
 



   

Академия наук Республики Татарстан 

Республиканский научный семинар  
«МЕТОДЫ  МОДЕЛИРОВАНИЯ» 

 
 

 

 

 

 

 

 

В.А. РАЙХЛИН, Р.Ш. МИНЯЗЕВ, Е.В. АБРАМОВ  
 
 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ СУБД 
КОНСЕРВАТИВНОГО ТИПА 

(Организация и поведение)  
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

КАЗАНЬ 

2015 



   

УДК 681.3  
ББК  32 

 Р 11 
 
 

Издание осуществлено по рекомендации Оргкомитета  
Республиканского научного семинара  

АН РТ «Методы моделирования» 
 

 
Райхлин В.А., Минязев Р.Ш., Абрамов Е.В.  

Р 11  Параллельные СУБД консервативного типа (Организация и пове-
дение) / Райхлин В.А., Минязев Р.Ш., Абрамов Е.В. – Казань: Изд-
во Казан. ун-та, 2015. – 120 с. 

 

ISBN 978-5-00019-331-0 

 
Показываются особенности методологии конструктивного модели-

рования систем, на основе которой развиваются элементы теории парал-
лельных СУБД консервативного типа. Эта теория используется при раз-
работке натурной модели – СУБД Clusterix – инструментального сред-
ства исследования свойств таких систем. Рассматриваются: архитектура 
СУБД Clusterix, ее измерительная подсистема, особенности претранс-
ляции запросов. Приводятся оценки масштабируемости и эффективно-
сти, полученные по итогам экспериментальных исследований на различ-
ных кластерных платформах. Анализируются поведенческие аспекты и 
пути улучшения характеристик подобных систем. Дается конструктивное 
обоснование целесообразности перехода к мультикластеризации. 

Для научных работников, аспирантов и магистрантов, специализи-
рующихся в области высокопроизводительных информационных систем.  

Табл. 24.  Ил. 50.  Библиогр.: 89 назв. 
УДК 681.3  
ББК  32 

 

ISBN 978-5-00019-331-0 
 

 

 

©  В.А.Райхлин, Р.Ш.Минязев, Е.В.Абрамов,  2015 

  ©   Издательство  Казанского университета,  2015 



 3 

ПРЕДИСЛОВИЕ  
 
 

 

Управление базами данных – одна из перспективных областей 

проблемной ориентации высокопроизводительных систем. Поэтому 

не случайно внимание ведущих разработчиков таких систем привлече-

но к этой области, следствием чего явился выпуск в последние годы 

ряда мощных серверов. В современных коммерческих СУБД поддержи-

ваются две стратегии параллельного исполнения запросов: 

– Процессор на запрос (стратегия MPP) – множество независи-

мых процессоров, без разделения ресурсов.  

– Множество процессоров на один запрос (стратегия SMP) – 

запрос расщепляется на несколько процессов, реализуемых на разных 

процессорах с общей памятью. Но каждый процессор может независи-

мо выполнять дисковые операции.  

Мы объединяем обе стратегии: изначально полное, а затем ча-

стичное множество узлов MPP-кластера на один запрос. Последний 

вариант отвечает перспективным (т.н. мультикластерным) СУБД.  

На современном рынке серверов баз данных несомненными лиде-

рами являются компании Oracle, Informix, IBM, Microsoft. Разработанные 

ими высокопроизводительные СУБД функционируют на серверах класса 

mainframe. Высокая стоимость таких систем ограничивает круг организа-

ций, которые могут позволить себе их приобретение. Вместе с тем, потре-

бность в мощных системах обработки информации неизменно растет. 

 Очевидный выход из затруднения – переход на кластерные 

платформы. Вычислительные кластеры организуются на базе стан-

дартных высокоскоростных сетевых технологий и серийных микропро-

цессоров со свободно распространяемыми сетевыми операционными 

системами. В качестве узлов кластера возможно применение и персо-

нальных компьютеров. Классическим примером тому является Beowulf-

кластер, разработанный в научно-космическом центре NASA.  

Широкое проведение идеи кластеризации в жизнь стало практи-

чески возможным после создания Oracle Parallel Server –  первого ком-

мерческого изделия на рынке профессиональных многопользователь-

ских СУБД, ориентированного на распределенную многопроцессорную 

архитектуру и массовые применения. Идея кластеризации становится 

все более привлекательной по мере развития систем межкомпьютерно-

го взаимодействия, подсистем хранения, специализированного про-

граммного обеспечения. 

В настоящее время вычислительные кластеры безальтерна-

тивны. Все вновь создаваемые СуперЭВМ (в том числе – и первые но-

мера списка Top 500) имеют кластерную архитектуру. Уже имеется мно-
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жество разработок параллельных СУБД на платформе вычислительных 

кластеров (Microsoft SQL Server, IBM DB2 DPF, Oracle EXADATA, Post-

greSQL Cluster, MySQL Cluster и др.). Но практически важные вопросы 

эффективности, масштабируемости, динамики протекающих процессов и 

целесообразной организации СУБД на такой платформе все еще недо-

статочно изучены. Получение конструктивных ответов на эти вопросы 

является предметом нашего рассмотрения.  

Материал книги ориентирован на построение высокопроизводи-

тельных параллельных СУБД консервативного типа (с эпизодическим 

обновлением баз данных в специально выделяемое время) с хорошей 

масштабируемостью (по числу узлов кластера). Его актуальность 

определяется тенденциями развития технологии аналитической обра-

ботки данных OLAP (On-Line Analytical Processing) [1,2]. Задачи, сопут-

ствующие OLAP: построение систем поддержки принятия решений 

(DSS), добычи данных (data mining) – обнаружения новых знаний и др.  
Вопросам интеллектуальной обработки больших информаци-

онных массивов уделяется сейчас серьезное внимание. Объемы «за-

консервированных» баз данных многих крупных корпораций уже превы-

сили отметку в 100 TB. При отсутствии продуктивного анализа колос-

сальные объемы «информационной руды», накопленной человече-

ством, грозят превратиться в никому не нужные свалки. Это обуславли-

вает необходимость развития работ в области СУБД консервативного 

типа. Определенное понимание такой необходимости уже имеется. 
Примером тому является проект специализированной системы SciDB 

для обработки научных данных (результатов испытаний, наблюдений 

за состоянием среды и др.) [3-5].  

Основная перспектива видится здесь в повышении эффективности 

использования кластерной платформы [6]. Рост эффективности связы-

вается с преодолением «проклятия масштабируемости» по числу узлов 

кластера [7,8]. Над решением проблемы повышения масштабируемо-

сти работает множество организаций [9,10]. Важной тенденцией являет-

ся использование т.н. «облачных» сервисов [11]. Широкое распростране-

ние получили технологии MapReduce [12,13] и NoSQL [14,15]. Их приме-

нение позволяет достичь масштабируемости на уровне тысяч узлов. Од-

нако все эти системы ориентированы на поддержку работы internet-сер-

висов, т.е. на выполнение множества сравнительно простых операций 
типа select и insert над динамически изменяемыми базами данных.  

В отличие от них, для консервативных СУБД характерен высокий 

удельный вес сложных запросов типа select – project – join, оперирую-

щих множеством таблиц с большим числом операций соединения join. 

К числу бесплатных open source проектов параллельных СУБД отно-

сятся PostgreSQL Cluster [16], MySQL Cluster [17], MonetDB [18]. Обра-

ботку сложных запросов проводит последняя версия 9.0 СУБД Post-

greSQL [16], но только в одном узле.  
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Исследование свойств параллельных СУБД консервативного типа 

на платформе вычислительных кластеров выполняется нами путем ана-

лиза результатов вычис-

лительного эксперимента, 

проводимого по схеме 

рис.П.1.Компоненты «ком-
пилятор, ОС, компьютер» 

– атрибуты вычислитель-

ного кластера. Отличием 

этой схемы от классичес-

кой [19] является включе-

ние этапа «Модель объек-
та»: вычислительный экс-

перимент  проводится  на 

специально   разработан-

           Рис. П.1    ной натурной модели  па- 

раллельной СУБД консервативного типа,  учитывающей реальные си-

стемные ситуации, –  СУБД  Clusterix. 

Необходимость такой разработки была обусловлена следующим:  

1) Отсутствие в открытых иследовательских поектах параллельных 
СУБД кластерного типа (MySQL Cluster, PGCluster, NEDO-100) специа-

лизированных инструментальных средств не позволяет использовать 

их для целей моделирования. 2) Несмотря на серьезные функциональ-

ные возможности имеющихся систем мониторинга и визуализации ап-

паратных платформ, на которых функционируют параллельные СУБД, 
(Nagios, OpenNMS, NetXMS), они не позволяют собирать информацию 

относительно работы прикладного и сиcтемного программного обеспе-

чения, функционирующего в узлах кластера.  
Параллельная СУБД Clusterix [20] является в настоящее время 

единственным известным проектом параллельной СУБД консерва-

тивного типа в собственном смысле. Эта СУБД реализует регуляр-

ный план обработки запросов [21] с применением инструментальной 

СУБД MySQL на исполнительном уровне. При этом Clusterix обеспечи-

вает существенно более высокую производительность на сложных за-

просах по сравнению с MySQL Cluster [22]. Порог масштабируемости 

СУБД Clusterix по числу узлов кластера зависит от ее архитектуры, от 

особенностей действующего потока запросов, от используемой плат-

формы и растет с увеличением объемов баз данных [23,24]. 

В Разделе I монографии кратко излагается концепция конструк-
тивного моделирования систем, положенная в основу исследований. 

Развиваются элементы теории кластеров баз данных, использованные 

при построении натурной модели. Сама модель, ее измерительная под-

система и некоторые особенности оптимизации запросов к консерва-

тивным базам данных рассматриваются в Разделе II.  
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Исследованиям вопросов масштабируемости и эффективности 

консервативных СУБД на кластерной основе посвящен Раздел III. Осо-

бое место здесь занимает изучение свойств параллельной СУБД как 

диссипативной системы. Этот вопрос нас заинтересовал достаточно 

давно, но экспериментально подтвержденный ответ на него получен 

сравнительно недавно. Его значимость обусловлена тем интересом, 

который проявляется в настоящее время научным сообществом к во-

просам самоорганизации макросистем. 

Раздел IV посвящен мультикластерным СУБД. Переход к муль-

тикластеризации на основе СУБД Clusterix означает изменение идеоло-

гии обработки запросов в кластерной MPP-системе: от «множества ма-

ломощных узлов на один запрос» к «одному мощному узлу на каждый 

запрос». При этом «мощный узел» реализуется как монокластер с уста-

новкой на него системы Clusterix. Потенциально, переход к мультикла-

стеризации, когда на одном достаточно мощном вычислительном кла-

стере реализуется множество одновременно работающих СУБД Clus-

terix с репликацией между ними консервативной базы данных, должен 

способствовать росту масштабируемости и отказоустойчивости сис-

темы в целом [25].   

Все представленные в книге оригинальные результаты детально 

обсуждались на Республиканском научном семинаре АН РТ «МЕТОДЫ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ» в период с 2003 по 2014 г. (всего по теме было 

заслушано 20 докладов) и получили положительную оценку. По итогам 

обсуждений семинар поддержал написание монографии. Даты, авторы 

и названия докладов указаны в приложении «MODELLING’ 03-14». 

Главная цель, которая ставилась при написании этой книги, – сис-

тематизация и переосмысление результатов проведенных нами иссле-

дований по параллельным СУБД консервативного типа. Поэтому за осно-

ву написания всех разделов приняты наши ранее опубликованные рабо-

ты. Они указываются после заголовка каждого подраздела (за исключе-

нием п.3.4,3.5). Принципиально новый результат содержит только п.3.4. 

В процессах разработки измерительной подсистемы СУБД Clus-

terix, вопросов оптимизации запросов и некоторых вопросов анализа ав-

торам помогали: инженер Вагин В.Р., магистры Ильин Н.А., Куревин В.В.,  

Попов А.В., Шагеев Д.О. Авторы благодарны им за оказанную помощь. 

Мы будем признательны за конструктивные замечания по затро-

нутым в книге вопросам. Адреса электронной почты:  

no-form@evm. kstu-kai.ru  (профессору Райхлину Вадиму Абрамовичу); 

txf13@mail.ru  (доценту Минязеву Ринату Шавкатовичу); 

eugene_abr@mail.ru  (доценту Абрамову Евгению Викторовичу). 

Авторы 
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СИСТЕМ  УПРАВЛЕНИЯ  КОНСЕРВАТИВНЫМИ  БАЗАМИ  ДАННЫХ   

 

05.10.2011 

Минязев Р.Ш.  

МУЛЬТИКЛАСТЕРНЫЕ  СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ  КОНСЕРВАТИВ-

НЫМИ  БАЗАМИ  ДАННЫХ   

 

04.12.2013 

Р.Ш. Минязев  

АРХИТЕКТУРА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СУБД НА ПЛАТФОРМЕ GPU-

КЛАСТЕРА 

 
19.03.2014 

В.А. Райхлин, Р.Ш. Минязев  

ЭФФЕКТЫ САМООРГАНИЗАЦИИ КЛАСТЕРОВ БАЗ ДАННЫХ 
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