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摘 要 数据库加速引擎是位于企业级数据库应用和数据库服务器之间，使用标准接口与底层数据库服务器通信，采 
用集群方式实现并行处理而不依赖于集成硬件，具有通用性的软件加速系统，能适应对性能要求较高的OLTP应用。

， 

该系统的性价比高，可扩展性好，市场前景非常广阔。 
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1 引言 

针对企业级数据库管理系统随着数据量和并发用户量的 

大量增加，联机事务(0LTP)处理效率大幅度下降，难以满足 

企业发展需要尤其是数据集中化的需要，研究高效的数据库 

加速引擎成为解决该问题的瓶颈。目前，国际上已有第三方 

的加速产品可供用户选择，但它们都只针对目前数据库产品 

存在的某一方面的性能问题而提出自己的加速方案：MTI公 

司推出了V-Cache数据库加速产品，将用户经常访问的表从 

数据库系统中导出到自带的大容量 DRAM存储器之中，由 

V-Cache完成对于这些表的请求；SeekSystems公司的 Fas— 

File RAI【)数据库加速产品，使用 Adaptive Cache技术，避免 

了传统FIF0或 LRU算法的CACHE的颠簸问题。可是二 

者都是一种集成软硬件的加速产品，需要大容量DRAM或专 

用RA I【)系统支持，价格昂贵，并且不具备通用性。而采用软 

件加速的产品有DISC公司的OMNIDEX查询加速器只适合 

于大部分只读的联机分析处理和 HyperRoll公司提出了仅适 

合于分析和报表任务的加速策略。国内只有浪潮软件的海量 

实时数据库LCMD对企业级数据库加速有一定作用，但海量 

实时数据库对硬件依赖及要求都比较高。 

因此我们提出一种更通用的企业级数据库加速引擎方 

案，这种加速引擎位于企业级数据库应用和数据库服务器之 

间，使用标准接口与底层数据库服务器通信，采用集群技术实 

现并行处理而不依赖于集成的硬件，能适应对性能要求较高 

的OLTP应用，在大型数据库应用中大显身手，具有非常广 

阔的市场前景： 

2 数据库集群技术 

在企业级应用巾，用户对于数据库的性能尤其是联机事 

务处理(OLTP)的性能要求很高，需要数据库实时处理数据 

请求。而OLTP事务的特点是：包含大量的简单的小事务， 

频繁地更新事务，要求高度的并发性，对响应时间和吞吐量有 

很高的要求。对于0LTP应用，当前的数据库管理系统在企 

业级的应用中已经不堪重负，虽然 DBMS自身提供了性能优 

化功能，用户可以通过调整数据库系统的参数如 CPU参数、 

内存参数和 I／0参数等来提高性能，但是参数调整只能有限 

地提高数据库系统的性能。因此，采用并行数据库_1]技术是 

提高应用性能的有效途径，通过并行地处理大量地的小事务， 

可以缩短其响应时间，提高吞吐量。 

并行处理可以在对称多处理机系统 (SMP)和多机系统上 

实现，现代通用数据库系统已经能够有效地利用对称多处理 

器资源，但是单机系统的系统负载能力总是有限度的，当系统 

负载达到极限时，数据库系统整体的运作效率就会严重下降。 

解决这个问题的根本方法，就是采用多机分布式计算方案，而 

数据库集群_2]就是其中一种有效的解决方案，数据库集群是 
一 组完整的自治的计算处理单元(节点)，每台均运行有数据 

库系统，通过高速专用网络或者商业通用网络互连，彼此协同 

计算，作为统一的数据库系统提供服务。对称多处理虽然易 

于管理和配置，但是在可伸缩性和性能上要逊于集群，规模也 

受到限制，数据库集群在处理OLTP应用时，具有如下优点： 

(1)完全的可伸缩性：一个集群可以具有数十台以至于数 

百台机器，在应用负载增加时，可以通过增建软硬件资源的方 

法来保证应用性能。 

(2)高性能：数据库集群中通过将负载均衡到各个节点， 

对事务进行并行处理，提高性能。 

(3)高性能价格比：数据库集群能够以较低的价格获得与 
一 台大型主机运行的数据库系统一样的事务处理能力。 

(4)资源共享：集群系统能有效地支持不同位置的用户对 

*)本课题获得闰家信息产业部电子发展基金资助项目[2004142号。王元珍 教授，博=J：生导师，主要研究方向为分布式多媒体数据库、并行数 

据库、数据库安全 龚卫华 博士研究生。 
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信息和资源(硬件和软件)的共享。 

因此本文的企业级数据库加速引擎方案就是采用无共享 

的数据库集群技术并行处理联机事务(OLTP)实现高性价 

比，如图 1所示 。 

0 
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图1 基于加速引擎的数据库集群 

从图中可以看出，该体系结构为了避免单个加速引擎因 

众多客户端的应用形成瓶颈而采用多个加速引擎并行处理以 

提高系统效率。 

3 加速引擎结构设计 

数据库集群中的各局部数据库系统的自治性使其只能保 

证局部系统的孤立性，无法与其相邻的站点通信和协作。而 

处于上层的加速引擎从外部应用程序的视角来看是一个单独 

的虚拟 DBMS，具有模式集成及全局事务【3]协作分工的能力， 

即引擎根据自己的元数据字典来管理模式集成和将客户端的 

全局事务划分成对应集群站点上执行的全局子事务，每一个 

全局子事务就是在对应局部数据库上执行的局部事务【3]，可 

见全局事务由一个或多个局部事务组成，此外引擎中的事务 

管理器采用 2LSR方法 ]使各站点上协作的局部事务能保证 

全局事务的一致性。 

从体系结构上看，加速引擎位于客户端应用和数据库服 

务器之间负责协调客户端事务在各底层数据库系统的并行处 

理，其内部结构包括：上层通信管理，语法分析，事务划分，事 

务管理，恢复管理，下层连接管理等。如图2所示。 

从客户端接收全局事务的操作流程为： 

1．上层通信管理接受应用程序通过 0DI 或 ]DBC接 

口发送的SQL语句或其他命令，通信模块启动相应的工作线 

程对其作以下处理。 

2．首先语法分析模块对语句进行词法分析，语法分析， 

生成中间结构。 

3．然后事务划分模块根据元数据字典中表划分或表复 

制的信息以及查询谓词，对生成的语句中间结构进行进一步 

的分解或转换。 

4．事务管理器负责事务的并发调度[4 ]和决定提交或回 

滚事务以确保跨站点事务的可串行化，接受上层模块传递已 

分解或变换的SQL语句结构，登记其访问控制信息，记录全 

局日志，并将子语句通过统一数据访问接口分发到局部站点 

上执行。 

5．通过底层连接管理模块等待所有子语句执行完毕后 

将全部结果交同事务管理模块处理，再经过事务管理模块返 

回结果给应用程序。 

6．恢复管理器模块根据全局事务日志在异常情况下进 
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行事务的恢复操作。 
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图2 加速引擎内部体系结构图 

在该体系结构中加速引擎的核心思想是通过数据库集群 

并行处理联机事务的软件技术实现系统整体性能的提升。本 

项目研究了经典的和最新的数据加速技术，将其有机地融合 

在一起，限于文章篇幅本文将着重介绍加速引擎系统结构中 

所主要采用的技术：线索机制、数据分片技术和异构数据库集 

成。 

3．1 加速引擎中的线索机制 

运行于数据库服务器上的加速引擎核心系统充分利用了 

现代操作系统的多线索特性，建立了多种线索，主要有工作线 

索、会话线索和连接监听线索三种，各线索之间相互配合、协 

同工作，共同完成客户的请求。如图2所示，其中工作线索的 

个数可以在配置文件中设置。 

当加速引擎服务器启动时，将根据配置文件设置的工作 

线索数创建工作线索、会话监听线索等，这些线索在系统运行 
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过程中处于活动状态。当客户端第一次连接加速引擎系统 

时，客户端发送一个连接消息，当会话监听线索接收到这个连 

接后，产生建立一个会话线索，该会话线索保持与客户端的连 

接，接收来自客户的消息，保存到系统任务队列的客户端请求 

队列中。系统任务队列保持两个队列：客户端的请求队列、数 

据库运行对象队列。空闲的工作线索不断检查这两个队列 

(检查客户端请求队列优先)，从这两个队列中取出任务，当工 

作线索获得一个活动的连接套接字后，工作线索的流程为： 

1．接收客户的PL／DMSQL命令。 

2．调用语法分析器(Parser)构造语法树，Parser在需要 

时调用词法分析器(Lexer)。 

3．查询元数据字典，把语法树中的标识符转换为内部 

I【)。 

4．进行授权检查。 

5．根据数据划分和数据复制的信息，将其划分为若干子 

语句。 

6．记录全局 日志。 

7．记录子事务的存取信息。 

8．利用统一数据访问接口将语句发送给下层数据库，等 

待返回结果。 

9．合并结果。 

1O．利用套接字还回结果信息。 

因此，系统的处理主要由工作线索完成，工作线索负责处 

理客户请求，并返回客户结果信息。 

线索机制的优点是：允许多个客户端程序同时运行，每个 

客户端拥有独立的线索空间，各类线索分工明确相互配合、协 

同工作，线索间独立并发运行，共享部分信息资源，增加了加 

速引擎的并行处理能力，减少了系统资源切换开销，较大地提 

高了处理并发事务的效率。 

3．2 数据分片技术 

数据库集群加速的有效性要求事务尽可能平均分配到结 

点上执行，为了避免数据倾斜和执行倾斜，导致某些结点成为 

热点，设计优良的划分策略能够达到均匀的数据分布，有利于 

数据服务器之间的负载平衡。许多研究表明，数据分片对于 

并行系统的性能具有很大的影响，划分策略包括Round-Rob— 

in、Range、Hash、Hybrid-Range等一维 划分方 法，以及 

BERD、CMD、MAGIC等多维数据划分方法。 

加速引擎采用常用的一维 Hash数据分片方法对数据库 

集群上的站点进行并行数据操纵保持各站点间数据的一致 

性，事务划分模块根据事务类型对SQL语句进行以下处理： 

插入(insert)：根据元组值和划分／复制信息发送到单个 

或多个站点。 

删除(delete)：如果存在划分列上的谓词，根据划分／复制 

信息将删除语句发送到单个或多个站点，否则发往全部站点。 

更新(update)：如果更新划分列，则会引起数据迁移，需 

要将更新转换为查询一删除一插入序列。然后根据谓词和划 

分／复制决定将语句发送到单个，多个或者全部站点。如果更 

新非划分列，则与删除类似，根据谓词和划分／复制决定将删 

除语句发送到单个，多个或者全部站点。 

查询(select)：集群对于查询的加速主要是查询内并行， 

如果存在划分列上的谓词，根据划分信息将删除语句发送到 

单个或多个站点。否则发送到所有站点，如果查询涉及到多 

个站点，事务管理器还需要合并查询结果，对于普通查询，集 

函数，分组，排序等需要相关处理。 

因此，数据分片技术按最常用的谓词将关系表划分为小 

的片断，并把这些小片均匀地分布到系统中的所有数据服务 

器上，使得加速引擎能够并行地读写关系表，相当于增加了 

I／0带宽，在很大程度上消除了I／O性能瓶颈。数据分片降 

低了数据的聚集度，对于表的I／O操作能够由多个数据服务 

器共同完成，因此能够减少查询的响应时间并提高整个系统 

的吞吐量。 

此外，加速引擎中还使用并行SQL处理技术实现了查询 

内的并行性和操作内的并行性，从而极大地提高了系统的并 

发性能。 

3．3 异构数据库集成 

加速引擎的上层通信及底层连接管理模块都采用通用的 

访问接口如ODBC，其优点是不需修改集群站点上数据库的 

API接口，而且客户端应用程序也不必设计专门的通讯接口， 

从而实现了异构、自治数据库的集成，具有广泛的通用性和移 

植性。在这种应用环境中，引擎可以集成不同硬件和操作系 

统平台以及不同数据模型的数据源，在统一的集成数据库上 

开发新的应用，同时也保证各个站点数据库的自治性还支持 

旧有应用，具有兼容性。因此加速引擎不仅适合于典型的多 

数据库集群系统应用，也适合于异构数据的集成应用。 

4 性能试验 

TPC_C作为联机事务处理(0LTP)的性能基准测试标准 

已经取得了广泛的认可，它模拟了非常接近现实环境的商业 

应用软件应用环境[6]。这个商业环境是一个批发商的货物管 

理流，该批发公司有 N个仓库，每个仓库共九张关系表维持 

大约 6O万条记录量。在运行时，TPC-C测试程序模拟终端 

用户按照规定的混合比执行五种事务，其中包括三个更新事 

务：新订单、付款、发货；两个查询事务：订单查询，库存查询， 

并且事务的比率和负载的混合都不会随着系统的负载和响应 

时间的增大而改变。 

测试方法是：在五种事务并发执行的情况下，测试一定时 

间间隔内所执行的新订单事务的数量，系统性能由TPc_C吞 

吐率衡量，单位为 tpmC，是指每分钟内系统处理的新订单事 

务数量，其性价 比定义为总价格／性能[7]，单位是美元 $／ 

tpmC。 

加速引擎测试方案如图1所示，加速引擎服务器使用 2 

台机器并行，运行 3个 TPC_C测试程序作为客户端，模拟 

1680个用户的负载，在 8个站点数据库服务器上的仓库总量 

达到21×8个(每个站点数据库是采用国产 自主知识版权 

DM4装载21个仓库)，每个仓库中有 8张表按照仓库号在站 

点间进行Hash划分，而Item表在站点间进行复制，建立符合 

OLTP商业应用的环境。新订单事务统计图为如图3。 
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图3 新订单事务统计图 
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最终测试结果如表 1所示。 

表 1 加速引擎TPC-C测试结果 

事务 90％响应 平均响应 最大响应 事务 

类型 时问(s) 时间(s) 时间(s) 混合比 

新订单 3．65 1．63 9．73 44．13％ 

付款 2．81 0．99 l0．24 43．63％ 

发货 4．50 2．31 l1．71 4．07％ 

订单查询 3．58 1．37 8．2】 4．12％ 

库存查询 3．86 1．54 7．91 4．05％ 
tmpC： 2023．9 

测试结果符合TPCC标准中事务 9o％响应时间(都小于 

5秒)和事务混合比的要求 。 

相对于同等硬件条件下的单站点数据库服务器的TPC- 

C直接测试，单站点最多在27个仓库下吞吐量的 tmpC值为 

295．6，加速引擎系统 的加速比为 2023．9／295．6= 6．85，引 

擎中的集群站点效率达到6．85／8xlOO％= 86 。其性价比 

已超过国内部分名牌高档服务器的性能，整个测试环境的估 

计费用为(以下价格均折算为美元)： 

表2 整个测试环境的估计费用 

硬件 操作系统 数据库 

服务器 8*4005(4005 RedHat Linux 达梦数据库个人 

端 ／每站点) Fedora Core 2免 版 For Linux 

费 5o5 

客户端 5oo5 Windows XP中文专 

业版 2005 

网络 ECOM 16口IOM／IO0~交换机 5o5 

合计：40005 

加速引擎的性价比为：Priee／tpmC= 4000$／2023．9= 

1．98$，而目前(截止2004年 12月)国际上TPCC测试性价 

比居于前列的系统㈣为： 

表 3 TPC—C测试性价比排名 

排名 硬件 操作系统 数据库 tpmC Priee／tpmC 

1 DELL PowerEdge 2650 Windows 2003 Server SQL Server 2000 Standard Ed 22052 1．5o5 

2 DELL PowerEdge 2850 Windows 2003 Server SQL Server 2000 Standard Ed 26410 1．535 

i0 HP Prol iant ML350T03 Windows 2003 Standard Ed SOL Server 2000 Standard Ed l7192 1．965 

l1 DELL PowerEdge 2650 Windows 2003 Server SQL Server 2000 Standard Ed 20108 2．065 

结论及市场前景 测试结果表明，数据库加速引擎已经 

达到较高的性价比指标，而且系统效率达到 86 ，但绝对 

tpmC值尚有差距。主要原因在限于硬件条件规模没有作更 

多节点的测试，但是按照上面测试结果以及TPC_C基准测试 

的特点，加速引擎中数据库集群划分的特征[g]，加速引擎站点 

能够在保证性价比基本不变的前提下进行扩展，从而达到更 

高的tpmC值。另一方面，按照目前市场硬件的价格，在费用 

不变的情况下，节点硬件可以采用带有SATA磁盘阵列的更 

好的系统，使得系统性价比进一步提高。 

因此加速引擎提供类似数据库 SQL语言的接口，使用在 

数据库和应用系统之间，采用软件加速方法能够达到与特殊 

集成的昂贵硬件加速技术相当的功能，实现了同等硬件条件 

下联机事务处理性价比成倍提高，从而以较低的成本满足企 

业级应用需求，具有良好的通用性，移植性和可扩展性。项目 

产业化后，可以满足电信、金融等领域大规模 OLTP处理的 

需要，市场前景非常广阔。 
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物理环境和计算环境融合为一个智能环境 ，该智能环境支持 

人与信息的双向主动交互机制。基于该模型，开发了一个原 

型系统 UbiPresn和面向老人的应用 ，验证了系统的有效性。 

基于该模型可以构建较为复杂的智能环境相关应用。 
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