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摘　要　现代 NewSQL数据库为了提供数据的高可用性,通常会为数据提供多个副本,以便在某个副本不可用时,可以从其他

的副本中获取数据.而在数据多副本的情况下,又需要考虑副本间的数据一致性问题,即在某一时刻不同客户端读取某个数据

时得到的结果应该是相同的,因此引入了事务处理机制.在一个包含多个写操作的交互式事务处理过程中,由于数据存在多个

副本,因此每个写入操作需要对所有的主备副本进行写入操作.然而主备副本通常分散在不同的机器上,因此会引入写远端副

本的时延,其最终将会增大整个事务的处理时延.针对该问题,提出了数据协同持久化的方案,其主要思想是让客户端在本地

缓存事务的写操作日志,在最终提交事务时,客户端首先将事务中的写操作日志进行持久化,并将该日志发送给事务的协调者

节点,让协调者进行日志数据的分发处理,从而达到两者协同持久化事务数据的目的.实验结果表明,相较于同步持久化方案,

协同持久化方案不仅能降低交互式事务处理的时延,还能提高约３８％左右的系统极限吞吐率.

关键词:分布式数据库;并发控制;数据持久化;数据一致性;高数据竞争负载
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Abstract　Toensurehighavailabilityofdata,modernNewSQLdatabasesoftencreateseveralcopiesofdatasothatitcanbeacＧ

cessedfromothercopiesincaseonecopyisnotavailable．Withmultipledatacopies,itisessentialtoconsiderdataconsistencybeＧ

tweenthem．Thismeansthattheresultsshouldbethesamewhendifferentclientsreadthesamedataataparticularmoment．

Therefore,atransactionprocessingmechanismisintroduced．IntheinteractivetransactionalprocesswithmultiplewriteoperaＧ

tions,eachwriteoperationmustbeperformedonboththeprimaryandbackupcopiesofthedata,sincetherearemultiplecopies．

However,theprimaryandbackupreplicasaretypicallylocatedondifferentmachines,resultinginincreasedlatencywhenwriting
toremotereplicas,whichinturncanultimatelyleadtoanincreaseintheprocessinglatencyoftheentiretransaction．InthispaＧ

per,wepresentacollaborativedatapersistenceschemewheretheclientcachesthetransactionwritelogslocally．WhenthetransＧ

actionisfinallycommitted,theclientfirstlypersiststhewritelogsofthetransactionandsendsthelogstothecoordinatornodeof

thetransactiontoallowthecoordinatortodistributethelogdata,soastoachievethepurposeofthetwocooperatinginpersistＧ

enceofthetransactiondata．Experimentalresultsshowthatincomparisontothesynchronouspersistencescheme,cooperative

persistenceschemecannotonlyreducethelatencyofinteractivetransactionprocessing,butalsoimprovethesystemlimit

throughputratebyroughly３８％．

Keywords　Distributeddatabase,Concurrencycontrol,Datapersistence,Dataconsistency,HighＧcontentionworkload

　

１　引言

数据库的发展主要经历了以下几个阶段:文件系统阶段、

层次模型和网络模型阶段、关系模型阶段、对象数据库阶

段、NoSQL阶段和 NewSQL阶段[１Ｇ３].本文主要针对关系

数据库、NoSQL数据库和 NewSQL数据库展开讨论.

关系模型阶段的数据库采用关系模型,将数据抽象成表

来进行管理.由于其将SQL作为数据查询语言,因此也被称

为SQL数据库.相较于层次模型和网络模型阶段的数据库,

其能够提供更强的数据独立性和更方便的数据索引方式.



然而,其采用关系模型进行数据管理,导致其数据灵活性支持

较低,不能适应现代互联网数据格式高速变化的需求;并且

SQL数据库本身系统特定的设计也导致其不能较好地适应

大数据背景下的数据存储和访问需求.

正是因为SQL数据库本身存在的问题,NoSQL数据库决

定放弃关系模型来进行数据管理,而采用键值存储、列存储、图

存储、文档存储等方式进行数据管理[４],用于支持不同的应用

场景.另一方面,为了支持数据的高扩展性,其还激进地放弃

了事务处理能力,即放弃了对数据高一致性的支持.NoSQL
数据库即指非关系型、分布式、不提供 ACID的数据库.

然而,越来越多的现代应用既需要数据的高可扩展性,又

需要数据的高一致性,这对于金融系统来说尤为重要.NeＧ

wSQL数据库应运而生.它是一种现代关系型的数据库,旨

在为 OLTP读写负载提供与 NoSQL相同的可扩展性能,同

时仍然提供SQL数据库中事务的 ACID保证,以确保数据间

的强一致性.在现在的大数据背景下,越来越多的公司开始

开发和使用 NewSQL数据库,如 CockroachDB[５],TiDB[６]和

GoogleSpanner[７]等数据库.

NewSQL数据库在架构上通常可以分为存算一体架构

和存算分离架构[８Ｇ１０].存算一体架构指节点既参与事务的处

理,也参与数据的存储,该架构的优点是在读取数据的同时,

可以直接读取本地节点上的数据.而存算分离架构中,节点

被划分为计算节点和存储节点,计算节点主要用于进行请求

的处理,而存储节点则用于处理数据的实际写入操作,这种架

构的优点是便于构建云原生的系统,且资源利用率更高.

由于 NewSQL数据库中通常通过数据多备份的方式提

供数据的高可用性,因此其不可避免地会存在数据写入时延

过大的问题.在存算一体架构中,主备数据通常分散在不同

的机器上,在进行数据写入时,主数据写入通常是本地的,而

备数据写入通常是远程的.为了维护一致性,通常是等待主

备数据都写入完成后,才返回响应给上层应用,从而导致整体

写时延包含至少一个远程写操作的时延,造成写时延放大的

问题.而在存算分离架构中,数据进行写入时需要发送请求

到远端的存储节点,也会造成写时延放大的问题.对于包含

有多个写操作的事务来说,上述问题最终将会导致事务处理

时延过长的问题.

如何减少写操作时延过长而导致的事务处理时延过长的

问题,对提升 NewSQL系统的性能具有重要的意义.由于存

算分离和存算一体架构中写操作流程的不同,导致一些针对

存算一体架构的优化方案并不适合在存算分离架构中应用,

例如文献[１１]中提到的将２PC协议与共识协议相结合[１２Ｇ１３]、

对事务是否跨域进行分类[１４]等.尽管目前业界内也存在一

些通用方案可以降低写操作的时延,但是这些方案的适用场

景较为受限,都只适合某一类特定的事务负载.

本文的主要贡献如下:

１)针对现有解决方案,如事务内并发写方案、客户端缓存

写方案和异步写方案,分析其如何解决写时延过长的问题,并

总结不同解决方案的适用场景.

２)提出了协同持久化方案,通过让客户端和事务协调者

共同承担事务写操作日志的持久化任务,降低了事务内单个

写操作的时延,最终达到降低事务处理时延和提高系统极限

吞吐率的效果.

３)通过实验验证了现有方案在某些事务负载下表现一般,

且相较于典型的同步写方案,协同持久化方案既能够降低事务

的处理时延,又能够为系统带来约３８％左右的性能提升.

２　背景

NewSQL数据库系统的架构主要分为存算一体架构和

存算分离架构.

如图１所示,存算一体架构指服务端中同时存在CPU 和

持久化存储资源,其还展示了数据的多副本情况.NewSQL
数据库中,通常使用不同节点进行数据的多备份来保证数据

的可用性,并通过 Raft[１５]协议或者Paxos[１６]协议来保证不同

副本间数据的一致性.传统 NewSQL数据库系统大多采用

该架构,但是该方案存在以下问题[８]:１)可靠性低,若服务节

点出现故障,则存储在该服务节点上的数据就无法访问甚至

丢失了,必须使用主从同步来实现更高的可靠性,这会造成资

源的浪费;２)资源利用率较低,不能按需增加 CPU 资源或者

存储资源,只能通过增加服务节点来进行资源的扩缩容.

从图１中可知,Ap,Bp和 Cp分别是对应数据的主副本,

当客户端想要写 A数据时,其会发送请求给包含 Ap的节点,

即图中的最左侧节点.当该服务节点收到请求时,其会发送请

求给右侧两个节点,请求它们对 A进行更新,收到成功的响应

后,该节点再写本地的 Ap数据,最后返回响应给客户端即可.

图１　存算一体架构

Fig．１　Integratedstorageandcomputingarchitecture

如图２所示,在存算分离架构中,计算节点只需要专注于

事务处理,而数据则被存放在存储节点中,供上层服务节点按

需使用.存算分离架构具有以下优点[１７Ｇ１８]:１)提高了可靠性,

服务节点即使发生宕机也不用担心数据丢失,只要存储池中

提供了数据的容灾能力即可;２)资源优化,能够按需增加存储

资源或计算资源,保证了资源的高效利用.

从图２可知,数据按照三备份的方式进行存储,客户端想

要写 A数据时,只需要将请求发送到对应的计算节点即可,计

算节点在收到客户端的请求后,会并发向存储节点发送写入请

求,以同时写３个备份中的数据,保证数据之间的一致性.

可以发现,上述两种架构都存在写操作处理时延过长的

问题,主要原因都在于数据的写入过程包含远端写操作.为

行文方便,下文介绍的持久化方案图示都采用存算分离架构

作为系统架构进行讲解,但是这些方案的思想在存算一体架

构中同样适用.

２３１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１,Jan．２０２５



图２　存算分离架构

Fig．２　Disaggregatedstorageandcomputingarchitecture

图３展示了 NewSQL数据库系统中的典型事务处理模

型,图中的客户端表示实际和服务节点进行交互的节点,通常

是支持动态扩缩容和负载均衡的客户端代理或者数据库系统

的网关.而持久化存储表示的是远端的存储池,其实现了数

据的多备份管理,且所有服务节点都能够访问.协调者节点

和参与者节点都是用于真正处理事务中的读写请求的服务节

点,但是协调者节点通常还额外保存事务的相关元信息,如事

务状态、事务修改的表空间等.协调者节点和参与者节点在

物理上都是相同的节点,它们只是在逻辑上进行的细分.具

体来说,接收到第一个写操作的服务节点为该事务的协调者

节点,而其他服务节点则是参与者节点.

图３　同步写持久化方案

Fig．３　Synchronouswritepersistencescheme

从图３中也可以得到只写事务处理的过程,具体如下.

首先,客户端发送第一个写请求到该事务协调者节点,协

调者在内部创建该事务记录,保存相关事务信息,如事务状

态、包含的写请求等.在创建事务记录完成之后,协调者接着

检查内存中的其他事务,判断是否存在读写冲突、写写冲突

等.若检测到这样的冲突,则通知客户端中止重试事务,否则

进行事务写日志的持久化.持久化完成之后,再返回响应给

客户端,告知其可以发送下一条写请求.

客户端在收到对应的写响应后,若发现是中止重试信息,

则中止事务,等待一段时间后重试;否则,继续发送下一条写

请求给参与者.

参与者在接收到来自客户端的写请求后,同样需要在内

存中进行冲突判断,根据是否存在冲突来作出不同的响应给

客户端.若没有发现冲突,则在其将持久化操作完成之后,就

可以通知客户端继续操作.

客户端在收到来自参与者的请求后,若发现是继续操作

响应,则客户端就可以发送提交请求给事务协调者,协调者修

改内存中的事务状态并且对该事务状态进行持久化,持久化

成功后便可以通知客户端完成事务提交操作.

在后台,协调者根据客户端提交请求中的信息,找到其他

的事务参与者,向它们发送提交写请求,用于通知它们将事务

的写数据修改为提交状态.在收到来自所有的参与者的提交

写响应后,协调者节点就可以在此修改事务状态,并且将其持

久化即可.

不难发现,在事务的处理过程中,协调者节点和参与者节

点在接收到客户端的写请求后,都需要先进行相应的持久化

操作后,才能向客户端返回对应的写响应.由于持久化操作

处于事务处理过程中的关键路径上,因此其会造成单个事务

的端到端时延过长的问题,下文将该问题简称为持久化延迟

问题.

为了更加详细地说明持久化延迟问题,我们可以对事务

中的写操作请求进行时间上的分解.具体而言,写操作请求

处理时间主要分为３个部分,分别是客户端到服务端的网络

往返时延 T１、服务端接收到写操作请求后的内部处理时延

T２,以及写操作日志的持久化时延 T３.T１主要是网络通信

造成的时延,约为一个 RTT;T２主要是服务端中的内存操

作,如冲突检测、加锁等操作,该部分时延很低,基本可忽略不

计;T３则包含了服务节点向存储节点的通信时延,约为一个

RTT,同时,存储节点在接收到持久化请求后,还需要写磁

盘、SSD或者 NVM 持久化设备,该部分也存在一部分的时

延.持久化延迟问题实际上是由于每个写操作处理时延大约

为 T１＋T２＋T３,造成写操作的时延过大,进而造成只写事务

处理时延过大的问题.

３　相关工作

第２章中提到了持久化延迟问题,目前,在 NewSQL数

据库系统中,为了消除该问题带来的影响,主要有以下几种方

案:事务内并发写方案[１９]、客户端本地写方案[２０]和异步写持

久化方案[２１].下面将针对这些方案进行分析,并总结它们的

适用场景.

３．１　事务内写并发方案

由于在事务处理协议中要求每个写操作到达远端服务器

后都需要进行持久化操作,因此,一个简单的思路是让客户端

并发发送写请求,这样所有的写操作都能并发执行,从而使得

写操作的持久化操作在时间上发生重叠.采用该方案的数据

库系统有ChogoriＧPlatform[１９]等.

图４展示了并发写方案在处理读写事务时的流程,该事

务中包含两个 RMW(ReadＧModifyＧWrite,读取Ｇ修改Ｇ写入)操

作.从图中可以看到,对于客户端来说,整个事务中的写操作

时延相当于只有一个写操作的持久化时延,从而大幅减少了

事务的整体处理时延.但是该方案也存在不足:该方案并不

３３１左　顺,等:面向 NewSQL数据库数据协同持久化的研究



适用于高数据竞争负载的情况,如果发生冲突,将会造成严重

的资源浪费,不但并发发送的非冲突写请求会被浪费,这些写

操作还可能获取锁资源从而造成事务中止的连锁反应.

图４　事务内并发写方案组件交互图

Fig．４　Componentinteractiondiagramofconcurrentwritedesign

withinatransaction

３．２　客户端本地写方案

另外一种减少持久化延迟的方案称为客户端本地写方

案.在该方案中,客户端并不会立即发送写请求,而是在本地

缓存写操作,然后在提交事务时将其一起打包发送给协调者,

让协调者通过两阶段提交协议进行事务提交.采用该方案的

数据库系统有 TiDB[６],GoogleSpanner[７],HBase[２０]等.

图５展示了包含有两个 RMW 操作的事务处理过程.

图５　客户端本地缓存写方案组件交互图

Fig．５　Componentinteractiondiagramofclientlocalcachewrite

design

从图５中可以发现,该方案的主要思路是让客户端延迟发

送写操作到对应的服务节点,在最终提交时通过批处理的方式

减少对应的请求数目,最终达到降低事务处理时延的目的.

该方案存在以下问题[２１]:由于延缓了事务写锁的获取时

间(在两阶段提交阶段才获取写锁),在发生冲突时,可能存在

事务内读请求导致的资源浪费现象.另外,从图５中也可以

看到,客户端发送了写操作请求后并不能立即得到对应的写

响应,而是需要等到提交事务时才能知道事务中的写操作能

否成功.因此,该方案并不适合交互式的事务处理,后文中将

不再讨论该方案.

３．３　异步写持久化方案

前面介绍的两个方案存在一个共同的缺点,那便是它们

都不能在高数据竞争负载下良好工作,而异步写持久化方案

则刚好能够在高数据竞争负载下工作.采用该方案的数据库

系统有CockRoachDB[２１]等.

图６给出了包含２个 RMW 操作的事务处理过程,可以

发现,该方案主要的思路是让写请求的处理和写请求操作的

持久化异步进行.也就是说,远端节点在接收到客户端的写

请求后,立即在本地进行相应的处理,如进行冲突检测、锁获

取等,然后立即向客户端返回对应的写响应;与此同时,远端

节点也在后台异步进行写操作的持久化.

从图６中还可以看出,该方案实际上增加了客户端的提

交事务时延,因为协调者在真正提交事务前,需要等待参与该

事务处理的所有其他参与者都完成对应的写操作持久化任

务.该方案的另外一个问题是,相较于同步写持久化方案,其

会为系统带来额外的请求响应对,即事务参与者向事务协调

者通知其写操作持久化任务已经完成.在相同实验配置下,

其极限吞吐率将会低于同步写持久化方案.

图６　异步写持久化方案组件交互图

Fig．６　Componentinteractiondiagramofasynchronouswrite

persistencedesign

３．４　小结

前文分析了在 NewSQL 数据库中,为了降低持久化延

迟,存在哪些可选的方案及其适用的场景.

客户端本地写方案和事务内写并发方案都只适用于低数

据竞争负载,在高数据竞争负载下,两者的事务中止率都会相

应提高.而在这两种方案中,事务被中止将会带来额外的

CPU和网络的浪费,前者因为延迟了写锁获取时间,所以可

能会导致写操作被浪费;后者则因为并发写操作,所以一旦其

中一个写操作与其他事务存在冲突,那么对应的其他写操作

都会被浪费.

异步写持久化方案则由于按序发送写请求,能够适用于

高数据竞争负载.一旦某个写操作发现冲突,其能够及时中

止事务,并且在稍后进行重试,不会造成额外的资源浪费.但

是其同样存在对应的问题,协调者在真正提交前需要等待其

他参与者发送过来的写操作持久化通知信息,这会为事务带

来额外的请求响应对,浪费掉更多的计算资源和网络资源.

综上所述,现有的方案都不能完美解决在分布式数据库

中的数据持久化延迟问题,特别是在高数据竞争负载下,异步

写持久化方案存在降低极限吞吐率的可能.因此,如何设计

一个既能工作在高数据竞争负载下,又能降低单个写操作持

久化时延,还能不降低系统的极限吞吐率的方案,成为本文的

主要研究问题.

４３１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１,Jan．２０２５



４　协同持久化方案

本章将介绍协同持久化方案,其基本思想是通过让客户

端在本地缓存事务内的写操作日志,在提交事务前对其进行

持久化,而在实际提交给协调者时附带上本次事务持久化的

信息,最终让两者协同完成事务日志的持久化操作,以达到降

低事务处理时延的效果.另外,还针对事务恢复和存储空间

的回收进行了设计说明.

４．１　事务处理过程

和前文一致,使用存算分离架构来介绍协同持久化方案,

但是该方案同样适用于存算一体架构的系统.在该方案的主

要思路是让客户端承担部分日志持久化的任务,即远端的服

务节点在接收到来自客户端的写请求后,并不会主动进行写

日志持久化任务,而是将该任务分发给对应的客户端,从而减

轻了远端服务节点的CPU和网络负载.另一方面,由于客户

端管理事务内所有写操作的持久化任务,因此其可以通过批

任务的方式实现持久化请求的压缩,只需要在事务提交请求

前进行一次持久化任务即可,从而实现客户端和服务节点协

同进行事务数据持久化的过程.

从图７中可知协同持久化方案中事务的处理流程.首

先,和同步写持久化方案相同,客户端发送第一个写请求到远

端服务节点,该远端节点便成为事务的协调者.协调者在内

存中进行相应的处理后,如冲突检测等操作,便立即发送写响

应给客户端,其中写操作日志就包含在写响应中.客户端接

收到写响应后,会将其中的写操作日志在本地进行缓存;接

着,客户端发送事务中的其他的写请求给远端节点,此时,非

协调者的服务节点都成为了该事务的参与者节点.和协调者

节点一样,参与者节点在处理完成后,也将对应的包含有写操

作日志的写响应发送给客户端.客户端在接收到写响应后,

将其中的写操作日志在本地进行缓存.在客户端提交前,需

要先将本地缓存中的写操作打包发送给存储节点,也就是说,

将该事务的写操作日志进行持久化.在该持久化操作完成之

后,客户端才能真正向事务协调者发送对应的提交请求.为

了方便事务恢复过程,提交请求中包含了对应的写操作日志

和写操作日志被持久化成功后的地址和大小.最后,事务协

调者接收到对应的提交请求后,会将事务的状态进行持久化,

持久化完成之后,便立即发送提交响应给客户端,方便发送下

一个事务处理的请求.同时,协调者也在后台异步发送提交

写请求给其他事务参与者,通知他们修改对应的锁状态,并且

让他们同样进行持久化操作,记录下对应的写操作日志.

从上面的事务处理流程中可以看到,协同持久化方案有

以下优点:１)相较于同步写持久化方案和异步写持久化方案,

该方案能够减少远端服务节点的持久化请求次数,因此可以

减轻服务端的负载.在协同持久化方案中,事务的写操作日

志和事务状态日志被分离,写操作日志交给客户端完成,而只

将事务状态日志交给远端节点完成,从而完成了事务日志的

分离,减轻了远端节点的持久化任务负载.２)相较于事务内

并发写方案和客户端本地缓存写方案,该方案能够及时发现

发生事务冲突的操作,从而快速中止事务,防止造成更严重的

资源浪费.在协同持久化方案中,事务内的操作是一个接着

一个的,一旦上一个请求和其他的事务存在冲突,下一个请求

便必定不会发送出去,不会存在下一个请求同样也发送出去,

但是事务最终仍被中止的情况,从而极大地降低了事务因中

止重试而产生的资源浪费的现象.另外,在协同持久化方案

中,如果发现了冲突,客户端在发送中止事务请求之前也不用

进行写操作的持久化,这进一步降低了资源的消耗.３)协同

持久化方案也保证了事务的快速恢复策略.在客户端发送提

交请求给协调者前,其会先进行写操作日志的持久化操作,持

久化操作成功之后会得到对应的地址和大小,用于之后的事

务恢复阶段的读取.客户端在随后提交事务前也会将写操作

日志持久化成功后的地址和大小一起发送给协调者,用于进

行事务状态的持久化.协调者在之后的提交写阶段,会将写

操作日志分发给其他的参与者节点,以便它们快速进行事务

恢复过程.

图７　协同持久化方案

Fig．７　Collaborativepersistencedesign

上文虽然描述的是协同持久化方案在存算分离下的事务

处理过程,但其流程同样适用于存算一体架构.需要特别指

出的是,在存算一体架构中,当服务端接收到来自客户端的写

入请求时,其并不会对本地的主数据进行写入,而是简单记录

一下锁表信息即可,真正完成主备数据写入的时间是在提交

写请求时,当接收到提交写请求,服务节点才会完成数据写入

并释放锁资源.

４．２　事务恢复流程

４．１节中谈到了客户端在发送提交事务请求时,需要将

写操作日志和该日志持久化后的地址和大小信息一同放在提

交事务请求中,以方便远端节点进行事务恢复过程.本节详

细描述协同持久化方案中的事务恢复机制,确保在协同持久

化方案中,事务恢复过程也能保持较快的速度.

一般来说,需要被持久化的事务数据主要包括两个部分,

分别是事务写操作日志和事务状态日志.事务写操作日志保

存着事务内所有写操作的数据,而事务状态日志则详细记录

了事务的状态.下面分别介绍这两种日志的格式和功能.

事务的写操作日志基本格式为:txnIdkey１value１[key２

value２􀆺],表示事务标志为txnId的事务对 key１进行了写

入,并且写入的值是value１.如果事务内存在多个写操作,则

可以在后面添加更多的键值对来记录事务修改.事务写操作

日志在客户端向存储节点发送持久化请求的过程中,一旦存

储节点完成了持久化操作,其就会返回对应的地址和大小信

息给客户端,方便之后通过该信息再次获取相应的事务写操

作日志.存储节点存储数据的方式不尽相同,一般分为两种
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基本的存储方式,即原地存储和追加存储.原地存储即将更新

后的数据直接在数据原来存在的地方进行更新,如 Redis数据

库[２２]等;而追加存储则是将所有修改操作的数据进行追加写

保存,如 RocksDB[２３],LevelDB[２４]等.下文假设存储节点使用

追加存储方式存储数据,数据之间的组织方式使用 Plog文件

进行,其通过块进行连接,每个块大小固定,写端只能在对应的

Plog节点上进行追加写入,不允许随机写操作,因此,从外部表

现上看,Plog相当于是一个只允许追加写的文件.

事务状态日志的基本格式是txnIdstatus,其中status表

示日志状态,具体来说,其具有以下状态:

１)inProgress:表示事务记录为txnId的事务正在执行.

这条日志用于事务协调者在第一次接收到事务的写操作时,

代表客户端开启了一个新的事务,该事务正在处理过程中.

实际上,在协同持久化方案中,由于写操作数据持久化操作只

发生在提交事务请求之前,因此该状态实际上可以不被持久

化,在后面的流程分析中将忽略该状态.

２)committed:表示事务已经被提交,事务协调者在接收

到客户端的提交请求时,用于表示该事务已经操作完成,需要

记录下事务的状态.注意,在事务状态为committed状态下,

还需要额外增加事务写操作日志的地址和大小,对于采用

Plog作为存储节点的实际存储结构,对应的日志信息为txＧ
nIdcommittedplogIdoffsetsize,表示该事务已经提交.该事

务的写操作日志记录在plogId的文件中,并且在该文件offＧ
set的偏移处存储的就是该事务的日志数据.

３)aborted:和committed状态相似,但是其表示事务被中

止的状态,也就是说,在事务因冲突而中止时,便会将事务的

状态记录为aborted状态.

４)finalized:表示事务已经被成功提交且完成了锁释放等

操作,用于事务协调者向其他的参与者节点发送提交写请求

并得到正确的响应时.

５)commit:这是一个特殊状态,因为其并不表示事务的状

态,而是表示事务的写操作状态,其用于表示在该服务节点

上,客户端写了哪些数据.该条日志在事务状态修改为comＧ
mitted后,记录在该节点修改的数据,如txnIdcommitkey１
value１.

以上便是整个事务处理过程中涉及的日志数据,接下来

将会分析包含有两条写操作的事务txn:writea＝１０,write
b＝２０.

图８为不同节点按照时间顺序写入不同日志的流程图.

从该图可知,客户端只需要持久化对应的事务写操作日志即

可,而事务协调者则需要持久化事务状态日志,事务参与者只

需要持久化写提交日志即可,以便其进行快速恢复.

图８　数据持久化流程图

Fig．８　Flowchartofdatapersistence

图９详细展示了每种日志是什么时候进行持久化的,以

及系统中的各个组件是如何协同工作的.从图中可知,当客

户端发送第一条写请求给协调者时,协调者将会在内存中创

建对应的事务记录,用于记录下当前的事务状态,随后便返回

写响应给客户端.当客户端发送完所有的写请求给远端服务

节点,准备进行提交事务请求时,需要先进行事务写操作日志

的持久化任务(txnIda１０b２０).当协调者节点收到对应的

事务提交请求时,若检测到没有冲突,则会对事务状态进行持

久化(txnIdcommittedplogIdoffsetsize).之后,协调者将会

发送提交写请求给其他事务参与者,事务参与者在接收到对

应的请求后,会将事务在本节点进行了哪些写操作进行持久

化.图９中,对于协调者来说,将会持久化txnIdcommita

１０;而对于事务参与者来说,则会持久化txnIdcommitb２０.

最后,当事务协调者收到所有的参与者节点的提交写响应后,

再次持久化事务的状态(txnIdfinaＧlized),表示该事务已经正

常提交并且其他参与者节点也已经完成了提交写请求所需要

进行的持久化任务.

图９　协同持久化组件交互图

Fig．９　Componentinteractiondiagramofcollaborativepersistence

design

上文已经详细介绍了事务日志格式和事务数据持久化时

机,接下来阐述事务恢复机制的具体过程.对于远端节点来

说,其首先顺序访问对应的存储节点(Plog),从中解析出对应

的事务状态,然后根据事务的状态进行相应的恢复操作即可.

事务参与者和事务协调者的恢复机制存在一些不同,下面将

详细介绍两种节点的事务恢复过程.

图１０展示了事务协调者恢复过程可能遇到的３种状态.

对于每种状态,恢复过程如下:

１)当在日志中并未发现该事务的任何日志时,此时并不

需要进行任何其他的操作,只需要等待该事务发生超时并执

行中止操作即可.

２)当在日志中有对应的事务状态处于committed状态,

则表示该事务被成功提交,此时事务协调者将会根据plogId

offsetsize信息到存储节点获取对应的事务写操作日志,根据

其中的写操作日志进行重放操作,并且为每个参与者节点发

送提交写请求、分发对应的写操作日志.

３)当在日志中有对应的事务状态处于finalized状态,则

表示该事务被成功提交且清理,此时只需要根据之前的txnId
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commita１０信息进行恢复即可.

图１０　协调者的日志状态

Fig．１０　Coordinator’slogstatus

下面将介绍事务参与者节点进行日志恢复的过程.

图１１展示了事务参与者可能遇到的状态.对于每种状

态,恢复过程如下:

１)当在日志中发现事务的commit日志时,直接对日志进

行重放即可.因为发现该日志则意味着协调者已经将事务的

committed状态记录了下来,最终还是会进行事务的提交流

程,因此参与者节点只需要进行写提交操作即可.

２)当在日志中没有发现写事务的commit日志,此时情况

略微复杂,需要先等待一段时间.如果在等待过程中收到协

调者发送过来的提交写请求,则可以直接将其中包含的写操

作日志进行重放.等待事件结束后,则可以主动向其他的协

调者节点进行询问,查看是否存在尚未完成的提交写任务,并

且时戳小于该参与者节点时,开始恢复时间戳的事务,若不存

在则可以接收来自客户端的请求,恢复服务,否则需要继续等

待和询问.

图１１　参与者的日志状态

Fig．１１　Participants’logstatus

以上便是事务协调者和事务参与者节点的事务恢复过

程.总之,服务节点根据自己独占的存储空间上的事务日志,

按照规则进行恢复即可.

４．３　客户端存储管理

在协同持久化中,事务的写操作日志实际上被存储了两

份,第一份是客户端在事务提交前进行了一次持久化,第二份

便是事务协调者节点通过提交写请求向其他的事务参与者节

点分发对应的写操作日志,这样便造成了存储冗余.为了降

低存储空间上的开销,还需要设计存储空间回收机制.

从图９中可知,只要事务状态达到finalized,那么客户端

进行持久化的写操作日志便可以被回收了.为此,可以新增

一条回收日志请求,里面包含了plogId和offset等信息.当

协调者将事务的finalized状态持久化后,就可以发送回收日

志请求给客户端,即通知客户端该存储区域可以开始进行对

应的回收操作了.

同时,客户端在本地也应该维护一个哈希链表,用于管理

远程持久化存储的使用情况,如图１２所示.

图１２　客户端存储空间管理

Fig．１２　Storagemanagementofclient

当客户端收到来自协调者的回收日志请求时,需要进行

以下处理:

当回收日志请求中的plogId和offset不同于head指向

的plogId和offset时,只需要修改对应项中的布尔变量isFiＧ
nalized为true即可.

当回收日志请求中的 plogId和 offset与 head指向的

plogId和offset相同时,才将head按序移动到下一个isFinalＧ

ized为false的项.

当head在移动过程中发现下一个 plogId和上一次的

plogId不同时,说明上一个plogId对应的存储块已经被全部

回收完毕,可以通知远端存储服务器进行回收操作.

如图１２所示,当收到的日志回收请求中的plogId和offＧ

set与head相同时,head将会后移.由于下一项中的isFinalＧ
ized为true,需要再次后移,此时对应的plogId为２,不同于之

前plogId为１的情况.因此,此时客户端可以发送存储空间

回收请求给远端的存储服务器,通知其进行回收,从而完成对

plogId为１的回收操作.

４．４　协同持久化方案的局限性

协同持久化方案存在以下局限性:首先,将部分持久化任

务分派给客户端进行处理会增加客户端的负载,如果客户端

接近满载,将会导致单个事务的处理速度下降,时延增加,因
此需要注意客户端的负载情况,及时对客户端进行水平扩展;

其次,协同持久化方案本质上还是悲观并发控制,因此其目标

事务负载还是那些数据竞争程度较高的事务负载,对于数据

竞争程度较低的负载,其性能不如客户端本地写方案;再次,

该方案的优化点主要在于对写操作的优化上,因此,该方案对

于写密集的负载提升效果更大,而对于读密集的负载提升效

果较为一般;最后,由于该方案选择最后才将日志进行持久

化,恢复时需要参与者向协调者发送请求获取恢复信息,因此

其故障恢复时间更长.

５　实验验证

本章将通过实验测试不同的持久化方案对事务吞吐率的

影响,并针对上述方案的优缺点进行数据上的验证和分析.

实验环境如下:使用开源库 ChogoriＧPlatform(乔格里平

台)作为实验基座,其原生提供了如图２所示的写操作同步持

久化方案,文中提出的其他方案,如事务内并发写方案、异步

写持久化方案和协同持久化方案均在其上基础上进行修改实

现.实验集群包含６台物理机器,每个物理机器上具有２个

CPU,CPU型号是IntelXeonGold５２１８R,其核数为２０,且使

用了 超 线 程 技 术 (４０ 线 程 数),运 行 测 试 时 的 频 率 为

４．０００GHz;物理机器上均配备了６块DDR４３２GB２６６６MHz
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的内存.集群之间使用 RDMA 进行网络通信,RDMA 网卡

型号是 MellanoxConnectXＧ６DXDualPort１００GbE,对应驱

动版本为 MLX５,使用的协议为 RoCEv２,连接集群机器的交

换机速率为１Gbps,经测试,集群间小包(１６B)的吞吐率约为

０．８８Gbps.

在进行实验时,默认设置客户端或服务端所占核数为１.

乔格里平台采用的是存算分离架构,服务端由服务节点和存

储节点组成,服务节点用于进行事务处理,存储节点则接收服

务节点的存储请求,并将数据进行落盘操作.因此,在实验设

置中,服务端的服务节点和存储节点应该是跨机器部署的.

具体来说,若某个服务端的服务节点分配在第i个机器上,那

么其存储节点将会被分配在第(i＋１)mod６机器上,以保证

服务节点进行持久化时是通过跨机器网络传输的.另外,将

不同的服务节点部署在不同的物理机器上,确保它们之间也

是跨机器网络通信的.实际上,由于实验机器全部通过内网

进行连接通信,因此本文的实验主要测试在单数据中心下多

分区事务的性能.

实验在 YCSB框架中进行,但是运行的事务负载却与标

准的 YCSB事务负载不同.由于这些方案主要是针对写操作

进行优化的,因此在进行实验时运行的事务都是只写事务,并

且每个事务中的写操作个数都是３０.事务内写键的ID是随

机选取的,通过限制事务中每个写操作的键的区间范围来控

制事务之间的数据竞争程度,即每个写操作的键ID的大小都

是从０到键空间大小中随机选择一个,也就是说,键空间越

小,事务之间发生冲突的概率越大.

５．１　不同持久化方案在高低负载下的系统吞吐率

首先,为了测试不同持久化方案在低负载下的系统吞吐

率,采用如下实验设置:６个服务节点,１~４个客户端,客户端

的并发事务数目默认设置为１,通过控制客户端的数目来改

变系统的整体负载.

图１３展示了系统在不同客户端数目下的写操作吞吐率

对比.从图中可以看出,当系统处于低负载时,即客户端数目

在１~３时,异步写持久化方案的确能够提升系统的吞吐率,

系统负载越低,提升幅度则越大,这和预期一致.异步写的主

要思路就是利用服务节点在后台执行持久化任务并且通知事

务协调者节点进行信息统计,以便决定在事务提交时是进行

等待,还是正常进行提交事务流程.当系统的负载比较低时,

上述任务的执行时间将会和其他服务节点处理写操作的时间

发生重叠,从而减少了端到端的事务处理时间.具体来说,当

第一个写操作发送给协调者时,协调者在内存中处理完成后,

就可以发送对应的写响应给客户端,客户端在收到该响应后,

就会发送下一个写请求到其他的服务节点.与其同时,协调

者也会在后台进行写持久化任务,该部分的时延将不会影响

到事务的整体处理时延.总的来说,异步写方案利用了服务

节点在后台执行任务的特点,减少了整个事务端到端的处理

时延.

从图１３中还可以看出,并发写持久化方案在客户端数目

为１~３时,其系统吞吐率略优于协同持久化方案,这是因为

此时系统的负载较低,并发写请求在发送到服务端时,能够得

到较快的处理,从而减少了事务的端到端时延,最终提高了

系统吞吐率.而在客户端数目为４时,并发写方案的性能劣

于协同持久化方案,这是因为此时服务端负载增大,服务端对

大量的写请求进行处理时存在排队现象,导致事务处理时延

增加,最终导致吞吐率低于协同持久化方案.

图１３　不同写方案下的低负载测试

Fig．１３　Lowloadtestfordifferentwritedesigns

从图１３中可以总结出,在低负载且无任何冲突的情况

下,并发写持久化方案的系统吞吐率优于其他持久化方案,而

协同持久化方案的吞吐率则处于第二的水平,异步写由于减

少了端到端事务时延,其吞吐率处于第三的水平,而原来的同

步写方案性能最差.

其次,为了测试不同持久化方案在高负载下的吞吐率,采

用了如下实验设置:６个服务端,４个客户端,同时改变客户端

的并发事务数目,以达到改变系统负载的效果.注意,客户端

的并发事务数目指客户端同时能够执行事务的最大个数,并

发事务的数目越多,系统的事务负载就越严重.

图１４展示了高负载下的同步写和异步写方案的系统吞

吐率.从图１４可以看出,当系统处于高负载的情况下,异步

写持久化方案下的吞吐率表现不如其他持久化方案.该实验

结果同样符合之前的分析,即当系统的负载越来越大,异步持

久化方案中的后台持久化任务将不会很快得到执行,从而导

致事务协调者在接收到来自客户端的提交请求时,需要进行

等待,当所有的持久化任务都完成才能进行事务的提交流程,

从而导致事务端到端的时延较大,最终致使异步写持久化方

案下的吞吐率低于同步写方案的吞吐率.另外,由图１４还可

知,在极限负载下(并发数目大于８时),异步写方案的性能大

约只有同步写方案性能的４８％.导致这个结果的主要原因

在于,相较于同步写方案,异步写方案每个写操作都额外引入

了一个新的远程服务调用的过程,即用于通知事务协调者进

行事务写操作状态的追踪过程,该远程过程调用同样消耗了

部分CPU和网络资源,从而导致异步写的极限性能低于同步

写的性能.

从图１４中还可以看出,在系统处于高负载的情况下,协

同持久化方案优于其他任何持久化方案,并且该方案的极限

吞吐率相较于同步持久化方案或并发写持久化方案,提升了

约３８％ 左右.这是因为相较于这两种方案,协同持久化方案

减少了系统处理单个事务所需的持久化请求个数,其在客户

端缓存写操作的日志数据,只在最终的提交事务请求前才会

进行事务日志数据的持久化.也就是说,其通过将同步写方

案中的按照每个写操作进行持久化的方式改为按照事务为粒

度进行持久化,从而大大降低了写操作时延,减少了事务的整

体处理时延.
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图１４　不同写方案下的高负载测试

Fig．１４　Highloadtestfordifferentwritedesigns

另外,虽然并发写方案相较于同步写方案能够提升吞吐

率,但是其并不能提高系统的极限吞吐率,这是因为并发写方

案只是简单并发发送了请求,并没有进行其他的优化操作.

因此对于系统来说,其极限吞吐率不会增加.

５．２　不同持久化方案在不同数据竞争程度负载下的吞吐率

为了测试不同持久化方案在不同数据竞争程度负载下的

吞吐率,所采用的事务负载如下:每个事务中包含３０个写操

作,实验集群包含６个服务端,４个客户端,客户端并发数目

为１,在不同的键空间下进行系统写操作吞吐率的统计.其

中,键空间表示的是每个事务随机选择的键的取值空间,事务

内的写操作每次在发起时从其中均匀选取某个值作为键的

ID.因此,键空间越小,不同事务间写操作的键的取值相同的

概率就越大,事务之间的数据竞争程度也就越大,产生的冲突

也越大.

图１５展示了不同的数据竞争程度下的系统吞吐率.

图１５　不同数据竞争程度下的系统吞吐率

Fig．１５　Systemthroughputrateatdifferentlevelsofdata

competition

从图１５中可以看出,在键空间较大时,即事务之间数据

竞争程度较轻的情况下,不同方案的事务吞吐率结果和低负

载下的测试相一致;而在键空间逐渐减小时,即事务间冲突增

大的情况下,不同持久化方案下的吞吐率都有所下降.当键

空间下降到１０００以下时,所有方案的吞吐率开始大幅下降,

且并发写方案的下降幅度最大.这是因为在使用并发写

的情况下,一 旦 事 务 中 某 个 写 操 作 与 其 他 事 务 发 生 了 冲

突,那么即使该事务中的其他写操作被正常处理,最终客

户端还是会将事务中止掉,因为其需要保证事务中的写全

部提交或者全部不提交;另一方面,由于最终会中止的写

操作占用了锁资源,又会影响新事务的执行流程,导致新

的事务一直在等待或者重试,直到原来的事务释放对应的

锁资源.可以看到,相较于并发写持久化方案,其他方案

在冲突程度 较 大 的 负 载 下 能 够 获 得 更 高 的 吞 吐 率,这 也

验证了并发写持久化方案并不适合在较高负载下工作.

图１６为不同键空间大小下系统的事务中止率统计图.

图１６　不同数据竞争程度下的事务中止率

Fig．１６　Transactionabortrateatdifferentlevelsofdatacompetition

从图１６中可以看出,在键空间小于１０００时,并发写方案

下的事务中止率大幅提升,这证实了并发写方案并不适合在高

数据竞争负载下工作;同时,实验结果也表明,协同持久化方案

和异步写持久化方案能够在高数据竞争负载下良好工作.

５．３　不同持久化方案下的故障恢复时间对比

为了对比不同的持久化方案下的故障恢复时间,采用如

下实验设置:３~６个服务端,４个客户端,每个客户端并发事

务为１,单个事务内只包含有３０个写操作.由于当前系统并

未实现快照功能,因此选择在系统正常运行５s时,通过随机

中止某个服务节点,然后再启动该服务节点,统计该服务节点

何时才能通过日志进行恢复,以达到中止前的状态.相较于

同步写方案,由于异步写方案和并发写方案并没有修改原有

恢复流程,因此只统计同步写方案和协同持久化方案下的故

障恢复时间.

图１７给出了这两种方案的故障恢复时间.可以看到,协

同持久化方案的恢复时间比同步写方案长,这是因为同步写

方案会在每次写入操作时将日志信息存入持久化存储,这样

在服务节点宕机时,就可以直接读取自己独占的远程日志进

行恢复;而在协同持久化方案中,考虑参与者恢复流程,由于

其需要向其他节点发送消息,查看是否存在已经被commitＧ

ted但未被finalized的事务,如果存在,那么就需要等待来自

这些协调者的提交写请求,并写入日志进行,重建内存索引结

构.可以发现,正是由于协同持久化延迟了写日志在各自节

点上的持久化时间点,才导致其恢复时间相对较长.

图１７　不同写方案故障恢复时间对比图

Fig．１７　Comparisonoffaultrecoverytimefordifferentwrite

designs

从图１７中还可以看出,随着服务节点数目的增加,协同

持久化方案的恢复时间逐步增加,而同步写方案的恢复时间

则基本保持不变,这是因为同步写方案恢复时不需要和其他
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节点进行交互,只需要读取自己独占的远程日志进行恢复即

可;而协同持久化方案的恢复时间受到恢复节点和其他服务

节点进行交互的影响,导致其恢复时间增加.

结束语　本文首先针对当前典型事务处理中的同步写方

案进行了事务层面的分析,提出了存在于事务处理过程中的

持久化延迟问题.针对持久化延迟问题,调研了业界内不同

的处理方案,如并发写方案、异步写方案和客户端缓存写方案

等,但是这些方案都存在问题.例如,并发写方案和客户端缓

存写方案都只在事务之间数据竞争程度较小的情况下有较好

的吞吐率,而在事务之间数据竞争程度较大的情况下会造成

额外资源的浪费;另外,客户端缓存写并不适合交互式的事务

处理,这限制了该方案的应用场景,即其只适用于非交互式事

务处理系统;而异步写方案虽然能够在数据竞争程度较大的

负载下正常工作,但是其相较于同步写方案引入了额外的请

求和响应,因此在极限负载下会降低系统的吞吐率.

针对现有方案存在的问题,本文提出了一种新颖的持久

化方案———协同持久化方案,该方案既能够解决持久化延迟

导致的单个事务处理时延过大的问题,又能保证系统在极限

负载下获得性能提升;另外,在事务之间数据竞争较大的情况

下,事务被中止时不会产生额外资源的浪费,保证了其在高数

据竞争负载下也能有良好的表现.不过,由于该方案中增加

了客户端的网络和存储负载,如果客户端接近满负载,那么经

过该客户端的对应事务处理时延将会增大.但实际上,客户

端的功能比较单一,可以很方便地在该层实现水平扩展,以减

轻协同持久化带给客户端的影响.另外,协同持久化方案适

用于处理写密集以及较高冲突的事务负载.

未来的工作主要包含以下几个方面:

１)前文考虑到的方案主要是从现有流程进行优化的,实

际上我们可以考虑新硬件直接带来的优化效果,如 RDMA单

边请求进行持久化的方案.目前使用 RDMA 主要有两种方

式:第一种是利用 RDMA 提供的内核旁路技术,实现对应的

远程服务调用,从而减少对本地和远端 CPU 资源的占用;第

二种则是利用其提供的单边读写技术,降低远端服务器的

CPU负载.RDMA单边请求进行持久化的方案的大概思路

如下:RDMA单边读写技术可用于上文所提到的持久化方案

中,一方面,可以将其应用于持久化操作中,这样在进行持久

化操作时,只需要发送节点提供 RDMA 远程写操作即可,这

样远程存储节点将不会在处理持久化请求上消耗任何 CPU,

大大降低了存储节点的 CPU 负载;另一方面,可以将其应用

于客户端读写中,这样也能降低远端服务节点的 CPU 开销,

不过该优化可能需要修改服务节点的索引结构,以使其能高

效地支持 RDMA单边读写操作.

２)实际上,在上述客户端协同持久化方案中,需要客

户端先在自己独占的存储空间中进行持久化,然后再携带

相关持久化信息到协调者中,让协调者节点再次进行持久

化,此时持久化的数据产生了冗余.实际上,客户端可以

直接将整个事务的写操作日志一起发送给协调者节点,让

协调者节点进行持久化即可,并且通过协调者在之后的环

节中进行日志分发,这样相较于原来的方案,就减少了一

次持久化的次数,可以进一步降低事务的处理时延,减少

系统的 CPU 和网络开销.

３)本文的优化主要针对的是交互式的事务处理方案,即

客户端在发送读写请求后需要立即得到对应的响应,从而决

定下一步该发起什么操作,如继续进行事务操作还是直接中

止事务操作.实际上,针对非交互式事务处理,同样也有很多

优化措施,如上文提到的客户端缓存写方案,或者业界内的事

务预分析处理机制,如 Calvin系统[２５]、FaunaDB系统[２６]等,

其通过对需要处理的事务进行预分析处理,然后按照顺序执

行,从而最大程度降低事务间的数据竞争.

４)本文的优化主要聚焦在如何降低事务中的写操作时延

上,并未针对 NewSQL数据库的系统架构进行对应的优化.

实际上,针对存算一体架构和存算分离架构,在涉及跨域事务

处理上,两者存在明显区别.在存算一体架构中,由于主数据

和计算资源是在同一节点上的,其写入时间较短,在执行跨域

事务时,通常可以先写主数据,然后后台写备数据,最终提交

时只要保证所有主备数据都写入即可,从而整体上减少单个

事务的执行时延,这也是异步写的主要思路.但是在存算分

离架构中,由于数据和计算资源是通过网络连接的,这将导致

更大的写入时延,因此,针对存算分离的数据库系统,可以从

其他方面对其进行优化,如使用悲观写和乐观读的并发协议,

控制事务的p９９９尾延迟在一个可控范围内[２７],或者在协调

者提交事务时等待一段时间,以便将事务修改的日志聚集起

来,将底层存储的多个小写请求转化为一个大写请求,降低底

层存储层的压力,以最大化系统的事务吞吐率[２８].
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