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В работе представлен оригинальный подход к параллельной обработке сверхбольших баз данных, 

основанный на внедрснив фрагментноrо параллелизма в имеющиеся последовательные СУБД, сво

бодно распространяемые на уровне исходных кодов. Описана архитектура и методР1 реализации 

параллельной СУБД, полученной посредС'rвом внедрепия фрагмею·пого параллелизма в свобод

ную СУБД PostgreSQL. Приведены результа:rы вычисли1•елъных экспериментов, подтверждающих 
эффективность предпоженного подхода.. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время феномен Больших Даннt>tХ 

(Big Data) является одним из осноnных факто
ров, оказывающих существенное влияние на об

ласть технодогий обработки данных. В условиях 

современного информационного общества имеет

ся широкий спектр приложений (социальные се

ти, электронные библиотеки, геоинформацион

ные системы и др.), в каждом из которых произ
водятся неструктурированные данные, имеющие 

сверхбольшие объемы и высокую скорость при

роста (от 1 Терабайта в день). Процессы очистки 
и структурирования Больших Данных приводят, 

в свою очередь, к появлению сверхбольших релл

t;t.1оииих баз даин'Ых {very large databases), требу
ющих параллельной обработки. 

Сегодня nара..л.лельние сuстеми баз дан

ных (1), обеспеqивающие обработку запросов 

на многопроцессорных и многоядерных вы

числительных системах, признаются научным 

сообществом как фактически единственное 

эффективное средство для организации хра

нения и обработки сверхбольших баз данных. 

·Работа выполнена при фивансоnоА подцержке Ми

нобрнауки РФ в рамках ФЦП "Исследования и разра
ботки по приоритетным направлениям развития каучво

технологи•1еского комплекса России на 2014-2020 roдi.1" 
(Госкончнlк1· Nt 14.574.21.0035). 
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Базисной концепцией nара.r1лельных систем баз 
данных является фрагментный nара..л.лелизм [2], 
предполагающий разбиение отношений базы 

давнь1х на горизонтальные фрагменты, которые 

могут обрабатываться независимо на разных 

узла.х кластерной выч:ислите.rrьной системы. 

Однако существующие сегодня коммерческие 
С-УВД на основе фрагментного параллелизма 

(Tera.data. (3], Greenplum [4], DB2 P a1·allel .Editi
on [SJ и др.), имеют высокую стоимость и , во 

многих случаях, ориентированы на специфиче

ские а.пnаратпо-программные платформы. 

Данное обс'l'Оятельство является мотивом nо

явлеnия к.ластернt~х СУБД (6), которые реа
лизую параллельную обработку сверхбольших 

баз данных на вычислительных системах с кла

стерной архитектурой на основе использования 

программного обеспечения (ПО) промежуточно
го уровня. Кластерная С-УВД, ориентированная 

на приложения класса OLTP {Online Тransaction 
Processing), обрабатывает большое количество 
коротких транзакций и использует промежуточ

ное ПО для обеспечения межтранза.кционного 

пара.nлелизма. Подключающиеся к системе кли

енты распределяются для обработки нескольким 

экземплярам СУБД, что позволяет повысить до

ступность системы при большом количестве юm

ентов. В случае, когда кластерная СУБД ориен-
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тирована на приложения класса OLAP (Online 
AnalytkaJ Proicessing) и выполняет сложные за
просы на выборку из баз дэ.юrых большого объ

ема., промежуточное ПО обеспеч:ива.ет внутри

запросный параллелизм, осуществляя прием за

просов пользователя, их преобразование и рас

n:ределение на узлы кластера, слияние чаС'l·ич

ных результатов и передачу их пользователю. 

Кластерная СУБД MySQL Cluster /7) для 
ОLТР-приложений построена на основе подкто

чения к СУБД MySQL модуля NDB, который 
позволяет хранить данные в памяти множе

ства распределенных вычислительных узлов с 

уче-rом фрагмен1·ации и репликации. В СУБД 

MySQL Cluster масштабируемость ограничена 
48 узлами и не подцержива1отся базы да.иных 
размером более 3 Терабайт. В кластерной СУБД 
Orac1e Real Application Clusters \8) подцержи
вается хранение до трех реплик базы данных, 

вследствие чего обеспечивается высокая го

товность данных и балансировка нагрузки 

между узлами кластера, однако данная СУБД 

не может быть масштабирована более чем на 

100 вычислительных узлов. 
Кластерная СУБД для ОLАР-приложений 

реализована в исследоватмьском nроекте 

Pa1·GRES /9]. Эксперименты показывают хоро
шую масштабируемость данной сис-l'емы, однако 

определенным недостатком можно считать 

использование в ней полной репликации всех 

таблиц базы данных на узлах вычислительного 

кластера. Система vParNDB /10] представляет 
собой ПО промежуточного слоя, которое пере

писывает запросы таким образом, чтобы они 

выnою1ялись параллельно с использованием 

вы<rnслительных узлов, на которых установлена 

СУБД MySQL Cluster. Эксперименты пока

зывают хорошее ускорение с использованием 

такого подхода, однако решения на основе 

MySQL Cluster наследуют nышеуnомянутые 

ограничения данной СУБД. 

В на.стоящее время СУБД с открwтым 

кодом \llJ являются надежной альтернативой 
коммерческим СУБД !12]. В то же время 
имеется дефи1~ит свободных СУБД, реализую

щих фрагментный параллелизм. В работе [lЗJ 

описан прототип параллельной СУБД с откры

тым кодом для кдастерных вычислительных 

систем. СУБД HadoopDB [14J представляет 
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собой архитектурный гибрид вычисди1·сз11>1юt\ 

парадигмы MapReduce \15] и технологий ре.нн 
ционвых СУБД. В СУБДНаdоорDВ фреймворк 

Hadoop \16] реализует МарRеduсе-вычислення и 
обеспечивает коммуникационную инфраструк

туру, объединяющую узлы кластера, на которых 

выполняются экземпляры СУБД PostgreSQL. 
SQL-запросы пользователя транст~руются в 

задания для среды MapRed11ce, которые далее 
передаются в экземnляры СУБД. 

Немногочисленность свободных СУБД на ос

нове фрагментного параллелизма объясняется 

1·ем, что параллельная СУБД отиосится к клас
су сложного системного программного обеспече

ния, разработка которого требует существенных 

финансовых и временн:Ь1х затрат. 

В связи с этим перспективной можно считать 
идею модернизации существующего исходного 

кода свободной последовательной СУБД для 

построения на ее основе параллельной СУБД 

нутем внедрения. фрагментного параллелизма. 

При этом модернизация исходного кода подра

зумевает отсутсrвие масштабных изменений в 

реализации существующих подсистем, которые 

равнозначны разработке параллельной СУБД 

"с пуля". Коммер-ческие параллельные СУБД, 
ориентированиые на специализированные ап

паратные платформы, покажут ожидаемо 

б6льшую эффективность в сравнении с па

раллельной СУБД для кластеров , полученной 
посредсrвом модернизации исходного кода 

последовательной СУБД. Однако последняя 

потенциально способна показать сравнимую 

с коммерческими параллельными СУБД мас

штабируемость, достигаемую путем добавления 

в кластер новых вы числительных узлов, но 

оставаясь при этом финансово менее затратным 

решением. 

В настоящей работе предлагается подход к ор
ганизации nарадлельной обработки сверхболь

ших баз данных, осно1той идеей ко-rорого яв

ляется модернизация существующего исходного 

кода свободной последовательной СУБД для по
строения на ее основе параллельной СУБД для 

кластерных вычислительных систем путем внед

рения фрагментного параллелизма. 

Статья организована следующим образом. В 

разделе 2 представлен подход к разработке па
раллельной СУБД, nредnолаrающий модифика-

2* 
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цию исходных текстов свободной последователь

ной СУБД для внедрения в нее концепции фраг
ментного параллелизма. Раздел 3 содержит опи
сание архитектуры и методов реализации парал

лельной СУБД, полученной посредством при
менения данного подхода к свободной СУБД 

PostgreSQL. В разделе 4 приведены результа
ты вычислительных экспериментов, исследую

щих эффективность разработанных методов. В 

заключе}rии суммируются основные результаты, 

полученные в данной статье, и намечаются на

правления дальнейших исследований. 

2. МЕТОДЫ ВНЕДРЕНИЯ 

ФРАГМЕНТНОГО ПАРАЛЛЕЛИЗМА 

В данном разделе описан комплекс методов, 
позволяющих осуществить внедрение фрагмент

ного параллелизма в свободную СУБД с откры

тым исходным кодом. 

2.1. Тиражирован:ие запроса 

Тиражирован.ие запроса предполагает отправ

ку даюrого за.проса множеству экземпляров по

следовательной СУБД, каждый из которых об

рабатывает свой собствею1ый фрагмент базы 
данных (см. рис. 1). 

:Клие11т 

координатор 

:СУБД :СУБД 

Рис. 1. Тиражирование запроса. 

:СУБД 

Один из экземпляров СУБД (например, запус

каемый на узле кластера с нулевым номером) 
объявляется ?>оординатором. Выполнение запро

са организуется таким образом, чтобы за исклю

чением координатора, все экземпляры возврати

ли пустой результат, при этом до завершения 

выполнения запроса передав свой частичный ре

зультат координатору. Координатор осущеС'l'вля

ет объединение частичных результатов и отправ

ку их клиенту. В случае возникновения сбоя при 

выполнении запроса у одного из экземпляров ко

ординатор возвращает оuIИбку в качестве итого

вого результата. 

2.2. Параме.t1iЬ'Ний план запроса 

и оператор обмена 

Несмотря на то, что каждый экземпляр СУБД 

в процессе выполнения запроса независимо об

рабатывает свой фрагмент базы данных, для 

получения корректного результата необходимо 

выполнять пересылки кортежей. Например, при 

выполнении операции естественного соединения 

двух отношений по общему атрибуту кортежи, 

для которых условие соединения выполняется, 

могут храпиться в разных фрагментах базы дан

ных. Для обработки подобных ситуаций стро

ится nарамелънь~й план запроса, который пред

ставляет собой последовательный план, в нуж

ные места. которого вставляется специальный 

оператор обмена. 

Оператор обмена (excltaпge) [17] инкапсули
рует в себе передачу кортежей между экзем

плярами СУБД на различных узлах кластер

ной вычислительной системы. Оператор обме

на реализуется аналогично другим операторам 

физической алгебры в модифицируемой СУБД, 

которые имеют итераторный интерфейс. Опера

тор обмена имеет два дополнительных свойства: 

порт и функцию пересылки 'lj;. Свойство порт 
позволяет отличать операторы обмена в одном 

плане запроса друг от друга: кортежи из од

ной точки плана запроса должны попадать в ту 

же точку плана на другом вычислительном уз

ле. Функ-ция пересылки ф(t) вычисляет номер уз

ла, на котором должен быть обработан данный 

кортеж t. Если кортеж t требуется на локальном 
узле, то он передается выше по плану, иначе -
пересылается на узел с номером 'Ф(t) . 
На рис. 2 приведена структура оператора об

мена (стрелки показываю·r направление переда

чи карТежей) . Составляющие оператор обмена 
операторы split, scatter, gather и тerge также ре
ализую'l'СЯ на основе итераторной модели. 

Оператор split представляет собой бинарн;ый 
оператор, который разделяет поступающие из 

входного потока кортежи J:Ia две категории: 

"свои" и "чужие". "Свои" кортежи должны быть 

обработаны на текущем вычислительном узле и 

направляются в выходной буфер оператора split. 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ N2 б 2015 
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nорт 

функция обмена ф 

Рис. 2. Архи·rектура. опера.тора. обмена. 

"Чужие" кортежи должны быть обработаны на 

вычислительных уздах, отличнь1х от текущего, 

и помещаются оператором split в выходной 

буфер оператора scatter. 
Оператор scatter определяется как нульарный 

оператор, который извлекает кортежи из своего 

выходного буфера, вычисляет для них значение 

функции пересылки и пересылает их па соответ

ствующие вычислительные узлы, используя за

данный номер порта обмена. 

Оператор gather представляет собой нулъар
ный оператор, который выаою1яет чтение корте

жей из указашюго порта обмема со всех вычис

лительных узлов, отличных от данного, в свой 

выходной буфер. 

Оператор merge оnредеш1ется как бинарный 
опера:rор, который поочередно забира.е1· корте

жи из выходных буферов своих сыновей и поме

щает их в собс1·венный выходной буфер. 

Оригинальный исполнитель запросов rюсле
дователыrой СУБД выполняет оператор обмена 

как и л~обой другой, не подразумевая никакого 

параллелизма. Параллелизм достигается за счет 

работы паралле.лнзатора запросов, который дол

жен разместить операторы exchange в нужные 
места плана запросов так, чтобы существующая 

логm<а исполнителя запросов привела к коррект

ному результату. 

2.3. Добавление в словаръ СУБД 

метадаtтых о фрагмептачии 

Способ фрагментации реляционного отноше-

ПРОГРАММИРОВАНИЕ N2 6 2015 

ния определяется функцией фрагментац1111, щ· 

социирова.нной с данным отношением. Функцt1л 

фрагментации для каждого кортежа отпош<'

нпя вычисляет помер вычислительного узла, на 

котором должен быть размещен этот кортеж. 

Чтобы предоставить экземпляру СУБД инфор

мацию о фрагментации таблиц, язык баз дан

ных должен быть расширен синтаксическими 

средствами, которые позволят указать функцию 

фрагментации при выполнении команды CREATE 
TABLE, а словарь СУБД необходимо дополнить 
метаданными о фрагментации отношений . 

2.4. Параме.л.ьпь~й ман запросов 

на изме~'ен~~е даннъ~х 

Ра.ссмотреннаs~ выше схема построения парал

леды101"0 плана работает корректно для запро

сов на выборку данных из отношений, фрагмен

ты которых расrтределены по вычислительным 

узлам кластерной системы. Однако в эту схему 

необходимо внести изменения для того, чтобы 

обеспечить корректное выполнение заuросов на 

вставку и обновление данных (см. рис. 3). При 
выполнении запроса INSERT необходимо обеспе
чить вставку кортежа только в один из фраг

ментов, несмотря на то, что данный запрос под

вергается тиражированию. При обработке запро

са UPDATE обновленные кортежи, для ко·1·орых 
функция фрагментации выдает значение, отлич

ное от номера текущего узла, должны быть пе

ремещены и соответствующий вычислительный 

JЗeJI. 

EJ EJEJ 
~Q~ 
l'ISF:ITT I NSF.RТ INSF:RT 

~~ 
t t t 

НРIЖТР. l:PDATT. Ll'DATT. 

Рис. 3. Вста.ека и обновлевие кортежа. 

2.5. Прозра"l.нсе nортирование npwioж:eниt 

оригинальной СУБД 

Пользовательские приложения, яа.nисалные 
для оригиr18.J1ь11ой СУБД с окрытым кодом, 

должны требовать минимальных изменений в 
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исходном тексте, чтобы обссnсчить возможность 

их запуска в параллельной СУБД, разработан

ной на ее основе. Прозра.qное портировав:ие при

ложений оригинальной СУБД в параллельну~о 

СУБД реализуется посредстзом разработки биб

лиотеки nрик11а.дного программиста, ю1терфсйс 

которой uденmu'Ч.ен интерфейсу оригинаJJь

ной библио'rеки. Новая библио•rека реализует 

тира.жирование запроса ny·rcм многократного 

вызова функций из ориги11<.1.11ыюй библиотеки 

и, имея идентичный ориг1ша;1ыюй библиотеке 

интерфейс, обесr1ечиса.ст вµозрач:ную работу 

приложения с n~1,paJ1J1CJr ыюй СУБД. Таким 

образом, 11ри 1.1среходе от последовательной 

СУБД к nаrа.11J1 е.11ьной в коде приложения тре

буется щ1ме1111·1ъ лишь название подключаемой 

библио·r·еки 11рикла,цного программиста.. 

11 origfile . с 
#include "ne1ilfile . с" 
typedef s truc t origstruct { 

ne1ilst r uct ns; 
} origstruct; 

int origfunc() { 

newf uncO; 

} 

// nO\lfile.c 
typedef struct newstruct { 

} newstruct ; 

int newf unc О { 

} 

Рис. 4. Добаw1ение полей в структуру и вызова в 
функцию. 

2.6. Мягкая модификация исходнъ'х текстов 

оригинальной СУБД 

СУБД представляет собой сложное системное 
программное обеспечение, исходные тексты 

которого исчисляются десятками тысяч строк. 

Отсутствие технологической дисциплины при 

модификации исходных текстов подобных си

стем может иметь фатальные последствия ДJIЯ 

прое1<та. 

Предлагаемая техника модификации исход

ных текстов позволяет минимизировать вноси

мые в код изменения, ивкалсул:ировав новый код 

в отдельных подсистемах. Дополнения в струк

туры данных и алгоритмы инкаnсулируются в 

~юв111.х файлах исходных текстов, nодкJiючаемых 

к исходным текстам ор'liГинальной СУБД. 

На рис. 4 показа.и пример применения да.и
ной техники. При добавлении нОRЫХ полей в 

орliГинальную структуру данных в новом фай

ле описывается тип neчstruct, содержащий но

вые поля, а в оригинальную структуру добавля

ется новое поде, имеющее тип данных ne 'l1struct . 
При изменении оригинальных алгоритмов в тело 

оригинальной функции добавляется вызов новой 

функции newfunc О, а сама функция ne"func О 
определается в файле исходных текстов новой 

подсистемы. 

3. ВНЕДРЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛИЗМА 
В СУБД POSTGRESQL 

В данном разделе описано применение пред

ложенных методов к СУБД PostgreSQL (18], ко
торая в настоящее время является одной из наи

более популярн.ых СУБД с открытым кодом [9) . 
Выбор PostgreSQL обусловлен наличием свобод
но доступных детаJiъных внутренних специфика

ций и качественной документации: для програм

мистов данной СУБД. Объем разработанных ав

торами исходных текстов составил около 5 тысяч 
строк кода и завял около трех человеко-месяцев. 

Полученная в результате пара.лледьна.я СУБД 

получила название PargreSQL [19, 20). 

3.1. Архитектура 

nарамельной СУБД PargreSQL 

Архитектура. параллельной СУБД PargreSQL 
представлена на рис. 5. 
Оригинальная СУБД PostgreSQJ" рассматри

вается в качестве одной из подсис·1'ем параллель

ной СУБД. Структура СУБД PostgreSQL крат
ко может быть описана следующим образом. 

Подсистема Parser осущестuляет разбор 

за.проса.. Подсистема Re"ri t er выполняет пре
образование текста запроса n соответствии с 

правилами, опредеJ1енными адмюшстратором 

(например, замена имен представлений на их 

определения). Подсистема Planner обеспечивает 
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~ 

~ 
PargrcSQL 

Pмt~reSQL 

1 р~ 1 1 St~rage ' ' ~ .• !~---~ рг.r _ Storagc 

[R:ritcr [В:utor ~ ' ' 
1 •

1
""" ~ Е cl -----···· pur_ х щnge 

" ""«tiнt'.t 
• • • ' 1 ····4 pl\r _ BaJancer 

1 PIMner 

,.----, 
~ .. !~~: ... ~Parallelizer 

~ ,----, 

libpq pur_libpq 

1 нь~q-Ье 11 нь~q- rе ' 1 

~ - t:tl!«~ ~ par _ libpq-fe 1 -.................. -" 

1 par ~ Соmрм 1 

Рис. 5. Архитектура СУБД PargreSQL. 

создание и оптимизацию плана запроса.. Под

система. Executor исполняет план. Подсистема. 
Stor age обеспечивает trИЗкоуроввевое хране

н.ае данных и метаданных. Библиотека li bpq 
представляет собой интерфейс прикладного 

программиста СУБД PostgreSQL, реализуя 

протокол взаимодействия клиента (libpq- f e) и 
сервера (li bpq-Ье). 

В сеаясе работы с СУБД PostgreSQL участву
ют три вида взаимодействующих процессов {см. 
рис. 6): F'rontend (приложение-клиент), Daemon 
(демон) и Backend (серверный процесс). Демон 
осуществляет прием соединеиий, устаыавливае

мых клиентами, и создает отдельный серверный 

процесс для обработки запросов каждого отдель

ного клиента. 

connec:ts 
Daemon 

k 

Fro11te11d «creat e» 

·llRl'f 1 k 

Backend 
queryexec 

-Pxw~1tf.or 

Рис. б. Клиент-серверная схема в PostgreSQL. 

Остальные подсистемы параллельной СУБД 

PargreSQL реализуют методы, описанные в 
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разделе 2. Подсистема par _libpq реализует ти
ражирование запроса. Подсистема par _Compat 
представляет собой набор макроподстано

вок и обеспечивает прозрачное портирование 

приложений в новую СУБД. Подсистемы 
par_Parallel izer и par_Exchange реализу

ют соответственно построение nара.плельного 

плана запроса и оператор обмена. Подсистема. 

par _Stor age отвечает за. хранение метадан

въIХ о фрагментации таблиц. Подсистема 

par _Balancer предназначена для обеспечения 

балансировки загрузки во время исполнения 

запроса. 

Схема КJJиент-серверного взаимодействия па

раллельной СУБД PargreSQL представлена на 
рис. 7. 

Doemon 

Pl\J r:ru1Ф:~ntl •c1•щt\01t 

· ~lW'f 1 

Рис. 7. Процессы СУБД PargreSQL. 

Б отличие от последовательной СУБД 

PostgreSQL клиент может взаимодействовать с 
двумя и более серверами одновременно. 

Реализация компонентов par _Backend и 

par _Frontend осуществляется на основе ори

гинальных компонентов Backend и Fr ontend 
СУБД PostgreSQL соответственно. Компонент 
Backend расширяется для обеспечения обменов 
кортежами между экземплярами СУБД, а 

компонент Fr ontend дополняется функцией 

тиражирования запросов. 

3.2. РеалuзацtLЯ тиражщ:юванtLЯ запросов 

Порядок взаимодействия клиентскоrо прило

жения и СУБД Pa1·greSQL представлен на рис. 8. 
Взаимодействие осуществляется следующим 

образом. Клиен·гское приложение подключает

ся последовательно ко всем демонам СУБД. 

Результатом подключения явлйстся запуск 

par _Backend на каждом узле. Затем клиент 
последовательно отправляет запрос каждому 

из этих компонентов. Получив запрос, каждый 

экземпляр par _Backend выполняет его над 

своим фрагментом базы данных, при этом, 
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d1 : D11emon 
Z. 1 :~~) ..-------. 

Ь 1 : par _ Ol!Ckcrid 

1.1, cooneco.(J~ 3-1: "'""lч•м:гn!.#"'r"1: "'•кlm;uЩ) f ~··· r.xc:ЬoJ1S"() 
r : p&r _ Fron!(-nd • 

1.1: conn«Ч)# 3.n: ""''ktl""YO ~~а: ..,,.i,.,..tl() i 4.1: oxchaD&O(} 

d" • D11emon t-- -=--t b": pnr_В<ICkcnd 
'--------' :.! 11 · щ,·Atf'(I '-------' 

Рис. 8. Взаимодействие клиента и серверов 
PargreSQL. 

возможно, обмениваясь данными с другими эк

земплярами с помощью оператора exchange. По 

за.вершении обработки заr1роса клиентское при

ложение получает от экземпляров результаты и 

агрегирует их. 

3.3. Реализация nocmpoettuя 
nараммьного плана заnросл 

Для построения параллельного плана запроса 

используется следующая техника (17] . Осуществ

ляется концевой обход дерева последовательного 

плана и вставка оператора exchange ниже узла 
соединения в том случае, если атрибут фрагмен

тации сына не совпадает с атрибутом, по кото

рому производится соедкнение. При этом атри

бут фрагментацни распространяется по дереву 
от дочерних узлов к родительским. Таким об

разом, в каждой ·гочке плана известно, по ка

кому атрибуту фрагментирован результат опе

рации. Соответствующие случаи, которые тре

буют вставки оператора обмена, представлены 

на рис. 9. 
(i.) 

(d) (е) (f ) 

;tФ=О 8 @ 
к ф ФФ= О 

(с) 

(g} 

@Ь)··о' 
ф Ф = J(a) 

Рис. 9. Вставка оператора exchange. 

При формировании плана запроса в СУБД 

PostgreSQL используются следующие типы уз
ла, реализующего операцию соединение: соеди

нение хешированием (HashJoin) 121] 1 соединение 
слиянием (MergeJoin) /22] и соединение :вложен
ными циклами (NestedLoop) (23]. Вставка опе
ратора обмена в каждом из этих случаев имеет 

следующие особенности . 

Операция HashJoin предполагает формирова
ние хеш-таблицы для каждого из отношений, 

участвующих в соединении. Узел HashJoin име
ет два узла-потомка типа Hash, каждый из кото
рых вылолняет создание хеш-таблицы для сво

его сына. Вставка оператора обмена осуществ

ляется между узлом Н ash и его подцеревом 
(см. рис. 9а), чтобы создание хеш-таблицы осу
ществлялось после того, как будут получены 

кортежи, отправленные другими вычислитель

ными узами с помощью оператора exchange на 
текущий вычислительный узел. 

Операция MergeJoin предполагает предвари
тельную сортировку отношений, участвующих 

в соединении. Узел MergeJoin имеет два узла
потомка типа Sort, каждый из которых вьшолвя
ет сортировку данных своего сына. Вставка опе

ратора обмена осуществляется между узлом Sort 
и его подцереnом (см. рис. 9Ь), чтобы сортиров
ка осущест13лялась после того, как будут полу

чены кортежи, отпраnленные другими вычисли

тельными узами с помощью оператора exchange 
на текущий вычисдительный узел. 

Onepaцwi NestedLoop предполагает, что пра
вое отношение полностью загружено в память 

для осуществления его многократного сканиро

вания во nпутреппсм цикле соединения. Правый 

сын узла NestedLoop - это узел М aterial, вы
полняющий загрузку данных своего сына в па

мять. ВставJ<а. оператора обмена осуществляет

ся между узлом Material и его поддеревом (см. 
рис . 9с), чтобы загрузка данных в память осу

ществлялась после того, как будут получены 
кортежи, отправленные другими вычислитель

ными узами с помощью оператора exchange на 
текущий вычислительный узел. Вставка опера

тора обмена ва.ц узлом Material приведет к то

му, что пересылка. кортежей правого отношения 

будет осуществляться столько ра.з, сколько кор

тежей в левом отноwе1ши. Это приводит к вза

имной блокировке в случае, когда фрагменты ле-
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вого отношения на разных узлах кластера содер

жат различное количество кортежей. 

На рис. 9d показана вставка оператора обме
на в корень плана запроса. В данном случае 

оттератор обмена обеспеl.fИВает слияние частич

ных результатов запроса, полученных ва различ

ных вычислительных узлах кластера, на вычис

лительном узле-координаторе. Опера.тор обме

на, вставляемый в корень плана запроса, имеет 

функцию пересылки, тождественно равную но

меру узла-координатора. 

Для получения корректного парЭJIЛельного 

плана, помимо вставки оператора обмена в слу

чае операции соединения отношений, требуется 

также вставка оператора обмена при обработ

ке узлов плана, выполняющих сортировку и 

агрегацию кортежей. 

Оnе,юцuл Sort используется для сортировки 
поступающих из подцерева кортежей, и, если по

местить сразу над ней операцию exchange, по
рядок кортежей нарушится, и сортировка будет 

выполнеиа впустую. Поэтому в таких случаях 

(см. рис. 9е) операция exchange сдвигается ва 
уровень ниже - под узел Sort. Таким образом, 
сортировка выполняется после обменов, и в ито

ге получается корректный результат. 

Onep(ЩtJЯ Agg используется для вычисления 
агрегирующих функций без группировки в 

заттросах вида select sum(a) from t. Посколь
ку операция агрегации должна обработать 

кортежи, находящиеся во всех фрагментах 

отношею1я, то для получения корректных 

результатов под узел Agg встаuляется операция 
exchange (см. рис. 9f) с функцией обмена, 

тождественно равной номеру вычислительного 

узла-координатора. Это обеспечивает пересыл

ку всех кортежей на один узел и корректный 

подсчет значения агрегирующей функции. 

Оnерацш GroupAgg используется для вычис
ления агрегирующих фуикций с группировкой в 

за.просах вида select а, sum(b) from t group 
Ьу а. В отличие от предь~дущего случая, для 

правильного выполнения да.иной операции до

статочно обработать каждую отдельную груп
пу кортежей целиком. Поэтому для получения 

корректных результатов под узел Agg вставля
ется операция exchange с функцией обмена, за
висящей от атрибута группировки {см. рис. 9g) . 
Это обеспечивает пересылку всех кортежей из 
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одной группы нэ. один узел 1'{, соответственно, 

корректное вычисление а1·региру1ощей функции 

для каждой группы. 

3.4. Реализация оператора обмена exchange 

Реализация оператора exchange предполагает 
внедрение в оригинальную СУБД PostgreSQL 
новых функций и типов данных. На рис. 10 пред
ставлен пакет par _ Exchange, содержащий новые 
классы, добавляемые в СУБД PostgreSQL. 

- -
j)(\r _Excli:щg<1 f;Xt'C.'UIOf 

~::-cc.·)1~" 1gt• Buikf~r 1 •\t"il11.ity-. 

~._ ~ Pl'tr l)'ttr• РЬ..11 
1' llt.l'lku_t•XC::ll<\11~1.:\~ -rt"~-"ttr 

-;-iщt{) 

' Т •,-(tf"Xt{) 

.1 .1 .1 .1 -г....Ц) 

Splll ~le<p! Sc.u" с.11.,. 

til\it() - ·port •pof\ 

+nfxl{) • lnll{) 
+;.s.oolnt; ·NVLLcnl 

..,.,...() 
-nex\(j +iшl.\~ •i~ai\0 

1 

-т-reodf) +•-•О •nt.<1(1 

1 

+r,,...Ц/ +rы:t() 

1 1 

Рис. 10. Диа.rра.мма. классов onepa:ropa exchange. 

Классы данного пакета Merge, Split, Scatter и 
Gather реализуют одноименные узлы операто
ра exchange. Класс Exchange _ Builder выполняет 
функции строителя, предоставляя метод для со

здания вышеnеречиСJ1енных узлов плана и фор

мирования из них цельного оператора exchange. 
Для хранения атрибута фра!'ментации от

ношения необходимо выполнить модификацию 

кJ1ассэ. Plan в СУБД Postg1·eSQL, который 
представляет собой узел плана запроса: в дан

ный класс иеобходимо добавить целочисленный 

атрибут frag_attr. 
Алгоритм реализации метода next узла Split 

(см. рис . 11) состоит в следующем. Узел Split вы
зывает метод next левого сына и применяет к 
полученному от него результирующему кортежу 

функцию пересылки. Если функция пересылки 

показывает, что данный кортеж "свой" (значе
ние функции совпадает с номером текущего вы

числительного узла), то узел Split завершает ра
боту, возвращая значение этого кортежа в ка

честве результата. В противном случае данный 

кортеж помещается в буфер правого сына (узел 

Scatter), осуществляется вызов методаnехt узла 
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right.is&ndiпg 

=TRUE 

Рис. 11. Метод next узла Split. 

Scatter, и оператор excho.nge переводится в состо
яние ожидания. 

even := not even 

\vspace-0.2cm 

Рис . 12. Метод next узла Merge. 

На. рис. 12 представлен алгоритм метода next 
узла Merge. Узел Merge попеременно вызыва
ет методы next своего левого и правого сыно
вей - узлов Gather и Split. Вызовы осуществ
ляются, пока. оператор exchange находится в со
стоянии ожидания. Если оба сына вернули пу

стое значение NULL, это означает, что входной по
ток кортежей исчерпан, и узел Merge завершает 
работу, возвращая значение NULL. Если хотя бы 
один из сыновей возвратил в качестве результата 

кортеж, то происходит завершение работы узла 

М erge, и этот кортеж возвращается как резуль
тат работы. 

Тest 

Isend(NULL) 

isSending := FALSE 

Isend(tuple, ф) • NULI, 

isSending := TRUE 8 NUf,1, 

Рис. 13. Метод next узла Scatt~r. 

Алгоритм реализации ме1·ода next узла Scatter 
показан на рис. 13. Оператор Scatter не имеет 
дочерних операторов, и вызов его метода next 
инициирует отправку кортежа, переда.иного ему 

от родителъского оператора (Split) , на вычисли

тельный узел, номер которого совпадает с ре

зультатом применения к кортежу функции обме

на. Если во время вызова метода. next отправка 
кортежа не завершена, то возвращае·1'Ся значе

ние WAIT. 

Оператор Gather (см . рис. 14) инициирует по
лучение кортежей от всех вычислительных уз

лов. При вызове метода next да.иного оnератора 
проверяются статус операц1{й получешш, и если 

получен кортеж от некоторого узла, то иници

ируе'I·ся новая операция получения от данного 

узла, а полученный кортеж возвращается в каr 

честве результата.. Если от всех узлов получено 

значение NULL вместо кортежа, значит, отноше
ние исчерпано, и метод возвращает NULL в каче
стве признака конца отношения. 

Для реализации описанных выше операторов 

scatter и gather в СУБД PargreSQL на основе тех
нологии MPI (Message P a.ssing Interface, интер
фейс обмена сообщениями) [24] разработан мене
джер собщенuй. Реализация обменов сообщени

ями на базе МРI является стандартным приемом 

для систем с распределенной памятью, однако в 
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Рис. 14. Метод next узла Gatl1er. 

случае СУБД Pa.rgreSQL прямое исполъзование 
MPI затруднено, поскольку архитектура данной 
СУБД предполагает динамическое лорождепие 

серверных процессов. 

Менеджер сообщений состоит из двух моду

лей: коммуникатор и бибтютека. Коммуника

тор представляет собой МРI-программу и за

пускается в виде независимого демона в одном 

экземпляре на каждом вычислительпом узле . 

Библиотека предоС1-авляет серверным процес

сам интерфейс для подключения к коммуника

тору через общуто память и ор1·анизует обмен 

сообщенинми. Библиотека менеджера сообщений 

включает в себя следуюlЩJе основные функции: 

"начать операцию отправки данных", "начать 

операцию приема данных", "проверить заверше

ние операции", - которые имеют интерфейс и 

семантику, схожие с асинхронными функция

ми МPI_Isend , MPI_Irecv и MPI_Test СОО'I'Ве'ГС'Г
венно. 

3.5. Реализация х1хтения метадаmL'Ь!Х о 
фрагментации 

Чтобы реализоват1, поддержку фрагментации 

данных, в СУБД PostgreSQL в метаданные таб
лиц вводится новый э:1·рибут fragattr. Данный ат
рибут имеет строковый тиn и задает имя столб

ца, от ко1'орого зависит функция фраl'ментации 

соответствующей таблицы. При создании табли

цы значение данного атрибута должно быть за.

дано явно. Атрибут fragattr указь1ва.ется в за
просе CREATE TABLE с помощью существующей 
в СУБД PostgreSQL конструкции WITH. Пример 
запроса приведен на рис. 15. 
Атрибут под именем, которое указано в пара

метре fr-agattr та.блицы, будет использован при 
обработке запросов UPDATE и INSERT для обеспе
чения фрагмеН'l'ации с функцией фрагментации 
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create tаЫе Pereon ( 
id int, 
name varchar(ЗO), 
gender char ( 1) , 
Ьirth d.ate 

) vitb (fragettr • id); 

Рис. 15. Создание таблиц в PargreSQL. 

ip(t) = t.fra.gattr mod N, где N - количес·rво 
вычислительных узлов в кластерной системе, а 

mod - операц;~я взятия остатка от деления. 

3.6. Реалша'Цtlя запросов на изменение дан.н'Ы.х 

При обработке запросов на вставку даю1ых 

необходимо добавлять в .корень плана запроса 

операцию выборки с условием ф(t) = i, где i -
номер текущеrо узла (см. рис. 16). 

Рис. 16. Параллельный план запроса INSERT. 

Такое условие отсечет все кортежи, ко'J.•орые 

должны быть сс'l·аnлены на другие вычислитель

ные узлы. Таким образом, каждый ВС'l'авляемый 

в базу данных кортеж попадет только в один 

фрагмент базы данных. 

Для перемещения измененных кортежей в ал

горитм работы оператора обмена нужно внести 

изменения. Модифицированный оr1ератор обме

на (см . рис. 17) должен обнаруживать кортежи, 

у которых изменилось значение атрибута фраг

ментации, и создавать копию таких кортежей. 

Один экземпляр передается далее по плану с 

nомL'ТКОй "удалить", второй экземпляр переда

ется на соответствующий вычислительный узел 

с пометкой "вставить". Таким образом, модифи

цированный алгоритм обмена позволяет переме

щать кортежи , которые в результате обновления 

С'l'али "чужими": если cp(t' ) =f cp(t), то на узле с 
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Рис. 17. Поток кортежей в опера.торе обмена при 
запросе UPDATE. 

номером ip(t) кортеж t удаляется, а на узле с но
мером ip( t') вставляется кортеж t'. 

4. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

С целью оценки эффективности предложен

ных методов и ал!'оритмов, реализованных в 

nара.тшельной С-УВД PargreSQL, нами были 

проведены две серии вычислительных экспе

римен'1'0.8. Первая серия экспериментов была 

направлена на исследование масштабируе

мости СУБД PargreSQL. Во второй серии 

экспериментов осуществлялось сравнение 

производительности С-УВД PargreSQL с произ

водительностью имеющихся в настоящее время 

аналогичных сис-.rем. Аппаратной платфор
мой экспериментов послужил суперкомпьютер 

"СКИФ-Аврора Ю'УрГ'У" [25], характеристики 
которого представлены в табл. 1. 

4.1. Масштабируемость 

Масш1'абируемость представляет собой меру 

эффективности распараллеливания алгоритма 

для аппаратных платформ с различным ко

личеством вычислительных узлов. В случае 
параллельиых систем баз данных основными 

качественными характеристиками эффективно
сти расnараллеливания считаются ускорение и 

расширяемость, которые показывают возмож

ность системы адаптироваться соответственно 

к увел.ичению количества узлов кластера и 

возрасташ~:ю объема обрабатываемых дан

ных. Данные характеристики определяются 

следующим образом [26]. 

Пусть А и В - две различные конфигура

ции параллельной машины баз данных с фик
сированной архитектурой, разлиqающиеся коли

"1еством процессоров и ассоциированных с ними 

устройств (при этом все конфигурации предпо
лагают пропорциональное наращивание модулей 

памяти и дисков) и за.дан некоторый тест Q. То
гда ускорение алв, получаемое при переходе от 

конфигурации А к конфигурации В, определя

ется формулой алв = tQл/tQв, где tQл и tQв -
это время, затраченное конфигурациями А и В 

соответственно на выполнение теста Q. 'Ускоре
ние позволяет определить эффективность нара

щива.t1ия системы на сопоставимых задачах. 

Пусть теперь задан набор тестов Qi, Q2, ... , 
количественно превосходящих некоторый фик
сированный тест Q в i раз, где i - номер соответ

ствующего теста и конфигурации параллельной 

машины баз данных А1, А2, ... , превосходящие 
по степени параллелизма (количеству процессо
ров) некоторую минимальную конфигурацию А 

в j раз, где j - номер соответствующей конфи
гурации. Тогда расширяе.мостъ ekm, полуqаемая 

при переходе от конфигураЦК1и Ak к конфигу
рации Ат (k < rn), определяется формулой 
ekm = tQkл,JtQmAm. Расширяемость позволяет 
измерить эффективность наращивания. системы 

на больших задачах. 

Говорят, что параллельная система хорошо 

масштабируема, если она демонстрирует ускоре

ние и расширяемость, близкие к линейным. Ли-

1tейхое усх:орение означает, что существует кои

станта k > О такая, что алв = kdв/dл для 
любых конфигураций А и В (где d - количество 

процессоров в соответствующей конфигурации). 
Линейная расширяемость означает, что расши

ряемость остается равной единице для всех кон

фигураций данной системной архитектуры. 

В экспериментах на исследование ускорения 

С-УВД PargreSQL исполняла запрос, предпо

лагающий выполнение операции естественного 

соединения двух О'l'Ношений по общему атри

буту. Соединяемые отношения имели размеры 

300 млн. и 7.5 млн. кортежей соответственно, 
распределяемые равиомерно no узлам кластера. 
Результаты данных экспериментов представ

лены на рйс. 18: С'УБД PargreSQL демонстриру
ет ускорение, близкое к линейному. 

В экспериментах, исследовавших расширя-
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Таблица 1. Аппаратная платформа экспериментов 

Характеристика. Значение 

Число узлов/процессоров/ ядер 736/ 1472/ 8832 
Тип процессора Intel Xeon Х5680 

Оперативная память 3 Тб 
Производительность пиковая 117 TFlops 
Производительность LINPACK 100.4 TFlops 

140~---.--т----...--------т---, 
. . ' .,,.: 

120 : .. ,. -~". "г······· .. :··· ················; .;. "".: ... . 
"100 : ." .; ... ··+···· ·········~··· ···· ····· · , ..... ~ ........... : .... . 
~ :~ -.. :. ·1 ..... ;: ". ". ,.)~:~: ~ ~- ~··· .. . . 

?> 40 : : ..----ре-а.ль--ное-..., 

20 ливеhое 

о 1 8 16 З2 64 128 
КОIПl'Чество DЫ'ЧИСJIЯТеЛЬВЫХ узпо» 

Рис. 18. Ускорение. 

емость, СУБД PargreSQL исполняла запрос, 

предполагающий выполнение операции есте

ственного соединения двух отношений по 

общему атрибуту. Кортежи отношений рав

номерно ра.спреде.пены по узлам кластера. 

Размеры соединяемых отношений увеличива

лись пропорционально увеличению количества 

используемых узлов кластера с множителем 

12 млн. и 0.3 млн. кортежей соответственно. 

Результаты данных э1<с11ериментов отображе-

1-rы на рис. 19: расширяемость СУБД Pargi·eSQL 
бдизка к линейной. 

Таюtм образом, результаты экспериментов по

казывают, что СУБД PargreSQL демонстрирует 
масштабируемость, близкую к линейной. 

4.2. Тест ТРС 

Стандартный тест ТРС-С разработав консор

циумом ТРС (Тransaction P rocessing Council) /27} 
дтн1. измерепия производительности СУБД в ходе 

обработки смеси коротких транзакций. В рамках 

тесrа осуществляется модеJiирование деятельно

сти типичного склада (прием заказов, управле
ние уче'l'Ом и распространением товаров и дР.). 

В качестве меры производительности в тесте 

ТРС-С используется коммерческая пропускная 
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Рис. 19. Расширяемость СУБД PargreSQL. 

способность, отражающая количество обрабо

танных в минуту заказов. Мера производитель

ности выражается пиковой скоростью вьmолве

ния транзакций tpm-C (transactions-per-roinute
C, коли•Iество транзакций в минуту). 
В тесте использовалось от 1 до 30 параллельно 

работаюш,их клиеli'l'ОВ, выполняющих запросы к 

СУБД PargreSQL, запущенной на 12 узлах кла
стерной вычислительной СИС'l'емы. Размер базы 

данных составлял 12 "складов". Результаты ис
следования эффе1<тивности СУБД PargreSQL :на 
тесте ТРС-С приве;\ены в табл. 2 в порядке убы
вания показа1'е.Jш tpm-C. 
Данный результат позволил СУБД PargreSQL 

попасть в пятерку дидеров рейтинга ТРС-С сре

ди параллельных СУБД для кластеров на сен
тябрь 2013 г. (см. табл. 3). 
Мы можем заключить, что параллельная 

СУБД PargreSQL представляет собой эффек
тивное и относительно недорогое решение для 

организации хранения и обработки сверхболь

ших объемов данных, обладающее хорошей 

ма.сштабируемостью. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе была рассмотрена проблема 

организации обработки сверхбольших баз дав-
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Таблица 2 

" "' ~ о 

" 
!;; 

~ о 
s 

~ ~ 
о о 

" " ~ tpm- C J. ~ Lpm-C ! 
29 2202/SSl 24 2165413 
26 2197183 23 21:16250 
30 2195122 22 2146341 
32 2194286 20 2068965 
27 2189180 19 2054054 
31 2188235 18 2037735 
28 2181818 21 2016000 
25 2173913 17 1961538 

Таблица 3 

К.постер ! СУБД к"ю Y~JIOH 
tpm-C 1 кпr11ктоа 

1 SPAR.0 SuperOlшler wЩ> 108 81 30 249 G88 
ТЗ..4 Servo.n 
/ Огасlо DoLobuo llg R2 
Enterprl"' Edli loa w/ RAC 
w/ PartitJonlo,; 

2 IBM Powor 780 Sorvor 24 llG 10 366 2~4 
Modol 91711-МНВ 
/ !ВМ DB211.7 

3 Suл SPЛRC EntN'pr-i~e 48 2• 7 G46 486 
Т6440 Strvfll·r Cluateг 
/ 01·~1" D"'t.t\bt'.se 11g 
EnLerpri»o Ed.it.ioo w/ RAC 
w /Part.itionl nя 

СКИФ-Аарора. ЮУрГУ 12 211 2 202 531 
/ PargreSQL 

4 НР ln•"cr l•y ..,.~70 Cluater 64 80 1 184 89Э 
l• a1>ium2j l .l5 с:н ... ~р 
/ Огасlо DaiaЬ....O IOg 
Enterpri1te Editlon 

ных на вычиСJштельных системах с кластер

ной архитектурой. Предложея подход к решению 

данной проблемы, основанный на модернизации 

существующего исходного кода свободной после

довательной СУБД для построения на ее основе 
параллельной СУБД для кластерных вычисли

тельных систем путем внедрения фрагментного 

параллелизма. При этом модернизация исходно

го кода не является масштабной. Полу'iаемая та

ким образом параллельная СУБД способна по

казать хорошую масштабируемостъ. Недостаток 

производительности по сравнению с коммерче

скими параллельными СУБД, ориентированны

ми на специфические аппаратно-программные 

платформы, может быть преодолен добавлением 

в кластер новых вычислительных узлов с сохра

нением экономичности данного решения. Дан

ный подход может быть применен для паралле

лизации практически любой СУБД с открытым 
кодом (PostgreSQL, MySQL и др.). 
Описана архитектура и методы реализации 

" " g g 
"' ~ ! 

~ ;; 
" о 

" 
о 

" :,/: ~pm-C .j. :.;; Lptt>·C .\. 

16 1882353 8 1156626 
15 1747572 7 1160684 
14 1647058 5 857142 
13 1529411 6 847058 
12 1358490 4 657534 
11 1З<t6938 з <t44444 
10 1290322 2 328767 

9 1270588 1 150000 

параллельной СУБД PargreSQL, разработанной 
авторами на основе предложенного подхода пу

тем внедрения фрагментного параллелизма в 

свободную СУБД PostgreSQL. Представлены ре
зультаты вычисm~тщных экспериментов , пока

зывающих близкие к лкнейным ускорение и рас

ширяемость СУБД PargreSQL, а также ее прием
лемую прозводи·rельность на стандартном тесте 

ТРС-С. 

В качестве возможных е.аnравлепий дальней

ших исследований интересными представдяются 

следующие задачи. 

1. Внедрение в последовательную СУБД с от
крытым кодом , наряду с фрагментным па..

раллелизмом, подцержки репликации дан

ных на основе метода частичного зеркалиро

вания данных (28)) и оценок коммуникаци
онных затрат обработки фрагментирован

ных отношений [29], и разработка подсисте
мы бала11сировки загрузки получаемой па

раллельной СУБД. 

2. Внедрение в nараллелъную СУБД, получен
ную путем модификации исходных текстов 

последовательной СУБД, эффективных ме
тодов управления буферным пулом, ориен

тированных на параллельные системы баз 

данных без совместного использования ре

сурсов fЗО]. 

3. Адаптация предложенных методов и алго
ритмов для кластерных систем, узлы кото

рых оснащены многоядерными ускорителя

ми, на основе использования модели DMM 
многопроцессорных систем баз данных [31]. 
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