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一

、引言 

并发控翩是 DI~VIS中关键的一项技 术 ，其所采用 

的算法直接影响着 DBMS的效率 并发控翩涉及到很 

多对象 ．包括数据字典 普通数据 存储过 程以及索 引 

等等 其 中，索 引的并发是随着并发 粒度的下降而提出 

的 并发粒度是衡量 DBMS并发效率的重要 指标，它 

指的是 DBMS中支持并发存取数据 的最小单位 ．例如 

表级并发粒度意味着多个事务可以同时对不同的表更 

新而不需等待．但对同一张表的更新需等待．并发粒度 

越小 ·系统的效率越高。在八十年代 各种流行的数据 

库管理系统都采用表级并发粒度 在其控制下 ．多个用 

户会 由于存取同一张表而阻塞 随着技术的进 步、数据 

库应用需求的发展 ，表级并发控制的效率太低 ，已不 能 

满足用户的需要 高效的并发度应此要求诞生。 

元组级的并发提出了一十新课题 ：索 引的并发 在 

DBMS中 ，索 BI是针对表刨建 的。当并发粒度 在表 级 

时 ，事务对表的更新是 申行的，当然 ，对索 引的更新 也 

是串行的 ，因此 ，在这种情况下，不会发生两十事务对 

同一索 引结构进行更新的情况 ，也不存在索 引的并发 

同题。一旦并发粒度降到元组级，多个事务可以同时对 

同一张表的不同元组进行 更新 t对其索 I结构的更新 

也会同时进行。索 引一般都是接 照 B树系列的数据结 

构组织的 ，B树婚插入和删除在一定条件下 会涉及很 

多节点t如果两个 以上的事务 同时对 同一 B树插入和 

删除而不进行任何控翩，那么 B树的正确性难 得到 

保证 稽们 R十甜索引为例说 明并发存 取索引引起的 

问题 

图1所示的是一个3阶 R+树 假定有两个并发事务 

T．、T．，它们分别在 R+甜上做如下操作 t：删除值20 

和 ：插入值l5 假定事务 t先执行 它搜索到20所在 

的结点 q后+线程发生切换 另一事务 开始执行 ，它 

首先查找】5，发现将要插入】5的结点 q已满，则 申请一 

新结点 ，原来的结点 q中包含l3和 I5，新结点包含2o 

此时．线程发生切换 ．事务 L 将会错误地删除15 

上例只说明了分裂的情况，同样，合并也会导致索 

引结 构的变化 ，从而在事务切 换时引起不可预知的错 

误 

图1 B 树示意图 

固此 ．当并发控制粒度降到元组后 ．索 引的并发控 

制势在必行。为此 我们结台多版本控制和乐观方法两 

种 机 制 ．提 出一 种新 的索 引井发 控 制 策略 MO(即 

Muhiversion and Opti stc Method)，它 采用 乐观方 

法的控制思想和多版本控制的实现技术，高教地解决 

了元组级 并发 控翩中索引的并发问题。 

二、相关概念和知识 

本文所设计的算法是在 DM2口 基础上实现的。固 

此 ，本文将涉及到 DM2中的一些 概念 下面分别做 茼 

要介绍 ： 

1)数据块 甩于存放基表中的一个个元组．一十 

数据块可存放多十元组 ，但一个元组不艉跨块存放 效 

据块是系统存取效据的基本单位。 

2)Bn树 BⅡ树是传统 B 树的改 良，它在叶结点 

上固插入一个索引项溢出或因删除一十索引项需合并 

时 ，在临近左右 n个叶结点上重新分配索 引项 ，从而减 

少了块分裂和合并的机会 ，提高了空闻利用率 。为了提 
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高查询速度 基表实例数据和在基表上刨建的索引都 

按照性能优 秀的 B 树进行组织。DM2中存 三种索 

引 ：主关键字索引 聚集索引和普通索引[z3 

3)元组标识符 TID 元组一旦放人一数据块 中一 

它就有了 ⋯个确定的编号，称为元组标识符 T1D，每个 

元组都有 自己的唯一的 TID．同时 ，T1D也标志了它在 

数据库 中的物理位置 。它在元组插入到数据块时 由系 

统 自动 生成 。 

三、并发控制策略 

索引的并发控制要解决两个问题 ：第一，如何并发 

操作索 引；第二 ，如何保证索引的正确性 。我们用乐观 

方法解决第一十同题 ：在事务对索引并发操作时 ．总认 

为它们问不存在索 引冲突，不用锁机制等方法 间断事 

务的运行 ，从而保 证事务在元组缎的并 发性 ；对于第二 

个问题 ，我们用多版本控制的技术予以解决。 

j．1 索引的并发 
一 般而言，数据的并发是基于对数据的控制 来实 

现的 对于普通数据 ，广泛采 用封 锁算法进 行控 制 其 

基本思想是要求事务在对一数据项操作之前必须首先 

申请对该数据项的封锁，获准后方能进行操作 。如果该 

数据项 已经被其他事务封锁且操作方式 冲突，那 么该 

事务必须处于等待状态，直 到该数据对象被释放为止 

索引数据相对于普通数据而言．有诸多不同之处，以 

B 树 索引为例，其特殊性表现在三个方面： 

1)多十索引值共 处一个索引节点； 

2)一十非唯一索引值对应多十元组； 

3)插入、删除一个索引项可能影响多个索引节点。 

性质1)嶷定了不能对索引节点封锁：如果封锁对 

象是索引节点，那么一十元组的操作会封锁整个其索 

弓l值所在的索引节点 -造成同一索引节点上其它索引 

值对应的元组不可操作 f 

性质2)决定了不能对索引值封锁 如果封锁对象 

是索引值 ，那么一个元组的操作会封锁其索引值 ，这一 

封锁将造成 有相 同索引值的其它元组的不可操作 ．另 

外 ，封锁对象过小，会增加系统开销、降低系统效率 ； 

以上说 明了封锁对象无法确定，性质3)则说明了 

封锁对象的动态变化性 ，除非封锁整个索引讨 ．否则需 

动态跟踪更新的索引节点，这无疑增加了控制的复杂 

度。 

通过以上讨论，莸们得出结论：索引的性质决定了 

封锁机制不适于控制索引的并发．因此 ．我们采用乐观 

方法控制索弓l的井发。乐观方法对事务运行时发生的 

存取冲突不是立即加以处理，而是让事务继续运行 -待 

事务结束时再检验冲突、解捷冲突。基于以上思想 -我 

们控制索弓l存取的做法是：不封锁索引块，让事务顺利 

通过对索引块的访问。此做法适应了索引的三十特殊 

性质 ：事务对某个索引结点 B更新时 ，不必关心其它 

事务是否正在操作 B 和将会对 B 做什么操作 ；当结点 

B 需分裂、台并或与左右兄弟交换索引项而 引起一个 
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索 引结点集台Se的变动时，也不必关心其它事务对 s 

的任一 子集中的索引结 点所做的操作 。在这种控制之 

下 ．元组级的并发粒度得以实现 。 

j 2 索引的正确性维护 

不封锁索引固然提高了并发度 ．但同时 引起诸 多 

问题 其 中最主要的问题是多个事务同时操作索 引导 

致索引结构的破坏，这更增加了索引正确性维护的难 

度 ， 

我们采用多副车方法解决 以上同题 ：在每个事务 

中设置 私有缓冲区．通过私有缓冲区将事务各 自更新 

后的索引数据隔离．并及时刷新无教索引块 。具体做法 

如下 ：当事务需更新某十元组时 ．它先读取元 组所在的 

数据块 B．做完更新操作后 ．并不把更新过 的数据块 

(记为 B．’)写人数据库一而是把 ＆’链人事务的更新链 

中。当事务读 取数据块时 ．首先从更新链 中读取 ，若更 

新链无此数据块记录时，再从数据库中读取。当事务提 

交时 ，将更新链中的数据块写入数据库 。私有缓冲区有 

两个优点 ： 

1)通过一定的协议 ，可防止丢失修改。 

2)防止“畦读 ”。由于事务的私有缓 冲 医是彼此隔 

离的，事务 T 对数据库所作的更新 只在 自己的缓冲区 

中体现 ，只对 自己可见 ，对其它事务是不可见的。这 种 

思想很好地 防止了 脏读”现象。 

当 BnB．<>量时(其中 B．为事务 T，的更新链 中 

的私有缓 冲块 集舍 )．即事务 T．和 T 有索 引块 冲 突 

时 ．T，提交 ．则 L 中的更新链 中的某些块将无效 。为保 

证索 引的正确性 ．当 T．做查询和提交时 ，需对 更新链 

中的索引块的有效性做验证 ．若索引块无效 -则lilJ新无 

效块 ．即重新从数据库 中读出相应的新块 ．再重做相关 

的更 新操作。 

四、并发控制实现 

4 1 总体设计 

由于我们采用乐现方法对索引不封锁 -因此索引 

并发 控制的主要工作是维护 索弓l的正确性 。维护 工作 

大致 上分为两部分 ：控制信息的设计和控制 器的设计。 

控制信息存放于事物结构 中的一个鼓组 ，该 散组 

中每 一十元素对应于更新链 中的一十数据块 (包 括普 

通数据块和索弓l数据块)，用于记录在该块上所做的更 

新操作以及该块是否有救等信息。 

控制器是维 护工作的核心 ，它通过各事务的控制 

信息 -及时 检测块冲突并刷新 无效块来保证数据 的一 

致性 图2给出了该方案的示意图。 

图2 总体设计图 
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4 2 具体实现 

1控制信息的设计 控制信息的数据 一方面方便 

控制器进 行控制 ，另一方 面保证块冲 襄检测等控制 能 

正确实施 。基于以上两方面的考虑 ，控制信息包括 以下 

四方面 ： 

①块 的唯一性标志 ：面过该数据和更新链上的块 

对应 

②块属性 ：包括块类型和块对应的表号 更新链上 

的数据块 有三类 ：普通数据块 、索 引块和字典块 我们 

只记录普 通数据块和索 引块 ，而且对于普通数 据块和 

索 引块 的处理也不一样 ．崮此 ，需要块类型区分 块所 

对应的表号有两个作用 首先 ，我们在刷新无效块时需 

将无效块按表分类，表号为 分类提供数据 ；其次 ，更新 

链的字典块有可能随数据更新语 句而变更 ，表号可将 

相应无效 的字典块选 出刷新 

@块的更新记录 ：它是刷新 无效块对主要的数据 

依据，在数据块上所做的更新操作都记录于此。DM2 

中，更新分解为先删除后插入 ，因此 记 录分为插入数 

据链和删除数据链 ，插入数据详细记录插入的数据 ，删 

除数据只记录删除元组的哇一性标志 TID 

@块的有效标 志：该信息最 简单，但最重要 ，它 标 

志块的有效性，检测块冲赛改变它 ，刷新块也依据它来 

判断是否刷新． 

形式化表示如下 ： 
typedef st~uct 

long b ；／／块唯一性标志；块号 
int rabid；／／块对应的表号 
shon btype{／／块类型 
INSERTBUFFER ’insert—data ∥插凡数据链 
DELETEBUFFER 。delete-data：／／删睐数据链 

short t nag；／／块有效标志 
儿JPD—LNK—BL} —INF： 

2．控制嚣的设计 控制 器的功能是利用以上的控 

制信息 ，保证数据和索引 的正确性 它舟四十于模块 ： 

控制信息初始化、更新数据记录、块冲突检测和无效块 

刷新 ，具体分述如下 ： 

①控制信息初始化。本模块负责控制信息空间的 

申请以及控错信息各值的初始化。具体初始化包括 块 

唯一性标志、块属性的写入i块的表号初值置为一1；块 

有效标志置为有效． 

②更新数据记录 当更新普通数据对 ，在控制信息 

中记录更新的数据。在记录插入数据时 ，只需简单地将 

数据记录到插入数据链中 ；当记录删除数据时 ．需判断 

删除的数据是否是本事务曾经插入的．若是，则从插入 

数据链中取 下该项 ，相 当于未 曾插入过该 元组 ．否则 ， 

将删除元组的TID记录到删除数据链中 

当更新索引数据时．有时会涉及多个索引块，拽们 

的做法是：只记录其中第一十更新过的索引块所对应 

的表号 ，不记录更新的数据(更新数据 已在普通数据块 

中做过记录 )。这样 做的理 由在刷新 无效块模块 中解 

释 。 

③块冲突检测。该模块告知其它事务 其更新链上 

的块己无效 算法描述如下： 
void checkblock㈣ fLct() 

for(其它每十事务 Traas[门) 
for(本事务的每 十更新数据块 upd—blk-．-n ]) 
for(事务Trans[i]的每个更新数据块 upd—blk inf[k]) 
fc普通数据块， 
i if(两块的块号相等) 
4更改境的有效标志u 】k⋯ f[k]flag为无效 

- 

lse／ 索引翦据块 *／ 
( f(两块的表号相等) 

则更改块的有效标志u d—blk nE[k]flag为无效 

释放本事务的控制信息空问 

④ 无效块刷新。本模块将 无效更新块从更新 链中 

取下，按照更新记录重做。具体算法描述如下： 

1将事务中的无效块按表分类。 

2 若表上有索 引块无效 ，则置 表上所有数据块 都 

无效 

3．对每 个无效块 ，按照更新记 录 ，先做删除操 作 ， 

再做插入操作 

4重置无效块 为有效 。 

4．5 控制器的嵌^ 

我们按照一个事务的运行顺序来说明 。 

当事务做 更新操作前 ，它首先将数据块链 入更新 

链 中，随后 ，就要 调用控错信息初始化模块 ，申请控 制 

信息的空 间并初始化控制信息；事务真正更新数据后 ， 

调用记录更新数据模块 在控制信息中增加更新数据 ， 

若表上有索引．则在读出 BⅡ树的第一块时记录该块表 

号 ；事务运行过程 中，有可能需做查询操作 ．在 事务开 

始执行到 查询这 一段时间 ．其它事务可能更新 了数据 

库 ，本事务要调用刷新模块 去掉无效块 ，重做相 应的 

操作 保证数据的一致性 ；最后 ，事务提 交 ，首先 当然 

要盗用刷新模块 ．维护数据 一致性 ，然后 ，调用块 冲突 

检测模块 ，通知其它事务数据库 已发生变 化，并指出无 

效块。 

五、性能分析 

我们从并发度和系统行为两方面考虑，下面分别 

讨论 ： 

5 1 并发度 

由以上讨论可知，只要事务通过了表级锁和行级 

锁 的，即事务不同时对同一元组操作 ，即使在索引块上 

有冲突．也不需等待，因此．该算法保证了事务问元组 

级的并发 ．提高了系统的并发度 

5．2 系统行为 

率索引的并发 控制 繁略应该 归为乐观算 法 OCC 

(Optimistic Concurrency Contro1) 】。系统的效率 和块 

冲突发生的几率，并发控翩算法本身有关。据统计 ，在 

报多应用系统中，冲突发生的几率是很小的 叫]。我们 
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做 一简单分析。假一数据库大小为 M 块 ．读集 合和写 

集台大小为 B块 ．则两个事务发生数据冲突的 最大可 

能性为 

l一 、
M  --

一

g

B

B

+

+

l

I

，
~ 

绐 B．M 赋几个样值 ．我们得到下表(如图3)： 

图3 冲突几率表 

以上的数据说 明．乐观方法在大多数情况下是行 

之有效的 。就算法本身而言 ．控制器的效率主要 由冲 突 

检拯}算法 和刷新无效块算法的时间复杂度来决定 。冲 

突捡测的 时闻与事务数和更新链上 的块数有关 ．假定 

事务数为 N，事务更新链 上的块数最 多为 L．则冲突检 

测 的时间复杂度为 0(N*L ) 刷新无效块 的时间取 

决于无效块的块数 ，时间复杂度为 O(L)。 

控制器的调用也影响着系统的效率 冲 捡测模 

块的执行时间较长 ．但只在每个事务提交前调用一次 ； 

刷新模块则调 用频繁一些 ．每当事务做查询操作都需 

调用一次 ，但其时间消耗不多 因此 ．整体上看 ．控制器 

提高 ，系统的效率 

结束语 本文在分析 了索引并发控制难点的基础 

七．提出了一种实现策略 ．并在 DM2 k_实现 本算法具 

有普适性 ．不仅适用于 Bn树 ．而且也适 用于其它索 引 

结构如 B 树等。 
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术、系统结构和主要功能 ．并对它进行了基事的测试和 

性能分析 ，我们认 为 HOOPE并行支撑层 已经达到 了 

设计 目标 ，它具有以下一些特点 ： 

首先 ，HOOPE并行支撑层提供 的并 行数 组类库 

具 有 易用 高教 的特 点．开 发者 可 以用 类 似于 FOR— 

TRAN90的语法和 编写申行程序 的方式 编写并行 程 

序 

第二 ．并行数组类库 的设计使用了虚拟共享网格 

和虚拟边界等技 术，使得 HOOPE并行数组类库具有 

较高的运行效率 ，这 样就保证了上层用 HOOPE数组 

类库直接进行开发的应用程序具有较高的运行效率。 

第三．由于上层的应用组件和应用程序直接使用 

HOOPE并行数组类库进 行开发 ．基本上不涉及底层 

的并行细节，只需根据不同的体系结构实现相应 的并 

行支棒层 ．就可以将这些组件 和应 用程序移植到不 同 

体系结 构的机器上 

第四，HOOPE并行数组类库用 c 实现 ．采用了 

横板等面向对象技术．根据实际需要．开发者可 很容 

易地对它进行扩充 

HOOPE并行支棒层还有一些方面的不足，例如 ， 

目前仅支持 SPMD计算楗式和规则的网格结构。在实 

现三维叠前深度偏移应用的过程中．我们看到 ，一些申 

行应用程序中的算法使用并行数组类库可以根容易地 

·24· 

转化为并行应用程序 ，这种方法不同于用并行编译器 

对 申行程序进行并行编译 的做法，HOOPE并 行数 组 

类库仅需标 准的 C̈ 编译 器即可 ；也不同于完全用特 

定的并行语言编写应用程序的做 法．而是用类库的方 

式提供 了类似 于申行语言的使用方式 ，因而使用起来 

更为灵活 ，更有利于将一些串行程序移植为并行应用 

程序 这种思路对于应用领域 中利用已有的串行算法 

进行并行应用开发具有一定的指导意义 。 
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