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ТЕХНОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФРАГМЕНТОВ РЕЛЯЦИОННЫХ БАЗ ДАННЫХ 
Аннотация. Проанализированы программные способы повышения производительности информационных 

систем и определены основные функции модели реляционной базы данных. Предложена математическая мо-
дель запроса к базе данных.  Определены способы выявления наиболее часто используемых таблиц и полей для 
запросов различных типов. Предложена структура имитационной модели фрагмента базы данных и методи-
ка проведения исследований на модели. 
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RELATIONAL DATABASES FRAGMENTS MODELLING TECHNOLOGY  
Abstract. The programmatic methods of increase of the productivity of the informative systems are analysed and 

the basic functions of model of relational database are certain. The mathematical model of inquiry offers database.  The 
methods of exposure of the most often used tables and fields are certain for the queries of different types. The structure 
of simulation model of fragment of database and methodology of realization of researches offer on a model. 
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ТЕХНОЛОГІЯ МОДЕЛЮВАННЯ ФРАГМЕНТІВ РЕЛЯЦІЙНИХ БАЗ ДАНИХ 
Анотація Проаналізовано програмні засоби підвищення продуктивності інформаційних систем і визначе-

но основні функції моделі реляційної бази даних. Запропоновано математичну модель запиту до бази даних.  
Визначено способи виявлення найчастіше використовуваних таблиць і полів для запитів різних типів. Запропо-
новано структуру імітаційної моделі фрагмента бази даних і методику проведення досліджень на моделі. 

Ключові слова: база даних, запит, модель запиту, продуктивність інформаційної системи, часовий ряд 
запитів, структура бази даних  
 

Постановка задачи 
Существуют различные способы повы-

шения производительности информацион-
ных систем (ИС), использующих реляцион-
ные базы данных (РБД). Условно их можно 
разделить на аппаратные и программные. 
Аппаратные часто связаны с большими ма-
териальными затратами, поэтому перед за-
меной оборудования полезно убедиться в 
том, что программные способы повышения 
производительности себя исчерпали. К про-
граммным способам повышения производи-
тельности можно отнести следующие: 

 – тиражирование данных [1]; 
 – использование материализованных 

представлений [2, 3]; 
 – реструктуризация РБД [4, 8]; 
 – настройки индексной системы [5, 6]; 
 – автоматизация настройки СУБД [7, 10].  
Аналитической оценки эффективности 

указанных способов в конкретных условиях 
часто оказывается  недостаточно  для  приня- 
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тия решения об их внедрении. В таких слу-
чаях учитывая цену ошибок нужно приме-
нять моделирование. Известные способы 
моделирования баз данных [9, 11] не позво-
ляют моделировать отдельные фрагменты 
РБД, а также не дают рекомендаций о выбо-
ре этих фрагментов. 

Определение задач моделирования 
Поскольку процесс создания модели до-

статочно трудоёмкий, требует специальных 
знаний и приёмов, которые обычно не ис-
пользуются прикладными программистами 
или администраторами БД, предлагается 
общую модель РБД представить в виде двух 
частей (рис. 1). 

Основные функции модели представля-
ют собой набор инструментальных средств, 
которые по выбору исследователя конкрет-
ного решения могут использоваться  в раз-
личных комбинациях. Специфические функ-
ции модели реализуются исследователем, 
дополняя или конкретизируя основные 
функции.  
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Рис. 1. Структура модели РБД 

 

Задачей данной работы является выяв-
ление и реализация основных функций 
модели. В дальнейшем моделью будем на-
зывать эту часть общей модели РБД. 

В результате анализа технологий вне-
дрения перечисленных выше программных 
способов повышения производительности  
были установлены основные функции мо-
дели. 

1. Получение временной последова-
тельности всех запросов, поступающих в 
ИС  в течение некоторого времени наблю-
дения (для всех способов повышения про-
изводительности).  

2. Выделение из общей последова-
тельности запросов – запросов определен-
ного типа (для всех способов повышения 
производительности).   

3. Определение наиболее часто ис-
пользуемых таблиц в запросах определен-
ного типа (тиражирование данных, мате-
риализованные представления, реструкту-
ризация, настройка индексов). 

4. Выделение одной либо нескольких 
таблиц из БД и создание на их основе мо-
дели фрагмента БД (тиражирование дан-
ных, материализованные представления, 
реструктуризация, настройка индексов). 

5. Создание резервных копий для  таб-
лиц РБД  (тиражирование данных, мате-
риализованные представления, реструкту-
ризация, настройка индексов). 

6. Выделение запросов, использующих 
выделенные фрагменты (тиражирование 
данных, материализованные представле-
ния, реструктуризация, настройка индек-
сов). 

7. Многократный «прогон» тестовой 
последовательности запросов для фраг-
ментов РБД (тиражирование данных, ма-

териализованные представления, реструк-
туризация, настройка индексов). 

Математическая модель запроса 
Функционирование РБД, а, следова-

тельно, и её модели основано на выполне-
нии запросов. Поэтому модель запроса – 
неотъемлемая часть модели РБД.  

Пусть Q  представляет временной ряд 
всех запросов, поступивших в ИС за время 
наблюдения 0t  с момента времени s до 
момента времени f . Каждый запрос 

iq можно представить в виде 
 TyTtttxq qfinst ,,,, ,  (1) 

где xt  – текст запроса; stt , fint  – время на-
чала и окончания выполнения запроса со-
ответственно; qi niTTq ,1},{   – множест-
во таблиц, используемых в запросе q ; yT – 
тип запроса. 

Каждая таблица представляет собой 
кортеж  

 iii FNTT , , 
где iNT  – наименование таблицы; 

Fiiji njfF ,1},{   – множество полей (ко-
лонок) таблицы. 

Тип запроса yT  является элементом 
множества 

{ , , , , }d i u s tTy t t t t t , 
где dt – запрос типа DELETE; it  – запрос 
типа  INSERT;  ut  – запрос типа  UPDATE; 

st  – запрос типа SELECT; tt  – запрос типа 
изменения структуры БД – DROP TABLE,  
ALTER TABLE. 

Использование в (1) stt , fint  позволяет 
говорить об уникальности каждого запро-
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са и дает возможность ввести понятие 
множества для запросов, поступивших на 
вход ИС 

niqQ i ,1},{  ,                  (2) 
где n  – количество запросов. 

Определение наиболее часто исполь-
зуемых таблиц и полей 

Существенного повышения произво-
дительности ИС можно добиться, если из-
менения коснуться наиболее интенсивно 
используемых её фрагментов. Для ИС, ос-
нованных на РБД, это отдельные таблицы 
или группы таблиц. 

Предлагается ввести понятие множе-
ства таблиц БД  

Tiii niFntNTMT ,1},,,{  ,         (3) 
где каждый элемент определяется: именем 
таблицы iNT , количеством обращений к 
таблице int  во всех запросах за время на-
блюдения 0t , множеством полей таблицы  

Fiijiji njnfNfF ,1},,{  , где ijNf  – назва-
ние поля; ijnf  – количество обращений к 
полю  ijNf  во всех запросах за время на-
блюдения 0t . 

В начале исследования все значения 
int  и ijnf  приравниваются нулю. 

Введём операцию определения  при-
надлежности некоторой таблицы iNT  за-
просу q  

qNT Ti  , 
результатом,  которой будет true, если 
таблица  iNT  используется в запросе q  и 
false в противном случае. 

Введём операцию определения  при-
надлежности некоторого поля  ijf  таблице 

iNT   

ifij NTf  , 
результатом, которой будет true , если по-
ле  ijf  принадлежит таблице iNT  и false в 
противном случае. 

Специально для запросов обновляю-
щих данные (INSERT, UPDATE, DELETE) 
введём операцию определения таблицы, в 
которой происходит обновление 

 

qNT newi  . 
Определим функцию )(qfTF , подсчи-

тывающую количество обращений к таб-
лицам и полям в запросе q . Значение int  
увеличивается на 1, если  

trueqNT Ti  . 
Значение ijnf  увеличивается на 1, если  

trueNTfqNT ifijTi  . 
Сформируем на основе множества 

таблиц MT  список таблиц Lmt , где эле-
менты будут упорядочены по убыванию 
параметра int  

LmtMT sort . 
Определение наиболее часто исполь-

зуемых таблиц и полей в запросах опре-
деленного типа 

Предложенный способ создания спи-
ска наиболее часто используемых таблиц 
не сложно  использовать для запросов оп-
ределенного типа. Например, если требу-
ется найти наиболее часто используемые 
таблицы в запросах типа SELECT, то тре-
буется создать на основе множества  за-
просов Q  (3) подмножество 

}|{ tsTyQqqQsel iii  . 
Использование функции )(qfTF для 

запросов Qselq позволяет создать мно-
жество таблиц MTsel и упорядоченный 
список selsort LmtMTsel  . 

Для получения информации о наиболее 
быстро «растущих» таблицах необходимо 
сформировать множество запросов типа  

INSERT 
}|{ tiTyQqqQins iii  . 

Затем, применив функцию )(qfTF для 
запросов Qinsq , получим множество 
таблиц MTins  и упорядоченный список 

inssort LmtMTins  . 
Для исследования наиболее ресурсо-

ёмких запросов типа  SELECT  можно по-
лучить список таблиц, которые использу-
ются в запросах, время выполнения кото-
рых превышает среднее время выполнения 
запросов такого типа. Для этого определя-
ем среднее время выполнения запросов 
типа SELECT 
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1

1 ( )
sn

a i i
is

t tf ts
n 

  , 

где sn – мощность множества Qsel ; itf  и 

its – время окончания и начала выполнения 
запроса Qselqi  . 

Подмножество запросов, время вы-
полнения которых превышает среднее 
время, определяется так: 

})(|{ aiiiit ttstfQselqqQsel  . 

Применив функцию )(qfTF для запро-
сов tQselq получим множество таблиц 

tMTsel и упорядоченный список tLmt . 
Построение моделей для  фрагмен-

тов БД 
Списки LmtX , где X  указывает на 

способ построения списка, позволяют вы-
делить одну или несколько таблиц, для ко-
торых необходимо провести некоторые 
исследования. Поскольку исследования 
предусматривают выполнение запросов, 
то, прежде всего, следует определить 
множество запросов, использующих выде-
ленные таблицы.  

Пусть на основании анализа LmtX бы-
ла выделена таблица 0T . Определим мно-
жество запросов, использующих эту таб-
лицу: 

}0|{0 ii TqTqQ  . 

Определим множество таблиц, кото-
рые используются в запросах из множест-
ва 0Q  

|0|,1}0|{0 QiQqTqTTMT iiijij  . 

Создадим для модели фрагмента ре-
жим тестирования максимально прибли-
жённый к режиму реальной эксплуатации. 
Для этого следует учесть, что результаты 
выполнения запросов из множества 0Q  и, 
следовательно, время их выполнения, за-
висят не только от данных, находящихся  
в таблице 0T , но и от данных других таб-
лиц множества 0MT . Поэтому определим 
ряд условий, которым должны соответст-
вовать все запросы, обновляющие данные  
в таблицах, входящих в 0MT . 

Условие принадлежности к одному из 
типов, обновляющих данные – 

1 { , , }i i u dC Ty t t t  . 
Условие обновления данных в одной 

из таблиц модели – 02 MTTqC newij  . 
Условие использования в запросе 

только таблиц из множества 0MT  – 
03 MTTqC ij  . 

Создадим множество запросов, удов-
летворяющих этим условиям: 

}|{ 321 CCCqQu i  . 

Тогда множество всех запросов, по-
ступающих на вход модели 

QuQQm  0 .                     (4) 

Исследователю предоставляется воз-
можность создания списка таблиц по сво-
ему усмотрению, а также выделения из не-
го подмножества таблиц для модели. На 
основании полученного подмножества 
таблиц формируется соответствующее 
подмножество запросов. В подмножество 
таблиц пользователь может вносить изме-
нения, например, вводить или удалять ин-
дексы. Если изменения связаны с реструк-
туризацией, то исследователь может вно-
сить изменения и в подмножество запро-
сов, которые, однако, не должны отразить-
ся на результатах их выполнения. 

Поскольку при формировании множе-
ства Qu были приняты ограничения на ис-
пользуемые таблицы, процесс выполнения 
запросов в модели может несколько отли-
чаться от их выполнения в исходной БД. 
Однако поскольку в запросах типа   IN-
SERT,  UPDATE и  DELETE редко исполь-
зуется более одной таблицы, то можно 
считать, что полученные определения для 

0MT  и Qm  позволяют создать модель, 
адекватную фрагменту реальной РБД, не 
только по структуре и набору запросов, но 
и по используемым данным.   

Процесс построения модели фрагмен-
та БД иллюстрирует рис. 2.  

Методика работы с моделью 
Основной характеристикой, опреде-

ляющей эффективность большинства ре-
шений, связанных с модернизацией БД, 
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является время выполнения запросов. При 
моделировании фрагментов БД рекомен-
дуется использовать следующие абсолют-
ные оценки. 

1) Суммарное время выполнения за-
просов из выделенного для модели под-
множества Qm , полученное в условиях 
исходной БД (данные из журнала транзак-
ций), 

0
1

( )
mn

i i
i

S tf ts


  ,                    (5) 

где mn  мощность множества Qm . 
2) Суммарное время выполнения за-

просов из выделенного для модели под-
множества Qm , выполненных в тестовой 
БД (данные по результатам эксперимента), 
при условии, что  подмножества таблиц и 
запросов не подвергались модернизации – 

0mS . 

3) Суммарное время выполнения за-
просов из выделенного для модели под-
множества  поданных в тестовую БД (дан-
ные по результатам эксперимента), при 
модернизации подмножества таблиц и за-
просов –   mS . 

Полученное множество запросов Qm  
распределено по всему интервалу времени 
наблюдения 0t . Во время испытания моде-
ли необходимо подавать запросы на её 
вход с определенным интервалом времени 

maxqq  , 

где tstfq  max  – наибольшее время 
выполнения запроса 0Qq . Это будет га-
рантировать выполнение каждого преды-
дущего запроса к моменту поступления 
следующего.  

На рис. 3 представлен алгоритм рабо-
ты исследователя с моделью фрагмента 
БД. 

 
 

 
 

Рис. 2.  Построение модели фрагмента БД 
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Рис. 3.  Алгоритм работы исследователя с моделью 

 
Выводы 
Определены требования к моделирова-

нию фрагментов РБД для тестирования раз-
личных решений из области программных 
способов повышения производительности 
ИС. Предложена модель запроса, позво-
ляющая формировать различные множест-
ва запросов, которые могут быть поданы на 
вход модели. Предложено решение по вы-
делению фрагментов исходной БД в зави-
симости от поставленных задач по её мо-
дернизации. Разработана технология по-
строения и испытания моделей для фраг-
ментов РБД. 
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