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Abstract　TransactionsprovidestrongguaranteesfortheupperＧlevelapplicationsbasedondatabases
andothersystems．NoSQL databases obtain higherscalability by weakeningthesupportfor
transactions,butitisdifficulttomeetthetransactionalrequirementsofapplicationssuchasOLTP．
Toretrievethesupportforhighlyconsistenttransactions,the NewSQL databasearchitecture
proposedlatertakesintoaccounttheefficient managementof massivedata．NewSQL databases
therefore migratedataaccessed bytransactionsfrom diskto memorytoacceleratetransaction
processing．However,existingconcurrencycontrolprotocolsofinＧmemorytransactionalsystemsare
challengedbytheincompatibilitywithemergingstorageandnetworktechnology．Wecategorizedthe
concurrencycontrolprotocolsofinＧmemorytransactionsinthepastten yearsfrom thethree
dimensionsofprocessingstrategy,versioncontrol,andconflictresolution．Subsequently,weoffer
detailedcomparisonsoftypicalconcurrencycontrolprotocolsfromthethreeaspectsofperformance,

scalability,anddurability．Thenfourtechnicalsolutionsaresummarizedtoimproveconcurrency
controlprotocolsofinＧmemorytransactionsincludingeliminatingthebottleneck ofscalability,

acceleratingtransactionprocessingwithemerginghardware,reducingtheprobabilityoftransaction
abortsandensuringthedurabilityofinＧmemorytransactionsefficiently．Finally,wepointoutthe
futureresearchdirectionofconcurrencycontrolprotocolsofinＧmemorytransactions．
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摘　要　事务为数据库等系统的上层应用提供了强大的保证．NoSQL数据库通过弱化对事务的支持来

获得更高的扩展性,却难以满足 OLTP等应用的事务性需求．之后提出的 NewSQL数据库架构回归了

高一致性的事务支持,并兼顾了海量数据的高效管理．因此,NewSQL数据库逐步将事务执行所需的数

据从硬盘迁移到内存中以提升事务执行的效率．但是,已有内存事务的并发控制协议与新兴的存储、



网络设备并不适配．从处理策略、版本控制、冲突解决３个维度对近１０年来的内存事务中并发控制协议

进行了分类阐述,进而从性能、扩展性、持久性３个方面比较了有代表性的并发控制协议．之后总结了

４个改进内存事务并发控制协议的技术思路:消除事务扩展瓶颈,利用新硬件加速事务处理,降低事务

中止概率,高效保证事务持久性．最后指出了内存事务并发控制协议的未来研究方向．
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　　事务指一个有限的操作序列[１],是数据库或其

他系 统 的 一 个 执 行 逻 辑 单 元．事 务 具 有 ACID
(atomicity,consistency,isolation,durability)[２]的

特性:事务中的所有操作必须全部执行或全部不执

行(原子性);确保系统从一个一致的状态转变为另

一个一致的状态(一致性);多个事务并发执行时不

互相影响执行结果(隔离性);已提交事务对系统的

修改将被永久保存(持久性)．事务支持应用通过数

据库等系统来处理各种复杂的业务逻辑,对于在线

交易和实时分析等领域有着重要作用．
数据库系统在不同发展阶段提供不同程度的事

务支持．以 Oracle[３],SQLServer[４]为代表的关系型

数据库[５]为用户提供严格的事务支持,用户通过结

构化查询语言SQL对数据进行一系列事务操作．以

Redis[６],MongoDB[７]等为代表的 NoSQL数据库[８]

放松了对事务的支持,实现了数据读写的高性能以

及数据增长时的可扩展．然而,因为只提供弱一致性

保证,NoSQL数据库往往难以满足联机事务处理

(onlinetransactionprocessing,OLTP)[９]等应用的

需要．以Spanner[１０],CockroachDB[１１]为代表的新兴

NewSQL数据库[１２]设计了适应更高计算、网络和存

储能力的并发控制协议,在提供海量数据存储管理

能力的同时,实现了满足 OLTP等应用的严格事务

支持．
内存事务处理是 NewSQL数据库系统的核心．

早期的硬盘事务指内存缓存事务执行的部分数据以

及保留必要的元数据,硬盘存储所有事务执行的数

据,其特点是事务执行延迟高、并发程度低．内存事

务指内存存储所有事务执行需要的数据,硬盘等持

久性介质通过存储日志等方式来保证事务的持久

性．内存事务并发控制协议主要为单机多核及分布

式场景设计,显著缩短了事务的执行时间．计算、网
络、存储等基础设施的能力提升,促使 NewSQL数

据库提供高性能、可扩展、持久化的内存事务支持．
例如２０２０年“双１１”,阿里巴巴公司的云数据库

PolarDB每秒事务处理峰值达到１．４亿次[１３]．

为了聚焦于内存事务,研究人员将数据库中事

务处理部分分离,形成内存事务系统进行单独研究．
内存事务系统主要包括并发控制层、索引层和存储

层３个层次[１４]．其中,并发控制层是内存事务的核

心,也是本文主要讨论内容．并发控制协议通过合理

安排并发执行的多个内存事务中的数据读写操作的

顺序,避免事务的执行结果相互影响,在保证多个内

存事务之间隔离性的同时,实现事务处理的高效率．
并发控制协议设计,需要结合事务系统的数据布局、
网络架构和上层应用的业务模式,广义上的并发控

制协议还包括内存事务的持久化方案．
使用场景的变迁和设备工艺的发展使得传统并

发控制协议面临诸多挑战:１)数据访问热点的存在

使得多核架构中的并发控制协议必须通过跨核通信

才能发现并解决事务冲突,而处理器核数和内存规

模的增长使得跨核访问的延迟明显上升,如何在解

决事务冲突的前提下减少跨核通信对并发控制协议

设计是一个挑战．２)并发控制协议往往通过集中式

锁管理器、集中式时间戳分配器等集中控制点来协

调解决事务和数据的冲突,这些集中的协调环节容

易成为分布式系统的性能瓶颈,使得系统在规模不

断增长的数据中心集群里面临扩展性难题．３)原有

事务管理基于磁盘或固态盘进行异步持久化,面对

速度快１到２个数量级的非易失内存(nonＧvolatile
memory,NVM)[１５]时,异步持久化方案已不再适

用,如何将持久化操作加入并发控制协议中,使得并

发控制协议适应 NVM 的性能特点,是保证事务系

统性能和可用性的一个挑战．
研究人员从增强扩展性、利用新硬件加速事务

处理、减少事务中止次数、保证持久性等多条技术路

线出发,对内存事务的并发控制协议进行了探索．
１)通过重构时间戳分配机制、缓存热点数据等技术,
逐步解决了系统扩展中的瓶颈问题．２)结合计算能

力的提升和新兴网络技术来改进并发控制协议,缩
短了事务的执行时间．３)通过采用更加灵活的提交

策略以及数据的多版本技术在不同场景中降低事务
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中止概率,提升了事务系统的吞吐率．４)内存事务利

用非易失内存和多副本技术,提高了持久性保证的

实现效率,并增强了事务系统的容错能力．
本文从内存事务中并发控制协议所面临的机遇

与挑战出发,梳理了最近１０年内存事务相关的研究

工作．首先,从处理策略、版本控制、冲突解决３个维

度,分类阐述了现有内存事务的并发控制协议．接着

从性能、扩展性、持久性等方面论述并比较了代表性

的并发控制协议,并通过实验比较了部分并发控制

协议的性能,总结了内存事务并发控制协议优化的

技术思路．最后,指出了内存事务中并发控制协议的

未来研究方向,并对相关的综述工作进行了总结．

１　内存事务中并发控制协议的机遇与挑战

内存事务系统架构一般包括３层,从上至下依

次为并发控制层、索引层、存储层,如图１所示．并发

控制层包含事务的并发控制协议,是内存事务处理

的核心．对于单机事务系统,并发控制层维护了事务

的读写集合、数据的锁、版本号、读写时间戳等信息．
对于分布式事务系统,并发控制层还需要引入网络

通信,通过远程过程调用(remoteprocedurecall,

RPC)等技术去读写远端的数据及元数据信息．事务

进入系统后,并发控制协议会根据实时并发、有读写

依赖关系的其他事务,确定该事务读写数据的时机,
以确保事务并发执行时的隔离性,并追求事务处理

的高性能．

Fig．１　ArchitectureofinＧmemorytransactionsystem
图１　内存事务系统架构

在并发控制层之下,索引层为事务提供数据所

在的位置信息．在分布式场景中,索引层可以通过静

态 Hash、一致性 Hash等分布式索引方式,也可以

通过元数据服务器动态地维护数据分布表等中心化

索引方式,帮助事务找到数据所在的服务器．在单台

数据服务器上,索引层则利用 Hash表、B＋ 树这２种

在内存事务系统中使用最广泛的数据结构,查找数

据在对应服务器上的具体位置．
找到了数据的具体位置,内存事务系统在存储

层对数据进行读写操作．存储层综合包括了内存、硬
盘等多种介质构成的存储空间,可以被组织成块存

储或对象存储等不同形式．
１．１　发展机遇

关于事务的研究一直是计算机系统领域一个

热点问题．针对事务的并发控制协议与实现在２０
世纪８０年代就有了大量的学术研究[１６Ｇ１７],Oracle,

MySQL[１８],SQLServer等关系型数据库的兴起带

动了事务从学术研究走向工业应用．近１０年新兴网

络、存储技术的出现带给了并发控制协议新的机遇,
具体可归纳为２点:

１)网络能力的提升降低了分布式事务的集群

通信开销

由于数据分布式地存放在集群的不同节点内,
分布式事务必须通过网络通信读写远端节点的数

据．传统网络通信存在内核调用栈复杂、缓冲区拷贝

频繁等问题,网络通信时间更多耗费在了服务器端

而非链路上．新兴的数据平面开发套件(dataplane
developmentkit,DPDK)[１９]和远程直接内存访问

(remotedirectmemoryaccess,RDMA)[２０Ｇ２１]技术

都聚焦于绕过复杂的系统调用来实现简单高效的网

络通信,它们具有的低延迟和高吞吐率特性可以帮

助分布式事务减少网络通信开销．
同时,RDMA技术提供的新型网络原语,也给

进一步加速分布式事务带来了机遇．RDMA 提供的

远程读写、远程原子操作可以在远端 CPU 不参与

的前提下,绕过内核直接读写远端内存．这种做法不

仅降低了本地事务操作获取远端数据的延迟,还降

低了远端 CPU 的负载,因此提升了事务系统的整

体吞吐率．远程原子操作甚至能帮助并发控制协议

实现部分复杂的逻辑,在完全没有远端 CPU 的参

与下解决事务间的冲突．
２)新型存储硬件的出现加速了数据持久化并

减少了事务冲突

传统内存事务的持久化需要借助固态盘或磁

盘,它们读写粒度大、延迟高,事务的批量持久化策略

会带来崩溃后大量事务重试的风险,进而影响恢复

速度,事务的持久化完成时间通常明显落后于事务
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在内存中的完成时间．非易失内存能提供字节粒度

的数据访问,访存时延接近 DRAM 内存,且掉电后

数据不丢失．在目前的计算机存储层级结构中,它可

以作为内存或块设备工作,从而有效加速内存事务

的持久化．
此外,硬件事务内存技术(hardwaretransactional

memory,HTM)的发展有助于从硬件角度解决事

务访存竞争并减少事务冲突．作为一个典型实例,

Intel公司的受限事务内存(restrictedtransactional
memory,RTM)[２２]使用一级缓存跟踪读写集,并依

赖缓存一致性检测数据竞争．RTM 的效率比软件实

现的并发控制协议更高,却存在读写集大小受限、不
支持网络I∕O 等不足．研究人员可以思考如何利用

RTM 实现高效的分布式事务并发控制协议．
１．２　面临的技术挑战

网络和存储技术的进步以及使用场景的变迁也

让内存事务中并发控制协议的发展面临新的挑战,
主要包括３个方面:

１)多核场景中大量跨NUMA节点的通信增加

了事务的延迟

随着处理器技术的发展和内存规模的增加,单
个高端服务器可以拥有上百个核心及 TB级内存．
单机数据库系统在存储数据时往往采用共享内

存[２３]的模式,任何线程都可以自由地访问所有数

据．事务在执行时会从共享内存中读写相应数据,并
将读集、写集写入共享内存中供其他事务验证冲突．
然而,随着核数增多,这种模式造成大量跨 NUMA
节点的通信开销,增加了事务的延迟．此外,不同线

程对热点数据的同步操作也会造成 CPU 资源的等

待浪费,即使是CAS(compareandswap)等原子指

令,在很多线程同时发起指令的情况下也会导致阻

塞．采用硬分区技术的事务系统将数据按核划分,单
核内执行事务避免了核间通信和数据竞争,但一旦

遇到难以简单分区的负载,系统就会因为频繁的跨

分区事务而出现性能降级．因此,如何在多核场景中

减少事务执行时的跨核通信,尽早检测并避免数据

竞争,是设计并发控制协议面临的重要挑战．
２)分布式系统的集中控制点限制了事务系统

的扩展性

分布式数据库的规模从同机房单一机架规模,
逐步扩展到异地多数据中心,其扩展性问题变得更

加突出．数据库处理分布式事务存在很多集中控制

点,包括集中式锁管理节点、集中式时间戳分配节点

等．并发控制协议利用这些集中控制点协调事务处

理顺序,解决事务读写数据时产生的冲突等,保证事

务的隔离性等级．所有事务的执行路径都会包括这

些集中控制点,因此成为分布式数据库的瓶颈,影响

系统的扩展性．设计者需要改进事务处理流程,将事

务的协调开销、数据冲突分摊到各个节点,避免单个

节点访问量过大成为瓶颈．同时,将事务分散到各个

节点可能造成事务之间的冲突无法协调,元数据通

信不及时会导致系统状态的不一致,最终导致事务

中止增多、系统吞吐率降低．如何平衡两者关系,合
理地减少分布式事务的集中控制点,是设计者面临

的挑战．
３)原有协议难以发挥新设备优势来提高持久

性保证的实现效率

原有事务的持久化方案为固态盘或磁盘设计,
由于磁盘访存延迟高、访问粒度大,原有方案采用异

步持久化方案,将操作日志批量聚合成块后发往磁

盘．因此简单地将磁盘替换为 NVM 无法发挥新设

备低延迟、低访问粒度的特性．在并发控制协议中加

入持久化、网络备份操作来适配 NVM 的特性,尽可

能避免影响事务原有性能,是一个重要挑战．一方

面,由于 NVM 的访存性能和 DRAM 仍有数倍差

距,主存中 NVM 和 DRAM 还将并存．并发控制协

议需要设计 NVM 区域中事务日志信息的存储格

式,在保证正确处理事务冲突的前提下加入持久化

操作．另一方面,事务可以将数据的修改通过网络快

速持久化到后备节点的 NVM 上,避免主节点崩溃

后数据不可用．然而,直接在存储层应用副本技术会

因为割裂并发控制层和存储层而增加了通信开销．

２　内存事务并发控制协议的分类

本文从３个维度对内存事务中并发控制协议进

行分类．首先是从事务处理策略的角度,分为悲观并

发控制和乐观并发控制．悲观并发控制要求事务在

执行时锁定数据,以阻止其他事务修改数据,如果锁

定失败,则该事务选择继续等待或中止．２阶段锁(２Ｇ
phaselock,２PL)是一种常见的悲观并发控制,在业

界有着广泛应用．乐观并发控制(optimisticconcurrency
control,OCC)强调事务在读写时不是锁定或独占

数据,而是在提交阶段对读写的数据进行验证,如果

验证通过则成功提交,否则说明事务读写的数据在

执行阶段被其他事务干扰,该事务必须中止并回滚．
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在事务冲突较少时,OCC的事务被干扰中止的概率

更低,吞吐率表现更加优异,而２PL更适合冲突较

多的场景．
如图２所示,２PL在执行过程中分为２阶段:１)

持锁阶段,事务在执行过程中获取读写数据所需的

锁,并阻塞其他事务执行;２)放锁阶段,事务释放所

有已经获得的锁,将数据的修改展示给其他事务．
OCC则分为３个阶段:执行阶段、验证阶段、提交阶

段．事务在执行阶段读取数据及相应版本号,对于写

请求缓存在本地或当前线程的缓冲区;在验证阶段

验证事务的读集没有被其他事务的写请求修改,以
及事务的写集不与其他事务的写集冲突;在提交阶

段修改数据,并将修改展示给其他事务．

Fig．２　Executiveprocessesoftwoconcurrency
controlschemes

图２　２种并发控制方案的执行过程

从数据版本控制的角度,并发控制协议可以分

为单版本并发控制(１Ｇversionconcurrencycontrol,

１VCC)和多版本并发控制(multiＧversionconcurrency
control,MVCC)[２４]．单版本并发控制的数据只维护

数据的最新版本,这种方式简单直接并且易于进行

内存管理．然而,当事务的并发程度增加,维护数据

的多个历史版本能让不同事务分别读取对应时间点

的数据,减少了事务之间的冲突,增加了系统的吞吐

率．同时,为每个数据维护多个历史版本会给系统增

加额外的内存开销,定期回收、整合数据的不同版本

给系统增添了CPU开销．
根据数据竞争的解决方式,并发控制协议又可

以分为基于锁、基于时间戳、混合使用３种类型．锁
是处理数据竞争最直接有效的方式,对于“写 写”数
据冲突的事务可以通过互斥锁来解决,“读 写”数据

冲突的事务可以借助读写锁来解决．但是,锁的使用

会降低事务的并发率,例如２PL为了满足可串行化

的隔离等级,要求事务在提交前获得所有相关数据

的锁,这给事务并发处理增添了很多“虚假”的冲突,
也增加了系统出现“死锁”的风险．基于时间戳的协

议通过给事务分配开始时间戳、提交时间戳以及数

据版本的时间戳,确定事务之间正确执行必须存在

的依赖关系,缩小了事务处理中由锁保护的临界区

的长度,提高了并发程度．通常基于时间戳的协议需

要２次验证来确定事务能否提交,这给处理“写 写”
冲突带来较大开销,因为一旦事务中止,回滚事务需

要很多额外操作．因此,研究人员提出了利用时间戳

解决“读 写”冲突、利用锁解决“写 写”冲突的混合

并发控制协议．
以上３种分类是依据并发控制协议的实现方

式．不同协议实现的隔离等级亦不相同,本文涉及的

协议包括３种隔离等级[２５]:快照隔离性(snapshot
isolation)、可串行化(serializability)、严格可串行化

(strictserializability)．更低的隔离等级对于应用编

程不友好,因此本文不作讨论．快照隔离性要求事务

的读操作看到数据库中一个一致的版本快照,事务

的写操作只要在读到快照时间点后不与并发的写冲

突即可成功提交．因此快照隔离性会出现“写偏斜”
的异常．可串行化保证了并发事务的执行结果一定

和某个串行化顺序的执行结果一致,也可以理解为

事务的读写从结果上看在同一时间点发生;严格可

串行化是最强的隔离级别,在可串行化基础上要求,
从物理时间上看,如果事务A 在事务B 开始之前已

经提交,那么在可串行化序中事务A 必须先于事务

B．从实现方式看,基于锁的并发控制协议利用锁保

护临界区解决冲突,天然地具备了满足严格可串行

化的特性:后发生的事务要么看到已经提交的修改,
要么看到其他事务持锁而阻塞;基于时间戳的并发

控制则受制于分布式时钟的精度误差,必须通过不

确定性等待等额外操作实现严格可串行化．然而,兼
顾严格可串行化和事务系统性能并不容易,根据

SNOW 理论[２６],当并发控制中同时处理只读事务

和读写事务时,为实现严格可串行化,只读事务的读

请求要么需要一次以上的信息交互,要么需要阻塞、
等待等操作,这影响了事务的执行延迟．因此,部分

并发控制协议选择提供可串行化隔离等级,以换取

性能的提升．
表１列举了近１０年提出的１９个内存事务系

统,并对其并发控制协议进行分类．
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Table１　ClassificationofCocurrencyControlProtocolsofInＧMemoryTransactionSystems
表１　内存事务系统并发控制协议分类

系统名称 年份 系统场景 协议类型 版本控制 冲突解决方式 隔离等级

FaRM[２７Ｇ２８] ２０１４ 分布式 OCC 单版本 锁 严格可串行化

TAPIR[２９] ２０１５ 分布式 OCC 多版本 时间戳 可串行化

DrTM[３０] ２０１５ 分布式 ２PL 单版本 锁 严格可串行化

FaSST[３１] ２０１６ 分布式 OCC 单版本 锁 严格可串行化

DrTM＋R[３２] ２０１６ 分布式 OCC 单版本 锁 严格可串行化

NAMＧDB[３３] ２０１７ 分布式 OCC 多版本 混合 快照隔离性

DrTM＋H[３４] ２０１８ 分布式 OCC 单版本 锁 严格可串行化

Sundial[３５] ２０１８ 分布式 OCC 单版本 混合 可串行化

FaRMv２[３６] ２０１９ 分布式 OCC 多版本 混合 严格可串行化

DST[３７] ２０２１ 分布式 OCC∕２PL 多版本 混合 可串行化

DAST[３８] ２０２１ 分布式 OCC 单版本 时间戳 可串行化

HEKATON[３９] ２０１１ 单机多核 OCC 多版本 混合 可串行化

Silo[４０] ２０１３ 单机多核 OCC 单版本 混合 可串行化

Doppel[４１] ２０１４ 单机多核 OCC 多版本 锁 可串行化

TicToc[４２] ２０１６ 单机多核 OCC 单版本 混合 可串行化

Cicada[４３] ２０１７ 单机多核 OCC 多版本 时间戳 可串行化

DUDETM[４４] ２０１７ 单机多核 OCC∕２PL 单版本 混合 可串行化

Pisces[４５] ２０１９ 单机多核 OCC 多版本 混合 快照隔离性

Bamboo[４６] ２０２１ 单机多核 ２PL 单版本 混合 可串行化

３　并发控制协议的代表性工作

内存事务系统从不同技术路线出发,对并发控

制协议进行了很多探索．本节整理了最近１０年具有

代表性的内存事务系统及其并发控制协议,按照技

术路线可以分为４类:消除事务扩展瓶颈、利用新硬

件加速事务处理、降低事务中止概率、高效保证事务

持久性．
３．１　消除事务扩展瓶颈

扩展性是内存事务系统兴起面临的主要难题．
基于传统中心化架构的事务系统难以满足高并发、
瞬时暴涨的业务需求,同时计算、网络能力的提升又

推动了事务系统架构的变革．减少传统架构中的集

中控制点、分摊负载热点成为消除事务扩展瓶颈的

主要手段．
１)改进全局时间戳分配方法

为了实现严格可串行化的隔离等级,并发的事

务在决定执行顺序时依赖物理时间对照,事务在开

始和提交时需分配对应时间戳,多版本事务系统中

每个数据版本也需要时间戳加以区分．但是,分布式

场景中节点之间物理时钟的误差只经过松散的同步

则远大于数据传输的延迟,传统事务系统采用时间

发号器统一全局物理时间．系统在时钟服务器上维

护时间发号器,所有节点在事务开始、提交以及新数

据版本写入时,都向时钟服务器请求获取时间戳．
时钟服务器收到请求后,原子地将发号器加１并返

回该请求,因此每个请求得到了全局唯一、和物理时

间序吻合的全局时间戳．
上述做法显然会使时间发号器成为整个系统的

瓶颈．Google提出的地理上分布数据库Spanner[１０]

虽然是一个基于硬盘事务的分布式数据库,但其技

术被广泛应用于之后的内存事务系统中．Spanner采

用了新的物理时钟同步方案 TrueTime,每个节点

维护全局统一的物理时钟,避免获取时间戳时在关

键路径上向集中式时钟服务器发送请求．TrueTime
通过周期性地向时钟服务器发送网络数据包,获得

本地时钟和时钟服务器的时钟偏移．每次本地请求

获取时间戳时,返回一个时间区间,代表当前时间点

可能的时间范围[L,U],区间长度的一半即为时钟

误差．系统将时间戳分配给事务或数据版本时,将U
作为当前时间戳,在休眠U－L 时间后分配给对应
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对象并对系统中的其他节点可见,以保证该时间戳

可见后不存在任何节点能获得比U 更小的时间戳,
实现全局时间戳分配的单调增长．Spanner在地理上

分布的数据中心场景中借用 GPS实现了这一方案,
时钟误差为７ms．但是,对于分布式事务,保证严格

可串行化需要增加高达７ms的执行延迟,这会降低

系 统 吞 吐 率,影 响 用 户 体 验．FaRM v２[３６] 是

Microsoft提出的一个基于RDMA的分布式计算平

台,它延用Spanner的方法,在单个数据中心中应用

RDMA技术加速时钟同步的网络传输,将时钟误差

降低到１０μs．
除了同步物理时钟,研究者们还关注如何增强

时间发号器的可扩展性．布朗大学提出的分布式数

据库 NAMＧDB[３３]没有取消集中式的时间发号器,
它通过RDMA提供的远程读写原语优化了时间发

号器的可扩展性．NAMＧDB将原本时间发号器的单

一变量扩展成 N 个变量,每个变量代表一个节点,
整个变量组构成一个时钟向量．某节点请求获得一

个数据版本时间戳时,只需远程修改时间发号器对

应的变量即可,而为事务获得开始时间戳时,需要远

程读取整个向量时钟．节点通过比较单个变量和整

个向量时钟,就可以获得正确的逻辑顺序．读取、修
改远端时间发号器变量可以利用 RDMA 提供的远

程读写原语实现,该原语绕过了远端 CPU,直接读

写远端内存,这将瓶颈从 CPU 端转移到网卡端,提
升了时间发号器的扩展性．实验结果显示该发号器

可以支持到５００台服务器的集群规模．但是,NAMＧ
DB的缺点是只能实现快照隔离性,不能实现可串

行化和严格可串行化的隔离等级．
瑞士联邦理工学院提出的 ClockＧSI[４７]同样是

一个实现了快照隔离性的时钟同步方案,它没有一

个中心化的时间发号器,每个节点都可以作为事务

的协调者记录时间戳,所有的节点之间采用松散同

步时钟(looselysynchronizedclock)同步物理时间,
即不借助额外的时钟同步技术同步节点之间的物理

时间．ClockＧSI通过精心设计事务协议来避免松散

同步时钟的不一致性影响事务快照读的正确性．
ClockＧSI的协议规定,当一个事务读取一个远端节

点的数据时,会提前获取本地时间戳T 作为事务的

快照时间戳,并将T 和远端节点正在提交或已经提

交的事务的时间戳比较,只有当T 大于这些事务的

时间戳时,才会返回读请求．通过推迟读请求的返

回,ClockＧSI借助一个完全分布式的时钟实现了支

持快照隔离性的事务系统．虽然 ClockＧSI实现在硬

盘事务系统上,但其引入的分布式时间发号器的做

法也可以迁移到内存事务中．ClockＧSI的缺点是读

阻塞的时间取决于节点之间的时钟偏移,如果时钟

偏差过大会降低只读事务的性能．
DST[３７]是上海交通大学提出的一个分布式时

钟方案,它发现目前的并发控制协议如OCC或２PL
已经通过数据间的冲突给出了一个事务之间可串行

化的顺序,它通过在并发控制协议中捎带传输这个

顺序,维护了一个可扩展的分布式时间戳．具体做法

是,DST为每个事务在开始时分配一个本地时间

戳,当该事务在访问远端数据时,同时获取远端数据

的时间戳,最后取远端时间戳和本地时间戳的最大

值为该事务的提交时间戳．这种方案保证了一个事

务如果读写其他事务的修改,就会被串行化到这些

事务之后．文献[３７]的作者将DST分別部署在OCC
和２PL这２种协议上,通过 DST 使原有协议支持

了数据的多版本机制,进而支持了一致的快照读,并
控制快照读获取的数据的滞后时间不超过２倍的集

群中最大物理时钟偏移．
Silo[４０]是麻省理工学院设计的基于多核机器的

内存数据库,较早地提出了通过减少时间戳分配次

数、分批处理事务的方式解决该问题．Silo以４０ms
为１个时间片分配１个时间戳,不同时间片之间的

事务保证严格可串行化,同一时间片内的事务保证

可串行化,但无法显式地表达执行顺序．如果用户要

求严格可串行化,Silo支持推迟事务的完成时间以

满足该性质．通过这样的权衡,Silo降低了时间发号

器的竞争,提升了系统的吞吐率．表２对以上５种时

间戳分配技术进行了总结对比．
２)减少热点数据竞争

热点数据在分布式系统中广泛存在,如何减少

热点数据竞争、实现负载均衡是事务内存设计普遍

面临的问题．缓存是解决热点数据竞争的常见手段,
通过缓存读写数据既降低访存延迟,也减少热点数

据的访问量．在内存事务中利用缓存需要注重保证

缓存一致性．麻省理工学院提出的分布式内存并发

控制协议Sundial[３５]将并发控制和缓存结合,利用

缓存来降低远程访问的开销．Sundial对于每个数据

对象引入了租约机制,在数据从远端缓存到本地的

同时获得一个租约的期限,协议保证租约期限内数

据的有效性．缓存协议要求节点对数据的修改以写

通过的方式更新,即节点更新本地缓存的同时需要

对远端数据进行修改．租约的引入避免了传统缓存

协议中由于数据不断更新而产生频繁的缓存无效,
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提升缓存命中率的同时减少了节点间的通信次数．
DrTM 是一个结合 RDMA 和 HTM 的分布式事务

处理系统[３０],它在应用缓存技术时充分 考 虑 了

RDMA技术延迟低、绕过远端 CPU 的特点．DrTM
在读写远端数据时通过 RDMA 的远程读写原语完

成查找索引、读写数据的操作．在分布式系统中维护

缓存一致性需要较大开销,相比热点数据,热点的索

引结构更容易被多节点频繁访问成为瓶颈．同时

RDMA远程访问比普通网络带宽更高,DrTM 选择

缓存数据存放位置而不是数据本身,降低了热点数

据的查找开销并保证了数据对于所有节点的透明

性,充分利用了RDMA技术的带宽优势．

Table２　ComparisonofTimestampAllocationTechniques
表２　时间戳分配技术对比

时钟名 是否需要等待
关键路径的信息

交互次数
分布式时钟误差对

性能影响
扩展性

TrueTime[１０] 事务协调者在事务开始时进行不确定等待 ０ 大 中

NAMＧDB[３３] 否
１(只读事务)
２(读写事务) 无 低

ClockＧSI[４７] 事务参与者在执行事务时进行等待 ０ 大 高

DST[３７] 否 ０ 小 高

Silo[４０] 否 ０ 无 中

　　除了使用缓存,还可以将数据竞争分摊到不同

的节点或线程上．多核内存数据库 Doppel[４１]通过本

地维护热点数据的副本实现多核之间的负载分摊．
Doppel对于数据的更新记录在本地线程绑定的内

存中,避免跨 NUMA节点访问引起的开销．当有事

务想要读取这些数据时,Doppel会推迟这些读请

求,在收集读请求数目达到阈值后,对分散在各线程

上的数据进行归并整合,并返回这些读请求．需要注

意的是,Doppel需要数据的更新操作满足交换律

时,才能支持事务进行数据热点的负载分摊．
Bamboo[４６]是一个基于传统２阶段锁优化的并

发控制协议．对于热点数据的持锁更新会阻塞其他

事务的执行,而２阶段锁要求事务在释放任何数据

的锁之前必须获得事务执行需要的所有数据的锁,
这进一步加剧了热点数据上的冲突和阻塞．Bamboo
允许事务在２阶段锁过程中对于数据提前释放锁,
即允许某些事务读取尚未提交的“脏数据”．同时为

了保证可串行化的隔离等级,Bamboo会利用锁表

记录这种数据间的依赖,当事务中止时对相关事务

进行级联中止．但是,级联中止会使事务之间产生长

依赖链,一旦出现会造成大量事务回滚,对于吞吐影

响巨大．Bamboo通过理论分析指出了级联中止的劣

势和提前放锁的增益之间的临界点,并说明当数据

库系统内数据规模远大于系统正在运行事务数量和

事务访存规模时,Bamboo的方案会取得性能优势．
３．２　利用新硬件加速事务处理

网络、存储能力的提升帮助分布式内存事务的

延迟达到了亚微秒级别．面对新型硬件及技术,设计

更适合的并发控制协议及事务系统架构、最大程度

发挥它们的性能优势是系统设计者的当务之急．
１)改进并发控制协议及事务系统架构

Fig．３　TransactionprocessinginFaRM
图３　FaRM 的事务处理流程

传统的并发控制协议为事务调度者设计了复杂

的调度协议．FaRM 是 Microsoft提出的一个基于

RDMA的分布式计算平台[２７Ｇ２８],提供基于分布式事

务的共享内存读写接口,它简化了协议并将 RDMA
技术运用到并发控制中．FaRM 事务的执行分为执

行和提交阶段,图３包括１个事务调度者C,３个事

务参与者P１,P２,P３ 以及备份节点B１,B２,B３．在
执行阶段,事务调度者C 远程读取参与者P１,P２,
P３ 的数据,并执行事务的相应逻辑,将数据的修改

保存在本地．在提交阶段,FaRM 对事务的写集数据

通过远程过程调用向数据所在节点P１,P２ 申请锁

并同时验证相应读集的数据,在获得所有写集的锁

后,向包含数据仅属于读集的节点P３ 发送请求,验
证读集数据是否被修改．如果数据版本一致,则事务
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可以继续,调度者将数据的修改依次发送给各备份

节点(B１,B２)及主节点(P１,P２),并提交给上层应

用．FaRM 读取数据使用了 RDMA 的read原语,避
免在关键路径上引入远端 CPU,节省了远端 CPU
开销,发挥了RDMA的优势．

布朗大学的研究者分析了已有内存事务架构的

不足:sharedＧnothing架构为了避免网络通信,节点

之间不共享数据,这难以满足目前真实应用涉及

数据众多、数据访问特征变化频繁的特点;sharedＧ
memory架构需要成熟的缓存一致性协议,这是一

般事务系统不具备的,另外事务管理模块往往希

望能对内存数据进行全方位的管 理,而 sharedＧ
memory只能提供有限的接口．因此他们提出了适

用于RDMA网络的 NAM 架构[４８]．NAM 架构分离

了计算节点和存储节点,计算节点负责事务的执行

逻辑,存储节点负责数据的存储、响应读写数据的请

求．相比于之前的架构,存储层可以独立于计算节点

支持更大规模的扩展,且存储层可以嵌入负载平衡

策略动态支持数据迁移．NAM 架构在存储节点之间

交互数据时使用 RDMA 单边操作,减少了存储层

的CPU使用率．
２)充分发挥RDMA性能特性

RDMA技术的迅速发展促进了更多关于内存

事务通信优化的研究．研究发现在分布式场景中使

用RDMA进行通信,网卡管理的通信链路越多,网
卡的缓存命中率就越低,通信延迟越高,吞吐率越

低．因此,卡内基梅隆大学的 Kalia等人[３１]提出在节

点较多的数据中心中,使用RDMA的UD模式代替

常用的RC模式．UD模式可以利用较少的通信链路

实现任意节点之间的通信,网卡吞吐率不受节点扩

展的影响．UD 模式的局限在于底层无拥塞控制逻

辑,但是他们声称在实际数据中心的测试中丢包的

现象根本不会出现．所以他们设计了分布式事务系

统FaSST,采用 RDMA 的 UDsend原语代替 RC
read∕write,以 FaRM 的并发控制协议为基础设计

了分布式内存事务系统,在 OLTP负载下吞吐率达

到FaRM 的１．８７倍．然而,仅从性能的角度考虑

RDMA技术的应用不够全面,内存占用、CPU 使用

率等指标同样应该纳入系统的评价中,而后两者更

能得益于RDMA提供的独特的单边原语操作．
DrTM＋H 是上海交通大学提出的一个混合分

布式事务系统[３４],尝试在事务运行的每个阶段都选

择最适合的 RDMA 操作来缩短事务的执行时间．
DrTM＋H 以 OCC为并发控制协议,将事务的运行

分为执行、验证、日志记录和提交４个阶段．RDMA
的操作包括单边操作 RDMAread∕write、单边原子

操作RDMACAS和双边操作RDMAsend(即RPC
调用,远端CPU配合执行相应读写并返回结果)．在
执行阶段,采用单边操作 RDMAread和双边操作

RDMAsend结合的方式更加高效,当本地缓存了

远端数据位置时,通过单边操作可以在一个往返时

延中获取数据,反之,则应该尽早让远端 CPU 介入

寻找数据;在验证阶段,使用RDMAread和RDMA
CAS更合适,因为需要验证的数据位置之前往往已

经被缓存了;在记录日志阶段,简单的记录日志操作

可以直接由 RDMAwrite完成,无需引入远端CPU;
在提交阶段,双边操作可以通过捎带信息的方式合

并请求和回复的信息,减少通信次数,因此比单边操

作更适合本阶段．
３．３　降低事务中止概率

事务在并发执行中由于数据竞争会产生资源等

待．为了避免资源的循环等待导致的死锁,大部分并

发控制协议会在资源竞争时中止某个事务以保证其

他事务的顺利执行,被中止的事务则会在等待一段

时间后重新发起该事务．事务频繁中止不仅会影响

系统的吞吐率,还可能出现事务“饥饿”的问题．减少

事务的中止概率对于内存事务系统十分重要．
１)采取更加灵活的提交策略

传统基于时间戳的内存事务系统会在事务的提

交阶段获取提交时间戳并验证事务是否能提交,一
旦发现数据不一致,则事务中止．这种确定性的事务

执行流程造成了很多“虚假”冲突,实际上系统可以

为并发的事务确定可串行化顺序．图４有２个事务

A,B 和２个数据x,y,纵轴代表了逻辑时间．事务

B 在事务A 读x 后写x 并成功提交．在事务B 提交

后,事务A 写y 并准备提交,系统发现此时x 已经

被B 修改过,验证失败,事务A 被中止．实际上,系
统可以将事务A 的提交时间点提前到时刻１,即在

串行化顺序中先完成事务A 后完成事务B,避免了

事务A 的中止．麻省理工学院提出的新型乐观并发

控制协议 TicToc[４２]利用了这个特点,标记了每个

数据的有效时间区间．事务在执行阶段会获得相应

数据的有效时间区间．当事务进入提交阶段,事务会

对所有获得的有效时间区间求并集,若并集不为空,
则可以选择并集内任一时间作为提交时间点顺利提

交,否则需要进一步验证．TicToc通过在事务提交

阶段灵活确定事务提交时间点降低了事务的中止率．
此外,TicToc还使用逻辑时间代替物理时间标记
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有效时间区间,避免了使用时间发号器带来的扩展

性问题．实验显示 TicToc相比传统基于乐观并发

控制协议的事务系统降低了３．３倍的事务中止率．
TicToc灵活地选取了事务的提交时间,本质上是通

过弱化事务提供的隔离等级来降低事务中止率．

Fig．４　Anexampleoftransactionexecuting
usingTicToc
图４　TicToc中事务执行例子

香港 大 学 提 出 的 地 理 上 分 布 的 事 务 系 统

DAST[３８]侧重通过推后提交时间解决事务的延迟问

题．跨地域事务由于涉及多个数据中心,一旦中止重

试延迟增加明显;本地域事务的执行,由于跨地域事

务执行时间长,会被阻塞导致延迟上升．因此,DAST
提出了一种灵活的提交策略,通过推后跨地域事务

的提交时间避免其重试．跨地域事务先通过一个准

备阶段,让事务的参与者独立地预估该事务在本节

点的提交时间,事务选取预估提交时间的最大值作

为真实提交时间．预估时间保证了跨地域事务不会

因为生成过小的时间戳导致中止．对于本地域事务,
生成对应的逻辑时间戳,支持其在跨地域事务执行

之前穿插执行,以避免其被跨地域事务阻塞．通过这

２个技术,DAST最高降低了跨地域事务７０．４％的

尾延迟以及本地域事务９３．２％的尾延迟．
２)提供多版本避免事务中止

单版本的乐观并发控制协议被广为诟病的问题

是频繁的事务中止．对于只读事务,单版本协议往往

需要２次读取读集的数据,才能正确提交事务．多版

本协议对于一个数据维护了多个历史版本,处理只

读事务时,读取小于只读事务提交时间戳的最新版

本的数据就可以满足数据的一致性．因此,多版本协

议通过支持读取历史版本降低事务中止率,对读密

集的负载更友好．
Hekaton[３９]是早期多版本技术在内存数据库中

的重要尝试,它通过３阶段提交实现了多版本并发

控制协议．Hekaton避免了数据上的锁结构(如自旋

锁),采用原子指令CAS保证数据一致．在数据布局

上,数据按线程物理地划分,每个线程作为事务执行

主体,维护事务的状态及日志信息．对于每个数据版

本,Hekaton维护了它的开始时间和结束时间．然
而,Hekaton维护多版本时采用的链表结构降低了

缓存命中率,并产生了较大的存储和计算开销．同
时,Hekaton在读取未提交事务修改的数据时采取

的预测读策略引入了事务级联中止的问题．
Cicada是卡内基梅隆大学设计的多核内存数据

库[４３],针对传统多版本事务系统提出了一些解决方

案．①尽力而为地将事务最频繁访问的数据版本缓

存在固定位置,增加版本遍历的一次命中率．②采取

了“早中止”策略,通过维护更多数据版本信息,在事

务执行和验证阶段尽早判断事务是否会由于冲突中

止．③通过自学习的方式确定事务中止后的重试时

间避免事务频繁重试导致的中止率的提升．Cicada在

多核场景中相比其他系统取得了３倍的吞吐率提升,
但是其仍存在部分问题．Cicada的时间戳分配方案

使得事务的执行无法满足严格的物理时间序,甚至

会出现一个线程读不到本线程已提交事务的情况．
然而,在分布式场景中多版本并发控制协议并

不是主流实现．这是因为频繁地比较、修改数据的版

本号等信息会增加节点之间的交互次数,相比于多

核间的跨核访问,网络通信开销更大,如何在分布式

场景中简化多版本并发控制协议,是系统设计者亟

待解决的难题．
３)在硬件事务内存中减少事务中止次数

DrTM 尝试在基于硬件事务内存的分布式事务

系统中降低事务的中止概率．RTM 作为英特尔的硬

件事务内存产品,通过 CPU 的私有缓存追踪事务

读写集,将事务的支持下沉到硬件层面．然而,RTM
对于分布式事务的支持非常局限,因为网络I∕O 会

中止本地 RTM 正在执行的事务．为了减少分布式

事务执行的中止率,DrTM 采用 ２PL 协议,通过

RDMA将远程的读写集数据加锁并搜集到本地,再
通过RTM 执行本地事务,最后将远程的修改通过

RDMA写回．这种方式可以避免 RTM 执行事务时

需要访问远端数据而中止事务．更进一步,DrTM＋
R[３２]针对 DrTM 中存在的读写集必须在事务执行

前提前确定的问题,基于 OCC修改了分布式事务

协议,在执行阶段确定读写集,在提交阶段进行验证

提交．此外,还有一些工作针对 RTM 读写集大小受

限的问题进行了探索,提出了拆分读写集、只用

RTM 保护元数据等方法．这些工作都从降低硬件事

务内存中止率的角度出发优化内存事务．
４)中止后保证透明性避免重试事务再次中止

FaRMv２分布式事务系统聚焦于为事务使用
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者提供透明性的保证．成功提交的事务往往能保证

读取数据的一致性,但是中止的事务却无法满足这

一点．在乐观并发控制协议中,大部分事务的中止源

于版本验证失败,这表示事务在中止后向上层应用

提供的是不一致的读数据．用户难以通过不一致的

数据判断事务中止的具体原因,很可能造成之后重

试的事务再次中止,加重系统不必要的负担．FaRM
v２将FaRM 的单版本协议改进为多版本协议,在事

务的开始阶段分配时间戳,事务读取数据时依据该

时间戳,在所读数据的历史版本中寻找旧于该时间

戳的最新版本数据,保证事务读到系统在该时间戳

的快照．即使事务在执行阶段提前中止或在提交阶

段因为验证失败而中止,事务所读到的数据都能保

持一致性．FaRMv２这种分布式多版本事务系统和

Cicada这种单机多版本数据库的最大区别在于:前
者是在分布式 OCC协议基础上进行延伸,通过多

版本支持一致的快照读和透明性;后者是以时间戳

为并发控制协议的核心,利用时间戳标记多个数据

版本,以解决数据间的冲突．
３．４　高效保证事务持久性

实现内存事务的持久性需要事务将数据的修改

记录在持久性介质中．磁盘或固态盘作为持久性介

质,已经无法匹配内存事务的执行速度,难以提供高

速的持久化解决方案;在分布式场景中,并发控制协

议也需要协调各个节点所持久化的数据,保证机器

损坏、掉电后数据的持久性和系统的可用性．
１)利用 NVM 为单机事务保证持久性

传统基于硬盘的内存事务持久化方案无法满足

如今上层应用的性能需求,NVM 的出现和相关产

品的问世给单机事务的持久化带来了机遇．NVM 具

有延迟低、支持字节粒度寻址、掉电不易失的特性,
但直接用NVM替换内存是不可取的．持久化数据到

NVM 上需要调用持久化指令(如 CLFLUSHOPT,

CLWB指令)将数据从 CPU 缓存刷写到 NVM,再
通过内存栅栏指令(如SFENCE)保证指令顺序执

行,２种指令的序列化操作增加了开销．数据的持久

化可以采用日志写的方法,包括撤销日志(undolog)
和重做日志(redolog),保证日志持久化到 NVM．清
华大学提出的持久化事务架构 DUDETM[４４]结合

２种日志的特点,将事务的持久化拆解为执行、持
久、再现３个独立步骤,异步批量处理完成持久化,
减少了持久化指令和内存栅栏指令这２种指令次

数,提升持久化事务吞吐率．但是,DUDETM 中存

在再现线程不可扩展的问题．针对这一问题,上海交

通大学提出的持久化事务内存 Pisces[４５]采用双版

本并发控制,将数据的日志作为一个临时副本,减少

维护多版本存在的空间和查找开销．此外,Pisces采

用３阶段提交协议,将事务的提交划分成持久化、并
发提交、写回３阶段,让数据更新的持久化在提交第

１阶段完成,并发提交阶段事务原子地获取提交时

间戳进行提交,在写回阶段事务将持久化的数据更

新日志写回数据原地．
加州大学默塞德分校的研究者们针对基于NVM

的内存事务性能进行了优化,提出了 ArchTM[４９]．
利用 NVM 实现事务持久性的方法有２种,记录日

志和异地更新,前者会写２倍的数据增加对 NVM
的负载,后者由于元数据更新产生的随机小写请求

不符合 NVM 擅长的访存特性．因此,ArchTM 提

出了将元数据更新放置于内存中,将事务的更新以

异地写的方式保存在 NVM 中的策略．为了保证持

久性,ArchTM 在每个数据上都标记了其版本对应

的事务序号,用于事务系统的崩溃恢复;为了将事务

系统对 NVM 的写聚合成 NVM 擅长的顺序写,

ArchTM 设计了全局空闲空间队列和后台定期整理

碎片的机制,将一起到来的空间分配请求尽量分配

到连续 NVM 空间,提高事务性能．
２)利用副本为分布式事务保证持久性

在分布式场景中,副本是保证数据持久性最常

见的手段．相比文件系统、键值存储的副本策略,事
务系统的持久化对一致性的要求更高,很多要求在

事务执行过程中完成持久化操作．Spanner借助

Paxos共识协议实现了多个副本数据的强一致性,
并将持久化时间隐藏在分配时间戳的休眠时间中．
FaRM 采用主从备份的方案,每个节点组利用f＋１
个节点容纳f 个错误．如图３中,在提交阶段先将事

务的修改提交给各备份节点,当收到所有的确认消

息后,再提交给数据的主节点,完成事务的持久化．
在事务提交到所有备份节点后,FaRM 要求事务必

须在一个主节点成功提交后才能向上层提交,这是

为了保证在每个节点组都出现f 个错误后已提交

的事务仍能顺利恢复．如果提前向上层提交事务,恢
复后可能丢失事务已经通过验证阶段的信息,进而

中止已提交的事务．
与前２例不同,华盛顿大学通过独特的思路解

决事务持久化问题．他们认为在事务系统保证强一致

性的前提下,再使用共识协议保证副本的一致性是

一种过度的保护,会影响系统的吞吐率．他们提出的

事务并发控制协议 TAPIR[２９]基于弱一致性的副本
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协议,每个节点组没有中心化的协调者．客户端作为

事务的协调者,将事务的读发送到节点组中距离最

近的节点上,写缓存在本地,在提交阶段再分发给节

点组中的所有节点．在事务的提交阶段,TAPIR 利

用时间戳作为依据,要求副本节点对事务的操作顺

序达成共识．通过这样的协议,在常规路径下,TAPIR
将Spanner中事务执行的至少２个往返时延(Spanner
中操作由事务调度者发送给事务参与者,再由事务

参与者发送给备份节点)减少到１个往返时延(直接

由事务调度者发送给所有事务参与者及备份节点)．
３．５　实验验证

为了展示不同并发控制协议对于内存事务性能

的影响,本节以开源数据库 Deneva[１４]为例进行了

性能实验．Deneva数据库采用以太网传输,为适配

新兴网络技术,我们重构了 Deneva的网络传输层,
使用基于Infiniband网络的 RDMA 技术进行消息

通信．我们使用４台服务器测试了数据库常用的

YCSB[５０]和 TPCＧC[５１]两种负载．
图５展示了５种并发控制协议在YCSB负载中

随偏移因子变化的系统吞吐,偏移因子越大代表数

据的冲突越密集．在数据访问较均衡时,５种协议的

性能相近．当数据冲突初步增加后,基于时间戳的

５种并发控制协议 TIMESTAMP和 MVCC性能优

异,这得益于它们在执行过程中避免了持锁的临界

区,允许事务在不违反隔离等级的前提下以对应的

时间戳插入串行化序列中．当数据冲突进一步升级

后,事务中止率上升,系统吞吐下降,各种并发控制

协议的性能表现趋同．

Fig．５　Throughputwhenvaryingtheskewfactor
inYCSB

图５　YCSB中偏移因子变化下的吞吐性能

图６展示了各种协议执行 TPCＧC负载中２种

事务new_order和payment的性能．这２种事务都

包含对数据条目的读—修改—写,且执行周期长．
OCC的验证由于执行周期长而导致频繁失败,２PL
由于持锁时间长会阻塞其他事务的执行,因此这

２种协议性能低下;TIMESTAMP和 MVCC 在这

种场景中表现优异．

Fig．６　Throughputoftwokindsoftransactions
inTPCＧC

图６　TPCＧC中２种事务的吞吐性能

３．６　小　结

最近１０年内存事务的并发控制协议,都聚焦于

性能、扩展性、持久性这３个维度,从不同技术路线

入手对并发控制协议进行了探索．这些工作主要遵

循２条设计思路:１)利用新型技术、设备去减少内

存事务系统 中 遇 到 的 瓶 颈,包 括 NAMＧDB 利 用

RDMA优化中心时钟、DrTM 利用 RTM 实现高效

的分布式事务．它们充分分析并发控制协议中所遇

到的瓶颈环节,借助新技术提供的优势解决相关问

题．２)使用已有技术去解决新场景中的相应问题,包
括Sundial利用缓存缓解热点数据冲突、Cicada提

供多版本减少事务中止次数等．随着网络、存储能力

的提升,原有的事务处理模型和事务系统变得低效,
在并发控制协议里使用一些更加适应当前场景的技

术可以取得较好的效果．此外,还有少量工作依据上

层应用或负载,对并发控制协议进行针对性的优化．
根据第１节提到的内存事务并发控制协议目前

面临的３个挑战,现有技术的应对方案可以进行如

下总结．单机多核数据库中跨分区事务不可避免地

产生大量跨 NUMA 节点的访问,降低事务中止概

率(３．３节)减少了事务中止后的重试次数,降低了

事务跨 NUMA 节点访问次数．这不仅减少了本事

务的延迟,还通过减少跨核访问次数减轻了该事务

对其他资源竞争事务的冲突．分布式事务受集中控

制点和数据热点的制约难以扩展,现有技术通过改

进时间戳分配(３．１．１节)、并发控制协议及事务框架

(３．２．１节)将集中控制点移出事务的关键路径,通过

缓存、聚合请求、提前放锁(３．１．２节)和使用新硬件

(３．２．２节)等方式增加热点数据的并发．针对现有协

议难以发挥新设备优势来保证高效的持久性,研究
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者从单机事务和分布式事务２个维度出发,分别结

合非易失内存和副本重新设计并发控制协议并进行

相应优化(３．４节)．

４　未来研究方向

随着业务需求和使用场景的进一步变化,内存

事务中一些问题会变得更加突出．结合本文提出的

内存事务面临的挑战,其未来的研究热点方向包括

３点:

１)设计感知负载特征的并发控制协议．短期内

服务器单机多核的架构不会发生革命性的变动,跨

NUMA节点的通信开销仍是一个不可忽视的问题．
目前已有不少工作从并发控制层面尝试减少热点数

据的 同 步 操 作 和 跨 NUMA 的 访 问,但 是 结 合

OLTP等上层负载特征优化数据布局的思路还缺乏

实践．目前内存事务系统多数采用物理分区的方式

平均划分数据,避免共享内存的引入．这种方式减少

了核间竞争,但带来了多核、多节点负载不均的问

题．面对不同负载,内存事务系统应当支持更灵活的

数据分布策略,针对负载热点进行相应数据的动态

迁移．如何在该场景中权衡迁移带来的性能增益和

一致性开销,是研究者面临的挑战．更进一步,研究

者可以结合负载特征设计混合、自适应的并发控制

协议,根据负载变化调整协议解决冲突的方式,如自

适应地使用锁或时间戳解决冲突．２PL适合冲突频

繁的负载,OCC在短事务、较少冲突场景中性能更

佳,MVCC适合读事务主导的负载,系统可以结合

各自协议特点适应不同负载．
２)解决地理上分布系统中事务的扩展性问题．

数据库的扩展性问题一直是研究者面临的重要挑

战,在初步解决了单核到多核、单机到分布式的扩展

性问题后,地理上分布数据库的扩展性受到了更多

关注．容灾需求的发展迫使数据库支持多地备份,而
在单机或单个数据中心场景中,核间通信和网络通

信的开销已经减小,但是跨地域的网络通信仍存在

较大开销．因此,地理上分布的数据库不能接受集中

控制点的设计,也难以在多次信息交互的协议中提

供低延迟．Spanner为地理上分布的场景提出了一个

解决方案,但存在跨地域交互过多、依赖物理硬件等

不足,所以减少事务执行时跨地域的网络交互更加

重要．未来的研究路线可以从３方面入手:①进一步

耦合并发控制协议和副本协议,从协议角度减少跨

地域的交互,将关键路径上的同步交互改为异步交

互;②通过合理的数据布局减少跨地域事务的数量,
利用多副本的读写带宽,在保证一定程度一致性的

前提下,灵活切换数据分布,多节点同时提供服务;

③通过 NVM 等高速存储器件代替传统持久化介

质,在跨地域事务执行时提供持久化保证,加速事务

的处理及灾后恢复进程．
３)探索内存事务的服务质量保证方法．在用户

追求事务系统高吞吐率、低延迟的同时,长久以来用

户也关注着事务的服务质量．用户难以接受小部分

事务阻塞时间过长,内存事务系统的长尾延迟问题

亟待解决．长尾延迟的原因包括事务由于请求不到

资源的频繁中止、事务重试频率过高造成冲突加剧、
事务在热点数据上竞争过多等．并发控制协议可以

合理地调整节点执行本地事务和服务其他节点的数

据请求的顺序,提前预测可能出现的耗时操作并优

先执行,来降低内存事务的长尾延迟．

５　相关工作

数据库及系统研究者针对近年来兴起的内存事

务进行了广泛的研究,形成了一些关于并发控制协

议的综述文章．针对多核场景,中国人民大学的研

究[５２]以PostgreSQL的优化技术为依托,着重分析

多核架构对内存事务的影响,从锁管理、日志管理、
缓冲区管理等多方面描述适配多核场景的新兴技

术;新加坡国立大学的研究[５３]从协议设计、数据存

储、垃圾回收和索引管理等角度比较了现有的单机

多版本并发控制协议,并在同一框架内实现验证;华
东师范大学的研究[５４]对比了现有内存事务并发控

制协议和传统基于磁盘协议的差异,以 OceanBase
为例从并发控制和日志恢复２个角度分析现有技

术．针对分布式场景,Deneva[１４]针对分布式事务,选
取多个经典的并发控制协议进行总结对比,通过实

验指出不同负载下性能最优的协议;分布式事务中

分区策略会影响并发控制协议的性能,印度浦那工

程学院的研究[５５]总结了各种分区策略,并对比了不

同协议采用不同分区策略的效果．
相比以上综述,本文结合硬件发展趋势,分析了

多核架构、机器规模、新型器件对内存事务带来的挑

战,着重对比分析了单机事务和分布式事务的不同

优化策略．优化内存事务的技术思路在单机和分布

式场景是相通的,但实践方式却大不相同,本文将这

些技术汇总比较,指出研究者面对不同应用场景
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使用技术时的考虑,为之后系统设计者进一步优化

提供参考．

６　总　　结

为了应对内存事务中并发控制协议所面临的机

遇与挑战,研究者主要采用如下技术思路来开展研

究工作:１)通过改进全局时间戳分配方法、减少热点

数据竞争等方法来消除事务系统的扩展瓶颈．２)通
过改进并发控制协议、选取恰当的 RDMA 原语等

方法来利用新硬件加速事务处理．３)通过采取更加

灵活的提交策略、提供多版本避免事务中止、在硬件

事务内存中减少事务中止次数、实现事务透明性避

免重试事务再次中止等方法来降低事务中止概率．
４)利用非易失内存和副本来高效保证单机和分布式

事务的持久性．
结合业务应用场景和硬件工艺的发展趋势,内

存事务中并发控制协议的未来研究预期将聚焦如下

方向:设计感知负载特征的并发控制协议、解决地理

上分布的场景中事务系统的扩展性问题,以及保证

内存事务的服务质量等．
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