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Анотацiя: Запропонованi новi методи оптимiзацiї запису та пошуку iн-
формацiї в базах даних. Проведено експериментальне дослiдження збiльше-
ння швидкостi запису та пошуку iнформацiї. Здiйснене порiвняння швидкостi
пошуку зi стандартними методами, що використовують iндекси на основi В+-
дерев.
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Вступ
В сучасних СУБД процесами в роботi з iнформацiєю є запис та

пошук її в них. Основною характеристикою цього процесу є швид-
кiсть. В сучасних СУБД при кожному зберiганнi даних в таблицю
вiдбувається перебудова iндексiв, що значно впливає на швидкiсть
запису в БД. Користувачi повиннi витрачати час не тiльки на за-
кiнчення попереднього збереження, а i на перебудову iндексiв. Вiд-
повiдно до цього час затримки перед наступною операцiєю запису
(модифiкацiї) даних доходить навiть до кiлькох хвилин, що абсо-
лютно не допустимо при роботi баз даних в яких кiлька сотень, а
то i тисяч, клiєнтiв [1,2]. А якщо їх мiльйони, то збереження бу-
де тривати досить тривалий час та продуктивнiсть роботи серверу
БД вiдповiдно буде дуже швидко падати [3,4,5].

Постановка задачi
Потрiбно створити новi методи пiдвищення ефективностi запису

та пошуку iнформацiї в базах даних, якi б дозволили пришвидши-
ти данi процеси та ефективнiше використовувати ресурси СУБД.

Методи пiдвищення швидкостi пошуку та запису в БД
Для пiдвищення ефективностi швидкостi пошуку однакових

даних в рiзних таблицях було запропоновано метод об’єднаних iн-
дексiв, який ефективно застосовується в тому випадку, коли в базi
даних присутнє використання полiв з однаковим типом та значен-
ням в рiзних таблицях [6].

В листi дерева такого об’єднаного iндексу потрiбно зберiгати
запис-посилання на однаковi поля в рiзних таблицях в форматi,
як для звичайних В+-дерев, але з тiєю вiдмiннiстю, що запис крiм
посилання на розмiщення даних в таблицi повинен мiстити ще i
посилання на саму таблицю, як це показано на рисунку 1.
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Рис. 1 – Структура листової сторiнки дерева об’єднаного iндексу

Значення запису-посилання 1, 2, . . ., 𝑘 показують конкретне по-
силання на данi, а значення запису-посилання 𝑖, 𝑗, . . .,𝑚 – номер
таблицi в якiй знаходяться данi.

Це дає можливiсть суттєво економити час пошуку даних в рi-
зних таблицях одночасно тому що, пошук буде здiйснюватися по
одному дереву.

Приведемо метод пошуку на основi алгоритму використання об’-
єднаних iндексiв:

1. Клiєнт створює запит на пошук даних по кiлькох таблицях.

2. Запит обробляється компiлятором та перевiряється на наяв-
нiсть об’єднаних iндексiв по даних полях та таблицях.

3. Вразi наявностi об’єднаного iндексу, використовується вiн, а
якщо об’єднаний iндекс вiдсутнiй, то використовують стандар-
тнi табличнi iндекси для пошуку даних.

4. Клiєнт отримує результати пошуку даних по кiлькох табли-
цях.

Для того, щоб не вiдбувалось затримок в роботi серверу БД по-
трiбно використовувати метод тимчасових таблиць для зберiган-
ня даних [6]. Потiк iнформацiї з запитами запису, який iде вiд клi-
єнтiв буде записуватися в них з тiєю умовою, що при запису даних
не вiдбувається перебудова iндексiв по причинi їх вiдсутностi в да-
нiй таблицi. Тимчасовi таблицi створюватимуться для таблиць, в
якi проводяться операцiї запису даних найчастiше та в яких вико-
ристовується багато iндексiв для проведення пошуку даних.

Тимчасовi таблицi створюються на основi iснуючих основних та-
блиць та мають абсолютно iдентичний вигляд з ними. Єдиною вiд-
мiннiстю може бути добавляння службових полiв для визначення
iсторiї записiв, в якi можуть входити: час запису та iдентифiкатор
користувача, який проводив запис.

Перенесення даних з тимчасової таблицi в основну може вiдбу-
ватися за чотирма варiантами:

1. Перенесення за кiлькiстю полiв заповнення тимчасової табли-
цi.

2. Перенесення за плином часу заповнення.

3. Перенесення при найменшiй активностi користувачiв.

4. Перенесення за вимогою адмiнiстратора (користувача) БД.

Для кращого розумiння роботи тимчасових таблиць опишемо їх
життєвий цикл, який показаний на рисунку 2.
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Рис. 2 – Схема роботи тимчасових таблиць

Для того, щоб почати роботу з тимчасовими таблицями, СУБД
створює їх в форматi, який описаний вище та фiзично розмiщує ро-
бочому табличному файлi. Данi, якi потрапляють на сервер вiд ко-
ристувачiв записуються в них на протязi часу, аж поки не настане
момент копiювання даних в основнi таблицi. Перед самим поча-
тком копiювання створюється нова тимчасова таблиця для того,
щоб не переривалася робота по внесенню даних користувачами СУ-
БД. Пiсля завершення копiювання даних в основну таблицю вiд-
бувається перевiрка даних, що були перенесеннi. В разi, якщо все
пройшло успiшно, то вiдбувається перебудова iндексiв основної та-
блицi. Пiсля проведення всiх вище вказаних операцiй тимчасова
таблиця видаляється, в зв’язку з тим, що на її мiсцi уже працює
нова тимчасова таблиця, в яку уже заповнюються новi данi.

Враховуючи вище сказане, опишемо метод запису (модифiкацiї)
даних на основi алгоритму використання методу тимчасових та-
блиць вiдповiдно до варiантiв перенесення даних до основних та-
блиць:

1. Клiєнт створює запит на запис даних.

2. Компiлятор обробляє запит та визначає таблицi, в якi потрiбно
проводити запис (модифiкацiю).

3. Якщо для таблицi, в яку потрiбно проводити запис, iснує тим-
часова таблиця, то запис проводиться у неї, а якщо вiдсутня –
то запис проводиться в основну таблицю.

4. Якщо данi, якi потрiбно модифiкувати, знаходяться в основнiй
таблицi, то проводиться модифiкацiя даних та перебудова iн-
дексiв основної таблицi, а якщо данi, якi потрiбно модифiкува-
ти, не було знайдено в основнiй таблицi, то проводиться пошук
i модифiкацiя даних в додатковiй таблицi.

Пiсля завершення запису (модифiкацiї) клiєнту передається
кiлькiсть даних, якi були записанi (модифiкованi).
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Аналiтична оцiнка параметрiв методiв запису та
пошуку даних

Пiд час розрахунку часу пошуку даних по методу об’єднаних iн-
дексiв вiзьмемо до уваги тай факт, що як зображено на рисунку 4
пошук може вiдбуватися за двома варiантами. Для першого варi-
анту характерно те, що пошук посилань на данi з рiзних таблиць у
деревi вiдбувається по одних i тих самих вузлах, тодi економиться
час ТД на зчитування з жорсткого диску вузлiв iндексу (дерева)
для однiєї з таблиць, в зв’язку з тим, що вони уже були зчитанi
для другої таблицi. Вiдповiдно час пошуку ТПО буде розраховува-
тися за формулою:

ТПО = 𝑚(ТД + 2ТВ), (1)
де ТД – час зчитування вузлiв дерева iндексу пошуку з жорсткого
диску, ТВ – час пошуку в вузлi дерева для першої та другої таблицi
та 𝑚 – висота дерева.

Для другого варiанту характерно те, що пошук посилань на да-
нi з рiзних таблиць у деревi вiдбувається не по одних i тих самих
вузлах, тодi економиться час тiльки на зчитування з жорсткого ди-
ску вузлiв iндексу (дерева) для однiєї з таблиць до того моменту,
поки не розходяться шляхи пошуку по дереву не розiйдуться. Вiд-
повiдно час пошуку ТП буде розраховуватися за формулою:

ТП = 𝑚(ТД + 2ТВ) + 𝑑ТД, (2)
де ТД – час зчитування вузлiв дерева iндексу пошуку з жорстко-
го диску для першої таблицi, ТВ – час пошуку в вузлi дерева для
першої та другої таблицi, 𝑚– висота дерева та 𝑑 – кiлькiсть вузлiв,
що додатково потрiбно зчитати з жорсткого диску (𝑑 завжди менше
𝑚).

Отже, для розрахунку часу пошуку даних по методу об’єднаних
iндексiв потрiбно використовувати формулу 2, а в разi вiдсутностi
розбiжностi у вузлах пошуку, то 𝑑 = 0 та час пошуку розраховує-
ться за першим варiантом.

Фактично вiдбувається економiя часу пошуку даних, що скла-
дає: для першого варiанту розрахунку 𝑚ТД , а для другого варiан-
ту - (𝑚− 𝑑)ТД.

Для оцiнки параметрiв запису iнформацiї в БД за допомогою ме-
тоду тимчасових таблиць потрiбно ввести наступнi позначення:

ТЗ – час запису iнформацiї в БД,
ТПР – час однiєї перебудови iндексiв для вiдповiдної таблицi,
ТЗТ – час одного запису iнформацiї,
ТПД – час переносу даних з тимчасової таблицi в основну,
𝑛 – кiлькiсть записiв, якi проводяться у вiдповiдну таблицю.
В загальному випадку при запису даних час запису розраховує-

ться за формулою:
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ТЗ = 𝑛(ТЗТ + ТПР), (3)
тобто, пiд час кожного запису тратиться час на сам запис iнформа-
цiї ТЗТ та час на перебудову iндексiв ТПР.

Для методу використання тимчасових таблиць характерною
особливiстю є вiдсутнiсть багаторазової перебудови iндексiв для
таблицi, тому формула часу запису iнформацiї в БД матиме ви-
гляд:

ТЗ = 𝑛ТЗТ + ТПР + ТПД, (4)
тобто, замiсть виконання 𝑛 перебудов iндексiв ми перебудовуємо їх
тiльки один раз.

Так як час ТПР перебудови iндексiв значно бiльший як час ТПД
запису з тимчасової таблицi в основну, то ТПД можна знехтувати,
тодi виграш часу запису даних з використання методу тимчасових
таблиць складає (𝑛−1)ТПР, що дозволяє виконувати бiльше опера-
цiй запису одночасно.

Експериментальнi оцiнки параметрiв методiв запису
та пошуку даних

Для проведення експериментiв було розроблено спецiальний
програмний комплекс для дослiдження ефективностi пошуку та
запису iнформацiї в БД, який можна адаптувати пiд рiзнi опера-
цiйнi системи. Проведення експерименту по ефективностi застосу-
вання iндексiв на основi методу об’єднаних iндексiв в базах даних
було вибрано операцiйну систему: Linux Ubuntu.

При проведеннi експерименту було проведено порiвняння швид-
костi пошуку по iндексах на основi В+-дерев та iндексах побудова-
них на основi методу об’єднаних iндексiв.

Рис. 3 – Залежнiсть часу пошуку вiд кiлькостi записiв для методiв
формування iндексiв в БД за допомогою В+-дерев та МОI

В цiлому ефективнiсть використання методу об’єднаних iнде-
ксiв, як показано на рисунку 3 для заданої ОС на заданому промiж-
ку кiлькостi записiв в таблицях бази даних складає майже 25% в
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порiвняннi з В+-деревами, що дає значне пришвидшення в роботi
бази даних та дозволяє витрачати її ресурси на iншi потреби.

Середньоквадратичне вiдхилення склало для В+-дерев майже
0,91%, а для методу об’єднаних iндексiв – 0,92%, з цього можна зро-
бити висновок, що експеримент був проведений в рамках допусти-
мих правил та отриманий результат вiдповiдає потрiбнiй точностi.

Для проведення експерименту по ефективностi застосування
методу тимчасових таблиць в базi даних було створено тимчасову
таблицю по якiй не будувалися iндекси. У цю таблицю добавляли-
ся записи шляхом простого дописування їх в її кiнець. А потiм при
заповненi таблицi на вiдповiдну кiлькiсть записiв вона копiювала-
ся в основну таблицю i уже пiсля збереження скопiйованих даних
вiдбувалася перебудова iндексу. Експеримент проводився на опе-
рацiйнiй системi Linux Ubuntu.

Був проведений експеримент, завдяки якому визначилися час
запису в таблицю, час копiювання в таблицю, час перебудови iн-
дексу та застосувавши формулу 5 розрахунку загального часу для
проведення 𝑛 операцiй запису в БД було отримано, як показано на
рисунку 4, графiк в програмi MS Exсel, апроксимацiя якого i дала
функцiю за допомогою якої можна розрахувати час побудови iнде-
ксу для вiдповiдної кiлькостi записiв в таблицi.

Рис. 4 – Час побудови iндексiв в залежностi вiд кiлькостi записiв в
таблицi

Вiдповiдно формула для визначення екстрополярних даних на-
ступна:

𝑦 = −2𝐸 − 12𝑥2 + 3𝐸 − 05𝑥+ 3.8, (5)
де х – це кiлькiсть записiв, а у – час за який вiдбувається перебудо-
ва iндексу.

А для визначення часу побудови iндексiв для вiдповiдної дi-
лянки кiлькостi записiв про iнтегруємо її та отримуємо:

𝑦 = −2𝐸 − 12𝑥3/3 + 3𝐸 − 05𝑥2/2 + 3.8𝑥 (6)
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Отже, маючи формулу 6 ми можемо розрахувати (таблиця 1) су-
марний час запису вiдповiдної кiлькостi записiв в основну табли-
цю та у тимчасову таблицю.

Таблиця 1

Порiвняння часу запису в БД з застосування методу тимчасових
таблиць та без застосування методу тимчасових таблиць

Кiль-
кiсть
записiв

Час запису в
файл без засто-
свання методу
тимчасових
таблиць

Час запису в
файл з засто-
свання методу
тимчасових
таблиць

Логарифм
часу за-
пису без
МТТ

Логарифм
часу за-
пису з
МТТ

5000 5,15 4,85 0,69 0,71
10000 14,60 7,65 0,88 1,16
50000 64,97 31,35 1,50 1,81

100000 279,73 82,38 1,92 2,45
500000 1966,67 294,28 2,47 3,29

1000000 6733,33 681,80 2,83 3,83
2000000 23866,67 1229,82 3,09 4,38
3000000 49800,00 1765,91 3,25 4,70
4000000 82933,33 2300,10 3,36 4,92
5000000 121666,67 2843,60 3,45 5,09

В зв’язку з тим, що порядок даних значно вiдрiзняється для рi-
зної кiлькостi записiв, тому для кращого наглядного прикладу по-
будуємо графiк залежностi кiлькостi записiв вiд сумарного часу за-
пису в таблицю взявши десятковий логарифм вiд сумарного часу.

Рис. 5 – Логарифмiчна функцiя часу добавлення вiдповiдної кiль-
костi записiв в таблицю без застосування та з застосуванням МТТ

На рисунку 5 чiтко можна прослiдкувати ефективнiсть застосу-
вання тимчасових таблиць в базах даних, якi не мiстять iндексiв.
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Висновки
Пошук на основi методу об’єднаних iндексiв доцiльно викори-

стовувати, для тих таблиць, якi найчастiше попадають пiд пошук
та поля в яких найчастiше порiвнюють мiж собою. Зазвичай вiн бу-
де використовуватися для двох таблиць, але зi збiльшенням об’є-
мiв БД та розподiленiстю її елементiв вiн може використовуватися
i для бiльшої кiлькостi таблиць. Використання методу хешуван-
ня iндексiв призводить до покращення часу пошуку та швидкостi
перебудови iндексiв при запису (модифiкацiї) даних в БД в тих
випадках коли один i той самий iндекс використовується в бага-
то разiв за короткий промiжок часу на 25%, а використання методу
тимчасових таблиць для запису даних в БД веде до значного змен-
шення сумарного часу запису, в зв’язку з вiдсутнiстю в тимчасовiй
таблицi БД iндексiв та потребою в їх перебудовi.

Таким чином, вибiр певного методу запису та пошуку даних
залежить вiд декiлькох параметрiв побудови бази даних, а саме:
кiлькостi таблиць та записiв у них, кiлькостi звернень до вiдпо-
вiдної таблицi, кiлькостi побудованих iндексiв на вiдповiдну та-
блицю та типiв даних у вiдповiдних полях БД.
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