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Вопросы производительности при выполнении запросов
в реляционной СУБД H2

Введение

Дëя осуществëения поëноìо÷ий совреìенных
орãанов ìестноãо саìоуправëения испоëüзуется øи-
рокий спектр инструìентов инфорìаöионно-коì-
ìуникаöионных техноëоãий (ИКТ). Оäной из кëþ-
÷евых составëяþщих в поäобноì коìпëексе явëя-
ется приìенение СУБД в разëи÷ных инфорìаöи-
онных систеìах. В сиëу ряäа при÷ин наибоëее
распространены в äанной сфере реëяöионные СУБД,
поä÷ас явëяþщиеся свобоäныì ëибо свобоäно
распространяеìыì проãраììныì обеспе÷ениеì.
Несìотря на развитые возìожности оптиìиза-

торов таких проäуктов, при проìыøëенной экс-
пëуатаöии инфорìаöионных систеì повсеìестно
встает вопрос о произвоäитеëüности ìоäуëей вы-
поëнения запросов. В повсеäневной практике за-
просы выборки äанных, выраженные в сëу÷ае язы-
ка проãраììирования SQL посреäствоì оператора
SELECT, иìеþт боëüøуþ зна÷иìостü в сиëу ÷ас-
тоты испоëüзования переä запросаìи äруãих ти-
пов. Траäиöионные ìетоäы сокращения вреìени
выпоëнения запросов, основанные на перезаписи
SQL-выражений, не всеãäа успеøны, так как аä-
ìинистратор инфорìаöионных систеì поä÷ас не
иìеет äоступа к проãраììноìу коäу и не иìеет
возìожности вноситü какие-ëибо изìенения. Также
этот ìетоä иìеет то÷е÷ный характер и наибоëее ус-
пеøен в ситуаöии, коãäа в запросе у÷аствуþт со-
еäинения нескоëüких отноøений [1].
В преäставëенной работе описана ìетоäика

оöенки произвоäитеëüности ìоäуëя выпоëнения
запросов свобоäно распространяеìой реëяöион-
ной СУБД H2 при варüировании параìетров аппа-
ратно-проãраììной пëатфорìы и преäикатов
SQL-выражений. Иссëеäованы статисти÷еские ха-
рактеристики вреìени выпоëнения запросов, вы-
явëены особенности работы режиìов кэøирова-

ния äанных. С поìощüþ неëинейной аппроксиìа-
öии экспериìентаëüных äанных поëу÷ена обоб-
щенная ìоäеëü зависиìости вреìени выпоëнения
запросов от объеìа кэø-паìяти и разìера запраøи-
ваеìых табëиö. Ввеäен безразìерный показатеëü
относитеëüноãо объеìа кэøа в виäе отноøения
объеìа кэøа к объеìу базы äанных, на основе кото-
роãо преäëожен критерий реаëизаöии в СУБД H2
режиìа эффективноãо кэøирования. Поëу÷енные
резуëüтаты оöенки эффективности кэøирования
ìоãут бытü испоëüзованы на практике äëя сущест-
венноãо снижения вреìени выпоëнения запросов.
Данная работа явëяется проäоëжениеì серии

иссëеäований произвоäитеëüности некоììер÷е-
ских реëяöионных СУБД [2—4]. В боëее ранней
статüе [2] не быë затронут ряä вопросов, выявëен-
ных при работе с экспериìентаëüной пëатфорìой
на основе H2 Database. H2 Database — реëяöион-
ная СУБД, созäанная и поääерживаеìая сообще-
ствоì разработ÷иков (http://www.h2database.com).

Описание эксперимента

Резуëüтатоì провеäенных экспериìентов стаë
ìассив äанных о вреìени выпоëнения запросов,
выраженных посреäствоì оператора SELECT, к экс-
периìентаëüной базе äанных H2 Database при варüи-
ровании ряäа параìетров: объеìа оперативной па-
ìяти пëатфорìы, разìера испоëüзуеìой СУБД
кэø-паìяти, ÷исëа кортежей в табëиöах, к которыì
выпоëняется обращение в запросах, типов поëей
преäикатов, зна÷ения иäентификаторов уникаëü-
ных кëþ÷ей табëиö [5]. Резуëüтаты экспериìента
быëи преäставëены в виäе выборок зависиìостей
вреìени выпоëнения запросов от ноìера иäенти-
фикатора перви÷ноãо кëþ÷а табëиö экспериìен-
таëüной базы äанных (äаëее — пакет запросов)
(рис. 1). Ноìер иäентификатора перви÷ноãо кëþ÷а
табëиö выражен как относитеëüный от общеãо

Исследованы статистические характеристики времени выполнения запросов, выявлены особенности работы режимов
кэширования данных. С помощью нелинейной аппроксимации данных получена обобщенная модель зависимости времени
выполнения запросов от объема кэш-памяти и размера запрашиваемых таблиц. Введен безразмерный показатель, на основе
которого предложен критерий реализации в СУБД H2 режима эффективного кэширования. Результаты оценки эффек-
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÷исëа записей в табëиöах коэф-
фиöиент и варüироваëся в äиа-
пазоне от 1 äо 40. В общей сëож-
ности быëи поëу÷ены и поä-
верãнуты анаëизу боëее 5000
экспериìентаëüных выборок.
Сëеäует отìетитü, ÷то äанные

вреìен, поëу÷енных при выпоë-
нении пакета запросов, отëи÷а-
þтся первыìи зна÷енияìи, кото-
рые обы÷но иìеþт боëüøуþ
веëи÷ину (рис. 1, а). Дëя иссëе-
äований в ряäе сëу÷аев испоëüзо-
ваëся набор äанных без первоãо
зна÷ения (рис. 1, б), наприìер
äëя оöенки периоäи÷ности [2].
Такая боëüøая разниöа в зна÷ениях ìежäу пер-

выì и посëеäуþщиì запросаìи к оäной и той же
табëиöе ìожет иìетü сëеäуþщее объяснение. При
вкëþ÷ении ìеханизìа кэøирования во вреìя вы-
поëнения первоãо запроса вна÷аëе происхоäит ÷те-
ние табëиöы с жесткоãо äиска и заãрузка ее в ОЗУ.
При посëеäуþщих запросах к табëиöе äанные за-
ãружаþтся из ОЗУ и обращения к äиску уже не
происхоäит. В связи с этиì вреìя выпоëнения по-
сëеäуþщих запросов, по сравнениþ с первыì, со-
кращается на нескоëüко поряäков.
При этоì возникает пробëеìа оöенки эффек-

тивности кэøирования, которая буäет рассìотрена
ниже. Цеëесообразно опреäеëитü, какой объеì
кэø-паìяти необхоäиìо испоëüзоватü при кэøи-
ровании, ÷тобы вреìя выпоëнения первоãо и по-
сëеäуþщих запросов существенно разëи÷аëосü,
как, наприìер, на рис. 1, а.

Статистический анализ
экспериментальных данных

Дëя повыøения äостоверности поëу÷енных в
хоäе экспериìентов резуëüтатов быëа провеäена
äопоëнитеëüная серия изìерений с выборо÷ныìи
зна÷енияìи варüируеìых в основноì экспериìен-
те параìетров. Дëя кажäой из коìбинаöий зна÷е-
ний параìетров вреìя выпоëнения запроса изìе-
ряëосü äесятикратно. Запросы выпоëняëисü äëя
äвух табëиö из списка тестовых
табëиö. Опреäеëено, ÷то из 3214
уникаëüных запросов тоëüко
äëя 35 выборок коэффиöиент
вариаöии быë боëüøе 33 %. Та-
киì образоì, экспериìентаëü-
ные выборки ìожно с÷итатü оä-
нороäныìи.
Иссëеäоваëисü зависиìости

вреìени выпоëнения запроса от
разìера кэøа при оäноì объеìе
оперативной паìяти (230 Мбайт)
äëя табëиö äвух разных объеìов —
10 000 и 500 000 строк.

Статисти÷еские характеристики вреìени выпоë-
нения запроса äëя табëиöы разìероì 10 000 строк
от объеìа кэøа привеäены на рис. 2, а. Из ãрафи-
ков виäно, ÷то эффективная работа кэøа на÷ина-
ется посëе 6000 кбайт, посëе ÷еãо паäение среäнеãо
вреìени выпоëнения запроса составëяет боëее
16 раз (218,2 с против 13,0 с), а паäение ìиниìаëü-
ноãо вреìени выпоëнения запроса äостиãает 30 раз!
Максиìаëüное вреìя запроса при этоì остается
фëуктуироватü бëизко к уровнþ, коãäа кэø отсут-
ствует иëи еãо ìаëый разìер не оказывает зна÷и-
теëüноãо эффекта. Среäнее относитеëüное откëо-
нение среäнеãо вреìени выпоëнения запроса от
ìиниìаëüноãо составëяет 36,5 %.
Иная картина поëу÷ается при анаëизе работы

кэøа на табëиöе боëüøеãо разìера — 500 000 строк.
На рис. 2, б также привеäены среäнее, ìаксиìаëü-
ное и ìиниìаëüное вреìя выпоëнения запросов в
зависиìости от разìера кэøа. На рис. 2, б виäно,
÷то устой÷ивое паäение вреìени выпоëнения за-
проса на÷инается со зна÷ений кэøа от 1000 кбайт
и боëее.
Миниìаëüное вреìя выпоëнения запроса отëи-

÷ается от среäнеãо незна÷итеëüно: на всеì проìе-
жутке среäнее относитеëüное откëонение не пре-
выøает 2,1 %. Максиìаëüное вреìя выпоëнения
запроса преäставëяет собой характерный выброс в
на÷аëе кэøирования и не оказывает зна÷итеëüноãо
вëияния на среäнее зна÷ение. Среäнее вреìя вы-

Рис. 1. Экспериментальная зависимость времени выполнения запросов от номера иден-
тификатора первичного ключа t(id):
а — с первыì зна÷ениеì; б — без первоãо зна÷ения

Рис. 2. Зависимость характеристик времени выполнения запроса от величины кэша:
а — разìер табëиöы 10 000 строк; б — разìер табëиöы 500 000 строк
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поëнения запроса посëе на÷аëа работы кэøа с эф-
фективныì зна÷ениеì боëее 1000 кбайт паäает бо-
ëее ÷еì в 2 раза (23 630 ìс против 11 060 ìс).
Несìотря на снижение среäнеãо вреìени вы-

поëнения запроса боëее ÷еì в 2 раза, эффектив-
ностü кэøирования äанных äëя табëиöы разìероì
500 000 зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя табëиöы раз-
ìероì 10 000 строк (16 раз). Это ìожет объяснятüся
теì, ÷то äëя такой боëüøой табëиöы испоëüзован-
ные в экспериìенте вариаöии объеìа кэøа оказа-
ëисü неäостато÷ныìи, ÷тобы кэøирование пере-
øëо по-настоящеìу в эффективный режиì.
На рис. 3, а и б привеäены ãистоãраììы ÷астот

вреìени выпоëнения запросов äëя табëиö разìе-
роì 10 000 и 500 000 строк соответственно.
Рис. 3, а отображает биìоäаëüный характер пëот-

ности распреäеëения вреìени выпоëнения запро-
сов äëя табëиöы разìероì 10 000 строк. Хороøо
разëи÷иìы äве ìоäы, разäеëенные зна÷итеëüныì
расстояниеì, соответствуþщие "быстрыì" и "ìеä-
ëенныì" запросаì. При äопоëнитеëüной äетаëиза-
öии "быстрых" запросов выясниëосü, ÷то они также
характеризуþтся биìоäаëüныì распреäеëениеì,
состоящиì из äвух непересекаþщихся норìаëü-
ных распреäеëений. Преäставëенная на рис. 3, б
пëотностü распреäеëения вреìени выпоëнения за-
просов äëя табëиöы разìероì 500 000 строк, в от-

ëи÷ие от рис. 3, а, составëяет
еäинуþ картину.
Резуëüтаты провеäенноãо

анаëиза показываþт, ÷то при ис-
поëüзовании в СУБД функöии
кэøирования ее эффективностü
ìожет бытü разëи÷ной.
Данные факты позвоëяþт

сäеëатü закëþ÷ение о существова-
нии äвух режиìов кэøирования
при испоëüзовании кэø-паìяти в
проöессе выпоëнения запросов —
"эффективноãо" и "неэффектив-
ноãо" (на поряäки отëи÷аþщихся
по эффективности в пëане срав-

нения вреìен выпоëнения запросов). Поä "неэф-
фективныì" кэøированиеì буäеì пониìатü такой
режиì, коãäа функöия кэøа вкëþ÷ена, но кэøи-
рования факти÷ески не происхоäит из-за ìаëоãо
объеìа кэø-паìяти.
В связи с этиì необхоäиìо провести äопоëни-

теëüное иссëеäование эффективности кэøирова-
ния на разëи÷ных режиìах.

Оценка эффективности кэширования

Как быëо отìе÷ено в [2], зависиìостü t(id) при-
ниìает виä, привеäенный на рис. 1, а, в сëу÷ае
у÷астия ìеханизìа кэøирования äанных при пер-
ви÷ноì обращении к запраøиваеìой табëиöе.
В выборках, поëу÷енных при откëþ÷енной функ-
öии кэøирования, первое зна÷ение также боëüøе
среäнеãо, оäнако разниöа не превыøает 20...30 %.
Преäставëяется важныì проанаëизироватü ус-

ëовия, при которых наступает режиì "эффектив-
ноãо" кэøирования, коãäа вреìя выпоëнения за-
просов паäает в äесятки раз.
Дëя этоãо по резуëüтатаì экспериìентов быëо

вы÷исëено среäнее вреìя выпоëнения запросов,
соäержащихся в оäноì пакете, за искëþ÷ениеì
первоãо запроса (сì. рис. 1, б). В кажäоì пакете со-
äержаëисü запросы типа SELECT к опреäеëенной

Время выполнения запросов от объема кэша и размера таблиц в случае использования функции кэширования, мс

Чисëо строк табëиöы

1000 3000 5000 10 000 30 000 50 000 80 000 100 000 200 000 300 000 400 000

Разìер 
кэøа,
кбайт

2048 0,87 46,49 74,47 152,18 443,58 745,14 1256,74 1495,35 3079,65 4961,83 7537,06

4096 1,03 2,59 3,91 163,24 477,94 789,87 1329,79 1568,01 3237,35 5180,99 8059,73

8192 1,09 2,42 3,88 7,53 467,59 784,60 1317,74 1573,55 3154,13 5094,82 7964,23

12 288 0,92 2,76 4,15 7,78 453,72 749,41 1256,60 1495,82 3121,82 4999,51 7612,15

20 480 0,92 2,56 3,91 7,65 21,78 789,77 1322,23 1572,47 3249,23 5176,44 8017,19

24 576 1,03 2,67 4,01 7,65 21,96 823,06 1378,18 1640,90 3402,40 5416,79 8236,40

30 720 0,96 2,71 4,15 7,90 22,32 37,03 1514,38 1800,53 3675,22 5823,85 8819,88

40 960 1,06 2,50 3,92 7,99 22,77 36,83 1711,08 2058,26 4204,81 6652,35 9902,96

51 200 1,01 2,62 4,09 7,90 22,69 36,85 61,72 3996,27 7874,94 11590,32 16507,67

57 344 0,95 2,64 4,36 8,05 22,54 36,62 63,79 80,05 19506,95 29462,72 40091,90

Рис. 3. Гистограмма частот времени выполнения запросов:
а — разìер табëиöы 10 000 строк, б — разìер табëиöы 500 000 строк
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табëиöе c преäикатоì поëя с заäанныì типоì äан-
ных. Среäнее вреìя выпоëнения запросов расс÷и-
тываëосü äëя кажäоãо из типов äанных поëей пре-
äикатов.
Приìер зависиìости среäнеãо вреìени выпоë-

нения запросов от объеìа кэøа и разìера табëиö
привеäен в табëиöе. Запросы осуществëяëисü по
преäикату öеëо÷исëенноãо поëя äëя зафиксиро-
ванноãо зна÷ения оперативной паìяти из сереäи-
ны äиапазона вариаöии.
Данные в правой ÷асти табëиöы соответствуþт

режиìу "неэффективноãо" кэøирования (выäеëено
курсивоì). Левая ÷астü табëиöы соäержит зна÷е-
ния вреìени выпоëнения запроса (выäеëено жир-
ныì) в сëу÷ае, коãäа кэøирование "эффективное".
Это ìожно заìетитü при анаëизе стоëбöов табëи-
öы сверху вниз — в среäнеì вреìя выпоëнения за-
просов по сравнениþ с "неэффективныì" режи-
ìоì снижается боëее ÷еì в 22 раза. Дëя табëиö
боëüøих разìеров перехоäа из режиìа "неэффек-
тивноãо" кэøирования в "эффективный" режиì не
набëþäается, ÷то объясняется, о÷евиäно, оãрани-
÷енныì экспериìентоì äиапазоноì изìенения
кэø-паìяти. При этоì отìе÷ается обратный эф-
фект, коãäа в режиìе "неэффективноãо" кэøиро-
вания с увеëи÷ениеì кэø-паìяти вреìя выпоëне-
ния запросов не снижается, а, наоборот, ëавино-
образно возрастает.
На основе äанных из табëиöы быëа поëу÷ена

зависиìостü вреìени выпоëнения запросов от объ-
еìа äанных запраøиваеìой табëиöы äëя разëи÷-
ных зна÷ений кэø-паìяти (рис. 4). При этоì в ка-
÷естве зна÷ения оси орäинат выбираëисü зна÷ения
вреìени выпоëнения запросов, соответствуþщих
режиìу "эффективноãо" кэøирования.
О÷евиäно, ÷то поëу÷енные экспериìентаëüные

зависиìости (рис. 4) хороøо аппроксиìируþтся
ëинейной функöией виäа

t = a1s, (1)

ãäе t — вреìя выпоëнения запроса; s — разìер таб-
ëиöы (÷исëо строк); a1 — коэффиöиент ëинейной
реãрессии.
При этоì уãоë накëона аппроксиìируþщих

пряìых в режиìе "эффективноãо" кэøирования
остается постоянныì äëя ëþбых зна÷ений кэøа,
÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то вреìя запроса пре-
иìущественно зависит тоëüко от разìера табëиöы.
В хоäе экспериìента выпоëняëисü запросы с пре-

äикатаìи по разëи÷ныì типаì поëей. Вëияние этоãо
фактора на виä зависиìости (рис. 4) не отìе÷аëосü.
Это впоëне преäсказуеìо, есëи принятü за факт
преäпоëожение о тоì, ÷то кэøируþтся, по всей ви-
äиìости, все äанные запраøиваеìой табëиöы.
Графики вреìени выпоëнения запросов из табëи-

öы äëя всех режиìов кэøирования преäставëены
на рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) в ëоãариф-
ìи÷ескоì ìасøтабе из-за сиëüно отëи÷аþщихся
зна÷ений. Они преäставëяþт собой зависиìости
ëоãарифìа среäнеãо вреìени выпоëнения запроса от
разìеров табëиöы при постоянноì зна÷ении кэøа.
Привеäенные ãрафики обнаруживаþт интерес-

нуþ особенностü. Повеäение вреìени выпоëнения
запроса иìеет неëинейностü в виäе ска÷кообразноãо
перехоäа от режиìа "эффективноãо" кэøирования
к режиìу "неэффективноãо" кэøирования, коãäа
разìер табëиöы увеëи÷ивается выøе некотороãо
крити÷ескоãо уровня äëя заäанноãо объеìа кэøа.
На рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) в ре-

зуëüтате наëожения ãрафиков сфорìироваëисü
асиìптоты, соответствуþщие проöессаì "эффектив-
ноãо" и "неэффективноãо" кэøирования. Среäнее
отноøение вреìени выпоëнения запросов ìежäу
äвуìя асиìптотаìи составëяет боëее 22 раз, ÷то äо-
казывает существенное разëи÷ие ìежäу эффектив-
ностüþ указанных режиìов.
Дëя выявëения особенностей работы режиìов кэ-

øирования äанных рассìотриì äетаëüнее табëиöу.
По äиаãонаëи табëиöы прохоäит ãраниöа ìежäу "эф-
фективныì" и "неэффективныì" режиìаìи кэøиро-
вания, я÷ейки которой обвеäены раìкой. Они соот-
ветствуþт ìиниìаëüноìу разìеру кэøа äëя соответ-
ствуþщеãо разìера табëиöы, при котороì кэøирова-
ние перехоäит в "эффективный" режиì.
Резуëüтаты анаëиза "перехоäа" ìежäу проöессаìи

"эффективноãо" и "неэффективноãо" кэøирования в
относитеëüноì виäе отображены на рис. 6. На ãра-
фике преäставëена экспериìентаëüная кривая, по-
казываþщая проöентное отноøение объеìа кэøа к
объеìу табëиöы, при превыøении котороãо табëиöа
соответствуþщеãо разìера на÷нет "эффективно" кэ-
øироватüся. Объеì табëиöы v (кбайт) расс÷итываëся
исхоäя из ее разìера (÷исëа строк) по форìуëе

v = s,

ãäе l1 — среäний разìер строки табëиöы в байтах
(l1 = 94).

Рис. 4. Зависимость времени выполнения запросов от объема дан-
ных запрашиваемой таблицы в случае использования в СУБД
"эффективного" кэширования

l1
1024
---------
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На рис. 6 виäно, ÷то при ìаëых объеìах табëиöы
объеì кэøа составëяет äо 20 раз от ее объеìа, но,
при увеëи÷ении разìера табëиöы, äëя обеспе÷ения
"эффективноãо" кэøирования äоëя кэøа äоëжна
боëее ÷еì в 7 крат превосхоäитü объеì запраøи-
ваеìой табëиöы.
Провеäенный анаëиз показывает, ÷то äëя обес-

пе÷ения режиìа "эффективноãо" кэøирования и,
соответственно, ìаëых вреìен выпоëнения запро-
сов разìер кэøа сëеäует выбиратü из соображений,
÷тобы соответствуþщее соотноøение "объеì кэ-
øа/объеì табëиöы" распоëаãаëосü наä указанной
на рис. 6 кривой.
Данное набëþäение позвоëяет ввести понятие

показатеëя относитеëüноãо объеìа кэøа в виäе от-
ноøения объеìа кэøа к объеìу запраøиваеìой
табëиöы (базы äанных) в безразìерноì виäе:

q(c, v) = c/v. (2)

С у÷етоì форìуëы (2) ìожно преäëожитü кри-
терий реаëизаöии в СУБД H2 режиìа "эффектив-
ноãо" кэøирования, коãäа зна÷ение показатеëя от-
носитеëüноãо объеìа кэøа q(c, v) äоëжно бытü
боëüøе некотороãо крити÷ескоãо зна÷ения qcr :

q(c, v) > qcr . (3)

Анаëиз повеäения крити÷ескоãо зна÷ения пока-
затеëя qcr в зависиìости от разìера табëиöы s по-
звоëит опреäеëитü ãраниöу перехоäа ìежäу режи-
ìаìи "эффективноãо" и "неэффективноãо" кэøи-
рования.
На рис. 6 привеäена кривая аппроксиìаöии

экспериìентаëüных зна÷ений показатеëя qcr экс-
поненöиаëüной зависиìостüþ виäа

qcr(v) = b0 + b1 , (4)

ãäе b0, b1, b2 — коэффиöиенты экспоненöиаëüной
реãрессии. Зна÷ения коэффиöиентов реãрессии
b0 = 6,933, b1 = 17,441, b2 = –2,581•10–3. Коэффи-
öиент äетерìинаöии R2 = 0,986 и среäняя относи-

теëüная оøибка в проöентах MAPE = 8 % свиäе-
теëüствуþт об уäовëетворитеëüной то÷ности ап-
проксиìаöии.

Моделирование времени выполнения запросов

Зна÷иìыì этапоì иссëеäования явëяется по-
строение обобщенной ìоäеëи зависиìости вреìе-
ни выпоëнения запросов от вëияþщих факторов,
которая позвоëит сäеëатü вывоäы о характере про-
öессов и способах увеëи÷ения произвоäитеëüности
СУБД H2.
Дëя аппроксиìаöии экспериìентаëüных äан-

ных испоëüзоваëисü поëиноìиаëüные функöии
разëи÷ных степеней. Хороøие резуëüтаты быëи
поëу÷ены в сëу÷ае поëиноìа 2-, 3-й степеней, при
котороì зна÷ение коэффиöиента äетерìинаöии R2

ëежаëо в преäеëах [0,9...0,95].
В общеì сëу÷ае äëя разных типов преäикатов

быëи поëу÷ены сëеäуþщие выражения зависиìостей
вреìени выпоëнения запроса t от разìера кэøа c,
разìера оперативной паìяти r и разìера запраøи-
ваеìых табëиö s:
вещественный тип:

t(s, c, r) = 2,352s + 0,002с2 – 19,803c – 0,002r3 +
+ 0,813r2 + 78,037r – 0,011rs + 6591,710;

целочисленный тип:

t(s, c, r) = 2,53s – 16,89с + r2 – 0,01rs + 12539,4;

текстовой тип:

t(s, c, r) = 2,417s + 0,003с2 – 45,761c + 0,006r3 –
– 3,826r2 + 1084,718r – 0,01rs + 7173,73;

предикат вида LIKE:

t(s, c, r) = 2,46s – 16,44с + 1,08r2 – 50,25r –
– 0,01rs + 17183,37;

предикат по первичному ключу:

t(s, c, r) = 0,0024с + 0,0029r2 – 1,1031r + 134,677.

Поëу÷енные ìоäеëи статисти÷ески хороøо
описываþт иссëеäуеìые проöессы, но в сиëу свое-
ãо поëиноìиаëüноãо виäа иìеþт неäостатки. По-
ëу÷енные коэффиöиенты при степенях иìеþт зна-
ки, которые сëожно интерпретироватü с позиöии
физи÷ескоãо сìысëа проöессов. В некоторых сëу-
÷аях, при аппроксиìаöии ìаëых зна÷ений вреìен
запросов, функöия t(s, c, r) ìожет приниìатü от-
риöатеëüные зна÷ения.
Возникает заäа÷а построения поëнофункöио-

наëüной ìатеìати÷еской ìоäеëи, отражаþщей ха-
рактер привеäенных проöессов с у÷етоì выøеука-
занных неäостатков.
В öеëях построения обобщенной ìоäеëи, по-

звоëяþщей провести ãрафи÷ескуþ интерпретаöиþ
проöессов, из рассìотрения буäет искëþ÷ен фак-
тор разìера оперативной паìяти r. Арãуìентоì äëя

Рис. 6. Критические области режимов "эффективного" и "неэф-
фективного" кэширования для таблиц различных размеров в за-
висимости от объема кэша

e
b2v
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еãо искëþ÷ения сëужит то обстоятеëüство, ÷то ско-
рее он явëяется оãрани÷ениеì, нежеëи фактороì
вëияния. Оперативной паìяти ìожет ëибо хватитü
äëя поëноöенной работы СУБД, ëибо не хватитü.
Попытки иссëеäоватü вëияние поãрани÷ноãо со-
стояния разìера оперативной паìяти на скоростü
работы СУБД не иìеþт боëüøоãо практи÷ескоãо
зна÷ения.
За основу äëя построения ìоäеëи быëи взяты

äанные из табëиöы.
Наëи÷ие ска÷кообразноãо перехоäа ìежäу режи-

ìаìи "эффективноãо" и "неэффективноãо" кэøиро-
вания обосновывает провеäение аппроксиìаöии со-
ответствуþщих режиìов разëи÷ныìи функöияìи.
Такиì образоì, итоãовая ìоäеëü буäет состоятü из
äвух функöий, связанных усëовиеì перехоäа.
Дëя аппроксиìаöии режиìа "эффективноãо"

кэøирования (сì. рис. 4) испоëüзоваëасü ранее ус-
тановëенная ëинейная зависиìостü вреìени вы-
поëнения запросов от объеìа äанных запраøивае-
ìой табëиöы виäа (1):

tef (v) = a1v, (5)

ãäе коэффиöиент ëинейной реãрессии a1 =
= 8,401•10–3 и среäняя относитеëüная оøибка в
проöентах MAPE = 8,5 %.
При выборе аппроксиìируþщей функöии äëя

режиìа "неэффективноãо" кэøирования соответ-
ствуþщие äанные табëиöы быëи поäверãнуты тща-
теëüноìу анаëизу, в резуëüтате котороãо выясни-
ëосü, ÷то наиëу÷øиì образоì они описываþтся
неëинейной зависиìостüþ виäа

tnef(c, v) = v(d0 + d1c + d2 ), (6)

ãäе коэффиöиенты неëинейной реãрессии d0 = 0,189,
d1 = 9,653•10–7, d2 = 1,437•10–6, d3 = 2,315•10–4.
При этоì коэффиöиент äетерìинаöии R2 = 0,929
и среäняя относитеëüная оøибка в проöентах
MAPE = 11,1 %.
Из форìуë (2)—(4) сëеäует, ÷то критериеì пе-

рехоäа из "неэффективноãо" режиìа в "эффектив-
ный" ìожет сëужитü выпоëнение неравенства

c/v > b0 + b1 . (7)

Испоëüзуя форìуëы (5)—(7), запиøеì итоãо-
вуþ обобщеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü зависи-
ìости вреìени выпоëнения запросов от разìера
кэøа c и объеìа запраøиваеìых табëиö s с у÷етоì
текущеãо режиìа кэøирования:

t (c, v) = (8)

Поëу÷енная ìоäеëü (8) показывает, ÷то вреìя
выпоëнения запросов иìеет ëинейный характер в

режиìе "эффективноãо" кэøирования и носит экс-
поненöиаëüный характер в режиìе "неэффектив-
ноãо" кэøирования. При этоì t(c, v) буäет всеãäа
поëожитеëüно, буäет равнятüся нуëþ в сëу÷ае таб-
ëиöы нуëевоãо объеìа (v = 0) и буäет проäоëжатü
экспоненöиаëüно расти от разìера табëиöы при
нуëевоì кэøе (c = 0).
На рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) приве-

äена зависиìостü вреìени выпоëнения запросов от
разìера кэøа c и объеìа запраøиваеìых табëиö v.
Экспериìентаëüные äанные отображены то÷каìи,
а аппроксиìируþщая поверхностü (8) преäставëе-
на контуроì.
На аппроксиìируþщей поверхности хороøо ви-

äен разрыв, соответствуþщий ãраниöе ìежäу "эф-
фективныì" и "неэффективныì" режиìаìи кэøи-
рования.
Кроìе тоãо, из рис. 7 виäно, ÷то в "неэффектив-

ноì" режиìе кэøирования с увеëи÷ениеì объеìа
кэøа вреìя выпоëнения запросов на÷инает экспо-
ненöиаëüно расти, хотя быëо ожиäаеìо, ÷то оно
на÷нет снижатüся. Дëя объяснения этоãо факта не-
обхоäиìо провоäитü äопоëнитеëüные уãëубëенные
иссëеäования ìеханизìа кэøирования, ÷то выхо-
äит за раìки äанной статüи.

Заключение

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то провеäенные иссëеäо-
вания указываþт на äовоëüно зна÷итеëüное вëия-
ние кэøирования на проöесс выпоëнения запросов,
особенно на табëиöах относитеëüно небоëüøоãо
объеìа. Несìотря на набëþäаеìый ска÷кообраз-
ный характер вëияния кэøа на вреìя выпоëнения
запроса в иссëеäуеìой СУБД, вызывает интерес
тип зависиìостей вреìени выпоëнения запросов,
проиëëþстрированных на рис. 1—7. Выясниëосü,
÷то при испоëüзовании функöии кэøирования саì
проöесс кэøирования ìожет осуществëятüся как в
"эффективноì", так и в "неэффективноì" режиìе.
Поëу÷енная в резуëüтате аппроксиìаöии обоб-
щенная ìоäеëü зависиìости вреìени выпоëнения
запросов от разìера кэøа и объеìа запраøивае-
ìых табëиö позвоëяет, по наøеìу ìнениþ, про-
вести проãнозирование вреìени выпоëнения запро-
сов при äетерìинированных усëовиях äëя ëþбоãо
режиìа работы кэøа. Резуëüтаты ìоäеëирования
обнаруживаþт, ÷то важныì, с практи÷еской сто-
роны, явëяется обеспе÷ение работы СУБД с испоëü-
зованиеì функöии кэøирования в "эффективноì"
режиìе, коãäа выäеëяеìоãо объеìа кэø-паìяти
äостато÷но äëя обеспе÷ения оперативной работы
систеìы. В ка÷естве критерия обеспе÷ения такоãо
режиìа ìожно испоëüзоватü превыøение преäëо-
женноãо безразìерноãо показатеëя относитеëüно-
ãо объеìа кэøа некотороãо крити÷ескоãо уровня.

e
d3c

e
b2v

a1v, есëи с/v > b0 + b1 ;

v(d0 + d1c + d2 ), ина÷е.
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To exercise the powers of modern local authorities a wide range of ICT tools is used. A key component is the use of DBMS
in various information systems. Despite the long-term development of optimizers of DBMS, in industrial information systems op-
eration an issue of improving the performance of the query modules is becoming quite topical.

To achieve this goal it is necessary to solve the problem of development of performance assessment methods of the query ex-
ecution modules of a freely distributable relational DBMS H2 in case of varying parameters of hardware and software platforms
and predicates of SQL expressions.

The statistical characteristics of the query execution time have been studied; the features of the work of the Cached exchanged
mode have been identified. Using the nonlinear approximation of the experimental data the generalized model of dependence of
the performance of query execution on the amount of cache memory and the size of the requested tables was obtained. A dimen-
sionless parameter of the relative amount of cache as the volume ratio of the cache to the database volume was introduced, based
on which a criterion for the implementation of efficient caching mode in DBMS H2 was proposed.

The present study shows a fairly significant impact of caching on the query execution process, especially in the tables of a rela-
tively small volume. The generalized model based on run-time queries of the cache size and the amount of the requested tables,
which was obtained as a result of approximation, allows us to conduct forecasting of the query execution time at the determined
conditions for any mode of cache operation. The simulation results demonstrate that from the practical perspective it is important
to ensure the operation of DBMS H2 with the use of caching feature in the "effective" mode, when the allocated capacity of the
cache memory is sufficient for the provision of efficient operation of the system. As a criterion ensuring this mode, it is possible to
use exceeding the proposed dimensionless parameter of the relative volume cache against a certain critical level. The achieved re-
sults can be used in practice to significantly reduce the query execution time.
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