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Аннотация. Представлены формальные правила преобразования запроса для ускорения вывода 

результирующей таблицы в web-приложении путем устранения операции соединения. Описан алго-

ритм преобразования запроса на основе изложенных правил. Показано, что время получения резуль-

тата снижается в 1,7 раза. 
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Введение 

В настоящее время информационные систе-

мы (ИС), хранящие нужные факты в базе данных 

(БД), применяются практически во всех областях 

жизни. Несмотря на возникновение новых тех-

нологий хранения данных, по-прежнему исполь-

зование реляционных БД является доминирую-

щим [1-4]. Большое количество ИС реализовано 

в виде web-приложений. Независимо от того, 

каким образом реализована ИС, в современном 

мире для пользователя важно максимально 

быстро получать данные на экран. В ИС зача-

стую экранные формы формируются на основе 

информации, извлеченной из БД. Поэтому узким 

местом может стать скорость выполнения запро-

са, особенно, если запрос обращается к большо-

му количеству таблиц, и эти таблицы имеют 

большой размер. 

Существуют различные способы повышения 

производительности запросов. Один из способов 

– использование индексов в таблицах [5]. Однако

настройка индексов требует внимательности и

специального изучения работы системы, по-

скольку при частом обновлении данных индексы

могут замедлять работу системы [6]. Можно из-

менить структуру БД, нарушив правила норма-

лизации, однако это тоже может привести к

ухудшению производительности [7]. Настройка

параметров СУБД [8] требует, во-первых, от раз-

работчика знаний тонкостей работы системы

управления базами данных (СУБД), а, во-вторых,

иногда программист может не иметь доступа к

настройкам СУБД. В некоторых случаях может

помочь использование материализованных пред-

ставлений, что также требует изучить список за-

просов, поступающих в БД за значительный пе-

риод [9].

В [10] названы причины, почему могут ис-

пользоваться циклы в коде программы с запро-

сами SQL: наличие логики; необходимость изме-

нить операции, которые последовательно влияют 

на несколько таблиц; ситуация, когда разработ-

чик хочет, чтобы изменения регулярно фиксиро-

вались внутри цикла. Отмечено, что во многих 

случаях можно упростить сложную процедур-

ную логику и перенести ее в операторы SQL, 

чтобы устранить циклы в программе. В осталь-

ных случаях предлагается убирать циклы. Но в 

качестве примеров приведены запросы, обраща-

ющиеся к одной таблице. 

Количество различных способов повышения 

производительности ИС и количество формаль-

ных и неформальных советов, как это сделать, 

показывает, что задача повышения скорости вы-

полнения запросов является актуальной. 

В большом количестве приложений БД со-

стоит из значительного количества взаимосвя-

занных таблиц. Для таких БД можно получить 

нужную информацию, которая хранится в раз-

личных таблицах, написав единственный запрос. 

Но такой запрос будет содержать большое коли-

чество соединений. 

В СУБД существуют специальные алгорит-

мы оптимизации выполнения запросов с соеди-

нениями [11]. Однако может получиться, что 

конкретная СУБД не имеет таких алгоритмов, 

либо используются операции левого (правого) 

соединения, для которых алгоритмы не работа-

ют. 

В [12, 13] описаны варианты распределен-

ной обработки запросов и транзакций, которые 

предполагают использование новейших сетевых 

технологий и технологий параллельных вычис-

лений. 

Предлагаются новые разновидности СУБД 

для решения задачи ускорения выполнения за-

просов [14]. 
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В реальной жизни существует большое ко-

личество ИС в организациях, которые не обла-

дают большими финансовыми ресурсами. Зача-

стую система работает внутри организации с ис-

пользованием локальной сети. ИС может рабо-

тать продолжительное время, пока количество 

хранящихся в ней записей не станет критическим 

с точки зрения скорости обслуживания клиентов 

компании. В таких случаях, когда невозможно 

изменить аппаратную составляющую ИС, изме-

нить СУБД и структуру БД, полезным является 

наличие средств для автоматизации преобразо-

вания уже имеющегося кода, что даст возмож-

ность быстро и без значительных затрат полу-

чить существенное уменьшение времени отклика 

системы на запрос пользователя. 

Целью работы является уменьшение време-

ни формирования страниц для вывода результа-

тов запроса за счет преобразования текста запро-

са с использованием формального алгоритма для 

получения последовательности циклов, обраба-

тывающих сформированные части запроса. 

1. Представление запроса

Представим запрос в следующем виде: 

q=<T, S, W, O, R>, 

где  T - множество таблиц, участвующих в запро-

се, каждый элемент множества T представляет 

собой кортеж < nt, F, pk >, где nt – имя таблицы; 

F – множество полей таблицы; pk – первичный 

ключ таблицы; 

S - множество полей, которые выводятся в 

результирующую таблицу, в S можно выделить 

подмножества STi, содержащие поля, которые 

принадлежат таблице Ti или могут быть вычис-

лены на основании таковых, i|T|; 

W - множество полей, использованных в 

предложении where; 

O – множество полей, по которым выполня-

ется сортировка: 

R – множество связей между таблицами 

множества T, каждый элемент множества R 

представляет собой кортеж <pt, ft>, где pt – роди-

тельская таблица; ft – дочерняя таблица, ptT, 

.ftT. 

Каждый элемент множеств S, W, O пред-

ставляется в виде t.f, где t – таблица, tT, или 

набор таблиц, если поле вычисляется на основе 

полей из нескольких таблиц  f - имя поля. 

2. Преобразование запроса для формиро-

вания частичных запросов

Рассмотрим ситуацию, когда результат за-

проса выводится в виде форматированной таб-

лицы, программа в цикле проходит все строки 

результирующей таблицы tq и формирует строки 

для вывода (рис. 1).   

Формирование текста запроса 

q

Выполнение запроса с 

получением результата в виде 

набора записей tq

Прохождение по всем записям 

tq,

 i –  рассматриваемая запись 

Формирование строки 

выводимой таблицы c 

использованием i-й строки 

набора tq

i

Рис. 1 Схема алгоритма формирования таблицы 

для вывода на экран или печать 

 с помощью единого запроса 

Можно разбить запрос q на несколько за-

просов, чтобы устранить ресурсоемкие операции 

соединения. Возможен вариант, при котором все 

циклы для просмотра наборов строк, полученных 

в результате выполнения частичных запросов, 

вложены полностью друг в друга (рис. 2) либо 

результаты отдельных частичных запросов могут 

быть выполнены с одноразовым просмотром ре-

зультата (рис. 3). 

...

Формирование текста запроса q1

Выполнение запроса с получением 

результата в виде набора записей tq1

Прохождение по всем записям tq1,

 i1 –  рассматриваемая запись 

Формирование строки выводимой 

таблицы

i2

Формирование текста запроса q2

Выполнение запроса с получением 

результата в виде набора записей tq2

Прохождение по всем записям tq2,

 i2 –  рассматриваемая запись 

i1

Рис.2 Схема алгоритма формирования таблицы 

для вывода на экран или печать  

в случае разбиения запроса  

с организацией вложенных циклов  
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Удобно иметь алгоритм, который автомати-

зирует формирование множества частичных за-

просов qi, поскольку не каждый запрос можно 

преобразовать подобным образом.  

Для определения варианта формирования 

полного вложения циклов или варианта с цикла-

ми одноразового просмотра результата необхо-

димо сформировать с использованием множества 

R иерархию таблиц запроса q T1→T2→T3…, при 

этом родительская таблица всегда имеет номер 

меньше, чем дочерняя таблица. 

...

Формирование текста запроса q1

Выполнение запроса с получением 

результата в виде набора записей tq1

Прохождение по всем записям tq1,

 i1 –  рассматриваемая запись 

Формирование части строки выводимой 

таблицы

i2

Формирование текста запроса q2

Выполнение запроса с получением 

результата в виде набора записей tq2

Прохождение по всем записям tq2,

 i2 –  рассматриваемая запись 

i1

Формирование полной строки 

выводимой таблицы

Рис.3 Схема алгоритма формирования таблицы 

для вывода на экран или печать в случае 

разбиения запроса с организацией 

частично вложенных циклов 

Рассмотрим варианты запроса q с учетом 

участия в предложении where первичного ключа 

таблицы: а – первичные ключи отсутствуют; б – 

присутствует ключ родительской таблицы. 

Примером подобных вариантов служат сле-

дующие запросы (в результирующую таблицу 

включены поля из родительской и из подчинен-

ной таблицы): а – список всех заказов всех кли-

ентов; б – список всех заказов конкретного кли-

ента. 

Вариант А. Если в предложении where от-

сутствует условие, в котором первичный ключ 

родительской таблицы pt1 сравнивается с кон-

стантой, то можно сформировать запрос qt2, ко-

торый получен из q исключением операции со-

единения с таблицей Т1; затем выполнить qt2, в 

цикле просмотра его результирующего набора 

выполнить  запрос qt1 для определения полей 

множества SТ1, который обращается только к 

таблице Т1, и сформировать строку результиру-

ющей таблицы с использованием SТ1 (рис. 4). 

...

Выполнение запроса q2

select ST1 

from T1 

where pt1=tq2.ft2

Условия с неключевыми полями Т1

Формирование строки выводимой 

таблицы с использованием ST1

i1

Выполнение запроса q1

select ST2,… , ft2

from T2 …

where Другие условия

Прохождение по всем записям tq1,

 i1 –  рассматриваемая запись 

Исходный запрос

select ST1, ST2,…

from T1 join T2 on pt1=ft2 …

where  

Условия с неключевыми полями Т1

Другие условия

Рис.4 Схема алгоритма преобразования запроса, 

если первичные ключи отсутствуют  

в предложении where 

Вариант Б. Если в предложении where при-

сутствует условие, в котором первичный ключ 

родительской таблицы pt1 сравнивается с кон-

стантой, то можно сформировать запрос qt1 для 

определения полей множества SТ1, который об-

ращается только к таблице Т1, и содержащий 

условие с первичным ключом Т1, выполнить его 

до выполнения запроса qt2, который получен из 

q исключением операции соединения с таблицей 

Т1; затем выполнить qt2 и сформировать строку 

результирующей таблицы с использованием SТ1 

(рис. 5). 

Такое преобразование возможно, если вы-

полнены следующие ограничения: 
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- в SТ1 отсутствуют поля, у которых t

включает больше одной таблицы, то есть в S нет 

вычисляемых полей, которые вычисляются с ис-

пользованием Т1 и других таблиц; 

- в множестве O отсутствуют поля из SТ1,

O SТ1=. 

...

Выполнение запроса q1

select ST1 

from T1 

where pt1=const

Условия с неключевыми полями Т1

Формирование строки выводимой 

таблицы с использованием ST1

i1

Выполнение запроса q2

select ST2,… 

from T2 …

where Другие условия

Прохождение по всем записям tq2,

 i1 –  рассматриваемая запись 

Исходный запрос

select ST1, ST2,…

from T1 join T2 on pt1=ft2 …

where pt1=const 

Условия с неключевыми полями Т1

Другие условия

Рис.5 Схема алгоритма преобразования запроса, 

если первичные ключи присутствуют 

в предложении where 

Если в результате преобразования таблица 

удалена из множества Т исходного запроса после 

устранения операции соединения, то необходимо 

заменить ключевые поля этой таблицы, присут-

ствующие в множестве S, на поля, соответству-

ющие внешним ключам дочерней таблицы, со-

единение с которой было устранено. Если клю-

чевые поля отсутствуют во множестве S, то поля, 

соответствующие внешним ключам дочерней 

таблицы, соединение с которой было устранено, 

следует добавить в S. 

Такие действия могут быть применены по-

следовательно для каждой пары Ti→Ti+1 в 

иерархии таблиц запроса q. 

Таким образом, общий алгоритм преобразо-

вания запроса состоит из следующих шагов. 

1. С помощью метаданных и парсинга за-

проса получить T, S, W, O, R.

2. Сформировать иерархию таблиц.

3. i=1.

4. Рассмотреть пару Ti→Ti+1.

5. Если O SТi, перейти в п.8.

6. Если в SТi присутствуют поля f, у кото-

рых t содержит более одной таблицы, пе-

рейти в п.8.

7. Если предложение where содержит усло-

вие pti=const, то выполнить преобразова-

ние запроса q по варианту А. Иначе вы-

полнить преобразование по варианту Б.

8. i= i+1.

9. Если i < |T|, то перейти в п.4.

10. Выполнить изменение кода программы в

зависимости от варианта преобразования

запроса. Конец алгоритма

3. Эксперимент

Для проверки результата исследования про-

веден эксперимент с использованием программы 

учета деятельности медицинского центра. ИС 

интенсивно используется в течение рабочего дня 

для обслуживания клиентов, предполагает за-

пись на прием и для проведения различных ви-

дов исследования, просмотр результатов оказа-

ния услуг, а также ведение статистики. Система 

реализована в локальной сети, интерфейс создан 

с использованием Java Script и PHP, СУБД 

MySQL. Таким образом, использованы доста-

точно часто применяемые инструменты для реа-

лизации ИС относительно небольших организа-

ций [15]. 

Как уже сказано, одной из функций про-

граммы является получение статистики выпол-

ненных услуг за указанные период времени  

(рис. 6), скрыты личные данные пациентов.  

Рис. 6 Форма вывода статистических данных 

Данный запрос в системе является не един-

ственным кандидатом для применения описан-

ного в статье алгоритма. Этот запрос выбран для 

примера, поскольку демонстрирует типичный 

вариант соединения набора таблиц для получе-
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ния результирующей таблицы, которая содержит 

неключевые поля нескольких таблиц. 

В частности, в примере используется  запрос 

q следующего вида: 
SELECT p.nameplace, pl.dateplaner, s.idservice, 
pc.idpersonour, 
concat(pc.name1person, ' ', pc.name2person , ' 
',pc.name3person) as namep, 
concat(e.name1employee,' 
',substring(e.name2employee,1,1),'.',substring(e.n
ame3employee,1,1),'.') as namee, 
s.nameservice as n, psm.price, pl.comment,
pl.prescription, pc.addcomment, psm.q,
psm.isinlog, psm.idserviceplaner, pl.oplata,
pl.dateoplata, psm.numberinlog,
cd.closeddate,psm.idemployeeforreport,
pl.idemployee,s.idlog, psm.idfilial,
filial.namefilial, namelog,
concat(e2.name1employee,'
',substring(e2.name2employee,1,1),'.',substring(e
2.name3employee,1,1),'.') as namee2
FROM serviceplaner psm join planer pl
join person pc join places p
join service s join employee e2
join employee e join closeddays cd
join filial join logs
on s.idservice=psm.idservice and
pl.idplaner=psm.idplaner
and pc.idpersonour=pl.idperson and
p.idplace=pl.idplace
and psm.idemployeeforreport=e.idemployee
and pl.idemployee=e2.idemployee and
pl.dateplaner=cd.closeddate
and cd.idemployee=psm.idemployeeforreport and
s.idlog=cd.idlog
and psm.idfilial=cd.idfilial and fil-
ial.idfilial=psm.idfilial and logs.idlog=cd.idlog
where dateforreport between '2018-12-01' and
'2018-12-31' and pl.deletedrow=0
order by psm.dateforreport, psm.numberinlog,
p.nameplace

В результате анализа запроса получена

иерархия таблиц, показанная на рис.7. 

Рис.7 Иерархические связи между таблицами 

запроса 

Для обведенных связей выполнено преобра-

зование запроса согласно вышеизложенному ал-

горитму. Получены следующие запросы: 

q1: SELECTp. nameplace, dateplaner, 
psm.idservice,pl.idperson , psm.price, 
pl.comment,pl.prescription,q,isinlog, 
psm.idservice, 
psm.idserviceplaner,pl.oplata,pl.dateoplata, 
psm.numberinlog, 
cd.closeddate,psm.idemployeeforreport,
pl.idemployee,s.idlog,psm.idfilial
FROM serviceplaner psm join planer pl
join places p join closeddays cd
on pl.idplaner=psm.idplaner and
p.idplace=pl.idplace and
pl.dateplaner=cd.closeddate
and cd.idemployee=psm.idemployeeforreport
and s.idlog=cd.idlog and psm.idfilial=cd.idfilial
where dateforreport between '2018-12-01' and
'2018-12-31' and pl.deletedrow=0
order by dateforreport,numberinlog,nameplace
q2: SELECT concat(pc.name1person,'
',pc.name2person , ' ',pc.name3person) as namep,
pc.addcomment
FROM  person pc where
pc.idpersonour=.$m['idperson']
q3: SELECT concat(e.name1employee,'
',substring(e.name2employee,1,1),'.',substring(e.n
ame3employee,1,1),'.') as namee
FROM  employee e where
e.idemployee=.$m['idemployee']
q4: SELECT concat(e.name1employee,'
',substring(e.name2employee,1,1),'.',substring(e.n
ame3employee,1,1),'.') as namee2
FROM  employee e where
e.idemployee=".$m['idemployeeforreport']
q5: select namelog from logs where
idlog=.$m['idlog'];
q6: SELECT namefilial  from filial p where idfil-
ial=.$m['idfilial']
q7: SELECT nameservice  from service s where id-
service=.$m[idservice]

Для связи между таблицами Placеs и Planer, 

преобразование невозможно, так как неключевое 

поле таблицы Placеs использовано в списке сор-

тировки. Аналогично для пары Planer и Service-

Planer. 

Для эксперимента использованы две БД: БД 

за 2016 год (архивная БД, содержит записи толь-

ко за 2016 г.) и 2018 год (содержит записи за 

2018 год и еще неперемещенные в архив записи 

за 2017 г.). Исходные таблицы запроса содержат 

различное количество строк в различных БД 

(табл.1).  

Очевидно, что с ростом количества данных 

растет время выполнения запроса. Рассмотрен-

ный в качестве примера запрос демонстрирует 

получение статистики. Однако в ИС существуют 

и другие запросы, требующие соединения не-

скольких таблиц, например, для получения спис-

ка анализов конкретного пациента. Низкое время 
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выполнения таких запросов приводит к ухудше-

нию времени обслуживания пациентов, что кри-

тично для любой коммерческой организации.  

Таблица 1 

Размер таблиц БД, использованных 

в эксперименте 

Таблица Количество строк 

БД 2016 БД 2018 

person 19375 26343 

service 403 500 

planer 18745 65984 

serviceplaner 19394 68254 

places 17 16 

employee 46 52 

closeddays 1945 3907 

filial 13 14 

logs 2 2 

Следует отметить, в данной БД уже выпол-

нена денормализация структуры, что уже снизи-

ло время выполнения запросов. Однако данная 

операция приводит к сложности в последующем 

обслуживании БД, поскольку система является 

постоянно развивающейся и требует внедрения 

новых функций по желанию владельца.  

Измерено время получения результата, со-

держащего различное количество строк. Для это-

го использованы разные периоды для задания 

условия отбора строк (табл. 2, 3). 

Таблица 2 

Время выполнения запросов для БД 2016 г. 

Период Количе-

ство строк 

в таблице-

результате 

Для 

исходного 

запроса, 

сек. 

Для набо-

ра 

циклов, 

сек. 

2 недели 39 1,62 0,73 

1 месяц 79 2,94 1,38 

2 месяца 133 5,25 2,95 

3 месяца 182 7,5 3,75 

4 месяца 248 10,13 4,79 

6 месяца 311 14,80 6,92 

Таблица 3 

Время выполнения запросов для БД 2018 г. 

Период Количе-

ство строк 

в таблице-

результате 

Для 

исходного 

запроса, 

сек. 

Для набо-

ра 

циклов, 

сек. 

2 недели 668 1,39 1,18 

1 месяц 1128 16,01 6,92 

2 месяца 2493 34,56 16,90 

3 месяца 4127 60,73 32,91 

4 месяца 5268 67,93 47,93 

6 месяца 6526 95,54 61,33 

На рис.8 и рис. 9 полученные результаты 

показаны в виде графика. 
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Рис.8 Время получения результата для БД 2016 г. 
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Рис.9 Время получения результата для БД 2018 г. 

Данный эксперимент подтвердил, что вы-

полненное по предложенным правилам преобра-

зование запроса уменьшает время отклика на 

запрос пользователя. 

Выводы 

Формализованы правила преобразования за-

проса для ускорения вывода результирующей 

таблицы в web-приложении путем устранения 

операции соединения. Для этого предложено 

представление запроса в виде множественной 

модели. Описан алгоритм преобразования на ос-

нове изложенных правил.  

Показано, что время получения результата 

может быть снижено существенно для БД, в ко-

торой количество записей в таблицах порядка 

десятка тысяч, и при этом запрос требует соеди-

нения нескольких таблиц для получения резуль-

тата.  

В дальнейшем могу быть рассмотрены алго-

ритмы автоматизированного изменения исходно-

го текста программы для внедрения полученных 

частичных циклов. 
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IMPROVE THE SPEED OF WEB APPLICATION PAGE GENERATION 

BY TRANSFORMING A DATABASE QUERY INTO A SET OF LOOPS 

S. L. Zinovatna1, H. O. Zinovatna1, N. V. Shvets2

1Odessa National Polytechnic University 
2Odessa National Academic Food Technologies 

Abstract. Currently, despite the emergence of new storage technologies, the use of relational databases 

is dominant. In almost all areas of human life there are information systems with such databases, and often 

they are implemented in the form of web-applications. It is important to quickly receive a response from the 

user to his request. However, in the case of a complex system, the query can access a large number of tables, 

which will take a long time. There are various ways to speed up the information system: indexing, denormal-

ization, the use of materialized views, configuring the DBMS parameters. However, the use of such methods 

to improve system performance requires careful study and analysis of the system for a long period of time, 

otherwise you can get the opposite result. The paper proposes a formal way to transform the query text with 

the selection of partial queries in it to execute them inside or outside the cycle of viewing query records in 

the formation of the resulting table. The view of the query, which formalizes the rules of transformation of 

the text of the original query in order to eliminate resource-intensive connection operations, is considered. 

The algorithm of transformation of query for use of partial queries is presented. Various options for using 

key and non-key attributes from the tables that are accessed by the query are described, which determines 

the type of transformation of the query. It is shown how the time of obtaining the result after the performed 

transformations is reduced, by the example of a real system of a medical institution, which is based on a da-

tabase with a large number of tables related to each other, and requires a large number of queries per unit 

of time, while the queries refer to many tables. 

Keywords: database, query, loop, join operation. 

ПІДВИЩЕННЯ ШВИДКОСТІ ФОРМУВАННЯ СТОРІНОК WEB-ЗАСТОСУВАННЯ 

ШЛЯХОМ ПЕРЕТВОРЕННЯ ЗАПИТУ ДО БАЗИ ДАНИХ У НАБІР ЦИКЛІВ 

С. Л. Зіноватна1, Г. О.Зіноватна 1, Н. В. Швець2 
1Одеський національний політехнічний університет 

2Одеська Національна Академія Харчових Технологій 

Анотація. Розглянуті причини повільного виконання запитів до бази даних, які вимагають звер-

тання до великої кількості таблиць. Описані засоби зменшення часу отримання відгуку користува-

чем на свій запит від інформаційної системи, в основі якої лежить реляційна база даних. Проаналі-

зовані  причини неможливості застосування таких засобів в умовах деяких реальних систем. Надане 

формальне представлення запиту до бази даних, яке дозволяє виконати розподілення одного запиту 
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Iнформаційні системи та технології 

на декілька окремих запитів для подальшої обробки. Описано загальний алгоритм отримання ре-

зультуючої таблиці як результату виконання запиту в застосуванні, яке звертається до бази даних. 

Представлено формальні правила перетворення запиту для прискорення виведення такої результую-

чої таблиці для web-застосування шляхом усунення операції з'єднання на основі запропонованого фо-

рмального представлення. Описані різні варіанти використання ключових та неключових атрибутів 

з таблиць, до яких звертається запит, що визначає вид перетворення запиту. Надано алгоритм пе-

ретворення запиту на основі викладених правил, в процесі якого отримуються часткові запити, для 

кожного з яких потрібно створити цикл для перегляду результатів запиту. Описано, яким чином 

такі цикли можуть бути вбудовані в код програми для отримання найкращого ефекту. Визначено, в 

яких випадках можливе винесення виконання часткових запитів за рамки виконання циклу обробки 

записів основного запиту.  Показано, як знижується час одержання результату після виконаних пе-

ретворень, на прикладі реальної системи медичної установи, яка має в основі базу даних з великою 

кількістю таблиць, пов’язаних між собою, та вимагає виконання великої кількості запитів одиницю 

часу, при тому, що запити звертаються до багатьох таблиць. 

Ключові слова: база даних, запит, цикл, операція з'єднання, час виконання запиту. 
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