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Общая характеристика работы 
Актуальность темы. В настоящее время все большее распростране-

ние получают параллельные системы баз данных, ориентированные на муль-
типроцессоры с иерархической архитектурой. Это связано с тем, что совре-
менные многопроцессорные системы в большинстве случаев организуются 
по иерархическому принципу. Большая часть суперкомпьютеров сегодня 
имеют двухуровневую кластерную архитектуру. В соответствии с данной 
архитектурой многопроцессорная система строится как набор однородных 
вычислительных модулей, соединенных высокоскоростной сетью. При этом 
каждый вычислительный модуль является в свою очередь многопроцессор-
ной системой с разделяемой памятью. Если в системе используются еще и 
многоядерные процессоры, то мы получаем третий уровень иерархии. Дру-
гим источником многопроцессорных иерархий являются грид-технологии, 
позволяющие объединять несколько различных суперкомпьютеров в единую 
вычислительную систему. Подобная грид-система будет иметь многоуров-
невую иерархическую структуру. На нижних уровнях иерархии располага-
ются процессоры отдельных кластерных систем, соединенные высокоскоро-
стной внутренней сетью. На верхних уровнях располагаются вычислитель-
ные системы, объединенные корпоративной сетью. Высший уровень иерар-
хии может представлять сеть Интернет. 

Иерархические многопроцессорные системы обладают рядом особен-
ностей. В рамках одного уровня иерархии скорость обмена сообщениями 
между вычислительными узлами практически одинакова. При переходе на 
более высокие уровни иерархии скорость межпроцессорных обменов может 
уменьшаться на несколько порядков. Следовательно, системы управления 
базами данных (СУБД) для многопроцессорных иерархий, или кратко – 
иерархические СУБД, занимают промежуточное положение между парал-
лельными СУБД, для которых характерна одинаковая скорость межпроцес-
сорных обменов, и распределенными СУБД, в которых скорость обмена со-
общениями может значительно отличаться для разных пар вычислительных 
узлов. Анализ показывает, что не все алгоритмы и методы, используемые в 
параллельных и распределенных СУБД, могут быть перенесены в иерархи-
ческие СУБД, а те алгоритмы и методы, которые такой перенос допускают, 
как правило, нуждаются в существенной адаптации. В соответствии с этим 
актуальной является задача разработки эффективных алгоритмов и методов 
обработки запросов, ориентированных на применение в системах баз данных 
с иерархической многопроцессорной архитектурой, масштабируемой до де-
сятков тысяч процессорных узлов. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационного исследования 
является разработка эффективных методов и алгоритмов обработки запросов, 
размещения данных и балансировки загрузки, ориентированных на многопро-
цессорные системы с иерархической архитектурой и их реализация в прототипе 
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иерархической СУБД. Для достижения этой цели необходимо было решить 
следующие задачи: 
1. Разработать и аналитически исследовать стратегию размещения и реп-

ликации базы данных для многопроцессорных иерархических систем. 
2. Разработать эффективный алгоритм динамической балансировки за-

грузки на основе предложенной стратегии размещения данных. 
3. Разработать метод параллельной обработки запросов для многопро-

цессорных иерархий, использующий предложенные стратегию разме-
щения данных и алгоритм балансировки загрузки. 

4. Реализовать разработанные методы и алгоритмы в прототипе иерархи-
ческой СУБД «Омега». 

5. Провести вычислительные эксперименты для оценки эффективности 
предложенных решений. 
Методы исследования. Проведенные в работе исследования базиру-

ются на реляционной модели данных и используют методы системного про-
граммирования. Для решения поставленных задач применялся математиче-
ский аппарат, в основе которого лежит теория графов, предоставляющая 
возможность изучения и моделирования многопроцессорных иерархических 
конфигураций систем баз данных. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1) предложена модель симметричной многопроцессорной иерархической 

системы; 
2) предложен метод частичного зеркалирования, использующий функцию 

репликации, которая сопоставляет каждому уровню иерархии опреде-
ленный коэффициент репликации; 

3) получены аналитические оценки трудоемкости формирования и об-
новления реплик в методе частичного зеркалирования; 

4) разработан новый алгоритм балансировки загрузки для параллельных 
СУБД с иерархической архитектурой; 

5) разработан метод обработки запросов, допускающий эффективную ба-
лансировку загрузки для иерархических систем баз данных. 
Теоретическая ценность состоит в том, что дано формальное описа-

ние симметричной многопроцессорной системы с иерархической архитекту-
рой. Представлены доказательства теорем об оценке размера реплик и оцен-
ке трудоемкости формирования реплик без учета помех для метода частич-
ного зеркалирования. Практическая ценность работы заключается в том, 
что предложенный метод частичного зеркалирования совместно с разрабо-
танным алгоритмом балансировки загрузки может использоваться для реше-
ния проблемы перекосов по данным в широком классе приложений систем 
баз данных для вычислительных кластеров и грид-систем. 
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Апробация работы. Основные положения диссертационной работы, 
разработанные модели, методы, алгоритмы и результаты вычислительных 
экспериментов докладывались автором на следующих международных и 
всероссийских научных конференциях: 

− на Четвертом весеннем коллоквиуме молодых исследователей в облас-
ти баз данных и информационных систем (SYRCoDIS) (1–2 июня 
2006 г., Москва); 

− на Всероссийской научной конференции «Научный сервис в сети Ин-
тернет: технологии параллельного программирования» (18-23 сентября 
2006 г., Новороссийск); 

− на Всероссийской научной конференции «Научный сервис в сети Ин-
тернет: решение больших задач» (22-27 сентября 2008 г., Новорос-
сийск); 

− на Международной научной конференции «Параллельные вычисли-
тельные технологии» (29 января – 2 февраля 2007 г., Челябинск). 

Публикации. Основные научные результаты диссертации опублико-
ваны в 6 печатных работах, приведенных в конце автореферата. Статья [1] 
опубликована в научном журнале «Автоматика и телемеханика», включен-
ном ВАК в перечень журналов, в которых должны быть опубликованы ос-
новные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора наук. 
В статье [1] А.В. Лепихову принадлежит раздел 3 (стр. 118-124). В рабо-
тах [4, 5] Л.Б. Соколинскому принадлежит постановка задачи; А.В. Лепихову 
принадлежат все полученные результаты. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-
рех глав, заключения и библиографии. Объем диссертации составляет 102 
страницы, объем библиографии – 113 наименований. 

Содержание работы 

Во введении приводится обоснование актуальности темы, формули-
руются цели работы, ее новизна и практическая значимость; приводится об-
зор работ по тематике исследования и кратко излагается содержание диссер-
тации. 

Первая глава, «Многопроцессорные иерархии», посвящена иссле-
дованию многопроцессорных вычислительных систем с иерархической ар-
хитектурой.  

Иерархические многопроцессорные системы состоят из нескольких 
уровней иерархии. Первый уровень иерархии представлен многоядерными 
процессорами. На втором уровне иерархии многоядерные процессоры объе-
диняются в процессорные узлы с SMP-архитектурой. На третьем уровне ие-
рархии процессорные узлы, объединяются в кластер. На четвертом уровне 
кластеры объединяются в кооперативную грид-систему. На пятом уровне 
кооперативные грид-системы объединяются в ассоциацию, образующую 
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корпоративную грид-систему. Шестой уровень представлен глобальными 
грид-сетями, которые используют в качестве коммуникационной сети сеть 
Интернет. Дадим следующее определение многопроцессорной иерархии. 

Иерархическая многопроцессорная система – это многопроцессорная 
система, в которой процессоры объединяются в единую систему с помощью 
соединительной сети, имеющей иерархическую структуру и обладающую 
свойствами однородности по горизонтали и неоднородности по вертикали. 
Однородность по горизонтали означает, что в пределах одного уровня ие-
рархии скорость обменов между двумя процессорами является постоянной 
величиной, независимо от того в каком поддереве иерархии эти процессоры 
находятся. Неоднородность по вертикали означает, что скорость обменов на 
разных уровнях иерархии существенно различается и этот факт должен учи-
тываться в алгоритмах обработки запросов. 

Далее строится симметричная модель многопроцессорной иерархии 
применительно к системам баз данных. В основе симметричной модели ле-
жит понятие DM-дерева, являющегося ориентированным деревом, узлы ко-
торого относятся к одному из трех классов: 

( )TP  – класс «процессорные модули»; 
( )TD  – класс «дисковые модули»; 
( )TN  – класс «модули сетевых концентраторов». 

С каждым узлом ( )v T∈M  в DM-дереве T связывается коэффициент 
трудоемкости ( )vη , являющийся вещественным числом, большим либо 
равным единицы. Коэффициент трудоемкости определяет время, необходи-
мое узлу для обработки некоторой порции данных. 

DM-деревья A  и B  называются изоморфными, если существуют вза-
имно однозначное отображение f  множества ( )AM  на множество ( )BM  и 
взаимно однозначное отображение g множества ( )AE  на множество ( )BE  
такие, что: 
1) узел v  является конечным узлом дуги e  в дереве A  тогда и только то-

гда, когда узел f( )v  является конечным узлом дуги g( )e  в дереве B ; 

2) узел w  является начальным узлом дуги e  в дереве A  тогда и только 
тогда, когда узел f( )w  является начальным узлом дуги g( )e  в дереве B ; 

3) ( ) f( ) ( )p A p B∈ ⇔ ∈P P ; 

4) ( ) f( ) ( )d A d B∈ ⇔ ∈D D ; 

5) ( ) f( ) ( )n A n B∈ ⇔ ∈N N ; 

6) (f( )) ( )v vη η= . 

Упорядоченная пара отображений q (f,g)=  называется изоморфизмом 
DM-дерева A  на DM-дерево B . 
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DM-дерево T высоты H называется симметричным, если выполняются 
следующие условия: 
1) любые два смежных поддерева уровня l<H являются изоморфными;  

2) любое поддерево уровня H-1 содержит в точности один диск и один 
процессор. 

Далее проводится анализ параллельной, распределенной и иерархиче-
ской СУБД, который показывает, что иерархическая СУБД совмещает в себе 
черты параллельной и распределенной СУБД. Эта двойственная природа ие-
рархической СУБД вытекает из базовых свойств многопроцессорной иерар-
хии: однородность по горизонтали и неоднородность по вертикали. Неодно-
родность по вертикали сближает иерархические СУБД с распределенными, а 
однородность по горизонтали – с параллельными. 

Далее описываются две модели реализации параллельных исполните-
лей запросов, основанные на использовании скобочного шаблона и операто-
ра обмена exchange. 

Скобочный шаблон используется для унифицированного представле-
ния узлов дерева запроса. В качестве основных методов здесь фигурируют 
функции reset и next, реализующие итератор. После оптимизации запро-
са СУБД «вставляет» в каждый скобочный шаблон ту или иную реализацию 
соответствующей реляционной операции. Связь скобочного шаблона с кон-
кретной реализацией операции осуществляется путем добавления еще одно-
го специального атрибута в скобочный шаблон – «указатель на функцию 
реализации операции». 

Оператор обмена exchange реализует концепцию операторной моде-
ли. Отличительной особенностью оператора exchange является то, что он 
может быть помещен в любом месте дерева запроса, не оказывая при этом 
никакого влияния на соседние операторы. Он инкапсулирует в себе все ме-
ханизмы, необходимые для реализации фрагментного параллелизма и обес-
печивает прозрачную реализацию параллельных алгоритмов. 

В заключении главы описан механизм параллельной обработки запро-
сов на примере двухуровневой иерархической архитектуры. Описывается 
последовательность формирования параллельного плана и механизм парал-
лельной обработки запроса в виде набора параллельных агентов, каждый из 
которых обрабатывает отдельный фрагмент отношения на выделенном ему 
процессорном узле. Полученные агентами результаты сливаются в резуль-
тирующее отношение. 

Во второй главе, «Размещение данных и балансировка загрузки» 
предлагается новый подход к размещению данных и балансировке загрузки в 
многопроцессорных иерархиях. В основе предлагаемого подхода лежат 
стратегии распределения и репликации базы данных. Математической базой 
данного подхода является симметричная модель многопроцессорной иерар-
хической системы. 



8 
 

Стратегия размещения данных предполагает использование горизон-
тальной фрагментации отношений. Каждое отношение разбивается на непе-
ресекающиеся горизонтальные фрагменты, которые размещаются на различ-
ных дисках. Фрагмент делится на логические сегменты, между которыми 
определено отношение порядка, называемое естественным порядком. На 
практике естественный порядок может определяться физическим порядком 
следования кортежей или индексом. Будем обозначать количество кортежей 
через T( )F , а длину сегмента через L( )F . 

Стратегия репликации описывается следующим образом. На каждом 
дисковом модуле ( ) ( 0)id T i∈ >D  фрагмент может иметь несколько (воз-
можно неполных) зеркальных копий, называемых репликами, которые рас-
полагаются на других дисках. Размер реплики iF  задается коэффициентом 
репликации , 0 1i iρ ρ∈ ≤ ≤ℝ , являющимся атрибутом реплики iF  и вычис-
ляется по следующей формуле 
 ( )0 0 0T( ) T( ) 1 S( ) L( )i iF F F Fρ = − − ⋅ ⋅  . (1) 

Пусть фрагмент 0F  располагается на диске 0 ( )d T∈D . Мы будем ис-
пользовать следующий метод для построения реплики iF  на диске 

( ) ( 0)id T i∈ >D , называемый методом частичного зеркалирования. По-
строим последовательность поддеревьев дерева T 

 0 1 2{ , , , }HM M M −… , (2) 
обладающую следующими свойствами: 

 
0

( )

( )

j

j

l M j

d M

=
 ∈ D

 (3) 

для всех 0 2j H≤ ≤ − . Здесь ( )jl M  обозначает уровень поддерева jM . Для 

любого симметричного дерева T существует только одна такая последова-
тельность. Будем считать, что 
 ( )i r jρ = . (4) 

Для формирования реплики iF  на диске id  используется описанная 
выше стратегия репликации с коэффициентом репликации, определяемым по 
формуле (4). 

Следующая теорема дает оценку для размера реплики в методе час-
тичного зеркалирования. 

Теорема 1. Пусть T – симметричное DM-дерево высоты ( ) 0H h T= > . 
Пусть фрагмент 0F  располагается на диске 0 ( )d T∈D . Пусть M поддерево 
дерева T такое, что 1 ( ) 1l M H≤ ≤ −  и 0 ( )d M∈D . Пусть M ′  – произвольное 
смежное с M поддерево дерева T. Тогда для любого ( )id M ′∈D  справедлива 
следующая оценка для размера реплики iF  фрагмента 0F , размещенной на 
диске id : 
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 ( ) ( )0 0T( ) ( ) 1 T( ) L( )iF r l M F F= − + Ο , 

где 0L( )F  – длина сегмента для фрагмента 0F . 
Оценка суммарного размера всех реплик фрагмента может быть полу-

чена с помощью следующей теоремы. 
Теорема 2. Пусть T – симметричное DM-дерево высоты 2H ≥ . Пусть 

фрагмент 0F  располагается на диске 0 ( )d T∈D . Обозначим степень уровня l 

дерева T как lδ . Обозначим 
( )

0
1

R( ) T( )
T

i
i

F F
=

= ∑
D

 – суммарное количество кор-

тежей во всех репликах фрагмента 0F . Тогда 

 ( )
22

0 0 0
0 1

R( ) T( ) ( )( 1) L( )
HH

j k
j k j

F F r j Fδ δ
−−

= = +

= − + Ο∑ ∏ . (5) 

Далее проводится анализ функции репликации. При выборе функции 
репликации ( )r l  целесообразно учитывать коэффициенты трудоемкости уз-
лов DM-дерева. Очевидно, что в симметричном DM-дереве все вершины 
уровня l имеют одинаковую трудоемкость ( )lη . Назовем симметричное 
DM-дерево T регулярным, если для любых двух уровней l  и l′  дерева T 
справедливо 
 ( ) ( )l l l lη η′ ′< ⇒ ≥ , (6) 

Следующая теорема позволяет получить оценку трудоемкости покор-
тежного формирования реплики в регулярном DM-дереве. 

Теорема 3. Пусть T – регулярное DM-дерево высоты 0H > . Пусть 
фрагмент 0F  располагается на диске 0 ( )d T∈D . Пусть M поддерево дерева T 
такое, что 1 ( ) 2l M H≤ ≤ −  и 0 ( )d M∈D . Пусть M ′  – произвольное смежное 
с M поддерево дерева T; iF  – реплика фрагмента 0F , размещенная на диске 

( )id M ′∈D . Обозначим ( )iFτ  – трудоемкость покортежного формирования 
реплики iF  при отсутствии помех. Тогда 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0( ) ( ) 1 ( ) 1 TiF l M r l M Fτ η η= − ⋅ − + Ο , 

где 0 (0)η η=  – коэффициент трудоемкости корня дерева T. 
Оценка трудоемкости покортежного формирования всех реплик фраг-

мента без учета помех может быть получена с помощью следующей теоре-
мы. 

Теорема 4. Пусть T – регулярное DM-дерево высоты 2H ≥ . Пусть 
фрагмент 0F  располагается на диске 0 ( )d T∈D . Обозначим степень уровня l 

дерева T как lδ . Обозначим 
( )

0
1

( ) ( )
T

i
i

F Fτ τ
=

= ∑
D

 – суммарная трудоемкость по-

кортежного формирования всех реплик фрагмента 0F  без учета помех. Тогда 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
22

0 0 0
0 1

( ) T 1
HH

j k
j k j

F F j r jτ η δ δ η
−−

= = +

= − + Ο∑ ∏ . (7) 



10 
 

Определим рекурсивно нормальную функцию репликации ( )r l  сле-
дующим образом: 

1) для 2l H= − : ( )( )2

1
( 2)

2 1H

r H
Hη δ −

− =
− −

; 

2) для 0 2l H≤ < − : 
( )( ) ( )

( )( )
1

1

1 1 1
( )

1
l

l l

l r l
r l

l

η δ
η δ δ

+

+

+ − +
=

−
. 

Справедлива следующая теорема. 
Теорема 5. Пусть T – регулярное DM-дерево высоты 2H ≥ . Пусть F  – 

множество фрагментов, составляющих базу данных. Пусть R  – множество 
всех реплик всех фрагментов из множества F , построенных с использовани-
ем нормальной функции репликации. Пусть T( )F  – размер базы данных в 
кортежах (здесь мы предполагаем, что все кортежи имеют одинаковую дли-
ну в байтах), ( )τ R� – суммарная трудоемкость покортежного формирования 
всех реплик без учета помех. Тогда 

 ( ) T( )kτ ≈R� F , 
где k – некоторая константа, не зависящая от F . 

Данная теорема показывает, что при использовании нормальной функ-
ции репликации трудоемкость обновления реплик в регулярной многопро-
цессорной иерархической системе пропорциональна размеру обновляемой 
части базы данных при условии, что соединительная сеть обладает доста-
точной пропускной способностью. 

Далее описывается предлагаемый в диссертационном исследовании 
метод балансировки загрузки. Пусть задан некоторый запрос Q , имеющий n  
входных отношений. Пусть Q  – параллельный план запроса Q . Каждый 
агент Q ∈Q  имеет n  входных потоков 1, , ns s… . Входной поток представляет 
собой структуру, абстрагирующую параллельного агента от входного отно-
шения. 

На начальном этапе выполнения запроса выполняется инициализация 
агента, Затем агент переводится в активное состояние и начинает обработку 
данных, поставляемых его входными потоками. После того, как все данные 
из потока выработаны, агент переходит в пассивное состояние. 

При выполнении параллельного плана запроса одни агенты могут за-
вершить свою работу и находиться в пассивном состоянии в то время, как 
другие агенты будут продолжать обработку назначенных им отрезков. Для 
таких случаев предлагается алгоритм балансировки загрузки. Суть данного 
алгоритма заключается в передаче части необработанных сегментов от пере-
груженного агента (агента-лидера) простаивающему агенту (агенту-
аутсайдеру). 

Далее предлагается оптимистическая стратегия выбора аутсайдера и 
функция балансировки. Оптимистическая стратегия основана на механиз-
ме рейтингов. Каждому агенту параллельного плана в процессе балансиров-
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ки загрузки присваивается рейтинг. В качестве аутсайдера всегда выбирается 
агент, имеющий максимальный положительный рейтинг. Если таковые аген-
ты отсутствуют, то освободившийся агент завершает свою работу. Для вы-
числения рейтинга оптимистическая стратегия использует рейтинговую 
функцию :γ →RQ  следующего вида: 

 ( ) ( )( ) ( )
1

1

sgn max ( )
n

i i i
i n

i

Q a q B r l M qγ λ
≤ ≤ =

= − ∑ɶɶ ɶ ɶ ɶ . 

Здесь λ  – положительный весовой коэффициент, регулирующий влияние 
коэффициента репликации на величину рейтинга; B  – целое неотрицатель-
ное число, задающее нижнюю границу количества сегментов, которое мож-
но передавать при балансировке нагрузки. 

Функция балансировки ∆  для каждого потока isɶ  агента-аутсайдера оп-
ределяет количество сегментов, передаваемых агенту-лидеру на обработку. 
Мы предлагаем следующую функцию балансировки: 

 
( ) ( )( )( ) min 2 , ( ) Si i is q r l M f∆ =   
ɶ ɶɶ ɶ . 

где iq  – количество сегментов в отрезке, подлежащем обработке. 
В третьей главе, «Иерархическая СУБД «Омега», описывается реа-

лизация прототипа иерархической СУБД «Омега» для многопроцессорных 
иерархий. СУБД «Омега» включает в себя следующие подсистемы: Пользо-
ватель, Клиент, Координатор и Ядро СУБД. 

Клиент представляет собой подсистему иерархической СУБД, реали-
зующую интерфейс пользователя. Для каждого пользователя иерархической 
СУБД порождается отдельный экземпляр Клиента. Клиент допускает вызов 
в формате командной строки и может быть использован программными сис-
темами, являющимися внешними по отношению к данной СУБД. Посту-
пающие от пользователя запросы Клиент передает Координатору. 

Основной задачей Координатора является доставка запроса от Клиен-
та на Ядра СУБД. Координатор принимает запрос от каждого обратившегося 
к нему Клиента и передает его Ядрам СУБД, которые будут выполнять обра-
ботку данного запроса. 

Ядро СУБД непосредственно выполняет обработку запроса и передает 
результат тому Координатору, от которого поступил запрос. 

Варианты использования подсистемы «Клиент» проектируются таким 
образом, чтобы обеспечить диалоговый и пакетный режимы работы. Осно-
вой проектирования вариантов использования подсистемы «Координатор» 
является уменьшение времени отклика на запрос. Для организации приема 
запросов от пользователей в данной СУБД использован реляционный язык 
запросов RQL. Результатом обработки запроса является результирующая 
таблица и лог-файл. 

Далее описывается реализация оператора обмена exchange, который 
обеспечивает параллельное выполнение запроса. Оператор exchange вво-
дит в набор физических операций четыре новых оператора: merge, split, 
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scatter и gather, каждый из которых реализован в соответствии с итера-
торной моделью управления. 

Оператор split определяет стратегию расщепления кортежей, посту-
пающих из  входного потока на «свои» и «чужие». В данной реализации 
оператор split обрабатывает кортежи по одному. При этом обработка оче-
редного кортежа начинается только в том случае, если оператор scatter 
готов к приему кортежа. 

Операторы scatter и gather определяют стратегию обменов кор-
тежами между параллельными агентами в процессе обработки запроса. В 
данной реализации предлагается стратегия пакетированной передачи корте-
жей, предназначенная для эффективного использования коммуникационной 
сети. 

Оператор merge определяет стратегию чтения кортежей с диска, и из 
сети. В данной реализации предлагается схема попеременного опроса левого 
и правого сына. Данная схема позволяет устранить дисбаланс между опера-
циями обмена с сетью и диском. В настоящей реализации операция чтения 
кортежей из сети признается равноправной операции чтения кортежей с дис-
ка. 

Далее описывается реализация механизма балансировки загрузки. Реа-
лизация механизма балансировки загрузки в иерархической СУБД «Омега» 
обеспечивается подсистемами Менеджер параллельных агентов и Менед-
жер заданий. Менеджер параллельных агентов выполняет функции управ-
ления параллельными агентами. Менеджер заданий выполняет функции сер-
вера статистики, отражающий ход обработки запроса. 

В предлагаемой реализации процедура балансировки загрузки носит 
асинхронный характер. При возникновении ситуации балансировки интер-
претатор передает менеджеру агентов сообщение о необходимости выполне-
ния балансировки и не прерывает обработку запроса. 

В основе данной реализации механизма балансировки лежит понятие 
кванта времени, который определяет периодичность, с которой параллель-
ный агент должен отправлять отчет о состоянии входных потоков менеджеру 
заданий. Такая схема позволяет свести к минимуму накладные расходы в 
случае неуспешной балансировки загрузки и уменьшить время простоя па-
раллельного агента. 

В четвертой главе, «Вычислительные эксперименты», приводится 
описание экспериментов, проведенных для проверки эффективности пред-
ложенных методов и алгоритмов. Для исследования алгоритма балансировки 
загрузки в прототипе иерархической СУБД «Омега» был использован алго-
ритм соединения хешированием в оперативной памяти. При проведении 
экспериментов использовалась тестовая база данных, состоящая из отноше-
ний с целочисленными атрибутами. Для формирования значений атрибута 
фрагментации использовалась вероятностная модель, в соответствии с кото-
рой размер каждого фрагмента отношения определяется коэффициентом пе-
рекоса θ. Для формирования значений атрибута соединения использовался 
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коэффициент перекоса µ, в соответствии с которым кортежи подразделяются 
на два класса: «свои» и «чужие» Коэффициент µ указывает процентное со-
держание «чужих» кортежей во фрагменте. 

В первой серии экспериментов были исследованы параметры баланси-
ровки загрузки, такие как интервал балансировки и размер сегмента. Иссле-
дование интервала балансировки загрузки (см. рис. 1) показывает, что на-
кладные расходы при увеличении частоты опроса узлов не оказывают суще-
ственного воздействия на итоговое время выполнения запроса. Этот факт 
достигается благодаря асинхронному методу реализации балансировки за-
грузки в прототипе иерархической СУБД «Омега». Проведенные экспери-
менты показывают, что хорошим выбором будет использование интервала 
балансировки равного 1 секунде. 

Исследование влияния размера сегмента на эффективность баланси-
ровки (см. рис. 2) показывает, что сегменты небольшого размера ухудшают 
показатели балансировки, поскольку существенно возрастает количество 
«мелких» балансировок, что ведет к росту накладных расходов на перерас-
пределение заданий между параллельными агентами. Большие значения 
размера сегмента также являются неэффективными, так как в этом случае 
размер сегмента становится сравнимым с размером фрагмента, что делает 
балансировку невозможной. Результаты экспериментов показывают, что оп-
тимальным будет промежуточное значение, которое в данном случае равно 
20 000 кортежей. Эта величина составляет примерно 0.01% от средней вели-
чины фрагмента. 

Во второй серии экспериментов исследовалось влияние метода балан-
сировки загрузки на время обработки запросов. Результаты данных испыта-
ний показаны на рис. 3. Данные эксперименты показывают, что оптималь-
ным выбором является значение ρ=0.8, которое позволяет практически пол-
ностью устранить негативное влияние перекосов по атрибуту фрагментации. 

Последняя серия экспериментов была посвящена исследованию мас-
штабируемости предложенного в диссертационной работе метода баланси-
ровки загрузки. Результаты этих экспериментов представлены на рис. 4, 
рис. 5 и рис. 6. В экспериментах, показанных на графике 4, было исследова-
но влияние величины коэффициента перекоса по атрибуту соединения на ус-
корение. Результаты данных экспериментов показывают, что балансировка 
загрузки дает наибольший эффект при значении µ=50%. 

В экспериментах, показанных на графике 5, исследовалось влияние 
коэффициента репликации на коэффициент ускорения. Результаты данных 
экспериментов демонстрируют увеличение коэффициента ускорения при 
выполнении балансировки загрузки. При этом следует отметить, что в дан-
ном случае хорошим выбором будет ρ=0.8. 

В экспериментах, показанных на графике 6, исследовалось влияние пе-
рекоса по атрибуту фрагментации на коэффициент ускорения при выполне-
нии балансировки загрузки. Несмотря на то, что перекосы существенно 
ухудшают значение коэффициента ускорения, балансировка загрузки обес-
печивает ощутимое ускорение даже при больших значениях коэффициента 
перекоса. 
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В заключении суммируются основные результаты диссертационной 
работы, выносимые на защиту, приводятся данные о публикациях и апроба-
циях автора по теме диссертации, и рассматриваются направления дальней-
ших исследований в данной области. 
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Рис 1. Зависимость времени выполнения 
запроса от интервала балансировки 

(n=64, µ =50%). 

Рис 2. Зависимость времени выполнения 
запроса от размера сегмента 

(n=64, µ =50%). 
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Рис 3. Влияние коэффициента репликации на 

время выполнения запроса 
(µ =50%, n=64). 

Рис 4. Зависимость коэффициента ускорения 
от перекоса по значению атрибута соедине-

ния µ (n=64, ρ=0.5). 
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Рис 5. Зависимость ускорения от коэффициента 

репликации ρ. (n=64, µ=50%). 
Рис 6. Влияние перекоса по данным на 
коэффициент ускорения (µ=50%, ρ=0.50). 
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Основные результаты диссертационной работы 

На защиту выносятся следующие новые научные результаты. 

1. Построена математическая модель многопроцессорной иерархии. На 
основе этой модели разработан метод частичного зеркалирования, ко-
торый может быть использован для динамической балансировки за-
грузки. Доказаны теоремы, позволяющие получить аналитическую 
оценку трудоемкости формирования и обновления реплик при исполь-
зовании метода частичного зеркалирования. 

2. Предложен метод параллельной обработки запросов в иерархических 
многопроцессорных системах, позволяющий осуществлять эффектив-
ную динамическую балансировку загрузки на базе техники частичного 
зеркалирования. 

3. Разработан прототип иерархической СУБД «Омега», реализующий 
предложенные методы и алгоритмы. Проведены тестовые испытания 
СУБД «Омега» на вычислительных кластерах, входящих в грид-
систему «СКИФ-Полигон», подтвердившие эффективность предло-
женных алгоритмов, методов и подходов. 
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