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СЛОЖНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ В БАЗАХ ДАННЫХ (ОБЗОР) 
 

В работе исследовано современное состояние проблемы обеспечения эффективности функционирова-
ния систем управления базами данных (СУБД) с позиции моделей и методов, предназначенных для оп-
тимизации запросов. На основе анализа особенностей процесса проектирования СУБД, основных мо-
делей данных, основных понятий, используемых при оценке сложности алгоритмов, показано, что в 
этом контексте следует рассматривать именно связку «БД–СУБД». Охарактеризованы основные  
типы математических моделей, предназначенных для теоретического анализа эффективности функ-
ционирования связки «БД–СУБД» в терминах анализа сложности операций. Рассмотрена эволюция 
методов «оптимизации запросов» (являющихся, по своей сути, эвристическими методами). 

 
Ключевые слова: базы данных, СУБД, оптимизация запросов 

 
Введение 

 

Известно, что основной формой организации 
информации в современных информационных сис-
темах (ИС) являются связки «база данных (БД) – 
система управления базой данных (СУБД)».  

Парадигма БД сформировалась в середине 60-х 
годов ХХ столетия в результате многочисленных 
попыток избавиться от недостатков файловых сис-
тем организации информации, возникающих при 
многопользовательском доступе к данным. Основ-
ные недостатки хорошо известны [1]: изолирован-
ность данных; зависимость программ от данных; 
дублирование данных; отсутствие описания данных. 

Естественным средством устранения этих не-
достатков является отделение процесса хранения 
данных от процесса их обработки, что и реализуется 
связкой «БД–СУБД». Отметим, что ядром БД явля-
ется модель данных, т.е. совокупность структур 
данных  и операций их обработки. Проблема проек-
тирования связок «БД–СУБД» является одной из 
центральных в процессе разработки ИС, так как от 
ее решения зависит качество создаваемой ИС. Этой 
проблеме посвящены усилия многочисленных ис-
следователей во всем мире (см., напр., [1-6]). 

Основными требованиями, предъявляемыми к 
связкам «БД–СУБД» являются их безопасность и 
эффективность функционирования на протяжении 
всего жизненного цикла. Проблеме обеспечения 
безопасности посвящены многочисленные исследо-
вания, и в настоящее время в ее решении достигну-
ты значительные успехи [7]. Совершенно иная  
ситуация имеет место с проблемой обеспечения  
эффективности функционирования связок  
«БД–СУБД». 

На практике, как правило, разработчики руко-
водствуются принципом «мы делаем так, как уме-
ем», не проводя детального теоретического анализа 
этой проблемы в конкретной ситуации. 

Целью настоящего обзора и является попытка 
охарактеризовать современное состояние проблемы 
анализа эффективности функционирования связок 
«БД–СУБД». 
 

1. Особенности процесса  
проектирования связки «БД–СУБД» 

 
Процесс проектирования связки «БД–СУБД» 

состоит из следующих 4-х этапов: системный анализ 
предметной области, построение инфологической 
модели предметной области, построение логической 
модели, построение физической модели. 

Результатом процесса проектирования связки 
«БД–СУБД» является готовая к заполнению реаль-
ная БД и готовое к использованию ПО. 

Таким образом, в связке «БД–СУБД» выделя-
ются инфологический, логический и физический 
уровни. Первые два уровня называются внешними и 
предназначены для поддержки санкционированного 
доступа к данным БД. Третий уровень называется 
внутренним и отображает организацию данных в 
среде хранения. 

С позиции логической модели многообразие 
типов связок «БД–СУБД» в значительной мере оп-
ределяется используемыми моделями данных. В 
настоящее время основными являются следующие 
модели данных: иерархическая модель [8], сетевая 
модель [9], реляционная модель [10], объектно- 
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ориентированная модель [11], объектно-реляцион-
ная модель [12], многомерная модель [13]. 

Естественно выделяются следующие два под-
хода к анализу эффективности обработки запросов. 
Предметом исследования первого подхода является 
математическая модель связки «БД–СУБД». Цель 
состоит в построении нижних оценок асимптотиче-
ской временной сложности функционирования связ-
ки «в наихудшем случае» или «в среднем». Второй 
подход основан на исследовании реальной связки 
«БД–СУБД». Как правило, он осуществляется мето-
дами статистического анализа. Цель состоит в оцен-
ке реального времени обработки запросов. 
 

2. Анализ сложности алгоритмов 
 

В процессе работы любой алгоритм преобразо-
вания информации обрабатывает некоторые вход-
ные данные того или иного «размера», характери-
зующего «объем памяти», необходимой для их хра-
нения. Два подхода к определению «размера» хоро-
шо известны [14]: использование равномерного ли-
бо логарифмического весов. 

Анализ временной сложности алгоритма при 
его работе над входом фиксированного размера при 
равномерном весе, состоит в оценке числа выпол-
ненных элементарных операций, а при логарифми-
ческом весе – в оценке времени, затраченного на все 
сработавшие элементарные операции. При анализе 
временной сложности обработки запросов связкой 
«БД–СУБД» существенную роль играют операции 
ввода-вывода. Поэтому при таком анализе более 
адекватным является использование логарифмиче-
ского веса. 

Выделяют три типа временной сложности ал-
горитма при обработке данных фиксированного 
размера: сложность в наихудшем случае, сложность 
для почти всех входов и сложность в среднем. Ис-
следование временной сложности алгоритма в наи-
худшем случае существенно проще, чем исследова-
ние его сложности для почти всех входов или слож-
ности в среднем. При анализе временной сложности 
обработки запросов связкой «БД–СУБД» наиболее 
приемлемым является использование сложности в 
среднем. Именно она дает возможность оценить 
эффективность обработки запросов связкой при ус-
ловиях, определенных в техническом задании. 

Вычисление временной сложности алгоритма 
(за исключением тривиальных случаев) приводит к 
громоздким, мало обозримым формулам. Для того 
чтобы избежать такой ситуации, оценивают порядок 
роста этой сложности при неограниченном росте 
размера входных данных. Такая оценка называется 
асимптотической временной сложностью алго-
ритма. 

Для теоретического анализа эффективности 
обработки запросов в процессе эксплуатации связки 
«БД–СУБД» наиболее приемлемым является вычис-
ление асимптотической временной сложности в 
среднем при использовании логарифмического веса. 

В современных связках «БД–СУБД» (особенно 
предназначенных для работы с хранилищами дан-
ных) используются специальные библиотеки функ-
ций, в основе которых лежит обработка списков. 
 

3. Математические модели  
связок «БД-СУБД» 

 
Формальный подход к теоретическому анализу 

алгоритмов преобразования информации основан на 
симбиозе математической логики, теории моделей и 
прикладной теории алгоритмов. Такой подход со-
стоит в следующем [15-20]. 

Над фиксированным множеством   конечных 
структур строится теория  . Множество формул 
этой теории представляет собой некоторый язык L . 
Основными являются  следующие три задачи: 

1) проверка выполнимости (satisfiability check-
ing), состоящая в том, чтобы ответить на вопрос: 
существует ли модель S , для которой формула 

L  выполнима? 
2) проверка модели (model checking), состоящая 

в том, чтобы ответить на вопрос: верно ли, что для 
модели S  и формулы L   формула   ис-
тинна в модели S ? 

3) эволюция запроса (query evolution), состоя-
щая в том, чтобы для модели S  и формулы 

(x) L 
  (где x  – множество свободных перемен-

ных) вычислить множество {a |   S | (a)} 
  . 

Входными данными для проверки модели яв-
ляются S  и L . Поэтому естественно возни-
кают следующие задачи: 

1) как выражается сложность решения задачи 
проверки модели через сложность модели S  и 
формулы L ? 

2) какова сложность вычисления множества 
{ L |   S | }    для заданной модели S ? 

3) какова сложность вычисления множества 
{S M |   S | }    для заданной формулы L ? 

В случае анализа связки «БД–СУБД» построе-
ние теории   осуществляется над некоторой алгеб-
рой ( , )    , где   – множество структур дан-
ных, а   – множество базовых алгоритмов их обра-
ботки. Алгебра   представляет собой основу для 
построения некоторого множества (конечных) 
структур D . Объектом исследования является язык 
запросов L , а предметом исследования – анализ 
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разрешимости и выразительности языка L  [21-24], 
анализ временной сложности алгоритмов, представ-
ленных формулами языка L  [25-31], а также выде-
ление тех классов формул языка L , которые пред-
ставляют запросы, реализуемые с полиномиальной 
временной сложностью [32-36]. 

Такой подход исследовался в деталях для ос-
новных моделей данных: иерархической [37-40], 
сетевой [41-45] и реляционной [46-60]. 
 

4. «Алгоритмы оптимизации» запросов 
 

Одной из основных сложных задач, связанных 
с появлением связок «БД–СУБД», является «опти-
мизация обработки» запросов СУБД. Слово «опти-
мизация» является математическим термином и 
подразумевает выбор наилучшего объекта или алго-
ритма, принадлежащего формально определенному 
классу, соответственно, объектов или алгоритмов. 
Ясно, что такой подход неприменим ни с теоретиче-
ской, ни с практической точки зрения к связке «БД–
СУБД». Поэтому под «оптимизацией обработки» 
запросов СУБД понимают стратегии, предназначен-
ные для повышения эффективности процедур обра-
ботки запросов. Такие стратегии представляют со-
бой эвристические методы, целесообразность ис-
пользования которых обосновывается статистиче-
скими методами, т.е. обработкой результатов прове-
денных экспериментов. 

Для того, чтобы говорить об «оптимизации об-
работки» запросов, прежде всего требуется пони-
мать, что понимается под «стоимостью» запроса. 
Выделяют следующие составляющие этого понятия: 
коммуникационная стоимость, стоимость доступа к 
вторичной памяти, стоимость запоминания, стои-
мость вычисления, 

Таким образом, «оптимизация обработки» за-
просов представляет собой нетривиальную много-
критериальную задачу. 

Методы «оптимизации обработки» запросов, 
разработанные в [61-66], привели к пониманию не-
обходимости разработки полномасштабного унифи-
цированного подхода к решению этой задачи, осно-
ванного на нисходящем подходе (top-down ap-
proach). Анализ состояния этих исследований на 
1984 г. представлен в обзоре [67]. 

В течение последнего 20-летия XX столетия 
сформировались следующие три направления ис-
следования задачи «оптимизация обработки» запро-
сов: разработка методов «оптимизации обработки» 
последовательности запросов [68-81], разработка 
методов лексической и семантической «оптимиза-
ции» запросов. [82-95], разработка методов «опти-
мизации обработки» запросов в параллельной рас-
пределенной связке «БД–СУБД» [96-111].  

Заключение 
 
В настоящей работе сделана попытка охаракте-

ризовать современное состояние проблемы исследо-
вания сложности операций в связках «БД–СУБД». 
Анализ источников показывает, что современное 
состояние этой проблематики весьма далеко от того, 
что принято называть проработанной технологией. 
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СКЛАДНІСТЬ ОПЕРАЦІЙ З БАЗАМИ ДАНИХ (ОГЛЯД) 
Д. Б. Буй, В. Г. Скобелєв 

У роботі досліджено сучасний стан проблеми забезпечення ефективності функціонування систем 
управління базами даних (СУБД) з позиції моделей і методів , призначених для оптимізації запитів. На ос-
нові аналізу особливостей процесу проектування СУБД , основних моделей даних , основних понять, що 
використовуються при оцінці складності алгоритмів, показано, що в цьому контексті слід розглядати саме 
зв'язку «БД–СУБД». Охарактеризовано основні типи математичних моделей, призначених для теоретичного 
аналізу ефективності функціонування зв'язки «БД–СУБД » в термінах аналізу складності операцій. Розгля-
нуто еволюцію методів «оптимізації запитів» (що є, по своїй суті, евристичними методами). 

Ключові слова: бази даних, СУБД, оптимізація запитів. 
 

COMPLEXITY OF OPERATIONS IN DATABASE SYSTEMS (A SURVEY) 
D. B. Bui, V. G. Skobelev 

This paper attempts to explore the current state of the problem of providing efficiency of database management 
systems (DBMS) from the perspective of models and methods for optimizing queries. On the basis of analyzing the 
process of designing databases, basic data models, the basic concepts used in the theory of the complexity of 
algorithms, it is shown that in this context should be seen a bunch of "DB–DBMS". The main types of mathematical 
models for the theoretical analysis of the efficiency of the bunch "DB–DBMS" are described. The evolution of 
methods of "query optimization" (which are, in essence, heuristics) is described too. 

Keywords: database systems, DBMS, query optimization. 
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