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Аннотация— В условиях стремительного развития 

информационных технологий требования к информации и 

скорости её обработки увеличиваются столь же быстро. В 
статье предлагается метод повышения эффективности 

поиска элементов в широких таблицах с большим 

количеством столбцов, который также применим к задаче 

соединения таблиц. Метод основан на специфическом 

индексировании элементов, используя концепцию, 
близкую к понятию нормы пространства — веса. Это 

позволяет формировать эквивалентное отношение на 

множестве элементов таблицы и одновременно устранить 

некоторые ограничения при использовании 

индексирования от элементов, такие как соотношение 
порядка характеристик или ограничения на типы 

обрабатываемых данных в таблицах. Кроме того, в статье 

рассматривается прогнозирование объёма результата 

соединения на основе метаданных без непосредственного 

выполнения соединения. Такая концепция позволяет 
выстраивать цепочку соединений оптимальным или 

близким к оптимальному образом, что значительно 

повышает эффективность операции соединения за счёт 

уменьшения размера обрабатываемых таблиц. 
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сложных структур, оптимизация JOIN, базы данных, 

распределенные вычисления, фактор-множество, вес 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В статье рассматривается возможность применения 

распределения, а также понятия близкого к понятию 

нормы элемента для дополнительной оптимизации 

последовательности поисковых запросов к базам 

данным. Современные сервисы зачастую сталкиваются с 

проблемами чрезвычайной нагрузки за счет следующих 

факторов: 

• Тенденция на усложнение структур данных; 

• Количество данных неуклонно растет[1]; 

• Общность данных снижается что влечет за  собой 

снижение эффективности универсальной обработки 

данных для каждого случая; 

• Вместе с усложнением структуры самих данных 

повышается сложность запроса, при обращении к этим 

данным. 

В настоящее время подобные задачи чаще всего 

решаются за счёт экстенсивных подходов, главным 

образом путём увеличения числа процессоров и прямого 

разделения данных [2, 3]. Однако такие подходы 

оказываются затратными и имеют строгие ограничения 

при применении к различным операциям. Например, 
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увеличение числа вычислительных кластеров в конечном 

итоге может привести к перегрузке шины данных и 

другим негативным последствиям, которые снижают 

эффективность выбранных методов оптимизации. 

Вместе с этим рассматривается возможность 

оптимизации цепочки запросов по типу join, путем 

прогнозирования мощности результатов выполнения при 

различной последовательности выполнения операций. 

При возможности хотя бы примерно представить себе 

объем рассуждая одним и тем же способом, можно 

сильно сэкономить время выполнения операции 

основываясь на том, что разные промежуточные 

результаты дают различную оценку общего времени. 

II. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Статья изучает применение распределения и 

нормирования для улучшения оптимизации 

последовательностей поисковых и соединительных 

запросов к базам данных большого объема (Big Data). 

Многие современные сервисы сталкиваются с 

проблемами высокой нагрузки за счет роста данных и 

усложнения их структуры. 

Предложенная концепция в перспективе может 

помочь оптимизировать большую долю запросов, 

происходящих для получения информации из 

реляционных СУБД за счет правильной оценки 

метаданных существующих таблиц. 

III. ВВЕДЕНИЕ ПОНЯТИЯ ВЕСА 

Для оптимизации, разбиения по вычислителям и 

кластеризации необходимо ввести для каждого элемента 

признак, который назовем весом элемента w. 

Предположим, что имеется таблица с подмножеством 

столбцов, которые нуждаются в оптимизации поиска и 

соединения. 

( )1 2 3, , ,..., nx x x x
. 

Для простоты изложения будем брать в рассмотрения 

числовой формат (не теряя общности). Для каждого 

столбца выберем элемент и назовем его точкой отсчета. 

( )1 2 3, , ,..., nA A A A   
. 

Будем говорить для i-ой координаты элемента t, что ее 

удельный вес равен единице, если для 𝑥 𝑖 выполняется 
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i i

e
X A −

. 

Иными словами, если по i-ой координате t находится 

несколько дальше от точки отсчета по данному столбцу. 

Весом элемента t назовем следующую сумму: 

1

n

i i

i

w X
=

= 
, 

где 𝑥 𝑖 -координаты (значения t в i-тых столбцах) 

элемента x [рис1]. 

 

 
Рис. 1: вес элемента  

 
Эту характеристику нужно определить для каждого 

элемента, и желательно хранить ее как метаданные для 

поиска. Очевидно, что для всех элементов таблицы 

можно вычислить эту характеристику, и также легко 

доказать, что у одинаковых элементов будут одинаковые 

веса. Эти два факта позволяют нам рассматривать 

данную характеристику как естественную перцептивную 

хеш-функцию, на основе которой можно улучшить 

эффективность поиска и операции объединения таблиц, 

исключая элементы с другим весом из соответствующей 

выборки. Кроме того, если необходим поиск по части 

столбцов среди элементов таблицы или же по сочетанию 

условий вида  

1 1 2 2 3 3...x a x a x a=  =  =
, 

где a – поисковый образ, на данном этапе можно 

использовать правило следующее из неравенства 

треугольника для веса, поскольку каждый вес можно 

представить в качестве расстояния от нулевого элемента 

для таблицы – элемент, лежащий посреди каждого 

отрезка [4]: 

1 2 1 2( , )W W x x− 
, 

где под 𝜌 – понимается расстояние Хемминга по весам 

координат[рис2]. Иными словами, если модуль разности 

весов равен определенной величине, расстояние 

Хемминга между весами координат элементов 

отличаются не более чем на эту величину. 

 

 
Рис. 2: расстояния хемминга между элементами на 

двоичном кубе 

 

Для оптимизации поиска представляется возможным 

определить вес поискового образа и сначала выбирать 

для сравнения элементы с наиболее близким весом, так 

как они, вероятнее всего, будут соответствовать 

поисковым критериям по большинству столбцов, что 

увеличивает вероятность совпадения с условиями 

поиска.  

Понятие веса также позволяет формировать 

отношения эквивалентности и делить множество 

элементов на классы эквивалентности, создавая 

симметричное распределение по множеству таблицы как 

начальный этап обработки сложных запросов, таких как 

цепочки операций Join по столбцам, входящим в 

определение веса. Кроме того, можно измерять веса 

выборок каждой группы и оценивать их возможное 

сходство. Поскольку вычисление веса не требует 

сложных вычислений и обеспечивает равномерное 

деление множества на подмножества с похожими 

элементами, такое разбиение может значительно 

повысить эффективность обработки трудоёмких 

запросов в распределённых системах за счёт 

эффективного распределения данных без возможных 

конфликтов. 

IV. РАЗБИЕНИЕ ПО ВЫЧИСЛИТЕЛЯМ НА ОСНОВАНИИ 

ВЕСОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

Понятие веса позволяет установить отношение 

эквивалентности на множестве элементов через 

сравнение их весов, что даёт возможность разделить 

множество на классы эквивалентности. Это, в свою 

очередь, порождает фактор-множество, которое можно 

использовать для создания горизонтально 

симметричного распределения элементов таблицы как 

первого шага при обработке сложных запросов, таких как 

цепочки операций Join по столбцам, связанным с 

понятием веса. 

Для обеспечения более равномерного распределения 

по мощности множеств можно применить простой 

подход: в отсортированном по мощности списке классов 

эквивалентности для одного вычислителя выбирать 

первые и последние kkk классов, для второго — 

следующие kkk классов с обоих концов, и так далее. Это 

обеспечивает непересекающиеся множества элементов 
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на каждом вычислителе. Поскольку вычисление веса 

обладает низкой алгоритмической сложностью и 

позволяет достаточно равномерно разделить множество 

на подмножества, это разбиение может значительно 

повысить эффективность распределённой обработки 

сложных запросов, обеспечивая эффективное 

распределение данных без пересечений.  

V. КЛАСТЕРИЗАЦИЯ НА ОСНОВЕ ПОНЯТИЯ ВЕСА 

При помощи весов можно произвести кластеризацию 

и более того индексирование таблицы для поиска.  

Будем разбивать множество элементов таблицы по их 

весу на подмножества, далее получившиеся 

подмножества будут разбиты снова, когда в 

результирующих множествах не останется малого числа 

элементов или по достижении большого числа глубины 

процесс возможно остановить.  

Каждый новый шаг можно назвать уровнем разбиения. 

На каждом уровне функция веса будет видоизменена с 

учетом глубины кластеризации. А именно положим, что 

при кластеризации на каждом j-том уровне будем 

говорить, что координата имеет вес 1 тогда, когда  

 

2
i ij

e
X A −  

То есть для первого уровня, как и было сказано 

формула будет иметь вид 

12
i i

e
X A −  

Далее на втором уровне, когда изначальное множество 

будет разбито на подмножества, для каждого из этих 

подмножеств вес одной координаты будет равна 1 если  

22
i i

e
X A −  

И так далее – в общем виде можно сказать, что условие 

получения координатой веса на каждом уровне 

упрощается относительно общего отрезка возможных 

значений. Таким образом общую формулу веса элемента 

x на j-ом уровне для таблицы из n столбцов можно 

записать в следующем виде[рис 3]: 

1

( )
2

n

i ij
i

e
W x X A

=

=  −  

Можно заметить, что с таким разделением и данной 

функцией веса на каждом шаге, количество элементов в 

множестве с увеличением числа вершин будет 

гарантировано уменьшаться [рис3]. Также из равенства 

функции веса для одного уровня и вышеизложенного 

следует, что одинаковые элементы на каждом шаге будут 

присутствовать в соответствующих результирующих 

множествах. Как для индекса, можно рассчитать, что в 

среднем количество элементов на каждом шаге по всем 

листьям будет крайне невелико. 

Необходимо заметить, что все вышеизложенное 

распространяется и на один конкретный столбец, 

который в свою очередь можно представить в качестве 

двоичного вектора. 

 
Рис. 3: определения элементов по весу 

VI. ВОЗМОЖНОСТИ ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАПРОСОВ ТИПА JOIN 

Вернувшись к озвученному выше 

1 2 1 2( , )W W x O−  , 

где O – поисковый образ 

Можно отметить, что при поиске нескольких объектов, 

которые потенциально схожи с другой группой 

нескольких объектов возможно использование прямого 

следствия 

1 2 4 3 1 2 4 3( , ) ( , )W W W W x O x O − + −  +  

А значит можно утверждать  

1 2 4 3 1 2 4 3( , ) ( , )W W W W x O x O − + −  +  

И так же можно сказать: 

1 4 2 1 2 4 22 ( , ) ( , )W W W x O x O + −  +  

Между двумя группами элементов O1 и O2 расстояние 

можно посчитать как  

2 1 1 2 1 2( , )L W LW O O−   

Легко проверить что суммарное расстояние можно 

точно рассчитать по формуле 

 

1 2 2 1

1 2 2 1, 1 2,

1 1 1 1

( , ) 2 ( )
L L L L

i i i j

i i j i

O O L w L w w x x
= = = =

=  +  −      

Отсюда 

2 1 1 2

2 1, 1 2, 1 2

1 1 1 1

2 ( ) ( , )
L L L L

i j i i

j i i i

w x x L w L w O O
= = = =

  =  +  −    
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Если взглянуть на двоичные вектора суммой единиц которого и является вес, можно заключить что:  

( )
2 1

1 2

1 1

( )
L L

i j

j i

w x x W O joinO
= =

   

Поскольку для веса join необходимо строгое равенство. И тогда: 

( )
1 2

1 2 2 1, 1 2, 1 2

1 1

2 ( ) ,
L L

i i

i i

W O join O L w L w O O
= =

   +  −  , 

1 2

1 2 2 1, 1 2, 2 1 1 2

1 1

2 ( )
L L

i i

i i

W O join O L w L w L W LW
= =

   +  − −  , 

1 2

2 1, 1 2, 2 1 1 2

1 1

1 2( )
2

L L

i i

i i

L w L w L W LW

W O join O
= =

 
 +  − − 

 


 
. 

 

 

Таким образом можно предполагать будущий вес 

основываясь только лишь на данных о множестве. Так же 

понятно, что суммарный w вес коррелирует с длиной 

множества.  

1 1W L  

И все элементы множества результата join происходят из 

одного из двух множеств родительских, а значит хотя бы 

на уровне корреляции можно предположить, что:  

1 2

1 2

( )
( )

W join
L join

W W

L L
+

 

А значит имея последние три формулы можно от 

изначальных множеств, не производя никаких реальных 

соединений рассуждать об мощности результата 

соединения. После чего выстраивать join в нужной 

последовательности. 

Таким образом, при выполнении операции JOIN 

появляется возможность заранее, без прямого сравнения, 

разбить группы элементов из двух множеств на основе их 

весов, что увеличивает скорость выполнения самой 

операции и сравнения множеств. Поскольку вычисление 

веса имеет низкую алгоритмическую сложность и 

позволяет равномерно разделить множество на 

подмножества с похожими элементами, такое разбиение 

может значительно повысить эффективность 

распределённой обработки сложных запросов за счёт 

оптимального распределения данных без пересечений. 

Кроме того, с помощью данного подхода можно 

распределить элементы между физическими 

вычислителями, что уменьшит затраты на перемещение 

данных между процессорами и снизит нагрузку на этап 

постобработки [9, 10]. 

 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанный выше метод не только эффективно  

позволяет искать равные или схожие 

последовательности ключей для операций поиска и 

сопоставления, но и формирует основу для 

распределённой системы, оптимизирующей более 

сложные задачи, такие как объединение (JOIN). 

Предложенный подход, использующий метаданные, в 

частности, концепцию веса, основанную на 

"заполняемости" столбцов для каждого элемента, 

обладает следующими преимуществами: 

• Возможность эффективного разделения данных 

перед выполнением сложных запросов для их 

распределения по процессорам без пересечений данных; 

• Возможность создания индексов структуры для 

оптимизации поиска данных без ограничений на 

элементы [11, 12]; 

• Возможность предварительной оптимизации и 

улучшения процесса соединения таблиц на основе веса 

элементов; 

• Способ разбиения данных на основе отношения 

эквивалентности, которое сохраняется как метаданные. 

Использование метаданных, основанных на наборе 

характеристик, наиболее эффективно при усложнении 

структуры обрабатываемых данных и увеличении 

сложности запросов к этим данным. Предлагаемое 

решение сохраняет ключевые черты индексных методов, 

но во многом решает проблему увеличения объёма 

памяти, необходимого для работы с большим 

количеством столбцов и их более сложными типами. Это 

существенно расширяет возможности применения 

метода и позволяет оптимизировать цепочки операций 

JOIN за счёт анализа схожести элементов множества. 
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Abstract - With the rapid development of information 

technology, the requirements for information and the speed of 

its processing are increasing just as quickly. This article 

proposes a method for improving the efficiency of element 

searches in wide tables with a large number of columns, which 

is also applicable to the task of table joins. The method is based 
on specific indexing of elements, using a concept similar to the 

notion of space norm — weight. This allows the formation of an 

equivalence relation on the set of table elements, while 

simultaneously eliminating certain limitations associated with 

indexing by elements, such as the relationship between the order 
of characteristics or restrictions on the types of data being 

processed in the tables. Additionally, the article discusses the 

prediction of the join result size based on metadata without 

actually performing the join. This concept enables the 

construction of join sequences in an optimal or near-optimal 
manner, significantly improving the efficiency of the join 

operation by reducing the size of the tables being processed. 

 
Keywords - norms, tuple weight, Big Data, complex structure 

search, JOIN optimization, databases, distributed computing, 

factor set, element weight, indexes, hashes. 
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