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ВСТУП

Актуальність роботи. Інформаційні системи (ІС) стали невід’ємною частиною сучасного світового інформаційного простору та усіх галузей життєдіяльності суспільства. Активне їх використання в сфері автоматизації виробничих процесів, зокрема в системах автоматизації управління робочим місцем (АСУ РМ), покликане підвищити швидкість роботи персоналу і надання інформаційних послуг. Зазначені системи використовують бази даних (БД) для збереження, обробки та надання інформації.

Стрімкий розвиток інформаційної сфери України призводить до комплексної інтеграції системи керування базами даних (СКБД) та ІС в галузі життєдіяльності. Поряд з світовими лідерами, комерційними СКБД, значну частину ринку займають вільно розповсюджувані СКБД такі як: MySQL, FireBird, PostgreSQL. За даними Gartner використання «open source» СКБД в країнах СНД становить 25-63%. 

В процесі активного використання ІС спостерігається суттєве погіршення швидкості отримання інформації, що обумовлене рядом чинників: особливостями програмної реалізації клієнтських частин ІС, апаратними характеристиками клієнтських та серверних робочих станцій, мережі передачі даних, особливостями структури БД та синтаксису SQL–запитів тощо.

Проблемам підвищення швидкості отримання інформації в ІС присвячені роботи А.Б. Кунгурцева, С.Л. Зіноватної, В.В. Коломейчука, С. Фаро, M. Scott, M. Fowler, W. Terry, H. Pirahesh, S. Chaudhuri, G. Goetz, V. Markl, S. Babu, A. Deshpande і ряду інших. Аналіз вітчизняних і закордонних публікацій показав, що одним з найефективніших підходів до підвищення швидкості отримання інформації в ІС є оптимізація SQL–запитів. Внутрішньому компоненту СКБД, що відповідає за оптимізацію запитів, доступна вся необхідна інформація для коректної побудови і оптимізації плану виконання запиту. Проте обмеженість в роботі одним синтаксичним варіантом запиту клієнта ІС призводить до генерації обмеженої кількості варіантів оптимізації та вибору неоптимального плану його виконання. Модифікація структури запиту на боці клієнта реалізується технологією рефакторингу, проте це кропіткий процес, який потребує періодичного повторення внаслідок динамічного ускладнення структури та об’єму БД.

Тому постає проблема розробки інформаційної технології (ІТ), яка б дозволила проводити зовнішню оптимізацію SQL–запитів до їх виконання сервером СКБД за умов невизначеності логічної та фізичної структури БД, що викликано неможливістю впровадження оптимізатора в якості системного модуля СКБД. Одним із шляхів вирішення зазначеної проблеми вбачається розробка ІТ, яка реалізує зовнішню оптимізацію SQL–запитів на основі концепції локальної моделі керованого процесу (ЛМКП) запропонованої д.т.н., проф. Гученком М. І. Локальна модель є засобом синтезу в реальному часі керування нестаціонарними об’єктами в умовах невизначеності. ЛМКП є не системою математичних співвідношень, що описують об’єкт та збурення, а сигналом керування еквівалентним за своєю дією на керований об’єкт зовнішнім збуренням. Будується в процесі керування шляхом спостереження за керованим об’єктом, прогнозування його поведінки та тестових впливів. Локальна модель є повною, тобто враховує як динаміку об’єкта так і всі зовнішні збурення які діють на нього, але придатна вона лише для даного стану об’єкту і в даний момент часу (на даному циклі керування). 
Адаптація викладеного підходу до в дискретних системах керування і розробка на його основі теоретико-методологічних основ ІТ зовнішньої оптимізації SQL–запитів є актуальною науково-практичною задачею, вирішення якої дозволить покращити показники швидкості обробки інформації в ІС, які використовують реляційні бази даних.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана у контексті основних наукових напрямів та найважливіших проблем фундаментальних досліджень у галузі технічних наук на 2009-2013 роки, затверджених наказом Міністерства освіти і науки України №1066/609 від 26.11.2009 і відповідає п.п. 1.2.4.4. «Розробка методів керування динамічними процесами в умовах невизначеності». 

Робота виконувалась на кафедрі комп’ютерних та інформаційних систем Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського в межах договірної науково-дослідної роботи «Дослідження параметрів локальної моделі керованого процесу та структури запитів до баз даних в задачі підвищення ефективності авіаційних тренажерних систем» (ДР №0112U006674), замовник ТОВ «НВО «АВІА»», договір №261/12 – «КІС - Авіа» від 01.08.2012. 

Мета та задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення швидкості доступу до інформації в інформаційних системах, які використовують реляційні бази даних за умов невизначеності логічної та фізичної структури бази даних, за рахунок розробки методу та інформаційної технології зовнішньої оптимізації SQL-запитів.

Досягнення поставленої мети ґрунтується на розв’язанні наступних задач:

1. Системний аналіз проблеми підвищення швидкості доступу до інформації в ІС, обґрунтування застосування попередньої зовнішньої оптимізації SQL-запитів до їх виконання сервером СКБД. Аналіз існуючих математичних моделей інформаційних систем, реляційних баз даних та SQL-запитів.

2. Адаптація методу синтезу локальної моделі керованого процесу до задачі оптимального вибору в дискретних динамічних системах.

3. Розробка математичної моделі ІС, яка враховує функціональні складові виконання SQL–запиту та дозволяє пов’язати час виконання запиту та його синтаксичну структуру.

4. Проведення експериментальних досліджень впливу структури SQL–запитів на час їх виконання СКБД.

5. Розробка методу зовнішньої оптимізації SQL-запитів на основі ЛМКП в умовах інформаційної невизначеності фізичної і логічної структури БД.

6. Розробка інформаційної технології (ІТ) підвищення швидкості доступу до інформації в ІС в умовах невизначеності фізичної і логічної структури БД.

7. Апробація методу та ІТ зовнішньої оптимізації SQL–запитів.

Об’єкт досліджень: процеси обробки запитів в СКБД.

Предмет досліджень: моделі, методи та засоби оптимізації SQL–запитів вибору інформації з баз даних.
Методи досліджень. Отримані в дисертаційній роботі результати базуються на використанні методів теорії множин – на етапі розробки моделі ІС; методів теорії графів – на етапі аналізу семантики запитів; методів теорії трансляції – на етапі аналізу динаміки функціонування ІС; методів математичної статистки – на етапі аналізу результатів проведених експериментів. При розробці ІТ використовувались методи системного аналізу.

Наукова новизна одержаних результатів. В процесі розв’язання поставлених задач автором отримані наступні наукові результати:

1. Вперше запропоновано метод автоматичної зовнішньої оптимізації SQL–запитів в умовах невизначеності фізичної та логічної структури бази даних, який полягає у створенні та використанні локальної моделі процесу виконання запиту у вигляді синтаксичної структури SQL–запиту, що відповідає частині поточної структури бази даних необхідної для виконання запиту та дозволяє зменшити час отримання інформації за рахунок оптимізації синтаксису SQL–запитів.

2. Вперше розроблена теоретико-множинна модель інформаційної системи, яка, на відміну від існуючих пов’язує структуру SQL–запиту з структурою вихідних даних за рахунок функцій відображення, що описують внутрішні процеси виконання запитів засобами СКБД та дозволяє формально описати процеси зовнішньої оптимізації та синтезу локальної моделі процесу виконання запиту. 

3. Отримав подальший розвиток метод створення локальної моделі керованого процесу у вигляді керувального впливу еквівалентного дії зовнішніх чинників, який, на відміну від існуючого, адаптований до задач оптимального вибору в дискретних системах керування і дозволяє визначити синтаксичну конструкцію SQL–запиту з мінімальним часом виконання в умовах невизначеності фізичної та логічної структури БД.

Практичне значення отриманих результатів.
1. Розроблена ІТ зовнішньої оптимізації SQL–запитів на основі побудови ЛМКП за умов невизначеності фізичної та логічної структури бази даних, реалізована у вигляді окремого програмного комплексу, який включає модулі фільтрації, аналізу та оптимізації SQL–запитів і дозволяє застосовувати програмне забезпечення (ПЗ) ІТ до ІС незалежно від типу та версії реляційної СКБД, що в ній використовується.

2. Застосування розробленої ІТ до ІС, які використовують СКБД FireBird та MySQL дозволяє зменшити час виконання запитів в середньому на 17,3% для FireBird та 14,5% для MySQL, що може бути використане адміністраторами ІС для підвищення ефективності їх використання.

3. Розроблене ПЗ, що реалізує перехоплення SQL–запитів з можливістю їх редагування надає можливість змінювати синтаксис запиту в межах відкритої транзакції при збереженні цілісності процесу виконання запиту та дозволяє адміністраторам ІС проводити заміну запитів без проведення рефакторингу клієнтського ПЗ.

4. База даних розробленого оптимізатора надає можливість відстежити статистику виконання SQL–запитів, яка може бути використана розробниками ІС з метою налаштувань параметрів роботи ІС.

5. Математичні моделі, методи та алгоритми, запропоновані в роботі, можуть використовуватись науковими співробітниками, викладачами та студентами у навчальних закладах технічного профілю в процесі підготовки спеціалістів і магістрів комп'ютерної та системної інженерії.

Наукові результати, отримані в ході виконання дисертаційної роботи, віднайшли практичне застосування в ТОВ «Кремікс» м. Кременчук, що підтверджено актом впровадження від 5.09.2012 р., в ТОВ «НВО «АВІА»» м. Кременчук, що підтверджено актом впровадження від 12.10.2012 р., і використовуються в навчальному процесі кафедри комп’ютерних та інформаційних систем Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського (акт впровадження від 4.09.2012 р.). Практичне використання програмного забезпечення підтвердило коректність і адекватність розроблених моделей та алгоритмів.

Особистий внесок здобувача. Сформульовані в дисертаційній роботі наукові результати отримані автором самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві,  особисто Костнко П.П. належать наступні наукові результати:

у роботі [1] розроблено програмне забезпечення ідентифікації параметрів локальної моделі керованого процесу;

у роботі [2] розроблено програмний модуль  ідентифікації моделі керованого процесу на основі керувального впливу;

у роботі [3] розроблено програмний модуль ідентифікації моделі керованого процесу на основі алгоритмів цифрових фільтрів;

у роботі [4] розроблено програмний модуль генерації потоку SQL–запитів;

у роботі [22, 49] розроблено методику ідентифікації моделі керованого процесу на основі керувального впливу;
у роботах [23, 113, 114] проведено імітаційне моделювання системи керування лінійним об’єктом на основі ЛМКП; 

у роботі [24] запропоновано підхід до прискорення часу виконання SQL–запитів в клієнт-серверних програмних засобах на основі ЛМКП;

у роботі [48] проведено експериментальні дослідження щодо впливу структури SQL–запитів на швидкість їх виконання СКБД;

у роботах [51, 52] запропоновано та реалізовано метод перехоплення SQL–запитів у середовищі СКБД;

у роботі [53] запропонована теоретико-множинна математична модель ІС, яка використовує реляційні БД для збереження інформації;

у роботі [54] адаптовано алгоритм синтезу локальної моделі керованого процесу до задачі оптимального вибору в ІС;

у роботі [81] показано можливість застосування методу побудови ЛМКП до вирішення проблеми підвищення ефективності функціонування ІС;

у роботі [120] розроблено метод класифікації складності синтаксичної структури SQL–запитів; 

у роботі [121] проведено експериментальні дослідження завантаження апаратних ресурсів інформаційною системою, розроблено регресійну модель завантаження серверу БД ІС.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися й отримали позитивну оцінку на засіданнях наукового семінару "Проблеми інформаційно-управляючих та ергатичних систем" при Кременчуцькому регіональному центрі Української асоціації з автоматичного керування. Посвідчення № 611 від 11.10.2012 р, НАН України, МОН молодь спорт. Матеріали дисертаційної роботи апробовано на міжнародних і всеукраїнських конференціях: 

· Всеукраїнська науково-технічна конференція молодих учених і спеціалістів «Актуальні проблеми життєдіяльності суспільства», м. Кременчук: КДПУ(КрНУ). 2009-2012 р;

· X International PhD Workshop OWD’2008, OWD’2011, Poland, 2008, 2011;

· VIII Всеукраїнська науково-технічна конференція «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів», м. Кременчук, КДУ імені Михайла Остроградського, 2009 р.;

· 1st Slovak-Ukrainian conference of young scientists, Banska Bystrica, Slovakia, 2010;

· 4th International conference SAUAV-2010, Suchedniow, Poland, 2010;

· XVII Міжнародна конференція з автоматичного управління, "Автоматика-2010" , м. Харків, ХНУРЕ, 2010 р.;

· 1 Міжнародна науково-практична конференція «Напівпровідникові матеріали, інформаційні технології та фотовольтаїка», м. Кременчук, КНУ імені Михайла Остроградського, 2011 р.:

· 11th Scientific Conference of Young Researchers of Faculty of Electrical Engineering and Informatics Technical University of Kosice, 2011

· XVIII Міжнародна конференція з автоматичного управління. "Автоматика-2011", м. Львів, Львівська політехніка, 2011;

· Х Міжнародна науково-технічна конференція молодих учених і спеціалістів. «Електромеханічні та енергетичні системи, методи моделювання та оптимізаці», м. Кременчук, КрНУ, 2012 р.;

· 16-й Международный молодежный форум «Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке» м. Харьков: ХНУРЭ. 2012 р.;

· V міжнародна науково-технічна конференція «Комп’ютерні системи та мережні технології (CSNT-2012)», м. Київ, НАУ, 2012 р.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в 21 друкованій роботі, з яких – 7 (з них 3 одноосібних) статей у фахових виданнях у яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів доктора та кандидата наук, 4 статті в іноземних виданнях і 10 у матеріалах наукових конференцій. За результатами дисертаційного дослідження отримано 4-ри свідоцтва про реєстрацію авторського права на службовий твір. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертація містить вступ, 5 розділів, висновки, перелік використаних джерел, 4 додатки. Об’єм дисертації – 182 стор., з них додатків – 18 стор. Дисертація містить 36 рисунків, 16 таблиць та 147 посилань до літературних джерел.

Висновки

У дисертаційній роботі сформульовано і вирішено актуальну науково-практичну задачу розробки моделей, методу та інформаційної технології зовнішньої оптимізації SQL-запитів за умов структурної невизначеності баз даних на основі локальної моделі керованого процесу. Отримані результати мають важливе наукове і практичне значення для підвищення швидкості доступу до інформації в інформаційних системах, які використовують реляційні бази даних.

У процесі виконання дослідження отримано такі результати:

1. Визначено особливості застосування ЛМКП до задачі зовнішньої оптимізації SQL–запитів. Адаптовано підхід побудови ЛМКП до застосування в дискретних динамічних системах шляхом зміни принципу створення еквіваленту зовнішнього збурення, що надає можливість застосувати його в методі зовнішньої оптимізації SQL–запитів за рахунок пошуку оптимального еквіваленту вхідного запиту шляхом активного експерименту в умовах інформаційної невизначеності фізичної та логічної моделі даних БД, що складає основу третього наукового положення.

2. Розроблено теоретико-множинну математичну модель ІС яка, на відміну від відомих, дозволяє описати процес зовнішньої оптимізації запитів в умовах інформаційної невизначеності фізичної та логічної структури БД. Модель увібрала в себе кортежі опису вхідних запитів, результату виконання SQL–запитів та СКБД, яка реалізує внутрішні процеси виконання запиту на основі функцій відображення структури схеми даних запиту до метаданих бази даних, що складає основу другого наукового положення.

3. Перевірена адекватність розробленої математичної моделі ІС на основі результатів повного факторного експерименту, що враховував чинники, вплив яких теоретично закладений в структуру моделі. Отримана регресійна модель часу виконання запиту та проведена її верифікація шляхом порівняння даних моделі з результатами експериментальних досліджень.

4. На основі результатів проведених повних факторних експериментів для виявлення чинників, що впливають на час виконання запиту, при різних типах з’єднання відношень сформовано рекомендації «прецизійного» налаштування синтаксису оптимального еквіваленту запиту на основі правил Пеленкофта.

5. Розроблено формальну модель процесу зовнішньої оптимізації запитів де визначено принципи функціонування зовнішнього оптимізатору, показано загальні положення методики проведення оптимізації, визначені механізми взаємодії функціональних модулів оптимізатору та викладено засади підґрунтя для розробки методів перехоплення та оптимізації запитів. 

6. Вперше розроблено метод автоматичної зовнішньої оптимізації SQL–запитів в умовах невизначеності фізичної та логічної структури бази даних, який полягає у створенні та використанні локальної моделі процесу виконання запиту на основі вибору таких пробних SQL–запитів, які дають такий же час виконання в СКБД, як і SQL–запит, що  ідеально відповідає тій частині фізичної та логічної структури БД, яка приймає участь у виконанні вхідного запиту та дозволяє зменшити час отримання інформації шляхом визначення оптимальної синтаксису запиту, що складає основу першого наукового положення.

7. Результати експериментальних досліджень показали, що розроблена інформаційна технологія зовнішньої оптимізації SQL–запитів на основі ЛМКП, яка увібрала в себе моделі, методи та інструментальні засоби, отримані в рамках дисертаційної роботи, дозволяє підвищити швидкість обробки інформації в ІС за рахунок прискорення часу виконання SQL–запитів в середньому на 17,3%.

8.  Розроблена інформаційна технологія зовнішньої оптимізації SQL–запитів, впроваджена в локальну інформаційну систему керування виробництвом, експлуатується на ТОВ «Кремікс» (м. Кременчук). Економічний ефект від впровадження пакету програмних компонент у виробництві складає 32,7 тис. грн. на рік.
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