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基于网络集群系统的并行数据库中数据均衡分布研究 
Analysis of the Data Balanced Di str[buting in Parallel DB in COW 

杨全胜 徐宏炳 王能斌 

(东南大学计算机科学与工程系 南京 210096) 

Abstract Ease 0n the character of the cluster of workstation(COW )and the 1atest development ot the 

parallel computer．this paper analyzes the data deflexion problem in data distributing of parallel DB in 

COW ．On the basis of this analysis．w get a dynamic data balanced distributing algorithm which has 

adaptability 
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1 引言 

随着信息处理技 术的不断发 展 ，信息量的急剧膨 

胀，对数据库系统提 出了更高的要求 ；并行计算机系统 

的快速发展 ．使得并行运行环境逐渐趋向成熟 ，广砭应 

用于科学计算与研究的众多领域 ，并行数据库 的研究 

也越来越受到广泛的关注 ，并已经成为数据库 研究中 
一

十重要的研 究领域 

并行数据庳系统中 ．数据偏斜问题 一直受到大家 

的重视 ．嘲为数据分布的不均衡，会影响整十系统的性 

能．为此 ，有不少对数据均衡及数据重组 问题 的研究 

但大 多数研 究基于 MPP或着 SMP型的并行计 算机 

模型，采用一种均分或者类似均分的方法 ，这种方案对 

于网络并行集群系统井不一定台适 ，由于 目前 大 多数 

网络并行集群 中通信延迟问题是不容忽视 的，数据均 

分可能会造成新的数据偏斜 ，本文将从 网络并行集群 

的特点以及并行系统新的发展的角度提出一种具有一 

定的环境适应能 的动态 数据均衡分配方案 。 

2 系统运行的环境分析 

并行数据库的研究，离不开奠运行的特定的并行 

系统环境 ，不同结构 的并行系统 ．会使得并行数据库在 

数据分布 、查询优化等 备个 方面的设计上有不同的特 

性，为 了研 究在网络并行集 群下的并行数据库数据均 

衡分布 的问题 ，我们简单分折一 下删络集群系统的特 

点 

网络并行集群系统是通过高速网络 ，连接数台工 

作站、高档微机甚至 SMP，构成一个并行运行环境 。这 

种系统 投资少、见效快、系统有根 灵活 的扩展能力，是 

九十年代中期并行 机研究的热点之一 。从并行系统 的 

体系结构发展来看 ，目前可以将并行系 统分成 四种基 
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本结 构，第一种是 Share—Everything(SE)结 构，第二种 

是 Share—Disk<SD)结 构 ，第 三 种 是 Share—Nothing 

【SN)结 构 ．第 四 种 是 D[stributed Share Memory 

(DSM)结构 目前 大多数网 络集群系统属于 Share— 

Nothing结构 ．这种 系统由高速网络连接 多十超级结 

点机 ，每个超级结点机带有一十或几十处理器 ，并有 自 

己的内存和磁盘组 但 由于结点机与结点机之间的数 

据传 送速度 比结点机内部处理机与处理机之问的传送 

速度要慢 ，因此 它与一般分布式存储 的 MPP还是 有 

着明显的不同 ，在 数据分布的时候我们既要注意 由分 

布带来的任务并行执行的好处 ．叉要注意 由于网络速 

度问题而引起 的大量数据移动的代价问题。另外从发 

展的角度来看 ，由于网络技术的不断发展 ，我们有可能 

在不久的将来使网络通信速度提高到一十非常快 的程 

度 ．实际 上目前 已经有过方面的新进 展的报道 ，这 时， 

在 嘲络集 群 系统下就 可以实现 分布式共享 存储 结构 

(DSM)。同时 ，网络并行集群系统有很大的灵活性 ，其 

规模 是可伸缩的，通信性能又是可以不断升级的 ，同时 

随着 各结点机主存的扩大 ，一个大内存的系统会对系 

统的性能带来 巨大的变化 ，正是 由于 网络并行集群系 

统处于发展状态，因此我们在考虑数据分布时 ，不能仅 

仅考虑⋯种结构模式 ，而应该考虑其 在体系结构发展 

中的适应性 

5 数据分布方案 

以下的讨论我们基于同构网络并行集群系统 ，系 

统中的超级结点机采用 SMP机 ，而同一个结 点机中的 

各 CPU 共享存储器 ，同时磁盘 采用 RAID技 术．并能 

同时为几个处理器服务 ，在系统中有 一台主机 负责控 

制整十 系统的工作 ，数据 的分布和任务的分配都 由主 

机进行 ，其它的结点机进行具体 的数据处理。并有如下 
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约定 ： 

1．系统L}J超级结点机数为N。分别记为 J 、J：、J 、 

⋯

、 _ln，J．是主机 。 

2．各超 缴结 点机 中的 cPu 数 为 M。记 为 c 

c ⋯C C 、⋯⋯C 、⋯⋯C ，其 中 1≤i≤N，1≤J≤ 

M。C．．是第 1个结点机上的第 J个 CPU，我们将各超级 

结点机 的存储器划分成 M 块，每块对应一个 CPU，所 

cll也表示第 -个 结点机 上的第 J块存储区域 。 

3 数据记录 的总数为 K、每个记录假定为 ]00字 

节 

4 设每个结 点机 主存储器的可使用 容量为 D个 

记 录 容 量 。 

5 T 一个记录从 C 移到 C． (1≠q)所需的时 

问 TwE 。n” 一个记录从 到 J (L≠k)所需的 时问 

T-n 从磁盘读一个记录的时问 

由 于 T 、T 和 Tm之 间存 在若差异 ，当主 

存储 器容量足够 大时 T-o所 占比重相应会减 少 ．这时 

数据的撵作大部分情况下是在主存之问或是 网络上交 

换 ，所 不可 忽略 T 的延迟带来的数据分布上新 

的偏斜 情龇，均分数据可能会使得非主机站点 在收发 

数据和处理数据上负载增大。另外 ，如果参与操作的超 

级结点机数 目增加 ．在任务并行度提高的同时 ．网络上 

传输的代价也在提高，究竟两者增长的规律是什么?用 

多个结 点机并行工作 ，能否抵消由于网 络传输而带来 

的新的开铺?为此 ．我们可考虑在分布数据 的时候 ．为 

主机多预 留 P个记录 ，将 K—P十记录均分到其它结 点 

机 上．这 一节我们就这 -思路培出相应 的分配数据 算 

法 。在 下一节 r我们将讨论系统规模发生变化时 r究竟 

需不需 要通过预留来提高性能，如何确 定更住 的结 点 

机 数 N’。 

一  

确定下 P、N’之后 ，就 可 以具体 实施 数据 的 

分配了 。数据 的分布分为数据初始分布和数据的均衡 

调整，它们怅据的均衡准则都 一详 ．但是具体操作上会 

有所 区别 。 

初 始数据分布是在数据库建立的初始阶段 。 

算法 1 

Step] 根据 系统当前的性能情况 ．确定相应的 P 

与 N’；当 P接近 K时转到 Step3。 

Step2 将 K—P的数据 均分成 N’等份 ，并将它们 

分到各 个超级结点上。 

Step3 将各结 点机 上的数据均分到 各个存储器 

区域中。 

Step4 备结点机将数据分配情况通知主机 ，主机 

作好记 录。 

当数据席系统运行了 一段时 间以后 ，或是 由于数 

据 规模 变化，或是由于系统规模 、结构发生变化 会使得 

数据再次 出现偏斜 ，此时就要进行均衡调整。 

该算法的主要开销是第 二步的数据通信和第三步 

的数据 盘工作。就某一一具体的操作来说，当网络速度 

增加时 ，第四步 的代价将会不断缩小 由于是初 始分 

布，所 所有 数据都 必将 存到磁盘 上 ，固 此第三步 的 

10代价也将会很大．而且可能是该算法的主要开销 。 

算法 2 

Step] 根据系统当前 的性能情况 ，确定相应 的 P 

与 N’；当 P接近 K时转到 Step5。 

Step2 将 K—P的数据均分成 N’等份 ．得 到 K 、 

K2、K 、⋯ 、KN。 

Step3 各结点机将 目前数据分配情况通知主机 ， 

主机获得各机数据 量 K’ 、K’ 、K’ 一、K’w。令 ： 

K，一 K’】 

Step4 将各结 点机将数据重新调整 ，使得其数据 

量 为 K，。 

Step5 将 各结点机 上的数据均分到各 个存 储器 

区域中。 

StepG 各结点机将数据分配情况通知 主机 ，主机 

作好记录。 

其 中第 4步可 采用数据平衡的记录移动法 】。 

算法 2的主要开销是第四步 的通 信与第五步 的存盘的 

Io开销 ．但与算法一相 比较 ，由于它移动数据 量要少 

得多，所 其开销 也要小得 多． 

这两十算法并不很复杂 ，但如何确定 N’以及是否 

需要预 留 P个记 录是很关键的。下面就选十问题做一 

些讨论 。 

4 预留数据和参与运算结点的确定 

上一节中我们蛤 出了数据韧始分布和均衡调整的 

算法，算法车身井不难 ．但是算法性能的好坏决定于是 

否要预 留以及参与运算的结 点机数 N’有没有限制等。 

P与 N’值的指定可 通过 T⋯ 队T m 、 的比倒 

关系，以及 M和 T的数量来近似获得。数据库操作中 

主要是选择、排序 、连接等操作 我们可 根据上节 的 

分配方案分别为这些操作定义顶 留数据的并行操作算 

法 ，通过对算法的模拟分析来近似求出 N’的取值及确 

定是否预 留．然后根据 以上几种操作 在数据库管理 系 

统 中所 占操作 的频度 ，综合 出最终 的 N’值和预 留方 

寨 ， 

为了说 明问题 ．下面 以网络并行集群系统中的合 

并排序为例 ，说 明一下对 N’值的确定和预 留判断 。 

假设主机在分配数据前先预留 P十记 录，将 — 

P十记录在各结点机中平均分配 ，这样各 从结点机上 

有 个记录，其中D个在主存中，丝≠一D个记 
— p 

录 在磁盘中 ·初始状 卷每 个 CI U 负责 十记 录 · 
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主机 卜有 +P一 ± 个记录 初始状 态 

下主机备c|)U负责 ± __ 个记录。 
算法 5 

Step1 主机将各从机的数据通过 网络分配到各 

个从机上 

Step2 各结 点机将 自己的数据按 CPU 数 M 均 

丹到存储器中 

Steps 备个 CPU利用排序算法将 自己的数据 排 

序 

Step4 备结点机用多个 CPU 对自己机器上的数 

据利用并行多路合 并排序算法台并排 序，结果集 中到 
一 个缓 冲器中。 

Steps 生系统 的各结 点机利用 并行 多路合并 算 

法将全部数据合并到主机上 ，算法结束 

这里的多路合并算法是通过多次两两合并来实现 

的 。为 r{寸论简单 ．假设 K、M、N均为 2的幂 ，具体 算 

法描述请参考文[4 中的讨论，这里我们将磁盘 IO 代 

价也考虑进去。 

如果每白机有 E个记录大小的主存容量 ，令 

fE (E≤ ) 

【 c > 
而当 D一 时 ，说明此时对于主机 尚有主存空 间 

可以存放预留的 P个数据 中的部分或全 部，所 以令 D 

= E ；E—D、)~P、) D。—K --P DP E D P ： (一>)⋯。’ 
st p】的代价为 ×T +KX 

T 0 

Step2的代价 为 

! ± ! 二 ： 
M  

— — ] ——————一 1o 

Step3的代 竹 为 

O(Tov 1 

( )+ _，⋯ × + 。 × 

D + (P D
．

) 

M 

Step4的代竹 为 

o( × __1)> l。g M+ 

三堕 !二 × +
M  ‘⋯ f 

l_) ) 
¨  ⋯  

Step5的代价为 
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，× K x l。g + + 

× (( )× D × N 十 D L× lo giⅣ )+ 

(( )×((K—P)一N XD)+ (P—D1)xl Dg2Ⅳ) 

其中 T∞ 是 CPU 完成两个数据 比较所用的时间。 

为了能够说 明问题 ，我们将该 算法和均分数据算 

法进行比较 ，有如下的⋯些图形 

一  
一  —

＼  

图 1 

图 1中 x轴表示 N 的变化 ，分别为 1，2．4，8，16， 

⋯

，2 图上曲线从下到上分别表示 T 和 T ove 

比值分别为 1，2，3，4，--，14，k一10000个记录 ，每个记 

录 100字节 +P=500记录 ，M一“ 备结 点机 可用 内存 

容量为 1M，这时整十系统 的主存容量足够数据存放 ， 

所以这种情况下磁盘读写对性能基本没有影响。在这 

种情况下 以比值为 6时为例 +我们注意到 ，结点机数在 

2～ 16之间预留都有好 处，但此时 8十结 点机 获得的 

性能最好 ，8就是在这种情况下采 用预留方案最佳结 

点机数 ，而一旦结点机 数超过 】6，整个系统 由于并行 

结点的增加，抵消了网络延迟带来的额外 开销 ，此时 ． 

采用均分数据法会得到更好的性能。那么当主存容量 

不够时情况叉如何呢 ? 

图 Z 

图 2中X轴仍然表示 N的变化 ，分别为 1，2，4，8， 

16、⋯ ，2“。图上曲 线从 下到 上分 别表 示 T盯删 和 

T vE比值分别为 1，2，3，4，⋯，14，k一100000十记录 ， 
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每十记录 10D字 节 ，P一500记录 ，M一4，各结点机可 

用内存容量 为 IM ，由于当 N<16时 系统的主机 内存 

容量不足 ．因此部 分数据 需要 在磁盘中存储 ，而 IO的 

代价 相对网上代价和内存访 问代价要太得 多，此时预 

留显然增加 了这一部分的开销 、均分 以后使得数据集 

变小 ，又可 以并行处理 ，从 而降低 IO代 价、此 时宜采 

用均 分法 当 N>16以后 ，由于系统总主存 容量太于 

数据 量，此时又呈现 出图 1中讨论的情况，在一段范 围 

内，预 留数据将比较好 

另外，通过这两 幅目我们还注意到网络速度的提 

高对 网络并行数据库有着很重 要的作用 ．一旦 网络速 

度足 够快，或者在 DSM 结构下 ，预留数据就 没有必要 

了。所 以我们认为 ．预留数据的数 据分配方 案是在目前 

网络速度不够快的情况下 ．利用 网络并行环境设计并 

行数 据库时 ．减少 数据分配时效据偏斜的一种 权宜之 

计 。实际操作中 t我们应该根据网络速度 、总内存容量、 

以及 系统中最多可用结 点数等 因素，台理地确定采用 

预留数据法还是采用均分数据法 ．在预留数据法中 ．再 

根据相应的计算 t确定参与运算的结点机数 。 

结论 通过上述讨论我们提 出了一种在网络并行 

环境 下数据均衡分配的方案 该方案考虑到 了目前 网 

络速度与 内存存取速度之间的差 异带来的数据偏斜 问 

题 ，提 出一种预留数据的分配方 案，并经过进一步的探 

讨 ，说 明在一定的特定条件下 ，预留数据分配方 案确实 

能收到较好的性能。同时，文中还讨论了在 网络 并行环 

境 的规模 、网络速度 、总内存容量变化的情况下 ，如何 

台理选择数据分配方案的问题。 
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