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Текст М и х а u л Ц u ~lf б л е р 

Параллельная сисrема управления базами -дairnыx - это а1п1а ашо-!JРограммньrn ком-

плекс, в котором С Д, ф онирующая 
на платформе много оцессорной вьIЧИс­
лительнои сисrемь1, о еспечивает хранение 

све iХболыrm:х баз даm1ых и эффективную об--ра отку параллельньrх транзакции в режиме 

«2 4 часа в , 7 дней в неделю» 

ПримерамJI пр1~11оже11ий , а]Jltкте­
ризующихся сверхбольшим объ­

емом храни-мьrх данных, являются 

электронная коммерция, электрон­

ные библиотеки, геоинформацион­

ные системы, мультимедиа-архивы, 

социальные сети, научные базы 

данных и многое другое. 

Одной из самых больших и быстро 

наполняемых научных баз дан-

ных является база данных проекта 

WLCG (Worldwide large Hadron 
Collider Computing Grid). Главной 
целью проекта WLCG является ис­
пользование грид-среды для обра­
ботки экспериментальных данных, 
получаемых с Большого адронного 

коллайдера (Large Hadron Collider, 
LHC) Европейского центра ядер­
ных исследований ( CERN). По-
ток экспериментальных данных, 

который необходимо обрабатывать, 

составляет около 15 петабайт (1 Пб 
= 21016) в год. 
Другим примером сверхбольшой 

базы данных является база данных 

1JрОе1''Та с1 стемы SkyServer проекта 
SDSS (SJoan Digital Sky Survey). Дан-

~ 

F1ы~1 проект предполагает создание 

виртуальной обсерватории, доступ­

о й через Интернет. База данных 

1рое аа должна объединить в себе 

IJOЛif)'ТO информацию о наблю-
ен11ях всех участков звездного 

1:.~еба 1)азл1IЧНыми обсерваториями 
м111ра. Суммарный объем данных, 

остуцающих с телескопов, состав­

ляет 01<оло 5 петабайт в год. 
В настоящее время в России на­

t:1аты работы по двум масштабным 
1<осм1;rческим экспериментам 

«Лира•> и <'Свеча», целью которых 

вляется высокоточный много-

.......... "етньп1 фотометрический обзор 
звезд всего I-1еба вплоть до 16-17-ти 

звезJ-(НОЙ величины. В обзор войдут 

около 400 млн звезд. Измерения ве­
дутся в 10 спектральных полосах от 
0.2 до 1.0 П<м с борта Российского 

сегмента МКС. Для хранения базы 

ав н 1)1"'( проекта «Лира» потребует­

ся д11сковое пространство суммар-

ным объемом до 1 петабайта, а для 
хранения данных проекта «Свеча» 

- размером несколько экзабайт 

(1 Эб = 103 Пб). 
Еще одним примером сверх­

больших баз данных являются 

базы данных проекта EOS/DIS 
(Earth Observation System / Data 
Information System), разрабатыва­
емого агентством NASA в США. 
Система наблюдения земли EOS 
включает в себя множество спутни­

ков, которые собирают информа­

цию, необходимую для изучения 
долгосрочных тенденций состоя­

ния атмосферы, океанов, земной 

поверхности. Начиная с 1998 года 
спутники поставляют информа­

цию в объеме 0.3 петабайта в год. К 

2010 году общий объем поддержи­

ваемых в системе данных достиг 

20 Петабайт. 
Современные параллельные СУБД 

...... - это, как правило, дорогои ком-
..... ...... 

мерческии продукт, которыи по 

карману только крупной организа­

ции; свободно распространяемые 
продукты в этой области - скорее 

исключение. 

Годовая лицеюия на СУБД Oracle 
RAC (Real Application Cluster) для 
параллельной обработки запросов 
на кластерных системах стоит 

$25 ООО. СУБД Greenplum продается 
по бессрочной лицензии, цена ко­

торой $16 ООО за процессорное ядро 
или $70 ООО за 1 1б обслуживаемой 
базы данных, а годовая поддержка 

продукта стоит 22% от суммы по­
купки. СУБД Teradata предлагается 
по ценам от $16 ООО за 116 обслу-
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живаемой базы данных. Компания 

Amazon Web Services предоставляет 
услугу «Virtual НРС as а Service» для 
работы с базами данных. Данная 
услуга предполагает развертывание 

~ 

на виртуальнои машине предва-

рительно подготовленного образа, 

содержащего установленную и 

настроенную параллельную СVБД. 

Стоимость этой услуги складывает­

ся из аренды машинного времени, 

дис1<ового пространсrва для дан-
~ 

ных и оплаты операции чтения-за-

писи: соответственно $0.11-3.10 в 
час в зависимости от конфигура­

ции машины, $0.10 за 1 Гб в месяц 
и $0.10 за каждый миллион 1/0-

..... 
операции. 

Свободно распространяемая 

система Apache Hadoop представ­
ляет собой реализацию концепции 

MapReduce компании Google с 
открытыми исходными кодами на 

языке Java. Hadoop поддерживает 
выполнение распределенных при­

ложений, раб·отающих на больших 

кластерных системах, и позволяет 

этим приложениям легко мас­

штабироваться до уровня тысяч 

узлов и петабайт данных. Однако 
Hadoop является инструменталь­
ным средством прикладного Jаvа­

программиста и не поддерживает 

напрямую технологии баз данных 

(реляционные таблит~ы, язык за­

просов SQL и др.). 
В рамках научного проекта 

ParGRES, выполняемого под 
руководством Патрика Валдури-

ца в Национальном институте 

информатики и автоматизации 

Франции (INRIA, Institut National 
de Recherche en Informatique et 
en Automatique ), разрабатывается 
параллельная СУБД, предназначен­

ная для обработ1<и ОLАР-запросов. 
СУБД ParGRES представляет собой 
надстройку (middleware), которая 
управляет экземплярами свобод­

ной СУБД PostgreSQL, запускаемы­

ми на узлах кластерной системы. 

На факультете Вычислительной 

математики и информатики Юж­

но-Уральского государственного 

университета (Челябинск) выпал-

СуnерКомпьютеры 

няется ряд проектов, посвященных 

параллельным и распределенным 

системам баз данных. Идейным 

вдохновит.елем и научным руково­

дител~м работ стал декан факульте­
та Леонид Борисович Соколинский. 

В проектах участвуют студенты, 

магистранты, аспиранты и препо­

даватели кафедры системного про­

граммирования факультета ВМИ, 
а также сотрудники Лаборатории 

суперкомпьютерного моделирова­

ния ЮУрГV. 
Базовый проект - научный про-

ект «Омега>> (l1ttp:/ / 0111ega.st1 t1.rt1), 
целью которого является разработ­

ка прототипа параллельной СУБД 

для кластерных вычислительных 

и грид-систем. В рамках этого 

проекта многочисленные идеи, 

методы и ашоритмы параллельной 

обработки баз данных проходят от­

ладку и тестирование в прототипе, 

чтобы далее быть внедренными в 

полноценные коммерциализуемые 

программные продукты. 

В основе СVБД «Омега» лежит идея 

использования фрагментного па­

раллелизма. Каждая реляционная 

таблица делится на горизонталь-

25 

ные фрагменты. Фрагменты табли­

цы распределяются по различным 

процессорным узлам многопро­

цессорной системы. При этом на 
..... 

каждом узле многопроцессорнои 

системы запускается параллель­

ный агент (ядро СУБД), обрабаты­

вающий запросы полыователей. 

Один и тот же запрос параллельно 

вьmолняется на всех процессор­

ных узлах, и затем полученные 

фрагменты результата сливаются в 
результирующую таблицу. 
Рисунок показывает простейший 

пример применения фрагментного 

параллелизма: запрос на выборку 
строк из одной таблицы. В приме­
ре задействована база данных По­

ставки из классического учебника 

К. Дж. Дейта по базам данных. 

Таблица «Поставщики» фрагменти­

руется по колонке КоД_ТТ на основе 

функции фрагментации '+'(Постав­
щики) = Код_П div 10, где div - опе­

рация деления нацело. Функция 

фрагментации для каждой записи 

таблицы вычисляет номер процес­

сорного узла, на котором должна 

бьпь размещена эта запись. 

Однако естественному желанию 

п с> О 
КодП 

' ... 

00 
• • • 

09 
lD 

'"--. " 

- . 

' 
,. 

-

' 
' 

" ... . -

о=: 
с> Ll 10 

' 

:s: 
::г 

• • • 
< 
о 

..,_ 
I 

19 

w 

:Е 
• ._ 

• < • -· • 
а.. • 
е 

-

90 
• • • 

99 
., 

ЧJ(П) = nKoд_Пdiv10 

• • 
• 

c> D 

w 
:s: 
I • . 
о;: 

:s: 
~ 
u 

i!JI.· 

'Q 
·е 

-

' 

' 

Результирующее 
отношение 

«Суперкомпьютеры» N '1. 1 (5) весна 2011 



//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// ////////////////!"///////////////////////////////////////////////// ////////////,; 

26 

получить от параллельной СVБД 

ускорение, равное количеству 

задействованных узлов, мешает 

ряд препятствий. Во-первых, при 

выполнении запроса, в котором 

данные выбираются из двух и 

более таблиц, могут потребоваться 

межпроцессо·рные обмены. Такой 
пример приведен на следующем 

рисунке. 

Помимо текста запроса на языке 

SQL на рисунке показано внутрен-

П ( поспи~вщики) 

ПД (поставки) l 

СуперКомпьютеры 

Операция EXCНANGE несет боль­
шую нагрузку, выполняя автомати­

ческое распараллеливание запро­

са: она определяет, какая запись 
..... 

поступила к нему из нижележащеи 

операции - своя (которую надо 

обработать на текущем узле) или 

чужая (которая должна быть обра­
ботана на другом узле); отправляет 

чужие записи соответствующим 

узлам; получает свои записи от 

других узлов; выдает результиру-

Д (детали) 

в конечном итоге - к деградации 

производительности. 

В СУБД «Омега» предусмотрено ис­

пользование техники репликации 

данных. Фрагмент может иметь 

несколько реплиI< (зеркальных 

копий), которые располагаются 

на других узлах. На I<аждом узле 

может находиться не более од-

ной реплики данного фрагмента. 

При этом на логическом уровне 

каждый фрагмент разбивается на 
сегменты одинакового размера, 

._. 

которые являются наименьшеи 

единицей балансировки загрузки. 

Схема балансировки загрузки вы­
глядит следующим образом: агенты 

параллельной СVБД разделяются 
....... 

на два класса - лидеры и аутсаиде-

ры. Агент-лидер - это агент, закон­

чивший обработку назначенного 

ему фрагмента данных и находя-
....... 

Код_ПД* Имя_п~ Код_Д~ 

7 

щиися в состоянии ожидания ново-

го задания. Агент-аутсайдер - это 
1 14 

2 23 

нее представление запроса в СУБД 

на языке реляционной алгебры. 

Здесь число «ПИ>> означает опера­

цию проекции, выполняющую от­

бор указанных столбцов таблицы, 

сигма - операцию ограничения, 

осуществляющую отбор строк 

таблицы по указанному условию, 
М - операцию естественного 
соединения двух таблиц по обще­
му столбцу. Последняя операция 

..... ..... 
является самои затратнои: записи 

результирующей таблицы полу-
..... 

чаются путем сцепления каждои 

записи первой таблицы с каждой 

записью второй таблицы, за искmо­
чением записей, имеющих раз­

личные значения в общей колонке. 

Если столбец, по которому фраг­

ментирована таблица, не совпадает 

с общим столбцом соединяемых 

таблиц, то требуется перераспреде­
ление записей этой таблицы между 

узлами. 

В СУБД ~омега» для решения дан­

ной проблемы вводится mециаль­

ная операция обмена EXCНANGE. 

www.supercomputers.ru 

3 

ющие записи в вышележащую 

операцию. 

Другим препятствием на пути к 

получению ускорения являются 

перекосы в распределении данных 

по узлам. Существенное различие 

размеров фрагментов таблицы, 
....... 

вовлеченнои в запрос, может 

привести к дисбалансу загрузки 

параллельных агентов на узлах и 

r Имена поставщиков, постав­

ляющих деталь с кедом З 11 
/ 

SELECТ Имя_П 

._. ....... 

агент, которыи в данныи момент 
1 

времени не закончил обработку на-

значенного ему фрагм.ента данных. 

Агент-лидер получает часть. работы 
....... 

агента-аутсаидера в виде соответ -
ствующей реплики фрагмента дан­

ных, еще не обработанного аген­

том-аутсайдером. Каждому агенту 

в процессе балансировки загрузки 
....... ....... 

присваивается реитинг, задаваемыи 

вещественным числом. В качестве 

аутсайдера всегда выбирается агент, 
имеющий максимальный положи-

....... ....... 

тельныи реитинг. 

п 

/ 
Имя_П / 

N-, / 

/ 
КоД_П 

----......J+..J.(ПД) = 4Jп(ПД) = nдKoд_ПdivlO 
FROM П, ПД 
WHERE П.Код_П = ПД.Код_П п 1 G 
AND ПД.Код_Д = 3 

КоД_Д = 3 
, __ -_""' 

пд 

П - фрагментированно по Код_П~(П) ::: nKoД_Пdiv10 
ПД - фрагментированно по Коп 1Ц:lИ"lд(ПД) = пдКод .Л.div10 
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Одним из ответвлений проекта 

«Омега~ является разработка прото­
типа параллельной СУБД в опера­

тив.ной памяти (СVБД-ОП). Идея 

сделать основным местом хране­

ния данных оперативную память 

вместо жесткого диска известна 

и реализована (например, ком­

мерче.ские СУБД Oracle TlffiesTen, 
ffiM solidDB и свободные CSQL, 
MonetDB), однако примеров совме-

...... ...... 
щения этои идеи с идееи парал-

лельной обработки данных пока 

крайне мало (по-видимому, только 

свободная ·СУБД VoltDB). В рамках 
...... 

этого проекта, с однои стороны, в 

параллельную СУБД-ОП внедряют­

ся механизмы, проверенные ранее 

в дисковой параллельной СУБД. 

Например, использование диско­

вых реплиI< для случаев, когда чте­

ние данных с локального жесткого 

диска будет быстрее, чем ожидание 

сообщения от удаленного узла. С 
другой стороны, в проекте разра­

батываются методы и алгоритмы, 
mецифичные для СУБД-ОП: новые 

методы компактного хранения 

таблиц в оперативной памяти, 

параллельная обработка данных на 

уровне процессорных ядер, опти­

мизация производительности за 

счет использования процессорного 

кэша. Из научного проекта «Омега>,) 
...... 

вырос имеющии практическую 

направленность проект PargreSQL. 
Проект направлен на разработку 
параллельной СУБД на основе сво­

бодно распространяемой последо­

вательной СУБД PostgreSQL. 
Идея проста: есть отлично зареко­

мендовавшая себя последователь­

ная СУБД, доступная в хорошо 

документированных и,сходных 

кодах. Почему бы не изменить ее 

исходные тексты таким образом, 

чтобы она могла работать так же, 

как прототип «Омега»? 

В основе архитектуры PostgreSQL 
лежит модель «клиент-сервер». 

Взаимодействуют три вида процес­

сов: приложение-клиент (frontend), 
серверный процесс (backend) и де­
мон (daemon). Демон осуществляет 

""' 
прием соединении, устанавливае-
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. . . . . . . . . . 

. . . . . . 

. . . 
• . . . . . . 

1-ядерный процессор lntel Xeon DP 
ЕМ64Т и ОДИН ДИСК SAS 73.4 Гб 

2-ядерный процессор lntel Xeon 
Е3110 и два диска SAS 73.4 Гб 

266 37 

298 33 

3 
: Два 2-ядерных процессора lntel Xeon 
: ЕЗ110 и четыре диска SAS 73.4 Гб 325 30 
. 
. . 

4 
. 
1 Два 4-ядерных процессора lntel Xeon 25 395 · Е5472 и восемь ~сков SAS 73.4 Гб 

мых клиентами, и создает отдель­

ный серверный процесс для обра­

ботки запросов каждого отдельного 

клиента. В СУБД PargreSQL клиент 
взаимодействует с двумя или бо­

лее серверами одновременно: кли­

ентское приложение подключается 

сразу ко всем экземплярам СVБД, 
...... 

отправляя им одинаковыи запрос. 

При параллельной обработке за­

проса сначала вьшолняются те же 

шаги, что и в случае последователь­

ной СУБД: разбор запроса на языке 

SQL (parse), замена синонимов 
таблиц в тексте запроса (rewrite), 
составление плана запроса и его 

оптимизация (plan/optimize). Затем 
на основе последо·вателъного плана 

формируется параллельный план 
...... 

запроса путем вставки операции 

EXCНANGE. После запуска испол­

нителя запроса в случае необходи­
мости осуществляется балансиров­

ка загрузки серверных процессов. 

Остается добавить, что использо­

вание PargreSQL будет прозрачно 
...... 

для пользовательских приложении, 

которые до этого использовали 

PostgreSQL. В пользовательское 
приложение необходимо подклю­

чить заголовочный файл, содержа­

щий объявления макросов, кото­

рые подменяют вызовы функций 

PostgreSQL вызовами функций 
PargreSQL. 
Другим важным направлением 

проекта «Омега» является модели-

рование и анализ иерархических 

многопроцессорных систем баз 
данных. Современные многопро­

цессорные системы в большинстве 

случаев организуются по иерар­

хическому принципу. Например, 

большая часть вычислительных 

кластеров сегодня имеет трех­

уровневую архитектуру. В рамках 

такой архитектуры многопроцес­

сорная система строится как набор 

однородных вычислительных 
...... 

модулеи, соединенных высоко-

скоростной сетью. Это - первый 

(верхний) уровень иерархии. 

Каждый вычислительный модуль 

является, в свою очередь, много-
.... ...... 

процессорнои системои с разделя-

емой памятью и образует второй 

уровень иерархии. 

Так как в современной кластерной 

системе, как правило, использу­

ются многоядерные процессоры, 
~ 

то мы получаем третии уровень 

иерархии. Проект направлен на 

разработку математической моде­

ли мулыипроцессоров баз данных. 

Разрабатываются методы и алго­

ритмы, позволяющие реализовать 

эту модель на компьютере в виде 

эмулятора многопроцессорных 

иерархических машин баз данных. 

При помощи эмулятора можно 

вьшолнитъ вычислительные экспе­

рименты по поиску оптимальных 

аппаратных архитектур параллель­

ных систем баз данных. 11111 
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