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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. В настоящее время одним из феноменов, ока­
зывающих существенное влияние на область технологий обработки дан­

ных, являются сверхбо.л.ъшие дан:н:ы.е. В усJiовиях современного инфор­
мационного общества имеется широкий спектр приложений (социальные 
сети, электронные библиотеки, геоинформационные системы и др.), в 
каждом из которых производятся неструктурированные данные, имею­

щие сверхбольшие объемы и высокую скорость прироста (от 1 Терабай­
та в день). Исследования экспертов корпорации ЕМС показывают, что 
к 2020 r. мировой объем данных достигнет 40 Зеттабайт. Сверхбольшие 
данные путем интеллектуального анализа преобразуются в сверхболь­
шие ре.11яциою1ые базы данных, которые сохраняют в структурирован­
ном виде полученные результаты анализа, требующие параJiлельной об­
работки. 

Сегодня пара./1.11,едЫtые системъ~ баз даюtъ~х, которые обеспе•швают 
обработку запросов на многопроцессорных и многоядерных вычисли­
тельных системах, признаются научным сообществом как единственное 

эффективное средство для организации хранения и обработки сверхболь­
ших баз данных. Базисной концепцией параллельных систем баз данных 
являGтся фрагментнъ~й парал.лелизм, предполагающий разбиение отно­
шений базы данных на горизонтальные фрагменты, которые могут об­
рабатываться независи~ю на разных узлах многопроцессорной систе~1ы. 

Существующие сегодня коммер•1еские СУБД, использующие фраг­
ментный параллелизм (Teradata, Greenplum, DB2 Pa.rallel Editio11 и др.), 
имеют высокую стоимость и, во многих случаях, ориентированы па спе­

цифические аппаратно-программные платформы. Альтернативой ком­
мерческим СУБД являются свободные СУБД с открытым исходньш 
кодом. Однако на сегодня отсутствуют свободные СУБД, реализую­
щие фрагментный параллелизм. В связи с этю1 перснектнвной является 
идея модернизации существующего исходного кода свободной последо­

вательной СУБД для построения на ее основе параллельной СУБД для 
кластерных вычислительных систем путе~1 в11.едрени.я фрагментного na­
JXZ.11.Лe.l!UЗMa. При этом модернизация исходного кода не должна быть 

масштабной. Полученная параллельная СУБД должна демонстрировать 
хорошую масштабируемость, тогда недостаток производительности (по 
сравнению с ко~1мерческими СУБД) может быть нреодолен добавлени­
ем в кластер новых вычислительных узлов с сохранение~1 экономичности 

данного решения. 

Таким образом, актуальной является задача разработки ~1етодов вне­
дрения фрагментного параллелизма в свободные реляционные СУБД, 
позволяющих осуществить параллелизацию без масштабных изменений 

ИСХОДНОГО кода. 
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Цель и задачи исследования. Цель данной работы состояла в 
рюр/\ботке методов, архитектурных подходов и алгоритмов, обес11е•шва­
ющ11х внедрение фра.гментного па.ралле.11изма в имеющиеся последоnа­
тслы1ые СУБД, свободно распространяемые на уровне исходных кодов , 

а также в проверке разработанных методов путем их применения для ре­

шения задач аналитической и оперативной обработки сверхбольших баз 
д1ш11ых. Для достижения этой цС.Jiи необходи!ll!О было решить следующие 
зада•ш: 

1. Разработать методы внедрения фра.гмс11т11ого нараллелизма в нос;ю­
довательную СУБД с открытым исходным кодом . 

2. На осноuе разработанных методов нрсдложить архитектурные 110дхо­

ды и алгоритмы, реализующие фрагментный параллелизм в рамках 
носледовательной СУБД с открытым исходным кодом. Выполнить 
нармлелизацию одной 11з с1юбодных последовательных СУБД. 

3. Исследоuать эффективность предложенных подходов примснителыю 
к решению задач классов OLAP и OLTP, связанных с обработкой 
сверхбольших баз данных. 

Методы исследования. Проведенные в работе исследования ба­
зируются на реляционной ~юдели данных. При разработке прогрю.1мной 
системы применялись методы объектно-ориентированно1'0 проектирова­
ния и язык UML. В разработке 8J1горип10в использован аппарат теории 
графов . 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Впервые разработаны эффективные методы внедрения фрагментно-

1·0 11араJ1лелизма в последовательную СУБД с открытым исходным 

КОД0~1 . 

2. Внервые вьшолнено внедрение фрагмснтного 11араллелиз~1а в после­
довательную СУБД Postgl"eSQL. 

3. Разработан новый алгоритм разбиения сверхбольших графов, состоя­
щих из миллионов вершин и ребер, ориентированный на реляционные 
СУБД с фрагментным нараллелизмом . 

Теоретическая ценность работы состоит в то:..1 •1то в ней 11редJ10-
жс11ы методы, архитекту оляющис инте-

1·рировать фрагментный iWpi,q~-:-uu ·t:J1ы 1е реляционные 
СУБД, свободно распроС' pat~~м\>ifli!j0~MjHЫ кодов . 

и мJi.И.Лобачевскоrо 
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Практическая ценность работы заключается в том, что путе~1 
прю1енения предложенных методов к свободной СУБД PostgreSQL полу­
•1сна параллельная СУБД для кластерных систем, названная Par·g,тeSQL, 
которая применима для решения реальных задач, связанных с обработ­
кой сверхбольших баз данных. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной рабо­
ты, разработанные методы, алгоритмы и результаты вычислительных 

экспериментов докладывались на следующих научных конференциях: 

на ыеждународной научной конфсренцпrr DEXA'2013 (Thc 24tl1 I11-
ter11ational Confcreпce on Database and Expert Systcшs Applicatio11s) 
(Чешская Республика, Прага, 26-30 августа 2013 г. ); 

на международной научной конференции ADBIS'20l3 (The l 7th 
East-European Coпference on Advanccs in Databases апd Iпforшatioп 
Systems) (Италия, Генуя, 1-4 сентября 2013 г.); 

на международной научной конферею1ии SYRCoDIS'201 l (Т'1е 7t h 
Spring Researchers Colloquium on Databases and Infoпnation Systeшs) 
(Москва, 2-3 июня 2011 г. ) ; 

на Международноn суnеркомпьютерноn конферснц1ш «Научныn сер­
вис в сети Интернет: все гранп пара..1лелизма1> (Новороссиnск. 23-
28 сентября 2013 г. ) ; 

на международной на.учной конференцнн «Пармлельные nы•шслп­

тельные технологни (ПаВТ ' 2011 )» (Москва, 28 ыарта - 1 апрсл}! 
2011 !'.); 

на Международной суперкомньютерной конференции «Научны!t сер­
вис в сети Интернет: экзафлопсное будущее» (Новороссийск, 19 ~ 
24 сентября 2011 г.); 

на Втором Московском супер компьютерном форуме (~fСКФ '2011), 
(Москва, 26-27 октября 2011 г.); 

на мсждународно!1 суперкомпьютерноn конфсрснц1ш «Нау•шы11 СС'Р­
вис в сети Интернет: сунерко~шыотерные центры и задачи» (Ново­

российск, 20-25 сентября 2010 г.) . 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печатных ра­
бот и получено одно свидетельство Роспатента об официальной реги­
страции программы для ЭВМ. Работы [1-4] опубликованы в изданиях, 
включенных ВАК в перечень журналов, в которых должны быть опубли­

кованы основные результаты диссертаций па сопска~ше ученой стенени 

доктора и кандидата наук. В совместных работах научному руководите­
то МЛ. Цымблеру принадлежит постановка зв,цачи, К.С. Пану nр1шад­
лежат все 110J1ученные результаты . 
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Структура и объем работы Диссертация состоит из введения , 
четырех глав, заключения, библиографии и приложения. Объем диссер­

тации составлнет 101 стран ицу, объем библиографии - 98 наименований. 

Содержание работы 

Во введении приводится обоснование актуальности темы, формули­

руются цели работы , ее новизна и практическая значимость; приводится 

обзор работ по тематике исследования и кратко излагается содержание 

диссертации. 

Первая глава, «Фрагментный параллелизм и СУБД с от­

крытым кодом» , содержит описание концепции фрагментноrо парал­
лелизма и аналитический обзор современных последовательных СУБД, 

свободно распространяемых на уровне исходных кодов. 

Результирующее 

отн ошение 

П; = {ф Е П , ф( t ) = i} 
i = о , ... , 9 

Рис. 1. 

Фрагментный параллелизм (см. рис. 1) предполагает горизонталь­
ную фрагментацию каждого отношения базы данных и распределе­

ние фрагментоn по дискам многонроцессорной вычислительной системы. 

Сrюсоб фрагментации определяется функцией фраг.м,еитаv,ии, вычисля­
ющей для каждо1·0 кортежа отношения номер процессорного узла, на 

котором должен быть раз~1ещен этот кортеж. Запрос параллельно вы­
полняется на всех процессорных узлах в виде набора nара.11.Лелънъt:r: аген­

тов , каждый из которых обрабатывает отдельный фрагмент отношения 

на выделенном е~1у uроцессорном узле. Полученные а1'ентами результа­

ты сливаются в результирующее отношение . 

Фуики,ия фрагментации отношения R 

<р: R-t {0,1 ,".,k -l} 

вычисляет номер процессорного узла, на котором должен храниться кор­

теж. Величина k (количество процессорных узлов) называется стеnеиъю 
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фрагментации. Для фрагментации целесообразно использовать атр·и­
бутиу10 фрагмеитаци10, которая предполагает, что 

Vr Е R(tpл(r) = fл(r.A)), 

где J А : D А -7 {О, ... , k- 1} является некоторой функцией, опреде.~сшюй 
на домене атрибута А. То есть атрибутная фраг~1ентация предполагает, 
что функция фрагментации зависит от определенного атрибута фраг­

ментируемого отношения. Преимущество атрибутной фрагментации в 

то~1. что она допустима основными реляционными операциями: груnrш­

ровка, удаление дубликатов, естествеш~ое соединение. 
Проведен сравнительный ана.тшз сущестнующих СУБД с открытьш 

кодом с целью выбора СУБД, на при::v1ере которой предпола1'ается нрю1е­
нение разрабатывае~1ых методов внедрения фраг~1е11тного параллелиз­

ма. Предложен набор критериев, на основе которых в ка'1естве систе~1ы­
кандидата для внедрения фрагментного параллелизма была выбрана 

свободная СУБД PostgreSQL. Описана архитектура СУБД PostgreSQL. 
Во второй главе, «Внедрение фрагментного параллелизма 

в последовательную СУБД», нредлагается комплекс методов для 

внедрения фрагментного пара.т1лелизма в последонатс:1ьную СУБД с от­

крытыми исходными кодами и описывается 11араллсльная СУБД Par­
greSQL, реа.тшзованная путем внедрения фрагментного параллелизма u 
свободную СУБД PostgreSQL. 

Внедрение фрао1ентного параллелизма осуществляется на основе сле­

дующих основных методов: тиражирование занроса, исrюльзона1111е 011е­

ратора обмена, 11остроение нараллельного 11Лана запроса, обработка за­

просов на из~1ене1ше данных, хранение мстадсшных о фрагментацни от-

1юшсний, 1юртировавис приложений последонате;1ыюй СУБД и ~11ши­

~1а.пьная модификация исходных текстов последовательной СУБД. 
Тира:J1сироваиие запроса предполагает отправку данно~'О запроса ~шо­

жеству экземнляров последовательной СУБД. 
Оператор обмена exchange реализует пересылку кортежей ~1ежду эк­

земплярами СУБД во время выполнения запроса. Задача оператора ex­
change - перед<1.ть все кортежи, которые /\олжны быть обработаны ::JК­

зс~шлярами СУБД на других вычислительных узлах, и получить все 

кортежи, 11редназначенные для обработки экэе~шляро~1 СУБД на дан­

пом вычислительном узле. Реа.~изация онератора exchange инка11сули­
рует все аспекты, связанные с распараллеливанием занроса, так как 011 

имеет стандартный итераторный интерфейс и ~южет быть помещен в 
любое место плана эапроса. Оригина;rьный исполнитель запросов после­

дователыюй СУБД выrюлняет этот оператор как и любой другой, не 
подразумевая никакого параллелизма. 

Пара.11лелизм достигается за счет ностроения параллельного плана 
запроса. Параллельный план запроса представляет собой последователь-
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ный план запроса, в нужные места которого вставлены операторы ex­
change (см. рис. 2), обеспечивающие корректный результат при выпол­
нении оригинальных алгоритмов исполнителя запросов. 

(•1 (Ь) (с) (d) 

j_Ф"'О 

~ 
Рис. 2. 

Обработка запросов на изменение данн'ЫХ (INSERT и UPDATE) обес­
печивается посредством модификации плана запроса и оператора обме­
на. В случае INSERT в корень плана запроса добавляется дополнитель­
ная онерация выборки, которая отсекает все кортежи, предназначенные 
для других вычислительных узлов. В случае UPDATE модифицирован­
ны11 алгоритм exchange позволяет перемещать кортежи, которые в ре­
·3ультате обновления стали •чужими• (если <p(t') # <p(t), то на узле с 
ноысром <p(t) кортеж t удаляется, а на узле с номером <p(t') вставляется 
кортеж t'). 

Хро.11е1ше метаданных о фрагментации отношений осуществляется 
путе:-.1 добавления в язык ба..1 данных синтаксических средств определе­
ш1я функции фрагментации для таблиц, которая подлежит хранению в 

словаре базы данных. 

Портирование nрило:нсений последовательной СУБД реа.пизуется пу­
тем подключения новой прикладной библиотеки, которая имеет тот же 
интерфейс, что и оригинальная библиотека, и таким образом реаJiизует 

прозрачное тиражирование запросов. 

Модификация исходных текстов предполагает внесение минималь­
ны:r изменений. Изменения в структурах данных и алгоритмах инкапсу­
.пируются в новых файла.х исходных текстов, подключаемых к исходным 
текстам оригина;1ыюй СУБД. 

Описанные методы реQ./lизованы в 11ара.плелыюй СУБД PargreSQL, 
архитектура которой показа.на на рис. 3. В рамках представленных ме­
тодов последовательная СУБД расс:-..~атривается как подсистема. парал­
jJельной СУБД. Методы предполагают как внесение изменений в подси­
сте:-.1ы оригинальной СУБД, та.к и реализацию ряда новых подсистем. 

Рса;шзация оператора. exchange предполагает внедрение в оригиналь­
ную СУБД PostgreSQL новых функций и типов данных. На рис. 4 пред­
ставлен пакет par _ Exchange, содержащий новые классы, добавляемые в 
СУБД PostgreSQL. 

Классы данного пакета Merge, Split, Scatter и Gather реализуют одно­
именные узлы оператора exchange. Класс Exchange_ Bиilder выполняет 
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функции строителя, предоставляя метод для создания вышеперечислен­

ных узлов плана. и формирования из них це,;1ьноrо оператора. exchange. 
Для хранения атрибута фраr~ентации отношения необходимо выпол­

нить модификацию класса Plan в СУБД PostgreSQL, который представ­
ляет собой узел плана запроса.: в данный класс необходимо добавить 
целочисленный атрибут frag_attr. 

В работе описаны аJirоритмы реа.nизации оператора обмена. и ~1ето­

ды его использования при выполнении запросов на выборку, изменение, 
вставку и удаление данных. 

В третьей главе, •Применение параллельной СУБД Pargre-
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SQL для интеллектуального анализа графов», представлен новый 
110дход к решению задачи разбиения сверхбольших графов, которые со­

стоят из ~ш,1лио1юв вершин 11 ребер, ориентированный на реляционные 

СУБ.J, с фрагментным параллелизмш1. Данная задача решается с целью 
проверки применимости СУБД PargreSQL к задачам аналитической об­
работки сверхбольших баз данных. Описаны алгоритмы, которые реали­
зуют стадии разбиения !'рафа в виде запросов SQL. 

Задача разбиения графов определяется следующим образо~1. Пусть 
ю1еется граф G = (N, Е), где N - множество взвешенных вершин, Е -
~шожество взвешенных ребер, и целое число р > О. Требуется найти 

под~шожества вершин N1, N2 , ... , Np из N такие, что 

u;=IN; = N и N; n Nj = 0 для i i= j; 
iV(i):::::: !V/p, i = 1, 2, ... ,р, где W(i) и W представляют собой суммы 
весов вершин Ni и N соответственно; 

величина разреза {cut size), т.е. сумма весов ребер, соединяющих вер­
шины разных подмножеств, минимальна. 

Предложенное решение нозволяет преодолеть трудности, связанные 

с ограниченным раз~1еро~1 доступной оперативной памяти д,1я хранения 

1'paфfl. и про~1ежуточных данных алгорит~1а, с которыми сталкивают­

ся существующие алгоритмы ннтеллсктуального ана.пиза сверхбо:1ьших 

графов. 

Рис. 5. 

Разработанный алгоритм предполагает представление графа в виде 
реляционной таблицы (списка ребер), распределяемой по узлам кластер­

ной системы. Разбиение состоит из трех последовательно выполняемых 
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стадий (см. рис. 5): огрубление, начальное рюбиение и уточнение. Ста­
дия огрубления выполняется с помощью СУБД PargreSQL и обеспечи­
вает редукцию исходного графа до размеров, позволяющих раз~1естить 

граф и про:.1ежуточные данные в оперативной памяти. На стадии на­

чалыюго разбиения огрубленный граф экспортируется из бюы данных 

и подается на пход сторонней свободной утилиты Chaco, которая ~южет 
выполнить начальное разбиение огрубленного графа п онеративной па­

~1ят11 с по:.ющью одного из известных алгорит~юп. Результат на•1алыюго 

разбиения имнортируется в базу данных в виде реляционной табл~щы. 
На стадии уточнения разбиения параллельная СУБД PargreSQL с по:.ю­
щью запросоп к таблице, полученной на предыдущей стадии, формирует 

финальное рюбиение графа в виде реляционной таблицы из двух столб­
цов: номер вершины графа и номер подграфа, которо:.1у принадлежит 

эта вершина. 

В четвертой главе, «Вычислительные эксперименты», при­

водятся результаты вычислительных экспериментов, выполненных на 

суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ» с использованием разработанной 
параллельной СУБД PargreSQL. В ра:.1ках экспериментоn исследованы 
ускорение и расширяе~юсть СУБД PargreSQL, ее производительность на 
стандартных тестах консорциума ТРС (Тransactioп Processing Council), 
а также эффективность и качество разбиения реальных сверхбольших 

графов. 

В первой серии экспери.мептов исследовались основные показатели 

масштабируемости параллельной СУБД: ускорение и расширяемость. В 
д~шных экспериментах система PargreSQL исполняла запрос, нредпола­
гающий выполнение операции естестпенного соединения двух отношений 

по общему атрибуту. 

В экснсримснтах на исследование ускорения соединяемые от110шсш1я 

имели раз~1еры 300 млн. и 7.5 млн. кортежей соответственно, распреде­
ляемые по узлам кластера. Экспери:11енты покаэали (см. рис. ба), что 
СУБД PargreSQL демонстрирует ускореиие, близкое к лииеu:ному. 

~ 

~ о.в 

" ~ О.б 
s 
~ 0.4 

а.. 0.2 
-о- реальная 

- - линейнаА 

0 · 0 1в1б з2 б4 128 
Количество ВЫЧ!.'IСЛИТеltЬНЫХ узлов Количество вычис.n1~4тельнь1х У3ЛОВ 

(а} Ускоре1111е СУБД PargreSQL (Ь} Расширяемость СУБД PargreSQL 

Рис. 6. 

В экспери~1ентах, исследовавших расширяемость, размеры соединя-
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с~~ых отношений увеличивались пропорционально увеличению коли•rс­

ства используемых узлов кластера с множителем 12 млн. и 0.3 млн. кор­
тежеn соответственно. В ходе экспериментов установJiено (см. рис. бЬ), 
что СУБД PargreSQL и~1еет расширяемость, близкую к линейной. 

Вторая сер·ия эксnерu.м.ептов была направлена на исследование эф­
фскт1ш1юсти СУБД PargreSQL на стандартных тестах производительно­
сти ТРС-С. Тест ТРС-С измеряет производительность СУБД на после­
дователыюсти ОLТР-запросов, моделирующих складской учет. В тесте 
испо;1ьзова.тюсь от 1 до 30 11араллеJiьно работающих клиентов, выпол­
няющих запросы к СУБД PargreSQL, запущенной на 12 узлах. Размер 
базы данных составлял 12 «складов». 

Табл. 1. 
х: х: "'1 = Q 

~ ~ о 
Е-о Е-о 
х ov ov х 

OOJ о Q) 

"'= х:= == "'= ~~ tpm-C ./. 
'<; 

~"' tpm-C ./. ~~ tpm-C ./. 
'<; 

~"' tpm-C ./. 

29 2202531 24 2165413 16 1882353 8 1156626 i 

26 2197183 23 2156250 15 1747572 7 1150684 : 
30 2195122 22 2146341 14 1647058 5 8571421 32 1 2194285 20 2068965 13 1529411 6 847058 
27 1 2189189 19 2054054 12 1358490 4 657534 
31 12188235 18 ' 2037735 11 1346938 

~i 
444444 

28 2181818 21 1 20 l6000 1 10 1290322 328767 1 
i 25 2173913 17 1961538 9 1270588 150000 

Результаты исс.1едования эффективности СУБД PargrcSQL на тесте 
ТРС-С приведены в табл. 1 в порядке убывания показатеJiя tpm-C (коли­
чест1ю выполненных транзакциn в ~шнуту). Данный результат позволя­
ет СУБД PargreSQL 11011асть в 11ятерку лидеров рейтинга ТРС-С среди 
11ара..11лельных СУБД для кJiастеров (см. табл. 2). 

В трет·ьей серии экспериментов изучались ускорение и качество 
разбиения реальных сверхбольших графов, выполненного с помощью 

СУБД PargreSQL. В данных экспери~юнтах выполнялось разбиение двух 
графов, представляющих собоn карты дорог Люксембурга и Бельгии и 

содержащих 10~ и 106 вершин соответственно. Эксперименты 11оказали 
( с~1. рис. 7), что разбиение вы110J11~яется с ускорением, существенно пре­
вышающим линейное. Это является ожидаемым результатом, 11оскольку 
предложенное решение задачи относится к классу eтbarrassin9/y pamllel 
( «ошс;ю~шяюще параллельных»). При этом, однако, имеет место при­
емле~юс качество разбиения исследУе~1ых графов (см. рис. 8): не более 
1.5% и нс более 15% от общего количества вершин графа соответственно 
были 11ричислены к невер11ьш 1юдграфам. 

Качество разбиения графов оценивалось с помощью метрики Керни­
гаш1.--Ли11а. 
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Табл. 2. 
:-fo 

Кл в.стер СУБД 
К-во К-во 1 tpm-C 

11/п узлов клиентов 

1 SPARC Orв.cle Databasc 1 lg R2 108 81 30 249 688 
SuperCluster 'vith Enterprise Editioн 
Т3-4 Scrvcrs w /RAC w /Partitioпiпg 

2 IВМ Power 780 !ВМ 082 9.7 24 96 10 366 254 
Servcr Modcl 
9179-l\1НВ 

3 Suн SPARC 1 Orв.cle Databasc l lg 48 24 7 646 486 
Eнtcrprisc Т5440 1 Eпterprise Editioп 
Scrvcr Clustcr w/RAC w/Partitioпing 
Торнадо ЮУрГУ PargreSQL 12 29 2 2()2 531 

4 НР Iпtcgrity Oracle Database l()g 64 80 1 184 893 
rx567U Cluster Enterprise Edition 
Itanium2/l.5 
GHz-64p 

Количество вычис11ительных Y3JIOB Количество вычиСJ1юельных уэ.nов 

(а) Нремя разбиения графов (Ь) Ускорет1с рвзб11ен11я графов 

Рис. 7. 
,; ,; 16 
s s 

: % 

:х 14 
s s 

~ i 3 % 12 
~ s 

~3 ~3 
о а. о а. 10 
8= ~:: 
i'i# ~# 
~ 

: : 
:х: 

16 
:х: 

4 16 32 64 128 32 64 128 
Коли-4ество вычис.пительных ~ов Количество вычис.пительных уэлов 

(R) Ка•1сство рвзбнения графа Люксембурга (Ь) Качсстоо разб11с11ия графа Бельг1111 

Рис. 8. 

gain(v) = W(u, v) - W(u,v), 
",иеЕ,Р(v)~Р(и) и,uеЕ,Р(и)=Р(и) 

которая вычисляет для вершины v потенциальную nыгоду от перемеще­
ния ее в другой rюдграф. 

Таким образом, эксперименты показывают хорошую масштабируе­

мостъ параллельной СУБД PargreSQL и nроизводите.лъностъ на уровне 
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зарубеа1еных коммер'Ч.еских аналогов, а также успешное применение Par­
greSQL для решения задачи разбиения сверхбольших графов. 

В заключении суммируются основные результаты диссертацион­
ной работы, выносимые на защиту, приводятся данные о публикациях 11 

апробациях автора по теме диссертации и рассматриваются направления 

да.;1ыiейших исследований в данной области. 

В приложение вынесены статистические данные о популярности 
современных свободных СУБД с открытым исходным кодом, которые 
были использова.11ы при принятии решения о выборе СУБД для внедре­
ния фрагмеuтного параллелизма. 

Основные результаты 

диссертационной работы 

На защиту выносятся следующие новые научные результаты: 

1. Разработаны новые методы внедрения фрагментного параллелизма u 
свободную СУБД с открытым исходным кодом. 

2. На основе разработанных ыетодов предложены архитектурные подхо­
ды и а.агорит~1ы, реализующие фрагментный параллелизм в рамках 

последовательной СУБД с открытым исходным кодом, на базе кото­
рых выполнена параллелизация СУБД PostgreSQL. 

3. Разработан новый алгоритм разбиения сверхбольших графов, состоя­
щих из .миллионов вершин 11 ребер, ориентированный на реляционные 

СУБД с фрагментным пара.плелизмом. 

4. Проведены вычислительные эксперименты с СУБД PargreSQL, ко­
торые показа.аи успешное при~1енение данной СУБД для решения 
задач классов OLAP и OLTP, связанных с обработкой сверхбольших 
баз данных. 
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