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Більшість сучасних інформаційно-пошукових систем працює з великими масивами даних, тому перед користувачами 
таких систем часто постають проблеми підвищення продуктивності системи та швидкості отримання даних.  
У будь-якій системі баз даних у разі звернення до сторінки диска образ сторінки завантажується в буфер, розміщений в  
оперативній пам'яті, і зберігається там протягом деякого часу після звернення, чим скорочується кількість обмінів з дисками.  
Запропоновано метод заміщення сторінок, який може бути застосований у системах керування базами даних великих обсягів. 

алгоритм, база даних, буферизація, інформаційно-пошукова система, оперативна пам'ять, система  
керування базами даних 
 
Вступ 

Сучасні інформаційно-пошукові системи, які ви-
користовуються в авіаційній галузі, працюють з ве-
ликими масивами даних, тому перед користувачами 
таких систем часто постають проблеми підвищення 
продуктивності системи та швидкості отримання 
даних [1; 2]. Для вирішення цього завдання потрібно 
скористатись паралельними запитами до баз даних.  
У будь-якій системі баз даних у разі звернення до 
сторінки диска образ сторінки завантажується в бу-
фер, розміщений в оперативній пам'яті, і зберігаєть-
ся там протягом деякого часу після звернення [3−5]. 
Це виконується для того, щоб сторінки диска, звер-
нення до яких повторюються дуже часто, залишалися 
в оперативній пам'яті постійно. Тим самим скорочу-
ється кількість обмінів з дисками. Враховуючи, що 
звернення до диска принаймні в 1000 разів повільні-
ше, ніж звернення до оперативної пам'яті, можемо  
істотним чином підвищити продуктивність системи. 
Мета роботи − аналіз методів та алгоритмів 

буферизації, що використовуються у сучасних 
системах керування базами даних, без яких не-
можливе створення сучасних інформаційних си-
стем, та доведення потреби у використанні більш 
продуктивних методів.  

У роботі запропоновано ефективний алгоритм 
заміщення сторінок для буферизації обмінів з 
дисками в паралельній системі баз даних без су-
місного використання ресурсів, який дозволяє 
прискорити обробку великих баз даних. Для пе-
ревірки ефективності алгоритму було побудова-
но теоретико-імовірнісна модель, на основі якої 
отримано аналітичні оцінки. 

Аналіз технологій буферизації 

Для ефективної буферизації необхідно:  
− з'ясувати, яку сторінку потрібно вилучити з 

буфера за браком місця для «підкачування» нової 
сторінки диска (стратегія заміщення); 

− визначити алгоритм, що реалізовує цю стра-
тегію, та ступінь ефективності алгоритму − кіль-
кість виникаючих промахів, тобто ситуацій, коли 
вибирана сторінка не міститься в буфері.  

Білейді довів, що теоретичний максимум ефе-
ктивності визначається стратегією OPT, відпові-
дно до якої з буфера витісняється сторінка, до 
якої найдовше не буде звернень. Проте для реа-
лізації стратегії OPT потрібна програма, яка мог-
ла б якісно передбачати майбутні зверненя до ба-
зи даних, тому на практиці реалізувати стратегію 
OPT зазвичай не вдається. 

Тепер керування буферним пулом майже у 
всіх випадках використовують стратегію замі-
щення LRU (Least Recently Used) [6], що витісняє з 
буфера ту сторінку, до якої найдовше не було звер-
нень. Доведено [6], що кількість промахів FLYOJ 
стратегії LRU обмежена зверху таким чином: 

LRU OPT,F kF≤  

де k − кількість сторінок, що поміщаються в буфер; 
FOPT − кількість промахів стратегії ОРТ.  
Така стратегія не завжди адекватно зважає на 

специфіку систем баз даних великих обсягів  
[7; 8], тому автором був розроблений ефективний 
метод заміщення сторінок для буферизації обмі-
нів з дисками в паралельній системі баз даних 
без сумісного використання ресурсів.  
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Запропонований метод є узагальненням мето-
ду LFU. Для запропонованого методу було побу-
довано теоретико-імовірнісну модель, на основі 
якої отримано аналітичні оцінки для кількості 
промахів. На основі методу було розроблено ал-
горитм заміщення сторінок.  

Формальний опис алгоритму LRU-K  

Нехай N − кількість керованих сторінок диска. 
Нехай послідовність 1 2, ,... мr r r задає деяку трасу 
звернень до сторінок диска, М ≥ 1. При цьому 
менше значення індексу відповідає пізнішому за 
часом зверненню. Нехай задано деяке ціле m, 
1 m M≤ ≤ . Для деякої фіксованої сторінки i 
(1 i N≤ ≤ ) розглянемо послідовність 1 2, ,...,i i imk k k . 

Тут ij irk = δ , для всіх j, 1 j m≤ ≤  (де irδ − сим-

вол Кронекера). Нехай ( )ilF z  – основна функція 

для підпослідовності 1 2, ,...,i i imk k k  послідовності 
1 l m≤ ≤ , отже, за визначенням 

( ) = .
m

j
il ij

j l

F z k z
=
∑  

Нехай задано деяке ціле h, 1 h m≤ ≤ .  
Визначимо:  

[0] [n] [n-1] [n-1]( ) = ( ), ( ) = ( ) - ( ),il il il il i l hF z F z F z F z F z+  
для будь-якого цілого 0n >  Покладемо: 

[ ] [ ]
i i1( ) = ( )n nF z F z . 
Позначимо  

m
t

h
=   

Без істотного обмеження спільності можна 
вважати, що m завжди кратно h. Визначимо 

[ ] n

LFU-K
0

(1)t
( ) = 

!
.

nk
i

n

F
W i

n=
∑                                   (1) 

Для будь-якого цілого K ≥ 0, отже, маємо 
[ ]0

LFU-0 i i( ) = (1) = (1);W i F F                                (2) 
[ ] [ ]0 1

LFU-1 i( ) = (1) + (1) ;iW i F F t                             (3) 

[ ] [ ] [ ]
2

0 1 2
LFU-2 i( ) = (1) + (1) (1) 

2i i

t
W i F F t F+ .       (4) 

За формулою (2) визначаємо кількість вхо-
джень сторінки i в послідовність 

1 2, ,..., .mr r r   
Якщо припустити, що ймовірність звернення 

до сторінки i не змінюється з часом 2tt , то фор-
мулу (2) можна використати для оцінки кількості 
входжень сторінки i в послідовність чергових m 
звернень до сторінок диска: 

( )( 1) 0-1,..., , .mr r r− +                                               (5) 

Якщо ж ймовірність звернення до сторінки i 
змінюється з часом, то за формулою (3) можна 
дістати точнішу оцінку кількості входжень сто-
рінки i в послідовність (5), оскільки другий до-
данок у формулі (3) якраз містить фактор швид-
кості зміни частоти звернень до сторінки i. При 
цьому точність оцінки залежатиме від величин 
параметрів m і h. 

Аналогічно за формулою (4) можна отримати 
ще точнішу оцінку за рахунок чинника приско-
рення в третьому доданку, якщо фактор швидко-
сті сам змінюється з часом.  

Таким чином, в загальному випадку приходи-
мо до формули (1), відповідно до якої маємо фо-
рмальне визначення алгоритму LFU-K. 

Формальне визначення алгоритму LFU-К 

Для кожної сторінки диска, що міститься в 
буфері, обчислюється значення функції LFU-KF . 
Заміщується сторінка, що має мінімальне зна-
чення LFU-KF . Якщо таких сторінок декілька,  
заміщується та з них, яка найдовше перебуває в 
буфері. При цьому алгоритм має два параметри 
m і h, що задовольняють 1 h m≤ ≤  обмеження  
і 1 m M≤ ≤ . 

Очевидно, що при m = М алгоритм LFU-0  
збігається з відомим алгоритмом LFU.  

Проте для певних варіантів завантаження ал-
горитм LFU-K при K ≥ 1 може показувати значно 
вищу ефективність порівняно з LFU і іншими ві-
домими алгоритмами.  

Ефективність алгоритму LFU-K деякою мі-
рою залежить від значень параметрів m і h.  

Отримання аналітичних оцінок для оптималь-
ного вибору вказаних параметрів в загальному 
випадку є нетривіальним завданням. Далі надамо 
аналітичну оцінку параметра m для різних роз-
поділів ймовірності звернень до сторінок диска. 
Проблему підбору оптимальних значень параме-
тра h буде розглянуто далі. 

Аналітична оцінка параметра m. Для отри-
мання аналітичної оцінки параметра m побудує-
мо ймовірнісну модель процесу звернення до 
сторінок диска в деякій абстрактній системі баз 
даних. Пропонована модель ґрунтується на при-
пущеннях, покладених в основу моделі IRM 
(Independent Reference Model). 

Імовірнісна модель. Нехай N — кількість ке-
рованих сторінок. Визначимо  як імовірність 
звернення до сторінки i, 1 ≤ i ≤ N. За визначен-
ням маємо 

1

1.
N

i
i

p
=

=∑  



ISSN 1813-1166. Вісник НАУ. 2010. №1 
 

© І.А. Жуков, О.В. Іванкевич, В.О. Станіславов, 2010 

150 

Припустімо, що ймовірність  не змінюється 
з плином часу і розподіляється за таким законом: 

( )

1
.i S

N

p
i H

=
Θ

                                                     (6) 

де S
NH  − N-e гармонічне число порядку s, тоб-

то1 2 ...S S SN− − −+ + + ,  
− Θ — коефіцієнт перекосу, 0 ≤ Θ ≤ 1.  

Якщо Θ = 0, отримуємо 
1

ip
N

= , тобто пере-

косу не відбувається, що відповідає випадку рів-
номірного розподілу. Значення  

1 log 0.80/log 0.20Θ = −   
відповідає правилу «80−20». Якщо 1Θ =  отри-
муємо 

( )11

1/1
,N

i

N

H
p

ii H
= =  

що відповідає закону Зіпфа. 
Для гармонічних чисел порядку r відоме таке 

наближення: 

( )
1 1 1

( )+
1- r 1

r
r

n r

n
H r

n

− −= ϑ + −  

2
2 1 2 1

1

1
0

2 12
.

m
k

r k r m
k

B r

kkn n+ − + +
=

−   − +   −   
∑                (7) 

де ( )rϑ  − дзета-функція Рімана, kB  числа Бер-
нуллі.  
Із рівняння (7) можна отримати спрощену фор-
мулу 

( ) ( )
1 1 1

0
1

.
r

r
n r

n
H r

r n

− −  = ϑ + +  −  
                        (8) 

Використовуючи наближення (8), із виразу (6) 
отримаємо 

( )
1

1

1
1

.ip
N

i
−Θ

≈
 −Θ ϑ Θ + − Θ 

  

Зокрема, ймовірність звернення до «найпопу-
лярнішої» в пропонованій моделі сторінка може 
бути знайдена за такою наближеною формулою: 

1

1

1
( )

1

.ip
N −Θ≈

−ϑ Θ +
− Θ

 

Під час дослідження впливу параметра m на  
алгоритм LFU-0 маємо: 

( )LFU 0lim .in

R i
p

n
−

→∞
= =  

Це означає, що зі збільшенням значення па-
раметра m ефективність алгоритму LFU-0  
наближатиметься до ефективності алгоритму А0, 
що витісняє з буфера сторінку з мінімальною 

ймовірністю звернення. У роботі доведено, що 
алгоритм А0 є оптимальним для статичного роз-
поділу ймовірності. Звідси виходить, що збіль-
шення значення m вестиме до підвищення ефек-
тивності алгоритму LFU-0. Проте для практичної 
реалізації необхідна деяка міра, що пов'язує значен-
ня параметра m з ефективністю алгоритму LFU-0. 

Міра для визначення параметра m. Побудуємо 
міру, що зв'язує значення параметра m з ефекти-
вністю алгоритму LFU-0. Нехай 

1 2, ,... nr r r                                                              (9) 
є послідовністю звернень до сторінок диска.  
Визначимо imkq  як ймовірність того, що і-та сторінка 
трапляється в цій послідовності k раз. Очевидно, що 

0 .k m≤ ≤                                                         (10) 
Нехай ( )imG z  − похідна функція для послі-

довності 0 1, ,...,im im immq q q . Отже, маємо 

( )1 1 11, , , , .imk i i m k i i m kq p q p q− − −= + −                    (11) 
Після визначення похідної функції запишемо 

( ) .k
im imk

k

Z z q z=∑                                           (12) 

Звідси отримуємо 
( ) ( )1 10 11 1 1 1.i i i i i iZ z q q z p p z p z= + = − + = − +       (13) 
Із рівняння (11) випливає те, що 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

1 1

1

1

1 1                            (14)

, ,

, .

im i i m i i m

i i m

Z z p zZ z p Z z

p z Z z

− −

−

= + − =

= − +
Із співвідношень (13) і (14) знаходимо 

( ) ( )( )1 1 .
m

im iZ z p z= − +                                (15) 

Користуючись біноміальною теоремою, із  
рівняння (13) отримуємо 

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )i

1 1 1 /

1
1 p (16).

m mm
im i i i i

m k
m kim k k k

i im k
k ki

Z z p z p z p p

pm m
p z p z

k kp

−
−

−

= − + = + − =

−   = = −   
   

∑ ∑
 

Зіставляючи формули (12) і (16), маємо  

( ) ( ) ( )

( )
( )

1 ! 1
! !

1
!                                         (17)

! !

k
m k m kk i

imk i i i

m kk
i i

pm
q p p m p

k k m k

p p
m

k m k

− −

−

 = − = − =  − 

−
=

−
.

Використовуючи формулу Стірлінга для набли-
женого обчислення факторіала, дістаємо: 

( ) ( ) ( )ln -1ln2 / 2 / 2
nn n nnn n n e n e e ne≈ π = π = π! . (18) 

Із рівняння (17) можна отримати 

( )
1

2
.

k m k

m i i
imk imk

p pm
q q m

k m k k m k

−−   ≈ =    π − −   
   (19) 
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Позначимо , , iim i m p mu q=  як імовірність того, що i-та 

сторінка трапляється ip m разів у послідовності (9). Без 

істотного обмеження спільності можемо вважати, що 

ip m завжди ціле число. З виразу (17) знаходимо 

( )( )

( )( )
1

1
!
( )! 1 !

ii
p mp m

ii
im

i i

pp
u m

p m p m

−−
=

−
.                              (20) 

За допомогою формули (18) із рівняння (20) 
можна отримати 

( )
1

2 1
.im im

i i

u u
mp p

≈ =
π −

ɶ

                           (21) 

Визначимо функцію  

( ) /im imk imf k q u= ɶ ɶ .  

На основі рівнянь (19) і (21) маємо 

( ) ( )1 1

1
.

k m k
i i mimk i i

im
im

p pq p p
f k m

k ku k m k
m m

−− −   = =    −     − 
 

ɶ

ɶ
   (22) 

Уведемо нову зміну x, пов’язану зі зміною k 
відношенням  

i

k
x

mp
=   

Ураховуючи формулу (10), маємо 
0 1/ ix p≤ ≤ . 

Визначимо нормальну функцію ( )imv x  на  

інтервалі (0; 1/ ip ) таким чином:  

( ) ( )im im iv x f mp x= . 

Звідси, використовуючи рівняння (22), отримуємо 

( )
( )1 1/21/2

1 1

1

ii
m p xmp x

im
i

p
v x

x p x

− ++
 − =    −   

 

або в іншому вигляді 

( )
( ) ( )( ) 1

1/2 In 1 1/2 ln 
1

i
i i

i

p
mp x x m p x

p x
imv x e
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Побудуємо графіки функції ( )imv x  за різних 

значень параметрів p та m: 
/mip k= ,                                                        (23) 

де k — кількість входжень i в послідовність (9). 
Із рис. 1 видно, що за фіксованого m великим 

значенням імовірності р відповідає менше зна-
чення міри М.  

Отриманий результат є закономірним, оскільки 
чим більша ймовірність звернення до сторінки i, тим 
менша ділянка траси потрібна для визначення цієї 
ймовірності за формулою (23) із заданою точністю.  
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Рис. 1. Зміна значень ( )v x  для різних значень p якщо  

m = 32000 

На рис. 2 показано, що зі збільшенням зна-
чення m за фіксованого p значення міри М змен-
шується. Цей результат закономірний, оскільки 
чим більшу ділянку траси аналізуємо, тим точ-
ніше за формулою (23) можна визначити ймовір-
ність звернення до сторінки з номером i.  
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Рис. 2. Зміна значень ( )v x  для різних значень m,  

якщо p = 0,01 
 

Отже, пропонований алгоритм можна застосову-
вати для кешування даних на сервері баз даних, який 
забезпечує обробку великих масивів даних, викорис-
товуваних в авіаційній галузі, де нагальними є  
проблеми підвищення продуктивності системи та 
швидкості отримання даних. 

Висновки 

Запропоновано метод заміщення сторінок LFU-
K, що є узагальненням методу LFU. Для запропоно-
ваного алгоритму побудовано теоретико-ймовір-
нісну модель, на основі якої отримано аналітичні 
оцінки для параметра m.  
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Параметри алгоритму, що залишилися, були 
досліджені в обчислювальних експериментах; на 
основі отриманих результатів визначено рекоме-
ндовані значення цих параметрів.  

Запропонований метод можна використовува-
ти для кешування даних в інформаційних систе-
мах підприємств цивільної авіації, які працюють 
з базами даних великих обсягів та забезпечують 
доступ до даних великої кількості користувачів. 
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МЕТОД ЗАМЕЩЕНИЯ СТРАНИЦ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ БАЗАМИ ДАННЫХ  
БОЛЬШИХ  ОБЪЕМОВ  В  ИНФОРМАЦИОННЫХ  СИСТЕМАХ  АВИАПРЕДПРИЯТИЙ 

Национальный авиационный университет 

алгоритм, база данных, буферизация, информационно-поисковая система, оперативная память, система  
управления базами данных 

Большинство современных информационно-поисковых систем работает с большими массивами данных, поэтому пе-
ред пользователями таких систем часто встают проблемы повышения продуктивности системы и скорости получения 
данных. В любой системе баз данных при обращении к страницам диска образ страниц загружается в  
буфер, размещенный в оперативной памяти, и хранится там в течение некоторого времени после обращения. При этом 
происходит сокращение количества обменов с дисками. Предложенный метод замещения страниц может быть применен 
в системах управления базами данных больших объемов. 

Іgor А. Zhukov, Oleksiy V. Ivankevich, Valeriy О. Stanislavov 

THE METHOD OF PAGES REPLACEMENT FOR CONTROL SYSTEMS   
OF LARGE VOLUME DATABASES IN INFORMATION SYSTEMS OF  AVIATION COMPANIES 

National Aviation University 

algorithm, control system of databases, database, information-search system, random access memory 

Most of the modern information search systems operate with the large amount of data that is why the users often encounter 
lots of problems dedicated to increase the system’s productivity and the speed of receiving of information. In any database system 
when attempting to address to the disc page the image of that page is loaded into the buffer located in random access memory and 
stored there for awhile in such way the number of exchanges with the discs decreases. The method of pages replacement, which 
can be applied in the control systems of large databases, is offered in the article. A new method is offered substituting for  
the pages, that it is generalization known to the algorithm of LFU. For offered algorithm it is built теоретико-ймовірнісну 
model, which it is got on the basis of analytical estimations for parameter of m. Parameters to the algorithm, that remained, were 
investigational in calculable experiments; and on the basis of got results certainly recommended values these parameters. Offered 
method it is possible to use for кешуваня data in informative systems of enterprises civil aviation, which work with databases 
large volumes and provide access to data generous amount users. 


