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КОЛОНОЧНЫЙ СОПРОЦЕССОР БАЗ ДАННЫХ  
ДЛЯ КЛАСТЕРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
Е.В. Иванова, Л.Б. Соколинский 

Статья посвящена вопросам проектирования и реализации колоночного сопроцессора баз 
данных для реляционных СУБД. Колоночный сопроцессор (КСОП) разработан на базе ко-
лоночной модели хранения данных и ориентирован на большие кластерные вычислительные 
системы. КСОП может работать как на обычных центральных процессорах, так и на сопро-
цессорах с архитектурой MIC. КСОП поддерживает колоночные индексы с суррогатными 
ключами, которые во фрагментированном виде хранятся в оперативной памяти кластерной 
вычислительной системы. Фрагментация осуществляется на основе доменно-интервального 
принципа. На запросах класса OLAP колоночный сопроцессор КСОП демонстрирует произ-
водительность, многократно превышающую производительность строчных хранилищ. 
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доменно-интервальная фрагментация, кластерные вычислительные системы, многоядер-
ные сопроцессоры, архитектура MIC. 

Введение 
В последнее время большую популярность приобрели колоночные СУБД (column-

store DBMS) [1, 2]. В колоночной СУБД каждое отношение базы данных физически 
разбивается на столбцы (колонки), которые хранятся отдельно друг от друга. Раздель-
ное хранение колонок позволяет колоночной СУБД считывать с диска только те колон-
ки, которые соответствуют атрибутам, задействованным в запросе, в то время как 
строчная СУБД всегда считывает кортежи целиком. Это позволяет значительно эконо-
мить время на операциях ввода-вывода. Аналогичные преимущества колоночные СУБД 
получают при копировании данных из основной памяти в регистры. Помимо этого, ко-
лоночные СУБД позволяют эффективно использовать ряд технических приемов, недо-
ступных или неэффективных для строчных СУБД. Первоначально колоночные храни-
лища были реализованы в ряде «академических» СУБД, среди которых следует упомя-
нуть MonetDB [3], VectorWise (первоначальное название MonetDB/X100) [4] и C-Store 
[5]. Одной из первых коммерческих колоночных СУБД стала SybaseIQ [6]. Академиче-
ские колоночные СУБД VectorWise и C-Store позднее эволюционировали в коммерче-
ские системы Ingres VectorWise [7] и Vertica [8] соответственно. Начиная с 2013 года все 
основные производители СУБД включили в линейку продуктов колоночные версии сво-
их систем: IBM [9], Microsoft [10–12], SAP [13] и Oracle [14]. В качестве современных ко-
лоночных СУБД также можно отметить EXASOL [15–17], Actian Vector [18], InfoBright 
[19] и SAND [20]. 

На рис. 1 схематично изображено основное отличие в физической организации ко-
лоночных и строчных хранилищ [2]: показаны три способа представления отношения 
Sales (Продажи), содержащего пять атрибутов. При колоночно-ориентированном подхо-
де (рис. 1a и 1б) каждая колонка хранится независимо как отдельный объект базы дан-
ных. Поскольку данные в СУБД записываются и считываются поблочно, колоночно-
ориентированный подход предполагает, что каждый блок, содержащий информацию из 
таблицы продаж, включает в себя данные только по некоторой единственной колонке. 
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В этом случае, запрос, вычисляющий, например, число продаж определенного продукта 
за июль месяц, должен получить доступ только к колонкам prodid (идентификатор про-
дукта) и date (дата продажи). Следовательно, СУБД достаточно загрузить в оператив-
ную память только те блоки, которые содержат данные из этих колонок. С другой сто-
роны, при строчно-ориентированном подходе (рис. 1в) существует единственный объект 
базы данных, содержащий все необходимые данные, то есть каждый блок на диске, со-
держащий информацию из таблицы Sales, включает в себя данные из всех колонок этой 
таблицы. В этом случае отсутствует возможность выборочно считать конкретные атри-
буты, необходимые для конкретного запроса, без считывания всех остальных атрибутов 
отношения. Принимая во внимание тот факт, что затраты на обмены с диском (либо 
обмены между процессорным кэшем и оперативной памятью) являются узким место в 
системах баз данных, а схемы баз данных становятся все более сложными с включением 
широких таблиц с сотнями атрибутов, колоночные хранилища способны обеспечить су-
щественный прирост в производительности при выполнении запросов класса OLAP. 

Одним из главных преимуществом строчных хранилищ является наличие в строко-
вых СУБД мощных процедур оптимизации запросов, разработанных на базе реляцион-
ной модели. Строковые СУБД также имеют большое преимущество в скорости обработ-
ки запросов класса OLTP. В соответствии с этим в исследовательском сообществе баз 
данных были предприняты интенсивные усилия по интеграции преимуществ столбцовой 
модели хранения данных в строковые СУБД [21]. Анализ предложенных решений пока-
зывает, что нельзя получить выгоду от хранения данных по столбцам, воспользовав-
шись системой баз данных со строковым хранением с вертикально разделенной схемой, 
либо проиндексировав все столбцы, чтобы обеспечить к ним независимый доступ. 

Анализ современных тенденций в развитии аппаратного обеспечения и технологий 
баз данных говорит в пользу оптимальности следующего выбора среди возможных ре-
шений при разработке СУБД для обработки больших данных, схематично изображенно-
го на рис. 2. Перспективным решением является создание колоночного сопроцессора 
КСОП (CCOP — Columnar COProcessor), совместимого с реляционной СУБД. Коло-
ночный сопроцессор должен поддерживать распределенные колоночные индексы, посто-
янно хранимые в оперативной памяти кластерной вычислительной системы с много-
ядерными процессорными устройствами. Для взаимодействия с КСОП СУБД должна 
эмулировать материализационную модель обработки запроса. Суть материализационной 
модели состоит в том, что промежуточные отношения вычисляются полностью, за ис-
ключением атрибутов, не входящих в предикаты вышестоящих реляционных операций. 
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Рис. 1. Физическая организация колоночных и строчных хранилищ 
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Это достигается переписыванием исходного SQL-запроса в последовательность запросов, 
использующих материализуемые представления. При таком подходе любая операция в 
плане выполнения запроса может быть заменена на вызов КСОП при условии, что в его 
памяти существуют необходимые колоночные индексы. Для сокращения расходов на 
разработку и сопровождение КСОП, он должен использовать аппаратно-независимые 
алгоритмы. Временные потери, связанные с отсутствием тонкого тюнинга под конкрет-
ную аппаратную платформу, должны компенсироваться хорошей масштабируемостью 
всех основных алгоритмов КСОП, используемых для выполнения запроса и для моди-
фикации колоночных индексов. 

В данной, статье описываются архитектура, методы проектирования и реализации 
колоночного сопроцессора КСОП, удовлетворяющего вышеперечисленным требованиям. 
Теоретической основой КСОП является доменно-интервальная модель представления 
распределенных колоночных индексов, предложенная авторами в работах [22–25]. Ста-
тья имеет следующую структуру. В разделе 1 рассматривается архитектура колоночно-
го сопроцессора КСОП, приводится общая схема взаимодействия СУБД и КСОП, даны 
интерфейсы основных операций, поддерживаемых КСОП. В разделе 2 описывается ме-
тод фрагментации и сегментации колоночных индексов, а также методы кодирования и 
сжатия данных, используемые в КСОП. В разделе 3 приведен пример выполнения за-
проса, поясняющий общую логику работы КСОП. В раздел 4 приводится структура 
КСОП и описываются схемы реализации основных операторов. В разделе 5 приводятся 
результаты вычислительных экспериментов по исследованию эффективности КСОП. В 
заключении суммируются полученные результаты, делаются итоговые выводы и обо-
значаются направления дальнейших исследований. 
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Рис. 3. Взаимодействие SQL-сервера с колоночным сопроцессором КСОП 

1. Системная архитектура 
Колоночный сопроцессор КСОП — это программная система, предназначенная для 

управления распределенными колоночными индексами, размещенными в оперативной 
памяти кластерной вычислительной системы. Назначение КСОП — вычислять таблицы 
предварительных вычислений для ресурсоемких реляционных операций по запросу 
СУБД. Общая схема взаимодействия СУБД и КСОП изображена на рис. 3. КСОП 
включает в себя программу «Координатор», запускаемую на узле вычислительного кла-
стера с номером 0, и программу «Исполнитель», запускаемую на всех остальных узлах, 
выделенных для работы КСОП. На SQL-сервере устанавливается специальная програм-
ма «Драйвер КСОП», обеспечивающая взаимодействие с координатором КСОП по про-
токолу TCP/IP. 

КСОП работает только с данными целых типов 32 или 64 байта. При создании ко-
лоночных индексов для атрибутов других типов, их значение кодируется в виде целого 
числа, или вектора целых чисел. В последнем случае длина вектора является фиксиро-
ванной и называется размерностью колоночного индекса. 

КСОП поддерживает следующие основные операции, доступные СУБД через ин-
терфейс драйвера КСОП. 

 CreateColumnIndex(TableID, ColumnID, SurrogateID, Width, Bottom, Top, 
Dimension) — создание распределенного колоночного индекса для атрибута 
ColumnID отношения TableID с параметрами: SurrogateID — идентификатор сур-
рогатного ключа, Width — разрядность (32 или 64 бита); Bottom, Top — нижняя 
и верхняя границы доменного интервала; Dimension — размерность колоночного 
индекса. Возвращаемое значение: CIndexID — идентификатор созданного коло-
ночного индекса. 

 Insert(CIndexID, SurrogateKey, Value[*]) — добавление в колоночный индекс 
CIndexID нового кортежа (SurrogateKey, Value[*]). 

 TransitiveInsert(CIndexID, SurrogateKey, Value[*], TValue[*]) — добавление в коло-
ночный индекс CIndexID нового кортежа (SurrogateKey, Value[*]) с фрагментацией 
и сегментацией, определяемыми значением TValue[*]. 
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 Delete(CIndexID, SurrogateKey, Value[*]) — удаление из колоночного индекса кор-
тежа (SurrogateKey, Value[*]). 

 TransitiveDelete(TCIndexID, SurrogateKey, TransitiveValue[*]) — удаление из коло-
ночного индекса кортежа (SurrogateKey, Value[*]) с фрагментацией и сегментаци-
ей, определяемыми значением TValue[*]. 

 Execute(Query) — выполнение запроса на вычисление ТПВ с параметрами: 
Query — символьная строка, содержащая запрос в формате JSON. Примеры за-
просов приведены в разделе 3.2. Возвращаемое значение: PCTID — идентифика-
тор Таблицы предварительных вычислений. 

2. Управление данными 
Все данные (колоночные индексы и метаданные), с которыми работает КСОП, хра-

нятся в распределенной памяти кластерной вычислительной системы. Для колоночных 
индексов поддерживается двухуровневая система их разбиения на непересекающиеся 
части. Поясним ее работу на примере, изображенном на рис. 4, где показано разбиение 
колоночного индекса, построенного для атрибута B. В основе разбиения лежит домен 

[0;99]B D , на котором определен атрибут B. Домен разбивается на сегментные интер-
валы равной длины: [0; 11), [11; 22), …, [77; 88), [88; 99]. Количество сегментных интер-
валов должно превышать суммарное количество процессорных ядер на узлах-
исполнителях. Сегментные интервалы разбиваются на последовательные группы, кото-
рые называются фрагментными интервалами. В примере на рис. 4 это следующие ин-
тервалы: [0; 22), [22; 55), [55; 99]. Количество фрагментных интервалов должно совпа-
дать с количеством узлов-исполнителей. Длины фрагментных интервалов могут не сов-
падать. Это необходимо для балансировки загрузки процессорных узлов в условиях пе-
рекоса данных. 

На первом этапе распределения данных исходный колоночный индекс разбивается 
на фрагменты. Каждому фрагменту соответствует определенный фрагментный интер-
вал. Кортеж (a, b) попадает в данный фрагмент тогда, и только тогда, когда значение b 
принадлежит соответствующему фрагментному интервалу. Все кортежи, принадлежа-
щие одному фрагменту, хранятся на одном и том же процессорном узле. На втором эта-
пе каждый фрагмент разбивается на сегменты. Каждому сегменту соответствует опре-
деленный сегментный интервал. Кортеж (a, b) попадает в данный сегмент тогда, и 
только тогда, когда значение b принадлежит соответствующему сегментному интервалу. 
Внутри каждого сегментного интервала записи сортируются в порядке возрастания зна-
чения атрибута. 

В случае неравномерного распределения значений атрибута, по которому создан ко-
лоночный индекс, можно добиться примерно одинакового размера фрагментов, сдвигая 
границы фрагментных интервалов, как это сделано в примере на рис. 4. При этом могут 
получиться сегменты разной длины. В КСОП сегмент является наименьшей единицей 
распределения работ между процессорными ядрами. Если количество сегментов не ве-
лико по сравнению с количеством процессорных ядер на одном узле, то при выполнении 
запроса мы получим дисбаланс в загрузке процессорных ядер. Проблему балансировки 
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загрузки можно эффективно решить, уменьшив длину сегментных интервалов, и тем 
самым увеличив количество сегментов. 

`  

Рис. 4. Пример двухуровневого разбиения  
колоночного индекса на фрагменты и сегменты 

КСОП работает только с данными целых типов (32 или 64 бита). Данные других 
типов должны быть предварительно закодированы драйвером КСОП в виде последова-
тельности целых чисел. При этом могут использоваться методы, описанные в рабо-
те [11]. В случае, когда значение атрибута кодируется в виде целочисленного вектора 
размерности n (например, это может быть применено для длинных символьных строк), 
домен превращается в n-мерный куб. В этой ситуации n-мерный куб разбивается на n-
мерные параллелепипеды по числу процессорных узлов (аналог фрагментного интерва-
ла), каждый из которых разбивается на еще меньшие n-мерные параллелепипеды по 
числу процессорных ядер в одном узле (аналог сегментного интервала). 

Для сжатия закодированных сегментов могут использоваться как «тяжеловесные» 
методы (например, Хаффмана [26] или Лемпеля—Зива [27]), так и «легковесные» 
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(например, Run-Length Encoding [28, 29] или Null Suppression [30]), либо их комбина-
ция [31]. В версии КСОП, описываемой в этой статье, для сжатия сегментов использо-
валась библиотека Zlib [32, 33], реализующая метод сжатия DEFLATE [34], являющийся 
комбинацией методов Хаффмана и Лемпеля—Зива. В работе [28] было показано, что 
легковесные методы типа Run-Length Encoding в случае колоночного представления 
информации могут оказаться более эффективными, чем тяжеловесные, поскольку до-
пускают выполнение операций над данными без их распаковки. 

3. Пример выполнения запроса 
Поясним общую логику работы КСОП на простом примере. Пусть имеется база 

данных из двух отношений R(A,B,D) и S(A,B,C), хранящихся на SQL-сервере (см. 
рис. 5). Пусть нам необходимо выполнить запрос: 

SELECT D, С 
FROM R, S 
WHERE R.B = S.B AND C<13. 

Предположим, что КСОП имеет только два узла-исполнителя и на каждом узле 
имеется три процессорных ядра (процессорные ядра на рис. 5 промаркированы обозна-
чениями P11,…, P23). Положим, что атрибуты R.B и S.B определены на домене целых 
чисел из интервала [0; 120). Сегментные интервалы для R.B и S.B определим следую-
щим образом: [0; 20), [20; 40), [40; 60), [60; 80), [80; 100), [100; 120). В качестве фраг-
ментных интервалов для R.B и S.B зафиксируем: [0; 59] и [60; 119]. Пусть атрибут S.С 
определен на домене целых чисел из интервала [0; 25]. Изначально администратор базы 
данных с помощью драйвера КСОП создает для атрибутов R.B и S.B распределенные 
колоночные индексы .R BI  и .S BI . Затем для атрибута S.С создается распределенный ко-
лоночный индекс .

B
S CI , который фрагментируется и сегментируется транзитивно относи-

тельно индекса .S BI . Распределенные колоночные индексы .R BI , .S BI  и .
B
S CI  сохраняются в 

оперативной памяти узлов-исполнителей. Таким образом мы получаем распределение 
данных внутри КСОП, приведенное на рис. 5. При поступлении SQL-запроса, приведен-
ного выше, он преобразуется драйвером КСОП в план, определяемый следующим вы-
ражением реляционной алгебры: 

   . .
.
.

. , . . . 13 ..
.

R B R S B S
R B
S B

B
I A A I A A R B S B C S CI B
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 
 

  . 

При выполнении драйвером операции Exec указанный запрос передается координа-
тору КСОП в виде оператора CCOPQL в формате JSON. Запрос выполняется незави-
симо процессорными ядрами узлов-исполнителей над соответствующими группами сег-
ментов. При этом за счет доменной фрагментации и сегментации не требуются обмены 
данными как между узлами-исполнителями, так и между процессорными ядрами одного 
узла. Каждое процессорное ядро вычисляет свою часть ТПВ, которая пересылается на 
узел-координатор. Координатор объединяет фрагменты ТПВ в единую таблицу и пере-
сылает ее драйверу, который выполняет материализацию этой таблицы в виде от-
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ношения в базе данных, хранящейся на SQL-сервере. После этого SQL-сервер вместо ис-
ходного SQL-оператора выполняет следующий оператор: 

SELECT D, C 
FROM 
 R INNER JOIN ( 
  ТПВ INNER JOIN S ON (S.A = ТПВ.AS) 
 ) ON (R.A = ТПВ.AR). 

При этом используются обычные кластеризованные индексы в виде В-деревьев, за-
ранее построенные для атрибутов R.A и S.A. После выполнения запроса ТПВ удаляет-
ся, а распределенные колоночные индексы .R BI , .S BI  и .

B
S CI  сохраняются в оперативной 

памяти узлов-исполнителей для последующего использования. 
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Рис. 5. Вычисление ТПВ с использованием КСОП 
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Рис. 6. Структура КСОП 

4. Проектирование и реализация 
На рис. 6 представлена диаграмма развертывания КСОП, основанная на нотации 

стандарта UML 2.0. КСОП является распределенной системой и включает в себя два 
типа узлов: координаторы и исполнители. В простейшем случае в системе имеется один 
узел-координатор и несколько узлов-исполнителей, как это показано на рис. 6. Однако, 
если при большом количестве исполнителей координатор становится узким местом, в 
системе может быть несколько координаторов. В этом случае они образуют иерархию в 
виде сбалансированного дерева, листьями которого являются узлы-исполнители. 

И координатор, и исполнитель имеют унифицированную структуру, состоящую из 
трех компонент: Commutator (Коммутатор), Executor (Исполнитель), Compressor (Мо-
дуль сжатия). Однако их реализации в координаторе и исполнителе различается. Ком-
понент Commutator в координаторе выполняет две функции: 1) обмен сообщениями в 
формате JSON с драйвером КСОП по протоколу TCP/IP (см. рис. 3); 2) обмен сообще-
ниями с исполнителями по технологии MPI. Компонент Commutator в исполнителе осу-
ществляет обмен сообщениями с координатором по технологии MPI. Компонент 
Executor на исполнителе организует параллельную обработку сегментов колоночных ин-
дексов, используя технологию OpenMP, и формирует фрагмент ТПВ. Компонент 
Executor на координаторе объединяет фрагменты ТПВ, вычисленные исполнителями в 
единую таблицу. Компоненты Commutator и Executor используют компонент Compressor 
для сжатия/распаковки данных. Рассмотрим, как КСОП выполняет основные операции 
над распределенными колоночными индексами, перечисленные в разделе 1. 

При выполнении оператора CreateColumnIndex координатор добавляет информацию 
о структуре колоночного индекса в свой локальный словарь и отправляет исполнителям 
указание создать в своих локальных словарях дескриптор с информацией о новом коло-
ночном индексе. При этом координатор определяет длину сегментного интервала и гра-
ницы фрагментных интервалов. Эта информация сохраняется в дескрипторе колоночно-
го индекса. Кроме этого, дескриптор включает в себя битовую шкалу сегментов, в кото-
рой значение 1 соответствует непустым сегментам, значение 0 — пустым. При началь-
ном создании колоночного индекса все сегменты на всех узлах-исполнителях являются 
пустыми. 

При выполнении оператора Insert координатору передается кортеж (SurrogateKey, 
Value) для вставки в указанный колоночный индекс. Координатор определяет, в грани-
цы какого фрагментного интервала попадает значение Value, и пересылает этот кортеж 
на соответствующий узел-исполнитель. Исполнитель определяет номер сегментного ин-
тервала, к которому принадлежит значение Value. Если соответствующий сегмент не 
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пуст, то кортеж вставляется в сегмент с сохранением упорядочения по полю Value. Если 
соответствующий сегмент пуст, то создается новый сегмент из одного кортежа. 

При выполнении оператора TransitiveInsert координатору кроме нового кортежа 
(SurrogateKey, Value) передается дополнительное значение TValue, которое им исполь-
зуется для определения номера фрагментного интервала. Кортеж (SurrogateKey, Value) 
вместе со значением TValue пересылается на соответствующий узел-исполнитель. Ис-
полнитель по значение TValue определяет номер сегментного интервала и вставляет но-
вый кортеж в соответствующий сегмент. 

При выполнении оператора Delete координатору передается суррогатный ключ 
SurrogateKey и значение Value, которые надо удалить. Координатор определяет, в гра-
ницы какого фрагментного интервала попадает значение Value, и пересылает этот кор-
теж на соответствующий узел-исполнитель. Исполнитель определяет номер сегментного 
интервала, к которому принадлежит значение Value, производит в соответствующем 
сегменте поиск кортежа с ключом SurrogateKey и выполняет его удаление. 

Оператор TransitiveDelete выполняется аналогично оператору Delete с той лишь 
разницей, что номера фрагментного и сегментного интервалов вычисляются по транзи-
тивному значению TValue. 

Выполнение оператора Execute включает в себя две фазы: 1) вычисление фрагмен-
тов ТПВ на узлах-исполнителях; 2) слияние фрагментов ТПВ в единую таблицу на уз-
ле-координаторе и пересылка ее на SQL-сервер. На первой фазе процессорные ядра 
(легковесные процессы OpenMP) выбирают необработанные сегментные интервалы и 
выполняют вычисление сегментных ТПВ для соответствующих сегментов колоночных 
индексов, задействованных в запросе. После того, как все сегментные интервалы обра-
ботаны, получившийся фрагмент ТПВ пересылается на узел-координатор в сжатом ви-
де. На второй фазе координатор распаковывает все полученные сегментные ТПВ и объ-
единяет их в единую таблицу. Для распараллеливания этого процесса используется тех-
нология OpenMP. Получившаяся ТПВ пересылается на SQL-сервер. При этом также 
может использоваться сжатие данных. 

Колоночный сопроцессор КСОП был реализован на языке Си с использованием ап-
паратно независимых параллельных технологий MPI и OpenMP. Он может работать как 
на ЦПУ Intel Xeon X5680, так и на сопроцессоре Intel Xeon Phi без модификации кода. 
Объем исходного кода составил около двух с половиной тысяч строк. Исходные тексты 
КСОП свободно доступны в сети Интернет по адресу: https://github.com/elena-
ivanova/colomnindices/. 

5. Результаты экспериментов 
В данном разделе приводятся результаты вычислительных экспериментов по иссле-

дованию эффективности колоночного сопроцессора КСОП. 

5.1. Вычислительная среда 
Эксперименты проводились на двух вычислительных комплексах с кластерной ар-

хитектурой: «Торнадо ЮУрГУ» Южно-Уральского государственного университета и 
«RSC PetaStream» Межведомственного суперкомпьютерного центра Российской акаде-
мии наук. Основные параметры этих систем приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Параметры вычислительных комплексов 

Параметры 
Вычислительный комплекс 

«Торнадо ЮУрГУ» «RSC PetaStream» 
Количество узлов 384 64 

Тип процессоров 
2  Intel Xeon X5680 
(12 ядер по 3.33 ГГц; 

2 потока на ядро) 
 

Оперативная память узла 24 Гб  

Тип сопроцессора 
Intel Xeon Phi SE10X 
(61 ядро по 1.1 ГГц; 
4 потока на ядро) 

Intel Xeon Phi 7120  
(61 ядро по 1.24 ГГц) 

Память сопроцессора 8 Гб 16 Гб 
Тип системной сети InfiniBand QDR (40 Гбит/с) InfiniBand FDR (56 Гбит/с) 

Тип управляющей сети Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet 
Операционная система Linux CentOS 6.2 Linux CentOS 7.0 

Для тестирования колоночного сопроцессора КСОП использовалась синтетическая 
база данных, построенная на основе эталонного теста TPС-H [35]. Тестовая база данных 
состояла из двух таблиц: ORDERS (ЗАКАЗЫ) и CUSTOMER (КЛИЕНТЫ), схема 
которых приведена на рис. 7. Для масштабирования базы данных использовался мас-
штабный коэффициент SF (Scale Factor), значение которого изменялось от 1 до 10. При 
проведении экспериментов размер отношения ORDERS составлял SF63 000 000 кор-
тежей, размер отношения CUSTOMER — SF630 000 кортежей. 

Для генерации тестовой базы данных была написана программа на языке Си, ис-
пользующая методику, изложенную в работе [36]. Атрибуты CUSTOMER.A и 
ORDERS.A, игравшие роль суррогатных ключей, заполнялись целыми числами с ша-
гом 1, начиная со значения 0. Атрибут CUSTOMER.ID_CUSTOMER, являющийся 
первичным ключом, заполнялся целыми числами с шагом 1, начиная со значения 1. Ат-
рибут ORDERS.ID_ORDER, являющийся первичным ключом, также заполнялся це-
лыми числами с шагом 1, начиная со значения 1. Атрибут  
ORDERS.ID_CUSTOMER, являющийся внешним ключом, заполнялся значениями 
из интервала [1, SF*630000]. При этом, для имитирования перекоса данных использова-
лись следующие распределения: 

 равномерное (uniform); 
 «45-20»; 
 «65-20»; 
 «80-20». 
Для генерации неравномерного распределения была использована вероятностная 

модель. В соответствии с этой моделью коэффициент перекоса  , ( 0 1  ) задает рас-
пределение, при котором каждому целому значению из интервала [1, SF*630000] назна-
чается некоторый весовой коэффициент ( 1, , )ip i N  , определяемый формулой 

 ( )
1

1 , 1
N

i i
iN

p p
i H 



 
  , 
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Рис. 7. Схема тестовой базы данных 

где N = SF*630000 — количество различных значений атрибута 
ORDERS.ID_CUSTOMER и ( ) 1 2s s s s

NH N      , N-е гармоническое число по-
рядка s. В случае 0   распределение весовых коэффициентов соответствует равномер-
ному распределению. При 0,86   распределение соответствует правилу «80-20», в со-
ответствии с которым 20 % самых популярных значений занимают 80 % позиций в 
столбце ID_CUSTOMER в таблице ORDERS. При 0,73   распределение соответ-
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NATION 
PHONE 
ACCTBAL 
MKTSEGMENT 
COMMENT 
 

CUSTOMER 

Колоночный сопроцессор баз данных для кластерных вычислительных систем

16 Вестник ЮУрГУ. Серия «Вычислительная математика и информатика»



ствует правилу «65-20» (20 % самых популярных значений занимают 65 % позиций в 
столбце ID_CUSTOMER в таблице ORDERS). При 0,5   распределение соответ-
ствует правилу «45-20» (20 % самых популярных значений занимают 45 % позиций в 
столбце ID_CUSTOMER в таблице ORDERS). 

Все остальные атрибуты в отношениях CUSTOMER и ORDERS, заполнялись 
случайными значениями соответствующих типов с равномерным распределением. 

Тестовая база данных была развернута в СУБД PostgreSQL 9.4.0 на выделенном уз-
ле вычислительного кластера «Торнадо ЮУрГУ». В качестве тестового запроса фигу-
рировал следующий SQL-запрос Q1: 

# Запрос Q1 
SELECT * FROM CUSTOMER, ORDERS  
WHERE (CUSTOMER.ID_CUSTOMER=ORDERS.ID_CUSTOMER) 
AND (ORDERS.TOTALPRICE <= Sel*100 000). 

Для варьирования размера результирующего отношения использовался коэффици-
ент селективности Sel, принимающий значение из интервала ]0;1]. Коэффициент Sel 
определяет размер (в кортежах) результирующего отношения относительно размера от-
ношения ORDERS. Например, при Sel = 0,5 размер результирующего отношения со-
ставляет 50 % от размера отношения ORDERS, при Sel = 0,05 — 5 %, а при Sel = 1 — 
100 %. Таким образом, большая селективность запроса соответствует меньшему значе-
нию коэффициента селективности. 

С помощью колоночного сопроцессора КСОП в оперативной памяти кластерной вы-
числительной системы были созданы следующие распределенные колоночные индексы: 

ICUSTOMER.ID_CUSTOMER(A, ID_CUSTOMER),  
IORDERS.ID_CUSTOMER(A, ID_CUSTOMER), 
IORDER.TOTALPRICE(A, TOTALPRICE). 
Все индексы сортировались по значениям соответствующих атрибутов. Индексы 

ICUSTOMER.ID_CUSTOMER, IORDERS.ID_CUSTOMER фрагментировались и сегментировались на 
основе доменно-интервального принципа по домену [1, SF*630000], индекс 
IORDER.TOTALPRICE фрагментировался и сегментировался транзитивно относительно ин-
декса IORDERS.ID_CUSTOMER. Все фрагментные и сегментные интервалы, на которые делил-
ся домен, имели одинаковую длину. Сегменты индексов сжимались с помощью библио-
теки Zlib. 

При выполнении запроса колоночный сопроцессор КСОП вычислял таблицу предва-
рительных вычислений P(A_ORDERS, A_CUSTOMER) следующим образом: 

 


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. _  000
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ORDERS ID CUSTOMER TOTALPRIC
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P

I

I I


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 



 





   . .ORDERS TOTALPRICE  
Вычисления фрагментов таблицы P производились параллельно на доступных про-

цессорных узлах без обменов данными. Затем полученные фрагменты пересылались на 
узел с PostgreSQL, где координатор осуществлял их слияние в общую таблицу P. Вме-
сто выполнения запроса Q1 в PostgreSQL выполнялся следующий запрос Q2 с использо-
ванием таблицы предварительных вычислений P: 
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# Запрос Q2 
SELECT * FROM 
 CUSTOMER INNER JOIN ( 
  P INNER JOIN ORDERS ON (ORDERS.A = P.A_ORDERS) 
 ) ON (CUSTOMER.A=P.A_CUSTOMER); 

При этом в PostgreSQL для атрибутов CUSTOMER.A и ORDERS.A предварительно бы-
ли созданы кластеризованные индексы в виде B-деревьев. 

5.2. Балансировка загрузки процессорных ядер Xeon Phi 
В разделе 2 было сказано, что балансировку загрузки процессорных узлов, на кото-

рых располагаются распределенные колоночные индексы, можно осуществлять путем 
сдвигов границ фрагментных интервалов соответствующих доменов. В отличие от этого 
все сегментные интервалы для каждого конкретного домена имеют одинаковую длину. 
В случае, если значения атрибута в столбце распределены неравномерно, сегменты соот-
ветствующего колоночного индекса внутри одного процессорного узла могут значитель-
но отличаться по своим размерам. Потенциально это может привести к дисбалансу в 
загрузке процессорных ядер, так как каждый сегмент обрабатывается целиком на одном 
ядре. Однако, если число обрабатываемых сегментов значительно превышает количе-
ство процессорных ядер, дисбаланса загрузки не возникнет. Целью первого эксперимен-
та было определить оптимальное соотношение между количеством сегментов и процес-
сорных ядер в условиях перекоса в распределении данных. Использовались следующие 
параметры эксперимента: 

 Вычислительная система: «Торнадо ЮУрГУ»; 
 Количество задействованных узлов: 1; 
 Используемый процессор: Xeon Phi; 
 Количество задействованных ядер: 60; 
 Количество нитей на ядро: 1; 
 Коэффициент масштабирования базы данных: SF = 1; 
 Коэффициент селективности: Sel=0,0005; 
 Распределение значений в колонке ORDERS.ID_CUSTOMER: uniform, «45-20», 

«65-20», 80-20»; 
 Операция: построение таблицы предварительных вычислений P. 
Результаты эксперимента представлены на рис. 8. Из графиков видно, что при ма-

лом количестве сегментов сильный перекос по данным приводит к существенному дис-
балансу в загрузке процессорных ядер. В случае, когда количество сегментов равно 60 и 
совпадает с количеством ядер, время выполнения операции при распределении «80-20» 
более чем в четыре раза превышает время выполнения той же операции при равномер-
ном (uniform) распределении. Однако при увеличении количества сегментов влияние пе-
рекоса по данным нивелируется. Для распределения «45-20» оптимальным оказывается 
число сегментов, равное 10 000, для распределения «65-20» — 20 000, и для распределе-
ния «80-20» — 200 000. 
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Рис. 8. Балансировка загрузки процессор-
ных ядер сопроцессора Xeon Phi 

Рис. 9. Влияние гиперпоточности 
на ускорение 

5.3. Влияние гиперпоточности 
В большинстве случаев современные кластерные вычислительные системы оснаща-

ются процессорами, поддерживающими технологию гиперпоточности (hyper-threading) 
[37], при включении которой каждое физическое ядро процессора определяется опера-
ционной системой как два или более логических ядра. У каждого логического ядра име-
ется свой набор регистров и контроллер прерываний. Остальные элементы физического 
ядра являются общими для всех логических ядер. При определенных рабочих нагрузках 
использование гиперпоточности позволяет увеличить производительность процессора. 

ЦПУ Intel Xeon X5680 имеет аппаратную поддержку двух потоков на ядро, сопро-
цессор Intel Xeon Phi поддерживает четыре потока на ядро. Целью второго эксперимен-
та было определить насколько эффективно гиперпоточность может быть применена при 
работе колоночного сопроцессора КСОП. Использовались следующие параметры экспе-
римента: 

 Вычислительная система: «Торнадо ЮУрГУ»; 
 Количество задействованных узлов: 1; 
 Используемые процессорные устройства (ПУ):  

2   Intel Xeon X5680 (CPU) / Intel Xeon Phi (MIC); 
 Количество задействованных ядер: 12 / 60; 
 Коэффициент масштабирования базы данных: SF = 1; 
 Коэффициент селективности: Sel=0,0005; 
 Распределение значений в колонке ORDERS.ID_CUSTOMER: uniform; 
 Операция: построение таблицы предварительных вычислений P. 
Эксперимент сначала проводился на 2   Intel Xeon X5680 (CPU), а затем на Intel 

Xeon Phi (MIC). Варьировался процент задействованных потоков. Для 2   Intel Xeon 
X5680 величина 100 % соответствует 24 потокам. Для Intel Xeon Phi величина 100 % со-
ответствует 240 потокам. Ускорение вычислялось по формуле % 20%xt t , где %xt  — время 
выполнения операции по вычислению ТПВ на x % потоков, 20%t  — на 20 % потоков. Ре-
зультаты эксперимента представлены на рис. 9. Эксперимент показал, что для CPU 
производительность растет вплоть до максимального числа аппаратно поддерживаемых 
потоков. Однако, при использовании одного потока на ядро на CPU наблюдается уско-
рение, близкое к идеальному, а при использовании двух потоков на ядро прирост уско-
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рения становиться более медленным. Применительно к MIC картина меняется. При ис-
пользовании одного потока на ядро на MIC наблюдается ускорение, близкое к идеаль-
ному. При использовании двух потоков на ядро прирост ускорения становится более 
медленным. Использование же большего количества потоков на одно ядро ведет к де-
градации производительности. 

5.4. Масштабируемость КСОП 
В данном разделе исследуется масштабируемость колоночного сопроцессора КСОП 

на двух различных вычислительных системах и на базах данных двух разных масшта-
бов. Масштабируемость является одной из важнейших характеристик при разработке 
параллельных СУБД для вычислительных систем с массовым параллелизмом. Основной 
численной характеристикой масштабируемости является ускорение, которое вычисляет-
ся по формуле x kt t , где kt  — время выполнения запроса на некоторой базовой конфи-
гурации, включающей k процессорных узлов, хt  — время выполнения запроса на конфи-
гурации, включающей х процессорных узлов при x k . При использовании колоночного 
сопроцессора КСОП общее время выполнения запроса вычисляется по следующей фор-
муле: 
 openMP MPI merge SQLt t t t t    , 

где openMPt  — максимальное время вычисления фрагментов ТПВ и их сжатие на отдель-
ных процессорных узлах; MPIt  — время пересылки сжатых фрагментов ТПВ на узел-
координатор; merget  — время их распаковки и слияния в единую таблицу; SQLt  — время 
выполнения запроса с использованием ТПВ на SQL-сервере. В описываемой реализации 
роль SQL-сервера играла СУБД PostgeSQL, установленная на узле-координаторе. По-
этому время SQLt  не зависело от количества используемых процессорных узлов. Это вре-
мя будет исследовано в разделе 5.5. В данном разделе мы исследуем время, вычисляе-
мое по формуле: 
 total openMP MPI merget t t t   . 

Первый эксперимент на масштабируемость проводился на кластере «Торнадо 
ЮУрГУ» и имел следующие параметры: 

 Вычислительная система: «Торнадо ЮУрГУ»; 
 Количество задействованных узлов: 60–210; 
 Используемые процессорные устройства (ПУ): 2   Intel Xeon X5680; 
 Использование гиперпоточности: не используется; 
 Коэффициент масштабирования базы данных: SF = 1; 
 Коэффициент селективности: 0,05–0,0005; 
 Распределение значений в колонке ORDERS.ID_CUSTOMER: uniform; 
 Операция: построение таблицы предварительных вычислений P. 
Результаты эксперимента приведены на рис. 10. Графики ускорения вычисления 

ТПВ на рис. 10 показывают, что селективность запроса Sel оказывается фактором, 
ограничивающим масштабируемость. Так, при Sel = 0,05 масштабируемость ограничена 
150 вычислительными узлами, при Sel = 0,005 — 180, а при Sel = 0,0005 превышает 210.  
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Рис. 10. Ускорение вычисления ТПВ 
на кластере «Торнадо ЮУрГУ» 

при SF = 1 

Рис. 11. Ускорение вычисления ТПВ 
на кластере «Торнадо ЮУрГУ» 

при SF = 10 

Это связано с тем, что при увеличении селективности увеличивается размер ТПВ. При 
Sel = 0.0005 он составляет порядка 31 500 кортежей, при Sel = 0.005 — 315 000, а при 
Sel = 0,05 — 3 150 000 (значения даны для масштабного коэффициента SF = 1). На 
рис. 12 изображены зависимости выполнения времени подопераций от количества про-
цессорных узлов. При малой селективности (рис. 12а) сумма времени пересылки фраг-
ментов ТПВ, их сжатия, распаковки и слияния (t_MPI+merge) остается практически 
неизменной при увеличении процессорных узлов. Время вычисления фрагментов ТПВ 
на процессорных узлах (t_openMP) с ростом количества узлов уменьшается, и вплоть 
то 210 узлов превышает t_MPI+merge. Поэтому общее время (t_total) также уменьша-
ется, что обеспечивает положительное ускорение. Однако при большой селективности 
(рис. 12б) t_MPI+merge, оставаясь практически неизменным, значительно превышает 
t_openMP, что препятствует существенному уменьшению общего времени при увеличе-
нии количества процессорных узлов. 

 
a) Sel = 0,0005 б) Sel = 0,05 

Рис. 12. Время выполнения подопераций при вычислении ТПВ 
на «Торнадо ЮУрГУ» при SF = 1 
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Рис. 13. Ускорение вычисления ТПВ на кластере  

«RSC PetaStream» при SF = 1 

При увеличение коэффициента масштабируемости базы данных SF до значения 10 
картина существенно меняется (см. рис. 11). На рис. 11 видно, что в этом случае кривая 
ускорения для Sel = 0,0005 становится практически линейной, а для Sel = 0,005 при-
ближается к линейной. Однако, и в этом случае при большом значении коэффициента 
селективности Sel = 0,05 масштабируемость ограничивается 150 процессорными узлами. 
Причина та же самая: при Sel = 0,05 время передачи, распаковки и слияния ТПВ 
(tMPI + tmerge) меняется мало и существенно превышает время ее вычисления topenMP, в то 
время как при Sel = 0,0005 значение (tMPI + tmerge) почти на порядок меньше topenMP. В 
соответствие с этим можно сделать вывод, что при малой селективности запроса КСОП 
демонстрирует на больших базах данных ускорение, близкое к линейному. 

При исследовании масштабируемости колоночного сопроцессора КСОП важным во-
просом является ее зависимость от аппаратной архитектуры вычислительной системы. 
Как было сказано разделе 4, КСОП реализован с использованием аппаратно независи-
мых параллельных технологий MPI и OpenMP. Поэтому он может работать как на 
ЦПУ Intel Xeon X5680, так и на сопроцессоре Intel Xeon Phi. Масштабируемость КСОП 
на вычислительном кластере «RSC PetaStream» была исследована в эксперименте, ко-
торый имел следующие параметры: 

 Вычислительная система: «RSC PetaStream»; 
 Количество задействованных узлов: 10–60; 
 Используемые процессорные устройства (ПУ): Intel Xeon Phi 7120; 
 Использование гиперпоточности: не используется; 
 Коэффициент масштабирования базы данных: SF = 1; 
 Коэффициент селективности: 0,5–0,0005; 
 Распределение значений в колонке ORDERS.ID_CUSTOMER: uniform; 
 Операция: построение таблицы предварительных вычислений P. 
Результаты эксперимента представлены на рис. 13. Они показывают, что масштаби-

руемость КСОП и в этом случае приближается к линейной при уменьшении селективно-
сти запроса. 
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5.5. Использование КСОП при выполнении SQL-запросов 
В заключительном эксперименте было исследовано в какой мере использование ко-

лоночного сопроцессора КСОП может ускорить выполнение запроса класса OLAP в ре-
ляционной СУБД. Эксперимент проводился при следующих параметрах: 

 Вычислительная система: «Торнадо ЮУрГУ»; 
 Конфигурация PostgreSQL: 1 процессорный узел с SSD Intel; 
 Конфигурация КСОП: 210 процессорных узлов; 
 Используемые процессорные устройства (ПУ): 2  Intel Xeon X5680; 
 Использование гиперпоточности: не используется; 
 Коэффициент масштабирования базы данных: SF = 1; 
 Коэффициент селективности: 0,05–0,0005; 
 Распределение значений в колонке ORDERS.ID_CUSTOMER: uniform; 
 Операция: выполнение SQL-запроса. 

В ходе выполнения эксперимента исследовались следующие три конфигурации 
(см. табл. 2): 

 PostgreSQL: выполнение запроса Q1 (см. раздел 5.1) без создания индексных фай-
лов в виде B-деревьев; 

 PostgreSQL & B-Trees: выполнение запроса Q1 (см. раздел 5.1) с предварительным 
созданием индексных файлов в виде B-деревьев для атрибутов 
CUSTOMER.ID_CUSTOMER и ORDERS.ID_CUSTOMER; 

 PostgreSQL & CCOP: выполнение запроса Q2 (см. раздел 5.1) с использованием 
ТПВ Р и предварительным созданием индексных файлов в виде B-деревьев для 
атрибутов CUSTOMER.A и ORDERS.A. 

В последнем случае ко времени выполнения запроса добавлялось время создания 
ТПВ колоночным сопроцессором КСОП (CCOP). В каждом случае замерялось время 
первого и повторного запуска запроса. Это связано с тем, что после первого выполнения 
запроса PostgreSQL собирает статистическую информацию, сохраняемую в словаре базы 
данных, которая затем используется для оптимизации плана выполнения запроса. 
 

Таблица 2 
Время вычисления SQL-запроса и ускорение в сравнении с PostgreSQL при SF = 1 

Конфигурация 
Время (мин) 

Sel = 0,0005 Sel = 0,005 Sel = 0,05 
1-й запуск 2-й запуск 1-й запуск 2-й запуск 1-й запуск 2-й запуск 

PostgreSQL 7,3 1,21 7,6 1,29 7,6 1,57 
PostgreSQL & B-Trees 2,62 2,34 2,83 2,51 2,83 2,63 
PostgreSQL & CCOP 0,073 0,008 0,65 0,05 2,03 1,72 

Ускорение 

 & 

PostgreSQL
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t
t

 
100 151 12 27 4 0,9 

&

 & 

PostgreSQL B Trees

PostgreSQL CCOP

t
t



 
36 293 4 50 1,4 1,53 
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Эксперименты показали, что при отсутствии индексов в виде B-деревьев использование 
колоночного сопроцессора позволяет увеличить производительность выполнения запроса 
в 100–150 раз для коэффициента селективности Sel = 0,0005. Однако при больших зна-
чениях коэффициента селективности эффективность использования КСОП может сни-
жаться вплоть до отрицательных значений (ускорение меньше единицы). 

Заключение 
В статье описана общая архитектура организации системы баз данных с использо-

ванием колоночного сопроцессора КСОП. В состав системы входит SQL-сервер и вычис-
лительный кластер. На SQL-сервере устанавливается реляционная СУБД с внедренным 
коннектором и драйвер КСОП. На вычислительном кластере устанавливается колоноч-
ный сопроцессор КСОП. Все колоночные индексы создаются и поддерживаются в рас-
пределенной оперативной памяти вычислительного кластера. При создании информаци-
онных систем с такой конфигурацией необходимо будет еще подключить подсистему 
восстановления колоночных индексов после сбоя. Для этого копии колоночных индексов 
и метаданных могут создаваться на твердотельных дисках, установленных на каждом 
вычислительном узле. Приведены результаты экспериментов над синтетической базой 
данных большого размера, исследующие эффективность колоночного сопроцессора 
КСОП. Эксперименты показали, что подходы и методы параллельного выполнения за-
просов класса OLAP на базе доменно-колоночной модели, демонстрируют хорошую 
масштабируемость (до нескольких сотен процессорных узлов и десятков тысяч процес-
сорных ядер) для запросов с большой селективностью, которые являются типичными 
для хранилищ данных. Использование колоночного сопроцессора КСОП во взаимодей-
ствии с СУБД PostgreSQL позволило повысить эффективность выполнения таких за-
просов более чем на два порядка. Однако, эффективность использования КСОП снижа-
ется при уменьшении размеров базы данных и при увеличении размеров результирую-
щего отношения. 

В качестве направлений дальнейших исследований можно выделить следующие. 
 Разработка и исследование методов интеграции КСОП со свободно распространя-

емыми реляционными СУБД типа PostgreSQL. 
 Интеграция в КСОП легковесных методов сжатия, не требующих распаковки для 

выполнения операций над ними. 
 Обобщение описанных подходов и методов на многомерные данные. 
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The paper is devoted to the design and implementation issues of columnar coprocessor for 
RDBMS. Columnar coprocessor (CCOP) is developed on the base of columnar data storage mod-
el. It is designed for large computing cluster systems. CCOP can utilize CPUs as well as manycore 
coprocessors MIC. CCOP maintains the columnar indices with surrogate keys stored in distribut-
ed main memory. The partitioning is performed on the base of domain-interval model. For the 
data warehouse workload, CCOP demonstrates performance much higher than row-stores do. 
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