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Обоснование разработки модели анализа 

 
В настоящее время сравнительный анализ архитектурных решений 

выполняется или на основе экспертных оценок качественных критериев 
(масштабируемости, доступности данных, баланса загрузки, межпроцес-
сорных коммуникаций, когерентности кэшей, организации блокировок и 
др. [2]), или на основе результатов тестов (TPC и др.) для конкретных 
платформ. Оба эти способа имеют недостатки.  

Экспертные оценки зачастую носят субъективный характер, экспер-
ту трудно оценить количественные показатели будущей системы (индексы 
производительности, параметры надёжности). Недостатками второго спо-
соба является то, что результаты тестирования получаются на основе стен-
довых испытаний с эталонной моделью нагрузки и при выполнении кон-
кретных программ (тестов). Используемые тесты являются синтетически-
ми и не учитывают специфику предметной области, для которой выбира-
ется архитектура системы. Поэтому результаты тестовых сравнений архи-
тектур довольно проблематично использовать при принятии решения о 
выборе архитектуры параллельной системы базы данных для конкретной 
предметной области. 

Более того, ни один из перечисленных методов не позволяет получить 
количественные показатели производительности для заданной системы.  

Таким образом, возникает необходимость разработки нового анали-
тического метода оценки характеристик производительности ПСБД, кото-
рый должен отвечать следующим требованиям: 

1. Учитывать особенности предметной области моделируемой си-
стемы, т.е. позволять оценивать временные показатели выполне-
ния запросов к ПСБД (запрос к одной таблице, запрос к несколь-
ким таблицам, запрос к хранилищу данных). 
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2. Учитывать особенности различных архитектур параллельной си-
стемы баз данных. 

Метод должен предлагать аналитическое решение, не требующее 
высоких вычислительных мощностей для его реализации. В статье рас-
сматриваются следующие архитектуры ПСБД:  

1. SE (Shared-Everything) - архитектура с разделяемыми памятью и 
дисками. 

2. SD (Shared-Disks) - архитектура с разделяемыми дисками. 
3. SN (Shared-Nothing)  - архитектура без совместного использова-

ния ресурсов. 
 

Модель выполнения запросов в параллельной системе базы данных 
На рис. 1 и 2 представлены модели обработки запроса к ПСБД. Ар-

хитектуры параллельных систем баз данных подробно описаны в [2].  Ни-
же изложение ведётся для запроса к одной таблице, хотя эта модель с не-
которыми изменениями может быть использована и для анализа запроса к 
нескольким таблицам. На рисунках приняты следующие обозначения: 

• дисциплины обслуживания: PS – Processor Sharing (разделяе-
мый ресурс), IS – Immediately Served (ресурс без очереди), 

• L – число записей в блоке БД, 
• PF – вероятность, что запись удовлетворяет условию поиска 

F, 
• 1 – чтение блока БД с L записями с диска RAID-массива в 

кэш диска, 
• 2 – перезапись блока с L записями БД из кэша диска в ОП 

(интенсивность Lλ ), чтение L записей из ОП в кэш процессора ( Lλ ), 
сохранение записей (маршаллинг для SE), удовлетворяющих условию 
поиска F, в ОП для слияния их на выделенном процессоре ( LPFλ ), 

• 3 – обработка в процессоре L записей БД, 
• 4 – передача записей (для SD и SN), удовлетворяющих усло-

вию поиска (с вероятностью PF ), выделенному процессору для слия-
ния результатов (межпроцессорный обмен). 
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Рис. 1. Модель обработки запроса в параллельной системе баз данных с 

архитектурой SE. 
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Рис. 2. Модель обработки запроса в параллельной системе баз данных с 

архитектурами SD и SN. 
 
Как видно из рис. 1 и 2, модель обработки запроса к БД представляет 

собой замкнутую СМО с различными дисциплинами обслуживания в узлах 
("случайная выборка из очереди" – Ethernet на шине, "лифтовый поиск"  - в 
SCSI-диске и т.д.). В модели циркулируют n  заявок, которые соответ-
ствуют процессорам системы. Точный метод расчёта индексов производи-
тельности с помощью этой модели имеет ряд недостатков: 

• расчёты по этой модели достаточно сложны для большого числа 
процессоров n  

• результаты анализа нельзя представить в виде простых аналити-
ческих формул, с помощью которых можно было бы построить графики 
зависимостей и сравнить варианты решений. 

http://technomag.edu.ru/doc/387243.html


 

77-30569/387243, №04 апрель 2012 г. http://technomag.edu.ru 4 

Ниже предполагается, что разработанные замкнутые СМО являются 
экспоненциальными (обоснование см. ниже). Чтобы упростить расчёты и 
сделать их более наглядными, ниже предлагается использовать метод "уз-
кого места". Пусть i-й и j-й узлы – это ресурсы с очередью в замкнутой 
СМО. Тогда из [11, формула (1.34)] имеем 

ji
j

j

i

i QQ >>⇒>>
µ
λ

µ
λ

,                                           (1) 
где iλ , jλ - интенсивности входных потоков узлов, iµ , jµ  - интенсивности 
обслуживания заявок в этих узлах, iQ , jQ  - среднее число заявок в узлах. 

В случае выполнения неравенства (1) для всех ij ≠  (т.е. при наличии 
"узкого места") модели на рис. 1 и 2 можно свести к двухузловой замкну-
той СМО (рис. 3) с композиционным центром (1) и i -ым разделяемым ре-
сурсом (2). Здесь "a" и "b" - время обработки в узлах, n  - число циркули-
рующих заявок (процессоров). 
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Рис. 3. Двухузловая замкнутая СМО с композиционным центром. 
 

Рассматривая модели на рис. 1 и 2 как дискретные марковские цепи в 
моменты выхода заявки из узлов, можно рассчитать параметры модели, 
представленной на рис. 3 (табл. 1). 
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Таблица 1. 
Параметры двухузловой замкнутой СМО с композиционным центром 

Архитектура Условие "Узкое 
место" 

Параметр "a" модели Параметр 
"b" моде-

ли 

SE M

F

D

P
µµ
+

>>
21  Диск LP

PM

F )12(
µµ

+
+  

DBµ
1  
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FP
µµ
12

>>
+  ОП )11(

2
1
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+
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Mµ
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>>
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N

F
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µµµ
++  

DBµ
1  

DN

FP
µµ
1

>>  Сеть )211(1

MDPFP µµµ
++  

Nµ
1  

SN нет Сеть )211(1

MDPFP µµµ
++  
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1  

 
В табл. 1 приняты следующие обозначения: 

Dµ  – интенсивность чтения записей БД с диска RAID-массива; 
LDBD ⋅= µµ , где DBµ  - интенсивность чтения блоков БД с диска, 

Mµ  - интенсивность чтения/сохранения записей БД в ОП, 
Nµ  - интенсивность передачи записей БД по сети (межпроцессорный 

обмен), 
Pµ  - интенсивность обработки записей БД в процессоре. 

 
Сведение замкнутой двухузловой СМО к разомкнутой 

 
Модель на рис. 3 проще, чем модели, представленные на рис. 1 и 2. 

Но она имеет существенный недостаток: результаты анализа нельзя пред-
ставить в виде простых аналитических формул, с помощью которых мож-
но было бы сравнить варианты решений. 

Рассмотрим два случая (см. рис. 3). 
1. Загрузка ресурса 2 большая. В этом случае интенсивность выход-

ного потока примерно равна b/1 . Тогда средняя длина очереди в разделяе-
мом ресурсе 2 равна bank /−= . Отсюда получим 

1>
−

=
kn

n
a
nb

.                                            (2) 
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Для этого случая можно получить интересный вывод. Пусть ab >  
(разделяемый ресурс 2 медленный). Тогда  12 QQ > , где 2Q и 1Q  - среднее 
число заявок в ресурсах 2 и 1. Это следует из следующего утверждения 
[11, формула (1.34)] 

121,
!

QQni
i
ab

i
i >⇒=> 

.                                (3) 

Следовательно, nQ τ=2 , 1
2
1

<<τ . Отсюда получим оценку для сред-

него времени обработки записей таблицы базы данных 

)()( 2 nb
aSb

n
SabQT +=+= τ

,                               (4) 
где S  - либо число блоков в таблице ("узкое место" – диск), либо число за-
писей в таблице ("узкое место" – ОП или сеть). 

Из (4) следует, что T  слабо зависит от числа процессоров n . Отсюда 
можно сделать следующий вывод: если в системе имеется медленный раз-
деляемый ресурс, то распараллеливание выполнения запроса по несколь-
ким процессорам не приведёт к существенному уменьшению времени об-
работки этого запроса к БД. 

2. Загрузка ресурса 2 небольшая. Интенсивность выходного потока 
равна bP / , где P  - вероятность, что разделяемый ресурс 2 занят. Отсюда 
для достаточно больших n  имеем 

1<
−

==
kn

Pn
a
nbρ

.                                      (5) 
Известно, что для СМО на рис. 3 справедливо следующее распреде-

ление вероятностей числа заявок в разделяемом ресурсе 2 [12]: 
 

i
i

i n
ninin

a
nbPP )2()1()(0

+−⋅+−
=

, ni ≤≤1 .        (6) 
При малых i  и больших n  

i
i a

nbPP )(0→
.                                   (7) 

Если выполняется условие (5), то 
a
nbP −=−→ 110 ρ . Ошибка вы-

числения iP по формуле (7) возрастает при увеличении i , но в этом случае 
iP мало. 

Но распределение (7) справедливо для разомкнутой СМО M/M/1. 
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Интенсивность входного потока для M/M/1 определяется по формуле 

λn=Λ , a
1

=λ
,                                             (8) 

где параметр a  рассчитывается по формулам, приведённым в табл. 1. Ни-
же будем использовать следующие обозначения для интенсивностей вход-
ного потока: 

DBλ  - интенсивность заявок на чтение блоков БД с диска от одного 
процессора, 

LDBD ⋅= λλ  - интенсивность заявок на чтение записей БД с диска от 
одного процессора,  

Mλ  - интенсивность заявок на чтение/сохранение записей БД в ОП 
от одного процессора, 

Nλ  - интенсивность заявок на передачу записей БД по сети межпро-
цессорного обмена от одного процессора. 

Для определения времени пребывания в разделяемом ресурсе целе-
сообразно использовать модель М/М/1. В частности это объясняется не-
сколькими причинами: 

1. Для замкнутых СМО даже в предположении их экспоненциально-
сти  не существует простых аналитических формул, позволяющих оцени-
вать характеристики системы [11]. Сложность расчёта замкнутых СМО 
существенно возрастает с увеличением числа процессоров, т.е. 'n'. 

2. Как правило, в параллельной системе баз данных присутствует не 
более одного разделяемого ресурса, который можно охарактеризовать как 
"узкое место" (чаще всего это внешняя память). В этом случае можно по-
казать, что все остальные ресурсы можно считать неразделяемыми. Если 
предположить, что время обработки в оставшемся разделяемом ресурсе 
распределено по экспоненциальному закону, то распределение вероятно-
стей числа требований в обслуживающих аппаратах (ОА) замкнутой СМО 
зависит от средних значений времени обработки в неразделяемых ресур-
сах, т.е. не зависит от вида функций распределения (ф. р.) времени обслу-
живания в этих ресурсах [11]. Поэтому можно считать, что время обработ-
ки требований в неразделяемых ресурсах распределено по экспоненциаль-
ному закону. Таким образом, замкнутая модель сводится к классической 
модели "ремонтника", которая при достаточно большом 'n' близка по ха-
рактеристикам к разомкнутой СМО М/М/1 [12]. 

3. В работах [12, 13] показано, что для разомкнутой СМО GI/GI/1 без 
прерывания обработки справедлив закон сохранения работы. В этом слу-
чае среднее время ожидания в очереди не зависит от дисциплины обслу-
живания этой очереди. Т. е. для дисциплин LIFO ("последний пришёл, 
первый обслужен") , RS ("случайная выборка из очереди" – Ethernet на 
шине), с пакетной обработкой (LIFO или RS внутри пакета – "лифтовый 
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поиск" в SCSI-диске), с относительным приоритетом (и др.) можно для 
расчёта среднего времени пребывания использовать формулы для дисци-
плины FIFO ("первый пришёл, первый обслужен"). 

4. Если использовать СМО М/М/1, то для перехода от разделяемого 
ресурса к неразделяемому достаточно в выражении для ПЛС убрать произ-
ведение 'nλ' (см. раздел 2.3, табл. 6). 

5. Реально для модели ресурса можно оценить только параметры λ и 
μ. Поэтому использовать для расчётов другую разомкнутую СМО, отлич-
ную от М/М/1, проблематично. 

 
Можно сформулировать стратегию вычислений индексов производи-

тельности параллельной системы базы данных, построенной на основе ка-
кого-либо архитектурного решения: 

1. Выявить "узкое место" системы (см. табл. 1). 
2. Если выполняется неравенство (2), то считать архитектуру парал-

лельной системы базы данных неудачной и перейти к другому архитектур-
ному решению. 

 3. Если выполняется неравенство (5), то для расчётов модели, при-
ведённой на рис. 3, использовать разомкнутую СМО M/M/1 с параметрами, 
которые указаны в табл. 1.  
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