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摘　要　传统数据库的设计假设磁盘为主要存储设备，其性能取决于基于Ｉ／Ｏ代价模型的优化．然而，当前数据库

运行的平台已逐渐转移到由多核处理器、大内存和以闪存为代表的低延迟存储所构成的新型硬件平台上．在大多

数情况下，工作数据集能够全部加载到内存或者闪存等高速存储器中．这样，数据库的性能瓶颈由传统的Ｉ／Ｏ转移

到ＣＰＵ上．而传统数据库的加锁操作、闩锁竞争、日志管理以及缓冲区管理在设计时均未考虑到多核处理器的使

用，因而成为了限制ＣＰＵ利用率的明显瓶颈．改变传统数据库的优化重点以适应硬件的发展对应用而言是十分必

要的．该文针对当前新的应用背景，主要围绕数据库系统中锁管理、日志管理、缓冲区管理以及Ｂ树索引等核心模

块在多核平台下已有的优化技术进行详细介绍和归纳总结．同时介绍了中国人民大学在数据库系统的多核处理器

优化方面所做的一些工作．
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１　引　言

摩尔定律揭示了集成电路上晶体管集成度的增

长规律，摩尔定律首先表现为ＣＰＵ主频的持续增

长，然后又表现为ＣＰＵ核心数量的持续增长．ＣＰＵ

的频率持续逐年增长，加上其指令执行的并行度也

在增加，使得单线程的工作性能不断提高［１，２］．早在

２００２年，ＣＰＵ的频率就已经达到３ＧＨｚ．然而，高频

率的ＣＰＵ带来的是更多的能耗，现实应用中不一

定会带来高的性价比，因而阻止ＣＰＵ主频的进一

步发展．这个问题使得近年来ＣＰＵ的发展方向产

生了转变．为了进一步优化ＣＰＵ的性能，生产商倾

向于在单个ＣＰＵ上增加更多的处理核心．ＣＰＵ开

始转向使用并行多线程和片上多处理器技术，以替

代单处理流的高度复杂ＣＰＵ技术．生产商不再竞

争速度而是转向提高并行度．按照最近多核的发展

趋势，单个ＣＰＵ上的核数基本每两年翻一倍．大部

分研究人员预测，ＣＰＵ 的核数会继续增长一段时

间．为了更好地利用新ＣＰＵ的并行处理能力，工程

师需要修改或重新设计软件系统．而基础软件，包括

操作系统、Ｗｅｂ服务器和数据库等，则会最先遇到

复杂的多核架构带来的扩展性问题．

操作系统社区对 Ｕｎｉｘ类型操作系统在共享内

存多处理器上的扩展性研究已经进行了很长一段时

间．大家公认粗粒度的锁是导致系统扩展性差的主

要原因．现有的研究成果均建议将多核架构看作分

布式系统，利用共享内存进行快速消息传递［３］，而系

统设计的主要思想集中在增加数据局部性和均衡处

理核心之间的负载［３４］．诸多实用的研究成果，如分

布式内存管理、可扩展的封锁技术、避免等待的同步

技术和针对多处理器调度技术，都已经被工业界采

纳，并被植入了新的Ｌｉｎｕｘ内核
［４］．

从一开始，数据库存储引擎的研究就是定位在

高负载下的高性能和可靠性．一方面，数据的可靠性

和一致性大都通过在共享数据结构上的封锁机制实

现；另一方面，在现代多核架构下，性能的提升必须

通过利用更高程度的并行性．如何解决这两者之间

的矛盾是一个很大的挑战．现实中，关系数据库系统

大部分是基于优化Ｉ／Ｏ和面向单处理器的陈旧设

计思想，并不适合多核处理器的架构．

以事务处理为主的数据库系统多数依赖并发取

得高吞吐率．并发是通过多线程或者多进程实现的．

理想情况下，随着硬件上下文的增加，他们应该具备

良好的扩展性，特别是针对以读为主工作负载．实际

上，为了维护一致性和持久性，数据库系统大量使用

共享数据结构和同步原语．在高度并行的环境下，对

共享数据进行频繁的原子更新不得不由线程串行地

执行［５］．因此，用于保护共享数据结构的同步原语会

导致很大的同步开销．这些同步原语大量存在于共

享内存缓冲区、锁表、索引与日志管理器中．此外，丰

富的硬件上下文使得并行线程竞争硬件资源，例如，

高速缓存的争用将降低缓存命中率从而增加内存访

问延迟．另外，传统的封锁方式例如阻塞和忙等待策

略在多核环境下效率低下［６］．增加的并行度还会导

致更大异构的工作负载，这给索引数据结构里的读

写同步控制原语也造成更大的压力［７］．总之，所有这

些原因导致了运行在多核架构上的数据库系统的性

能瓶颈．近年来，学者们提出许多不同的思想和方

法，用于重新构建多核环境下的数据库系统．

本文的目的是对已有的多核数据库优化技术进

行总结和讨论．同时介绍了中国人民大学在数据库

多核优化所做的一些努力．纵观整个数据库系统内

核，多核扩展的瓶颈突出表现于锁管理、日志管理

器、缓冲区管理和索引（主要是Ｂｔｒｅｅ）四大部件．本

文依次对这四大部件的多核优化技术做整理归纳．

２　锁管理器的多核优化

几乎所有的数据库都利用某种形式的多粒度封

锁机制，允许应用程序在并发度和系统开销之间进

行一个折中．多粒度锁机制将数据库视为嵌套的数

据结构．数据库中包含表，表又由一系列页面组成，

页面包含元组．每个层次的数据结构都有一个锁与

之相对应．例如，访问大量数据的请求可以申请大粒

度的锁对表进行封锁，牺牲并发度以减少系统开销．

对于访问少量数据的请求可以只对它们需要访问的

数据加锁，以最大化系统并发度．多粒度锁机制对于

系统的扩展性至关重要，因为它在逻辑层面上实现

高效的细粒度并发控制．这种多粒度的锁机制可以

有效控制系统的并发度，然而也给系统扩展性带来

新的问题．单节点的数据库系统在处理器数目较少

的时候利用分时机制处理请求，对资源的竞争不明

显．随着处理器上核数的不断增加，硬件并发度的增

大，集中式的锁管理器遇到了瓶颈，尤其是当多粒度

锁强制许多线程不断地更新某些频繁访问的锁的状

态时．为了访问数据库系统的某个元素，所有的事务

都必须获得高层次上的意向锁，使得这些意向锁的

访问异常频繁．对锁的访问必须具备原子性，导致临

界区资源竞争．对于具有良好扩展性的数据库程序
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而言也会遇到与锁相关的瓶颈，即使它们几乎不会

引起逻辑上的冲突．

为了降低锁管理器的资源竞争，要么降低加锁

的次数，要么减轻加锁过程中原子操作的排他性，要

么进一步分布化并行化锁管理器从而缓解对锁资源

的争夺．以下逐一介绍现有的３种锁管理器多核优

化策略．

２１　锁的传递与继承

Ｒｄｂ／ＶＭＳ
［８］利用投机锁继承机制减少网络传

输代价．在这个分布式数据库中，系统的任意一个节

点可将锁传递到请求该锁的另外一个节点上．文

献［１］简要地描述了“锁传递”的思想：只要没有冲突

的锁请求到来，可以将锁缓存在本地，而不用在事务

结束的时候将锁返回给主节点．这种方式避免了将

锁返回给主节点的开销．如果锁可以被后面的事务重

用，那么每一次锁传递可以省略一趟网络传输．对于

两节点的系统而言，性能可以提高６０％以上．Ｊｏｈｎｓｏｎ

等人［９］将锁传递思想应用在单节点的数据库系统上

以解决锁状态上的竞争．

不同于Ｒｄｂ／ＶＭＳ的高网络传输代价和较少的

节点数目，文献［９］在共享高速缓存和内存的多核平

台上利用单节点ＳｈｏｒｅＭＴ数据库系统
［１０］实现投

机锁继承算法ＳＬＩ（ＳｐｅｃｕｌａｔｉｖｅＬｏｃｋＩｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ，

ＳＬＩ）．ＳＬＩ将锁管理器上的封锁请求分发到不同的

线程，以减少冲突．ＳＬＩ思想主要基于以下观察：应

用程序几乎总是以相容模式申请某些热锁；否则，若

某一时刻系统的大部分事务被阻塞在某个排它锁

上，不会为更新锁的状态而造成竞争．如果大部分事

务以相容模式申请热锁，那么事务可以较长时间持

有该锁而不会降低系统并发度．这个锁只需保证少

数更新事务可以正确地隔离其他事务．ＳＬＩ利用被

频繁访问的共享锁无逻辑上的竞争，消除在锁内部

临界区的物理竞争．ＳＬＩ允许事务结束的时候将它

所持有的锁传递给下一个事务．这种策略避免了对

每一个传递的锁申请和释放时都需要调用锁管理

器．在事务提交的时候，事务的代理线程挑选候选传

递锁，然后将这些锁存放于线程的局部锁列表，并用

局部锁列表初始化下一个事务的锁列表．ＳＬＩ机制

利用以下５条准则选取锁作为候选继承锁：（１）这个

锁是页面上或者是更高层次上的锁；（２）这个锁被频

繁访问；（３）这个锁以共享模式（Ｓ、ＩＳ、ＩＸ）为某个事

务所持有；（４）没有别的事务等待这个锁；（５）如果

该锁上存在更高层次上的锁，上述条件仍然成立．

ＳＬＩ通过以下两个途径优化性能：（１）减少事务的锁

申请和释放的次数，从而取得较快的响应时间，多个

短事务可以分摊锁申请开销；（２）申请锁的其他事

务面临较少的锁管理器内部临界区的竞争，这种方

法适用于短事务，以便分摊锁申请和释放的开销．另

外，投机锁继承也仅限于共享锁和页级以上的锁，并

且没有其他事务等待该锁．文献［１１］利用消除闩锁

（ｌａｔｃｈｆｒｅｅ）的数据结构取代传统的锁和缓冲区哈

希表，降低了事务申请锁和释放锁的开销．这种方法

能够取得与投机锁继承方法接近的性能，但是不会

受到事务特性限制．

ＩＢＭＤＢ２数据库系统也提供了一个参数ＤＢ２＿

ＫＥＥＰＴＡＢＬＥＬＯＣＫ①，允许事务甚至是会话持有

只读模式的表级锁，直到必要才释放锁．然而，只有

当事务不断地释放然后又重新申请相同的锁的情况

下，这种策略才会有收益．ＩＢＭＤＢ２文档提示在一

个会话的生命周期内一直持有表级锁会导致较差的

并发性能，因为其他事务不能执行更新操作．这个设

置在ＤＢ２默认是禁用的．

２２　轻量级并发原语

现代ＣＰＵ提供多种并发控制原语，其中在数据

库常用的两种为：原子读后写（ＡｔｏｍｉｃＷｒｉｔｅＡｆｔｅｒ

Ｒｅａｄ，ＡＷＡＲ）和写后读（ＲｅａｄＡｆｔｅｒＷｒｉｔｅ，ＲＡＷ）．

在ＡＷＡＲ中，线程／进程以原子操作的方式读取一

个公共变量然后写回．ＡＷＡＲ的原子性是通过闩锁

（例如旋转锁，ｓｐｉｎｌｏｃｋ）而获得的．闩锁的实现依赖

机器的原子指令例如ｃｏｍｐａｒｅａｎｄｓｗａｐ或ｔｅｓｔ

ａｎｄｓｅｔ．在基于探测方式保持高速缓存一致性的现

代多处理器体系结构上，ＡＷＡＲ会导致高速缓存失

效，占用系统总线带宽．这是因为当某一个进程释放

闩锁以后，它需要将犳犪犾狊犲写入锁变量．这会使得其

他竞争者的相应的高速缓存内的锁变量失效．其他

竞争者各承受一次高速缓存未命中，重新读入新值，

接着调用ｔｅｓｔａｎｄｓｅｔ指令获取锁．第一个成功获得

锁的进程又会使得其他竞争者的高速缓存的锁变量

副本失效，从而又需要再次读取内存导致总线拥挤．

另外一个可替代的编程方式是 ＲＡＷ．具体的方式

是进程Ｐ１写某一公共变量犃，接着该进程读取另外

一个不同的公共变量犅．若在这之间没有别的进程

写公共变量犅，ＲＡＷ 可以保证并发进程看到共享

变量的顺序一致性状态．利用ＲＡＷ 编程方式必须

确保并发进程只能看到共享变量的可串行化的一致

性状态．图１（ａ）展示了可能出现的问题．

７６８１９期 朱阅岸等：多核处理器下事务型数据库性能优化技术综述

① ｈｔｔｐ：／／ｐｕｂｌｉｂ．ｂｏｕｌｄｅｒ．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｉｎｆｏｃｅｎｔｅｒ／ｄｂ２ｌｕｗ／ｖ９ｒ５／

ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ



　　进程Ｐ和Ｑ根据ＲＡＷ 模式访问公共变量犃

和犅．在没有限制的情形下，如图１（ａ），数据的竞争

可能导致进程Ｐ看见犅＝０和进程Ｑ看见犃＝０（由

于高速缓存内容的改变没有及时反映到内存上）．这

违背了可串行化原则．图１（ｂ）展示了利用内存栅障

（ｍｅｍｏｒｙｂａｒｒｉｅｒ）协调进程访问内存的顺序以保证

程序执行的正确性，实现可串行化，也就是保证进程

Ｐ和Ｑ能够看到这些写操作．虽然执行内存栅障

会带来一定的开销，但是每一个进程只需付出一次

硬件代价．相比而言，ＡＷＡＲ会导致高速缓存块在

进程之间频繁切换，造成系统颠簸．Ｊｕｎｇ等人
［５］

认为在多核平台上ＲＡＷ 编程模式更具有扩展性．

利用ＲＡＷ，他们将锁管理器修改为几乎不用闩锁

的方式．修改后的锁申请和释放的伪代码如表１所

示．传统的锁管理器中，事务首先在数项上创建一个

锁．然后将这个锁插入这个数据项上的锁列表（这时

候需要对锁表进行封锁）．然后，这个事务遍历该数

据项上的锁列表，检测是否存在不相容的锁．如果存

在，则标记这个锁为等待状态，接着进行死锁检测．

利用原子操作可以去除哈希表上的闩锁．右侧是改写

后去除闩锁的代码，它用函数犪狋狅犿犻犮＿犾狅犮犽＿犻狀狊犲狉狋（）

将锁以原子操作的方式加入哈希表．与安全的

ＲＡＷ一致，每次写一个共享变量，接着读另外一个

不同的共享变量都要有内存栅障的保护．修改后的

代码中增加了一个新的锁状态犗犅犛犈犔犈犜犈．这个

新的状态是为了批量回收锁的内存而设计的，表示

表１　犕狔犛犙犔中锁的申请和释放的实现（左边的代表原来的实现，右边的代表减少闩锁的实现．

犛１，犛２，…，犛７表示需要加犚犃犠同步的地方）

传统的锁管理器 改进的锁管理器

增长阶段的锁请求

犿狌狋犲狓＿犲狀狋犲狉（ｌｏｃｋ＿ｔａｂｌｅ→ｍｕｔｅｘ）；

狀＿犾狅犮犽＝犾狅犮犽＿犮狉犲犪狋（）；

狀＿犾狅犮犽→ｓｔａｔｅ＝ＡＣＴＩＶＥ；

ｌｏｃｋ＿ｉｎｓｅｒｔ（狀＿犾狅犮犽）；

ＦＯＲａｌｌｌｏｃｋｓ（犾狅犮犽）ｉｎｔｈｅｈａｓｈ＿ｂｕｃｋｅｔ
ＩＦ（犾狅犮犽ｉｓｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈ狀＿犾狅犮犽）Ｂｅｇｉｎ
狀＿犾狅犮犽→ｓｔａｔｅ＝ＷＡＩＴ；

ＩＦ（犱犲犪犱犾狅犮犽＿犮犺犲犮犽（）＝＝ＴＲＵＥ）

Ａｂｏｒｔ犜狓；

ＢＲＥＡＫ；

ＥＬＳＥ

ＣＯＮＴＩＮＵＥ；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

犿狌狋犲狓＿犲狓犻狋（犾狅犮犽＿狋犪犫犾犲→ｍｕｔｅｘ）；

ＩＦ（狀＿犾狅犮犽→ｓｔａｔｅ＝＝ｗａｉｔ）

犿狌狋犲狓＿犲狀狋犲狉（犜狓→ｍｕｔｅｘ）；

犜狓→ｓｔａｔｅ＝ＷＡＩＴ；

犗狊＿犮狅狀犱＿狑犪犻狋（犜狓→ｍｕｔｅｘ）

犿狌狋犲狓＿犲狓犻狋（犜狓→ｍｕｔｅｘ）

ＥＮＤＩＦ

狀＿犾狅犮犽＝犾狅犮犽＿犮狉犲犪狋（）；

狀＿犾狅犮犽→ｓｔａｔｅ＝ＡＣＴＩＶＥ；

犪狋狅犿犻犮＿犾狅犮犽＿犻狀狊犲狉狋（狀＿犾狅犮犽）；／／犛１
ＦＯＲａｌｌｌｏｃｋｓ（犾狅犮犽）ｉｎｔｈｅｈａｓｈ＿ｂｕｃｋｅｔＢＥＧＩＮ
ＩＦ（犾狅犮犽ｉｓｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈ狀＿犾狅犮犽）

狀＿犾狅犮犽→狊狋犪狋犲＝犠犃犐犜；／／犛２
犪狋狅犿犻犮＿狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲（）；

ＩＦ（ｌｏｃｋ→ｓｔａｔｅ＝＝ＯＢＳＥＬＥＴＥ）ＢＥＧＩＮ
狀＿犾狅犮犽→狊狋犪狋犲＝犃犆犜犐犞犈；／／犛３
犪狋狅犿犻犮＿狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲（）；

ＣＯＮＴＩＮＵＥ；

ＥＮＤＩＦ

ＩＦ（狀犲狑＿犱犲犪犱犾狅犮犽＿犮犺犲犮犽（）＝＝ＴＲＵＥ）ＢＥＧＩＮ
Ａｂｏｒｔ犜狓；

ＢＲＥＡＫ；

ＥＮＤＩＦ

ＥＬＳＥ

ＣＯＮＴＩＮＵＥ；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

ＩＦ（狀＿犾狅犮犽→ｓｔａｔｅ＝＝ＷＡＩＴ）

犿狌狋犲狓＿犲狀狋犲狉（犜狓→犿狌狋犲狓）；／／犛４
犪狋狅犿犻犮＿狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲（）；

ＩＦ（狀＿犾狅犮犽ｈａｓｔｏｗａｉｔ）

犜狓→ｓｔａｔｅ＝ＷＡＩＴ；

犗狊＿犮狅狀犱＿狑犪犻狋（犜狓→ｍｕｔｅｘ）

ＥＬＳＥ

狀＿犾狅犮犽→狊狋犪狋犲＝犃犆犜犐犞犈；／／犛５
犪狋狅犿犻犮＿狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲（）；

ＥＮＤＩＦ

犿狌狋犲狓＿犲狓犻狋（犜狓→ｍｕｔｅｘ）

ＥＮＤＩＦ

收缩阶段的锁请求

犿狌狋犲狓＿犲狀狋犲狉（ｌｏｃｋ＿ｔａｂｌｅ→ｍｕｔｅｘ）；

ＦＯＲａｌｌｌｏｃｋｓ（犾狅犮犽１）ｉｎ犜狓ＢＥＧＩＮ
犾狅犮犽＿狉犲犾犲犪狊犲（犾狅犮犽１）；

ＦＯＲａｌｌｌｏｃｋｓ（犾狅犮犽２）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ犾狅犮犽１ＢＥＧＩＮ
ＩＦ犾狅犮犽２ｄｏｅｓｈａｖｅｔｏｗａｉｔＢＥＧＩＮ

犾狅犮犽＿犵狉犪狀狋（犾狅犮犽２）

犾狅犮犽２→ｓｔａｔｅ＝ＡＣＴＩＶＥ；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ

犿狌狋犲狓＿犲狓犻狋（ｌｏｃｋ＿ｔａｂｌｅ→ｍｕｔｅｘ）；

ＦＯＲａｌｌｌｏｃｋｓ（犾狅犮犽１）ｉｎ犜狓ＢＥＧＩＮ
犾狅犮犽１→狊狋犪狋犲＝犗犅犛犈犔犈犜犈；／／犛６
犪狋狅犿犻犮＿狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲（）

ＦＯＲａｌｌｌｏｃｋｓ（犾狅犮犽２）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ犾狅犮犽１ＢＥＧＩＮ
犿狌狋犲狓＿犲狀狋犲狉（犾狅犮犽２→犜狓→ｍｕｔｅｘ）

ＩＦ（犾狅犮犽２→犜狓→ｍｕｔｅｘ＝＝ＷＡＩＴ＆＆
犾狅犮犽２ｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅｔｏｗａｉｔ）ＢＥＩＧＮ
犾狅犮犽２→犜狓→犿狌狋犲狓＝犃犆犜犐犞犈；／／犛７
犪狋狅犿犻犮＿狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲（）；

犗狊＿犮狅狀犱＿狊犻犵狀犪犾（犾狅犮犽２→犜狓）；

犕狌狋犲狓＿犲狓犻狋（ｌｏｃｋ２→Ｔｘ→ｍｕｔｅｘ）；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ

８６８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



图１　安全的与不安全的ＲＡＷ比较

这个锁不再有效．同时，需要设计新的死锁检测算

法，以避免竞争．修改后的锁释放代码也去除了闩

锁，根据安全的ＲＡＷ模式增加内存栅障．注意到修

改后的锁管理器只是将锁标记为犗犅犛犈犔犈犜犈而没

有释放结构体的内存．这个阶段不会产生悬挂指针．

实际的锁内存释放以批量的方式异步进行．重要的

是，锁释放代码需要检查在这个锁之后申请的其他

锁，唤醒因为申请与当前锁不相容的锁而被阻塞的

事务．文献［１２］的核心思想是将锁数据结构的内存

分配和释放与事务对锁的申请和释放解耦合．对锁

数据结构的内存分配和释放以批量的方式进行，与

事务处理异步．

　　批量方式进行锁分配和回收的方法的潜在问题

是过时的锁存在于锁管理器的哈希链表中，从而使

得链表较长．

２３　分散锁管理器功能

Ｒｅｎ等人
［１３］提出的技术彻底更改了传统的集

中式锁管理策略．一是 ＶＬＬ（ＶｅｒｙＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

Ｌｏｃｋｉｎｇ）．该技术对锁管理器作了两点主要改变：不

再将锁信息集中存储，而将锁的信息与数据一起存

储，例如行级锁，在表的属性中增加一个隐藏属性，

来记录每一行记录的锁信息，这样数据和锁信息

位于同一个高速缓存块里，可以提高高速缓存命中

率；另一点是用信号量（整数）来取代请求列表，并且

给事务排序，事务按照到达顺序请求锁，且在事务开

始执行前一次性请求全部锁．另一种技术是ＳＣＡ

（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ），该技术用来解决

ＶＬＬ并发性差、ＣＰＵ利用率低的问题．

ＶＬＬ技术取消了传统锁管理器使用的列表，改

而为每一个加锁对象维护一个整数对（犆狓，犆狊），分

别代表请求该对象的排它锁、共享锁的事务数．每个

请求锁的操作，只用简单地将对应的犆狓或犆狊加

一，与之相对应，每个释放锁的操作，只用简单地将

对应的犆狓或犆狊减一．显然，当事务请求某个对象

的排它锁时，将该锁对应的犆狓加一，当且仅当此时

犆狓＝１，犆狊＝０，事务获得该排它锁；当事务请求某个

对象的共享锁时，将该锁对应的犆狊加一，当且仅当

此时犆狓＝０，事务获得该共享锁．除此之外，在每个

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ，都有一个事务请求序列 ＴｘｎＱｕｅｕｅ．当新

事务到达时，它一次性请求所有锁（即将对应的犆狓

和犆狊加一）后加入请求队列．在事务请求锁之后，系

统检查它请求的所有锁，如果事务可以顺利获得请

求的所有锁，该事务加入请求队列ＴｘｎＱｕｅｕｅ时被

标记为Ｆｒｅｅ，且立即执行；反之，事务被标记为阻

塞，直到被系统判定为可以解除阻塞后再执行．事务

提交时，释放所有锁（即将对应的犆狓和犆狊减一），

然后从ＴｘｎＱｕｅｕｅ移除．在传统的锁管理器中，当锁

释放时，通过遍历锁的请求列表来决定继承锁的事

务，而ＶＬＬ里没有请求锁的事务的信息，它只是简

单的根据以下的理由选择队列中排在最靠前的阻塞

事务来解除阻塞然后执行：排在队列头部的事务，之

前使得它阻塞的事务已经全部提交且从队列中移除

了，所以这个事务肯定可以获得所有锁．这样一来，

系统中每个时刻最多只有一个阻塞的事务可以被解

除阻塞并执行．随着事务的执行、提交，其他很多在

传统锁管理情况下已经可以被解除阻塞（使它阻塞

的事务已经提交了）的事务，也只能等待排在它前面

所有的事务都提交才能被解除阻塞后执行，这大大

降低了竞争激烈时系统的并发性．

为了解决以上问题，提高并发度，提高系统的

ＣＰＵ利用率，文献［１３］提出了ＳＣＡ技术．ＳＣＡ指在

需要的时候（ＣＰＵ有空闲时，例如队列满）进行竞争

分析，在ＴｘｎＱｕｅｕｅ中寻找可以被提前唤醒的事务．

在ＴｘｎＱｕｅｕｅ中，排在第犻个位置的事务，只有可能

被前犻－１个事务阻塞，所以越靠前的事务，被唤醒

提前执行的可能性就越大．

ＳＣＡ维护两个大小为１００ＫＢ的数组 犇狓 和

犇狊，ＳＣＡ从ＴｘｎＱｕｅｕｅ头开始逐一扫描事务，对于

每个事务 Ｔ：对于 Ｔ 的 ＲｅａｄＳｅｔ中所有 ｋｅｙ，将

犇狊［ｈａｓｈ（ｋｅｙ）］置１，对于 Ｔ的 ＷｒｉｔｅＳｅｔ中的所有

ｋｅｙ，将犇狓［ｈａｓｈ（ｋｅｙ）］置１．在扫描事务的同时，如

果事务是阻塞的，将犇狓和犇狊置位之前，检查Ｔ的

读集合的每一个ｋｅｙ对应的犇狓是否为０，检查 Ｔ

的写集合的每一个ｋｅｙ对应的犇狊和犇狓 是否都为

０，如果全部满足，则代表Ｔ与前面的事务所请求的
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对象没有锁冲突，即Ｔ可以被ｕｎｂｌｏｃｋ并执行，此时

ＳＣＡ返回Ｔ．这样在系统ＣＰＵ空闲时，ＳＣＡ算法能

找到另外的不在队列头部但可以被解除阻塞并执行

的事务．

ＳＣＡ方法的缺点是为了提高系统并发度必须

维护一个全局的读锁集合与写锁集合．所有事务的

读锁集合与写锁集合都会被映射到这两个集合．确

定在事务队列是否存在可以提前执行的事务需要在

ＣＰＵ空闲的时候不断扫描这两个集合．如果某个事

务持有的锁不会与事务队列中位于该事务之前的事

务持有的锁冲突（通过扫描全局读锁集合与写集集

合）则该事务可以提前执行．如果是计算密集型的事

务类型，ＳＣＡ退化为ＶＬＬ．当竞争因子小于０．０１的

时候（竞争因子＝
１

热元组数目
），ＶＬＬ占据大约２％

的系统执行时间，而传统的锁管理器占系统执行时

间的比重大约为２１％．相比之下，ＶＬＬ性能提升很

大；当竞争因子大于０．０８的时候，ＶＬＬ的性能不如

传统的集中式锁管理策略．

３　日志管理的多核优化

日志管理器是数据库系统的一个重要部件．几

乎所有的数据库系统都使用集中式的预先写日志策

略避免在系统崩溃的时候带来的数据的损坏和丢失

已提交工作，以保证事务的持久性①［１４１５］．由于其集

中式的设计和对Ｉ／Ｏ的依赖使得它很容易成为性

能瓶颈．较长的日志刷新时间、由日志带来的锁竞

争、日志缓冲区上的竞争都会影响系统的扩展性．日

志操作给系统带来的延迟主要是４类
［１６］：（１）系统

必须保证事务提交之前日志必须写到非易失性存储

介质；因为磁盘的访问时间是毫秒级别的，刷新日志

通常为事务中执行时间最长的部分；此外，当很多小

的Ｉ／Ｏ请求使得记录日志的设备例如ＳＳＤ上达到

饱和状态时，记录日志的延迟变为串行；（２）在刷新

日志的过程中，事务一直持有写锁，直到Ｉ／Ｏ结束；

在很多工作负载中，这都会造成瓶颈，特别是锁竞争

激烈的场景；（３）刷新日志除了Ｉ／Ｏ延迟以外还有

其他开销；在等待Ｉ／Ｏ完成的过程中，事务不能继

续执行，代理线程必须被挂起，直到Ｉ／Ｏ完成；与

Ｉ／Ｏ延迟不同，上下文切换和调度决策会消耗ＣＰＵ

时间，不能重叠执行其他任务；多核硬件环境下同时

运行的线程很多，这使得操作系统调度器会负载过

重；（４）除了逻辑上锁的竞争和上下文切换的开销，

许多线程同时想要执行日志插入操作；集中式的日

志缓冲区有明显的临界区，其上的竞争显然也会影

响系统的扩展性．

为了提高日志管理器的扩展性，必须设法提高

日志的Ｉ／Ｏ效率，并且减少日志临界区的数量和缩

短关键路径的长度．

成组提交技术［１７］通过将许多小的刷新日志的

请求组合到单个Ｉ／Ｏ操作减缓磁盘的压力，减少

Ｉ／Ｏ等待时间．成组提交技术能够减少磁盘访问次

数和增大读取的磁盘块，进而减少磁头转动获得更

好的响应时间．但是成组提交技术不能消除不必要

的上下文切换开销，因为过多的事务会阻塞来自日

志管理器的挂起通知．异步提交技术②结合了成组

提交技术的优点，将许多刷新日志的请求组合到一

起，并且允许事务结束而不用等待刷新日志操作完

成．这个优化将日志刷新操作从关键路径上完全移

除，但是牺牲了事务持久性这个特性，也就是说，已

提交工作有可能由于系统崩溃而丢失．

Ｊｏｈｎｓｏｎ等人
［１６］针对多核平台优化了的写日志

操作．他们重新审视了提前锁释放技术（ＥａｒｌｙＬｏｃｋ

Ｒｅｌｅａｓｅ，ＥＬＲ）
［１８］，并在４个不同延迟的非易失性设

备上测试了ＥＬＲ的有效性．ＥＬＲ技术是指事务在

ｃｏｍｍｉｔ记录到达磁盘之前可以释放锁，减少持有锁

的时间．在 ＥＬＲ技术下，只有提交事务需要等待

Ｉ／Ｏ结束．不存在其他事务需要等待提交事务的锁

而与提交事务一起等待Ｉ／Ｏ结束．文献［１６］的实验

结果表明在越慢的设备上，ＥＬＲ获得的收益越好．

即使是在像ＳＳＤ上的快速磁盘设备，ＥＬＲ也可以

获得比较好的收益（短事务的执行时间比Ｉ／Ｏ要短

得多）．另外，数据的偏斜程度也对ＥＬＲ造成影响．

如果数据偏斜度小，对锁的竞争不激烈，ＥＬＲ减缓

锁的竞争效果不大．如果数据的偏斜度大，锁的竞争

很激烈，即使在没有等待日志刷新的情况下，ＥＬＲ

效果也不好．按照８０％的访问都是集中在２０％的数

据上的原则，对应数据的偏斜度为０．８５左右，这时

候锁的竞争程度刚好是ＥＬＲ的优化点．针对多核平

台上过多的调度而导致的系统瓶颈和上下文切换带

来的开销，文献［１６］提出一种新的刷新日志的方法：

流水线方式刷新日志（ｆｌｕｓｈｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇ）．流水线刷
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新日志类似异步提交方式不用在等待Ｉ／Ｏ的时候

将线程挂起，从而不会有上下文切换的开销．但是不

同于异步提交方式，流水线刷新不将结果返回给客

户端，而是转而执行其他事务．守护进程在完成刷新

日志以后，通知代理线程／进程返回继续执行后续事

务．实验表明，流水线刷新和ＥＬＲ组合的效果能够

达到异步提交的性能，而且在系统崩溃的时候具有

可恢复性．

图２　不同的日志插入方式

为减缓多核情况下日志缓冲区上的竞争，文献

［１６］设计了３种新的日志缓冲区管理方法．传统的

写日志缓冲区需要以下３个步骤：（１）首先获取写

日志缓冲区上的排它锁．如果当时正好有其他的服

务子线程在写日志缓冲区，则此子线程必须等待直

到获得写日志缓冲区上的写锁；（２）线程将日志记

录复制到相应的日志缓冲区；（３）释放缓冲区上的

锁．由于它的简单性，这种方法具有吸引力．这个方

法的缺点是：即使是缓冲区从来不会重叠的情况下，

填充日志缓冲区的操作也是串行化执行．图２（Ｂ）展

示了由于单一的长日志记录会给后续的线程造成比

较大的延迟．日志记录由一个头部加上任意长度的

值组成．日志记录结构体空间的申请是可复合的，也

就是两个连续的日志记录的缓冲区申请也可以由一

个头部加上任意长度的属性值组成．文献［１６］利用

这种空间的可复合性将线程对日志缓冲区的填充按

组进行．每一个组都有一个组织者．一个组只有组织

者才要竞争缓冲区上的锁，且一个组只有最后离开

的线程需要等待锁的释放．组织者在等待互斥变量

的时候，后面到来的请求可以“回退”到一个数组将

他们的请求组合到一起．如图２（Ｃ）所示，组内日志

缓冲区的填充可以并行执行，但组之间仍然串行执

行．由于日志缓冲的填充不具有串行特征，只要满足

以ＬＳＮ的顺序将日志写回即可．文献［１６］修改了原

来的日志缓冲区填充算法，线程申请的锁可以在获

得缓冲区以后马上释放．因此将缓冲区填充与锁的

持有解耦合．缓冲区的填充可以按流水线的方式进

行：下一个缓冲区的填充可以立刻开始，只要线程获

得日志缓冲区空间．如图２（Ｄ）所示，将锁的持有与

缓冲区的填充解耦合可以消除长日志记录对缓冲区

填充的影响．前面讨论的两张方法具有互补性，因此

将两种方法组合在一起，把日志缓冲区上的竞争限

制在某一个常数下，同时也消除日志记录的大小对

刷新日志的影响．

３１　犘狅狊狋犵狉犲狊犙犔犕犆的日志多核优化

虽然相对传统的日志插入算法，文献［１６］提出

将锁的持有与日志缓冲区的填充解耦合的方法具有

很大优势，但是计算日志记录在日志缓冲区所占长

度的操作仍不可避免的需要串行化执行．在竞争激

烈的应用中，这也会给系统的响应时间造成很大延

迟．中国人民大学开发的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ，即针对

多核处理器优化的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ，使用了并行化的日

志填充方案．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ将日志缓冲区分成若

干不相交区域，日志填充分别在不同的区域并行执

行．每个日志记录在插入到某个日志缓冲区之前需

要获取一个时间戳．这个时间戳保证了日志重放顺

序与对数据库操作的顺序一致．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ中

系统日志检查点需遵循完整性原则．现在给出完整

系统检查点的定义．

定义１．　多路日志系统犛具有狀个日志缓冲

区：犔１，犔２，…，犔狀，犮犽
狋狌
犻
对应第犻路日志缓冲区在狋狌时

刻创建的检查点．如果存在犮犽
狋狌
１
，犮犽

狋狏
２
，…，犮犽

狋狑
狀
，其中，

狋狌＝狋狏＝…＝狋狑，则称这是一个完整系统检查点．

图３　三路日志检查点创建

如图３所示，由虚线包围的３个检查点是同一

逻辑时刻创建，属于一个完整的系统检查点．系统在

某时间点狋崩溃，而第２路日志缓冲的检查点没来

得及创建，那么这个系统检查点是不完整的．故障恢

复系统需要反向扫描日志文件寻找最近完整系统检

查点犛犆犓．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ重做（ｒｅｄｏ）例程从犛犆犓

上每个日志检查点犮犽犻开始挑选具有最小时间戳的

日志记录进行重放．为了避免日志空洞，进行重放的
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连续两个日志记录狉
狋狌
犻
，狉
狋狏
犼
的时间戳需要满足：

狋狌 ＝狋狏＋１．

我们将ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ与ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２、Ｐｏｓｔｇｒｅ

ＳＱＬ９．４开发版进行比较（ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４还没有正

式版，之所以选择ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４是因为这个版本

的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ对日志系统进行了优化）．实验所用

的硬件平台参数如表２所示．实验平台的操作系统

为Ｌｉｎｕｘ３．２．０．利用ＴＰＣＢ以及我们开发的Ｍｉｃｒｏ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ对系统进行测试．为了消除磁盘Ｉ／Ｏ的瓶

颈，数据集全部放入内存文件系统狋犲犿狆犳狊．Ｍｉｃｒｏ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ由一张表构成，表模式为（犐犱：犻狀狋狆狉犻犿犪狉狔

犽犲狔；犐狀犳狅：狋犲狓狋）．为了增加日志子系统临界区的压

力，Ｍｉｃｒｏｂｅｎｃｈｍａｒｋ的测试语句为１００％更新类

型．数据库的连接数为ＣＰＵ核数的两倍．

表２　实验所用硬件平台参数

硬件名称 参数

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ? Ｘｅｏｎ? ＣＰＵＥ７４８３０

ＣＰＵＳｏｃｋｅｔｓ ４ｓｏｃｋｅｔｓ

ＨａｒｄｗａｒｅＴｈｒｅａｄ ３２（ＮｏＨｙｐｅｒＴｈｒｅａｄｉｎｇＳｕｐｐｏｒｔ）

ＣｌｏｃｋＳｐｅｅｄ ２．１ＧＨｚ

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ ３２ＫＢ（ｐｅｒｃｏｒｅ）

Ｌ１ＩＣａｃｈｅ ３２ＫＢ（ｐｅｒｃｏｒｅ）

Ｌ２Ｃａｃｈｅ ２５６ＫＢ（ｐｅｒｃｏｒｅ）

Ｌ３Ｃａｃｈｅ

Ｍｅｍｏｒｙ

２４ＭＢ（ｐｅｒｓｏｃｋｅｔ）

２５６ＧＢＤＤＲ３１３３３ＭＨｚ

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２的日志填充技术如图２（Ｂ）所

示．日志记录的插入需要串行化进行．本文测试所用

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４是开发版的．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４的日

志填充技术如图２（Ｄ）所示．将日志的填充与获取临

界区的锁并行化．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４将日志填充的临

界区代码量从ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２的几百行缩减到只

有５行，即获取临界区互斥变量以后只是简单地计

算该日志记录所占的空间，然后即可释放互斥变量．

实验结果如图４、图５所示．在一个ＣＰＵ核数的情

况下，３个系统的吞吐率差别不大．在１６个ＣＰＵ核

数的情况下，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４的吞吐率在不同的测

试标准上要比ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２的吞吐率分别高６％

（ＴＰＣＢ）与３０％（Ｍｉｃｒｏｂｅｎｃｈｍａｒｋ）；在３２核的情

况下ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４的吞吐率要比ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２

的吞吐率分别高６７％（ＴＰＣＢ）与４０％（Ｍｉｃｒｏ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）．在ＴＰＣＢ的测试下，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ

的吞吐率在１６核与３２核的情况下比ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２

的吞吐率分别高１２％与１００％；在 Ｍｉｃｒｏｂｅｎｃｈｍａｒｋ

的测试下，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ的吞吐率在１６核与３２核

的情况下比ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２的吞吐率分别高４０％与

６０％．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ的优化效果比ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．４

开发版好．

图４　不同核数下，利用ＴＰＣＢ测试３个系统的吞吐率

图５ 不同核数下，利用 Ｍｉｃｒｏｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试

３个系统的吞吐率

　　值得一提的是随着像固态硬盘的新闪存产品开

始进入主流的计算机市场，闪存技术被认为是磁盘

技术的替代．最近也有相关研究利用闪存技术提高

数据库系统性能［１９２５］．文献［２４］的研究表明固态硬

盘可以显著提高事务写日志的性能．Ｃｈｅｎ
［２５］则主要

关注以下４点：（１）突破带宽限制，利用多闪存设

备，并行化Ｉ／Ｏ提高刷新日志操作性能；（２）解决由

于设备擦除操作而引起的不同的写延迟；（３）高效

的系统恢复处理；（４）将闪存设备与磁盘设备结合起

来获得更好的日志操作和系统恢复性能．文献［２５］

的目标是廉价、高效和简单的日志处理方法．利用闪

存技术提升ＤＢＭＳ日志的性能主要是加快刷新日

志的性能，而不是减缓日志模块临界区的竞争．

４　多核下的缓冲区管理

在数据库系统的缓冲区管理器中，存在缓冲块

索引（通常由哈希表构成）和ＬＲＵ链等关键数据结

构．这些数据结构的访问具有排他性．即便在Ｉ／Ｏ带

宽无限大的情况下，多核处理器对这些数据结构的

访问也必须是串行的，这造成了严重的扩展性瓶颈．

因此，缓冲区管理器是多核扩展优化的重点对象．

已有的关于数据库系统缓冲区研究都集中在如

何提高缓冲区命中率［２６２７］．Ｔｓｕｅｉ等人
［２８］在对称多

处理机上设计实验以探讨数据库大小、缓冲区大小和
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处理器数目对数据库性能造成的影响，尤其是对缓冲

区命中率和系统吞吐率的影响．他们用ＴＰＣＣ负载

研究缓冲区大小与性能的关系，发现比数据库稍小的

缓冲区大小就已经足够．同时，他们也给出规则：

１０％～１５％的数据库大小就已经贡献了８０％的缓冲

区命中率．实际上ＯＳＤＬ的６．８ＧＢＤＢＴ１和５．６ＧＢ

ＤＢＴ２测试数据集（分别由ＴＰＣＷ 和ＴＰＣＣ演变

而来）在装备２５６ＭＢ缓冲区的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ８．２上

可以产生９５％的缓冲区命中率．

为了减少ＬＲＵ链上的竞争，ＡＤＡＢＡＳ
［２９］将缓

冲区池划分成几个物理区域，每个物理区域都有自

己的ＬＲＵ链．这种方法会减少缓冲区命中率，尤其

是数据偏斜比较严重的时候．同时，这种方法也不适

合大规模多线程并发的环境．因为在这种场景下，它

按照处理器数目细分缓冲区会造成缓冲区命中率下

降，同时竞争的减少却不明显．另外，文献［２９］没有

讨论缓冲区的划分与缓冲区命中率的变化的关系．

Ｂｐｗｒａｐｐｅｒ
［３０］在缓冲区管理上应用批量处理

技术．这种批量处理技术可以归类为延迟同步技术，

即刻返回逻辑操作结果．这种批量处理技术可以分

摊申请锁而带来的开销．ＢｐＷｒａｐｐｅｒ
［３０］可以工作在

任何置换算法中，并且在缓冲命中的时候消除竞争．

但是，根据文献［３０］的实验结果，ＢｐＷｒａｐｐｅｒ的优

点在ＬＲＵ算法族不能充分发挥，并且提高ＣＬＯＣＫ

算法类的吞吐率上效果不明显，因为ＢｐＷｒａｐｐｅｒ

不能消除缓冲区未命中的时候锁的竞争．如果其中

一个并发访问线程遇到缓冲区未命中，需要申请加

锁，Ｂｐｗｒａｐｐｅｒ必须对阻塞操作进行排序．在缓冲

区命中的情况下，ＣＬＯＣＫ算法也不需要申请加锁．

因此，Ｂｐｗｒａｐｐｅｒ不能改善当前ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ的缓

冲区管理策略．

大部分缓冲区并发控制问题的解决都是依赖个

人开发者的经验知识．关于缓冲区的并发控制还没

有被密集地讨论的一个原因是大规模的多处理器还

未普及，而且目前的主要关注点仍在如何提高缓冲

区命中率以减少Ｉ／Ｏ．然而，为请求的磁盘页面钉住

缓冲区页面的ｂｕｆｆｅｒｆｉｘ操作却不受限于Ｉ／Ｏ
［３１］．尽

管ｂｕｆｆｅｒｆｉｘ操作导致页面置换时将脏页写出会发

生磁盘Ｉ／Ｏ，但是现代ＤＢＭＳ通过预先刷新脏页面

和选择非脏页面作为置换页来减少此类Ｉ／Ｏ．这就

意味着如果内存空间足够且有大量的缓冲区池可

用，那么就可以最大程度地减少由ｂｕｆｆｅｒｆｉｘ操作带

来的页面置换次数．在这种情况下ｂｕｆｆｅｒｆｉｘ操作就

变成受限于ＣＰＵ的任务．因此，缓冲区管理中针对

ＣＰＵ上的可扩展性就成为多核处理时代的主要问

题．实际上，ｆｉｘ和ｕｎｆｉｘ操作是数据库中调用最频

繁的基本操作．高效的ｆｉｘ和ｕｎｆｉｘ操作尤其重要，

因为它们频繁导致临界区上的竞争［３１］．

数据库每访问一次缓冲区管理器模块，临界区

上的操作都需要获得互斥变量，在多处理器环境下

有可能出现“互斥变量抖动”现象［３２］．此外，对锁的

大量访问请求有可能导致护卫现象，它出现在当持

有锁的线程由于某种中断例如缺页而被挂起的时

候．然后，申请锁的其他线程就会排队，不能继续执

行．即使锁在后面被释放，清空队列也需要花费一定

的时间．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ８．２和 ＭｙＳＱＬ５．０通过使用

细粒度的锁来减缓在缓冲池上的锁竞争问题．它们

采用称为“锁分段”的传统方法来提高哈希表上的并

发．Ｙｕｉ等人
［３１］采用更激进的方法在多核环境下进

行同步．他们利用现有的非阻塞哈希表①设计非阻塞

的置换算法ＮｂＧＣＬＯＣＫ．因此，缓冲区页面的查找

和分配都不需要申请锁因而也就避免了旋转锁带来

的问题②［３３］．ＮｂＧＣＬＯＣＫ置换算法是Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｃｌｏｃｋ
［３４］置换算法的变种．因此它具有 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｃｌｏｃｋ置换算法的以下优点：（１）低开销和高并发；

（２）由并发访问共享变量而引起竞争的概率很低；这

些良好的性质和性能已经被规范地证明和确定［３４３５］．

文献［３１］的作者在Ａｐａｃｈｅ的开源数据系统Ｄｅｒｂｙ

上实现了 ＮｂＧＣｌｏｃｋ算法．在实验中，ＮｂＧＣｌｏｃｋ

的扩展性可以达到６４核，消除了由ｂｕｆｆｅｒｆｉｘ操作

时需要加锁而引起的扩展性差等问题．

４１　犘狅狊狋犵狉犲犛犙犔犕犆的缓冲区多核优化探索

为了消除其他模块，例如锁管理器、恢复子系统

等对查找数据库缓冲区的瓶颈带来的干扰，我们选

取了只读事务对系统进行测试．通过大量的实验分

析以及源码的阅读，我们发现缓冲区管理器的扩展

瓶颈集中在缓冲区空闲链表（ＢｕｆｆｅｒＦｒｅｅＬｉｓｔ）以及

哈希表管理．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ的数据页访问算法如图６

所示：每当事务需要访问一个数据页，首先在哈希表

中查找．若找到，说明要访问的数据块已经在缓冲池

中，直接返回；若没有找到，则需要从缓冲池中寻找

一个空闲页面来装入要访问的数据块．系统在缓冲

区空闲链表中查找是否存在空闲页面；如果存在，那

么直接返回该空闲页面即可；若不存在，则需要采用

时钟算法为需要访问的数据块淘汰页面．这个过程
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图６　ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ访问数据页流程图

中有两个需要串行化执行的点：（１）缓冲区空闲链表

的访问；（２）将新的数据块插入到哈希表过程中哈希

表空闲结点的获取．中国人民大学ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ

研究团队探索了以下优化：

（１）缓冲区空闲链表的访问．通过去除缓冲区空

闲链表上的轻量级锁，减少事务获取空闲页面的等

待时间，增大系统并发度．竞争空闲数据页的事务需

要获得旋转锁，第一个获得旋转锁的事务会标记空

闲数据页的引用计数器，防止其他事务使用该页面．

因此去除缓冲区空闲链表上的轻量级锁不会导

致出现一个空闲页被多个事务使用情况．此外，通过

检测缓冲区空闲链表是否由于并发而遭受破坏，我

们保证每次测试不会受到缓冲区空闲链表的干扰．

（２）时钟置换算法的修改．每个事务随机挑选

起始位置开始时钟置换算法，事务之间并行执行各

自的时钟算法．

（３）哈希表空闲节点的获取．虽然ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ８．２

以后采用称为“锁分段”的方法来提高哈希表上的并

发，但是哈希表空闲结点的获取还是只有一个入口，

从而成为系统的瓶颈．我们采取与“锁分段”类似的

做法，将哈希表的空闲结点的入口分为多个，分别管

理．以下的实验依次采取这些优化．实验的硬件配置

见３．１节．图７给出不同核数下系统的吞吐率．数据

库的连接数固定在１００，测试时间为２ｍｉｎ．我们利

用数据仓库星型模型测试基准ＳＳＢＭ（ＳｔａｒＳｃｈｅｍｅ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）生成测试数据（扩展因子犛犉＝１），只保

留事实表Ｌｉｎｅｏｒｄｅｒ的整型字段．事实表Ｌｉｎｅｏｒｄｅｒ的

大小约为３００ＭＢ，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２的缓冲区为３２ＭＢ．

查询语句为在事实表上简单的ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭ

ＷＨＥＲＥ点查询．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．２系统吞吐率的最

大值出现在８核左右．随着核数的增加数据库系统

不能再利用多余的硬件资源．不管在ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ

的基础上去除缓冲区空闲链表的轻量级锁以及并行

化时钟置换算法还是调节哈希表分段锁的个数，系

统的扩展性基本都停留在８核左右．随着核数的增

加，系统的性能反而有所下降．利用ＶＴｕｎｅ（Ｉｎｔｅｌ公

司一个性能分析软件）观测，此时系统的瓶颈出现在

哈希表的插入以及删除上．接着，我们将哈希表空闲

结点的获取入口由一个扩展为多个．此时 系统的扩

展性可以达到３２核．从以上实验结果可以得到如下

结论：缓冲区的瓶颈出现在缓冲池空闲页面的管理

和哈希表上．ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬＭＣ研究团队未来的工作

方向是开发面向多核的生产者消费者算法管理缓

冲池以及适合多核多ＣＰＵ平台的哈希表．

图７　不同的缓冲区管理策略下，系统的扩展性

不同于ＤＢＭＳ的缓冲区研究，ＯＳ中内存管理

的研究较早前就关注多核环境下的优化问题［３６４２］．

文献［３６３９］利用页面染色的方法划分高速缓存以

解决高速缓存争用的问题，从而更好地管理ＯＳ缓

冲区页面的分配．文献［４０］认为对内存控制器的竞

争对系统的性能造成很大影响，改善内存子系统性

能需要设计公平的内存器．文献［４１４２］则设计了高

速缓存竞争敏感的调度器以最小化资源竞争．

以上关于ＤＢＭＳ的缓冲区在多核环境下的研

究仅仅局限于ＤＢＭＳ缓冲区层面算法上的修改．而

现实ＤＢＭＳ系统的缓冲区管理大多是在操作系统

的缓冲区基础上进行定制．因此，研究多核处理器下

ＤＢＭＳ的缓冲区的优化需要考虑操作系统的缓冲

区修改，例如文献［４３］．我们认为ＤＢＭＳ可以借鉴

这些思想结合硬件特性优化其缓冲区的设计，提出

更好的缓冲区管理算法．
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５　多核下索引并发控制

Ｂ树
［４４４５］作为数据库管理系统中的默认索引，

广泛用于数据库应用．在事务处理方面作出过杰出

贡献的ＪｉｍＧｒａｙ曾经说：“Ｂ树是迄今为止在数据

库和文件系统中最重要的存取路径数据结构”．与其

他索引相同，Ｂ树的功能是将搜索关键字映射到其

相关信息．除了提供精确匹配查找，Ｂ树也支持范围

查询，并且为基于排序的查询执行算法，例如合并连

接算法，省略了显式的排序操作．然而，Ｂ树上的并

发控制在多核扩展上表现为明显的瓶颈．Ｂ树利用

两种不同形式锁，也就是闩与锁，分别保护Ｂ的物

理结构和逻辑内容．闩与锁的区别如表３所示．由于

Ｂ树节点与数据呈一对多的关系，对Ｂ树节点加锁

往往是粗粒度的，会导致并发度降低．此外，闩锁对

应的临界区也是阻碍多核扩展的一个因素．

表３　闩锁与锁的区别

锁 闩

隔离内容 用户事务 线程

保护内容 数据库数据 内存数据结构

存在方式 整个事务 临界区

模式 排它锁、共享锁、意向锁等 读、写、更新

死锁 死锁检测 ＆消除 避免死锁

死锁处理 终止事务 通过编码原则避免死锁

存放位置 锁管理器的哈希表 被保护的数据结构

５１　犅树物理结构的保护

Ｂｌｉｎｋ
［４６］树是一种放宽Ｂ树结构限制的访问方

法．它将结点分裂划分成两个独立的阶段．每一个结

点都可以有一个高位保护值和指向其右邻居的指

针．从根到叶子节点的遍历中，每到达一个结点就必

须将搜索值和该结点的高位保护值相比较．如果高

位保护值小于搜索值，必须沿着该结点指向右邻居

的指针继续查找．分裂节点的第１步是创建结点的

高位保护值和右邻居结点；第２步是独立的步骤，将

高位保护值放置在父节点．第２个步骤可以作为其

后从根结点到叶子节点遍历的附加操作，应该尽早

完成．这个操作也有可能被系统重启或系统崩溃所

推迟，但是它们不会造成Ｂｌｉｎｋ树出现数据丢失和

不一致性情况．Ｂｌｉｎｋ树的优点是结点的分配和引进

是一个局部操作，只对溢出结点有影响，因此并发度

高；缺点是搜索不够高效，并且Ｂｌｉｎｋ树的一致性验

证会变得更复杂．在值频繁插入的情况下，需要措施

保证指向邻居结点的链表不会过长．Ｂ树结点的移

除也可以借鉴这个方法以提高并发度［４７］．第１步是

创建指向邻居结点的指针．第２步在父节点中将指

向删除结点的指针擦除．第３步合并结点．Ｊａｌｕｔａ等

人［４８］通对Ｂｌｉｎｋ做了进一步改进，将分裂操作限制

在由合适的父结点指向的结点避免了频繁插入带来

的长链表．文献［４９］提出避免闩锁的一种Ｂ树———

Ｂｗｔｒｅｅ．Ｂｗｔｒｅｅ针对多核和ＳＳＤ硬盘的新硬件平

台而设计的．Ｂｗｔｒｅｅ利用Ｂｌｉｎｋ树的原子分裂技

术，结点分裂由两个独立部分组成．Ｂｗｔｒｅｅ树中状

态的改变都是利用原子交换指令完成，因此可以避

免闩锁，而且不会阻塞．唯一使得Ｂｗｔｒｅｅ阻塞的情

况就是缺页．由于Ｂｗｔｒｅｅ消除闩锁的特性，因此一

些事务不可避免地会遇到竞争而导致更新页面状态

失败．此外，Ｂｗｔｒｅｅ中页面的概念是虚拟的，任何

对页面的更新都首先必须创建一个Δ记录，然后附加

在虚拟页面上．过长的Δ记录链表会降低搜索的性

能，需要额外的开销处理这些链表．ＦｏｓｔｅｒＢｔｒｅｅ
［５０］

是针对多核平台和类似ＳＳＤ等非易失存储器而提

出的另一Ｂｔｒｅｅ变种．ＦｏｓｔｅｒＢｔｒｅｅ设计者们的目

标是：（１）设计最小化并发控制需求的数据结构；

（２）方便数据节点往新的存储上迁移；（３）支持连续

和复杂的自我检测功能．ＦｏｓｔｅｒＢｔｒｅｅ在处理更新

操作时采用类似Ｂｌｉｎｋ树的方法，每次只需对两个

索引节点加闩锁，以最大化并发操作．ＦｏｓｔｅｒＢｔｒｅｅ

与Ｂｌｉｎｋ树的不同在于为了方便数据的迁移Ｆｏｓｔｅｒ

Ｂｔｒｅｅ的索引节点最终只有一个指向它的指针，也

就是消除了同一层节点之间的指针，只保留指向它

的父节点指针．ＦｏｓｔｅｒＢｔｒｅｅ采用对称保护码允许

在从根到叶子节点的遍历过程中进行有效性验证．

设计上，ＦｏｓｔｅｒＢｔｒｅｅ集合了Ｂｌｉｎｋ树
［４６］、对称保

护码以及写优化Ｂｔｒｅｅ
［５１］的特点，最大程度地避免

它们的缺点．

５２　犅树逻辑内容的保护

锁将读事务与写事务隔离开．为了保证一致性，

事务持有读锁直到结束．为了保证事务终止时能够

撤销所有对数据库的修改，事务总是持有写锁直到

结束．此外，可串行化不仅要求对存在的数据加锁，

也要求对不存在的数据加锁．例如对于一个ｔｏｐ犽

查询，第二执行的相同的ｔｏｐ犽查询必须得到相同

的结果，而且任何影响结果集的插入操作都应该被

阻止．对Ｂ树而言，这通常由关键字范围封锁来实

现．Ｍｏｈａｎ的ＡＲＩＥＳ／ＫＶＬ
［５２］直接区分了锁与闩的

区别（见表３），采用一个关键字值锁（ＫｅｙＶａｌｕｅ

Ｌｏｃｋ，ＫＶＬ）覆盖一个区间和区间上界的关键．对非

单一索引而言，作用在某个关键字上的意向锁对
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具有相同值的所有行都有效．然而将行ＩＤ包含在

锁ＩＤ上的设计却不用区分单一和非单一索引．

Ｇｒａｙ
［１５］描述Ｂ树上的行级锁就是基于关键字值

锁．Ｌｏｍｅｔ的关键字范围锁
［５３］尝试将层次锁与多粒

度锁应用在值和半开闭区间，但是需要额外的锁模

式，范围插入模式，以获得满意的并发度．Ｇｒａｅｆｅ
［５４］

将传统的层次锁更严格地应用在关键字和关键字的

区间，并且在插入和删除操作上使用了伪删除记录．

这种设计可以减少特例情况，取得更高并发度．最近

也有研究将增量锁与Ｂ树上的关键字范围锁结合

起来以取得最大并发度［４９］．

锁的设计不仅考虑保护数据库一致性与隔离

性，还需要考虑锁协议的简单性与最大化系统的并

发度．相关的研究者一直在努力设计简单的锁协议，

同时最大化系统并发度．然而，锁的维护、申请和释

放都会给系统造成不小的开销．随着虚拟技术的发

展使得在多核处理器部署无共享系统成为了可

能［５５］．无共享系统从物理上划分数据库，一个极端

的例子 ＨＳｔｏｒｅ
［５６］．它通过嵌入多个单线程的执行

引擎．各个执行引擎之间并行执行，互不干扰，单个

执行引擎的事务串行执行从而避免并发控制．

６　研究展望

现在，数据库研究社区已经开始重视多核架构

对数据库系统产生的影响［５７５８］．为了克服当前数据

库系统共同的弱点，也就是系统随着处理器个数或

核数的增长其性能难以提升，许多学者提出了不同

的解决方案．针对上述多核环境下数据库中的锁管

理器、缓冲区管理器、日志以及索引遇到的问题总结

起来，解决方案可以分成两类：分布式与共享．在分布

式架构下，将多核与多处理器当做分布式系统对待；

而共享系统下，则需要解决通信和资源竞争的问题．

分布式系统解决方案．对分布式数据库的研究

在２０世纪８０年代末９０年代初就已经开展
［５９６０］．早

期分布式数据库系统的许多技术可以用于改善集中

式数据库系统在多核平台下的扩展性．Ｓａｌｏｍｉｅ等

人［６１］开发的 Ｍｕｌｔｉｍｅｄ系统将多个数据库实例

（ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ或者 ＭｙＳＱＬ）部署在多核平台上．运

行这些数据库实例的核不相交．主节点负责接收并分

发只读查询请求，同时执行更新请求．然后主节点将

更新结果按异步方式分发到卫星节点．ＨＳｔｏｒｅ
［５６］将

数据在多个节点和核上水平划分，然后事务在每个

核上以单线程的方式串行执行．因此，每个数据划分

上都不需要同步访问．类似传统分布式数据库，这些

系统需要工作负载感知的数据划分策略以减少划分

间的通信．数据偏斜或者是数据访问与数据划分的

模式不对应都会造成此类系统性能上的问题．

共享系统．一个共享系统的例子是由Ｊｏｈｎｓｏｎ

等人［１０］开发的ｓｈｏｒｅＭＴ．在分析了现有数据存储

系统的瓶颈之后，他们通过优化锁、闩锁和同步机制

从而减少竞争得到一个多线程的、可扩展的系统．物

理逻辑组合划分是介于分布式系统和共享系统之间

的一个解决方案［６２６３］：数据仍然是共享的，但是利用

一个多根Ｂｔｒｅｅ划分数据，避免昂贵的对数据页加

闩锁的操作．ＤＯＲＡ系统
［６２］将各个线程绑定到不相

交的数据集，根据事务访问的数据把事务划分成更

小的动作序列．其中，每个线程都拥有各自的锁机制

来控制对所属数据的访问，减轻集中式锁管理带来

的弊端．此外，近年来涌现的一些优秀的内存数据库

例如微软的 Ｈｅｋａｔｏｎ
［６４］和ＳＡＰ的 ＨＡＮＡ

［６５］也极

力优化其查询处理引擎以及主要模块的临界区以便

能充分利用多核平台的优势．

７　总　结

在这篇综述中，我们主要讨论新的ＣＰＵ 架构

下的数据库系统优化技术以及中国人民大学在开源

数据库ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ上提出的多核处理器优化技

术．现在，多核处理器提供的更高的并行性对数据库

系统带来的挑战是明显的．数据库系统必须经过彻

底的改进，才能利用不断增长的硬件上下文和可用

的资源，从而进一步改善性能．
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