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分布式短事务 系统中提交协议的研究 

付艳艳 陈 驰 冯登国 

(中国科学院软件研究所 北京 100190) 

摘 要 分布式短事务 系统具有事务简短、请求频繁的特点。现有的分布式提交协议多面向复杂的长事务应用场景， 

难以满足短事务处理的需求。针对分布式短事务 系统的特点，提 出一种新型的分布式事务提交方法。该方法在事务 

参与者之间建立互用 日志，并通过询问协议进行交互，获得事务进展情况，从而减少了强制写 日志次数和通信次数 ，优 

化了故障处理过程。与其他分布式提交协议和系统比较，本协议可以有效地提高事务效率，并具有更高的日志可用性。 
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Abstract I ransactions in distributed short transaction system are usually short and asked frequently．Most Of the exi— 

ting distributed commit protocols are designed for the complex long transaction system，therefore they can not meet the 

needs of short transactions．In this paper，an improved schema for distributed short transaction systems was proposed． 

By backuping logs and querying among participants，we can efficiently reduce the number of log-written，communica— 

tions during the transaction and optimizing the failure processing．Compared with other distributed commit protocols 

and systems，this protocol can effectively improve the efficiency of services，and has a very high log availability． 
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1 引言 

随着信息化的不断深入和用户数量的急剧增长，分布式 

数据库系统越来越多地进入银行、电信 、工业控制、电子商务 

等行业。在这些行业的应用中，分布式短事务是最为典型的 

事务处理模式。分布式短事务具有以下两个特点 ：第一，事务 

请求相对简短 ，每个事务单元通常由单条命令构成 ；第二，事 

务的发生频率很高 。据调查，在典型的 C2C电子商务应用 

中，每秒钟内到达分布式数据库系统的事务高达 200个以上。 

应用场景的新特点为分布式系统事务处理方法带来了新的挑 

战，这主要体现在以下 3个方面。 

首先，分布式短事务的复杂度不高，在单个节点上执行所 

消耗的时间代价较低 。但由于需要协调访问多个不同节点上 

的数据 ，通信代价成为影响分布式系统响应效率的主要因素 

之一 。 

其次，事务到达频繁的特点将导致系统 日志的频繁写入， 

大量的磁盘 IO使磁盘成为系统效能的瓶颈。以目前主流磁盘 

寻道时问 8rns的标准计算，当事务到达频率超过 125次／s时， 

将引起磁盘响应延迟，影响分布式系统的实时性和可用性。 

此外，分布式事务需要访问位于多个不同物理节点上的 

数据，任何一个节点上事务的故障都会导致其他相关节点的 

事务回滚或重做。若多个事务问存在数据依赖，那么事务回 

滚将导致级联回滚的情况，这不仅严重降低了系统效率，还可 

能导致数据不一致的情况。 

传统的两阶段提交协议面向长事务进行设计。由于长事 

务在单个节点上的执行时间较长，在协议设计中往往忽略通 

信的代价；由于事务发生频率较低，对 日志写入的次数也较少 

进行优化。此外，对于站点失效和一般的网络延迟故障不予 

区分，短时的网络延迟故障也会导致事务的不必要 回滚和重 

做 ，甚至是级联回滚，这些都会对分布式系统造成额外的效能 

损失。在分布式短事务应用场景下，如何提高事务处理系统 

的响应效率，已成为近期的研究热点。 

本文针对分布式短事务的特点，提出了一种改进的事务 

提交协议 ，它通过减少 日志强制写操作和通信的次数 ，有效提 

高了短事务的处理效率 ，同时避免了不必要的回滚 ，保证了数 

据的一致性。 

2 相关工作 

为了保证分布式事务的 ACID属性，研究人员于 1978年 

提出了基本两阶段提交协议 。基本两阶段提交协议分为 

投票阶段和决定阶段。在投票阶段，协调器节点向所有的参 

与者节点发送事务命令并询问是否可以提交事务。参与者节 
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点根据 自身情况回答 yes或者 nO。在决定阶段，协调者可以 

决定提交事务(当所有参与者都回答 yes)，或者夭折事务(当 

有参与者回答 no或者超时未回复)。如果决定提交，则协调 

者发送 commit消息给所有的参与者。如果决定夭折事务，则 

协调者发送 abort消息给投票 yes的参与者，协调者的这一决 

定称为最终决定(final decision)。其中，每一轮应答都需要协 

调器节点和参与者节点强制写入 日志 。 

由于基本两阶段提交协议中日志强制操作的次数和信息 

交换的轮数较多，因此它不适用于对事务效率要求较高的场 

景。为了解决这个问题 ，研究人员提出了多种改进协议 ，包括 

假提交协议(Presume Commit Protocol，PrC)f5]、假夭折协议 

(Presume Abort Protocol，PrA)[8j、协同日志协议(Coordina— 

tor Log Protocol，CL)l_4j、提前准备协议(Early Prepare Proto— 

col，EP)、隐含同意协议(Implicit Yes Vote Protocol，IYV)等。 

PrC，PrA，EP，IYv协议分别从减少 日志操作数量和信息交 

换数量方面对事务处理进行了优化，但并不能完全解决分布 

式短事务系统的效率问题。a 协议虽然尽量避免了事务执行 

过程中的强制 日志操作，但 日志的安全性很难得到保证。文献 

[6，7]对这些协议正常运行和故障处理的性能进行了比较。 

考虑到磁盘10对事务效率的影响_9]，文献El1]中提出了 
一 种新的分布式并行数据库 日志机制来提高事务效率。但系 

统出现故障，Et志丢失的情况是少量的。因此，进行 日志的大 

量备份是不必要的，也浪费了网络带宽和系统资源。文献 

E14]中采用了实时日志模式，同时利用非易失性高速存储设 

备的优势，尽可能降低事务运行时El志的代价，但它对基础设 

施具有一定的要求。 

在分布式短事务系统中，由于事务请求频繁，数据更新迅 

速，很容易出现多个事务连续操作相同数据的情况，从而产生 

事务依赖。此时，如果在本地已提交的事务需要回滚，就必然 

影响到其他相关事务。因此 ，应尽量避免因单纯的网络故障 

导致的事务盲目回滚。文献E12]研究了网格环境下的事务模 

型、并发控制以及故障恢复等问题，充分讨论了分布式事务系 

统中网络环境易变的特点，分析了网络环境对事务处理的影 

响。文献[17—19]中针对 目前并行数据库、移动数据库等的新 

特点分别提出了基于超时和一致性检查的新提交方案，它们 

对处理网络拥堵导致的事务故障具有一定的借鉴意义。 

3 分布式短事务提交协议 

3．1 系统模型 

在分布式事务系统中，通常将发起事务的节点作为协调 

器节点，负责协调事务处理、决策等。事务的参与者节点持有 

本次事务操作的具体数据、资源等。如图1所示，系统中可能 

存在多个协调器节点；同一个协调器节点发起的不同事务也 

可能有不同的参与者。在分布式短事务系统中，一个事务单 

元一般可能由 1～2个步骤构成。 

事务1 一  

事务2 ····· ⋯ ··· 

事务。—— 协面_A 
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图 1 系统模型 

协调器B 

’9 
参与者D 

3．2 原理 

由 3．1节的系统模型中可以看出，分布式短事务系统的 

事务处理以协调器节点为中心。各个参与者节点只与协调器 

节点通信 ，而参与者节点之间并无信息交换。但在分布式系 

统中，参与同一事务步骤的参与者间的操作和日志具有极大 

的相似性；各个参与者节点接收到的事务提交或者回滚消息 

也是相同的。如果利用参与者问的相似性 ，在参与者之间进 

行 日志互用和事务进展情况查询，就能够很好地缓解 日志丢 

失和网络故障带来的不良影响。 

例如，在大型连锁超市中，协调器节点 A要求参与者节 

点A，C，D返回本地库存中牙膏的数量。各参与者节点均在 

本地数据库中执行查询牙膏数量的操作，各参与者节点的日 

志也具有极大的相似性。通过协调器节点的资源映射，可以 

实现 日志的互用。本文设计了一种新的 日志结构，即在 日志 

中记录本操作的所有参与者。这样，即使本地 日志因故障或 

其他原因丢失，通过访问其他参与者节点和协调器节点，日志 

记录也是可恢复的。 

在网络故障的情况下，可能有某些参与者节点没有及时 

接收到协调器节点发送的事务提交消息，从而导致事务的超 

时失败，进而产生不必要的回滚。而各个参与者节点接到的 

事务最终决定是相同的，因此可以在参与者节点之间发起询 

问，确定事务的进行状态，这样就可以大大减少网络故障对系 

统的不良影响。 

3．3 日志标记 

为了提高事务效率，避免写入 日志带来的时间消耗，可将 

事务 日志暂时存储在本地内存中。当事务 日志积累到一定 

量，或者最旧的事务 日志保存到了一定的时间，即可将所有 日 

志批量写入静态存储。为了保证日志的可用性，实现不同参 

与者间的日志互用 ，需要在 日志中严格区分不同的事务、同一 

事务的不同步骤，并分别记录每一步骤的参与者及事务命令。 

如果本地事务日志遗失，本节点需要向其他所有节点查 

询相关的日志。遗失 日志的事务提交时间必然晚于未遗失 日 

志的事务的提交时间。因此，可以限定某一个时间点“times— 

tamp-At”，以向其他所有参与者询问在此时间点之后的相关 

事务日志。其中 timestamp为本地已提交的日志中最晚的时 

戳， 为事务执行所需的最长时间。 

根据以上需求 ，设计了一种新的 日志结构。协调器节点 

日志结构为<ctid，cid，Plist，op，i，timestamp)，参与者节点的 

日志结构为(tid，cid，ctid，Plist，op，vote，timestamp>。其中： 

cid为协调器 ID，用来区分不同协调器发起的事务； 

Ctid为协调器事务 ID，用来区分同一协调器发起的不同 

事务； 

tid为参与者节点本地事务 ID； 

Plist为参与者 list，用来确定本步操作的所有参与者； 

TimeStamp为协调器节点的当前时戳，用来确定 日志查 

询的时问点； 

OP为事务单步请求内容，用来记录事务操作内容； 

i表明当前操作为事务的第几步请求，用来区别事务的 

多个步骤。如果 i为 0，代表此步骤执行事务提交或夭折决 

定。 

Vote表 明参与者投票结果 ，值为 yes或 no。当 0p为 

commit或者 abort时，vote必须为 yes，表明必须执行协调器 

节点 的最终决定 ； 



 

所有在 Plist中的参与者节点，均可利用此事务 日志进行 

恢复。具体恢复方法在 3．6节故障恢复准则中描述。 

3．4 消 息结构 

为了帮助参与者节点确定 日志中需要填写的各项．需重 

新定义参 与者节点和协调器节点问交换消息的结构。 

协调器节点发送到参与者节点的消息格式为 <ctid，cid， 

Plist，op，i，timestamp)。 调器节点在每次发送 的消息中附 

加此事务本地 日志的最新时戳，以备故障时进行 日志检索。 

参与者节点发送到协调器节点的消息结构为<cid，ctid，Pid，i， 

vote，timestamp)，其中 Pid为本参与者 ID。参与者节点将每 

次事务执行结果以 vote的形式反馈给协调器节点。 

3．5 故障处理及恢复 

3．5．1 正常状况下的事务处理流程 

不考虑故障情况并且 日志缓存未满时，事务的基本处理 

流程如图 2所示。 

】)协调器节点根据事务进行情况写 El志缓存，并向参与 

者节点发送事务请求消息。 

2)参与者根据事务请求完成情况写 日志缓存 ，并向协调 

器节点发送反馈消息。 

3)协调器节点接收参 与者节点发送的反馈消息，分析投 

票结果。 

如果所有参与者节点投票均为“yes”且事务尚未完成，则 

回到步骤 1)。否则进入步骤 4)。 

4)协调器节点给出事务最终决定，写入 日志缓存 ，并向参 

与者节点发送消息。 

5)所有投票为“yes”的参与者节点执行最终决定，并写入 

日志缓存。 

协调器节点 参与者节点 

处理日志 

发送事务请求 

分析投票并处理日志 

发送事务下一步骤 

分析投票并处理日志 
事务提交 

协调 

处理 日志 

发送事务请求 

分析投票并处理日志 
发送事务下一步骤 

分析投票并处理日志 

事务夭折 

执行操作并处理 日志 
发送反馈消息 

执行操作并处理 日志 

发送反馈消息 

事务提交并处理日志 

节点 

执行操作并处理 日志 

发送反馈消息 

操作失败并处理 日志 
事务夭折 

发送反馈消息 

事务夭折并处理 日志 

图 2 事务流程 

3．5．2 事务通信故 障处理 

系统故障共可分为两类：通信故障和节点失效(site fai— 

lure)。现有的分布式提交协议 中，并未区分这两类故障。为 

了避免 由于通信故障造成的事务盲 目回滚或夭折，在本协议 

中，等待超时的节点可从其他参与者节点获取事务的确切进 

展情况 ，进而决定是否回滚、夭折或提交事务。 

事务处理过程中出现超时时，参与者节点和协调器节点 

可分别按照以下步骤进行处理。 

(1)本 地事务超时未得到 回复 

参与者节点 ： 

1)向协调器节点发起 询问 。询问的具体方式 为将此 事务 

最新的本地反馈消息重发。 

2)参与者节点依据 自己持有的本事务参与者 list发起询 

问。询问的具体方式为将此事务最新的本地反馈消息发送给 

其他参与者。 

3)如果接到 1)或 2)的反馈消息是事务的最终决定，则执 

行该决定 。 

4)如果接到 1)，2)的反馈消息是事务继续 ，则询问者须 

开始另一轮询问。 

5)如果 1)、2)中发起的询问均未得到回应，则询问者回 

滚事务并通知其他参与者。 

协调器节点： 

超时未得到参与者节点回复，即认为该参与者节点投票 

结果为 no，按照 3．5．1节中事务处理流程继续事务。 

(2)接到来 自参与者节点的询问 

参与者节点： 

查找本地与询问信息中相同事务的日志。如果已接到最 

终决定，则反馈最终决定 ；如果本地事务夭折，则反馈事务夭 

折。如果事务最新时戳比 timeslamp更新，则反馈事务仍继 

续：否则，不予回应 。 

协调器节点： 

查找本地与询问信息中相同事务的日志，根据事务进行 

情况回复。 

3．5．3 站点失效的故 障恢 复 

参与者节点进行故障恢复时，需要依靠协调器节点进行 

日志分析、资源映射等。两类节点的故障恢复方法并不相同， 

下面分别进行说明。 

1)协调器节点 

在协调器节点重启之后，首先查找本地最后的事务结束 

日志的时戳 timestamp，然后询问所有的参与者节点在 times— 

tamp一 之后的本协调器发起的事务记录。 

各参与者节点返回指定时间之后的所有相关 日志，协调 

器节点按照返回的 日志里的协调器事务 ID逐个进行处理。 

对于 日志记录完整的事务 ，协调器节点将 日志整理后写入本 

地 日志即可。日志记录不完整的情况可分为 3种： 

①部分 日志表明某事务 已结束。如果协调器节点接到一 

个或以上参与者节点 回复的事务结束消息 (包括提交或回 

滚)，协调器节点通过 日志解析模块整理接收到的 日志，以恢 

复本地日志，并重新通知所有参与者该事务结束即可。 

②日志表明某事务仍在等待。如果所有参与者节点均在 

等待 回复事务，则此时协调器节点整理接收到的日志以恢复 

本地 日志，并根据事务的执行情况决定事务提交或者回滚。 

③如果有参与者尚未从参与者节点失效 中恢复，不具有 

全部的日志，或者无法取得联系，则认为事务 回滚，协调器节 

点整理接收到的日志以恢复本地 日志，写入回滚 日志并在与 

参与者节点恢复联系后向参与者节点发送决定。 

在此过程中，如果有参与者节点被通知某事务回滚，但是 
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此参与者自身已经遗失了事务相关的记录，则需再次请求协 

调器节点事务的相关 日志。协调器节点根据 自身存储的日志 

进行解析，返回对应参与者节点所需的日志。 

2)如果参与者节点失效，则在参与者节点重启之后 ，首先 

查找本地静态日志的最后时戳，然后询问协调器节点在此时 

间之后的事务情况。协调器节点对本地 日志记录进行解析， 

返回对应参与者节点所需的日志即可。 

4 日志可用性分析 

通常情况下，事务 日志不会马上写入静态存储器，而是在 

不同的参与者内存中存储一段时间。根据文献[3]知 ，设一台 

主机出现故障的概率为常数 ，主机的平均无故障时间(MT- 

TF)为 T。主机间出现故障的概率是相互独立的，假设主机 

数为n，则在时间0到t内，所有主机均出现故障的概率为 
一 (1一 e一 )” 

= 1／T，所以，上式等价于 

p一(1一e‘一手’)一 

假设单台主机的无故障时间为 loOh，事务缓存时间最长 

为 5min，则在此时间内所有主机均出现故障，日志无法获得 

的概率为 

户一 (0，0008329862075416861) ≈ (1× 10一。)” 

即使事务只有一个参与者节点，事务操作内容也会 由参 

与者节点和协调器节点共同持有。也就是说，在最差情况下， 

日志丢失的概率约为 1O～，可以满足 日志可用性的要求。而 

且，如果在 5min内日志缓存区满，就会将 日志写入硬盘，日志 

保存在内存中的时间被缩短，遗失的概率更低。尤其对于协 

调器节点，日志增长迅速。通过合理控制 日志缓存区的大小， 

可以有效提高日志的可用性。 

5 性能分析 

本协议与其他分布式提交协议相 比，主要的优势体现在 

日志强制记录次数的减少、信息交换数量的减少和事务故障 

处理的优化。下面针对这 3个方面分别进行分析。 

5．1 日志强制记录次数 

对于有 n个参与者节点和 1个协调器节点的分布式系统 

来说，按照本协议的设计方案，在事务进行中无需强制 日志记 

录。而按照传统 2PC的方案，在一次事务进行中需要 2 次 

强制日志记录。由此可以明显看出，本协议可以大大减少 日 

志操作次数 ，提高了系统效率。 

如果不考虑向内存中缓存 日志所需的时间，假设磁盘寻 

道时间为 ￡，需要寻道的概率为 ，日志大小为 L，日志缓存区 

大小为M，磁盘写人速度为 K，事务到达频率为 100次／s，则 

传统 2pc和本提交协议在 1s钟内需花费在 日志记录上的时 

间可具体表示为 

T2 一(pt+L／K)*100 

T一100*(L／K +ptL／m) 

假设 约为 5O％，磁盘寻道时间为 8ms，事务到达频率 

为 100次／s，且仅包含一条 SQL请求，参与者节点数量为 2， 

在这种情况下的日志丢失概率与可节省的时间均与 M／L的 

大小相关。图 3、图4分别分析了M／L的大小与日志可用性 

和效率的关系。 
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概率的关系 的关系 

由图3可以看到，日志的可用性在 M／L．~4000时都是极 

高的。当参与者的节点数量增加时，日志的可用性还会进一 

步提高。协议使用者完全可以只从节省系统时间和可用的系 

统资源分配的角度来考虑 M／L的大小。 

5．2 信息 交换数量 

在本协议中，协调器节点发出事务最终决定之后，即默认 

参与者节点会接收到该决定并执行，因此减少了一般协议中最 

后一轮的参与者回复信息。如果参与者节点没有收到最终决 

定，必将等待超时，参与者可通过发起超时询问来获得最终决定。 

正常情况下，整个事务过程的信息交换的数量为 一o + 

，其中 一op是事务总共进行的操作数。例如，假设事务请求 

总共为 步，每次请求大约有 6O％的参与者节点参与此事 

务，则 一D 一尼*6O％* 。对于通常情况下的只包含一个请 

求的事务， o =n，此时的信息交换数量为 3 。同传统2PC 

只在提交过程就需要 4 条信息的交换量相比仍具有一定优 

势。同其他分布处理事务协议相比，本协议也具有明显优势。 

表 1给出各协议性能比较。 

表 1 各协议性能比较 

5．3 故障处理的优化 

如果事务执行过程中发生了图 5所示的状况，则参与者 

节点与协调器节点的网络连接不畅，传统的提交协议方案无 

法避免事务的失败。最坏情况则是在本节点等待超时的时间 

内，其他节点已经分别接受了其他不同的事务并执行。如果 

此事务决定回滚，有可能会对其他各个节点已接受的事务产 

生影响，导致级联回滚的发生。而在本协议中，根据 3．5．2节 

故障处理准则，参与者在等待超时后，可利用参与者名单在参 

与者之问发起询问。这对网络容易出现暂时性拥堵的情况， 

具有更好的容错性 。 

图 5 故障处理的优化 

协调器 
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路南器，并接近于软件路南器的最佳性能。 
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6 进一步改进 

6．1 日志的可用-眭 

本协议通过不同参与者间互相备份 日志提供了相当高的 

日志可用性。但是，系统的故障是不可避免的，尤其是协调器 

节点出现故障时，会对整个系统造成较大影响。考虑到这种 

情况，可以参考文献[1O]中的方案 ，为协调器节点单独建立一 

个容错系统，这样 日志的可用性可以得到进一步提升。 

6．2 拜 占庭失效 

本协议假设系统中的节点故障方式为故障一停止模式 ，并 

没有考虑到节点出现拜 占庭故障的情形。尤其是在参与者节 

点间发起询问时，事务执行的效率很大程度上取决于参与者 

节点的回复。如果参与者节点出现拜占庭失效的情况，可能 

会造成事务的失败 ，甚至导致数据的不一致性。为了避免这 

种情形发生，可以对节点进行拜 占庭故障检测，根据检测结 

果，决定参与者节点的回复信息是否可用。文献[13，15]对此 

进行了讨论。但是，分布式短事务系统对效率的要求较高，应 

尽量控制信息交换的轮数。 

结束语 本算法在保持原有系统架构不变的情况下 ，通 

过参与者列表 ，实现了参与者间日志的互相备份 ，同其他协议 

相比，提高了事务提交效率，并提高了在网络暂时故障的情况 

下事务成功提交的可能性。在本文性能分析部分，将本算法 

与传统两阶段提交协议进行了对 比分析 ，表明本算法在节省 

日志操作时间、减少信息交换方面具有更优的性能。同时，本 

协议能够保证较高的日志可用性 ，通过调整 日志暂存区的大 

小和 日志暂存时间还可以将 日志可用性进一步提高。在分布 

式短事务系统的实际应用中，本协议具有更大的优越性。 
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[2] 

[3] 
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