前事务是否存在不可串行化的操作，使得快照隔离应用在数

据库同步系统的同时最终达到单副本可串行化，消除快照隔离

的异常。

算法的关键点在于将快照隔离的读写关系以及读写冲突

定义出来，并通过三个规则来避免事务运行中可能出现的读写

和写写冲突。
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　数据模型定义

２２１　事务
快照隔离中的事务Ｔｉ开始对数据项进行读／写操作时，会

产生一个开始的时间戳标记，记做ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ），也称为ｓｉ。下
标ｉ是用来区分事务的标记。ｒｉ（ｘ）表示事务Ｔｉ对数据ｘ的读
操作，ｗｉ（ｘ）表示事务Ｔｉ对数据ｘ的写操作。事务提交或结束
时分别用ｃｉ（ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ））和 ａｉ（ａｂｏｒｔ（Ｔｉ））表示。在 Ｏｒａｃｌｅ、
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ以及ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ等数据库系统中，事务Ｔｉ的快照是
在第一个读／写操作执行之前创建的。
２２２　数据版本

由于快照隔离是多版本的并发控制策略，所以数据库系统

（ＤＢＭＳ）需要维护数据项的多个版本。为了更容易理解事务
在快照隔离模式下的执行，需要相应地表示数据项的多个版

本。对于每一个数据项ｘ，使用 ｘｉ，ｘｊ…来表示 ｘ的不同版本，
下标用来说明该版本所对应的事务。因此每个写操作可以定

义为ｗｉ（ｘｉ），数据版本号的下标与事务的下标相同。读操作ｒｉ
（ｘｊ）表示事务Ｔｉ读取的ｘ是Ｔｉ之前Ｔｊ更新的版本。
２２３　事务历史

定义１　历史（ｈｉｓｔｏｒｙ）
一个定义在事务集合Ｔ＝｛Ｔ１，…，Ｔｎ｝，Ｔ的执行历史Ｈ中

定义了一种偏序，称为时间优先顺序 ＜Ｈ，历史 Ｈ中的事务集
合Ｔ有以下特性：

ａ）Ｈ＝∪ｎ
ｉ＝１Ｔｉ

ｂ）＜Ｈ∪
ｎ

ｉ＝１
＜ｉ

ｃ）Ｗｉ（Ｘｉ）∈Ｈ，Ｒｊ（Ｘｉ）∈ＨＷｉ（Ｘｉ）＜ＨＲｊ（Ｘｉ）
ｄ）任意两个属于Ｈ的已提交的事务Ｔｉ和Ｔｊ，或者Ｃｉ＜ＨＳｊ

或者Ｓｊ＜ＨＣｉ。
属性ａ）表明历史Ｈ包含事务集合 Ｔ中所有的事务操作，

属性ｂ）表明历史Ｈ保持每个事务中操作的顺序。属性 ｄ）表
明历史Ｈ中已经提交的事务是串行的，不存在操作的交叉
重叠。

２２４　可串行化图（ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒａｐｈ）
本文在并发控制中使用可串行化图ＳＧ（Ｈ）来表示历史 Ｈ

中事务之间的关系，ＳＧ中的节点代表每个事务，图中的边→表
示两个事务之间的关系。如表１所示，ＳＧ（Ｈ）中有以下几种关
系的边：
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ａ）ｗｗ边：Ｔｉ →
ｗｗ
Ｔｊ，表示存在一个数据项 Ｘ，事务 Ｔｉ更新

生成版本Ｘｉ，事务Ｔｊ在 Ｔｉ之后对 Ｘ版本进行更新，生成版本
Ｘｊ。

ｂ）ｗｒ边：Ｔｉ →
ｗｒ
Ｔｊ，表示对数据项 Ｘ，事务 Ｔｊ中有一个读

操作Ｒｊ（Ｘｉ），即读取事务Ｔｉ所更新的数据版本Ｘｉ。

ｃ）ｒｗ边：Ｔｉ →
ｒｗ
Ｔｊ，表示对数据项 Ｘ，存在连续的版本 Ｘｋ，

Ｘｊ且Ｘｋ＜Ｘｊ，事务Ｔｉ读取Ｘｋ，事务Ｔｊ更新版本Ｘｊ。
表１　ＳＧ中事务的关系

名称 事务关系 历史Ｈ操作的关系
ｗｗ边 Ｔｉ →

ｗｗ
Ｔｊ Ｃｉ＜ＨＳｊ

ｗｒ边 Ｔｉ →
ｗｒ
Ｔｊ Ｃｉ＜ＨＳｊ

ｒｗ边 Ｔｉ →
ｒｗ
Ｔｊ Ｓｉ＜ＨＣｊ

"
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　算法描述

在ＳＳＩ中，每个事务 Ｔｉ开始生成一个快照版本时，使用

ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）来表示，数据库中所有在ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）之前最新提
交的数据都包含在快照中。将事务分为只读（ｒｅａｄｏｎｌｙ）事务
和更新（ｕｐｄａｔｅ）事务，即只包含读操作的事务和包含更新操作
的事务。事务 Ｔｉ提交的标志 Ｃｉ用 ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）表示。具体定
义如下：

ｒｅａｄｓｅｔ（Ｔｉ）为更新事务Ｔｉ中所有读操作的集合。
ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ）为更新事务Ｔｉ中所有写操作的集合。
ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）为事务Ｔｉ的快照开始的时间。
ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）为事务Ｔｉ提交的时间。
由于快照隔离中，只读事务对其他事务没有影响，所以只

需对快照的更新事务之间的关系进行分析来解决事务冲突并

发的目的。事务之间的关系分为并发和顺序两种，顺序事务之

间互不影响，只有并发事务之间才会产生冲突。

定义２　写冲突（ｗｒｉｔｅｃｏｎｆｌｉｃｔ）：
ＴｊｗｒｉｔｅｃｏｎｆｌｉｃｔＴｉ　当且仅当

ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ）∩ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｊ）≠，ａｎｄｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ
（Ｔｊ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）

定义３　读冲突（ｒｅａｄｃｏｎｆｌｉｃｔ）：
ＴｊｒｅａｄｃｏｎｆｌｉｃｔＴｉ　当且仅当

ｒｅａｄｓｅｔ（Ｔｉ）∩ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｊ）≠，ａｎｄｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ
（Ｔｊ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）

由定义可知，对将要提交的更新事务 Ｔｉ，只有已经提交的
更新事务才会影响到 Ｔｉ，未提交的事务和只读事务则不会影
响到Ｔｉ。当提交当前进行的事务 Ｔｉ时，出现 Ｔｊ影响 Ｔｉ，表示
如果当前事务Ｔｉ立即提交，则会出现冲突的情况。

ＳＳＩ由三条规则组成：
对于任意的遵循ＳＳＩ规则生成的历史版本Ｈ，有以下三条

属性。

规则１　（ＳＳＩ读规则）
Ｔｉ，Ｘｊ若Ｒｉ（Ｘｊ）∈Ｈ（ｉ≠ｊ），则Ｈ有以下属性：

１Ｗｊ（Ｘｊ）∈Ｈ且Ｃｊ∈Ｈ；
２ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）；
３Ｔｋ，若Ｗｋ（Ｘｋ），Ｃｋ∈Ｈ（ｉ≠ｊ≠ｋ）ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｋ）＜ｃｏｍ

ｍｉｔ（Ｔｊ）；或ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｋ）
规则２　（ＳＳＩ无写冲突规则）
Ｔｉ，Ｔｊ若Ｃｉ，Ｃｊ∈Ｈ，则Ｈ有以下属性：

４若ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ）∩ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｊ）≠ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｓｎａｐ
ｓｈｏｔ（Ｔｊ）；或ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）

规则３　（ＳＳＩ无读冲突规则）
Ｔｉ，Ｔｊ若Ｃｉ，Ｃｊ∈Ｈ，则Ｈ有以下属性：

５若ｒｅａｄｓｅｔ（Ｔｉ）∩ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｊ）≠ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｓｎａｐ
ｓｈｏｔ（Ｔｊ）；或ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）

规则１表明，在Ｈ中，如果存在ｒｉ（ｘｊ），则代表生成版本ｘｊ
的更新事务 Ｔｊ也在 Ｈ中，且 ｗｊ（ｘｊ）和 ｃｊ都在 Ｈ中，ｃｏｍｍｉｔ
（Ｔｊ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）。任一个对Ｘ操作的事务Ｔｋ，要么Ｔｋ在Ｔｊ
前提交，要么Ｔｋ在Ｔｉ开始之后提交。规则１确保了每个事务
读取的是已经提交事务的版本，也就是说，事务读取的是当前

数据库中已提交数据的快照，在分布式系统中，可以是其他任

何副本中的事务修改后的快照版本。

规则２和３限定了历史版本Ｈ中哪些并发事务可以提交。
在规则２中，当检测到一个更新事务对事务 Ｔｉ存在写冲突时
（ｗｒｉｔｅｃｏｎｆｌｉｃｔ），阻止Ｔｉ的提交。在规则３中，当检测到一个更新
事务对事务Ｔｉ存在读冲突时（ｒｅａｄｃｏｎｆｌｉｃｔ），则阻止Ｔｉ的提交。

"
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　正确性证明

引理１　若历史ｈ满足规则１～３，则ｈ是单副本可串行化
的。

证明　假设历史ｈ满足规则１～３。要证明Ｈ是单副本可
串行化的，即需要证明历史 Ｈ所对应的串行化图 ＳＧ（Ｈ）中不
存在环，证明分ａ）ｂ）两个步骤。

ａ）令事务Ｔｉ，Ｔｊ属于历史Ｈ，存在操作ｐ属于Ｔｉ，ｑ属于Ｔｊ
且操作的数据对象相同，若ＳＧ（Ｈ）中存在边ｐ→ｑ，则必须满足
ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）。下面详细证明ｐ→ｑ的三种情况：

（ａ）Ｔｉ →
ｗｗ
Ｔｊ。假设数据Ｘ，操作ｐ＝Ｗｉ（Ｘｉ），ｑ＝Ｗｊ（Ｘｊ），

且在Ｘ的版本中，Ｘｉ先于 Ｘｊ。因为 Ｘｉ∈ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ）∩ｗｒｉｔｅｓｅｔ
（Ｔｊ），所以事务Ｔｉ和Ｔｊ的写事务集合的交集不为空，由规则２
可知，ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）或者 ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ
（Ｔｊ）。若情况为ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ），则事务 Ｔｊ的所有
数据版本都在事务Ｔｉ的数据版本之前，即 Ｘｊ先于 Ｘｉ，与前提
Ｘｉ先于Ｘｊ冲突，所以为后者，即 ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｊ）＜
ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）。

（ｂ）Ｔｉ →
ｗｒ
Ｔｊ。假设数据Ｘ，操作 ｐ＝Ｗｉ（Ｘｉ），ｑ＝Ｒｊ（Ｘｉ）。

由规则１可知 ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｊ）。因为 ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｊ）
＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ），所以事务 Ｔｉ的所有执行操作先于事务 Ｔｊ，即
ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｊ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ），可得出 ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）
＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）。

（ｃ）Ｔｉ →
ｒｗ
Ｔｊ。假设数据Ｘ，操作ｐ＝Ｗｉ（Ｘｋ），ｑ＝Ｗｊ（Ｘｊ），

在Ｘ的版本中，Ｘｋ先于 Ｘｊ。因为 Ｘｉ∈ｒｅａｄｓｅｔ（Ｔｉ）∩ｗｒｉｔｅｓｅｔ
（Ｔｊ），所以事务Ｔｉ和Ｔｊ的读事务集合的交集不为空，由规则３
可知，ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）或者 ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ
（Ｔｊ）。若为前者，由规则１可知，ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｋ），即
事务Ｔｊ的版本Ｘｊ先于事务Ｔｋ的版本Ｘｋ，与前提冲突，因此为
后者，即ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）。

ｂ）由ａ）中（ａ）～（ｃ）可得，ＳＧ（Ｈ）中不存在环。
假设ＳＧ（Ｈ）中存在环，如图１所示，则存在事务Ｔ１、Ｔ２、Ｔｎ

有如下关系：

Ｔ１→Ｔ２，Ｔ２→Ｔｎ，Ｔｎ→Ｔ１
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由（ａ）～（ｃ）的证明可知
Ｔ１→Ｔ２ｃｏｍｍｉｔ（Ｔ１）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔ２）；

Ｔ２→Ｔｎｃｏｍｍｉｔ（Ｔ２）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｎ）；

Ｔｎ→Ｔ１ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｎ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔ１）；

得出ｃｏｍｍｉｔ（Ｔ１）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔ１），所以假设不成立，即 ＳＧ
（Ｈ）不存在环。

综上所述，满足规则１～３的历史版本 Ｈ的串行化图 ＳＧ
（Ｈ）中不存在环，因此满足单副本可串行化。

证毕。

引理２　对于满足规则１～３的历史 Ｈ中，只读事务不会
产生环，即只读事务可以直接提交。

证明　假设事务Ｔｉ，Ｔｊ，Ｔｋ，没有对只读事务 Ｔｉ进行判断，
导致历史Ｈ的对应的串行化图ＳＧ（Ｈ）中产生环，如图２所示。

因为Ｔｉ为只读事务，由表１可知，事务 Ｔｉ和 Ｔｊ的关系只

能为Ｔｉ →
ｒｗ
Ｔｊ，同理事务 Ｔｋ和 Ｔｉ的关系只能为 Ｔｋ →

ｗｒ
Ｔｉ，因

此事务Ｔｊ和Ｔｋ都为更新事务，即都满足规则１～３。

由表１中事务关系所对应的操作关系可知，Ｔｉ →
ｒｗ
Ｔｊ

ｓｎａｐｓｈｏｔ（Ｔｉ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）；Ｔｋ →
ｗｒ
Ｔｉｃｏｍｍｉｔ（Ｔｋ）＜ｓｎａｐｓｈｏｔ

（Ｔｉ）；所以，ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｋ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）。
由于图中事务Ｔｋ和Ｔｉ的关系为Ｔｊ→Ｔｋ，由引理１的证明

知：Ｔｊ→Ｔｋｃｏｍｍｉｔ（Ｔｊ）＜ｃｏｍｍｉｔ（Ｔｋ），与（ｉ）矛盾，因此假设不
成立，所以只读事务在满足规则１～３的历史中不存在环。

证毕。

由引理２可以得知，即使引入了读冲突的判断，只读事务
也不会产生环，即只读事务仍然可以直接提交。这一特性表

明，保证单副本可串行化的条件只是增加了对更新事务中的读

操作集合的读冲突判断，对系统性能并不会产生明显的影响。
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数据库同步协议

由于分布式数据库系统中数据副本物理位置的分散，ＳＳＩ
规则中并发事务的判断需要包含所有数据副本中的事务。且

ＳＳＩ规则中的读冲突规则需要判断读操作集合，实际应用系统
中的读操作数据量庞大，传播读操作会导致系统通信消耗加

剧，影响系统的性能。本文基于组通信的可靠定序的特性，设

计了ＳＳＩＲＥＰ数据库同步协议，只将更新事务的写操作集合广
播到所有副本节点中，所有判断操作均在本地完成，完成 ＳＳＩ
算法的同时，提高了系统的性能。

&


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　协议描述

当用户发起事务Ｔ的提交请求时，获取到用户提交的事务，
开始对事务进行分析并执行本地副本读取所有副本更新的流

程，将同步流程主要分为本地、冲突检测、发送、执行四个阶段。

３１１　本地阶段
本地阶段中截获用户提交的请求，通过对请求类型的判断

进行不同的操作，最后将事务 Ｔ提取为读操作集合和写操作
集合ｒｅａｄｓｅｔ（Ｔ）和 ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔ），若事务 Ｔ为只读事务，则可以
直接在本地执行并将结果返回给用户；若为更新事务，进入本

地冲突检测。

３１２　冲突检测阶段
在每个数据副本中使用队列 Ｑｌ，ｗ来存放所有数据副本的

已经通过本地冲突检测阶段的写操作集合，使用队列 Ｑｌ，ｒ来存
放本地更新事务中读操作集合。通过本地阶段进入冲突检测

阶段时，进行快照隔离可串行化规则２和３的判定，即判定队
列Ｑｌ，ｗ是否存在读冲突和写冲突。如果在本地的队列中发现
冲突，则中止该事务并返回给用户；如果不存在冲突，则将事务

的写操作集合通过组通信系统全序广播到所有副本节点中。

３１３　发送和执行阶段
通过组通信系统接收到事务 Ｔ的写操作集合，由于组通

信的全序特性，所有副本中接收到的写操作集合顺序一致，所

以所有副本的判定结果一致，即若存在冲突则所有副本中的判

定都为冲突，若不存在冲突则所有副本中的判定都不冲突。

首先，将其与本地中的写操作集合队列进行写冲突的判

断，如果不存在冲突且该副本为远程副本，则将写操作集合加

入本地的队列中；如果为本地副本，则在本地进行读冲突（ＳＳＩ
规则３）的判断，若不存在冲突，则表示事务满足 ＳＳＩ串行化规
则，通过组通信系统广播事务 Ｔ的执行信息（Ｔ，ｃｏｍｍｉｔ）；如果
存在读冲突，则表明该事务不满足串行化规则，通过组通信系

统广播事务Ｔ的中止信息（Ｔ，ａｂｏｒｔ）。
然后，所有节点通过组通信系统接收到事务的提交／中止

（ｃｏｍｍｉｔ／ａｂｏｒｔ）信息，并根据相应的信息执行提交／中止操作，
最后将事务移出本地队列。

令ＲＬ∈Ｒ，Ｒ＝｛Ｒｉ，…，Ｒｎ｝为组内所有节点副本的集合；
Ｑｌ，ｒ表示本地中更新事务的读操作集合的队列，Ｑｌ，ｗ表示所有副
本中的等待提交的写操作集合，协议的工作流程如图３所示，
协议具体步骤如下：

ａ）本地阶段（Ｒｌ接收到用户发起事务Ｔｉ的操作）
（ａ）若为开始操作，初始化事务Ｔｉ，等待下一个操作；
（ｂ）若为读写操作（ｓｅｌｅｃｔ，ｕｐｄａｔｅ，ｉｎｓｅｒｔ，ｄｅｌｅｔｅ），提交操

作，并等待结果；

（ｃ）若为中止（ａｂｏｒｔ）操作，中止事务Ｔｉ并返回；
（ｄ）若为提交（ｃｏｍｍｉｔ）操作，将事务Ｔｉ提取为读操作集合

和写操作集合Ｔｉ．ＷＳ＝ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ），Ｔｉ．ＲＳ＝ｒｅａｄｓｅｔ（Ｔｉ）；

（ｅ）若Ｔｉ为只读型事务（即ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ）＝），将Ｔｉ在Ｒ
ｌ

上提交并结束；否则进入冲突检测阶段。

ｂ）冲突检测阶段
（ａ）在本地副本Ｒｌ中检测 ＳＳＩ中的规则２和３，判断是否

存在写冲突（Ｔｊ∈Ｑｌ，ｗ∧Ｔｉ．ＷＳ∩Ｔｊ．ＷＳ≠）和读冲突
（Ｔｊ∈Ｑｌ，ｗ∧Ｔｉ．ＲＳ∩Ｔｊ．ＷＳ≠）；

（ｂ）若存在冲突则中止事务并返回，否则将事务Ｔｉ的读操
作集合和写操作集合分别加入队列 Ｑｌ，ｒ和 Ｑｌ，ｗ中，并进入发送
阶段。

ｃ）发送阶段
（ａ）将ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ）通过组通信系统广播到其他组成员节

点；

（ｂ）组成员节点接收到ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔｉ），进行冲突检测。
ｄ）执行阶段
（ａ）远程副本节点接收到事务 Ｔｉ的更新操作且不存在冲

突时，将其加入本地队列；

（ｂ）若本地副本接收到Ｔｉ的更新操作，第二次进行读冲突
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和写冲突规则的判断，若不存在冲突则全局广播（Ｔｉ，ｃｏｍｍｉｔ），
否则全局广播（Ｔｉ，ａｂｏｒｔ）；

（ｃ）若接收（Ｔｉ，ｃｏｍｍｉｔ），远程副本执行 Ｔｉ，本地副本执行
Ｔｉ并返回用户结果；若接收到（Ｔｉ，ａｂｏｒｔ），将Ｔｉ移出队列。

ＳＳＩＲＥＰ协议中，由于要达到 ＳＳＩ串行化算法的标准需要
进行并发事务之间读操作和写操作的判断。在实际应用中，由

于读操作集合较大，若采用写冲突广播写操作集合的方式，广

播读操作集合进行读冲突判断，会增加系统的通信消耗，影响

系统的性能。因此，协议中通过在本地存放读操作集合，并在

本地进行读冲突的判断，将判断结果通过组通信系统广播。这

样虽然多了一次广播操作，但是由于广播的只是事务标志和提

交信息，而且判定都是在本地执行，相对广播读操作集合减少

了系统的通信消耗，提高了系统的性能。
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　实例分析

通过一个实例来详细描述 ＳＳＩＲＥＰ协议的工作流程。假
设副本ＲＡ，ＲＢ∈Ｒ，事务集合 Ｔ＝｛Ｔ１＝ｗ１（ｘ）；Ｔ２＝ｗ２（ｙ）；Ｔ３
＝ｗ３（ｘ）；Ｔ４＝ｒ４（ｘ），ｒ４（ｙ）；Ｔ５＝ｒ５（ｘ），ｒ５（ｙ）｝，Ｔ１和 Ｔ４通过
中间件连接副本ＲＡ、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５通过中间件连接副本ＲＢ。如图
所示，使用灰色颜色的方块图来表示远程事务，队列 Ｑ表示等
待提交的事务。图中事务在中间件和数据库上执行的时间顺

序从左至右依次递增，竖线表示事件在中间件和数据库中执行

的依赖关系（因果）。为方便理解和阅读，暂不标记事务的上

标，即使用Ｔ１而不是Ｔ
Ａ
１标记事务Ｔ１。

由图４可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３为并发事务，假设三个事务中Ｔ１最
先发起ｃｏｍｍｉｔ请求，中间件接收到请求后从事务 Ｔ１中提取写
操作和读操作。Ｔ１的写操作集合ｗｒｉｔｅｓｅｔ（Ｔ１）＝｛ｗ（ｘ）｝，经过

本地冲突检测，ＱＡ中不存在并发事务会与事务Ｔ１产生读冲突
和写冲突，将Ｔ１的写操作集合广播。副本 ＲＡ，ＲＢ接收到该集

合后加入到队列ＱＡ和ＱＢ中。事务Ｔ２发起提交请求时，副本

ＲＢ的队列Ｑ
Ｂ中为Ｔ１，与其不发生冲突，因此将Ｔ２的写操作集

合广播，加入队列 ＱＡ和 ＱＢ中。事务 Ｔ３发起提交请求时，由
于并发事务Ｔ１已经通过检测，并且与 Ｔ３产生写冲突，因此事
务Ｔ３将被中止。

在ＲＡ中开始对收到广播的事务 Ｔ１时进行第二次冲突检
测，此次是检测队列中是否存在Ｔ１在本地检测之后，广播之前

接收到的并发事务与其产生冲突，例子中ＱＡ中不存在与Ｔ１冲
突的事务，因此广播事务 Ｔ１的提交信息（Ｔ１，ｃｏｍｍｉｔ）。图中
Ｃ１之前的空白时间为中间件广播并收到（Ｔ１，ｃｏｍｍｉｔ）的时间。

在副本Ａ中，提交事务Ｔ２之前，只读事务Ｔ４开始执行，由于快
照的读特性，事务Ｔ４开始时只有事务 Ｔ１成功执行，因此读取
的版本为ｘ１和ｙ０。
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　性能评估

与文献［３］中基于 ＧＳＩ算法的数据库同步协议相比，ＳＳＩ
ＲＥＰ数据库同步协议在分布式环境下基于组通信系统实现，
增加了对并发事务读冲突的判断，从而实现单副本可串行化的

准则。由于读冲突的判断需要获得并发事务的读操作，方法之

一是将更新事务的读操作和写操作全部广播到所有副本节点

中进行冲突检测；但是实际应用中的数据库操作中读操作的信

息量过于庞大，广播读操作会增加通信消耗，影响系统性能，因

此采用在本地进行读冲突检测，并通过广播检测结果的方法来

实现ＳＳＩＲＥＰ协议。本文在实验中对 ＧＳＩ、ＳＳＩＲＥＰ、２ＰＬ三种
协议进行性能测试并比较分析。

'


!

　测试环境

本文实现了一个基于组通信系统Ｓｐｒｅａｄ［１７］的数据库同步
中间件，部署在每台组成员节点上。模拟环境由四台配置相同

的ＰＣ作为数据副本的节点组成员相互通信：ＣＰＵ采用Ｉｎｔｅｌ的
Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器２．９３ＧＨｚ主频，２ＧＢ内存，１００ＧＢ硬盘。

前端采用在两个副本的 ＰＣ机上模拟两个用户同时向组
成员的工作节点发送更新事务请求，即模拟并发事务的产生。

测试使用表名ｔａｂｌｅ＿ｇｒｏｕｐ，表字段中一个ｉｎｔｅｇｅｒ类型作主
键，一个５０Ｂｙｔｅ的 ｃｈａｒ类型，一个 ｉｎｔｅｇｅｒ型的随机数作为数
据。更新事务请求以ｕｐｄａｔｅ类型提交。

'


"

　性能测试

测试模拟了不同副本节点中的用户同时连续提交 ５０、
１００、２００、３００、４００、５００个事务的请求，更新事务的比重分为
１００％、５０％两种情况，观察了系统完成事务所需的时间和各节
点副本达到数据一致性所需要的时间。

由图５可以看出，当为１００％的更新事务时，不存在只读

事务，ＳＳＩＲＥＰ与ＧＳＩ相比，多了一次事务提交信息的广播，性
能上随着事务量的增大要略微下降，但与２ＰＬ相比，性能显著
提高。

图６表明，当提交的事务中的只读事务所占比例变大时，
ＳＳＩＲＥＰ和ＧＳＩ的系统响应时间越来越接近，且相对２ＰＬ都在
性能上有了显著的提升。因此，实际应用中，ＳＳＩＲＥＰ的性能
略微弱于ＧＳＩ，但是对比原有策略（２ＰＬ），性能随着事务量的增
加而明显提高。

图７显示了在５０％的更新事务中，随着并发事务的增加
而产生的事务冲突导致事务中止的现象。ＳＳＩＲＥＰ和 ＧＳＩ都

·６１０３· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



对写写冲突进行了判断并中止，ＳＳＩＲＥＰ为达到单副本可串行
化同时对读写冲突进行判断。实验结果表明，由读写冲突引发

的额外的中止情况占全部中止事务的很少一部分，即 ＳＳＩＲＥＰ
中增加的读写冲突的判定对事务中止的比率的影响很少。
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　结束语

维护分布式数据系统中的各节点副本一致性是数据库同

步的核心问题，许多同步方案通过牺牲系统的性能来达到数据

一致性。本文采用快照隔离技术实现分布式数据库的同步，并

基于当前研究提出快照隔离可串行化算法 ＳＳＩ，设计了分布式
环境下的数据库同步协议 ＳＳＩＲＥＰ。实验结果表明，在 ＳＳＩ
ＲＥＰ数据库同步协议下，系统在维护节点副本一致性和保证
快照隔离可串行的同时仍然有较好的性能。
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