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Введение

В настоящее время научная и практическая деятельность человека выдвигает все новые масштабные

задачи, требующие обработки сверхбольших баз данных. Согласно прогнозам аналитической компании IDC к

2020 г. количество данных в мире достигнет 40 Зеттабайт [1]. Современные технологии баз данных не могут

обеспечить обработку столь крупных объемов данных. По оценке IDC из всего объема потенциально полезных

данных в 2012 г. всего лишь 3% данных были проиндексированы и только 0.5% были подвергнуты анализу.

Фактически единственным эффективным решением проблемы хранения и обработки сверхбольших баз

данных является использование параллельных систем баз данных, обеспечивающих параллельную обработку

запросов на многопроцессорных вычислительных системах [2-5].

Для  решения  проблемы  обработки  сверхбольших  баз  данных  в  статье  предлагаются  индексные

структуры  специального  вида,  которые  называются  распределенными  колоночными  хеш-индексами.  Хеш-

индексы строятся и применяются на основе подхода, описанного в работе [6].

1. Обозначения

Под R(A
*

,B1 ,… , Bu)  будем понимать отношение R с первичным ключом A и атрибутами B1 ,… ,Bu ,

представляющее  собой  множество  кортежей  длины  u+ 1  вида  (a ,b1, ... ,b u) ,  где  a∈ℤ⩾0  и

∀ j∈{1,... ,u }(b
j
∈D

B j
) . Здесь D B j  – домен атрибута B j . Через r.B j  будем обозначать значение атрибута B j ,

через  r.A  –  значение первичного ключа в  кортеже  r:  r=(r.A , r.B1,... , r.Bu) .  Первичный ключ отношения R

обладает свойством ∀r ' , r "∈R (r ' ≠r "⇔ r ' . A≠r ". A) . Под адресом кортежа r мы будем понимать значение

первичного  ключа  этого  кортежа.  Для  получения  кортежа  отношения  R по  его  адресу  будем  использовать

функцию разыменования &R :∀r∈R (&R(r.A)=r ) . 

2. Хеш-индекс

Хеш-индекс  позволяет  использовать  один  колоночный  индекс  для  индексирования  нескольких

атрибутов одного отношения.

Пусть  задано отношение  R(A
*
, B1 ,… , Bu ,  C ,…) .  Пусть  задана хеш-функция  h :DB1

×…×DBu
→ℤ≥0 .

Хеш-индексом I h( A
*
, H )  атрибутов  B1 ,… , Bu  отношения  R будем  называть  упорядоченное  отношение,

удовлетворяющее тождеству:

I h=τ H (π A, h( B1, ... , Bu)→ H(R)) .

Хеш-индекс обладает следующим основным свойством:

                 ∀r ' , r "∈R (r ' . B
1
=r " .B

1
∧ ... ∧r ' . B

u
=r" . B

u
h(r ' . B

1,
... , r ' .B

u
)=h (r ". B

1,
... , r" . B

u
)) . (1)

Заметим,  что  обратная  импликация  не  обязательно  имеет  место.  Из  (1)  непосредственно  вытекает

следующее свойство хеш-индекса:

∀h (r ' . B
1,

... , r ' . B
u
)=h(r " .B

1,
... , r ". B

u
)r ' , r"∈R(r ' . B

1
≠r ". B

1
∧ ...∧r ' .B

u
≠r " . B

u
) .

Фрагментация  хеш-индекса осуществляется  на  основе  доменно-интервального  принципа  [1] с

помощью функции фрагментации φI h
: I h →{0 ,… , k−1} определенной следующим образом:

∀ x∈ I h(φI h
(x)=φℤ⩾0

(x.H )) ,

где φℤ⩾0
: ℤ⩾0→{0 ,… , k−1}  – доменная функция фрагментации для домена DH=ℤ⩾0 .

3. Декомпозиция операции пересечения

Пусть  заданы  два  отношения  R(A
*

, B1 ,… , Bu)  и  S (A
*
, B1 ,… , Bu) ,  имеющие  одинаковый  набор

атрибутов.  Пусть  имеется  два  хеш-индекса  I R ,h  и  I S ,h  для  атрибутов  B1 ,… , Bu  отношений  R и  S,

построенные с помощью одной и той же хеш-функции h :DB1
×…×DBu

→ℤ≥0
. Пусть для этих индексов задана

доменно-интервальная фрагментация степени k:

I R , h= ∪
i=0

k −1

I R , h

i ;

102



I S , h= ∪
i=0

k−1

I S ,h

i .

Положим

P
i=π

I R ,h

i
. A→ A R , I S ,h

i
.A→ A S( I R , h

i 
I R , h

i
. H=I S , h

i
. H

I S ,h
i )

для всех i=0, …k −1 . Определим

P= ∪
i=0

k −1

P
i .

Положим

Q={&R( p.AR)∣p∈P ,( &R( p.AR) . B1, ... , &R( p.AR). Bu )=( &S( p.AS) . B1,... ,&S ( p.AS) .Bu )} .

Тогда
δ (π B1, ... ,B u

(Q))=δ (π B1,... ,Bu
(R))∩δ (π B1, ... , B u

(S)) .

4. Декомпозиция операции естественного соединения

Пусть заданы два отношения

R(A
*

, B1 ,… ,Bu ,C1,… ,C v)
и

S (A
*
, B1 ,… , Bu , D1,… , Dw) .

Пусть имеется два хеш-индекса I R , h  и I S ,h  для атрибутов B1 ,… , Bu  отношений R и S, построенные с

помощью  одной  и  той  же  хеш-функции  h :DB1
×…×DBu

→ℤ≥0
.  Пусть  для  этих  индексов  задана  доменно-

интервальная фрагментация степени k:

I R , h= ∪
i=0

k −1

I R , h

i ;

  I S ,h= ∪
i=0

k−1

I S , h

i .

Положим

P i=π
I R ,h

i
. A→ A R , I S ,h

i
.A→ A S( I R , h

i 
I R , h

i
. H=I S , h

i
. H

I S ,h
i )

для всех i=0, …k −1 . Определим

P= ∪
i=0

k −1

P
i .

Положим

Q={( &R( p.AR) . B1, ... , &R( p.AR). Bu ,&R( p.AR). D1,... ,&R( p.AR). Dw )∣
p∈P ,( &R( p.AR). B1, ... ,&R( p.AR) . Bu )=( &S ( p.AS). B1, ... ,&S( p.AS) . Bu )}

.

Тогда

Q=π *∖ A(R)  π *∖ A(S) .

Заключение

В  статье  приведено  формальное  описание  распределенных  колоночных  хеш-индексов,

предназначенных для параллельной обработки запросов к сверхбольшим базам данных на основе фрагментного

параллелизма.  Работа  содержит описание определения и свойств колоночного хеш-индекса,  и  его доменно-

интервальной  фрагментации.  Рассмотрены  декомпозиции  реляционных  операций,  выполняемые  с

использованием распределенных колоночных хеш-индексов: пересечение и естественное соединение.
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