
计算机科学2004Vo1．311~_．2 

提高数据库事务处理性能的中间件设计 

王建华 何盈捷 张 孝 杜小勇 

(中国人民大学信息学院 北京1OO872) 

摘 要 数据库服 务器对于客户端请求都有一个最大的连接数，这限制了数据库事务处理性能，尤其在对一些具有终 

端操 作的事 务处理类型的应用 ，每分钟 能处理的事务数不 高，表现 为 TPC—C测试中的 tpmC的性 能值偏低 。本 文提 出 

了提 高数据库 TPC—C测试的 tpmC值的 两种 中间件的策略 ，在 传统的连接池技术 的基础上 ，提 出 了降低 调度柱度 ，以 

事务乃至语句—— 而不是客户端请求——为调度单位的中间件模型，从而可提高数据库的事务处理效率。 
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Abstract Each database server sets the max value of the connection number tO the users，which restricts the 

transaction—processing performance of the database server，SO that the transaction—processing number by second of 

these systems is not high，and the value of tpmC in TPC—C test is low．For improving the value of tpmC，this paper is 

based on the technique of the connection poo1．and puts forward tWO middleware models，which scheduling unit is a 

transaction or a SQL sentence of client’s requests to advance the transaction—processing performances of the 

databases． 
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1 引言 

TPC—C是一个工业标准的基准测试，它由事务处理协会 

Transaction Processing Council(TPC)提出，用来评价数据库 

在线事务处理(OLTP)的效率。TPC—C模拟终端操作执行数 

据库的处理 ，操作表现为订单输入环境，包括处理新订单．付 

款、订 单状态．发货和库存水平。主要的 TPC—C测试项 目是 

tpmC (tpm 是 transactions per minute的简称；C指 TPC中 

的 c基准程序) tpmC的定义是每分钟内系统处理的新订单 

个数。 

每个数据库服务器都设有客户端请求的最大连接数，这 

限制了数据库事务处理性能，尤其在对一些具有终端操作的 

事务处理类型的应用，每分钟能处理的事务数不高，表现为 

TPC—C测试中的 tpmC的性能值偏低。提高系统 tpmC值的 

办法有许多 ，提高每一个连接的使用率 ．使每一个连接可以同 

时为多个客户端服务是其中之一。使用中间件技术可以达到 

这一 目的。目前的中间件技术侧重点各有不同，但都是以客户 

端请求为调度单位，连接的使用效率不高。我们提出的中间件 

模型，侧重于减少连接的开销，降低连接的调度粒度，提高连 

接的使用效率，提高每个客户端的响应时间，最终增加数据库 

可以同时连接的客户端请求数。 

使用连接池技术，可以节省建立和释放连接的开销，这些 

连接始终在内存中，可以复用。但这并没有改变数据库的连接 

数的限制，若用户没有释放连接．即使连接空闲，其他请求仍 

不能使用该连接资源。因此，在这种情况下，连接成为一种紧 

缺的系统资源．需要对此进行精细的调度。为此，中间件需要 

对客户端的请求进行分析，分解出其中的事务或者 SQL语 

句，然后以比客户端请求更细的粒度(事务／语句)对连接进行 

申请和释放，从而使一个连接可以为多个客户端请求服务，提 

高系统的 tpmC值。 

2 中间件 

中间件是介于应用软件和系统软件之间的一类软件，目 

前，它并没有很严格的定义，但是普遍接受 IDC的定义：中间 

件是一种独立的系统软件或服务程序，分布式应用软件借助 

这种软件在不同的技术之间共享资源，中间件位于客户机服 

务器的操作系统之上 ，管理计算资源和网络通信。从这个意义 

上可以用一个等式来表示中间件 ：中间件=平台+通信，这也 

就限定了只有用于分布式系统中才能叫中间件，同时也把它 

与支撑软件和实用软件区分开来【6]。 

对于客户端来说，中间件封装了各种复杂的技术细节和 

逻辑问题，简化了使用和开发；对于服务器来说 ，中间件实现 

了异构连接和分布式应用，降低了维护和管理的开销 ，提升了 

性能。目前流行的中间件有以下几种： 

数据库中间件 更加着重于某个特定数据库的某个固定 

的数据类型的转换“ ； 

远程过程调用中间件 适用于局域网，而不适合分布式 

环境，容错性差 ； 

面向消息中间件 可以保证消息达到 目的地时效果最 

好 ，适合于恶劣的客户／服务器环境，但不兼容； 

面向对象中间件 适合于对象环境中，还没有在大型系 

统中使用过； 

事务处理中间件 提出了事务处理的语法和 API，让用 

户编写分布式应用，实现速度和可靠性，但是比较复杂，不便 

于使用； 

专用中问件 专门为特定的工具或者运行环境优化定 
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制 。 

上述各种中间件侧重点不同，但都是以客户端的请求为 

单位进行调度的。服务器可以同时服务的客户端数目，受到可 

用连接数的限制。它们都没有对客户端的请求加以分析，分 

客户端的请求．以更小的单位进行调度。 

本文提出的中间件模型，在传统连接池技术的基础上 ．通 

过改变调度粒度，分 客户端请求，以事务或者语句为单位进 

行调度，从而提高每个连接资源的使用效率，减少客户端的等 

待时间，使数据库可以同时服务的客户端数增加，从而提高数 

据库的 tpmC性能。我们称这种中间件为数据库连接中间件。 

5 连接池 

每当客户端访问数据库时，它必须连接到该数据库上。数 

据库连接会耗费系统开销．这需要客户端来创建连接和维护 

连接．并且当不再需要连接时释放它。基于 Web的应用程序 

所需的系统开销特别高 ，因为 Web用户的连接或断开更为频 

繁。所以，连接在这里可以看作是一种系统资源[1]。 

为了有效地管理连接这种资源．数据库连接池的技术应 

运而生。连接池最基本的思想就是预先建立一些连接放置于 

内存对象中以备使用。如图】所示，当程序中需要建立数据库 

连接时，只须从内存中取一个来用而不用新建。同样，使用完 

毕后，只需放回内存即可，释放的开销也节省了。而连接的建 

立、断开都由连接池自身来管理。同时，我们还可以通过设置 

连接池的参数来控制连接池中的连接数、每个连接的最大使 

用次数等等，从而提高系统的效率[2伽。 

图】 

连接池的技术降低了建立和释放连接的开销，充分利用 

每个连接为客户端请求服务。提高了数据库连接的利用效率。 

但是，它并没有从本质上改变连接的管理和维护方法 ，调度单 

位仍是每个客户端的请求。连接数的限制，从本质上决定了服 

务器可以同时处理的客户端应用数。决定了每分钟可以处理 

的事务数。只有改变客户端和数据库服务器之间的连接方法， 

改变这种调度的策略，降低调度粒度。分 每个客户端请求， 

以更小的粒度为调度单位 ，才能进一步改变数据库系统事务 

处理的效率，提高 tpmC的值。 

4 以事务为调度单位的中间件模型 
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图2 

在连接池技术中，每个客户端仍单独占用一个连接，一旦 
一 个连接被一个客户端请求占用．连接池就无法跟踪连接的 

使用情况，连接的释放由客户端决定。只有客户端退出，连接 
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才被放回到连接池。若客户端没有放回连接 ，即使目前在进行 

一 些客户端的处理，这个连接空闲，仍不能被等待的其它客户 

端请求使用。 

为了充分利用每个连接 ，我们提出以事务为调度单位的 

中间件技术。中间件对每一个客户端请求加以分析，把请求分 

成为独立的事务，以事务为调度单位，使每个事务独占一个 

物理连接 ，降低了连接使用的粒度 ，从而进一步提高了连接的 

使用频率 ，增加数据库可以同时服务的客户端请求数．提高了 

数据库的tpmC的值。 

数据库连接中间件体系结构如图2所示，它的输入是客户 

端请求，这些请求都是由一系列事务组成。事务管理器把每个 

客户端请求逐一分 为事务，以事务作为调度单位，申请连接 

资源，事务逐个被执行并返回执行结果。数据库连接中间件包 

括 以下成分 ： 

请求等待队列 对每个到达的客户端请求，若等待队列 

中有空闲位置 ，则加入队列。 

占有连接资源表 记录占有连接资源的客户端请求的列 

表。每一个请求若占有连接资源，则连接管理器就把该请求的 

clientID发送到占有连接资源表；在这表中的请求，不能参加 

优先级排列，不能再次申请连接 ；若连接释放，则从占有连接 

资源表中释放对应的clientID。 

优先级管理器 对等待队列中的请求加以排队，进行优 

先级排序，返回连接管理器一个优先级最高的请求在等待队 

列中的 ID。为了保证客户端请求中的事务依次执行，需要请 

求中的事务施行完毕后，它的下一个事务才能申请连接资源， 

因此，优先级的排序只能在占有连接资源表以外的请求中进 

行。为了提高用户的响应时间，所以已经执行了某些事务的请 

求，优先级总是低于新的请求。 

事务管理器 界定每个请求中的事务。对于连接管理器 

指定的请求，界定它 目前包含的第一个事务 。把该事务的结束 

位置传给连接管理器。 

连接管理嚣 中间件的核心模块。监控连接池的连接资 

源 ，若有连接空闲。则产生一个新的事务．并维护占有连接资 

源表，占有连接资源。连接管理器的执行逻辑如图3所示。 

id=优先级管理器(请求队列)；／／得到请求等待队列中优先级最高的 
请求 

int clientID=事务管理器(请求队列中的第id个请求)；∥得到该请求 
目前的第一个事务 

if(clientID~0)／／该请求的clientID为空，表明该请求的第一个事务 
尚未执行 

( 

clientID=新的唯一的clientID； 
把 clientID发送给占有连接资源表； 
把新的事务和它的 clientID传给连接他；∥占有连接资源 
if(该请求还有内容) 
把 clientID发给该请求； 
else∥该请求为空 
释放它在请求等待队列中的资源； 

end if； 

} 

图3 以事务为调度单位的连接管理器调度算法 

当数据库服务器返回结果时，连接管理器艇析出结果中 

的clientlD，并把结果返 回给相应的客户端连接；同时连接管 

理器释放它对应的 clientID占有的占有连接资源表中的资 

源，把连接资源放回连接池。 

例1 中间件请求等待队列中可以包含1O个请求，每一个 

请求的事务序列如图4所示，假定数据库的可用连接数为2，调 

度策略使用最简单的FIFO 

等待队列中的1O个最初的请求如图，按照 FIFO的策略， 

t1是等待队列中第一个位置的请求中的第一个事务 ，t1首先 

占有连接资源1，赋予它的 clientID值为1，然后把 clientID返 
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回给该请求的剩余事务．它的下一个事务 t2带有该 clientlD 

值申请资源时，不需要生成新的cl~erttlD；同理，t3是等待队列 

口 l I 
圈  I 
田  

中第二个位置的请求的第一个事务，t3占有第二个连接资源 ， 

赋值 clientlD为2。如图4 i所示； 

连接 

clientlD=2的t3执行完毕 

第二个连接资源放回连接池后 ，由于第一个连接资源上 

t1尚未结束，所以该请求的第二个事务 t2不参与竞争连接资 

源；t4是等待队列中第三个位置的请求的第一个事务 ，t4占有 

第二个连接资源，clientID赋值为3，如图4 ii所示； 

t7是等待队列中的第四个位置的请求的第一个事务。当 

第一个连接资源放回连接池后，为了避免请求饿死，t7占有第 
一 个连接资源，赋值 clientlD为4，如图4 iii所示。 

以事务为调度单位的数据库连接中间件，适用于短事务， 

若客户端的长事务过多，每个事务占用连接的时间仍然过长， 

这时需要进一步降低调度粒度。下一节我们提出以语句为调 

度单位的数据库连接中间件模型。 ’ 

5 以语句为调度单位的中间件模型 

事务是数据库管理的单位，具有 ACID特性。若把事务的 

每一个语句作为调度对象申请连接资源，则在执行语句时服 

务器必须能够识别语句所属的事务体。因此，以语句为调度单 

位的中间件模型并不适用于所有的数据库，只有满足以下特 

性的数据库才可以使用这种中间件模型：每一个连接的开始 

语句都生成一个新的事务，一个连接包含一个或者多个事务； 

每个事务都有全局唯一的 transactionlD，并根据 transacti— 

onlD进行恢复。这种中间件模型把每个事务分成单个语句在 

多个连接上分别执行，所以每一个语句必须带有所属事务的 

transactionlD，只要可以识别语句所属的事务，就可以在服务 

器端还原事务体 ，服务器仍然能够保持事务的ACID特性。 

以语句为调度的中间件的结构与图2相同。只有连接管理 

器和优先级管理器的功能更复杂：工作单位都为语句。 
·占有连接资源表 记录的不是 clientlD，而是中间件为 

每一个事务生成的唯一的事务号 transactionlD 
·优先级管理器 涉及到对已经执行了某些语句的事务、 

新的事务、新的请求三种情况的优先级判定。 
·连接管理器 占有连接资源的不是一个事务，而是一个 

语句。连接管理器负责监控连接池中的连接资源的使用情况， 

当有连接资源空闲时，连接管理器需要生成一个语句，占有空 

闲的连接。连接管理器的执行逻辑如图5所示： 

id一优先级管理器(请求队列)；／／得到一个优先级最高的请求在队列 
中的 ID 

if(该请求的transactionlD is空) 
( 

调用事务管理器，找到事务结束的语句；／／是一个新事务的开始语 
句 

生成一个全局唯一的transactionlD； 
把该 transactionID发送到占有连接资源表； 

}； 

{(事务 is not结束) 

{ 

把 transactionlD发送回请求队列中的请求； 
在事务体的语句中都标注上 transactionlD； 

} 
把该语句和 transactionlD发送给连接器；／／占有连接资源 

图5 以语句为调度单位的连接管理器调度算法 

连接管理器对于服务器返回的结果，首先解析 出结果中 

的transactionlD．由此映射为对应的客户端 ，把结果返回客户 

端连接；然后连接管理器释放 transactionlD占有的占有连接 

资源表中的资源，把连接资源放回连接池。 

当中间件把一个语句和它对应的 transactionlD传给服 

务器后，数据库服务器需要首先确定该语句所属事务，响应的 

算法见图6。 

解析出transactionlD； 
if(is新的 transactionlD) 
在服务器端的事务池中新建一个事务，生成一个 内部的唯一的 

TransactionlD； 

else／／事务池中已经有了这个transactionlD 
将这个语句与这个事务关联 

图6 数据库服务器计算语句所属事务的算法 

例2 中间件请求等待队列中可以包含1o个请求，每一个 

请求的语句序列如图7所示，而数据库的连接数为2，调度策略 

使用最简单的 FIFO。 

等待队列中的1o个最初的请求如图7所示。s1是等待队列 

中第一个位置的请求的第一个事务中第一个语句，根据 FIFO 

策略，s1首先占有连接资源1，赋予它的transactionlD值为1， 

然后把 transactionlD返回给该请求中这个事务的剩余语句， 

假设在这里 s2与 s1属于 同一个事 务，则语句 s2带着该 

transactionlD值申请资源时，不用生成新的 transactionlD；同 

理，s5是等待队列中第二个位置的请求的第一个事务中第一 

个语句 ，s5占有第二个连接资源，赋值 transactionlD为2，如 

图7i所示； 

第二个连接资源放回到连接池后，由于第一个连接资源 

上 s1语句尚未执行完毕，所以同一个事务体的语句 s2不参与 

竞争资源，s6是等待队列中第三个位置的请求的第一个事务 

中第一个语句，s6占有刚刚放回的第二个连接资源，赋值 

transactionlD为3，如图7 ii所示 ； 

s9是等待队列中第四个位置的请求的第一个事务中第一 

个语句。当第一个连接资源放回到连接池后，为了避免请求饿 

死 ，s9占有第一个连接资源，赋值 transactionlD为4，如图7 iii 

所示 。 
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