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Оптимізація розміщення фрагментів розподіленої бази даних 

(РБД) у вузлах мережі хмарної структури за критерієм мінімуму 

ціни трафіку є важливим завданням в області розподіленого 

обчислення та обробки даних. До особливостей оптимальної 

моделі для даного завдання належить наступне. 

Модель мережі: перш за все, потрібно мати модель мережі 

хмарної структури, яка відображає усі вузли, зв'язки та 

характеристики мережі. Така модель може бути графом, де вузли 

представляють сервери або вузли обчислення, а зв'язки – 

мережеві канали. Інформація про пропускну спроможність, 

затримку та інші параметри повинна бути врахована в цієї 

моделі. 

Розміщення РБД фрагментів: оптимізація полягає у 

розміщенні фрагментів РБД на серверах (вузлах мережі) таким 

чином, щоб мінімізувати середній об’єм трафіку між ними. Це 

може вимагати розробки алгоритмів розміщення, які враховують 

об’єм даних, що обмінюються між фрагментами РБД та 

характеристики мережі. 

Оптимізаційні критерії: головним критерієм оптимізації є 

мінімізація середнього об’єм трафіку між серверами, але, 

також можуть бути важливими інші фактори такі, як забезпечення 

високої доступності, балансування навантаження та зменшення 

затримок у мережі. 

Обмеження та обчислювальні витрати: оптимальна модель 

повинна бути у змозі враховувати обмеження ресурсів такі, як 

кількість доступних серверів та їхні обчислювальні 

можливості. Можливо, вона також повинна враховувати витрати 

на комунікацію та обслуговування серверів. 

Автоматизація та моніторинг: оптимальна модель може 
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включати в себе механізми автоматизації для розміщення та 

моніторингу фрагментів РБД. Це може включати у себе 

автоматичне масштабування та перерозподіл ресурсів на основі 

обраної оптимальної стратегії. 

Аналіз результатів і оптимізація в реальному часі: після 

впровадження моделі слід регулярно аналізувати результати та, 

за потреби, вносити корективи у розміщення фрагментів РБД для 

забезпечення високої продуктивності та ефективності мережі. 

В загалі, оптимізація розміщення фрагментів РБД у мережі 

хмарної структури – це складне завдання, яке вимагає 

інтеграції алгоритмів оптимізації та моделей мережі з 

врахуванням багатьох факторів та обмежень. 

На приклад – розглядається модель оптимізації розміщення 

фрагментів РБД в обчислювальній мережі (ОМ) хмарної 

структури. Як критерій оптимальності використовується – 

середній об’єм даних, що пересилаються по лініях зв'язку за 

одиницю часу при виконанні запиту. Необхідно записати цільову 

функцію завдання оптимального розподілу фрагментів по вузлах 

ОМ у разі, коли запити з фіксованого вузла до одного й того 

ж фрагменту можуть бути різного класу. 

Нехай n – кількість вузлів мережі із довільною структурою; 

m – кількість незалежних фрагментів РБД; Kj – j-ий вузол 

мережі, Fi – i-ий фрагмент РБД, Li – об’єм i-го фрагмента; bj 

– об’єм пам'яті вузла Kj, призначеної для розміщення 

фрагментів; s – кількість класів запитів (на приклад, читання, 

додавання, оновлення та видалення записів БД);  

λ𝑖𝑗
𝑘
 – інтенсивність запитів k-го класу (𝑘 = 1, 𝑠) до фрагмента Fi, 

ініційованих у вузлу Kj; 𝛼𝑖𝑗
𝑘 – об’єм запиту k-го класу (𝑘 = 1, 𝑠) 

до фрагмента Fi, ініційованого у вузлі Kj; 𝛽𝑖𝑗
𝑘 – об’єм даних, 

який запитуються при виконанні запиту k-го класу (𝑘 = 1, 𝑠) до 

фрагмента Fi, що надійшов у вузол Kj; 𝑟𝑖𝑗 – ціна передачі 

одиниці інформації із вузла 𝐾𝑖 у вузол 𝐾𝑗, 𝑖 = 1, 𝑛, 𝑗 = 1, 𝑛, 

(𝑟𝑖𝑗 = 0). Запропонована концепція фрагментації описана у [1]. 
Коли об’єм даних, що пересилаються при виконанні запиту 

k-го класу до фрагмента Fi, ініційованого у вузлі Kj, дорівнює 

(𝛼𝑖𝑗
𝑘 + 𝛽𝑖𝑗

𝑘 )(1 − 𝑥𝑖𝑗). При цьому: 𝑥𝑖𝑗(𝑖 = 1, 𝑚; 𝑗 = 1, 𝑛) – величини, що 

визначаються за формулою: 

 

𝑥𝑖𝑗 = {
1, якщо фрагмент 𝐹𝑖 знаходится у вузлі 𝐾𝑗

0, в іншому випадку.
  (1) 

 

Оскільки інтенсивність 𝜆𝑖𝑗
𝑘  породжує об’єм даних 
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𝜆𝑖𝑗
𝑘 (𝛼𝑖𝑗

𝑘 + 𝛽𝑖𝑗
𝑘 )(1 − 𝑥𝑖𝑗), що потребує пересилання, то ціна їх 

пересилання визначається, як: 

 

𝐶𝑖𝑗
𝑘 = ∑ 𝜆𝑖𝑗

𝑘 (𝛼𝑖𝑗
𝑘 + 𝛽𝑖𝑗

𝑘 ) ∙ (1 − 𝑥𝑖𝑗) ∙ 𝑟𝑡𝑗 ,𝑛
𝑡=1    (2) 

 

а загальна вартість даних, які слід переслати каналам 

зв'язку між вузлами внаслідок функціонування системи протягом 

одиниці часу, визначається за формулою: 

 

𝐶 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗
𝑘 (𝛼𝑖𝑗

𝑘 + 𝛽𝑖𝑗
𝑘 ) ∙ (1 − 𝑥𝑖𝑗) ∙ 𝑟𝑡𝑗

𝑛
𝑡=1

𝑠
𝑘=1

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1    (3) 

 

Оскільки кожен фрагмент 𝐹𝑖(𝑖 = 1, 𝑚) повинний знаходитися 

принаймні в одному з вузлів ОМ, тоді: 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 1,𝑛
𝑗=1 𝑖 = 1, 𝑚.    (4) 

 

Щоб наблизити модель до реальних систем, необхідно 

запровадити коефіцієнт реплікації фрагментів RC. Даний 

параметр визначає кількість копій кожного фрагмента, 

розподілених на вузлах мережі. При цьому, можливі два варіанти 

застосування даного коефіцієнта: 

– коефіцієнт реплікації фрагментів RC визначає точну 

кількість копій кожного фрагмента (чітка умова), тобто: 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 𝑅𝐶,𝑛
𝑗=1 𝑖 = 1, 𝑚;    (5) 

 

– коефіцієнт реплікації фрагментів RC визначає 

максимальну кількість копій кожного фрагмента (нечітка 

умова), тобто: 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑅𝐶,𝑛
𝑗=1 𝑖 = 1, 𝑚.    (6) 

 

Тоді, обмеження за кількістю реплік фрагментів буде 

виглядати наступним чином: 

для чіткої умови: 

 

1 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 𝑅𝐶,𝑛
𝑗=1 𝑖 = 1, 𝑚.    (7) 

 

для не чіткої умови: 

 

1 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑅𝐶,𝑛
𝑗=1 𝑖 = 1, 𝑚.    (8) 
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Крім того, об’єм локальної БД кожного вузла Kj (𝑗 = 1, 𝑛) не 
повинний перевищувати об’єм пам'яті такого вузла, призначений 

для розміщення фрагментів. Тому: 

 

∑ 𝐿𝑖𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑏𝑗 ,𝑚
𝑖=1 𝑗 = 1, 𝑛.     (9) 

 

Отже, завдання оптимального розподілу фрагментів по 

вузлах ОМ за критерієм мінімізації загальної вартості 

трафіку, породженого функціонуванням обчислювальної системи 

протягом одиниці часу, полягає у тому, щоб визначити значення 

змінних  𝑥𝑖𝑗, де: 

 

 𝑥𝑖𝑗 = {0; 1} (𝑖 = 1, 𝑚;  𝑗 = 1, 𝑛), 
 

які задовольняють умовам (7-9) та дають мінімум лінійної 

функції (8). 

Отримана постановка математичної моделі є задачею 

цілісного лінійного програмування (ЦЛП) з булевими змінними 

(БЗ). 

За умови, якщо розглянути описану задачу оптимізації 

докладніше, то необхідно врахувати склад та структуру 

фрагментів. Для цього, додатково необхідно ввести наступні 

вихідні дані: p – кількість таблиць РБД; Mz – z-а таблиця РБД 

𝑧 = 1, 𝑝; mz – кількість рядків таблиці Mz; nz – кількість 

стовпців таблиці Mz; .𝑑𝑖𝑗
𝑧  – комірка таблиці Mz у позиції рядка 

та стовпець j; 𝑤𝑖𝑗
𝑧 – об'єм пам'яті, який зайнятий коміркою 𝑑𝑖𝑗

𝑧 ; 

τ – кількість комірок усіх таблиць. 

Обмеження, які пов'язані із розподілом комірок за 

фрагментами можливо записати наступним чином: 

 

𝑦𝑖𝑗𝑧
𝜎 = {

 1, якщо комірка 𝑑𝑖𝑗
𝑧  належить фрагменту 𝐹𝜎

0, в іншому випадку.
    (10) 

 

Сумарний об’єм усіх фрагментів повинен дорівнювати 

сумарному об’єму усіх таблиць РБД, тобто: 

 

∑ 𝐿𝑖
𝑚
𝑖=1  =  ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑧𝑛𝑧
𝑗=1

𝑚𝑧
𝑖=1

𝑝
𝑧=1 .    (11) 

 

При цьому, об’єм фрагмента Fσ дорівнює: 

 

𝐿𝜎 =  ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑧 ∙

𝑛𝑧
𝑗=1

𝑚𝑧
𝑖=1

𝑝
𝑧=1 𝑦𝑖𝑗𝑧

𝜎 .    (12) 
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Коли на більш детальному рівні завдання полягає у тому, 

щоб знайти значення змінних 𝑥𝑖𝑗, ∙ 𝑦𝑖𝑗𝑧
𝜎 , де: 

 

 𝑥𝑖𝑗 = {0; 1}(𝑖, 𝜎 = 1, 𝑚, 𝑗 = 1, 𝑛, 𝑧 = 1, 𝑝), 
 

задовольняють умовам (7-12) та дають мінімум лінійної 

функції (3). 

Слід зазначити, що зі збільшенням кількості реплік 

фрагментів зростає доступність, надійність і швидкість 

доступу до них. З іншого боку, збільшення кількості копій 

призводить до зростання витрат пам'яті, відповідно, та 

вартості оренди ресурсів. Так постає завдання управління 

репліками, вирішення якої знижує необґрунтовані витрати. 

Таким чином, для оптимізації розміщення фрагментів РБД у 

вузлах мережі хмарної структури за критерієм мінімуму 

середнього об’єм трафіку пропонується використовувати 

ранговий підхід до рішення задачі ЦЛП з БЗ, основна ідея та 

отримані результати наведено у [2-15]. В проведених 

дослідженнях отримано наступні результати: 

1. Розроблені стратегії і правила вибору шляхів в 

множинах складають метод відсікання неперспективних варіантів 

рішень задачі цілочисельного лінійного програмування з 

булевими змінними і реалізують принцип оптимізації за 

напрямком у дискретному просторі станів. 

2. Показано, що на основі введених понять одновимірного 

і m-мірного "коридору" та системи калібрувальних шкал 

розроблені стратегії дозволяють ефективно відсікати 

неперспективні варіанти рішень задачі цілочисельного 

лінійного програмування з мулевими змінними. 

3. Одержані стратегії і узагальнена процедура А0 дозволили 

розробити одновимірні і m-мірні алгоритми точного та 

наближеного рішення задачі ЦЛП з БП. 

4. Оцінка часової складності наближених алгоритмів не 

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

5. Розроблені наближені й точні алгоритми дозволили 

запропонувати схему багатоетапної фільтрації для отримання 

точного рішення задачі ЦЛП з БП. 

6. Порівняльний аналіз розроблених алгоритмів з відомими 

за вибраними показниками ефективності показав, що їх часова 

складність істотним чином залежить від рангу оптимального 

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. 
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7. З порівняння рішень за зонами видно, що найбільший 
виграш пропоновані алгоритми дають в другій зоні, де число 

припустимих рішень експоненціально. Це є важливою перевагою 

в порівнянні з відомими. 

8. 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. 

9. Дослідження погрішності наближених алгоритмів 

показало, що із збільшенням розмірності вирішуваної тестової 

задачі, вона стабілізується і для різних стратегій відсікання 

лежить в межах від 1 до 10%. 

10. Властивість стабілізації погрішності дозволила 

побудувати ефективні точні багато етапні алгоритми рішення 

ЦЛП з БЗ.  

11. 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 методу 

дозволяє: 

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

використанні стратегій MAX, MIN і MAX-MIN для відсікання 

безперспективних варіантів рішень; 

– розробити паралельні алгоритми для реалізації стратегій 

MAX, MIN і MAX-MIN; 

– розробити архітектури паралельних обчислювальних 

структур систолічного типу, які реалізують принцип циклічної 

обробки даних. 
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