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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИЗНАЧЕННЯ КОРИСНИХ ДАНИХ 

ПРИ ОПТИМІЗАЦІЇ СТРУКТУРИ ТА МІНІМІЗАЦІЇ ОБСЯГІВ  

ВУЗЛА РОЗПОДІЛЕНОЇ БД 

Дослідження ставить на меті підвищення рівня загальної доступності даних в окремому 

вузлі розподіленої бази даних та ефективності використання програмних систем по роботі 

з даними за рахунок зменшення кількості розподілених запитів. Мета досягається шляхом 

оптимізації структури вузла розподіленої бази даних та мінімізації обсягів даних, що зберіга-

ються у ньому. 

Для досягнення мети було створено підсистему обліку користувацьких запитів, грама-

тику мови T-SQL та виконано парсинг коду SQL-запитів. В результаті запити класифікують-

ся за списком таблиць бази даних, які трапляються у запиті, а також, після виконання більш 

детального аналізу, за списком атрибутів та кортежів відношення. Останнє досягається за 

рахунок виконання набору запитів зі зверненням до первинного ключа кожного відношення, що 

входить до складу запиту. 

Виконання повного аналізу оцінки корисності атрибутів та кортежів таблиць бази да-

них є досить ресурсоємною операцією, тому не може виконуватися при кожній зміні даних. 

У рамках дослідження запропоновано реалізувати вирішення задачі класифікації нових даних із 

використанням нейронної мережі прямого поширення, що навчається на базі оцінених поперед-

ньо даних на базі парсингу SQL-запитів. Враховуючи необхідність виконання аналізу накопиче-

них даних з точки зору множинності вимірів, а також, ймовірно, великі їх обсяги, було викона-

но представлення даних, необхідних для аналізу, у вигляді багатовимірної моделі. 

Ключові слова: розподілена транзакція, система керування базами даних, розподілена 

база даних, розподілений SQL-запит, реплікація даних, парсинг тексту, дерево парсингу, про-

файлінг, ANTLR, OLAP, задача класифікації, нейронна мережа, інтелектуальний аналіз даних. 

Вступ. Створюючи базу даних, корис-

тувач прагне впорядкувати інформацію за 

різними ознаками для швидкого отримання 

потрібних відомостей з довільним сполучен-

ням критеріїв пошуку. Необхідність автома-

тизації різних типів обліку (складський, бух-

галтерський, облік кадрів тощо) у межах під-

приємства в деяких випадках веде до викорис-

тання «універсальних» облікових систем. Цей 

підхід має ряд недоліків, серед яких переван-

таженість центральної бази даних (БД), низька 

відмовостійкість, вразливість системи та недо-

статньо розвинені механізми обліку більшості 

напрямів автоматизації [1-2].  

Аналіз публікацій та останніх досяг-

нень. Використання окремих спеціалізованих 

рішень може вирішити наведені недоліки [3-

4], але веде до появи різних платформ систем 

керування базами даних (СКБД), що потре-

бують подальшої синхронізації. Тому, у роз-

витку сучасних інформаційних систем про-

стежується тенденція переходу від локальних 

БД до розподілених. Основною задачею роз-

поділеної СКБД є забезпечення управління 

доступом до даних багатьох споживачів, ціліс-

ності й узгодженості даних в умовах викорис-

тання мережі. Тобто основна функція таких 

СКБД – це координування спільної роботи 

багатьох користувачів з розподіленою інфор-

мацією [5-7]. 

Розв’язання проблеми автономності ро-

боти користувачів розподіленої системи ство-

рює багато специфічних проблем в організації 

даних. Комбінована стратегія розподілу даних 
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поєднує два підходи, пов’язані з розподілом 

без дублювання та з дублюванням даних, з 

метою використання їх переваг [8]. Але при її 

використанні, окрім задачі синхронізації дуб-

льованої інформації, актуальною постає зада-

ча оптимального проектування структури БД 

з точки зору належності даних до категорії 

того чи іншого вузла розподіленої БД. Крім 

того, продуктивність системи напряму буде 

залежати від прийняття рішення щодо необ-

хідності часткового або повного дублювання 

даних. 

Огляд інформаційних систем при ви-

рішенні задач автоматизації різних типів 

обліку у межах однієї організації та недоліків 

використання універсальних облікових сис-

тем [1-4] дав можливість обґрунтувати необ-

хідність оптимізації структури віддалених 

вузлів розподіленої бази даних (РБД) шля-

хом визначення корисних даних та мініміза-

ції обсягів її вузла [8]. 

Метою роботи є підвищення рівня за-

гальної доступності даних в окремому вузлі 

РБД та ефективності використання програм-

них систем по роботі з даними БД за рахунок 

зменшення кількості розподілених запитів. 

Мета досягається шляхом оптимізації струк-

тури вузла РБД та мінімізації обсягів даних, 

що зберігаються у ньому. 

Під час виконання дослідження для до-

сягнення сформульованої мети було вирішено 

наступні задачі: виконано дослідження мето-

дів створення та використання формальних 

граматик та розроблено підсистему парсингу 

коду SQL-запитів до центральної БД; розроб-

лено модель та реалізовано підсистему обліку 

користувацької активності на основі профай-

лінгу SQL-запитів за різними аналітичними 

характеристиками; виконано деталізацію звер-

нень користувацьких запитів до відношень БД 

на рівні множин атрибутів та кортежів; розроб-

лено інформаційну технологію підтримки 

прийняття рішень при проектуванні структу-

ри вузла розподіленої БД та визначенні кіль-

кості необхідних даних. 

Виклад основного матеріалу. При ви-

користанні комбінованого підходу представ-

лення даних в РБД вибір типу реплікації за-

лежить від декількох факторів, зокрема від 

того, чи є тип запиту віддаленим або розподі-

леним. У випадку віддаленого запиту, коли 

взаємодія з іншими вузлами необхідна лише 

для забезпечення реплікації даних, вважається 

за доцільне використання асинхронної реплі-

кації [9-10]. Подібне рішення обґрунтовано 

можливістю виключити із транзакції всі «зай-

ві» вузли, залишивши лише один, на якому, 

фактично, знаходяться дані (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Порівняння режимів реплікації у випадку віддаленого запиту 

 

При синхронізації даних у випадку роз-

поділеного запиту взаємодія із віддаленими 

вузлами не може бути винесена за межі тран-

закції. Це обумовлено тим фактом, що до роз-

поділеної транзакції у будь-якому випадку 

входять фрагменти даних, що зберігаються на 

інших вузлах та не представлені на вузлі ви-

конання запиту. Зважаючи на цей факт, не 

вбачається за доцільне винесення процесу 

реплікації за межі транзакції [9, 11], оскільки 

зменшення часу виконання транзакції є не-

значним порівняно з можливими суперечнос-

тями в даних, пов’язаними із несинхронністю 

оновлення (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Порівняння режимів реплікації у випадку розподіленого запиту 

 

Виходячи з наведеного, при проекту-

ванні віддаленого вузла розподіленої БД го-

ловним завданням на шляху до підвищення 

рівня загальної доступності та ефективності 

використання програмних систем по роботі 

з даними БД є зменшення кількості розподі-

лених запитів, у яких задіяні дані декількох 

вузлів БД, та заміна їх локальними [12-13]. 

Для мінімізації кількості розподілених 

транзакцій [14] у межах віддаленого вузла 

РБД було створено підсистему обліку корис-

тувацьких запитів із класифікацією відповід-

но до належності до того чи іншого автомати-

зованого робочого місця, географічного роз-

ташування, ролі користувача та інших крите-

ріїв, що можливо додати до системи динаміч-

но під час її використання згідно з особливос-

тями тієї чи іншої предметної області. Дата-

логічну архітектуру розробленої моделі наве-

дено на рисунку 3. 
 

 
Рисунок 3 – Даталогічна модель підсистеми профайлінгу користувацьких SQL-запитів 

 

Центральне місце займають журнал та 

довідник користувацьких запитів (таблиці 

QueriesLog та QueryList). Якщо запит є вкла-

деним або має декілька рівнів, його деревопо-

дібна структура описується за допомогою 

таблиці InnerQueriesList. Запити класифіку-

ються за типом програмного забезпечення, 

робочої станції, користувача та місця розта-

шування (прив’язка до майбутніх вузлів РБД), 

з якого вони надходять (таблиці Workstation, 

Places, ApplicatioList, WorksAppList та 

WorkPlaceType). Виходячи із наведеної струк-

тури, також бачимо, що введення до системи 

додаткових аналітичних характеристик, що 

можуть знадобитися залежно від тієї чи іншої 

предметної області, не потребуватиме великих 

змін у БД. Після виконання парсингу коду 

SQL-запитів (парсинг – процес перетворення 

вихідного коду в структурований вигляд), 

вони також розбиваються за списком таблиць 

БД, які трапляються у запиті, а також, після 

виконання більш глибинного аналізу, за спис-

ком атрибутів та кортежів відношення (таб-

лиці QueryRelations, RelationList та FieldList). 

Наповнення розробленої моделі вхід-

ними даними реалізовано за допомогою меха-
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нізмів профайлінгу СКБД. В рамках дослі-

дження було обрано програмний продукт SQL 

Profiler, що входить до стандартного інсталя-

ційного пакета SQL Server. Цей вибір обумов-

лено достатнім переліком аналітичних власти-

востей, що надає функціонал програмного за-

безпечення (ПЗ), і сумісністю із версією СКБД, 

що використовується на підприємстві – базі 

автоматизації. При зміні вхідних умов вибір 

може бути змінено на користь іншого ПЗ. 

Підсистема має користувацький інтер-

фейс, що складається з форм вводу та редагу-

вання даних для основних сутностей. Перед-

бачено механізми імпорту даних із текстових 

та .csv файлів для можливості взаємодії зі 

сторонніми програмними продуктами (напри-

клад при вирішенні задач отримання списків 

користувачів, програмного забезпечення чи 

робочих станцій). Деякі сутності також мо-

жуть бути наповнені даними на основі ре-

зультатів статистичної вибірки користуваць-

ких SQL-запитів.  

Для виконання подальшого аналітично-

го аналізу накопичених статистичних даних 

необхідне виділення конкретних відношень (а 

також посилань на їх атрибути та кортежі) із 

тексту користувацьких запитів. Для вирішен-

ня цієї задачі використано засоби розбору та 

лінгвістичного аналізу тексту. SQL, як кожна 

мова програмування, має правила, які визна-

чають синтаксичну структуру коректних про-

грам. Синтаксис конструкцій мови програму-

вання може бути описаний за допомогою кон-

текстно-вільних граматик або нотації БНФ 

(Backus-Naur Form, форм Бекуса-Наура).  

Використаний у рамках дослідження 

генератор парсерів ANTLR є LL(*), він існує 

вже більше 20 років, а в 2013 р. вийшла його 

4-а версія. Нині його розробка ведеться на 

GitHub. В даний момент він дає змогу генеру-

вати парсери мовами Java, C#, Python2, 

Python3, JavaScript. Початковим етапом реалі-

зації підсистеми парсингу T-SQL запитів є 

створення граматики. Далі, згенеровані класи 

лексеру та парсеру дають можливість пред-

ставити код запиту у вигляді деревоподібної 

моделі, на базі якої відбувається визначення 

списку відношень та атрибутів, які були вико-

ристані у запиті. На рисунку 4 зображено де-

рево ієрархії елементів для запиту «select 

(select number from groups where 

id=students.id), name, age from students», що 

звертається до декількох атрибутів і має у 

своєму складі один вкладений запит. 
 

 
 

Рисунок 4 – Дерево парсингу запиту T-SQL 
 

Далі кожний запит представляється у ви-

гляді об’єкта, що має такі атрибути: робоча 

станція, користувач та ПЗ, від яких надійшов 

запит; сам текст запиту; колекція таблиць, до 

яких звертається запит; та колекція вкладених 

запитів, якщо такі мають місце. Сутність «таб-

лиця» (TsqlRelation) у цьому випадку є під-

множиною таблиці БД і містить назву таблиці, 

колекцію атрибутів, які задіяні у запиті, та 

колекцію значень первинного ключа таблиці 

згідно з множиною кортежів, що повертаються 

як результат роботи запиту [15, 16]. Фрагмент 

діаграми класів інформаційної технології пар-

серу SQL-запитів зображено на рисунку 5. 
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Рисунок 5 – Класи, що відповідають за представлення запитів у моделі 

 

Отже, на цьому етапі ми маємо множи-
ну відношень із атрибутами, що використо-
вуються у запиті. Цього достатньо для визна-
чення списку таблиць, представлених у вузлі 
РБД, та для обмеження загальної кількості 
даних через виконання операції проекції до 
них. Однак цього може бути замало, оскільки 
зазвичай у БД облікових систем існують таб-
лиці з великою кількістю кортежів, що за-
ймають багато місця на диску та створюють 
додаткове навантаження при виконанні запи-
тів до них. При цьому, у тому чи іншому вузлі 
РБД реально використовується досить неве-
ликий відсоток від загального обсягу даних, 
що входять до них. 

Наступний крок – визначення множини 
кортежів, що використовуються у тому чи 
іншому запиті. Для цього доповнюємо клас 
TsqlRelation колекцією типу TsqlField, що 
визначатиме первинний ключ відношення. У 
випадку, якщо первинний ключ у відношенні 

відсутній або він складається з великої кіль-
кості атрибутів нечислового типу даних, і, як 
наслідок, має великий об’єм, на рівні БД може 
бути створене унікальне автоінкрементне 
поле not null, що буде використовуватися на-
далі для ідентифікації кортежу.  

Далі, якщо запит має у своєму складі 
вкладені запити, кожен із них оброблюється 
окремо. Для кожної таблиці з колекції відно-
шень запиту виконується додатковий запит до 
БД, список атрибутів у якому замінюється на 
первинний ключ відношення. Результат запи-
ту запам’ятовується як множина атрибутів 
таблиці, що використовується поточним запи-
том. Так, наприклад, у випадку надходження 
запиту, що вибирає прізвища студентів із но-
мерами студентських груп із двох таблиць із 
використанням вкладеного запиту для фільт-
рації за спеціальністю (рисунок 6), він буде 
розбитий на наступну множину запитів (ри-
сунок 7).

 

 

Рисунок 6 – Приклад вхідного запиту 
 

 

Рисунок 7 – Список запитів для отримання множин атрибутів відношень,  

що використовуються вхідним запитом 
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Після виявлення множин атрибутів 

з’являється можливість визначення корисної 

для вузла РБД підмножини даних із викорис-

танням фільтрації таблиць за значенням пер-

винного ключа, що дає можливість розмістити 

переважну більшість необхідних вузлу даних 

локально та, відповідно, знизити кількість 

розподілених запитів. При цьому об’єм даних 

локального вузла також є мінімальним, що, у 

свою чергу, мінімізує потребу у синхронізації 

різних версій одних і тих же даних. 

Однак у процесі експлуатації описаної 

технології виникає проблема, пов’язана із мо-

дифікацією даних БД: коли до таблиць дода-

ються нові дані, існуючі модифікуються або 

видаляються. У цьому випадку найпростішим 

варіантом рішення проблеми є реплікація до 

віддаленого вузла БД усіх нових або змінених 

даних (оскільки ми не знаємо про ступінь їх 

корисності для вузла). Коли ж обсяг цих даних 

досягає якоїсь критичної точки, виходячи, на-

приклад, із міркувань навантаження при вибір-

ці даних або їх синхронізації, необхідно заново 

провести аналіз SQL-запитів та виконати онов-

лення бази використання атрибутів та кортежів 

таблиць БД віддаленим вузлом. 

Слід зауважити, що виконання повного 

аналізу використовуваності атрибутів та кор-

тежів таблиць БД є досить ресурсоємною опе-

рацією та не може виконуватись часто, тому 

вищенаведений підхід є неприйнятним для 

великих та часто змінюваних БД. Тому було 

запропоновано представити проблему із ви-

рішенням корисності нових або змінених 

даних у вигляді задачі класифікації інтелек-

туального аналізу даних. На вході у нас є назва 

таблиці та перелік значень її атрибутів (новий 

або змінений рядок), а на виході – рішення 

про його корисність для віддаленого вузла 

БД. Для вирішення цієї задачі запропоновано 

використати нейронну мережу прямого по-

ширення [17] із одним прихованим шаром. 

Навчання мережі відбувається на базі даних, 

що були отримані в результаті аналізу резуль-

татів парсингу SQL-запитів. Далі, після на-

вчання, мережа виконує класифікацію нових 

та змінених даних. 

Враховуючи необхідність виконання 

аналізу накопичених даних з точки зору мно-

жинності вимірів, а також, ймовірно, великі їх 

обсяги, було виконано представлення даних, 

необхідних для аналізу, у вигляді багатовимір-

ної моделі [18]. Для цього на рівні РБД інфор-

маційної системи обліку користувацьких запи-

тів вводиться ряд представлень, що реалізує 

таблицю фактів і таблиці вимірів у вигляді 

схеми «зірка». Структуру отриманого багато-

вимірного кубу зображено на рисунку 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Структура багатовимірного кубу підсистеми оперативно-аналітичного аналізу запитів 
 

Висновки. У ході дослідження вперше 

запропоновано використання багаторівневих 

довідників аналітичних характеристик корис-

тувацьких SQL-запитів із оцінкою ступеня 

актуальності даних; розроблено підсистему 

парсингу SQL-запитів, що дає можливість 

представити користувацький запит у вигляді 

множин відношень із деталізацією до викорис-
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таних атрибутів та кортежів. Також вперше 

при аналізі користувацьких SQL-запитів ви-

користано багатовимірну модель даних і на її 

базі реалізовано систему підтримки прийняття 

рішень при проектуванні структури віддале-

ного автоматизованого робочого місця, що 

дає змогу проводити оперативно-аналітичний 

аналіз SQL-запитів по вимірах, швидко та 

ефективно виконувати операції консолідації, 

деталізації, обертання та зрізу. При модифіка-

ції даних центральної БД запропоновано ви-

користати нейронну мережу для вирішення 

задачі класифікації нових або змінених даних 

відповідно до ступеня їх корисності для від-

даленого вузла РБД. 

Результати дослідження були виробува-

ні при розробці структури БД автоматизова-

ного робочого місця касира супермаркету та 

при реалізації подальшої синхронізації із 

центральною БД. Результат виконаного порів-

няльного аналізу при використанні централі-

зованої та РБД наведено у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Порівняльний аналіз використання централізованого та розподіленого 

підходів до реалізації структури БД 

 
 

Отже, результатом є підвищення швид-

кості роботи інформаційної системи віддале-

ного автоматизованого робочого місця та роз-

вантаження центральної БД за рахунок опти-

мізації структури РБД та мінімізації розподі-

лених транзакцій і використання синхронного 

режиму реплікації даних. 
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INFORMATION TECHNOLOGY FOR DETERMINING USEFUL DATA  

WHILE OPTIMIZING THE STRUCTURE AND MINIMIZING THE VOLUME 

 OF THE DISTRIBUTED DATABASE NODE 

 

The paper deals with the tendency to move from "universal" accounting systems to specialized 

solutions usage. This requires the synchronization of distributed database data. It is noted that among 

the strategies of data distribution between distributed database nodes, the combined one is the most 

justified, but the main disadvantage consists in the existence of distributed transactions when handling 

data.  

The research aims to improve the general availability of data in the separate node of the distri-

buted database and the efficiency of using software systems to work with database data by reducing 
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the number of distributed requests. The goal is achieved by optimizing the structure of the distributed 

database node and minimizing the amount of data stored in it. 

To achieve the goal, users' query accounting subsystem and T-SQL grammar have been created, 

and SQL query code has been parsed. As a result, the queries are classified by the list of database 

tables that are found in the query, and, after performing more deyailed analysis, by the list of 

attributes and relation tuples. The last one is achieved by executing a set of queries with getting the 

primary key of each relation included in the query. 

Performing the complete analysis of the database tables attributes and tuples estimation is a 

very resource-intensive operation, so it cannot be performed every time the database data is changed. 

The research proposes to solve the problem of classification of new data by using the perceptron, 

which learns on the basis of pre-evaluated data based on SQL query parsing. Also, according to the 

need of performing the analysis of received data from the point of view of multiple dimensions, as well 

as probably their large amount, the data required for the analysis has been presented in the form of a 

multidimensional model. 

Keywords: distributed transaction, database management system, distributed database, distri-

buted SQL-query, data replication, text parsing, parse tree, profiling, ANTLR, multidimensional anal-

ysis, classification task, neural network, data mining.  


