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Анотація. 
Стаття досліджує проблеми ефективного використання рангового підходу в контексті моделі 

транзакційної системи з реплікацією фрагментів бази даних для подальшого розгортання у 

хмарному обчислювальному середовищі. Автори розглядають ключові аспекти та виклики, 

пов'язані з імплементацією такої системи в хмарному середовищі, а також розглядають 

потенційні переваги та обмеження цього підходу. Стаття аналізує методи рангового підходу, 

які можна використовувати для керування реплікацією фрагментів бази даних в розподіленій 

транзакційній системі.  
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Відомо, що модель транзакційної системи з реплікацією 

фрагментів бази даних (БД) для розгортання у хмарному 

середовищі має особливості, які роблять її ефективною та 

відповідною потребам хмарних рішень. 

До особливостей моделі відноситься наступне. 

Розподілена архітектура: система повинна бути здатна до 

розподіленого збереження та обробки даних на різних серверах 

або облікових записах у хмарному середовищі, що дозволяє 

отримувати доступ до даних із різних місць та забезпечує вищу 

доступність і масштабованість. 

Реплікація фрагментів: реплікація БД (РБД) передбачає 

створення кількох копій одних і тих самих даних на різних 

серверах, що забезпечує надійність та високу доступність 

системи, а також дозволяє збільшити швидкість доступу до даних 

за рахунок розподілу завантаження. До основних особливостей 

реплікації фрагментів БД можливо віднести наступні: 

– гнучкість вибору даних для реплікації: адміністратор БД 

може точно визначити, які таблиці, записи або області даних 

повинні бути репліковані, що дозволяє вибирати лише ту частину 

БД, яка є критичною для конкретних додатків або операцій; 

– ефективне використання ресурсів: реплікація фрагментів 

даних дозволяє заощаджувати ресурси такі як сховище даних, 

мережевий трафік, оскільки не усі дані повинні бути копійовані 

на репліки, що особливо корисно у ситуаціях з обмеженими 

ресурсами; 

– зниження затримок у мережі: якщо реплікуються лише 

певні фрагменти даних, то зменшується об’єм даних, які 

потрібно передавати між серверами, що може покращити 

швидкість доступу до даних та зменшити затримки у мережі; 

– можливість оптимізації продуктивності: реплікація 

фрагментів даних може бути налаштована для підтримки 

конкретних завдань або додатків; 

– підвищена доступність та надійність: реплікація 

фрагментів даних може підвищити доступність та надійність 

системи БД, оскільки може бути більше однієї копії важливих 

даних, що дозволяє продовжувати роботу, навіть якщо одна з 

реплік відмовить; 

– масштабованість: реплікація фрагментів даних дозволяє 

легко масштабувати систему, додаючи або видаляючи репліки 

відповідно до потреб; 
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– кешування та покращення швидкодії: дані на репліках 

можуть бути кешовані для зменшення затримок у доступі до 

інформації, що покращує загальну швидкодію системи; 

– баланс між узгодженістю або цілісністю даних та 

продуктивністю: реплікація фрагментів даних дозволяє 

знаходити баланс між узгодженістю або цілісністю даних та 

продуктивністю, оскільки можливо вибирати, як часто та яким 

чином оновлювати репліки; 

– забезпечення безпеки: реплікація фрагментів даних може 

бути використана для поліпшення безпеки даних, оскільки можна 

обмежувати доступ до певних фрагментів для забезпечення 

конфіденційності. 

Синхронна та асинхронна реплікація: два різних методи 

копіювання даних з одного місця на інше у системі БД, або у 

розподіленій системі для забезпечення вищої доступності, 

надійності та інших цілей. Основна різниця між ними полягає 

у тому, як вони керують процесом реплікації та її впливом на 

операції з БД: 

– синхронна реплікація: дані копіюються з майстер-сервера 

(вихідного сервера) на одну або декілька реплік (приймальних 

серверів) у реальному часі; запити на зміну даних (наприклад, 

оновлення, вставки або видалення) не вважаються завершеними, 

поки вони не були розповсюджені на усі репліки та успішно 

виконані на них. Вигода полягає у тому, що дані на усіх 

репліках завжди зберігаються в однаковому стані, що гарантує 

повну консистентність, але може призводити до затримок у 

обробці запитів, особливо при великому обсязі даних або 

віддалених репліках; 

– асинхронна реплікація: дані копіюються з майстер-

сервера на репліки з певною затримкою у часі. Це означає, що 

зміни можуть бути відправлені на репліки пізніше, ніж вони 

були зроблені на майстер-сервері, а також запити на зміну 

даних завершуються на майстер-сервері без очікування 

підтвердження від реплік, тобто не блокуються очікуванням 

відповіді від реплік. Переваги асинхронної реплікації 

включають високу продуктивність на майстер-сервері та 

зниження затримок у виконанні запитів, але це може призвести 

до можливої неконсистентності даних на репліках, яка має бути 

узгоджена та вирішена додатковими механізмами конфліктного 

управління. 
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Моніторинг та керування: для ефективного управління та 

моніторингу реплікації фрагментів БД у хмарному середовищі, 

система повинна надавати засоби для відстеження стану 

реплікації, виявлення помилок та відновлення роботи. 

Захист та безпека: забезпечення безпеки даних є важливою 

задачею. Усі дані, які реплікуються, повинні бути шифровані 

та захищені від несанкціонованого доступу. 

Сумісність та інтеграція: транзакційна система повинна 

бути сумісною та легко інтегрованою з іншими хмарними 

послугами та додатками. 

Автоматизація та масштабованість: система повинна 

надавати інструменти для автоматизації процесів реплікації та 

масштабування, щоб забезпечити ефективне використання 

ресурсів. 

Збереження історії змін: для відстеження історії змін та 

можливості відновлення даних у разі помилок, система повинна 

підтримувати механізми журналювання та архівування даних. 

Оптимізація завантаження: хмарне середовище може 

зазнавати змін у завантаженні, тому система повинна бути 

здатною адаптуватися до змінного навантаження та оптимізувати 

використання ресурсів. 

Як вихідні дані можуть бути використані наступні: 

– множина вузлів – 𝑈 = {𝑈1, 𝑈2, . . . , 𝑈𝑛}, де n – сумарна 

кількість всіх вузлів; 

– множина користувачів – 𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, . . . , 𝐴𝑛}; 

– множина фрагментів БД – 𝑅 = {𝑅1, 𝑅2, . . . , 𝑅𝑑}, де d – сумарна 
кількість фрагментів; 

– множина інтенсивності формування запитів – 

Λ = {𝜆1, 𝜆2, . . . , 𝜆𝑛}; 

– множина запитів – 𝑄 = {𝑄1, 𝑄2, . . . , 𝑄𝑞}, де q – кількість 

запитів; 

– множина об’єму відношень – 𝑉 = {𝑉1, 𝑉2, . . . , 𝑉𝑑}; 

– швидкість зчитування у вузлі – 𝑉𝑉 = {𝑉𝑉1, 𝑉𝑉2, . . . , 𝑉𝑉𝑛}; 
– швидкість запису у оперативну пам'ять вузла – 

𝑉𝐷 = {𝑉𝐷1, 𝑉𝐷2, . . . , 𝑉𝐷𝑛}; 

– швидкість передачі даних каналом зв'язку – 𝜃; 

– постійна затримка під час передачі каналом – 𝜃0; 

– постійна затримка при обробці у вузлі (пов'язана з 

періодом опитування вхідної черги в буфері ЕОМ) – 𝛼0; 
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– продуктивність процесора 𝑈𝑠-го вузла – 𝑃𝑈𝑠, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅; 
– матриця ймовірностей формування запитів користувачами 

– 𝐹 =  ‖𝑓𝐴𝑖𝑄𝑗
‖ , 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ , 𝑗 = 1, 𝑞̅̅ ̅̅̅; 

– матриця об’єму інформації, що зчитується –  

 𝐵 =  ‖𝑏𝑄𝑖𝑅𝑗
‖ , 𝑖 = 1, 𝑞̅̅ ̅̅̅ , 𝑗 = 1, 𝑑̅̅ ̅̅ ̅; 

– матриця кількості процесорних операцій – 

𝐵𝑅 =  ‖𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗
‖ , 𝑖 = 1, 𝑞̅̅ ̅̅̅, 𝑗 = 1, 𝑑̅̅ ̅̅ ̅; 

– матриця розподілу копій Rj-го фрагменту БД – 

𝑋 = ‖𝑥𝑅𝑗𝑈𝑧
‖  𝑗 = 1, 𝑑̅̅ ̅̅ ̅𝑈𝑧𝑧 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅: 

 

𝑥𝑅𝑗𝑈𝑧
= {

1, якщо копія 𝑅𝑗 − го фрагменту БД розміщена в 𝑈𝑧 − му вузлі,

0, в іншому випадку; 
 (1) 

 

При цьому, 𝐾𝑗 = ∑ 𝑥𝑅𝑗𝑈𝑧
𝑛
𝑧=1  кількість копій Rj-го фрагменту 

БД, 𝑗 = 1, 𝑑̅̅ ̅̅ ̅. 
Слід зазначити, що розглянута концептуальна модель 

передбачає наступне. Вузли мережі регулярної структури, 

сервер управління доставкою (СУД) контенту, сервер метаданих 

(СМ), усі вузли підмереж, що входять до складу мережі хмарної 

структури, у сукупності утворюють множину вузлів – 𝑈𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 
СУД самостійно не формує запити користувача, що, у свою чергу, 

досягається завданням ймовірності формування серверами 

власних вихідних запитів які дорівнюють нулю. 

Із врахуванням часових характеристики, застосовні й у 

аналізованої моделі, тобто час  𝑇𝐴𝐴𝑆𝑈𝑧
 виконання запиту 

користувача 𝐴𝑠 до вузла  𝑈𝑧 може бути обчислено за формулами 

(2-5): 

 

𝑇𝐴𝐴𝑠𝑈𝑧
=  ( 𝑇𝑂𝐾1𝑆 + 𝑊𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠

𝑠𝑤 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤  ) +  (𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷
𝐼  + 𝑊𝑆𝑈𝐷

𝐼 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 +

𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 ) + ( 𝑇𝑂𝑆𝑀 +  𝑊𝑆𝑀 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤  ) + (𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷

𝐼𝐼  + 𝑊𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 +
𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 + 𝑇𝑂𝐾𝐿𝐴𝑁
𝑠𝑤 + 𝑊𝐿𝐴𝑁

𝑠𝑤 ) + ( 𝑇𝑂2𝑧 +  𝑊2𝑧+𝑇𝑂𝐾𝐿𝐴𝑁
𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 +  𝑇𝑂𝐾2𝑧 + 𝑊𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠
𝑠𝑤 +

 𝑊𝐾2𝑠) + ( 𝑇𝑂1𝑠 +  𝑊1𝑠) + (𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼 + 𝑊𝑆𝑈𝐷

𝐼𝐼𝐼 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 +  𝑇𝑂𝐾2𝑍 +
𝑊𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠

𝑠𝑤 +  𝑊𝐾2𝑠) =  𝑇𝑂𝐾1𝑠 + 2𝑊𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠
𝑠𝑤 + 6𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 + 6𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 + 𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷

𝐼 + 𝑊𝑆𝑈𝐷
𝐼 +

 𝑇𝑂𝑆𝑀 +  𝑊𝑆𝑀 + 𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼 + 𝑊𝑆𝑈𝐷

𝐼𝐼 + 2𝑇𝑂𝐾𝐿𝐴𝑁
𝑠𝑤 + 𝑊𝐿𝐴𝑁

𝑠𝑤 +  𝑇𝑂2𝑧 +  𝑊2𝑧 + 𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼 +) 

𝑊𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼 +  𝑇𝑂𝐾2𝑧 +  𝑊𝐾2𝑠 +  𝑇𝑂1𝑠 +  𝑊1𝑠,   (2) 

 

де (𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑧 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑠 ≠ 𝑧). 
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У виразі (2) доданки мають наступне значення: 

– ( 𝑇𝑂𝐾1𝑠 + 𝑊𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠
𝑠𝑤 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 ) – час з моменту формування 

запиту  𝐴𝑠 користувачем до моменту закінчення його запису у 
буферну пам'ять СУД;  

– (𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷
𝐼 + 𝑊𝑆𝑈𝐷

𝐼 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 ) – час з моменту надходження 
запиту до буферної пам'яті СУД до моменту закінчення його 

запису у буферну пам'ять СМ; 

– ( 𝑇𝑂𝑆𝑀 +  𝑊𝑆𝑀 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤  ) – час з моменту надходження 
запиту до буферної пам'яті РМ до моменту закінчення запису 

відповіді від РМ до буферної пам'яті СУД; 

– (𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼  + 𝑊𝑆𝑈𝐷

𝐼𝐼 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 + 𝑇𝑂𝐾𝐿𝐴𝑁
𝑠𝑤 + 𝑊𝐿𝐴𝑁

𝑠𝑤 ) – час з 

моменту надходження запиту до буферної пам'яті СМ до моменту 

закінчення запису запиту до буферної пам'яті  𝑈𝑠-го вузла 

підмережі, який оброблятиме запит;  
– ( 𝑇𝑂2𝑧 +  𝑊2𝑧+𝑇𝑂𝐾𝐿𝐴𝑁

𝑠𝑤 + 𝑊𝐿𝐴𝑁
𝑠𝑤 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 + 𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 ) – час з моменту 

надходження запиту буферну пам'ять 𝑈𝑠 -го вузла до моменту 

закінчення запису результатів обробки запиту буферну пам'ять 

СУД;  

– (𝑇𝑂𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼 + 𝑊𝑆𝑈𝐷

𝐼𝐼𝐼 + 𝑇𝑂𝐾𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑
𝑠𝑤 +  𝑊𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑠𝑤 + 𝑇𝑂𝐾2𝑧 +  𝑊𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠
𝑠𝑤 + 𝑊𝐾2𝑠) – час з 

моменту надходження результатів обробки запиту у буферну 

пам'ять СУД до моменту завершення запису остаточних 

результатів у буферну пам'ять  𝑈𝑠-вузла, який сформував 

вихідний запит;  
– ( 𝑇𝑂1𝑠 +  𝑊1𝑠) – час з моменту надходження остаточних даних 

у буферну пам'ять  𝑈𝑠 -го вузла до моменту відображення 

результатів  𝐴𝑠-го користувача.  
Тоді, час реакції на запити, що формуються  𝐴𝑠 -м 

користувачем, обчислюється наступним чином [1-2]:  
 

𝑇𝐴𝑠 = ∑  𝑃𝑆𝐴𝑆𝑈𝑧
𝑇𝐴𝐴𝑠𝑈𝑧

 𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

,    (3) 

 

де 𝑃𝑆𝐴𝑠𝑈𝑧
 – ймовірність того, що користувач  𝐴𝑠 сформує запити 

по 𝑈𝑧-му вузлу; 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑧 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 
 

Таким чином, середній час реакції для усіх користувачів 

знаходиться наступним чином: 

 

𝑇𝐴 = ∑  𝜆𝑠𝑇𝐴 𝑠 𝑛
𝑠=1 ∑  𝑛

𝑠=1 𝜆𝑠⁄ .   (4) 
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Для визначення часу  𝑡0 очікування обслуговування заявок 

 𝑈𝑠 вузлом та каналом використовується відоме співвідношення 

для розімкнених СМО з  𝑈𝑠 вхідними потоками та безпріоритетною 

дисципліною FIFO:  
 

 𝑡0 = ∑ 𝜆𝑖𝑥̅ 2
𝛾
𝑖=1 2(1 − 𝜌),⁄     (5) 

 

де 𝜆𝑖 – інтенсивність i-го потоку заявок; 𝑥  ̅2 – другий момент 

обслуговування заявок першої групи; 𝜌 = ∑ 𝜌𝑖
𝛾
𝑖=1  – сумарне 

завантаження обслуговуючого приладу; 𝜌𝑖 – завантаження 

приладу, яке створене заявками i-го типу, 𝜌𝑖 = 𝜆𝑖𝜔𝑖;  

𝜔𝑖 – обслуговування заявок першої групи. 

 

Прикріплення користувачів до реплік фрагментів БД 

(зв'язок  𝐴𝑠 користувача з копією Rj-го фрагмента) може бути 

реалізовано на рівні усіх запитів або на рівні окремих запитів 

користувача. У першому варіанті запити, що формуються 

користувачем 𝐴𝑠, можуть звертатись до тільки певної копії 

фрагмента БД Rj, у другому варіанті – до різних копій 

фрагмента Rj. 

Розглянемо спочатку варіант прикріплення користувачів до 

реплік фрагментів БД, при якому запити, що формуються 𝐴𝑠 

користувачем, можуть звертатися до тільки певної копії 

фрагмента Rj. Тоді, додатково вводиться матриця 𝑌 = ‖𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧
‖ 

прикріплення запитів користувачів до конкретних копій Rj-го 

фрагмента БД, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑗 = 1, 𝑑̅̅ ̅̅ ̅, 𝑧 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ , де: 
 

𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧
=

{

1, якщо копія 𝐴𝑠 − го користувача прикріплена до копії 𝑅 𝑗 − го фрагменту БД,
який розміщено в  𝑈𝑧  − му вузлі; 

0 у іншому випадку.
 (6) 

 

Таким чином, між елементами матриць існує наступна 

залежність: якщо 𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧
= 1, тоді 𝑥𝑅𝑗𝑈𝑧

= 1. Основні 

співвідношення для розрахунку часових характеристик у разі, 

коли прикріплення користувачів до реплік фрагментів БД 

реалізовано на рівні усіх запитів користувача, мають 

наступний вигляд:  
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– ймовірність того, що 𝐴𝑠 -й користувач сформує запити до 
𝑅𝑗-го фрагменту БД (ймовірність інформаційного зв'язку): 

 

 𝑃𝑆𝐴𝑆𝑈𝑧
= ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1  𝛿 (𝑏 𝑄𝑖 𝑅𝑗

) , 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑗 = 1, 𝑑̅̅ ̅̅ ̅,    (7) 

 

де 𝛿 (𝑏 𝑄𝑖 𝑅𝑗
)  − символ Кронекера; 

 

– ймовірність інформаційного зв'язку 𝐴𝑠 користувача з 

  𝑈𝑧-м вузлом з урахуванням прикріплення користувача до копій 

фрагментів БД: 

 

 𝑃𝐼𝐴𝑆𝑈𝑧
= ∑  𝑃𝐼𝐴𝑆𝑅𝑗

𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧
,𝑑

𝑗=1  𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑧 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅;    (8) 

 

– інтенсивність вхідного потоку для кожної із груп 

заявок: 

для першої групи –  𝜆1𝑠 =  𝜆𝑠 ∑  𝑃𝑆𝐴𝑆𝑈𝑧
, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅; 𝑛

𝑧=1
𝑧≠𝑠

 

для другої групи –  𝜆2𝑠 = ∑  𝜆𝑧 𝑃𝑆𝐴𝑆𝑈𝑧
, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ 𝑛

𝑧=1
𝑧≠𝑠

. 

Визначимо час обслуговування запитів кожної із груп у 

 𝑈𝑠-вузлі. Для запитів першої групи розрахунок часу 

обслуговування, що включає врахування витрат на отримання 

даних, які були попередньо зчитані та оброблені в  𝑈𝑧 -му вузлі 
𝑧 ≠ 𝑠, а також на подальше виконання обчислювальних процедур, 
базується на знаходженні наступних характеристик: 

– середнього об’єму інформації, що передається в  𝑈𝑠-й 

вузол: 

 

𝑉𝑆1𝑠 = ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧

,𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅;  (9) 

 

– середнього часу передачі в  𝑈𝑠-й вузол: 

 

𝑊𝑆1𝑠 = 𝑉𝑆1𝑠 𝜃⁄ + 𝜃0 + 𝑉𝑆1𝑠 𝑉𝐷𝑠⁄ , ;𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅;  (10) 

 

– середньої кількості процесорних операцій, які необхідні 

для реалізації обчислювальних процедур бізнес-додатків: 

 

𝑃𝑉1𝑠 = ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧

,𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅;  (11) 
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– середнього часу виконання процесорних операцій: 

 

𝑊𝑃1𝑠 = 𝑃𝑉1𝑠 𝑃𝑈𝑠⁄ + 𝛼0, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.   (12) 

 

Таким чином, середній час обслуговування запитів першого 

типу в 𝑈𝑠-му вузлі визначається як: 

 

𝑊1𝑠 = 𝑊𝑆1𝑠 + 𝑊𝑃1𝑠 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 
 

Для запитів другої групи розрахунок часу обслуговування, 

що включає врахування витрат на зчитування даних для їх 

передачі до інших вузлів, базується на знаходженні: 

– середнього обсягу інформації, що зчитується: 

 

𝑉𝑆2𝑠 = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑖≠𝑠

∑ 𝜆𝑢
𝑛
𝑢=1
𝑢≠𝑠

⁄ ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝛿 (𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

) 𝑉𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧

,𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅; (13) 

 

– середнього часу зчитування та передачі інформації: 

 

𝑊𝑆2𝑠 = 𝑉𝑆2𝑠 𝜃⁄ + 𝜃0 + 𝑉𝑆2𝑠 𝑉𝐷𝑠⁄ , ;𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ ;   (14) 

 

– середньої кількості процесорних операцій, які необхідні 

для реалізації обчислювальних процедур бізнес-додатків: 

 

𝑃𝑉2𝑠 = ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 𝑉𝑅𝑗

∑ 𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧
,𝑛

𝑧=1
𝑧≠𝑠

𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅;  (15) 

 

– середнього часу виконання процесорних операцій: 

 

𝑊𝑃2𝑠 = 𝑃𝑉2𝑠 𝑃𝑈𝑠⁄ + 𝛼0, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.    (16) 

 

Середній час обслуговування запитів другого типу в  𝑈𝑠-му 

вузлі обчислюється наступним чином: 

 

𝑊2𝑠 = 𝑊𝑆2𝑠 + 𝑊𝑃2𝑠𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.    (17) 

 

Час 𝑊𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼  формування сервером управління доставкою 

остаточного набору даних результатів обробки запиту вузлами 

визначається на основі наступних співвідношень:  
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– середнього об’єму отриманої інформації: 

 

𝑉𝑆𝑠 = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑖≠𝑠

∑ 𝜆𝑢
𝑛
𝑢=1
𝑢≠𝑠

⁄ ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝛿 (𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

) 𝑉𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧

, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

; (18) 

 

– середнього часу зчитування інформації: 

 

𝑊𝑆𝑠 = 𝑉𝑆𝑠 𝜃⁄ + 𝜃0 + 𝑉𝑆𝑠 𝑉𝑉𝑠⁄ ,𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅;   (19) 

 

– середньої кількості процесорних операцій, які необхідні 

для обчислювальних процедур бізнес-додатків: 

 

𝑃𝑉𝑠 = ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 𝑉𝑅𝑗

∑ 𝑦𝐴𝑠𝑅𝑗𝑈𝑧
, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅; 𝑛

𝑧=1
𝑧≠𝑠

  (20) 

 

– середнього часу виконання процесорних операцій: 

 

𝑊𝑃𝑠 = 𝑃𝑉𝑠 𝑃𝑈𝑠⁄ + 𝛼0,      (21) 

 

де s – номер вузла, що відповідає СУД. 

 

Тоді, середній час формування сервером управління 

доставкою остаточного набору даних обчислюється як: 

 

𝑊𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼 =  𝑊𝑆𝑆𝑈𝐷 +  𝑊𝑃𝑆𝑈𝐷. 

 

Розглянемо варіант прикріплення користувачів до 

конкретних копій фрагментів БД лише на рівні окремих запитів. 

Особливість даного способу полягає у тому, що якщо  𝐴𝑠 

користувач формує запити  𝑄1 та  𝑄0, які звертаються до одного 

і того ж Rj-го фрагменту БД, то можливе прикріплення запитів 

до різних реплік цього фрагмента, розміщеним у вузлах  

 𝑈𝑠 та  𝑈𝑧. 

Тоді, вводиться матриця 𝑍 = ‖𝑧𝐴𝑠𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧
‖ прикріплення запитів 

користувачів до конкретних копій Rj-го фрагмента БД на рівні 

окремих запитів: 

 

𝑍𝐴𝑠 𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧
=

{

1, якщо  𝑄𝑖 − й запит до  𝑅𝑗  − того фрагменту БД, який формується 𝐴𝑠 −  му,

користувачем прикріплений до копії фрагменту, який розміщений в  𝑈𝑧  − му вузлі;
0, в іншому випадку.

 (22) 
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де: 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑖 = 1, 𝑞̅̅ ̅̅̅, 𝑗 = 1, 𝑑̅̅ ̅̅ ̅, 𝑧 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 
 

Основні співвідношення для розрахунку часових 

характеристик у випадку, коли прикріплення користувачів до 

реплік фрагментів БД реалізовано на рівні окремих запитів 

користувача, мають наступний вигляд: 

– ймовірність інформаційного зв'язку  𝐴𝑠 користувача  𝑈𝑧-м 

вузлом з урахуванням прикріплення користувача до копій 

фрагментів БД: 

 

 𝑃𝑆𝐴𝑆𝑈𝑧
= ∑ ∑ 𝑍𝐴𝑠 𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧

𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖
𝛿 (𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

) ,𝑑
𝑗=1

𝑞
𝑖=1  𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑧 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅;  (23) 

 

– інтенсивність вхідного потоку для кожної із груп 

заявок: 

для першої групи –  𝜆1𝑠 =  𝜆𝑠 ∑  𝑃𝑆𝐴𝑆𝑈𝑧
, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅; 𝑛

𝑧=1
𝑧≠𝑠

 

для другої групи –  𝜆2𝑠 = ∑  𝜆𝑧 𝑃𝑆𝐴𝑆𝑈𝑧
, 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.𝑛

𝑧=1
𝑧≠𝑠

 

Середній час обслуговування запитів першого типу у  

 𝑈𝑠-вузлі визначається з наступних співвідношень: 

 

𝑉𝑆1𝑠 = ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑄𝑖𝑅𝑗

𝑉𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑍𝐴𝑠 𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧

𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

;   (24) 

 

𝑊𝑆1𝑠 = 𝑉𝑆1𝑠 𝜃⁄ + 𝜃0 + 𝑉𝑆1𝑠 𝑉𝐷𝑠⁄ ;     (25) 

 

𝑃𝑉1𝑠 = ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑍𝐴𝑠 𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧

𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

;   (26) 

 

𝑊𝑃1𝑠 = 𝑃𝑉1𝑠 𝑃𝑈𝑠⁄ + 𝛼0; 𝑊1𝑠 = 𝑊𝑆1𝑠 + 𝑊𝑃1𝑠,𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.  (27) 

 

Середній час обслуговування запитів другого типу у  

 𝑈𝑠-вузлі обчислюється наступним чином: 

 

𝑉𝑆2𝑠 = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑖≠𝑠

∑ 𝜆𝑢
𝑛
𝑢=1
𝑢≠𝑠

⁄ ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝛿 (𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

) 𝑉𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑍𝐴𝑠 𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧

; 𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

 (28) 

 

𝑃𝑉2𝑠 = ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑄𝑖𝑅𝑗

𝑉𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑍𝐴𝑠 𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧

𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

;  𝑊𝑃2𝑠 = 𝑃𝑉2𝑠 𝑃𝑈𝑠⁄ + 𝛼0; (29) 

 

𝑊2𝑠 = 𝑊𝑆2𝑠 + 𝑊𝑃2𝑠; 𝑠 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.    (30) 
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Час 𝑊𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼  формування сервером управління доставкою 

остаточного набору даних результатів обробки запиту вузлами 

визначається на основі наступних співвідношень: 

 

𝑃𝑉𝑠 = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑖≠𝑠

∑ 𝜆𝑢
𝑛
𝑢=1
𝑢≠𝑠

⁄ ∑ 𝑓𝐴𝑠𝑄𝑖

𝑞
𝑖=1 ∑ 𝛿 (𝑏𝑟𝑄𝑖𝑅𝑗

) 𝑉𝑅𝑗

𝑑
𝑗=1 ∑ 𝑍𝐴𝑠 𝑄𝑖𝑅𝑗𝑈𝑧

; 𝑛
𝑧=1
𝑧≠𝑠

 (31) 

 

𝑊𝑆𝑠 = 𝑉𝑆𝑠 𝜃⁄ + 𝜃0 + 𝑉𝑆𝑠 𝑉𝑉𝑠⁄ ; 𝑊𝑃𝑠 = 𝑃𝑉𝑠 𝑃𝑈𝑠⁄ + 𝛼0,   (32) 

 

𝑊𝑆𝑈𝐷
𝐼𝐼𝐼 = 𝑊𝑆𝑠 + 𝑊𝑃𝑠.    (33) 

 

де s – номер вузла, що відповідає СУД. 

 

Відомо, що для оптимізації розподілення фрагментів БД у 

хмарній мережі необхідно зменшувати середній об’єм передачі 

даних. Тому, запропоновано використовувати точні та наближені 

методи рангового підходу (РП) до рішення задачі 

цілочисельного лінійного програмування (ЦЛП) з булевими 

змінними (БЗ). 

За результатами проведених досліджень за даним напрямком 

отримані наступні результати [2-16]. 

Розроблені стратегії і правила вибору шляхів у множинах 

складають метод відсікання неперспективних варіантів рішень 

задачі ЦЛП з БЗ та реалізують принцип оптимізації за напрямком 

у дискретному просторі станів. 

Показано, що на основі введених понять одновимірного та 

m-мірного "коридору", а також системи калібрувальних шкал 

розроблені стратегії дозволяють ефективно відсікати 

неперспективні варіанти рішень задачі ЦЛП з БЗ. 

Одержані стратегії та узагальнена процедура А0 дозволили 

розробити одновимірні та m-мірні алгоритми точного та 

наближеного рішення задачі ЦЛП з БП. 

Оцінка часової складності наближених алгоритмів не 

перевищує О(mn), у гіршому разі, при послідовній реалізації. 

Розроблені наближені й точні алгоритми дозволили 

запропонувати схему багатоетапної фільтрації для отримання 

точного рішення задачі ЦЛП з БП. 

Порівняльний аналіз розроблених алгоритмів з відомими за 

вибраними показниками ефективності показав, що їх часова 

складність істотним чином залежить від рангу оптимального 
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рішення, який може належати одній з трьох умовно виділених 

зон. Тому, об’єктивне порівняння алгоритмів можливо лише для 

рішень, що належать одній і тій же зоні. 

З порівняння рішень за зонами можливо побачити, що 

найбільший виграш пропоновані алгоритми дають у другій зоні, 

де число припустимих рішень експоненціально, що є важливою 

перевагою у порівнянні з відомими. 

Ефективність виділення "коридору" на ярусі вище за 

ефективність виділення "коридору" на множинах. Тому, на 

останніх етапах багато етапних алгоритмів доцільно 

використовувати саме цю стратегію відсікань. 

Дослідження погрішності наближених алгоритмів показало, 

що із збільшенням розмірності вирішуваної тестової задачі, 

вона стабілізується і для різних стратегій відсікання лежить 

у межах від 1 до 10%. 

Властивість стабілізації погрішності дозволила побудувати 

ефективні точні багато етапні алгоритми рішення ЦЛП з БЗ. 

Розроблено метод паралельних обчислень на основі 

рангового підходу до рішення задачі ЦЛП з БЗ, який забезпечує 

лінійну залежність зростання продуктивності системи від 

кількості процесорних елементів. Застосування даного методу 

дозволяє: 

– зменшити на 10 % похибку рішення задачі ЦЛП з БЗ при 

використанні стратегій MAX, MIN та MAX-MIN для відсікання 

безперспективних варіантів рішень; 

– розробити паралельні алгоритми для реалізації стратегій 

MAX, MIN та MAX-MIN; 

– розробити архітектури паралельних обчислювальних 

структур систолічного типу, які реалізують принцип циклічної 

обробки даних. 
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