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无共享并行数据库中结点故障对策 

-『{)3 3 
(国防科技大学计算机系 长~)410073) 

擒 要 Several methods for dealing with the problems of node failure in shared-nothing parallel 

database systems are presented in this paper．Also is given the analysis of difference in these meth· 

ods，concerned with system availability and load balance It is concluded that the chained declus· 

tering method is superior to the others in the two respectlves． 
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1．问题的提出 2．几种结点故障对策 

随着信息时代的出现 ，人们对数据库系统的要 

求越来越高，既要求它能提供快速联机响应和大的 

吞吐量 ．巨大的存贮容量 l又要求 它能提供高度的窖 

错眈力，即在故障情况下能继续工作。 

为{蓠足性能方面的要求，人们一方面在传统数 

据库的基础上采用尽可能先进的平 台和研制高技的 

数据库管理系统；另一方面把 目标瞄准了并行数据 

库，让多处理机同时井行处理 同一查询或事务 以提 

高响应速度和加大吞吐量。国外在这方面的研究已 

开展了十多年 丁，出现诸如 MCC的 Bubha口】，UW 

的 GammaE ．Tandem的 NonStop SQL【 ．Teredata 

的 DI~／IO12[1 的等原型机，以及 nCUBE2上的 Ora· 

ck“ 这样的商用系统。国内的研究则处于起步阶段， 

象曙光、根河等均在朝此方向努力 ． 

井行数据库系统由多个处理机组成，其硬件结 

构有共享主存、共享磁盘和无共享三种典型模式 。 

由于无共享结构具有系统伸缩性好、对互联 阿的带 

宽要求较低等优点．所以目前多数专家都推操无共 

享 模 式 ，象 前 面 提剜 的 Bubba，Gamma，NonStop 

sQL．DBC／1012，nCUBEE／Oracle等都属于此类．随 

之而来的要求是，在无共享井行数据库系统中．怎样 

才眈保证该系统的容错能力。即是说，当结点出现故 

障时，用什幺办法使系统继续工作而不致于瘫痪下 

来。有一些文章把这一问题称之为数据库系统的高 

可用性(High-availability) 同题． 

本文论述的结点故障是指无共享的多处理机模 

式中某结点出现的磁盘或处理机的致命性故障，即 

是说这些故障引起某结点瘫痪 。而要研究的对策是 

在此不幸情况下怎样才能维持全系统继续工作．此 

外，下面提到的方法与硬件的拓扑结构无关，即各结 

点的互联方式可以是总线方式 ，超立方方式，交叉开 

关方式，等等。 

在并行数据库系统中．对付结点故障的容错手 

段有两类，一类是数据剐本方式f另一类是冗余检验 

方式，前者是将同一数据形成两个拷贝，任何情况下 

这 两个拷 贝必 须相同，一个叫主拷 贝，一个 叫副拷 

贝．系统正常工作时用主拷贝，出现故障时启用剐拷 

贝．后者只有一份数据．但有一个冗余磁盘保持各盘 

数据的检验码，出现故障时用无故障盘和检验盘重 

新产生故障盘的数据。 

为 了获得高 的加速 比．一般是将一个表的记录 

水平分割后散布在各结点的豫盘上进行井行处理， 

水平分奢I表的方式主要有三种：循环分奢I，范围分奢I 

和喑希分奢I。循环分割是每次将 n个记录依次存放 

到 n个磁盘上．循环到全部记录分布完毕f范围分割 

是一次性将整个表根据捌分属性值的范围分成 n块 

存放到 n个盘上}啥希分奢I是根据捌分属性值用 

Hash函数将记录映射刊 n个盘上 。下面论进 的方法 

对这三种分奢I方式都是可行的。 

2．1 副本方式 

■只桂 副戟授 ，主要研究领域为救据库，戟件工具 ，并行处理等幕毵轨件．阳国贵 讲师·目前 主要研究顿域为教据库与知 

识处 理 ． 
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这类窖错手段又可分为数据镜 象+交叉分布和 

链式分布三种模式 。 

2．1．1 数据镜象 在单处理机系统 中也存在数 

据镜象．在郭里．当主磁盘出现故障时系统启动备份 

戤盘}但是，如果主机出现故障系统就瘫痪了。在多 

处理机情况下，要求既要对磁盘窖错 ，也要对处理机 

窖错 ，所 以镜 象 方 式有 所不 同。图 1是 T~ndem 的 

NonStop SQL所采用 的镜象方式。其中假设表 R只 

被分割在两个结点上 ，R1和 RZ为主拷贝 ，r1和 r2为 

尉拷贝。 

酗1 Tandem NonStop SQL 的镜泉硅盘结构 

这种结构下 ，戤盘窖错是很直观的，假设 Diskl 

有故障．刚马上可 启动 Disk2继续工作，同时对 

Diskl进行 热 替换．为了做到处理机窖错，对于每 

个结点的磁盘访问有两个进程位于两个处理机上． 

即 P1和 P2上都有访 问本结 点的 [／O进程和他结 点 

的[／O进程．这样．其中一个处理机有故障时另一个 

可 接管 它的工作．当然，对于通道故障，也可用 

双通道备份的方式进行窖错。这种模式在一个磁盘 

失效时对垒系统性 能的影响并不明星，而在一个结 

点 ‘处理机)失散时全系统性能的影响是很槽的，因 

为另一结点承担了双倍的工作．引起了严重的负载 

不均 ． 

2．1．2‘交叉分布。在交叉分布模式中．一个表 

的主拷l贝以某种水平分割方式分散存放在 n十结点 

上．而副拷 贝的分布则有所变化．某一个结点上相应 

于该结点主拷贝的副本再被分成 一1)十部分分散 

存放在其余‘n一1)十结点上．每十结点都是如此，形 

成所谓的 交叉 分布。假设 n 4．则表 R的交叉分 

布如图2所示，其中 为主拷贝，r1．j为剐拷贝，即 

ri．j是 Ri再分割 后的部分。 

结点号 0 1 2 3 

主拷 贝 R0 R1 R2 R3 

副拷 贝 r0．0 r0．1 r0 2 

r1．2 r1．0 r．1．1 

r2．1 r2．2 r 2．0 

r3．0 r3．1 r3．2 

囹2 交叉分布 

这是 Teradata公司所采取的窖错方式 。它的一 

个差别是把这 样一组结 点叫做一簇，而一十表不只 

是分布在一十簇中，可 分布 在多簇中l另一十差别 

是一个结点 的磁盘可以有多十t但 当怍一十逻辑盘 

来处理 ． 

这种模式的一十优点是在任意结点失效的情况 

下，同一蒜中的其余活跃结点可以均摊失效结点的 

工作 ．例如结点2失效 ，由于它的剐拷 贝 rg．0．rg．1． 

r2．2分别存放在结点3、结点0和结点1上 ．从而这些 

结点可 以分担结点2的 [／O操作 。所以这种模式在一 

十结点失效情况下能很好地均衡负载．这是它优于 

数据镜象的地方。 

2．1．3 链式分布．从图2可以看出，在交叉分布 

模式中，同一簇中任意两个结点失效将导致系统瘫 

痪。而在数据镜象模式中若将2n个节点按图1的方式 

构成 n个镜象对 ，将 一十袭分布在这 n十镜象对 中， 

也不存在任意两个结点失效而导致系统瘫痪的问 

题 ．只有同一镜象对中的两个结点失效时才会如此． 

但它又存在一个结点失效时负载不均的问题。 

链式分布则可以吸取上述两种模式的优点，一 

方面 ．它解决了一个结 点失效时的负载不均问题 f另 

一 方面，它不是任何两个结点失效都会导致系统雉 

痪．链式分布 中一个表在 n十结点上的主副拷 贝的 

分布错开一个结点的位置 ．其名 称也由此而来。图3 

培出了n兰4的链式分布童吉构，即假设表R分布在4 

个结点上 

结点号 0 1 2 3 

主拷 贝 R0 R1 R2 R3 

副拷 贝 r3 r0 rl rg 

图3 链式分布 

假设结点1失效，乍一看来，R1的I／O煎载会全 

部落在结点2上；但是，如果调整一下活跃结点的负 

载 ，则可做到负载均匀，如图4所示。 
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结点号 0 l 2 3 

主拷贝 R0 1坞R2 2／3R3 

副拷贝 1／3r3 rl 2／3r2 

圈4 结点I失效后的负载调节 

这洋 ，在任意结点失效 的情况下 ，对于 11个结点 

的 系统 ，其余活跃的每个结点都只增 加1／(11—1)的 

负载 。在 圈4的例子中，结点0的 I／O操作除了原来的 

R0以外增加访问1／3r3，结点2的 I／O操作是仿 问1／ 

3R2和 rl，结点3的 I／O是访问2／3R3和2／3r2。这洋， 

表 R的各部份均能访问到，并能维持并行处理，且能 

做到 负载均匀。 

还要注意的是 ，这 种一个结点失效后 活跃结点 

负载的调整不需要数据在结点之间进行迁穆．因为 

每十结点 都有正常情况下的主副拷 贝部份 ，在故障 

情况下要某活跃结点只访问某拷 贝的一 部份 时，只 

要改变常驻内存控制表中的一些边界值和指针或索 

引即可。斜如，正常读操作时，结点0只访问 R0(图 

3)，而在敢障情况下，结点0除读 R0~I"，还要读1／3r3 

(圈4)，而 r3原来已在结点0上，不存在数据迁移。 

从 圈3还可以看出 ，只有 当相邻两个结点失效时 

才会丢失表 中的数据从而使系统瘫痪。除此以外的 

任意两个结点失效均不会弓I起系统瘫痪，因为表的 

各部份数据都还完整地保留在活跃结点中．交夏分 

布和健式分布都可以通过增加结点数来减轻在一个 

结点失效时活跃结点的负载，但随着结点数的增加， 

任意两个结点而时失效的机会增加，因此加交叉分 

布系统的可用率比健式分布幕统要低。 

2．2 冗衾校验方式 

这 是 RAID(Redundant Array of Inexpensive 

Disks)磁盘阵列技术中采用的方式。在这种情况下， 

母个结点使用的是一组价格低廉的小磁盘，以高带 

宽的互连同连接，称作一个磁盘阵列．其中有一个检 

验盘，其余为数据盘．结点的数据依次存放在数据盘 

上，而检验盘存放的是各数据盘的校验数据 正常 I／ 

O操作访问的是数据盘，当数据盘中有一个出瑰故 

障时利用活跃的数据盘和检验盘的数据来恢复丢失 · 

的数据． 

建立校验数据和恢复丢失数据的原理是遘佯 

的 假设 AI，A2，“·，An和B均为一个字节的数据， 

用(XOR)表示按位的异或操作t则有如下规则 

若 B=(XOR)Ai 
-_ I 

则 Aj一[IxOR)Ai](XOR)B j∈[1，n]，i≠j 

·44 

例如 ，A1=01101101，A2=11000011 
剐 B=A1(XOR)A2—10101110 
于是 A1=A2(XOR)B=0]]01 101 

A2= Al(XoR)B— l100001l 

如果将数据A1，A2，⋯，An放在 I1个数据盘上， 

将数据 B(异或结果)放在检验盘上，则当任何一十 

数 据盘 j(j 1，2，⋯，n)失效 时，可利用余下活跃 的 

(n一1)十数据盘以及检验盘上的数据进行异或操作 

来恢复盘 j的数据。 

这种方式的优点是没有数据副本，节省磁盘空 

间；鳗点是在正常写操作和故障情况下读操作均需 

要作异或运算，多用了CPU时间。当然，随着 CPU 

成本的降低，可用专门的 CPU来做这件事，甚至把 

它集成在 RAID系统中． 

显而 易见，RAID系统 的检验盘是至关重要的． 

如果检验盘失效，则任何数据盘的数据也不能恢复． 

因此，在实际系统中，检验盘不是固定在一t盘上， 

而是轮流使用备盘．假设有 11十盘组成一个磁盘阵 

列 ，则在写数据时前(n一1)个扇区分散在前(n一1) 

个盘上，第11盘为检验盘；下面再写数据时将第(n一 

1)盘作为检验盘，数据扇区写在盘1，盘2t_．·，盘(n一 

2)，盘 I1上}蕞写时将第(n一2)盘作为检验盘⋯⋯， 

以此类推。圈5给出了11=4的示意图。 

磁盘号 O l 2 3 

BL()CK0 SO．0 So．1 Sn 2 ／／／ 

BLocK1 S1．0 S1．1 ／／／ S1．2 

BlJ( K2 S2．0 ／／／ S2．1 S2．2 

BL()Cf(3 ／／／ S 3．0 S 3_1 S 3_2 

BL( K4 S4．0 S4．I S4．2 ／／／ 

圈5 4级 RAID示意图 

其中母三个扇区组成一块 (BLOCK)，si．J表示 

第 i块的第j扇区。胡影区表示检验数据．选样做的 

好处是可以分散风险。如果将一个专用盘作检验盘， 

则该盘去敛时系统全部数据失去恢复功能。在圉4的 

情况下，某一盘失效时，只有部份数据失去恢复功 

能．例如盘1失败，则只有第2块数据失去恢复功能， 

而盘1上的数据可通过其他盘得以恢复。理论上，可 

以通过增加盘的个数来硪小数据丢失的风险和提高 

I／O操作的井发度．但是，随着磁盘的增加，连接和 

控制的复杂性又会增加非介质因素的故尊率，这是 

互相牵制的．目前最高的是5级 RAID系统 。 

3．结束语 

上进几种窖错办法都能解决一十盘或一十结点 
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软件需求定义语言 NDRDL 

董丽君 费宗 朱 鸿 金凌紫 (南景丽  研究所 ~．．210093) ．．．， 

P 31 
摘 要 NDRDL语言是一种图形化的软件需求 定义语言 ，用于书写软 1牛需求 定义。其特点是 ；形 

象直观 、表达力强、实用性好、可靠性高 。本文是该语言的试用文本。 
．  

关键词墼堡堕查塞墨，软件需求定义语言， ! 。 』 L 2 

一

、引 言 

几十年代以来，南京大学计算机软件研究所对 

从软件功能规约到可执行代码全过程的自动化技术 

进行了较为系统的研究，井取得一定进展，先后设计 

了 软 件 规 约 语 言 GSPEC 和 FGSPEC．研 制 了 

NDAUTO、NDTPS、NDADAS、NDIPS、NDSAIL等 

软件tl动化系统。然而，从菲形式的趑件雷求定义到 

形式的功能规约的 自动转换仍是软件自动化的一大 

难题 ．为此，我们致 力于这方面 的研究与开发工 作， 

研制基于功能分解的软件需求支撵系统 NDRASS， 

旨在辅助分析^员实现从需求定义到功能规约的转 

换。同时，为了书写软件需求定义我们设计了软件需 

求定义语言 NDRDL。 

NDRDL以结构化数据／功能分析方法为基础 ， 

将待解的同题抽象成一系列需要具备的功能 ，通过 

表述各功能之间的数据漉向、控制流程等关系，来刻 

画用户对系统的需求 。NDRDL还支持功能分解模型 

中tl顶向下，莲层分解的结掏化方法．提供了分层的 

数据流图、控制漉图等设施。 

NDRDL语言具有如下特点， 

I)形象直观 采用图形 (即数据流 图、拉帚I流 

图、实体关系图)和正文相结合的方法描述轵件需 

求 ，形象直观．易于理解 。 

2)表达力强 不仅提供了较强的功能需求的描 

述设藏，而且还提供了描述非功能需求的设搐，从而 

用户可 以用 NDRDL书写完整的软件需求定义。 

3)实用性好 在功能需求描述设施的设计上， 

失效时系统继续道行的问题．并在不同程度上解决 

散障情况下的负载均衡问题。相比之下，链式分布在 

窖错和 负载均衡方面最优。而数据镜象 虽然容错性 

好 ．但 负载均衡性差 I交叉分布虽 负载均衡 好，但 

容错性差。这里指的容错性是指任何两十结点 同时 

失效时系统的可用性 在这种情况下，交卫分布不如 

数据境象和链式分布。但是，任何收益都是需要付出 

代价的。链式分布的负载匀衡是动态调整来实现的， 

所以在 I／0操作方面增加了软件的复杂性．需要有 

一 定的算法来支持，但这一点不难做到。而交叉分布 

的负载均衡是静态的。 

RAID系统的数据杖验方式的最大好处是不需 

要数据剐本，减少了磁盘需求．同时迁能提供并发 I／ 

0操作。但它只能对一十磁盘故障容错，井且对处理 

机故障无能为力 。正是 由于这一特点．它可以用在单 

机系统中，也可用在其他模式的多机系统中。 
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