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摘要　从分布式工程设计事务环境和事务管理特点出发 , 给出一种分布式工程数据库系统 ( DEDBS)事务管理

子系统的体系结构 , 提出一种适用于 DEDBS中的事务两阶段提交协议 , 介绍两种能支持工程设计事务的并发

控制方法: 基于 2PL的扩充分层封锁模型的并发控制方法和改进的乐观并行控制方法。
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Abstract　 Considering the env ironment of dist ributed engineering design t ransaction and the

properties of t ransaction management , an architecture of distributed engineering database system

( DEDBS) is given. A transaction tw o-ph rase commit protocol w hich is suitable for DEDBS is

proposed. Tw o concurrency control methods which can support engineering design t ransaction are

also presented. They are the concurrency control method of ex tended declamination locking model

based on 2PL and the improving optimistic concurrency control method.
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　　分布式工程数据库系统 ( Distributed Engineering

Data Base System , 以下简称 DEDBS)是一种具有分

布数据管理能力、 面向工程设计应用的数据库系统。

在 DEDBS中 , 分布式事务管理一般处于核心位置 ,

它的主要任务是调度、管理分布式数据库上运行的事

务 ,负责它们的初启与结束 ,监督它们的执行
[ 1]
。在完

成这些任务的过程中 ,事务管理子系统要通过一系列

的方法和技术 ,维护分布事务的性质和数据库的一致

性和完整性 ,并采用适当的策略 ,从事务管理的角度

来解决系统的可靠性、事务的并发控制以及系统资源

利用等问题。由于工程设计事务具有长期性、合作性、

试探性和分布性等特点 ,传统事务管理机制中的并发

控制机制和常规分布式事务的提交机制不能很好地

适用于 DEDBS中的事务管理。因此 , 有必要对

DEDBS中的事务管理机制进行研究。

分布式事务的整个执行过程是以协议的方式完

成的。针对分布式事务处理的不同方面与不同问题 ,

可以有不同相应的协议。目前 , 在分布式事务处理协

议的研究和应用方面涉及比较多的是一些以两阶段

提交 ( Tw o Phrase Commit, 以下简称 2PC)协议
[1 ]为

基本模式的协议 , 如乐观的两阶段提交 ( O2PC) 协

议 [ 2]、 谨慎的两阶段提交 ( P2PC)协议
[2 ]、 可靠的两

阶段提交 ( R2PC) 协议 ) [3 ]等。虽然这些协议在可靠

性、效率和可用性方面都有了很大的改进 , 但是它们

没有考虑到分布式工程设计的特殊要求。

在 DEDBS中的并发控制机制中 , 常用的事务调

度模型有以锁方式为基础的形式模型、以时间印方式

为基础的时间模型 , 以及乐观的并发控制方法。由于

基于两阶段封锁 ( Two Phrase Lock, 以下简称 2PL)

协议的封锁技术比较成熟 ,许多研究人员都是从不同

角度对其进行改进和扩充 , 使之满足工程设计的需

要。例如 ,谓词二阶段封锁
[ 4]
、利它锁

[ 5 ]
就是从支持工

程长设计事务的角度出发 , 要求长设计事务在遵守

2PL规则的同时 , 尽早释放不再使用的数据项上的

锁 , 以减少其它事务的等待时间 , 提高并发度 ; 嵌套

两阶段有序相容性封锁 [ 6]则是一种从支持合作设计

事务的角度出发 ,以嵌套事务模型为基础 , 以有序相

容性封锁为手段的两阶段封锁方法。

针对分布式工程设计事务环境和事务管理的特
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点 , 本文给出了一种 DEDBS系统事务管理子系统的

体系结构 , 提出了一种适用于 DEDBS系统事务调度

管理的事务两阶段提交协议 ,以及两种能支持工程设

计事务的并发控制方法:即基于 2PL的扩充分层封锁

模型的并发控制方法和改进的乐观并行控制方法。

1　分布式工程数据库系统中事务管理子系统

的体系结构

在 DEDBS中 , 一个事务是指一组在数据库的数

据项上进行的操作 , 它将对数据库的状态产生影响。

如果出现某些事件影响到事务的正常完成 ,那么事务

操作将被夭折 ,这时要把数据库的状态恢复到事务操

作开始前状态。DEDBS的事务管理机制主要涉及工

程设计事务的提交管理机制、 并发控制技术等问题。

一个大的工程设计事务往往分成许多项目事务 ,

而每个项目又可分为许多子项目事务 , 一直分解下

去 ,直到每个事务成为单独的设计者事务 ,这样就形

成了一个嵌套结构的事务模型 [6 ]。为简化对问题的描

述 ,我们将一个工程设计事务分解成两层: 项目事务

( Project Transaction, 以下简称 PT) 和设计者事务

( Designer Transaction, 以下简称 DT)。图 1给出了一

个基于嵌套结构的 DEDBS事务管理子系统的体系

结构。

图 1　分布式工程数据库系统中事务管理子系统的体系结构
　 Fig. 1　 Architectur e of th e transaction management

subsystem of distributed engineering da tabase system

在图 1所示的体系结构中 , 与事务的提交机制和

并发控制有关的模块的功能如下:

( 1) PT TM (项目事务管理器 )。负责将一个项

目事务分解为多个设计者事务 ,并根据事先确定的事

务调度次序进行事务调度 , 通过设计事务代理

( Agent ) , 将各个子事务分发到各个不同场地 , 并接

受 Agent提交的设计结果。PT TM相当于协调者

(coordinator) , 负责协调各代理之间的操作 , 发出事

务开始、 提交和夭折等原语。它还管理项目事务的日

志 , 负责项目事务的恢复工作等。

( 2) Agent (设计事务代理 )。其作用是接收来自

PT TM的操作要求 , 并发送到各个设计者的私有

工程数据库管理系统 ;设计者事务完成后将设计结果

通过 PT TM提交到项目库中去。各个 Agent相当

于一个大的工程设计事务的参与者 ( participant )。

( 3) Log (日志 )。日志是发生故障时进行数据库

恢复的主要依据 , 它记录了事务的有关信息和状态 ,

反映了协议的进展情况。每个场地都有日志记录 , 它

存放在稳定存储器中。

2　 DEDBS中的两阶段提交协议

在分布式数据库系统 ( DDBS) 中 , 分布事务的

执行被分解为若干个场地为基础的子事务的执行。为

了确保分布事务的原子性和一致性 ,要求 DDBS必须

保证参与分布事务的所有子事务要么成功提交 ,要么

都失败回退。这种保证是通过分布式事务提交机制来

实现的。

2. 1　 2PC协议

为了实现事务的正确提交 , 许多 DEDBS都是采

用 2PC协议。2PC协议的基本思想是坚持只有在分布

事务所涉及的各子事务都同意提交该事务之后才能

让它的所有操作对数据库产生影响。2PC协议是建立

在两个阶段通信规则的基础上的。第一阶段是协调者

征询所有参加者对事务提交问题的意见 ,各参加者如

果已经进入准备提交 ( READY) 的状态就发出同意

提交的消息 , 否则给出夭折意见。在第二阶段中协调

者根据各参加者发回的意见 , 做出提交或夭折决定 ,

并发向所有的参加者 , 后者则据此结束自己的子事

务。2PC协议的执行过程如下:

阶段 1: 协调者在其日志中建立 Begin commit纪

录 , 并向每个参与者发出 Prepare消息 , 要求参与者

在给定的时间内做出是否同意提交的决定 ,随后协调

者进入等待 (Wai t) 状态 ; 每个参与者根据自己的子

事务执行情况做出相应的决定 ,如果子事务全部执行

完成 , 则向协调者发 “ Commit” (提交 ) 消息 , 否则

发 “ Abo rt” (夭折 ) 消息。

阶段 2: 如果协调者收集到的意见全部是

Commit ,说明全体参与者一致同意提交 ,那么协调者

就把一个全局的 Commit消息发给每个参与者 , 表示

可以把本事务提交。如果有一个参与者表示不能提

交 ,则协调者做出全局夭折本事务的决定 , 即向每个

参与者发送 Abo rt消息。每个参加者根据协调者的命

令完成实际的提交或夭折 , 并向协调者发出应答消

息。协调者在收到所有应答消息后 , 在日志上写下
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End of transation纪录 , 表示该事务已经结束。

2PC协议是以一种相当简洁的方式来保证分布

事务的原子提交性质 ,但是没有考虑到工程设计事务

的特点 ,不能很好地适用于分布式工程数据库系统的

事务管理。例如 , 在工程设计过程中 , 一个设计项目

往往分成几个设计方案由许多设计者共同完成 ,然后

从已完成的不同方案中选择一个最佳方案。因此 , 个

别子设计事务的成败不一定影响到整个项目事务的

执行 ,整个项目事务也不一定因为个别子设计事务的

失败而夭折 ; 同时 ,整个项目事务的完成也不必等待

全部子事务都完成。

2. 2　适用于 DEDBS的事务两阶段提交协议

我们在对基本 2PC和三阶段提交协议 ( 3PC)的

分析和比较的基础上 , 设计了一种能用于 DEDBS的

事务 2PC协议
[7 ]
。这一协议设置了一个事务协调者负

责分布事务的分解、子事务的调度、协调子事务的执

行和决定分布事务的提交和夭折等。该协议也将事务

的执行分为两个阶段: 即事务的调度阶段和事务的结

束阶段。在事务的调度阶段 , PT TM按照事先确定

的子事务执行顺序和优先级向各个 Agent调度子事

务执行并等待应答 ,所有条件满足的子事务可以同时

执行。每当有子事务提交或夭折时要检查项目事务的

结束条件是否满足。如果满足则进入事务结束阶段 ,

如不满足则继续等待。在事务结束阶段 , 如果成功结

束 ,则向公有库提交设计结果 , 并向仍处于执行状态

的 Agent发出事务结束命令 ; 如果失败结束 ,则只向

仍处于执行状态的 Agent发出事务结束命令。当 PT

TM收到所有执行状态的 Agent应答报文后 , 清除

项目库 , 结束整个项目事务。图 2是事务执行过程中

PT TM和 Agent之间的报文交换。

图 2　分布式工程数据库两阶段提交协议的消息交换过程
　 Fig. 2　 Message exchange procedure in the two-phra se

commit pro to co l of dist ributed engineering da tabase

在该协议中 , PT TM是协调者 ,负责调度和协

调它的各个子事务的执行 ,决定事务本身及其子事务

是否提交或夭折。各个 Agent是参与者 , 它不能自行

决定是否提交和夭折 , 只有收到父事务的同意报文

后 , 才能提交或夭折。因为工程设计事务各个子事务

是分工协作的 ,它的提交和夭折可能会影响到其它子

事务的执行 ,甚至个别子事务的夭折会导致整个事务

的失败。因此 , 由项目事务决定子事务是否提交和夭

折 , 是符合工程设计原则的。

3　支持工程设计事务的并发控制方法

并发控制技术是 DEDBS中事务管理的基本任

务之一 , 其目的是保证 DEDBS中多个事务的高效正

确执行。目前 , 分布式并发控制技术是以集中式数据

库的并发控制技术为基础并针对分布式系统的特点

扩展而来。集中式数据库的并发控制技术以串行化理

论为基础 , 并以它为模型来检验方法的正确性。在

DEDBS中它也起到同样的作用。按照串行化理论 ,一

个在数据库上运行的事务的所有操作 ,按其性质可被

分为两类 , 即读和写 ,它们所操作的数据对象的集合

被分别称为读集与写集
[8 ]
。

在 DEDBS中 , 每个结点上的事务是可以并发

的 , 而不同结点上的事务则完全是可并行的。以集中

式数据库的并发控制技术为基础的分布式并发控制

的重点就是要构造一个可保证全局顺序的可串行化

的调度 ,即以局部各结点的可串行化为基础 ,再针对

各结点的执行情况来保证整个系统的全局顺序。我们

在传统的并发控制技术基础上 ,设计了两种支持工程

设计事务的并发控制方法 ,即基于 2PL协议的扩充分

层锁模型的并发控制方法和改进的乐观并发控制方

法。

3. 1　基于 2PL的扩充分层封锁机制

以锁方式模型为基础的并发控制算法在分布式

数据库系统中得到了较为广泛的应用。该模型的基本

思想是: 事务对任何数据项进行操作前必须先申请对

该数据项的封锁 ,只有申请到锁以后 , 即加锁成功以

后 , 才能对数据项进行操作。操作完成后 , 要释放已

经申请的锁。通过锁的共享及排斥的特性 , 可以实现

事务的可串行化调度。

目前在分布式系统中使用锁方式模型实现并发

的最著名的算法是 2PL协议。采用 2PL协议的分布式

系统可以保证事务的调度是可串行化的。该协议遵循

以下的原则 [ 8]:

( 1)事务是具有良好行为的 ; ( 2)封锁中遵守锁

方式中的共享与互斥语义的规则 ; ( 3)一旦事务开始

释放封锁便不会再有新的封锁要求 ; ( 4)对事务的封

锁分为两个阶段: 即上升阶段和释放阶段。
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分布式 2PL方法基本上是上述模式的直接扩展。

但是这种简单的读写锁模型只区分两种锁: 共享锁

( S)和排它锁 ( X) ,它不能很好地适应工程设计事务

中一些特殊性的需要。为此 , 我们设计了一种基于

2PL的扩充分层锁模型
[9 ]
。在这一模型中 , 我们对简

单的锁模型进行了扩充 , 在原有的共享锁 ( S) 和排

它锁 ( X)的基础上增加 5种锁: 更新锁 ( U)、浏览锁

( D)、 意向共享锁 ( IS)、 意向排它锁 ( IX) 和意向更

新锁 ( IU) , 各种锁及工作方式定义如下:

X——排它锁: 用于独占事务访问数据对象 ;

U——更新锁: 用于更新事务访问数据对象 ;

S—— 共享锁: 用于读事务访问数据对象 ;

D——浏览锁: 用于浏览事务访问数据对象 ;

IX——意向排它锁: 用于对已上 X锁的数据对

象的所有上层结点进行封锁 ;

IU——意向更新锁: 用于对已上 U锁的数据对

象的所有上层结点进行封锁 ;

IS——意向读锁: 用于对已上 S锁的数据对象的

所有上层结点进行封锁。

为此 ,我们建立如图 3所示的相应的相容性矩阵。

图 3　扩充分层锁模型的相容性矩阵

　　 Fig. 3　 Ex tended delaminnation lock model compa tibility

matrix

+ —— 相容 Campatible; - —— 不相容 Incampatible; ○+ —— 有序相容

Ordered campatible.

基于这一相容性矩阵 ,扩充分层锁模型可以提供

以下几种访问 CAD数据的方式:

( 1) 独占数据访问。采用 X锁。因为 X锁同其它

任何锁都不相容 ,所以当希望本事务访问某数据其间

拒绝其它事务对其进行任何访问时 , 选用 X锁 ;

( 2) 更新数据。采用 U锁。因为 U锁同 D锁相

容、同 S锁有序相容 , 因此当对某数据进行更新且允

许其它事务读 (或浏览 ) 此数据时 , 选用 U锁 ;

( 3) 读取数据。采用 S锁。采用 S锁读取某数据

时 ,拒绝 X和 U锁访问 ,即不允许其它事务修改该数

据 , 但允许浏览 (上 D锁 ) 数据 ;

( 4) 浏览数据。采用 D锁可对数据进行浏览 , 它

只与 IX、 X不相容 , 允许其它访问同时进行。

该模型为工程设计事务管理提供了较大的灵活

性 , 因为工程设计者可以根据自己的设计要求选用

S、 X、 U和 D锁 , 各种意向锁则是在加 X、 U、 R锁

时自动加上的。当希望对某数据长期独占访问时 , 可

选择 X锁 ; 当对修改的数据允许被授权事务读取时 ,

可选择 U锁。对读锁的选择可根据准确参考和一般

参考的原则来决定:准确参考是指要求读取的数据是

准确的数据 ,也就是说读取数据的准确性直接影响到

设计结果的准确性 ;而一般参考则是指访问者对读取

的数据只作大致了解 ,不要求十分准确 ,如管理者只

希望了解设计的进度等。因此 , 当读取的数据直接影

响到设计结果时就选择 R锁 , 而仅仅是一般了解某

数据时可选用 D锁。增加 D锁主要是从工程设计过

程中有时允许存在不一致的情形下考虑的。定义的各

种意向锁是在加 X、 U、 R锁时自动对该数据对象的

上层结点加上的 ,从而防止了对结点的外层结点加上

不相容的锁。由于该模型是根据设计的实际情况选择

最佳封锁粒度进行封锁的 ,比较有利于提高工程设计

事务的并发度。

3. 2　改进的乐观并发控制方法

基于 2PL的扩充分层封锁机制是在成熟的 2PL

协议的基础上改进而来的 ,在一定程度上满足了工程

设计事务的要求。但是由于这一机制仍然存在封锁自

身的缺陷 , 如等待和死锁等 ,从而影响了事务执行的

并行度。乐观的并发控制方法则可以克服等待和死锁

的现象 ,它的一个基本前提是:事务间极少发生冲突 ,

大多数事务可以无冲突正确执行完毕。传统的乐观并

发控制方法是在事务终止时才进行事务的同步。该方

法将事务的执行过程分为以下 3个阶段:

( 1) 读段。读出所需的数据 , 进行相应的数据处

理 ,决定回写结果的值 ,并把该值保留在一个暂存空

间 , 而不是写入数据库 ;

( 2) 检验段。检测对数据库的这一更新操作是否

会引起数据库的不一致性 ;

( 3) 写段。通过检测阶段后 , 将 ( 1)中的结果的

值写入数据库。

传统的乐观并发控制方法是利用回退重启机制

来解决冲突的。这种将回退重启作为数据一致性手段

的并发控制方法在工程设计事务中存在许多缺陷:

( 1) 事务的回退重启将浪费大量的工作 ;

( 2)占用大量的存储空间 ,因为需要大量的存储

空间来存储那些需要写入数据库的数据 ;

( 3)事务并发度低 ,因为检测事务有无冲突需要

花费较多的时间 , 这将降低事务的并发度 ;
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( 4)重启大量的合作设计事务将可能导致长事务

“饥饿” 的现象。

为了解决传统的乐观并发控制方法的这些问题 ,

我们设计了一种改进的乐观并发控制方法 ,它能较好

地满足工程设计事务并发处理的要求 ,提高事务的并

发度 [10 ]。

与传统的乐观并发控制方法一样 ,改进的乐观并

发控制方法也是将事务的执行分为读段、检验段和写

段 ,其中读段的功能是从父事务工作区重奖所需的访

问对象副本检出 ( check out) 到本事务工作区中 , 纪

录各副本的原始版本号后执行设计事务 ;检验段检验

设计数据是否正确 ,以确定事务是直接进入写段还是

经过修改后才能进入写段 ;写段是将子事务的设计对

象检入 ( check in) 回父事务的工作区。

改进的乐观并发控制方法的读段和写段与一般

工程数据库的 check out /check in阶段相对应 , 唯一

的区别是 check out时要记录读集的原始版本 , check

in前要经过检验。检验段的详细工作步骤如下: 步骤

1: 将本事务读集原始版本同父事务工作区相同对象

版本号比较。步骤 2: 如果两个版本号完全相同 ,表示

检测正确 , goto步骤 6. 步骤 3: 如果两个版本号不相

同 ,则父事务向子事务通知已经修改的对象 ; 步骤 4:

子事务将已修改对象的更新版本 check out到本事务

工作区 ; 步骤 5: 将本工作区版本同 check out来的更

新版本合并 , 产生一个新版本 ; 步骤 6: 进入写段。

工程设计事务根据它的性质可归纳为更新事务

和查询事务 (读事务 ) 两种。通过对上述的改进乐观

并发控制方法的应用分析 ,我们发现在工程事务执行

过程中存在着数据暂时不一致的现象 ,如读 -写不一

致、 写 -写不一致。因此 , 由必要对改进的乐观并发

控制方法作进一步完善 , 具体的改进措施如下:

( 1)将工程设计事务分为更新 /查询事务两类 ,对

于查询事务不考虑并发控制 , 不设置检验段 ,不保留

读集 , 这样就减少了查询事务的并发控制开销。但是

这样做不利于更新事务 ;

( 2)当更新事务提交时 ,将修改对象的更新版本

及时通知已读取该对象的活动兄弟读事务 ,使得各相

关读事务能尽快地了解有关对象的最新信息 ,避免不

必要的工作浪费。

4　结语

本文提出的 DEDBS的事务 2PC协议与基本的

2PC协议的根本区别在于全局事务是以事先确定的

可提交状态集作为决定整个全局事务及其子事务是

否可以提交或夭折的依据 ,并赋予了全局事务具有单

方面决定自身及其子事务提交或夭折的能力 ,从而克

服了两阶段提交协议中因个别子事务的夭折导致全

局事务的夭折和全局事务必须等待所有子事务完成

后才能结束的缺陷。基于 2PL的扩充分层封锁机制是

以两阶段有序相容性封锁方法为基础 ,结合工程数据

库的层次性 , 对简单读 /写锁模型进行扩充 , 它能较

好地支持复杂合作设计事务和提高事务的并发度。改

进的乐观并发控制方法在冲突的检验方式和解决冲

突的方式上与传统的乐观并发控制方法有了比较大

的改进 ,具体表现在该方法所检验的是事务读集原始

版本是否被更改 , 如被更改 , 则报告有冲突发生 ; 当

由冲突发生时 ,它是采用版本合并的方法来解决冲突

问题。它解决了传统乐观并发控制方法存在的对工程

事务处理支持较弱的问题 ,避免了长事务的回退重启

及 “饥饿” 现象。

我们利用上述的 DEDBS的事务 2PC协议和改

进的乐观并发控制方法实现了一个分布式事务管理

子系统的样机系统。实验表明 , 我们提出的事务提交

协议和并发控制方法是合理、可行的 , 可满足分布式

工程数据库系统中事务管理的需要 [9 ]。
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