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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. На сучасному етапі розвитку інформаційних технологій спостерігається тенденція до побудови великих розподілених комп'ютерних інформаційних систем. Це обумовлено розвитком інформаційних технологій, а саме появою і широким поширенням технічних засобів високошвидкісної передачі даних та вдосконаленням засобів побудови розподілених систем. Дана тенденція характерна не тільки за кордоном, але і знаходить свій прояв у нашій країні. З появою надійних засобів швидкісної передачі даних все більше підприємств, що мають територіально розподілену структуру впроваджують і використовують розподілені корпоративні інформаційні системи (РКІС).
Розподіленим корпоративним інформаційним системам присвячено численні дослідження та публікації. При цьому проблема побудови ефективної РКІС не отримала остаточного рішення. Ефективність функціонування багатьох РКІС далека від оптимальної, що пов’язано, по-перше, з низькими характеристиками технічних засобів, а, по-друге, з нераціональним їх вибором і нераціональним розміщенням даних та програмних додатків між вузлами РКІС.

Продуктивність роботи РКІС залежить як від параметрів технічних засобів (серверів, мережевих пристроїв, каналів зв'язку), так і від розміщення фрагментів таблиць баз даних між вузлами РКІС, а також від локалізації серверів додатків. Визначення найкращого місця обробки складних обчислювальних запитів дозволить підвищити швидкодію роботи РКІС за рахунок скорочення часу обробки та передачі результатів запитів. Створення моделі РКІС і засобів аналізу її функціонування має актуальне значення, оскільки дозволить оцінити вплив складу вузлів РКІС на ефективність її роботи. При цьому слід зазначити, що оптимізація розподілу таблиць бази даних і програм-оброблювачів запитів між вузлами РКІС, а також параметрів серверів і каналів зв'язку є комбінаторною задачею великої розмірності та високої обчислювальної складності, яка до теперішнього часу не отримала остаточного рішення.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Робота виконувалась упродовж 2007-2013 рр. згідно з науковими напрямками кафедри автоматизованих систем управління Донецького національного технічного університету в межах науково-дослідних робіт: Д-5-04 «Розробка методів моделювання і оптимізації корпоративних систем з розподіленими базами даних» (№ 0104U004059), Д-12-09 «Розробка моделей, методів і програмних засобів для оптимізації управління машинобудівним виробництвом на основі еволюційних обчислень» (№ 0109U001017),  Н-33-05 «Розробка наукових основ системного аналізу об’єктів комп’ютеризації і проектування інформаційних управляючих систем» (№ 0110U000111), в яких автор була виконавцем.

Мета і завдання дослідження: метою роботи є підвищення швидкодії роботи РКІС шляхом оптимізації розподілу даних і програм-оброблювачів запитів між вузлами комп'ютерної інформаційної системи, а також оптимізації параметрів серверів, каналів зв'язку і мережевих пристроїв.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі необхідно вирішити такі завдання:

1. Провести аналіз структури РКІС, виділити її типові компоненти. Вибрати метод моделювання РКІС.

2. Розробити моделі типових компонентів РКІС. Побудувати загальну модель РКІС як систему взаємодіючих моделей типових компонентів РКІС.

3. Визначити критерій ефективності функціонування РКІС. Розробити підхід до оптимізації розподілу даних, програм-оброблювачів запитів і серверів додатків по вузлах РКІС, а також до оптимізації параметрів серверів, каналів зв'язку і мережевих пристроїв

4. Розробити інструментальний засіб для моделювання, аналізу характеристик та оптимізації РКІС.

5. Провести експериментальні дослідження за допомогою моделі РКІС та на основі результатів їх аналізу розробити рекомендації щодо підвищення швидкодії роботи РКІС.

6. З використанням розробленого підходу до оптимізації РКІС провести обчислювальні експерименти і виконати оптимізацію структури РКІС.

Об’єктом дослідження є процес функціонування розподілених корпоративних інформаційних систем.

Предметом дослідження є моделі роботи РКІС, методи оптимізації розподілу даних і додатків по вузлах комп'ютерної інформаційної системи, а також технічні параметри засобів обробки і передачі даних між вузлами корпоративної інформаційної системи.

Методи дослідження. При розробці моделі РКІС застосовано методи об'єктно-орієнтованого аналізу і моделювання; методи імітаційного моделювання; при оптимізації РКІС було застосовано один з методів еволюційних обчислень – генетичний алгоритм.

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що:

1. Вперше розроблено об'єктну модель розподіленої корпоративної інформаційної системи у вигляді взаємодіючих моделей її типових компонентів, яка враховує реплікацію і розгалуженість даних між вузлами комп'ютерної мережі, характеристики технічних засобів РКІС і дозволяє провести динамічне моделювання РКІС довільної структури.

2. Отримав подальший розвиток підхід до оптимізації розподіленої корпоративної інформаційної системи, заснований на спільному використанні генетичного алгоритму та об'єктної моделі РКІС, який дозволяє оптимізувати як розміщення даних по вузлах комп'ютерної інформаційної системи, так і розміщення програмних додатків, а також параметри технічних засобів РКІС, що забезпечує підвищення продуктивності роботи РКІС за рахунок скорочення часу виконання запитів користувачів.

3. Розроблено нову модифікацію генетичного алгоритму для задачі оптимізації РКІС, в якій для представлення розміщення таблиць БД, програмних додатків і параметрів серверів, мережевих пристроїв і каналів зв'язку вперше використані комбіновані мультихромосоми, розроблено генетичні оператори рекомбінації, схрещування і мутації, що дозволяє отримувати субоптимальні рішення задачі оптимізації РКІС з відхиленням від глобального оптимуму не більше 1%.

4. Розроблено нову послідовну схему реалізації генетичного алгоритму оптимізації РКІС, яка дозволяє реалізувати повну або часткову оптимізацію РКІС відповідно до висунутих вимог.
Практичне значення одержаних результатів.
1. Об'єктна модель РКІС дозволяє отримувати характеристики РКІС, такі як: час виконання запитів, завантаженість каналів передачі даних і серверів, що дає змогу виявити «вузькі місця» системи, що негативно впливають на продуктивність РКІС в цілому. Проведення на моделі аналізу різних конфігурацій РКІС дозволяє розробити практичні рекомендації щодо підвищення ефективності її роботи шляхом перерозподілу фрагментів таблиць бази даних, зміни розподілу програмних додатків, а також зміни технічних характеристик серверів, мережевих пристроїв і каналів передачі даних.

2. Використання модифікованого генетичного алгоритму спільно з об'єктною моделлю РКІС дозволяє отримувати субоптимальне рішення у вигляді розподілу таблиць бази даних, розподілу програмних додатків, а також технічних характеристик серверів, мережевих пристроїв і каналів передачі даних РКІС. При цьому відхилення від глобального оптимуму становить не більше 1%, що забезпечує досить високу швидкодію РКІС.

3. Результати експериментів, а також інструментальний засіб, побудований на базі моделі РКІС і нового підходу до оптимізації РКІС, були передані в ТОВ «Донецьквуглезбагачення». Їх використання призвело до підвищення продуктивності вузлів РКІС у філіях, що підтверджується актом впровадження.

4. Результати дисертаційної роботи було використано при виконанні наступних держбюджетних НДР: Д-5-04 «Розробка методів моделювання та оптимізації корпоративних систем з розподіленими базами даних» (№ державної реєстрації 0104U004059), Н-33-05 «Розробка наукових основ системного аналізу об'єктів комп'ютеризації та проектування інформаційних управляючих систем», Д-12-09 «Розробка моделей, методів і програмних засобів для оптимізації управління машинобудівним виробництвом на основі еволюційних обчислень»
Особистий внесок здобувача. Всі результати, представлені в дисертації, отримані автором самостійно.

В роботах [1,3,7] автором виконано структурний аналіз РКІС, виділено її основні компоненти, розроблені їх об'єктні моделі, а також побудовано загальну модель РКІС як систему взаємодіючих об'єктних моделей типових компонентів РКІС. В роботі [2] автором визначені критерії оптимізації РКІС. В роботі [4] автором запропоновано новий підхід до оптимізації РКІС, заснований на спільному використанні об'єктної моделі РКІС і генетичних алгоритмів. В роботі [5] автором представлено нову модифікацію генетичного алгоритму: розроблено нову схему представлення РКІС за допомогою мультихромосом, розроблено нові версії генетичних операторів, а також послідовну схему реалізації генетичного алгоритму оптимізації РКІС. В роботі [6] проведено дослідження впливу параметрів та конфігурації РКІС на ефективність її функціонування. В роботі [9] автором розроблено програмний комплекс для моделювання та оптимізації розподілених корпоративних інформаційних систем.
Апробація результатів дисертації. Основні положення і наукові результати дисертаційної роботи доповідалися і отримали позитивну оцінку під час обговорення на III всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, аспірантів та молодих вчених «Комп'ютерний моніторинг та інформаційні технології» (ДонНТУ, Донецьк, 2009), на ІІІ всеукраїнській науково-практичній конференції «Сучасні тенденції розвитку інформаційних технологій в науці, освіті та економіці» (Східноукраїнський національний університет, Луганськ, 2009), на міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології і інформаційна безпека  в  науці,  техніці  і  освіті  «Інфотех-2009»  (Севастополь, СевНТУ, 2009). А також на наукових семінарах кафедри автоматизованих систем управління ДонНТУ (2005-2012).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 9 наукових робіт, у тому числі 5 у фахових виданнях України та трьох тезах доповідей на конференціях, видано одну монографію у співавторстві.

Структура й обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із змісту, вступу, п'яти розділів, висновків, викладених на 180 сторінках машинописного тексту, містить 57 рисунків, 32 таблиці, список використаних джерел з 86 найменувань та 5 додатків, в тому числі 120 сторінок основного тексту.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У першому розділі «Аналіз стану досліджень в області корпоративних інформаційних систем (КІС)» наведено огляд і аналіз способів логічної і фізичної організації, моделей, а також методів оптимізації розподілених корпоративних інформаційних систем.

Розподілена корпоративна інформаційна система - це один із складних видів комп'ютерних систем, які створюються для крупних промислових підприємств і різних корпорацій для організації обміну інформацією про результати діяльності і, найголовніше – для оперативного прийняття управляючих рішень. Великі сучасні корпорації, як правило, об'єднують декілька підприємств (організацій), які територіально можуть розміщуватися в різних містах або областях країни, тобто є розподіленими. Зв'язок між комп'ютерами в таких системах забезпечується за допомогою локальних і глобальних обчислювальних мереж, а дані зберігаються в розподілених базах даних. Аналіз технологій РКІС дозволив виділити її основні складові компоненти, а також виявити процеси, що протікають в РКІС, які необхідно враховувати при побудові моделі РКІС.

Були проаналізовані наступні моделі РКІС: система узгоджених моделей, графові моделі, моделі систем масового обслуговування, об'єктно-орієнтовані моделі. Аналіз робіт з моделювання РКІС показав, що розроблені моделі не дозволяють повно описати функціонування РКІС і можуть бути використані тільки при великій кількості припущень і наближень. Найбільш повно функціонування РКІС може бути описано за допомогою об'єктно-орієнтованої моделі.

Дана математична інтерпретація задачі оптимізації РКІС та проведено аналіз методів оптимізації РКІС. Показано, що для оптимізації такого класу задач використовуються точні і наближені методи оптимізації, причому у зв'язку з великою розмірністю та неоднорідністю завдання оптимізації РКІС точні методи застосовувати неможливо, знаходження оптимального рішення дає метод повного перебору конфігурацій РКІС, але його застосування приводить до надмірних часових витрат у зв'язку з великою розмірністю задачі. Для скороченого перебору доцільно використовувати еволюційні методи оптимізації, серед яких розглянуто генетичні методи (GA), методи поведінки натовпу (PSO) і методи колонії мурах (ACO).

Аналіз методів оптимізації показав, що для оптимізації РКІС найбільш доцільно використовувати генетичні алгоритми як метод, що скорочує повний перебір варіантів конфігурацій, але цей метод вимагає адаптації і модифікації для оптимізації РКІС з урахуванням особливостей її структури і функціонування.

У другому розділі «Розробка об’єктної моделі розподіленої корпоративної інформаційної системи» в ході проведеного аналізу у складі РКІС були виділені дві групи компонентів: компоненти інформаційного і апаратного забезпечення.

До компонентів інформаційного забезпечення належать усі компоненти РКІС, пов'язані з даними, і не пов'язані з технічним забезпеченням інформаційної системи. В якості типових компонентів інформаційного забезпечення були виділені наступні:

- Додаток - клієнтська програма, що запускається з визначеної періодичністю з робочої станції на сервері, характеризується набором запитів, що формуються додатком у процесі роботи. Додаток може виконуватися або на сервері БД, або на сервері додатків.

- Запит на модифікацію і вибірку даних. Запит формується до конкретного набору даних; місце обробки запиту визначається розподіленням набору даних між серверами. Кожний запит може ініціювати послідовність інших запитів (підзапитів).

- Набір даних (таблиця) - логічний набір даних, який має назву. Набори даних можуть бути довідковими, статичними або динамічними. 

До компонентів апаратного забезпечення належать компоненти комп’ютерного та мережевого обладнання РКІС. До типових компонентів фізичної архітектури були віднесені наступні:

Робоча станція - місце запуску користувальницьких додатків і формування запитів;

Сервер додатків – сервер, який зберігає і виконує складні додатки, продуктивність сервера оцінюється в умовних одиницях – JOP – кількість тестових операцій, виконуваних в секунду [3];

Сервер баз даних - використовується для обробки і читання/запису інформації, продуктивність такого сервера вимірюється в умовних одиницях TPC – кількість транзакцій в секунду;

Мережевий пристрій - пристрій (як правило, концентратор, комутатор або маршрутизатор), до якого підключаються комп'ютери для струк-туризації локальної мережі віддаленої філії.

Вузол комп'ютерної системи - сукупність серверів та /або робочих станцій і мережевих пристроїв, територіально розташованих в одному місці.

Були розроблені класи, що описують кожен з типових компонентів РКІС. Для створення моделей було застосовано уніфіковану мову моделювання UML.

Модель РКІС є сукупністю взаємодіючих моделей об'єктів розроблених класів. У моделі реалізовано алгоритм моделювання, що керується подіями. Це найбільш поширена реалізація послідовного моделювання, при якій в якості наступного значення модельного часу вибирається мінімальний час події зі списку подій. Кожний об'єкт працює за власним алгоритмом до тих пір, поки він не змінює свій локальний час при виконанні деякої події.

Контроль стану об'єктів системи проводиться за допомогою об'єктів класу «Подія». Ці об'єкти створюються в процесі моделювання, коли один із об'єктів системи змінює свій стан, тобто змінює свій модельний час.

Для опису структури РКІС і управління процесом моделювання в модель додано об'єкт класу, який містить методи, що забезпечують синхронізацію роботи всіх об'єктів системи, що моделюється, – TCISModel. 

Перед початком моделювання з бази даних моделі, яка містить відомості про структуру РКІС зчитуються стартові дані для моделювання. На основі цих даних в об'єкті «Модель РКІС» створюються списки об'єктів класів, що описують типові компоненти РКІС.

Після цього запускається основний цикл обробки подій. Об'єкти типових компонентів генерують події, які додаються до списку подій. Основний цикл обробки подій складається з трьох процесів: вибірки події зі списку, обробки події і протоколювання. При протоколюванні в базу даних моделі заноситься інформація про подію, час її початку і час закінчення обробки.

По закінченні моделювання проводиться розрахунок критерію ефективності і параметрів завантаженості окремих компонентів РКІС.

В якості методу просування модельного часу обрано принцип планування подій в дискретно-подієвому імітаційному моделюванні. Система моделюється шляхом простежування характерних подій в модельному часі, для кожного з яких існує програма обробки події. Розвиток в часі системи, що моделюється, здійснюється шляхом виконання програм обробки подій в порядку зростання часу їх виникнення. Основна властивість програми обробки події полягає у тому, що при її виконанні модельний час не просувається.

Таким чином, модельний час просувається за принципом найближчої події та визначається виразом:
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де Tevi –подія з мінімальним часом настання.

Результати моделювання зберігаються у базі даних моделі у вигляді протоколу подій, що виникали у процесі моделювання. 

У третьому розділі «Оптимізація розподіленої корпоративної інформаційної системи за допомогою об’єктної моделі і еволюційних обчислень» був обраний критерій оптимальності РКІС, наведена формальна постановка задачі оптимізації РКІС. Крім того, в даному розділі обґрунтовано використання генетичних алгоритмів для розв'язання задачі оптимізації РКІС і розроблено підхід до оптимізації РКІС на основі спільного використання генетичного алгоритму та об'єктного моделювання. Також в даному розділі наведено опис нової модифікації генетичного алгоритму для задачі оптимізації РКІС.

В якості критерію оптимальності РКІС запропоновано використовувати пороговий критерій (TrL), який відображає максимальний час реакції системи на запит користувача і гарантує всім користувачам деякий задовільний рівень реакції системи на їх запити:
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Запити, як правило, формуються користувачами на робочих станціях і потім передаються по каналах зв'язку вузлам обробки, які можуть включати сервер баз даних, сервер додатків для обробки складних запитів, після чого відповідь по каналах зв'язку передається користувачеві. Тоді час виконання запиту користувача Tresp визначається наступним чином:
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де Tsqi – час виконання i-го підзапиту , Tt – час передачі запиту , Tti – час передачі i-го підзапиту, Tp – час обробки запиту,  Tpi – час обробки i-го підзапиту, Tpa – час виконання запиту (підзапиту) сервером додатків, Tpai – час виконання i-го підзапиту сервером додатків, Tpdbi – час виконання i-го підзапиту сервером баз даних, Ncqi – кількість каналів зв’язку між джерелом і обробником i-го підзапиту, Sj – пропускна здатність j-го каналу зв’язку (кбит/с), Vqi – обсяг i-го підзапиту (байт), Vai – обсяг відповіді на i-й підзапит (байт), Nsq – кількість підзапитів даного запиту, Nsqi – кількість підзапитів i-го підзапиту, Psaqi – продуктивність серверу додатків, що обробляє i-й підзапит (JOPS/с), Psdbqi - продуктивність сервера баз даних, що обробляє i-й підзапит (TPC/с),  Twi – час затримки при передачі та обробці i-го підзапиту.
Задача оптимізації РКІС сформульована наступним чином.

Задана РКІС за допомогою таких множин: {MNn} – множина вузлів РКІС;  {MSdbi} – множина серверів баз даних; {MSaj} – множина серверів додатків, розташованих у вузлах РКІС; {MWsk} – множина робочих станцій, розташованих у вузлах РКІС; {MCl} – множина каналів зв’язку, що з’єднують вузли РКІС; {MNdn} – множина мережевих пристроїв, розташованих на вузлах РКІС; {MDsm} – множина наборів даних; {MAp} – множина програмних додатків; {MQq} – множина запитів.

Структура РКІС (територіальне розташування серверів, робочих станцій у вузлах РКІС і канали зв’язку між ними) задана таким чином: 

а) відповідність між вузлами та розташованими на них робочими станціями, серверами і мережевими пристроями, тобто між множинами {MSaj}, {MSdbi},{MWsk}, {MNdn} і {MNn} така, що кожному елементу множин {MSaj}, {MSdbi} і {MWsk} поставлено у відповідність один з елементів множин {MNn} і {MNdn}, а кожному елементу множини {MNdn} поставлено  у відповідність один з елементів множини {MCl};

б) відповідність між робочими станціями РКІС і запитами, породжуваними цими робочими станціями, тобто між множинами {MQq} і {MWsk} така, що кожному елементу множини {MQq} поставлено у відповідність один з елементів множини{MWsk}:
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Додатково задані: {MTbdr} – множина типів серверів БД; {MTAs} – множина типів серверів додатків; {MTCt} – множина типів каналів зв’язку; {MTNu} – множина типів мережевих пристроїв.

Конфігурація РКІС визначається наступними співвідношеннями:

          1) для кожного з вузлів задані типи серверів баз даних, серверів програмних додатків, мережевих пристроїв і каналів зв'язку такі, що забезпечуються відповідності між множинами:

{MSdbi} и {MTbdr}, у якому 
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{MSaj} и {MTAs}, у якому 
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{MCl} и {MTCt у якому 
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{MNdn} и {MTNu}, у якому   
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де кожному елементу першої множини ставиться у відповідність тільки один з елементів другої множини відповідної пари;

2) задано розташування наборів даних на серверах баз даних і програмних додатків на серверах програмних додатків, тобто визначена підмножина серверів баз даних системи  {MLDd| d=1,mi} і підмножина серверів додатків {MLAa|a=1,pj} такі, що забезпечуються відповідності між множинами:

{MDsm} і {MSdbi}, у якому
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{MAp} и {MSaj}, у якому  
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де, кожному елементу першої множини ставиться у відповідність хоча б один элемент другої множини, але не більше  Nsa и Ndb відповідно.

Нехай {DCISp|p=1,NP} – множина усіх можливих варіантів конфігурацій РКІС, де NP – кількість варіантів побудови РКІС. Необхідно знайти такий варіант побудови РКІС DCISx серед усіх можливих варіантів, для якого критерій ефективності (2) має мінімальне значення:
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    (4)

де Nq – кількість запитів користувачів, оброблених у системі. 

При цьому необхідно враховувати ряд обмежень, які накладаються даними і додатками, що використовуються в системі, а також фінансовими можливостями організації, в рамках якої функціонує або проектується РКІС. Розглянемо ці обмеження:

1. Обмеження на розміщення даних. Обсяг дискового простору сервера БД, що розташований у даному вузлі, має бути достатнім для розміщення необхідних наборів даних:
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де Ndb – кількість серверів БД у системі, Vdi – обсяг дискового простору i-го сервера, Ndsi – кількість наборів даних, розташованих на  i-му сервері, Vdsj – обсяг j-го набору даних.

2. Кожний з наборів даних має бути розміщений хоча б на одному сервері баз даних:
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3. Обсяг оперативної пам’яті серверів програмних додатків має бути достатнім для виконання розміщених на ньому програм:
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де Nsa – кількість серверів програмних додатків, Vrami – обсяг оперативної пам’яті i-го сервера, Nai – кількість програмних додатків, що виконуються на i-му сервері, Vaj – розмір j-го програмного додатку, Vosi – обсяг оперативної пам’яті, який займає операційна система i-го сервера.

4. Вартість апаратно-технічного забезпечення системи має не перевищити суму коштів, що виділено організацією на закупівлю апаратних засобів:
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де Nsa – кількість серверів програмних додатків, Ndb – кількість серверів БД,  Nws – кількість робочих станцій Nnd – кількість мережевих пристроїв, Nc –кількість каналів передачі, Ssai – вартість i-го сервера програмних додатків, Ssdbi – вартість i-го сервера БД, Swsi – вартість i-й робочої станції, Sndi – вартість i-го мережевого пристрою, Sci – вартість i-го каналу зв’язку, Sts – сума коштів, яка виділена на закупівлю технічних засобів.

Для оптимізації параметрів РКІС пропонується використовувати новий підхід, заснований на спільному використанні об'єктної моделі РКІС і апарату генетичних алгоритмів (ГА). Стандартний генетичний алгоритм не враховує специфіку РКІС, тому для розв'язання задачі оптимізації РКІС була розроблена нова модифікація генетичного алгоритму.

Інформацію про структуру РКІС пропонується кодувати у вигляді набору з 4 мультихромосом, які відображають:

1. Параметри технічних засобів: типи серверів баз даних і програмних додатків, мережевих пристроїв, що розташовані у вузлах РКІС.

2. Типи каналів зв'язку, що з'єднують вузли системи.

3. Розміщення програмних додатків у вузлах системи.

4. Розміщення наборів даних у вузлах системи.

Якщо до складу РКІС входить Nn вузлів, то для кодування структури РКІС необхідно Nn хромосом, кожна з яких кодує склад технічних засобів (типи сервера БД, сервера програмних додатків, мережевого пристрою) певного вузла системи. Таким чином, маємо мультихромосому  Xt, структуру якої представлено у таблиці 1. 

Таблиця 1 Структура мультихромосоми Xt для кодування параметрів пристроїв, що розташовані у вузлах РКІС

	Вузол
	Тип сервера БД
	Тип сервера

додатків
	Тип мережевого пристрою

	S1
	b1 1
	…
	b1 p1
	b11
	…
	b1 p2
	b11
	…
	b1 p3

	S2
	b2 1
	…
	b1 p1
	b21
	…
	b2 p2
	b21
	…
	b2 p3

	…
	
	…
	
	
	…
	
	
	…
	

	SNn
	bn 1
	…
	bn  p1
	bn1
	…
	bn p2
	bn1
	…
	bn p3
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Тут (bij) – двійкове подання порядкового номеру типу пристрою Ui із загального списку. Якщо на одному з вузлів пристрій Ui відсутній, то відповідний цьому пристрою бітовий рядок заповнюється нулями, Ndb - кількість типів серверів БД, Nsa - кількість типів серверів програмних додатків; Nnd - кількість типів мережевих пристроїв, p1, p2 і p3 - довжини бітових рядків, які використовуються для кодування типів серверів БД, серверів програмних додатків і мережевих пристроїв відповідно.

Типи каналів зв'язку, що з'єднують між собою вузли РКІС, закодовані у вигляді матриці, рядками і стовпцями якої виступають вузли системи, а на перетині рядка і стовпця задамо тип каналу зв'язку, що з’єднує ці вузли (у вигляді бітового рядка). Отримаємо мультихромосому Xc, структура якої наведена у таблиці 2, де Cij - бітовий рядок, що задає тип каналу зв'язку між вузлами Si і Sj: Cij=(c1...cct), Cii=(0...0), де , Ntc - кількість типів каналів зв'язку, що використовуються в РКІС.

Таблиця 2 Структура мультихромосоми Xc для кодування типів каналів зв’язку
	
Вузли

Вузли
	S1
	S2
	…
	SNn

	S1
	C11
	C12
	…
	C1Nn

	S2
	C21
	C22
	…
	C2Nn

	…
	…
	…
	…
	…

	SNn
	CNn1
	CNn2
	…
	CNnNn


Розміщення додатків на сервері додатків Sai кодується бітовим рядком довжини Na. Використання Na додатків Nsa серверами кодується Nsa рядками довжиною Na, тобто отримуємо мультихромосому. Вид отриманої мультихромосоми представлено у таблиці 3.

Таблиця 3 Структура мультихромосоми Xa для кодування розміщення додатків на серверах додатків РКІС

	Програмні

додатки        

Сервери

додатків
	A1
	A2
	…
	ANa

	Sa1
	a11
	a12
	…
	a1Na

	Sa2
	a21
	a22
	…
	a2Na

	…
	…
	…
	…
	…

	SaNsa
	aNsa1
	aNsa2
	…
	aNsaNa
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Розміщення j-го набору даних DSj на i-ому сервері баз даних Sdbi кодується бітовим рядком довжини Nds (Nds – кількість наборів даних). Кодування розміщення наборів даних (DS) на серверах БД  (Sdb) представлено мультихромосомою Xd, структура якої представлена у таблиці 4.

Таблиця 4 Структура мультихромосоми Xd для кодування розміщення наборів даних на серверах БД
	Набори

даних         

Сервери

 БД
	DS1
	DS2
	…
	DSNds

	Sdb1
	d11
	d12
	…
	d1Nds

	Sdb2
	d21
	d22
	…
	d2Nds

	…
	…
	…
	…
	…

	SdbNdb
	dNdb1
	dNdb2
	…
	dNdbNds
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Таким чином, конфігурація РКІС кодується набором з 4 мультихромосом, що визначають типи серверів і мережевих пристроїв у вузлах системи, типи каналів зв'язку між вузлами, розміщення програмних додатків системи на серверах додатків і розміщення наборів даних на серверах БД.
Були розроблені генетичні оператори відбору, рекомбінації, схрещування та мутації для всіх видів мультихромосом.

Кожна мультихромосома в багатохромосомному представленні структури РКІС відповідає за певний аспект рішення (параметри технічних засобів системи, розміщення наборів даних або програмних додатків). Це дає можливість комбінувати набори мультихромосом в одному рішенні, що є наближенням до природної еволюції. З іншого боку, представлення рішення набором мультихромосом дає можливість пошуку рішення у різних постановках, тобто за певним набором параметрів, залишаючи окремі види мультихромосом незмінними в процесі генетичного пошуку. 

Оскільки зміна параметрів пристроїв РКІС може істотно вплинути на ефективність розміщення даних і додатків на серверах і швидкість виконання запитів, доцільно застосувати послідовний підхід при реалізації генетичного алгоритму оптимізації, який полягає в послідовній реалізації еволюційного процесу в чотири етапи. При цьому на кожному етапі модифікується одна з мультихромосом: технічних пристроїв (серверів БД, серверів програмних додатків та мережевих пристроїв) Xt, каналів зв’язку Xc, наборів даних Xd та програмних додатків Xa. Таким чином, в набори, що модифікуються Msi, входить по одному типу мультихромосом:  

MS1 ( {Xt},  MS2 ( {Xc},  MS3 ( {Xd},  MS4 ( {Xa}.
На першому етапі послідовного генетичного алгоритму похідною є популяція G0, на другому - популяція G1, сформована після відпрацювання першого етапу, і так далі. Схема реалізації послідовного генетичного алгоритму для оптимізації РКІС представлена на рисунку 1.
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Рисунок 1 Схема реалізації послідовного генетичного алгоритму 

Популяція, яка формується  у результаті еволюції на одному з етапів, є похідною для наступного покоління (циклу генетичного алгоритму). Алгоритм завершує роботу при досягненні завданої кількості поколінь GQ і серед кращих особин вибирається особина з мінімальним значенням фітнес-функції. Параметри цієї особини представляють субоптимальне рішення задачі оптимізації РКІС.

У четвертому розділі «Розробка інструментальних засобів для моделювання і оптимізації РКІСс» наведено опис розробленого інструментального засобу оптимізації РКІС. 

Програмний комплекс складається з трьох частин: підсистеми моделювання, підсистеми оптимізації та інтерфейсного модуля.

Підсистема моделювання являє собою програмний модуль на мові С++, що реалізує динамічну об'єктну модель РКІС. Параметри РКІС, що моделюється, а також настройки стандартних пристроїв, що використовуються в РКІС, зберігаються в базі даних параметрів і конфігурацій РКІС.

База даних у форматі СУБД Firebird включає 21 таблицю, в яких зберігаються всі основні характеристики РКІС, такі як інформація про склад вузлів РКІС (сервери, робочі станції, мережеві пристрої), канали зв'язку, програмні додатки, запити і набори даних, а також - про результати моделювання.

Підсистема оптимізації - це програмна реалізація генетичного алго-ритму оптимізації РКІС , в якій на початку оптимізації формується структура РКІС, тобто вводиться інформація про вузли РКІС і розташовані у них пристрої, а також про зв’язки між ними. Задаються параметри генетичного алгоритму: PS – розмір популяції , ES – розмір вибірки для елітного відбору , Pk1 – ймовірність рекомбінації , Pk2 – ймовірність схрещування, Pmut – ймовірність мутації , GQ – кількість поколінь. Для кожного з етапів послідовного генетичного алгоритму виконується наступне:

1. Випадковим чином формується початкова популяція G, кожна особина якої складається з 4 мультихромосом. При створенні особин кожна з них перевіряється на належність до області допустимих рішень {AVR}, тобто на відповідність обмеженням, які були сформульовані у постановці задачі.
2. Розраховується значення фітнес-функції ГА для кожної особини популяції (для кожного з варіантів побудови РКІС) за допомогою об'єктної моделі.

3. Формується нова множина варіантів РКІС (нова популяція) за допомогою операторів рекомбінації, схрещування, мутації і відбору.

Кроки 2-3 повторюються до тих пір, поки не буде досягнуто критерій завершення генетичного алгоритму.

Взаємодія підсистем відбувається наступним чином. Підсистема оптимізації генерує параметри РКІС, які передаються підсистемі моделювання для моделювання функціонування РКІС з цими параметрами. За результатами моделювання проводиться оцінка критерію ефективності РКІС, значення якої передається підсистемі оптимізації. Таким чином, в результаті взаємодії підсистем відбувається визначення параметрів і конфігурації РКІС, які є оптимальними відносно обраного критерію ефективності системи.

Інтерфейсний модуль призначено для реалізації діалогу з користувачем і відображення результатів оптимізації та реалізовано у середовищі візуального програмування С++ Builder.

Розроблений програмний комплекс може бути використаний при створенні нових або модифікації існуючих корпоративних інформаційних систем для визначення їх оптимальних параметрів і конфігурації. Підсистема моделювання може бути використана для аналізу функціонування РКІС з заданими параметрами та визначення «вузьких» місць такої системи.

У п'ятому розділі «Моделювання і оптимізація розподіленої корпоративної інформаційної системи» наводяться результати експериментальних досліджень, проведених для розподіленої корпоративної інформаційної системи ТОВ «Донецьквуглезбагачення»

Компанія працює з підприємствами вугледобувного комплексу Донецької області щодо постачання енергетичного вугілля, здійснює відвантаження вугілля за прямими договорами з видобувними та переробними підприємствами Донецького регіону

До складу компанії ТОВ «Донецьквуглезбагачення» входять 6 вуглезбагачувальних фабрик: Донецька (ЦЗФ «Чумаківська»), Макіївська, Дзержин-ська, Селидівська, Горлівська, фабрика  м. Стаханов (Луганська обл.), Горлів-ский коксохімічний завод і дві шахти. Компанія має розподілену систему збуту. Підприємства компанії можуть безпосередньо укладати договори із споживачами на поставку продукції, фабрики отримують сировину як від шахт компанії, так і від шахт, з якими уклали договори. Координацію та відстеження фінансових потоків і вантажопотоків здійснює центральний офіс компанії, який знаходиться в м. Донецьк. Через територіальну розподіленість структури компанії «Донецьквуглезбагачення» її комп'ютерна інформаційна система також має розподілену архітектуру, до складу якої входить 10 вузлів: центральний вузол (корпоративний сервер), по одному вузлу на кожній фабриці і шахті.

Для функціонування інформаційної системи використовується єдина база даних в рамках всього підприємства, включаючи філії. У розподіленій базі даних комп'ютерної інформаційної системи компанії ТОВ «Донецьквуглезбагачення» зберігаються такі дані: інформація про вироблення продукції на фабриках, інформація про заявки на продукцію від контрагентів, інформація про прихід/видаток продукції, довідник сортомарок вугілля.

Наведена розподілена корпоративна інформаційна система має розмір і характеристики, що дозволяють використовувати її в якості об'єкта експериментальних досліджень за допомогою розроблених об'єктної моделі РКІС та оптимізаційного алгоритму.

З використанням об’єктної моделі РКІС проведено дослідження впливу параметрів технічних засобів і розміщення даних на значення критерію ефективності функціонування РКІС. Підвищена пропускна здатність каналів зв’язку між вузлами: Корпоративний сервер – Фабрика Макіївка до 512 Кбіт/с, Корпоративний сервер – Фабрика Селідово до 256 Кбіт/с, Провайдер – Фабрика Стаханов до 1024 Кбіт/с. Обрані потужніші корпоративний сервер та сервери фабрик Дзержинська, Стаханова і Донецька.

Проведені обчислювальні експерименти з розробленим алгоритмом, у яких визначено раціональні значення параметрів для кожного з етапів паралельно-послідовного генетичного алгоритму: Рмут = 0,05, Рскр = 0,5, Ррек = 0,35, розмір популяції Кпоп = 40 та кількість  поколінь Кпок = 70.

Була виконана часткова та повна оптимізація РКІС, тобто оптимізувалися розподіл таблиць БД, програмних додатків, параметри каналів зв'язку, або тільки параметри вузлів (серверів і мережевих пристроїв). В залежності від цього змінювалося значення критерію ефективності. На рисунку 2 наведені значення критерію ефективності РКІС в залежності від повноти проведеної оптимізації. Абсолютне відхилення значення критерію еффективності РКІС, отриманого за допомогою генетичного алгоритму від оптимального, отриманого у результаті повного перебору конфігурацій РКІС, складає 0,5 секунди, відносне відхилення 0,88%.
[image: image20.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

исходныйоптимизировано

распределение

данных

оптимизировано

распределение

данных и

приложений

оптимизированы

технические

параметры

полная

оптимизация


Рисунок 2 Значення критерію ефективності РКІС у залежності від повноти проведеної оптимізації

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі представлено нове рішення актуальної наукової задачі підвищення ефективності роботи РКІС шляхом оптимізації розподілу таблиць БД і додатків між вузлами корпоративної мережі, а також параметрів серверів, каналів зв'язку і мережевих пристроїв на основі використання об'єктної моделі РКІС і модифікованого генетичного алгоритму.

При проведенні досліджень були отримані наступні основні результати:

1. З використанням об'єктно-орієнтованого аналізу побудована загальна модель РКІС у вигляді взаємодіючих об'єктних моделей типових компонентів РКІС. Побудована модель дозволяє проводити динамічне моделювання процесу функціонування РКІС довільної структури.

2. Розроблено новий підхід до оптимізації РКІС, заснований на сумісному використанні об'єктної моделі РКІС і апарату генетичних алгоритмів. Модель використовується для обчислення цільової функції й обмежень задачі оптимізації РКІС, генетичний алгоритм модифікує набори рішень, представлених хромосомами. Розроблена схема взаємодії об'єктної моделі РКІС і ГА.

3. У якості критерію ефективності РКІС запропоновано використовувати пороговий критерій, який відображає максимальний час реакції системи на запит користувача і гарантує всім користувачам задовільний рівень реакції системи на їх запити.

3. Розроблена модифікація ГА з урахуванням специфіки задачі оптимізації РКІС і нова схема кодування розміщення даних та додатків по вузлах РКІС, а також параметрів технічних пристроїв (серверів, каналів зв'язку і мережевих пристроїв) за допомогою набору комбінованих мультихромосом. Розроблено генетичні оператори відбору, рекомбінації, схрещування і мутації і обґрунтовано послідовний підхід при реалізації генетичного алгоритму.

4. Розроблено інструментальний засіб оптимізації РКІС у вигляді програмного комплексу, побудованого на основі об'єктної моделі РКІС і модифікованого генетичного алгоритму. Програмний комплекс дає можливість провести моделювання та оптимізацію РКІС шляхом визначення оптимального розподілу таблиць бази даних, програмних додатків між вузлами комп’ютерної мережі, а також оптимальних параметрів серверів, каналів зв'язку і мережевих пристроїв. Програмний комплекс складається з підсистем моделювання РКІС, аналізу результатів моделювання і оптимізації РКІС.

5. В якості об'єкта експериментальних досліджень обрано компанію ТОВ «Донецьквуглезбагачення», яка має розподілену структуру і систему збуту. Проведені за допомогою об'єктної моделі РКІС обчислювальні експерименти дозволили отримати і проаналізувати характеристики функціонування РКІС ТОВ «Донецьквуглезбагачення». Було досліджено вплив параметрів технічних засобів і розміщення даних і додатків на ефективність роботи РКІС.

6. Визначено раціональні значення параметрів генетичного алгоритму у результаті проведених обчислювальних експериментів з модифікованим генетичним алгоритмом: імовірність мутації = 0,05, вірогідність схрещування = 0,7, імовірність рекомбінації = 0,23, кількість популяцій = 50 і кількість поколінь = 30. Отримане при цьому субоптимальне значення критерію ефективності роботи РКІС становить 57,33 секунд, що на 21,86% менше його значення до проведеної оптимізації.

7. Оптимізація розподілу таблиць бази даних і додатків , а також параметрів серверів, каналів зв'язку і мережевих пристроїв забезпечує підвищення ефективності роботи РКІС за рахунок зменшення максимального часу виконання запитів і модернізації обладнання при мінімальних витратах з боку корпорації.
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АНОТАЦІЯ

Землянська С.Ю. Оптимізація розподілених корпоративних інформаційних систем з використанням еволюційних обчислень та об’єктного моделювання. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології, Донецький національний університет, Донецьк 2013.

Дисертаційна робота присвячена розробці та дослідженню моделей та методів оптимізації розподілених корпоративних інформаційних систем. Проведено структурний аналіз розподіленої корпоративної інформаційної системи, визначені основні компоненти її фізичної та логічної архітектури. З використанням об’єктно-орієнтованого підходу було розроблено об’єктні моделі для типових компонентів РКІС. Було побудовано нову загальну модель РКІС як систему об’єктних моделей типових компонентів РКІС, що взаємодіють. 

У дисертаційній роботі запропоновано новий підхід до розв’язання задачі оптимізації розподілених корпоративних інформаційних систем. Запропонований підхід базується на сумісному використанні розробленої об’єктної моделі РКІС та модифікованого генетичного алгоритму. 

Було розроблено нову модифікацію генетичного алгоритму для задачі оптимізації РКІС. Для кодування схем розміщення даних у РКІС вперше використано набір з чотирьох мультихромосом різної структури. Для виконання операцій з різними мультихромосомами розроблено нові версії генетичних операторів рекомбінації, схрещування та мутації.

На основі розробленої об’єктної моделі та розробленого підходу до оптимізації РКІС було розроблено інструментальний засіб для моделювання та оптимізації РКІС який складається з підсистем моделювання, аналізу результатів моделювання та оптимізації РКІС. Розроблений інструментальний засіб може бути використаний як на етапі проектування нових РКІС, так і на етапі експлуатації РКІС при модернізації технічних засобів або бази даних.

Проведено серію машинних експериментів з моделювання та оптимізації РКІС. На основі проведених експериментів визначені раціональні параметри модифікованого генетичного алгоритму, а також розроблено рекомендації щодо підвищення ефективності РКІС.

Ключові слова: розподілена корпоративна інформаційна система, оптимізація, фрагментація, реплікація, об’єктно-орієнтоване моделювання, генетичний алгоритм, фітнес-функція, критерій ефективності.
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Диссертационная работа посвящена разработке и исследованию моделей и методов оптимизации распределенных корпоративных информационных систем. Проведен структурный анализ распределенной корпоративной информационной системы, определены основные компоненты ее физической и информационной архитектуры. С применением объектно-ориентированного подход были разработаны объектные модели типовых компонентов РКИС. Общая модель РКИС построена как система взаимодействующих объектных моделей типовых компонентов РКИС. Для управления процессом моделирования РКИС в модель введен класс, который объединяет в себе все типовые компоненты РКИС и организует их взаимодействие В процессе моделирования РКИС в базе данных модели сохраняются результаты моделирования в виде протокола событий возникавших в ходе работы модели, что позволяет проанализировать функционирование отдельных узлов РКИС. Полученная модель может быть использована для оценки функционирования РКИС и оценки влияния различных параметров на эффективность функционирования РКИС.

В качестве критерия эффективности работы РКИС предложено использовать максимальное время выполнения пользовательских запросов на выборку. Данный критерий учитывает такие важные особенн​ости РКИС, влияющие на эффективность его работы, как репликация данных на различных узлах РКИС, параметры технических устройств компьютерной сети, а также возможность использования дополнительных серверов приложений для обработки сложных запросов. Оптимизация РКИС заключается в определении такой конфигурации компьютерной сети РКИС, а также распределения таблиц и приложений баз данных РКИС, при которых значение критерия эффективности РКИС было бы минимальным с учетом ряда ограничений, включающих ограничение на  общую стоимость системы, ограничение на размещение данных и приложений.

В диссертационной работе предложен новый подход к решению задачи оптимизации распределенных корпоративных информационных систем. Предложенный подход основан на совместном использовании разработанной объектной модели РКИС и модифицированного генетического алгоритма. Данный подход позволяет повысить эффективность РКИС за счет снижения времени выполнения наиболее продолжительных пользовательских запросов на чтение.

Была разработана новая модификация генетического алгоритма для задачи оптимизации РКИС. Для представления физической и информационной структуры РКИС впервые использован набор из четырех мультихромосом разной структуры. Для выполнения операций с разными видами мультихромосомам разработаны новые версии генетических операторов рекомбинации, скрещивания и мутации. Предложен последовательный подход при реализации генетического алгоритма оптимизации, который заключается в последовательной реализации эволюционного процесса в четыре этапа. При этом на каждом этапе модифицируется одна из мультихромосом: устройств, каналов,  наборов данных и приложений. 
На основе разработанной объектной модели и разработанного подхода к оптимизации РКИС разработано инструментальное средство для моделирования и оптимизации РКИС. Данное инструментальное средство состоит из подсистем моделирования, анализа и оптимизации РКИС. Разработанное инструментальное средство может быть использовано при создании новых или модификации существующих корпоративных информационных систем для определения их оптимальных параметров и конфигурации. Подсистема моделирования может быть использована для анализа функционирования РКИС с заданными параметрами и определения  «узких» мест такой системы для разработки рекомендаций по изменению конфигурации системы, что обеспечит повышение производительности РКИС без дополнительных затрат

Проведена серия машинных экспериментов по моделированию и оптимизации РКИС. На основе проведенных экспериментов определены рациональные параметры модифицированного генетического алгоритма, а также разработаны рекомендации по повышению эффективности РКИС.

Ключевые слова: распределенная корпоративная информационная система, оптимизация, объектно-ориентированное моделирование, генетический алгоритм, фитнесс-функция, критерий эффективности.

ABSTRACT

Zemlyanskaya S.Y. Distributed corporate information system optimization with use of evolutionary computing and object modeling. – As the manuscript.
Thesis for the candidate’s degree on speciality 05.13.06 - Information technology. – Donetsk National University, Donetsk, 2013.

Thesis is devoted to development and research of models and methods of distributed corporate information systems (DCIS) optimization. The general model of DCIS built as a system of interacting of the generic components object model. 

A new approach to the problem of distributed corporate information systems optimization is proposed in this thesis. The proposed approach is based on joint use of the developed object model DCIS and a modified genetic algorithm. 

A new modification of genetic algorithm for the problem of DCIS optimization was developed.  A set of four multichromosomes with different structures represents the physical and informational structure DCIS. To perform operations with different kinds of multichromosomes a new version of the genetic operators was developed.

A new tool for DCIS modeling and optimization was developed. This tool consists of three subsystems: subsystem of modeling, analysis and optimization of DCIS. This tool can be used at the stage of DCIS development as well as it can be used when a DCIS is already implemented and functioning.

Keywords: distributed corporate information system, optimization, fragmentation, replication, object-oriented modeling, genetic algorithm, crossover, mutation, recombination.
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