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При работе с независимыми базами данных появляется проблема кусочной 

автоматизации, состоящая в невозможности получать данные из независимых 

баз с заранее неизвестной схемой. У проблемы два аспекта: отсутствие семанти-

ческой связи между независимыми базами и динамика семантики схем. Разра-

ботаны и исследованы алгоритмы построения интегрированных запросов на вы-

борку данных к гетерогенным распределенным системам управления базами 

данных. Вычислены алгоритмы декомпозиции и выполнения запроса на выбор-

ку. Для проверки работоспособности алгоритмов разработано программное 

обеспечение и база данных, обеспечивающие обращение к независимым базам, 

как если бы они находились в единой СУБД, но без полной репликации объ-

единяемых баз данных.  
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When working with independent databases, the problem of partial automation 

arises, which consists in the impossibility of obtaining data from independent 

databases with a previously unknown scheme. The problem consists of two aspects: 

the lack of semantic connection between independent databases, and the dynamics 

of the semantics of schemes. The goal is the development and study of algorithms 



 
 

51 

С.Г. Попов, А.А. Пурий, DOI: 10.18721/JCSTCS.12205

for constructing integrated queries for data sampling to heterogeneous distributed 

database management systems. To test the functionality of the algorithms, software 

and database of databases, which provides the ability to access independent 

databases, as if they were a single DBMS, but without full replication of the merging 

databases.  
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Проблема интеграции гетерогенных систем  
управления базами данных 

Независимые базы данных содержат 

данные об одних и тех же объектах реаль-

ного мира, но для получения полного 

набора данных об одном и том же объекте 

необходимо последовательно извлекать 

данные из этих баз, а затем осуществлять 

их дополнительную обработку в специали-

зированном программном обеспечении. 

Эта проблема вызвана кусочной автомати-

зацией, состоящей во фрагментации частей 

единой информационной среды, и, как 

следствие, невозможности получать дан-

ные из независимых баз с заранее неиз-

вестной схемой. 

Проблема состоит из двух аспектов. 

Первый: независимые базы не связаны се-

мантически, соединение ранее независи-

мых баз требует дополнительных усилий 

администратора баз данных, получив при 

этом семантически корректный результат 

[11, 12]. Второй: динамика семантики 

схем, состоящая в том, что набор и схемы 

баз данных для выполнения к ним запро-

сов постоянно меняется. Проблема отсут-

ствия семантических связей разрешается с 

помощью автоматизированных предметно-

ориентированных алгоритмов [13, 15, 16], 

в том числе с использованием метаданных 

[14, 17, 20]. 

Второй аспект проблемы может быть 

решен с помощью нескольких подходов, 

состоящих в учете динамики семантиче-

ской схемы. На выбор решения влияют 

два фактора: динамика семантической 

схемы [18] и динамика семантики запро-

сов [19]. Современные СУБД рассчитаны 

на решение задач с большим числом  

запросов и низкой динамикой схемы дан-

ных. В этом случае все базы можно объ-

единить в одной СУБД. Такой выбор 

не подходит для решения задач с высокой 

динамикой схем и любой интенсивностью 

запросов, поскольку при высокой дина-

мике придется включать схемы, которые 

используются, например, единожды. Кро-

ме того, такое решение требует согласия 

владельцев на репликацию их баз в еди-

ную СУБД. Построение запросов к таким 

системам может быть решено при помо-

щи класса систем интеграции гетеро-

генных СУБД. 

В этом случае под системой интеграции 

распределенных гетерогенных СУБД под-

разумевается системное программное 

обеспечение и база данных баз данных, ко-

торая предоставляет возможность обра-

щаться к независимым базам, как если бы 

они находились в единой СУБД, но без 

полной репликации объединяемых баз 

данных. 

Описание методов и технологий реализации 
распределенных запросов 

Построение оптимизированных планов 

выполнения запросов являлось одной из 

важнейших задач для систем управления 

базами данных. Исследования в этой обла-

сти, проводимые в последние годы, не 
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только решают задачи построения запро-

сов с использованием новых методов, та-

ких как глубокое обучение с подкреплени-

ем, но и задачи построения запросов в бо-

лее сложных, распределенных системах. 

Для оптимизации запросов с помощью 

точных оценок может использоваться ме-

тод оптимизации запросов с помощью 

выполнения уточняющего подзапроса [1]. 

Результат такого подзапроса позволяет 

оценить количество данных, участвующих 

в запросе, и на этом основании построить 

оптимальный запрос. Подобный подход 

позволяет избегать накопления ошибок, 

возникающих из-за устаревших статис-

тических данных о количестве записей 

в базе, при построении плана, и основы-

вается только на точных оценках. Данный 

подход разработан для баз данных, рас-

положенных в ОЗУ, а обработка запросов 

производилась массивно параллельно на 

GPU. Негативный аспект подобного под-

хода в неэффективной работе с базами 

данных, расположенными в постоянной 

памяти. 

Альтернативным подходом для постро-

ения запросов с помощью точных оценок 

может быть реоптимизация динамических 

запросов с использованием временного 

планирования [7]. Временное планирова-

ние заключается в выполнении набора за-

ранее определенных запросов для сбора 

метрик о состоянии системы, например, 

загрузка CPU, количество свободной па-

мяти, скорость передачи данных по сети. 

Если состояние системы изменилось таким 

образом, что текущий план выполнения не 

является оптимальным, то происходит ре-

оптимизация, и план запроса перестраива-

ется. Подобный подход позволяет созда-

вать более устойчивые к изменениям 

окружения динамические планы выполне-

ния запросов. 

Другим способом оптимизации запросов 

является использование методов глубокого 

обучения с подкреплением [2, 3]. Оптими-

зация заключается не в полной оптимиза-

ции запроса, а в составлении оптимального 

порядка соединений таблиц, передающихся 

в оптимизатор запроса. Вначале строится 

дерево соединений, и на нём осуществляет-

ся итеративно выбор порядка соединений. 

На каждой итерации две таблицы или под-

дерева объединяются в поддерево или ре-

зультирующее дерево соединений. Нейрон-

ная сеть при обучении пытается достичь 

результата стоимости и времени выполне-

ния запроса меньше, чем результат стан-

дартного оптимизатора соединений в базе 

данных. Таким образом, она должна обу-

чаться отдельно для каждой реализации си-

стемы управления базы данных. 

Для обработки запросов в распределен-

ной базе данных в среде беспроводных 

сенсоров [4] могут использоваться распре-

деленный и централизованный методы 

оптимизации и обработки [9]. Центра-

лизованный алгоритм для проведения 

операции соединения собирает данные 

всех таблиц, входящих в запрос, на цен-

тральный сервер, на котором и происхо-

дит обработка, что повышает нагрузку на 

сеть. Алгоритм распределенной цикличе-

ски-вложенной обработки соединений 

строит дерево, узлами которого являются 

регионы, вычисляющие запросы соеди-

нения на подчиненных им таблицах или 

регионах. В результате вычислений в корне 

дерева будет содержаться ответ на запрос. 

Исследование показало, что время выпол-

нения запроса распределенным алгорит-

мом было ниже, чем время выполнения 

централизованным алгоритмом. 

Для оптимизации запросов к распреде-

ленным базам данных можно использовать 

улучшенный генетический алгоритм. Опти-

мизация выполняется только для JOIN. Со-

единения в виде хромосом задаются зако-

дированными деревьями — иерархией со-

единений таблиц. Фитнесс-функция — вре-

мя, которое необходимо затратить на со-

единение, с учетом затрат для передачи 

данных. При осуществлении кроссовера 

используются различные вероятности мута-

ции для разных рангов: чем выше ранг, тем 

ниже вероятность. Популяция кластеризу-

ется на ранги алгоритмом нечёткой класте-

ризации. При мутации происходит взаим-
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ное перемещение двух таблиц в иерархии, 

вероятность мутации также зависит от ран-

га. Критериями завершения алгоритма яв-

ляются достижение заданного числа эпох 

или достижение заданной точности. 

Обработка интегрированных запросов к 

гетерогенным базам данных реализована в 

промышленных программных продуктах, 

представителями которых являются Apache 

Calcite и Presto. Пакет Calcite — фреймворк 

с открытым исходным кодом для оптими-

зированной обработки запросов для гетеро-

генных источников данных, — позволяет 

использовать кроссплатформенную опти-

мизацию между несколькими системами 

управления данными, путем использования 

стандартного интерфейса [8]. Также Calcite 

требует ручного построения плагинов 

и проводников для извлечения метаданных 

и правил для оптимизации запросов. Calcite 

имеет возможность обрабатывать только 

не интегрированные SQL-запросы. 

Аналогом Calcite является движок с от-

крытым исходным кодом для обработки 

распределенных SQL-запросов Presto [10]. 

Presto имеет встроенный оптимизатор, ис-

пользующий статистическую информацию 

о таблицах в удаленных базах данных. Ос-

новное направление оптимизации — упоря-

дочивание JOIN и распределение их вы-

полнения между узлами. Для упорядочива-

ния JOIN Presto имеет три режима: автома-

тический, удаление избыточных декартовых 

произведений (CROSS JOIN) и без оптими-

зации. В автоматическом режиме оптимиза-

тор упорядочивает JOIN на основе стати-

стических данных, если статистические 

данные получить невозможно, то оптими-

зация производится в режиме удаления из-

быточных декартовых соединений. Испол-

нение JOIN может происходить в двух ре-

жимах: широковещательном и раздельном. 

В широковещательном режиме каждый 

узел, участвующий в запросе, использует 

все данные, они реплицируются на каждый 

узел. В раздельном режиме каждый узел 

использует только часть данных. Оптимиза-

тор может выбирать подходящие режимы 

исполнения автоматически или использо-

вать какой-то определенный в зависимости 

от настройки. Важной функцией является 

механизм анализа плана запроса. Он пока-

зывает, какие действия будут проведены 

при выполнении запроса, оценочные пока-

затели количества обрабатываемых строк, 

количества использования CPU, памяти и 

сетевого трафика. Такой анализ плана по-

могает при отладке запросов. 

Постановка задачи 

Наша задача — разработка и исследова-

ние алгоритмов декомпозиции и выполне-

ния интегрированных запросов на выборку 

данных к гетерогенным СУБД. Для про-

верки работоспособности и эффективности 

разрабатываемых алгоритмов предложим 

архитектуру системы выполнения запросов 

к гетерогенным СУБД. На основе архитек-

туры реализуем макет программного обес-

печения промежуточного слоя, обеспечи-

вающий хранение метаинформации объ-

единяемых баз данных и реализующий ин-

терпретатор запросов с возможностью де-

композиции и выполнения запросов. Ис-

следуем предложенные алгоритмы, опреде-

лив границы их применимости. 

Алгоритмы выполнения  

распределенных запросов 

Технология централизованного выполне-

ния запросов. При выполнении запросов на 

выборку данных к гетерогенным СУБД 

наиболее важной частью является гомоге-

низация источников, поскольку запросы, 

быстро выполняющиеся на одном типе ге-

терогенной СУБД, могут выполняться 

медленно на другом. Поэтому возникает 

потребность в переносе данных из гетеро-

генных источников данных в некоторый 

источник определенного типа, чтобы изба-

виться от неоднозначности при построе-

нии запросов, а также при получении оце-

нок во время построения этих запросов. 

Один из самых действенных способов по-

лучения данных из гетерогенных СУБД —

выполнение к каждой СУБД запросов на 

выборку данных, при этом минимизировав 

объем передаваемых данных, выполняя 
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выборку по определенному условию и с 

проекцией только на используемые в ос-

новном запросе атрибуты. Пример деком-

позиции исходного запроса на подзапросы 

к гетерогенным СУБД приведен на рис. 1. 

Результаты таких запросов необходимо по-

местить в некоторую локальную СУБД, 

к которой имеется полный доступ, и осо-

бенности ее функционирования известны. 

И только после этих операций можно произ-

водить соединение локализованных таблиц. 

 

Алгоритмы декомпозиции запросов 

обеспечивают взаимодействие между раз-

личными СУБД, расположенными на раз-

ных удаленных серверах. Для осуществле-

ния взаимодействия применяется центра-

лизованный подход к обработке запросов. 

При обработке исходного запроса для по-

строения подзапросов, а также динамиче-

ской проверки корректности оригинально-

го запроса, используются метаданные уда-

ленных СУБД. Для их получения применя-

ется локальная база данных метаданных, в 

которой хранятся метаданные всех серве-

ров, входящих в систему. 

Выполнение запроса осуществляется в 

три этапа и реализуется четырьмя алгорит-

мами: алгоритмом проверки корректности 

запроса, двумя алгоритмами декомпозиции 

и одним алгоритмом выполнения плана. 

Алгоритм проверки корректности запроса 

обеспечивает динамическую проверку син-

таксиса запроса к нескольким СУБД. Ал-

горитмы декомпозиции используют левый 

вывод для разделения исходного запроса 

на подзапросы к удаленным СУБД. Алго-

ритм выполнения плана объединяет про-

межуточные результаты в окончательный 

результат запроса. Для получения данных 

из удаленных СУБД алгоритм выполнения 

плана использует подход создания локаль-

ных копий во временной базе данных на 

локальном сервере. Схема взаимодействия 

алгоритмов в ходе централизованного вы-

полнения запроса приведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 1. Пример декомпозиции запроса 

Fig. 1. Query decomposition example 
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Рис. 2. Взаимодействие алгоритмов централизованного метода выполнения запросов 

Fig. 2. Centralized query execution method algorithms interaction 

 
Метод выполнения запросов на выбор-

ку заключается в использовании одного 

сервера или центрального сервера в каче-

стве коммутатора для всех серверов СУБД, 

входящих в систему. Основной задачей 

данного коммутатора является управление 

потоками данных из удаленных СУБД и их 

локальное соединение. План действий с 

промежуточными результатами, исполняе-

мый алгоритмом выполнения плана, стро-

ится при обработке исходного запроса к 

системе алгоритмами декомпозиции, а ре-

зультатом выполнения такого плана дол-

жен быть результат выполнения исходного 

запроса. 

Этап проверки корректности запроса. 

На данном этапе выполняется алгоритм 

динамической проверки корректности. 

В его задачи входит проверить: все ли 

имена серверов, баз данных, таблиц и ат-

рибутов, входящие в запрос, существуют; 

верно ли расставлены все идентификаторы 

в запросе, например, все ли идентифика-

торы в «from» и «join» частях запроса яв-

ляются таблицами, а все идентификаторы 

в «on» части «join» являются атрибутами. 

Для таких проверок необходимо знать 

только имена соответствующих частей 

идентификаторов. 

Алгоритм динамической проверки от-

носится к классу линейной сложности, его 

оценка — O(n), где n — число идентифика-

торов в запросе. 

Этап построения плана запроса. На этом 

этапе выполняется выбор последователь-

ности локализации и соединений таблиц. 

Соединения выполняются двумя алгорит-

мами: на основе стратегий левого вывода и 

переупорядочиванием. 

Алгоритм декомпозиции левым выво-

дом составляет план выборки и соедине-

ния таблиц согласно их порядку во «from» 

части запроса. Согласно технологии цен-

трализованной обработки, данные внеш-
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них серверов должны быть локализованы, 

только после этого можно производить их 

соединение. В случае с левым выводом ал-

горитм обрабатывает таблицы попарно. 

Сначала берутся первые две таблицы, ло-

кализуются, затем соединяются. Поскольку 

результат их соединения находится на цен-

тральном сервере и является левой табли-

цей в следующем соединении, то при по-

следующих соединениях необходимо лока-

лизовать только правую таблицу. Для сни-

жения объемов передаваемых данных ло-

кализуется не вся удаленная таблица, а 

только ее проекция с используемыми в за-

просе атрибутами. 

Алгоритмическая сложность декомпо-

зиции запроса левым выводом линейная — 

O(n), где n — число таблиц в части запроса 

«from». Учитывая, что число таблиц в ча-

сти «from» запроса редко превышает 10, 

использование такого алгоритма для по-

строения планов выполнения запросов яв-

ляется целесообразным. 

Алгоритм с переупорядочиванием до-

полняет алгоритм декомпозиции левым 

выводом переупорядочиванием соедине-

ний в «from» перед началом построения 

дерева соединений. Для переупорядочива-

ния производится перебор допустимых ва-

риантов порядка соединений. Каждое из 

них статически оценивается числом строк 

в результирующей таблице после соедине-

ния всех таблиц в указанном порядке.  

Для расчета оценки используются кар-

динальные числа таблиц и коэффициент 

уникальности атрибута. Оценки объёмов 

данных в процессе выполнения соедине-

ний приведены в табл. 1. В таблице u(t) 

обозначен коэффициент уникальности для 

атрибута в таблице t, по которому проис-

ходит соединение. Для соединения типа 

«декартово произведение» верхняя оценка 

является точной и равна Т1 * Т2. 

Наилучшим считается то соединение, 

число строк в результирующей таблице ко-

торого минимально. При равной оценке у 

нескольких порядков соединений приори-

тет отдается порядку, наиболее эффектив-

но выполняемому используемыми про-

граммными средствами реализации.  

Сложность алгоритма декомпозиции 

равна сумме сложностей для рекуррентной 

процедуры перебора и оценки возможных 

соединений, и сложности алгоритма деком-

позиции левым выводом. Сложность алго-

ритма декомпозиции левым выводом 

линейна и зависит от числа таблиц во 

«from» части запроса. Поскольку перебор 

осуществляется путем обхода дерева 

возможных соединений в глубину, то его 

сложность будет равна O(E), где E — число 

ребер в дереве, оно зависит от   типа 

соединений таблиц и числа таблиц в 

запросе. Таким образом, сложность алго-

ритма с перестановками равна O (E + n). 

Этап выполнения запроса. На данном 

этапе реализуется алгоритм выполнения 

плана. Алгоритм выполняет пошаговое 

выполнение плана, составленного алго-

ритмами декомпозиции. Алгоритм обеспе-

чивает ленивое выполнение плана путем 

прекращения выполнения запроса, если 

какая-либо из локализуемых таблиц или 

результат соединения пустой. 

 
Т а б л и ц а  1  

Статические оценки для соединения двух таблиц 

T a b l e  1  

Statistic estimates for two tables join 

T1                    T2 u(T2) = 1 u(T2) < 1 

u(T1) = 1 min (T1, T2) max (T1, T2) 

u(T1) < 1 max (T1, T2) (1 — u(T1)) * T1 * (1 — u(T2))T2 
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Алгоритм выполнения плана реализует 

две процедуры: локализации таблиц и ал-

горитм соединения таблиц. Процедуры мо-

гут работать независимо, но для обеспече-

ния ленивого выполнения порядок их вы-

зова строго описан в плане. Сложность ал-

горитма выполнения плана линейна и за-

висит только от числа пунктов в плане — 

O(n), где n — число пунктов в плане. 

Реализация прототипа  
системы управления выполнением запроса 

к гетерогенным СУБД 

Проверка эффективности алгоритмов 

выполняется в прототипе системы для обра-

ботки запросов к гетерогенным СУБД. Си-

стема включает в себя несколько модулей, 

отвечающих за работу определенной подси-

стемы. Одним самых важных модулей явля-

ется модуль оптимизации. Этот модуль со-

держит реализацию алгоритмов декомпози-

ции. Помимо внутреннего взаимодействия 

система обменивается данными с различны-

ми СУБД. Для возможности функциониро-

вания системы необходимо наличие двух 

технологических баз: базы данных метадан-

ных и временной базы данных. 

База данных метаданных содержит ме-

таданные всех СУБД, включенных в си-

стему. Метаданные используются на всех 

этапах обработки и выполнения запроса. 

Для сохранения промежуточных результа-

тов при выполнении запроса используется 

временная база данных. Временные базы 

создаются по одной на выполняемый за-

прос и удаляются при завершении выпол-

нения запроса. 

Система управления запросами реали-

зована на основе модульного принципа 

модулей. Структурная схема модулей изоб-

ражена на рис. 3.  

На рис. 4 изображена функциональная 

схема, демонстрирующая, в каких конфигу-

рациях среды возможно использование си-

стемы. Поскольку система взаимодействует 

со всеми СУБД через глобальную или ло-

кальную сеть, то возможно два типа разме-

щения базы данных метаданных и времен-

ной базы данных. Первый — использование 

баз, размещенных в глобальной сети Ин-

тернет. Преимущество такого подхода 

в том, что он позволяет сразу множеству 

копий системы использовать базу метадан-

ных как общий ресурс. Очевидный минус — 

в том, что при обращении к базе метадан-

ных объем передаваемых данных невелик, 

но возникающие задержки могут умень-

шить производительность.  

Второй тип размещения — развертыва-

ние локальной СУБД. Преимуществом 

при таком размещении будет ускорение 

работы программы за счет отсутствия  

задержек и высокой скорости при доступе 

локальной СУБД. При подобном подходе 

можно использовать СУБД, располагаю-

щиеся в оперативной памяти. К недостат-

кам можно отнести повышение требований 

к используемому аппаратному обеспече-

нию и необходимость установки и наст-

ройки СУБД.  

Система реализована на языке про-

граммирования Python 3, технологические 

СУБД — MySQL, внешние базы данных — 

MySQL и PostgreSQL. 

Исследование времени выполнения алгоритмов  
декомпозиции запросов 

Для системы управления запросами к 

гетерогенным СУБД общее время выпол-

нения запроса складывается из времени, 

затраченного на построение плана выпол-

нения запроса и на выполнение плана. 

При выполнении плана основные затраты 

времени приходятся на локализацию,  

состоящую в получении данных из удален-

ных СУБД и в помещении их во времен-

ную базу, а также операции соединения, 

проводимые во временной базе. 

Постановка эксперимента. При состав-

лении запросов с соединениями типа «де-

картово произведение» применялись таб-

лицы-словари небольшого размера. По-

скольку размер итоговой таблицы в стро-

ках при «декартовом произведении» равен 

произведению числа строк всех входящих 

в него таблиц, при использовании боль-

ших таблиц время вычисления результата 

возрастало бы многократно, и поэтому на 

практике такие соединения не исполь-

зуются.  
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Рис. 3. Структурная схема системы управления выполнением запросов 

Fig. 3. Structural diagram of query execution control system 
 

При составлении запросов с соедине-
ниями по правилу использовались запросы 
с правилами соединения типа «первичный 
ключ — внешний ключ». Такое соединение 
уже позволяло включать в запрос таблицы 
больших размеров порядка 105 строк. 

Составление запросов для смешанного 
типа соединений производилось путем уда-
ления правил соединения из запросов типа 
соединение с условием. Для дополнительной 
проверки времени выполнения системы с 

большими и малыми объемами записей за-
просы для последних двух типов соединений 
были повторно выполнены, но при снижен-
ном объеме входящих в них таблиц.  

Для проверки влияния скорости пере-
дачи данных на время выполнения запроса 
все проверки были выполнены как с до-
ступом к СУБД через глобальную сеть Ин-
тернет, так и с доступом через локальную 
сеть. Параметры эксперимента приведены 
в табл. 2. 
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Рис. 4. Функциональная схема системы управления выполнением запросов 

Fig. 4. Functional diagram of query execution control system 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры и константы эксперимента 

T a b l e  2  

Experiment parameters and constants 

Параметр или константа Значение 

Параметры данных 

Типы СУБД MySQL, PostgreSQL 

Число внешних серверов БД, шт. 4 

Типы сетей Локальная сеть, Интернет 

Объем данных, строки 70000, 5000 

Типы соединений «Декартово произведение», «соединение 

по правилу», «смешанные соединения» 
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Рис. 5. Зависимость времени построения плана от числа таблиц в запросе 

Fig. 5. Dependence of the plan building time on the tables count in the query 
 

СУБД MySQL использовалась как для со-
здания удаленных баз, так и для развертыва-
ния локального репозитория для размещения 
в нем базы данных метаданных и временной 
базы данных. СУБД PostgreSQL использова-
лась только для создания удаленных баз. 

Для проведения экспериментов написа-
но 40 запросов, по 8 запросов для каждого 
типа соединения с соответствующим воз-
растанием числа соединений, и по 8 запро-
сов к СУБД MySQL и к СУБД PostgreSQL. 
Каждый эксперимент повторялся 20 раз. 

Эк с п е р им е н т  1 .  Выявление разли-
чий во времени построения плана для двух 
алгоритмов декомпозиции «левого вывода» 
и «перестановками» для построения плана 
для трех типов запросов на выборку. 

По с т а н о в к а  э к с п е р им е н т а  1 .  
Для каждого из двух алгоритмов и каждого 
из трех типов запросов «декартово произ-
ведение», «соединение по правилу», «сме-
шанные соединения» последовательно вы-
полнить запросы на выборку, содержащие 
от одной до пяти соединяемых таблиц. 

На рис. 5 приведены результаты срав-
нения времени выполнения для запросов 
только с соединениями по условию, для 
запросов только с соединениями типа «де-
картово произведение» и для смешанного 
типа запросов. Данные, полученные в ре-
зультате эксперимента, показывают, что 
время построения плана алгоритма деком-

позиции левым выводом и алгоритма с пе-
реупорядочиванием одного порядка. 

Для запросов типа «декартово произве-
дение» время выполнения совпадает за 
счет эвристики соединения таблиц в по-
рядке возрастания числа строк в таблицах. 

Время выполнения переупорядочивания 
зависит только от типа и количества соеди-
нений, поэтому для сравнения достаточно 
привести результаты только одной конфигу-
рации расположения серверов и объемов, 
обрабатываемых данных. Наихудшим вари-
антом должно быть наличие в запросе толь-
ко «декартовых произведений», поскольку в 
этом случае происходит полный обход дере-
ва всех возможных комбинаций в глубину. 
Однако в алгоритме переупорядочивания 
учтены свойства оценок запросов только с 
соединениями типа «декартово произведе-
ние»: для всех возможных вариантов соеди-
нения верхняя оценка будет одинаковой и 
точной. Соответственно, нет необходимости 
в переборе всех возможных соединений, до-
статочно выбрать одно — соединение по 
возрастанию размеров таблиц в строках, по-
скольку оно обеспечивает наименьшее число 
операций соединения кортежей. Наилучший 
вариант — это наличие в запросе только со-
единений с условием. В данном случае так-
же требуется полный обход дерева в глуби-
ну, но дерево состоит не из всех возможных 
соединений, а только из соединений, удо-
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влетворяющих условиям. Соответственно, 
при смешении двух типов соединений ре-
зультат должен находиться между наихуд-
шим и наилучшим вариантами. 

Наибольшее расхождение между време-
нем построения наблюдается для запросов 
типа «соединение с условием», причем рас-
хождение увеличивается при увеличении 
числа таблиц в соединении. Причина такого 
расхождения в увеличении размеров дерева 
возможных соединений, которое влечет за 
собой дополнительный перебор вариантов 
соединений, а значит, и наиболее затратную 
с точки зрения вычислительных ресурсов 
операцию — проверку допустимости соеди-
нения. В точке максимального расхождения 
разница во времени составляет порядка 0,1 с. 

Для уменьшения числа рассматриваемых 
поддеревьев и, соответственно, уменьшения 
времени построения плана, используется 
отсечение заведомо неподходящих ветвей. 
Отсечение ветвей происходит при условии, 
что оценка в текущем узле дерева больше 
или равна текущей минимальной оценке. 
Поскольку поддеревья, которые начинают-
ся с соединений типа «декартово произве-
дение», быстро отсекаются, общее время 
построения уменьшается. Поэтому разница 
между двумя планами увеличивается тем 
больше, чем больше в запросе соединений с 
условием, и поэтому время построения 
плана для смешанных соединений меньше, 
чем для соединений с условием. 

Эк с п е р им е н т  2 .  Выявление разли-
чий времени выполнения планов запросов, 
построенных двумя алгоритмами. 

По с т а н о в к а  э к с п е р им е н т а  2 .  
Для баз данных больших и малых объемов 
данных, расположенных в локальной и гло-
бальной сетях, и трех типов запросов («де-
картово произведение», «соединение по пра-
вилу», «смешанные соединения») выполнить 
план соединения от одной до пяти таблиц. 

Время выполнения запроса складывается 
из времени передачи данных по сети и вре-
мени соединения этих данных во временной 
базе данных. При такой конфигурации ре-
зультаты для локальной сети в большей сте-
пени будут демонстрировать непосредствен-
но время соединения локализованных таб-
лиц во временной базе, поскольку в локаль-
ной сети влияние задержек минимально, а 

скорость передачи стабильная и высокая. 
Для глобальной сети на результаты будет 
оказываться влияние больших задержек и 
нестабильной скорости передачи данных.  

Цель данного эксперимента — выяс-
нить, существует ли преимущество во вре-
мени выполнения плана запроса, постро-
енного алгоритмом с переупорядочивани-
ем, и каков вклад времени передачи дан-
ных между таблицами в общее время вы-
полнения запроса. 

На рис. 6, 7 приведены результаты вы-
полнения планов, построенных алгоритмами 
декомпозиции для запросов типа «декартово 
произведение», «соединение с условием» и 
«смешанное соединение», для больших и ма-
лых объемов данных при соединении через 
локальную сеть. Время выполнения плана, 
построенного алгоритмом с переупорядочи-
ванием, не во всех случаях показало умень-
шение времени выполнения. Так, для малых 
объемов данных не выявлено снижение вре-
мени выполнения. Для больших объемов 
данных выполнение плана, построенного ал-
горитмом декомпозиции с переупорядочива-
нием, занимало меньше времени, чем вы-
полнение плана, построенного алгоритмом 
декомпозиции левым выводом. При условии, 
что максимальное увеличение времени по-
строения плана алгоритмом с перестановка-
ми по сравнению с левым выводом порядка 
0,1 с, а максимальное уменьшение времени 
выполнения порядка 53 с. При таком значи-
тельном выигрыше, с учетом малых затрат 
для получения этого выигрыша, алгоритм 
декомпозиции с перестановками является 
более предпочтительным для построения 
планов выполнения запросов к гетерогенным 
СУБД больших объемов, чем алгоритм де-
композиции левым выводом. Для малых 
объемов может наблюдаться незначительное 
увеличение времени выполнения. 

На рис. 8, 9 приведены результаты вы-
полнения планов, построенных алгорит-
мами декомпозиции для запросов типа 
«декартово произведение», «соединение с 
условием» и «смешанное соединение», для 
больших и малых объемов данных при со-
единении через глобальную сеть. Неста-
бильная скорость соединения и задержки 
не оказывают значимого воздействия на 
разницу во времени выполнения. 
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Рис. 6. Зависимость времени выполнения плана от числа таблиц в запросе для большого  
объема данных для запросов типа «декартово произведение», «соединение  

с условием» и «смешанное соединение» в локальной сети 

Fig. 6. Dependence of the plan execution time on the tables count in the query  
for a large amount of data for queries such as «Cartesian product», «conditional join»  

and «mixed join» in the local area network 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость времени выполнения плана от числа таблиц в запросе  
для малого объема данных для запросов типа «декартово произведение», «соединение  

с условием» и «смешанное соединение» в локальной сети 

Fig. 7. Dependence of the plan execution time on the tables count in the query  
for a small amount of data for queries such as «Cartesian product», «conditional join»  

and «mixed join» in the local area network 
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Рис. 8. Зависимость времени выполнения плана от числа таблиц в запросе  
для большого объема данных для запросов типа «декартово произведение», «соединение  

с условием» и «смешанное соединение» в глобальной сети 

Fig. 8. Dependence of the plan execution time on the tables count in the query  
for a large amount of data for queries such as «Cartesian product», «conditional join»  

and «mixed join» in the wide area network 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость времени выполнения плана от числа таблиц в запросе  
для малого объема данных для запросов типа «декартово произведение», «соединение  

с условием» и «смешанное соединение» в глобальной сети 

Fig. 9. Dependence of the plan execution time on the tables count in the query  
for a small amount of data for queries such as «Cartesian product», «conditional join»  

and «mixed join» in the wide area network 
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Рис. 10. Зависимость времени соединения таблиц от числа таблиц для большого объема данных 
для запросов типа «смешанное соединение» для СУБД MySQL и СУБД PosgreSQL 

Fig. 10. Dependence of the tables join time on the tables count in the query for a large amount of data  
for a «mixed join» queries using PostgreSQL and MySQL DBMS 

 

Эк с п е р им е н т  3 .  Исследовать вре-
мя соединения таблиц больших объемов 
для запросов из 1—5 таблиц на выборку, из 
систем управления базами данных MySQL, 
PostgreSQL, расположенных в локальной 
сети, для трех типов запросов: «декартово 
произведение», «соединение по правилу», 
«смешанные соединения». 

По с т а н о в к а  э к с п е р им е н т а  3 .  
Для баз данных больших объемов, распо-
ложенных в локальной сети, выполнить 
план соединения запросов смешанного ти-
па от одной до пяти таблиц только к СУБД 
MySQL и только к СУБД PostgreSQL. 

На рис. 10 приведены результаты изме-
рения времени непосредственно соединения 
таблиц. Время соединения таблиц только из 
СУБД  PostgreSQL значительно ниже, чем 
время соединения таблиц из MySQL. Учи-
тывая, что запросы содержат таблицы, при-
сутствующие на обоих серверах и заполнен-
ные идентичными данными, время соедине-
ний должно быть равным. Единственная 
причина такого расхождения кроется в пре-
образовании типов. Поскольку временная 
база данных, используемая для соединения 
таблиц, находится на MySQL сервере, то для 

локализации таблиц необходимо приводить 
типы данных PostgreSQL к типам MySQL. 
В данном проекте такое преобразование вы-
полняется при заполнении базы данных ме-
таданных. Соответственно, при соединении 
во временной базе данных аналогичных таб-
лиц только из СУБД MySQL или только из 
СУБД PostgreSQL, происходит соединение 
таблицы с идентичной структурой, но раз-
личными типами атрибутов. Такая особен-
ность работы приводит к возникновению 
разницы во времени соединения. 

Заключение 

Рассмотрено решение проблемы кусоч-
ной автоматизации, состоящей в фрагмен-
тации частей единой информационной сре-
ды и, как следствие, невозможности полу-
чать данные из независимых баз с заранее 
неизвестной схемой. Решение состоит в уче-
те динамики семантической схемы данных. 

Целью являлась разработка и исследова-
ние алгоритмов построения интегрирован-
ных запросов на выборку данных к гетеро-
генным распределенным системам управле-
ния базами данных. Для проверки работо-
способности и эффективности предложен-
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ного алгоритма разработан макет программ-
ного обеспечения промежуточного слоя, 
обеспечивающий хранение метаинформации 
объединяемых баз данных и реализующий 
интерпретатор запросов с возможностью их 
декомпозиции и выполнения. 

В качестве метода выполнения запро-
сов на выборку данных к гетерогенным 
СУБД реализована технология централизо-
ванной обработки. Она заключается в го-
могенизации данных гетерогенных источ-
ников, объединении их в единое хранили-
ще и выполнении запроса в этом храни-
лище. Метод выполнения запроса содер-
жит четыре алгоритма: алгоритм динами-
ческой проверки, алгоритм декомпозиции 
левым выводом, алгоритм декомпозиции с 
переупорядочиванием и алгоритм выпол-
нения плана. Алгоритм динамической про-
верки осуществляет динамическую синтак-
сическую проверку корректности запроса. 
Алгоритм декомпозиции левым выводом 
производит построение плана на основе 
левого обхода дерева соединений запроса. 
Алгоритм декомпозиции с переупорядочи-
ванием изменяет порядок соединений в 
запросе на порядок с наименьшей оцен-
кой. Алгоритм выполнения плана произво-
дит ленивое выполнение плана запроса, 
построенного алгоритмами декомпозиции.  

Для реализации технологии централи-
зованной обработки разработана архитек-
тура системы управления выполнением за-
проса, состоящая из модулей, реализую-
щих алгоритмы. Структура системы обес-
печивает варианты размещения внешних 
компонентов как в локальной сети, так и в 
глобальной сети Интернет. Для хранения 
метаданных используется технологическая 
база данных метаданных. 

Для исследования эффективности по-
ставлены три эксперимента. Первый — для 
выявления различий во времени построе-
ния плана для двух алгоритмов декомпози-
ции левым выводом и перестановками для 
построения плана для трех типов запросов 
на выборку. Второй — для выявления раз-
личий времени выполнения планов запро-
сов, построенных двумя алгоритмами, для 
локальной и глобальной сетей. Третий — 
для выявления различий во времени соеди-
нения таблиц для систем управления база-
ми данных MySQL и PostgreSQL. 

В результате проведения экспериментов 
установлено, что при сравнимом времени 
построения плана алгоритмом декомпози-
ции левым выводом и алгоритмом декомпо-
зиции с переупорядочиванием время вы-
полнения запроса и для локальной, и для 
глобальной сети время выполнения плана, 
построенного алгоритмом декомпозиции с 
переупорядочиванием, всегда меньше для 
больших объемов и совпадает для малых 
объемов для исследуемых типов запросов 
«декартово произведение», «соединение с 
условием» и «смешанное соединение» при 
различном числе таблиц в запросах. 

При анализе результатов эксперимента 
по сравнению СУБД MySQL и СУБД 
PostgreSQL показано, что время соедине-
ния во временной базе данных зависит от 
трансляции типов данных из удаленных 
гетерогенных СУБД в типы данных СУБД, 
где располагается временная база данных. 

Работа подготовлена в ходе реализации ком-
плексного проекта в рамках Постановления Пра-
вительства РФ от 09.04.2010 № 218 при финансо-
вой поддержке Министерства образования и науки 
РФ. Договор № 03.G25.31.0259 от 28.04.2017. 
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