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АННОТАЦИЯ

Основной задачей транспортной системы является наиболее полное удовлетворение потребностей 
хозяйствующих субъектов и населения в перевозках, сокращение сроков доставки грузов и перевозки пас-
сажиров на основе качественного повышения мощности всей транспортной системы. Указанная задача 
решается с помощью вычислительной техники и новых информационных технологий в системах управ-
ления транспортом. Самая востребованная — технология баз данных (БД), реализованная в современных 
автоматизированных информационных системах управления транспортом.

С учетом экспоненциального роста объемов применяемых БД, жестких временных лимитов на принятие 
управленческих решений в реальном времени в системах управления транспортом, особую актуальность 
приобретает задача минимизации времени выполнения информационных запросов в БД.

На время осуществления информационных запросов влияние оказывают методы физического хране-
ния БД. Для решения задачи минимизации времени выполнения информационных запросов необходимо 
определить физические параметры, оказывающие влияние на эффективность обработки БД.

Описывается имитационная модель внешней памяти для оптимизации физических параметров орга-
низации БД, основанная на реализованных в современных системах управления базами данных (СУБД) 
процедурах обмена между внешней и оперативной памятью при информационных запросах. В качестве 
ключевого параметра оптимизации обосновывается коэффициент резервирования блока памяти, позво-
ляющий минимизировать количество медленных обращений к внешней памяти.

Рациональность и адекватность предложенной модели в процессе исследований подтверждены резуль-
татами имитационного моделирования.

Ключевые слова: автоматизированная информационная система; система управления базами дан-
ных; база данных; язык определения данных; язык манипулирования данными; язык запросов; блок дан-
ных; запись БД; оперативная память; программное обеспечение; ключевое поле; ключ записи
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ABSTRACT

The main task of the transport system is the most complete satisfaction of the needs of business entities and 
the population in transportation, reducing the time of delivery of goods and transportation of passengers on the 
basis of a qualitative increase in the capacity of the entire transport system. This problem is solved with the help of 
computer technology and new information technologies in transport management systems. The most demanded 
is the database technology implemented in modern automated transport management information systems.
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ВВЕДЕНИЕ
В Автоматизированной информационной си-

стеме (АИС) управления транспортом широко 

применяется технология базы данных (БД). В БД 

необходимая для принятия управленческих реше-

ний информация представляется в формализован-

ном виде, позволяющем хранить, обрабатывать и 

передавать ее с помощью определенных физиче-

ских процессов и соответствующих технических 

средств. Качество организации данных в БД влия-

ет на временные показатели обработки сведений, 

а также на их достоверность. Временные показа-

тели обработки информации и ее достоверность 

являются критически важными для информаци-

онных систем управления транспортом в режиме 

реального времени [1–5]. Примерный комплекс 

информационных задач в системах управления 

транспортом представлен на рис. 1.

Задачи обеспечения полноты и достоверности 

хранимых данных, а также требуемой производи-

тельности обработки информационных запросов 

относятся к функционалу специального програм-

много обеспечения (ПО) — системам управления 

базами данных (СУБД). С учетом сложности описы-

ваемых в БД предметных областей, к числу кото-

рых относятся и процессы управления транспор-

том, выбор и настройка СУБД для проектирования 

БД поручается высококвалифицированным специ-

алистам — администраторам БД (АБД). При реали-

зации проекта БД АБД использует средства адми-

нистрирования. Так, на этапе проектирования БД 

обязательно применяется формализованный вход-

ной язык — язык определения данных (ЯОД), а на 

продолжительном этапе эксплуатации БД — язык 

манипулирования данными (ЯМД), включающий 

в свой состав язык запросов (ЯЗ) [5–11].

Эффективность БД значительно зависит от 

квалификации ее разработчика — АБД, который 

проектирует инфологическую модель, отражаю-

щую семантику предметной области. Вместе с тем 

результативность БД отчасти зависит от приме-

няемой СУБД, под управлением которой находит-

ся разработанная БД, так как в СУБД реализованы 

алгоритмы физического размещения во внешней 

памяти логической структуры данных, а также ал-

горитмы обмена данными между внешней памя-

тью и оперативной памятью (ОП) АИС в процессе 

обработки информационных запросов.

Для описания предметной области в БД следу-

ет задать определенную структуру: представить 

сведения в памяти вычислительной системы 

(ВС), а также задать соответствующие семанти-

ческие связи между порциями информации с ис-

пользованием ЯОД. В любом случае данные будут 

Given the exponential growth in the volume of databases used, strict time limits for real-time management 
decisions in transport management systems, the task of minimizing the time to execute information queries in 
the database is of particular relevance.

The execution time of information requests is infl uenced by the methods of physical storage of databases. 
To solve the problem of minimizing the execution time of information requests, it is necessary to determine the 
physical parameters that aff ect the effi  ciency of database processing.

An external memory simulation model is described for optimizing the physical parameters of database orga-
nization, based on the exchange procedures implemented in modern database management systems between 
external and operational memory upon information requests. As a key optimization parameter, a memory block 
reservation factor is substantiated, which allows minimizing the number of slow accesses to external memory.

The rationality and adequacy of the proposed model in the process of research is confi rmed by the results of 
simulation modeling.

Keywords: automated information system; database management system; database; data defi nition lan-
guage; data manipulation language; query language; data block; database entry; operational memory; software; 
key fi eld; record key

For citation: Golenishchev E.P., Klimenko I.V. Optimization of the physical parameters of the organization of 
databases. Transport technician: education and practice. 2022;3(2):183-188. (In Russ.). https://doi.org/10.46684/2687-
1033.2022.2.183-188.

Рис. 1. Примерная структура взаимосвязей 
информационных задач на транспорте
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храниться во внешней памяти, а их обработка 

будет производиться в ОП ВС. Выполнение ин-

формационных запросов в БД производится под 

управлением СУБД: некоторые порции данных пе-

ресылаются из внешней памяти в оперативную, 

происходит обработка, а результат пересылается 

на сохранение во внешнюю память, а также при 

необходимости отправляется пользователю, сфор-

мулировавшему запрос. При этом в качестве поль-

зователей могут выступать сотрудники (персонал 

транспортной компании) или программные при-

ложения БД [12].

С учетом экспоненциального роста количества 

хранимых данных в системах управления тран-

спортом, для современных БД требуются значи-

тельные объемы устройств внешней памяти, а 

также производительные и емкие устройства ОП. 

Важно отметить, что объемы устройств внешней 

памяти на порядки превосходят объемы применя-

емых СУБД буферов ОП, исходя из чего, обмен меж-

ду ними организуется специальными небольшими 

порциями — страницами или блоками (с объемом 

в несколько сотен байт).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ОГРАНИЧЕНИЯ 
И МЕТОДЫ

В зависимости от объема БД для физического 

размещения ее записей во внешней памяти рас-

пределяется соответствующее количество страниц 

(блоков).

Для выполнения информационного запроса 

определенные блоки (запись или группа записей) 

из внешней памяти копируются в назначенную 

СУБД страницу ОП. Обращение к записи произво-

дится по полю-идентификатору (ключу) или адресу 

[13, 14].

Как известно, устройства внешней памяти 

медленнее, чем устройства ОП. При этом осущест-

вление информационных запросов проводится 

процессором путем обновления, изменения или 

удаления данных, уже размещенных в ОП. Следо-

вательно, для повышения общей производитель-

ности АИС следует стремиться минимизировать 

количество медленных операций пересылки ин-

формации между ОП и устройствами внешней 

памяти.

Обычно записи в БД должны состоять из непо-

средственно данных, а также полей, выполняющих 

служебные функции, в частности, определяющих 

логическую структуру хранения или обеспечива-

ющих ускоренный поиск по индексированным 

полям.

В БД могут применяться записи фиксированной 

или переменной длины. В любом из названных 

случаев для долговременного хранения записи 

располагают без пропусков с целью экономии ре-

сурсов устройств внешней памяти.

Количество k записей фиксированной длины 

для размещения в одном блоке внешней памяти 

зависит от длины записи и объема блока и рассчи-

тывается следующим образом

бл

з
,

V
k

V

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

где V
бл

 — объем блока внешней памяти (в байтах); 

V
з
 — длина записи (в байтах).

Целесообразно рассмотреть случай, когда часть 

страницы ОП, предназначенной для временного 

хранения обрабатываемой порции данных, сво-

бодна от записей. В таком случае, эту область мож-

но наполнять, расширяя имеющиеся записи или 

дополняя новыми записями, которые по опреде-

ленным условиям (например, по значению клю-

ча) должны попасть в этот блок. Очевидно, в этом 

случае система какое-то время не будет выпол-

нять медленные операции обмена с устройствами 

внешней памяти. Значит, для повышения произво-

дительности системы некоторую долю страниц ОП 

стоит оставлять незаполненными, с так называе-

мыми «зарезервированными» областями.

В описанном случае требуется периодическая 

реорганизация БД, в частности, может потребо-

ваться выделение дополнительного количества 

блоков в основной области с последующей пере-

компоновкой записей.

Если на страницах ОП r часть которых в начале 

сеанса работы с БД зарезервирована (не заполне-

на), то для размещения БД потребуется следующее 

количество страниц N
стр

( )
з

стр
бл

з

,
1
N

N
V r

V

=
⎡ − ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

где N
з
 — количество записей в БД; r < 1 — доля заре-

зервированной части страницы.

Время t
о
 операции пересылки блока данных из 

устройства внешней памяти в ОП (или наоборот) 

зависит от технических характеристик использу-

емых аппаратных средств, а также от длины пере-

сылаемого блока

t
о
 = V

бл
t

сч
 + t

подг
,

где t
сч

 — время считывания одного байта (приве-

денное время считывания); t
подг

 — время подготов-

ки устройства внешней памяти.

Выражение для времени поиска t
п
 запрашивае-

мых данных в БД

t
п
 = X

о
t

о
 + X

с
t

с
,

где X
о
 — необходимое для выполнения информа-

ционного запроса количество операций обмена 

между устройством внешней памяти и ОП; X
с
 — 
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необходимое для выполнения информационного 

запроса количество операций сравнения; t
с
 — сред-

нее время одной операции сравнения, выполняе-

мой процессором.

С учетом того, что t
с
 n t

о
, время выполнения 

запроса на поиск данных практически определя-

ется количеством операций обмена между устрой-

ством внешней памяти и ОП. Следовательно, при 

реализации в низкоуровневом функционале СУБД 

процедур поиска сведений в БД желательно мини-

мизировать параметр X
о
 [15, 16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При заданных в АИС параметрах (объем БД, объ-

ем блока внешней памяти, используемая длина 

записи, типы используемых индексов, количество 

индексированных полей в записи, технические 

характеристики аппаратных средств, в том числе 

устройств внешней памяти и процессора и т.п. [8]), 

существенное влияние на эффективность выпол-

нения информационных запросов оказывает и ак-

туальное состояние БД, которое характеризуется 

следующими показателями:

•  количество записей БД, удовлетворяющих кон-

кретному условию Q;

•  доля r резервируемой части страницы ОП.

Предельно упрощенный пример, поясняющий 

возможную организацию БД при начальной за-

грузке, приведен на рис. 2.

Очевидно, что для начальной загрузки БД при 

таких характеристиках потребуется пять страниц 

ОП в основной области.

Ценность хранимой в БД информации заключа-

ется в возможности выдачи ответов на информа-

ционные запросы, которые могут формулировать-

ся как людьми, эксплуатирующими эту БД, так и 

задачами, запрограммированными в соответству-

ющих приложениях БД. Как правило, выполнению 

информационного запроса в СУБД предшествует 

проверка записей БД на их соответствие сформу-

лированному условию Q. В результате такой про-

верки выделяется множество записей, значения 

полей которых удовлетворяют условию Q. В после-

дующем выбранные записи (или часть полей най-

денных записей) выдаются пользователю, сформу-

лировавшему запрос, или подвергаются модифика-

ции или удалению.

В доступных СУБД реализованы популярные ус-

ловия отбора записей БД:

1. Q
1
: K = a (отобрать записи, значение ключе-

вого поля которых равно заданному значению a). 

При организации последовательного поиска в БД, 

в которой ключевые поля принимают определен-

ные значения с равной вероятностью, время t
п1

 по-

иска по условию Q
1
 можно оценить как

( )бл.БД
п1 o

1
,

2

n r
t t

⎡ + ⎤
≈ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

где n
бл.БД

 — количество блоков в БД.

Рис. 2. Пример начальной загрузки БД со следующими характеристиками: Nз = 10; r = 0,5. 
Записи БД описываются схемой: F(А1, А2, А3, А4, А5)
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2. Q
2
: a ≤ K ≤ b (отобрать записи, значение ключе-

вого поля которых находится в диапазоне от a до b). 

При организации последовательного поиска в БД 

время t
п2

 поиска по условию Q
2
 можно оценить как

t
п2

 ≈ t
о
n

бл.БД
(1 + r).

3. Q
3
: K = a

i
, i = 1, 2, ..., n; где a

i
 ∈ {a

1
, a

2
, ..., a

i
, ..., a

n
} 

(отобрать записи, значение ключевого поля кото-

рых равно одному из множества значений a
i
). При 

организации последовательного поиска в БД время 

t
п3

 поиска по условию Q
3
 зависит также от n:

( ) з
п3 o бл.БД c1 .

2
N n

t t n r t≈ + +

Имитационная модель для решения задачи оп-

тимизации физических параметров организации 

БД должна быть основана на вышеприведенных 

временных оценках, а пример постановки иссле-

довательской задачи может быть сформулирован 

в следующем виде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для заданных в АИС параметров БД, а также 

технических характеристик аппаратных средств 

найти оптимальную величину r
опт

:

r
опт

 : K
эфф

 → min,

где K
эфф

 — обобщенный показатель эффективности 

обработки запросов в БД.

На начальном этапе в качестве обобщенного 

показателя эффективности рекомендуется исполь-

зовать его аддитивную форму:

K
эфф

 = αt
обн

 + γt
п1

 + δt
п2

 + σt
п3

,

где α, γ, δ, σ — весовые коэффициенты, показыва-

ющие предпочтения разработчика в отношении 

наиболее важных показателей эффективности об-

работки информационных запросов в БД.

Для получения зависимости K
эфф

 от r и нахожде-

ния rопт в процессе имитации целесообразно по-

строить временные зависимости:

а) t
обн

 от r;

б) t
п1

, t
п2

 и t
п3

 от r.

Найденное предложенным способом имита-

ционного моделирования значение коэффициен-

та резервирования rопт обеспечит оптимальные 

характеристики физической организации БД по 

критериям времени выполнения информацион-

ных запросов, а также позволит принимать обо-

снованные решения по необходимым объемам 

внешней и оперативной памяти в автоматизи-

рованной информационной системе управления 

транспортом.
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