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Экспоненциальный рост цифровой 
вселенной
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1 ZB = 1021 Byte



Tianhe‐2 (MilkyWay‐2) ‐ TH‐IVB‐FEP Cluster, Intel Xeon E5‐2692 
12C 2.200GHz, TH Express‐2, Intel Xeon Phi 31S1P
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Общая схема параллельной обработки 
запроса
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Почему трудно сделать эффективную СУБД 
для суперкомпьютера?

• Передача данных по сети
• Балансировка загрузки
• Низкая вычислительная сложность 
реляционных операций
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Новая архитектура СУБД

6

P

D

P

RAM

D

P

D

. . .

. . .

Запрос 
на SQL

Результат

P

D

Interconnect

P

RAM

D

P

D

. . .

. . .

. . .

P

D

P

RAM

D

P

D

. . .

. . .

Процессор 
баз 

данных
(СУБД)

Сопроцессор баз данных
(распределенные колоночные индексы)

SMP

MPP



Колоночный индекс

• Пусть  ∗, , … – отношение R с первичным ключом A и 
атрибутом B.	 А представляет собой служебный первичный ключ 
и состоит из целочисленных неотрицательных элементов.

• – домен атрибута B. На множестве	 задано отношение 
линейного порядка.  – количество элементов в R.
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• Колоночным индексом  IR.B
атрибута B отношения R
называется упорядоченное 
отношение, удовлетворяющее 
следующим требованиям:
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Доменно‐интервальная фрагментация
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• Разобьем множество значений домена  на k
непересекающихся интервалов:

; ;  ; ; ...; ; ;
⋯ ;

• Доменная функция фрагментации:
	 : → 0,… , 1



Доменно‐интервальная фрагментация

• Функция фрагментации индекса:
. : . → 0,… , 1

∀ ∈ . . .

• Определим i‐тый фрагмент индекса следующим 
образом
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Пример доменно‐интервальной 
фрагментации колоночного индекса
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Операция естественного соединения

• Пусть даны  ∗, , … , , , … , и ∗, , … , , , … , .
• Определим  как результат операции	 ⋈ .
• Пусть имеется два набора колоночных индексов по атрибутам 

, … , ,	для которых задана доменно‐интервальная 
фрагментация степени k:

• Положим для всех                             и                     
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Выполнение операции 
естественного соединения
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Пусть имеются распределенные 
колоночные индексы для атрибута 
соединения  таблиц R и S
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Выполнение операции 
естественного соединения
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Выполнение операции 
естественного соединения
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Выполнение операции 
естественного соединения
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Выполнение операции 
естественного соединения
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Хэш‐индекс

• Хеш‐индекс позволяет использовать один колоночный 
индекс для индексирования нескольких атрибутов одного 
отношения.

• Пусть задано отношение  ∗, , … , , , … . Пусть 
задана хеш‐функция  ∶ ⋯ → . Хеш‐
индексом ∗, атрибутов  , … , отношения R
называется упорядоченное отношение, удовлетворяющее 
тождеству:

• Фрагментация хеш‐индекса осуществляется на основе 
доменно‐интервального принципа.
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Операция естественного соединения с 
использованием хэш‐индекса

• Пусть  ∗, , … , , , … , и ∗, , … , , , … , .
• Определим  как результат операции	 ⋈ .
• Пусть имеется два хэш‐индекса для атрибутов 

, … , ,	построенные с помощью одной и той же хеш‐функции  h
для которых задана доменно‐интервальная фрагментация 
степени k:

• Положим для всех                            
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Пример операции естественного 
соединения с хэш‐индексом
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Пример операции естественного 
соединения с хэш‐индексом
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Пример операции естественного 
соединения с хэш‐индексом
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Пример операции естественного 
соединения с хэш‐индексом
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Преимущества распределенных колоночных 
индексов

• Позволяют исключить обмены при 
выполнении реляционных операций

• Допускают эффективную балансировку 
загрузки

• Эффективно утилизируют многоядерные 
ускорители:
1. Разжать сегмент
2. Выполнить операцию
3. Сжать сегмент
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Слабые стороны распределенных 
колоночных индексов

• Применимы только к отдельным 
реляционным операциям

• Нельзя создать колоночные индексы 
на все случаи жизни (для одной базы 
данных их существует бесконечно 
много)
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Выводы

• Колоночные индексы создаются 
администратором под определенное 
приложение баз данных для часто 
повторяющихся ресурсоемких операций

• Если в запросе встречается операция, для 
которой отсутствуют необходимые 
колоночные индексы, то она выполняется 
обычным образом (без использования 
суперкомпьютера)
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Спасибо за внимание!
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