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Введение

Одной из важных сфер применения многопроцессорных вычислительных систем в настоящее время являются параллельные системы баз данных [1]. При использовании многопроцессорной системы в качестве машины баз данных к ней предъявляются следующие три основных требования: масштабируемость, балансируемость и отказоустойчивость.

Масштабируемость предполагает возможность пропорционального увеличения общей производительности системы путем добавления соответствующих аппаратных ресурсов (процессоров, модулей памяти, дисковых накопителей и др.).

Балансируемость предполагает возможность эффективной динамической балансировки загрузки всех процессоров, задействованных при выполнении запроса к базе данных. Данное требование является нетривиальным, так как в большинстве случаев невозможно заранее предсказать время выполнения реляционных операций, составляющих план выполнения запроса. Поэтому, при разбиении последовательного плана на несколько параллельных планов, выполняемых на различных процессорах, может возникнуть ситуация, при которой время выполнения одного из параллельных планов будет составлять 80-90% от общего времени, необходимого для выполнения всего запроса в целом. Еще одним фактором, способным серьезно повлиять на эффективность распараллеливания запроса, является перекос в распределении значений атрибутов соединения [2].
Отказоустойчивость параллельной системы баз данных предполагает сохранение высокой готовности данных в случае отказов некоторых аппаратных компонент многопроцессорной системы. Принципиальность данного требования проистекает из того, что вероятность отказа процессора в многопроцессорной системе из тысячи процессоров в тысячу раз больше, чем вероятность отказа процессора в однопроцессорной системе. Аналогичное правило применимо к любой массовой аппаратной компоненте (модуль памяти, диск, линк), входящей в состав многопроцессорной системы.

В данной работе анализируются известные архитектуры параллельных машин баз данных на предмет их соответствия указанным требованиям. Как показывает проведенный анализ ни одна из описанных архитектур не удовлетворяет в равной степени всем трем требованиям. В работе предлагается иерархическая многопроцессорная архитектура машины баз данных, позволяющая достичь приемлемого компромисса для указанных требований. Для предложенной архитектуры описывается эффективный механизм балансировки загрузки процессорных узлов. Описанный подход был реализован в прототипе параллельной СУБД Омега для МВС‑100/1000 [3]. Данный прототип был использован для проведения вычислительных экспериментов, подтверждающих эффективность предложенных решений.
Классификация архитектур параллельных машин баз данных

В соответствии с классификацией Стоунбрейкера [4] аппаратные архитектуры параллельных систем баз данных могут быть разделены на три базовых класса: архитектура с [image: image1.wmf] 
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разделяемой памятью и дисками, архитектура с разделяемыми дисками и архитектура без совместного использования ресурсов.

В системах с разделяемой памятью и дисками (см. Рис. 1) каждый процессор (P) имеет доступ к любому диску (D) через разделяемую память (M). Обозначим такую архитектуру как SE (Shared-Everything). В SE‑системах межпроцессорные коммуникации могут быть организованы очень эффективно через разделяемую память. Основным преимуществом SE‑архитектуры является возможность достижения эффективного баланса загрузки процессоров и, как следствие, наивысшая производительность на небольших конфигурациях (не превышающих 20 процессоров) по сравнению с остальными архитектурами. Однако, SE‑архитектура имеет ряд недостатков, из которых наиболее существенными являются ограниченная масштабируемость и низкая аппаратная отказоустойчивость. При большом количестве процессоров в SE‑системе начинают возникать конфликты доступа к разделяемой памяти, что может привести к серьезной деградации общей производительности системы. В соответствии с этим масштабируемость реальных SE‑систем ограничивается 20-30 процессорами. Кроме этого, SE‑системы не могут обеспечить высокую готовность данных при отказах аппаратуры. Выход из строя практически любой аппаратной компоненты приводит к выходу из строя всей системы. Действительно, отказ модуля памяти, шины доступа к памяти или шины ввода-вывода очевидно приводит к выходу из строя системы в целом. Выход из строя одного из процессоров также приводит к выходу из строя системы в целом в силу невозможности получить доступ к данным в кэш-памяти отказавшего процессора [5]. Что касается дисков, то обеспечение высокой готовности данных требует дублирования одних и тех же данных на разных дисках. Однако, поддержание когерентности зеркальных копий данных может существенным образом снизить общую производительность SE‑системы в силу ограниченной пропускной способности шины ввода-вывода. Все это делает невозможным использование SE‑архитектуры в чистом виде для систем с высокими требованиями к готовности данных.

В системах с разделяемыми дисками (см. Рис. 2) каждый процессор (P) имеет собственную приватную память (M). Процессоры соединяются друг с другом и с дисковыми подсистемами (D) с помощью некоторой соединительной сети (N). При этом любой процессор имеет доступ к любому диску. Обозначим такую архитектуру как SD (Shared-Disk). SD‑архитектура, по сравнению с SE‑архитектурой, демонстрирует лучшую масштабируемость и более высокую степень готовности данных при отказах аппаратуры. Однако, при реализации SD‑систем возникает ряд серьезных технических проблем, среди которых наиболее существенными являются проблема организации глобальной таблицы блокировок и проблема обеспечения когерентности кэшей, связанная с поддержанием непротиворечивости образов одних и тех же дисковых страниц в буферных пулах различных процессоров. Как указывается в [6], сегодня нет весомых причин для поддержки SD‑архитектуры в чистом виде.
В системах без совместного использования ресурсов (см. Рис. 3.) каждый процессор (P) имеет собственную приватную память (M) и собственный диск (D). Процессоры соединяются друг с другом с помощью некоторой соединительной сети (N). Обозначим такую архитектуру как SN (Shared-Nothing). SN‑архитектура имеет наилучшие показатели по масштабируемости и отказоустойчивости. Основным недостатком SN‑архитектуры является потенциальная сложность с обеспечением сбалансированной загрузки процессоров. Перекосы в распределении [image: image2.wmf] 
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данных по процессорным узлам могут привести к полной деградации общей производительности системы [2].
Для преодоления недостатков, присущих SE и SN архитектурам, Бхайд [7] предложил рассматривать иерархические (гибридные) архитектуры, в которых SE‑кластеры (нижний уровень иерархии) объединяются в SN‑систему (верхний уровень иерархии) (см. Рис. 4). Обозначим такую архитектуру как CE (Clustered-Everything). CE‑архитектура обладает хорошей масштабируемостью, подобно SN‑архитектуре, и позволяет достигать приемлемого баланса загрузки, подобно SE‑архитектуре.

Основным недостатком CE‑архитектуры являются потенциальные трудности с обеспечением готовности данных при отказах аппаратуры на уровне SE‑кластера. Для обеспечения высокой готовности данных необходимо дублирование одних и тех же данных на разных SE‑кластерах. Дублирование информации на базе схем, основанных на полной репликации [8], требует пересылки по соединительной сети значительных объемов данных с целью поддержания непротиворечивости зеркальных копий данных, что может существенным образом снизить общую производительность системы в режиме нормального функционирования и привести к тому, что SE‑кластеры станут работать с производительностью, сопоставимой с производительностью однопроцессорных конфигураций. Схемы дублирования, основанные на принципе четности [9], могут сократить объем избыточных данных, передаваемых по соединительной сети в режиме нормальной работы, однако, в режиме аварийной работы, при отказе оборудования, сетевой трафик, возникающий при восстановлении утраченных данных, может привести к полной деградации общей производительности системы.

CD2‑архитектура
[image: image3.wmf] 
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Рис. 8. Балансировка загрузки

 

В качестве возможного решения указанных проблем в работе [3] нами была предложена альтернативная трехуровневая иерархическая архитектура (см. Рис. 5), в основе которой лежит понятие Омега-кластера. Омега-кластер состоит из несимметричных двухпроцессорных модулей (PM) с разделяемой памятью и дискового пула, объединенных по схеме SD. Обозначим данную архитектуру как CD2 (Clustered-Disk with 2-processor modules).

Структура процессорного модуля изображена на Рис. 6. Процессорный модуль имеет архитектуру с разделяемой памятью и включает в себя вычислительный процессор CP и коммуникационный (сетевой) процессор NP. Взаимодействие вычислительного и коммуникационного процессоров осуществляется через общую оперативную память (SRAM). Кроме этого, коммуникационный процессор имеет собственную приватную память (DRAM). Коммуникационный процессор оснащен высокоскоростными внешними каналами (линками) для соединения с другими процессорными модулями. Наличие коммуникационного процессора позволяет в значительной мере освободить вычислительный процессор от нагрузки, связанной с организацией передачи сообщений между процессорными узлами. Подобные процессорные модули выпускаются отечественной промышленностью для комплектования многопроцессорных вычислительных систем МВС‑100/1000 [10].
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На следующем уровне системной иерархии процессорные модули объединяются в Омега-кластеры. Все Омега-кластеры имеют стандартную предопределенную архитектуру с небольшим количеством процессорных модулей и дисковой подсистемой, объединенными в единую сеть с высокой степенью связности (длина кратчайшего пути между любыми двумя узлами сети не должна превышать значения 2). Модуль дисковой подсистемы имеет свой коммуникационный процессор, сопряженный с SCSI шиной, к которой может быть подключено до семи дисковых накопителей. Каждый кластер имеет свободные линки для связи с другими кластерами. Пример возможной конфигураций Омега-кластера приведен на Рис.7. Здесь PM - процессорный модуль; DSM - модуль дисковой подсистемы.

На верхнем уровне системной иерархии Омега-кластеры объединяются в единую систему по схеме SN. При этом топология межкластерных соединений не фиксируется и может варьироваться от простой линейки до гиперкуба.

Описанная архитектура была нами использована при создании прототипа параллельной СУБД Омега для МВС‑100/1000.

Размещение данных и балансировка загрузки процессоров

Иерархическая архитектура системы Омега предполагает два уровня фрагментации. Каждое отношение может разделяться на фрагменты, размещаемые в различных Омега-кластерах (межкластерная фрагментация). В свою очередь, каждый такой фрагмент разделяется на более мелкие фрагменты, распределяемые по различным узлам Омега-кластера (внутрикластерная фрагментация). Данный подход делает процесс балансировки загрузки более гибким, поскольку он может выполняться на двух уровнях, - локальном, среди процессорных модулей внутри Омега-кластера, и глобальном, среди Омега-кластеров.

В системе Омега дисковый пул кластера на логическом уровне делится на непересекающиеся подмножества физических дисков, каждое из которых образует так называемый виртуальный диск. Количество виртуальных дисков в Омега-кластере является константой и совпадает с количеством процессорных модулей. В простейшем случае одному виртуальному диску соответствует один физический диск. Таким образом, на логическом уровне Омега-кластер может рассматриваться как система с SN-архитектурой, в то время как на физическом уровне он является системой с SD-архитектурой.
В основе алгоритма балансировки загрузки лежит механизм репликации данных, названный внутрикластерным дублированием. Суть данного механизма заключается в том, что каждый фрагмент отношения дублируется на всех виртуальных дисках кластера (далее, для простоты, мы будем опускать термин "виртуальный").

Схема работы предлагаемого алгоритма балансировки загрузки иллюстрируется на Рис. 8 на примере кластера с двумя процессорами. Здесь процессору P1 сопоставлен диск D1, а процессору P2 - диск D2. Предположим, что нам необходимо выполнить некоторую операцию, аргументом которой является отношение R. Мы делим фрагменты, на которые разбито отношение R внутри Омега-кластера, на две примерно равные части. Первая часть назначается для обработки процессору P1, вторая - процессору P2 (на Рис. 8 данной стадии соответствует момент времени t0).

В момент времени t1 процессор P1 закончил обработку своей части отношения R, в то время как процессор P2 успел выполнил только часть назначенной ему работы. В этом случае происходит повторное перераспределение необработанной части отношения R между двумя процессорами (на Рис. 8 данной стадии соответствует момент времени t2). Процесс продолжается до тех пор, пока отношение R не будет полностью обработано (на Рис. 8 данной стадии соответствует момент времени t3). Алгоритм очевидным образом обобщается на произвольное число процессоров.
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Отличительной особенностью предложенного алгоритма балансировки загрузки процессоров является то, что он не требует перемещения по соединительной сети больших объемов данных. Как показывают проведенные эксперименты, использование указанного алгоритма балансировки загрузки позволяет достичь на Омега-кластерах производительности, сравнимой с производительностью SE‑кластеров даже при наличии сильных перекосов данных.

Заключение

В работе предложена новая иерархическая многопроцессорная архитектура, которая может быть использована для построения высокопроизводительных и надежных систем баз данных. Данная архитектура базируется на понятии Омега-кластера и занимает промежуточное положение между архитектурой без совместного использования ресурсов и архитектурой с разделяемыми памятью и дисками. Отличительными особенностями предложенной архитектуры являются высокая готовность данных и возможность эффективной балансировки загрузки в условиях перекосов данных.

В работе также описан оригинальный алгоритм эффективной балансировки загрузки процессоров на уровне Омега-кластера. В основе данного алгоритма лежит механизм репликации данных, названный внутрикластерным дублированием.

Описанная архитектура была реализована в прототипе параллельной СУБД Омега на базе МВС‑100 в 8-процессорной конфигурации. С использованием данного прототипа были проведены вычислительные эксперименты, подтверждающие высокую эффективность предложенного подхода.

В плане дальнейших исследований иерархических архитектур параллельных систем баз данных представляется интересным вопрос об оптимальной архитектуре Омега-кластера. Мы планируем на базе разработанного прототипа системы Омега эмулировать различные конфигурации Омега-кластеров с целью проведения соответствующих вычислительных экспериментов. В данных экспериментах будут варьироваться топология межпроцессорных соединений, количество процессорных модулей, количество дисковых подсистем и количество дисков у отдельной дисковой подсистемы.
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