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1 引言

按串行方式调度总是可以保证数据库状态的一致性。然

而，串行调度时，系统运行效率可能会降低，所以实行有关操作

时，应该着重强调那些执行正确的可串行化调度，提高并发处

理度。在分布式数据库中，还可以提高各站点的并行处理度。
在讨论事务的并发控制时，很多参考文献都只是局部地以

n 个事务为前提加以考虑，在事务串行调度时，又只是着重强

调使用锁来实现。文章针对分布式实时事务流中每一个全局事

务分解后，在每个站点根据短子事务动作优先以及出现写-读

冲突、读-写冲突、写-写冲突时按事务请求的先后次序方式处

理，生成执行效率比较高的可串行调度子事务动作序列，从而

提高并发度和并行处理度。

2 基本概念及有关定义

2.1 串行调度

定义 1 如有一组事务{T1，T2，…，Ti，…，Tn}，假设事务 Ti 的

操作都先于 Tj，记为 Ti<Tj。如一个调度 S，其每个事务的执行均

有 Ti<Tj（i，j 的序号无关），记为 S={…<Ti<Tj<…}，称 S 是一串行

调度。

2.2 可串行化原理

定义 2 一个事务是一个偏序集：Ti=（∑i∠i），其中

（1）∑i 是操作符集，包含{ri[x]，wi[x]|x 是数据项}∪{ai|ci}；
（2）∑i 中 ai 与 ci 两者只出现一个；

（3）ai 或 ci 是∑i 中的最后一个操作符；

（4）如果 ri[x]，wi[x]∈∑i，则它们必满足 ri[x]<wi[x]或 wi[x]<
ri[x]。

这里只给出了事务一个简单的定义。事实上，事务可能不

止以上几种操作符，如以锁方式实现并发控制时，事务包含加

锁、解锁操作，分布式事务还包含通讯原语等。
定义 3 事务的一个操作指组成事务 Ti 操作符序列中的任

一个 ri[x]，wi[x]，ci 或 ai 或公式。
定义 4 如果两个操作 p 和 q 对同一数据项 x 进行操作，

其中一个是写操作 w[x]，则 p 和 q 称为冲突操作。
定义 5 对于一组并发事务 T1，T2，…，Tn，一个调度 S，S 是

一个偏序集 S（∑，∠），其中：

（1）∑=
n

i=1
胰∑i；

（2）∠勐
n

i=1
胰∠i；

基于分布式事务流的动态可串行调度算法

梁雄友 1，2，薛永生 1

LIANG Xiong-you1，2，XUE Yong-sheng1

1.厦门大学 计算机科学系，福建 厦门 361005
2.东莞市塘厦理工学校，广东 东莞 523710
1.Department of Computer Science，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361005，China
2.Tangxia Technical School，Dongguan，Guangdong 523710，China
E-mail：dgliangyou@hotmail.com

LIANG Xiong-you，XUE Yong-sheng.Concurrency control algorithm of dynamic adjustment of serialization order for
distributed database based on transactions.Computer Engineering and Applications，2010，46（8）：144-147.

Abstract：This paper presents an algorithm of dynamic adjustment of serialization order for distributed database on real-time
transactions.Running this algorithm can process continual real-time transactions and carry out with an adjustment of serialization
order，so the concurrency degree can be improved simultaneously，and the parallel degree of every site of distributed database can
be raised too.
Key words：distributed database；concurrency control；dynamic adjustment of serialization order；transactions

摘 要：针对分布式数据库中发生待处理的事务流提出一种动态可串行调度算法。通过执行此算法，能够高效地处理源源不断的

事务流，使之尽可能串行调度地执行，从而提高并发度，以及分布式数据库各站点的并行处理度。
关键词：分布式数据库；并发控制；动态可串行调度；事务流

DOI：10.3778/j.issn.1002-8331.2010.08.041 文章编号：1002－8331（2010）08-0144-04 文献标识码：A 中图分类号：TP393

作者简介：梁雄友（1971-），男，厦门大学在职硕士，研究方向：分布式数据库、数据挖掘；薛永生（1946-），男，硕士生导师，研究方向：分布式数据

库、数据挖掘。
收稿日期：2008-10-10 修回日期：2008-11-28

144



2010，46（8）

（3）对于任意两种冲突操作 p 和 q∈S，则有 p<q 或 q<p。

定义 6 如果调度 S 中的任意两个事务 Ti，Tj，若
n

i=1
胰∑i<

n

j=1
胰∑j，

或
n

j=1
胰∑j<

n

i=1
胰∑i，则称调度 S 是串行调度。

定义 7 在调度中，使得数据库从一个一致的状态改变到

另一个数据一致状态的调度，称为一致性调度。
定义 8 两个调度 S1 和 S2 是等价的，当且仅当：

（1）调度 S1 和 S2 在同一事务上定义，且具有相同的操作集。
（2）对于有冲突的操作的事务，有：

①ai，aj埸S1，且 ai，aj埸S2；
②若 pi<s1qj，则 pi<s2qj。
定义 9 与串行调度等价的调度，称之为可串行化调度。
定义 10 两个调度是冲突等价的，如果通过一系列相邻动

作的非冲突交换能将它们中的一个转换为另一个，如果一个调

度冲突等价于一个串行调度，称之为冲突可串行化。
例 1 考虑如下调度：

r1（A）；w1（A）；r2（A）；w2（A）；r1（B）；w1（B）；r2（B）；w2（B）；

说这个调度是冲突可串行化。图 1 给出了将这一调度转换为串

行调度（T1，T2）的一系列交换，在此串行调度中，T1 的所有动作

都调度到 T2 的所有动作之前。在每一步中要交换的相邻动作

上加了下划线。

2.3 优先图及冲突可串行性判断规则

已知调度 S，其中涉及事务 T1 和 T2，可能还有其他事务，说

T1 优先于 T2，写做 T1<sT2，如果有 T1 的动作 A1 和 T2 的动作 A2，

满足：

（1）在 S 中 A1 在 A2 前；

（2）A1 和 A2 都涉及同一数据库元素；

（3）A1 和 A2 中至少有一个写动作。
这正是不能交换 A1 和 A2 顺序的情况。因此，在任何冲突等价

于 S 的调度中，A1 将出现在 A2 前。所以，如果这些调度中有一

个串行调度，那么该调度必然使 T1 在 T2 前。
定义 11 优先图的结点是调度 S 中的事务。当这些事务是

具有不同的 i 的 Ti 时，仅用整数 i 来表示 Ti 的结点。如果 Ti<
sTj，则有一条从结点 i 到结点 j 的弧。

例 2 下面的调度 S 涉及 3 个事务 T1、T2 和 T3。
S：r2（A）；r1（B）；w2（A）；r3（A）；w1（B）；w3（A）；r2（B）；w2（B）

如果看关于 A 的动作，可以找到 T2<sT3 的多个原因。例如，在 S
中，r2（A）在 w3（A）前，而 w2（A）既在 r3（A）前又在 w3（A）前。

类似地，如果看关于 B 的动作，同样可以找到 T1<sT2 的多

个原因。
调度 S 是否冲突可串行化的简单规则：构造 S 的优先图，

并判断其中是否有环。如果有，那么 S 不是冲突可串行化的。但
如果该图是无环的，那么 S 是冲突可串行化的，而且结点的任

一个拓扑顺序都是一个冲突等价的串行顺序。
例 3 考虑调度

S′：r2（A）；r1（B）；w2（A）；r2（B）；r3（A）；w1（B）；w3（A）；w2（B）；

查看关于 A 的动作，仍然只能得到先后次序 T2<S′T3。但是，当检

查 B 时，不仅有 T1<S′T2（因为 r1（B）和 w1（B）出现在 w2（B）前），

还得到 T2<S′T1（因为 r2（B）出现在 w1（B）前）。因此，得到图 3 调

度 S′优先图。由于该图有环，断定 S′不是冲突可串行化的。

2.4 时间戳及参考时间戳计算

用时间戳的方法实现事务的并发控制时，给每一个事务赋

予一个唯一的时间戳，事务的执行等价于按时间戳的先后次序

串行执行，即事务的冲突操作按时间的次序进行调度。
定义 12 时间戳是事务在某一站点激活时由系统赋予的

全系统唯一的且能够标识事务激活的先后次序的一个标识。
参考时间戳是该文有关算法中生成实时事务流可串行调

度队列时的参考。当没有写-读冲突、读-写冲突、写-写冲突时

就参考时间戳的次序来调度。
子事务动作参考时间戳（TS）的计算方法：

TS=TN×TIME （1）
其中：TN 为事务请求处理时的序号；TIME 为估算该子事务分

解后的某个具体动作时所需的机器时间。
在分布式数据库中，事务分解为子事务在相应的场地上执

行。对一组分布事务 T1，T2，…，Tn，在 m 个场地上的一次执行，

是由每个场地上的调度序列 S1，S2，…，Sm 来安排。而每个场地

的调度序列由 LTM 调度，其可串行性由前面的可串行化理论

进行判断。当然，仅对局部进行可串行化调度是不够的，还需考

虑全局的串行执行，因为全局不串行时，冲突操作可能互相锁

住对方的资源，从而造成分布式死锁。
下面，在分布式环境中就源源不断的实时事务流提出一种

动态可串行调度算法。

3 算法的基本步骤

（1）有全局事务请求处理；

（2）全局事务分解，生成各站点事务，如：TA，TB，…，TM（设

有 M 个场地）；

下面几个步骤可以同时在 M 个场地间并行处理：

（3）各站点局部事务分解，生成相应的子事务动作，以站

点 A 为例：TA1，TA2，…，TAn，并估算各子事务动作完成所需的机

器时间；

（4）计算各子事务动作的参考时间戳；

r1（A） ri（B） wn（Z）F TN1 TS1 TNi TSi TNn TSn
…
…

…
…

R

图 4 某个站点生成的动态可串行调度队列存储结构

r1（A）；w1（A）；r2（A）；w2（A）；r1（B）；w1（B）；r2（B）；w2（B）；

r1（A）；w1（A）；r2（A）；r1（B）；w2（A）；w1（B）；r2（B）；w2（B）；

r1（A）；w1（A）；r1（B）；r2（A）；w2（A）；w1（B）；r2（B）；w2（B）；

r1（A）；w1（A）；r1（B）；r2（A）；w1（B）；w2（A）；r2（B）；w2（B）；

r1（A）；w1（A）；r1（B）；w1（B）；r2（A）；w2（A）；r2（B）；w2（B）；

图 1 通过交换相邻动作将对冲突可串行化调度

1 2 3

图 2 例 2 中的调度优先图

图 3 一个有环的优先图

1 2 3
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（5）根据该子事务动作按参考时间戳的先后次序，将其加

入到站点内的可串行调度的队列中。加入队列时若有写-读冲

突、读-写冲突、写-写冲突时按事务号的先后次序优先加入队

列中；

（6）将已经完成的子事务动作从可串行调度队列中删除；

（7）返回步骤（1），不断处理全局事务的请求。

4 算法处理过程描述

4.1 主要的数据结构

4.1.1 各站点可串行调度的队列结构

type
pDSQNode=^QNode ；

QNode=record
Op：string；

//事务分解后的具体动作，如读、写、加锁、解锁、提交、回滚等等

TN：longint；//事务号：记录全局待处理的事务的编号

TS：longint；//参考时间戳

Prior：pDSQNode； //指向上一个结点的指针

Next：pDSQNode； //指向下一个结点的指针

End；

Var F，R，P，Q：pDSQNode；

//其中 F 是队头指针，R 是队尾指针，P、Q 是临时结点

4.1.2 各个站点分解后待处理的事务及操作序列

type
pQWPNode=^QWPNode；

QWPNode=record
Op：string；

//事务分解后的具体动作，如读、写、加锁、解锁、提交、回滚等等

TS：longint； //参考时间戳

Flag：Boolean； //是否加入到动态可串行调度队列的标志

Prior：pQWPNode；

//指向上一个结点的指针。特殊地，每个待处理事务的头结点的

Prior 指向下一个待处理事务的动作序列的头结点

Next：pQWPNode；

End；

Var T，TH，temp：pQWPNode；

//TH 指向目前最末一个待处理子事务动作序列的头结点

//T 指向是某一待处理子事务动作序列的头结点

注：每个待处理事务的头结点的 TS 域内记录的是该全局待处

理的事务编号。

4.1.3 全局事务分解序列

type
pGQNode=^GQNode；

GQNode=record
TSN：string；

//全局事务分解后某站点的事务代号，如全局 T1 分解后在站点

A 为：T1A

Flag：Boolean； //执行标志

Prior：pGQNode；

//指向上一个结点的指针。特殊地，每个全局事务的头结点的

Prior 指向下一个全局事务的动作序列的头结点

Next：pGQNode；

End；

Var GT，GTH，Gtemp：pGQNode；

//GTH 指向目前最末一个全局事务分解后的序列的头结点

//GT 指向是某一待处理子事务动作序列的头结点

4.2 算法过程具体描述

4.2.1 在各站点生成动态可串行调度序列算法

procedure process-transaction-request
begin
while 系统没有发生中止处理请求时

begin
if 有全局事务请求处理 then
begin

将该全局事务分解生成各站点事务；

GT←new（pGQNode）；

//为该子事务动作序列创建一头结点 GT
GT^.TSN←该全局待处理的事务编号；

GTH^.prior←GT；

GTH←GT；

For 刚分解完成的全局事务中的每个站点子事务 do
Begin
GTemp←new（pGQNode）；

GTemp^.TSN←该站点事务；

GTemp^.Flag←false；

//标志为假，表示还没有执行

T1

T

r1（A） TSn Flag w1（B）TSn Flag Flagw1（Z）TSn ∧

TH

…
…

…
…

T2 r2（A） TSn Flag w2（B）TSn Flag Flagw2（Z）TSn ∧…
…

…
…

Tn rn（A） TSn Flag wn（B）TSn Flag Flagwn（Z）TSn ∧…
…

…
…

…

图 5 某个站点已分解待处理的事务及操作序列存储结构

GT

GTH

T1 T1A Flag T1I Flag T1M Flag ∧

…

…
…

…
…

T2 T2A Flag T2I Flag T2M Flag ∧…
…

…
…

Tn TnA Flag TnI Flag TnM Flag ∧…
…

…
…

图 6 全局事务分解成各站点事务的存储结构
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把 GTemp 按站点编号的先后顺序追加到以 GT 开头的双

向链表中；

end for；
//以下步骤在各站点间并行处理：

站点内的事务分解，生成相应的子事务动作；

T←new（pQWPNode）；

//为该子事务动作序列创建一头结点 T；

T^.TS←该全局待处理的事务编号；

TH^.prior←T；

TH←T；

For 站点内每一个刚分解生成的子事务动作 do
Begin
Temp←new（pQWPNode）；

Temp^.op←该子事务动作；

Temp^.TS←按公式（1）计算该子事务动作的参考时间戳；

Temp^.Flag←false；

//标志为假，表示还没有执行

把 Temp 按其参考时间戳的先后顺序插入到以 T 开头的

双向链表中；

P←new（pDSQNode）；

P^.op←Temp^.op；

P^.TN←T^.TS；

P^.TS←temp^.TS；

Q←R；//Q 指向可串行调度的队列尾

While（P^.TS<Q^.TS）and（P≠F）and（P^.Op∩Q^.Op=） do
Q←Q^.Prior；

//若没有写-读冲突、读-写冲突、写-写冲突，且参

考时间戳较小，则 Q 指针向队头方向移动

position←Q；

将 P 插入到 Position 后面；

end for；
end if；

end while；

end procedure；

4.2.2 各站点内动态可串行调度事务序列出队算法

procedure de_serialization_queue；

begin
if F≠NIL then
begin
Q←F；

F←F^.next；
执行 Q^.Op；

找到 Q 在该站点待处理的同一个事务号内各操作动作中对应

的结点 Temp；

temp^.Flag←True；

if 该站点待处理的同一事务号每一个操作动作结点的 Flag 都

为 True then
begin

删除该事务序列；

在全局事务中同一个事务号对应场地结点的 Flag 为 True；

if 全局事务中与该事务号相同的各场地结点的 Flag 都为

True then
begin

在全局事务中删除该事务序列；

end if
end if；
Free（Q）；

End if；
end procedure；

5 算法复杂性分析及正确性证明

由于 3 个数据结构都是改造过的双向链表，是一种线性结

构，其存储空间复杂性为 O（n），程序处理过程也只是进队、出
队的普通算法，其时间复杂性为 O（n）。

在论文的基本概念及有关定义描述中，只要生成的每个子

事务动作序列都能保持全局事务的请求次序，则可以保证其优

先图是无环的，即冲突可串行调度是正确的。而该文算法正是

能保证这一关键。

6 实验环境模拟与结论

6.1 实验条件

硬件环境：P4 2.4 GHz ，内存 512 MB，5 台（其中 1 台作主

场地，4 台作子站点）。
网络环境：100 Mbit 以太网。
软件平台：Windows2000 Server+VC6.0。

6.2 实验环境模拟

6.2.1 主场地中全局分解过程模拟（两线程同时进行）

线程 1
1.随机产出一全局模拟事务

2.读出其中事务号，各站点信息

3.发送信息到各相关站点

4.把当前全局事务信息添加到全局队列尾

5.延时一个随机产生的暂短时间，返回 1
线程 2
1.等待接收来自各站点的信息

2.若各站点把同一全局事务号都处理完成，从全局事务删除该事

务号结点

3.返回 1
6.2.2 各站点内的事务分解，执行过程模拟（该实验只是模拟

事务执行，故没有考虑死锁的情况）

线程 1
1.接收主场地发来的信息

2.生成相应的子事务模拟动作

3.按 4.2 算法过程将子事务动作可串行调度插入链表

4.返回 1
线程 2
1.检测同一事务号的各子事务动作是否完成，完成则删除

2.返回 1
线程 3
1.读取链表队头元素

2.按原估计完成时间模拟执行

3.返回 1
线程 4
1.读取链表队头元素

2.若该元素中的子事务动作与线程 3 无冲突，则按原估计完成时

间模拟执行；否则本线程进入等待状态，让线程 3 优先执行

3.返回 1

6.3 实验结果比较

重点考虑分布式实时事务流中每一个全局事务分解后，在
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每个站点根据短子事务动作优先以及出现写-读冲突、读-写冲

突、写-写冲突时按事务请求的先后次序方式处理，生成执行效

率比较高的可串行调度子事务动作序列，实验数据表明该算法

有更高并发度及并行处理度。
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图 7 该文算法与事务流顺序执行算法运行效率比较图
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单位时间事务发

生数（10 min）

300
300

所用算法

该文算法

事务流顺序执行算法

事务

完成数

292
256

运行

效率/（%）

97.3
85.3

表 1 实验结果
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