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Інститут комп'ютерних технологій Національного авіаційного університету
Створено інформаційно-аналітичну систему Мінтрансзв’язку України, яка призначена 
для розширення функціональних можливостей окремих інформаційно-аналітичних сис
тем, структурних підрозділів, що надають можливість побудови аналітичних звітів про 
реалізацію завдань щодо формування і розвитку інформаційного суспільства в Україні. 
Для рішення завдання розподілу даних й оптимізації запитів розглянуто мобільні агенти 
й еволюційний алгоритм. Розподілені системи промодельовано у  вигляді графа, у  якому 
визначений вектор динамічних витрат. Для перерозподілу даних запропоновано викорис
тати еволюційний метод. Експериментальні 
ктивність запропонованого методу

Вступ
Інформаційно-аналітична система 

Мінтрансзв’язку України (ІАС) -  це уні
версальний продукт, призначенням якого 
є забезпечення процесу роботи з базою 
даних (БД) установ, підприємств та орга
нізацій, що здійснюють діяльність у галузі 
зв'язку та сфері інформатизації на терито
рії України. Вона забезпечує групову ро
боту користувачів для формування та ви
користання БД підприємств, послуг та 
проектів. Автоматизована система досту
пна в мережі Internet, забезпечуючи, та
ким чином, можливість залучення до 
співпраці кваліфікованих фахівців, не об
межених просторовими рамками. При 
цьому, кожен користувач наділяється від
повідними правами доступу, зокрема, до 
таких розділів як: підприємства, розшире
ний пошук, статистичні дані, проекти, ви
хідні форми, система управління.

Звичайному користувачеві надають
ся лише права пошуку та перегляд інфор
мації про організації та проекти. На рівнях 
адміністрування дозволяється вносити но
ві записи, редагувати та видаляти існуючі.

Система ІАС забезпечує наступні 
операції:

— перегляд та редагування БД під
приємств та вибір за алфавітним покаж
чиком або за допомогою швидкого пошу
ку по назві;

-  формування запитів до бази за 
критеріями, що враховують державні кла
сифікатори, місцезнаходження та органі-

результати на системі ІА С доводять ефе-

заційно-правові форми господарювання 
підприємств;

-  перегляд та редагування статис
тичних даних щодо послуг наданих під
приємствами, а також, їх проектів; вибірка 
за їх назвами та по регіонах України;

-  вибірка даних за вихідною фор
мою;

-  добавлення нового підприємства 
чи проекту;

-  створення розділу, групи, класу та 
підкласу (КВЕДи);

-  можливість добавляти та видаля
ти користувачів, а також керувати їхніми 
правами в системі;

-  створення резервних копій;
-  та інше.
Інформаційно-аналітична система -  

це сукупність взаємопов’язаних заходів, 
які призначені для розширення функціо
нальних можливостей окремих інформа
ційно-аналітичних систем структурних 
підрозділів. Зазначена БД містить статис
тичну та аналітичну інформацію і забез
печує її систематизацію відповідно до ви
дів економічної діяльності, номенклатури 
товарів та послуг в сфері інформатизації, 
надає можливість побудови аналітичних 
звітів про реалізацію завдань щодо фор
мування і розвитку інформаційного суспі
льства в Україні.

Оскільки, доступ до БД відбувається 
із будь-яких робочих місць, у тому числі й 
з будь-яких регіонів України, це свідчить 
про те, що виконуються географічно роз
поділені операції. І весь цей потік даних
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та кількість запитів до ІАС порушує про
блематику розподілення БД [1]. Перш ніж 
вибрати той чи інший підхід до створення 
розподілених баз даних, необхідно перед
бачити різні фактори, що впливають на 
роботу системи:

-  швидкість роботи центрального 
процесора;

-  час передачі даних;
-  час, який необхідний для запи- 

су/читання даних з диска.
При побудові таких розподілених 

систем виникають деякі проблеми в керу
ванні даними. Система повинна бути ви
соко масштабованою без виникнення кри
тичних точок відмови. Відповідно до сьо
годнішніх вимог до комп'ютерних обчис
лень, тимчасова затримка не повинна 
впливати на роботу додатка в режимі реа
льного часу. Головною метою при ство
ренні таких систем є забезпечення рівно
мірного доступу до фізично розподілених 
даних, незважаючи на відстань між міс
цем, де виникає запит на доступ до даних, 
і місцем розташування даних. Можливим 
рішенням є подання розподіленої БД у 
вигляді графа й виконання керування сис
темою автоматично, використовуючи
спеціальних агентів. Тому, вирішення 
цього завдання ре-фрагментації й пере
розподілу даних відбувається за допомо
гою еволюційного алгоритму.

Система керування розподіленими 
БД [3] повинна забезпечити виконання як 
локальних додатків обчислювальних
складових, так і глобальних додатків на 
більш продуктивніших машинах; система 
також повинна забезпечити мову запитів 
високого рівня з можливістю здійснення 
розподілених запитів для виконання роз
поділеного додатка. Повинні бути забез
печені рівні прозорості. Для поліпшення 
виконання глобальних запитів, дані мо
жуть бути розділені на частині й поширені 
по компонентах системи. Системи розпо
ділених БД підтримують фрагментацію 
даних у тому випадку, якщо відношення, 
збережене усередині системи, може бути 
розділене на частини, які називаються -  
фрагментами. Ці фрагменти можуть збері
гатися на різних вузлах, які розташовані 
на одній або різних машинах. Ціль поля

гає в тому, щоб зберегти фрагменти в тім 
місці, де вони найбільше часто викорис
товуються для поліпшення роботи систе
ми. Можуть бути створені фрагменти го
ризонтальні, вертикальні й змішані (ком
бінація горизонтальної й вертикальної 
фрагментації).

Також, слід акцентувати увагу на 
реляційній моделі даних [2], що являє со
бою набір двомірних плоских таблиць, що 
складаються з рядків і стовпців. Первин
ний документ або лінійний масив являє 
собою плоску двомірну таблицю (відно
шення). Кожний стовпець цієї таблиці -  
атрибут, а сукупність значень одного типу 
(стовпця) -  домен, а рядка -  кортеж. Та
ким чином, стовпці таблиці являються 
традиційними елементами даних, а рядки 
-  записами. Таблиці (відношення) мають 
імена. Імена також присвоюються й стов
пцям таблиці. Кожен кортеж (запис) від
ношення має ключ. Ключі є прості і скла
дні. Простий ключ -  це ключ, який скла
дається з одного атомарного атрибуту, 
значення якого унікальне (яке не повто
рюються). Складний ключ складається з 
двох і більше атрибутів. Для зв’язків від
ношень один з одним у БД є зовнішні 
ключі. Атрибут або комбінація атрибута 
відношення є зовнішнім ключем, якщо він 
не є основним (первинним) ключем цього 
відношення, але являється первинним 
ключем для другого відношення.

Розробка розподіленої бази 
даних ІАС

Для підвищення надійності системи 
та ефективного оброблення інформації, 
базу даних ІАС було розподілено на три 
БД (рис. 1).

Нехай R[A/,A2 ... Ап]  -  відношення, 
де А і, і=1 ... п -  атрибути. Горизонтальний 
фрагмент можна одержати, наклавши об
меження: Ri=ocond(R), де condj є умовою. 
Таким чином, відновити початкове від
ношення можна об'єднавши наступні фра
гменти:

R = R t U R 2 U . . . U R k.
Вертикальний фрагмент можна оде

ржати операцією проектування:
К = П №•

{Axi r4x2,---fA xp}
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Рис. 1. Система розподіленої бази даних
де Ахі, і=1,...,р -  атрибути. Початкове від
ношення може бути відновлено об'єднан
ням фрагментів у такий спосіб:

R = Я, ®
Розподілена БД може бути предста

влена [7] у вигляді графа, де вузли явля
ють собою набір вершин, а грані -  пока
зують безпосереднє з'єднання між вузла
ми. Кожна грань має відповідні витрати. 
Маючи розподілену систему (рис. 1), мо
жна отримати відповідне подання цієї ж 
системи у вигляді графа (рис. 2):

Сервер ІАС 1

Рис. 2. Відповідний граф системи до розподі
леної БД

Система повинна зберігати незалеж
ність розподілених даних, таким чином, 
щоб зміни у фізичному розташуванні да
них не порушували функціональності до
датка. При керуванні розподіленою базою 
даних можна виділити дві фази: перша -  
фаза проектування розподіленої бази да
них вимагає значних зусиль, а друга фаза 
має на увазі стадію ре-конфігурації для 
регулювання роботи системи. Одним з 
питань на стадії проектування є завдання 
подання фрагментації й розподілу даних.

Значні поліпшення в роботі системи мо
жуть бути також досягнуті за рахунок 
здійснення фрагментації й розподілу да
них на стадії вдосконалення. Використан
ня спеціальних агентів може принести бі
льшу користь роботі системи через те, що 
агенти програмного забезпечення можуть 
діяти автономно від імені адміністратора 
мережі. Елементи системи не вимагають 
постійного з'єднання, агенти можуть пе
реміщатися по комп'ютерній мережі й ви
конуватися на різних хостах. Агенти мо
жуть бути «розумними», приймати рішен
ня й реагувати на зміни навколишнього 
середовища, і саме головне, можуть спів
працювати для виконання своїх загальних 
цілей.

Тому, для покращення керування 
системою розподілених баз даних ІАС -  
використовуються агенти. Розглянута ар
хітектура ІАС забезпечує високу масшта- 
бованість системи й оптимізацію її робо
ти. Удосконалення роботи здійснювалось 
на підставі визначення витрат між вузла
ми:

По-перше, визначались початкові 
витрати. Ці витрати визначаються на під
ставі мережної швидкості передачі даних, 
необхідного часу доступу до даних й об
числювальних можливостей вузла. Назве
мо їх початкові оцінні витрати.

По-друге, у деякий момент часу мо
жна була отримати більш точні витрати 
системи; назвемо їх обновлені обчислені 
витрати.

Агент трансляції виконує трансля
цію локальних імен у глобальні імена й 
забезпечує загальну мову розподілених 
запитів, гарантуючи незалежність локаль
ної системи керування базами даних.

Агент пошуку інформації збирає да
ні з відповідних фрагментів, зв'язуючись 
із Транслятором. Фактично вони будують 
запит загальною мовою агентів.

Оптимізатор може бути одним для 
всієї системи або може бути клонований; 
він містить оптимізатор запитів. Одне із 
призначень Оптимізатора -  отримати об
новлені обчислені витрати на підставі ста
тистики від сайтів, що показують кіль
кість звертань до даних на конкретному 
вузлі.
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Еволюційний алгоритм фраг
ментації й розподілу в розподіле
них базах даних

Завдання фрагментації БД і розподі
лу даних змодельовані у вигляді графа 
(рис. 2). Необхідно розподілити т корте
жів по п вузлах графа при заданому зна
ченні витрат між вершинами графа. Також 
заданою є статистика по частоті звертань 
до кортежів у графі (ця частота визнача
ється агентами). Завдання розподілу кор
тежів можна звести до оптимізаційного 
завдання, метою якого є мінімізація ви
трат при генерації запитів у графі. Для 
рішення завдання пропонується викорис
тати еволюційний алгоритм [6]. Запропо
нований алгоритм називається «Еволю
ційний алгоритм фрагментації й розподілу 
в розподіленій базі даних».

У запропонованому алгоритмі вико
ристається популяція фіксованого розмі
ру. Необхідно розподілити т кортежів по 
вузлах, які позначимо tl, tm. Обме
жень на максимальне або мінімальне чис
ло кортежів, збережених на одному вузлі, 
не встановлюється. Потенційне рішення 
завдання (хромосома) являє собою рядок 
фіксованої довжини {хі, х2,...,хт}, де гени 
хі, хі (1, 2,..., п}, позначають на якому вуз
лі розташований і-ий кортеж.

Потенційне рішення оцінюється на 
підставі реального значення фітнес- 
функції F, F: X ->R, де X  визначає область 
потенційного рішення. Фітнес-функція 
хромосоми враховує витрати граней між 
вершинами (вузлами) і статистику щодо 
частоти запитів кортежів у графі:

п т

і= і j=\

де fj, і {1,2,...,п}, j  { 1 , 2 , являє 
собою частоту звертань до кортежу j  з ву
зла і графа. Також, CiNj, і {l,2,...,n}, j  
{1,2,...,т}, являє собою витрати граней 
між вузлом і і вузлом, що містить кортеж 

що позначений як Nj . Фітнес-функція F 
повинна бути мінімізована.

Для запропонованого алгоритму [5] 
розглядають розрядний відбір [6 ], двох 
точковий оператор кросовера й слабкий 
оператор мутації [4]. Алгоритм закінчу
ється після певного числа генерацій, які

не покращують краще значення популяції 
[8-9]. Краще рішення, отримане в процесі 
пошуку, розглядається як рішення завдан
ня [10-13].

Експериментальні результа
ти

Розглянемо граф (рис. 2), що має три 
вузли (п = 3). Позначимо їх в такий спо
сіб: N1, N2, N3. Відповідні витрати для 
граней між заданими вузлами зображені 
на рис 3.

Рис. 3. Запропонована побудова графа із ви
тратами для граней

На початковому етапі роботи інфор
маційно-аналітичної системи, набір даних 
складає порядка 513.000 кортежів. Дані 
кортежі позначимо як ti, Cv--, tm, де т яв
ляє собою кількість кортежів. Існуюча 
фрагментація набору даних і розподіл ко
ртежів по вузлах зображені в Табл. 1.
Таблиця 1 Фрагментація й розподіл набору 
даних кортежів по вузлах

Вузол Фрагментація на
бору даних

Кількість
корте-

жів/вузлів
N і t l- t i2 0 .0 0 0 120.000
N 2 f*+- Ію о о о 1 <-+• W -р»

. о о © © 220.000
N з t340.001-t513.000 173.000

Статистика щодо частоти звернень 
до кортежів з кожного вузла представлена 
в Табл. 2-6 .
Таблиця 2 Частота звернень до кортежу з вуз
ла Ni

Кортежі Частота

t20.001-t50.000 3
t80.001-tl00.000 5

tl20.001-t320.000 10
t420.001-t500.000 7



м
Таблиця 3 Частота звернень до кортежу з вуз
ла N2

Кортежі Частота

Ч Ч зо .о о о 1

U o .o o i-tn o .o o o 2

t 200.001- t 290.000 4
t 480.001- t 513.000 6

Таблиця 4 Частота звернень до кортежу з вуз
ла N3

Кортежі Частота
teo.oo I - t  150.000 4

t210.001-t280.000 2

t320.001-t480.000 t .  6

Кортежі, які не з'являються в табли
цях, що містять частоту запитів, ніколи не 
запитуються. Вони залишаться усередині 
вузлів, які містили їх до застосування ево
люційного алгоритму фрагментації й роз
поділення. Запропонований алгоритм за
стосовувався для даних, описаних вище в 
таблицях. Обрані значення параметрів ал
горитму описані в Табл. 5.
Таблиця 5 Параметри еволюційного алгорит
му фрагментації й розподілу

Розмір популяції 1 0 0

Число генерацій, які не покра
щують поточне рішення

зо

Імовірність рекомбінації 0,43
Імовірність мутації 0 ,1 2

Після виконання еволюційного ал
горитму, кортежі перерозподіляються між 
вузлами графа, з огляду на частоту звер
тань до кортежів. Шлях перерозподілу ко
ртежів описаний у Табл. 6 .

Висновки
В алгоритмі, що називається «ево

люційний алгоритм фрагментації й розпо
ділу», запропонована стадія реконфигура
ций, що припускає ре-фрагментацію й пе
рерозподіли даних у розподіленій системі. 
Запропонований алгоритм був успішно 
застосований для ІАС Міністерства 
зв’язку й експериментальні результати 
довели його ефективність.

Таблиця 6 Перерозподіл кортежів по вузлах 
після застосування еволюційного алгоритму

Вузол Фрагментація на
бору даних

Кількість
корте-

жів/вузлів

N /

t 20.001- t 50.ooo,

tl20-t250.000,

t290.001-t320.000

190.000

N 2

tl-t2 0 .0 0 0 ,

t250.001-t290.000, 

t480.001-t513.000

93.000

N  з
L

t50.001-tl20.000,

t320.001-t480.000
230.000

У майбутній роботі, метод може бу
ти покращений за рахунок обчислення ва
гових витрат і визначення факторів, таких 
як необхідність реплікації даних, важли
вість реального часу відповіді (деякі дода
тки не вимагають реального часу відпові
ді), частота звертань до даних (деякі дані 
можуть запитуватися раз на місяць).

Вага факторів в обчисленні витрат 
може мінятися згодом, також зміни в ме- 
режній топології або засобах передачі да
них можуть вплинути на час відповіді. 
Корисно використати статистику для пе
рерахування витрат, щоб одержати кра
щий час відповіді для всіх запитів на 
будь-який вузол.
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