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Введение 

В некоторых работах [1, 5, 6] для нахождения коэффициентов аналитических 

выражений, используемых для оценки времени выполнения запросов к базам данных, 

предлагается использовать калибровочную модель, представляющую собой определён-

ную БД, набор запросов, а также аппаратно-программный комплекс, на котором вы-

полняются калибрующие эксперименты. Предлагаемые аналитические выражения 

необходимо  строить для каждой конфигурации аппаратно-программных средств. Бо-

лее того, эти выражения не отражают особенностей выполнения сложных запросов 

SQL. Для проведения расчётов  вводятся некоторые сложные интегрированные пара-

метры, при этом не совсем понятна их природа и не указывается, как можно оценить 

эти параметры. 

В работах [2, 7, 8] предлагаются методы оценки стоимостных характеристик 

различных способов соединения таблиц (NLJ, SMJ, HJ), используемых при выполнении 

запросов к базе данных. К сожалению, здесь не учитывается случайных характер пара-

метров соединяемых таблиц. Т. е. расчёты ведутся на уровне средних значений. В этих 

работах также не показано, как можно получить исходные данные для расчётов харак-

теристик соединения промежуточных таблиц, получаемых при реализации оптималь-

ного плана выполнения исходного запроса к базе данных. 

В данной работе разрабатывается новый математический аппарат анализа вре-

мени выполнения запросов SELECT к распределённой базе данных, учитывающий ме-

ханизмы декомпозиции сложных запросов на подзапросы и соединения результатов их 

выполнения, параметры логической схемы и случайную природу характеристик  
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наполнения базы данных. Предлагаемый подход можно использовать на ранних этапах 

проектирования баз данных для оценки временных характеристик выполнения запро-

сов различной степени сложности на различных аппаратно-программных платформах. 

При этом оценки получаются в виде преобразований Лапласа-Стилтьеса, что позволяет 

оценивать не только средние величины, но и дисперсии, а также моменты более высо-

ких порядков. 

 

1. Организация обработки запросов SQL 

С точки зрения программистов распределённая база данных – это большая вир-

туальная БД. Оптимизатор запросов (планировщик запросов) СУБД автоматически вы-

полняет декомпозицию запроса на подзапросы и организует их выполнение. При этом 

оптимизатор выполняет следующие шаги: 

1. Исходный запрос преобразуется в формулу реляционной алгебры (явно или 

нет). Известно, что оператор SELECT языка SQL может быть представлен в виде сле-

дующей формулы реляционной алгебры [4]: 

πA (σF ( R1 × R2 × ... × Rn )),                                             (1) 

где ( R1 × R2 × ... × Rn ) – декартово произведение отношений (таблиц), ука-

занных за ключевым словом FROM оператора SELECT,σF – операция селекции корте-

жей декартова произведения в соответствии с условием F, указанным за ключевым сло-

вом WHERE, πA – проекции селекции на множество атрибутов А, которые перечисля-

ются за ключевым словом SELECT. 

2. Эта формула подвергается оптимизатором улучшению. Смысл улучшения за-

ключается в перемещении операций селекции и проекции внутрь декартова произведе-

ния с использованием законов реляционной алгебры и некоторых правил, сформулиро-

ванных в [4]. В результате формула (1) преобразуется к виду: 

...))))(())(((( 21 2^
21^

1
^ ×× RR FAFAFA σπσπσπ

 (2) 

Здесь nFandandFandFF 1
^= , −F исходное условие поиска в формуле 

(1), −^F условие соединения результатов выполнения подзапросов 
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))((^ iFAi RQ
ii

σπ= , −iF условие поиска в i–ом подзапросе. Подчёркнутые в (2) 

элементы (подзапросы) имеют меньшую размерность, чем исходные отношения R1 и 

R2. 

3. В зависимости от настроек, сделанных проектировщиком, оптимизатор ис-

пользует один из следующих методов построения оптимального плана выполнения за-

проса на основе формулы, полученной на шаге 2: продукционная или стоимостная оп-

тимизация. 

4. При формировании оптимального плана на шаге 3 оптимизатор выбирает ме-

тод соединения таблиц. В основном используются следующие методы: соединение с 

помощью вложенных циклов (NLJ - Nested Loop Joins), соединение посредством сорти-

ровки-слияния (SMJ- Sort-Merge Join), хешированное соединение (HJ - Hash Joins), кла-

стерное соединение. 

Из выражений (1) и (2) следует, что описание запроса к базе данных и, следова-

тельно, время его выполнения зависят от схемы базы данных. Из анализа работы опти-

мизаторов следует [3], что построение оптимального плана сводится, в основном, к 

определению последовательности выполнения соединений промежуточных таблиц, по-

лученных при выполнении подзапросов: 

niii QQQQ ×××= 

21
                                                    (3) 

здесь 
kiQ  - промежуточная таблица, полученная при выполнении соответствующего 

подзапроса. Эти таблицы будем обозначать так же, как и подзапросы (см. (2)), Q  - ре-

зультирующая таблица, которая соответствует исходному запросу к базе данных. Из (3) 

следует, что оценка времени выполнения запроса сводится к получению оценок време-

ни обработки подзапросов kQ  и построению рекуррентной математической процедуры 

оценки времени выполнения соединений. Введём некоторые обозначения. 

1. Пусть iA  - множество атрибутов таблицы (отношения) iR , которые входят в 

условие (предикат) iF  i -го подзапроса в (2), ni ,1= . В общем случае на атрибуты iA  в 

условии поиска iF  накладываются ограничения, которые могут изменяться при разных 
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обращениях к запросу. ija  - атрибут из множества iA , т. е. { }jiji aA = . По определе-

нию { } { },, 21 iijij aaa = . 

2. { }kijkb  - те значения атрибута ija , которые удовлетворяют соответствующему 

элементарному условию по ija  в предикате iF . Ясно, что { } { }mijmijkijk dDb =⊆ , где 

ijD  - домен (множество значений) атрибута ija  в таблице iR . ijij ID =  - мощность 

домена. Далее будем использовать следующее множество: 

{ }{ }
kijkijmij bdmM ⊆= | ,                                                (4) 

4. ijmη  - вероятность, что атрибут ija  какого-нибудь кортежа (записи) таблицы 

iR  принимает значение ijmd , 1
1

=∑
=

ijD

m
ijmη . Вероятности ijmη  можно задать априори 

или получить из гистограмм, которые могут быть построены утилитой СУБД сбора 

статистик. Для записей из таблиц { }iR будем считать независимыми в совокупности 

события  

{ }ijmijmij da = .                                                          (5) 

5. Далее будем использовать преобразование Лапласа-Стилтьеса (Л.-С.) функ-

ции распределения случайного времени: ∫
∞

−=Ψ
0

)()( tdFes st  (или просто преобразова-

ние Л.-С. времени). Для Л.-С. справедливо равенство:  

)()1()0()( nnn M ξ−=Ψ , 

где )0()(nΨ  - n-ая производная )(sΨ  при 0=s , )( nM ξ  - n-ый начальный момент 

случайной величины ξ . Например, )(ξM  - это среднее значение, )()( 22 ξξ MM −  - 

дисперсия и т. д. 
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6. )(zGi  - производящая функция числа записей в таблице iR . Производящая 

функция дискретной случайной величины ξ  с целыми неотрицательными значениями 

определяется следующим выражением: 

∑
∞

=
=Γ

0
)(

i

i
i zpz ,   1

0
=∑

∞

=i
ip , 

где ip  - вероятность, что случайная величина ξ равна i. Имеют место равенства 

)()1()1( ξM=Γ ,   )()()1( 2)2( ξξ MM −=Γ ,   n
n pn!)0()( =Γ  , 

где )()( znΓ  - n-ая производная )(zΓ  в точке z .  

 

2. Оценка времени обработки подзапросов 

Этот раздел написан в соавторстве с Плутенко А.Д. Найдём преобразование Л.-

С. времени чтения блоков индексов по тем атрибутам из iA , для которых при выполне-

нии подзапроса iQ из (2) используются индексы. 

Лемма 1. Преобразование Л.-С. времени чтения блоков нижнего уровня по всем 

используемым в подзапросе iQ  индексам таблицы iR  равно: 

∏
∈

=
iNj

ijiji ss ))(()( δϑτ ,                                                       (6) 

здесь iN  - множество тех атрибутов из iA , для которых при выполнении подзапроса 

iQ  используются индексы, )(sijδ  - преобразование Л.-С. времени чтения одного блока 

нижнего уровня индекса по атрибуту ija , )(zijϑ  - производящая функция читаемых 

блоков индекса по атрибуту ija .   

Если множество элементов { }
ijMmijmd

∈
 домена ijD после упорядочивания обра-

зуют последовательность смежных значений, то 

∑=
k

k
ijkij zpz)(ϑ ,                                                       (7) 
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где )0(0 ijij Wp = , ∑
+−=

=
ij

ij

kq

qkl

l
ij

ijk l
W

p
1)1(

)(

!
)0(

, 1≥k ,  

))1(1()( ∑
∈

−−=
ijMm

ijmiij zGzW η ,  

ijq - максимальное число записей в блоке нижнего уровня индекса по атрибуту 

ija . 

В противном случае необходимо определить произведение выражений (7), кото-

рые соответствуют участкам смежных значений атрибутов в множестве { }
ijMmijmd

∈
. 

Найдём теперь преобразование Л.-С. времени чтения блоков таблицы iR  с записями, 

удовлетворяющими условию поиска iF . Но, прежде всего, определим рекуррентную 

процедуру расчёта вероятности iχ , что произвольная запись таблицы iR  удовлетворя-

ет условию поиска iF . Вероятность, что запись таблицы iR  удовлетворяет элементар-

ному условию поиска по атрибуту ija  в предикате iF , можно определить с помощью 

следующего выражения: 

∑
∈

=
ijMm

ijmij ηχ                                                    (8) 

В частности из (8) следует, что если вероятности ijmη  одинаковы, то 

ij

ij
ij D

M
=χ ,                                                      (9) 

где ijM  - мощность множества ijM (см. (4)), а ijD  - мощность домена ijD . Элемен-

тарные условия по атрибутам { }jija  в iF  могут быть связаны различными логически-

ми условиями: AND, OR и может быть NOT. Для расчёта вероятности iχ  можно вос-

пользоваться рекуррентной процедурой, которая описана в виде табл. 1. 

 

 

 

http://technomag.edu.ru/


http://technomag.edu.ru/doc/296143.html 7 

 Таблица 1 

Условие Вероятность 

усл.3 = усл.1 AND усл.2 2.1.3. услуслусл ppp ⋅=  

усл.3 = усл.1 OR усл.2 2.1.2.1.3. услуслуслуслусл ppppp ⋅−+=
 

усл.2 = NOT(усл.1) 1.2. 1 услусл pp −=  

 

Здесь 1.услp , 2.услp , 3.услp  - это вероятности, что запись таблицы iR  удовле-

творяет соответствующему условию. Первоначально "усл.1" и "усл.2" в правой части 

равенств первого столбца табл. 1 - это элементарные условия в iF , а 1.услp  и 2.услp  - 

это вероятности, вычисляемые с помощью выражения (8). 

Следует отметить, что iχ  не зависит от числа записей N в таблице iR , т. к. от 

N  не зависят вероятности ijχ  (см. (8)). Применяя схему Бернулли с параметром iχ  и 

используя формулу полной вероятности, найдём производящую функцию числа запи-

сей таблицы iR , удовлетворяющих условию поиска iF : 

))1(1())1(1()( zGzpzV ii
N

i
N

iNi −−=−−=∑ χχ ,                        (10) 

здесь iχ  - вероятность, которая определяется с помощью описанной выше рекуррент-

ной процедуры (см. табл. 1), )(zGi  - производящая функция числа записей в таблице 

iR . 

Лемма 2. Преобразование Л.-С. времени чтения блоков таблицы iR  с записями, 

удовлетворяющими условию поиска iF , имеет вид 

))(()( sst iii βγ= ,                                                       (11) 

где )(siβ  - преобразование Л.-С. времени чтения одного блока таблицы iR , )(ziγ  - 

производящая функция читаемых блоков таблицы iR .   

Если записи, удовлетворяющие условию поиска iF , располагаются в блоках 

таблицы iR  последовательно (в соседних строках), то 
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k

k

kr

rkl

l
i

ii z
l

VVz
i

i

)
!

)0(()0()(
1 1)1(

)(

∑ ∑
∞

= +−=
+=γ ,                                 (12) 

здесь )(zVi  определяется выражением (10), ir - максимальное число записей в блоке 

таблицы iR . В общем случае, если записи, удовлетворяющие условию поиска iF , не 

располагаются в блоках таблицы iR  последовательно (в соседних строках), то произ-

водящую функцию читаемых блоков таблицы iR  можно найти с помощью произведе-

ния выражений вида (12), которые соответствуют участкам с последовательным раз-

мещением записей в блоках. 

Теорема 1. Для преобразования Л.-С. времени выполнения подзапроса iQ  спра-

ведливо следующее выражение: 

∏
∈

=
iNj

ijijiii sssT ))(())(()( δϑβγ ,                                         (13) 

где iN  - множество тех атрибутов из iA , для которых при выполнении подза-

проса iQ  используются индексы, )(sijδ  - преобразование Л.-С. времени чтения одного 

блока нижнего уровня индекса по атрибуту ija , )(zijϑ  - производящая функция чита-

емых блоков индекса по атрибуту ija , которая определяется выражением (7), )(siβ  - 

преобразование Л.-С. времени чтения одного блока таблицы iR , )(ziγ  - производящая 

функция читаемых блоков таблицы iR , которая определяется выражением (12).   

Утверждение теоремы 1 следует из формул (6) и (11), являющихся утверждени-

ями  лемм 1 и 2, и свойств преобразования Л.-С.. 

 

3. Рекуррентная формула для определения производящей функции 

числа кортежей соединяемых таблиц 

Соединение промежуточных таблиц { }iQ  выполняется попарно в последова-

тельности, определённой при построении оптимального плана (см. (3)). 

Соединение является рекуррентной математической процедурой: 

kiQQQ =: , nk ,2= . Первоначально 
1iQQ = . Далее без потери общности будем 
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считать, что kik = . Будем также полагать, что { }jiji aA =  - это множество всех атри-

бутов какой-нибудь соединяемой таблицы. Для оценки времени соединения таблиц 

(раздел 4) на каждом шаге рекуррентной процедуры необходимо выполнить следую-

щие действия: 

1. Найти производящую функцию числа записей и множество атрибутов для 

каждой из двух соединяемых таблиц. 

2. Для каждого атрибута ija  соединяемых таблиц определить его домен 

{ }mijmij dD =  и вероятности { }mijmη . 

Сначала покажем, как указанные выше задачи 1 и 2 решаются для соединяемых 

таблиц { }iQ , которые соответствуют подзапросам. 

1. Производящая функция для числа записей определяется выражением (10), а 

множество атрибутов совпадает с ^
iA  (см. (2)). 

2. Представим условие iF  в виде дизъюнктивной формы. Домен ijD  атрибута 

ija  в таблице iQ  определим следующим образом:  

а) если атрибут входит во все конъюнкты дизъюнктивной формы, то в этом слу-

чае полагаем  

{ } { }








∈==


e
k

e
ijkijmijmmijmij bdddD |: ,                             (14) 

{ }
k

e
ijkb  - это те значения атрибута ija , которые удовлетворяют элементарному условию 

по ija в конъюнкте с номером e , 

б) иначе домен атрибута оставляем без изменения (как в таблице iR ). 

Если домен атрибута изменился (см. (14)), то необходимо выполнить "нормиро-

вание" вероятностей элементов нового домена ijD : 

∑
=

=
ijD

k
ijk

ijm
ijm

1

:

η

η
η , ijDm ,1=                                               (15) 
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Покажем теперь, как  

1) найти производящую функцию числа записей в промежуточной таблице 

kQQQ =: , которая, в свою очередь, может соединяться с таблицей 1+kQ , а также 

множество атрибутов в таблице Q , 

 2) определить домены { }mijmij dD =  атрибутов ija , добавленных в  таблицу Q  

в результате соединения, и вероятности { }mijmη . 

Без потери общности будем считать, что соединяются таблицы 1Q  и 2Q , т. е. 

21: QQQ = , т. к. далее рекуррентно можно положить QQ =:1  и kQQ =:2 , 

nk ,3= . Рассмотрим общий случай соединения таблиц по нескольким атрибутам. Без 

потери общности будем считать, что таблицы 1Q  и 2Q  соединяются соответственно по 

атрибутам { }raa 111 ,,  и { }saa 221 ,, . Пусть ϕ  - условие связи между этими груп-

пами атрибутов.  

В дальнейшем под соединяемыми записями таблиц 1Q  и 2Q  будем понимать за-

писи этих таблиц, в которых значения атрибутов связи { 111111 1
Dda m ∈= ,..., 

rrmr Dda
r 111 ∈= } и { 212121 1

Dda l ∈= ,..., ssls Dda
s 222 ∈= } связаны отношением 

ϕ , т. е. },,{},,{ 221111 11 sr sllrmm dddd  ϕ , где ϕ  - условие связи таблиц 1Q  и 2Q  

по атрибутам связи { }raa 111 ,,  и { }saa 221 ,,  (=, <, ≤ , >, ≥ , ≠  или более слож-

ное условие). Под группой соединяемых записей будем понимать совокупность соеди-

няемых записей таблицы 1Q  (или 2Q ), в которых атрибуты связи  { }raa 111 ,,  (или 

{ }saa 221 ,, ) принимают одинаковые значения, т. е. имеют одинаковые подстроки в 

соответствующей таблице. 

Лемма 4.  Пусть количества кортежей в разных группах соединяемых записей 

таблиц 1Q  и 2Q  независимы в совокупности. Тогда справедливы следующие утвер-

ждения: 

1. Производящая функция числа записей в таблице 21: QQQ =  имеет сле-

дующий вид: 

http://technomag.edu.ru/
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))),))1(1(

1(1(()(

11

111

1

),,( 1
2

1 1
1

1
12

N

Lll

s

j
jl

D

m

r

j
jm

D

mN
NQ

z

VpzV

rmms
j

r

r
j

−−−

−−=

∑ ∏

∏ ∏∏∑

∈ =

= ==







η

η

                               (16) 

где 
!

)0()(
2

2 N
Vp

N

N =  - вероятность, что число записей в таблице 2Q  равно N  (см. 

свойства производящей функции в разделе 1),  

)(2 zV  - производящая функция числа записей таблицы 2Q , )(1 zV  - производя-

щая функция числа записей таблицы 1Q ,  

}),,{},,{|,,( 2211111 111 srr sllrmmsmm ddddllL 



ϕ= , ϕ  - это отноше-

ние связи таблиц 1Q  и 2Q  по атрибутам связи { }raa 111 ,,  и { }saa 221 ,,  (=, <, 

≤ , >, ≥ , ≠  или более сложное условие). 

Множество атрибутов таблицы Q  равно 21 AAAQ = , где 1A  и 2A  - мно-

жества атрибутов таблиц 1Q  и 2Q . 

2. Для доменов атрибутов связи { }raa 111 ,,  и { }saa 221 ,, , вошедших в Q , 

справедливы следующие выражения: 

,,1})),,,{},,,,{

(,,,,,,,,(

2211111

111111

11
rjddddd

llmmmmdD

srj

j

sllrmjmm

srjjjmj

=

∃= +−





ϕ
                   (17) 

.,1})),,,,,{},,{

(,,,,,,,,(

2221111

111122

11
sjddddd

llllmmdD

sjr

j

sljllrmm

sjjrjlj

=

∃= +−





ϕ
 

Вероятности появления элементов доменов jD1  и jD2  в кортежах таблицы 

Q  равны 

∑
=

=
jD

k
jk

jm
jm

1

1
1

1
1 :

η

η
η , jDm 1,1= , rj ,1= ,                                  (18) 
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∑
=

=
jD

k
jk

jl
jl

2

1
2

2
2 :

η

η
η , jDl 2,1= , sj ,1= . 

Домены остальных атрибутов таблицы Q  и вероятности появления элемен-

тов этих доменов в кортежах Q  не изменяются.   

 

4. Оценка времени выполнения соединения таблиц 

В этом разделе выводятся преобразования Л.-С. времени соединения 

21 QQQ = , которое может быть выполнено оптимизатором с помощью одного из 

методов, указанных в разделе 1. Производящие функции )(1 zV  и )(2 zV  числа записей  

в соединяемых таблицах 1Q  и 2Q  были получены в разделах 2  и 3 (см. формулы (10) и 

(16)). Производящая функция числа записей )(zVQ  в таблице 21 QQQ =  была по-

лучена в разделе 3 (см. рекуррентную формулу (16)). 

 

4.1. Метод соединения с помощью вложенных циклов NLJ 

Теорема 2. Преобразование Л.-С. времени Uξ  выполнения соединения таблиц 

1Q  и 2Q  методом NLJ имеет вид: 

))(()))((()( 21 sVsVVs JQCU
Ψ⋅Ψ=Ψξ ,                           (19) 

где )(1 zV , )(2 zV , )(zVQ  - производящие функции числа записей в таблицах 1Q , 2Q  и 

21 QQQ = , )(sCΨ  - преобразование Л.-С. времени сравнения атрибутов связи 

двух кортежей из 1Q  и 2Q , )(sJΨ  - преобразование Л.-С. времени соединения двух 

кортежей из 1Q  и 2Q .   

 

4.2. Метод соединение посредством сортировки-слияния SMJ 

Сначала таблицы 1Q  и 2Q  при необходимости сортируются по атрибутам связи, 

а затем выполняется их соединение. Предположим, что сортировка выполняется в по-

рядке возрастания атрибута связи и элементы домена этого атрибута также упорядоче-
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ны в порядке возрастания: 11id < 12id < ... < 
11 iIid , здесь 1iI  - мощность домена 1iD , 

2,1=i . Также предположим, что сортировка выполняется обычным способом: путём 

перемещения влево k -ой записи внутрь уже упорядоченных 1−k  записей (пузырько-

вый способ). 

Лемма 5. Пусть число перемещений записей на k -ом шаге не зависит от числа 

перемещений на предыдущих шагах. Тогда производящая функция числа перемещений 

при сортировке записей таблицы iQ  по атрибуту связи 1ia  имеет вид 

∑ ∏ ∑ ∑
= =

−

+=
−−=

N

N

k

I

m

k
I

ml
limiiNi

i i
zpzH

1 1

1

1
111

1 1
))))1(1((()( ηη ,                   (20) 

здесь iNp  - вероятность, что количество записей в таблице iQ  равно N.   

Теперь найдём производящую функцию числа сравнений атрибутов связи со-

единяемых таблиц 1Q  и 2Q .  

Лемма 6. Производящая функция количества сравнений атрибутов связи при 

соединении таблиц 1Q  и 2Q  имеет следующий вид: 

))1(1())1(1()(
^
21

^
11

1
212

1
111 zVzVzE

I

m
m

I

m
m −−⋅−−= ∑∑

==
ηη ,                  (21) 

здесь  

mI
iMmi

∈
= max^

1 , }|{ 1 ddmM mii ≤= , 2,1=i , mimi
dd 12,1

maxmin
=

= , 

)(zVi  - производящая функция числа записей в таблице  iQ , 2,1=i  (см. форму-

лы (10) и (16)).   

Теорема 3. Преобразование Л.-С. времени Uξ  выполнения соединения таблиц 

1Q  и 2Q  методом SMJ имеет вид: 

))(())(())](([))](([)( 2111 sVsEsHsHs JQCTTU
Ψ⋅Ψ⋅Ψ⋅Ψ=Ψξ , (22) 

)(1 zHi  - производящая функция числа перемещений при сортировке записей 

таблицы iQ  по атрибуту связи 1ia , которая определяется выражением (20), 2,1=i , 

)(zE  - производящая функция количества сравнений атрибутов связи при соединении 
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таблиц 1Q  и 2Q , которая определяется выражением (21), )(zVQ  - производящая 

функция числа записей в таблице 21 QQQ =  (см. формулу (16)), )(sTΨ  - преобра-

зование Л.-С. времени перемещения двух кортежей при сортировке таблиц 1Q  и 2Q , 

)(sCΨ  - преобразование Л.-С. времени сравнения атрибутов связи двух кортежей из 

1Q  и 2Q , )(sJΨ  - преобразование Л.-С. времени соединения двух кортежей из 1Q  и 

2Q .   

 

4.3. Метод хешированного соединения HJ 

В процессе хешированного соединения выполняются следующие шаги: 

1. Выбирается хеш-функция. 

2. Записи соединяемых таблиц 1Q  и 2Q  хешируются по атрибутам связи, т. е. 

создаются две группы таблиц }{ 1 jQ , }{ 2 jQ , число таблиц в группе равно количеству 

разделов. 

3. Для каждого раздела с помощью метода SMJ или NLJ выполняется соедине-

ние таблиц соответствующих таблиц: jjj QQ 21 =Ω , rj ,1= , r  - число разделов. 

4. Объединяются результаты соединений, выполненных на шаге 3: 


r

j
jQ

1=
Ω= . 

В качестве хеш-функции можно выбрать, например, деление по модулю 10 зна-

чений атрибутов связи. В этом случае число разделов 10=r  (число различных остат-

ков от деления на 10) и в таблицу ijQ  попадут записи таблицы iQ , для которых оста-

ток от деления на 10 значения атрибута связи равен j  ( 9,0=j ). 

Лемма 7. Справедливы следующие утверждения: 

1. Производящая функция числа записей в таблице ijQ ( rj ,1= , 2,1=i ) имеет 

вид 

))1(1()( 1 zVzV
iKm

miiij −−= ∑
∈
η ,                                      (23) 

http://technomag.edu.ru/


http://technomag.edu.ru/doc/296143.html 15 

здесь )(zVi  - производящая функция числа записей в таблице  iQ , 

})(|{ 1 jdhmK mii == , h  - хеш-функция, которая возвращает номер раздела, mid 1  - 

элемент домена 1iD  атрибута связи 1ia  таблицы iQ . 

2. Домен атрибута связи 1ija  таблицы ijQ  включает следующие элементы: 

mmijmimiij djdhdD }{})(|{ 1111 === .                                (24) 

Вероятности появления элементов доменов 1ijD  в кортежах таблицы ijQ  рав-

ны 

∑
=

=
1

1
1

1
1 :

ijD

k
kij

mij
mij

η

η
η , 1,1 ijDm= , rj ,1= , 2,1=i ,                             (25) 

здесь в правой части  jdh kikimij == )(: 111 ηη . 

Домены остальных атрибутов таблицы ijQ , вошедших в ijQ  из iQ , и вероят-

ности появления элементов этих доменов в кортежах ijQ  не изменяются.   

Теорема 4. Преобразование Л.-С. времени Uξ  выполнения соединения таблиц 

1Q  и 2Q  методом HJ имеет вид: 

∏
=
Ψ=Ψ

r

i
i ss

UU
1

)()( ξξ ,                                                 (26) 

где r  - число разделов, )(siUξΨ  - это преобразование Л.-С. времени соединения таб-

лиц jQ1  и jQ2 , выполненного методом NLJ или SMJ. Формулы для )(siUξΨ  определя-

ются выражениями (19) или (22). Производящие функции числа записей соединяемых 

таблиц jQQ 11 := и jQQ 22 := , а также домены атрибутов связи определяются вы-

ражениями (23) и (24), rj ,1= .   

Доказательство теоремы 4 следует из описания алгоритма хешированного со-

единения, леммы 7 и свойств  преобразования Л.-С. 
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5. Оценка времени выполнения исходного запроса SQL 

На основании результатов, сформулированных в предыдущих разделах, можно 

получить преобразование Л.-С. времени выполнения исходного запроса (3).  

Теорема 5. Преобразование Л.-С. времени выполнения исходного запроса (3) 

имеет следующий вид: 

∏∏
−

==
Ψ=Ψ

1

11
)()()(

n

j
j

n

i
i ssTs

Uξ ,                                             (27) 

где )(sTi - это преобразование Л.-С. времени выполнения подзапроса iQ , которое 

определяется выражением (13), )(s
UiξΨ  - преобразование Л.-С. времени j -го соеди-

нения промежуточных таблиц, которое определяет одним из выражений (19), (22) и 

(26) (тип соединения назначается оптимизатором для каждого j -го соединения), n  - 

число подзапросов в (3).   

Доказательство теоремы 5 следует из свойств преобразования Л.-С. и теорем 1, 

2, 3, 4, приведённых в предыдущих разделах. Используя выражение (27), можно оцени-

вать различные моменты (среднее, дисперсию и др.) времени выполнения запросов 

SQL. 

Важно подчеркнуть, что полученные выражения для преобразований Л.-С. вре-

мени выполнения подзапросов (13) и соединений (19), (22), (26), а также для произво-

дящих функций числа кортежей в исходных и результирующих таблицах (см. формулы 

(10) и (16)) могут быть использованы не только для расчёта характеристик времени вы-

полнения запросов SQL (27), но и для оценки параметров функций распределений при 

подготовке исходных данных моделей массового обслуживания,  которые часто ис-

пользуются для анализа показателей качества распределённых систем обработки дан-

ных на макроуровне. 

Предложенный математический аппарат был использован при разработке Ком-

плекса инструментальных Средств Анализа Моделей доступа к базам данных распре-

делённых систем обработки данных (КСАМ). Этот комплекс относится к классу экс-

пертных систем и предназначен для проведения вычислительных экспериментов с це-

лью анализа временных показателей систем, основу которых составляют распределён-

ные базы данных и приложения. 
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