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Aitstract Transaction ls a very important concept in DBM S，Which has fleverat features such as consis． 

tency，atomicity，durability and isolation In this paper，we first analyze the parallelism of traditional 

transaction mode1．Next We point OUt that we can invest|gate more parallelism with a h h parallel pro． 
cessing manner underlying multi-processors paratlel structures．W e will then compare the influence of 

two different software architectures on database system parallelism． 
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1 前言 

在数据库 管理系统中事务是一 十非常重 要的概 

念，它具有一致性 (Consistency)、原子性 (Atomicity)、 

持久性 (Durability)和独立性 (Isolation)等特点。为了 

在保证事务的这几个特性 的同时叉能使系统具有很高 

的吞吐量 ．人们提出了很多的并发控制技 术，其中最基 

本的技术 为镄技术口 和时间印技术 ]。 

锁技术是建立在可串行化理论的基础上 ．通过对 

数据 的互斥存取来保证可串行性 ，即当一十事 务存取 
一 个数据项时不允许其它 事务修改这个数据项。每个 

事务在存取一个数据项之前必须获得这个数据项上的 

锁 ；而时 问印协议不 需要锁的概念 ，对于系统中的每个 

事务 ，我们都为其分配一个时间印 ，不同的事务具有不 

同的时间印。由于时间印协议使得冲突操作按照时间 

印的顺序被处理 ，因此时间 印协议保证 了冲突可串行 

性。通过采用不同策略人们又提 出了一些其它的技术 

来提高系统的并发性 。如 ．验证技术 ]、多种并发控制 

粒度 】、多版本技术Ⅲ等。在分布式数据库和多数据库 

中对于事务处理人们也作 了报多的工作[I叫 。上面的 

工作都是建立在传统事务模型的基础上 ，为 了满足应 

用的需求 和提高系统的性能 ，人们又提 出了新 的多级 

事务模型“卜⋯，但是关于并行数据库的事务处理几乎 

还没有这方面的工作。本文对传统事务摸型的并行性 

作了分析 ，井从系统软件结构 的角度探讨 了进 一步开 

发传统事务模型的并行性 。 

车文首先分析 了传统事务模 型的并行 性 ，给出了 

事务向和事务内的并行性概念，并对系统所能够支持 

的并行性进行 了分类，最后讨论了系统结构对 系统所 

能提供的并行性的影响。 

2 传统事务模型的并行性 

在这里我们将传统事务模型的并行性丹 为事务 内 

的并行性和事务问的并行性两类 ，下 面我 们分 别对其 

进行讨论。 

2．1 事务内的并行性 

事务内的并行性包括操作的并行性与操 作之问的 

并行性两种 。前者主要是指具体数据库操作 的并行执 

行 ，如 ，数据被分配在多十处理结点上 ，当执行 一十查 

找操作时 ，多个处理结点可 以同时在各 自的局部数据 

库 中查找相应的记录 ．从而大大提高了响应时问 。当前 

对并行数据库操作的并行算法研究主要集 中于对数据 

库操 作的并行性开发上 。操作问的并行主要是指各个 

数据库操作之间的并行执行。下面我们通过 一十倒子 

来看一下操作问的并行性 。 

例 1 数据库中的数据项 ：X、y、z和 u分别存储在 

P⋯P、P，和 四十处理结点上 ．如图 1所示 。 

Pl P 2 P3 P{ 事务T t
．：R(X) 
ti：yffiy+x 

t，：R(z) 
t 4：tl=u一2,z 

，·R(x)·／ 

／*W(Y)·／ 

／,Ft(Z)·／ 

／*W(u)·／ 

图 1 

在事务 T 中一共有四个数据库 操作 ，我们可 以看 

*)奉谋题得到国家 自髂科学基金(59373024)．国家 863高科技计划基金(853·511—9511-002)的资助。张志强 讲师 ．博士研 究 

生．主要的研究方向有并行数据庳 、Web船据库 、数据挖掘等． 
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到操作 R【x)只与 W(y)有关联 ，而与 R(z)和 w(u)没 

有关联，即 R(x)可以与 R(z)、W(u)并行执行，W(y) 

与 R(z)、w(u)可以并行执行 ，而且并不影响整个事务 

执行的正确性。通过上面的例子我们也看到．多处理机 

系统为事务操作 间的并行性开发提供了可能 目前对 

于开发这种事务操作 间的并行性的研究还很少 ．这里 

涉及到事务操作间的相关性判定问题。 

2．2 事务间的并行性 

实际应 用中．系统里往往同时存在多 个用 户应用 

程序 ，而每个应用程 序里又包含多个事务 ．每个事务里 

叉含有多个 sQL语句。这里我们 将事务间的并行性分 

为两类，第一类是指不同应用程序的事务之间的并行 

性 ；第二类为同一个应用程 序内不同事务间的并行性 。 

前面提到的并发控制技术主要针对事务间的并行性， 

实际应用中只是考虑了第一类事务间的并行性 ，而没 

有考虑第二类事务问的并行性 本文对处于同一应用 

程序 内不同事务的并行性进 行了讨论 ．在第 4节指 出 

利用进程的概念我们可以 获得 第二类事 务间的并行 

性 

5 系统的并行性 

这里提到系统的并行性是指一个系统所能支持的 

最大事务并行性 。系统的并行性不仅与系统的硬件体 

系结构有关而且与系统所采用的软件结构也有密切的 

关系。例如 ．在单处理结点情况下，系统只能是顺序执 

行用户应用程序，即使系统采 用分时的方法也只能提 

供不同用户应用程序之间的并发执行。在多处理结点 

的并行结构下 ，如例 1所示 ，除了能获 得事务间的并行 

性之蚪 ．我们还能够获得事务内的并行性。在单处理结 

点的情况下 sQL语句都是顺序执行的 ，而在拥有多处 

理结点的并行结构的情况下一般都采 用并行数据操作 

算法来实现 sQL语句中的操作 (操作并行性)．所以在 

下面的分类中不考虑 SOL语句本身的并行性问题 ；另 

外 ．对于非嵌人的交互式 SQL系统可 以把它当作一个 

简单的事务来处理 ．所 以我们在这里不考虑这种情况。 

因此 ．我们可以得到系统的并行性的 8种组合 ，详见表 

l 

袁 1 

应用程序之 程序内各事务之 事务 内SQL语句 

闻执行顺序 间执行顺序 之间执行顺序 

1 顺序执行 顺序执行 顺序执行 

2 顺序执行 顺序执行 并行执行 

顺序执行 并行执行 顺序执行 

顺序执行 并行执行 并行执行 

5 并行执行 顺序执行 顺序执行 

6 并行执行 顺序执行 并行执千亍 

7 并行执行 并行执行 腰序执行 

8 并行执行 并行执行 并行执行 
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从表 】中我们可以看 到，第 8种组 合是最佳的组 

合，因为它能够提供最大的并行性。下面我们将看到通 

过对系统软件结构的调整 ．可以使系统 的并 行性得到 

提高 。 

4 传统事务模型的执行方式 

现在来看一下传统事务模型的执行方式，我们分 

单处理结点与多处理结点两种情况进 行讨论，并且 在 

多处理结点的情况下 ，提 出了一种高并行性 的执行方 

式 。为了方便起见 ．讨论 是在例 2的基础上进行的 ，并 

且假设以一个 SQL语句的执行 时间为一 个系统分 时 

的时间单位 。 

倒 2 下 面是两个 用户的 应用程序 t分 别含有两 

个事务 。 

应用程序 1 
{ 
"Itansaction A 

( 
SQL 1 
SQL 2 
}／／End 0f Ftansactlon A 
Transacfion B 

SQL 3 
SQL 4 

)／／End 0f Fransaction B 
}／／End of Application 1 

应 用程序 2 
( 
Tr— ction C 

5QL 5 
SQL B 

》／／End Fransaction C 
Transaction D 

SQL 7 
SQL 8 
}／／End o Transaction D 
}／／E~d of App]icatio~2 

4．1 单处理结点情况 

在单用户的情况下 ，应用程序 1与应用程序 2之 

间只能顺序执 行，谁先提交给 系统 ．系 统就先执行谁 。 

另一个只能等到前一个执行 完毕后才能开始执行。假 

设应用程序 1先于应用程序 2提交给 系统．则一种可 

能的执行方式如图 2所示 。我们可以看到 ，应用程序 2 

的事务 C需要等待 4个时间单位 ．即在应用程序 1的 

事务 A和事务 B执行完后才能开始执行。 

在采用分时技术来模拟多 用户的情况下 ，我们可 

以获得不同应用 程序的事务之间的并发执行 ，一种司 

能的执行顺序如图 3所示。从图 3中我们可以看到，应 

用程序 2的事务 C不需要等到应用程序 1中的事务 A 

和事务 B都执行完后再开始执行 ，而 是在事务 A执行 

完 SQL1后就可以开始执行 。同时我们也可 以看到系 

统执行这两 个应用程序的 总体对闻并设有缩短 ．只是 

通过延 长一些事务的响应 时间来获 得较短 的等待 时 

间，提高系统的吞吐量 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

1 ． ! 

时 问 轴 

图 2 单用户情况下的执行过程 

时 间 轴 

图 3 分时情况下 的执行过程 

4 2 多处理结点并行结构情况 

在多处理结点的并行结构下 ，可 以利用多个处理 

结点来获得更高的系统并行性，改善系统的响应 时间。 

目前所采用的执行方式都只考虑 了第一类事务 间的并 

行性 ．而 没有考虑第二类事务间的并行性 ，这时例 2的 
一

种可能的执 行过程如图 4所示 。从图 4中我们可以 

看到 t应用程序 2的事务 C不必等到应用程序 1中的 

事务 A的 SQL1执行完就可 以开始执行 ，因为这两个 

事务可能在不 同的处理结点上并行执行。同时还可 以 

采用并行操作算法来实现 对 SQL语句的并行执行 ，在 

图 4中我们 用 比上 面 图 3中短 一些 的线 段 来 表示 

SQL语句执行时间 系统 总体的处理时间 比单处理结 

点情况大 大缩短了 我们还可以看到，事务 B只能在 

事务 A执行 完毕后才能开始执行 ，同时只有在事务 C 

执行完毕后事务 D才能开始执行 。 

土  暑 !． 

一  

! !． 

时 问 轴 

图 4 当前采用 的执行方式 

为了获得更高的系统并行性 ，进一步改善 系统的 

吞吐率和系统的响应时间 ，针对上 面提到的问题 ，我们 

做如下改进 ：在系统中把事务作 为一个基本的独立执 

行单元 ．而不仅仅是作为一十基 本的管理单元和逻辑 

运行单元 例如 ，用～个进程来实现一个事务 。这样 ，不 

仅能够获得第一类事务间的并行性 ．而 且还能获得第 

二类事务间的并行性．使系统能够支持第 7种或第 8 

种并行性 图 5描述了例 2的一种可能的执行的过程 ． 

在这里我们假设事务内的 SQL语句 之间采用顺 序执 

行方式 从图 5中我们看到，应用 程序 I中的事务 A 

和事务 B实现 了并行执行 ，应用程序 2中的事务 D也 

不必等到事务 C执行完毕后再开始执行。系统 总体 的 

响应时间又进一步缩短了。这种执行方式的具体实现 

细节见文[15，16]。 

时 问 轴 

图 5 高并行性执行方式 

5 系统软件结构对系统并行性的影响 

这里系统结构采用如图 6所示的逻辑上带一前端 

机 的 SN型并行结构 ．其中前 端机是 系统 与用户 的交 

互界面，事务均在前端机送交 系统 ，并且在前靖机进行 

编译、词法 语法和完整性约束等检 查 ，同时对后端机 

进行统一管理 ；后端机主要用来处理 由前端 机发来的 

各种对数据库的操作 ，整十数据库的数据接 照某种划 

分原 则均匀分布在后端机上 。由于每十后端 机均为一 

个独 立的处理结点，因此它们有祖大的 自治性。互联网 

络主要用来实现前端机 与后端机 ，后端机 与后端 机之 

间的通信，这里事务的抽象模型仍采用传 统的事务读 

写模 型 下面我们主要讨论不同的系统软件结构对系 

统并行性 的影响。 

图 6 带一前端机的 SN型并行结构 

前端机与后端机软件结构采用什么实 现方式 ，对 

系统所能提 供的并行性有直接的影响 ，这里对前端机 

和后端机分别进行讨论 ．为了简单起 见我 们以两种可 
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我们看到在选几 种组合 中，(2．1)和 (2．2)组合能 

够使系统提供更高的并行性，通过对事务实现方式和 

系统软件结构的调整 ．我们还可 获得更好 的系统并 

行性 ．前端机与后端机采用不同的软件结构．都对系统 

的吞吐率有所影响．其中前端机的软件结构对系统所 

能提供的并行性起着关键 性的作用． 

结论 本文对传统 事务模型的并 行性进行了分 

析，对当前的执行方式进行了改进．提出了一种高并行 

性的执行方式．相应的结果已经应用于我国黑龙江大 

学研崩的 HPDB并行 关系散据库 系统 ．具体 的实现细 

节 及涉及到的问题在这里就不再赘述 ．有兴趣 的读 

者可以参看文[15，ms3。 
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