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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîé îáðà-
áîòêè ñâåðõáîëüøèõ áàç äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëîíî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, îðèåí-
òèðîâàííûõ íà êëàñòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñî÷åòàòü
ïðåèìóùåñòâà ðåëÿöèîííûõ è êîëîíî÷íûõ ÑÓÁÄ. Ââîäèòñÿ íîâûé âèä ðàñïðåäåëåííûõ êîëîíî÷-
íûõ èíäåêñîâ, ôðàãìåíòèðóåìûõ íà îñíîâå äîìåííî-èíòåðâàëüíîãî ïðèíöèïà. Êîëîíî÷íûå èíäåêñû
ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè, ïîñòîÿííî õðàíèìûìè â ðàñïðåäåëåííîé îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîëîíî÷íîãî èíäåê-
ñà êîðòåæàì èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñóððîãàòíûå êëþ÷è. Ðåñóðñîåìêèå ðåëÿöèîííûå
îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íå íàä èñõîäíûìè îòíîøåíèÿìè áàçû äàííûõ, à íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-
ëîíî÷íûìè èíäåêñàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ òàáëèöà ïðåäâàðèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòîé òàáëèöû ÑÓÁÄ îñóùåñòâëÿåò ðåêîíñòðóêöèþ ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ. Äëÿ âñåõ
îñíîâíûõ ðåëÿöèîííûõ îïåðàöèé íàä ðàñïðåäåëåííûìè êîëîíî÷íûìè èíäåêñàìè ïðåäëîæåíû ìåòî-
äû èõ ïàðàëëåëüíîé äåêîìïîçèöèè, íå òðåáóþùèå ìàññîâûõ îáìåíîâ äàííûõ ìåæäó ïðîöåññîðíûìè
óçëàìè. Óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñêîðèòü âûïîëíåíèå çàïðîñîâ êëàññà OLAP â ñîòíè ðàç.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ôåíîìåíîâ, îêà-
çûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáëàñòü òåõ-
íîëîãèé îáðàáîòêè äàííûõ, ÿâëÿþòñÿ ñâåðõáîëü-
øèå äàííûå. Ñîãëàñíî ïðîãíîçàì àíàëèòè÷åñêîé
êîìïàíèè IDC, êîëè÷åñòâî äàííûõ â ìèðå óäâàè-
âàåòñÿ êàæäûå äâà ãîäà è ê 2020 ã. äîñòèãíåò
44 Çåòòàáàéò, èëè 44 òðèëëèîíîâ ãèãàáàéò [1].
Ñâåðõáîëüøèå äàííûå ïóòåì î÷èñòêè è ñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ñâåðõáîëüøèå áà-
çû è õðàíèëèùà äàííûõ. Ïî îöåíêàì êîðïîðà-
öèè Microsoft 62% êðóïíûõ àìåðèêàíñêèõ êîì-
ïàíèé èìåþò õðàíèëèùà äàííûõ, îáúåì êîòî-

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííîå
çàäàíèå 2.7905.2017) è Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â ñîîòâåòñòâèè
ñ Ïîñòàíîâëåíèåì � 211 îò 16.03.2013 ã. (ñîãëàøåíèå
� 02.A03.21.0011).

ðûõ ïðåâûøàåò 100 Òåðàáàéò [2]. Ïðè ýòîì ñî-
âðåìåííûå òåõíîëîãèè áàç äàííûõ íå ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü îáðàáîòêó ñòîëü êðóïíûõ îáúåìîâ äàí-
íûõ. Ïî îöåíêå IDC â 2013 ã. èç âñåãî îáúå-
ìà ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïîòåíöèàëüíî ïîëåç-
íû 22%, èç êîòîðûõ ìåíåå 5% áûëè ïîäâåðãíóòû
àíàëèçó. Ê 2020 ãîäó ïðîöåíò ïîòåíöèàëüíî ïî-
ëåçíûõ äàííûõ ìîæåò âûðàñòè äî 35%, ïðåèìó-
ùåñòâåííî çà ñ÷åò äàííûõ îò âñòðîåííûõ ñèñ-
òåì [1].
Ïî ìíåíèþ îäíîãî èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ

ìèðà â îáëàñòè áàç äàííûõ Ì. Ñòîóíáðåéêåðà
(Michael Stonebraker) äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
îáðàáîòêè ñâåðõáîëüøèõ äàííûõ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèè ÑÓÁÄ [3]. ÑÓÁÄ
ïðåäëàãàåò öåëûé ñïåêòð ïîëåçíûõ ñåðâè-
ñîâ, íå ïðåäîñòàâëÿåìûõ ôàéëîâîé ñèñòåìîé,
âêëþ÷àÿ ñõåìó (äëÿ óïðàâëåíèÿ ñåìàíòèêîé
äàííûõ), ÿçûê çàïðîñîâ (äëÿ îðãàíèçàöèè äî-
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ñòóïà ê ÷àñòÿì áàçû äàííûõ), ñëîæíûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì (ãðàíóëÿöèÿ äàííûõ),
ñåðâèñû îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ
(óïðàâëåíèå öåëîñòíîñòüþ äàííûõ è ìåõàíèçì
òðàíçàêöèé), ñæàòèå (äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà
áàçû äàííûõ) è èíäåêñèðîâàíèå (äëÿ óñêîðåíèÿ
îáðàáîòêè çàïðîñîâ).

Äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ äàííûõ íåîáõîäèìû
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñ-
òåìû [4, 5]. Â ýòîì ñåãìåíòå âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè ñåãîäíÿ äîìèíèðóþò ñèñòåìû ñ êëàñ-
òåðíîé àðõèòåêòóðîé, óçëû êîòîðûõ îñíàùåíû
ìíîãîÿäåðíûìè óñêîðèòåëÿìè. Êëàñòåðíûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû çàíèìàþò 85% ñïèñêà
ÒÎÐ500 ñàìûõ ìîùíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ìè-
ðà [6] (íîÿáðü 2015 ã.). Ïðè ýòîì â ïåðâîé ñîòíå
ñïèñêà áîëåå 50% ñèñòåì îñíàùåíû ìíîãîÿäåð-
íûìè óñêîðèòåëÿìè. Ñàìûé ìîùíûé ñóïåðêîì-
ïüþòåð ìèðà Tianhe-2 (Íàöèîíàëüíûé ñóïåðêîì-
ïüþòåðíûé öåíòð â Ãóàí÷æîó, ÊÍÐ) òàêæå èìå-
åò êëàñòåðíóþ àðõèòåêòóðó è îñíàùåí ìíîãî-
ÿäåðíûìè óñêîðèòåëÿìè (ñîïðîöåññîðàìè) Intel
Xeon Phi. Åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò
33.9 PFLOP/S íà òåñòå LINPACK, ñóììàðíûé
îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè � 1 ïåòàáàéò. Íåäàâ-
íèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êëàñòåðíûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ñâåðõ-
áîëüøèõ áàç äàííûõ [7, 8, 9, 10]. Â ðàçðàáîò-
êå òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì áàç äàííûõ
[11, 12] ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãíóò áîëü-
øîé ïðîãðåññ. Íåêîòîðûé îáçîð íàó÷íûõ ïóáëè-
êàöèé ïî ýòîé òåìå ìîæíî íàéòè â [5, 13]. Îäíàêî
â ýòîé îáëàñòè îñòàåòñÿ öåëûé ðÿä íåðåøåííûõ
ìàñøòàáíûõ íàó÷íûõ çàäà÷, â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé áîëüøèõ äàííûõ [3].

Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåñ-
òà õðàíåíèÿ äàííûõ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíîé â ðåçóëüòàòå ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ñíèæåíèÿ îòíîøåíèÿ ñòîèìîñòü/ðàçìåð [14, 15,
16]. Ñîãëàñíî îò÷åòó êîìïàíèè Gartner, ÑÓÁÄ â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÷åðåç 2�5 ëåò ïîëó÷àò î÷åíü
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [17].

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ êëàññîâ ïðèëîæå-
íèé, ñâÿçàííûì ñ îáðàáîòêîé ñâåðõáîëüøèõ áàç
äàííûõ, ÿâëÿþòñÿ õðàíèëèùà äàííûõ [18, 19,
20, 21], äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû çàïðîñû òèïà
OLAP. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [22, 23, 24], ÷òî
äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé âûãîäíî èñïîëüçîâàòü êî-

ëîíî÷íóþ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, ïîçâî-
ëÿþùóþ ïîëó÷èòü íà ïîðÿäîê ëó÷øóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñèñ-
òåìàìè áàç äàííûõ, èñïîëüçóþùèìè ñòðî÷íóþ
ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ýòà ðàçíèöà â
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîëî-
íî÷íûå õðàíèëèùà ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ìåíü-
øå îáìåíîâ ñ äèñêàìè ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ
íà âûáîðêó äàííûõ, ïîñêîëüêó ñ äèñêà (èëè èç
îñíîâíîé ïàìÿòè) ñ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ òîëü-
êî òåõ àòðèáóòîâ, êîòîðûå óïîìèíàþòñÿ â çà-
ïðîñå [25]. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì êî-
ëîíî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ñæà-
òèÿ äàííûõ, ïîñêîëüêó â îäíîé êîëîíêå òàáëè-
öû ñîäåðæàòñÿ äàííûå îäíîãî òèïà. Ñæàòèå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
íà ïîðÿäîê, ïîñêîëüêó ìåíüøå âðåìåíè çàíèìà-
þò îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà [26]. Íåäîñòàòêîì êî-
ëîíî÷íîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî â êîëîíî÷íûõ ÑÓÁÄ çàòðóäíåíî
ïðèìåíåíèå òåõíèêè ýôôåêòèâíîé îïòèìèçàöèè
SQL-çàïðîñîâ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåé ñåáÿ
â ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ. Êðîìå ýòîãî, êîëîíî÷íûå
ÑÓÁÄ çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ñòðîêîâûì ïî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè íà çàïðîñàõ êëàññà OLTP.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøå ñêàçàííûì, àêòóàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ñâåðõáîëü-
øèõ áàç äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà êëàñ-
òåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, îñíàùåííûõ
ìíîãîÿäåðíûìè óñêîðèòåëÿìè, êîòîðûå ïîçâî-
ëèëè áû ñîâìåñòèòü ïðåèìóùåñòâà ðåëÿöèîííîé
ìîäåëè ñ êîëîíî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â ðàçäåëå 2 äàåòñÿ îáçîð ðàáîò ïî êîëîíî÷íîé
ìîäåëè õðàíåíèÿ äàííûõ è àíàëèçèðóþòñÿ
ïóáëèêàöèè, íàèáîëåå áëèçêî îòíîñÿùèõñÿ ê
òåìå íàñòîÿùåé ñòàòüè. Ðàçäåë 3 ïîñâÿùåí
ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ äîìåííî-êîëîíî÷íîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Íà îñíîâå ýòîé
ìîäåëè â ðàçäåëå 4 ïðåäëàãàåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ
îñíîâíûõ ðåëÿöèîííûõ îïåðàöèé íàä ðàñïðåäå-
ëåííûìè êîëîíî÷íûìè èíäåêñàìè. Â ðàçäåëå 5
îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà è ðåàëèçàöèè êîëî-
íî÷íîãî ñîïðîöåññîðà äëÿ ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ.
Ðàçäåë 6 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ
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ïðè îáðàáîòêå ñâåðõáîëüøèõ áàç äàííûõ. Â çà-
êëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
íàøåé ðàáîòû, ïðèâîäÿòñÿ èõ îòëè÷èÿ îò ðà-
íåå âûïîëíåííûõ ðîäñòâåííûõ ðàáîò äðóãèõ
àâòîðîâ, äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âîçìîæíîìó
ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ êîëîíî÷íûõ èíäåê-
ñîâ è îáîçíà÷àþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

2. ÊÎËÎÍÎ×ÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÕÐÀÍÅÍÈß
ÄÀÍÍÛÕ

Êîëîíî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ïðåäïîëà-
ãàåò õðàíåíèå òàáëèö áàçû äàííûõ â âèäå îò-
äåëüíûõ ñòîëáöîâ. Êîëîíî÷íàÿ ìîäåëü õðàíå-
íèÿ äàííûõ ïðèîáðåëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëü-
øóþ ïîïóëÿðíîñòü ó èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþ-
ùèõñÿ ïðîáëåìàòèêîé îïåðàòèâíîé àíàëèòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â õðàíèëèùàõ äàí-
íûõ [27, 28, 29, 30]. Êîëîíî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå
â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîìó ñòðîêîâîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ êëàññà OLAP [25].
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè çàïðî-
ñîâ êîëîíî÷íàÿ ÑÓÁÄ ñ÷èòûâàåò ñ äèñêà òîëü-
êî òå àòðèáóòû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîë-
íåíèÿ çàïðîñà, ÷òî ñîêðàùàåò îáúåì îïåðàöèé
ââîäà-âûâîäà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåò âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ çàïðîñà. Íåäîñòàòêîì êîëîíî÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðè âûïîëíåíèè ñòîêîâî-îðèåíòèðîâàííûõ îïå-
ðàöèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê äîáàâëåíèå èëè
óäàëåíèå êîðòåæåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî êîëîíî÷-
íûå ÑÓÁÄ ìîãóò ïðîèãðûâàòü ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñòðîêîâûì ïðè âûïîëíåíèè çàïðî-
ñîâ êëàññà OLTP. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçî-
áðàæåíî îñíîâíîå îòëè÷èå â ôèçè÷åñêîé îðãà-
íèçàöèè êîëîíî÷íûõ è ñòðî÷íûõ õðàíèëèù [29]:
ïîêàçàíû òðè ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîøå-
íèÿ Sales (Ïðîäàæè), ñîäåðæàùåãî ïÿòü àòðè-
áóòîâ. Ïðè êîëîíî÷íî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå
(ðèñ. 1 (a) è (b)) êàæäàÿ êîëîíêà õðàíèòñÿ íåçà-
âèñèìî êàê îòäåëüíûé îáúåêò áàçû äàííûõ. Ïî-
ñêîëüêó äàííûå â ÑÓÁÄ çàïèñûâàþòñÿ è ñ÷èòû-
âàþòñÿ ïîáëî÷íî, êîëîíî÷íî-îðèåíòèðîâàííûé
ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæäûé áëîê, ñîäåð-
æàùèé èíôîðìàöèþ èç òàáëèöû ïðîäàæ, âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äàííûå òîëüêî ïî íåêîòîðîé åäèí-
ñòâåííîé êîëîíêå. Â ýòîì ñëó÷àå, çàïðîñ, âû÷èñ-
ëÿþùèé, íàïðèìåð, ÷èñëî ïðîäàæ îïðåäåëåííî-

ãî ïðîäóêòà çà èþëü ìåñÿö, äîëæåí ïîëó÷èòü
äîñòóï òîëüêî ê êîëîíêàì prodid (èäåíòèôèêà-
òîð ïðîäóêòà) è date (äàòà ïðîäàæè). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ÑÓÁÄ äîñòàòî÷íî çàãðóçèòü â îïåðàòèâ-
íóþ ïàìÿòü òîëüêî òå áëîêè, êîòîðûå ñîäåðæàò
äàííûå èç ýòèõ êîëîíîê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
ñòðî÷íî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå (ðèñ. 1 (ñ))
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé îáúåêò áàçû äàííûõ,
ñîäåðæàùèé âñå íåîáõîäèìûå äàííûå, òî åñòü
êàæäûé áëîê íà äèñêå, ñîäåðæàùèé èíôîðìà-
öèþ èç òàáëèöû Sales, âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàííûå
èç âñåõ êîëîíîê ýòîé òàáëèöû. Â ýòîì ñëó÷àå îò-
ñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðî÷íî ñ÷èòàòü êîí-
êðåòíûå àòðèáóòû, íåîáõîäèìûå äëÿ êîíêðåòíî-
ãî çàïðîñà, áåç ñ÷èòûâàíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ àò-
ðèáóòîâ îòíîøåíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî çàòðàòû íà îáìåíû ñ äèñêîì (ëèáî îá-
ìåíû ìåæäó ïðîöåññîðíûì êýøåì è îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòüþ) ÿâëÿþòñÿ óçêèì ìåñòî â ñèñòå-
ìàõ áàç äàííûõ, à ñõåìû áàç äàííûõ ñòàíîâÿòñÿ
âñå áîëåå ñëîæíûìè ñ âêëþ÷åíèåì øèðîêèõ òàá-
ëèö ñ ñîòíÿìè àòðèáóòîâ, êîëîíî÷íûå õðàíèëè-
ùà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò
â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ
êëàññà OLAP.

Íàèáîëåå ïðîñòîé îðãàíèçàöèåé êîëîíî÷íîãî
õðàíèëèùà ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ê êàæäîé êî-
ëîíêå ñòîëáöà ñóððîãàòíûõ êëþ÷åé [31], ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé èäåíòèôèêàòîð ñòðîêè â ñî-
îòâåòñòâóþùåì îòíîøåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû
ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìîå äâóõñòîëáöîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñ ñóððîãàòíûì êëþ÷îì (ðèñ. 1 (b)).
Â ðàáîòå [32] ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âèðòóàëüíûõ
êëþ÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü ñóððîãàòíîãî êëþ-
÷à èãðàåò ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ â ñòîëá-
öå. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ñòîëá-
öà èìåþò îäèíàêîâûé òèï (çàíèìàþò îäèíàêî-
âîå êîëè÷åñòâî áàéò) è õðàíÿòñÿ â íåïðåðûâíîé
îáëàñòè ïàìÿòè, ïî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó çíà÷å-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòü ïàìÿòè, çàíèìàå-
ìîé ýòèì çíà÷åíèåì. Ðåêîíñòðóêöèÿ i-òîãî êîð-
òåæà îòíîøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûáîð-
êè è ñîåäèíåíèÿ i-òûõ çíà÷åíèé ñòîëáöîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ýòîìó îòíîøåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìû ïðèõîäèì ê îäíîñòîëáöîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ
(ðèñ. 1 (a)), ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ïàìÿòü.

Ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ äàííûõ â êîëîíî÷-
íûõ õðàíèëèùàõ áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ
[26, 33]. Ïîñêîëüêó â êîëîíêå âñå çíà÷åíèÿ èìåþò
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Ðèñ. 1.
Ôèçè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ êîëîíî÷íûõ è ñòðî÷íûõ õðàíèëèù.

îäèíàêîâûé òèï, òî äëÿ êàæäîé êîëîíêè ìîæåò
áûòü ïîäîáðàí íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä
ñæàòèÿ, ñïåöèôè÷íûé äëÿ äàííîãî òèïà. Ìàê-
ñèìàëüíûé ýôôåêò îò ñæàòèÿ äîñòèãàåòñÿ íà
îòñîðòèðîâàííûõ äàííûõ, êîãäà ñòîëáåö ñîäåð-
æèò áîëüøèå ãðóïïû ïîâòîðÿþùèõñÿ çíà÷åíèé.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ
íàèáîëåå ïîäõîäèò �ëåãêîâåñíîå� ñæàòèå äàííûõ
(lightweight data compression) [33], ïðè êîòîðîì
íàãðóçêà íà ïðîöåññîð äëÿ ñæàòèÿ/ðàñïàêîâêè
äàííûõ íå ïåðåâåøèâàåò âûãîäó îò óìåíüøåíèÿ
âðåìåíè íà ïåðåäà÷ó ñæàòûõ äàííûõ [34, 35].
Â [26, 36, 37] ïîêàçàíî, ÷òî âûïîëíåíèå îïåðà-
öèé íàä äàííûìè â ñæàòîì ôîðìàòå ïîçâîëÿåò
íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðà-
áîòêè çàïðîñîâ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâîì ñòðî÷íûõ
õðàíèëèù ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñòðîêîâûõ ÑÓÁÄ
ìîùíûõ ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ, ðàçðà-
áîòàííûõ íà áàçå ðåëÿöèîííîé ìîäåëè. Ñòðîêî-
âûå ÑÓÁÄ òàêæå èìåþò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî
â ñêîðîñòè îáðàáîòêè çàïðîñîâ êëàññà OLTP.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â èññëåäîâàòåëüñêîì ñî-
îáùåñòâå áàç äàííûõ áûëè ïðåäïðèíÿòû èí-
òåíñèâíûå óñèëèÿ ïî èíòåãðàöèè ïðåèìóùåñòâ
ñòîëáöîâîé ìîäåëè õðàíåíèÿ äàííûõ â ñòðîêî-
âûå ÑÓÁÄ [25].

Â ðàáîòå [38] ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà çåð-
êàëèðîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå
�ðàçáèòîå çåðêàëî� (fractured mirror). Ýòîò
ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ãèáðèäíóþ ñõåìó õðàíåíèÿ

äàííûõ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ è ñòðîêîâîå è
êîëîíî÷íîå ïðåäñòàâëåíèÿ. Íà áàçå ñòðîêîâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ìîäèôè-
êàöèè áàçû äàííûõ, à íà áàçå êîëîíî÷íîãî �
îïåðàöèè ÷òåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ. Èçìåíåíèÿ,
ïðîèçâîäèìûå â ñòðîêîâîì ïðåäñòàâëåíèè, ïåðå-
íîñÿòñÿ â êîëîíî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ
ôîíîâîãî ïðîöåññà. Âñå òàáëèöû â ñòðî÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè äåëÿòñÿ íà ôðàãìåíòû, ðàñ-
ïðåäåëÿåìûå ïî ðàçëè÷íûì äèñêàì. Êàæäîìó
ñòðî÷íîìó ôðàãìåíòó íà ýòîì æå äèñêå ñîïî-
ñòàâëÿåòñÿ åãî çåðêàëüíàÿ êîïèÿ â ñòîëáöîâîì
ïðåäñòàâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíûõ
êëþ÷åé. Óêàçàííàÿ ñõåìà õîðîøî ïîäõîäèò
äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ, íå
òðåáóþùåãî îáìåíà äàííûìè ìåæäó óçëàìè.
Îäíàêî, ïðè âûïîëíåíèè ñëîæíûõ çàïðîñîâ,
òðåáóþùèõ ìàññîâûõ îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó
ïðîöåññîðíûìè óçëàìè, äàííàÿ ñõåìà ïðèâîäèò
ê áîëüøèì íàêëàäíûì ðàñõîäàì íà ïåðåäà÷ó
ñîîáùåíèé. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò
äëÿ êàæäîãî çàïðîñà ñîçäàíèå ãèáðèäíîãî ïëà-
íà, ñîñòîÿùåãî ôàêòè÷åñêè èç êîìáèíàöèè äâóõ
ïëàíîâ: îäèí � äëÿ ñòðî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è
âòîðîé � äëÿ êîëîíî÷íî ïðåäñòàâëåíèÿ. Îïòè-
ìèçàöèÿ òàêèõ ãèáðèäíûõ çàïðîñîâ ïîðîæäàåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðóäíî ðåøàåìûõ ïðîáëåì.

Â ðàáîòàõ [31, 39] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü
õðàíåíèÿ äàííûõ DSM (Decomposition Storage
Model), êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò äåêëàñòåðèçàöèþ
êàæäîãî îòíîøåíèÿ íà ñòîëáöû ñ èñïîëüçîâàíè-
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åì ñóððîãàòíûõ êëþ÷åé (ñì. ðèñ. 1 (b)). Â ðàáî-
òå [25] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ýìóëèðîâàòü
DSM â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ System X.
Êàæäîå îòíîøåíèå ðàçáèâàëîñü íà êîëîíêè ïî
÷èñëó àòðèáóòîâ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ. Êàæäàÿ
êîëîíêà ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå áèíàðíîé (äâóõ-
ñòîëáöîâîé) òàáëèöû. Ïåðâûé ñòîëáåö ñîäåðæàë
ñóððîãàòíûé êëþ÷, èäåíòèôèöèðóþùèé ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ñòðîêó â èñõîäíîé òàáëèöå, âòîðîé
ñòîëáåö ñîäåðæàë çíà÷åíèå àòðèáóòà. Ïðè âû-
ïîëíåíèè çàïðîñà ñ äèñêà çàãðóæàëèñü òîëü-
êî òå ñòîëáöû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò àòðèáó-
òàì, óêàçàííûì â çàïðîñå. Ïðîèñõîäèëî èõ ñî-
åäèíåíèå ïî ñóððîãàòíîìó êëþ÷ó â �óðåçàííûå�
òàáëèöû, íàä êîòîðûìè âûïîëíÿëñÿ çàïðîñ. Â
System X äëÿ ýòèõ öåëåé ïî óìîë÷àíèþ èñïîëü-
çóåòñÿ õåø-ñîåäèíåíèå, êîòîðîå îêàçàëîñü î÷åíü
äîðîãîñòîÿùèì. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ýòîãî íåäî-
ñòàòêà áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âû÷èñëÿòü ñî-
åäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ êëàñòåðèçîâàííûõ èíäåê-
ñîâ, ñîçäàâàåìûõ äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà, îäíàêî
èç-çà îáðàùåíèÿ ê èíäåêñàì íàêëàäíûå ðàñõîäû
îêàçàëèñü åùå âûøå.

Ó ìîäåëè DSM èìåþòñÿ äâå ïðîáëåìû.
Âî-ïåðâûõ, òðåáóåòñÿ õðàíåíèå â êàæäîé
áèíàðíîé òàáëèöå ñòîëáöà ñ ñóððîãàòíûìè
êëþ÷àìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçëèøíèì çàòðàòàì
äèñêîâîé ïàìÿòè è äîïîëíèòåëüíûì îáìåíàì
ñ äèñêîì. Âî-âòîðûõ, â áîëüøèíñòâå ñòðî÷íûõ
õðàíèëèù âìåñòå ñ êàæäûì êîðòåæåì õðàíèòñÿ
îòíîñèòåëüíî êðóïíûé çàãîëîâîê, ÷òî òàêæå
âûçûâàåò èçëèøíèå ðàñõîäû äèñêîâîé ïàìÿòè
(â êîëîíî÷íûõ õðàíèëèùàõ çàãîëîâêè õðàíÿò-
ñÿ â îòäåëüíûõ ñòîëáöàõ âî èçáåæàíèå ýòèõ
íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ). Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ
ïðîáëåì â [25] áûë èññëåäîâàí ïîäõîä, ïðè êî-
òîðîì îòíîøåíèÿ õðàíÿòñÿ â îáû÷íîì ñòðî÷íîì
âèäå, íî íà êàæäîì ñòîëáöå êàæäîé òàáëèöû
îïðåäåëÿåòñÿ èíäåêñ â âèäå B-äåðåâà. Ïðè âû-
ïîëíåíèè SQL-çàïðîñîâ ãåíåðèðîâàëèñü ïëàíû
âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ, èñïîëüçóþùèå òîëüêî
èíäåêñû (index-only plan). Ïðè âûïîëíåíèè
òàêèõ ïëàíîâ íèêîãäà íå ïðîèçâîäèòñÿ äîñòóï
ê ðåàëüíûì êîðòåæàì íà äèñêå. Õîòÿ èíäåêñû
ÿâíî õðàíÿò èäåíòèôèêàòîðû õðàíèìûõ çàïè-
ñåé, êàæäîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòîëáöà
ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, è îáû÷íî äîñòóï
ê çíà÷åíèÿì ñòîëáöîâ ÷åðåç èíäåêñû ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìåíüøèìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè,

ïîñêîëüêó â èíäåêñå íå õðàíÿòñÿ çàãîëîâêè êîð-
òåæåé. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî òàêîé ïîäõîä äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííî
õóäøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîëîíî÷íûìè ÑÓÁÄ.

Åùå îäèí ïîäõîä, ðàññìîòðåííûé â [25],
èñïîëüçóåò ìàòåðèàëèçîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ.
Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî ïîäõîäà äëÿ êàæäîãî
êëàññà çàïðîñîâ ñîçäàåòñÿ îïòèìàëüíûé íàáîð
ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé, â êîòîðîì
ñîäåðæàòñÿ òîëüêî ñòîëáöû, òðåáóåìûå â çà-
ïðîñàõ ýòîãî êëàññà. Â ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
íå âûïîëíÿåòñÿ ñîåäèíåíèå ñòîëáöîâ ðàçíûõ
òàáëèö. Öåëü ýòîé ñòðàòåãèè ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ÑÓÁÄ ïðîèçâîäèòü
äîñòóï òîëüêî ê òåì äàííûì íà äèñêå, êîòîðûå
äåéñòâèòåëüíî òðåáóþòñÿ. Ýòîò ïîäõîä ðàáî-
òàåò ëó÷øå, ÷åì ïîäõîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè DSM è index-only plan. Îäíà-
êî åãî ïðèìåíåíèå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî
çíàíèÿ ðàáî÷åé íàãðóçêè, ÷òî ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàåò åãî èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå.

Â [40] ïðåäïðèíèìàåòñÿ åùå îäíà ïîïûòêà
ñîâìåñòèòü ïðåèìóùåñòâà ñòðî÷íîãî è êîëîíî÷-
íîãî õðàíèëèù â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ.
Ïðåäëàãàåòñÿ õðàíèòü äàííûå â ñæàòîé ôîð-
ìå, èñïîëüçóÿ îòäåëüíóþ òàáëèöó (íàçâàííóþ
ñ-òàáëèöåé) äëÿ êàæäîé êîëîíêè â èñõîäíîé ðå-
ëÿöèîííîé ñõåìå (àíàëîãè÷íî ìåòîäó âåðòèêàëü-
íîé äåêîìïîçèöèè îòíîøåíèé). Äëÿ ñæàòèÿ äàí-
íûõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ïî äëè-
íàì ïåðèîäîâ (RLE � Run-Length Encoding) [26].
Íà çàïðîñàõ êëàññà OLTP äàííûé ìåòîä ïîêà-
çàë ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñðàâíèìóþ ñ êîëîíî÷-
íûìè ÑÓÁÄ. Îäíàêî äàííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãà-
åò ñîçäàíèå ñ-òàáëèöû äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà, è,
êðîìå ýòîãî, ñîçäàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èí-
äåêñîâ äëÿ êàæäîé ñ-òàáëèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê
áîëüøèì çàòðàòàì ïàìÿòè, îòâîäèìîé ïîä õðà-
íèëèùå. Â äîïîëíåíèå ê ñêàçàííîìó, çàâèñèìîñ-
òè ìåæäó êîðòåæàìè â ñ-òàáëèöàõ ïðèâîäÿò ê
íåîïðàâäàííî âûñîêîé ñòîèìîñòè îïåðàöèè äî-
áàâëåíèÿ íîâûõ çàïèñåé, äàæå äëÿ ïðèëîæåíèé
ñ íå÷àñòûìè îáíîâëåíèÿìè.

Â [41] îïèñàí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê âíåä-
ðåíèþ â ñòðîêîâóþ ÑÓÁÄ êîëîíî÷íûõ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè çàïðîñîâ. Â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà
ëåæàò ïëàíû âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ, èñïîëüçóþ-
ùèå òîëüêî èíäåêñû è ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû
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Index Merge, Index Merge Join, Index Hash Join,
âñòðàèâàåìûå â ÿäðî ÑÓÁÄ. Ïðåäëàãàåìûå
ìåòîäû îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå òâåð-
äîòåëüíûõ íàêîïèòåëåé (SSD) è ìíîãîÿäåðíûõ
ïðîöåññîðîâ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ òàêèì îáðà-
çîì ñòðîêîâàÿ ÑÓÁÄ ñïîñîáíà ïîêàçàòü íà
OLAP-çàïðîñàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñðàâíè-
ìóþ è äàæå ïðåâîñõîäÿùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
êîëîíî÷íûõ ÑÓÁÄ.

Â ðàáîòå [42] îïèñûâàþòñÿ íîâûå âñïî-
ìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ � èíäåêñû
êîëîíî÷íîé ïàìÿòè (column store indexes),
âíåäðåííûå â Microsoft SQL Server 11. Èíäåê-
ñû êîëîíî÷íîé ïàìÿòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîëîíî÷íîå õðàíèëèùå â ÷èñòîì âèäå, òàê
êàê äàííûå ðàçëè÷íûõ êîëîíîê õðàíÿòñÿ â
îòäåëüíûõ äèñêîâûõ ñòðàíèöàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ êëàññà
OLTP ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñîçäàòü èíäåê-
ñû êîëîíî÷íîé ïàìÿòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
òàáëèö. Ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè èíäåêñîâ
êîëîíî÷íîé ïàìÿòè â òîì èëè èíîì ñëó÷àå
ïðèíèìàåò ÑÓÁÄ, êàê ýòî èìååò ìåñòî è äëÿ
îáû÷íûõ èíäåêñîâ â âèäå Â-äåðåâüåâ. Àâòîðû
èëëþñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâà íîâûõ èíäåêñîâ
íà òåñòå TPC DS [43]. Äëÿ òàáëèöû catalog_sales
(êàòàëîã ïðîäàæ) ñîçäàåòñÿ èíäåêñ êîëîíî÷-
íîé ïàìÿòè, ñîäåðæàùèé âñå 34 êîëîíêè ýòîé
òàáëèöû. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñî ñòðî÷íûì
õðàíèëèùåì â Microsoft SQL Server 11 ñîçäàåòñÿ
êîëîíî÷íîå õðàíèëèùå, â êîòîðîì ïîëíîñòüþ
äóáëèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ
êîëîíîê îïðåäåëåííûõ òàáëèö. Ïîñòðîåíèå
èíäåêñà êîëîíî÷íîé ïàìÿòè ïðîèñõîäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíàÿ òàáëèöà äåëèòñÿ
íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ãðóïïû ñòðîê îäèíàêîâîé
äëèíû. Ñòîëáöû çíà÷åíèé àòðèáóòîâ êàæäîé
ãðóïïû êîäèðóþòñÿ è ñæèìàþòñÿ íåçàâèñè-
ìî äðóã îò äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ
ñæàòûå êîëîíî÷íûå ñåãìåíòû, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîãî
BLOB (Binary Large Object) [44]. Íà ýòàïå
êîäèðîâàíèÿ äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ â öåëûå
÷èñëà. Ïîääåðæèâàåòñÿ äâå ñòðàòåãèè: 1) êî-
äèðîâàíèå çíà÷åíèÿ è 2) êîäèðîâàíèå ïóòåì
ïåðå÷èñëåíèÿ (ïîäîáíî ïåðå÷èñëèìîìó òèïó
â óíèâåðñàëüíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæàòèå êîëîíêè ìåòîäîì
RLE. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà
îò ñæàòèÿ, èñõîäíûå ãðóïïû ñòðîê ñîðòèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà Vertipaq.
Äëÿ îáðàáîòêè çàïðîñîâ ê êîëîíî÷íîìó õðàíè-
ëèùó â Microsoft SQL Server 11 ðåàëèçîâàíû
ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû, ïîääåðæèâàþùèå
áëî÷íóþ îáðàáîòêó äàííûõ [45] (â èñïîëíèòåëå
äëÿ ñòðî÷íîãî õðàíèëèùà èñïîëüçóåòñÿ òðà-
äèöèîííàÿ ïîêîðòåæíàÿ îáðàáîòêà). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî áëî÷íûå îïåðàòîðû íå ïðèìåíèìû
ê äàííûì, õðàíÿùèìñÿ â ñòî÷íîé ôîðìå. Òàêèì
îáðàçîì, â Microsoft SQL Server 11 ôàêòè÷åñêè
ðåàëèçîâàíû äâà íåçàâèñèìûõ èñïîëíèòåëÿ
çàïðîñîâ: îäèí äëÿ ñòðî÷íîãî õðàíèëèùà,
äðóãîé äëÿ êîëîíî÷íîãî. ÑÓÁÄ ïðè àíàëèçå
SQL-çàïðîñà ðåøàåò êàêîìó èç äâóõ èñïîëíè-
òåëåé àäðåñîâàòü åãî âûïîëíåíèå. ÑÓÁÄ òàêæå
îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçìû ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ
â îáîèõ õðàíèëèùàõ.
Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ðåøåíèé ïîêàçûâà-

åò [25], ÷òî íåëüçÿ ïîëó÷èòü âûãîäó îò õðàíåíèÿ
äàííûõ ïî ñòîëáöàì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñèñ-
òåìîé áàç äàííûõ ñî ñòðîêîâûì õðàíåíèåì ñ
âåðòèêàëüíî ðàçäåëåííîé ñõåìîé, ëèáî ïðîèí-
äåêñèðîâàâ âñå ñòîëáöû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ê
íèì íåçàâèñèìûé äîñòóï. Ñèñòåìû áàç äàííûõ
ñ ïîñòðî÷íûì õðàíåíèåì îáëàäàþò ñóùåñòâåííî
ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñèñòåìàìè áàç äàííûõ ñ ïîêîëîíî÷íûì õðà-
íåíèåì íà ýòàëîííîì òåñòîâîì íàáîðå äëÿ
õðàíèëèù äàííûõ Star Schema Benchmark
(SSBM), [46, 47, 48]. Ðàçíèöà â ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìåæäó ñèñòåìàìè
èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íà óðîâíå âû-
ïîëíåíèÿ çàïðîñîâ (êðîìå î÷åâèäíûõ ðàçëè÷èé
íà óðîâíå õðàíåíèÿ).

3. ÄÎÌÅÍÍÎ-ÊÎËÎÍÎ×ÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Â äàííîì ðàçäåëå ñòðîèòñÿ íîâàÿ äîìåííî-
êîëîíî÷íàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è ââî-
äèòñÿ ïîíÿòèå êîëîíî÷íîãî èíäåêñà.
Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðåëÿöèîííûõ îïåðàöèé ìû

áóäåì èñïîëüçîâàòü íîòàöèþ èç èçâåñòíîãî ó÷åá-
íèêà [49]. Ïîä π∗\A(R) áóäåì ïîíèìàòü ïðîåêöèþ
íà âñå àòðèáóòû îòíîøåíèÿ R, çà èñêëþ÷åíèåì
àòðèáóòà A. Ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà �◦� áóäåì îáî-
çíà÷àòü îïåðàöèþ êîíêàòåíàöèè äâóõ êîðòåæåé:

(x1, . . . , xu) ◦ (y1, . . . , yv) = (x1, . . . , xu, y1, . . . , yv).
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Ïîä R (A,B1, . . . , Bu) áóäåì ïîíèìàòü îòíîøå-
íèå R ñ ñóððîãàòíûì êëþ÷îì A (èäåíòèôèêà-
òîðîì öåëî÷èñëåííîãî òèïà, îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿþùèì êîðòåæ) è àòðèáóòàìè B1, . . . , Bu,
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ìíîæåñòâî êîðòåæåé äëè-
íû u + 1 âèäà (a, b1, . . . , bu), ãäå a ∈ Z≥0 è
∀j ∈ {1, . . . , u}

(
bj ∈ DBj

)
. ÇäåñüDBj � äîìåí àò-

ðèáóòà Bj . ×åðåç r.Bj áóäåì îáîçíà÷àòü çíà÷åíèå
àòðèáóòà Bj , ÷åðåç r.A � çíà÷åíèå ñóððîãàòíîãî
êëþ÷à êîðòåæà r: r = (r.A, r.B1, . . . , r.Bu). Ñóð-
ðîãàòíûé êëþ÷ îòíîøåíèÿ R îáëàäàåò ñâîéñò-
âîì ∀r′, r′′ ∈ R (r′ 6= r′′ ⇔ r′.A 6= r′′.A). Ïîä àäðå-
ñîì êîðòåæà r áóäåì ïîíèìàòü çíà÷åíèå ñóð-
ðîãàòíîãî êëþ÷à ýòîãî êîðòåæà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîðòåæà îòíîøåíèÿ R ïî åãî àäðåñó áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ðàçûìåíîâàíèÿ &R:
∀r ∈ R (&R(r.A) = r).
Âåçäå äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòíîøåíèÿ

êàê ìíîæåñòâà, à íå êàê ìóëüòèìíîæåñòâà [49].
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, åñëè ïðè âûïîëíåíèè íåêîòî-
ðîé îïåðàöèè ïîëó÷èëîñü îòíîøåíèå ñ äóáëèêà-
òàìè, òî ê ýòîìó îòíîøåíèþ ïî óìîë÷àíèþ ïðè-
ìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ äóáëèêàòîâ.
Ïóñòü çàäàíî îòíîøåíèå R (A,B, . . .),

T (R) = n. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå DB çàäàíî
îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ïîðÿäêà. Êîëîíî÷íûì

èíäåêñîì IR.B àòðèáóòà B îòíîøåíèÿ R áóäåì
íàçûâàòü óïîðÿäî÷åííîå îòíîøåíèå IR.B(A,B),
óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:

T (IR.B) = n, πA (IR.B) = πA (R) ; (1)

∀x1, x2 ∈ IR.B (x1 ≤ x2 ⇔ x1.B ≤ x2.B) ; (2)

∀r ∈ R(∀x ∈IR.B

(r.A = x.A⇒ r.B = x.B)).
(3)

Óñëîâèå (1) îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé
ñóððîãàòíûõ êëþ÷åé (àäðåñîâ) èíäåêñà è èí-
äåêñèðóåìîãî îòíîøåíèÿ ñîâïàäàþò. Óñëîâèå (2)
îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòû èíäåêñà óïîðÿäî÷åíû â
ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé àòðèáóòà B. Óñëî-
âèå (3) îçíà÷àåò, ÷òî àòðèáóò A ýëåìåíòà èíäåêñà
ñîäåðæèò àäðåñ êîðòåæà îòíîøåíèÿ R, èìåþùå-
ãî òàêîå æå çíà÷åíèå àòðèáóòà B, êàê è ó äàííîãî
ýëåìåíòà êîëîíî÷íîãî èíäåêñà.
Ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ êîëîíî÷íûé

èíäåêñ IR.B ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó èç äâóõ

Ðèñ. 2.
Êîëîíî÷íûé èíäåêñ.

êîëîíîê ñ èìåíàìè A è B. Êîëè÷åñòâî ñòðîê
â êîëîíî÷íîì èíäåêñå ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì
ñòðîê â èíäåêñèðóåìîé òàáëèöå. Êîëîíêà B èí-
äåêñà IR.B âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå çíà÷åíèÿ êîëîí-
êè B òàáëèöû R (ñ ó÷åòîì ïîâòîðÿþùèõñÿ çíà-
÷åíèé), îòñîðòèðîâàííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ.
Êàæäàÿ ñòðîêà x èíäåêñà IR.B ñîäåðæèò â êî-
ëîíêå A ñóððîãàòíûé êëþ÷ (àäðåñ) ñòðîêè r â
òàáëèöå R èìåþùåé òàêîå æå çíà÷åíèå â êîëîí-
êå B ÷òî è x. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû
äâóõ ðàçëè÷íûõ êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ äëÿ îäíî-
ãî è òîãî æå îòíîøåíèÿ.
Ïóñòü íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé äîìåíàDB çàäà-

íî îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ïîðÿäêà. Ðàçîáüåì ìíî-
æåñòâî DB íà k > 0 íåïåðåñåêàþùèõñÿ èíòåðâà-
ëîâ:

V0 = [v0; v1] , V1 = (v1; v2] , . . . ,

Vk−1 = (vk−1; vk] ;

v0 < v1 < . . . < vk;

DB =

k−1⋃
i=0

Vi.


(4)

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå DB = R áóäåì
èìåòü v0 = −∞ è v0 = +∞. Ôóíêöèÿ
ϕDB

: DB → {0, . . . , k − 1} íàçûâàåòñÿ äî-

ìåííîé ôóíêöèåé ôðàãìåíòàöèè äëÿ DB, åñëè
îíà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

∀i ∈ {0, . . . , k − 1}
(∀b ∈ DB (ϕDB

(b) = i⇔ b ∈ Vi)). (5)

Äðóãèìè ñëîâàìè, äîìåííàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåí-
òàöèè ñîïîñòàâëÿåò çíà÷åíèþ b � íîìåð èíòåð-
âàëà, êîòîðîìó ýòî çíà÷åíèå ïðèíàäëåæèò.
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Ïóñòü çàäàí êîëîíî÷íûé èíäåêñ IR.B äëÿ îòíî-
øåíèÿ R (A,B, . . .) ñ àòðèáóòîì B íàä äîìåíîì
DB è äîìåííàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè ϕDB

.
Ôóíêöèÿ

ϕIR.B
: IR.B → {0, . . . , k − 1} , (6)

îïðåäåëåííàÿ ïî ïðàâèëó

∀x ∈ IR.B (ϕIR.B
(x) = ϕDB

(x.B)) , (7)

íàçûâàåòñÿ äîìåííî-èíòåðâàëüíîé ôóíêöèåé

ôðàãìåíòàöèè äëÿ èíäåêñà IR.B. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè ϕIR.B

: IR.B

ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó êîðòåæó x èç IR.B íîìåð
äîìåííîãî èíòåðâàëà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò
çíà÷åíèå x.B.
Îïðåäåëèì i-ûé ôðàãìåíò (i = 0, . . . , k − 1)

èíäåêñà IR.B ñëåäóþùèì îáðàçîì:

IiR.B = {x|x ∈ IR.B; ϕIR.B
(x) = i} . (8)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â i-òûé ôðàãìåíò ïîïàäà-
þò êîðòåæè, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå àòðèáóòà B
ïðèíàäëåæèò i-òîìó äîìåííîìó èíòåðâàëó. Áó-
äåì íàçûâàòü ôðàãìåíòàöèþ, ïîñòðîåííóþ òà-
êèì îáðàçîì, äîìåííî-èíòåðâàëüíîé. Êîëè÷åñò-
âî ôðàãìåíòîâ k áóäåì íàçûâàòü ñòåïåíüþ ôðàã-

ìåíòàöèè.
Äîìåííî-èíòåðâàëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ îáëàäà-

åò ñëåäóþùèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè,
âûòåêàþùèìè íåïîñðåäñòâåííî èç åå îïðåäåëå-
íèÿ:

IR.B =

k−1⋃
i=0

IiR.B; (9)

∀i, j ∈ {0, . . . , k − 1}(
i 6= j ⇒ IiR.B ∩ I

j
R.B = ∅

)
. (10)

Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ôðàãìåí-
òàöèÿ êîëîíî÷íîãî èíäåêñà, èìåþùàÿ ñòåïåíü
k = 3.
Ïóñòü äëÿ îòíîøåíèÿ R (A,B,C, . . .) çàäàíû

êîëîíî÷íûå èíäåêñû IR.B è IR.C . Òðàíçèòèâíîé
ôðàãìåíòàöèåé èíäåêñà IR.C îòíîñèòåëüíî èí-
äåêñà IR.B íàçûâàåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ, çàäàâàå-
ìàÿ ôóíêöèåé ϕ̈IR.C

: IR.C → {0, . . . , k − 1}, óäî-
âëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ: ∀x ∈ IR.C

ϕ̈IR.C
(x) = ϕIR.B

(σA=x.A (IR.B)) . (11)

Ðèñ. 3.
Ôðàãìåíòàöèÿ êîëîíî÷íîãî èíäåêñà.

Òðàíçèòèâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàçìåñ-
òèòü íà îäíîì è òîì æå óçëå ýëåìåíòû êîëîíî÷-
íûõ èíäåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó êîðòåæó
èíäåêñèðóåìîãî îòíîøåíèÿ.

4. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÐÅËßÖÈÎÍÍÛÕ
ÎÏÅÐÀÖÈÉ

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ îñ-
íîâíûõ ðåëÿöèîííûõ îïåðàöèé äëÿ ðàñïðåäå-
ëåííûõ êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ. Äåêîìïîçèöèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè àëãîðèòìà âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè íà îòäåëüíûå ïîäçàäà÷è, íå òðåáóþ-
ùèõ îáìåíîâ äàííûìè.

Äåêîìïîçèöèÿ åñòåñòâåííîãî ñî-

åäèíåíèÿ. Ðàññìîòðèì äåêîìïîçèöèþ
îïåðàöèè åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ âè-
äà π∗\A(R)./π∗\A(S). Ïóñòü çàäàíû äâà
îòíîøåíèÿ R (A,B1, . . . , Bu, C1, . . . , Cv) è
S (A,B1, . . . , Bu, D1, . . . , Dw). Ïóñòü èìååòñÿ
äâà íàáîðà êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ ïî àòðèáó-
òàì B1, . . . , Bu: IR.B1 , . . . , IR.Bu ; IS.B1 , . . . , IS.Bu .
Ïóñòü äëÿ âñåõ ýòèõ èíäåêñîâ çàäàíà äîìåííî-
èíòåðâàëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñòåïåíè k:

IR.Bj =
k−1⋃
i=0

IiR.Bj
; IS.Bj =

k−1⋃
i=0

IiS.Bj
.
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Ïîëîæèì

P i
j = πIiR.Bj

.A→AR, IiS.Bj
.A→AS

(

IiR.Bj
./

IiR.Bj
.Bj=IiS.Bj

.Bj

IiS.Bj
) (12)

äëÿ âñåõ i = 0, . . . , k − 1. Îïðåäåëèì

P =

k−1⋃
i=0

P i. (13)

Ïîñòðîèì îòíîøåíèå

Q(B1, . . . , Bu, C1, . . . , Cv, D1, . . . , Dw)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q = {(&R(p.AR).B1, . . . ,&R(p.AR).Bu,

&B(p.AB).C1, . . . ,&B(p.AB).Cv,

&S(p.AS).D1, . . . ,

&S(p.AS).Dw)|p ∈ P}. (14)

Òîãäà Q = π∗\A(R)./π∗\A(S). Äîêàçàòåëüñòâî
ýòîãî ôàêòà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå àâòîðîâ [50].
Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ îïåðàöèè åñòåñòâåííîãî ñî-
åäèíåíèÿ äâóõ îòíîøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
ïðåäåëåííûõ êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ ïðèâåäåí â
ðàáîòå àâòîðîâ [51].
Äåêîìïîçèöèÿ îïåðàöèè ãðóïïèðîâêè.

Ðàññìîòðèì äåêîìïîçèöèþ îïåðàöèè ãðóïïè-
ðîâêè âèäà γB,C1,...,Cu,agrf(D1,...,Dw)→F (R). Ïóñòü
çàäàíî îòíîøåíèå

R (A,B,C1, . . . , Cu, D1, . . . , Dw, . . .)

ñ ñóððîãàòíûì êëþ÷îì A. Ïóñòü äëÿ àòðèáóòîâ
D1, . . . , Dw çàäàíà àãðåãèðóþùàÿ ôóíêöèÿ
agrf. Ïóñòü èìååòñÿ êîëîíî÷íûé èíäåêñ IR.B.
Ïóñòü òàêæå èìåþòñÿ êîëîíî÷íûå èíäåêñû:
IR.C1 , . . . , IR.Cu ; IR.D1 , . . . , IR.Dw . Ïóñòü äëÿ
èíäåêñà IR.B çàäàíà äîìåííî-èíòåðâàëüíàÿ

ôðàãìåíòàöèÿ ñòåïåíè k: IR.B =
k−1⋃
i=0

IiR.B. Ïóñòü

äëÿ èíäåêñîâ IR.C1 , . . . , IR.Cu è IR.D1 , . . . , IR.Dw

çàäàíà òðàíçèòèâíàÿ îòíîñèòåëüíî IR.B ôðàã-
ìåíòàöèÿ

∀j ∈ {1, . . . , u}

(
IR.Cj =

k−1⋃
i=0

IiR.Cj

)
;

∀j ∈ {1, . . . , w}

(
IR.Dj =

k−1⋃
i=0

IiR.Dj

)
.

Ïîëîæèì

Pi = πA, F (

γmin(A)→A,B,C1,...,Cu,agrf(D1,...,Dw)→F (

IiR.B./I
i
R.C1

./ . . . ./IiR.Cu
./

./IiR.D1
./ . . . ./IiR.Dw

)) (15)

äëÿ âñåõ i = 0, . . . , k − 1. Îïðåäåëèì P =
k−1⋃
i=0

Pi. Ïîñòðîèì îòíîøåíèå Q(B,C1, . . . , Cu, F )

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q = {(&R(p.A).B,&R(p.A).C1, . . . ,

&R(p.A).Cu, p.F )|p ∈ P}. (16)

Òîãäà Q = γB,C1,...,Cu,agrf(D1,...,Dw)→F (R). Äîêàçà-
òåëüñòâî êîððåêòíîñòè îïèñàííîé äåêîìïîçèöèè
îïåðàöèè ãðóïïèðîâêè ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå àâ-
òîðîâ [52].
Äåêîìïîçèöèÿ îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì äåêîìïîçèöèþ îïåðàöèè ïåðåñå-
÷åíèÿ âèäà πB1,...,Bu(R) ∩ πB1,...,Bu(S). Ïóñòü
çàäàíû äâà îòíîøåíèÿ R (A,B1, . . . , Bu) è
S (A,B1, . . . , Bu), èìåþùèå îäèíàêîâûé íàáîð
àòðèáóòîâ. Ïóñòü èìååòñÿ äâà íàáîðà êîëî-
íî÷íûõ èíäåêñîâ ïî àòðèáóòàì B1, . . . , Bu:
IR.B1 , . . . , IR.Bu ; IS.B1 , . . . , IS.Bu . Ïóñòü äëÿ âñåõ
ýòèõ èíäåêñîâ çàäàíà äîìåííî-èíòåðâàëüíàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ ñòåïåíè k:

IR.Bj =
k−1⋃
i=0

IiR.Bj
; IS.Bj =

k−1⋃
i=0

IiS.Bj
.

Ïîëîæèì

P i
j = πIiR.Bj

.A→AR, IiS.Bj
.A→AS

(

IiR.Bj
./

(IiR.Bj
.Bj=IiS.Bj

.Bj)
IiS.Bj

) (17)

äëÿ âñåõ i = 0, . . . , k−1 è j = 1, . . . , u. Îïðåäåëèì

Pj =
k−1⋃
i=0

P i
j . Ïîëîæèì P =

u⋂
j=1

Pj . Ïîñòðîèì îò-

íîøåíèå Q(A,B1, . . . , Bu) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q = {r|r ∈ R ∧ r.A ∈ πAR
(P )} . (18)
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Òîãäà πB1,...,Bu(Q) = πB1,...,Bu(R) ∩ πB1,...,Bu(S).
Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè îïèñàííîé äåêîì-
ïîçèöèè îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ ïðèâîäèòñÿ â íà-
øåé ðàáîòå [53].
Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè àâòî-

ðàìè òàêæå áûëà âûïîëíåíà äåêîìïîçèöèÿ îïå-
ðàöèé ïðîåêöèè, âûáîðà, óäàëåíèÿ äóáëèêàòîâ è
îáúåäèíåíèÿ [54].

5. ÊÎËÎÍÎ×ÍÛÉ ÑÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐ ÊÑÎÏ

Íà áàçå îïèñàííîé â ðàçäåëå 3 äîìåííî-
êîëîíî÷íîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è
ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè ðåëÿöèîííûõ îïåðàöèé
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà �Êîëîíî÷íûé
ÑÎÏðîöåññîð (ÊÑÎÏ)� (Columnar COProcessor
CCOP) äëÿ êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì. Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ àðõèòåê-
òóðà è ðåàëèçàöèè êîëîíî÷íîãî ñîïðîöåññîðà
ÊÑÎÏ.
Êîëîíî÷íûé ñîïðîöåññîð ÊÑÎÏ � ýòî

ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè êîëîíî÷íûìè
èíäåêñàìè, ðàçìåùåííûìè â îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
Íàçíà÷åíèå ÊÑÎÏ � âû÷èñëÿòü òàáëèöû
ïðåäâàðèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé (ÒÏÂ) äëÿ ðå-
ñóðñîåìêèõ ðåëÿöèîííûõ îïåðàöèé ïî çàïðîñó
ÑÓÁÄ. Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÓÁÄ è
ÊÑÎÏ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. ÊÑÎÏ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ïðîãðàììó �Êîîðäèíàòîð�, çàïóñêàåìóþ
íà óçëå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ñ íîìåðîì
0, è ïðîãðàììó �Èñïîëíèòåëü�, çàïóñêàåìóþ
íà âñåõ îñòàëüíûõ óçëàõ, âûäåëåííûõ äëÿ
ðàáîòû ÊÑÎÏ. Íà SQL-ñåðâåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà �Äðàéâåð ÊÑÎÏ�, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ êîîðäèíàòîðîì
ÊÑÎÏ ïî ïðîòîêîëó TCP/IP. ÊÑÎÏ ðàáîòàåò
òîëüêî ñ äàííûìè öåëûõ òèïîâ 32 èëè 64 áàéòà.
Ïðè ñîçäàíèè êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ äëÿ àòðè-
áóòîâ äðóãèõ òèïîâ, èõ çíà÷åíèå êîäèðóåòñÿ â
âèäå öåëîãî ÷èñëà èëè âåêòîðà öåëûõ ÷èñåë.
ÊÑÎÏ ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
îïåðàöèè, äîñòóïíûå ÑÓÁÄ ÷åðåç èíòåðôåéñ
äðàéâåðà ÊÑÎÏ: CreateColumnIndex (ñîçäà-
íèå ðàñïðåäåëåííîãî êîëîíî÷íîãî èíäåêñà),
Execute (âûïîëíåíèå çàïðîñà íà âû÷èñëåíèå
ÒÏÂ), Insert (äîáàâëåíèå â êîëîíî÷íûé èíäåêñ
íîâîãî êîðòåæà), TransitiveInsert (äîáàâëå-
íèå â êîëîíî÷íûé èíäåêñ íîâîãî êîðòåæà ïî

òðàíçèòèâíîìó çíà÷åíèþ), Delete (óäàëåíèå èç
êîëîíî÷íîãî èíäåêñà êîðòåæà), TransitiveDelete
(óäàëåíèå èç êîëîíî÷íîãî èíäåêñà êîðòåæà ïî
òðàíçèòèâíîìó çíà÷åíèþ).

Ðèñ. 4.
Âçàèìîäåéñòâèå SQL-ñåðâåðà ñ ÊÑÎÏ.

Äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
äðàéâåðîì è ÊÑÎÏ áûë ðàçðàáîòàí ÿçûê
CCOPQL (CCOP Query Language), áàçèðóþ-
ùèéñÿ íà ôîðìàòå äàííûõ JSON. Êàæäûé
êîëîíî÷íûé èíäåêñ äåëèòñÿ íà ôðàãìåíòû,
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ íà ñåãìåíòû.
Âñå ñåãìåíòû îäíîãî ôðàãìåíòà ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ñæàòîì âèäå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
îäíîãî ïðîöåññîðíîãî óçëà. Äëÿ ñæàòèÿ ñåã-
ìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà Zlib [55, 56],
ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä ñæàòèÿ DEFLATE [57],
ÿâëÿþùèéñÿ êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ Õàôôìàíà è
Ëåìïåëÿ-Çèâà.

Ïîÿñíèì îáùóþ ëîãèêó ðàáîòû ÊÑÎÏ íà
ïðîñòîì ïðèìåðå. Ïóñòü èìååòñÿ áàçà äàííûõ
èç äâóõ îòíîøåíèé R(A,B,D) è S(A,B,C),
õðàíÿùèõñÿ íà SQL ñåðâåðå (ñì. ðèñ. 5). Ïóñòü
íàì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü çàïðîñ:

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

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÊÑÎÏ èìååò òîëüêî äâà
óçëà-èñïîëíèòåëÿ è íà êàæäîì óçëå èìååòñÿ
òðè ïðîöåññîðíûõ ÿäðà (ïðîöåññîðíûå ÿäðà
íà ðèñ. 5 ïðîìàðêèðîâàíû îáîçíà÷åíèÿìè
P11, . . . , P23). Ïîëîæèì, ÷òî àòðèáóòû R.B è S.B
îïðåäåëåíû íà äîìåíå öåëûõ ÷èñåë èç èíòåð-
âàëà [0; 120). Ñåãìåíòíûå èíòåðâàëû äëÿ R.B
è S.B îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: [0; 20),
[20; 40), [40; 60), [60; 80), [80; 100), [100; 120). Â
êà÷åñòâå ôðàãìåíòíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ R.B
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Ðèñ. 5.
Âû÷èñëåíèå ÒÏÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÑÎÏ.

è S.B çàôèêñèðóåì: [0; 59] è [60,119]. Ïóñòü
àòðèáóò S. îïðåäåëåí íà äîìåíå öåëûõ ÷èñåë
èç èíòåðâàëà [0; 25]. Èçíà÷àëüíî àäìèíèñòðàòîð
áàçû äàííûõ ñ ïîìîùüþ äðàéâåðà ÊÑÎÏ ñîçäà-
åò äëÿ àòðèáóòîâ R.B è S.B ðàñïðåäåëåííûå
êîëîíî÷íûå èíäåêñû IR.B è IS.B. Çàòåì äëÿ
àòðèáóòà S. ñîçäàåòñÿ ðàñïðåäåëåííûé êîëîíî÷-
íûé èíäåêñ IBS.C , êîòîðûé ôðàãìåíòèðóåòñÿ è
ñåãìåíòèðóåòñÿ òðàíçèòèâíî îòíîñèòåëüíî èí-
äåêñà IS.B. Ðàñïðåäåëåííûå êîëîíî÷íûå èíäåêñû
IR.B, IS.B è IBS.C ñîõðàíÿþòñÿ â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè óçëîâ-èñïîëíèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì ìû

ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ âíóòðè ÊÑÎÏ,
ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 5. Ïðè ïîñòóïëåíèè SQL
çàïðîñà îí ïðåîáðàçóåòñÿ äðàéâåðîì ÊÑÎÏ â
ïëàí, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
ðåëÿöèîííîé àëãåáðû:

πIR.B .A→AR,IS.B .A→AS
(

IR.B ./
IR.B .B=IS.B .B

(IS.B ./ σC<13(I
B
S.C))).

Ïðè âûïîëíåíèè äðàéâåðîì îïåðàöèè Execute
óêàçàííûé çàïðîñ ïåðåäàåòñÿ êîîðäèíàòîðó
ÊÑÎÏ â âèäå îïåðàòîðà CCOPQL â ôîð-
ìàòå JSON. Çàïðîñ âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî
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ïðîöåññîðíûìè ÿäðàìè óçëîâ-èñïîëíèòåëåé
íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðóïïàìè ñåãìåíòîâ.
Ïðè ýòîì çà ñ÷åò äîìåííîé ôðàãìåíòàöèè è
ñåãìåíòàöèè íå òðåáóþòñÿ îáìåíû äàííûìè êàê
ìåæäó óçëàìè-èñïîëíèòåëÿìè, òàê è ìåæäó
ïðîöåññîðíûìè ÿäðàìè îäíîãî óçëà. Êàæäîå
ïðîöåññîðíîå ÿäðî âû÷èñëÿåò ñâîþ ÷àñòü ÒÏÂ,
êîòîðàÿ ïåðåñûëàåòñÿ íà óçåë-êîîðäèíàòîð.
Êîîðäèíàòîð îáúåäèíÿåò ôðàãìåíòû ÒÏÂ â
åäèíóþ òàáëèöó è ïåðåñûëàåò åå äðàéâåðó, êîòî-
ðûé âûïîëíÿåò ìàòåðèàëèçàöèþ ýòîé òàáëèöû â
âèäå îòíîøåíèÿ â áàçå äàííûõ, õðàíÿùåéñÿ íà
SQL ñåðâåðå. Ïîñëå ýòîãî SQL ñåðâåð âìåñòî èñ-
õîäíîãî SQL îïåðàòîðà, âûïîëíÿåò ñëåäóþùèé
îïåðàòîð:
SELECT D, C
FROM

R INNER JOIN (
ÒÏÂ INNER JOIN S ON (S.A = ÒÏÂ.AS)

) ON (R.A = ÒÏÂ.AR).
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå êëàñòåðèçîâàí-
íûå èíäåêñû â âèäå Â-äåðåâüåâ, çàðàíåå ïîñòðî-
åííûå äëÿ àòðèáóòîâ R.A è S.A.
Êîëîíî÷íûé ñîïðîöåññîð ÊÑÎÏ áûë ðåàëè-

çîâàí íà ÿçûêå Ñè ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíî-
íåçàâèñèìûõ ïàðàëëåëüíûõ òåõíîëîãèé MPI
è OpenMP. Îáúåì èñõîäíîãî êîäà ñîñòàâèë
îêîëî äâóõ ñ ïîëîâèíîé òûñÿ÷ ñòðîê. Èñõîä-
íûå òåêñòû ÊÑÎÏ ñâîáîäíî äîñòóïíû â ñåòè
Èíòåðíåò ïî àäðåñó: https://github.com/elena-
ivanova/colomnindices/.

6. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, ìåòî-
äîâ è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñâåðõáîëüøèõ áàç
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ êîëî-
íî÷íûõ èíäåêñîâ.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ êîìïëåêñàõ ñ êëàñòåðíîé àðõèòåêòóðîé:
�Òîðíàäî ÞÓðÃÓ� è �RSC PetaStream� ÌÑÖ
ÐÀÍ. Ñèñòåìà �Òîðíàäî ÞÓðÃÓ� [58] âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ 384 ïðîöåññîðíûõ óçëîâ, ñîåäèíåííûõ
ñåòÿìè In�niBand QDR è Gigabit Ethernet. Â ñîñ-
òàâ ïðîöåññîðíîãî óçëà âõîäèò äâà øåñòèÿäåð-
íûõ ÖÏÓ Intel Xeon X5680, ÎÇÓ 24 Ãá è ñîïðî-
öåññîð Intel Xeon Phi SE10X (61 ÿäðî ïî 1.1 ÃÃö),
ñîåäèíåííûå øèíîé PCI Express. Ñèñòåìà �RSC

PetaStream� [59] ñîñòîèò èç 8 ìîäóëåé, âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ 8 ñîïðîöåññîðîâ Intel Xeon Phi 7120,
êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 61 ïðîöåññîðíîå ÿä-
ðî è 16 Ãá âñòðîåííîé ïàìÿòè GDDR5. Ìîäóëè
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñåòÿìè In�niBand FDR
è Gigabit Ethernet. Íåïîñðåäñòâåííî íà êàæäîì
ñîïðîöåññîðå (íà îäíîì ÿäðå) çàãðóæàåòñÿ îïå-
ðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux CentOS 7.0.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîëîíî÷íîãî ñîïðîöåññîðà
ÊÑÎÏ èñïîëüçîâàëàñü ñèíòåòè÷åñêàÿ áàçà äàí-
íûõ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ýòàëîííîãî òåñòà
TPÑ-H [60].

Òåñòîâàÿ áàçà äàííûõ ñîñòîÿëà èç äâóõ
òàáëèö: ORDERS (ÇÀÊÀÇÛ) è CUSTOMER
(ÊËÈÅÍÒÛ). Ñòðóêòóðà ýòèõ òàáëèö ïðèâåäåíà
â ðàáîòå [61]. Äëÿ èìèòèðîâàíèÿ ïåðåêîñà äàí-
íûõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ àòðèáóòà ORDERS.ID_CUSTOMER
(âíåøíèé êëþ÷, îïðåäåëÿþùèé èäåíòèôèêà-
òîð êëèåíòà, ñäåëàâøåãî çàêàç): ðàâíîìåðíîå
(uniform), �45-20�, �65-20�, �80-20� [62]. Äëÿ âàðüè-
ðîâàíèÿ ðàçìåðà ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîñòè Sel,
ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå èç èíòåðâàëà ]0; 1].
Êîýôôèöèåíò Sel îïðåäåëÿåò ðàçìåð (â êîðòå-
æàõ) ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ðàçìåðà îòíîøåíèÿ ORDERS. Äëÿ ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ áàçû äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìàñøòàáíûé
êîýôôèöèåíò SF (Scale Factor), çíà÷åíèå êî-
òîðîãî èçìåíÿëîñü îò 1 äî 10. Ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòîâ ðàçìåð îòíîøåíèÿ ORDERS
ñîñòàâëÿë SF × 63 000 000 êîðòåæåé, ðàçìåð îò-
íîøåíèÿ CUSTOMER � SF × 630 000 êîðòåæåé.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü áà-
ëàíñèðîâêà çàãðóçêè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð
Xeon Phi ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåêîñàõ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè çíà÷åíèé âíåøíåãî êëþ÷à
ORDERS.ID_CUSTOMER. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èç ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ñåãìåíòîâ
ñèëüíûé ïåðåêîñ ïî äàííûì ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó äèñáàëàíñó â çàãðóçêå ïðîöåññîðíûõ
ÿäåð. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ
ðàâíî 60 è ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì ÿäåð, âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïðè ðàñïðåäåëåíèè �80-20�
áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ òîé æå îïåðàöèè ïðè ðàâíîìåðíîì
(uniform) ðàñïðåäåëåíèè. Îäíàêî ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ âëèÿíèå ïåðåêîñà
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ïî äàííûì íèâåëèðóåòñÿ. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
�45-20� îïòèìàëüíûì îêàçûâàåòñÿ ÷èñëî ñåãìåí-
òîâ, ðàâíîå 10 000, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �65-20� �
20 000, è äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �80-20� � 200 000.

Ðèñ. 6.
Áàëàíñèðîâêà çàãðóçêè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð

ñîïðîöåññîðà Xeon Phi.

Ðèñ. 7.
Âëèÿíèå ãèïåðïîòî÷íîñòè íà óñêîðåíèå.

Öåëüþ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî îïðåäå-
ëèòü, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ãèïåðïîòî÷íîñòü
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè ðàáîòå êîëîíî÷íîãî
ñîïðîöåññîðà ÊÑÎÏ. ÖÏÓ Intel Xeon X5680 èìå-
åò àïïàðàòíóþ ïîääåðæêó äâóõ ïîòîêîâ íà ÿäðî,
ñîïðîöåññîð Intel Xeon Phi ïîääåðæèâàåò ÷åòûðå
ïîòîêà íà ÿäðî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ CPU ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñòåò âïëîòü äî
ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà àïïàðàòíî ïîääåðæèâàå-
ìûõ ïîòîêîâ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî
ïîòîêà íà ÿäðî íà CPU íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå,
áëèçêîå ê èäåàëüíîìó, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõ ïîòîêîâ íà ÿäðî ïðèðîñò óñêîðåíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ìåäëåííûì. Ïðèìåíèòåëüíî ê MIC

êàðòèíà ìåíÿåòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî
ïîòîêà íà ÿäðî íà MIC íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå,
áëèçêîå ê èäåàëüíîìó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ
ïîòîêîâ íà ÿäðî ïðèðîñò óñêîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ìåäëåííûì. Èñïîëüçîâàíèå æå áîëüøå-
ãî êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ íà îäíî ÿäðî âåäåò ê
äåãðàäàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èñ-
ñëåäîâàíà ìàñøòàáèðóåìîñòü ÊÑÎÏ ïðè ðàáîòå
íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ìàññîâûì ïàðàë-
ëåëèçìîì. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû êðèâûå óñêîðå-
íèÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîëîíî÷íûì ñîïðîöåññîðîì
ÒÏÂ íà êëàñòåðå �Òîðíàäî ÞÓðÃÓ�, íà ðèñ. 9 �
íà êëàñòåðå �RSC PetaStream�. Ãðàôèêè íà ðèñ. 8
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü çàïðîñà Sel îêà-
çûâàåòñÿ ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ìàñøòà-
áèðóåìîñòü. Òàê, äëÿ Sel = 0.0005 êðèâàÿ óñêî-
ðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé, à äëÿ
Sel = 0.005 ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé. Îäíàêî
ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ñåëåêòèâ-
íîñòè Sel = 0.05 ìàñøòàáèðóåìîñòü îãðàíè÷èâà-
åòñÿ 150 ïðîöåññîðíûìè óçëàìè. Ïðè÷èíà â òîì,
÷òî ïðè Sel = 0.05 âðåìÿ ïåðåäà÷è, ðàñïàêîâêè è
ñëèÿíèÿ ÒÏÂ ìåíÿåòñÿ ìàëî è ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàåò âðåìÿ åå âû÷èñëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè
Sel = 0.0005 çíà÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è, ðàñïà-
êîâêè è ñëèÿíèÿ ÒÏÂ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå
âðåìåíè åå âû÷èñëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ìàëîé ñåëåêòèâ-
íîñòè çàïðîñà ÊÑÎÏ äåìîíñòðèðóåò íà áîëüøèõ
áàçàõ äàííûõ óñêîðåíèå, áëèçêîå ê ëèíåéíîìó.

Ðèñ. 8.
Óñêîðåíèå âû÷èñëåíèÿ ÒÏÂ íà êëàñòåðå �Òîðíàäî

ÞÓðÃÓ� ïðè SF = 10.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ïðè òåñ-
òèðîâàíèè ÊÑÎÏ íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå
�RSC PetaStream� (ðèñ. 9). Â ñëåäóþùåì ýêñïå-
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Òàáëèöà 1. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ SQL-çàïðîñà è óñêîðåíèå â ñðàâíåíèè ñ PostgreSQL ïðè SF = 1.
3*Êîíôèãóðàöèÿ Âðåìÿ â ìèíóòàõ

Sel = 0.0005 Sel = 0.005 Sel = 0.05
1-é çàïóñê 2-é çàïóñê 1-é çàïóñê 2-é çàïóñê 1-é çàïóñê 2-é çàïóñê

PostgreSQL 7.3 1.21 7.6 1.29 7.6 1.57
PostgreSQL & B-Tree 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

Óñêîðåíèå
tPostgreSQL

tPostgreSQL & CCOP
100 151 12 27 4 0.9

tPostgreSQL&B−Trees

tPostgreSQL & CCOP
36 293 4 50 1.4 1.53

Ðèñ. 9.
Óñêîðåíèå âû÷èñëåíèÿ ÒÏÂ íà êëàñòåðå �RSC

PetaStream� ïðè SF = 1.

ðèìåíòå áûëî èññëåäîâàíî â êàêîé ìåðå èñïîëü-
çîâàíèå êîëîíî÷íîãî ñîïðîöåññîðà ÊÑÎÏ ìîæåò
óñêîðèòü âûïîëíåíèå çàïðîñà êëàññà OLAP â ðå-
ëÿöèîííîé ÑÓÁÄ. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå òðè êîíôèãóðà-
öèè:

1. PostgreSQL: âûïîëíåíèå çàïðîñà áåç ñîçäà-
íèÿ èíäåêñíûõ ôàéëîâ â âèäå B-äåðåâüåâ.

2. PostgreSQL & B-Trees: âûïîëíåíèå çàïðî-
ñà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñîçäàíèåì èíäåêñíûõ
ôàéëîâ â âèäå B-äåðåâüåâ äëÿ àòðèáóòîâ
ñîåäèíåíèÿ.

3. PostgreSQL & CCOP: âûïîëíåíèå çàïðî-
ñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÏÂ è ïðåäâàðèòåëü-
íûì ñîçäàíèåì èíäåêñíûõ ôàéëîâ â âèäå
B-äåðåâüåâ äëÿ ñóððîãàòíûõ êëþ÷åé.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çà-
ïðîñà äîáàâëÿëîñü âðåìÿ ñîçäàíèÿ ÒÏÂ êîëî-
íî÷íûì ñîïðîöåññîðîì ÊÑÎÏ (CCOP). Â êàæ-
äîì ñëó÷àå çàìåðÿëîñü âðåìÿ ïåðâîãî è ïîâòîð-

íîãî çàïóñêà çàïðîñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñ-
ëå ïåðâîãî âûïîëíåíèÿ çàïðîñà PostgreSQL ñîáè-
ðàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ñîõðàíÿåìóþ
â ñëîâàðå áàçû äàííûõ, êîòîðàÿ çàòåì èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïëàíà âûïîëíåíèÿ çàïðî-
ñà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè (ñì. òàáë. 1), ÷òî ïðè
îòñóòñòâèè èíäåêñîâ â âèäå B-äåðåâüåâ èñïîëüçî-
âàíèå êîëîíî÷íîãî ñîïðîöåññîðà ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ çàïðî-
ñà â 100�150 ðàç äëÿ êîýôôèöèåíòà ñåëåêòèâíî-
ñòè Sel = 0.0005. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ êîýôôèöèåíòà ñåëåêòèâíîñòè ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ÊÑÎÏ ìîæåò ñíèæàòüñÿ âïëîòü
äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (óñêîðåíèå ìåíüøå
åäèíèöû).

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçðàáîò-
êè è èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïàðàë-
ëåëüíîé îáðàáîòêè ñâåðõáîëüøèõ áàç äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîëîíî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, îðèåíòèðîâàííûõ íà êëàñòåðíûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, îñíàùåííûå ìíîãîÿäåð-
íûìè óñêîðèòåëÿìè, è äîïóñêàþùèõ èíòåãðàöèþ
ñ ðåëÿöèîííûìè ÑÓÁÄ. Ââåäåíû êîëîíî÷íûå
èíäåêñû ñ ñóððîãàòíûìè êëþ÷àìè. Ïðåäëîæåíà
äîìåííî-êîëîíî÷íàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ äàí-
íûõ ïî óçëàì ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû, íà îñ-
íîâå êîòîðîé ðàçðàáîòàíû ôîðìàëüíûå ìåòîäû
äåêîìïîçèöèè ðåëÿöèîííûõ îïåðàöèé íà ÷àñòè,
êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî (áåç îá-
ìåíîâ äàííûìè) íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëàõ è ïðîöåññîðíûõ ÿäðàõ. Êîððåêòíîñòü ìå-
òîäîâ äåêîìïîçèöèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäòâåðæ-
äåíà ìàòåìàòè÷åñêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè. Ðàç-
ðàáîòàííûå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â êîëîíî÷íîì
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ñîïðîöåññîðå ÊÑÎÏ, êîòîðûé ðàáîòàåò íà êëàñ-
òåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñ-
ëå îñíàùåííûõ ìíîãîÿäåðíûìè óñêîðèòåëÿìè, è
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðåëÿöèîííîé
ÑÓÁÄ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåñóðñîåìêèõ îïåðàöèé.
Âçàèìîäåéñòâèå ÑÓÁÄ ñ ÊÑÎÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç ñïåöèàëüíûé äðàéâåð, êîòîðûé óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà SQL ñåðâåðå, ãäå ðàáîòàåò ÑÓÁÄ. Äëÿ
îðãàíèçàöèè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîä ÑÓÁÄ
âñòðàèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé êîííåêòîð.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è íå
ïîêðûâàþòñÿ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè íàó÷íû-
ìè ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, îáçîð êîòîðûõ áûë
äàí â ðàçäåëå 2 . Îòìåòèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ.

Â ðàáîòå [42] îïèñûâàþòñÿ èíäåêñû êîëîíî÷-
íîé ïàìÿòè (column store indexes), âíåäðåííûå
â Microsoft SQL Server 11. Ýòîò ïîäõîä ôàêòè÷å-
ñêè ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ èñ-
ïîëíèòåëÿ çàïðîñîâ (îäèí äëÿ ñòðî÷íîãî õðàíè-
ëèùà, äðóãîé äëÿ êîëîíî÷íîãî) â ðàìêàõ îäíîé
ÑÓÁÄ. Ïîäõîä, îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå,
ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ
â ðàìêàõ îòäåëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû � êî-
ëîíî÷íîãî ñîïðîöåññîðà ÊÑÎÏ. Êðîìå ýòîãî, â
ðàáîòå [42] îòñóòñòâóåò îïèñàíèå ìåòîäîâ ôðàã-
ìåíòàöèè èíäåêñîâ êîëîíî÷íîé ïàìÿòè è íè÷åãî
íå ãîâîðèòñÿ î ìåòîäàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îïå-
ðàöèé íàä èíäåêñàìè êîëîíî÷íîé ïàìÿòè. Òàêæå
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíäåêñû êîëîíî÷íîé ïà-
ìÿòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â Microsoft SQL Server 11
â âèäå BLOB-îáúåêòîâ, õðàíèìûõ íà äèñêàõ. Â
ÊÑÎÏ êîëîíî÷íûå èíäåêñû â ðàñïðåäåëåííîì
âèäå õðàíÿòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êëàñòåðíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [41] äëÿ
âêëþ÷åíèÿ â ñòðî÷íóþ ÑÓÁÄ êîëîíî÷íî-
îðèåíòèðîâàííîé îáðàáîòêè çàïðîñîâ, òðåáóþò
ãëóáîêîé ìîäåðíèçàöèè ÑÓÁÄ è íå ïðèñïîñîáëå-
íû äëÿ ðàáîòû íà êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Â îò-
ëè÷èå îò ýòîãî ÊÑÎÏ òðåáóåò ìèíèìàëüíîé
ìîäèôèêàöèè ÑÓÁÄ ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íåå
ñïåöèàëüíîãî êîííåêòîðà è ïîêàçûâàåò ìàñøòà-
áèðóåìîñòü, áëèçêóþ ê ëèíåéíîé, íà êëàñòåðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ñîòíÿìè ïðîöåñ-
ñîðíûõ óçëîâ è äåñÿòêàìè òûñÿ÷ ïðîöåññîðíûõ
ÿäåð. Â ðàáîòå [40] â ñòðî÷íîé ÑÓÁÄ ââîäÿòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ, íàçûâàå-

ìûå ñ-òàáëèöàìè, íàïîìèíàþùèå êîëîíî÷íûå
èíäåêñû ÊÑÎÏ, îäíàêî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò
àñïåêòû, ñâÿçàííûå ðàñïðåäåëåíèåì äàííûõ è
ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêîé.

Ïîäõîä ê ýìóëÿöèè êîëîíî÷íîãî õðàíèëèùà
â ñòðî÷íîé ÑÓÁÄ, îñíîâàííûé íà ìàòåðèàëè-
çîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ [25], íå ïîçâîëÿåò
ñîåäèíÿòü â îäíîì ïðåäñòàâëåíèè êîëîíêè ðàç-
íûõ òàáëèö, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî ïðèìåíèìîñòü
äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé â
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé
ïàìÿòüþ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ÊÑÎÏ ñïîñîáåí
âûïîëíÿòü ñîåäèíåíèÿ áåç îáìåíîâ äàííûìè
íà êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîðíûõ óçëîâ.

Ñõåìà çåðêàëèðîâàíèÿ äàííûõ �ðàçáèòîå çåð-
êàëî� (fractured mirror) èç [38] ïîçâîëÿåò îðãà-
íèçîâûâàòü ýôôåêòèâíóþ ïàðàëëåëüíóþ îáðà-
áîòêó ôðàãìåíòíî-íåçàâèñèìûõ çàïðîñîâ â êî-
ëîíî÷íîì ñòèëå íà êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìå. Îäíàêî, åñëè çàïðîñ çàâèñèò îò ñïîñî-
áà ôðàãìåíòàöèè äàííûõ, ïðîèñõîäèò äåãðàäà-
öèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû èç-çà áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïåðåñûëîê äàííûõ ìåæäó ïðîöåññîð-
íûìè óçëàìè. Äîìåííî-èíòåðâàëüíàÿ ôðàãìåí-
òàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ÊÑÎÏ, ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü òàêèõ ïåðåñûëîê. Äðóãèå ïîäõîäû ê ýìóëÿ-
öèè êîëîíî÷íîãî õðàíèëèùà â ñòðî÷íîé ÑÓÁÄ,
îïèñàííûå â [25], çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ,
òàê êàê îíè ïîêàçûâàþ õóäøóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ðåëÿöèîííûìè
ÑÓÁÄ. Â îòëè÷èå îò íèõ ÊÑÎÏ ïîçâîëÿåò óñêî-
ðèòü âûïîëíåíèå çàïðîñîâ ê õðàíèëèùó äàííûõ
â ñîòíè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ
PostgreSQL.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ïðè ñîçäàíèè ìàñøòàáèðóåìûõ êîëîíî÷íûõ ñî-
ïðîöåññîðîâ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ êîììåð÷åñêèõ
è ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìûõ SQL-ÑÓÁÄ. Ýòî
ïîçâîëèò îáðàáàòûâàòü ñâåðõáîëüøèå õðàíèëè-
ùà äàííûõ íà êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåìàõ, â òîì ÷èñëå ñ óçëàìè, âêëþ÷àþùèìè â
ñåáÿ ìíîãîÿäåðíûå óñêîðèòåëè òèïà GPU èëè
MIC.

Îöåíêó îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íåîá-
õîäèìîé äëÿ õðàíåíèÿ êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ,
ìîæíî âûïîëíèòü íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî òåñòà
TPC-H [60], èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
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îáðàáîòêè àíàëèòè÷åñêèõ áàç äàííûõ. ×èñëî çà-
ïèñåé âî âñåõ òàáëèöàõ òåñòà TPC-H ñîñòàâëÿåò
8 661 245 ïðè êîýôôèöèåíòå ìàñøòàáèðîâàíèÿ
SF = 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ êàæäîé òàáëèöû
ñîçäàåòñÿ òðè êîëîíî÷íûõ èíäåêñà. Êàê ïîêàçà-
ëè ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû êîëîíî÷íûå
èíäåêñû ñæèìàþòñÿ â ñðåäíåì â 3 ðàçà. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî çàïèñü êîëîíî÷íîãî èíäåêñà ñîñòîèò
èç äâóõ ïîëåé ïî 8 áàéò, ïîëó÷àåì, ÷òî îáúåì
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ õðàíåíèÿ
êîëîíî÷íûõ èíäåêñîâ, ïðè SF = 1 ñîñòàâëÿ-
åò 8 661 245 × 3 × 16/3 ≈ 0.13 ãèãàáàéò. Ïðè
SF = 30 000, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó îáúåìó
áàçû äàííûõ, îáúåì íåîáõîäèìîé îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè ñîñòàâèò 4.2 òåðàáàéòà. Ïðè ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè SF = 100 000, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
áîëüøîé áàçå äàííûõ, äëÿ õðàíåíèÿ êîëîíî÷íûõ
èíäåêñîâ ïîíàäîáèòñÿ 14 òåðàáàéò. Âû÷èñëè-
òåëüíûé êëàñòåð �Òîðíàäî ÞÓðÃÓ� [58] èìååò
ñóììàðíóþ ïàìÿòü 13.8 òåðàáàéò (384 óçëà ñ
ïàìÿòüþ 24 Ãá è 96 óçëîâ ñ ïàìÿòüþ 48 Ãá).
Ýòà ñèñòåìà çàíèìàåò 349 ìåñòî â 46-îé ðåäàê-
öèè ðåéòèíãà TOP500 (íîÿáðü 2015) è, òàêèì
îáðàçîì, îòíîñèòñÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì êëàñòå-
ðàì ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïîäîáíîé
ñèñòåìû âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ õðàíåíèÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ áàç äàííûõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ. Äëÿ
ñâåðõáîëüøèõ áàç äàííûõ ïîíàäîáÿòñÿ áîëåå
ìàñøòàáíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû. Îòìå-
òèì, îäíàêî, ÷òî îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ñèñòåìû
ïîä íîìåðîì 1 â 46-îé ðåäàêöèè ñïèñêà TOP500
(íîÿáðü 2015) ñîñòàâëÿåò îäèí ïåòàáàéò, ÷òî
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ õðàíåíèÿ êîëîíî÷íûõ
èíäåêñîâ àíàëèòè÷åñêîé áàçû äàííûõ î÷åíü
áîëüøîãî ðàçìåðà.

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå.

• Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ èí-
òåãðàöèè ÊÑÎÏ ñî ñâîáîäíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåìûìè ðåëÿöèîííûìè ÑÓÁÄ òèïà
PostgreSQL.

• Èíòåãðàöèÿ â ÊÑÎÏ ëåãêîâåñíûõ ìåòîäîâ
ñæàòèÿ, íå òðåáóþùèõ ðàñïàêîâêè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä äàííûìè.

• Îáîáùåíèå ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ è ìåòî-
äîâ íà ìíîãîìåðíûå äàííûå.
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