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摘 要 本文简单介绍了无共享并行数据库 (S N 一PD B )中几种常见的结点容错方法
,

重点叙述了链式分布法
,

给出了此方法的负载平衡算法
。
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A b str ae t S e v e r a l e o m m o n ly u s e d fa u lt t o le r a n e e m e th o d s fo r n o d e s in s h a re d
一 n o th

-

in g p a r a lle ld a ta b a s e sys t em s (S N 一P D B ) a r e p r e s e n t ed in the p a p e r
.

T he eh a in e d d e e lu s -

t e r in g m e t ho d 15 fo e u s e d
, a n d t he lo a d b a la n e in g a

lg o r ithm o f it 15 g iv e n in th e p a p e r
.

K e y w o r d s p a r a lle l p r o e e s s in g
,

d a t a b a s e ,

fa u lt t o la r e n e e ,

lo a d b a la n e e

并行处理的研究是 目前计算机发展中的热门课题之一
,

吸引了很多的科技人员投身于并行硬件结

构
、

并行软件和并行算法等的研究和开发中
,

研制出 SM P 类型和 M PP 类型的并行机
,

解决了不少过

去由于受限于计算机的能力而不能处理的问题
。

随之出现并行数据库飞PD B )的研究
。

这是一个具有挑战

性的研究领域
。

由于数据库在各个部门广泛应用
,

更由于人 们对数据库的处理速度和可用性的要求
“

得

寸进尺
” ,

所以尽管研究并行数据库难度很大
,

仍有许多有志之士在孜孜不倦地耕耘
,

开发出一些并行

数据库原型和商用机上的数据库并行处理功能
。

前者有 M C c 的 B ub ba [l]
,

U w 的 G a m m a川以及 T e r a -

d a t a
的 D BC / 2 0 1 2 「

3 ] ,

等等
;
后者有 O r a e le /

n e U B E Z [‘1 ,

S y ba s e 、

In fo r m ix
,

等等
。

T a n d e m 的 N o n s to p

SQ L 已在国内市场上出现
,

并应用于一些大型的金融信息系统中
。

对并行数据库的要求一方面是高性能
,

即对 G 量级或 T 量级的数据提供高效处理 (快速的 O L T P

和快速的 D S S 支持)和提供大吞 吐量
;
另一 方月面是系统的高可用性

,

即要求系统能够提供不停运转
,

从

而要求硬件系统提供容错手段
,

满足高可靠性
。

当然软件也要有相应的措施
。

具体地说
,

在无共享并行

数据库中
,

要求能够做到在有结点失效的情况下
.

数据库能继续工作
,

尽管性能有所下降
。

这方面的研

究是伴随 PD B 的研究开始的
,

并出现了不少有效的容错手段
。
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1 SN 一 P D B 中常用的几种结点容错法

L l 副本方式

L 1. 1 数据镜象

图 1 是 T a n d e m 的 N o n s t o p SQ L 所采用的

镜象方式
,

其中假设表 R 只被分割在两个结点

上
,

R l

和 R :

为主拷贝
, , 1

和
r :
为副拷贝

。

在这种结构下
,

磁盘容错是很直观的
:

假设

Di sk l有故障
,

则马上可以启动 Di
s k Z 继续工作

,

同时对 Di sk l 进行
“

热
”

替换
。

为了做到处理机容

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 尸
1

和 尸 :

上都有访问本结点的

I/ 。进程和他结点的1/ 0进程
,

这样
,

其中一个处

理机有故障时另一个可 以
“

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

行容错
。

L 1. 2 交叉分布

PPPPPPPPPPPPPPP 222PPP lllllllllllllll

通通通通通通通通通道控制器器通通道控制器器器器器器器器器器

_____________________

R2
_____

r 222
卫卫

’
.....

品
22222 U IS k 33333 D isk 444

口口 IS k lllllllllllllllllllllllllll

图 2 T a n d e m N o n s to p SQ L 的镜象磁盘结构

在交叉分布模式中
,

一个表的主拷贝以某种水平分割方式分

散存放在
n
个结点上

,

而副拷贝的分布则有所变化
。

某一个结点

上的相应于该结点主拷贝的副本再被分成 (n 一 l) 个部分分散存

放在其余 (, : 一 1) 个结点上
。

每个结点都是如此
,

形成所谓的
“

交

叉
’

{分布
。

假设
n 一 4

,

则表 R 的交叉分布如图 2 所示
,

其中 R 、
为

主拷贝
, 八

.

j为副拷贝
,

即 八
.

,

是 R
‘

再分割以后的部分
。

在这种模式下
,

任意结点失效时
,

同一簇中的其余活跃

结结点号号 000 111 222 333

主主拷 贝贝 R ooo R 111 R 222 R 333

副副拷时时
巨巨 、

r 0
.

000 r 0 111 r o
,

222

rrrrr l
.

222 r 2 222 r 1 000 r l
.

111

rrrrr 2 111
,

r 3
.

111 r 3
.

222 r Z
.

ooo

rrrrr 3
.

000000000

图 2 交叉分布

结点可以均摊失效结点的工作
。

例如结点 2 失效
,

由于它的

副拷 贝 r2
.

。 、 ,
一

2
.

1 、

八
.

2

分别存放在结点 3
、

结点 O 和结点 1

上
,

从而这些结点可以分担结点 2 的 1/ 0 操作
。

2. 2 冗余校验方式

这是 R A ID (R e d u n d a n t A r r a y o f In e x p e n s iv e D is ks )磁

盘阵列技术中采用的方式
。

每个结点使用一个磁盘阵列
。

·

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

磁磁盘号号 000 111 222 333

BBB l()CK OOO 5
0

.

000
5

0 .

111 5 0
.

222 S
一 222

BBB l()CK III 5 1
.

000
5 1

.

111 5 2一一 5 2
.

222

BBB l ()C K ZZZ 5 2
.

000
5 3

.

000
5 3

.

111 5 3
.

222

BBB l ()CK 333 5
4

.

000 5
4

.

]]] 5
4

.

22222

BBB l ()CK 44444444444

图 3 4 级 R A ID 示意图

据盘上
,

而检验盘存放的是各数据盘的校验数据(各数据盘的数据按位异或的结果)
。

正常 I/0 操作访问

的是数据盘
。

当数据盘中有一个出现故障时
,

利用活跃的数据盘和检验盘的数据来恢复丢失的数据
。

图 3 是 4 级 R A ID 系统示意图
,

其中每三个扇区组成一块 (BL O CK )
,

凡
.

,

表示第 i 块的第 j 扇区
。

阴影区表示检验数据
。

这种方式的优点是 没有数据副本
,

节省磁盘空间
;
缺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 C PU 时间
。

2 先进的链式分布容错法

2
.

1 链式分布方法

图 4 给出了
, : 一 4 的链式分布结构

,

即假设表 R 分布在 4 个

结结点号号 000 lll 222 333

主主拷贝贝 R ooo R 111 R 222 R 333

副副拷贝贝
r 333 r OOO r 111 r 222

图 4 链式分布
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结点上
。

它在 4 个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
。

正常工作使用

主拷贝
,

有结点故障时同时使用主副拷贝
。

假设结点 1 失效
,

乍一看来
,

R l

的 I/0 负载会全部落在结点 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 5 所示
。

这样
,

在任意结点失效的情况下
,

对于
n
个结点的系统

,

其

余活跃的每个结点都只增加 1 / (n 一 l) 的负载
。

在图 5 的例子中
,

结点 。的 I/0 操作
,

除了原来的 R
。

以外
,

增加访问 (l/ 3 )
* r 3 ,

结

点 2 的 1/ 0 操作是访问 ( 1 / 3 )
* R :

和
r ; ,

结点 3 的 I/0 是访问 (2 /

3 ) ‘ R 。
和 (2 / 3 )

‘ r Z 。

这样
,

表 R 的各部份均能访问到
,

并能维持

并行处理
,

能做到负载均匀
。

结点号

主拷贝

副拷贝

R
o

l / 3
r 3

1 / 3 R 2 2 / 3 R 3

2 / 3
, 2

图 5 结点 1 失效后的负载调节

还要注意的是
,

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移
。

只要改变

常驻内存控制表中的一些边界值的指针即可
。

下面将详细讨论这一点
。

2. 2 负载平衡算法

2
.

2
.

1 修改 S plit 表

在 s N 一PDB 中
,

一般说来
,

一个查询经优化以后
,

由调度器根据数据的分布情况和处理机的忙闲

情况
,

进行查询
、

处理
、

调度
。

调度器有一个 S plit 表
,

它指出一个表的元组在各个结点上的分布情况
。

不失一般性
,

下面假设表 R 按照范围划分的原则分布在 4 个结点上
,

其划分属性 X 的范围是 [l
,
4 0 0〕

,

于是有图 6 所示的 S plit 表
。

在正常情况下
,

调度器根据 S p lit

表
,

将查询要求发往相应结点
。

查询

在主拷贝上进行
。

精确查询涉及到一

个结点
,

范围查询可能涉及到多个结

点
。

若某结点失效
,

S p lit 表则发生变

结点号

主拷贝
属性范围

副拷 贝

属性范围

R
o

l一 1 0 0

R 1

10 1一 2 0 ()

R 2

2 0 1 一 3 0 0

R
3

3 0 1一 4 0 0

r 0

3 0 1一 4 QO

r 1

l一 1 0 0

r 2

1 0 1一 20 0

r 3

20 1一 3 0 0

化
。

调度器根据新的 S p lit 表向相应结点发出查询指示
。

图 6 表 R 的 Snli t 表

下面给出修改 SPl it 表的公式
。

修改 Snli t 表就是在原表的基础上修改各结点上划分属性值的范围
。

假设表 R 分布在 M 个结点上
,

它在结点 i 的主拷贝属性值的下限值为 W
, (R

、

)
,

上限值为 w
。(R , ) ; 又设失效结点号为

、 ,

则修改后结

点 i的属性值范围是
:

[W
, (R i )

,

W
* (R i) 一 f (i

, s ) 、 (W
* (R i) 一 W

, (R i ) + l )] (l)

其中
,

f
,

(i
, s )= [M 一 (i一 、+ 1 )〕M

o d e lM / (M一 l )
,

(l )式中有
*
号的项往上取整数

。

设表 R 在结点 i 的副拷贝属性值的下
、

上限值分别为 W
‘(,

钓和 W
。 (,

一

i) ;
则当结点

‘

失效时
,

修改

后结点 i的副拷贝属性值范围是
:、

[W
, (,下) + g (i

, s ) * (W
, (, i ) 一 W

,

(,
一

i ) + l )
,

W
。(, i )〕 (2 )

其中
,

g (i
, s ) = C材一 (s 一s+ z ) ]M

o d e lM / (M 一 l )
,

(2 )式中有
*
号的项往下取整数

。

下面 以图 6 为例
,

假设结点 1 失效来修改 S plit 表
。

这时
, , 一 1

,

M 一 4
,

于是可得
:

f丫。
,
一) = [ 4 一 (o 一 1 + 1 )]M

o d e l 4 / 3 = o

j丫2
,

l) = [ 4 一 (2 一 l + l )〕M
o d e l 4 / 3 = 2 / 3

j
,

(3
,

z ) = [ 4 一 (3 一 l + l ) ]M
o d e l 4 / 3 = l / 3

从而
,

对于主拷贝 凡
〕、 R :

和 R 3 ,

其属性范围分别为

〔l
,

1 0 0 一 。* 1 0 0 ] = [ 1
,

1 0 0 ]

[ 2 0 2
,

3 0 0 一 (2 / 3 )
* 1 0 0 ] = [ 2 0 1

,
2 3 3〕

1 0 0



[ 3 0 1
,

4 0 0 一 (l/ 3 )
, 1 0 0〕= [ 3 0 2

,
3 6 6〕

同样可得
: g (o

,
z ) = 2 / 3

,
g (2

,
l )二 o

,
g (3

,

l )= 1 / 3
.

从而
,

对于副拷贝
r 。 , ,

,
2
和

r 3 ,

其属性范围分别

为
:

[ 3 6 7
,
4 0 0〕

,

〔1 0 1
,

2 0 0〕
,

[ 2 3 4
,

3 0 0〕
,

于是得出修改后的 S p lit 表如图 7 所示
。

由于在一个结点失效的情况下
,

各活跃结点的主副拷贝都要参与查询

工作
。

从图 7 可以看出
,

在查询要求均

匀分布的情况下
,

各活跃结点的负荷

都增加 1 / 3
。

这与图 5 的结论是一致

的
。

2. 2. 2 修改选择谓词

结结点号号 000 111 222 333

主主拷 贝贝 R
ooooo

R 222 R 333

属属性范围围 1一 1 0 00000 2 0 1一 2 3333 3 0 1一 3 6 666

副副拷 贝贝
r 00000 r 222 r 3

甲甲

属属性范围围 3 6 7 一 4 0 00000 1 0 1一 2 0000 2 3 4 一3 0 000

图 7 结点 1 失效后的新 Sp lit 表

为简单计
,

下面假设查询条件中涉及的属性正好是数据划分所依赖的属性
。

由于 Sp lit 表的变化
,

因而各结点的工作范围有变化
,

即它们负责查询的属性范围有变化
。

在正常情况下
,

各结点的工作范围

是各主拷贝的划分范围
;
然而

,

在有一个结点失效的情况下
,

各结点的主副拷贝都用来查询
,

负责查询

的属性范围有调整
,

于是
,

查询条件的选择谓词要作适当调整
。

调度器不能按正常情况下的 Soli t 表作

调度
,

只能按照修改后的新 S plit 表作调度
。

这一工作是很直观的
。

对精确查询来讲
,

调度器按照新的 S plit 表直接将查询要求发往指定结点
;

对范围查询来讲
,

调度器将各结点的工作属性范围与输入查询要求的选择属性范围进行
“
逻辑与

” 。

若

结果非空
,

则按结果修改查询谓词
,

并将查询要求发往相应结点
。

下面以图 6 和图 7 来举例说明
。

(l) 精确查询

假设查询谓词是
“
R

.

二。 150 O R R
.

二一 2 40 O R R
.

x 一 3 9 5
” 。

在正常情况下
,

调度器按照图 6 将查询

要求发往结点 1
、

结点 2 和结点 3
,

在 主拷贝上进行
;
在结点 1 失效后

,

调度器按照图 7 将查询要求发

往结点 2
、

结点 3 和结点 O
,

在副拷贝上进行
。

(2 )范围查询

假设查询谓词是
‘

,R
.

二> 1 50 A N D R
.

二 < 250
”
在正常情况下

,

调度器按照 图 6 将查询要求发往结点

1
、

结点 2
,

在主拷贝上进行
;
在结点 1 失效后

,

调度器按照图 7 和上述规则将查询要求分解为
:

(R
.

x

> 150 A N D R
.

二< 一 2 3 3) O R (R
.

、 > 一 23 4 A N D R
.

x < 25 0 )
。

将前者发往结点 2
,

在其主
、

副拷贝上进

行
;

将后者发往结点 3
,

在副拷贝上进行
。

2
.

3 与其他方法的比较

这里主要从两个方面将链式分布与第 ‘节中给出的各种容错法进行比较
。

这两个方面是
:

哥用性
(A v a ila b ility )和负载均衡 (L o a d ba la n e in g )

。

(1) 可用性

可用性的高低反映容错能力的大小
。

从图 1 可以看出
,

在数据镜象中
,

若将 2 , ,
个节点按照该图的

方式构成
, :
个镜象对

,

将一个表分布在这
, :

个镜象对中
,

只有同一镜象对中的两个结点失效时才会引

起系统不可用
。

从图 2 可以看出
,

在交叉分布中
,

同一簇中任意两个结点失效将导致系统不可用
。

从图

4 可以看出
,

在链式分布中
,

只有当相邻两个结点失效时
,

才会丢失表中的数据
,

从而 使系统不可用
。

除此以外的任意两个结点失效均不会如此
,

因为表的各部份数据都还完整地保留在活跃结点中
。

冗余

校验方式不能提供处理机容错
,

因而可用性是最差的
。

进一步分析一下
。

在 目前工艺水平下
,

磁盘的 M IB F 是 3 ~ 5 年
。

假定磁盘故障的出现是一平稳泊

松流
,

均值是 3 年
,

又假定排除磁盘故障恢复使用的时问是 5 小时
,

那么由于任意两个磁盘出现故障

而造成系统不可用的概率
,

即相邻两个磁盘故障的时间不超过 5 小时的概率可用如下公式计算
:

尸 一 1 一 e 一 力

1 0 1



其中 久= l/ (3
, 3 6 5 二 2 4 )

, t一 5
。

设 M 为磁盘个数
,

当M 二 2 时
,

P 、 0
.

0 0 0 2 ;
当 M = 8

、

3 2
、

2 5 0 和

1
’

,

00 。时
,

尸分别约是 。
.

0 0 1 4
、

。
.

0 0 6 2
、

0
.

05 和 。
.

2
。

然而
,

在链式分布中
,

只有相邻两个结点的磁盘

出现故障时才会造成系统不可用
。

这个概率是 0
.

0 。。4
,

与结点个数无关
。

由此可见
,

链式分布系统的可

用性大大优于交叉分布的系统
,

结点越多
,

优越性越大
。

(2) 负载均衡

负载是否均衡影响系统的性能
。

在数据镜象模式中
,

在一个磁盘失效对全系统性能的影响并不明

显
,

而在一个结点(处理机 )失效时全系统性能的影响是很糟的
,

因为另一结点承担了双倍的工作
,

引

起了严重的负载不均
。

在交叉分布模式中
,

任意结点失效时
,

族内其余活跃结点可以均摊失效结点的工

作
。

在冗余校验方式中
,

一个磁盘失效时系统性能的影响很小
。

从第 2
.

2 节可以看出
,

链式分布在一个

结点失效时不但能做到负载均衡
,

而且这种负载的调整是动态的
。

动态平衡的好处是可以考虑处理机

忙闲的情况
。

对比之下
,

交叉分布模式在可用性和负载均衡方面都优于其他模式
。

3 结 语

从上面的分析看出
,

链式分布无疑是 sN 一 PD B 中一种先进的结点容错方式
。

然而
,

还有一些值得

深入研究的地方
。

首先是查询的非均匀性问题
。

第 2
.

2
.

1 节中给出的算法的前提是
,

假定对表中各元组

的查询是均匀分布的
。

如果不是这样 (实际上很可能 )
,

又怎样修改算法使它动态地自适应实际的查询

分别情况
,

做到总是保持各结点负载均衡
,

这是个很有意义和很有趣的问题
。

当然
,

系统首先要能够积

累关于查询分布的统计
,

这是另外的问题
。

与负载均衡有关的另一个问题是数据迁移
。

频繁的数据迁移

可能会由于通信瓶颈影响系统性能
;

但是
,

当一个查询只引起少数几个结点工作而多数闲着时
,

有必

要使闲着的结点也忙起来
,

提高并行度
。

这就带来了数据在结点间的迁移
。

这时
,

必须修改上面的算法

以便自动适应这种情况
。

最后一个问题是 PD B 中普遍关心的问题
,

即划分属性和查询属性不一致时的

算法问题
。

这个问题也许最难解决
,

因为查询属性是变化多端的
,

而且可能是眨合属性
。

黑龙江大学的

李建中教授提出的 CM D 多维属性划分方法为解决最后一个问题找到了一个较好的途径 [e]
,

但在多维

划分方式下的结点容错技术值得进一步研究
。

笔者认为
,

对上述问题的解决不能看作是
“

锦上添花
” ,

而

是
“

雪中送炭
” 。
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