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Оптимізація розміщення фрагментів розподіленої бази даних 

(РБД) у вузлах мережі хмарної структури за критерієм максимуму 

сумарної цінності реплік фрагментів є важливим завданням для 

забезпечення високої доступності, швидкості та надійності 

системи. У цій моделі, як орендовані апаратні ресурси, 

вважатимемо дисковий простір. 

Нехай 𝑛 – кількість вузлів мережі з довільною структурою; 

𝑚 – кількість незалежних фрагментів РБД; 𝐾𝑗-ий вузол мережі, 

𝑗 = 1, 𝑛; 𝐹𝑖 − 𝑖-ий фрагмент РБД, 𝑖 = 1, 𝑚; 𝐿𝑖 – об’єм, 𝑖-го 
фрагмента; 𝑏𝑗 – об’єм пам'яті вузла 𝐾𝑗, яка призначена для 

розміщення фрагментів; 𝑟𝑗 – вартість зберігання одиниці 

інформації 𝑗-му вузлі мережі, 𝑗 = 1, 𝑛; 𝐷 – доступні витрати на 
оренду ресурсів хмари. 

Введемо матрицю 𝑋 = ‖𝑥𝑖𝑗‖ прикріплення фрагментів РБД до 

конкретних вузлів мережі з хмарною архітектурою, 𝑖 = 1, 𝑚,  

𝑗 = 1, 𝑛, де: 
 

𝑥𝑖𝑗 = {
1, якщо фрагмент 𝐹𝑖знаходиться у вузлі 𝐾𝑗

0, в іншому випадку 
;  (1) 

 

Оскільки кожен фрагмент 𝐹𝑖(𝑖 = 1, 𝑚) повинен перебувати 

принаймні в одному з вузлів ОМ, то: 

 

∑ xij ≥ 1, i = 1, mn
j=1  .    (2) 

 

Щоб наблизити модель до реальних систем необхідно ввести 

коефіцієнт реплікації фрагментів 𝑅𝐶. Цей параметр визначає 
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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 (строга умова), тобто: 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 𝑅𝐶,𝑛
𝑗=1  𝑖 = 1, 𝑚;    (3) 

 

– коефіцієнт реплікації фрагментів 𝑅𝐶 визначає 

максимальну кількість копій кожного фрагмента (нестрога 

умова), тобто: 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑅𝐶,𝑛
𝑗=1  𝑖 = 1, 𝑚.    (4) 

 

Тоді, обмеження за кількістю реплік фрагментів 

виглядатиме наступним чином: 

– для строгої умови: 

 

1 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 𝑅𝐶, 𝑖 = 1, 𝑚;𝑛
𝑗=1     (5) 

 

– для нестрогої умови: 

 

1 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑅𝐶, 𝑖 = 1, 𝑚.𝑛
𝑗=1     (6) 

 

Також, необхідно забезпечити доступність та надійність 

зберігання даних шляхом використання реплік фрагментів. Облік 

цієї вимоги досягається з допомогою запровадження коефіцієнта 

реплікації фрагментів 𝑅𝐶. Така модель визначає максимальну 
кількість копій фрагментів, розподілених по вузлах мережі. 

Тоді, обмеження (6) можливо записати наступним чином: 

 

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

 

Крім того, для кожного Kj-го вузла сумарний об’єм 𝑏𝑗 

дискового простору, необхідного для  розміщення в ньому 

фрагментів, не повинний перевищувати об’єм доступної пам'яті 

даного вузла: 

 

∑ Lixij ≤ bj, j = 1, n.m
i=1     (8) 

 

Вартість зберігання усіх реплік фрагмента 𝐹𝑖 обчислюється 
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за наступною формулою: 

 

Ci = Li ∑ rjxij, i = 1, m.n
j=1     (9) 

 

При цьому, загальна вартість 𝐶 розміщення усіх реплік 
фрагментів визначається наступним виразом: 

 

С = ∑ 𝐶𝑖 .𝑚
𝑖=1      (10) 

 

Отже, виходячи з постановки завдання, повинне 

виконуватись обмеження, яке пов'язане з доступними витратами 

на оренду ресурсів хмари: 

 

C ≤ D.      (11) 

 

Для оцінки цінності фрагментів необхідно запровадити 

коефіцієнт цінності 𝐾𝐶𝑖 фрагмента, який пропонується 

розраховувати, виходячи з популярності фрагмента 𝑅𝑖 (кількості 

звернень до фрагмента за певний період часу), ступеня 

важливості фрагмента 𝐼𝑖, його розміру 𝑇𝑖. Для врахування 

значущості даних параметрів важливість кожного їх оцінюється 

у балах (відповідно 𝜔𝑝𝑜𝑝, 𝜔𝑖𝑚𝑝, 𝜔𝑠𝑖𝑧𝑒 (експертна оцінка)). 

Ступінь важливості фрагмента 𝐼𝑖 пропонується записувати у 

загальному випадку як певну функцію: 

 

𝐼𝑖 = 𝑓(𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡𝐹𝑖
), 𝑖 = 1, 𝑚,    (12) 

 

де 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡𝐹𝑖
 – ймовірність втрати i-го фрагмента, що задається як 

вихідні дані. 

 

На основі вектору вагових коефіцієнтів та значень 

параметрів обчислюється коефіцієнт цінності фрагмента 𝐹𝑖 

наступним чином: 

 

𝐾𝐶𝑖 = 𝜔𝑝𝑜𝑝
𝑅𝑖

𝑅𝑚𝑎𝑥
+ 𝜔𝑖𝑚𝑝

𝐼𝑖

𝐼𝑚𝑎𝑥
+ 𝜔𝑠𝑖𝑧𝑒

𝐿𝑖

𝐿𝑚𝑎𝑥
, 𝑖 = 1, 𝑚,  (13) 

 

де 𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝐼𝑚𝑎𝑥, 𝐿𝑚𝑎𝑥– максимальні значення параметрів; 𝜔𝑝𝑜𝑝, 𝜔𝑖𝑚𝑝, 

𝜔𝑠𝑖𝑧𝑒 – вагові коефіцієнти; 𝑚 – кількість фрагментів. 

 

Тоді, врахування цінності даних можна виразити через 

сумарну цінність 𝐾𝐶 усіх фрагментів РБД: 
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𝐾𝐶 = ∑ ∑ 𝐾𝐶𝑖𝑥𝑖𝑗 .𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1     (14) 

 

Таким чином, задача оптимального розподілу фрагментів по 

вузлах ОС полягає в тому, щоб визначити значення змінних 𝑥𝑖𝑗 , 
де: 

 

𝑥𝑖𝑗 = {0,1} (𝑖 = 1, 𝑚, 𝑗 = 1, 𝑛), 
 

які задовольняють умовам (5-11) та дають максимум 

лінійної функції (14), тобто: 

 

𝐾𝐶(𝑋) = ∑ ∑ 𝐾𝐶𝑖𝑥𝑖𝑗 → 𝑚𝑎𝑥,𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1    (15) 

 

∑ ∑ 𝐿𝑖𝑟𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝐷𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1     (16) 

 

– для строгої умови: 

 

1 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 𝑅𝐶, 𝑖 = 1, 𝑚,𝑛
𝑗=1     (17) 

 

– для нестрогої умови: 

 

1 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑅𝐶, 𝑖 = 1, 𝑚,𝑛
𝑗=1     (18) 

 

∑ 𝐿𝑖𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑏𝑗 , 𝑖 = 1, 𝑚, 𝑗 = 1, 𝑛, 𝑥𝑖𝑗 = {0,1}.𝑚
𝑖=1   (19) 

 

Отримана модель (15) – є задача з цілісного лінійного 

програмування з булевими змінними, яку на концептуальному 

рівні можна звести до задачі про ранець. 

Задача цілочисельного лінійного програмування (ЦЛП) з 

булевими змінними (0-1 цілочисельне програмування) включає в 

себе кілька особливостей порівняно зі звичайною задачею ЦЛП. 

Основні особливості такої задачі включають 

Булеві змінні: замість того, щоб мати цілочисельні 

змінні, які можуть приймати будь-які значення, в даній задачі 

усі змінні обмежені булевими значеннями (0 або 1). Це вказує 

на те, що змінна може бути включена (1) або виключена (0) та 

вона не може приймати проміжні значення. 

Цільова функція: зазвичай цільова функція у задачі ЦЛП з 

булевими змінними має за мету максимізацію або мінімізацію 

певної об'єктивної функції. Ця функція може включати 

обмеження, в яких використовуються булеві змінні. 

Булеві обмеження: для виразу умов обмежень можна 
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використовувати логічні оператори (І, АБО, НЕ, тощо). 

NP-складність: вирішення задачі ЦЛП з булевими змінними 

може бути складним завданням, оскільки вона належить до класу 

NP-повних задач. Це означає, що немає відомого ефективного 

алгоритму, який би гарантовано знайшов оптимальний розв'язок 

за прийнятним часом для усіх можливих варіантів. 

Методи розв'язання: для розв'язання задачі ЦЛП з булевими 

змінними використовуються спеціальні алгоритми, такі як метод 

гілок та меж (Branch and Bound), метод гілок та обмежень 

(Branch and Cut), інтелектуальні методи оптимізації 

(генетичні алгоритми, методи дослідження) тощо. 

Використання у практиці: задачі ЦЛП з булевими змінними 

широко використовуються в різних областях, таких як 

оптимізація розкладу завдань, вибір оптимальних варіантів, 

оптимізація мережевих структур, керування запасами тощо. 

У даній задачі, важливо правильно визначити цільову 

функцію та обмеження, враховуючи специфіку булевих змінних, 

а також вибрати відповідний метод розв'язання для досягнення 

оптимального результату. 

Висновок. Таким чином, для оптимізації розміщення 

фрагментів РБД у вузлах мережі хмарної структури за критерієм 

максимуму сумарної цінності реплік фрагментів пропонується 

використовувати ранговий підхід до рішення задачі ЦЛП з 

булевими змінними, основна ідея та отримані результати 

наведено у [1-16]. 
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