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     С. Е. Притчин
загальна характеристика РОБОТИ
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 та надання інформаційних послуг. Зазначені системи використовують бази даних (БД) для збереження, обробки і надання інформації.
Стрімкий розвиток інформаційної сфери України призводить до комплексної інтеграції системи керування базами даних (СКБД) та ІС у 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 у країнах СНД становить 25-63%. 
У процесі активного використання ІС спостерігається суттєве погіршення швидкості отримання інформації, що обумовлене рядом чинників: особливостями програмної реалізації клієнтських частин ІС, апаратними характеристиками клієнтських і серверних робочих станцій, мережі передачі даних, особливостями структури БД і 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 у 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 і 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 і 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 та в даний момент часу (на даному циклі керування). Адаптація викладеного підходу до дискретних системах керування та 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 і 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 і 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 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 у СКБД.

Предмет досліджень: моделі, методи і 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. У 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 зі 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 та 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 на 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 і 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 (акт впровадження від 5.09.2012 р.), в ТОВ «НВО «АВІА»» м. Кременчук, (акт 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.).
Особистий внесок здобувача. Сформульовані в дисертаційній роботі наукові результати отримані автором самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві, особисто Костенко П.П. належать наступні наукові результати: у роботах [3,19] запропоновано та реалізовано метод перехоплення SQL–запитів у середовищі СКБД; у роботі [4] адаптовано алгоритм синтезу локальної моделі керованого процесу до задачі оптимального вибору в ІС; у роботі [6,24] розроблено методику ідентифікації моделі керованого процесу на основі керувального впливу; у роботі [7] показано можливість застосування методу побудови ЛМКП до вирішення проблеми підвищення ефективності функціонування ІС; у роботі [8] розроблено програмне забезпечення ідентифікації параметрів локальної моделі керованого процесу; у роботі [9] розроблено програмний модуль ідентифікації моделі керованого процесу на основі керувального впливу; у роботі [10] розроблено програмний модуль ідентифікації моделі керованого процесу на основі алгоритмів цифрових фільтрів; у роботі [11] розроблено програмний модуль генерації потоку SQL–запитів; у роботі [13] розроблено метод класифікації складності синтаксичної структури SQL–запитів; у роботах [14,22,23] проведено імітаційне моделювання системи керування лінійним об’єктом на основі ЛМКП; у роботі [15] проведено експериментальні дослідження завантаження апаратних ресурсів інформаційною системою, отримано регресійну модель завантаження серверу БД ІС; у роботі [16] запропонована теоретико-множинна математична модель ІС, яка використовує реляційні БД для збереження інформації; у роботі [20] запропоновано підхід до зменшення часу виконання SQL–запитів клієнт-серверних програмних засобах на основі ЛМКП; у роботі [21] проведено дослідження впливу структури SQL–запитів на швидкість їх виконання СКБД.
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.
Матеріали дисертаційної роботи апробовано на міжнародних і всеукраїнських конференціях: «Актуальні проблеми життєдіяльності суспільства» (м. Кременчук, 2009, 2012); «X, XIII International PhD Workshop, (OWD’2008, OWD’2011)», (Польща, м. Вісла, 2008, 2011); «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів», (м. Кременчук, 2009); «1st Slovak-Ukrainian conference of young scientists», (Slovakia, Banska Bystrica, 2010); «4th International conference SAUAV-2010» (Poland, Suchedniow, 2010); «XVII, XVIII Міжнародна конференція з автоматичного управління, "Автоматика-2010", "Автоматика-2011"» (м. Харків, м. Львів, 2010, 2011); «1-а Міжнародна науково-практична конференція "Напівпровідникові матеріали, інформаційні технології та фотовольтаїка"», (м. Кременчук, 2011); «11th Scientific Conference of Young Researchers of Faculty of Electrical Engineering and Informatics Technical University of Kosice», (Slovakia, Kosice, 2011); «Х Міжнародна науково-технічна конференція молодих учених і спеціалістів. «Електромеханічні та енергетичні системи, методи моделювання та оптимізації»», (м. Кременчук, 2012); «16-й Международный молодежный форум «Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке»», (г. Харьков, 2012); «V міжнародна науково-технічна конференція «Комп’ютерні системи та мережні технології»» (CSNT-2012), (м. Київ, 2012).

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 і 147 посилань до літературних джерел.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету та основні задачі дослідження, показано зв'язок з науковими програмами, наведено наукову новизну та практичну цінність отриманих результатів, рівень апробації одержаних результатів, кількість публікацій за темою й особистий внесок автора.

У першому розділі здійснено аналіз стану задачі оптимізації ІС, наведено їх класифікацію та проведено аналіз механізмів взаємодії структурно-функціональних складових при організації роботи ІС на основі клієнт-серверної архітектури. 

Визначено та проаналізовано чинники, що впливають на швидкість отримання інформації в ІС. Показано недоліки існуючих методів підвищення ефективності роботи ІС. Проведено аналіз проблеми оптимізації SQL–запитів. Досліджено алгоритми оптимізації SQL–запитів і представлено їх недоліки. Було виявлено, що механізми оптимізації запитів СКБД залежні від структури і характеристик БД (метаданих), є невід’ємною частиною СКБД, обмежені в контексті структурної модернізації адміністратором СКБД. Тому актуальною є задача розробки оптимізатора, що буде незалежним від СКБД і структури БД (метаданих), потребуватиме мінімального терміну введення в експлуатацію, розглядатиме оптимізацію запитів як періодичний процес, що дозволить усунути недоліки існуючих оптимізаторів.

Показана можливість вирішенням поставленої проблеми шляхом застосування підходу зовнішньої оптимізації SQL–запитів до їх виконання засобами СКБД (рис. 1). 
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	Рис. 1. Структурна схема зовнішньої оптимізації SQL–запитів


Зовнішній оптимізатор встановлюється на боці сервера в клієнт-серверній архітектурі, проводить моніторинг запитів, виділяючи запити для оптимізації чи проводячи підміну запиту користувача на оптимізований варіант. Такий підхід має ряд переваг: незалежність від типу та версії СКБД, оптимізатор не потребує налаштування під конкретного клієнта системи, оптимізація запиту проводиться в моменти мінімального завантаження ІС. Проте даний підхід не дозволяє виконувати оптимізацію в режимі реального часу. 
У процесі функціонування модуль зовнішньої оптимізації не має «прямого підключення» до СКБД, що породжує проблему керування в умовах інформаційної невизначеності фізичної та логічної структури БД. Під прямим підключенням мається на увазі надання оптимізатору прав доступу до параметрів СКБД і метаданих БД.
На основі проведеного аналізу сучасного стану досліджуваної проблеми сформульовано задачі дисертаційної роботи, в яких сконцентровано увагу на розробці методів та алгоритмів зовнішньої оптимізації SQL–запитів з метою підвищення швидкості обробки інформації в ІС.
У другому розділі досліджено існуючі підходи до керування потоками даних за умов невизначеності в сучасних ІС, виявлено два шляхи вирішення задачі керування в умовах невизначеності: класичний та еволюційний, але останнім часом розвивається підхід на основі створення локальної моделі керованого процесу (ЛМКП), зокрема в роботах Гученко М. І., Славко О. Г., Позняка Є. В. Такий підхід має ряд переваг, проте застосування ЛМКП до задачі зовнішньої оптимізації запитів потребує модифікації алгоритму її побудови. 
Система керування являє собою дискретну динамічну систему. Об’єкт керування (ОК) представляє собою «чорний ящик», функціонування якого невідоме, проте структурно його можна описати як пару 
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 на оптимізацію та передається для подальшого виконання в СКБД.

У моменти простою ІС оптимізатор на основі правил перетворення генерує синтаксичні еквіваленти запиту 
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, передає їх на виконання ОК і приймає рішення щодо вибору оптимальної конструкції запиту. Внутрішніми функціональними засобами ОК проводить відображення структури Q на структуру БД, у ході чого проводиться відбір даних, необхідних користувачеві ІС Y (вихідна некерована реакція). При цьому статистичні дані виконання запиту, такі як: 
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 – час виконання, 
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 – кількість записів результуючого відношення надаються оптимізатору.

Задача керування ставиться як задача оптимального вибору та складається з двох етапів: 1) побудова ЛМКП на основі спостереження, прогнозу та пробних впливів; 2) підміна запиту користувача на побудовану ЛМКП. На першому етапі керування апріорно відомо SQL–запит користувача та приналежність БД до класу реляційних. У результаті виконання першого етапу керування проводиться пошук такої синтаксичну структури запиту 
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, яка б семантично відповідала вхідному запиту 
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, зберігала такі його властивості, як: об’єм даних 
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 і потужність результуючого відношення 
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 і задовольняла кінцевій умові: час виконання оптимізованого запиту має бути меншим за час виконання вхідного запиту 
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та умові оптимальності синтаксичних еквівалентів 
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. На другому етапі керування проводиться аналіз SQL–запит користувача та його підміна існуючим еквівалентом (ЛМКП).  
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	Рис. 2. Ідея синтезу ЛМКП в умовах невизначеності структури БД

(Y – вихідна некерована реакція СКБД, YO – вихідна керована реакція СКБД, Q – вхідний запит (сигнал керування), Z – невідомий зовнішній вплив, t – час отримання Y, tO – час отримання YO)


Ідея синтезу ЛМКП в задачі оптимального вибору структури SQL-запиту показана на рис. 2 і полягає в синтезі такої синтаксичної конструкції вхідного керованого впливу, яка викликає таку ж реакцію керованої системи, як і вхідний вплив, що відповідає фізичній та логічній структурі даних БД, які приймають участь у виконанні запиту. 

Після адаптації до задачі оптимального вибору в дискретних системах алгоритм синтезу ЛМКП містить 4 ключові етапи, серед яких: виконання вхідного запиту, в результаті чого зберігається час його виконання й об’єм даних, що повертається клієнту; виконання складових запиту, під час даного етапу проводиться розбір запиту на складові й аналіз часу їх виконання; генерація та виконання пробних впливів, у ході даного етапу проводиться перебір синтаксичних варіантів запиту за умов відповідності семантики згенерованих варіантів семантиці вхідного запиту; вибір остаточного варіанту ЛМКП, проводиться порівняльний аналіз часу виконання запиту за умови сталого об’єму даних, необхідних клієнту ІС. Приклад синтезу ЛМКП подано на рис. 3 :
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	Рис. 3. Приклад синтезу ЛМКП: а) оптимізації запиту, б) синтез ЛМКП

(1 – час виконання запитів, 2 – об'єм даних, отриманих у результаті виконання запиту, Y – некерована реакція об'єкта на виконання Q, Y1-Y13 – реакція об'єкта на виконання складових Q, Yх_w, Yх_j – реакція об'єкта на пробне керування, Yu1-Yu5 – керована реакція об'єкта на пробні запити (ділянка синтезу ЛМКП), YZ – реакція об'єкта на Z.)



Наведено структурно-функціональну схему частини ІС з урахуванням блоків перехоплення й оптимізації SQL–запитів до їх виконання засобами СКБД. Як видно з рис. 4, оптимізатор виступає в якості додаткового зовнішнього модулю ІС і являє собою надбудову над СКБД без можливості прямого доступу до БД. 
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	Рис. 4. Структурно-функціональна схема частини ІС з блоком оптимізації



У розділі сформульовані вимоги до математичної моделі ІС та алгоритмів зовнішньої оптимізації SQL–запитів. Реалізація зовнішньої оптимізації вимагає розробки адекватної математичної моделі ІС, яка б дозволяла описати процес виконання та зовнішньої оптимізації запитів в умовах інформаційної невизначеності фізичної та логічної структури БД. Зазначені вимоги до алгоритмів дозволять створити гнучке програмне забезпечення з урахуванням особливостей взаємодії модулів ІС і підтримки політик безпеки доступу та конфіденційності інформації бази даних. 

У третьому розділі розроблено метод синтезу ЛМКП для задачі оптимального вибору в дискретних системах керування (рис. 5.): де 
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 – вхідний керований вплив (SQL–запит), 
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 – множина відношень, які використовуються в SQL–запиті, 
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 – множина атрибутів запиту, 
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 – множина умов (обмежень) вибору даних;  
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 – вихідні дані (керована реакція об'єкта), 
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 – результуюче відношення запиту,  
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 – атрибути результуючого відношення, V – об’єм даних, повернутих ініціатору виконання запиту; 
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	Рис. 5. Структурна схема дискретної системи керування. (Q – вхідний запит, QU – оптимізований запит, Z – невідомий зовнішній вплив (підлягає визначенню шляхом побудови його еквіваленту QU), Y – керована реакція)


1 етап: виконання вхідного запиту 
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2 етап: виконання складових запиту. Запит розбивається на елементарні складові (поєднання яких дає початковий запит) 
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. Далі в роботі для визначення складових запиту введемо термін «синтагма» –  семантично неподільна синтаксична структура утворена шляхом декомпозиції SQL-запиту на рівні відношень чи їх логічно цілісних об’єднань. Синтагма формується відповідно до формули:
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де Aj – множина атрибутів 
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[image: image38.wmf]J

)

, такі пари відношень виконуються в рамках одного запиту (синтагми) і формуються за правилом:
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де Ax – множина атрибутів Rx, Ay – множина атрибутів Ry, 
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, Сx – множина умов вибору даних з відношення Rx, Сy – множина умов вибору даних з відношення Ry, Сz – множина умов вибору даних з відношення Rx і Ry. 

У процесі виконання множини синтагм формується множина результатів виконання 
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3 етап: формування пробних запитів за правилами: (3) – формування запиту неявним з’єднанням відношень і (4) – формування запиту явним з’єднанням. Запити формуються із синтагм у напрямку збільшення часу їх виконання 
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 з метою генерації синтаксичних структур, що дадуть максимальний час виконання. 
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де 
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У випадку рівності часу виконання синтагм у процесі формування запиту застосовуються правила (5 – 7) генерації можливих перетворень групи Пеленкофта.
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де 
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4 етап: перевірка семантики створених запитів шляхом перевірки ізоморфізму дерев запитів. Після виконання запитів проводиться перевірка відповідності результатів їх виконання початковому запиту: 
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, для контролю семантики запитів. У результаті виконання 4-го етапу отримуємо час 
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 виконання запитів.

5 етап: на основі результатів 4 етапу приймається рішення про підхід до побудови ЛМКП із використання явних чи неявних з’єднань відношень. У випадку 
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для генерації запитів використовується група правил побудови синтаксичних еквівалентів запитів у залежності від часу виконання його складових (8, 10), а у випадку 
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 використовується група правил (11, 12).
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Формула (8) використовується  при значних розбіжностях часу виконання синтагм 
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, де ti – час виконання синтагми Qi, а ti+2,і+3 час виконання синтагми 
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 використовується правило (10) побудоване на основі правил Пеленкофта (5 – 7). Коефіцієнт (варіації часу виконання запиту) 
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Правила (11,12) базуються на використанні явного поєднання відношень, при цьому вихідна кількість синтаксичних конструкцій запиту також залежить від 
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У процесі генерації запитів проводиться перевірка на можливість поєднання відношень за аналізом множини умов вибору даних 
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6 етап: виконання елементів множини 
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7 етап: вибір оптимального варіанту запиту Qо із множини 
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Адаптований підхід побудови ЛМКП дозволяє проводити пошук оптимального еквіваленту вхідного запиту без доступу до метаданих БД, що дозволяє застосувати його до розробки методу зовнішньої оптимізації SQL–запитів.
Розроблена математична модель ІС, яка дозволяє описати процес зовнішньої оптимізації запитів в умовах інформаційної невизначеності фізичної та логічної структури бази даних:
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 – множина запитів до БД; MS – кортеж, що описує функціонал СКБД, для виконання запиту Qi; 
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 – множина результатів виконання запитів, 
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де 
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 – впорядкована множина атрибутів вихідного відношення, k – кількість атрибутів вихідного відношення, 
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 – впорядкована множина атрибутів запиту, k – кількість атрибутів запиту; t – час виконання запиту; V – об’єм даних, які повертаються ініціатору виконання запиту.
Враховуючи, що (14) описує систему (рис. 5), де MS містить у собі функції, що узгоджують вхід 
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Виведемо параметри результату виконання 
[image: image95.wmf]V

,

t

,

A

,

R

Y

Y

. Вихідне відношення виконання запиту 
[image: image96.wmf]Y

R

 є розв’язком системи 
[image: image97.wmf]î

í

ì

®

¢

¢

®

¢

=

Z

S

MD

S

Y

R

R

:

R

R

:

R

m

m

, структурно відношення представляється у вигляді системи 
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, γ΄ – функція відображення множини атрибутів запиту Qi множині атрибутів метаданих СКБД, 
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Об’єм даних V, які повертаються ініціатору виконання запиту, розраховується за формулою: 
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де ft() – функція часу відображення множини атрибутів запиту до множини атрибутів метаданих БД відповідно до послідовності умов вибору даних, полів сортування, групування, виконання агрегації; gt() – функція часу відображення множини відношень запиту до множини відношень метаданих БД, відповідно до послідовності з’єднань відношень та умов вибору даних; 
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 – функція часу зчитування даних результуючого відношення.

У ході проведення чотирьох повних факторних експериментів (ПФЕ 23) було досліджено чинники, що впливають на час виконання запиту згідно з (17). У результаті аналізу результатів проведених експериментів сформовано вимоги щодо механізму зовнішньої оптимізації SQL–запитів:
1. Для підвищення швидкості виконання запиту, що використовує неявне та явне з’єднання відношень, необхідно застосовувати правила перетворення Пеленкофта (5 – 7) для послідовності: атрибутів (якщо це не порушує цілісності інтерпретації даних клієнтом), відношень, умов вибору даних. 

2. У випадку наявності внутрішнього та зовнішнього відношення правила (5 – 7) необхідно застосовувати до послідовності з’єднання відношень (якщо це не суперечить семантиці запиту) та умов вибору даних.

Була підтверджена адекватність розробленої математичної моделі (17) у ході проведення ПФЕ 25. Фактори експерименту: Х1 – послідовність атрибутів, Х2 – послідовність відношень, Х3 – послідовність умов вибору даних, Х4 – наявність явного з’єднання, Х5 – наявність неявного з’єднання. Функція відгуку отримала вигляд:
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Рівняння регресії (18) має значення коефіцієнту детермінації R2 = 0,83, оцінка стандартної похибки відхилення залишків 10,9, що дає задовільну точність до ± 10,9 мс часу виконання запиту. Скорегована величина R2 (з урахуванням кількості змінних регресії) складає 0,78; середнє значення залишків 3,8. Проведена верифікація розробленої моделі, систематичності в появі помилок моделювання не виявила, значення помилок не перевищують прогнозованого 10,9 мс. З огляду на похибку визначення часу виконання запиту засобами адміністрування СКБД (16 мс), точність запропонованої моделі відповідає вимогам існуючих засобів визначення часу виконання запитів. 

Зовнішня оптимізація запитів потребує визначення з множини запитів, що надходять до СКБД, підмножини запитів, які можуть чи потребують оптимізації. Запропоновано коефіцієнт складності запиту, який розраховується з результатів аналізу запиту за двійковою сіткою, де значення стовпців відповідають унікальним параметрам запитів. Внаслідок аналізу синтаксису запиту проводиться поступове заповнення сітки при відповідності синтаксичних структур запиту еталонним. Перетворене двійкове значення до десяткової системи дає унікальне значення коефіцієнту складності 
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Розроблено критерій складності запитів (19), відповідно до якого запит вважається простим, якщо він ідентифікується молодшими дев’ятьма бітами таблиці та 
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У четвертому розділі розроблено формальну модель процесу зовнішньої оптимізації запитів. Наведено особливості функціонування оптимізатора та представлено загальні положення методики проведення оптимізації.

Описано можливість проведення перехоплення запиту користувача на боці серверу СКБД до його виконання функціональними модулями СКБД при збереженні цілісності сесії прийому-передачі даних і конфіденційності інформації в БД. Представлено метод перехоплення SQL–запитів до їх виконання засобами СКБД:

1 етап: встановлення модулю перехоплення запитів на боці СКБД шляхом ін’єкції додаткової компоненти;

2 етап: моніторинг функцій передачі даних від клієнта до серверу СКБД і виявлення маркерів, що відповідають SQL–запитам;

3 етап: перехоплення структури SQL–запиту та її передача аналізатору;

4 етап: підміна та передача управління реальним функціям виконання запиту у випадку надходження від аналізатора оптимізованого варіанту запиту;

5 етап: передача управління реальним функціям виконання запиту у випадку відсутності оптимізованого варіанту запиту;

6 етап: перехоплення часу виконання запиту та визначення об’єму повернутих даних;

7 етап: передача характеристик виконання запиту до аналізатора. 
Наведено правила зміни синтаксису запитів на основі рекомендацій розробників СКБД і наведені приклади їх застосування. Сформовано критерії оптимальності (20) та оптимізації запиту (21).
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де n – кількість синтаксичних еквівалентів вхідного запиту.
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	Рис. 6. Метод зовнішньої оптимізації SQL–запитів


	
[image: image112.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

×

+

>

×

+

×

-

£

×

+

×

+

>

×

-

×

-

³

=

)

t

(

M

092

,

0

)

t

(

M

t

092

,

0

t

,

0

)

t

(

M

092

,

0

)

t

(

M

t

092

,

0

t

,

1

t

092

,

0

t

t

092

,

0

t

,

1

t

092

,

0

t

t

 

1,

K

j

j

o

o

j

j

o

o

o

o

LAST

LAST

LAST

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

опт

,
	(21)


де 
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 – оцінка математичного очікування вибірки з п’яти останніх термінів виконання запиту, 0.092 – константа, рівна коефіцієнту варіації часу виконання запиту.
Запропонований метод автоматичної зовнішньої оптимізації SQL–запитів в умовах невизначеності фізичної та логічної структури БД (рис. 6), який полягає у побудові оптимальних еквівалентів вхідного запиту на основі раніше оптимізованих запитів чи створенні та використанні локальної моделі процесу виконання запиту.

У п’ятому розділі розроблено ІТ (рис. 7) оптимізації SQL–запитів на основі ЛМКП, яка відповідає головній цілі – підвищення швидкості обробки інформації в ІС. 

Розроблена ІТ увібрала в себе результати попередніх досліджень і засади формальної моделі процесу зовнішньої оптимізації запитів. Інформаційні процеси (ІП) використовують розроблені методи і алгоритми та спираються на виведені коефіцієнти, критерії та рекомендації проведення зовнішньої оптимізації SQL–запитів. 
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	Рис. 7. Загальна схема ІТ підвищення швидкості обробки інформації в ІС



Для програмної реалізації запропонованої ІТ розроблено: фільтр SQL–запитів, який реалізовує перехоплення та підміну синтаксису запиту відповідно до розробленого методу перехоплення; аналізатор, який забезпечує пошук оптимального еквіваленту запиту та забезпечує ведення статистки виконань запитів; оптимізатор, який реалізовує розроблений метод оптимізації запитів за циклами швидкої та повної оптимізації на основі ЛМКП.
Часова складність алгоритму оптимізації запитів у найгіршому випадку складає О(N2), але на практиці час оптимізації апроксимується логарифмічним рівнянням виду 
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 з рівнем достовірності апроксимації R2=0,976, тому є підстави стверджувати про часову складність алгоритму О(log(N)) в звичайному режимі роботи. 
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	Рис. 8. Вплив кількості відношень на розмір простору пошуку


Встановлено, що кількість генерованих еквівалентів запиту монотонно зростає зі збільшення кількості відношень, що приводить до значних витрат часу на оптимізацію. Розроблений оптимізатор у нормальному режимі роботи має не гірші показники складності за існуючі внутрішні оптимізатори СКБД. Сучасні СКБД використовують алгоритми зі складністю до О(2log(n)), але подібні адаптивні алгоритми досягають такої складності після тривалого навчання та вирішення задачі оптимізації як NP – повної. 
У результаті порівняльного аналізу характеристик розробленого оптимізатору з існуючими встановлено значну надлишковість часу оптимізації, проте, у зв’язку з специфікою механізму її проведення, часом оптимізації можна знехтувати. Проведено порівняння часу виконання запитів оптимізаторів СКБД FireBird, MySQL і розробленого оптимізатора в залежності від кількості повернутих записів. У середньому час виконання запиту зменшується на 17,3% для FireBird, 14,5% – MySQL. Позитивна динаміка спостерігається при виборі запитом більше 10000 запитів (≈976 Кб).
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	Рис. 9. Результати застосування ІТ в ІС ТОВ «Кремікс»


Досліджено вплив розробленої ІТ на ефективність роботи ІС на прикладі локальної IC ТОВ «Кремікс» (рис. 9). У межах виявлення впливу ІТ були проведені експерименти, в яких використані 30 найбільш вживаних запитів. Застосування оптимізатору до розглянутих 30 запитів зменшило час виконання запитів У середньому на 17,6 %, що за розрахунками економістів підприємства принесло економічний ефект у розмірі 32,7 тис. грн. на рік.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі сформульовано та 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 та практичне значення для підвищення швидкості доступу до інформації в інформаційних системах, які використовують реляційні бази даних.
У процесі виконання дослідження отримано наступні 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 і 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 у 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 й 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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Дисертація присвячена вирішенню актуальної науково-практичної задачі – підвищення швидкості доступу до інформації в інформаційних системах, які використовують реляційні бази даних за умов невизначеності логічної та фізичної структури бази даних, шляхом розробки методу та інформаційної технології зовнішньої оптимізації SQL–запитів.
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.

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

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

Ключові слова: зовнішня оптимізація SQL–запитів, теоретико-множинна модель, задача оптимального вибору, математична модель інформаційної системи, інформаційна система, інформаційна технологія.
АННОТАЦИЯ

Костенко П.П. Модели, метод и информационная технология внешней оптимизации SQL–запросов в условиях структурной неопределенности баз данных. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Кременчугский национальный университет имени М. Остроградского, Кременчуг, 2013.

Диссертация посвящена решению актуальной научно-практической задачи - повышения скорости доступа к информации в информационных системах (ИС), использующих реляционные базы данных (БД) в условиях неопределенности логической и физической структуры базы данных, путем разработки метода и информационной технологии (ИТ) внешней оптимизации SQL-запросов.
Системный анализ практической проблемы повышения скорости получения информации в ИС показал необходимость проектирования и реализации эффективной ИТ внешней оптимизации SQL–запросов в условиях информационной неопределенности логической и физической структуры БД. 
Определены особенности применения локальной модели управляемого процесса (ЛМУП) к задаче внешней оптимизации SQL–запросов. Адаптирован подход построения ЛМУП к применению в дискретных динамических системах путем изменения принципа создания эквивалента внешнего возмущения, позволяет применить его в методе внешней оптимизации SQL–запросов за счет поиска оптимального эквивалента входного запроса путем активного эксперимента.

Разработана теоретико-множественная математическую модель ИС которая, в отличие от известных, позволяет описать процесс внешней оптимизации запросов в условиях информационной неопределенности физической и логической структуры БД. Модель вобрала в себя кортежи описания входящих запросов, результата выполнения SQL–запросов и СУБД которая реализует внутренние процессы выполнения запроса на основе функций отображения структуры схемы данных запроса к метаданным БД.

Разработана формальная модель процесса внешней оптимизации запросов, где определены принципы функционирования внешнего оптимизатора, показаны общие положения методики проведения оптимизации, определены механизмы взаимодействия функциональных модулей оптимизатора и изложены принципы методов перехвата и оптимизации запросов.

Впервые разработан метод автоматической внешней оптимизации SQL–запросов в условиях неопределенности физической и логической структуры БД. Метод заключается в создании и использовании ЛМУП на основе выбора пробных SQL–запросов, которые дают такое же время выполнения как и запрос, который идеально соответствует той части физической и логической структуры БД, которая принимает участие в выполнении входящего запроса. Метод позволяет уменьшить время получения информации путем определения оптимальной синтаксической конструкции запроса.

Результаты экспериментальных исследований показали, что разработанная ИТ внешней оптимизации SQL–запросов на основе ЛМУП, которая вобрала в себя модели, методы и инструментальные средства, полученные в рамках диссертационной работы, позволяет повысить скорость обработки информации в ИС за счет ускорения времени выполнения SQL–запросов в среднем на 17,3%.

Разработаная ИТ внешней оптимизации SQL–запросов, внедрена в локальную ИС управления производством, эксплуатируется на ООО «КРЕМИКС» (г. Кременчуг). Экономический эффект от внедрения пакета программных компонент в производстве составляет 32,7 тыс. грн. в год.
Ключовые слова: внешняя оптимизация SQL-запросов, теоретико-множественная модель, задача оптимального выбора, математическая модель информационной системы, информационная система, информационная технология

ABSTRACT
Kostenko P.P. Models, method and information technology of external SQL–query optimization under databases structural uncertainty. – Manuscript.

The thesis for the candidate  degree of technical sciences (Ph.D.) in a specialty 05.13.06 – information technologies. – Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, Kremenchuk, 2013.

The thesis is devoted to the solution of current scientific problems - increasing the speed of access to information in information systems that use relational databases in uncertainty of logical and physical database structure by developing methods and information technology for external optimization SQL–queries.

Method of automatic external optimizing SQL–queries in conditions of uncertainty of physical and logical structure of the database is developed. This method is based on creation and using of a local model of query execution and allows it to receive fast data accessing by determining an optimal syntactic query structure.
Set-theoretic model of information system, which, unlike existing models merges SQL–query structure and output data structure at the cost of onto function, that show internal processes querying execution DBMS tools is developed. This model allows to describe the process of external optimization.
Method for creating a local model of the controlled process as a controlling influence equivalent to external disturbances has further development. This method unlike existing, adapted to problems of optimal choice in discrete control systems and to determine the syntactic structure of SQL-query with minimal performance time under uncertainty of physical and logical structure of the database.
Keywords: external optimization SQL–query, theoretic model, the problem of optimal choice, discrete control system, mathematical model of information systems, information systems, information technology. 
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Порівняльний аналіз синтаксису Qin ↔ Qіold розбіжних блоків запиту, виявлення відмінностей


Якщо ςQ = -1 MD5 шифр запиту QinMD5 заноситься до множини {Qbad}={Qibad=<MD5>,i=1,n}, подальша оптимізація не виконується   


Вхідні параметри: 
– вхідний запиту Qin 
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Генерація множини синтаксичних еквівалентів QЕ, QіЕ ↔QО на основі правил перетворення Пеленкофта  


Правила застосовуються до ASRES та СS моделі оптимального еквіваленту запиту MQО


Виконання множини еквівалентів та перевірка їх  семантичної відповідності Qin
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