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Выполнение запросов в параллельной системе баз данных 
 

Процесс выполнения SQL-запроса в параллельной системе баз данных 
можно представить в виде следующих шагов [2]: 

• генерация последовательного плана выполнения запроса, 
• тиражирование плана выполнения запроса на все узлы системы,  
• обработка запроса над фрагментированными таблицами (распределение 

фрагментов таблиц БД по узлам системы выполняется заранее и один 
раз), 

• слияние полученных данных.  
Рассмотрим процесс параллельной обработки запроса, где выполняется со-

единение таблиц R и S базы данных (рис. 1). Q = R  S – это логическая опера-
ция соединения (join) двух отношений (таблиц) R и S по некоторому общему ат-
рибуту Y. В данном примере таблица R фрагментирована произвольным образом, 
а таблица S – по атрибуту соединения Y. На рис. 1 показано, что логический план 
выполнения соединения двух отношений тиражируется на 'n' процессоров в па-
раллельной системе баз данных (на рисунке показаны 2 процессора).  Далее про-
исходит параллельная обработка на каждом процессоре соответствующих фраг-
ментов таблиц R и S. Вследствие того, что таблица R  не фрагментирована по ат-
рибуту соединения, при последовательном  чтении записей этой таблицы проис-
ходит их обработка в операторе exchange, осуществляющем разбор записи и её 
межпроцессорный обмен. Таблица S фрагментирована по атрибуту соединения и 
записи читаемые из фрагментов этой таблицы обрабатываются на каждом про-
цессоре локально.  
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Оператор exchange является составным оператором и включает в себя че-
тыре оператора: gather, scatter, split и merge. Оператор split - это оператор, кото-
рый осуществляет разбиение кортежей (записей), поступающих из входного  
потока, на две группы: свои и чужие. Свои кортежи - это кортежи, которые долж-
ны быть обработаны на данном процессорном узле. Эти кортежи направляются в 
выходной буфер оператора split (стрелка вверх). Чужие кортежи, то есть кортежи, 
которые должны быть обработаны на процессорных узлах, отличных от данного, 
помещаются оператором split во входной буфер правого дочернего узла, в каче-
стве которого фигурирует оператор scatter. Нульарный оператор scatter извлекает 
кортежи из своего входного буфера и пересылает их на соответствующие процес-
сорные узлы. Нульарный оператор gather выполняет перманентное чтение корте-
жей из указанного порта со всех процессорных узлов, отличных от данного. Опе-
ратор merge, реализующий логическую операцию join, определяется как бинар-
ный оператор, который забирает кортежи из выходных буферов своих дочерних 
узлов, соединяет их и помещает результат в собственный выходной буфер. Таким 
образом, с помощью рассмотренных операций оператор exchange реализует пол-
ноценный межпроцессорный обмен записями в параллельной системе баз данных 
при обработке запроса методом фрагментарного параллелизма. 
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Рис. 1. Обработка запроса Q = R  S в параллельной системе баз данных. 
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Для реализации параллельных систем баз данных  используются следую-
щие архитектуры: 

1. SE (Shared-Everything) - архитектура с разделяемыми памятью и диска-
ми. 

2. SD (Shared-Disks) - архитектура с разделяемыми дисками. 
3. SN (Shared-Nothing)  - архитектура без совместного использования ре-

сурсов. 
 
Преобразование  Лапласа-Стилтьеса времени соединения двух таблиц 

 
Ниже приведены преобразования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС) времени соеди-

нения таблиц A и B в параллельной системе баз данных [15]. ПЛС позволяют 
оценивать не только математические ожидания случайных величин, но и момен-
ты более высокого порядка. Предполагается, что записи таблиц фильтруются и 
соединяются по неиндексированным атрибутам (т.е. рассматривается наихудший 
случай). Также предполагается, что таблица B фрагментирована по атрибуту со-
единения, а таблица A – нет. ПЛС получены для двух способов соединения: NLJ 
(соединение с помощью вложенных циклов) и HJ (хешированное соединение).  

Формула (1) определяет производящую функцию (ПФ) числа записей ис-
ходной фрагментированной таблицы A i-го узла, передаваемых другим процессо-
рам в соответствии с функцией распределения этого узла (s=0). Записи, распреде-
лённые на i-й процессор (zi ), обрабатываются на этом узле, а остальные записи 
передаются другим процессорам по команде exchange. 

)))),...,(1(1)(()()((),...,,( 1
2

1 nAinAPMDAinAi zzqPsssGzzsV −−= φφφ ,  (1) 

где n
V

Ai

A

zzG =)(  - производящая функция числа записей исходной фрагментиро-
ванной таблицы A, обрабатываемых в i-ом процессоре (узле); конечно, здесь эта 
функция может быть более сложной; VA/n  - число записей таблицы A, которые 
хранятся в i-м узле; n – число узлов; PA – вероятность, что запись таблицы A удо-
влетворяет условию поиска по этой таблице (условию фильтрации); 

)()()( 2 sss PMD φφφ  - учитывает, что каждая запись таблицы А читается с диска, со-
храняется и читается из ОП, обрабатывается процессором, ),...,( 1 nAin zzq определя-
ется следующими рекуррентными формулами: 

nAinnAinAinnAin zpzzqpzzq +−= −− ),...,()1(),...,( 1111 , 

112121111 ),...,()1(),...,( −−−−−−− +−= nAinnAinAinnAin zpzzqpzzq                  (2) 

11111 )1()( zppzq AiAiAi +−= , 11 ≡Aip , 
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pAij - это вероятность, что запись передаётся из i-го узла в j-й узел при усло-
вии, что она не была передана в узлы n...j+1.  

Формула (1) выводится на основании свойств производящих функций [10]. 
Действительно,  

))1(P1( zG AAi −−                                         (3) 

- это производящая функция числа записей, удовлетворяющих условию поиска по 
таблице A, 

),...,( 1 nAin zzq                                      (4) 

- производящая функция числа записей, передаваемых процессорам в соответ-
ствии с функцией распределения, для одной произвольной записи таблицы A (для 
случая, когда таблица фрагментирована не по атрибуту соединения; если таблица 
фрагментирована по атрибуту соединения, то inAin zzzq =),...,( 1 ).  

Поясним формулы (2). С вероятностью pAin запись передаётся в n-й узел 
(испытание по схеме Бернулли успешно). С вероятностью (1 - pAin) запись переда-
ётся в другие узлы. Производящая функция числа таких записей равна 

),...,( 111 −− nAin zzq и т.д. по рекурсии.  
Подставляя (4) в (3), получим (1). Формула (5) определяет производящую 

функцию числа записей таблицы A, соединяемых в i-ом узле. 

∏
=

+−=
n

j
niiAjAi zVzW

1
111 )1,...,1,,1,...,1,0()( ,                         (5) 

здесь ),...,,( 1 nAj zzsV  определяется выражением (1). 

При выводе формулы (5) учитывалось, что число записей, обрабатываемых 
в i-ом узле равно сумме случайного числа записей, поступающих в i-й узел из 
всех n узлов  в соответствии с их функциями распределения. Производящая 
функция суммы случайного числа записей равна произведению производящих 
функций. 

Производящая функция результирующего числа записей, полученных после 
соединения таблиц A и B в i-ом узле, определяется следующим выражением: 

))1(1(()( zPGWzW ABBBiAiABi −−= η ,                         (6) 

здесь n
V

Bi

B

zzG =)(  - производящая функция числа записей исходной фрагменти-
рованной таблицы B, обрабатываемых в i-ом узле; VB/n  - число записей таблицы 
B, которые хранятся в i-ом узле. Предполагается, что таблица B фрагментирована 
по атрибуту соединения, ηAB - вероятность, что две записи из таблиц A и B удо-
влетворяют условию соединения. 
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∑
=

=
AD

j
BkAjAB

1
ηηη ,                                         (7) 

здесь |DA| - мощность домена атрибута соединения в таблице A, ηAj - вероятность, 
что атрибут соединения в записи таблицы A принимает значение dAj∈DA, ηBk - ве-
роятность, что атрибут соединения в записи таблицы B принимает значение 
dBk∈DB : dBk = dAj, DB - домен атрибута соединения в таблице B. Докажем (6). 

))(( zGW BiAi                                    (8) 

- это производящая функция числа записей в декартовом произведении соединя-
емых таблиц, 

)1(1 zP ABB −− η                                      (9) 

 - это производящая функция числа записей, удовлетворяющих условию филь-
трации (PB) и условию соединения (ηAB), для одной записи таблицы B (действует 
схема испытания Бернулли). Вероятность ηAB получена по формуле полной веро-
ятности (см. (7)). Подставляя (9) в (8), получаем (6). 

Получим формулу для ПЛС времени соединения таблиц по методу NLJ в i-
ом узле. Ведём следующую функцию 

∏
≠=

+−

+−

×

×=
n

ijj
niiAj

n

N

i

N

ii

NNAiAi

zV

sszsssVzsH

,1
111

111

)1,...,1,,1,...,1,0(

))(,...,)(,,)(,...,)(,(),( φφφφ
,  (10) 

где VAi(⋅) определяется выражением (1). 
Функция (10) определяет время чтения записей таблицы A в i-ом узле (s), 

время пересылки записей таблицы другим узлам по команде exchange (φN(s)), где 
они обрабатываются процессорами принимающих узлов, а также число записей 
таблицы, соединяемых в i-ом узле (z). ПЛС времени соединения таблиц по методу 
NLJ имеет вид 

)))))(1(1)(()()((,()( 2 sPsssGsHs NABBPMDBiAi
NLJ

i φηφφφ −−=Ψ ,    (11) 

где HAi(⋅) определяется выражением (10), ))1(1( zPG ABBBi −− η - производящая 
функция числа записей таблицы B, удовлетворяющих условию поиска по таблице 
B (PB)  и условию соединения (ηAB - см. (7)). Поясним (11).  

Следует отметить, что таблица B, сканируемая во внутреннем цикле, фраг-
ментирована по атрибуту соединения. Каждая запись из A сравнивается по  
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атрибуту соединения со всеми записями из B. Каждая запись из B должна быть 
прочитана  с диска, сохранена и прочитана из ОП и обработана в процессоре  
(произведение )()()( 2 sss PMD φφφ , при этом учитывается наличие общесистемного 
буфера СУБД, т.е. кэша). В формуле (11) учитывается, что чтение и обработка за-
писей из B повторяется для каждой записи из A (это связано с тем, что в скобоч-
ном шаблоне для каждой записи из A выполняется команда reset для правого сы-
на, т.е. для B). С вероятностью PBηAB результирующая запись передаётся по ко-
манде exchange в узел (φN(s)), где выполняется сборка и формируется оконча-
тельный результат. 

Получим ПЛС времени соединения таблиц по методу HJ (алгоритм Grace) в 
i-ом узле. Таблица B фрагментирована по атрибуту соединения. ПЛС времени со-
единения таблиц по методу HJ имеет вид 

))))(1))((111(1((

)))))()((1(1)(()()((

)))()((,()(
22

2

ss
rr

PPGW

ssPsssG

sssHs

NABABPBBBiAi

MDBPMDBi

MDAi
HJ
i

B

A

φηηφ

φφφφφ

φφ
ω

ω

+−+−+−

×−−

×=Ψ

    ,       (12) 

где HAi(s, z) определяются выражением (10), GBi(z) – производящая функция  чис-
ла записей фрагментированной исходной таблицы B, обрабатываемых в i-ом узле, 
WAi(z) определяется выражением (5). 

Поясним формулу (12). Записи фрагментированной таблица А читаются в  
i-м узле (HAi(s, ⋅)). Записи таблицы B должны быть прочитаны  с диска, сохранены 
и прочитаны из ОП, а также обработаны в процессоре c целью их фильтрации 
( )))(1)(()()(( 2 ⋅− BPMDBi PsssG φφφ ). Записи таблиц A и B, поступившие в i-й узел, 

подвергаются хэшированию ( Ass MD
ωφφ ))()(( 2  и Bss MD

ωφφ ))()(( 2 ).  
Если хэш-таблица создающей таблицы A полностью сохраняется в опера-

тивной памяти, то записи и создающей таблицы (А), и зондирующей таблицы (B) 
читаются с диска и обрабатываются один раз (это чтение уже учтено, поэтому 
ωA=ωB=0). Если нет, то каждая таблица читается с диска (1-ое обращение к диску, 
оно уже учтено), она хэшируется в ОП и хэш-группы сохраняются на диске (2-ое 
обращение к диску). После этого пары хэш-групп таблиц A и B (одна пара имеет 
одинаковое значение хэш-ключа) читаются с диска (3-е обращение к диску). Т.к. 
размеры хэш-групп создающей таблицы A могут отличаться, то в рассматривае-
мом случае ωA ≤ 2  и ωB ≤ 2. 

Поясним третий сомножитель в формуле (12). Хеш-группы (разделы)  
таблиц A и B соединяются в оперативной памяти. Каждая запись таблицы A  
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хранится  в одном из r разделов (число записей таблицы A определяется ПФ 
WAi(•)). Произвольная запись из B (их число определяется ПФ GBi(1-PB+PBz)) с 
вероятностью 1/r попадает в тот раздел, где хранится запись из A, и выполняется 
операция сравнения значений атрибутов соединения (φP(s)). С вероятностью ηAB 
сравнение будет успешным и результат соединения двух записей будет передан в 
узел сборки (φN(s)). 

Так как узлы в параллельной системе баз данных идентичны, то (11) и (12) 
определяют ПЛС времени реализации плана соединения, т.е. времени выполне-
ния исходного запроса. Дифференцируя (11) и (12) в нуле, можно получить мо-
менты (математическое ожидание, дисперсию и т.д.) случайного времени выпол-
нения соединения таблиц в параллельной системе баз данных методами NLJ и HJ. 
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