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摘　要: MongoDB作为一个基于分布式文件存储的数据库, 强大的单表查询语言, 以及可扩展的高性能数据存储受

很用户喜爱, 但其没有对事务的完全支持, 使得用户对MongoDB的使用处于被动状态. 为改善MongoDB对事务管理

方面的兼容性, 提出一种支持MongoDB事务管理, 完善MongoDB功能的方案. 利用MQ与守护进程间的消息通信,
使守护进程对事务提交或者回滚后的脏数据进行清理, 保证了MongoDB在事务管理方面的可用性与安全性.
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Abstract: As a database based on distributed file storage, with powerful single table query language, and extensible high
performance data storage, MongoDB is very popular among users. But is does not fully support the transaction, leaving
the uses of the MongoDB passive. In order to improve the mongo compatibility of transaction management, a solution of
supportting MongoDB transaction management and perfecting its function is proposed. The communication between
daemon processes and MQ are utilized to make daemon processes clean up the dirty data after a transaction commits or
rolls back, ensuring the availability and security of MongoDB in terms of transaction management.
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随着网络快速普及发展, 信息资源的丰富和获取

方式的高效便捷, 使得人们对web信息资源的需求越来

越大, 在需求量与日俱增的情况下[1,2], 一个安全稳定高

效的存储总会受到人们的关注. 传统的关系型数据库,
在面对高并发读写请求, 海量数据的高效存储以及高

扩展性和可用性等需求时, 关系型数据库的瓶颈就会

逐渐暴露出来[1], 此时, 停机维护或者数据库迁移可能

普遍成为解决该问题的通用方法. 非关系型数据库提

出的另一种概念, 灵活多变的数据字段, 结构没有固定,
以键值或者面向文档的形式存储数据[2], 脱离关系型数

据库的一成不变的格式, 无需经过SQL层的解析, 大大

减少了部分时间和空间的开销, 支持横向扩展, 从而支
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持海量数据的存储等.
然而关系型数据库支持对多表复杂查询的功能以

及对事务操作的高安全性的特点在非关系型数据库领

域却没有完全得到体现. MongoDB作为一个基于分布

式文件存储的数据库代表, 拥有支持使用高效的二进

制数据存储(如视频等), 支持完全索引, 面向集合, 模式

自由由, 支持复制和故障恢复等等优点, 但也明确说明

了MongoDB并不适用高度事务性的系统, 由于这个原

因, 使得用户在使用MongoDB这样的非关系型数据库

的时候不得不慎重考虑. 本文旨在通过数据访问层对

需要进行事务控制数据更新至MongoDB数据库的方式

进行针对性的处理, 同时开启守护进程, 不管MongoDB
数据库是否发生异常, 事务最后的结果或者是成功提

交, 又或者是数据回滚, 采用MQ与守护进程间通信, 将
事务处理的结果及相关信息传递给守护进程, 让守护

进程对事务操作后的脏数据进行处理[3,4], 以达到保证

事务在整个过程中保持原有的ACID特性[5].

1   MongoDB数据访问层

MongoDB是开源、面向文档、模式自由、可扩展

的分布式数据库[2]. 利用MongoDB作为后台数据存储

的服务, 本节旨在解决MongoDB在事务控制方面的不

足, 需要结合MongoDB对数据存储的形式, 设计一个针

对进行事务操作时增删改的接口.
1.1   具有事务标识的PO类

PO(persistant object)持久对象, 是一个与数据库中

的表相映射的java对象. 这里对MongoDB存储的业务

数据需要进行一个和PO概念一样的映射对象, 尽管

MongoDB是模式自由的数据库, 为了更好完成事务控

制的功能, 对于存储的数据应该规定满足业务所需具

体的字段是完全合理的, 但有个不同的是, PO中除了必要

的业务字段, 还需要新增一个标识字段, 如: transactionId,
用来作为事务控制后, 清理数据的唯一标识, 此字段完

全不会影响到对MongoDB数据的读写, 也不会影响到

对前端界面的展示, 因为它只是一个标识字段, 展现时

无需获取该字段的值.
1.2   更新方法的处理

在进行MongoDB事务增删改的时候, 需要说明的

是, 对于修改和删除的特殊处理. 这里修改的操作实际

上在MongoDB数据访问层中处理方式是新增一条新数

据, 但是此数据是在原来旧数据与新改数据之间的合并

而成的, 它将作为一条新的数据重新保存进MongoDB
数据库中, 同时该条数据的transactionId字段将被赋予

一个唯一值; 而删除的操作则是给准备删除的数据添

加transactionId字段的值, 此值和修改数据时分配的值

是一样, 因此对于删除操作并非真正删除, 而是修改它,
给它分配一个transactionId值; 而完全新增的数据则是

和修改一样的操作, 就是在新增数据的transactionId字
段赋予一个唯一值. 如果事务的操作序列中包含了新

增和修改, 则新增和修改的数据的transactionId值是一

样的.
在事务开始的前期, 开发人员需要获取即将操作

的记录的主键, 这里的操作指的是针对修改操作, 然后

将主键保存进BasicDBList这个集合中, 对于删除操作,
上述说过要删除的数据的主键值会保存到一个集合中,
此集合即是BasicDBList. 此目的是在事务成功执行提

交时, 可以作为清理无用数据时的主键, 如果事务由于

MongoDB数据库的异常发生回滚 ,  则上述中的

transactionId则将作为清理数据的唯一值, 相当于主键.
更新方法与MongoDB数据访问层的交互过程如图1
所示.

1.3   事务控制

事务是由一组操作组成的可靠的独立的工作单元[5].

一个事务具有ACID4个基本的属性, 原子性(Atomicity):

是指事务是一个完整的工作单位, 事务中的操作要么

都执行, 要么都不执行; 一致性(Consistency): 事务使数

据库从一个一致性状态变换到另外一个一致性状态;

隔离性(Isolation): 隔离性是指一个事务的执行不能被

其他并发事务所干扰, 即一个事务内部的操作及使用

 

 

(A\B\C)

(A\B\C)

(A\B\C)

MongoDB

(A\B\C\transactionId )

(A\B\D\transactionId )

BasicDBList

(A\B\D\transactionId )

图1    增删改方法与MongoDB数据访问层交互图
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的数据对并发的其他事务是隔离的, 并发执行的各个

事务之间不能互相干扰; 持久性(Durability): 指一个事

务一旦被提交, 它对数据库中数据的改变就是永久性

的, 后面的其他操作或者数据库故障不会对其有任何

影响.
为保证尽量做到事务在关系型数据库中原来的特

性, 本方案中, 定义一个事务管理器, 该管理器的主要

作用是对事务进行提交和回滚时的操作, 在提交和回

滚时将会利用消息通信机制与守护进程进行通信. 在
事务开始前期, 由要更新的数据主键值和transactionId
都可以确定下来, 因此会在前期将这些信息预告发送

至MQ队列中, 而事务提交时将会发送一个成功提交的

标识给守护进程, 告诉守护进程可以进行事务成功后

的脏数据清理工作; 在事务回滚时将会发送给一个事

务失败的标识给守护进程, 告诉守护进程可以进行事

务失败后的脏数据清理工作. 而在执行提交或者回滚

操作时, 为保证一个事务的工作不被并发事务的干扰,
对提交和回滚的操作需要加上同步锁, 保证本事务在

队列中的消息被清除后, 释放同步锁, 让其他的事务获

得该锁以完成自己的工作.

2   MQ消息通信

Message Queue, 一种应用程序与应用程序间进行

消息交换的技术[6,7]. MQ使得消息在应用程序间的传送

变得简单、安全、可靠, 它摆脱了程序间直接调用彼

此来获取信息的方式 ,  通过队列管理器来管理队列

Queue, 应用程序无需建立专用的链接来与之连接而获

得队列中消息, 同时发送者程序只关心将消息传送至

MQ中, 处理消息的程序并不依赖于消息的发送者, 也
没有时间的限制, 这就将消息的发送者与处理者之间

的耦合度降到了最低, 其实这也是MQ的异步处理机

制, 所以MQ所扮演的角色是一个消息管理者, 除了消

息双方必须实现处理过程的接口外, 只负责接收管理

消息并提供多种需要的服务机制, 对于什么时候需要

消息、什么方式领取消息的另一方则是它自己的事.
在本方案中, 事务管理器可以获取在事务执行成

功或者失败后的需要发送的标识. MQ在规定的队列接

收到事务前期发送的主键值和transactionId时, 将不再

接收下一个消息, 需要等待此消息被处理后, 再接收下

个事务发送的信息 .  事务成功提交时 ,  MQ将会得

到一个事务执行成功标识; 事务执行失败时, MQ将会

得到一个事务执行失败的标识. 在MQ发送者端, 分发

模式DeliveryMode设置成PERSISTENT, 以防发生

故障, 导致存储在内存中的消息被清除, 所以设置成

PERSISTENT模式可以将消息存储在本地文件中, 当
队列中的消息被消费后, 此数据才有被清除的资格, 也
保证了发送的消息在没有被守护进程读取之前, 能够

一直存在直到任务完成.
另外, MQ在创建连接时使用同步方式, 消息在被

守护进程接收后需要发回一个确认收到的消息, 而消

息发送端在收到接收者发送的确认标识后, 知道事务

操作结束, 可以释放对提交和回滚操作的同步锁给下

一个等待的事务 ,  这样才算完成整个事务的过程 ,
MQ的工作也就到此结束. MQ完成的交互如图2所示.

3   守护进程

守护进程(Daemon)是一种独立于控制终端并周期

性地执行某种任务或者等待某些事件的发生而运行于

后台的一种特殊进程[8,9]. 而事务在执行成功或者失败

后, 留在MongDB数据库中的脏数据, 借助守护进程进

行清理[10]则是一个不错的选择.
守护进程在开启后, 定期的进行请求MQ队列中的

消息[11,12], 如果接收到事务前期发送的相关数据, 接着

在规定的时间段定期请求的事务执行成功或者失败的

标识, 如果在规定的时间内没有接收到标识, 则默认为

事务执行失败, 将按失败事务的处理方式处理数据; 如
果在规定的时间内接收到标识, 则按标识的定义来处

理数据. 守护进程在不管事务成功还失败情况下, 只要

进入到处理数据, 守护进程需心跳性监测MongoDB
数据库的连接性, 在一次连接数据库成功之后, 完成数

据的清理. 事务成功提交时, 获取的主键值, 会作为清

理的旧数据的标识 ;  事务执行失败回滚时 ,  获取的

 

 

MQ

图2    事务标识与MQ的交互图
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transactionId, 会作为清理新增的数据的标识. 这样, 不
管在事务端执行的对MongoDB写操作有几个, 最后都

将转变为一个对MongoDB删除的操作, 而MongoDB单
个执行命令是保证原子性的 ,  执行删除操作后 ,
MongoDB数据库中的数据则保留了事务操作后的一致

性状态. 后期, 守护进程断开与MongoDB的连接, 清空

队列中的数据并给MQ队列发送对消息接收的确认标

识, 接着再进行周期性的请求MQ队列中新的消息, 开
始下一个的事务的控制. 图3是守护进程在事务控制中

的工作图.

4   事务管理过程

现在结合一个转账的例子来讲解本方案的一个大

致事务管理的过程. 一个转账的操作涉及到的有账户

类, 简单来说, 这个账户包括了账号、姓名、余额; 现
在涉及事务的操作共分成两步: 一个账户是扣掉金额,
另一个则是增加金额.

首先账户这个PO类在进行设计时, 除了必要的字

段外, 还需增加一个事务标识, 设为transationId, 所以现

在这个账户类共有4个字段 :  ID(账号)、NAME(姓
名)、BALANCE(金额)、TRANSACTIONID(事务标

识), 此事务标识字段在涉及到事务操作时才会保存在

数据库中.
假设现在张三李四两个账户转账之前在MongoDB

数据库中的信息如表1所示.

现在张三给李四转账200块, 如果事务执行成功,
那么在业务逻辑层处理时, 涉及事务的2个操作是: 1)

张三余额扣200; 2) 李四余额增加200. 这两个修改的操

作在经过了MongoDB数据访问层后, 实际的操作由修

改两个账户的余额的操作变成新增两条记录的操作,
记录中带有事务标识, 此事务标识完全不影响账户的

信息, 只是这个标识让我们知道这两条信息曾经参与

过了某个事务的控制过程而已. 因此通过MongoDB
数据访问层之后 ,  现在张三李四两个账户转账后在

MongoDB数据库中的信息如表2所示.

从表2可以看出, 新增两个账户的金额已经修改了,
同时带有相同的事务标识字段, 同时原来张三和李四

在转账前的数据记录保持不变. 在事务前期, 两个账户

的主键及生成的transactionId需预先发送至MQ队列中,
而在事务成功提交后, 发送给MQ的是个事务执行成功

的标识, 守护进程定期监测接收MQ中的事务处理标

识, 最后守护进程根据事务执行成功的标识, 通过之前

接收到的主键值删除张三李四转账前的记录, 此删除

操作是具有原子性的一个命令操作, 进而销毁了转账

前的旧数据, 保留了转账后的数据.
如果现在张三余额在执行扣钱操作之后发生了某

个数据库异常, 此时事务执行失败, 此时张三李四两个

账户在MongoDB数据库中的信息如表3所示.

从表3看出由于异常发生在了张三给李四转账的

过程中, 数据库只增加一条张三的信息, 异常导致事务

将进行回滚操作. 而新增的数据的transactionId在事务

开始前期已经发送给守护进程, 守护进程将利用它对

MongoDB数据库中的脏数据进行清理, 而原来的张三

李四的账户信息还保留着, 回到了最初转账前账户的

数据信息, 从而做到数据回滚.

5   结语

本文通过对MongoDB数据访问层的设计, 规定了

 

MQ

MongoDB

图3    守护进程工作图

表1    转账前张三李四账户信息
 

_id 1 name 张三 balance 1000
_id 2 name 李四 balance 1000

表2    转账后张三李四账户信息
 

… name 张三 balance 1000
… name 李四 balance 1000
… name 张三 balance 800 transactionId transactionId123456
… name 李四 balance 1200 transactionId transactionId123456

表3    转账异常后张三李四账户信息
 

… name 张三 balance 1000
… name 李四 balance 1000
… name 张三 balance 800 transactionId transactionId123456
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数据保存到MongoDB时的转变模式, 事务控制类获取

更新记录相关数据后通过MQ消息中间件来与守护进

程进行事务处理结果的通信 ,  从而将原本需要在

MongoDB进行多次的写操作转变成了在MongoDB进
行一次性删除数据的操作.

此方案将MongoDB对单个操作的原子特性用在最

后的脏数据处理上, 而不是事务的操作序列上, 即将多

个原子操作转变成一个原子操作, 同时配合守护进程

与MQ的及时通信, 保证事务原有的ACID特性.
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