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并行数据库系统 ： 

目标、体系结构及研究方向 

中国人民大 -9 艨 1 00872 1 ＼ (中国人民大学数据 知识工程研究所 北京 ) I r 5lI l 

fq 本文主要参考《。mrjb t d P raIl。l。 h s 》杂志1。93年第4期上刊登的论文 P ralleI 
D斑；Open Problems and New Issues”并结合自己的研览工作塘合煽写而成。全 文综述 了并行数据库糸 

皖的 目标、体系结构及尚木解决的问题 

一

、引言 

计算机系统性能 价格 比的不断提高迫 切要求硬 

件和软件结构的改进。硬件方面 ．传统上靠提高微处 

理器逮度和缩小体积来提高性能价格比的方法正趋 

于物理的极限；磁盘技术的发展滞后于微处理器的发 

展速 度一使得磁盘 1／0 瓶颈同题 日益突出。软件方 

面 ．数据库服务器对大型数据库各种复杂查询和联机 

事务处理的支持使得对响应时 间和吞吐量的要求顾 

此失被。同时 一应用的发展超过 了主机处理 能力的增 

长速度．数据库应用 (DSS、OLTP等)的发展对数据库 

的性能和可用性提出了更高的要求一能否为越来越多 

的用户维持高事 务吞吐量和低响应时 间已成为衡量 

DBMS性能的重要指标。 

计算机多处理器结构以及并行数据库服务器的 

实现为解决以上问题提供了极大可能 将数据库管理 

与并行技术相结台 ．可 以开发多处理器结掏的优势 ． 

从而提供比相当大型机系统要高得多的性能 价格比 

和可用性。通过将数据库在多个磁盘上分布存储 ．可 

以利用多个处理器对磁盘数据进行井行处理 ．从而解 

决了磁盘“T／0 瓶颈同题 同样 ．潜在的主存访问瓶颈 

也可通过并行性而获得解决。井行数据库系统通过开 

发查询闻并行性(不同查询井行执行)、查询内并行性 

(同一查询内的操作井行执行)以及操作内井行性(子 

操作井行执行)可以大大提高查询效率。 

为了充 开发多处理器硬件．井行数据库的设计 

者必须努力开发面向软件的解决方案。为了保持应用 

的可移植性 ．这一领域的多数工作都围绕着支持 SOt 

查询语言进行 目前 已经有一些关系数据库产品如 

Te~'adata的 DBC和 Tandem的 Non StopSQL不同程度 

地实现了井 行性 。INGRES、ORACLE等商 用 RDBMS 

产品也都在并行计算机上得以实现 

但是上述系统一般都傲赖于简单的并行技术(如 

“完全划分”拄术)一井且对各结点的负荷量给子了过 

多的假设(如 TPc—B基准程序)．一系列尚未解决的 

同题仍然阻碍着对并行系统能力的充分开发 ．同时． 

并行 系统在 CAD／CAM、CASE、OIS等复杂领域中的 

应用也带来一系列的新同题．需要我耵去探索和解 

决 

可以相信．多处理器系统是现在以及未来开放系 

统数据库服务器平台的优选结 构．并行数据库系统必 

将在九十年代的商用信息系统中占据主导地位。 

二 、目标及功能结构 

一 个并行数据库系统应该实现如下 目标 一以提供 

比同等大型机要高得多的性能价格 比． 

(1)高性能 并行数据库 系统可通过面向数据库 

的操作系统支持、并行性、优化以及负载均衡等相互 

补充的方案来获得高性能。让操作系统面向数据库操 

怍可以简化底层数据库功能的实现．从而降低成本； 

并行性能够增加吞吐量(通过查询间并行性)和减少 

事务响应时间(通过查询内和操作内的并行性)；为了 

使并行性所带来的通信开销降至最低一对查询进行优 

化和并行化是至关重要的；负载均衡是指系统将一定 

量的工作负荷在多个处理器之同均匀分配．这可通过 

适当设计物理数据库 的静态方式或在运行时调整负 

荷的动态方式来实现。 

{2>高可用性 井行数据库系统可通过数据复制 

来增强数据库的可用性 这样 ．当某一磁盘损坏时．该 

盘上数据在其它酷盘上的副本仍可供使用一且无需额 

外开销(-ff基于日志的恢复不同)。当然-对于数据复 

制的支持需要有控制协议来保证系统数据的一致性· 

倒如 最常用 的 ROWA(Read One Write AII)协议 。此 

外．如果磁盘失败频繁发生．则系统负载会严重失衡一 

因此数据复制应与数据 划分技术相结台以保证当磁 

盘失败时系统仍能井行访 同数据 

(s)可扩充性 井行数据库系统环境可以更容易 
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地满足增大数据库规模或提高系统性 能的需要 。这 

里．数据库系统的可扩充性指系统通过增加处理和存 

储能力而平滑地 扩展性能的能力。理想情况下．并行 

数据库系统应具有两个方面的可扩充性优势：线性伸 

缩和线性加速。其中．线性伸缩指当数据库规模与处 

理和存储能力都呈线性增 加时．系统性能将保持不 

变 ；线性加速指当数据库规模不变而处理和存睹能力 

呈线性增加时 ．系统性能也线性增长。 
一 个并行数据库系统可以作为服务器面 向多个 

客户机进行服务。典型的情况是 ．客户扎嵌入特定应 

用软件 ．如图形界面 、DBMS前端工其4GL以及客户／ 

服务器接 口软件等。因此 ．并行数据库系统应该支持 

数据库功能、客户／服务器接 口功能 以及某些通用功 

能 (如运行 C语言程序等)。此外．如果系统中有多个 

服务器 ．那么每个服务器还应包古额外的软件层来提 

供分布透 明性 。 

对于客户／服务器体最结构的并行数据库系统 ． 

它所支持的功能一般可分为三个子系统 z 

·会话管理子 系统 ：提供对客户与服务器之间交 

互能力的支持 。 
·请求管理子系统 负责接收有关查询编译和执 

行的客户请求．触发相应操作并监督事务的执行与提 

交 。 ’ 

-数据管理子系统：提供并行执行编译后查询所 

需的所有底层功能．倒如并行事务支持、高速缓冲区 

管理等。 

上述功能构 成类 似于一个典型 的 RDBMst不同 

的是并行数据库系统必须具有处理并行性 数据划 

分、数据复制以及分布事务等的柏力。依赖于不同的 

并行系统体系结掏．一个娃理器可以支持上述全部功 

能或其子集。 

三、体系结构 

并行数据库系统的实现方案多种多样。譬如有这 

样两种选择：一种是直接移植已经存在的 RDBMSt这 

样仅需修改与操作系统的接 口程序 }另一种是重新设 

计一个新的包含并行处理和数据库系统功能的硬／软 

件体系结构．这种系统效率根高 ．但难以移植。因此设 

计一个并行数据库系统时．需要在效率和可移植性之 

间权衡折衷。下面分别介绍三种基本的并行系统体系 

结掏．并从性能．可用性和可扩充性等三十方面米比 

较这些方案。 

5．1 Shared—mvmo~~(共享内存)结构 

如图1所示的 Shat~l—rc~mory方案 中t任意处理 

器可通过快速互连 (高速总线或纵横开关)访问任意 

内存模块或磁盘单元．即所有内存与磁盘为所有处理 

o 2d 一 

器共享。IBM3090、Bull的 DPs8等大型机以及 se— 

quent、Encore等对称多处理器都采用了这一设计方 

案 。 

回 ⋯ 回 圆 园  

圈l Shared—memory结构 

并行数据库系统中．XPRS、DBS3以及 Volcmno都 

在 Shared—memory体系结构上获得实现。但是迄夸为 

止．所有的共享内存商用产品都只开发了查询同并行 

性 ．而 尚未实现查询内并行性。 

Shared—memory方案的优势在于 实现简单和 负载 

均衡。由于元信息(目录表)和控制信息(锁表等)可被 

所有处理器共享 ．因此数据库软件的编制与单处理机 

情形区别不 太。特别是 ．查词 闻并行性的实现不需额 

外开销．查询内并行性的实现也不太 困难。这种系统 

可以基于实际 负荷来给各处理器动态地分配任务 |因 

而可以根好地实现负荷均衡。 

但是这种结掏的系统由于硬件成员之间的互连 

很复杂(每个处理器要与每个内存模块租每个磁盘相 

连 )．因而成本高昂。井且．为了避免 由于内存访问冲 

突增多而导致系统性能下降．结点数目必藏限制在几 

十个以内。此外 ．内存的任何错误都将影响到多十处 

理器．因此系统可用性不是很好。 

5．2 s red·dl (共享磁盘)结构 

’ T t 

匝巫固 ⋯u 叵 圆  

圈2 Shared．disk结构 

如图2所示 的 Shax'~d-disk方案中．各处理器拥有 

各自私用的内存．但共享共同的礅盘。每一娃理器可 

以访问共享磁盘上的数据库页．并将之拷贝到各 自的 

高速缓冲区中．为避免对同一磁盘页的访问冲突t应 

通过全局锁和协议来保持高速缓冲区的数据一致性。 

采用过一办 案的数据库系筑 有 IBM的 IMS／VS 

Data Sharing和 Dec的 vAx DBMS和 Rdb产品。在 

Dec的 VAX群集机和 NCUBE机上实现盼 ORACLE， 

系统也采用这一方案。 

Shared—dlgk方案具有成本低，可扩充性好，负载 

均衡 可用性强以及容易从单处理机系统迁移等优 

点。首先．具有这种结掏的系统可以使用标准总线互 

连．因而成本较之 Shared—memory要 低}其次·当每个 

处理器有足够大的高速缓存空间，对共享磁盘的访问 

冲突可降至最低．因此可扩性就很好．结点数目可达 

数百个；单个处理器结点的失败不致影响其它娃理器 
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的工作．因而系统可用性高{由于磁盘数据不 需重新 

组织 ．所 以从 一个 单处 理 机 的 集 中 系 统 向 一个 

Shared·disk系统迁移简便而直接f至于负荷均衡的理 

由刚与 Shared-memory结掏相同。 

该方案的不足在于实现起 来更加复杂 以及 存在 

潜在的性能问题 。这是由于它需要诸如分布锁和两段 

提交等分布式数据库系统协议 ．并且维护高速缓冲区 

中的数据一致性台带来额外的通讯开销 ．此外对共享 

磁盘的访 问是潜在的“瓶颈 。 

5．5 5hated—no@nlng(分布内存)结构 

匝巫 固 匝互 固 ⋯- 匝至 至固 

图3 Shared—riothing结构 

如图3所示的Shared—noth／ng方案中．每一处理器 

拥有各 自的 存和磁盘。由于每一结点可视为分布式 

数据库系统中的局部场地(拥有 自己的数据库软件)． 

因此分布式数据库设计中的多数设计思路．如数据库 

分片，分布事务管理和分布查询处理等．都可以在本 

方案中利用。 

采用 Shared—nothing方案的有Teradata的DBC和 

Tandem的 Non s‘0psQL产 品以及 Buh 、Eds、Gam— 

rna、G race、Prisma和 Arbre等原 型系统 。所 有这些系 

统都开发了查询问和查询内的并行性 。 

与 Shared~disk结掏一样 Shared—nothing结掏成 

本较低．而且 。Shared·nothing系统可扩 充性更 强．结 

点数可达数千个 ．例如 Teradata的e8c可拥有1024 

个处理器。此外．具有该结构的系统可以通过在多个 

结点上复制数据从而实现高可用性． 

该方案的不 足在于实现复杂以及结点 负荷难以 

均衡。Shared—nothing结构不 同于前面两种方案．它只 

能基于数据位置而不能按系统的实际 负荷来均 匀分 

配工作量。并且 。系统 中新结点的加入将导致重新组 

织数据库以均衡负载。 ’ 

5．4 方案比较 ～ 

对并行数据库体系结构的比较应从性能、可用性 

和可扩 充性这三个方面进行。简而言之 ．对 于2O个处 

理器以下的小型配置．Shared·memory结构 由于易于 

实现．负载均衡．可 以提供最佳的性 能优势．而 

Shared—dlsk和 Shared·nothing在可用性和可扩充性方 

面 要胜于 Shared—memory方 案。看来．Shared—nothing 

方 案是高 端 系统 的唯 一 选择 对 于 中 小型 系 统． 

Shared—memory和 Shared—di 这两 种方案 则鞍 为适 

音。 
／ 

四、尚未解决的问题 

尽管并行数据库系坑 从研究到产品都颇为引人 

注目．但仍有一些未解决的问题阻碍了对多处理器系 

统能力的完全开发。这些 问题涉及到并行体系结掏选 

择，操作系境支持，基准测试程序 、数据分布 、并行数 

据库语言和并行查询处理等多个方 面。 

4．1 体系结构选择 

虽然我If】已经了解了三种基本体系结构的特征 

和优缺点 ．但还有一些体系结掏却并不属于上述任何 
一 种基本模型．例如仅有部分内存模块或磁盘被处理 

器共享的情形 。我们将三种基本体系结构以外的情形 

茏统称为混台型体系结掏。 

并行数据库方面曲多数研究课题在假定一种体 

系 结掏设 计 (通常 假定为 Shared—memory或 Shared． 

nothing)的前提下都 已得到验证 ．这种假定既取决予 

设计者的意愿和偏好．也出于实现简便方面的考虑。 

因为使用运行时并行化来简单地扩 充一十单处理器 

DBMS设计即可得到 Shared一悯 0ry设计。而 Shared— 

nothing设计能够充分利用和扩充分布式数据库中已 

经实现的技术。然而 ．卣干这两种设计在可扩充性和 

负载均衡方面丹别存在困难 ．我们考虑一种或许更有 

效 的混台型 体 系结 构．邵 系统从 整体上 看是 一种 

Shared~-nothing设计．各结点彼此不共享 内荐轲趱盘． 

但结点 自身卸可设计为 Shared—memory的多处理器 

结掏。在这种结构中．某几个结点的功能可能很强．这 

使得数据分布 的解决方案更为 明确。不过 ．这种结构 

也带来了新的问题：出于 可扩充性和可伸缩性的需 

要一如果选择功 能强大 的 Shared—memory结点 。结点 

数 日会受到限制 。而选挣功 能稍弱的 Shared—memory 

结点一则允许有更 多的结点数 目．这两种选择孰优孰 

劣呢?在实际的系绽中．EnCore83遵循了第一种选l楫， 

它仅允许有数个 Shar~l—memory结点．但每十 结点包 

含有32个处理器；Teradata的 PSO皿!『遵循 了后一种选 

择．该系统可拥有512个结 点，每一结点包含4个处理 

器并通过快速树型总线 (Bynet)相连 。 

总之．如何根据 负载类型，应用复杂性以及数据 

库规模等因索米选择一种最佳的并行数据库体系结 

构 ．这一问题仍需进一步研究。 

4．2 操作系统支持 

对于一个专用系统．由操作系统对并行数据管理 

提供专门支持所需要 代价高昂．但蔗得的效益也很 

大。一般而 言．操作系统可以通过两种方式米支持并 

行数据库系统。一种方案是重新建立一个大型的专用 

操作系统以支持并行数据管理 ．例如 Bubba操作系统 

以坑一的虚地址来规范地表示所有数据 ．尽管这种方 
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法可带来最佳的系统性能 ．但限制了并行系统只能执 

行教据库操作而不能执行 C或 COBOL程序 。另一种 

方案剐试图利用新一代操作系统散棱．如 Chorus或 

Math等 ．并且扩充它们．以提供面向数据库功能的高 

效支持．在这种方案下．面向数据库的操作系统(如 

UNIX操作系统)仅仅只能作为整个并行系统的一个 

子系统一因而也不能很好地支持非数据库的应用。 

●．5 基准测试程序 一 

评 价一个并行数据库系统(体系结构)需要特定 

的基准程序．对于给定的工作负荷．基准测试程序是 

评估系统性能价格比的唯一公正的方法。现在已经有 

了针对 DBMS和事务处理系统的标准的基准测试程 

序 ．它们主要来 自TPC、Wis∞ncin 及工 程数据库基 

准程序等研究成果。其 中 TPC用 于 量度一个简单(信 

贷)事务在给定负荷下的吞吐量。wis∞ndn用于量度 

复杂的(决策支持)查询的响应时间．AS％P胃 可对包 

括简单和复杂事务的混台负荷情形进行量度。对于并 

行数据库系统．在基准程序方面有根多工作要做．例 

如对拨性加速 比和线性伸缩比的量度。 ． 一 

●．4 微据分布 

并行数据库系统必须适当分布数据以利于负载 

均衡 。我们可以通过应用敦据的某些属性并基于一十 

函数(hash函数或范围索引)将关系进行水平埘分．然 

后将得到的各个独立的数据集分配刊不同的磁盘上 ， 

显然这类似于分布式数据库中的水平分片技术。这种 

数据分布技术不仅有利于均衡负荷．也有益于获得查 

询间／内并行性 ，因为不相关的查询或者同一查询内 

的独立操作可以同时处理不同数据集 中的数据．对关 

系数据的划分可以依据单属性或者多属性 一对后一种 

情形．一个精确的多属性查调的匹配处理可以在单结 

点上处理．而无需帮i外的通信开铸。对数据的捌分可 

以基千 hash函数或者范围索引一前者比较节省存储· 

但只能提供对精确匹配查询的直接支持 一而后者虽需 

要一定空间开销 ．但可支持范围(iS问)查询 。 

接照存放关系的结点数目的不同一数据螂分技术 

可分为完全划分和变量划分两种类型 荫者将每一关 

系划分存储到所有结点上-这种方法不适台于小关系 

以及结点数目太的系统；后者将每一关系划分存储到 

特定数目的结点上．其中结点数目是关系大小和访问 

频率的一个函数。 

并行数据库系统经过一段时间的运行 以后 一如果 

负载均衡程度明显降低一则有必要进行高教前 (通过 

并行性)、联机的(不中断其它事务的执行)动态数据 

重组 。然而现有的数据库产品还只能进行静态的数据 

重组 。另外 ．数据重组应对并行系统中经过编译的程 

序遴明．即程序不会因为数据重组而必须重新编译。 
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因此经过编译的程序应独立于数据的位置。这无疑给 

优化器的设计增加了难度 。 

数据分 布方面的一个难题是 关于错开数据 

(Skewed data)的处理。错开数据会导致非规范的数据 

集 ．并影响到负荷的均衡性。由于混合型体系结构中 

各结点的存储和处理能力有差异．我们可以利用这种 

差异 来解决错开数据同题。另外一种解决方案是适 

当处理非规范的数据集。对大的数据集可以进一步划 

分。此外．逻辑结点和物理结点在概念上分离也有利 

于解决错开数据问题．因为一个逻辑结点可以对应多 

个物理结点。 

与数据分布相关联的一十复杂问题是数据复制。 

对于数据复制．一种自然的考虑是为同一份数据保持 

两个副本并存储于不同的结点上(一十为基数据．一 

十备份数据)。但当某一结点失败时．拥有该结点数据 

备份的结点上的工作量将成倍增加．这就破坏了负载 

均衡。为避免这种情况．可采用其它的数据复制策略． 

僦如．Terad~ 的交错存储策略将基数据的备份划分 

存储到多个结点上．这样当基数据所在的结点失败 

时．其工作负荷被多十拥有(子)备份的结点均匀负 

担．这种方法尽管保持了负荷均衡 但重建数据的代 

价较高。一种更好的解决方案是 Gammm的链式分布 

存储策略。总之．在设计数据分布时必须考虑数据复 

制 ．而且应把它作为一个优化问题加以研究． 

●．5 井行数据库语言 

并行的数据处理通常有如图4所示几种形式 

i)簟i蔓 t量蔓 娜 童t璺 t●蔓 

图4 并行处理的形式 

目前 ．并行数据处理系统主要采用 分而治之 的 

策略 ．这一技术包括问题的分解及问题的解决两个步 

骤。由关系代数描述的所有操作都可以根自然地描述 

为 分而治之 的计算模型．此模型包含了上述所有类 

型的结点蒯 如．对于问题的分解一我们可以采用发散 

型结点 ；对于集合操作可以甩独立型结 点表示；对于 

流操作则可以采用管道型结点描述}对于结果的聚 

集 ．我们可以利用收缩型结点表述． 

然而．基于 分而治之”策略的并行数据库系统 目 

前面临下面一些问题 

1．对流处理操作的支持不足 在关系模型中一元 

组之间是无序的．关系代数并不支持流操作。换句话 
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说 ，如果采用传统的关系数据语言 ．我 Hl斗孽无法利用 

它实现管道型的并行化。然而．在邢些用于实现关系 

代数语言的低级过程化的语言中．潇【处理却啵广泛运 

用。这说明．在关系代数语言 中实现流处理 是完垒可 

能的。 

2．对数据jlll丹的支持不足 并行数据处理．特别 

是在 Shared—noting体系结掏中．需要尽可能地利用 

数据划分来提高能力。数据的分布存放可以将数据的 

全局操作分散到多十处理器上并行执行 E许多情形 

下-为了得到最终结果．各处理器之问这需要互相交 

换中间结果 。由这 样的要求所推动．并行数据语言应 

该具有定义数据捌分的能力——即定义数据如何分 

布存储及分布的结果如何集中为最终的结果。这种能 

力对于并行数据库系统是否能自动地实现有效的并 

行 他处理是极其重要的。 

sQt语言以其高度非过程化成为关幕数 据库系 

统 的标准语言．但是．它对于并行数据库系统的支持 

尚显不足。为 了能使 SQt语言更好地 支持并行数据 

库 系统 ．需 要对其作某些扩充．以适应上述 四种形式 

的并行处理。目前 ．Bubba系统中的 FAD语言提供了 

可以描述发散型和收缩型并行操作的操 作符 ；而 SVP 

漠型刑更为全面．提供了描述所有上述四种并行处理 

的操作。SVp模型很可能会成为并行数据语言的形式 

化基础． 

4．6 并行查询处理 

并行查询处理指的是将概念上集中描述 的葺询 

转换为一个正确高技的执行计划，并且利用并行体系 

结构并行地执 行之。并行查询处理包括优 化、并行化 

和执行三十步骤。每一步骤 目前都面临着一些 尚未解 

决的问题。由于数据分布技术是并行查询处理的基 

础-我们将首先讨论数据分布方面的一些问题。 

1．数据分布 关于如何有效地利用数据的分布 

存储并行处理数据库查询．目前已有了很多算法。然 

而，许多算法还不能很好地处理错开数据 。 

将一十面向集台的操作分解为单指令多数据液 

的形式-可 以很容易得到操作间的并行化。在分解过 

程中．最简单的一十原则是 哪儿有数据就在哪儿执 

行 ．即将操怍进至所有操作所涉厦的数据所在的结 

点 上- 而得到操作 的并行处理 例如。对于 Select 

(R)，如果 R分布于 n十结点 ．可以将 Select操作发送 

到 这 n个结 点上 ．即 Select(R)= USeleet(R．)。当然， 
-； I 

如果 Select(R)中的谓词包括涉及 R分布的谓饲时． 

也许只需要把 SeIect操作进至少一些的结点 对于二 

元连接操 作来说．就 比较 烦了。只有 当连接表在 n 

个结点上的分布都是一致的时候．才可以将连接操作 

传送至每一个结点 。例如，JOin(R．s)一 ∑Join(R1．s)． 

当且仅当R和 S都是在连接属性上根据相同的分布 

函数分布于 n十结点上。如果这一条件不能技满足． 

情况就比较复杂了。目前．太部分连接算法在上述条 

件不满足时．都是重新组织这两十表．以使它们满足 

此条件。 

对于二元操 作．如 Join，Union Difference的并行 

化 ．haghing技术是最主要 的技术。对于 Sort操作．可 

以采用保序的 hashing技术加 以实现．其中需要注意 

的一十 问题是 ．为了确保 负载均衡 ．必须使各处理器 

所处理 的数据量基本一致 

2．查询优化 在并行数据库系统中．查询优化也 

面临着许多新问题．最主要的是代价函数的构造 。 

由于策略搜索空间庞大．代价模型的构造异常复 

杂．从而导致了撅高的优化代价。现有的一些系统．在 

在都 代价函数的掏造人身地加了许多假设性限制． 

在这些限制下．尽管可 构造出一些代价模型．但是 

优化后执行计划的效率不太高 。除 了策略 空间庞大 

外．代价函数需要考虑的因素也很多 ．而其中某些因 

素在往又是互相矛 盾的．例如响应时 间(RT)与总执 

行时 间(TT)．对 于 TT的优 化可 以提高 系统的吞吐 

量；而对于 RT的优化在获得较好的单十事务的响应 

时间的同时却会损害整个 系统的吞吐_量 。在混台的工 

作平台上．查询种类很多．各查询优化的目掾却不尽 

相同-甚至可能相互矛盾。如何实现这十问题实际上 

属于数学上多目标规划 的范畴 ． 

掏造代价函数时还应考虑到在策略空间的搜索 

上尽可能利用启发式方法将许多不必要的执妤计划 

分支裁剪掉-从而可以尽量缩小搜索空同的代价．进 

而减少优化的代价。 

另一十问题是．查询优化的代价与生成的执行计 

划的质量之同还有一个权衡。查询优化的代 价比较 

高-一般来说生成的执行计划质量就比较高；反之．执 

行计划的质量就 比较低。对于那些只执行一次的查询 

来说-使用代价很高的优化策略就显得不太合适。这 

就要求-在混台的工作平台上．查询优化应该能够根 

据不同的查询类型选择不同的执行计划空间的搜索 

策略。 

此外-在井行体系结掏下．如何并行地执行优化 

本身也是 个很有趣的问题。 

5．并行化 对于执行计划的并行化．目前有静态 

和动态两种方法。DBS3系统采用前者．而~pds则采 

用后者。 

采用静态方法 ．允许对并行程序进行分散控制 ． 

从而使得优化的效率 比较高；但是 ．为了保证负载均 

衡 ．有些固素．如物理处理器的分配．只能在执行时才 
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能作出决定 ，这对于静态并行化确实是一个比较棘手 

的问题 。 

采用动态方法．需要先进行集中式优化．即优化 

时并不考虑并行时能利用的处理器等因素 ．得到一十 

执行计划．到运行时才将此执行计划并行化处理 。这 
一 方法实现简单．而且易于实现负载均衡。然而．它的 

问题是 ．集中式优化过程不一定能得到一个较优的执 

行计划。 

由此可见．如何将静态并行化与动态并行化的优 

点结合起来一以得到●十更好的并行化方法 ．尚有许 

多工怍要做。 

4．执行 执行部分面临的问题是事务调度、事务 

的启动与终止 。 

事务调度的困难在于一十事务可能梭多十处理 

器同时执 行．多十事务闯有可能协同工作．其问的关 

系是报复杂的．正如4．5节所述一并行化处理可 有四 

种形式．事务的谓度策略必须能充分考虑到这几种形 

式。此外，在混合的工作平台上．事务的类型是多样 

的．可能是联机事务也可能是决策支持事务．可能是 

长事务也可能是短事务 不同类型的事务所要求的巨 

标也是不同的。这也需要事务的调度能够充分顾及到 

事务的类型．以满足不同事务的需要。决策支持事务 

往往会 申请许多锁．这将会损吝整个系统的吞吐量． 

如果与此同时还有许多短的联机事务．大量的镇梭决 

策支持事务所占有．显然对联机事务是很不利的 。一 

十实用的解决办法是将整个数据库复制一份．联机事 

务只访 问联机数据库，决策支持事务只访问决策数据 

库。这种办法的问题在于如何保证两十数据库的一 

致。有别于这种物理复制整十数据库的办法．另 种 

办法是支持数据的不同版本 ，从而利用逻辑方法在同 
一 个数据库上支持两种不同类型的应用，联机事务只 

访问联机版本．决策支持事务只访问决策版本 这一 

方法还有待进一步探讨和完善。 

事务启动面临的问题在于一十事务可能为多个 

结点同时执行，执行代码的加载及进程的启动问题都 

是不窖忽视的。事务终止面临的问题与分布式事务管 

理面临的问题有些类似．需要建循特定的提交协议。 

五、结束语 

并行数据库系统利用现代的多处理结构．采用并 

行技术管理歙据．其 目标是在性能价格比方面，较相 

应大型机上的 DBMS低得多的前提下 ．提供一个高性 

能、高可用性、高扩展性的歙据库管理系统 。 

尽管 目前 已经有了一些商用 的基于 SOL的并行 

数据库系统的产品．但是仍然有许多问题没有得到很 
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好 的解决 一连些问题阻碍 了并行系统 充分发 挥其 能 

力。 

首 要 的 问题是 体 系结 构 的问 题．即 在 Shared— 

memory．Shared-disk．Shared-nothing三种体系结构中． 

哪种更适合于数据库管理。Shared—memory在负载均 

衡与 易于实现 方面优 于其 它两种 结构 ．而 Shared— 

nothing则在可用性和可扩展性方面优于 Shared—disk 

与Shared—memory。对于小型，中型系统来说．Share~一 

memory与 Shared—disk可 能比较有 吸弓『力．而对于一 

十庞大的系统来说 ．也许 Shared—nothing就较为合适 

了。另外的一种比较有趣的结构是混合型体系结构。 

在这种结构中，整个系统是一十 Sharod．一nothing结构． 

而其中的每一十结点则是 Shared—memory结构。这种 

结构同掸也面临着一个选择 ；到底是在结点数耳雯限 

制 的条 件下 ．选 择功能强大 的 Shared—memory结 点 

呢‘妊 是选择 功能稍弱一些 的 Shared·memory结 点． 

而可以拥有更多的结 点数 耳。此外．如果采用磁盘 

组还会带来更多雕问题。 ． 

除了体系结构方面的 问题外．其它尚需进一步讨 

论的问题包括 ； 
·操作系统在支持非数据库应用的同时应该能够 

很好地支持并行数据管理 。 ． 

·需要有一十侧重于并行数据库系统性能的基准 

测试咆 括混合工作平台上并行系统的线性伸缩比与 

线性加速 比。 
·在数据分布方面．为了获得很好的负载均衡．需 

要有一种分布数据技术能够很好地处理错开数据及 

数据副本 。 

·并行数据处理语言应该基于分而治之的技术． 

并且能够在较高层次上说明各种类型的井行化。 

·采用基于代价的优化策略并且自动 进行井行 

处理的并行查询及优化．井能很好地适应混合的工作 

平 台 。 

进一步地 ，如果在并行数据库系统中引入知识和 

对象的能力．或者说．在知识库系坑和面向对象系统 

中引入并行处殪的能力．还会引起一些新的问题．这 

些问题包括 ： 

·对于井好的知识库系统来说．数据分布技术和 

并行查询处理技术应该能够支持大规模 的知识处理 

及复杂的演绎查询。 
·对于并行 的面向对象数据库系 统而 言．在复杂 

对象分布存储、事务管理 、合适的面向对象的操 作系 

统支持以及对于面向对象查询的并行处理等方面·都 

会面临许多圈难 。 
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