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摘　要: 数据复制是分布式数据库提高可用性的重要手段, 通过在不同区域放置数据库的部分副本, 还可以提高本

地读写操作的响应速度, 增加副本数量也会提升读负载的线性扩展能力. 考虑到这些优良特性, 近年来国内外都出

现了众多多副本分布式数据库系统, 包括 Google Spanner、CockroachDB、TiDB、OceanBase等一系列主流的工

业界系统, 也出现了包括 Calvin、Aria、Berkeley Anna等一系列优秀的学术界系统. 然而, 多副本数据库带来诸多

收益的同时, 也带来了一致性维护、跨节点事务、事务隔离等一系列挑战. 总结分析现有的复制架构、一致性维

护策略、跨节点事务并发控制等技术, 对比几个代表性多副本数据库系统之间在分布式事务处理方面上的差异与

共同点, 并在阿里云环境下搭建跨区域的分布式集群环境, 对几个代表性系统的分布式事务处理能力进行了实验

测试分析.
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Abstract:  Data  replication  is  an  important  way  to  improve  the  availability  of  distributed  databases.  By  placing  multiple  database  replicas
in  different  regions,  the  response  speed  of  local  reading  and  writing  operations  can  be  increased.  Furthermore,  increasing  the  number  of

replicas  can  improve  the  linear  scalability  of  the  read  throughput.  In  view  of  these  advantages,  a  number  of  multi-replica  distributed

database  systems  have  emerged  in  recent  years,  including  some  mainstream  systems  from  the  industry  such  as  Google  Spanner,

CockroachDB,  TiDB,  and  OceanBase,  as  well  as  some  excellent  systems  from  academia  such  as  Calvin,  Aria,  and  Berkeley  Anna.

However,  these  multi-replica  databases  bring  a  series  of  challenges  such  as  consistency  maintenance,  cross-node  transactions,  and

transaction  isolation  while  providing  many  benefits.  This  study  summarizes  the  existing  replication  architecture,  consistency  maintenance

strategy,  cross-node  transaction  concurrency  control,  and  other  technologies.  It  also  analyzes  the  differences  and  similarities  between

several  representative  multi-replica  database  systems  in  terms  of  distributed  transaction  processing.  Finally,  the  study  builds  a  cross-region

distributed  cluster  environment  on  Alibaba  Cloud  and  conducts  multiple  experiments  to  study  the  distributed  transaction  processing
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 1   引　言

数据库系统是计算机系统中的关键组成部分. 随着数据量的增加, 跨区域业务变多, 单机数据库很难满足实际

业务场景需求, 分布式数据库应运而生. 由于业务在地理上分散场景, 大型商业公司一般都需要构建高可用的全球

分布式数据库系统. 通常, 数据复制是保证可用性和分区容错性最常用的手段.
分布式数据库的数据复制通常是在不同区域放置数据库的部分副本. 第一, 通过增加副本数支持并行的读

操作, 使数据复制可以提供读负载的线性扩展能力. 第二, 读负载可重定向至就近服务器执行, 这提高了读操作

的响应速度. 第三, 数据复制能够实现数据库的高可用. Spanner[1]、CockroachDB[2]、OceanBase (https://dbdb.io/
db/oceanbase)等都采用了分片-主从的数据复制模式, 由此构建地理上分布式的高可用高扩展性数据库系统, 从
而支撑了公司的跨地域业务. OceanBase 的三地五副本复制策略大幅提高了系统的可靠性、可用性和性能,
因而在以其为基础的金融支付系统中广泛使用, 支撑了庞大的业务需求. openGauss (https://opengauss.org/en/)、
MySQL等数据库系统采用了主从数据复制策略, 但未采用分片策略, 即放置多个全副本但只有主节点接受写操

作请求. 在 openGauss中, 从副本通常用来做容灾, 并不对用户提供实际读写业务支持, 并且未采用分片策略使

其可扩展性有限. 另外, 还有一部分数据库系统采用了多主数据复制策略, 即在多个区域放置数据库的全副本,
每个全副本都支持读写操作请求. Aria[3]、Calvin[4]是典型的多主复制数据库系统, MySQL、PostgreSQL也可以

通过附加插件的方式提供多主支持. 多主数据库系统在实际场景中能够提供高可用和高性能, 但不可避免存在

写放大 [5]问题.
近年来, 云计算技术 [6,7]为分布式数据库系统提供了近乎无限的计算和存储资源. 高速主干网络的快速发展为

跨区域大规模部署数据库集群创造了有利条件. 借助于云计算, 分布式数据库实现了性能上的跨越式提升, 大大促

进了多副本数据库的发展. 那么多副本数据库系统都有哪些架构模式? 多副本数据库系统应采用何种数据模型?
多副本数据库系统如何与实际业务场景相匹配? 多副本数据库系统如何保证高可用、数据一致性以及如何提高

系统事务处理的并发度? 这些系统在跨区域环境下部署的事务处理实际运行效果怎样? 本文将通过总结现有的学

术界和工业界的主要工作及所采用的关键技术, 分析典型系统的事务处理方法, 通过实际大规模实验评估测试, 来
尝试解答这些问题.

目前, 已有多篇文章对数据库事务处理技术进行了综述: Harding等人 [8]、赵泓尧等人 [9]均综述了内存数据库

的并发控制算法; Hu 等人 [10]从并发控制、日志记录、索引等维度对内存数据库进行了综述, 其包括了部分分布

式和单机系统; Song等人 [11]综述了数据复制的一致性模型; Tarun等人 [12]综述了分布式数据库的分片、分配和复

制策略; Moiz等人 [13]综述了数据复制工具. 近年来, 出现了许多基于多主复制架构和无主复制架构的实际系统, 以
更好地支持分布式数据库多读多写的性质, 与此同时复制架构的演变带来了诸多新的挑战. 本文综合了复制架构、

数据存储模型、操作一致性模型、并发控制算法等维度, 结合具体的多副本分布式数据库系统进行分析, 并部署

跨地理区域的分布式环境对典型系统进行了大规模实验测试. 这些对新型系统的分析是对已有综述工作的有益补

充, 大规模评测结果也将为研究人员提供有意义的参考.
第 2.1 节将系统介绍复制数据库架构, 以主从、多主和无主为切入点, 分析对比各种架构的区别与联系. 第

2.2 节介绍各种数据模型下的数据复制, 涵盖关系型、KV、文档、列式、图、账本等数据模型. 第 2.3 节着重介

绍分布式数据库的一致性模型, 并选取常用的典型一致性模型做系统阐述. 第 2.4 节着眼于明晰复制架构和并发

控制融合技术的特点. 第 3节选取典型的数据库系统, 结合架构、一致性和并发等 3个方面, 深入对比和分析它们

之间的差异与共同点. 第 4节选取部分典型系统做跨区域的大规模分布式实验评估, 使用 YCSB和 TPC-C基准评

估它们的分布式事务处理能力. 最后, 本文总结现有系统架构的优缺点, 并结合云原生存算分离架构、新硬件和端-
边-云协同领域研究的最新进展对未来工作进行了展望.
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 2   多副本分布式数据库的关键技术

 2.1   复制架构

 2.1.1    主从复制架构及典型系统

主从复制架构 [14,15]由一个主节点和多个从节点构成 (如图 1(a)所示), 主节点可处理读写操作, 而从节点只支

持读. 在主节点请求压力非常大的场景下, 可以把大量对实时性要求不是特别高的读请求分摊到从节点上, 实现读

写分离和负载均衡. 然而, 系统的写负载并未被分摊, 因而, 主节点也会因为频繁的写请求而过载. 主从复制有异步

复制、半同步复制、全同步复制 3种模式. 这 3种复制方式的最本质区别是主从副本数据的实时一致性程度. 不
同的复制方式影响主从副本间的一致性和主节点的写入操作延迟.
  

全副本 全副本 全副本

分片 1 分片 1 分片 1

分片 2 分片 2分片 2

分片 3 分片 3 分片 3

全副本 全副本全副本

全副本 全副本 全副本

(a) 主从架构 (b) 分片主从架构

(c) 多主架构 (d) 无主架构

异步复制/

批量复制+确定性执行

数据复制

Write

Read Slave

Master

2PC (保证原子性)

图 1　复制架构系统图示
 

当前, 许多商业数据库系统采用主从复制结构. MySQL、PostgreSQL 等数据库系统采用的就是主从复制架

构, 两者均可以通过一定的配置实现异步、半同步和全同步复制. 例如, MySQL默认支持异步复制, 但是可通过附

加插件提供半同步复制, MySQL Cluster ( https://www.mysql.com/cn/products/cluster/) 支持全同步复制. HBase
(https://hbase.apache.org/) 支持异步复制和全同步复制. 由于对数据库响应要求的增大, 有时不得不以内存为数

据库的存储介质, 大部分数据库 MySQL、PostgreSQL 等都提供了对内存存储引擎的支持, openGauss MOT
(https://opengauss.org/en/docs/1.0.0/docs/Developerguide/introducing-mot.html)也是典型的内存优化型的数据库系

统. MOT将内存作为存储介质, 采用基于非一致内存访问 (NUMA)的机制, 充分利用了数据的局部性特征. 另外,
MOT 采用了乐观并发控制 (OCC) 事务处理机制, 也加快了事务的处理速度. 因此, MOT 实现了软件、存储和硬

件方面的优化.
当数据集很大甚至单节点无法存储全部数据或者面临很高查询压力的时候, 需要将数据拆分成分片或叫分

区 (如图 1(b)所示). 分片复制从本质上仍是主从架构, 分片的多个副本可以放在单区域或跨区域不同的节点上. 在
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这些节点中有一个为主分片, 所有的写入操作都将路由到这个分片进行. 因此分片复制架构除了具有高扩展性高

可用的优点外, 还可以降低跨域的读延迟. 然而它也存在几个缺点. ① 分片主从复制将所有客户端的写请求路由

到主节点, 这可能会产生跨节点传输延迟. ② 分片架构中跨分片写入通常采用两阶段提交 (2PC)[16]协议来保证原

子性, 这意味着将产生多次往返确认时延. Carousel[17]引入了一种准备共识协议, 通过并行化 2PC和共识可以在一

次广域网往返中完成准备阶段, 在一定程度上可以降低延迟. ③ 增加新的区域服务节点, 可能需要对数据库重新

进行分片分配, 使得数据库的维护工作变得复杂. 近年来, 出现了许多商业数据库例如 Google Spanner、CockroachDB、
TiDB、OceanBase、YugabyteDB (https://www.yugabyte.com/), 它们都采用了这种分片主从复制架构, 都可以支持

超大数据量的全球部署, 具有良好的扩展性和高可用性.
 2.1.2    多主复制架构及典型系统

多主复制架构使每个主节点维护一个完整的数据副本, 各个节点都可处理读写请求, 每个主节点同时也充当

其他主节点的从节点 (如图 1(c)所示). 多主复制架构和主从复制架构都存在着写放大挑战, 每个写入操作都在所

有副本上冗余执行. 不同的是, 分片主从架构可以有针对性地在访问热点区域放置副本, 无需将所有数据设置副

本. 与此相反, 多主架构在每个节点就需要都放置全副本, 因此多主架构的写放大问题更为严重.
与主从架构不同, 多主复制架构中请求只需路由到最近的数据中心即可, 这减少了跨节点的请求路由延迟, 同

时也避免了跨节点事务; 然而, 并发更新可能会导致节点间的写-写冲突. 虽然可以通过分布式锁或 TO (时间戳排

序)来处理跨节点冲突, 但在节点间多次往返处理的代价是十分昂贵的, 因此很少有数据库采用这种方式解决跨节

点的冲突. 之前, 多主数据库一般都采用避免冲突的策略或用后写胜利来解决冲突. 例如 MySQL Tungsten
(https://www.continuent.com/products/tungsten-replicator)采用“纪律”来避免冲突、PostgreSQL BDR (https://www.
enterprisedb.com/docs/bdr/latest/)采用后写胜利的方式处理冲突. 近年来, 学术界出现了一批确定性多主数据库, 例
如 Aria[3]、Calvin[4]、基于 Calvin的云原生数据库 FaunaDB[18], 它们都采用确定性排序的方法解决冲突并保证所

有节点执行的结果相同, 还出现了例如 Anna[19]的无协调多主数据库, 它采用格的 ACI属性 (结合性、交换性、幂

等性)对冲突进行合并. 这些都将在后文进行详细介绍.
 2.1.3    无主复制架构及典型系统

n

w r w+ r > n

无主复制, 意味着各个副本都可以接收用户的写或读操作 (如图 1(d)所示), 并使用仲裁协议通过比较单调版

本号来避免过时的读取. 通常, 无主复制需要通过 Quorum机制 [20]来保证读到最新的副本. 假设有   个节点, 用户

的写请求发送到   个节点, 读请求发送到   个节点, 三者数量关系需满足   . 根据 Quorum机制, 读请求会接

收到来自至少一个节点的最新值和来自其他节点的陈旧值, 因此可以根据最新的版本号来确定最新值. 然而, 这种

没有稳定主节点的基于 Quorum 的方法产生不必要的数据传输, 降低系统的吞吐量. 因此, 无主数据库需要在高性

能和一致性之间做出平衡. DynamoDB[21]、Riak (https://riak.com/products/riak-kv/index.html)和 Cassandra[22]都通过

无主复制提供高可用键值存储服务. 但是, 所有用户的写入请求都需要发送到多个节点, 可能会产生跨节点延迟.
Amazon Aurora (https://aws.amazon.com/rds/aurora/)采用存算分离架构, 其存储层采用 Quorum机制进行读写, 通
常设置 6 个副本, 写成功 4 个副本即可返回写请求, 但其在计算层默认采用主从架构, 只能在一个数据库实例写

入, 其余可用区的实例分担读请求, 其可以通过存储层的 Quorum 机制读到最新版本, 也可允许过时的读. 另外,
Amazon Aurora还提供了多主支持, 可配置最多不超过 4个的读写节点和若干只读节点, 其在页面级别检测冲突,
并将写入冲突作为死锁错误报告给应用程序.
 2.1.4    复制架构小结

本节对复制架构进行总结, 如表 1所示. 多主架构只需要将读写请求路由到任意一个节点即可, 这个特性使其

十分容忍节点失效问题. 无主架构读写请求需要路由到多个节点, 并要满足 Quorum机制, 对于不超过半数的节点

失效具有中等的容忍能力, 而主从架构通常通过主从切换才可以容忍主节点失效问题, 容忍能力较低. 分片主从架

构读写请求只需路由到事务涉及分片, 因此某些节点失效对不在失效节点上分片的请求没有影响. 分片主从架构

的分片属性使其具有最好的拓展性, Spanner 和 CockroachDB 都可以做到全球跨域的部署并支撑超大规模数据,
但其分片属性相较于其他架构具有最高的系统复杂度. 多主和分片主从架构的冲突处理策略相比于一般采用的后

写胜利策略的无主架构更加复杂. 另外, 多主和无主架构存在着更加严重的写放大问题. 
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表 1    对复制架构的总结 
配置 主从 分片主从 多主 无主

写请求路由节点 唯一主节点 事务涉及分片主节点 任意节点 多个节点

读请求路由节点 从节点/主节点 事务涉及分片从节点/主节点 任意节点 多个节点

冲突处理 容易 困难 困难 中等

可拓展性 一般 强 一般 一般

系统复杂度 低 高 中 中

写放大问题 存在 存在 严重 严重

节点失效问题 低容忍 中容忍 高容忍 中容忍

典型系统 openGauss Google Spanner Calvin DynamoDB
 

 2.2   各种数据模型下的数据复制

数据模型分为关系型和非关系型. 关系模型是指用二维表的形式表示实体和实体间联系的数据模型 [23]. 非关

系型支持更灵活的数据模型和较弱的一致性, 常用于存储非结构化的数据. 非关系型模型有: 键值对 (key-value,
KV)模型、文档类模型、图模型、列式模型等 (如表 2所示). 实质上, 文档型和列模型都可以看作 KV型的子类.
关系型数据库支持事务, 为保证事务的正确可靠, 事务必须具备 ACID特性 [24]. 一般来说, 只有关系型数据库具有

事务的概念, 但随着近几年的发展, 一些非关系型数据库也开始支持事务和 ACID特性, 如图数据库 Neo4j和只支

持行级的事务的列式数据库 HBase. 关系型数据库侧重保证数据的完整性和安全性, 而非关系数据库更侧重于可

扩展性和灵活性 [25].
 
 

表 2    对数据模型的总结 
配置 关系型 KV 文档 列式 图 账本

数据组织 二维表 键值对 (key-value) 文档 (key-
document)

列簇 (key-
column) 图结构 区块

查询方式 SQL Get (Key)
Find (查询条件)
等多种方式

Get (Key)
Cypher/Gremlin等图

查询语言

用区块哈希值查

找区块

存储结构复杂度 中 低 低 低 高 低

事务支持度 支持 部分支持 部分支持 部分支持 基本支持 支持 (智能合约)

复制单元 日志/SQL语句 键值对 操作日志 列簇 日志 区块

典型代表 MySQL RocksDB MongoDB HBase Neo4j Ethereum

特点 数据结构化 复制快高并发读写 海量数据访问
便于分布扩展和

大数据查询

快速处理复杂

多级检索
拜占庭容错

挑战 海量数据访问 用LSM-Tree实现的KV存储的写放大问题 图结构的分布式存储 高并发事务执行
 

因为数据组织形式不同, 各种数据模型在做数据复制时复制单元有所不同 (如表 2所示): 关系型数据库的复

制单元多为二进制日志 (binary log也称 binlog, 存储相应 SQL语句的逻辑日志)或重做日志 (redo log, 存储数据库

变更的物理日志). 例如MySQL, 主节点将变更记录在 binlog中, 从节点通过独立的线程拷贝这些记录, 然后重放.
在确定性数据库中, 节点直接复制 SQL 语句来进行确定性执行. 文档型与关系型类似, 其复制单元为操作日志

(oplog), 如MongoDB (https://www.mongodb.com/), 在做数据复制时, 主节点将在其上的所有操作记录在 oplog中,
从节点定期轮询主节点获取 oplog, 进行重放. 图数据库在做数据复制时, 复制单元也是日志, 比如 Neo4j (https://
neo4j.com/), 只读节点异步复制核心节点的事务日志进行数据更新. 图数据库的一大特点是可以快速进行复杂多

级的检索, 但也面临着图结构的分布式存储问题.
列式数据库 HBase的复制是以列簇为单位的, 每个列簇都可以设置是否进行复制, 列式结构最大的特点就是

以列存储, 便于分布扩展. KV 型数据库复制单元为键值对, 在做数据复制时比关系型复制速度快, 理论上 KV 型

多副本数据库主从同步要更容易. 但 KV型存储也依旧面临着一些挑战. RocksDB (http://rocksdb.org/)、LevelDB
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(https://github.com/google/leveldb)等都是基于 LSM-Tree实现的 KV型存储. LSM-Tree[26]是专门为 KV系统设计

的面向磁盘的数据结构, 能将离散的随机写请求都转换成批量的顺序写请求, 以此提高写性能, 但会造成写放大严

重 [27]. LSM-Tree的写放大问题实质上是: 压缩 (Compaction)过程中为了保证数据有序进行大量数据重写, 每写 1
单位数据带来   单位的数据写盘. 如 RocksDB中的 level style compaction机制, 每次拿上一层的所有文件和下一

层合并, 假设下一层大小是上一层的   倍, 这样单次合并的写放大就是   倍, 整体写代价大幅提高.
账本 (ledger)数据模型主要用于支持拜占庭容错的区块链应用中, 如 Bitcoin[28], Ethereum[29]和 Fabric[30], 但它

们的记账模式又有所不同. Bitcoin采用 UTXO的记账模式, Ethereum使用账户-余额的记账模式. Fabric中的账本

由世界状态和区块链两部分组成. 前者以键值对形式组织数据, 后者以区块形式组织数据. Ethereum的账本里的数

据项以区块的结构组织, 区块内包括区块头, 交易信息等. 它们都支持事务处理, 链上节点间进行数据复制时以区

块为复制单元, 所有节点维护一个共同的账本 [31]. 然而, 区块链要求不但对交易内容支持拜占庭容错, 也要求对交

易顺序进行拜占庭容错, 往往需要由单一节点 (如 Bitcoin 等公有链) 或排序服务共识组的 leader 节点 (如 Fabric
等联盟链)串行执行交易生成区块, 其挑战在于高并发事务执行和如何获得高吞吐量.

 2.3   副本一致性

一致性在不同应用场景下有着很多的解释, 单机数据库系统中代表 ACID[24]属性的 C (consistency), 它是指在

事务执行前后, 数据库的完整性约束没有被破坏. 分布式系统的 CAP[32]定理中的 C (consistency), 它是指分布式系

统中所有节点对于客户来说似乎只在一台机器上, 看到的读取和写入执行都是按照操作到达的顺序响应操作, 这
也是线性一致性的定义. 线性一致性是程序能实现的最高一致性级别, 也是用户期望的一致性级别. 顺序一致

性 [33−35]相较于线性一致性不要求操作顺序和全局时钟下操作发生的顺序一致, 但要保证所有节点读写操作的结果

等价于这些操作按照某个特定顺序执行的结果并且内部事务发生的顺序符合节点内时间顺序. 因果一致性级别

下, 各节点对于具有因果关系 [36]的读写操作按顺序执行, 而对于没有因果关系的操作没有顺序执行要求. 最终一

致性则没有节点上数据操作行为的顺序要求, 它更多描述的是节点间最终数据是否相同的状态, 是一种以用户为

中心的一致性模型. 提供最终一致性的系统随着时间的推移, 不同节点上的数据总是在向趋同的方向变化. 在一段

时间后, 多副本间的数据会最终达到一致状态.
在单机上事务发生的逻辑全序关系是可以通过同一个系统时钟确定, 因此达到线性一致性并不困难. 然而, 在

分布式环境下, 各个节点可以在很短的时间间隔内先后启动不同的事务, 并且读取各自的时钟. 由于不同的时钟之

间有偏移, 甚至时钟的频率也并不完全相同, 因此确定这些事务的先后顺序就变得困难. Google Spanner、OceanBase、
TiDB (https://docs.pingcap.com/tidb/stable/tidb-architecture) 均提供线性一致性. Google Spanner 依靠 TrueTime
(GPS和原子钟)[1]获取精确的物理时间以确定事务全局顺序从而达成线性一致性, Paxos[37]和 Raft [38]等基于仲裁

的协议使主从之间达成共识. OceanBase和 TiDB依靠集中式时间戳分配服务 TSO (timestamp Oracle)来确定读写

操作发生的全局时序从而实现线性一致性. Shamis[39]基于 RDMA (远程内存访问)提出了一种时钟同步方案以及

基于时间戳的强一致事务提交协议 FaRMv2, 满足线性一致性.
Calvin[4]和 Aria[3]将时间以批次 (batch)为单位进行切分, 所有发生在相同批次内的事务将被收集以生成一个

确定的执行顺序, 从而保证所有节点读写操作顺序相同以满足顺序一致性. 区块链系统是一种特殊的多主复制系

统, 具有拜占庭容错能力. 达到一致性的关键是如何在去信任的环境下对交易的顺序达成共识, Hyperledger
Fabric[30], 利用排序服务来确定交易的全局顺序. 这样区块链就可以实现顺序一致性. CockroachDB[2]依靠混合逻辑

时钟 (HLC)[40]可以判断发生间隔超过一个最大时钟偏移量 (默认值为 500 ms)的两事务的先后顺序从而达成顺序

一致性.
顺序一致性一定满足因果一致性. 因为节点内的操作顺序暗含着因果关系, 遵守节点内的操作顺序并达成全

局共识意味着所有节点执行的操作顺序都满足因果关系. Lamport 时钟 [41]通过逻辑时间, 可以判断不同事件的因

果顺序关系; 向量时钟 [42]是 Lamport时钟的改进算法, 每台机器维护一个时间戳, 用于分布式系统中描述事件因果

关系. Anna[19]通过向量时钟可以记录一个数据项更新的因果序并解决并发冲突.
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最终一致性的本质在于通过放松一致性的要求, 提高分布式系统的可用性和性能. 采用异步或半同步复制的

主从数据库如 MySQL、HBase 和 openGauss 在提供高读写性能时, 牺牲了强一致性级别, 满足最终一致性;
MySQL Tungsten和 PostgreSQL BDR是多主异步复制架构, 他们的每一个主节点都将日志异步复制到其他主节

点执行, 只满足最终一致性; 无主复制架构例如 DynamoDB、Riak和 Cassandra 没有一个节点拥有全副本的最新

数据, 每个节点只拥有部分最新数据, 通过读修复和反熵过程使各个副本向最新的数据版本方向变化, 只满足最终

一致性.
还有一类问题他们满足 ACI属性 (associativity结合性, commutativity交换性, idempotence幂等性)如计数器

和购物车 (求并集), 他们输入的前后顺序对结果没有影响, 因此称之为无冲突的复制数据类型 (conflict-free
replicated data types, CRDT)[43,44]. 这类问题可以通过无协调分布式方式实现, 满足逻辑单调性的一致性 (consis-
tency as logical monotonicity, CALM)[45], Anna利用了这个特性, 使用格 (Lattice)避免冲突, 满足最终一致性.

 2.4   多副本并发控制

近年来, 有多个工作对传统并发控制加以改进, 提高了并发控制效率. 例如 Guo 等人 [46]对两阶段封锁协议

(two phase locking, 2PL)[47,48]进行了优化, 减少了锁等待时间. Sundial[49]引入了 Cache 机制, 在内存型分布式数据库

上表现优秀. CoCo[50]划分事务为 epoch并以 epoch为基本单元提交, 同时其使用乐观并发控制 (optimistic concurrency
control, OCC)[51,52]变体降低延迟. Eris[53]通过将一部分并发控制功能放入网络中来保证事务的顺序, 由网络原语对

事务排序, 同时采用轻量级的事务协议来保证原子性, 从而减少协调开销.
确定性并发控制 [54,55]与采用传统并发控制 (2PL、OCC)不同, 其本身是使用了某种优化策略的重放机制. 其

保证事务在各个机器上以一种确定性的顺序执行. 采用确定性并发控制的确定性数据库是采用确定性排序进行事

务并发控制的一类数据库. 但确定性数据库在各个节点上的排序执行, 并不是简单的串行执行, 而是可以通过确定

性锁排序、冲突依赖检测等策略提高事务并发度, 减少被终止的事务数. 确定性数据库的研究也在快速发展, Aria、
Calvin是最典型的代表, 其中也有基于 Calvin的云原生数据库 FaunaDB[18]. 确定性数据库通过 Paxos或 Raft家族

的共识算法保证各个节点间的收到的重放日志保持一致, 进而保证各个节点最终的确定性排序相同. Harding[8]、
赵泓尧等人 [9]均在一个统一平台实现了各个并发控制算法, 均得到了确定性并发控制性能稳定, 在高冲突场景下

适用的结论.
并发控制方法或其变种种类繁多, 但其通常与系统复制架构联系密切. 2PL、基于时间戳排序 (timestamp

ordering, TO)[56]等传统的并发控制技术常与多版本并发控制 (multi-version concurrency control, MVCC)[57]结合并可

直接应用于主从架构. 因为所有并发写入操作都在主节点本地处理, 同时对读请求较为友好, 例如 openGauss使用

MV2PL进行并发控制. 对于分片主从数据库, 跨分片事务需要使用两阶段提交 (2PC)保证原子性和一致性, 即一

般使用 2PC与传统并发控制技术结合来控制并发, 例如 2PC+MV2PL或 2PC+MVTO. 对于无主复制, 且使用 KV
存储的数据库, 例如, DynamoDB和 Cassandra, 它们都使用 last-write-wins来处理对同一个 key的多个并发写入,
这种方法简单且快速. 对于多主复制, 存在多种用于并发更新的冲突解决方法. 无协调数据库 Anna 中 lattice 的
ACI属性可以避免无协调多主复制因副本以不同的顺序观察和处理消息而产生的副本不一致. 在 Bitcoin[28]中, 事
务一般是串行执行, 因为一个区块的执行时间在毫秒级, 相比于 10 min的区块产生时间, 执行部分几乎可以忽略

不计. Fabric使用了可序列化快照隔离 (SSI)和 OCC, 所有对等节点 peer基于先前的块快照并行执行其本地事务,
然后基于顺序共识它们, 验证其执行, 并中止冲突事务. MySQL Tungsten只能主动防止冲突, 而 PostgreSQL BDR
采用后写胜利 (last-write-wins) 来合并冲突. 确定性数据库需要根据预定义的串行顺序执行事务, 这对并发性有限

制, 因为操作系统以一种根本上非确定性的方式调度并发运行的线程. 而现有的确定性数据库依赖于依赖图 (例
如 Aria)或有序锁 (例如 Calvin)来提供更多并行性, 同时确保确定性.

 2.5   本节小结

最后, 对本节提到的常见系统进行了总结 (如表 3 所示). Spanner, CockroachDB, TiDB, YugabyteDB,
OceanBase 都属于关系型分片主从架构数据库, 它们的不同时钟排序规则使它们达成了不同的一致性级别.
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openGauss, MOT, MySQL属于全副本主从架构数据库, 其中MOT为内存数据库. 它们的默认异步复制模式可认

为满足最终一致性. MOT 采用乐观并发控制, 而 openGauss 则采用 MV2PL 的可串行化并发控制方式. HBase,
DynamoDB, Cassandra 都为 KV 型磁盘数据库, 不同的是 HBase 采用了主从集群架构, 通过 HFile 进行复制, 而
DynamoDB, Cassandra为无主架构, 通过读修复和反熵进行数据复制保证最终一致性. Anna是无协调多主内存数

据库, 通过格和 ACI 特性实现了冲突合并. Calvin 和 Aria 是关系型确定性多主数据库, 其中 Aira 使用内存存储.
确定性执行的特点使它们具备顺序一致性. 不同的是, Aria 通过依赖图来中止冲突事务, 而 Calvin 通过有序锁进

行并发控制. MySQL Tungsten、PostgreSQL BDR、Amazon Aurora是异步复制多主架构磁盘数据库, 都不具有强

一致性, 并主要采用冲突避免和后写胜利的并发策略. Bitcoin 和 Fabric是多主架构的账本数据库, 复制时都以区

块为单位, 分别通过 POW 算法和排序节点达到了顺序一致性, Bitcoin 中的交易串行执行, 而 Fabric 使用 SSI 和
OCC实现了一个乐观的并发.
 
 

表 3    对常见系统复制架构、一致性、并发控制等的总结 
系统 数据模型 存储 复制架构 复制单元 排序 一致性 并发

Spanner SQL 磁盘 分片主从 redo log TrueTime 线性一致性 MV2PL
CockroachDB SQL 磁盘 分片主从 binary log HLC 顺序一致性 MVTO

TiDB SQL 磁盘 分片主从 binary log TSO 线性一致性 MV2PL
YugabyteDB SQL 磁盘 分片主从 redo log HLC 顺序一致性 MVTO
OceanBase SQL 磁盘 分片主从 binary log TSO 线性一致性 MV2PL
openGauss SQL 磁盘 主从 redo log TSO 最终一致性 MV2PL

openGauss MOT SQL 内存 主从 redo log TSO 最终一致性 OCC
MySQL SQL 磁盘 主从 binary log TSO 最终一致性 MVTO
HBase KV 磁盘 主从 HFile － 最终一致性 MV2PL

DynamoDB KV 磁盘 无主 KV － 最终一致性 last write wins
Cassandra KV 磁盘 无主 KV － 最终一致性 last write wins
Anna KV 内存 多主 KV commutative 因果一致性 conflict free

MySQL Tungsten SQL 磁盘 多主 binary log － 最终一致性 prevent conflict
PostgreSQL BDR SQL 磁盘 多主 redo log － 最终一致性 last write wins
Amazon Aurora SQL 磁盘 多主 binary log － 最终一致性 prevent conflict

Calvin SQL 磁盘 多主 batch of SQLs deterministic 顺序一致性 ordered locks
Aria SQL 内存 多主 batch of SQLs deterministic 顺序一致性 dep.graph

Bitcoin Ledger 磁盘 多主 block of txs POW 顺序一致性 serial
Fabric Ledger 磁盘 多主 block of txs order service 顺序一致性 SSI & OCC

 

总而言之, 本文将多副本分布式数据库分为以 Spanner为代表的分片主从架构数据库、以 openGauss为代表

的全副本主从数据库、以 Calvin为代表的确定性多主数据库、以MySQL Tungsten为代表的异步复制多主数据

库、以 Anna为代表的无协调多主数据库和以 Fabric为代表的多主架构账本数据库.

 3   代表性多副本数据库分布式事务处理技术

 3.1   分片主从架构数据库

本节主要对 Google Spanner[1]、CockroachDB[2]、TiDB的复制架构、一致性保证、并发控制进行对比说明.
 3.1.1    Google Spanner

从复制架构上看, Spanner 家族采用了分片主从的复制架构. 在 Spanner 中, Spanserver 用来管理分片, 每个

Spanserver上存放有 100–1 000个分片 (Tablet). Tablet有多个副本, 被存放在多个 Spanserver并位于不同的物理隔

离单元 (zone)中. Spanner提供了单区域 (region)和全球多区域的部署. Tablet的多个副本之间构成主从架构. Spanner
用 Paxos共识协议管理这一复制组 (Paxos group). Paxos是一种基于消息传递的分布式一致性算法, 具有一致状态
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同步、组成员变更、强容错这些主要特点. Spanner在确定的某一时刻, 一个复制组只能有一个领导者 (leader). 因
此, 对某一分片的写操作必须由该分片的 leader完成.

[earliest, latest]

Google Spanner 通过 TureTime 实现线性一致性. Spanner 希望每一个服务器获取尽可能高精度的物理时间,
以此来确定各服务器上事务的先后发生顺序. 为了实现高精度的时间同步, 谷歌在每个数据中心内部署了许多时

间服务器 (time master), 大部分采用 GPS 获取时间; 少部分则配备了原子钟. 需要获取真实时间的机器将会运行

time slave程序, 它将使用一个Marzullo算法 [58]的变种来探测并拒绝欺骗. 最终, TrueTime API返回的时间是一个

形如   的元组, 保证当前真实时间不会早于 earliest, 不会晚于 latest. 客户端对时间的不确定性源于当

前计算机 CPU的时钟漂移, 在间隔 30 s的投票周期之间, 时钟漂移平均为 4 ms.
Spanner实现了两种事务, 分别是读写事务 (read-write)和只读事务 (read-only). 对于一个跨分片的读写事务,

Spanner采用 SS2PL+2PC来保证事务的隔离性和原子提交, 并需要有一个协调者对该事务负责. 如图 2所示, 在事

务开始时, 客户端会对将要读取数据的分片加读锁并读取数据, 事务内的所有写操作将被缓冲在本地. 当事务执行

完毕, 客户端开始发起 2PC提交. 在 2PC的第 1阶段, 客户端将给所有涉及的分片的领导者发送写缓冲, 以及当前

事务的协调者信息. 每个非协调者的领导者需要先在本地对将要写的数据加写锁, 并通过 Paxos 把准备提交记录

写入日志, 然后将一个最新的、比之前签发给其他事务都要大的时间戳发给协调者. 协调者的过程稍有不同: 需要

先给将要写的数据加写锁, 但跳过准备阶段, 接着收集所有参与本事务的领导者发来的时间戳, 随后从这些时间戳

以及当前时间的最迟估计中选取一个最大的作为本事务的提交时间戳 (S)并通过 Paxos写入一个提交记录. 等待

提交时间成为过去的时间常与 Paxos通信时间重叠. 在提交等待之后, 协调者会发送提交时间戳给所有的客户端

和参与的领导者. 每个参与的领导者接收到协调者发来的提交时间戳之后, 通过 Paxos将事务结果写入日志并释

放锁, 并统一使用此时间戳作为当前事务提交的时间. 因此, 发生在提交时间之后的事务都可以读取到当前事务的

写, 这就保证了线性一致性.
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Local write
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图 2　Google Spanner跨分片事务处理流程图
 

lastest对于只读事务, Spanner不会加锁, 而会选择 TureTime API返回元组中的   作为该只读事务的读取时间.
在该只读事务中的所有读操作可以在任何足够新的副本上执行. 同时, Spanner也提供了基于快照的读, 客户端将

提供快照点时间的值或一个时间范围. 对于拥有 TrueTime API的 Spanner而言, 分布式的快照读很容易实现.
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 3.1.2    TiDB
TiDB中的存储层是 TiKV , KV键值对按照 key切分成很多分片 (TiDB称之为 region). 每个 TiKV存储多个

region, 每个 region在不同 TiKV上有多个副本. 与 Spanner略有不同的是, TiDB使用 Raft同步 region内的数据.
Raft是 Paxos的改进版, 比 Paxos更容易理解, 并且可以完成相同的任务.

TiDB通过 TSO (timestamp Oracle)实现线性一致性. TiDB的思路则是使用集中式的全局授时服务来给所有

事务分配全局唯一且单调递增的版本号, 以此确定全局上事务发生的先后顺序, 达到线性一致性级别. 在 TiDB上,
TSO服务部署在 PD集群中, 所有的事务在开始时都会向 TSO 获取事务开始时间戳 (start TS). 因此, 事务的执行

顺序取决于从 PD获取时间戳的顺序. TiDB采用批量为事务分配时间戳的方式节约网络资源. 并且, PD cluster由
3个节点组成, 通过 Raft协议保证容错, PD leader产生的时间戳严格大于之前产生的任何时间戳. 在 TSO的保证

下, TiDB可以实现线性一致性. 另外, TiDB额外支持因果一致性事务, 事务在提交时无需向 PD获取时间戳, 因此

提交延迟更低. 在此一致性级别下, 只有当两个事务加锁或写入的数据有交集时, 才能保证事务的提交顺序与事务

的发生顺序保持一致. 目前 TiDB暂不支持传入数据库外部的因果关系.
TiKV 的事务采用的是 Google在 BigTable[59]中使用的 Percolator模型 [60], 并默认采用悲观事务模式. TiDB默

认使用快照隔离 (snapshot isolation), 支持读已提交 (read committed). 事务获取 TSO时间戳的作用之一就是作为

快照时间戳, 使其可以读取到一个一致的快照. 在 TiDB 3.0中, 悲观事务模型被引入进 TiDB. 在最新的 TiDB 5.0
中, 默认开启对于非分布式事务的 Async Commit和 1PC提交策略, 使得平均延迟降低了 42%.
 3.1.3    CockroachDB

CockroachDB在复制层实现了与 Spanner相似的分片主从复制架构, 使用 Raft管理各个复制集群.

maxClockOffset
t0 t1 t0 < t1 < t0+maxClockOffset

t0 t1

从一致性上来说, Cockroach既没有使用 TrueTime, 也没有使用集中式的 TSO, 这意味着它无法对齐各个服务

器上的时间. 因此, 它不能真正实现线性一致性, 但为了尽可能接近线性一致性, Cockroach 使用混合逻辑时钟

(hybrid logic clock, HLC)来优化读取性能并且达到顺序一致性. CockroachDB采用了MVTO的并发控制方式, 并
实现了可串行化隔离级别. 对于非因果并发事务, HLC 无法判断事务发生的先后顺序, 但可以做到对同一个 key
的操作保持全局时序. 为了达成这一点, CRDB 规定了一个集群最大时间差   , 如果一个事务的开

始时间戳为   , 读取到某数据的写入时间戳   满足   , CockroachDB 并不认为是读到

了来自未来的数据, 而是认为因为可控范围内的时钟偏移使得当前事务获取到的时间戳不准确. 此时会引发一个

错误, CockroachDB将把   更新为比   刚好大一点的一个值, 并重启事务, 但最大不确定范围不变, 以防无限制的

刷新时间戳.
HLC 并不完美, 它因上文所述的无法对齐时间的问题达不到线性一致性. 无法探测外部因果关系, 这可能引

发因果倒置. 考虑 3个事务 T1、T2和 T3, T2是被 T1所引发执行, 具有外部因果关系. 但若 T1和 T2在短时间内

先后在两个服务器上启动, HLC无法精确分辨 T1、T2发生的先后顺序, 因此 T3可能会读取到 T2的执行结果但

读不到 T1的执行结果.

 3.2   全副本主从架构数据库

和上述分片主从数据库 Google Spanner、CockroachDB和 TiDB不同的是, openGauss是全副本主从数据库系

统. openGauss是华为开发了新一代开源数据库系统, 支持单机和一主多备部署方式, 主要用于部署区域内数据库

集群. openGauss数据库采用主从复制架构, 主节点将业务请求处理完成后, 才将数据库处理后的最新数据向从副

本同步. 在实际场景中, openGauss的从副本对外通常并不提供服务, 仅用作容灾. 这样的架构使得 openGauss能够

像单机数据库那样处理用户请求, 不必处理多节点时钟同步问题, 也不存在跨节点业务, 因为所有的请求都会转发

至主节点进行处理. 然而, 其缺点在于主节点处理压力过大, 难以进行业务分流, 同时从节点不支持读操作, 只作为

备份, 所以性能更差.
openGauss MOT (后文简称 MOT) 是一种基于 openGauss 数据库的内存引擎, 两者通过外部数据包装器

(FDW)进行交互, 和 openGauss拥有相同的复制架构. MOT是一种典型的内存优化表, 它针对多核 NUMA架构进
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行了优化. 为了进一步提高事务处理效率, MOT 使用乐观并发控制 (OCC) 作为其事务并发控制算法. MOT 的事

务处理分为 3个阶段: ① 读取阶段: FDW将 openGauss解析好的业务请求转换成对MOT内存优化表的操作, 每
个事务在其私有内存中保存其读集. ② 验证阶段: 事务将其写集加锁, 如果能够成功加锁, 则进入提交阶段, 否则

事务将被迫终止. ③ 提交阶段: 验证事务读集, 若事务读集被更改, 则说明其他事务与该数据发生冲突, 该事务应

该被终止, 否则事务则提交到数据库. 同时, 主节点周期性地将主节点上的写结果同步到从节点上, 以保证副本一

致性和系统的容灾能力. 这样的事务处理机制简洁高效, 易于进行事务处理. 但其缺点也非常明显, 这种事务处理

机制也只适用于冲突率低的负载, 在高冲突场景下数据库性能表现不佳.

 3.3   确定性多主架构数据库

 3.3.1    Aria
从复制架构来看, Aria[3]是多主架构模式. Aria采用全副本策略放置数据, 在每个节点上存放整个数据库的全

副本. 不同于主从架构下的从副本, Aria的每一个副本都可以处理写操作. 对于每个区域的读写操作, 只需要转发

至最近的副本进行处理即可, 大幅减少网络通信开销. 然而, 由于同一事务需要在多个副本上执行, 故 Aria不可避

免存在着冗余执行 (写放大)问题.
Aria 实现了副本顺序一致性. 如图 3 所示, Aria 是基于批次 (batch) 周期性地进行复制同步的事务处理机制,

即各个主节点将一个 batch 的事务读写集打包并广播给除自己外的其他节点. 同时, 主节点也会收到其他节点发

来的事务请求. 当一个 batch的事务收全之后, 各个节点的排序层根据特定的确定性排序规则 (如根据时间戳排序

等)对收到的事务请求进行确定性排序. 确定性排序的结果是在各个主节点生成顺序一致的事务和操作的执行顺

序. 对于相同的副本, 经过相同的事务操作顺序, 各个主节点间将保持最终在 batch边界时达到强一致性. 从 batch
内部角度来看, 各个副本在一个 batch内的副本是不能保持一致的; 但从 batch外部角度看, 各个副本间能够基于

batch达到强制收敛一致, 即 Aria实现了基于 batch的顺序一致性.
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图 3　Aria事务处理流程图
 

Aria的事务执行分为两个阶段: ① 执行阶段: 事务在私有内存中存放读写集, 所有的更改都在私有内存中进

行, 不提交给数据库. 同时, 在执行阶段, 还会将写集与全局写集合并在全局写集中保存事务 ID较小的那个数据记

录, 以便在同一批次内保证先写胜利. ② 提交阶段: 在本批次内, 根据冲突检测机制分析事务之间的依赖关系. 如
果事务之间存在冲突, 则把该事务延后到下一批次执行, 否则, 将数据提交到数据库中. 因此, 对于每一个副本上的

事务来说, 所有事务的操作顺序都是确定性和一致的.
另外, Aria检测事务本地读写集与全局读写集是否存在WAW (写后写)依赖和 RAW (读后写)依赖. 总体来

说, 当本事务与其他事务不存在①WAW 依赖; ②存在 RAW 依赖, 但不存在 WAR (写后读) 依赖, 则事务可以提

交. 在同一个批次内, Aria采用了事务重排序算法, 使得一个批次内, 可以提交更多的事务. 对于该 batch被终止的
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事务, 将采用事务重启机制把冲突的事务推迟到下一批次执行, 避免一部分事务被终止.
 3.3.2    Calvin

Calvin[4]属于多主复制架构, 即每个节点都是全副本, 都可以接收读写请求. 在复制架构上, Calvin和 Aria采用

的复制模式是相同的. 但从复制数据类型的角度看, Calvin则是对用户发送来的 SQL请求进行复制. 从架构层次

来看, Calvin除了在各个副本分片外, 还实现了对请求的排序层, 即所有的事务请求都需要经过排序层进行确定性

排序后才能开始真正执行. 同时, Calvin也实现了基于 batch的顺序一致性.
与 Aria不同的是, Calvin的主节点间复制的数据时客户端请求, 而不是事务的读写集. Calvin在一个 batch内

收集客户端发来的请求, 并把请求通过复制层发送到各个主节点的排序层进行排序. Calvin对于一个 batch的并发

事务采取确定性锁排序机制进行排序. 由于排序层事先知道并发事务的读写集, Calvin可以对事务的顺序以及相

应事务获取锁的顺序进行确定性排序, 避免事务占用锁的时间过长, 从而提高系统的并发度. 与多主架构类似, 确
定性数据库不可避免地存在写放大的问题, 这也是其和多主数据库难以克服的难题. 但确定性数据库也因为能够

保证事务全局顺序保证了事务的一致性和全局多副本的一致性, 故而也是分布式数据库的一大发展.

 3.4   异步复制多主架构数据库

 3.4.1    PostgreSQL BDR
PostgreSQL BDR (bi-directional replication)是由 2ndQuadrant开发的多主逻辑复制解决方案. BDR具有高可

用的优点, 同时多主架构可以在任意节点读写的特点使它更加适合地理分布式部署. BDR默认采用异步逻辑复制,
逻辑复制是基于数据行的复制方式, 它不同于使用块地址逐字节的物理复制方式, 逻辑复制不会复制索引更改从

而减少写放大的问题. 异步复制即在本地提交之后再向其他主节点进行复制, 这意味着在某些时间上, 各个主节点

存储的数据并不相同.
对于多主复制的架构来说, 如何处理冲突尤为重要. PostgreSQL BDR使用后写胜利 (last write wins, LWW)策

略来处理冲突: 当在多个节点同时写入造成行级别冲突的时候, 多个节点会根据事务提交的时间戳选择最后写入

的那一个. 采用这种策略可能会造成丢失修改, 并且会在不同的主节点看到不一致的状态, 因此不满足强一致性.
而多个副本在一段时间之后一定会被更改为相同的值, 因此 PostgreSQL BDR 满足最终一致性. 为了避免冲突,
PostgreSQL BDR还提供了无冲突数据类型 (CRDT)和 Eager Replication两个解决方案, 前者对数据库的业务场景

的性质有要求 (如第 2.3.4节介绍), 后者会带来昂贵的开销.
 3.4.2    MySQL Tungsten

Tungsten Replicator常作为MySQL实现多主复制架构的工具, 除此之外, 他甚至可以支持不同数据库之间的

复制 (Oracle, MongoDB, Vertica等). 不同于 PostgreSQL BDR采用 LWW的冲突处理方式, MySQL Tungsten采用

Discipline[61]的方式来预防冲突. Discipline策略的关键在于授予每个节点不同的权限以避免冲突, 此时每个主节点

保存全副本的特性并没有发生改变. 例如, 在一个具有 3个主节点的MySQL Tungsten复制架构中, 每个主节点都

有 3 个数据库, 其中每个主节点各持有一个数据库的更新权限和全部数据库的读权限. 在 Tungsten 中, 从主节点

发出的每个复制流都是一个单独的服务, 当一个节点收到复制流时可以查看事件的起源, 如果这个事件是由被授

权的主节点发起, 那么执行该事件, 否则, Tungsten 将会按用户预先设置好的规则来处理, 如显示错误. MySQL
Tungsten和 PostgreSQL BDR同样是满足最终一致性的, Tungsten这种基于 Discipline的配置虽然可以避免冲突,
但对于进行权限划分数据库管理人员提出了更高的要求, 同时在地理分布式数据库中, 用户可能难免会路由到远

端主节点, 造成延迟增大.

 3.5   无协调多主架构数据库

Anna[19]是伯克利大学研究的一个分布式键值对存储数据库. 它用格结构 (Lattice) 组合来存储和异步合并状

态, 以实现一系列的无协调的一致性级别, 并使用 Actor 模型来构建系统, 是一个具备高度可扩展性、高可用、高

吞吐量的无协调分布式数据库.
Anna 的 Actor 使用一致性哈希来划分键的空间, 使用有可调复制因子的多主复制来跨 Actor 复制数据分区.
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Actors 定时进行键交换, 将给定 Actor 的键更新传播给副本对应的其他主机. 每个 Actor 的状态都保持在基于

Lattice的数据结构中, 由于 Lattice有 ACI属性 (associativity结合性, commutativity交换性, idempotence幂等性),
这保证了 Actor的状态在消息延迟、重新排序和重传的情况下保持一致. 例如, 假设有 3个集合   , 对于求并集

运算满足: ①交换律:    , ②结合律:    , ③幂等性:    .
因此集合求并集满足 ACI属性, 分别保证了消息延迟、重新排序和重传情况下的运算结果相同.

具体来说, Anna的每个副本反复检查来自客户端代理的传入请求, 为这些请求提供服务, 并将结果添加到本

地的变更集 changeset, 也就是说该变更集存放的是一段时间内更新的键值对. 这段时间结束时, 每个副本将其变

更集中的键更新进行合并, 并将其合并结果多播给负责这些键的相关主机, 并清空变更集. 它还检查从其他副本传

来的多播消息, 并将这些消息中键更新合并到其本地状态. 而 Lattice对合并更新的顺序不敏感, 因此即使各个副

本以不同的顺序接收更新, 它们也可以保证副本之间的一致性, 满足最终一致性. 如图 4所示, 副本 2 (replica 2)收
到来自客户端 2 (client 2)的写操作请求 w1、w4, 副本 1 (replica 1)收到来自客户端 1 (client 1)的写操作请求 w2、
w3, 此时它们处于冲突状态. 一段时间后 replica 1和 replica 2把各自本地的变更集发给对方, 对方分别利用 Lattice
的 ACI属性进行冲突合并后, 它们最终达到一致的状态.
  

w1

w2

w2

w3

w4

Local changeset w1, w4

Local changeset w2, w3

Merge

Merge

w1, w4

w2, w3

Write operation Consistent state Conflict state

Merge conflictLattice (meet ACI) Execution order of write operation

Replica 1

Replica 2

Client 1

Client 2

w1, w4, w2, w3

w2, w3, w1, w4

w1

图 4　Anna事务处理流程图
 

Anna使用 Lattice 的方式允许用户自定义冲突解决逻辑并嵌入到 ValueLattice的合并函数中, 进而可以自定

义一致性级别, 在特定场景下极大的提升系统性能. 对于因果一致性, Anna用MapLattice (键为客户端代理 ID, 值
为与每个代理 ID关联的版本号)表示向量时钟; 其中版本号用MaxIntLattice (元素为整数, 合并函数是在输入和

当前元素之间取最大值)表示, 因此与MaxIntLattice关联的整数总是递增的, 可以用来表示单调递增的版本号. 向
量时钟和用户定义的 Lattice构成 PairLattice, 即 (MapLattice, ValueLattice).

当客户端代理执行读-修改-写操作时, 它首先找到当前的向量时钟, 增加与代理 ID 对应的版本号, 并将新向

量时钟与更新的对象 (ValueLattice)一起写入服务器. 然后 PairLattice的合并函数按字典顺序作用于 PairLattice.
假设有两个 PairLattice P(a, b)和 Q(a, b), 如果 P 的向量时钟大于 Q 的向量时钟, 那么 P(a, b)因果跟随 Q(a, b), 结
果就是 P(a, b), 反之则为 Q(a, b). 如果 P 和 Q 的向量时钟是不可比较的 (发生冲突), 那么这两对对应于并发写入,
结果合并为 (P(a) ∪ Q(a), P(b) ∪ Q(b)) (冲突合并).

Anna通过客户端缓冲来支持多种隔离级别. 对于读已提交, Anna通过在客户端代理上缓冲事务的写操作直

到提交来防止脏读, 这确保了未提交的写操作永远不会出现在键值系统中. 和实现因果一致性的 Lattice组合相比
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较, 实现读已提交的 Lattice 组合用表示事务时间戳的 MaxIntLattice 替换了表示向量时钟的 MapLattice. 其
PairLattice 的 merge 函数对 MaxIntLattice (时间戳) 进行比较, 并将 ValueLattice 修改为与较大时间戳对应的

ValueLattice. 如果时间戳相等, 则意味着这些写操作是在同一事务中发出的, 在这种情况下, 将调用 ValueLattice
的合并逻辑. 对于读未提交, 由于不需要防止脏读, Anna通过禁用客户端缓冲得以实现. 对于可重复读, Anna缓冲

在客户端读取的记录, 当事务试图读取同一记录时, 它调用客户端缓存而非查询服务器. 实现这些隔离级别的

Lattice组成与实现读已提交的 Lattice组成相同. Anna还可以满足单调读、单调写、写跟随读、读自己写等以用

户为中心的一致性.

 3.6   区块链: 多主架构的账本数据库

区块链本质上也是多副本分布式数据库, 常见的代表有 Bitcoin[28]和 Fabric[30]. 从复制架构上看, 两者都是多主

复制架构, 由多个节点执行被共识协议验证过的事务来各自维护一个账本的副本, 并分担读写负载. 但与传统分布

式数据库不同的点在于复制的粒度 [31]. 一般的多副本分布式数据库由于节点是相互信任的, 复制的具体内容为:
读写操作的有序日志. 因此节点不知道事务逻辑, 一次只看到一个操作. 这种情况要求协调事务执行的事务管理器

必须是可信任的. 区块链没有这样的受信任实体, 它的节点中有一些可能是恶意节点, 因此它会复制整个事务, 包
含事务上下文、客户端签名、执行时间戳等, 便于执行交易验证.

区块链通过共识机制保证每个副本的一致性. 与一般分布式数据库相比特别的是, 由于区块链节点中有恶意节

点, 在共识机制中, 必须使用成本更高的拜占庭式容错 (BFT)[62]的共识协议来保证共识, 维持副本一致性, 如工作量

证明 (POW)和实用拜占庭协议 (PBFT)[63]. Bitcoin的共识机制主要是使用 POW. POW协议使得对每一个节点, 诚
实地参与到主链的创建中比篡改区块能获得更大的收益. Bitcoin 通过这样的协议一定程度上避免了恶意节点的攻

击. 而 Fabric的共识机制做了插销处理, 可以根据不同业务场景, 支持实用性拜占庭容错 (PBFT)、Raft等多种协议.
区块链系统达到一致性的关键是如何在去信任的环境下对交易的顺序达成共识, 从本篇所讨论的一致性角度来讲,
Fabric是利用排序服务来确定交易的全局顺序, 实现顺序一致性. 而 Bitcoin中当一个节点证明了自己的工作量, 将
新区块加入链上时, 所有其他节点均按照该节点所排列的事务顺序来执行相应事务, 因此也是顺序一致性.

在部分区块链中, 交易仍然是串行执行的. 例如在 Bitcoin中, 一个区块的执行时间在毫秒级, 一个区块的产生

需要约 10 min的时间, 所以事务的执行部分的时间几乎可以忽略不计. 在一些支持智能合约的区块链中, 交易之

间共享合约的状态, 所以为了保证交易执行结果的确定性, 往往采用顺序执行, 这样执行智能合约的结果一定是确

定的, 否则, 可能永远达不到共识. 但 Fabric[64]支持一定程度的并发技术, 使用了可序列化快照隔离 (SSI)和 OCC,
让所有对等节点 peer 基于先前的块快照并行执行其本地事务, 然后基于顺序共识它们, 验证其执行, 并中止冲突

事务. 这样可以实现一个乐观的并行执行, 提高了系统的整体性能和规模, 但是这样的乐观并发模型, 导致了

Fabric的事务 abort率很大 [64].
另外, Bitcoin和 Fabric都不支持分片. 分片作为提高分布式数据库可扩展性的常用技术, 在区块链中实现有

几个挑战. 在区块链中实现分片, 必须考虑网络中诚实节点的比例与拜占庭节点的攻击 [31], 比如在 POW中要求总

算力的 50%是诚实的, 而 PBFT则要求超过 2/3的节点数是诚实的. 因此分片策略需保证分片后每个分片的绝大

多数节点也是诚实的. 在一些支持分片的数据库 (如 Spanner)中, 跨分片的事务提交需要使用 2PC来保证原子性,
但 2PC 要求有可信任的协调者, 而区块链需要容忍拜占庭错误, 即可能存在恶意节点, 没有可以充当协调者的受

信任实体, 需要引入一些新的协议来统筹跨分片事务来保证原子性 [65]. 比如 Ethereum2引入了一个使用 Casper[66]

协议作为共识机制的独立链, 称为信标链, 来协调跨分片事务.
近几年来涌现出了众多基于复制架构的区块链系统. 从事务处理角度分析, 区块链系统的事务处理需要经过

排序 (order), 执行 (execute)和验证 (validate)几个阶段. 一般来说, 验证阶段是必须要在各个副本上冗余进行的, 而
排序和执行阶段可能会在这些系统中进行各种不同的优化. 根据这几个阶段的编排方式, 我们将这些系统归类为

以下 4 种架构, 包括 order-execute-validate (OEV), execute-order-validate (EOV), order-execute-parallel-validate
(OEPV), execute-validate (EV). (1) 在 OEV架构下事务都按照相同顺序串行执行, 不支持并发事务, 使用该架构的

系统有 Bitcoin, Quorum[67], ResilientDB[68]等. 许可制区块链 Quorum在以太坊基础上将原有的 PoW改为基于 Raft
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的共识. 每一个节点在执行共识之前将事务组装成块, 然后基于 Raft共识协议执行共识, 维持一致性. 高性能事务

性区块链 ResilientDB提出了一种地理尺度的拜占庭容错共识协议 (GeoBFT), 节点根据地理位置被划分为多个集

群, 每个集群使用 PBFT对一批本地事务达成共识, 然后与其他集群交换数据, 最终达成共识, 维持一致性. ByShard[69]

是一个研究分片拜占庭容错系统的统一框架, 它使用 shard+OEV 的架构, 基于 PBFT 协议实现共识, 并且创新性

地提出了一种 orchestrate execute 模型 (OEM) 来处理多分片事务, 在拜占庭式环境中实现了 2PC 和 2PL. 此外,
SChain[70]提出了一种可伸缩的 SOEF (order-execute-finalize)架构, 实质上仍属于 OEV架构. 块内的事务分布多个

执行器上并行执行, 并且支持跨多个块并发执行事务. 克服了逐块执行缺陷, 提高了不同对等点的资源利用率. (2)在
EOV 架构下, 一组事务会先并行执行, 然后进行排序, 最后用 OCC 检测冲突. 使用 EOV 架构的系统有 Fabric 和
SlimChain[71]等. SlimChain使用链外存储和并行处理增强系统可扩展性. 它设计了一种链下智能合约执行、链上

交易验证和状态承诺的新方案, 并且使用了 PoW和 Raft两种共识方法. (3)在 OEV架构的基础上, 实现排序阶段

和执行阶段并行的架构即为 OEPV架构, Fabric SSI[72]就使用了这种架构, 事务会被同时发送给排序节点和执行节

点, 最后根据排序和执行结果进行验证, 并且使用 SSI来解决事务冲突. (4)此外, 许可区块链 NeuChain[73]提出了

一种 order-free的 EV架构, 它将确定性执行引入了区块链中, 利用确定性排序定义块内事务顺序, 利用 epoch定
义块间事务顺序, 消除了具有单点瓶颈的显式排序步骤, 大大提高了系统的性能.

 4   多副本分布式数据库的评测与分析

 4.1   实验设置

(1) 集群配置

● 跨区域集群配置: 本文的跨区域实验运行在张家口、深圳和成都的阿里云服务器上. 为了公平起见, 所有的

数据库系统都运行在 ecs.r6e.8xlarge, 32 核, 64 GB, CentOS 7.6 服务器上, 与之相对应的测试机运行在 ecs.r6.
8xlarge, 32核, 64 GB, CentOS 7.6服务器上. 区域间的数据库节点通过公网连接, 公网带宽统一配置为 100 Mb/s,
每个区域的测试机和服务器间通过私网连接, 其带宽大约为 10 Gb/s (见表 4).
  

表 4    实验配置表 
区域 张家口、深圳、成都

服务器配置 ecs.r6e.8xlarge, 32核, 64 GB
测试机配置 ecs.r6.8xlarge, 32核, 64 GB
操作系统 CentOS 7.6 OS
带宽 公网100 Mb/s, 私网10 Gb/s

 

● 跨 AZ集群配置: 为了测试数据库在网络条件良好条件下的性能指标, 本文在跨 AZ (availability zone, 即一

个地理区域内的多个可用区)场景下对数据库进行了测试, 数据库系统和测试机分别配置在与跨区域场景下相同

的对应配置的服务器上. 为了减少跨 AZ数据库节点间的网络延迟, 本文中, 数据库节点通过私网连接, 网络带宽

为 10 Gb/s. 默认情况下, 采用服务器与测试机相分离的策略, 其网络带宽也为 10 Gb/s, 尽可能避免负载生成过程、

请求发送反馈过程对服务器的影响.
(2) 测试负载

● YCSB (Yahoo! Cloud serving benchmark)[74]是一个用 Java 实现的用于服务端的基准测试工具, 包含一个

“usertable”表, 表中含有 10个字段. 值得注意的是, YCSB可以通过 JDBC提供对多种数据库的支持. YCSB提供

了多种工作负载, 本文选取了 YCSB-A, YCSB-B, YCSB-C进行了测试. 其中 YCSB-A为 50%读, 50%写; YCSB-B
为 95%读, 5%写; YCSB-C为 100%读. 测试过程中, 表数据设置为 100万, 操作的数量设置为 50万, 每个区域的

连接数默认设置为 256.
● TPC-C[75]是一种针对联机事务处理的规范, 提供了更加复杂的事务并发执行. 本文使用 BenchmarkSQL[76]对

上述数据库进行测试, 将 warehouses 的数量设置为 800, 每个区域的连接数默认设置为 200, 其中 new order 和
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payment事务的比例各占 50%, 这意味着本文的 TPC-C将是全写负载.
(3) 对比系统

● 分片主从架构数据库: 本文选取了 CockroachDB (后文简称 CRDB)和 TiDB这两个典型的分片主从数据库

系统, 两者都是较为成熟的数据库系统. 本文参照 CRDB 官网给出的配置建议, 将 CRDB 以 9节点 3副本的方式

部署, 最大程度减少跨区域部署时网络带宽对系统运行的影响. TiDB也以 9节点 3副本的方式部署.
● 全副本主从架构数据库: 全副本主从数据库系统中, 本文选取了 openGauss MOT进行实验, 由于MOT无法

通过绑定公网的形式进行跨区域一主两备部署, 在张家口部署了 MOT 的一主两备集群. 测试端的请求则分别从

张家口、深圳和成都发送至张家口所在的集群, 其中为了保持实验时服务器和测试机之间的连接方式, 张家口的

测试机将通过私网的方式连接到MOT集群.
● 多主确定性数据库: 本文选择了 Aria和 Calvin两个典型的确定性数据库系统, 因为它们在所采用的确定性

并发控制以及同步方式极具代表性. 在测试 Aria和 Calvin时, 本文采用了默认的 3节点配置, 使用了 28个线程用

来处理事务请求, 并预留一部分 CPU用来生成负载、发送和接收节点间的请求. Aria和 Calvin使用一定数量的线

程生成负载后直接向系统发送, 执行的过程中, 系统并不会与负载生成的线程进行交互. 因此, 他们的执行机制与

CRDB等数据库有着本质的区别, 即 CRDB等数据库时基于数据库驱动的事务交互处理机制, 只有当上一个事务

完成之后, 客户端才会发送下一个事务, 而 Aria和 Calvin的事务执行并无交互, 且通过测试线程直接向系统注入负

载. 值得注意的是, 本文选择在批次大小 (batch size)为 2 000的配置下进行 YCSB测试, 在 batch size为 500的配

置下进行 TPC-C测试. 在这样的配置下, 数据库服务器的 CPU利用率基本可以达到 100%, 即达到机器的充分利用.
● 异步复制多主架构数据库: 本文选择了 PostgreSQL BDR (后文简称 PG-BDR)作为异步复制多主架构的代

表, 在本文实验中, 采用 3节点配置策略. 使用的是 9.4.12版本的 PostgreSQL和 1.0.2版的 BDR进行配置.
● 无协调多主架构数据库: 本文选择了 Anna数据库系统, 其采用的基于无冲突复制数据类型 (CRDT)的无协

调事务处理机制具有一定的代表性. 在本文实验中, 系统默认采用 3节点 (副本)配置策略. 特别地, 由于 Anna不
支持事务, 也并不支持标准 YCSB负载, 所以我们对 Anna源代码进行了修改, 添加了对事务的支持, 并使其足以

支撑 YCSB测试.
● 区块链数据库系统: 本文选取 Fabric作为区块链数据库系统的代表. 为了和其他对比系统保持一致, Fabric

也采用 3节点配置策略.
值得注意的是, 由于多副本分布式数据库系统在架构、操作一致性模型和事务并发处理上的差距, 很难将这

些系统的公共组件进行抽取. 文献 [57]用实验方式研究了MVCC的多种实现方式. 文献 [77]研究了现今主流的

并发控制算法. 由于研究内容相对集中, 能够很容易抽取不同系统中的公共部分. 由于算法的相似性, 各个数据库

的组件大致都相同, 所以只需要对并发控制算法进行重写即可. 然而, 本文的研究对象: 多副本分布式数据库系统,
其在事务处理方式、数据同步策略和系统架构上千差万别, 所以难以提取这些事务处理系统间的公共特性. 因此,
在测试的过程中, 本文并没有开发一个系统模拟各种数据库系统的工作机制. 但是, 我们在测试过程中, 为每个数

据库服务器节点选取了相同配置的服务器和与之对应的测试机. 另外, 数据库节点间的网络通信带宽统一为 100 Mb/s,
确保不同系统在测试时的网络条件保持一致. 本文实验统一在 3副本下进行, 以保证副本数的一致和数据库节点

吞吐量相对均衡. 除此之外, 各个系统配置和测试负载也都和表 4保持一致, 各个系统连接数都相同. 通过以上配

置, 尽可能保证了各个系统测试环境的公平性.

 4.2   跨域性能对比

为了评估系统在跨区域环境下的性能指标, 本文在跨区域 (张家口、深圳和成都)场景下分别使用第 4.1节中

提到的负载对数据库进行了测试, 实验结果如图 5所示.
对于写入密集型的 YCSB-A 负载 ,  TiDB 在本文对比系统中取得了最低的吞吐量 (比其他对比系统低

22.75–136.42倍). CRDB表现出了较低的吞吐量, 比MOT低 2.08倍, 比 Aria低 2.16倍, 比 Calvin低 2.38倍. 对
于 CRDB来说, 这是因为其使用的 2PC分布式事务提交机制使得事务提交过程中存在多次往返通信, 在跨区域场

景下对系统性能的影响更大. Anna在写操作比例较大的 YCSB-A负载下有最高的吞吐量, 这是因为其特有的基于
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无冲突复制数据类型 (CRDT)的事务处理机制, 使得事务的冲突合并更轻量级, 与之相对应的事务读写延迟也相

对较低. 另外, 典型的区块链系统 Fabric性能表现较差, 这是因为区块链系统的并发程度普遍不高. PG-BDR表现

出了较好的吞吐量, 随着写比例的降低, 其性能也逐渐变高, 这是由于其读事务在本地直接执行, 但由于异步复制,
在同一时刻各个主节点执行相同读事务结果可能并不相同.
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图 5　跨域实验结果
 

如图 5(c)所示, 确定性数据库写延迟比 CRDB低 4.35–5.07倍, 这是因为其只需要一轮网络通信, 大大加快了

事务处理能力. 确定性数据库在读密集型负载下的吞吐量却差于 CRDB 和 MOT, 这是因为确定性数据库需要周

期性地向各个节点发送读写集, 造成了必要的网络通信开销, 增大读延迟; 而对于 CRDB和MOT来说, 由于读负

载的增多, 多个节点间甚至不需要进行通信即可以完成事务. TiDB在各个负载下均有较高的事务延迟 (写延迟比

其他对比系统高 1.66–58.59倍、读延迟比其他对比系统高 1.82–322.91倍), 这是因为其 2PC事务提交机制所决定

的. 区块链系统 Fabric无法将读写延迟区分开, 但其相比其他系统总体延迟较高, 这是由于拜占庭环境下区块链事

务处理过程较其他多副本分布式数据库更为复杂, Fabric 中事务处理需要执行、排序、验证几个阶段, 且 Fabric
中事务的顺序串行验证也会导致块在提交前产生堆积, 因此平均的事务延迟会比较高. 多主异步复制数据库 PG-
BDR 的写延迟处于较高水平, 这是因为 PG-BDR 采用逻辑复制并需要更多的时间进行冲突的处理. 值得注意的

是, 多主异步复制数据库 PG-BDR和无协调多主数据库 Anna的读延迟远小于其他数据库系统, 这是其多主架构

的优势所在. 因为每个节点都持有整个数据库副本, 所有读事务不需要其他节点参与, 这使得所有的读请求都转化

为了区域内的读, 大大降低系统的读延迟, 但由于 Anna需要代理转发, 所以其读延迟要比 PG-BDR高 7–19 ms. 另
外, 由于 YCSB类型的负载过于简单, 使得确定性数据库难以发挥其优势.

对于更加复杂类型的负载 TPC-C, 如图 5(d) 所示, 确定性数据库的性能要明显优于 CRDB 和 MOT, 比
CRDB高 4.63–6.35倍, 比MOT高 1.46–1.99倍, 比 PG-BDR高 2.31–3.2倍, 相应的事务延迟也明显降低. 相应地,
MOT由于集群部署在张家口, 所以主从副本间的网络通信开销基本可以忽略不计. MOT的 TPC-C负载延迟主要

表现在深圳和成都两地的测试机和张家口间的网络通信开销 (一次往返), 这使得MOT的性能也要明显优于 CRDB
和 TiDB, 比 CRDB 高 3.18 倍, 比 TiDB 高 3.98 倍. 对于确定性数据库 Aria 和 Calvin, 他们都表现了较好的性能,
这得益于他们未实现较为庞大的数据库系统的原因, 也取决于使用了确定性排序这种较为新颖的并发控制方式.
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更重要的一点是, Aria 和 Calvin 事务执行机制不同, 它们可以在短时间内生成大量负载, 并将负载尽可能注入数

据库系统, 这大大提升了数据库的性能. 但它们也存在没有完整 SQL引擎, 商业应用不成熟等问题. 另外, Aria展
示出比 Calvin更高的延迟, 这是因为 Aria通过依赖图来中止冲突事务, 而 Calvin通过有序锁来实现确定性执行.
值得注意的是, PG-BDR在 TPC-C负载下也比 CRDB和 TiDB的性能要高, 比 CRDB高 2倍, 比 TiDB高 2.51倍,
比 MOT、Aria 和 Calvin 低 1.58–3.17 倍. 这是因为 PG-BDR 虽然是多主架构的数据库系统, 但是在全写负载下,
频繁的区域间逻辑复制和较高水平的冲突会消减其多主优势, 同时, 由于异步复制, 在 TPC-C负载执行完成后, 各
个节点仍需要相当长的一段时间处理冲突达到最终一致性.

对于读写延迟, Calvin 和 Aria 各自的读写延迟都十分接近. 而 CRDB 因为允许陈旧读取在读取时延迟很低,
在写入时延迟很高, 这是因为对于跨分片的写入事务, CRDB多次往返的协调成本十分昂贵. 而MOT由于是中心

化的单主配置, 无需协调, 因此它的写入延迟很低. 但 MOT 牺牲了高可拓展性, 当数据量过大时, MOT 会不满足

业务要求.

 4.3   跨 AZ 性能对比

为了评估系统在跨 AZ环境下的性能指标, 本文在张家口跨 AZ环境下进行了跨 AZ实验. 如图 6(a)和图 6(d)
所示, 确定性数据库 Aria和 Calvin的性能要比 CRDB等数据库高出近两个数量级. 一方面, 这是因为事务执行机

制的不同导致的, 即对于 CRDB、TiDB 和 MOT 来说, 测试机与服务器之间通过数据库驱动创建会话保证通信、

且一个连接对应于一个数据库会话. 同时, 一个连接一次只能发送一个事务请求, 待数据库向客户端发送回应之

后, 才会开启下一个事务. 这意味着, 事务是以请求回应模式注入数据库系统, 导致了数据库系统能够处理事务的

能力是有上限的. 然而, 对于 Aria和 Calvin来说, 他们是通过简单的负载生成机制, 在短时间内生成大量负载, 并
将负载尽可能注入数据库系统, 这大大提升了数据库的性能. 另一方面, CRDB 等数据库需要记录必要的日志信

息, 以及大量的磁盘 IO等工作拖慢了系统的性能. 然而, Aria和 Calvin并没复杂的日志系统, 且数据存放于内存

中, 减少了磁盘 IO, 大大提高的系统的性能. 另外, 多主异步复制数据库 PG-BDR 比跨域环境下吞吐量提高了

2倍, 这得益于更加良好的网络条件. 然而, 相比于MOT而言, PG-BDR的每个节点需要逻辑复制增大了网络通信

开销, 因此其吞吐量比MOT略低, 相应的读延迟和MOT相当, 写延迟比MOT高 56.2–141.8 ms.
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图 6　跨 AZ实验结果
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在写入密集型负载下, Fabric表现出了最差的吞吐量, 这是由于拜占庭环境下区块链事务处理过程较其他多

副本分布式数据库更为复杂. 对于读取密集型事务, CRDB、TiDB、MOT的性能有了明显的提升, 对于只读事务,
TiDB吞吐量是 CRDB的 1.92倍. 确定性数据库 Calvin吞吐量没有明显提升, 这是因为对于只读事务, Calvin仍需

要周期性地交换读写集. 而 Aria吞吐量仍有明显提升, 这是因为 Aria采用分析依赖的手段检测冲突, 只读事务基

本没有依赖, 因此不需要分析依赖; 相反, Calvin基于确定性锁排序的特性使其对于读事务也需要加锁, 因此性能

要低于 Aria.

 4.4   事务处理时间分解

为了能够更深层次理解各个数据库系统性能指标的差异, 在本节中, 本文在跨区域场景下对 Aria、Calvin和
CRDB的 TPC-C事务执行的各个阶段进行了详尽的分析统计. 如图 7所示, 所有的数据库都需要进行执行事务和

更新数据库操作.
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图 7　运行时间分解细目
 

图 7中, 日志 (log)和 SQL解析 (SQL parse)是 CRDB所特有的, 也正是因为其成熟的商业数据库系统, 所以

它们具有完整的 SQL 引擎和日志机制. 对于 CRDB 来说, 协调 (coord)+执行 (exec)+更新 (update) 紧密耦合在一

起, 也即事务执行阶段. 协调和写入紧密耦合在一起, 这也使得 CRDB 的事务执行机制变得复杂, 开销较大. 在
Aria和 Calvin中, exec和 update阶段分别代表了事务的执行阶段和数据写入阶段. 值得注意的是, Aria和 Calvin
都因为需要对事务进行确定性排序而都具备了调度阶段, 即图中的 Scheduling阶段. 然而, 由于 Aria需要进行事

务依赖分析, 即图中的 compute阶段, 所以 Aria比 Calvin多了分析依赖的开销.
与预期的一样, 在 CRDB中, SQL解析和写日志过程并不是事务执行过程的瓶颈所在, 其主要的开销在于协

调、执行和更新过程, 这也说明了 CRDB吞吐量较低的原因. 对于事务执行各个阶段花销较为均衡的确定性数据

库 Aria和 Calvin来说, 其调度开销最高不超过事务总用时的 27%, 这使得数据库避免因协调导致资源浪费, 提高

的系统资源利用率. 另外, 也可以很清楚地看到, 确定性数据库的少部分开销用于调度, 大部分时间则用于进行事

务处理, 这也能够间接提高数据库的有效性. 另外, 可以看到, 对于确定性数据库, 在跨区域场景下调度并不是影响

系统性能的主要因素, 可以看到 Aria的调度开销是 Calvin的一半, 但是 Aria的 TPC-C性能却要略微低于 Calvin,
这说明调度开销并不是系统性能的决定性因素. 在跨区域场景下, 节点间传递的信息和网络带宽的高低可能是另

外的巨大影响因素.

 4.5   批次大小对确定性数据库影响

通常, 确定性数据库采用基于 batch的事务处理机制, 这是为了使得一个 batch内的事务都能够保证全局一致

的顺序, 从而保证事务执行的确定性. 但是, 商业数据库系统如 CRDB等的事务处理都基于 2PC, 即以单个事务粒

度进行数据库事务处理. 因此, 确定性数据库的事务处理方式与其他的数据库系统不同, 故本文对确定性数据库进

行了特别研究. 在确定性数据库 Aria和 Calvin中, 基于批次处理的事务处理机制使得批次的大小成为系统的关键

参数. 为此, 本文使用 YCSB-A 负载, 在跨区域环境下, 变化批次大小 (batch size), 记录系统性能和延迟的变化趋

势. 如图 8(a)所示, 对于 Aria和 Calvin, 随着 batch size的增大, 系统的性能逐渐升高. 与此不同的是, 如图 8(b)所
示, 两者的延迟并未随 batch size的增大有过于明显的变化, 而是在一定区间范围波动. 这是因为两者基于 batch的
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事务处理机制使得事务的延迟主要体现在跨区域通信方面, 即各个节点间写集互相传送的网络通信时间, 因为本

地的读写集依赖分析或确定性锁排序都是极快的, 而网络通信时间则占据了大部分的开销. 这也就意味着, 在跨区

域环境下, 网络环境的好坏将是直接影响数据库延迟的重要因素.
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图 8　Batch size对吞吐量和延迟的影响
 

 4.6   长事务对确定性数据库影响

由于确定性数据库通常采用基于 batch 的事务执行策略, 即总是将事务按照批次进行打包, 并发送至远端节

点. 这样的事务处理机制虽然降低了确定性事务处理的复杂度, 但也会受到跨 batch事务的影响, 因为并不是所有

的事务都可以在一个 batch时间内完成. 然而, 在其他数据库, 如 CRDB、Google Spanner或是区块链中, 事务的处

理都是以单个事务为粒度, 并不存在跨 batch事务, 因此, 本节我们通过实验研究了长事务对两种典型的确定性数

据库的影响. 为了研究长事务对系统性能的影响, 本文在跨区域环境下, 分别按照比例将事务延迟 20 ms或 100 ms,
相应的实验结果如图 9所示. 对于每一个事务, 通过随机数的方式按照一定的概率为事务添加延迟, 具体的方式是

使得被延迟的事务睡眠相应的时间. 如图 9(a)所示, 在每个长事务的延迟为 20 ms的情况下, 随着长事务比例的增

加, 系统的吞吐量出现很大程度的下降, 与之对应的延迟也升高, 这都是符合预期的. 这意味着, 对于确定性数据

库, 长事务将极大影响系统的性能和延迟, 这也是确定性数据库亟须解决的问题. 同样地, 如图 9(b) 所示, 系统的

性能也随着长事务比例的增加而降低得更加明显, 延迟也相应地明显升高. 这说明确定性数据库中, 长事务可能会

称为系统性能的瓶颈, 当然, 这也是确定性数据库将来需要解决的问题.
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图 9　长事务对吞吐量和延迟影响

 5   总结与展望

本文首先介绍了多副本分布式数据库的若干关键技术, 包括复制架构、各数据模型下的复制方法、副本一致

性和多副本并发策略等, 分析了各种选型下的优缺点, 并对现有典型系统进行了总结分析. 然后本文选取分片主从

架构、确定性多主架构、异步复制多主架构、无协调多主架构数据库、区块链系统中的典型系统的分布式事务

处理核心技术进行阐述, 从这些系统的一致性保证、并发策略等出发, 对它们的事务处理流程进行了分析与阐述.
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最后在阿里云平台上构建了张家口-深圳-成都的跨域分布式集群环境和在张家口区域内的跨可用区 (AZ)的集群

环境, 分别在跨域和跨 AZ环境下使用 YCSB和 TPC-C负载对 CockroachDB、openGauss、TiDB、Calvin、Aria
这几个代表性多副本数据库的事务处理能力进行了性能测试. 从实验结果来看, 确定性多主架构数据库表现出了

超越分片主从架构的性能.
基于本文对多副本分布式数据库的分析和评测结果, 目前多副本分布式数据库的事务处理性能, 特别是在跨

域场景下的事务处理性能, 主要受限于节点间频繁通信的协调机制: 第一, 多副本之间的强一致性保证往往需要协

调机制 (共识)来实现, 在跨域场景下这将受到巨大挑战; 第二, 事务处理层面, 主流的分片主从架构利用区域感知

的分片技术提升了系统的读写性能, 但是数据分片导致了跨分片事务 (即跨节点事务), 需要节点之间的复杂协调

机制 (如 2PC)来保证事务原子性. 目前主流的分布式数据库, 如 Google Spanner、CockroachDB、TiDB等, 它们所

采用分片主从架构恰恰面临这些节点间协调频繁的问题.
在当前全球化趋势下, 众多数据库厂商构建大规模全球跨区域数据库, 频繁协调的性能问题在跨域场景下被

进一步放大. 而本文主要测试分析了另一种重要架构, 即以 Calvin和 Aria为代表的确定性多主架构数据库, 它基

于批量同步交换复制的方法, 采用无协调节点的复制和事务处理机制, 避免了频繁协调的开销. 并且区别于 Anna
等无协调多主架构, 可以提供强一致性和强隔离性的保证, 具有较好的潜力和发展前景. 但是, 基于本文的实验结

果和理论分析, 确定性多主架构的发展和实用落地仍然面临诸多问题, 比如长事务和调度开销问题, 另外其缺少可

交互性支持, 无法真正应用到实际生产场景中. 关于分片主从架构和确定性多主架构两种架构选型的孰优孰劣, 也
值得更多的关注和讨论.

关于多副本数据库的未来发展, 可结合以下几个相关领域技术的最新进展, 不断优化和改进多副本数据库的

扩展性、可用性和事务处理性能.
(1) 结合云原生存算分离架构的多副本数据库. 以存算分离架构 [78]为特点的云原生数据库技术为分布式数据

库系统提供了更大的发展空间. 在存储和计算耦合的架构中, 很难在存储负载和计算负载之间达成比较好的平衡,
原因在于这两种负载对计算机资源的诉求不同. 存储计算分离架构可以让大数据集群充分利用资源, 计算资源和

存储资源可以独立地弹性伸缩, 系统负载均衡调度更加灵活, 更符合云计算的特性. 多副本数据库的副本存储与查

询计算适合存算分离架构, 研究多写多读的云原生架构 [78,79]; 结合存储节点和计算节点的资源特点, 研究计算下

推 [80]或者缓存优化 [81]; 结合持久化云存储的优势, 研究传统事务处理算法在存算分离架构的实现, 如适应存算分

离架构的两阶段提交算法 [82]等.
(2) 结合新硬件的多副本数据库. GPU众核并行技术、非易失性存储、高效通信组件 RDMA、可编程的数据

处理器 DPU等新硬件技术的发展极大地推动了数据库的发展, 同样对于多副本数据库的事务处理, 新硬件技术也

带来了诸多机遇和挑战. GPU众核并行技术已经被证明可以提高数据查询效率 [83−86], 但是 GPU对事务处理的支

持较差, 主要由于在 GPU中实现锁管理机制开销较大, 乐观事务处理也需要较多的分支检测, 也包括对索引的更

新, 这些从直观上看并不适合 SIMD计算架构, 若要实现同时能很好支持 AP和 TP的 GPU数据库尚需要进一步

研究. 非易失性存储 (NVM)技术可以作为数据库持久化数据的存储介质, 提高数据存取速度, NVM 是字节可寻址

的, 几乎与 DRAM 一样快, NVM 的容量比 DRAM 大很多 (4–16 倍). 这样的 NVM 特性使得构建混合 NVM 和

DRAM的 OLTP 引擎成为可能, 但是同时也面临 NVM 写入冗余和 NVM 空间管理等挑战, 有许多工作 [87−89]正在

尝试解决这些问题, 为多副本数据库事务处理设计带来很多新的思路. 远程直接内存访问 (RDMA)技术可以绕开

TCP/IP协议栈、操作系统、远端 CPU, 降低了群集内节点的通信开销, 进而可以利用 RDMA重写分布式事务两

阶段提交和乐观并发控制算法 [39,90−93], 在多副本数据库上利用 RDMA实现事务也较为直观, 也较为适合开发生产

级别的数据库系统. 数据处理器 DPU是近年来非常热门的可编程器件, 它由 Nvidia推出, 包含高性能及软件可编

程的多核 CPU、高性能网络接口以及灵活可编程的加速引擎, 是网卡与处理器的结合, 具备传输与计算的能力,
目前尚没有基于 DPU的事务处理加速的工作, 但我们认为它将对分布式数据库的设计带来重要的影响.

(3) 结合端-边-云协同的多副本数据库. 近年随着边缘计算的兴起, 边缘计算和云计算结合形成了终端-边缘-
云 (端边云) 协同的层次型分布式计算模型, 可以在高计算能力服务、高存储能力服务和低延时服务等方面满足
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各类应用的需求. 数据库副本的放置策略可结合端-边-云架构的特点, 在不同位置上部署部分或者完整数据库副

本, 终端设备的存储和计算能力较弱, 可以配置缓存来维护少量热数据副本支持快速查询; 边缘设备具有一定的存

储和计算能力, 可以结合区域-数据感知策略配置部分数据支持近地域的查询处理; 云中心具有近乎无限的存储和

计算能力, 部署完整副本甚至多副本来提供计算和备份能力. 已经有工作对端-边-云协同的部分数据查询进行了研

究 [94−96], 但是考虑事务处理, 最关键的问题是如何维护端-边-云设备上的副本数据一致性, 目前尚缺乏全面深入的

研究. 查询处理和事务处理具有本质的冲突, 前者读数据, 后者写数据, 特别是在多副本场景下, 如何在高并发下维

护数据一致性将是端-边-云协同数据库要解决的难点问题.
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