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Аннотация. В данной работе мы рассмотрели различные методы организа-
ции физического уровня СУБД: вертикальное и горизонтальное фрагменти-
рование, а также вкратце нами затронут вопрос репликации. Указанные ме-
тоды были рассмотрены не только для локальных, но и для распределенных
СУБД. Последним было уделено повышенное внимание: были рассмотрены ме-
тоды размещения данных на узлах распределенной системы. Кроме теоретиче-
ских работ, приведены работы практического характера, в которых освещены
вопросы применения вышеуказанных методов в современных коммерческих
СУБД. Они были рассмотрены как с позиции пользователя, так и с позиций
архитектора и программиста СУБД.
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Сhernishev G.A. A survey of DBMS physical design approaches.

Abstract. In this paper we survey various DBMS physical design options. We
will consider both vertical and horizontal partitioning, and briefly cover replica-
tion. This survey is not limited only to local systems, but also includes distributed
ones. The latter adds a new interesting question — how to actually distribute data
among several processing nodes. Aside from theoretical approaches we consider the
practical ones, implemented in any contemporary DBMS. We cover these aspects
not only from user, but also architect and programmer perspectives.
Keywords: databases, physical database design, database tuning, vertical parti-
tioning, horizontal partitioning, allocation.

1. Введение. Современные СУБД предоставляют богатый вы-
бор вариантов организации обрабатываемых данных [7, 11–13, 29,
55, 56, 58, 59, 76, 124, 135, 143, 159, 163]. Это и вертикальное и гори-
зонтальное фрагментирование отношений, выбор узлов хранения
отношений в распределенной системе, выбор индексов и материа-
лизованных представлений, а также репликация отношений. Оп-
тимальность выбора структур физического уровня играет немало-
важную роль в обеспечении высокой производительности СУБД.

Исследователи занимались вопросами устройства физическо-
го уровня практически со времен становления баз данных как
самостоятельной области информационно-компьютерных техноло-
гий. В литературе данная область называется «автоматическая на-
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стройка СУБД» («automated database tuning», «self-management
technology in databases») [39] и состоит из нескольких разделов,
посвященных следующим вопросам:

1. применение фрагментирования данных (partitioning, fragmen-
tation) — какие отношения и как следует фрагментировать.
В свою очередь он разбивается на множество подвопросов: ис-
пользование горизонтального (horizontal partitioning) и вер-
тикального фрагментирования (vertical partitioning) [128], а
также их комбинаций (называемых в литературе гибридным
или смешанным [122] фрагментированием);

2. Размещение данных по узлам в случае распределенной СУБД
(data allocation problem). Для размещения данных следует
выбрать отношения и наборы узлов, определить атрибуты от-
ношений, по которым будет производиться декластеризация
(размещение с учетом возможной сборки [116]), и, наконец,
выбрать метод декластеризации;

3. Использование дополнительных структур. Какие дополни-
тельные структуры — индексы и материализованные пред-
ставления (index selection problem, materialized view selection
problem) — следует использовать для повышения произво-
дительности исполнителя запросов. В настоящей работе мы
не рассматриваем эти вопросы, хороший обзор представлен
в [113,174];

4. Репликация данных (replication). Репликация данных опреде-
ляется как процесс создания копии данных [175]. Она вклю-
чает в себя следующие подвопросы: когда целесообразно реп-
лицировать данные, как создавать и поддерживать реплици-
рованные данные, как выбирать данные для репликации и
пр. Работы [88,103,128,161,175] содержат классификации под-
ходов реплицирования данных, они могут служить хорошей
отправной точкой для изучения данных вопросов. В нашем
исследовании мы не разбираем эти вопросы систематически,
а рассматриваем только отдельные работы, которые решают
задачу репликации совместно с задачей фрагментирования
или размещения.

Методы решения этих вопросов могут являться чрезвычайно мощ-
ными [1,167] средствами повышения производительности системы,
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поэтому им следует уделять повышенное внимание при построении
физического уровня базы данных. Выбор конкретного метода (и
его применение к схеме) может производиться как вручную, уси-
лиями администратора базы данных, так и в автоматическом или
полуавтоматическом (иначе говоря, автоматизированном) режиме.
В последнем случае администратору будут предлагаться альтерна-
тивы, возможно каким-либо образом аннотированные и ранжиро-
ванные в соответствии с потенциальной выгодой и затратами, из
которых он сможет выбрать подходящую. Необходимо заметить,
что в настоящее время преобладают тенденции полного исключе-
ния вмешательства человека в процесс настройки СУБД, то есть
стремление сделать его автоматическим [39,76,163]. Почти все со-
временные СУБД обладают в той или иной степени функционалом
автоматического принятия решений по каждому из представлен-
ных вопросов (подробно представлены в разделе 3.3). Кроме того,
существует масса сторонних инструментов [59]. Успешное решение
этих вопросов может позволить:

1. Увеличить допустимый объем загружаемых и обрабатыва-
емых данных за счет внесения в систему новых узлов и
устройств хранения;

2. уменьшить время выполнения отдельного запроса посред-
ством использования специальных структур данных и мето-
дов их обработки, а также с помощью использования внут-
ризапросного параллелизма;

3. уменьшить время выполнения набора запросов с помощью
использования межзапросного параллелизма (повышение сте-
пени параллелизма системы);

4. уменьшить затраты на обслуживание системы и тем самым
понизить совокупную стоимость владения (материальные рас-
ходы) [39,83].

Согласно классификации [83], алгоритмические решения по-
ставленных вопросов могут быть двух типов — статическими (sta-
tic) и динамическими (dynamic). Первые из них не реагируют на
изменение схемы данных или нагрузки, используя выбранные зна-
чения параметров в течение всего времени работы. Вторые могут
принимать решения об изменении установок в процессе работы.
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Например, в случае изменения доминирующего запроса, для уве-
личения производительности системы может быть целесообразно
кластеризовать таблицу по другому ключу. Подробно эти классы
алгоритмов и актуальные вопросы построения и использования ди-
намических алгоритмов обсуждаются в [83].

Также необходимо отметить, что существующие решения не
всегда учитывают только один избранный аспект в отдельности,
но учитывают сразу несколько в совокупности. Например, задача
может формулироваться так: как фрагментировать и разместить
данные по узлам распределенной СУБД с возможностью реплика-
ции. Попытка классифицировать работы согласно решаемым за-
дачам предпринята в [122].

Историю развития области настройки СУБД принято подраз-
делять на три этапа [124]:

1. Разработка моделей, описывающих поведение системы через
стоимостную функцию. Данный подход зародился в конце
60-х и был первой попыткой решить задачу о выборе струк-
тур физического уровня. Эти работы можно охарактеризо-
вать как формулирование и решение экстремальной задачи.
Нам важно ознакомиться с ними, так как их результаты со-
ставляют фундаментальные основы современных автомати-
зированных систем. Кроме того, эти подходы используют-
ся до сих пор, наряду с современными (например [58, 132]).
Мы подробно рассмотрим эти модели в разделах «Горизон-
тальное фрагментирование и размещение» и «Вертикальное
фрагментирование»;

2. Работы, использующие оптимизатор запросов СУБД для оцен-
ки потенциальных решений-кандидатов («what-if» оптимиза-
ция). Этот тип работ появился в конце 80-х и в настоящее
время доминирует. Пример такой работы будет рассмотрен
далее, во втором разделе;

3. Глубокая интеграция с оптимизатором запросов. Это относи-
тельно недавнее направление, которое предлагает выполнять
поиск ответа внутри оптимизатора запросов. Обзор современ-
ных работ данного и предыдущего типа будет произведен в
конце раздела «Фрагментирование и размещение данных: из-
бранные работы».
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Цель настоящей работы — на основе сравнительного анали-
за источников представить обзор возможных подходов к реше-
нию задач, связанных с выбором структур физического уровня
СУБД. Существующие в настоящий момент обзоры недостаточ-
ны по нескольким причинам: покрывают только один, отдельно
взятый аспект выбора физического представления [113, 174], при
этом не являющийся основным фокусом настоящей работы, или
не обладают достаточной полнотой и широтой охвата [83,110], ли-
бо, наконец, устарели [63].

Основная часть работы состоит из трех разделов. В следующем
разделе мы ознакомимся с формализованной постановкой задачи
настройки СУБД, методами ее решения, а также разберем в ка-
честве примера одну из современных работ [7]. Затем, в третьем
разделе рассмотрим вопросы горизонтального фрагментирования
и размещения данных в распределенной СУБД. Мы обстоятель-
но изучим эти вопросы и начнем с рассмотрения способов фраг-
ментирования как инструментов, предоставляемых разработчикам
баз данных. После этого изучим стоимостные модели фрагменти-
рования и размещения. Начав с самых ранних, мы проследим их
эволюцию до настоящего времени. В конце этого раздела разберем
работы, описывающие автоматизированные рекомендательные си-
стемы в современных коммерческих СУБД. Аналогичным спосо-
бом в четвертом разделе будет представлено вертикальное фраг-
ментирование.

2. Постановка задачи и методы решения.

2.1. Постановка задачи о настройке СУБД. Рассмотрим
в общем виде задачу о настройке СУБД [39]. Работу СУБД можно
описать как абстрактную функцию:

𝑓 : 𝐶 ×𝑊 → 𝑃,

где 𝐶 обозначает конфигурацию системы, 𝑊 — нагрузку, а 𝑃 —
производительность. Конфигурация — это описательная характе-
ристика системы, включающая в себя:

1. аппаратную конфигурацию (количество и характеристики
процессоров, характеристики оперативной памяти, характе-
ристики дисковых устройств, характеристики используемой
сети и т.д.);
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2. программную конфигурацию — настраиваемые параметры
СУБД, вступающие в силу после загрузки (например, интер-
вал времени до повышения гранулярности замков);

3. конфигурацию физического уровня СУБД (использование
индексов, материализованных представлений и др.);

4. процедуры резервного копирования и репликации;

5. стратегии адаптации к изменяющимся условиям;

6. стратегии обработки исключительных ситуаций.

Нагрузка — это предполагаемый набор запросов и их харак-
теристики — затрагиваемые атрибуты, типы запросов, интенсив-
ность поступления в заданные периоды (рабочие или пиковые ча-
сы), распределение параметров этих запросов и др.

Производительность 𝑃 — это некоторый численный показатель,
характеризующий работу системы. В качестве производительности
могут браться:

1. пропускная способность системы, измеряемая в количестве
обработанных запросов в единицу времени (throughput);

2. время ответа на запрос (response time);

3. различные метрики измерения функциональной надежности
(dependability) — доступность (availability), надежность (re-
liability) и производительность в условиях ослабленных кон-
фигураций (performability).

В этих терминах задача формулируется следующим образом
[39]: для известной нагрузки необходимо найти конфигурацию,
позволяющую достичь заданного уровня производительности.

Данное определение — общее, в этой же работе нас интересует
весьма узкая задача — выбор физического уровня СУБД. Поэтому
потребуются некоторые уточнения.

1. Конфигурация определяется как конфигурация физическо-
го уровня СУБД. Все остальные компоненты конфигура-
ции (чаще всего аппаратная или программная конфигура-
ция) фиксированы и выступают в роли условий. Иногда [55]
часть конфигурации известна заранее;

Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 1(24). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 1(24). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

227



2. Информация о нагрузке дополнена достаточно подробной ин-
формацией о данных, к которым обращаются запросы (на-
пример, количество и характеристики атрибутов таблиц);

3. Возможно наличие пользовательских ограничений, не свя-
занных напрямую с системой (могут считаться частью на-
грузки). Например, передача данных между узлами в рас-
пределенной компьютерной сети осуществляется за плату, и
для решения задачи выделен определенный бюджет.

В итоге, уточненная формулировка выглядит следующим об-
разом: найти конфигурацию физического уровня, обладающую за-
данной производительностью. Однако чаще всего требуемый уро-
вень производительности заранее не известен, и требуется найти
максимально достижимый. Таким образом, мы получаем экстре-
мальную задачу, где в качестве максимизируемой функции вы-
ступает производительность 𝑃 , ограничения описываются набором
уравнений и неравенств, а искомая конфигурация представлена на-
бором параметров.

Такая постановка достаточно точно описывает задачи фрагмен-
тирования и размещения, которым посвящена настоящая работа.В
следующих разделах эти формулировки будут уточнены и допол-
нены деталями, характерными для каждой задачи в отдельности.

2.2. О решении. С учетом сказанного в предыдущем разделе
и рассмотренной совокупности работ, точным решением мы будем
называть набор структур физического уровня СУБД, обеспечива-
ющий наибольшую производительность для указанной нагрузки.

Для нахождения решения необходимо иметь возможность оце-
нивать конфигурации. В качестве одного из возможных способов
часто предлагают стоимостную модель, учитывающую характери-
стики аппаратной конфигурации, характеристики нагрузки и, воз-
можно, другие пользовательские ограничения.

Самый очевидный метод отыскания точного решения — исполь-
зуя эту модель, оценить каждую конфигурацию и выбрать наилуч-
шую среди всех возможных. Однако при этом возникают сложно-
сти с генерацией множества допустимых конфигураций, а также с
их оценкой. Количество и специфика параметров ведет к комбина-
торному взрыву (combinatorial explosion) числа конфигураций да-
же в простых случаях. Например, число вариантов вертикального
фрагментирования отношения равняется числу Белла [83, 172]. В
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общем случае нахождение оптимального решения для подобной за-
дачи является NP-трудным [16,25,128], и таким образом, не подхо-
дит для практических применений. Поэтому, для решения постав-
ленной задачи применяются следующие два типа методов поиска
приближенного решения — процедурный и стоимостной.

Первый подход предлагает некоторую процедуру, результат ко-
торой и будет приближенным решением. При этом процедура не
работает с моделью, описывающей поведение системы, и не об-
ращается к функции стоимости выполнения запросов для оцен-
ки конкретной конфигурации. Вместо этого она последовательно
формирует ответ, исходя, часто из неочевидных, посылок о том,
каким должно быть решение. Данный метод обычно сопровожда-
ется доказательством или обоснованием, почему он дает хорошее
решение. Примером может служить работа [123], где для выра-
ботки вертикальных фрагментов используется поиск специальных
структур (affinity cycle) в графе. Методы данного подхода особенно
популярны при решении задачи вертикального фрагментирования;
они будут широко представлены в соответствующем разделе. Кро-
ме того, к данному типу можно отнести и работы, предлагающие
различные методологии выбора структур физического уровня.

Стоимостные подходы, в свою очередь, также можно поделить
на два типа. Как мы уже отмечали в предыдущем разделе, в об-
щем виде задача выбора структур физического уровня в СУБД
может трактоваться как экстремальная задача. Разница между
этими двумя типами состоит в способе решения данной задачи.

∙ Стоимостной подход, использующий для поиска решения ма-
тематические методы целочисленного программирования (in-
teger programming). Это самый ранний тип работ, первые ис-
следования можно отнести к концу 60-х годов прошлого ве-
ка. Первые работы в значительной степени фокусировались
именно на математических методах решения (использование
лагранжевой релаксации или вопросы линеаризации уравне-
ний) [44, 46, 60] и вопросах их решения на ЭВМ. Позднее,
фокус сместился непосредственно к моделям, а для решения
систем уравнений стали применяться различные математиче-
ские пакеты [52,117,132]. Данный подход наиболее популярен
в работах, посвященных размещению данных в распределен-
ных СУБД.
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∙ Стоимостной подход, в котором для нахождения решения ис-
пользуются классические методы комбинаторной оптимиза-
ции наподобие метода ветвей и границ [39]. Сюда же отнесем
и работы, использующие и эвристические алгоритмы — ге-
нетические алгоритмы, алгоритмы поиска локального мини-
мума, метод отжига и др. Эти работы появились несколько
позже, однако сейчас они наиболее популярны в применении
к рассматриваемым задачам.

2.3. Пример. В качестве примера стоимостного подхода рас-
смотрим работу Агравала и др. [7]. Согласно условию, необходимо
выбрать атрибуты для построения индексов, а также произвести
вертикальное и горизонтальное фрагментирование. Для локаль-
ной СУБД необходимо отыскать указанные структуры, дающие
наибольший прирост производительности для известного заранее
набора запросов.

Метод горизонтального фрагментирования предполагает раз-
биение отношения на несколько частей, содержащих записи с ис-
ходным набором атрибутов. Неформально говоря, производится
«разрезание» отношения поперек атрибутов. Формальное опреде-
ление горизонтального фрагментирования, свойства, а также об-
зор работ приведен в следующем разделе.

В разбираемой работе используются два способа горизонталь-
ного фрагментирования — интервальный и с использованием хеш-
функции. Фрагментирование производится на основании значения
(значений) выбранного атрибута или атрибутов. Первый способ
использует набор граничных значений для задания результирую-
щих фрагментов (предполагается, что они не пересекаются). Во
втором способе количество фрагментов и принадлежность запи-
си к фрагменту определяются с помощью хеш-функции. Разни-
ца между этими способами заключается в их различном влиянии
на выполнение каждого конкретного запроса. Например, в случае
запроса, выбирающего записи, превышающие какое-то значение,
целесообразно фрагментировать отношение интервальным спосо-
бом по задействованному атрибуту. Данный выбор и выбор стра-
тегии фрагментирования в целом, во многом обуславливается ме-
ханизмом выполнения запросов. Фрагментирование и исполнение
запросов зависят друг от друга [69] и должны рассматриваться
совместно; однако этот вопрос выходит за рамки настоящей рабо-
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ты. В качестве введения в исполнение и оптимизацию запросов в
современной СУБД мы рекомендуем [89].

Идея вертикального фрагментирования состоит в «разрезании»
отношения вдоль, так чтобы разделить атрибуты на несколько
групп. При этом каждый атрибут, помимо ключевых, должен при-
надлежать только одной группе. Для обеспечения восстановимости
исходной записи, ключевые атрибуты должны присутствовать во
всех группах. Распространенной практикой является выделение в
отдельный фрагмент совместно запрашиваемых атрибутов.

В работе [7] вводится понятие структуры физического уровня —
тройки, состоящей из объекта, метода горизонтального фрагмен-
тирования и набора колонок. Эта тройка — средство формально-
го описания возможных способов фрагментирования одного отно-
шения. В данном определении объект включает в себя отношение
и метод доступа к нему (access path), а именно: кластеризован-
ный индекс, некластеризованный индекс или же материализован-
ное представление. Метод горизонтального фрагментирования —
один из двух упомянутых методов, применяющийся к указанному
набору колонок. Вертикальное фрагментирование в этой струк-
туре тоже учитывается — в качестве объекта может браться как
исходное отношение, так и вертикальный фрагмент, к которому
добавлен метод доступа (например, построенный индекс на основе
фрагмента).

Конфигурация определяется как набор допустимых структур
физического уровня. Допустимая структура — та, которую можно
реализовать в данной схеме базы данных. Например, невозможно
иметь два кластеризованных индекса для одной таблицы.

В условиях вышесказанного, задача формулируется таким об-
разом: найти такую конфигурацию, состоящую из структур физи-
ческого уровня указанных типов, которая:

1. Минимизирует суммарную стоимость исполнения известного
набора запросов;

2. Укладывается в указанное ограничение на объем данных;

3. Выполняет другие ограничения на структуры физического
уровня.

В рассматриваемой работе не предлагается никаких специаль-
ных моделей для оценки конфигурации. Вместо этого используется
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оптимизатор в режиме «what-if» («что если»). Данный механизм
позволяет оптимизатору оценить время выполнения запроса для
указанных структур представления данных. При этом для оценки
используется внутренняя модель, то есть оценка производится без
создания этих структур и без выполнения запросов.

Итак, можно сказать, что у нас имеются в наличии все компо-
ненты, перечисленные в разделе 2.1:

1. Конфигурация системы 𝐶 — набор структур физического
уровня, о которых речь шла выше, ограничения на них, а
также ограничение на объем занимаемой этими структурами
памяти;

2. Нагрузка 𝑊 представлена в виде набора запросов;

3. Производительность 𝑃 , вычисляемая как суммарное время
выполнения всех запросов.

Функция 𝑓 , связывающая эти компоненты, представлена оптими-
затором. Решение данной задачи было разбито на следующие че-
тыре этапа:

1. Отсев вертикальных фрагментов. Цель данного этапа — умень-
шить количество вертикальных фрагментов, учитываемых в
дальнейшем. Из рассмотрения исключаются те, что не несут
потенциальной выгоды, и, скорее всего, не будут присутство-
вать в решении. Оценка выгоды производится на основании
модели, учитывающей интенсивность использования атрибу-
тов;

2. Выбор базовых структур. На данном шаге выбираются наи-
более выгодные физические структуры для каждого запро-
са в отдельности. Для оценки применяется вышеупомянутый
оптимизатор;

3. Этап слияния. Множество структур, полученных на преды-
дущем шаге, дополняется структурами, полученными в ре-
зультате их смешивания. Этот шаг используется, например,
для борьбы с чрезмерной специализацией структур;

4. Поиск итогового решения среди структур, полученных на
предыдущем шаге. Авторы работы разработали алгоритм
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𝐺𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦(𝑚, 𝑘), гарантирующий оптимальный ответ при выбо-
ре 𝑚 структур из 𝑘, а для поиска остальных использующий
жадный алгоритм.

3. Горизонтальное фрагментирование и размещение дан-

ных. В этом разделе мы рассмотрим избранные работы на темы
горизонтального фрагментирования и распределения данных. Мы
рассмотрим эти вопросы в одном разделе, так как они взаимосвя-
заны – результаты фрагментирования используются при распре-
делении. Однако, большинство работ рассматривают эти аспекты
независимо [161].

3.1. Горизонтальное фрагментирование. Горизонтальное
фрагментирование разбивает отношение на набор фрагментов, каж-
дый из которых будет хранить часть записей исходного отноше-
ния. В [128] приведены формальные критерии корректности фраг-
ментирования: восстановимость исходного отношения, полнота и
попарное непересечение фрагментов. Там же отмечена схожесть
данных правил с правилами нормализации СУБД в смысле необя-
зательности исполнения. Большинство работ по горизонтальному
фрагментированию следуют этим трем правилам, хотя иногда по-
следнее правило игнорируется, и тогда можно считать, что произ-
водится репликация.

Горизонтальное фрагментирование повышает производитель-
ность СУБД за счет уменьшения объемов данных, которые по-
требуется обработать при выполнении запроса. Данные стремятся
локализовать в одном или нескольких фрагментах суммарно мень-
ших объемов, чем исходное отношение. Фрагментирование — ин-
струмент администратора базы данных, поддерживающийся прак-
тически в каждом диалекте SQL DDL.

В настоящее время распространены несколько методов горизон-
тального фрагментирования [90]. Их можно разбить на два класса,
первый из которых использует значения атрибутов для размеще-
ния записей по фрагментам, а второй не зависит от них. Среди
методов первого класса наиболее популярны следующие:

1. Интервальное фрагментирование (range data partitioning).
Домены атрибутов фрагментирования делятся на несколько
непересекающихся интервалов. Запись относится к выбран-
ному фрагменту, если значение атрибута (атрибутов) при-
надлежит к характеризующему интервалу;
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2. Фрагментирование с помощью хеш-функции (hash data par-
titioning). Результат применения хеш-функции к значениям
выбранных атрибутов определяет принадлежность записи к
конкретному фрагменту;

3. Списковое фрагментирование (list partitioning) [23], при ко-
тором каждый фрагмент задается списком допустимых зна-
чений;

4. Колоночное фрагментирование (column partitioning) [23]. В
данном случае в отношение добавляется виртуальный атри-
бут, значение которого задается формулой от набора других
атрибутов. Затем, для этой колонки применяются вышеупо-
мянутые методы фрагментирования.

Также возможно применять фрагментирование, не зависящее
от значений атрибутов. Большой плюс этих методов — отсут-
ствие неравномерного распределения нагрузки по узлам (skew).
Вот некоторые из них:

1. Случайное равномерное фрагментирование (random-equal da-
ta partitioning). Записи распределяются между фрагментами
случайным образом;

2. Круговое фрагментирование (round-robin data partitioning).
Является наиболее популярной реализацией этого класса ме-
тодов фрагментирования. Записи относятся к фрагментам
последовательно, по кругу, в зависимости от номера.

Кроме вышеперечисленных, в ряде современных СУБД поддер-
живается и составное (composite) фрагментирование [23]. Оно за-
ключается в последовательном применении двух методов фрагмен-
тирования, к возможно различным атрибутам. Например, range-
hash метод сначала фрагментирует интервальным методом, затем
с помощью хеш-функции.

Дополнительно, в [83] выделяется направление фрагментиро-
вания, называемое «кластеризация записей» (record clustering).
Идея данного подхода состоит в том, чтобы создавать фрагмен-
ты в результате исполнения запросов, так чтобы совместно за-
прашиваемые данные находились в одном фрагменте. Для до-
стижения этого предлагается, в частности, использовать различ-
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ные алгоритмы кластеризации. К данным работам можно отне-
сти [5,10,17,98,118,127]. Этот подход напоминает современное на-
правление адаптивного индексирования [97].

Существуют и другие способы формирования фрагментов. В
[33,34] предлагается формировать горизонтальные фрагменты, ис-
пользуя извлеченные из набора запросов предикаты. Аналогичный
подход используется в [42, 105, 122, 125, 128, 180]. В работе [151] ис-
пользуются методы логического вывода. Внешняя по отношению
к системе информация, предоставляемая пользователем, исполь-
зуется для получения фрагмнтов в [88].

Работа [33] делит методы фрагментирования на основные (pri-
mary fragmentation) и производные (derived fragmentation). Основ-
ное фрагментирование отношения определяется только значени-
ями собственных атрибутов, в то время как производное допол-
нительно зависит и от фрагментов другого отношения [180]. Про-
изводное фрагментирование применяется при фрагментировании
отношения, связанного посредством внешнего ключа с некоторым
другим. Идея состоит в формировании фрагментов таким обра-
зом, чтобы каждому фрагменту первого отношения сопоставлялся
фрагмент второго. Этот метод позволяют получать цепочки фраг-
ментирования наборов отношений, связанных ключами. В совре-
менных работах [23] эти два типа фрагментирования называют-
ся моно- и табличнозависимое фрагментирования (mono и table
dependent соответственно). Иногда [159] табличнозависимое фраг-
ментирование называют ссылочным (referential).

Необходимо заметить, что кластеризация записей и пара основное-
производное фрагментирование получили широкое распростране-
ние в задачах фрагментирования объектных СУБД [15,22,115,150,
166].

Отдельно можно отметить ряд работ, посвященных фрагменти-
рованию данных в OLAP системах [18–21,23,24,27,53,74,81,106,107,
125,137,147,156–158,169]. Характерной чертой этих работ является
учет схемы данных — наличия одной одной или нескольких таблиц
фактов (fact table) и таблиц измерений (dimension table). В этих
работах популярен следующий подход: горизонтально фрагменти-
ровать таблицу фактов (обычно большого объема), разместить ее
на узлах распределенной СУБД и реплицировать таблицы измере-
ний.

Дополнительный перечень и разбор современных работ по го-
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ризонтальному фрагментированию не только для реляционных, но
и для объектных систем, может быть найден в работах [88] (повы-
шенное внимание уделено вопросам репликации), [83], а также в
диссертации [110] (освещаются, в том числе, объектные системы).

3.2. Задача размещения данных на узлах распределен-

ной СУБД. Горизонтальное фрагментирование часто рассматри-
вается в контексте распределенной СУБД (заметим, что оно при-
меняется и для локальных СУБД [7,20,34]). В таком случае зада-
ча выбора фрагментов решается совместно с задачей размещения
данных по узлам. Одной из целей такого совместного рассмотрения
является повышение производительности или надежности распре-
деленной СУБД. Альтернативную цель — балансировку нагрузки
(load balancing) — в данной работе мы подробно рассматривать не
будем, хотя она и будет вкратце затронута в конце данного разде-
ла.

Постановка задачи размещения данных описывается схемой из
2.2, однако требуются некоторые уточнения.

1. Аппаратная конфигурация включает в себя число узлов и их
характеристики. Также описываются параметры сети;

2. Искомая конфигурация физического уровня должна сопо-
ставлять каждому фрагменту узел и при этом не нарушать
ограничения (например, объем жесткого диска узла не дол-
жен быть превышен);

3. В качестве метрики 𝑃 дополнительно может выступать сум-
марный объем переданных по сети данных [9,33,49,85,94,99,
101,109,149].

Один из острейших вопросов данной области исследований —
целесообразно ли разрабатывать метод распределения данных в
отрыве от фрагментирования (итеративный дизайн [18, 21]) или
же следует решать эти два аспекта совместно (комбинированный
или интегрированный [59] дизайн). Сторонники раздельного ре-
шения утверждают, что совместное решение не обладает должной
гибкостью [69]. В то же время алгоритм фрагментирования, ра-
ботающий с произвольным набором фрагментов, может давать в
целом худший результат [18,161]. Последнее верно в силу того, что
теряется часть семантики разбиения отношения на фрагменты и
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ее невозможно использовать при размещении данных. Если же со-
хранять и передавать эту семантику, то теряется универсальность
алгоритма размещения. В итоге, данная проблема привела к появ-
лению двух независимых сообществ исследователей [18].

Движущий принцип как размещения, так и фрагментирова-
ния — «локальность ссылки» (locality of reference) [71, 149, 161].
Он состоит в совместном хранении данных, которые будут сов-
местно запрашиваться, будь то записи внутри фрагмента или же
фрагменты внутри узла. Во многих случаях это позволяет сни-
зить стоимость обработки запроса. В работе [152] утверждается,
что согласно [35] в хорошо спроектированной базе данных, 90% об-
ращений к данным должны быть локальными. Например, следуя
этому принципу, можно было бы фрагментировать данные и рас-
положить фрагменты на узлах так, чтобы при исполнении заранее
известного запроса, содержащего соединения, можно было бы це-
ликом исключить передачу данных между узлами. Значительное
количество работ опирается на данную идею.

Задача размещения бывает поставлена в двух вариантах [35]:

1. Неизбыточное размещение, при котором каждый фрагмент
или отношение находится ровно на одном узле;

2. Избыточное размещение, то есть репликация, может приме-
няться для повышения надежности или производительности
СУБД.

Исторически, задача размещения данных «выросла» из задачи
о размещении файлов на узлах распределенной компьютерной сети
(FAP, file allocation problem) [69]. Эта задача, по сути, представляет
собой упрощенный вариант исходной и определяется аналогичным
образом, но в качестве запросов рассматривает простые операции
с файлом или набором файлов [176].

Первая работа [46] формулировала задачу в терминах цело-
численного программирования (integer programming). В ней, как и
во многих последующих, рассматривался вопрос решения экстре-
мальной задачи с использованием математических методов. Позд-
нее появились и работы, где предлагались эвристические методы
поиска решения [31–33, 114, 119, 176]. Одна из причин отказа от
решения методами целочисленного программирования — слишком
большое количество неизвестных [33,99,112].
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Работа [63] — старый, но обладающий достаточной полнотой,
обзор работ данной тематики. В нем представлено более десяти
типов моделей для задачи о размещении файлов.

Однако заимствованные подходы оказались слабо приспособ-
ленными. Это объясняется тем, что модели не учитывали специфи-
ку исполнения запросов в СУБД (например, необходимость узлов
обмениваться информацией друг с другом при выполнении реля-
ционной операции соединения) [9, 149]. Дополнительная критика
ранних моделей приведена в [160].

Поэтому позднее появились работы [25, 33, 36, 57, 61, 75, 177] в
которых предлагались специализированные модели. Появившиеся
модели могли включать в себя стоимость передачи данных между
узлами, стоимость размещения данных на узлах, а так же стои-
мость выполнения запросов характерных именно для СУБД. Важ-
но отметить, что модели разделяют запросы на обновления и за-
просы на выборки, учитывая их различными способами. Кроме
перечисленных компонентов, часто присутствуют и другие, харак-
терные для каждой постановки задачи в отдельности.

Среди необычных типов моделей можно назвать:

1. Модели, учитывающие проведение распределенных транзак-
ций. В качестве параметров в них дополнительно может фи-
гурировать стоимость запроса замка или количество сообще-
ний, которые необходимо передать [36,140,141,161];

2. Модели, требующие обеспечения определенного уровня на-
дежности [44,112,120,136,160];

3. Модели, учитывающие характер и стоимости отдельных ре-
ляционных операторов (например, оператора соединения),
составляющих план запроса [51,52,61,99,101,114,117,149].

Оптимальное решение как задачи размещения файла, так и за-
дачи размещения данных в СУБД является NP-трудным [16, 32,
68, 128, 148]. Поэтому в подавляющем большинстве работ ищется
приближенное решение с использованием эвристических методов,
упомянутых в 2.2. Кроме того, можно отметить применение гене-
тических алгоритмов для решения задачи как размещения, так и
фрагментирования [2, 3, 18, 49, 69, 73, 114], методов машинного обу-
чения [37] и методов муравьиной оптимизации (ant colony optimiza-
tion) [100].
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Приближенные процедурные (эмпирические) методы так же
предлагались для решения данных задач [85, 161]. Большой спи-
сок подобных работ и разбор [161] будет представлен в следующем
разделе.

Первые работы по размещению данных рассматривали задачу
в статическом контексте — когда ни запросы, ни данные не изме-
няются. Однако со временем нагрузка может меняться или уточ-
няться, может поменяться топология сети [144] и т.д. Всё это мо-
жет негативно сказаться на производительности системы. Поэтому
позже появились работы, изучавшие и миграцию (migration) дан-
ных [30,37,54,66,88,93,99,102,144,152,168] в условиях меняющейся
нагрузки.

В результате миграции данных обеспечивается выравнивание
загрузки узлов при исполнении запросов. То есть можно сказать,
что в данных работах решается задача балансировки нагрузки.
Однако этот вопрос гораздо более объемен и не укладывается в
тематику настоящей работы, поэтому рассматривать его целиком
мы не станем (дополнительная причина будет приведена в 5.3),
ограничившись лишь общей схемой, применявшейся в вышепере-
численных статьях.

1. Собирается статистика обращения к фрагментам (например,
с помощью счетчиков);

2. Через определенный промежуток времени или по выполне-
нию определенных условий (например, появлению новых за-
просов) производится анализ существующей конфигурации;

3. В зависимости от пороговых значений счетчиков или потен-
циальной стоимости новой конфигурации принимается реше-
ние об изменениях — миграции фрагмента на другой узел или
его изменении (расщеплении или слиянии с другим).

Важно отметить, что работы стоимостного характера расширяют
множество характеристик 𝑃 . Дополнительно могут учитываться
время завершения миграции (makespan, completion time), количе-
ство задействованных узлов и т.д. [144]. Исследователи стремятся
минимизировать данные характеристики, так как реорганизация
замедляет или приостанавливает штатную работу СУБД.

Другой важный вопрос — каким узлом принимается решение
о проведении реорганизации [88]. Рассматриваемые подходы мо-
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гут быть централизованными [7, 9, 69] или децентрализованны-
ми [30, 168]. В первом случае выделяется узел-координатор, ко-
торый собирает информацию со всех узлов и принимает решение
для каждого узла. При децентрализованном подходе каждый узел
принимает решение самостоятельно. Также есть и решения, в кото-
рых присутствуют несколько координаторов, каждый из которых
обслуживает свою группу узлов [88]. Для ознакомления со спис-
ком работ по вопросам динамического размещения с уклоном в
репликацию, а также с представленной таблицей классификации
мы рекомендуем [88]. Эта работа содержит глубокий и професси-
онально выполненный обзор, включает в себя обширный список
работ и их классификацию, хотя и не полностью покрывает рабо-
ты, упомянутые в настоящем исследовании.

Сейчас же мы рассмотрим отдельные работы, где решается во-
прос, каким образом следует эффективно применять как фрагмен-
тирование, так и размещение, как следует выбирать метод и атри-
буты для применения, какую архитектуру системы использовать,
как эффективно проводить поиск решения и т.д.

3.3. Фрагментирование и размещение данных: избран-

ные работы. Одними из первых работ, совмещавших горизон-
тальное фрагментирование и распределение данных были [9, 33,
148]. В них ставился вопрос о фрагментировании набора отноше-
ний и размещении их на узлах распределенной СУБД. В качестве
исходных данных выступал заранее заданный набор транзакций
и характер доступа к данным. Разработанная в [148] модель учи-
тывает несколько ограничений (выраженных в виде стоимостей):
ограничение на объем переданных данных между любой парой уз-
лов, ограничения объема считанных с диска данных и ограничение
затраченного процессорного времени. Последние два заданы для
каждого узла в отдельности. В условиях этих ограничений необхо-
димо найти такую конфигурацию фрагментов, которая бы мини-
мизировала суммы всех вышеперечисленных стоимостей. В рабо-
те было произведено доказательство NP-трудности данной задачи,
предложен приближенный, в данном случае модифицированный
жадный алгоритм решения.

В работе [9] задача ставилась похожим образом, но с другими
требованиями к фрагментам. Выполняя набор запросов, необхо-
димо минимизировать объем переданных данных между узлами.
Этот вопрос решается не только относительно горизонтальных, но
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и вертикальных фрагментов, а также рассматривается вопрос вы-
работки фрагментов. В работе минимизируются стоимости пере-
дачи данных между фрагментами и стоимости передачи данных
до узла, инициировавшего запрос [25]. В остальном, задача и ее
решение достаточно точно следуют стоимостной схеме, описанной
в пункте 2.2.

Вопросы реализации составного фрагментирования совместно
с размещением разбираются в [54,77–79].

Составное фрагментирование одного атрибута, комбинирующее
интервальное и круговое фрагментирования, было представлено
в [77]. Составное многоатрибутное фрагментирование рассматри-
валось в [54,78,79]. В [78] для реализации составного фрагментиро-
вания вида «интервал-интервал» использовался двухмерный грид-
файл. В [54] была предложена схема, где для нахождения записи
по условию на атрибут вторичного фрагментирования необходимо
было бы опросить максимум два фрагмента. Подробный разбор
этих методов представлен в [90].

В [69] сравниваются эволюционные методы решения задачи
размещения фрагментов по узлам в распределенной СУБД. Мо-
дель, предложенная в этой работе, основана на учете зависимо-
стей по данным между фрагментами. В результате была получена
функция, выражающая общую стоимость выполнения запроса в
объеме переданных данных, которую и необходимо минимизиро-
вать. В экспериментальном сравнении с оптимальным решением
наилучшие результаты показали подходы на основе генетических
алгоритмов; подходы на основе метода поиска локального миниму-
ма и нейронных сетей с использованием метода отжига показали
худший результат. К недостаткам этой работы можно отнести от-
сутствие экспериментов на эталонном тесте. Другой недостаток —
рассмотрение задачи разложения фрагментов по узлам без учета
метода их получения. Последнее замечание существенно, ибо дан-
ный подход не предоставляет возможность использовать семанти-
ку взаимосвязей между фрагментами.

Задача горизонтального фрагментирования и размещения в
OLAP системе решалась в цикле работ [18,19,169]. Для фрагменти-
рования использовался генетический алгоритм, а для размещения
использовалась идея близости атрибутов и поиска цикла [123] (по-
дробно рассмотрим в разделе о вертикальном фрагментировании).

Теперь подробнее рассмотрим вопрос о производном фрагмен-
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тировании. Определение производного фрагментирования впервые
было представлено в [33], однако эта работа была в значительной
степени теоретической, изучала вопрос только с использованием
моделей и рассматривалась как задача целочисленного линейного
программирования. Были предложены модель и метод решения,
использующий декомпозицию, отдельным шагом учитывалась ре-
пликация.

Одной из первых работ, использовавших данный подход на
практике, была [62]. В ней решается задача горизонтального фраг-
ментирования, размещения и репликации в распределенной СУБД.
Суть работы состоит в том, чтобы для обеспечения фрагментиро-
вания и размещения использовать предикаты совместно с триг-
герами. Предикаты задают принадлежность каждой записи фраг-
менту, а фрагмента — множеству узлов. Триггеры, в свою очередь,
используются для обеспечения корректности при выполнении рас-
пределенных транзакций и распространении изменений. Авторы
работы исследовали эти вопросы в контексте децентрализации су-
ществующей базы данных коммерческой организации. Был полу-
чен интересный результат — в их системе производное фрагмен-
тирование не формирует цепочек длины более чем три отноше-
ния [62].

Способ совместного фрагментирования пары таблиц аналогич-
ный [33,62] предлагается в [159]. В работе было предложено расши-
рение SQL DDL, позволяющее распространить фрагментирование
одной таблицы на другую, если та связана с первой посредством
внешнего ключа. Этот подход, называемый ссылочным фрагмен-
тированием, существенно упрощает управление фрагментами, поз-
воляет использовать каскадные операции при изменении фрагмен-
тов и предоставляет дополнительные возможности оптимизатору
запросов. Описанная функциональность была разработана и внед-
рена в СУБД Oracle.

Задача автоматизации выбора таблицы-измерения (dimension
table) для проведения ссылочного фрагментирования была решена
в [23].

Каким образом следует производить горизонтальное фрагмен-
тирование в распределенной СУБД для достижения высокой сте-
пени параллелизма представлено в [179]. В работе предложена
концепция локальной достаточности — способности узла выпол-
нить запрос без обращения по сети к другим узлам. Под нее бы-
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ло подведено теоретическое обоснование в виде графа фрагменти-
рования, строящегося на основании связей «первичный-внешний»
ключ. В результате была разработана процедура фрагментирова-
ния, использующая информацию о модели данных и не зависящая
от стоимостной функции.

Работа [161] предлагает методологию для проведения фрагмен-
тирования и размещения данных с возможностью репликации. Ав-
торами была разработана процедура, где каждый шаг посвящен
отдельному вопросу, связанному с необходимостью выбора струк-
тур физического уровня. Например, после первичного размеще-
ния данных, предлагается обратить внимание на транзакции, ко-
торые должны иметь малое время ответа. Также были предложе-
ны семь параметров, на основании которых выводится рекомен-
дации по вопросам фрагментирования и размещения. Работа под-
креплена рассмотрением конкретного ситуационного примера (case
study). Можно отметить и другие работы, предлагавшие методо-
логии фрагментирования и размещения данных [21,35,121,162].

В работе [156] разбирается вопрос фрагментирования и разме-
щения данных для OLAP систем, работающих со схемой «звез-
да» [129]. Предлагается механизм горизонтального иерархическо-
го фрагментирования с учетом выбора битовых (Bitmap) индексов.
Эксперименты осуществлялись с использованием тестовго набора
APB-1 [8].

Вопрос о фрагментировании и размещении рассматривался и
с позиций практики. Полной декластеризацией (full declustering)
[116] называется специальный метод горизонтального фрагменти-
рования и размещения отношения. Она состоит в следующем: сна-
чала отношение горизонтально фрагментируется на количество ча-
стей, равное числу узлов в системе, а затем, они размещаются так,
чтобы на одном узле находился один фрагмент. Частичная декла-
стеризация (partial declustering) выполняется аналогично, за ис-
ключением того, что рассматривается строгое подмножество всех
узлов системы.

Сравнение обоих методов декластеризации проводятся в рабо-
тах [54, 116, 139, 182]. Это в основном экспериментальные иссле-
дования — изучается либо работающая система, либо модель на
симуляторе. Кроме сравнения методов, в этих работах изучался и
вопрос о выборе степени декластеризации в различных условиях,
например, в случае неравномерного распределения нагрузки по уз-
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лам. Работа [116] содержит очень детальный анализ подобных во-
просов, а также обширную библиографию на тему использования
частичной декластеризации. В [139] изучалось влияние четырех
стратегий балансировки нагрузки в случае частичной или полной
декластеризации. Декластеризация набора отношений и метод вы-
бора ключа декластеризации рассматривается в [182]. Более по-
дробно этот вопрос разбирается в диссертации [181].

Рассмотрим теперь современные работы, которые на практи-
ке реализуют представленные выше модели и методы. В насто-
ящее время широко применяется «what-if» подход [29] — метод
оценки конфигурации без затрат на ее создание и выполнение над
ней запросов. Вместо этого, привлекательность конфигурации (на-
пример время исполнения запросов или объем структур данных)
оценивается исходя из статистической информации и метаданных.
Данная функция впервые [135] появилась в [70], а ныне она встро-
ена в практически все современные СУБД.

Можно утверждать, что большинство современных работ [6, 7,
11,13,38,55,58,59,124] следуют единому процессу решения задачи
о выборе структур физического уровня [29].

1. Поиск структур-кандидатов. На этом этапе из набора запро-
сов выделяются потенциально выгодные структуры;

2. Различные процедуры расширения списка кандидатов, такие
как смешивание различных составляющих этих структур;

3. Некоторая процедура отбора. Это, зачастую, итеративный
процесс, конструирующий решение снизу вверх путем добав-
ления одной структуры на каждом шаге и использующий
«what-if» метод.

Рассмотрим подробно отдельные работы, в которых исследует-
ся вопрос фрагментирования или размещения.

Исследование [13] решает задачу фрагментирования отношений
в условиях распределенной СУБД без совместного использования
ресурсов (shared-nothing). Кроме фрагментов, дополнительно учи-
тывались и материализованные представления. Для решения этой
задачи авторы предлагают интегрировать модуль поиска фрагмен-
тов и оптимизатор запросов. Предыдущие работы [13]:

1. Не встраивали поиск альтернатив внутрь оптимизатора;
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2. Часто использовали свои стоимостные модели, не связан-
ные с моделями оптимизатора, что может привести к выбору
неоптимального решения и, как следствие, худшей произво-
дительности.

В статье [13] было предложено расширить функционал оптими-
затора двумя режимами. В первом из них, называемом «рекомен-
дация», оптимизатор накапливает потенциальные решения задачи
фрагментирования для каждого запроса в отдельности. Затем, для
каждого из них находит оптимальный план и варианты фрагмен-
тирования. В режиме «вычисление» оптимизатор подставляет най-
денную на предыдущем шаге конфигурацию и использует ее при
оптимизации запросов. Заметим, что результатом работы в этих
двух режимах является сгенерированная структура (план выпол-
нения запроса), никакие дополнительные дорогостоящие действия
не предпринимаются, выполнения запроса не происходит. Предло-
женный подход был экспериментально оценен с использованием
эталонного набора запросов TPC-H [165]. Практическим резуль-
татом данной работы являлось средство вычисления подходящего
набора фрагментов, внедренное в коммерческую распределенную
СУБД IBM DB2.

Работа [59] является продолжением предыдущей. В ней рас-
сматривается вопрос построения системы, которая бы учитывала
несколько различных типов физических структур. Кроме фраг-
ментирования предлагается учитывать индексы, материализован-
ные представления и структуры многомерной кластеризации. В
деталях про каждый отдельный компонент рассказывается в [13,
106,143].

Авторами рассматривается вопрос (уже освещавшийся в разде-
ле 3.2) о выборе подхода к реализации многокомпонентных реко-
мендательных систем. С позиций реализации обсуждаются следу-
ющие альтернативы:

∙ Итеративный (iterative) подход — решающий задачу нахож-
дения структур каждого типа последовательно, для каждой
компоненты в отдельности. Отдельные алгоритмы рассмат-
риваются как «черный ящик»;

∙ Интегрированный (комбинированный) (integrated) подход, при
котором ищется решение для компонентов всех типов одно-
временно, внутри одного алгоритма.
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Однако эти подходы имеют существенные недостатки [59]. Пер-
вый метод не учитывает зависимости между выбором различных
компонент. Например, индексы и материализованные представле-
ния зависят друг от друга. Наличие материализованного представ-
ления может уменьшить выгоду от какого-либо индекса и наобо-
рот. Второй подход этого недостатка лишен, однако он не облада-
ет расширяемостью — процесс добавления компонента нового типа
достаточно сложен.

В результате, в качестве альтернативы был предложен гибрид-
ный метод. Он состоит в оценивании степени влияния компонент
одного типа на другой с целью выявления зависимостей и благо-
приятного порядка обработки. Предложенный алгоритм по приро-
де итеративен, однако выбирать все компоненты он может несколь-
ко раз, в цикле.

Работа [124] развивает идею глубокой интеграции рекоменда-
тельной подсистемы с оптимизатором. Для обоснования своего
подхода авторами приводится аргументация против распростра-
ненной практики использования «what-if» методов.

1. Слабая масштабируемость данного подхода. При увеличении
числа таблиц, число возможных конфигураций растет экспо-
ненциально и увеличивает количество необходимых вызовов
оптимизатора;

2. Неэффективность. Каждый вызов оптимизатора тратит мно-
го ресурсов на подготовку к работе. Дополнительные затра-
ты — синтаксический анализ запроса, проверка корректно-
сти, проверка ограничений безопасности и вообще любая со-
путствующая деятельность, не связанная с фрагментирова-
нием. В итоге, на работу с конфигурациями будет тратиться
лишь малая доля общего времени.

Для решения этих проблем авторы предлагают встраивание
компонента рекомендации фрагментов в оптимизатор и паралле-
лизацию поиска оптимальной конфигурации.

Данная работа посвящена вопросам реализации такой систе-
мы в продукте Microsoft SQL Server 2008 Parallel Data Warehouse,
распределенной СУБД, предназначенной для выполнения OLAP
запросов. Задача сформулирована в классической постановке с
учетом репликации. Авторы сравнивали метод из [13], генетиче-

Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 1(24). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 1(24). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

246



ский алгоритм и свой подход, основанный на методе ветвей и гра-
ниц. Эксперименты проводились на стандартных тестовых набо-
рах [165].

В работе [133] также рассматривается вопрос ускорения поиска
оптимальной конфигурации за счет снижения нагрузки на опти-
мизатор запросов. Для этого предлагается частично кэшировать
планы запросов, отделив операторы непосредственного доступа к
данным. Несмотря на то, что основной целью работы была авто-
матизация выбора индексов, эти наработки могут быть применены
и для выбора фрагментов [133].

Средство выбора индексов и фрагментов для СУБД PostgreSQL
представлено в [11,135]. Компонент рекомендации фрагментов взят
из средства AutoPart [131], которое будет рассмотрено в следую-
щем разделе.

В качестве промежуточного итога можно сказать, что область
горизонтального фрагментирования зрелая, насчитывает более со-
рока лет исследований. Как уже отмечалось во введении, в на-
стоящее время практически все современные СУБД обладают или
работают над функционалом рекомендации структур физическо-
го уровня, и в частности фрагментирования [12, 159](Oracle), [13,
58, 59, 143] (IBM DB2), [7, 29, 55, 56] (Microsoft SQL Server), [124]
(Microsoft SQL Server 2008 Parallel Data Warehouse), [11, 76, 135]
(PostgreSQL), [163] (Ingres). Несмотря на это область является ак-
тивным полем исследований и ее развитие продолжается [14].

1. Повышение степени интеграции рекомендательной системы
и оптимизатора запросов. Сюда относятся новые методы по-
иска решений [29] — использование параллелизма при поиске
конфигураций [124], кеширование планов при поиске [133] и
др;

2. Практические аспекты реализации методов фрагментирова-
ния (разработка и реализация новых схем фрагментирова-
ния, языковая поддержка этих средств) [159];

3. Виртуальное фрагментирование [134] (фрагментирование в
условиях распределенных СУБД, построенных с использова-
нием связующего программного обеспечения — middleware);

4. Разработка моделей, более точно описывающих поведение оп-
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тимизатора и предметную область, с объектами которой ра-
ботает СУБД [76,131];

5. Вопросы сравнения и оценки систем рекомендации структур
физического уровня [28,80].

4. Вертикальное фрагментирование. Вертикальное фраг-
ментирование или кластеризация атрибутов (attribute clustering)
[83]. Эта процедура состоит в разбиении исходного отношения на
фрагменты, каждый из которых содержит подмножество атрибу-
тов исходного отношения и первичные ключи [128]. Ключи необ-
ходимы для выполнения требования о восстановимости исходного
отношения, о котором мы уже писали ранее. В работе [172] гово-
рится о двух возможных способах удовлетворения данного требо-
вания — использование первичных ключей исходного отношения,
либо использование внутреннего идентификатора записи.

Вертикальное фрагментирование также является инструмен-
том повышения производительности базы данных. Однако в отли-
чии от горизонтального фрагментирования, администратор базы
данных менее свободен в выборе способа вертикального фрагмен-
тирования, особенно, если речь касается базы данных, существую-
щей длительное время. При проектировании с нуля также появля-
ются сложности — кроме вопросов фрагментирования необходимо
учитывать внешние требования к схеме данных, например, требо-
вание нормализации отношений.

В [131] отмечается, что хотя вертикальное фрагментирование
несет выгоду, потенциально оно может быть затратным ввиду необ-
ходимости проведения дополнительных операций соединения, в
случае если запросы в наборе плохо «отделимы» друг от друга.

Вертикальное фрагментирование бывает двух типов — с пере-
крытием атрибутов или без него. В первом случае один и тот же
атрибут может входить в несколько отношений, то есть первый
вариант подразумевает репликацию поля (field replication) [167].
Данный случай редко встречается в литературе, это отчасти обу-
словлено трудностями, возникающими при работе с обновлениями.
Используя такой подход, будет трудно поддерживать все фрагмен-
ты в актуальном состоянии. Другая причина — фазу обработки ре-
пликации часто рассматривают отдельно и добавляют к существу-
ющему алгоритму. Тем не менее, использование репликации поля
может быть очень важно [167]. В этом исследовании, на конкрет-
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ном примере, показано, что даже в условиях наличия обновлений
можно добиться увеличения производительности в разы. Конеч-
ным результатом данной работы была схема описания структур
физического уровня. Кроме того, был предложен механизм ее ин-
теграции с исполнителем запросов. К сожалению, метод автомати-
ческого поиска выгодных для репликации полей не был рассмот-
рен, так же как и в большинстве работ, перечисленных ниже.

Кроме того, репликация поля может быть целесообразна, если
какой-либо атрибут сложно однозначно отнести к одному из полу-
ченных фрагментов [42].

Работы [110,146] предлагают делить алгоритмы вертикального
фрагментирования на две категории.

1. Подход на основе близости атрибутов (attribute affinity). В
работах данной группы фрагменты выделяются процедурно,
в зависимости от количества совместных появлений каждой
пары атрибутов в наборе запросов. В [71,146] приводится се-
рьезный довод против данного подхода — невозможность уче-
та близости группы из нескольких атрибутов. Также возмож-
на необоснованная группировка [65]. В предлагаемой в [64]
классификации отмечается, что в работах данной группы ис-
пользуется эмпирическая функция в противовес стоимост-
ной. Эти функции (отсюда и название) основываются на эм-
пирических предположениях о том, какое фрагментирование
наиболее выгодно. Они менее точны, чем стоимостные, за-
то могут быть полезны, когда нет подробной информации о
физических параметрах;

2. Стоимостной подход, также называемый оптимизационным.
В этом случае анализируется характер доступа к данным,
строится модель системы, ищется и минимизируется функ-
ция стоимости исполнения запросов. Мы уже рассматривали
общую схему данного подхода в разделе 2.2.

Разберем некоторые работы и начнем с алгоритмов фрагмен-
тирования на основе близости атрибутов [40–43, 65, 67, 92, 108, 122,
123,123,172].

Первые работы данного типа появились в 70-80х годах прошло-
го века [92,123,172]. В этих работах было введено понятие матрицы
близости атрибутов (attribute affinity matrix), симметричной квад-
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ратной матрицы, показывающей степень связанности пары атри-
бутов. Она получается из матрицы использования атрибутов (at-
tribute usage matrix) с помощью преобразования, учитывающего
частоты доступа к атрибуту в рамках транзакции и частоту появ-
ления этой транзакции в общем наборе. Матрицу использования
атрибутов получают, ставя на позицию (𝑖, 𝑗) единицу, если тран-
закция 𝑗 использует атрибут с номером 𝑖, и ноль в противном слу-
чае. Подобные методы представления и обработки характеристик
запросов используются и в современных работах. В том числе и в
работах стоимостного подхода [7, 18,41,42,67,71,84,108,111,180].

Одной из самых первых работ была [92]. Авторы рассматрива-
ли задачу в классической постановке — найти набор вертикальных
фрагментов по известным запросам и характеристикам атрибутов.
Строилась матрица близости атрибутов, к которой затем приме-
нялся BEA (bond energy algorithm) —алгоритм перестановки строк
и столбцов, максимизирующий функцию связанности соседствую-
щих атрибутов.

Работы [40, 41, 43] развивают идеи [92] — в данных исследова-
ниях также рассматривается вопрос кластеризации матрицы бли-
зости атрибутов. Для этого используется метод ветвей и границ, а
также применяются алгоритмы нахождения кластеров в матрицах
(Cluster Identification).

В [172] рассматривается вопрос о вертикальном фрагментиро-
вании отношения в набор возможно пересекающихся фрагментов
(то есть с репликацией) в условиях:

1. Одного узла с одним уровнем иерархии памяти;

2. Одного узла с несколькими уровнями иерархии памяти;

3. Нескольких узлов с одним уровнем иерархии памяти (случай
распределенной СУБД) в вариантах с репликацией и без.

Второй случай подразумевает, что на узле присутствует несколь-
ко уровней памяти, имеющих различные технические характери-
стики и стоимость. Такая формулировка может быть важна, если
один набор атрибутов затрагивается транзакциями чаще друго-
го. Тогда можно увеличить производительность системы, поместив
чаще употребляющийся набор в быструю память.

Решение перечисленных задач осуществляется в два этапа. Сна-
чала производится кластеризация матрицы близости атрибутов,
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а затем применяются специфические для каждого случая алго-
ритмы. Под кластеризацией в данных работах понималась пере-
становка строк и столбцов матрицы для приведения ее в блочно-
диагональную форму. Упомянутые же алгоритмы с помощью сто-
имостных моделей, учитывающих, в том числе и размер атрибу-
та в байтах, генерируют искомые разбиения. То есть первая фаза
обоснована только интуицией и в ней идея стоимости не исполь-
зуется [180]. Таким образом, данную работу можно отнести как к
первому типу, так и ко второму.

Необходимо заметить, что предложенное решение относится к
бинарному фрагментированию (binary partitioning). Данный тип
алгоритмов всегда разбивает отношение на два фрагмента. Соот-
ветственно, для получения большего количества фрагментов его
приходится применять несколько раз, что и проделывается в дан-
ной работе.

В [42] задача поиска набора вертикальных фрагментов также
формулируется в виде задачи кластеризации атрибутов на основе
их попарной близости. Она сводится к задаче о бродячем торговце,
которую решают с помощью генетических алгоритмов. Затем най-
деный путь разрезается на кластеры с использованием функции
расстояния, предложенной авторами.

Работы [42, 180] — попытки применить подобные методы для
выработки горизонтального фрагментирования. В указанных ра-
ботах матрица близости строится для предикатов входящих в за-
просы.

В работе [123] для решения задачи вертикального фрагменти-
рования применяется несколько иной подход. Полученная матрица
близости атрибутов трактуется как матрица смежности, задающая
граф связей между атрибутами. Вершинами этого неориентиро-
ванного графа являются атрибуты, а вес ребер показывает степень
близости. В таком представлении постановка задачи переформули-
руется: необходимо найти набор кластеров атрибутов, таких, что
каждый атрибут участвует только в одном кластере и вершины
одного кластера «сильно связаны» друг с другом. «Сильно свя-
заны» означает, что веса ребер между атрибутами, входящими в
кластер, больше, чем веса ребер между ними и атрибутами, не
входящими в кластер. Задача решается с помощью обхода графа
и специальной процедуры добавления атрибута в кластер. Работа
содержит описание и доказательство корректности алгоритма по-
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строения кластера атрибутов с заданными свойствами. Также бы-
ла найдена вычислительная сложность алгоритма, которая оказа-
лась ниже, чем у других известных в то время алгоритмов. Однако
качество полученных разбиений в применении к набору запросов
в данной работе не измеряется, практические эксперименты пол-
ностью отсутствуют.

Данная идея получила свое развитие в работах [108, 122], так
же подобный метод был применен и для генерации горизонтальных
фрагментов в объектных СУБД [15], и для размещения данных в
OLAP системах [18].

Упростить алгоритм из [123] предлагалось в [67]. Для этого
были введены дополнительные параметры, управляющие ходом
формирования групп. Тесты показали хорошие результаты, одна-
ко формальное доказательство корректности разработанного ал-
горитма представлено не было.

Графовый подход применяют и в [153]. В этой работе на основа-
нии матрицы близости атрибутов строится нечеткий граф (fuzzy
graph), и решается задача его разрезания. К достоинствам дан-
ного подхода можно отнести возможность проведения 𝑁 -арного
фрагментирования, то есть возможность заранее задать количе-
ство необходимых фрагментов. Однако в этой работе задача рас-
сматривается без учета репликации.

Наконец, в [65] приводится обстоятельная критика подхода, ис-
пользующего близость атрибутов. Например, приводятся примеры
необоснованной группировки, которую производят алгоритмы дан-
ного класса. Рассматривается сложный случай, когда несколько
атрибутов не обладают достаточным значением близости по отно-
шению к каким-либо другим. Для решения вышеописанных труд-
ностей, а также некоторых других, авторы предлагают новую меру
близости и новый алгоритм.

В диссертации [110] подробно разбираются некоторые из выше-
упомянутых работ, а также приводится еще несколько современ-
ных исследований данного класса.

Рассмотрим теперь стоимостной подход. К нему можно отнести
целый ряд работ [7,45,50,60,64,71,86,91,95,96,111,126,130,146,154,
170,171,173].

Судя по всему, одними из первых работ такого рода были [86]
и [91]. В [86] задача поиска фрагментов решалась с помощью сто-
имостной функции и метода поиска с восхождением к вершине
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(hill-climbing). Была предложена эвристика, уменьшившая алго-
ритмическую сложность приближенного решения с кубической до
квадратичной. Согласно [67], в [91] была создана модель, которая
учитывала стоимости хранения, поиска и обновления. Требовалось
минимизировать их линейную комбинацию. Для решения постав-
ленной задачи применялось целочисленное программирование.

Исследование [64] приводит [45] и [50] как примеры работ, в
которых требование минимизации доступа к диску диктует необ-
ходимость использования стоимостного бинарного вертикального
фрагментирования. Предлагаемый подход базируется на идее ис-
пользования транзакций в противовес [64] доминировавшему в то
время подходу учета отдельных атрибутов. Работа [50] использует
методы целочисленного программирования для выработки необ-
ходимого набора фрагментов (осуществляется бинарное фрагмен-
тирование). Предложена весьма детальная модель, учитывающая
селективности предикатов, различные типы доступа к данным на
диске и наличие операций соединения в запросах. В [45] предлага-
ется теория оптимального разрезания отношений, на основе кото-
рой были предложены оптимальный и приближенный алгоритмы
фрагментирования. Самое главное в этой работе — оценка слож-
ности этого алгоритма зависит не от количества атрибутов, как
в большинстве других работ, но от количества транзакций. Это
достигается за счёт того, что за единицу распределения по фраг-
ментам берут не атрибут, а множество атрибутов которые затра-
гивает транзакция. Предложенный алгоритм может быть чрезвы-
чайно полезен в случае, когда транзакций меньше чем атрибутов.
Кроме того, количество рассматриваемых транзакций можно еще
уменьшить, воспользовавшись правилом 80/20 [45].

Однако в [64] утверждается, что описываемые подходы выра-
ботаны для случая одного узла и не применимы в распределенном
случае. В [104] предлагается расширение [45] на случай горизон-
тального фрагментирования и реплицирования. В качестве атри-
бутов выступают предикаты.

Аналогично [45] зависел от количества транзакций и подход
[130]. В этой работе были предложены две характеристики фраг-
мента — достаточность (sufficient) и поддержка (support). Фраг-
мент обладает достаточностью, если содержит все атрибуты, необ-
ходимые для выполнения транзакции. Поддержка группы транзак-
ций означает, что транзакции достаточны на данном фрагменте и
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фрагмент не обладает лишними атрибутами. Основываясь на этих
характеристиках, была построена стоимостная функция, которую
максимизируют с помощью предложенного алгоритма.

В [71,126] строится функция для оценки конфигураций, задаю-
щих вертикальное фрагментирование (Partition Evaluator). Функ-
ция состоит из двух компонентов — вклада от успешного использо-
вания фрагментирования (все необходимые для выполнения запро-
са данные содержатся во фрагменте) и стоимости вынужденного
обращения к другим фрагментам. Предполагается, что при увели-
чении количества фрагментов стоимость первого компонента будет
падать, а второго — расти.

В работах [146] и [154] рассматривается случай вертикального
фрагментирования в распределенной СУБД. В [154] утверждается,
что не всегда целесообразно искать наиболее подходящую с точки
зрения стоимости конфигурацию (best fit vertical partitioning), но
иногда необходимо ограничить количество фрагментов (n-way ver-
tical partitioning). В качестве иллюстрирующего примера авторы
предлагают случай распределенной СУБД с 𝐾 узлами. Утвержда-
ется, что имеет смысл выбрать ровно 𝐾 фрагментов для обеспече-
ния равной загрузки узлов. Бинарное фрагментирование из [172]
не подходит для этой цели, так как не задает правила выбора луч-
шего набора из нескольких возможных. В качестве решения этой
задачи авторы предложили процедуру построения решения сни-
зу вверх, где в качестве исходных фрагментов рассматриваются
отдельные колонки. Предложенная стоимостная функция учиты-
вает как положительный вклад от совместного хранения колонок,
так и отрицательное влияние, вызванное конкуренцией запросов
за доступ к фрагменту.

Работа [146] расширяет [154], включая в рассмотрение размер
атрибутов в байтах, с целью повышения производительности рас-
пределенных мультимедиа СУБД. В такого рода системах встреча-
ются как атрибуты привычных типов, имеющие обычный размер,
так и атрибуты, являющиеся двоичными данными, например изоб-
ражения или видео. В настоящее время в распределенных СУБД
передача данных по сети является самым узким местом. Поэто-
му вопрос минимизации объема передаваемых данных становится
актуальным для задачи фрагментирования в данной постановке.

Подобный подход был и в [111]. В работе была представлена
стоимостная модель для решения задачи вертикального фрагмен-
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тирования и размещения в распределенной СУБД. Она была ана-
логична [146], также учитывала размер атрибута, однако был ис-
пользован иной метод решения. В [146] решение строилось снизу
вверх, подсчитывая на каждом шаге выгоду от хранения пары ат-
рибутов. Используется идея о стоимости как о сумме доступов двух
типов [71, 126]. В [111] атрибуты последовательно распределялись
на узлы с минимальной стоимостью размещения атрибута.

В обоих работах [111,146] не рассматривалась репликация, и не
было ограничения на объем дискового пространства узла.

Генетические алгоритмы применялись для нахождения верти-
кальных фрагментов [10, 42, 64, 155]. Необходимо заметить, что в
большинстве работ данного рода проводятся экспериментальные
сравнения с другими генетическими алгоритмами. Также прово-
дятся сравнения с решением, полученным полным перебором или
случайным поиском. Автору настоящей работы неизвестны экс-
перименты, в которых было бы произведено сравнение качества
разбиений, построенных при помощи генетических алгоритмов, с
качеством разбиений, полученных с использованием других стои-
мостных подходов. Исключением является [155], где использова-
лась модель из [50].

Дополнительно к минусам этого рода работ можно отнести и
тот факт, что существенная часть экспериментов с генетически-
ми алгоритмами использовала эталонную нагрузку, состоящую из
матрицы в 20 атрибутов и 15 транзакций, впервые упомянутую
в [172] или подобную. За время, прошедшее с 1984 года, разме-
ры СУБД выросли, появилось деление нагрузок по их характе-
ристикам [72]. В настоящее время существуют стандартные эта-
лонные нагрузки, более соответствующие современным задачам
[8,28,80,164,165].

Методы интеллектуального анализа данных (Data Mining) так-
же применялись для решения этой задачи [26, 82, 84, 145]. В [84]
для уменьшения пространства поиска сначала применялись алго-
ритмы кластеризации атрибутов на основании частот появления
в запросах, а затем среди кандидатов выбирался наилучший на
основании минимальной стоимости. Поиск фрагментов с исполь-
зованием ассоциативных правил применялся в [82,145].

Рассмотрим теперь современные работы. Вопрос интеграции
вертикальных и горизонтальных фрагментов, а также индексов
разбирается в [7, 55]. В алгоритме, представленном в данных ра-
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ботах, нам важен аспект совместного использования вертикально-
го и горизонтального фрагментирования. Эта работа полностью
описывается общей схемой стоимостных подходов. Среди интерес-
ных моментов можно отметить шаг слияния. В нем множество
отобранных структур-кандидатов расширяется за счет добавления
структур, полученных в результате смешивания. Этот шаг поз-
воляет учесть структуры, которые могут положительно повлиять
на скорость исполнения сразу нескольких запросов. В некотором
роде этот шаг аналогичен применению оператора скрещивания
(crossover), использующегося в генетических алгоритмах, приве-
денных выше.

В данной работе авторы хотели показать, что необходим ин-
тегрированный подход для выбора структур физического уровня.
Для этого был предложен набор алгоритмов для их оценки и эф-
фективной генерации. Разработанные алгоритмы были внедрены
в СУБД Microsoft SQL Server, а эксперименты были проведены
с использованием современной эталонной нагрузки TPC-H [165].
Результаты показали состоятельность выбранного подхода и пол-
ностью подтвердили высказанные гипотезы.

Гибридное фрагментирование с учетом реплицирования атри-
бута изучается в [131]. Предложенный метод решает задачу эф-
фективной обработки научных данных большого объема, где все
данные представлены одной таблицей.

Вопросами вертикального фрагментирования и его глубокой
интеграции с исполнением запросов занимались в [48, 138, 142]. В
них рассматривается DSM (decomposition storage model), — модель
представления данных на диске, в которой каждый атрибут хра-
ниться отдельно от остальных. В рамках данной модели возможен
альтернативный подход к выполнению запросов в СУБД.

Кроме того, в последнее время произошел всплеск интереса к
вертикальному фрагментированию отношений в оперативной па-
мяти [47, 87, 96, 178]. В этих работах изучались способы повыше-
ния скорости обработки данных за счет уменьшение простоя про-
цессора. Для этого предлагались различные способы формирова-
ния страниц данных, позволяющие эффективно использовать кеш-
память процессора. Были созданы модели для формирования на-
боров атрибутов хранящихся совместно. Последние две группы ра-
бот считаются [4] предшественниками современных колоночных
СУБД.
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5. Заключение. В настоящей работе мы рассмотрели подхо-
ды к организации физического уровня в СУБД с хранением по
строкам, а именно:

1. Горизонтальное фрагментирование:

∙ горизонтальное фрагментирование как инструмент ад-
министратора базы данных: классифицированы и описа-
ны три типа способов горизонтального фрагментирова-
ния, представлены методологии проведения фрагменти-
рования, были приведены примеры фрагментирования
на конкретных случаях (case study);

∙ представлены модели для проведения горизонтального
фрагментирования, как основного, так и производного,
рассмотрено фрагментирование в OLAP системах;

∙ вкратце освещен вопрос использования кластеризации
записей для горизонтального фрагментирования.

2. Вертикальное фрагментирование:

∙ модели, использующие близость атрибутов для проведе-
ния вертикального фрагментирования;

∙ стоимостные модели для проведения вертикального фраг-
ментирования;

∙ вкратце рассмотрены современные подходы к фрагмен-
тированию данных в оперативной памяти.

3. Различные вопросы размещения данных в распределенной
СУБД:

∙ рассмотрены различные типы моделей направленных на
достижение: высокого уровня надежности, высокой про-
изводительности в условиях выполнения распределен-
ных транзакций, высокой производительности на на-
грузках, не требующих выполнения транзакций;

∙ освещен взгляд с практической стороны — рассмотрены
стратегии фрагментирования и размещения данных на
узлах (стратегии полной и частичной декластеризации);

∙ вкратце затронуты вопросы репликации и миграции дан-
ных.
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Кроме этого, нами были рассмотрены системы рекомендации
структур физического уровня, работающие с вышеуказанными ком-
понентами в современных коммерческих СУБД. Был перечислен
ряд наиболее активных в настоящее время направлений исследо-
ваний.

6. Благодарности. Автор данной работы хотел бы выразить
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РЕФЕРАТ

Чернышев Г.А. Обзор подходов к организации физического уровня в

СУБД

Цель настоящей работы — на основе сравнительного анализа источ-

ников представить обзор возможных подходов к решению задач, связан-

ных с выбором структур физического уровня СУБД.

В статье представлена постановка задачи настройки СУБД в об-

щем виде, приведены уточнения, с помощью которых задача приводит-

ся к задаче о выборе структур физического уровня в СУБД. Рассмотре-

ны возможности, открывающиеся при успешном решении задачи выбо-

ра структур физического уровня СУБД. Охарактеризовано решение и

классифицированы возможные методы решения. Детально изучен при-

мер современной работы, выделены основные фазы решения. По ходу

работы рассматриваются исследования методов выбора структур физи-

ческого уровня СУБД с момента зарождения области и до настоящего

времени. Выделено три этапа в развитии данной области.

Рассмотрено горизонтальное фрагментирование и размещение дан-

ных. Освещены вопросы, касающиеся выбора методов фрагментирова-

ния и их применения, в том числе и в OLAP системах. Рассмотрены раз-

личные типы горизонтального фрагментирования: зависимое и незави-

симое от атрибутов. Отдельно описано производное фрагментирование

и фрагментирование с использованием кластеризации записей. Установ-

лена связь последнего подхода и современного направления адаптивно-

го индексирования. Приведены примеры применения обоих методов в

объектных системах. Освещена проблема выбора архитектуры для сов-

местного решения задач горизонтального фрагментирования и размеще-

ния. Представлены интегрированный и итеративный подходы. Вкратце

рассмотрены вопросы репликации данных в контексте выбора структур

физического уровня.

Проблема размещения данных рассмотрена как в статическом, так и

в динамическом варианте. Описан общий процесс поиска решения зада-

чи в динамическом варианте. Приведены наиболее активные на момент

написания статьи направления исследований.

Рассмотрено вертикальное фрагментирование, приведены два клас-

са методов отыскания решения. Установлена связь с современными

СУБД в оперативной памяти.

Кроме теоретических работ был произведен обзор применения дан-

ных методов в современных коммерческих СУБД, приведены описания

подсистем рекомендации структур физического уровня. Было представ-

лено как устройство данных подсистем, так и фрагментирование, как

инструмент доступный пользователю.
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SUMMARY

Chernishev G.A. A survey of DBMS physical design approaches

The aim of this paper is to present a survey of physical design approaches
in DBMS. At first, the paper presents the general problem of database tun-
ing, then we restrict it to the problem of selection of physical database
structures. Next, we list possible benefits which can be acquired with proper
selection of these structures. Then, we describe the solution in general case
and classify methods to obtain one. We pick one of the contemporary re-
search papers to study in detail in order to point out and list general solution
phases. Then we study research works ranging from origins of the subject
area till nowadays. The result is the classification of these works into three
periods of subject area development.

In this paper we consider horizontal partitioning and data allocation.
We review questions related to the choice of partitioning methods and their
application and pay attention to OLAP systems. We describe two types
of horizontal partitioning: attribute dependent and attribute independent.
Then, we study derived fragmentation and fragmentation using record clus-
terization. Some examples of their application in object database systems
are given. Also, we note similarity among the latter approach and adap-
tive indexing — a new and very active area of research. Then, we describe
the architecture selection problem for the combined problem of horizontal
partitioning and allocation. The alternatives — integrated and iterative ap-
proaches are presented. We briefly consider some issues of replication related
to partitioning problem.

The allocation problem is considered in both static and dynamic con-
texts, a general scheme for solution of dynamic allocation problem is pre-
sented. Finally, we list some active research areas related to partitioning
problem.

Vertical partitioning is also considered, we present two types of methods
for this problem. A link between contemporary approaches for main-memory
DBMS fragmentation and vertical partitioning works of the past is given.

Aside from the theoretical works, we survey the application of these
methods in contemporary commercial DBMS, descriptions of the corre-
sponding subsystems are given. Also we report user’s perspective — a frag-
mentation as a tool approach.
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