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Для вирішення завдання мінімізації витрат на розширення зовнішньої пам'яті обчислювальної ме-
режі, що забезпечує функціонування розподіленої об'єктно-реляційної системи управління базами 
даних, запропонований спосіб розбиття області допустимих рішень на підмножини з метою знахо-
дження рішення при істотній відмінності фізичних і вартісних характеристик зовнішньої пам'яті.  

 
обчислювальна мережа,  об'єктно-реляційна система управління базами даних 
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При створенні розподілених реляційних баз да-
них (РРБД) великої інформаційної місткості тих, що 
функціонують під управлінням об'єктно-реляційної 
системи управління базами даних (ОРСУБД)  потрі-
бне виділення зовнішньої пам'яті різних типів, які 
відрізняються своїми фізичними і вартісними харак-
теристиками. На виділеній зовнішній пам'яті розмі-
щуються таблиці РРБД (ТРРБД). Від розміщення 
таблиць істотно залежать як оперативність роботи 
системи, так і різні види витрат, пов'язаних з її екс-
плуатацією. Питання оптимального розміщення 
ТРРБД розглядалися в багатьох роботах, наприклад,  
[1 – 4], проте в більшості з них не акцентувалася 
увага на істотній відмінності характеристик зовніш-
ньої пам'яті. Тому метою даної статті є рішення 
задачі мінімізації витрат на розширення зовнішньої 
пам'яті обчислювальної мережі, що забезпечує фун-
кціонування розподіленої об'єктно-реляційної сис-
теми управління базами даних, таблиці якої можуть 
розташовуватися на зовнішній пам'яті з різними фі-
зичними і вартісними характеристиками. 

1. o%“2=…%"*= ƒ=д=чS 

Розглянемо запит, що формується на основі ін-
формації, вибираної з М таблиць РРБД об'єму W. 
При цьому ймовірність звернення до s-ої таблиці 
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑

=

М

1s
s 1p . Припустимо, що 

імовірність звернення до деяких таблиць може бути 
однаковою, тобто деякі рs  )М,1s( =  є рівними. Ви-
ключимо з набору значень однакові ймовірності 
звернення до таблиць і позначимо gi – кількість таб-
лиць з ймовірністю звернення рi, m,1i = , m ≤ M 
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Нехай Т – максимально допустимий час, відведений 
на обробку запиту. Тоді для розміщення таблиць 
розподіленої бази даних може бути надано N різних 

типів ЗЗП. Характеристики кожного типу ЗЗП tj, Vj, 
nj, fj, lj ( )N,1j =   описані у [5]. Введемо змінні: xijk – 
кількість таблиць с імовірністю звернення до них pi, 
розташованих в k-му блоці ЗЗП j-го типу, m,1i = , 

N,1j = , jn,1k = ; yj – кількість задіяних блоків j-го 

типу ЗЗП. Сумарні витрати на установку блоків ЗЗП  

∑
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=
N
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Сформулюємо обмеження задачі: так як Vj>W 
N,1j∈∀ , то без обмеження спільності можна при-

пустити, що кожна таблиця розміщується тільки в 
одному блоці; всі таблиці повинні розміщуватися в 
доступних блоках ЗЗП, тобто 
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сумарний об'єм таблиць k-го блоку ЗЗП j-го типу, не 
повинен перевищувати об'єм блоку, тобто 
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середній час доступу до таблиць не повинен пере-
вищувати максимально допустимого значення:  
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де τk – час доступу до блоку з номером k [6. 7];  
значення змінних xijk однозначно визначаються на-
бором значень yj: 
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( Def. ] ⋅ [:  ∀ r ∈ R ∃ d ∈ N  d = ]r[ :  r ≤ d ≤ r+1 ). 
Вимога мінімізації сумарних витрат призводить 

до лінійного завдання цілочисельного програмуван-
ня з обмеженнями (1) – (4) і цільовою функцією 

∑
=
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N
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2. lе2%д !Sше……  

Алгоритм рішення задачі (1) – (5) засновано на 
застосуванні методу «гілок і границь». Ідея цього 
методу полягає в послідовному розбитті множини 
рішень на підмножини до тих пір, поки оптимальне 
рішення не буде знайдено. Для визначення напряму 
пошуку в кожній підмножині оцінюється нижня 
межа Fset значення функціонала F. Пошук продовжу-
ється в тій підмножині, для якої Fset має найменше 
значення. 

Опис процесу галужень. Процес розбиття мно-
жини всіх рішень на непересічні підмножини може 
бути представлений у вигляді галуження дерева.  

Вершини дерева галужень розташовуються на 
рівнях 0, ..., N. На нульовому рівні знаходиться ко-
ренева вершина з позначкою «всі розміщення» і від-
повідає постановці завдання (1) – (5), а значить, і 
множини всіх можливих розміщень таблиць РРБД 
до блоків ЗЗП. Далі пропонується наступний спосіб 
організації галуження.  

З кореневої вершини проводимо nj + 1 дуг так, 
що в кожній вершині 1-го рівня фіксується одне із 
значень yN = 0, ..., nj відповідно. З вершини L-го рів-
ня, вибраної для продовження галужень, проводимо 
nN–L + 1 дуг. У кожній одержаній вершині (L + 1)-го 
рівня фіксується одне із значень змінної yN–L = 0, ..., 
nN–L відповідно, значення решти змінних (тобто зна-
чення змінних yj, j = (N – L+1), ..., N) залишаються 
тими самими. Мету галуження можна легко поясни-
ти таким чином: у кожній вершині робиться спроба 
побудувати допустиме рішення Fset. Для цього блоки 
типів ЗЗП, значення яких зафіксовані в даній вер-
шині, заповнюються таблицями з найменшою імовір-
ністю звернення. Решту (нерозміщені) таблиць необ-
хідно помістити у  блоки типів ЗЗП, значення яких 
незафіксовані, тобто у блоки типів ЗЗП з найбільшою 
швидкодією. Після зроблених переміщень прово-
диться перевірка виконання обмежень на максималь-
но можливу  кількість блоків кожного типа. Якщо 
таке розміщення задовольняє всім обмеженням за-
вдання (1) – (5), то допустиме рішення Fset знайдене. 

Розглянемо деяку вершину L-го рівня і опише-
мо процедуру розміщення таблиць РРБД до блоків 
типів ППЗ, значення яких зафіксовані в цій вершині. 
Сумарний об'єм блоків, доступних в даній вершині, 
позначимо V(L). Тоді 
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Заздалегідь перенумеруємо таблиці так, щоб 
виконувалася нерівність pi ≤ pi+1,  1m,1i −= .   

Тоді в даному об'ємі зовнішньої пам'яті можна 
розмістити таблиці з імовірністю звернення pi та 

)L(VgW
1i
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λ

=
. 

У типах ЗЗП з номерами j = (N – L + 1), ..., N 
розміщуються всі таблиці з імовірністю звернення 

pi, λ= ,1i , а також частина таблиць, імовірність зве-
рнення до яких рівна pλ + 1, в кількості 
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У ЗЗП типів j = 1, ..., (N – L) розміщуються таб-
лиці  (λ + 1)-го типу, що залишилися, в кількості 

)1(
11

)2(
1 ggg +λ+λ+λ −= , а також таблиці з імовірністю 

звернення pi, i = λ + 2, ..., m. Розміщення таблиць до 
блоків ЗЗП типів j = 1, ... N – L проводиться шляхом 
рішення локалізуючої задачі. Для даної вершини L-го 
рівня локалізуюче завдання формулюється таким 
чином: знайти розміщення таблиць, імовірність зве-
рнення до якого pi, i = λ + 1, ..., m, для j = 1, ..., N – L 
типів ЗЗП, таке, що сумарні витрати на установку 
необхідних блоків мінімальні, а середній час досту-
пу до таблиць не перевищує Тloc = T – T1, де T1 – 
середній час доступу до таблиць, розміщених у j = 
= (N – L + 1), ..., N типах ЗЗП; Тloc – середній час 
доступу до таблиць у ЗЗП типів j = 1, ..., N – L. 

Сумарні витрати для даної вершини визнача-
ються співвідношенням 

loc
N

1LNj
jjset F + yf   F ∑

+−=
= . 

Зауваження 1. Галуження припиняються з 
будь-якої вершини, оголошеної кінцевою, якщо ви-
конується хоч би одна з наступних умов: 

1) T1 > T; 
2) не виконується хоча би одне з обмежень по-

чаткового завдання; 

3) min
set

N

1LNj
jj Fyf   >∑

+−=
, де min

setF  – мінімальне 

значення витрат, вибиране з вже побудованих допу-
стимих рішень; 

4) вершина знаходиться на N-му рівні; 
5) всі значення yj ( N,1j = ) цілочисельні. 
Інакше вершина оголошується активною і га-

луження організовується описаним вище способом. 
Зауваження 2. Допустиме рішення Fset оптима-

льно, якщо виконується хоча б одна з умов: 
1) min

setF  < Fset для всіх активних вершин дерева 
галужень; 

2) існує єдина активна вершина, в якій значен-
ня yj ( N,1j = ) цілочисельні. 

Локалізуюче завдання. Потрібно мінімізувати 
функціонал  

∑
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=
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стимий час, відведений на обробку запиту;  

 3) 
locm

1
j j ij

i=1
y V W x ,    j= 1, ..., −= ⋅ ⋅ ν∑ ;  4) xij ≥ 0,   yj ≥ 0,   

i = 1, ..., mloc,   j = 1, ..., ν, де змінна xij – кількість таб-
лиць з імовірністю звернення pi, розміщуваних у ЗЗП 
j-го типу (таблиці слід розміщувати у типах ЗЗП з 
номерами j = 1, ..., ν). Пронумеруємо таблиці таким 
чином, що pi ≥ pi+1, 1m,1i loc −= . 

3. pSше……  л%*=лSƒ3юч%_ ƒ=д=чS 

Рішення зручно провести в два етапи. Перший 
етап полягає у виборі базового набору А типів ЗЗП 
із заданого набору. Критерієм вибору є мінімальне 
значення порівняльної вартості зберігання інформа-
ції. Другий етап – це безпосередній пошук оптима-
льного рішення локалізуючої задачі шляхом послі-
довних переміщень таблиць між типами ЗЗП базо-
вого набору. Сенс таких переміщень полягає у на-
ступному: таблиці, що знаходяться у блоках менш 
швидкодіючих типів ЗЗП, переносяться у більш 
швидкодіючі типи ЗЗП (тобто дорогі) при дотри-
манні обмежень завдання щодо часу і вартості. 

Етап 1. Вибір базового набору типів ЗЗП. 
Позначимо питому вартість зберігання інфор-

мації Cj = fj / Vj, ( ν= ,1j ).Упорядкуємо типи ЗЗП так, 

щоб 0 < Cj ≤ Cj+1, 1,1j −ν= . 
Нехай максимально можливий сумарний об'єм 

блоків 1-го типу ЗЗП достатній для розміщення в 
них всіх таблиць. Очевидно, що сумарні витрати, 
пов'язані з таким розміщенням, мінімальні. Відмі-
тимо, що перевірка обмеження 2 локалізуючого за-
вдання проводиться на другому етапі.  

Провівши первинні установки лічильника типів 
ЗЗП r = 1  і базового набору типів ЗЗП A = {1}, вибе-
ремо зі всіх  j = (r + 1), ..., ν таке j*, при якому значення 
порівняльної вартості зберігання інформації ∆rj = (Cj – 
Cr)/(tr – tj) досягне мінімуму. При цьому встановимо 
нові значення r = j*; A = A ∪ r. Далі перевіряємо:  

якщо r + 1 < ν, то побудова базового набору 
продовжується шляхом вибору наступного j* і уста-
новки змінних вищеописаним способом;  

якщо r + 1 = ν, то базовий набір побудований: 
A = A ∪ ν;  

якщо r + 1 > ν, то елементи множини A є номе-
рами типів ЗЗП, що увійшли до базового набору. 

Зауваження. 
1. A ⊆ ν. 
2. Якщо мінімальне значення ∆rj  досягається 

для декількох типів ЗЗП, то у базовий набір включа-
ється той тип ЗЗП, питома вартість зберігання інфо-
рмації Cj якого менше. 

Позначимо n – номер останнього увійшовшого 
до базового набору типу ЗЗП, 1 ≤ n ≤ ν. 

Етап 2. У припущенні, що кількість блоків ЗЗП 
1-го типу достатня для розміщення всіх наявних 
таблиць, будемо вважати 
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Переміщення таблиць між типами ЗЗП прово-
диться на підставі порівняння значень відносної ча-
стоти звернення до таблиць χij ( n,2j ,m1,i loc == ): 

)TT(p
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p
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j1ji

1jj
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i
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−
=∆⋅=χ
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Неважко показати, що множина таких величин 
має потужність µ = mloc⋅(n − 1), а величини χij  

µ===χ<χ − ,1r   ,n,2j   ,m,1i   , loc
)r(

ij
)1r(

ij  

можна упорядкувати за збільшенням. 
Відмітимо, що якщо )r(

ji
)1r(

ji 2211
χ=χ − , то менший 

порядковий номер привласнюється тій величині, 
якій відповідає таблиця з меншим номером (тобто 
порівнюємо i1 і i2).  

Алгоритм переміщення таблиць між типами 
ЗЗП вищеописаним способом галуження реалізова-
ний на мові програмування Borland C++. 

b,“…%"%* 

Запропоновано метод оптимального розміщен-
ня таблиць РРБД, функціонуючий під управлінням 
об'єктно-реляційної СУБД. Для вирішення завдання 
мінімізації витрат на розширення зовнішньої пам'яті 
базової обчислювальної мережі запропоновано спо-
сіб розбиття області допустимих рішень на підмно-
жини, що використовує метод гілок і меж, з метою 
знаходження рішення при істотній відмінності фізи-
чних і вартісних характеристик зовнішньої пам'яті. 

Напрям подальших досліджень пов'язаний з ор-
ганізацією черги транзакцій в середовищі об'єктно-
реляційної СУБД. 
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