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АЛГОРИТМ ФРАКТАЛЬНОГО ПОИСКА  
В РЕЛЯЦИОННЫХ БАЗАХ ДАННЫХ 
Т.Ю. Лымарь, Т.С. Мантрова, Н.Ю. Староверова 

Статья посвящена вопросам разработки алгоритмов фрактального анализа реляционных 
баз данных. Дается обзор и сравнительный анализ известных приложений теории фракталов 
к обработке данных. Предложен новый алгоритм фрактального поиска в реляционной базе 
данных, позволяющий обнаруживать повторяющиеся группы данных. Приведена общая схема 
алгоритма. Рассмотрена реализация для СУБД Oracle. Представлена реализация с использо-
ванием модели распределенных вычислений MapReduce. Приводятся примеры использования 
разработанного алгоритма для сжатия и анализа содержимого базы данных 

Ключевые слова: реляционные базы данных, теория фракталов, фрактальный анализ баз 
данных, сжатие данных. 

Введение 
Корпоративная база данных любого современного предприятия обычно содержит 

набор таблиц, хранящих огромное количество записей о тех или иных фактах либо объ-
ектах. Как правило, каждая запись в подобной таблице описывает какой-то конкретный 
объект или факт и, как правило, структуры этих записей идентичны. В связи с тем, что 
современные базы данных содержат огромное количество данных, которые необходимо 
не только компактно хранить, но и анализировать, осуществлять поиск. Для извлечения 
необходимой информации разрабатываются разнообразные теории и алгоритмы. Одной 
из подобных теория является фрактальный анализ. 

«Все фигуры, которые я исследовал и называл фракталами, в моем представлении 
обладали свойством быть нерегулярными, но самоподобными», — писал Бенуа Мандель-
брот, который в 1975 г. ввел термин фрактал (от латинского fractus — дробный) [16]. 
Такое определение позволяет охватить широкое множество объектов, которые подпадают 
под понятие фрактала. Применение теории фракталов в различных областях сводится к 
поиску самоподобных простых частей (доменов), применив к которым определенную ите-
рационную функцию, можно получить всю систему. В информационных технологиях 
наиболее распространенным вариантом применения теории фракталов является ее при-
ложение к графической информации [19], что вполне естественно и понятно, однако 
можно рассмотреть с точки зрения данной теории и системы баз данных. Совокупность 
большого количества записей таблиц, может стать источником дополнительной, гораздо 
более ценной информации, которую нельзя получить на основе одной конкретной записи. 
Вполне возможно, что анализируемая информация может быть самоподобна и может от-
ражать определенную зависимость не только между записями таблиц, но и внутри самой 
записи. Подобного рода информация обычно используется при прогнозировании, плани-
ровании, анализе, и ценность ее очень высока, поэтому выявление структуры данных — 
ключевой аспект эффективного представления и хранения этих данных.  

Целью данного исследования является рассмотрение реляционных таблиц с точки 
зрения теории фракталов, определение подходящих методов фрактального анализа и раз-
работка алгоритма поиска доменов в реляционных таблицах. Кроме того, необходимо 
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продемострировать применение полученных результатов, например, при поиске функци-
ональных зависимостей в таблицах и сжатии хранимых данных.  

В разделе 1 представлен обзор фрактальных методов интеллектуального анализа 
данных. Раздел 2 посвящен построени. алгоритма поиска самоподобных частей в реляци-
онной таблице. Раздел 3 описывает ключевые аспекты реализации разработанной си-
стемы. В разделе 4 представлены результаты экспериментов для определения эффектив-
ности разработанного алгоритма. В заключении суммируются основные результаты ра-
боты. 

1. Обзор методов Fractal Data Mining 
Технология Data Mining основана на статистических методах и служит для выяв-

ления в «сырых» данных ранее неизвестных, нетривиальных, практически полезных и 
доступных интерпретаций знаний, необходимых для принятия решений. Применение 
фрактальных преобразований и самоподобия также относится к методам интеллектуаль-
ного анализа данных [1]. Наиболее часто данная техника используются в алгоритмах сжа-
тия данных без потери информации. Рассмотрим некоторые методы интеллектуального 
анализа данных, которые могут реализовываться с помощью фрактальных техник.  

Кластеризация выполняет разбиение элементов некоторого множества на группы 
в зависимости от их схожести. У кластеризации существует большое количество практи-
ческих применений, как в информатике, так и в других областях. Примерами применения 
могут служить: анализ данных, извлечение и поиск информации, группировка и распо-
знавание объектов. Также кластеризация сама по себе является важной формой абстрак-
ции данных [17]. 

Использование самоподобия в кластеризации обеспечивает очень естественный 
способ определения кластеров и не ограничивается какой-либо конкретной формой кла-
стера. В работе [2] проведен эксперимент с использованием алгоритма фрактальной кла-
стеризации, основанный на самоподобии свойств наборов данных в кластере точек. Дан-
ный алгоритм назван «Фрактальная кластеризация» (ФК), постепенно определяет место 
точки в кластере, для которого может происходить изменение фрактальной размерности 
после добавления точки. Это очень естественный способ кластеризации точек, так как 
точки в одном кластере имеют большую степень самоподобия чем вне него. При добавле-
нии новых точек вычисляется новая фрактальная размерность кластера. При этом уже 
образованные кластеры могут разбиваться или соединяться [2]. В работе [10] предложены 
алгоритмы обработки изображений, которые позволяют избежать проблем многократного 
повторения сканирования больших наборов данных. В работе [3] предложен метод кла-
стеризации многомерных массивов данных с использованием MapReduce. Основные рас-
смотренные задачи: минимизация затрат ввода и вывода, способ разделения точек данных 
и объединение результатов.  

Понижение размерности понимается как исключение коррелирующих атрибутов 
отношения. Атрибуты, которые могут быть рассчитаны из других по известному методу, 
можно исключить, применив методы Data Mining без ущерба для результатов [11]. Таким 
образом, задача превращается в выявление корреляции между атрибутами в наборе дан-
ных, и подсчет количества избыточных атрибутов, находящихся в наборе. Данный подход 
можно рассматривать как способ сжатия: рассматривать только те атрибуты, которые 
поддерживают основные характеристики хранящихся данных. 
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Для выявления повторяющихся данных из информации используется такое свой-
ство «фрактальная размерности» (ФР) данных. ФР, по сути, есть оценка степени свободы 
набора данных. Она дает нам представление о том, каким образом данные распространя-
ются в пространстве данных. Использование ФР набора данных может сократить время 
анализа данных. Основная идея, изложенная в статье [8], заключается в использовании 
ФР данных, и отказе от атрибутов, которые не влияют на нее. ФР является относительно 
устойчивой к воздействию избыточных атрибутов. Таким образом, предлагается своего 
рода алгоритм обратной ликвидации, который использует быстрое вычисление ФР. Этот 
алгоритм последовательно удаляет атрибуты, которые способствуют минимуму на ФР. В 
работе [8] представлен быстрый, масштабируемый алгоритм для быстрого выбора наибо-
лее важных атрибутов (размеров) для данного набора n-мерных векторов.  

2. Алгоритм фрактального поиска в реляционной БД 
Мандельброт о своей теории фракталов отозвался так: «Рискнув ответить на вызов, 

я задумал и разработал новую геометрию природы, а также нашел для нее применение 
во многих разнообразных областях. Новая геометрия способна описать многие из непра-
вильных и фрагментированных форм в окружающем нас мире и породить вполне закон-
ченные теории, определив семейство фигур, которые я называю фракталами. Наиболее 
полезные фракталы включают в себя элемент случайности; как правильность, так и не-
правильность их подчиняется статистическим законам» [16].  

Покажем, что реляционная таблица также является фракталом. Для начала приве-
дем основные определения теории реляционных баз данных. Схемой отношения R назы-
вается конечное множество имен атрибутов {A1, A2, …, An}. Каждому имени атрибута Ai 
ставится в соответствие множество Di — множество значений атрибута Ai, 1≤i≤n, D — 
объединение Di, 1≤i≤n. Отношение r со схемой R — это конечное множество отображений 
{t1, t2,…, tn} из R в D; причем каждое отображение t должно удовлетворять следующему 
ограничению: t(Ai) принадлежит Di, 1≤i≤n. Эти отображения называются кортежами [12].  

Из определения отношения r можно отметить, что кортеж — это составная часть, 
которая несет в себе основную информацию о структуре отношения. Добавляя каждый 
последующий кортеж, мы строим отношение. 

С точки зрения фрактального анализа доменом для отношения может выступать кор-
теж целиком или некоторая его часть. Таким образом, доменом может являться некото-
рая комбинация атрибутов одного кортежа, тем самым мы можем разложить отношение 
на еще более мелкие части, сохранив при этом сведения о его структуре. 

Каждый атрибут ограничен определенным множеством значений, значит, и пара ат-
рибутов будет также ограничена некоторым множеством. Тогда можно предположить, 
что домены в отношении могут быть не только идентичными по структуре, но и иметь 
одинаковые значения (рис. 1). 

Стоит отметить тот факт, что первичный ключ отношения может выступать как не-
которая функция, которая позволит определить соответствие между значением домена и 
кортежем. 
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Рис. 1. Домены на уровне значений 

Таким образом, выделяя домены в отношении, можно определить взаимосвязь атри-
бутов и фрактально закодировать таблицу, сохраняя сведения о ее структуре. Что позво-
лит не только извлечь новые полезные и нетривиальные знания, но и представить отно-
шение в более компактном виде. Полученная информация может использоваться при про-
гнозировании, планировании, анализе, и ценность ее очень высока, поэтому выявление 
структуры данных — ключевой аспект эффективного представления и хранения этих 
данных.  

Основная идея алгоритма фрактального поиска сформулирована в [15] и заключается 
в подборе такого множества доменов, которое полностью опишет структуру отношения и 
позволит представить его содержимое минимально возможным количеством записей. 

В общем виде алгоритм можно представить следующим образом (рис. 2): 

 

Рис. 2. Общий вид алгоритма поиска доменов 

Каждая часть алгоритма представляет собой отдельную задачу, которую можно ре-
шить различными способами. Далее опишем каждый шаг общего алгоритма поиска доме-
нов более подробно. 
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2.1. Список возможных структур доменов 
Как было сказано, доменом мы будем считать некоторую комбинацию атрибутов од-

ного кортежа. Размером домена мы будем называть количество входящих в него атрибу-
тов.  

Пусть n — это количество атрибутов в таблице, а k — это размер домена, причем 
1≤k≤n. Тогда количество возможных доменов размера k в таблице составляет: 
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При фрактальном кодировании изображения возникал вопрос об оптимизации поиска 
и подбора доменных областей таким образом, чтобы сохранить точность изображения. В 
результате под структурой домена в задаче сжатия изображения рассматривался не 
только размер домена, но и его вид: прямоугольник, треугольник, шестиугольник и т.д. 
В силу того, что в отношении кортеж есть конкретный объект, то можно считать, что 
иное определение домена для отношения  не представляется подходящим. Таким образом, 
говоря о структуре домена, мы ограничиваемся лишь его размером. Оценим примерное 
количество всех возможных структур доменов отношения. При формировании отношения 
количество входящих в него атрибутов стараются ограничивать 15, поэтому количество 
возможных структур доменов не должно превышать 32767. Однако если при проектиро-
вании схемы базы данных не придерживаться данного ограничения, то количество атри-
бутов в таблице может быть намного больше, следовательно, резко возрастет количество 
возможных структур доменов. Тем самым сложность во многом зависит от количества 
атрибутов в таблице.  

В связи с описанной выше проблемой, возникает вопрос о времени поиска и достаточ-
ном множестве структур доменов, которые позволят наиболее полно представить описы-
ваемую систему. Основываясь на статистических сведениях о данных, содержащихся в 
базе, становится возможным сократить список структур доменов. Чем меньше количество 
рассматриваемых структур, тем меньше времени необходимо на поиск различных значе-
ний и на формирование оптимального множества доменов. 

2.2. Количество различных значений домена 
Количество различных значений домена является важнейшей характеристикой струк-

туры, по сути, она является критерием того, насколько данная структура нам подходит. 
Чем меньше количество различных значений домена, тем лучше, тем больше информации 
о взаимосвязи атрибутов структура домена отображает.  

Имея сведения о количестве различных значений атрибутов, мы всегда можем мак-
симально оценить количество различных значений для произвольной структуры домена. 
Количество различных значений домена всегда меньше или равно произведения коли-
честв различных значений атрибутов, входящих в домен. Обозначим оценку количества 
различных значений домена KD. Значение KD может быть как больше количества кор-
тежей в таблице, так и меньше. Если KD окажется намного больше количества кортежей 
в отношении, то структуру, количество различных значений которой ограничивает данное 
значение, рассматривать смысла не имеет. Однако если KD окажется намного меньше 
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количества кортежей в отношении, то данная структура, возможно, позволит подобрать 
оптимальное множество для кодирования отношения или разбить объекты таблицы на 
более крупные классы. 

Исходя из изложенных выше утверждений, не вполне очевидно, что именно может 
являться ограничением величины KD. Выбор можно осуществлять в зависимости от по-
ставленной задачи и максимально допустимого для нее количества различных значений. 
Например, сжатие в определенное число раз потребует выбора параметра KD, который 
будет равен части количества кортежей таблицы. Так, чтобы рассмотреть все возможные 
домены, значение параметра KD не должно превышать половины количества всех корте-
жей отношения. Если же решается задача сжатия отношения, то значение параметра KD 
можно ограничить меньшими значениями, например 1/3 или 1/4 от мощности отношения. 
Поведение алгоритма при различных значениях параметра KD будет исследовано в экс-
периментах. 

Алгоритм поиска точного количества различных значений весьма прост: мы просто 
сравниваем каждую считанную комбинацию с уже имеющимися значениями. 

Поиск количества различных значений домена является самой затратной частью ал-
горитма. Поэтому очень важно заранее отбросить некоторое количество структур доме-
нов, чтобы сократить время выполнения данной части. Исключение неподходящих струк-
тур доменов может проводиться на основании сведений, хранящихся в словаре базы дан-
ных. Оценивая количество различных значений доменов, можно исключить те структуры, 
которые содержат большое число отличных данных. Кроме того, алгоритм поиска коли-
чества различных значений легко поддается распараллеливанию на всем множестве 
структур доменов, так как для каждой структуры домена алгоритм может выполняться 
независимо. 

2.3. Оптимальное множество доменов  
После того, как было получено количество различных значений доменов, можно сфор-

мировать множество доменов, которые полностью описывают таблицу. Оптимальным 
множеством доменов D будем называть совокупность структур доменов 

mDDD  ...1 , которое содержит в совокупности все атрибуты таблицы в единствен-
ном экземпляре, и сумма количества различных значений доменов будет минимальна. 

Алгоритм поиска оптимального множества доменов можно представить в виде рекур-
сивной функции, последовательно добавляющей новые домены до тех пор, пока не про-
смотрены все атрибуты и общее количество различных значений доменов не превышает 
текущего минимума. При первом запуске значение минимума определяется как (количе-
ство атрибутов в отношении)*(количество строк в отношении). 

Найденное оптимальное множество доменов позволит получить список различных 
значений, которых достаточно, чтобы восстановить таблицу, задав определенную систему 
функций.  

Заметим, что не для всех структур доменов количество различных значений может 
быть существенно меньше количества кортежей в отношении. Однако, получив сведения 
о количестве различных значений доменов, можно сформировать алгоритмы для извле-
чения новых, нетривиальных знаний из рассматриваемой таблицы: 
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 Понижение размерности. Полученный набор различных значений позволит 
определить наличие функциональных зависимостей в таблице, тем самым по-
является возможность вычислить коррелирующие атрибуты. 

 Классификация. Основываясь на структурах доменов с меньшим количеством 
различных значений, можно явно выделить классы, на которые разбиваются 
объекты в таблице. 

 Кластеризация. Выделение доменов позволяет выполнять последовательную 
кластеризацию объектов, тем самым появляется возможность некоторого ре-
гулирования размера кластера и признаков разбиения, то есть разместить объ-
ект в кластере, основываясь на некоторой значимой части. 

Основываясь на полученных количествах различных значений доменов, становится 
возможным не только закодировать отношение, но и получить достаточно информации о 
зависимостях между атрибутами. Основной сложностью данной части алгоритма явля-
ется большое количество полученных структур доменов. Чем больше структур, тем 
больше информации необходимо обработать и проанализировать, поэтому время выпол-
нения последней части во многом зависит от мощности списка возможных структур до-
менов. 

3. Реализация алгоритма 
Для реализации программной системы, был выбран язык программирования Java. 

Определим основные объекты, которые определяют основную логику программной си-
стемы и, соответственно, реализуют описанные выше алгоритмы. Диаграмма классов 
представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Диаграмма классов 

«use» 

Domen 

+ attributes: ArrayList<Integer> 
+ different_values: Integer 
+ potential_dependence: Boolean 
+ functional_dependence: Boolean 
+ Get_different_values() 
 

Domen_Collection 

+ table: Table 
+ domens: ArrayList<Domen> 
+ optimal_collection: ArrayList<Opt_collection> 
Domen_Collection(table_name: String) 
+ Generate_optimal_collection() 
+ Get_functional_dependence() 
- combination_kd() 
- combination_fd() 
- optimal_collection() 
 

Table 

+ column: ArrayList<Attribute> 
+ size: Integer 
+ name: String 
Table(name_: String) 
- get_table() 
- collect_statistics() 
 

Opt_collection 

+ collection: ArrayList<Domen> 
+ count_values: Integer 
+ is_full: Boolean 
+ Write_file() 
 

Attribute 

+ name: String 
+ type: String 
+ num_distinct: Integer 
+ type_histogram: String 
+ p: ArrayList<Integer> 
+ Distribution_function() 
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Класс «Atribute» описывает столбец отношения. Класс содержит набор атрибутов: 
имя столбца; тип данных; тип гистограммы; функция распределения, и метод построения 
функции распределения. Данные о распределении значений в столбце извлекаются из 
словаря СУБД. В качестве СУБД в данной реализации была использована Oracle 10g. 
Словарь СУБД Oracle содержит огромное количество таблиц с различной информацией 
о структуре базы данных, настройках системы [13], в том числе необходимые нам инстру-
менты для сбора статистической информации и таблицы словаря данных, в которых со-
бирается информация о распределении значений в столбцах таблицы: количество различ-
ных значений и гистограмма. 

Класс «Table» задает структуру, согласно которой будут храниться сведения об ана-
лизируемом отношении. Класс содержит набор атрибутов: список атрибутов отношения; 
мощность отношения; имя таблицы, и методы построения статистики и получения отно-
шения, реализующие взаимодействие с СУБД Oracle. 

Класс «Domen» описывает структуру наименьшего основного фрактального объекта 
— домена. Атрибутами данного класса являются: список индексов, которые являются 
ссылками на атрибуты таблицы, составляющих домен; количество различных значений; 
признак наличия потенциальной функциональной зависимости; признак наличия функ-
циональной зависимости. У класса только один метод — подсчет количества различных 
значений. 

Класс «Domen_Collection» реализует основные алгоритмы для получения списка до-
менов, который позволит построить оптимальное множество и выделить функционально 
зависимые атрибуты. Атрибутами данного класса являются: список доменов; объект 
«Table», список оптимальных множеств (так как разные наборы доменов можеут давать 
одинаковое количество записей). Интерфейсные методы: определения функциональных 
зависимостей и построение оптимального множества. 

Класс «Opt_collect» задает структуру для хранения оптимального множества. Класс 
содержит набор атрибутов: список доменов, составляющих множество; количество запи-
сей; признак полного заполнения, и метод записи хранящего оптимального множества в 
файл. 

Как уже отмечалось выше, этап поиска количества различных значений домена яв-
ляется наиболее вычислительно сложным — порядка О(m), где m — мощность отноше-
ния. Поэтому для реализации этого этапа алгоритма была выполнена дополнительная 
параллельная реализация с использованием технологии распределенных вычислений 
MapReduce [7]. В качестве платформы для реализации выбран проект с открытым исход-
ным кодом Hadoop [9].  

В соответствии с принципами концепции MapReduce [4] каждый домен обрабатыва-
ется Map-элементами. Пары <ключ, значение>, произведенные всеми Map-элементами, 
группируются по ключу и направляются в виде пары <ключ, массив значений> в адрес 
Reduce-элементов. Подсчитывается количество Reduce-элементов и выдается окончатель-
ный результат [14]. На рис. 4 показан пример обработки домена. 

Полученное количество различных значений доменов служит основой для выбора оп-
тимального множества доменов, которое полностью описывает таблицу. 
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Рис. 4. Пример подсчета количества различных значений домена 

Построенный алгоритм поиска оптимального множества можно отнести к алгоритму 
сжатия без потерь, тогда как обычно алгоритмы фрактального сжатия относят к алго-
ритмам с потерей информации. Сжатие с потерей информации для баз данных неприме-
нимо. Немаловажным является и тот факт, что сжатую таким образом таблицу можно 
использовать для работы: выполнения запросов, вставки и удаления информации.  

4. Эксперименты 
Как было отмечено ранее, в отличие от большинства конкурирующих методов ана-

лиза, в которых большие наборы данных являются проблемой, метод на фрактальной 
основе страдает только тогда, когда данных слишком мало. Поэтому в качестве тестовой 
базы данных будут рассмотрены большие объемы данных реального программного ком-
плекса «единый государственный реестр земель» (далее ПК ЕГРЗ) [18], предназначенный 
для ведения государственного земельного кадастра на уровне кадастрового района. 
Структура базы данных ПК ЕГРЗ менялась в зависимости от изменений в законе, появ-
ления приказов. Постоянное внесение изменений в структуру базы данных привело к по-
явлению функциональных зависимостей и увеличению количества атрибутов в таблице. 
В качестве тестовых отношений будут рассмотрены таблицы OBJLOT, содержащая све-
дения о характеристиках земельных участков, и OBJ, содержащая список объектов. Таб-
лица OBJLOT состоит из 53 атрибутов, количество кортежей 10568. Таблица OBJ состоит 
из 16 атрибутов, количество кортежей 63636. Таблицы заполнены сведениями, отражен-
ными на публичной кадастровой карте [17]. 

Над разработанной системой было проведено несколько различных серий экспери-
ментов. В данной статье рассмотрим два основных блока:  

1) исследование эффективности кодирования таблицы оптимальным множе-
ством доменов,  

2) анализ быстродействия параллельной реализации. 
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Для проведения первого блока экспериментов был использован следующий подход: 
если сохранить в простой текстовый файл таблицу, закодированную с помощью опти-
мального множества доменов, и таблицу с полными записями, то сравнением размеров 
файлов будет получен коэффициент сжатия информации, содержащейся в таблице. 

Рассмотрим построение оптимального множества для таблицы OBJ. Сравним раз-
меры закодированных файлов при различных значениях параметра KD (табл. 1). 

Таблица 1 
Результаты сжатия таблицы OBJ 

№ 
п/п 

Содержимое файла Размер 
файла 

Коэффициент 
сжатия 

1 Исходная таблица 5,02 Mb 1 
2 Закодированная таблица,  

KD = 25 % строк таблицы 
1,9 Mb 2,7 

3 Закодированная таблица,  
KD = 33 % строк таблицы 

1,9 Mb 2,7 

4 Закодированная таблица,  
KD = 50 % строк таблицы 

1,5 Mb 3,34 

В результате получается, что в лучшем случае мы сможем сжать таблицу OBJ в 3,34 
раза, в худшем — в 2,7 раз. 

Рассмотрим построение оптимального множества для таблицы OBJLOT. Аналогично 
сравним размеры закодированных файлов (табл. 2). 

Таблица 2 
Результаты сжатия таблицы OBJLOT 

№ 
п/п 

Содержимое файла Размер  
файла 

Коэффици-
ент сжатия 

1 Исходная таблица 3,25 Mb 1 
2 Закодированная таблица,  

KD = 25 % строк таблицы 
1,3 Mb 2,50 

3 Закодированная таблица,  
KD = 33 % строк таблицы 

1,25 Mb 2,60 

4 Закодированная таблица,  
KD = 50 % строк таблицы 

1,23 Mb 2,64 

В результате получается, что в лучшем случае мы сможем сжать таблицу OBJLOT 
в 2,64 раза, в худшем — в 2,5 раза. 

Таким образом, очевидно, что представление таблицы базы данных посредством оп-
тимального множества доменов весьма эффективно. 

В заключение рассмотрим результаты экспериментов над параллельной версией ал-
горитма. Эксперименты проводились узле суперкомпьютера «СКИФ-Аврора», характе-
ристики которого приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Аппаратная платформа экспериментов 

Характеристика Значение 
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Число выч. процессоров/ядер 2/12 
Тип процессора Intel Xeon X5680 (Gulftown, 6 ядер по 3,33 ГГц) 
Оперативная память 12 Гб 
Тип управляющей сети InfiniBand QDR (40 Гбит/с, макс. задержка 2 µs) 

Была исследована зависимость времени выполнения алгоритма от количества исполь-
зуемых узлов. График ускорения выполнения алгоритма приведен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Ускорение параллельного алгоритма 

В дальнейшей работе планируется проведение более масштабных экспериментов. 

Заключение 
В статье были рассмотрены вопросы, связанные с переносом понятий и алгоритмов, 

разработанных в математической теории фракталов, на приложения реляционных баз 
данных. Исследованы известные приложения теории фракталов к обработке данных. 
Предложен новый алгоритм фрактального поиска в реляционной базе данных, позволя-
ющий обнаруживать повторяющиеся группы данных. На основе предложенного алго-
ритма разработана программная система в контексте приложений СУБД Oracle 10g. Для 
наиболее трудоемкого этапа алгоритма выполнена параллельная реализация в рамках 
парадигмы MapReduce. Проведены вычислительные эксперименты, показавшие доста-
точно высокую эффективность предложенного решения. 

В качестве направления дальнейшего развития работы можно рассмотреть разра-
ботку полностью параллельного алгоритма фрактального поиска.  
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The article deals with the development of algorithms of fractal analysis of relational databases. 

An overview and comparative analysis of the known applications of the theory of fractals in data 
processing is provided. A new algorithm of fractal search in a relational database, which allows 
detecting duplicate data group, is presented. Implementation of the proposed algorithm for the 
Oracle DBMS is considered. An implementation using distributed computing MapReduce para-
digm is described. Examples of using the developed algorithm to compress and analyze the contents 
of the database are presented. The results of computational experiments are given. 

Keywords: relational databases, the theory of fractals, fractal analysis of databases, data com-
pression. 
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