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Àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ êýøà çàïðîñîâ ê
ðåëÿöèîííîé áàçå äàííûõ
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä äëÿ êýøèðîâàíèÿ çàïðîñîâ ê ðåëÿöèîííîé áàçå äàí-
íûõ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë çàïðîñîâ, è ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, îïðå-
äåëÿþùèé äëÿ çàäàííîãî çàïðîñà, ìîæåò ëè îí áûòü âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì êýøà. Â
ñëó÷àå åñëè äàííûõ íå õâàòàåò, îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ñåðâåðà. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàíà
ïðîâåðêà òîãî, íå ïðåâîñõîäèò ëè îáúåì íåäîñòàþùèõ äàííûõ îáúåìà çàïðîñà, òàê êàê â
òàêîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü êýø íåöåëåñîîáðàçíî. Óïîìÿíóòàÿ ïðîâåðêà îñíîâûâàåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïî îöåíêå ìîùíîñòè îïåðàöèè åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ. Â
äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíà óëó÷øåííàÿ îöåíêà äëÿ åñòåñòâåííûõ ñîåäèíåíèé ñ ëîãè÷åñêèìè
îãðàíè÷åíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ, êýø, îáëàñòü èñòèííîñòè.

1. Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ çàïðî-
ñîâ, çàêýøèðîâàííûõ íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ. Òàêèå äàííûå áóäåì íàçûâàòü ïðåäñòàâëå-
íèÿìè (èíà÷å ñîõðàíåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ïðîìåæóòî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ). Ìû ïðåäïîëàãàåì
íàëè÷èå öåíòðàëèçîâàííîãî ñåðâåðà è ìíîæåñòâà óäàëåííûõ êëèåíòîâ ñ ðàñïîëîæåííîé íà
ñåðâåðå ðåëÿöèîííîé áàçîé äàííûõ. Â êýøå ñîõðàíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñîõðàíåííûõ äàííûõ ïðè âûïîëíå-
íèè ïîñëåäóþùèõ çàïðîñîâ.

Ïîñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ îáëàñòüþ îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ, ïîñêîëüêó íàöåëåíà íà
ñîêðàùåíèå îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ñ ñåðâåðà áàçû äàííûõ. Çàðåçåðâèðîâàííûå äàííûå
àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ). Íî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ýòî êàñàåòñÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, çàïèñàííûõ â êýø, áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
àíàëèçà ñîäåðæèìîãî íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè ÷àñòè÷íîãî èëè êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Ðàáîòà ÑÓÁÄ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè î÷åðåäíîãî çàïðîñà áëîêè äàííûõ
íå çàïðàøèâàþòñÿ ñ âíåøíèõ óñòðîéñòâ, åñëè îíè åñòü â êåøå, ò.å. àíàëèçèðóþòñÿ íîìåðà áëî-
êîâ, à íå èõ ñîäåðæèìîå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êýøà. Ïðîáëåìà àêòóàëèçàöèè äàííûõ íå çàòðàãèâàåòñÿ â äàííîé
ñòàòüå.

Ðàçäåë 2 ïîñâÿùåí îáçîðó ïóáëèêàöèé íà ñõîæèå òåìû: èñïîëüçîâàíèå êýøà ïðè ðàáîòå ñ
ðàçëè÷íûìè âèäàìè áàç è õðàíèëèù äàííûõ. Â ðàçäåëå 3 îïèñûâàåòñÿ ôîðìàëèçîâàííàÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàçäåë 4 èçëàãàåò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû. Çäåñü ïðåäñòàâëåíà
èñõîäíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü äàííûå, çàïðàøèâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì,
èç çàêýøèðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé äàííûõ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, 5, ïðèâåäåíà îöåíêà ìîù-
íîñòè çàïðîñîâ ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèé î äàííûõ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà îïòèìè-
çèðîâàííàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà. Â çàêëþ÷åíèè ñäåëàíî îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è
ïðèâåäåíû äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ÎÌÍ ÐÀÍ � II.2.Ï/I.1-7.
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2. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò

Â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îãðîì-
íîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà çàïðîñà íà îñíî-
âå ôîðìàëüíûõ ïðàâèë, â êîòîðûõ íå èñïîëüçóþòñÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïðåäèêàòîâ â SQL-
îïåðàòîðàõ (ëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ) ëèáî ýòè îáëàñòè ó÷èòûâàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ îöåíîê äëÿ îïòèìèçàöèè ôèçè÷åñêîãî äîñòóïà ê áàçå äàííûõ. Áëèçêèìè ïî ìåòîäàì
ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà ïîòîêàõ äàííûõ [15, 7], îäíàêî ðàçëè÷íûå
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàñòîÿùåé ðàáîòîé öåëè ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì.

Íàèáîëåå áëèçêà ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå ðàáîòà [2]. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíú-
þíêòèâíûå çàïðîñû íàä äîìåíàìè äàííûõ ñ ïðåäèêàòàìè â âèäå àðèôìåòè÷åñêèõ ñðàâíåíèé è
ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé âèä óíèâåðñàëüíîãî ðåëÿöèîííîãî çàïðîñà íàä îòíîøå-
íèÿìè áàçû äàííûõ, à íå íàä îòäåëüíûìè äîìåíàìè. Õîòÿ öåëè â îáåèõ ðàáîòàõ ñîâïàäàþò,
ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íû ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåò íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçðàáàòûâàòü àëãîðèòìû âûáîðêè äàííûõ èç ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, òàê êàê
èõ çàìåùàåò ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ ê ìíî-
ãîìåðíûì õðàíèëèùàì äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîõðàíåííûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðè ýòîì ñó-
ùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ çàïðîñîâ: ñòàòè÷åñêèé [3, 9,
10] è äèíàìè÷åñêèé [17, 18, 12, 16]. Ïåðâûé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íàáîðà ôèêñèðîâàí-
íûõ çàïðîñîâ, âî âòîðîì æå ïðåäïîëàãàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé âûáîð ðåçóëüòàòîâ çàïðîñîâ äëÿ
ðåçåðâèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ïîÿâëåíèÿ, à òàêæå âû÷èñëèòåëüíîé ñòîèìîñòè âûïîë-
íåíèÿ çàïðîñîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ õðàíèëèùà äàííûõ ëèáî ðåëÿ-
öèîííàÿ áàçà äàííûõ, ïðåîáðàçîâàííàÿ ê èåðàðõè÷åñêîìó âèäó. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñïåöèàëüíûå çàïðîñû ìàíèïóëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûìè äàííûìè. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ðàçäåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðàçìåðíîñòåé ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ïîýòîìó
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòàíäàðòíûå SQL-çàïðîñû ê áàçå äàííûõ è ïðîìåæóòî÷íûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì. Ðåçóëüòèðóþùåå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü çàòåì îáðàáîòàíî ñïåöèàëüíûìè çàïðî-
ñàìè ìàíèïóëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûìè äàííûìè.

Â ðàáîòå [13] ðåøàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà ñîäåðæèìîãî êýøà, ïðè ýòîì ïðîìåæóòî÷íûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì â êýøå ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïðåäèêàòû. Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëå-
íèé ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò âûâîäèìîñòè ïðåäèêàòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîáëåìó èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ èõ îáëàñòåé èñòèí-
íîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êýøà,
à âî-âòîðûõ, ñôîðìèðîâàòü SQL-êîìàíäû, êîòîðûå ïîçâîëÿò çàãðóçèòü íåäîñòàþùèå äàííûå ñ
ñåðâåðà áàçû äàííûõ.

Äàííàÿ ðàáîòà îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ, îïèñàííûõ â ñòàòüå [14], ãäå
ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïîíÿòèå îáëàñòè èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîãî
îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà ïîëüçîâàòåëüñêèé çàïðîñ ê áàçå äàííûõ. Ôàêòè÷åñêè äàí-
íàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì óêàçàííîé ðàáîòû, îïðåäåëÿÿ àíàëèòè÷åñêèå
îïåðàöèè íàä îáëàñòÿìè èñòèííîñòè ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàïðîñîâ.

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåëÿöèîííóþ áàçó äàííûõ ñî ñõåìîé R = {R1, R2, . . . , RN} .
Îïðåäåëåíèå 1. Óíèâåðñàëüíûì ðåëÿöèîííûì çàïðîñîì íàçûâàåòñÿ çàïðîñ ñëåäóþùåãî âèäà:

P = πX(σF (R1 on · · · on Rm)), m ∈ [1, . . . , N ].
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Ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ ñåëåêöèÿ, áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äèçúþíê-
òèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå. Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìóëà F èìååò âèä:

F = K1 ∨K2 ∨ · · · ∨Kl, (1)

Ki = T i
1 & T i

2 . . . & T i
p(i), i = 1, . . . , l, (2)

ãäå T i
j , i = 1, . . . , l, j = 1, . . . , p(i) � ïðåäèêàòû, â êîòîðûõ ÿâíûì îáðàçîì ñïåöèôèöèðîâàíû

ðàñøèðåííûå èìåíà àòðèáóòîâ Ri.Aj (àòðèáóò Aj â îòíîøåíèè Ri ).
Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ T i

j :
• îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ Expr 1 θ Expr 2 , θ � îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ (θ ∈ {=, 6=, >, <,≤,≥}) ,

Expr i � ñîãëàñîâàííûå ïî òèïàì äîïóñòèìûå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâå
ðàñøèðåííûõ èìåí àòðèáóòîâ è êîíñòàíò;

• îïåðàöèÿ Expr 1 [NOT ] BETWEEN Expr 2 AND Expr 3 (ñîäåðæèìîå â ïðÿìîóãîëüíûõ
ñêîáêàõ [∗] äëÿ ïðåäèêàòà íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïðè íàïèñàíèè);

• îïåðàöèÿ Expr [NOT ] IN S , ãäå S � ñïèñîê çíà÷åíèé ëèáî ïîäçàïðîñ, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñòîëáåö àòðèáóòà Aj â îòíîøåíèè Ri ;

• îïåðàöèÿ Str 1 [NOT ] LIKE Str 2 , ãäå Str i � ñòðîêè;
• îïåðàöèÿ Expr θ ALL/ANY S .

Îáîçíà÷åíèå. Ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó, âûðàæàåò ðàçìåðíîñòü ôîðìóëû è
îáîçíà÷àåòñÿ 〈F 〉 .

〈F 〉 = {RF
1 .AF

1 , . . . , RF
k .AF

k }, (3)

k � êîëè÷åñòâî àòðèáóòîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó
Ïåðå÷èñëåííûå âàðèàíòû îïåðàöèé èñïîëüçóþò íå âñå âîçìîæíîñòè ÿçûêà SQL. Íàïðè-

ìåð, ïðåäèêàò EXISTS íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîñêîëüêó â íåì ÿâíî íå ñïåöèôèöèðîâàíû ðàñøè-
ðåííûå èìåíà àòðèáóòîâ, ïðåäèêàò NULL èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå äëÿ äðóãîé öåëè.

Â ñòàòüå [14] ïðèâåäåí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ UNKNOWN â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôîðìóë. Äàëåå
áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ôîðìóëû F ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàííûìè.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâî A = {(a1, . . . , aL) | ai ∈ Dom(Ai), i = 1, . . . , L} ,
ãäå Dom(Ai) � ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé àòðèáóòà Ai . Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå
Dom(A1) × Dom(A2) × · · · × Dom(AL) � L-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé âñåõ àòðèáóòîâ
áàçû äàííûõ.
Îïðåäåëåíèå 2. Îáëàñòüþ èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû F , çàäàííîé (1), (2), (3), ÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâî, îïðåäåëÿåìîå ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: M(F ) = {a ∈ A | F (a) = TRUE} .

Äàííîå îïðåäåëåíèå èçíà÷àëüíî ââåäåíî â ñòàòüå [14].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè îïðåäåëåíèÿìè ëåãêî ïîíÿòü, êàê áóäóò óñòðîåíû îïåðàöèè

íàä îáëàñòÿìè èñòèííîñòè. M(F ) äëÿ íåêîòîðîé ôîðìóëû F , çàäàííîé ñâîåé ÄÍÔ, ÿâëÿåò-
ñÿ îáúåäèíåíèåì îáëàñòåé èñòèííîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ îòäåëüíûìè êîíúþíêòàìè ôîðìóëû.
Îáëàñòü èñòèííîñòè êàæäîãî êîíúþíêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé èñòèííîñòè
ïðåäèêàòîâ, âõîäÿùèõ â íåãî.

Äàëåå ââåäåì îïðåäåëåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ìîäèôèêàöèè âõîæäåíèÿ àòðèáóòîâ â ëîãè÷åñêèå
ôîðìóëû.
Îïðåäåëåíèå 3. Ïðîåêöèåé ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû F , çàäàííîé (1), (2), (3), íà ìíîæåñòâî àò-
ðèáóòîâ X íàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ôîðìóëà F [X], 〈F [X]〉 = X , â êîòîðîé âñå òåðìû, ñîäåð-
æàùèå àòðèáóòû RF

i .AF
i /∈ X , çàìåíåíû íà òðèâèàëüíûé òåðì TRUE .

Óòâåðæäåíèå 1 (Ñâîéñòâî âêëþ÷åíèÿ). ∀X ⊆ 〈F 〉 M(F ) ⊆ M(F [X]).
Ñîäåðæèìîå êýøà îáîçíà÷èì P = {P1, P2, . . . , Pn} . Åãî ýëåìåíòû áóäåì íàçûâàòü ïðî-

ìåæóòî÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè äàííûõ (èëè ïðîñòî ïðîìåæóòî÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè):
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Pv = πXv(σFv(R
v
1 on Rv

2 on · · · on Rv
s(v))) , s(v) � êîëè÷åñòâî îòíîøåíèé â áàçå äàííûõ, èñ-

ïîëüçîâàííûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ Pv , πXv � îïåðàöèÿ ïðîåêöèè ïî ìíîæåñòâó
àòðèáóòîâ Xv , σFv � îïåðàöèÿ ñåëåêöèè ñ ëîãè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì íà êîðòåæè Fv . Öåëåâîå
âûðàæåíèå, êîòîðîå íàäî áóäåò ïîëó÷èòü èç ïðåäñòàâëåíèé P , çàïèøåì â âèäå:

P ∗ = πX∗(σF ∗(R∗
1 on R∗

2 on · · · on R∗
l ).

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
êýøà ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ:

Òåîðåìà 1. P ∗ ⊆ πX∗(σF ∗[X](P1 on · · · on Pn)) , ãäå X =
n⋃

v=1

Xv, åñëè:

à) X∗ ⊆ X;

á)
n⋃

v=1

{Rv
1, . . . , R

v
s(v)} = {R′

1, . . . , R
′
s′} ⊆ {R∗

1, . . . , R
∗
l };

â) M(F ∗) ⊆ M(Fv), v = 1, . . . , n .
Äîêàçàòåëüñòâî ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå [14].
Ïðåäëîæåííûå â òåîðåìå óñëîâèÿ ãàðàíòèðóþò, ÷òî äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ öåëåâîãî çàïðîñà P ∗ , ñîäåðæàòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè Pv . Îäíàêî â íåì ìî-
ãóò áûòü ëèøíèå êîðòåæè, êîòîðûå äàþò çíà÷åíèå TRUE ïðè ïîäñòàíîâêå â ôîðìóëó F ∗ . Ýòè
êîðòåæè ìîãóò áûòü óäàëåíû ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ ñ îòíîøå-
íèÿìè, êîòîðûõ íå õâàòàåò â ìíîæåñòâå Rv

1 on Rv
2 on · · · on Rv

s(v) äëÿ ñîâïàäåíèÿ ñ ìíîæåñòâîì
R∗

1 on R∗
2 on · · · on R∗

l .
Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòíîìó ñëó÷àþ, ãäå ïðîáëåìà ëèøíèõ êîðòåæåé íå

âîçíèêàåò.
Òåîðåìà 2. P ∗ = πX∗(σF ∗(P1 on · · · on Pn)) , ãäå X =

n⋃
v=1

Xv, åñëè:

à) X∗ ⊆ X , Xv ⊇ 〈ons(v)
i=1 Rv

i 〉 ∩ (
n⋃

w=1
w 6=v

〈ons(w)
i=1 Rw

i 〉), v = 1, . . . , n;

á)
n⋃

v=1

{Rv
1, . . . , R

v
s(v)} = {R′

1, . . . , R
′
s′} = {R∗

1, . . . , R
∗
l };

â) M(F ∗) ⊆ M(Fv), v = 1, . . . , n;
ã) 〈F ∗〉 ⊆ X .

Äîêàçàòåëüñòâî òàêæå ïðèâåäåíî â ñòàòüå [14].
Óòâåðæäåíèå 2. Ïðåäïîëîæèì, <1 = R1 on · · · on Rk � åñòåñòâåííîå ñîåäèíåíèå íåêîòîðûõ
k îòíîøåíèé. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî <2 = R1 on · · · on Rk on Rk+1 on · · · on Rn . Òîãäà
<2[〈onk

i=1 Ri〉] ⊆ <1

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ òàêæå ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [14].
Òåïåðü ìû ìîæåì ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü öåëü äàííîé ðàáîòû. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â àëãîðèò-

ìè÷åñêîì ðåøåíèè ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ êýøà â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé òåîðåìû
1. Ýòîìó áóäóò ïîñâÿùåíû ñëåäóþùèå ðàçäåëû.

4. Ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ äàííûõ èç ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â òåîðåìå 1, íåëüçÿ ñðàçó èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå. Îòíîøåíèå
P ∗ ñîäåðæèòñÿ â ñîõðàíåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, îäíàêî íåèçâåñòíî, êàêèå èìåííî êîðòåæè ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòüþ P ∗ . Ëèøíèå êîðòåæè ìîãóò âîçíèêíóòü ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:
1. Èç-çà íåâûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ñâîéñòâà îïåðàöèè ïðîåêöèè íà êàêèõ-ëèáî êîðòåæàõ
èç ìíîæåñòâ Xv.

2. Â ñèëó óòâåðæäåíèÿ 1, òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ïðîåêöèþ èñõîäíîé ôîðìóëû F ∗
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íà íåêîòîðîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ.
3. Â ñèëó óòâåðæäåíèÿ 2, òàê êàê â ïðîìåæóòî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè îòíîøåíèé íå áîëüøå,
÷åì â èñêîìîì P ∗ .

Ýòè ïðè÷èíû íåçàâèñèìû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëèøíèå êîðòåæè, âîçíèêøèå ïî îäíîé èç íèõ,
âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷àþòñÿ îò êîðòåæåé, âîçíèêøèõ ïî äðóãîé.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ ëèøíèõ êîðòåæåé ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü ñâåäåíèåì ê
òåîðåìå 2 ïóòåì ïîëó÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ ñ ñåðâåðà.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
P = {P1, . . . , Pn} ,
Rv = {Rv

1, . . . , R
v
s(v)}, v = 1, . . . , n ,

R′ =
n⋃

v=1

Rv ,

R∗ = {R∗
1, . . . , R

∗
l } ,

R′ = R∗ \R′ � ìíîæåñòâî îòíîøåíèé, îòñóòñòâóþùèõ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
P , íî ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîëüçîâàòåëüñêîì çàïðîñå.

Y = 〈R′〉 ∩ 〈R′〉 � ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, ïî êîòîðûì îòíîøåíèÿ èç P ïåðåñåêàþòñÿ ñ
îòñóòñòâóþùèìè îòíîøåíèÿìè. Ïî âñåì ýòèì àòðèáóòàì äîëæíà áûòü îñóùåñòâëåíà îïåðàöèÿ
åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü èçáàâëåíèå îò âñåõ èçáûòî÷íûõ äàííûõ.

query � ôóíêöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ çàïðîñ ê ñåðâåðó ÁÄ íà ïîëó÷åíèå äàííûõ ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî çàïðîñà.

Àëãîðèòì 1. Ïîëó÷åíèå èñêîìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êýøà.
Âõîä: P , R∗ , F ∗ , X∗ : X∗ ⊆ X , R′ ⊆ R∗ , M(F ∗) ⊆ M(Fv), v = 1, . . . , n
Âûõîä: R = P ∗

for v = 1 to n :
X ′ = Xv

if 〈Rv〉 ∩ (
n⋃

w=1
w 6=v

〈Rw〉) 6⊆ Xv : X ′ = X ′ ∪ 〈Rv〉 ∩ (
n⋃

w=1
w 6=v

〈Rw〉)

if Y ∩ 〈Rv〉 6⊆ Xv : X ′ = X ′ ∪ Y ∩ 〈Rv〉
if 〈F ∗〉 ∩ 〈Rv〉 6⊆ Xv : X ′ = X ′ ∪ 〈F ∗〉 ∩ 〈Rv〉
if X ′ 6= Xv : Pv = query(πX′(σFv( on

R∈Rv

R)))

Pn+1 = query(πY ∪〈F ∗〉∩〈R′〉(σF ∗[〈R′〉]( on
R∈R′

R)))

R = πX∗(σF ∗(P1 on · · · on Pn on Pn+1))

Ïîÿñíèì øàã àëãîðèòìà 1.
Äëÿ êàæäîãî ñîõðàíåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ íàáîð ïðîâåðîê.
1. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ 〈Rv〉∩(

n⋃
w=1
w 6=v

〈Rw〉) 6⊆ Xv . Äàííîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò íåâûïîëíåíèþ

óñëîâèÿ à) òåîðåìû 1 è ïðèçâàíî óñòðàíèòü ïåðâóþ ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ëèøíèõ
êîðòåæåé. Åñëè îíî âûïîëíåíî, ïîìåùàåì â X ′ íåäîñòàþùèå àòðèáóòû.

2. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ Y ∩ 〈Rv〉 6⊆ Xv . Áëàãîäàðÿ ýòîìó óñëîâèþ ìû ìîæåì ïðèñîåäèíèòü
íåäîñòàþùèå àòðèáóòû ê ïðîìåæóòî÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâåñòè åñòå-
ñòâåííîå ñîåäèíåíèå ñ íåäîñòàþùèìè îòíîøåíèÿìè, êîòîðûå áóäóò ïîëó÷åíû äàëåå.

3. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ 〈F ∗〉∩〈Rv〉 6⊆ Xv . Îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ñîäåðæàòñÿ ëè â Xv âñå
àòðèáóòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåëåêöèè ïî ôîðìóëå F ∗ . Ýòî óñëîâèå ïðèçâàíî
óñòðàíèòü âòîðóþ ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ëèøíèõ êîðòåæåé.

4. Åñëè õîòÿ áû îäíà èç ïðîâåðîê ïðîøëà, òî èçíà÷àëüíîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ X ′ áó-
äåò ïîïîëíåíî íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì àòðèáóòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ çàïðîñ ê
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ÁÄ íà ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâëåíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò òåêóùåãî ðàñøèðåííûì ìíîæåñòâîì
àòðèáóòîâ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîâåðêè âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé âûïîëíÿåòñÿ çàïðîñ íà
ïîëó÷åíèå íåäîñòàþùèõ îòíîøåíèé èç ìíîæåñòâà R′ .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàííûé àëãîðèòì ìîæåò îñóùåñòâëÿòü äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
çàïðîñîâ ê áàçå äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ. Åñëè îáúåì äàííûõ, çàïðî-
øåííûõ ñ ñåðâåðà, áóäåò ñðàâíèì ñ îáúåìîì äàííûõ, òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî çàïðîñà, èñïîëüçîâàíèå êýøà ñòàíåò íåöåëåñîîáðàçíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
äîáàâèòü â àëãîðèòì ñðàâíåíèå îáúåìà íåäîñòàþùèõ äàííûõ è äàííûõ ïîëüçîâàòåëüñêîãî çà-
ïðîñà. Â ñëó÷àå åñëè ïåðâûé ñòàíîâèòñÿ ðàâåí èëè áëèçîê ïî çíà÷åíèþ êî âòîðîìó, ñòîèò
ïðîñòî ïîëó÷èòü òðåáóåìûå äàííûå ñ ñåðâåðà íàïðÿìóþ, òàê êàê êýø â äàííîì ñëó÷àå áåñïî-
ëåçåí.

5. Îöåíêà ìîùíîñòè çàïðîñîâ

5.1. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

Â ïóáëèêàöèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ îöåíêè ìîùíîñòè ðå-
çóëüòàòà îïåðàöèè åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ðàáîòå [1] èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàâ-
íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè àòðèáóòîâ ïðè îöåíêå ìîùíîñòè ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé (u-ìåòîä).
Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàèõóäøåé (ïåññèìèñòè÷åñêîé) îöåíêè äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ äâóõ îòíîøåíèé. Â ðàáîòå [6] ðàññìîòðåí ìåòîä ïîëíîãî çíàíèÿ èíôîðìàöèè (pk -ìåòîä).
Â ðàáîòàõ [4, 5, 8, 1] ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êóñî÷íî-ðàâíîìåðíûõ ìåòîäîâ
(pu-ìåòîäû) è àëãîðèòìû äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè ñîåäèíåíèÿ äâóõ è áîëåå îòíîøåíèé. Ïî-
ñëåäíåé ðàáîòîé ïî äàííîé òåìàòèêå ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ [11], â êîòîðîé ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ñëó÷àéíîé âûáîðêå êîðòåæåé ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áåðíóëëè è
ïîñëåäóþùåé îöåíêå ðàçìåðà ñîåäèíåíèÿ äëÿ îòîáðàííûõ êîðòåæåé.

Â íàøåì ñëó÷àå îáðàùåíèå ê ÁÄ ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì, òàê êàê ýòî, î÷åâèäíî, ïðèâåäåò
ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êýøà (îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîãî � èçáåæàòü ëèøíèõ îáðàùåíèé ê
áàçå äàííûõ). Ïîýòîìó ïîäõîäû, àíàëîãè÷íûå pk - è pu-ìåòîäàì, íåïðèåìëåìû äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñòàòè÷åñêîé îöåíêè ìîùíîñòè ñîåäèíåíèÿ. Ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà êîðòåæåé òðåáóåò íàëè÷èÿ
ïîëíîé âåðñèè òàáëèöû, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü â êýøå ïîëíîå õðàíåíèå êîïèè
âñåé áàçû äàííûõ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íåâîçìîæíî èç-çà áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé àòðèáóòîâ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÄ.
Íàèëó÷øåé îöåíêîé äëÿ çíà÷åíèé ëþáîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå, â íàøåì ñëó÷àå � ñðåäíåå. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå â
ðàáîòå [19], â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíû çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ñîåäè-
íåíèÿ, áëèçêèå ê ñðåäíåìó, à ïåññèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ìàëîâåðîÿòíà. Ïðè ïîëó÷åíèè ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäïîëîæåíèåì î ðàâíîìåðíîñòè � ðàâíîé âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ ëþáîãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ àòðèáóòà. Êðîìå òîãî, ïîòðåáóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ
î ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè çíà÷åíèé àòðèáóòîâ â êàæäîì îòíîøåíèè è íåçàâèñèìîñòè
çíà÷åíèé îáùèõ àòðèáóòîâ â ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ.

Ïðèâåäåííûå äàëåå îöåíêè ïîëó÷åíû è îáîñíîâàíû â ðàáîòå [19].

5.2. Îöåíêà ìîùíîñòè åñòåñòâåííûõ ñîåäèíåíèé

Ïóñòü |Ri| = Ni, i = 1, . . . ,M � ìîùíîñòè îòíîøåíèé, A(C(m)) = {A1, A2, . . . , Ap} �
ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîìó ïåðåñå÷åíèþ Ri ∩ Rj , ãäå
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i, j ∈ C(m) . C(m) = {j1, j2, ..., jm} � ñîâîêóïíîñòü íîìåðîâ îòíîøåíèé, ÿâëÿþùàÿñÿ ñî÷åòà-
íèåì áåç ïîâòîðåíèé ïî m ýëåìåíòîâ èç ìíîæåñòâà I = {1, 2, ...,M} , |S(C(m))|| � ìîùíîñòü
åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé Ri, i ∈ C(m) . k(Aj, C(m)) � êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé àòðèáóòà Aj , ÿâëÿþùèõñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ îòíîøåíèé Ri , i ∈ C(m) , êîòîðûå ñîäåðæàò
àòðèáóò Aj . Â ÷àñòíîñòè, k(Aj, i) � êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àòðèáóòà Aj òîëüêî â ðå-
àëèçàöèè Ri . Ri ∩ A(C(m)) = Xi(C(m)) . Òîãäà îöåíêà ìîùíîñòè ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé ñ
èíäåêñàìè C(m) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

|S(C(m))| =

p∏
j=1

k(Aj, C(m))
∏

i∈C(m)

Ni∏
i∈C(m)

∏
Aj∈Xi(C(m))

k(Aj, i)
. (4)

Îöåíêà (4) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì îöåíêè â [1] äëÿ ìîùíîñòè ðåçóëüòàòà îïåðàöèè åñòå-
ñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ.

Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè íåîáõîäèìû ëèøü ðàçìåðû òàáëèö, ó÷àñòâó-
þùèõ â ñîåäèíåíèè, è ìîùíîñòè îáùèõ àòðèáóòîâ. Ýòè äàííûå ëåãêî ïîëó÷èòü è ìîæíî òàêæå
çàêýøèðîâàòü è îáíîâëÿòü ïåðèîäè÷åñêè, òàê êàê çà÷àñòóþ îíè ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïðè
áîëüøèõ îáúåìàõ îòíîøåíèé è/èëè íå÷àñòûõ îïåðàöèÿõ çàïèñè).

5.3. Êîððåêòèðîâêà îöåíêè ïðè âûïîëíåíèè ñåëåêöèè

Äëÿ îöåíêè ðåàëüíûõ çàïðîñîâ ê ÁÄ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
åñòåñòâåííîå ñîåäèíåíèå, èëè óñëîâèÿ WHERE ÿçûêà SQL. Â ñèëó ñâîéñòâà îïåðàöèé ñåëåê-
öèè è ïðîåêöèè ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû èìååì:

σF (R1 on · · · on RM) ⊆ σF [〈R1〉](R1) on · · · on σF [〈RM 〉](RM),

ãäå ôîðìóëà F çàäàíà (1), (2). Ìîùíîñòü σF [〈R1〉](R1) on · · · on σF [〈Rm〉](Rm) ìîæíî îöåíèòü ïî
ôîðìóëå 4, ãäå â êà÷åñòâå îòíîøåíèé Ri, i = 1, . . . ,M âûñòóïàþò σF [〈Ri〉](Ri), i = 1, . . . ,M .

Äëÿ îöåíêè íàì ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î áàçå äàííûõ � ñïèñêè âñåõ çíà-
÷åíèé àòðèáóòîâ. Îáîçíà÷èì V (Ri.Aj) = {v1, . . . , vk(Aj ,i)} � ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àòðèáóòà Aj

â òàáëèöå Ri .
Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿòñÿ âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (4). Îöåíèòü k(Aj, C(m)) íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà êàêîé-ëèáî èç àòðèáóòîâ Aj ó÷àñòâóåò â ôîð-
ìóëå F , òàê êàê ó íàñ íåò äàííûõ î âçàèìíîì ðàñïðåäåëåíèè àòðèáóòîâ â îòíîøåíèÿõ. Â ñëó-
÷àå æå Aj ∈ 〈F 〉 äàííûå V (Ri.Aj), i ∈ C(m) ïîçâîëÿþò ïåðåñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ k(Aj, C(m)) .
Îáîçíà÷èì R′

i = σF [〈Ri〉](Ri) . Òîãäà V (R′
i.Aj) = {v ∈ V (Ri.Aj) | F [〈Ri〉](v) = TRUE} .

Îöåíêà k(Aj, C(m)) ïðèíèìàåò âèä:

k′(Aj, C(m)) =

|
⋂

i∈C(m)

V (R′
i.Aj)|, åñëè Aj ∈ 〈F 〉

k(Aj, C(m)), èíà÷å
. (5)

Äëÿ àòðèáóòîâ, êîòîðûå íå âõîäÿò ÿâíûì îáðàçîì â ôîðìóëó F , äàííûå âåëè÷èíû îñòà-
þòñÿ â îöåíêå áåç èçìåíåíèé.

Äàëåå ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿòñÿ ìîùíîñòè îòíîøåíèé. Äëÿ îöåíêè ýòèõ çíà÷åíèé âîñ-
ïîëüçóåìñÿ èíôîðìàöèåé î âèäå ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû F è òåìè æå ñïèñêàìè çíà÷åíèé àòðè-
áóòîâ V (Ri.Aj) .

Ïî ñâîéñòâó îïåðàöèè ñåëåêöèè

σF (R) = σT 1
1
(. . . (σT 1

p(1)
(R))) ∪ · · · ∪ σT l

1
(. . . (σT l

p(l)
(R))),
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ãäå F çàäàíà (1), (2). Î÷åâèäíî, ÷òî

|σT 1
1
(. . . (σT 1

p(1)
(R)))| ≤ min(|σT 1

1
(R)|, . . . , |σT 1

p(1)
(R)|).

Òîãäà:

|σF (R)| = |σT 1
1
(. . . (σT 1

p(1)
(R)))|+ · · ·+ |σT l

1
(. . . (σT l

p(l)
(R)))| ≤

≤ min(|σT 1
1
(R)|, . . . , |σT 1

p(1)
(R)|) + · · ·+ min(|σT l

1
(R)|, . . . , |σT l

p(l)
(R)|). (6)

Çàäà÷à ñâåëàñü ê îöåíêå çíà÷åíèé ìîùíîñòåé îòíîøåíèé, îãðàíè÷åííûõ ýëåìåíòàðíûì
ïðåäèêàòîì: |σT j

k
(Ri)|, i ∈ C(m); j = 1, . . . , l; k = 1, . . . , p(j) . Ïðåäèêàòû T i

j , i = 1, . . . , l, j =

1, . . . , p(i) ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, îïèñàííûå â ðàçä. 3. Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ â ñïèñêå ïðå-
äèêàòàõ ÿçûêà SQL çíà÷åíèå àòðèáóòà ìîæåò ñðàâíèâàòüñÿ ëèáî ñ çàäàííîé êîíñòàíòîé, ëèáî
ñ äðóãèì àòðèáóòîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû íå ñìîæåì ïðîâåñòè îöåíêó ïî òåì æå ïðè÷è-
íàì, ÷òî è ïðè îöåíêå k(Aj, C(m)), è áóäåì îñòàâëÿòü ìîùíîñòè îòíîøåíèé áåç èçìåíåíèé.
Â ñëó÷àå æå ñ êîíñòàíòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè îöåíêè ýëåìåíòàðíî ïîëó÷àþòñÿ, îñíîâûâàÿñü
íà äàííûõ V (Ri.Aj) , à òàêæå íà äàííûõ î êîëè÷åñòâå âñåõ çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ âñåìè
àòðèáóòàìè âñåõ îòíîøåíèé: Hij : V (Ri.Aj) → Z∗ .
Ïðèìåð 5.1. Ïóñòü T = (R1 .A5 > 16) . Òîãäà |σT (R1)| =

∑
v∈V (R1.A5)

v>16

H15(v).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç T (i)j
k ïðåäèêàòû, ñîñòàâëÿþùèå ôîðìóëû F [〈Ri〉], i ∈ C(m) . Òîãäà â

ñèëó (6):

|σF [〈Ri〉](Ri)| ≤
∑

j

min
k

(|σT (i)j
k
(Ri)|) = N ′

i , i ∈ C(m). (7)

Ïîäñòàâëÿÿ îöåíêè (5) è (7) â (4), ïîëó÷àåì:

|σF (S(C(m)))| ≤

p∏
j=1

k′(Aj, C(m))
∏

i∈C(m)

N ′
i∏

i∈C(m)

∏
Aj∈Xi(C(m))

k′(Aj, i)
. (8)

5.4. Óëó÷øåííàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ óëó÷øåííûé àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé òðåáóåìûé îáúåì äîïîëíèòåëü-
íûõ äàííûõ ïðè îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êýøà.

Êàê è ïðåæäå, áóäåì îáîçíà÷àòü:
P = {P1, . . . , Pn} ,
Rv = {Rv

1, . . . , R
v
s(v)}, v = 1, . . . , n ,

R′ =
n⋃

v=1

Rv ,

R∗ = {R∗
1, . . . , R

∗
l } ,

R′ = R∗ \R′ � ìíîæåñòâî îòíîøåíèé, îòñóòñòâóþùèõ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
P , íî ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîëüçîâàòåëüñêîì çàïðîñå.

Y = 〈R′〉 ∩ 〈R′〉 � ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, ïî êîòîðûì îòíîøåíèÿ èç P ïåðåñåêàþòñÿ ñ
îòñóòñòâóþùèìè îòíîøåíèÿìè. Ïî âñåì ýòèì àòðèáóòàì äîëæíà áûòü îñóùåñòâëåíà îïåðàöèÿ
åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü èçáàâëåíèå îò âñåõ èçáûòî÷íûõ äàííûõ.

query � ôóíêöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ çàïðîñ ê ñåðâåðó ÁÄ íà ïîëó÷åíèå äàííûõ ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî çàïðîñà.
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Ââåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ:
size � ôóíêöèÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçìåðà çàïðîñà. Ýòà ôóíêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê çàïðîñàì,

ñîõðàíåííûì â êýøå, òàê ÷òî äîïîëíèòåëüíûõ çàïðîñîâ íà ñåðâåð íå òðåáóåòñÿ.
estimate � ôóíêöèÿ îöåíêè ðàçìåðà çàïðîñà ïî ôîðìóëå (8). Íà âõîä îíà ïîëó÷àåò ìàññèâ

îòíîøåíèé, íà âûõîä äàåò ÷èñëîâóþ îöåíêó.
S = estimate(P ∗) � îöåíêà ìîùíîñòè öåëåâîãî çàïðîñà.
σ ∈ [0, 1] � êîýôôèöèåíò, çàäàþùèé ïðåäåë èñïîëüçîâàíèÿ êýøà. Åñëè σ = 1 , êýø áó-

äåò èñïîëüçîâàí âïëîòü äî ñèòóàöèè, êîãäà îáúåì òðåáóåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ðàâåí
îöåíèâàåìîìó îáúåìó äàííûõ ïîëüçîâàòåëüñêîãî çàïðîñà.

Àëãîðèòì 2. Ïîëó÷åíèå èñêîìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êýøà
Âõîä: P , R∗ , F ∗ , X∗ , S , σ
Âûõîä: R = P ∗

X = [...]
s = 0
for v = 1 to n :

X ′ = Xv

if 〈Rv〉 ∩ (
n⋃

w=1
w 6=v

〈Rw〉) 6⊆ Xv : X ′ = X ′ ∪ 〈Rv〉 ∩ (
n⋃

w=1
w 6=v

〈Rw〉)

if Y ∩ 〈Rv〉 6⊆ Xv : X ′ = X ′ ∪ Y ∩ 〈Rv〉
if 〈F ∗〉 ∩ 〈Rv〉 6⊆ Xv : X ′ = X ′ ∪ 〈F ∗〉 ∩ 〈Rv〉
if X ′ 6= Xv :

s = s + size(Pv)
X[v] = X ′

if s > δS : R = query(P ∗)
else:

for i = 0 to N :
if X[i] 6= ∅: Pi = query(πX′(σFi

( on
R∈Ri

R)))

Pn+1 = query(πY ∪〈F ∗〉∩〈R′〉(σF ∗[〈R′〉]( on
R∈R′

R)))

R = πX∗(σF ∗(P1 on · · · on Pn on Pn+1))

Àëãîðèòì 2 èìååò òó æå âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ÷òî è àëãîðèòì 1. Â õîäå ïåðâîãî
öèêëà çàïîìèíàþòñÿ âñå ðàçìåðû ñîåäèíåíèé, êîòîðûå áóäåò íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñ ñåðâå-
ðà. Â ñëó÷àå åñëè èòîãîâûé îáúåì òðåáóåìûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ïðîöåíòà îò
ðàçìåðà ïîëüçîâàòåëüñêîãî çàïðîñà (σ ), òî ýòè äàííûå ïîëó÷àþòñÿ ñ ñåðâåðà, â îñòàëüíîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ çàêýøèðîâàííûå äàííûå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êýø íå èñïîëüçóåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ êýøèðîâàííûõ äàííûõ è å¼ àëãî-
ðèòìè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü íåäîñòàþùèå äàííûå,
÷òîáû òî÷íî îïðåäåëèòü, êàêèå çàêýøèðîâàííûå êîðòåæè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïîëüçîâàòåëüñêî-
ãî çàïðîñà. Äàëåå ïðåäëîæåíà îïòèìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ äàííîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùàÿ
îöåíêó ìîùíîñòè åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ êýøà.

Îöåíêó ìîùíîñòè çàïðîñîâ ê ñåðâåðó ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè áðàòü â ðàñ÷åò ëîãè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ çàïðîñîâ, òàê êàê îíè ìîãóò î÷åíü ñèëüíî âëèÿòü íà îáúåì çàïðàøèâàåìûõ äàí-
íûõ.
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Ïðîáëåìà àêòóàëèçàöèè äàííûõ íå çàòðàãèâàåòñÿ â ýòîé ðàáîòå. Îäíàêî îíà ìîæåò áûòü
ðåøåíà ïóòåì ó÷åòà çàïðîñîâ íà ñåðâåðå è îáíîâëåíèÿ äàííûõ ïðè ïîìîùè òðèããåðîâ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü àëãîðèòì, èçëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå, äëÿ ðàçðà-
áîòêè ÏÎ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîñëîéêîé íàä ÑÓÁÄ è óïðàâëÿþùåãî èñïîëüçîâàíèåì êýøà, ñíèæàÿ
òåì ñàìûì êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ è îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû.

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà ïðè äèíàìè÷åñêîì ïîñòðîåíèè ìíîãîìåð-
íûõ äàííûõ. Ïðîìåæóòî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ èìåþò òó æå ñòðóêòóðó äàííûõ, ÷òî è òàáëèöû
ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèïåðêóáîâ. Ñîõðàíåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ
ìîãóò õðàíèòüñÿ íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ-àíàëèòèêà è ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà
ôîðìèðîâàíèå äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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Cache usage algorithm for RDB queries

S. Mosin

This paper considers the approach for caching RDB queries based on the query logical conditions.
An algorithm de�ning whether or not this query can be performed using cache is also presented.
If any data is missed it can be retrieved from the server. The data size to be requested is estimated
and compared with the one required for straight query execution because if the �rst is greater than
the latter cache usage is not worthwhile. Improved estimation for joint operations with logical
constraints is also proposed in this paper and is used for checking mentioned before.

Keywords: database, cache, query.


