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Сравнительно недорогие гибридные 
технологии консервативных СУБД 
больших объемов 

В.А. Райхлин, Р.К. Классен 

Аннотация. Обсуждаются вопросы организации консервативных СУБД на сравнительно недорогих кластерных 
платформах с применением средств MySQL1 и GPU-акселераторов на исполнительном уровне. Актуальность приня-
той ориентации на работу с базами данных больших объемов определяется современными тенденциями интеллекту-
альной обработки больших информационных массивов. Повышение объема баз данных требует их хеширования по 
узлам кластера. Это обуславливает необходимость использования регулярного плана обработки запросов. Примене-
ние однородных кластерных технологий (СУБД Clusterix, оптимальная конфигурация «совмещенная симметрия») 
требует дополнительно динамической сегментации промежуточных и временных отношений. Для управления база-
ми данных больших объемов предложены гибридные технологии (проекты Clusterix-N и Clusterix-G), что позволяет 
исключить динамическую сегментацию и значительно повысить эффективность по критерию производитель-
ность/стоимость. В них данные располагаются в оперативной памяти ОП узлов. Отличительной особенностью СУБД 
Clusterix-G с GPU-акселераторами является работа со сжатыми базами данных, что позволяет увеличить их объем 
при ограниченных объемах ОП. Предложенные технологии более эффективны в сравнении с Clusterix, а по произво-
дительности Clusterix-G должна в разы превышать Clusterix-N для интерконнекта среднего быстродействия. 
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Введение 

Наше рассмотрение ориентировано на постро-
ение высокоэффективных (по критерию произво-
дительность/стоимость) параллельных СУБД 
консервативного типа сравнительно больших 
объемов довольно скромными средствами, до-
ступными в настоящее время широкому кругу 
научно-образовательных организаций. Под кон-
сервативностью авторами понимается эпизоди-
ческое обновление данных в специально выделя-

емое время, т.е. исключение из процесса обра-
ботки запросов в динамике функционирования 
системы операций insert, delete и update. Его ак-
туальность определяется тенденциями интеллек-
туальной обработки информационных массивов. 
Примером тому является проект специализиро-
ванной системы SciDB для обработки научных 
данных (результатов испытаний, наблюдений за 
состоянием среды и др.) [1-3]. Для них характе-
рен высокий удельный вес именно сложных за-
просов типа select – project – join, оперирующих 

_________________________________________ 
1 Используемые обозначения 
Clusterix, Clusterix-M, Clusterix-N, Clusterix-G, PerformSys – названия затрагиваемых в статье проектов консервативных
СУБД на кластерной платформе, принятые разработчиками этих проектов. 
MySQL – применяемая в этих проектах инструментальная СУБД. 
GPU (Graphics Processing Unit) – сопроцессор, широко применяемый как ускоритель трехмерной графики. Используется
и при выполнении обычных вычислений – подход GPGPU (General-Purpose GPU). 
CPU – центральный процессор. 
TPC (Transaction Processing Performance Council) – Совет по производительности обработки транзакций.  
TPC-H – один из тестов производительности систем принятия решений. 
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множеством таблиц с большим числом операций 
соединения join. При ограниченных объемах опе-
ративной памяти узла, такие базы данных прихо-
дится хешировать по узлам кластера. Единствен-
но приемлемым планом обработки запросов в 
таком случае оказывается регулярный [4] (Рис. 1) 
по схеме СЕЛЕКЦИЯ () – ПРОЕКЦИЯ (π) –
 СОЕДИНЕНИЕ ( (R x S)). 

Здесь < x > – декартово произведение, се-
лектирование в операции соединения ведется 
по -соответствию кортежей отношений R и S. 
По условию соединение всегда естественное и 
проводится по полям первичного ключа. При 
использовании стратегии «множество узлов 
кластера – на один запрос» база данных оказы-
вается распределенной по узлам. Получение 
любого промежуточного Ri' и любого времен-
ного RB(i-2) отношений происходит параллельно. 
При этом теоретически возможно совмещение 
обоих процессов, если за время съема с дисков 
и предварительной обработки (селекции с про-
екцией) исходного отношения Ri успевает 
сформироваться временное отношение RB(i-2). 

Для целей исследования была разработана 
натурная модель – СУБД Clusterix [5]. Обра-
ботка запросов в ней – двухуровневая. На ниж-
нем уровне выполняются операции селекции 
(σ) и проекции (π) над исходными отношения-
ми Ri базы данных. Результатом обработки это-
го уровня является промежуточное отношение 
Ri'. На верхнем уровне реализуется операция 
соединения RBi–1 = π (σθ (Ri'xRBi–2)), где RBi–1 и 
RBi–2 – временные отношения как результаты 
соединений в i- и в (i-1)-шагах соответственно. 
Фильтрация на нижнем уровне значительно 
снижает объемы данных, передаваемых на 
верхний уровень.  

Отношения БД распределены по дискам на 
процессорах нижнего уровня (IOr) с примене-
нием хеш-функции к первичному ключу для 
каждого кортежа отношения. Требованию рав-
номерного распределения кортежей хорошо 
удовлетворяет выбор в качестве нее функции 
деления по модулю [6]. Основание деления – 
число процессоров нижнего уровня. Остаток от 
деления r однозначно определяет номер стра-
ницы (процессора IOr), куда будет распределен 
кортеж. Процессоры верхнего уровня обработ-
ки запроса называются процессорами JOIN.  

Кроме исполнительных процессоров (IOr и 
JOINj), есть еще два процессора. Процессор УПР 
реализует функции мониторинга и управления 
остальными процессорами системы. Для реали-
зации функций объединения результатов обра-
ботки с уровня JOIN введен процессор SORT. Он 
дополнительно выполняет функции агрегации 
(SUM(), AVG(), MAX(), MIN() и др.) и сортиров-
ки результата предшествующей операции соеди-
нения. В Clusterix реализован вариант совместной 
работы процессоров УПР и SORT на Host ЭВМ. 
Работа на уровне файловой системы, системных 
буферов, алгоритмов доступа к данным, работы с 
индексами и т.п. реализуется с помощью стан-
дартной СУБД MySQL. 

Параллельная СУБД Clusterix представляет 
композицию четырех программных модулей: 
mlisten, msort, irun, jrun. Модуль mlisten реали-
зует функции логических процессоров УПР и 
ПРТ, модуль msort – SORT, модуль irun – IO, 
модуль jrun – JOIN. 

Модуль mlisten функционирует на отдельном 
узле (так называемой Host-машине). Реализует 
функции процессора УПР и претранслятора 
ПТР. Основными функциями этого модуля яв-
ляются: 

– получение запроса от пользователя и пере-
дача результатов обработки обратно; 

– преобразование входного запроса в дерево 
обработки; 

– пересылка соответствующих пакетов SQL-
команд модулям irun, jrun, msort; 

– мониторинг работы системы; 
– сбор статистической информации. 

Рис. 1. Регулярный план 



ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ В.А. Райхлин, Р.К. Классен 

48 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2018 

Модуль msort предназначен для выполнения 
операции объединения результатов обработки 
JOIN с последующим выполнением операций 
агрегации и сортировки результата. Данный 
модуль функционирует на Host-машине. 

Модуль irun реализует функции IO-уровня 
обработки данных – выполнение операций се-
лекции и проекции над исходными отношения-
ми базы данных.  

Модуль jrun реализует функции JOIN-
уровня обработки – выполнение операции со-
единения над промежуточным отношением, ко-
торое приходит от модуля irun, и над времен-
ным отношением, которое формируется в 
результате предыдущего соединения.  

Загрузочные модули для обработки на верх-
них и нижних уровнях формируются из исход-
ного SQL-запроса претранслятором. Задачей 
разработанного претранслятора является пре-
образование входного запроса пользователя в 
команды плана обработки рис.1 в виде трех па-
кетов SQL-команд (для IO, для JOIN и для 
SORT) с динамическим созданием индексов 
при выполнении операции соединения.  

Запросы пользователей соответствуют сле-
дующему шаблону SQL-запроса:  
SELECT список_атрибутов FROM список_отношений 
[WHERE условие_1[[ AND 
условие_k ] …]] [GROUP BY список_атрибутов] 
[ORDER BY список_атрибутов]. 

Претрансляция проводится с учетом того, что: 
– Предикаты запроса вида:  
<имя_отношения.имя_атрибута><условие> 

<константа> 
перемещаются на уровень IO. Тем самым реа-
лизуется фильтрация данных на более ранних 
стадиях обработки. Это позволяет уменьшить 
объем данных при их маршрутизации по сети. 

– Предикаты запроса вида:  
<отношение_А.атрибут_B><условие><отношение_ 
А. атрибут_С > 
как условия селекции перемещаются на уро-
вень IO.  

– При выполнении операции проекции из 
исходного отношения выбираются только те 
атрибуты, которые непосредственно участвуют 
в обработке. Это условие касается как уровня 
IO, так и уровня JOIN, что обеспечивает мак-
симальную фильтрацию данных при их про-
движении по дереву обработки запроса.  

– У временных и промежуточных отноше-
ний автоматически создается индекс по атрибу-
ту, участвующему в операции соединения. 

– В системе реализованы алгоритмы с ис-
пользованием хеширования. Поэтому обраба-
тываются только запросы с эквисоединением. 

При экспериментальном исследовании эф-
фективности системы претранслятор не ис-
пользовался. Запросы размещались в специаль-
ном интерфейсном отношении query системной 
базы данных Сlusterix в оттранслированном и 
готовом для исполнения виде. Пакеты команд 
пользовательского запроса считывались из это-
го отношения и передавались соответствую-
щим модулям для исполнения.  

Система реализует потоково-конвейерный 
механизм обработки запросов. Конвейерность 
достигается за счет совмещения работ на ниж-
нем, верхнем уровнях обработки и на уровне 
SORT. Для обеспечения надежной работы си-
стемы на всех уровнях используется барьерная 
синхронизация. Применение динамической сег-
ментации промежуточных и временных отно-
шений позволяет реализовать параллельное вы-
полнение операции соединения на множестве 
процессоров JOINj. Вместе с тем, это приводит к 
параболической зависимости времени T обра-
ботки представительского теста ПТ от числа уз-
лов кластера h из-за увеличения нагрузки по ин-
терконнекту с ростом h. 

На Рис. 2 показан результат эксперимента 
[7] на натурной модели СУБД Clustrerix, полу-
ченный для кластерной платформы: вычисли-
тельный кластер фирмы SUN из 22 узлов 2 
Quad-core Intel Xeon E5450CPU/1,87GHz/32GB. 
Интерконнект между узлами – Gigabit Рис.2. 
VБД=5GB: монокластер, «линейка», ПТ 
Ethernetс 24-портовым коммутатором Cisco. 
Дисковая подсистема узла – SAS диски XRB-
SS2CD 146G10KZ с пропускной способностью 
300 МB/s. На каждый компьютер установлена 
операционная система Linux. Все процессоры 
дополнительно оснащены СУБД MySQL. В од-
ном узле совмещено функционирование логи-
ческих процессоров IO и Join (конфигурация 
«линейка»). В качестве ПТ использовался огра-
ниченный тест TPC-H из 14 запросов, не со-
держащих операций записи. Граница масшта-
бируемости по числу узлов hG отвечает точке 
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минимума графика T = f(h). Для Рис. 2 значение 
hG= 7. Наличие двух процессоров в узле позво-
ляет существенно улучшить масштабируемость 
«линейки» и повысить ее максимальное быст-
родействие на границе масштабируемости. Это 
достигается установкой на каждый SMP-узел 
вычислительного кластера двух серверов 
MySQL. Один из них связан с процессами IO, 
другой – с процессами Join (конфигурация 
«совмещенная симметрия»). 

Переход к мультикластеризации (СУБД 
Clusterix-M [7]) означает изменение идеологии 
обработки запросов в кластерной системе: от 
«множества маломощных узлов на один запрос» 
к одному мощному узлу на каждый запрос». При 
этом «мощный узел» реализуется как монокла-
стер – компонент кластера в целом с установкой 
на него системы Clusterix. Число узлов монокла-
стера не превышает грани масштабируемости. 

Host (главная ЭВМ) включает модуль 
ROUTER, который распределяет поток запро-
сов, поступающих от N клиентов между n мо-
нокластерами-компонентами. Очередной за-
прос от каждого пользователя поступает на 
вход сервера СУБД сразу, как будет получен 

ответ на предыдущий запрос. В любой момент 
времени суммарное число запросов, находя-
щихся в сервере, L = N > n·r. Оптимальная дли-
на очереди монокластера r = 2. 

На Рис. 3 показаны результаты обработки на 
прежней платформе конкатенации трех запросов 
ПТ с объемом базы данных 5GB. Монокластеры-
компоненты конфигурировались как «совмещен-
ная симметрия». Варьировалось количество мо-
нокластеров n и число их узлов hm. В случае hm =4 
наблюдался рост масштабируемости мультикла-
стера по сравне нию с однокластерной системой в 
2,3 раза; при hМ =6 – более чем в 2,6 раз. Степень 
роста производительности на пороге масштаби-
руемости – в 2,4 и не менее чем в 3 раза соответ-
ственно. 

Таким образом, при использовании обычных 
вычислительных кластеров, организация обра-
ботки запросов к консервативным БД больших 
объемов по регулярному плану – пока что объ-
ективная закономерность. Это обусловлено 
необходимостью хеширования таких БД на 
множестве узлов кластера. Столь же обоснова-
но и динамическое сегментирование промежу-
точных и временных отношений. Следствием 

Рис. 2. VБД =5GB: монокластер, «линейка», ПТ 

Рис. 3. VБД =5GB: мультикластер, «совмещенная симметрия», конкатенация 3?х перестановок ПТ 
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указанных обстоятельств оказывается «квази-
параболическая» зависимость времени обра-
ботки ПТ от числа узлов (для вычислительных 
кластеров более характерно приближение к ги-
перболе). При этом максимум производитель-
ности на грани масштабируемости оказывается 
достаточно низким. Такова в данном случае 
плата за работу с базами данных больших объ-
емов. Переход к мультикластеризации при 
ограничении числа узлов в монокластерах-
компонентах значительно улучшает положение, 
приближая указанную зависимость к гипербо-
ле. Но все же и здесь достижимая производи-
тельность оставляет желать лучшего.  

В статье показывается, что исправить поло-
жение можно принципиальным изменением ар-
хитектуры Clusterix путем отказа от принципа 
«однородности» (характерного для конфигура-
ции «совмещенная симметрия») в пользу «ги-
бридности», подразумевающей разделение кла-
стера на две различные части – блоки IO и 
JOIN. Это позволяет исключить распределен-
ную обработку запроса на уровне JOIN и дина-
мическое сегментирование промежуточных и 
временных отношений, что существенно облег-
чает разработку СУБД в целом и повышает ее 
эффективность (СУБД Clusterix-N, N – от New). 
Дальнейшего улучшения можно достигнуть 
подключением к каждому узлу кластера графи-
ческих ускорителей – GPU-акселераторов 
(СУБД Clusterix-G, G – от GPU). 

1. Формулировка задачи 

Чтобы обеспечить возможность сравнения с 
результатами, полученными для СУБД Clus-
terix-M (Рис. 3), рассмотрение ограничивается 
случаем равенства числа узлов IO и Join на 
примере nIO = nJoin = 3 (рис. 4, рассматриваемый 
пример G- системы, узлы (1-3) – IO, узлы (4-6) 
– Join. Исключив GPU, имеем N-систему),  
VБД = 5 GB, конкатенации трех ПТ. Такая кон-
фигурация отвечает принятым к будущей раз-
работке натурным моделям Clusterix-G и Clus-
terix-N, которые будут организованы на 
платформе GPU-кластера КНИТУ-КАИ с ше-
стью исполнительными узлами (узлы 1-6) и од-
ним управляющим (Mgm). Параметры узлов: 2 
six-core E5-2640CPU/ 2,5GHz/DDR3 128GB; 
2  448-core GPU Tesla C-2075/ 1,15GHz/GDDR5 

6GB (на Mgm GPU отсутствуют). Дисковая 
подсистема узла – RAID-массив 4 WD1000 
DHTZ/1TB. Операционная система – SUSE 
Linux Enterprise Server версии 11. Интерконнект 
между узлами – GigabitEthernet c 24-портовым 
коммутатором SSE G24-TG4. 

Как и ранее, база данных хешируется на 
уровне узлов IO. По условию суммарный объем 
оперативной памяти узлов IO допускает раз-
мещение в нем всей базы данных. На уровне 
узлов Join используется стратегия «запрос на 
ядро» (реализуемость такой стратегии сред-
ствами MySQL доказана в работе [8]). Соеди-
нение выполняется в виде единой процедуры  

R1′ join (join R2′(join R3′( … ))) … ) 
по каждому запросу ПТ (ее последовательное 
выполнение согласно регулярному плану рис.1 
оказывается вдвое медленнее). Для улучшения 
быстродействия систем все проекции «опуще-
ны вниз» (на уровень IO). В СУБД Clusterix-N 
стратегия «запрос на ядро» используется и на 
уровне узлов IO. В Clusterix-G стратегия на 
этом уровне – «узел на запрос». 

Графические ускорители (GPU) уже приме-
няются для ускорения работы СУБД CoGaDb 
[9], как расширение PG-Storm для Postgres [10] 
и др. Использование GPU позволяет существен-
но снизить время выполнения отдельных опе-
раций. При объеме базы данных VБД ≤ 3GB вся 
БД может храниться в глобальной памяти GPU 
(6GB для GPU Fermi). Эффективность такой 
СУБД будет достаточно высока. При значи-
тельных VБД необходимость обмена данными с 
GPU существенно снижает производительность. 
Скорость передачи данных по шине PCI-e зна-
чительно ниже, чем скорость обмена с опера-
тивной памятью. Так, скорость чтения/записи 
для 3-канальной оперативной памяти типа 
DDR3-1600 составляет 38,4 GB/s [11], в то вре-
мя как для шины PCI-e 2.0x16 – 6,4 GB/s [12]. 
Именно по этой причине достигнутый в [13] 
рост производительности сервера БД от исполь-
зования GPU не превысил 40%. При использо-
вании кластерных платформ интерконнект  
должен оказывать большее влияние на произво-
дительность системы, чем шина PCI-e.  

На наш взгляд, целесообразность подключе-
ния к узлам кластера GPU-акселераторов дик-
туется, прежде всего, необходимостью увели-
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чения объемов обрабатываемых баз данных. 
Для построения СУБД Clusterix-G предлагается 
хранить распределенную базу данных в опера-
тивной памяти IO-узлов в поблочно-сжатом 
виде, передавать по сети сжатые порции отно-
шений Ri' и возможно максимально загружать 
ядра многоядерных процессоров на уровне 
JOIN с применением в них GPU-акселерации 
для разжатия поступающих данных. Размеры 
блоков таковы, что после проецирования и 
разжатия они гарантированно умещаются в ра-
бочей памяти GPU. Оптимальный коэффициент 
сжатия данных по алгоритму RLE (Run Length 
Encoding) [14], обеспечивающий минимизацию 
суммарного времени передачи и разжатия дан-
ных в GPU, равен 5 [15]. Этот минимум состав-
ляет 60% времени передачи несжатых данных 
того же объема. 

Алгоритм подготовки данных для сжатия 
следующий (реализуется при формировании 
сжатой базы данных): 

1. Найти самое «длинную» запись (длиной 
RS) в обрабатываемом отношении R (в общем 
случае некоторые отношения могут содержать 
поля переменной длины). 

2. Найти количество записей RC в R, кото-
рое гарантированно умещается в отведенной 
памяти, RC=[BS/RS], где BS – объем памяти, 
отведенной для разжатых данных в графиче-
ском ускорителе. 

3. Выдавать из отношения R данные по 
столбцам для сжатия с шагом RC (лучшие по-
казатели по сжатию имеют СУБД, ориентиро-
ванные на хранение данных по столбцам [16]).  

Для целей разработки натурной модели 
Clusterix-G принят следующий ориентировоч-
ный план ее функционирования. Процессор УПР 
в Mgm ведет очередь запросов, раздает задание 
на обработку, балансирует нагрузку между уз-
лами IO (в отличие от Clusterix и Clusterix-M, 
они работают асинхронно), получает промежу-
точные и конечные результаты исполнения за-
просов. Процессор SORT выполняет функции 
агрегации и сортировки результата обработки 
запроса. Процессор ROUTER – функцию балан-
сировки нагрузки между узлами JOIN. В буфере 
BUF по каждому запросу осуществляется конка-
тенация частей сжатых отношений Ri

′, подле-
жащих дальнейшему соединению. Претрансля-

ция запросов ПТ к регулярному плану не прово-
дится. Загрузочные модули IO и JOIN этих за-
просов хранятся в Mgm. 

CPU в IO проецируют колонки, управляют 
очередью своих команд, работой графических 
ускорителей (2 GPU на узел), пересылкой сжа-
тых данных по шине PCI-e (связывающей CPU 
и GPU) и сети GigabitEthernet (связывающей IO 
и Mgm). GPU в IO выполняют функции разжа-
тия данных, их селектирования и сжатия полу-
ченных результатов. На уровне JOIN реализу-
ются интегрированные процедуры «join» по 
запросу в целом. Cредствами MySQL 5.7 опти-
мизируется их выполнение. Все отношения Ri

′ 
по каждому запросу должны поступить в па-
мять узла JOIN перед началом процедуры. GPU 
в узлах JOIN реализуют функцию разжатия 
блоков сжатых данных, поступающих в эти уз-
лы, «на проходе». 

Основной задачей статьи является получе-
ние теоретических оценок времени выполнения 
тестового пакета для СУБД Clusterix-N и 
Clusterix-G при оговоренных ранее условиях. 
При этом будем полагать, что этапы обработки 
теста в целом («select–project»-обработка всего 
теста → передача ее результата с уровня IO к 
Mgm и далее – от Mgm на уровень JOIN → соб-
ственно «join»-обработка) следуют друг за дру-
гом. При выполнении расчетов будем учиты-
вать дуплексный характер шины PCI-e, 
который позволяет параллельную загрузку-
выгрузку данных и параллельное селектирова-
ние в двух GPU.  

Аналогичный дуплекс в сети GigabitEthernet 
позволит на практике частично совместить пере-
дачи от IO к Mgm и от Mgm к JOIN, плюс  
частичные совмещения приема данных и обра-
ботки в JOIN. По условию принятое последова-
тельное выполнение по этапам обработки долж-
но компенсировать реальные затраты времени на 
функционирование Mgm и реализацию управле-
ния в кластере. 

Дополнительно будем учитывать следующее 
[15]: 

1. На множестве 14 запросов ПТ для запро-
са №9 суммарное время «select–project»-
обработки и время выполнения единой опера-
ции «join» максимальны. При отсутствии GPU 
на одноядерном процессоре с частотой 2,5 GHz 
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они составляют соответственно 11,4VБД и 
14,5VБД секунд, где VБД – в GB. 

2. Суммарный объем отношений Ri, необ-
ходимый для выполнения ПТ V∑

Ri ≈ 9,7 VБД GB. 
Суммарный объем промежуточных отношений 
Ri' для ПТ V∑

Ri' ≈ 1,4VБД GB. 
3. При действии ПТ суммарное время пере-

дачи сжатых отношений Ri
′ от Mgm на уровень 

JOIN определяется с поправкой на отсутствие 
передач Ri

′ для запросов №1 и №6, не содержа-
щих операций «join». Сканкатенированные в 
BUF Mgm части Ri

′ этих запросов будут ре-
транслированы Mgm без дополнительной 
«join»-обработки. Cумммарный объем Ri

′ по 
этим запросам примерно равен 0,14VБД GB. По-
сле сжатия имеем 0,028VБД GB. Так что в блок 
JOIN поступает (V∑

Ri')Join ≈1,37VБД GB. 

2. Сравнительные теоретические 
оценки 

По Сlusterix-N. Случай VБД = 5GB, конкате-
нация 3 ПТ; 3 IO, хеширование БД, 3 ПТ обра-
батываются последовательно, один за другим; 3 
Join, по 1 ПТ на каждый. Времена параллельно-
го функционирования блоков IO и Join опреде-
лятся соответственно величинами tΣ

σ,π и (tΣ
join)12 

для самых «тяжелых» на ПТ запросов. В обоих 
случаях таковым является запрос №9. Для него  

tΣ
σ,π ≈ 11,4·5·3/3 = 57 с. 

Время передачи по сети GigabitEthernet па-
кета объемом V∑

Ri' составит  
tп'′ ≈ 1,4·5·3/0,1 = 210с. 
Так что суммарное время «select–project»-

обработки 
(tΣ

σ,π)′ = tΣ
σ,π + tп'′ ≈ 267 с. 

Значение  
(tΣ

join)12 ≈ 14,5·5 = 72,5 с. 
К этому следует плюсовать время tуд на уда-

ление средствами MySQL поступивших в узел 
JOIN промежуточных отношений. Как показал 
предварительный эксперимент, это время не 
превышает 20% времени выполнения единых 
операций «join» для всех запросов, если удале-
ние проводить по окончании обработки каждо-
го запроса. 

tуд ≈ 0,2(tΣ
join)12 = 14,5 с. 

Время передачи по сети GigabitEthernet от 
Mgm к JOIN пакета объемом (V∑

Ri')Join  
tп'′' ≈ 1,37·5 ·3/(0,1 GB/s) = 189 с. 

Общее время «join»-обработки 
(tΣ

join)′ =(tΣ
join)12 + tуд + tп'′' ≈ 72,5 + 14,5 + 189 =276с. 

Суммарное время обработки теста в целом 
Т = (tΣ

σ,π)′ + (tΣ
join)′ ≈ 267 + 276 = 543 с. 

Сравнение с данными рис.3 показывает, что 
применение рассмотренного подхода на 7 узлах 
должно позволить в данном случае получить то 
же быстродействие, что и на 12 узлах муль-
тикластера. Это – существенное улучшение. 

По Сlusterix-G. Условия прежние. Теорети-
ческая скорость передачи по шине PCI-e равна 
6,4GB/s. Получение на практике 3,2GB/s можно 
гарантировать. Поэтому для несжатой БД сум-
марное время передач информации объемом 
V∑

Ri в каждом IO-узле от CPU параллельно к 
двум GPU составит  

tп1 = 9,7·5·3/(3·2·3,2) ≈ 7,58 с, 
а от GPU к CPU –  
tп2 = 1,4·5·3/(3·2·3,2) ≈ 1,1 с. 
Хранение исходной БД в сжатом виде с ко-

эффициентом сжатия K=5 уменьшает tп1 при-
мерно на 40%. Соответственно для 14 запросов 
ПТ получаем  

tп′ = tп1′ + tп2′ ≈ 7,58·0,6+(1,1/5) ≈ 4,77 с. 
Дополнительно необходимо учесть время на 

передачу сжатых данных по сети 
GigabitEthernet от IO к Mgm  

tп'′ = 1,4·5·3/(5·0,1) = 42 с. 
GPU селектирует ПТ последовательно за-

прос за запросом. Суммарное время такого се-
лектирования одним ядром CPU примерно рав-
но 91,4·5 = 457 с [15]. Полагая (как это принято 
считать) десятикратным ускорение от исполь-
зования одного GPU, для двух GPU получаем  

tΣ
σ,π ≈ 457/20 = 22,85 с. 

Итоговое время «select–project»-обработки  
(tΣ

σ,π)′ = tп′ + tΣ
σ,π + tп'′ ≈ 70 с. 

Время передачи сжатых данных по сети 
GigabitEthernet от Mgm к узлам JOIN  

tп'′' ≈ 1,37·5 ·3/(5·0,1) = 41,1 с. 
Времена собственно «join»-обработки 

(tΣ
join)12 и удаления tуд остаются прежними (как и 

в Сlusterix-N). По условию в Join-узлах переда-
ча принятых сжатых данных в GPU и их разжа-
тие в ускорителях выполняются «на проходе». 
Тогда параллельная передача разжатых данных 
из двух GPU в CPU вносит дополнительную 
несущественную задержку, равную  

tп''′′ =1,37·5 /(2·3,2GB/s) ≈ 1,1 с. 
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Общее время «join»-обработки 
(tΣ

join)′ = (tΣ
join)12 + tуд + tп'′' + tп''′′ ≈ 72,5 + 14,6 

+ 41,1 + 1,1 = 129,3 с. 
Суммарное время обработки теста в целом 
Т = (tΣ

σ,π)′ + (tΣ
join)′ ≈ 70 + 130 = 200 с. 

Таким образом, выигрыш в производитель-
ности по сравнению с СУБД Сlusterix-N – при-
мерно в 2,7 раз, т.е. на 63%. Это более чем в 1,5 
раза превышает достигнутый в [13] эффект от 
использования графических акселераторов. Мы 
ассоциируем понятие производительности со 
временем обработки. Выигрыш в производи-
тельности в 2,7 раз трактуется нами как вели-
чина отношения Tобр1/Tобр2=2,7. Поэтому Tобр2 = 
Tобр1/2,7 = 0,37 Tобр1, т.е. на 63% меньше (рост 
производительности – на 63%). Именно такова 
трактовка производительности в работе [13], в 
которой достигнутый рост производительности 
GPU-сервера БД составил 40%. Этот результат 
мы стремимся улучшить. 

Установленный выигрыш не должен зави-
сеть от объема базы данных, ибо по условию 
все компоненты времени обработки теста, как 
для Сlusterix-N, так и для Сlusterix-G, прямо 
пропорциональны VБД. Значения этих компо-
нент при работе с базами данных повышенных 
объемов могут быть весьма значительными, 
особенно для интерконнекта. 

3. Экспериментальная проверка 
правомерности итоговой оценки 
для Clusterix%N 

Чтобы убедиться в правомерности итоговых 
временных оценок для Сlusterix-N, полученных 
теоретически, был разработан демонстрацион-
ный прототип. Его тестирование проводилось 

на описанном в разделе 2 GPU-кластере 
КНИТУ-КАИ согласно структуре Рис. 4, но с 
использованием двух узлов IO. Тест и VБД – 
прежние. В качестве инструментальной СУБД 
использовался MySQL 5.7 в специальной кон-
фигурации. Для IO конфигурация была подо-
брана с целью оптимизации выполнения опера-
ций «select–project», для JOIN – для 
оптимизации работы с памятью и выполнения 
операций «join». После запуска MySQL вся БД 
автоматически загружается с дисков в опера-
тивную память IO. 

Началом работы процессора УПР в составе 
MGM является поступление нового номера  
запроса из перечня претранслированных запро-
сов. Первоначально статус запроса устанавли-
вается в ожидание. Как только УПР обнаружи-
вает, что все узлы IO (они реализуют принцип 
«отношение на ядро»), способны принять оче-
редной подзапрос select, он отправляет его. 
Операция отправки запроса повторяется до тех 
пор, пока не будут отосланы все подзапросы на 
выборку для каждого из отношений или пока 
не будут загружены все ядра IO. Если все под-
запросы для всех отношений запроса отправле-
ны, а узлы IO загружены не полностью (есть 
свободные ядра), то отправляются подзапросы 
следующего запроса. Результат работы узлов 
IO поступает в BUF MGM в виде блоков дан-
ных. Блоки данных представляют собой набор 
строк из результата выполнения подзапроса 
select. Размер блоков устанавливается в 
настройках. Блоки накапливаются в буфере 
MGM по отношениям. Когда все блоки одного 
из отношений получены, оно отправляется в 
узел JOIN, который используется для выполне-
ния запроса с данным отношением.  

Рис. 4. Иллюстрация симметрии по числу узлов IO и Join 
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Балансировка нагрузки между узлами и яд-
рами JOIN осуществлялась по алгоритму round-
robin (круговой алгоритм). При этом сначала в 
каждый JOIN загружается по одному запросу. 
Затем «по кругу» загружаются незанятые ядра 
всех узлов. Если заняты все ядра данного JOIN, 
переходим к следующему. После выбора JOIN 
с ним связывается тот запрос, для которого 
полностью получено хотя бы одно отношение, 
и начинается его передача. Аналогично проис-
ходит работа с процессором SORT: результат 
выполнения подзапроса join поступает буфер 
MGM и отправляется для дальнейшей обработ-
ки в SORT. 

MGM содержит 14 претранслированных за-
просов без операций записи из состава теста TPC-
H. Загрузочные модули «select–project»- и «join»-
процедур поступают соответственно в узлы IO и 
JOIN, где без всяких преобразований передаются 
в MySQL, который их выполняет. Значительное 
время при выполнении «join»-процедур тратится 
на загрузку промежуточных отношений в MySQL 
и их индексацию, т.к. схемы баз данных в JOIN 
по каждому запросу уникальны. 

IO взаимодействует с СУБД MySQL. БД 
распределяется между всеми узлами, на кото-
рых установлен данный модуль. Обработка под-
запроса select осуществляется следующим обра-
зом. Исходный запрос модифицируется для 
возможности реализации чтения данных по 
блокам. К подзапросу добавляется строка вида: 
«LIMIT N,P», где N – размер блока данных, P – 
номер очередного блока. MySQL, выполняя мо-
дифицированный подзапрос select, возвращает 
строк не более, чем указано в настройках моду-
ля. Результат работы MySQL передается в узел 
IO, где подвергается преобразованию и асин-
хронно передается по сети в BUF MGM. Вы-
борка и передача данных по блокам позволяет 
избежать переполнения ОЗУ на узлах IO и за-
грузить сеть более равномерно. 

Узел JOIN, как и узел IO, использует в каче-
стве инструментальной СУБД MySQL. Он при-
нимает задание и данные от УПР MGM, произво-
дит загрузку данных в MySQL и запускает 
непосредственно операцию join. Загрузка данных 
производится командой LOAD FILE, которая 
позволяет загружать данные из текстовых фай-
лов. Подготовка загрузки включает: создание но-

вого отношения в СУБД, создание первичных 
ключей и указание индексных полей. Результат 
join-обработки размещается в новом отношении, 
которое передается по готовности в MGM.  

Процессор SORT использует свой MySQL. 
Как и узел JOIN, он получает задание и данные 
от УПР MGM, производит загрузку данных в 
MySQL и запускает непосредственно операцию 
sort. Результат работы процессора SORT раз-
мещается в новом отношении, которое переда-
ется по готовности в BUF MGM и от него – 
пользователю. 

Демонстрационный эксперимент повторялся 
5 раз на неизменном тесте, который представ-
лял собой конкатенации 3-х первых рекоменду-
емых TPC-H перестановок ПТ. Среднее время 
выполнения теста после пяти запусков состави-
ло 506 с (максимальное – 560 с, минимальное – 
430 с). На Рис. 5 показаны временные диаграм-
мы, построенные для эксперимента со време-
нем обработки теста T=515 с.  

Таким образом, имеем хорошее соответ-
ствие теоретически полученной оценки со вре-
менем обработки теста на демонстрационном 
прототипе СУБД Сlusterix-N при VБД = 5 GB. 
Это позволяет нам с высокой достоверностью 
говорить о реальности существенного повыше-
ния эффективности параллельных СУБД кон-
сервативного типа при последовательных пере-
ходах от архитектуры Сlusterix-M к 
архитектуре Сlusterix-N (с отказом от динами-
ческой сегментации промежуточных и времен-
ных отношений) при использовании сети 
GigabitEthernet. 

4. Возможные проблемы  
и пути их преодоления 

Реальная динамика процессов в системе при 
действии случайного потока запросов будет 
существенно более сложной по сравнению с 
рассмотренной. Ей свойственны серьезные 
«подводные камни». Один из них связан с тем, 
что объемы отношений, передаваемых по сети 
GigabitEthernet могут существенно различаться. 
Поэтому, чтобы совместить передачи от IO к 
Mgm и от Mgm к JOIN, эти передачи следует 
выполнять пакетами сравнительно небольших 
объемов. 
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Собственно «join»-обработка проводится с 
несжатыми данными. Их общий объем, напри-
мер, для запроса №4 составляет 0,43 VБД GB. 
Поэтому для обеспечения работ с VБД = 1 TB 
(при условии реазизации единой процедуры join 
по запросу в целом) потребуется оперативная 
память объемом 512 GB (что современные сер-
веры общего применения допускают) с перехо-
дом к асимметричным структурам, когда число 
узлов Join превышает число узлов IO (не все яд-
ра узлов Join загружены).  

Еще одним «подводным камнем» для СУБД 
Сlusterix-G является возможная перегрузка 
BUF Mgm при действии непрерывного потока 
запросов, ибо суммарные времена «select–
project»- и «join»-обработок существенно раз-
личаются. Этой опасности можно будет избе-
жать введением со стороны Mgm запретов (при 
возникновении перегрузки) на передачу дан-
ных от IO. Неизбежные при таком подходе 
простои блока IO чреваты снижением произво-
дительности, но вполне оправданы. Рост числа 
узлов JOIN поможет разгрузить BUF Mgm от 
накопления Ri

′ по ожидающим исполнения за-
просам и будет способствовать повышению 
производительности системы. 

Кроме того при VБД > 100 GB целесообразно 
на уровне IO ввести барьерную синхронизацию 
(отказаться от асинхронной обработки), последо-
вательно обрабатывая по одному запросу. При-
чина в том, что в противном случае BUF MGM 
может заполниться частичной информацией по 
множеству запросов. И ни один из них не будет 
передан в блок JOIN, ибо для реализации такой 
передачи надо сначала определить суммарный 
объем Ri’ по обрабатываемому запросу и срав-
нить его с свободным объемом оперативной па-
мяти каждого JOIN-узла 

Найденная теоретическая оценка превыше-
ния быстродействия Сlusterix-G над Сlusterix-N 
справедлива только для сравнительно медлен-
ной сети GigabitEthernet. Нетрудно подсчитать, 
что использование сети 10GigabitEthernet повы-
сит быстродействие СУБД Сlusterix-N пример-
но в 3 раза, а СУБД Сlusterix-G – всего в 1,6 
раз. Так что выигрыш по производительности 
при переходе от Сlusterix-N к Сlusterix-G сни-
зится до 33%. А при использовании сети 
Infiniband станет еще менее значительным. Так 

что основным эффектом от сжатия баз данных 
с использованием графических ускорителей 
следует считать снижение потерь времени на 
интерконнект и аппаратных затрат на реализа-
цию блока IO. 

Большинство организаций ориентировано на 
использование сравнительно недорогих вычисли-
тельных кластеров с объемом ОЗУ в узле не бо-
лее 512 ГБ, что ограничивает допустимые разме-
ры VБД – не более 1TB. Но если VБД не превышает 
450 GB, то можно по иному (в сравнении с 
Clusterix-N, G) подойти к решению проблемы. 
Самостоятельное применение MySQL последних 
версий позволяет полностью использовать ресур-
сы многоядерных узлов (стратегия «ядро на за-
прос»). В работе [8] удалось обеспечить 100% за-
грузку всех ядер при специальной настройке 
MySQL 5.6 (технология PerformSys, по термино-
логии [17]). Полученный для СУБД PerformSys на 
платформе Sun-кластера при новых условиях 
эксперимента (ПТ – случайная последователь-
ность из 800 запросов на множестве запросов 
ограниченного теста TPC-H, VБД = 5 GB) и хра-
нении БД в оперативной памяти узла график за-
висимости среднего времени T выполнения ПТ в 
минутах от количества узлов в системе показан 
на Рис. 6. Сравнение с данными Рис. 2-Рис. 5 го-
ворит о перспективности применения технологии 
PerformSys организациями с ограниченными фи-
нансовыми возможностями при VБД < 450 GB. 

Заключение 

В статье предложены 2 технологии построе-
ния сравнительно недорогих консервативных 
СУБД повышенных объемов – Clusterix-N и 
Clusterix-G, названные гибридными по архи-
тектурному признаку (в противовес однород-
ным), с учетом возможного применения GPU-
ускорителей и сжатия данных. Получены срав-
нительные оценки времени выполнения тесто-
вого пакета для этих СУБД при оговоренных 
условиях. Показано хорошее совпадение теоре-
тических и экспериментальных оценок для 
Clusterix-N, что позволяет надеяться на анало-
гичное совпадение и для Clusterix-G. Установ-
лено, что более эффективной альтернативой 
этим СУБД при умеренных объемах баз данных 
является СУБД PerformSys. 
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Ожидаемые результаты от применения рас-
смотренных технологий несопоставимы с до-
стижимыми объемами обрабатываемых данных 
и производительностью современных дорого-
стоящих аппаратно-программных средств. Од-
ним из них является система Lenovo x3950X6 
(8 вычислительных модулей, 144 ядра) с внеш-
ней флеш-памятью ~120 TB и объемом опера-
тивной памяти 12 TB [18]. Совокупная стои-
мость системы $2 634 342. При этом стоимость 
аппаратуры составляет ~$1,5 млн., а стоимость 
ПО (Windows Server 2016 и SQL Server 2016 
Enterprise Edition) ~$1 млн. Далеко не все орга-
низации в состоянии приобрести столь дорого-
стоящую систему. Так, GPU кластер КНИТУ-
КАИ стоил в 2012 г. всего 3 млн рублей. Ис-
следования по СУБД Clusterix-N, Clusterix-G и 
PerformSys продолжаются. 
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Рис.6. СУБД PerformSys, Sun?кластер VБД =5GB: График T = f(n) 
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Relatively inexpensive hybrid technology of large volumes conservative DBMS  
V. A. Raikhlin, R. K. Klassen 

In article are discussed the issues of organization of conservative DBMS on comparatively inexpensive 
cluster platforms using MySQL and GPU-accelerators at the executive level. The relevance of the adopt-
ed orientation for work with large-scale databases is determined by current trends in the intellectual pro-
cessing of large information arrays. Increasing the size of databases requires them to be hashed over clus-
ter nodes. This necessitates the use of a regular query plan. The use of homogeneous cluster technologies 
(DBMS Clusterix with the optimal configuration "combined symmetry") requires an additional dynamic 
segmentation of intermediate and temporal relationships. Hybrid technologies (Clusterix-N and Clusterix-
G projects) are proposed for managing large-scale databases, which allows excluding dynamic segmenta-
tion and significantly improving efficiency by the criterion of productivity / cost. In them, the data is lo-
cated in nodes RAM. A distinctive feature of the Clusterix-G DBMS with GPU accelerators is the work 
with compressed databases, which allows increase their data volume on nodes with limited amount of 
memory. The proposed technologies are more efficient in comparison with Clusterix, and the Clusterix-G 
performance should exceed Clusterix-N for medium speed interconnect. 
Keywords: Conservative DBMS. Big data. Affordable cluster platforms. Regular query plan. Hybrid 
technologies. Databases compression. Application of graphic accelerators. Comparative assessments of 
efficiency and productivity. 
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