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摘要：ＯｃｅａｎＢａｓｅ是一个分布式可扩展的关系数据库，采用基线静态数据与动态增量数据分离

存储的架构设计．其内存事务引擎提供了动态数据的存储、写入和查询服务，用户写入的数据被

存储在内存中称为 Ｍｅｍｔａｂｌｅ的数据结构中．Ｍｅｍｔａｂｌｅ及其周边的事务管理结构共同组成了内

存数据库引擎，来实现事务的ＡＣＩＤ特性．在事务引擎中，通过多版本的并发控制技术实现读写

相互不阻塞，实现只读事务满足“快照隔离”级别；通过经典的行锁方式实现多个写之间的并发

控制，实现最高满足“已提交读”的事务隔离级别．
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０　引　　言

在互联网高速发展的今天，互联网公司不仅有大量非结构化的数据，例如网站访问日志

等；也有很多结构化的数据，例如Ｇｏｏｇｌｅ的搜索广告、淘宝／天猫的商品搜索广告的计费．淘

宝／天猫、Ａｍａｚｏｎ和ｅＢａｙ等的网上和移动购物，支付宝的网上和移动支付，等等，都是商务
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交易和金融交易．对这些数据的处理依赖于严格的数据库事务语义，即原子性（Ａｔｏｍｉｃｙ）、

一致性（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）、隔离性（Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）和持久性（Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ）的保证．同时也对数据库的

存储容量和事务处理能力提出了越来越高的要求．

使用商业数据库、配置高端服务器和存储设备，在一段时间内确实能够解决互联网公司

对数据库的需求，但是随着业务的发展，对存储容量和事务处理能力的需求越来越高，购买

商业解决方案的成本变得难以接受，并且也同样遇到软硬件处理能力的瓶颈．一些公司开始

转向使用开源数据库软件如 ＭｙＳＱＬ，搭配廉价服务器，使用分库分表的方式对业务数据进

行拆分存储，而拆分后的数据库扩展困难，运维成本高，不支持跨域分库分表的事务，且基于

传统数据设计的 ＭｙＳＱＬ并不能充分发挥当前大容量内存加ＳＳＤ的主流服务器配置优势．

一些新兴的内存数据库如 ＭｅｍＳＱＬ，能够充分利用大容量内存的优势，但是由于数据必须

全部存放在内存中，而数据容量有限成本偏高，基于单机数据的设计，使得扩展能力也有限．

Ｇｏｏｇｌｅ的ＭｅｇａＳｔｏｒｅ基于ＢｉｇＴａｂｌｅ／ＧＦＳ开发，有良好的可扩展性和较低的成本，但是对数

据库事务支持有限，无法应用在对事务要求严格的电子商务领域．阿里巴巴集团自主研发的

数据库 ＯｃｅａｎＢａｓｅ，适应电子商务领域对数据库事务的严格要求，充分发挥大容量内存和

ＳＳＤ发展的优势，以较低的成本提供海量存储和高性能事务，良好的可扩展性和容错能力

很大程度上降低了运维成本．

ＯｃｅａｎＢａｓｅ是一个分布式的关系数据库，采用基线数据与动态数据分离存储的架构设

计，其中基线数据被划分为多个有序的分块，称为Ｔａｂｌｅｔ，每个Ｔａｂｌｅｔ存储若干个副本随机

地分布在机群的多台机器上；动态数据就是一段时间内的数据更新记录，每次查询需要将基

线数据与动态数据合并后产生最终结果返回给客户端．整个机群主要由４个模块组成：

Ｃｈｕｎｋｓｅｒｖｅｒ提供基线数据的存储和查询服务，定期将本地保存的基线数据与动态数据合

并，生成新版本的基线数据；Ｕｐｄａｔｅｓｅｒｖｅｒ提供动态数据的存储、查询和写入服务，每隔一段

时间将当前动态数据“冻结”，并分配一个“冻结版本号”，用于Ｃｈｕｎｋｓｅｒｖｅｒ合并新版本的基

线数据；Ｒｏｏｔｓｅｒｖｅｒ提供Ｔａｂｌｅｔ在多台Ｃｈｕｎｋｓｅｒｖｅｒ上位置信息的存储和查询服务，负载

平衡、迁移、复制等的调度管理，以及Ｓｃｈｅｍａ信息的管理；Ｍｅｒｇｅｓｅｒｖｅｒ实现ＳＱＬ接口，处

理客户端的查询和写入请求，将ＳＱＬ请求转化为Ｕｐｄａｔｅｓｅｒｖｅｒ和Ｃｈｕｎｋｓｅｒｖｅｒ认识的执行

计划，同时负责从多台机器接收查询结果后的合并和处理．

如上所述，Ｕｐｄａｔｅｓｅｒｖｅｒ提供了动态数据的存储、写入和查询服务，任何数据写入都将

最终被发送到Ｕｐｄａｔｅｓｅｒｖｅｒ执行，并存储在内存中称为 Ｍｅｍｔａｂｌｅ的数据结构，上面提到的

冻结则意味着当前 Ｍｅｍｔａｂｌｅ停止数据写入，构造新的 Ｍｅｍｔａｂｌｅ来接收后续写入的数据．

Ｍｅｍｔａｂｌｅ及其周边的事务管理结构共同组成了 Ｕｐｄａｔｅｓｅｒｖｅｒ的内存事务引擎，实现满足

ＡＣＩＤ特性的数据库事务．

内存事务引擎提供交互式事务接口，使用多版本的并发控制技术实现读写相互不阻塞，

提供快照读事务；经典的两阶段行锁方式实现写的并发控制［１］．使用ｌｏｇｇｉｎｇａｈｅａｄ方法的

记录ｒｅｄｏｌｏｇ来持久化事务
［２］，并且通过同步实时的备机来保证服务的持续可用．通过批处

理、预解锁、并发提交等技术，来优化事务提交性能．本文第１节概述内存事务引擎，第２节

介绍并发事务设计，第３节介绍事务引擎的持久化与恢复，第４节介绍性能优化技术，最后

对整个ＯｃｅａｎＢａｓｅ内存事务引擎做出总结，展望未来的发展方向．
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１　内存事务引擎概述

１．１　总体架构

如图１所示，内存事务引擎主要由ＴａｂｌｅＭｇｒ、ＳｅｓｓｉｏｎＭｇｒ、ＬｏｃｋＭｇｒ和ＴｒａｎｓＥｘｅｃｕｔｏｒ

组成，其中ＴａｂｌｅＭｇｒ管理了多个版本的冻结 Ｍｅｍｔａｂｌｅ和一个活跃 Ｍｅｍｔａｂｌｅ．数据总是被

写入活跃 Ｍｅｍｔａｂｌｅ，而达到冻结的触发条件时，活跃 Ｍｅｍｔａｂｌｅ被转为冻结，然后构造新的

活跃 Ｍｅｍｔａｂｌｅ来接收数据写入．ＳｅｓｓｉｏｎＭｇｒ为每个活跃事务维护一个描述符到事务上下

文结构ＳｅｓｓｉｏｎＣｔｘ的映射．ＬｏｃｋＭｇｒ为事务执行过程中提供行锁加锁和解锁实现，在每个

读写事务的上下文中维护两阶段锁．ＴｒａｎｓＥｘｅｃｕｔｏｒ是事务完整流程的执行器，在它维护的

线程池中调用上述ＴａｂｌｅＭｇｒ、ＳｅｓｓｉｏｎＭｇｒ和ＬｏｃｋＭｇｒ的接口执行事务预处理和提交．

图１　内存引擎结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｏｒｙｅｎｇｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　●　事务执行流程

需要注意的是，本文所说的事务，既包括ｂｅｇｉｎ．．．ｃｏｍｍｉｔ这种形式的事务，同时也包括

单条ａｕｔｏｃｏｍｍｉｔ的语句．如图２所示，事务在执行分为３个阶段，分别是预提交、提交和发

布．在预提交阶段，由多线程对并发的事务执行预处理，包括加行锁和进行逻辑判断（如能否

执行ｉｎｓｅｒｔ／ｕｐｄａｔｅ／ｄｅｌｅｔｅ语句，以及上述语句中ｗｈｅｒｅ条件的判断和数据读取），然后将待

更新数据写入事务上下文的临时空间．在确定事务要提交（收到ｃｏｍｍｉｔ或单条ａｕｔｏｃｏｍ

ｍｉｔ）的情况下，由多线程执行提交操作：即申请事务版本号、提交对数据的修改和释放行锁．

提交操作完成后，由单个线程执行发布操作：即同步ｒｅｄｏｌｏｇ和原子性地发布当前事务．发

布阶段完成后，事务对数据的修改才可以被后续开始的其他事务读取到．

●　Ｍｅｍｔａｂｌｅ内存结构

Ｍｅｍｔａｂｌｅ是内存事务引擎用于存储数据和处理查询的核心结构，数据以行为单位在

Ｍｅｍｔａｂｌｅ中存储，每行数据所使用的内存从 Ｍｅｍｔａｂｌｅ内部的内存池分配，通过基于行主

键的索引提供查询功能，包括ｂｔｒｅｅ范围索引和ｈａｓｈ单行索引．其中 Ｍｅｍｔａｂｌｅ与事务管理

器（ＳｅｓｓｉｏｎＭｇｒ）配合实现多版本并发控制，而与锁管理器（ＬｏｃｋＭｇｒ）配合实现两阶段锁并

发控制，这２种并发控制将在后面的章节中详细说明．

１．２　内存存储格式

在经典的数据库实现中，每行数据以稠密格式存储在数据块中，对行内容的修改将在数

据块上就地修改，同时保存ｕｎｄｏ信息用于处理事务回滚和一致性读．而在ＯｃｅａｎＢａｓｅ内存

１５１
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事务引擎中，为了更好地管理和使用内存，存储的则是对数据修改的操作记录，每次读取时

需要将内存事务引擎中的数据修改记录应用到基线数据上［３］．因此，每行数据以稀疏格式存

储，仅仅保存被修改的列的值（或修改操作如“＋１”）．

图２　事务执行流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｅｘｅｃｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　如图３所示，每次事务对行数据的更新记录都保存在一个变长的内存块中，多次事务保

存的内存块按时间顺序串成链表，读取到这一行的时候，从最早的数据块开始遍历，将对同

一列的更新记录合并，然后应用到基线数据上并生成最终数据．随着对同一行多次执行更

新，上述链表会变得越来越长，读取时合并计算的代价也会越来越大，因此在链表超过配置

的长度后，多个块将被合并为一个块（称为ＲｏｗＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ），减少读取时遍历链表合并的

代价．

图３　多次修改的合并

Ｆｉｇ．３　ＲｏｗＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ

　　因为活跃表被“冻结”后，将会与基线数据进行合并，合并完成之后的读写操作将不再需

要这个冻结表，其占用的内存也可以被整体释放掉，因此 Ｍｅｍｔａｂｌｅ采用了最为简单的内存

管理策略，活跃表在处理数据更新时申请的内存，只申请不释放，而是在冻结表被释放的时

候一次性释放掉．如上述执行ＲｏｗＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ后，３个块合并成１个块，原先的３个块不会

立即被释放，而是等待冻结后集中释放．

由于采用了上述简单的内存管理方式，在活跃表整个生存周期内，它管理的内存只申请

不释放．因此，为了节省内存的使用，在上述变长内存块中，多列数据以压缩格式存储，每次

２５１
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读取的时候需要将数据解压缩后再进行处理．数据压缩算法简单但行之有效：对于整数类型

（整数和时间类型）根据其数值大小分别存储为１／２／４／８ｂｙｔｅ，对于字符串类型如果长度小

于８ｂｙｔｅ则在内存块中就地存储，否则使用８ｂｙｔｅ保存指向外部存储空间的指针．

１．３　并发索引结构

内存引擎提供针对行主键的单行和范围查询，为了实现最优的查询性能，实现了Ｂ＋

ｔｒｅｅ和Ｈａｓｈ的双主键索引设计，范围查询通过Ｂ＋ｔｒｅｅ来服务，单行的随机查询则通过

ｈａｓｈ来服务．由于我们使用了ＳｅｓｓｉｏｎＭｇｒ和 ＬｏｃｋＭｇｒ实现了事务的并发控制，使用

Ｍｅｍｔａｂｌｅ管理内存，因此对于底层索引结构的需求则弱化为可支持并发读写的ＫｅｙＶａｌｕｅ

结构．下面将对两种索引结构进行逐一说明．

●　Ｂ＋ｔｒｅｅ

对于并发Ｂ＋ｔｒｅｅ，可以使用精细控制的小粒度锁来处理并发写入，使用ｃｏｐｙｏｎｗｒｉｔｅ

技术来实现读写互不阻塞［４］．而与经典的Ｂ＋ｔｒｅｅ实现不同，虽然数据都存储在叶子节点，

但是为了简化并发处理的逻辑，不同于传统的Ｂ＋树，因此并没有将叶子节点串联起来．如

下图所示，插入ＫｅｙＶａｌｕｅ到Ｂ＋ｔｒｅｅ的过程为以下３个步骤：

图４　Ｂ＋ｔｒｅｅ结构

Ｆｉｇ．４　Ｂ＋ｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　（１）从根节点开始遍历查询ＫＶ要插入的位置，并在遍历过程中对路径上的节点加共

享锁；

（２）将叶子节点的共享锁升级为互斥锁，拷贝当前叶子节点，将ＫＶ插入拷贝出的叶子

节点，如果节点不分裂，则原子的修改其父节点中指向它的指针即可；

（３）如果节点需要分裂，则将其父节点的共享锁升级为互斥锁，拷贝父节点，然后将分

裂后的索引插入拷贝出的父节点，如果父节点还需要分裂则递归执行此操作；

需要注意的是，由于共享锁的获取方向是自顶向下，而互斥锁则是随着分裂自底向上，

为了避免出现死锁，获取共享锁的方式为ｔｒｙ＿ｌｏｃｋ，在加锁失败的情况下，将路径上已经加

成功的锁释放掉，然后重新遍历．

●　Ｃｏｐｙｏｎｗｒｉｔｅ内存回收的处理

在修改Ｂ＋ｔｒｅｅ节点的过程中，除了原子替换子节点指针外，对节点的修改都需要先拷

贝一次，在拷贝出的副本上进行修改，而在这个过程中原节点可能还会被读取到，因此，原节

点不能立即删除，而是需要暂时保存直到确认不会再被读取时才删除．
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这需要引入多版本的概念，为每次对Ｂ＋ｔｒｅｅ修改操作维护一个ＶｅｒｓｉｏｎＮｏｄｅ对象，当

前修改操作过程中拷贝的多个原节点指针都保存在这个ＶｅｒｓｉｏｎＮｏｄｅ中；维护一个全局版

本号Ｖ，每次修改操作开始前将Ｖ加１，并将加１后的值保存在ＶｅｒｓｉｏｎＮｏｄｅ中，修改操作

结束后将ＶｅｒｓｉｏｎＮｏｄｅ保存在线程本地，等待后续的内存回收．每次读写操作开始前，将当

前全局版本号保存在线程本地，读取操作执行完成后将线程本地保存的版本号置为无效．

当线程本地缓存的ＶｅｒｓｉｏｎＮｏｄｅ关联的内存过多时，则执行内存回收逻辑，遍历所有

线程局部的有效版本号，取得最小值 ＭｉｎＶ．表示版本号小于 ＭｉｎＶ的ＶｅｒｓｉｏｎＮｏｄｅ引用的

Ｂ＋ｔｒｅｅ节点都不会再被引用，可以回收
［５］．

遍历的多线程问题，因为遍历多个线程局部版本号的操作并非原子，可能出现遍历得到

的 ＭｉｎＶ大于实际 ＭｉｎＶ的情况（如线程拿到全局版本号后，到保存到线程本地的过程中，

遍历操作就执行完了），因此每次执行读写操作，线程将全局版本号保存在本地前，先将全局

版本号保存到临时变量中，然后将这个临时变量保存到线程本地之后，对其进行二次检查，

如果全局版本号已经变化，则重新执行上述操作；对于回收逻辑，则需要在遍历线程局部版

本号之前，先单独保存当前全局版本号到临时变量中，取 ＭｉｎＶ与这个临时变量的最小值作

为最终的 ＭｉｎＶ．

按操作时序举例说明如下：

１．当前全局版本号为１０；

２．只读操作犜１

（犪）将全局版本号１０保存在线程本地

（犫）检查全局版本号１０是否变化，如果变化则重新执行（犪）

３．读写操作犜２：

（犪）将全局版本号１０保存在线程本地

（犫）检查全局版本号１０是否变化，如果变化则重新执行（犪）

（犮）将全局版本号加１得到１１

（犱）构造对象犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲，将１１保存在犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲中，犜１执行过程中拷贝的源

　 节点指针都保存在这个犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲中

（犲）犜２结束，将线程本地保存的版本号改为犐犖犜６４＿犕犃犡

（犳）将犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲串在全局链表中等待回收逻辑处理

４．回收操作

（犪）保存当前全局版本号１１

（犫）遍历所有线程中保存的版本号取得最小值为１０

（犮）取得犿犻狀（１１，１０）为１０作为内存回收的最大版本号

（犱）遍历全局犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲链表，回收版本小于１０的犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲

５．只读操作犜１

（犪）犜１结束，将线程本地保存的版本号改为犐犖犜６４＿犕犃犡

６．回收操作

（犪）保存当前全局版本号１１

（犫）遍历所有线程中保存的版本号取得最小值为犐犖犜６４＿犕犃犡

（犮）取得犿犻狀（１１，犐犖犜６４＿犕犃犡）为１１作为内存回收的最大版本号
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（犱）遍历全局犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲链表，回收版本小于１１的犞犲狉狊犻狅狀犖狅犱犲

●　犎犪狊犺

并发犎犪狊犺的实现比较简单，使用一个称为犅犻狋犔狅犮犽的结构，为每个哈希桶维护一个犫犻狋

的锁标记，在查询或修改这个桶的时候对这个犫犻狋原子置为１，表示互斥占用．为了实现简

单，哈希桶的数组使用了一整段连续内存而非２维数组形式，因此在大内存机器这个数组可

能长达１０犌以上，为了处理初始化的时候对整个数组犿犲犿狊犲狋过慢的问题，引入延迟初始化

的设计，即每６４犓大小的连续桶作为一个初始化单位，使用一个犫狔狋犲来作为初始化标记和

并发锁标记，当查询或插入操作涉及到某个６４犓块的时候，再对这块内存调用 犿犲犿狊犲狋，调

用的时候要使用上面提到的犫犻狋标记避免多线程同事操作的问题．

２　并发事务设计

犗犮犲犪狀犅犪狊犲使用犿狏犮犮技术实现只读事务与读写事务相互不阻塞，每次对行列数据的修

改并非在数据的存储位置上就地修改，而是保存了一份以事务版本号标记的修改记录，在不

考虑每日合并机制的情况下，可以认为在内存表中保存了每一次事务的修改历史，并且可以

读取每一行的任意历史快照，但是实际上由于内存的限制，不可能一直保存数据的修改历

史．因此，在每次每日合并时，截至每日合并之前的所有修改历史将被合并．如图５所示，原

本保存的四个历史版本，在经过每日合并之后，狊狀犪狆狊犺狅狋［１３］被合并为狊狀犪狆狊犺狅狋３当时的快

照，后续只能读到狊狀犪狆狊犺狅狋３和４这两个历史快照的数据，而狊狀犪狆狊犺狅狋３之前的狊狀犪狆狊犺狅狋１和

２已经被丢弃．

图５　多版本与每日合并

犉犻犵．５　犕狌犾狋犻狆犾犲狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犱犪犻犾狔犿犲狉犵犲

２．１　事务的隔离级别

犗犮犲犪狀犅犪狊犲提供狉犲犪犱犮狅犿犿犻狋犲犱和狊狀犪狆狊犺狅狋狉犲犪犱两种隔离级别的事务，其中狊狀犪狆狊犺狅狋

狉犲犪犱利用上一节提到的多版本技术，提供能够持续较长时间（一个冻结周期内）的只读事

务，这里不再赘述．而狉犲犪犱犮狅犿犿犻狋狋犲犱事务的行为与犗狉犪犮犾犲一致，即保证无论是否在事务

（犫犲犵犻狀…犮狅犿犿犻狋）中，每条语句都能够读到这条语句开始之前，其他事务已经提交的修改．

同时还保证了被犗狉犪犮犾犲称为犛狋犪狋犲犿犲狀狋犔犲狏犲犾犚犲犪犱犆狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔的隔离行为
［６］，即语句运行

在当前语句开始之前的快照基础上，如果语句产生的执行计划涉及到多次与内存事务引擎

交互（如狊犲犾犲犮狋子查询，索引查询，根据索引修改等），那么在语句执行过程中其他事务提交

５５１



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１４年

的修改，在当前语句执行过程中都保证读不到到这些修改．

●　犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀犛犲狋的保证
［７］

上面提到的语句级别的狉犲犪犱犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔，需要处理快照冲突的情况，即一条语句犛 涉

及多次与内存事务引擎交互，在这个过程中有其他并发的事务修改并提交了行犚，之后语

句犛要修改行犚，因为每条语句要运行在当前语句开始之前的快照基础上，同时还要避免

犾狅狊狋狌狆犱犪狋犲，因此当遇到这种情况时，语句犛发现在自己运行过程中行犚 已经被其他事务修

改，那么内存事务引擎就将语句犛已经做的修改回滚，然后在一个最新的快照基础上重试

执行语句犛，重试若干次都失败后，说明对行犜的修改的并发度比较大，对客户端返回执行

失败．

２．２　多版本并发控制

（１）　事务版本号的分配

如上一段所述，在内存中为每次事务修改都保存了一份历史记录，这个记录由一个全局

唯一的事务版本号标记，而犿狏犮犮提供的快照读取特性需要保证能够读到任意一个有效历

史时刻上的数据．比如，行犃保存了版本号为１、３、５的事务已经提交的修改，行犅保存了版

本号为２、４、６的事务已经提交的修改，要读取快照点为５的历史版本，则要读取行犃 上事

务版本号为５的版本，和行犅上事务版本号为４的版本．这里可以看出，事务版本号要满足

递增特性，以保证读取到正确的历史版本．

某些数据库在事务开始的时候即分配了事务版本号，在执行事务过程中，写入的数据都

以这个版本号进行标记，这种情况下基本可以保证事务版本号的递增特性，但是需要处理较

早开始的事务分配了一个较小的版本号却较晚提交的情况．比如，起始状态，行犃＝１，行犅

＝１．开启事务犜１，版本号为１，修改了行犃＝２，并标记事务版本号为１；之后开启事务犜２，

版本号为２，修改了行犅＝３，并标记事务版本号为２；这时提交事务犜２，记录当前已提交的

事务版本号为２；之后读取犜２提交之后的快照，即截至版本号为２的快照，如果直接读取事

务版本号小于２的数据，则行犃上版本号为１的修改（即犃＝２）也会被读取出来，不满足事

务隔离性，因此进行快照读取的时候需要对当前尚未结束事务的修改进行过滤，如示例中的

版本号为１事务的修改犃＝２，将不能被读取出来，而只能读取到犃＝１．犕狔犛犙犔使用了类似

的实现方式，这种方式虽然事务版本号的维护比较简单，但是快照读取逻辑比较复杂，并且

由于事务版本号顺序没有严格反映事务的提交顺序，为备机保证与主机一致的事务性回放

增加了处理难度［８］．

因此内存事务引擎没有采用在事务开启时分配事务版本号的方式，而是在事务提交时

按照严格的事务提交顺序分配递增的事务版本号．这意味需要在事务提交时将分配到的事

务版本号写回到本次事务修改的所有数据上去，对比犗狉犪犮犾犲的实现，考虑到向回滚块（狌狀犱狅

犫犾狅犮犽）写回事务版本号，可能需要将回滚块从磁盘加载回内存，并且当事务修改的行过多

时，也会使得写回操作耗时过长，因此犗狉犪犮犾犲并没有在提交事务的时候立即将事务版本号

写回所有的回滚块，而是维护了一个全局事务槽［９］，在事务修改数据的过程中，将事务槽的

地址保存在数据块中．在事务提交时，将事务版本号保存在事务槽中，然后采用延迟的方式

将事务版本号写回数据块．

对于犗犮犲犪狀犅犪狊犲内存事务引擎来说，所有数据都在内存中存储，不存在写回和加载等数

据块的管理成本；并且面向互联网应用，暂时不提供对长事务的支持（目前，犗犮犲犪狀犅犪狊犲的设
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计只是针对单条事务的狉犲犱狅犾狅犵不能超过２犕）．因此，并没有按照犗狉犪犮犾犲延迟写回事务版本

号的方式，而是在提交时遍历所有被修改的数据，在内存中将事务版本号写回．

（２）　多版本数据的存储

如图６所示，在 犕犲犿狋犪犫犾犲中，一次事务对一行数据的修改被保存为一个链表节点（称

为数据块），并在这个节点上标记事务版本号；而每行的行头结构犚狅狑犞犪犾狌犲中保存了三个

重要的指针，分别是狌狀犱狅犾犻狊狋犺犲犪犱，犱犪狋犪犾犻狊狋犺犲犪犱和犱犪狋犪犾犻狊狋狋犪犻犾．

犱犪狋犪犾犻狊狋犺犲犪犱和犱犪狋犪犾犻狊狋狋犪犻犾指向最近一次执行犚狅狑犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀之后的数据块链表，如

图６所示，事务版本号为１５的数据块经过三次合并（１２合并为２，２４合并为４，４５合并为

５）后保存在犜狉犪狀狊犐犇为５的数据块中，后续写入的犜狉犪狀狊犐犇为６和７的数据块串联在链表

尾部．

狌狀犱狅犾犻狊狋犺犲犪犱指向的链表中，每个节点保存了每次执行犚狅狑犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀之前的数据块

链表，如犜狉犪狀狊犐犇为１和２的数据块，被合并时构造了一个狌狀犱狅犾犻狊狋狀狅犱犲指向合并前的数

据块链表（即１２），然后将犱犪狋犪犾犻狊狋犺犲犪犱和犱犪狋犪犾犻狊狋狋犪犻犾指向了合并后的数据块链表；同理

犜狉犪狀狊犐犇为２，３，４的数据块，被合并时构造了一个狌狀犱狅犾犻狊狋狀狅犱犲指向合并前的块链表（２３

４）．

图６　多版本数据的内存格式

犉犻犵．６　犕犲犿狅狉狔犾犪狔狅狌狋狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狏犲狉狊犻狅狀

　　执行快照读时，如果事务需要读取犜狉犪狀狊犐犇为５或之后的快照，则从犱犪狋犪犾犻狊狋犺犲犪犱开始

遍历；而如果事务要读取５之前的快照，因为已经做过了犚狅狑犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀，所以需要遍历

犝狀犱狅犔犻狊狋，比如要读取的快照点为４，则遍历到第１个犝狀犱狅犔犻狊狋犖狅犱犲即可找到犜狉犪狀狊犐犇为４

的数据块，再比如要读取的快照点为１，则需要继续遍历犝狀犱狅犔犻狊狋，直到通过第３个犝狀犱狅

犔犻狊狋犖狅犱犲找到犜狉犪狀狊犐犇为１的数据块．

（３）　事务提交与回滚

为了实现狉犲犪犱犮狅犿犿犻狋狋犲犱级别的事务，内存引擎需要实现满足犃犆犐犇特性的事务，主要

包括如下几个关键特性：事务原子性提交，事务级别回滚，语句级别回滚，读取事务内未提交

数据．为每个事务维护一个被称为事务上下文的结构，用于保存事务执行过程中的未提交数
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据、锁信息等．犗犮犲犪狀犅犪狊犲为每条语句产生一个执行计划，这个执行计划结构中包括了必要

的基线数据、操作类型（犻狀狊犲狉狋／狌狆犱犪狋犲／犱犲犾犲狋犲／狉犲狆犾犪犮犲／狊犲犾犲犮狋犳狅狉狌狆犱犪狋犲）、待写入的数据、判

断条件等．内存引擎执行这个计划的过程主要包括：在当前活跃表中查询必要的动态数据的

行头（即上一节提到的犚狅狑犞犪犾狌犲结构）并加锁，如果行不存在，则写入一个空的行头，用于

加行锁；将一行待写入的多列数据以紧缩格式保存在上一节提到的数据块链表节点（称为

犜狉犪狀狊犐狀犳狅犖狅犱犲）中．如图７所示，每行的行头指针与对应的犜狉犪狀狊犐狀犳狅犖狅犱犲被保存在一个称

为犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲结构中（即狌狀犮狅犿犿犻狋犲犱犻狀犳狅狀狅犱犲），事务内多行的犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲串联在一起

保存在事务上下文中．事务提交时，遍历事务上下文中每行的犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲找到犜狉犪狀狊犐狀犳狅

犖狅犱犲，将事务版本号回填．

图７　事务上下文中缓存的未提交数据

犉犻犵．７　犝狀犮狅犿犿犻狋犲犱犱犪狋犪犻狀狋狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀犮狅狀狋犲狓狋

　　● 事务提交，全局维护了一个当前已提交的最大事务版本号（狆狌犫犾犻狊犺犲犱＿狋狉犪狀狊＿犻犱），事

务开启时获取当前的狆狌犫犾犻狊犺犲犱＿狋狉犪狀狊＿犻犱作为当前快照点．在事务提交时，先获取事务版本

号，完成提交操作后，将本事务版本你好原子性的更新到狆狌犫犾犻狊犺犲犱＿狋狉犪狀狊＿犻犱．而这里需要注

意的是多个事务之间更新狆狌犫犾犻狊犺犲犱＿狋狉犪狀狊＿犻犱的顺序要保证与获取事务版本号的顺序一致．

● 事务回滚，将事务上下文结构连同保存在它里面的犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲一起释放即完成回

滚．

● 语句级别的回滚，事务内单条语句的执行失败需要保证事务状态回滚到语句开始之

前，因此在事务上下文中需要在语句开始时记录犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲链表的状态，在语句回滚时将

犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲链表的状态回滚到语句开始之前．

● 读取事务内的未提交数据，事务内修改的数据可能会被后面执行的语句读取到，因

此在事务执行过程中将上面提到的犜狉犪狀狊犐狀犳狅犖狅犱犲提前接到每行犱犪狋犪犾犻狊狋狋犪犻犾的后面，但是

不修改犱犪狋犪犾犻狊狋狋犪犻犾指针，而事务内的读取逻辑遍历犱犪狋犪犾犻狊狋时，并不按照事务开始时的快

照点读取，而是遍历完整的链表，因为并未修改犱犪狋犪犾犻狊狋狋犪犻犾指针，因此事务回滚时也不需要

额外的工作．

● 事务内多次修改同一行，单条语句对一行的修改可以保存为一个犜狉犪狀狊犐狀犳狅犖狅犱犲，而

事务内多条语句对一行的修改则对应了多个犜狉犪狀狊犐狀犳狅犖狅犱犲，而为了处理上述“读事务内未

提交数据”的需求，需要保证一行内多个未提交的犜狉犪狀狊犐狀犳狅犖狅犱犲能够串联到一起，因此在
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行头结构中保存指向这一行 犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲的指针，而在 犝犆犐狀犳狅犖狅犱犲中保存多次修改的

犜狉犪狀狊犐狀犳狅犖狅犱犲串联成的链表．

２．３　两阶段锁并发控制与冲突调度

内存事务引擎使用经典的两阶段锁方式来处理并发的更新事务（比如犻狀狊犲狉狋，狌狆犱犪狋犲，

犱犲犾犲狋犲等）和狊犲犾犲犮狋犳狅狉狌狆犱犪狋犲的事务，即在参与并发的所有事务中加锁与解锁是相互不重

叠的两个阶段．事务中的犇犕犔语句在执行过程中，涉及到被读取或修改的行都将被加上互

斥行锁，语句执行结束后并不释放锁，而是要在事务结束时才能释放锁．考虑到范围锁或谓

词锁实现较复杂，以及互联网应用的特点，犗犮犲犪狀犅犪狊犲目前只提供狉犲犪犱犮狅犿犿犻狋狋犲犱级别的事

务，因此我们只实现了行级别的互斥锁．每行的行头使用４犫狔狋犲保存锁标志，其中最高位标

记锁状态，其余的３１位用于保存持有当前行锁的事务的描述符（即锁的拥有者）．

●　锁冲突调度

与传统的数据库实现不同，犗犮犲犪狀犅犪狊犲内存事务引擎执行事务操作都是在内存中进行

的，没有犐／犗操作，所以启动的线程数量一般不会超过犆犘犝核的数量．线程资源宝贵，因此

不能出现线程阻塞，来等待某些事件发生或条件满足的情况．事务执行过程中可能会遇到加

行锁冲突，为了避免线程陷入锁等待，将尝试加锁失败的请求回滚，并放回任务队列等待重

新执行，线程则继续处理后面的请求．加锁失败时，可以获取到持有当前行锁的事务描述符，

进而可以得到正在处理这个事务的线程犐犇．对于犪狌狋狅犮狅犿犿犻狋类型的事务，将加锁失败的任

务放回这个线程自己的任务队列排队，待当前持有锁的事务执行完成后，从队列中取出重试

任务，从而避免在锁未释放的情况下其他线程的重试开销．而对于犫犲犵犻狀…犮狅犿犿犻狋类型的事

务，尽管事务持有锁的时间由客户端决定，但是将任务放回队列的设计，从而保证了系统在

繁忙时能够正常处理其他没有锁冲突的请求，同时有机会重试加锁失败的请求．

３　事务持久化、恢复

３．１　批处理与提交

事务提交时，需要通过日志系统将事务的操作日志记录在硬盘上，在保证事务的操作已

经持久化后，事务才算真正地完成．操作日志的记录顺序需要与事务完成的顺序一致，如果

每完成一个事务就记录一次操作日志，而记录的日志需要保证刷到硬盘上，显然，这种记录

日志的方式在性能方面是无法接受的．所以，每次都会将批量连续的一批事务日志，作为一

次批处理单元，从而一次将这多个事务的操作日志刷到硬盘上．常见的数据库是通过一个统

一的日志缓冲区，加上一个定期工作的刷日志线程来完成这一功能．犗犮犲犪狀犅犪狊犲没有采用这

种方案，而是采用了一种独特的解决方案，下面将详细描述这一方法．

内存事务引擎中有一系列负责执行事务的线程犜狉犪狀狊犈狓犲犮狌狋狅狉．在显示（用户手动提

交）和隐式（系统自动提交）两种情况下，事务线程都会进行写日志的操作，其中自动提交类

型的事务，在语句执行结束的时候会进行写日志操作；而用户显式执行犆狅犿犿犻狋操作的事

务，会在犆狅犿犿犻狋执行完成后进行写日志操作．在犗犮犲犪狀犅犪狊犲系统中，内存事务引擎有一个

日志缓冲区，见图８所示的犔狅犵犅狌犳犳犲狉．日志缓冲区由若干个缓冲区块（犅狌犳犳犲狉犅犾狅犮犽）组成，

每个缓冲区块是２犕犅大小．目前犗犮犲犪狀犅犪狊犲系统不支持单个事务超过２犕犅的情况，所以一

个事务的所有操作日志是可以在一个缓冲区块中存储的．

事务线程执行写日志操作有３个步骤：首先，要在日志缓冲区占位；然后，将事务线程准
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备好的事务操作日志数据写到日志缓冲区中；最后，由缓冲区块最后一个完成写日志操作的

事务线程负责将缓冲区块发起写硬盘和同步备机的操作．每个事务线程在缓冲区中填充完

日志后，会判断当前的负载情况，如果负载较低，则不管缓冲区是否已满，而立即将缓冲区提

交，以降低事务延迟．

图８　日志缓冲区

犉犻犵．８　犔狅犵犫狌犳犳犲狉

　　在日志缓冲区中的占位操作，通过一个１２８位组合起来的数字来确定：

狊狋狉狌犮狋

｛

　犻狀狋６４＿狋犫犾狅犮犽＿犻犱；

　犻狀狋３２＿狋狅犳犳狊犲狋；

　犻狀狋３２＿狋犻犱；

｝

犫犾狅犮犽＿犻犱表示操作日志所在的缓冲区块的编号，犫犾狅犮犽＿犻犱严格递增，缓冲区块被循环使

用．狅犳犳狊犲狋表示一次事务的操作日志在缓冲区块内部的偏移量，犻犱表示操作日志在缓冲区块

内部的序号．使用这样的数据结构，事务线程在日志缓冲区中的占位操作就可以用一次操作

系统的犆犃犛指令完成．在犆犃犛操作之前，先判断当前正在使用的缓冲区块还够不够存储要

写入的日志，如果够，则直接修改狅犳犳狊犲狋和犻犱；如果不够，那么使用下一个缓冲区块，犫犾狅犮犽＿犻犱

递增１，狅犳犳狊犲狋重置为０，犻犱重置为１．然后用修改完的３元组原子替换之前的３元组，如果替

换成功，则占位成功，如果原子替换没成功，则重复之前的流程．

内存事务引擎在执行事务时，会记录事务中操作的数据，记录的信息是以内存数据结构

暂存在事务上下文中．当事务线程完成占位后，则将事务上下文中的事务信息以序列化的格

式写入缓冲区块．

每个缓冲区块会记录块内一共有多少个事务的日志，当事务线程完成写日志后，会在缓

冲区块中计数，缓冲区块中最后一个完成的事务，需要负责将这个缓冲区块持久化．持久化

的工作就是将操作日志写到硬盘并且同步备机．这个操作不会占用事务线程很多时间，事务

线程仅进行发起工作，将缓冲区块交给写盘的线程，并且发起异步的网络请求即可．后续确

认日志数据是否写完，是在写盘和网络操作的回调函数中处理．

３．２　并发事务回放

数据库的主机以并行方式执行多个事务，数据库的备机通过回放操作日志来追赶主机

的数据状态，经常会面临性能问题．为了保证事务完成的顺序性，回放很难做成并行的方式．

犗犮犲犪狀犅犪狊犲使用新的模式结合多版本并发控制实现了备机的并发日志回放，保证即使主机

在以最大并发工作时，备机也可以追赶上主机．
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如图９所示，并发回放模块由一个读日志线程和若干个回放线程组成，读日志线程从操

作日志中读取主机同步到备机的操作日志，并且解析成单独的事务，然后将每个事务打包成

回放任务，交给回放线程．所有的回放线程以消费者工作模式，只要拿到回放任务就进行回

放操作，将操作日志中记录的信息写到内存表中．

图９　日志回放线程

犉犻犵．９　犔狅犵狉犲狆犾犪狔狋犺狉犲犪犱

　　回放线程操作犕犲犿狋犪犫犾犲时，需要给所要回放的行加写锁，但是与主机进行事务操作不

同的是，回放线程不加两阶段锁．只在操作到具体的行的时候，在操作之前加上锁，操作完成

后，就解开了行锁．这种方式让两个可能操作同一行的事务可以并行回放．

内存事务引擎使用多版本并发控制，事务回放的顺序可能不同于主机操作事务的顺序，

但是操作过程中，行内插入数据时，保证链表内的数据是按照事务的版本有序的，即保证了

备机和主机是同样的犕犲犿狋犪犫犾犲．

４　性能优化

本章介绍犗犮犲犪狀犅犪狊犲内存事务引擎互联网实际应用环境下几个通用的性能优化方案，

包括针对并发热点行事务的优化和并发读写锁和引用计数的优化．事务两阶段锁，在事务执

行过程中加锁，事务回滚或提交狉犲犱狅犾狅犵成功后才释放锁，对于多个并发事务修改不同行的

情况不存在冲突问题，这些并发执行的事务提交的狉犲犱狅犾狅犵有机会组成一个犵狉狅狌狆，一次犐／犗

就写到磁盘．但是对于并发修改同一行的事务，比如电子商务平台的秒杀活动，几十万人同

时在线对同一件商品下单，对于服务器来说就是大量并发事务同时执行判断并扣减商品库

存．

在两阶段锁的设计中，因为事务在提交狉犲犱狅犾狅犵成功后才释放行锁，在行锁上冲突的其

他事务才能继续执行，因此对于同一行的并发事务，只能够与犐／犗串行化执行，对热点行事

务的提交能力退化成磁盘的犐犗犘犛能力．因此对于热点行的并发事务，我们对内存事务引擎

进行了两点优化．

●　提前释放锁

对于犪狌狋狅犮狅犿犿犻狋事务，在事务预处理阶段执行成功，在日志缓冲区占位后，就可以立即

释放事务执行过程加的行锁，使后续对相同行的修改事务可以获取到锁开始预处理．这样使

得修改相同行的多个并发事务虽然预处理阶段仍然是串行化的，但是耗时最多的写狉犲犱狅犾狅犵

阶段有机会组成一个组一次提交，增加引擎的整体吞吐能力［１０］．

尽管释放了行锁，因为事务还处于未提交的状态，所以没有提交狉犲犱狅犾狅犵成功前，是不
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会给客户端应答成功的，后续对读取相同行的只读事务也不会读取到未提交的数据；而后续

对相同行的修改事务则需要读到未提交数据，以保证在前一个事务修改的基础之上进行操

作，比如每次判断并扣减库存要在上一次扣减结果的基础上进行判断和扣减．

对于狉犲犱狅犾狅犵提交失败的处理，当前事务要被回滚．对于只读事务，因为不能读取到未

提交的数据，因此不受影响；而对于修改了相同行的事务，也要一起回滚，因为提交狉犲犱狅犾狅犵

是顺序执行的，当前事务提交狉犲犱狅犾狅犵失败，意味着它后续的事务尚未提交，所以回滚是安

全的；而对于狊犲犾犲犮狋…犳狅狉狌狆犱犪狋犲语句，对目标行加锁成功后还需要等待提前释放锁的事务

提交之后才能继续读取，否则可能出现读到的未提交数据因为提交狉犲犱狅犾狅犵失败而被回滚

的风险．

●　热点行请求调度

尽管提前释放行锁解决了并发事务提交狉犲犱狅犾狅犵的冲突，但是事务预处理操作仍然需

要在加锁成功后才能执行，在并发压力大的情况下，处理锁冲突调度的代价仍然比较大．因

此考虑到事务预处理既然要通过加锁达到串行化处理的目标，那么可以直接将修改相同行

的事务请求调度到相同的线程排队处理，避免一次锁冲突调度的开销．

４．１　并发读写锁与引用计数

在犗犮犲犪狀犅犪狊犲内存事务引擎中，经常会使用到一些全局对象，比如犛犮犺犲犿犪管理器、

犕犲犿狋犪犫犾犲管理器等、犛犮犺犲犿犪变更或活跃表冻结等管理变更操作时会修改这些对象，而处理

一般的事务请求时则不会修改这些对象，因此使用读写锁或引用计数保护这些全局对象，处

理事务请求时加读锁，执行管理变更操作时加写锁．犗犮犲犪狀犅犪狊犲使用犆犃犛原子操作实现读写

锁和引用计数，在犆犘犝核心数量不多时性能较好，但是随着犆犘犝核的数量的增加原子操作

对全局共享变量的读写代价变得明显．

因此针对全局对象读多写少的特性，犗犮犲犪狀犅犪狊犲实现了并发读写锁和引用计数，通过减

小读锁代价，增加写锁代价来优化性能．即读锁的加锁的解锁，引用计数的增加和减少都只

操作线程局部变量；要获取写锁时，则需要遍历所有线程，对每个线程局部的读写锁都加上

写锁；引用计数同理，要尝试释放对象时，遍历所有线程局部的引用计数，确认都没有引用的

情况下才释放对象，否则在每个线程局部打上标记，等减引用计数时再尝试释放对象．

５　总　　结

犗犮犲犪狀犅犪狊犲内存事务引擎是在动态数据静态数据分离存储架构下的产物，其在内存格

式、并发控制、持久化和性能优化等方面，参考了经典数据库理论中成熟的方法．并在此基础

上充分发挥犗犮犲犪狀犅犪狊犲架构特点，并结合当今电子商务的应用特性，为犗犮犲犪狀犅犪狊犲高性能事

务处理奠定了基础．未来，犗犮犲犪狀犅犪狊犲将持续优化内存事务引擎性能，实现分布式 犝狆

犱犪狋犲狊犲狉狏犲狉，在保证事务犃犆犐犇特性的基础上，增强可扩展性和容错能力．
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