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数据库异构集群的性能模型研究 ) 

王元珍 龚卫华 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 在OLTP应用中数据库集群是一种有效的并行处理方案，由于以前对数据库集群特别是异构情况下的性能 

评价不够完善 ，本文主要研究数据库异构集群的性能模型，分析了 CPU和 内存两种资源的异构带来性能影响，并给出 

了异构集群并行性的度量标准及系统有效性评估公式。最后，通过TP&C实验表明数据库异构集群在 ()LTP处理中 

仍具有良好的可扩展性，次线性的加速比，以及高效费比的并行处理服务。 
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Abstract Database cluster is an efficient parallel processing system in On-I ine Tra nsaction Processing(OLTP)，since 

the previous pert'c)rrnance evaluation of database cluster especially for heterogeneous case was incomplete，this paper 

mainly discusses the performance model of database heterogeneous cluster，analyzes the performance impact of two het 

erogeneous resources such as CPU and RAM，and presents the metrics of measuring the parallelism of heterogeneous 

cluster and estimates the system efficiency．The results of TPDC experiments show that the database heterogeneous 

cluster still has advantages of good scalability。asymptotic speedup，and high efficient parallel service． 
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1 引言 

目前集群已被广泛地应用于 web服务l】j、集群计算 

(cluster computing)[ 、科学应用等许多领域，它们都是比较 

流行的研究热点，因为如今大量廉价机器和并不昂贵的高速 

网络使得集群成为提供高效费比服务的有效途径，而且集群 

是一种松耦合的结构，具有良好的扩展性。此外在对性能要 

求较高的OLTP应用中，集群也是通过并行处理来提高系统 

性能，虽然并行处理可以在基于主机的对称多处理机系统 

(SMP)和多机系统(MPP)上实现，现代数据库管理系统已经 

能够有效地利用对称多处理器资源，但是单机系统的系统负 

载能力总是有限度的，当系统负载达到极限时，数据库系统整 

体的运作效率就会严重下降 所以解决这个问题的根本方 

法，就是采用多机分布式并行处理(MPP)方案，而数据库集 

群口]就是一种有效的系统。 

近年来国内外大多数研究主要是基于同构集群的分析和 

应用，讨论集群系统的可扩展性和可用性l_4 J，以及负载平 

衡[6 等方面，文1-73中还评价了基于集群的网络服务器性能。 

但实际应用中我们很难集中软件和硬件结构都相同的集群一 

起来工作，异构集群会越来越普遍，而且异构集群与同构集群 

性能差异很大，在数据分布和负载平衡方面比同构集群也更 

加复杂，因此对异构集群的性能评价难度也比较大，虽然文 

[8]采用等效率(isoefficiency)模型给出了评价异构集群并行 

性能的效率和扩展性标准，文[9]讨论了提高异构集群加速比 

和资源利用率的并行技术，文Do]分析了异构平台上线性几 

何算法应用的扩展性变量，文[11]从理论上分析了异构集群 

的扩展性，以上对异构集群的研究都是针对数据或算法的并 

行处理，而对面向事务并行处理的讨论比较少。这里为了更 

具广泛性，我们可以把同构集群看作是异构集群的特例环境 

在数据库集群应用中不仅可以提供Web服务l_1 ]例如电 

子商务(e-Commerce)，还可以提供面向事务处理的OI TP服 

务_】 ，但这些应用都：屉基于同构的集群结构，而在数据库异 

构集群中数据分布是： 均匀的，并且 由于各异构节点的计算 

能力不同，所承担的负载也不相同，因此本义着重研究在针对 

OI．TP应用中数据库异构集群的性能模型，讨论集群并行性 

的度量标准及系统的 效性评估。 

2 数据库异构集群 

在并行处理中 S1VLP对称多处理是一种紧耦合的结构，虽 

然易于管理和配置，但是在可扩展性和性能上不及集群，而且 

规模也受到限制，数据库集群尤其是在处理 OLTP应用时， 

具有完全的可扩展性、高有效性和性价比等优点。数据库集 

群是一组完整的自治的计算处理单元(节点)，每节点均有独 

自的CPU、内存以及磁盘等硬件资源，运行独立的操作系统 

和自治的数据库系统．．通过高速专用网络或者商业通用网络 

互连，彼此协同计算，作为统一的数据库系统提供并行事务处 

理服务。 

数据库集群不仅可以提供电子商务(e-Commerce)应用 

还可以提供 OLTP服务，能够以较低的价格获得与一台大型 

主机运行的数据库系统一样的事务处理能力。在实际的数据 

*)本课题获国家信息产业部电子发展基金项目。王元珍 教授。博士生导师，主要研究方向为分布式多媒体数据库、并行数据库、数据库安全 

冀卫华 博士研究生，主要研究方向为多数据库系统，数据库集群加速技术。 
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库集群扩展过程中，异构配置的节点已经成为影响集群性能 

不可忽略的因素，数据库集群的异构性主要包含两个方面：软 

件配置异构性和硬件配置异构性，软件配置异构性主要是指 

由不同操作系统以及异构数据库而导致不同事务处理能力， 

而硬件配置异构性是指影响集群节点计算能力的各类资源不 

同主要包括CPU速度，RAM大小和磁盘 IO，本文所主要讨 

论的异构仅指CPU计算能力和内存容量的不同而导致性能 

差异，并不考虑操作系统，网络连接类型及硬件组织的异构。 

文E14]和ElS]中主要考虑了容易造成性能瓶颈的CPU和内 

存两种异构资源下的负载平衡策略，我们将进一步分析在此 

异构情况下数据库集群的性能。 

数据库异构集群并行性的重要度量标准是可扩展性 

(scalability)和加速 比(speed up)，可扩展性反映了事务处理 

规模与系统增长之间的关系，而加速比则体现了系统对给定 

规模的事务并行处理速度的提高，此外，系统的有效性也是描 

述集群系统使用效率的一个重要标准。 

3 异构集群性能分析 

数据库异构集群中影响整个系统性能的因素主要有以下 

几个方面：①节点数，②网络延迟，③整个数据库大小，④客户 

端数量，⑤事务类型，⑥单台机器的性能等。在网络延迟一定 

的情况下，异构系统容易形成的瓶颈是由最差的节点性能决 

定的，而单个节点的事务处理能力与CPU速度，内存(RAM) 

大小和磁盘I／O是紧密相关的，此外还有软件配置如数据库 

性能，数据库大小，并发用户数等方面的相关因素，但不在本 

文所讨论的范围之内 由于在数据库异构集群中0LTP负 

载的特点是大量频繁更新的短事务，因此主要消耗CPU和I／ 

()，而I／O的频度与内存大小相关，我们首先假设单机的数据 

库数据都在内存中，但随着数据库的增大内存与磁盘 I／o问 

的数据交换次数也要增加，目前常见磁盘 I／o的稳定速率一 

般在 30Mbps到45Mbps之间，而CPU和内存的变化范围比 

较大，对单机系统性能的影响也比较显著，所以本文主要讨论 

CPU和RAM异构情况下的性能模型。 

异构集群中单台机器的计算能力主要由CPU速度 和 

内存大小R决定， 的单位是 MIPS，R。的单位是 Mb。为 

了便于比较集群中P个并行节点的性能指标，我们选定一个 

基准点，该基准点的 rT= ，天一 ，亦 即基准点的 

CPU速度和内存大小都为异构集群中的平均值，节点的事务 

处理能力用吞吐量 一．厂( ， )表示，我们采用系数H 和 

H一 来分别评价异构配置的CPU和内存； 

u一 (1) 

H删 一坠  (2) 
P 

可以看出在同构数据库集群中，各节点配置与基准点一 

致，计算能力也相同，如 u—H删 一0，对于异构数据库集 

群，H u和H 删 的值越大说明各节点间异构性越大，各节点 

的计算能力差异也越大。 

数据库异构集群中的可扩展性是一个衡量并行处理的重 

要指标，虽然文E16]和E17]已分别采用增量分析方法和时标 

方法评价了集群的扩展性，这里本文将在异构集群中通过系 

统负载及响应时间等参数来分析数据库集群的并行性指标， 

可扩展性定义：一个系统是可扩展的如果吞吐率与系统大小 

的比率保持稳定，同时吞吐率的响应时间对于增长的系统能 

保持达到要求，系统可扩展性公式可表示为：w一 (户)，W 

表示用户负载，P是节点个数，E一常数，这里我们只要求 E≥ 

， 为达到扩展性要求的阈值。更进一步地，可扩展性在直 

观上反映为当集群系统从 P 台机器扩展到Pz台机器时，可 

扩展 比为： 

sF—O(p1，P2)=嚣 (3) 
w 表示在 P 台机器下的负载，由于 TP= ，丁尸是事 

务处理吞吐率(每秒钟处理的事务数)，因此W 一 ·(丁P。 

* )。当在同构集群环境下，各节点相同配置导致计算能力 
一 样，这样负载也会均匀的分布在各节点上，系统扩展性可推 

导为： 

⋯  一 一 

! 丁Po2*T,2 (4) 

也就是系统中单节点机器的负载当从 P 扩展到 。时的比 

率，而对于异构集群由于配置的不同而导致负载的不均匀就 

不能依此计算扩展性。 

在异构的集群环境下，加速比(speedup)也是衡量系统并 

行性的另一个重要标准，异构集群的加速比等于同一任务在 

最快处理能力的节点上单独运行时间丁】与在异构集群中P 

个节点上并行运行的时间的比值，亦即异构加速比公式为： 

s( 1 1一 ) 

Tc(1)假设在最快处理能力的节点只有计算时间，而 表 

示P个节点间的通信时间： 一口+口*Size，其中口表示网 

络延迟，为了简单起见，我们假设集群中节点问连接长度相等 

网络类型也相同，因此a是固定的，另外 是传输单位数据所 

需的时问，那么通信开销就取决于数据传输量Size。Tc(p)表 

示P个节点的并行处理时间。它由最慢机器的执行时间所决 

定的，取 Tc( )=max~lTc( )。 

另一种改进的在异构环境下的理想加速比定义为： 

，

．
： 塾  塾 ! f6 

Vx ma 1 1 ⋯  

P个处理机(节点)求解问题的运算速度／最快单机求解问题 

的运算速度，其中运算速度就是吞吐率 TP=W／T，W为工作 

负载，T表示响应时间。在同构环境下，理想的加速比就是节 

点数P，然而在异构环境下理想加速比不是P。 

此外，异构集群系统中的有效性是用来衡量节点在并行 

计算中的使用率，也是评价集群系统性能的一个重要方面。 

文[儿]中给出了有效性模型，它基于两点假设：一，对于给定 

的问题，系统加速比因为网络通信开销而不成线性增长，当并 

行系统中的处理器增加时系统有效性下降。二，对于给定的 

处理器数，更大规模的问题导致更高的加速比和有效性。所 

以异构数据库集群中P台机器并行处理问题规模为N时的 

系统有效性(Efficiency)为： 

=  = 竺 一焉 ∽ 
* 

t 表示单个节点上的执行时间，而 表示并行执行时间， 
—  +max,& ti，E(N， )也称为并发有效性。在同构集群 

环境下，系统有效性： 

EF(p)一S(p)／p (8) 

因为理想的加速比就是节点数P，然而在异构环境下理 
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想加速比不是声，所以异构环境下的有效性可定义为： 

EF(p)=S(p)／S (9) 

以上分析了数据库异构集群的可扩展性，加速比和有效 

性等性能度量标准，下面我们通过实验来评价针对 0I TP应 

用的数据库集群性能的各方面指标。 

4 实验结果及性能分析 

TPC-C作为联机事务处理(OI TP)的性能基准测试标 

准，在国际上已经取得了广泛的认可，它模拟了非常接近现实 

的商业应用环境。提供数据库服务的异构集群环境主要由 

15台异构节点采用TCP／IP通信协议，以 100Mbps交换机连 

接组成快速以太网，其异构节点的CPU和内存配置依次如表 

1所示。 

表 1 数据库异构集群节点硬件配置 

节点数 CPU 内存(MB) 计算能力(ca ) 

4 PⅣ 1．6G 512 27 

1 PⅣ 1．6G 256 26 

4 CIll 1．0G 384 22 

3 PⅣ 2．0G 128 25 

3 AMD 800M 512 21 

Tbtal=15 V一1．36G 反一384 C一22 

表 1中异构节点的计算能力是以每种 CPU和内存的配 

置在事务处理到达饱和点时所容纳的仓库数作为衡量标准， 

由(1)式和(2)式分别计算得 HcPu一0．306和 HIraM：0．311， 

由此可见节点异构配置与基准点差异较小，集群中的异构节 

点按表 1中列出的配置顺序增加，分别测出每种配置的最大 

事务处理能力，单机的数据库处理能力有限，从表中得出，综 

合性能最快的节点TPC C测试事务处理能力最多运行 27个 

仓库就会形成系统资源瓶颈。当扩展到多台数据库集群时， 

系统虽然能并行运行更多数量的仓库，但集群中站点由于异 

构性以及通信开销的增大在饱和点时所运行的仓库总数量并 

不是成比例线性增加的，因此我们从可扩展性、加速比以及有 

效性等方面系统地评价异构数据库集群的并行处理性能。 

当异构数据库集群的扩展性 sE≥1时，我们就认为该集 

群系统是线性扩展的，通过TPC_C工具测得在各节点数下的 

负载，由式(3)计算出可扩展比曲线如图 1所示，由图可知，系 

统开始在同构节点下扩展比上升较快，随着异构节点的增加， 

扩展比上升比较平稳，但一直都大于1，因此异构数据库集群 

仍是一个线性扩展的过程。 

图 1 异构数据集群扩展比 

异构集群的加速比也是衡量系统性能的重要指标，为了 

更直观地与同构集群比较，我们假设有相当于异构计算能力 

的同构集群由表 1中与平均计算能力的基准点相同配置的 
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15个 点组成，经过实验分析由式(6)计算出数据库异构集 

群的加速比，图2中给出了同构和异构集群以及理想情况下 

的加速比变化过程，从图中可以看出理想的加速比是一个线 

性加速的过程，在 8个节点以内的同构和异构集群由于网络 

开销比较小，所以与理想的加速曲线相一致，总体上在同构环 

境下有较理想的加速比曲线，异构环境下的加速比曲线接近 

于同构环境，它们都是一个次线性的加速过程。 

丑 
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0 

—  卜 同构 
—  卜一异构 ． 
-。____霉塑 ，一 

图2 异构数据库集群与同构集群的加速比曲线 

根据以上TPC C实验测得在理想及异构情况下的加速 

比曲线，我们可以进一步评价数据库异构集群在提供OLTP 

服务时的系统有效性，由式(8)和(9)可得出理想和异构情况 

下的系统效率变化如图 3中所示，在最好情况下系统使用效 

率为1，理想状况下的系统有效性一直在0．9左右波动，而在 

异构情况下，系统有效性虽然随着异构节点的增多而缓慢下 

降，但仍接近于理想情况下的有效性，而且异构系统仍保持了 

较高的系统效率 因此，异构数据库集群系统在并行 OLTP 

应用中具有较高的效费比 

： —◆一异构 

节点数 

图3 数据库异构集群系统有效性 

以上TPC-C测试模拟了现实中0LTP商业应用，实验结 

果表明异构数据库集群在 0I TP应用中具有良好的可扩展 

性，较理想的加速比 并且也达到了较高的系统使用效率指 

标 

结论 在0I TP商业环境中数据库集群是理想的数据 

库并行处理方案，其优点是不仅增加了CPU数，增大了内存， 

而且还增加了并行 I／ O带宽，该并行处理方式有效实现了高 

加速比和性价比。 

本文分析了0I TP应用中数据库异构集群的性能模型。 

主要讨论了CPU和内存两种资源的异构带来性能影响，给出 

了评价异构系统并行性的三种重要指标，其中可扩展性描述 

了事务处理规模与系统增长之间的比例关系，而加速比则体 

现了系统对于给定规模的事务在系统规模增长后并行处理速 

度的提高，另外有效性也反映了节点在并行计算中的使用效 

率，从而完善了以前数据库集群研究中比较单一的性能衡量 

方法。 (下转第 142页) 
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方法类似于香农保密系统无条件安全的分析。它便于了解一 

个安全系统中各个部分之间熵的关系。而后一种方法是利用 

了相关熵和假设检验的概念，不仅可以用来定义无条件安全 

隐藏系统，还可以用来分析 eI安全系统。与香农熵相比，相关 

熵不方便反映系统各个部分之间的关系。但它们对隐藏的模 

型的研究和安全隐写系统的设计都有指导意义，都反映出了 

设计一个无条件安全隐藏系统应该注意的几个方面。 

(1)一个安全的隐写系统应该能抵抗被动攻击。即不但 

不能让攻击者检测到嵌入消息的内容，而且不能检测到秘密 

消息存在。这才算一个安全的隐写系统。 

(2)载体信息C不能暴露给攻击者，即必须满足(6)式。 

(3)隐写系统的安全性不能依赖于隐写算法。而应该依 

赖于密钥 K的保密l陆。要满足(7)式，避免对密钥进行攻击。 

(4)应尽可能地保证隐文消息 S和载体消息C，在统计概 

率分布上的不可区分。对于无条件安全隐写系统，要保证其 

严格的统计概率分布上的不可区分。 

结论 信息隐藏是信息安全领域中一个新兴学科。本文 

从信息论的观点出发，对信息隐藏系统的安全性进行了定义 

和分析。指出了设计一个安全信息隐藏系统应注意的几个问 

题，对隐藏系统的安全性研究和设计有一定的指导意义。 
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以上 TPC-C测试的结果表明数据库异构集群在 OLTP 

处理中仍具有良好的可扩展性，次线性的加速比，而且还能提 

供高效费比的并行处理服务。同时我们也发现异构节点的计 

算能力在集群中考虑网络开销时会有一定的影响，因此异构 

节点间的负载是不均匀的，在一定的网络环境下，异构节点的 

数量与系统性能存在一个最佳平衡点 

目前，我们只假设机器的CPU和内存硬件配置的异构， 

对于软件包括数据库在内的异构我们需要再做进一步的研 

究。 
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