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Введение 

Распределенные системы обработки данных 
(РСОД) в течение нескольких последних деся-
тилетий получили чрезвычайно широкое рас-
пространение в разнообразных отраслях чело-
веческой деятельности. РСОД это сложные 
технические системы, в рамках которых между 
собой взаимодействует огромное количество 
различных компонент, каждая из которых мо-
жет подвергнуться воздействию различных 
негативных факторов. В результате некоторые 
элементы системы могут выйти из строя или 
снизить свои эксплуатационные характеристи-
ки. Потеря работоспособности отдельными 
компонентами системы может привести к сбо-
ям и простоям в работе всей системы разной 
степени серьезности. 

Негативные факторы, которые могут спро-
воцировать возникновение инцидентов в работе 
РСОД, имеют разнообразную природу. Напри-

мер, факторы, приводящие к возникновению 
инцидентов с данными, можно классифициро-
вать следующим образом [1,2]: 

- Некорректная работа программного 
обеспечения, содержащего ошибки, приводя-
щая к искажению входных и выходных данных, 
к потере информации. 

- Отказы аппаратных средств компьютер-
ной сети, например, отказы дисковых контрол-
леров, отказы кэш-памяти, неисправности элек-
троники в дисковых устройствах.  

- Сбои в работе оборудования распределен-
ной системы: перебои в системе электропитания, 
сбои в каналах связи, сбои маршрутизаторов. 

- Сбой оборудования в системах хранения 
или архивации, приводящие к искажению или 
потере информации. 

- Заражение компьютерными вирусами. 
- Несанкционированный доступ в систему. 
- Ошибки в работе обслуживающего пер-

сонала или пользователей системы. 
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В результате компании несут убытки и по-
тери, которые могут иметь разный характер и 
последствия для компаний. Например, это мо-
гут быть репутационные, имиджевые и финан-
совые потери, а также прямые и косвенные 
убытки компаний [3]. Можно сделать вывод о 
том, что убытки и потери компаний, в том чис-
ле и связанные с серьезными инцидентами с 
сохранностью данных, могут быть критичны 
для существования самих компаний. Поэтому 
обеспечение высокого уровня сохранности ис-
пользуемых в РСОД данных является одной из 
важнейших задач проектирования РСОД. 

1. Метод репликации данных 

Одним из способов повышения надежности 
работы распределенных систем является обеспе-
чение высокого уровня сохранности используе-
мой ими информации [4]. Эффективным методом 
решения этой задачи является создание и разме-
щение в узлах сети реплик (идентичных копий) 
используемых в РСОД массивов данных (табли-
цы и фрагменты таблиц баз данных, файлы дан-
ных и их фрагменты) [5, 6]. Распределение ре-
плик по узлам сети выполняется с целью 
максимального их приближения к потребителям 
данных (пользователи и/или прикладные прило-
жения РСОД). С помощью такого размещения 
реплик решается сразу несколько важных задач 
проектирования РСОД: уменьшается время до-
ступа к репликам; повышается надежность рабо-
ты РСОД, поскольку при отказе узла с репликой 
запросы пользователей перенаправляются в дру-
гой ближайший работоспособный узел; упроща-
ется решение задачи масштабирования системы.  

Идентичность данных в репликах одного мас-
сива обеспечивается механизмом репликации. 
Данный механизм заключается в том, что изме-
нения, сделанные в одном экземпляре реплики, 
распространяются на все другие узлы с анало-
гичными репликами. Репликация выполняется в 
синхронном или в асинхронном режиме. Выбор 
режима репликации зависит от расстояния между 
узлами с репликами и от требований ко времени 
распространения изменений. 

Для реализации механизма репликации ис-
пользуются три основных метода [6]: 

1. распространение по узлам с репликами 
сообщений об изменении данных; 

2. передача самих измененных данных; 
3. распространение операции обновления 

по узлам с репликами. 
Использование механизма репликации в 

РСОД требует дополнительных затрат: затраты 
на хранение реплик в узлах сети, на поддержку 
идентичности данных в репликах, а также требу-
ются ресурсы на обработку дополнительного 
трафика сообщений, возникающего при реплика-
ции данных. По этой причине проектировщики и 
администраторы РСОД вынуждены искать ком-
промисс между производительностью и надеж-
ностью работы системы и увеличением затрат на 
ее функционирование с другой стороны.  

2. Поиск оптимальных вариантов 
размещения реплик 

Поиск оптимальных вариантов размещения 
реплик ведется  различными методами [7-12]. 
Но в итоге все они сводятся к оптимизационной 
задаче, в которой необходимо из множества 
всех N узлов сети выбрать такое подмножество 
узлов M (M<N), которое обеспечит наилучшее 
значение используемого критерия оптимально-
сти. Такие задачи обладают большой вычисли-
тельной сложностью, поэтому для их решения 
используются различные специальные методы, 
например эвристики, которые позволяют 
уменьшить вычислительную сложность таких 
задач [7]. Выделяют две основные группы ме-
тодов/алгоритмов решения задач подобного ти-
па: статические методы и методы динамическо-
го размещения реплик.  

Первую группу составляют алгоритмы по-
иска размещения реплик [7, 8], которые осно-
вываются на предположении о статичной рабо-
те РСОД, когда характеристики системы и ее 
топология не изменяются. Трафик запросов 
пользователей и его распределение по узлам 
системы также считаются неизменными. Недо-
статком таких алгоритмов является то, что на 
практике трафик и место генерации запросов 
пользователей и их интенсивность со временем 
изменяются. Параметры самой системы со вре-
менем также могут меняться. Вследствие этих 
причин эксплуатационные характеристики 
РСОД могут значительно ухудшаться. 

Вторую группу методов составляют алго-
ритмы динамического размещения реплик  
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[7, 9], которые позволяют подстраивать пара-
метры РСОД к изменившимся условиям функ-
ционирования. Эти методы используют раз-
личные способы управления размещением 
реплик по узлам системы и их количеством.  

Рассмотрим в качестве примера статического 
размещения реплик алгоритм, определяющий 
сегменты сети (кластеры) для размещения в них 
реплик [10]. Под кластером в рассматриваемом 
алгоритме понимается множество узлов сети, ко-
торые генерируют запросы к одинаковым дан-
ным, и расстояние между которыми мало. Алго-
ритм решает задачу размещения реплик в два 
этапа. На первом этапе определяются кластеры с 
наибольшим количеством входящих в них узлов 
сети. На втором этапе для каждого из этих кла-
стеров выбирается узел – сервер реплик, который 
будет хранить реплики и обрабатывать поступа-
ющие запросы к данным. 

Предполагается, что узлы сети находятся в 
m–мерном геометрическом пространстве, кото-
рое разбивается на ячейки одинакового разме-
ра. Из этих ячеек выбирается M ячеек, которые 
содержат наибольшее количество размещенных 
в них узлов. 

Заданный в алгоритме размер ячеек, на ко-
торые разбивается m–мерное пространство, 
оказывает сильное влияние на результат выбо-
ра ячеек, предназначенных для размещения ре-
плик. При очень малом размере ячеек узлы 
большого кластера попадут сразу в несколько 
ячеек (Рис. 1, А). При этом в сети будет разме-
щено слишком много реплик. Если размер яче-
ек очень большой, то в одну ячейку может по-
меститься одновременно несколько небольших 
кластеров. Так как в одной ячейке размещается 
одна реплика, то в этом случае реплик в сети 
будет недостаточно для обработки запросов с 
требуемой производительностью. При идеально 
подобранном размере ячеек в каждый кластер 
будет размещен в своей ячейке (Рис. 1, B).  

Затем для каждой из M ячеек определяется 
один узел – сервер реплик. Описанный алго-
ритм имеет вычислительную сложность: 
ܱሺܰ ൈ݉ܽݔሼ݈݃݋ሺܰሻ,ܯሽሻ. 

Рассмотрим механизм использования репли-
кации службами web-хостинга в качестве при-
мера метода динамической репликации [6,11]. 
Службы предоставляют пользователям доступ 

к файлам данных, размещенным на web-
серверах сети Интернет.  

Множество web-серверов как правило посто-
янно. Но в некоторые периоды времени для уско-
рения доступа пользователей к файлам службы 
хостинга могут динамически копировать один 
или несколько таких файлов на серверы, которые 
находятся наиболее близко к пользователям, ко-
торым нужен быстрый доступ к этим файлам. В 
результате такого динамического перераспреде-
ления реплик увеличивается производительность 
самой системы и сокращается время ее отклика 
на запросы пользователей.  

Использование динамической репликации 
требует ответа на три ключевых вопроса:  

1. какие узлы будут хранить реплики и об-
рабатывать поступающие к ним запросы,  

2. когда необходимо дополнительные ре-
плики,  

3. в какие моменты времени реплики можно 
удалять за ненадобностью. 

Ответ на первый вопрос можно получить, 
используя один из методов статического раз-
мещения реплик [7, 12]. 

Ответы на второй и третий вопрос можно 
получить с помощью алгоритма динамической 
репликации файлов web-хостинга, предложен-
ный в [6]. Алгоритм решает две основных зада-
чи: уменьшение нагрузки на сервера методом 
динамической репликации, и репликация фай-
лов данных на сервера, расположенные наибо-
лее близко к пользователям этих файлов.  

Каждый сервер с репликами файлов и обра-
батывающий запросы пользователей контроли-
рует два параметра. Сервер контролирует узлы, 
из которых приходят запросы, и он подсчиты-
вает интенсивность этих запросов. Допустим, 

Рис. 1. Примеры распределения кластеров по ячейкам
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на сервере S расположен файл F. Запросы к 
файлу F, поступающие от сервера P, будут под-
считываться в переменной - счетчике обраще-
ний counters(P,F). Кроме того, для каждого сер-
вера S и каждого файла F задаются два лимита: 
порог репликации rep(S,F) и порог удаления 
реплики del(S,F). 

Предположим, что значение счетчика 
counters(P,F) обращений к файлу F на сервере S, 
превысило порог репликации rep(S,F). Это озна-
чает, что интенсивность запросов к файлу F стало 
слишком большой. Следовательно, файл F необ-
ходимо реплицировать на другой сервер. В силу 
разных причин данная репликация (перенос фай-
ла на другой сервер) может быть неуспешной по 
разным причинам. Например, на другом сервере 
недостаточно памяти для размещения файла или 
сервер уже сильно нагружен. Тогда используется 
другой сервер для переноса на него файла F. 

Если число запросов к реплике файла F на 
сервере S стало меньше порога удаления, то эта 
реплика удаляется с сервера S. Реплика не уда-
ляется с сервера, если это последняя реплика 
файла F в системе.  

3. Пример формулировки задачи  
оптимального размещения реплик 

Задачу поиска оптимального размещения 
реплик по узлам распределенной системы 
сформулируем в виде обобщенной минисумм-
ной задачи о p-медиане [14-16]. Здесь p – это 
количество узлов системы, в которых  необхо-
димо разместить реплики.  В качестве критерия 
оптимизации используем минимум затрат на 
функционирование распределенной системы.  

Допустим, что РСОД функционирует на ос-
нове компьютерной сети, состоящей из N узлов. 
Топология сети задана и представлена в виде 
неориентированного графа ܩ ൌ ሺܺ, Гሻ. Часть 
узлов играют роль пользовательских серверов. 
Остальные узлы исполняют роль серверов ре-
плик. В них размещены реплики массивов дан-
ных, и они обрабатывают запросы к репликам, 
поступающие от пользовательских серверов. 
Каждый массив данных может иметь более од-
ной реплики, которые размещены в разных уз-
лах сети. Требуется найти подмножество ෨ܺ௣ из 
p узлов множества X всех узлов сети такое, что 
размещение в нем p реплик массива данных 

обеспечит минимальное значение стоимости 
функционирования РСОД. 

Пользовательские сервера генерируют ин-
формационные запросы и запросы на модифи-
кацию данных. Информационные запросы пе-
ресылаются в ближайший сервер реплик с 
необходимыми данными. Запросы на модифи-
кацию данных посылается во все узлы с репли-
ками, данные которых должны быть изменены.  

Пусть ߉௡௘ ൌ ௡௘ߣ‖ ‖ это вектор размерности ܰ, 
а ߣ௡௘  – интенсивность информационных запро-
сов, создаваемых в узле ݔ௡. Аналогично 
௡௨߉ ൌ -௡௨ инߣ ௡௨‖ - вектор размерности ܰ, гдеߣ‖
тенсивность запросов на модификацию, гене-
рируемых в n-ом узле сети. Предполагаем, что 
все запросы обрабатываются, так как система 
работает в установившемся режиме. 

Введем обозначения: 
,௡ݔሺݏ݅݀ (1  ௝ሻ – длина наикратчайшего путиݔ

между узлом ݔ௡ и узлом ݔ௝. 
2) s - стоимость передачи единицы данных 

по пути единичной длины. 
3) ݀௘, ݀௨–средний объем данных, 

передаваемый по сети между пользовательским 
сервером и сервером реплики при обработке 
информационного запроса и запроса на 
модификацию данных. Будем считать их 
одинаковыми. 

 ௡ሻ – стоимость хранения в узлеݔሺܵ_ݐݏ݋ܿ (4
 .௡ одной реплики за единицу времениݔ

 ௡ሻ - стоимостьݔሺܷ_ݐݏ݋ܿ ,௡ሻݔሺܧ_ݐݏ݋ܿ (5
обработки в узле ݔ௡ информационного запроса 
и запроса на модификацию данных. 

6) ܸ ൌ 	 ሼݒଵ, … , ,௡ݒ … ,  ேሽ – вектор сݒ
«весами» узлов компьютерной сети, в котором 
элемент ݒ௡ равен среднему объему данных, 
которые узел n передает и получает при 
обработке всех запросов, сгенерированных в 
этом узле за единицу времени, т.е. ݒ௡ ൌ
ሺߣ௡௘݀௘ ൅  .௡௨݀௨ሻߣ݌

Для поиска оптимального размещения p ре-
плик будем использовать обобщенную минисум-
мную задачу о p-медиане. Будем использовать 
минимум затрат на функционирование системы в 
качестве критерия оптимизации этой задачи [2, 3]. 

Для узла ݔ௜ определим величину ߪሺݔ௜ሻ: 

௜ሻݔሺߪ ൌ ෍ሾ݀݅ݏሺݔ௜, ௡ሿݒݏ௡ሻݔ
ே

௡ୀଵ

									ሺ1ሻ 
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В формуле (1) ߪሺݔ௜ሻ это передаточное число, 
которое равно сумме затрат на обмен данными 
между узлом ݔ௜ и узлами множества X, который 
производится при обработке запросов, возни-
кающих в системе за единицу времени. Верши-
на ̅ݔ называется медианой графа G, если для 
нее достигается минимум передаточного числа: 

ሻݔሺ̅ߪ ൌ min
௫೔∈௑

௜ሻݔሺߪ ൌ min
௫೔∈௑

൝෍ሾ݀݅ݏሺݔ௜, ௡ሿݒݏ௡ሻݔ
ே

௡ୀଵ

ൡ 

Обозначим через ܺ௣ подмножество вершин 
из X, в которых размещено p реплик. Мини-
мальное расстояние от вершины ݔ௡ множества 
X до одной из вершин множества ܺ௣ обозначим 
как ݀൫ܺ௣,  :௡൯. Оно равноݔ

݀൫ܺ௣, ௡൯ݔ ൌ min
௫ೕ∈௑೛

,௡ݔሺݏ݅݀  ሺ2ሻ																		௝ሻݔ

Если для вершины ݔ௝	из множества ܺ௣ до-
стигается минимум выражения (2), то запросы, 
возникающие в узле ݔ௡, будут пересылаться 
для обработки в узел ݔ௝. Обозначим этот факт 
как ݔ௡ →   .௝ݔ

По аналогии с формулой (1) определим 
-൫ܺ௣൯ как передаточное число для подмножеߪ
ства вершин ܺ௣ [12]: 

൫ܺ௣൯ߪ ൌ ෍ݒ௡݀ݏ൫ܺ௣, ௡൯ݔ

ே

௡ୀଵ

ൌ ෍ݒ௡ݏ min௫ೕ∈௑೛
,௡ݔሺݏ݅݀ ௝ሻݔ

ே

௡ୀଵ

		 

Множество ෨ܺ௣ называется p-медианой графа 
-если для этого множества достигается ми ,ܩ
нимум значения передаточного числа: ߪ൫ ෨ܺ௣൯ ൌ
min௑೛⊆೉ሾߪ൫ܺ௣൯ሿ. 

Обозначим через ܱܶܵܥሺܺ௣ሻ стоимость 
функционирования РСОД за единицу времени в 
зависимости от распределения реплик ܺ௣. Эта 
стоимость будет равна: 

൫ܺ௣൯ܱܶܵܥ ൌ ෍ ௌ൫௫ೕ൯ݐݏ݋ܿ

௣

௝ୀ
ଵ
௫ೕ
∈௑೛

൅ 

൅	 ෍ ௝ሻݔሺܧ_ݐݏ݋ܿ

௣

௝ୀଵ/௫ೕ∈௑೛

ቌ ෍ ௡௘ߣ
ே

௡ୀଵ/௫೙→௫ೕ

ቍ ൅ 

൅෍ߣ௡௨
ே

௡ୀଵ

ቌ ෍ ௝ሻݔሺܷ_ݐݏ݋ܿ

௣

௝ୀଵ/௫ೕ∈௑೛

ቍ	 

Стоимость функционирования РСОД вклю-
чает в себя три компоненты: затраты системы 

на хранение реплик, затраты на обработку ин-
формационных запросов в узлах с репликами и 
затраты на обработку запросов на модифика-
цию данных во всех узлах с репликами.  

Задача оптимального размещения p реплик 
массива данных по узлам РСОД будет иметь 
следующую формулировку.  

Для графа ܩ ൌ ሺܺ, Гሻ необходимо найти 
подмножество ෨ܺ௣ из p вершин этого графа, для 
которого достигается минимум функционала: 
௣൫ܨ ෨ܺ௣൯ ൌ ሺܱܶܵܥ ෨ܺ௣ሻ ൅ ൫ߪ ෨ܺ௣൯. 

Сформулированная задача может иметь раз-
личные ограничения. Например, ограничение 
на максимальное число используемых в РСОД 
реплик: ห ෨ܺ௣ห ൑ തܲ. Или ограничение на объем 
информации, которой узел ݔ௝ с репликой обме-
нивается с узлами, из которых он получает за-
просы: ∑ ሺߣ௡௘݀௘ ൅ ௡௨݀௨ሻߣ݌

ே
௡ୀଵ/௫೙→௫ೕ ൑  .ഥܦ

Сформулированная задача об оптимальном 
размещении реплик принадлежит классу задач 
о нахождении p-медианы графа. Задачи данно-
го класса являются NP трудными. Для их реше-
ния разработаны различные методы, которые 
позволяют получить решение, близкое к опти-
мальному, за разумное время. Краткое описа-
ние методов можно найти в [13-15]. 

4. Алгоритм решения задачи 
размещения реплик 

Для решения сформулированной выше зада-
чи предлагается использовать эффективный эв-
ристический алгоритм, позволяющий за прием-
лемое время и с достаточной точностью найти 
размещение реплик, близкое к оптимальному. 
Алгоритм является модификацией эвристиче-
ского метода поиска p-медиан графа, описанно-
го в работе [17], который обладает быстродей-
ствием, превышающим в 1,2 – 1,4 раза 
быстродействие ряда известных алгоритмов, 
обзоры которых даны в [18, 19]. Краткое опи-
сание алгоритма: 

1. Задается искомое количество p медиан 
графа ሺ݌ ൏ ,ܬ ܬ ൌ |ܺ|ሻ. Случайным образом из 
множества X вершин графа выбирается p вер-
шин, которые составят множество ܺ௣. Верши-
ны из X, не включенные в ܺ௣, отмечаются как 
«не протестирована». 
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2. Случайным образом из множества 
൛ܺ\ܺ௣ൟ выбирается «не протестированная» 
вершина ݔ௝. Если таких вершин нет, то переход 
к шагу 6. 

3. В цикле по каждой вершине ݔ௜ из ܺ௣ вы-
числяется величина ߂௜௝, на которую изменится 
функционал ܨ௣, если вершину ݔ௜ из ܺ௣	заменить 
на вершину ݔ௝, отобранную на шаге 2): 

௜௝߂ ൌ ௣൫ܺ௣൯ܨ െ ௣൫ܺ௣ܨ
௜൯, 

где ܺ௣
௜ ൌ ൫ܺ௣ ∪ ൛ݔ௝ൟ൯\ሼݔ௜ሽ  

В этом цикле запоминаем индекс ݅∗ верши-
ны из ܺ௣, при замене которой на ݔ௝ достигается 
максимальное изменение функционала, т.е. 
௜∗௝߂ ൌ max௫೔∈௑௣  .௜௝߂

4. Если ߂௜∗௝ ൑ 0, то замена на вершину ݔ௝ 
любой из вершин множества ܺ௣ не производит-
ся, так как замена не улучшает значение функ-
ционала задачи. Маркируем вершину ݔ௝ как 
«протестирована» и возвращаемся к пункту 2. 

5. При ߂௜∗௝ ൐ 0 замена вершины ݔ௜∗ из ܺ௣ на 
вершину ݔ௝ улучшает значение функционала. 
Производим замену вершин и маркируем обе 
вершины ݔ௝ и ݔ௜∗ как «протестированные». В 
итоге получено новое множество ܺ௣ ൌ
൫ܺ௣ ∪ ൛ݔ௝ൟ൯\ሼݔ௜ሽ. Возвращаемся к пункту 2. 

6. Завершение работы алгоритма. В итоге 
получено множество ܺ௣, близкое к оптималь-
ному p-медианное множество узлов РСОД для 
размещения реплик.  

Описанный в данном разделе алгоритм реа-
лизован в среде MS Visual Studio в виде модуля 
на языке C++. Модуль использовался при ре-
шении задачи оптимального размещения ре-
плик на примере распределенной системы. 
Описание распределенной системы и результа-
ты работы алгоритма представлены ниже.  

5. Пример решения задачи 

Имеется распределенная система, функциони-
рующая на базе компьютерной сети из 20-ти уз-
лов. Задано количество медиан p = 6. Топология 
сети представлена на Рис. 2. Узлы сети пронуме-
рованы, на дугах проставлены их длины. 

Характеристики распределенной системы и 
компьютерной сети следующие: 

- s - стоимость передачи единицы данных 
по пути единичной длины равна 2. 

- Интенсивности ߣ௝
௘ и ߣ௝

௨ запросов, возни-
кающих в узлах сети, приведены в Табл. 1. 

- Объем данных ݀௘ равен 150 байт, а ݀௨ 
равно 50 байт. 
  

 
Рис. 2. Топология компьютерной сети 

Табл. 1. Матрица интенсивностей запросов в узлах сети 

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

௝ߣ
௘ 140 135 140 25 115 118 8 25 20  7 30 25 145 20 25 130 25 40 145 135

௝ߣ
௨ 5 2 8 6 7 2 2 8 5 2 9 8 8 4 4 2 3 7 8 7 
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- В Табл. 2 перечислены «Веса» ݒ௝ узлов 
сети. 

- Значения стоимости хранения реплик - 
-௝ሻ, обработки информационных запроݔሺݏ_ݐݏܿ
сов - ܿݐݏ_݁ሺݔ௝ሻ и запросов на модификацию 
данных -  ܿݑ_ݐݏሺݔ௝ሻ заданы в Табл. 3.  

- Длины кратчайших путей рассчитаны с 
помощью алгоритма Флойда [13] и показаны в 
Табл. 4.  

В результате работы алгоритма при задан-
ных параметрах найдено распределение реплик 
по узлам сети (1, 3, 5, 11, 13, 18) со значением 

функционала задачи, равным 762 553 единиц. 
Полученные значения компонент функционала 
задачи приведены в Табл. 5. 

Из данных, приведенных в Табл. 5 видно, 
что при заданных параметрах задачи наиболь-
ший вклад в величину функционала вносят две 
компоненты. Первая компонента это переда-
точное число, т.е. величина затрат на обмен 
данными по каналам связи сети при обработке 
всех запросов. Вторая по величине компонента 
- стоимость обработки запросов на модифика-
цию данных.  

Табл. 2. Веса узлов сети 

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

௝ 2 525 2 195 2 780ݒ 885 2 320 1 940 290 1 055 725 275 

Узел 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 
1 215 1 055 2 855 640 715 2 120 630 1 195 2 855 2 620 

Табл. 3. Стоимость хранения реплик и обработки запросов 

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

cost_S 340 440 550 220 440 330 440 250 330 550 330 330 440 330 550 550 550 540 550 440

cost_E 15 15 13 11 12 14 15 13 12 14 10 12 15 12 13 10 11 12 10 14

cost_U 400 350 370 314 410 382 340 410 365 371 412 412 350 374 411 410 412 410 390 400
 

Табл. 4. Матрица длин кратчайших путей 

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 0 20 15 15 35 30 30 45 35 40 50 45 65 65 55 85 75 85 90 80 
2 20 0 35 15 15 30 30 45 35 40 50 45 65 65 55 85 75 85 90 80 
3 15 35 0 20 40 15 35 30 25 45 40 35 55 55 45 75 65 75 80 70 
4 15 15 20 0 20 15 15 30 20 25 35 30 50 50 40 70 60 70 75 65 
5 35 15 40 20 0 35 15 50 30 25 45 40 60 60 50 80 70 80 85 75 
6 30 30 15 15 35 0 25 15 10 30 25 20 40 40 30 60 50 60 65 55 
7 30 30 35 15 15 25 0 35 15 10 30 25 45 45 35 65 55 65 70 60 
8 45 45 30 30 50 15 35 0 20 40 20 30 35 35 40 55 45 55 60 65 
9 35 35 25 20 30 10 15 20 0 20 15 10 30 30 20 50 40 50 55 45 

10 40 40 45 25 25 30 10 40 20 0 35 15 50 35 25 70 45 55 60 50 
11 50 50 40 35 45 25 30 20 15 35 0 25 15 15 35 35 25 35 40 50 
12 45 45 35 30 40 20 25 30 10 15 25 0 40 20 10 60 30 40 45 35 
13 65 65 55 50 60 40 45 35 30 50 15 40 0 20 45 20 10 25 30 50 
14 65 65 55 50 60 40 45 35 30 35 15 20 20 0 25 40 10 20 25 35 
15 55 55 45 40 50 30 35 40 20 25 35 10 45 25 0 65 35 45 50 25 
16 85 85 75 70 80 60 65 55 50 60 35 45 20 25 50 0 15 30 35 55 
17 75 75 65 60 70 50 55 45 40 45 25 30 10 10 35 30 0 15 20 40 
18 85 85 75 70 80 60 65 55 50 55 35 40 25 20 45 35 15 0 5 25 
19 90 90 80 75 85 65 70 60 55 60 40 45 30 25 50 40 20 5 0 30 
20 80 80 70 65 75 55 60 65 45 50 50 35 50 35 25 60 40 25 30 0 
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Ниже представлены результаты эксперимен-
та, в котором изучалось то, как изменяется зна-
чение функционала задачи и его компонент при 
изменении числа медиан. Задача решалась при 
значениях медиан в диапазоне от 2 до 17. 

Результаты эксперимента представлены на 
графике Рис. 3 и в Табл. 6. 

При анализе Табл. 6 и Рис. 3 можно сделать 
следующие выводы. При небольшом количе-
стве медиан (например, 2 и 3) функционал за-
дачи имеет максимальные значения при боль-
ших значениях передаточного числа. Причина 
заключается в том, что при небольшом количе-
стве узлов (медиан), в которых размещены ре-
плики, каждый информационный запрос и от-
вет на него должны преодолеть большое 
расстояние по каналам сети до узла с репликой 
и обратно к узлу-источнику запроса. Это при-
водит к большим затратам на использование 
каналов связи.  

При увеличении количества медиан значе-
ние функционала постепенно уменьшается и 
наименьшие значения он принимает при коли-

честве медиан 9 и 10. Это достигается за счет 
приближения узлов с репликами к узлам – ис-
точникам запросов, что приводит к сокраще-
нию затрат на использование каналов связи. 
При этом происходит увеличение затрат на об-
работку запросов на модификацию данных, так 
как увеличивается количество узлов с реплика-
ми, информацию которых необходимо поддер-
живать в идентичном и актуальном состоянии. 
Для этого каждый запрос на модификацию 
данных маршрутизируется для обработки во 
всех узлах с репликами. Но это увеличение 
компенсируется тем, что при заданных пара-
метрах задачи затраты на использование кана-
лов связи уменьшаются быстрее, чем растет 
стоимость обработки запросов на модифика-
цию данных. 

Заключение 

В статье представлен эффективный метод 
повышения сохранности информации в распре-
деленных системах, основанный на размеще-

Табл. 5. Компоненты функционала задачи 

Распределение 
 реплик по узлам 

сети 

Функционал 
задачи 

Передаточное 
число 

СТОИМОСТЬ: 

хранения 
реплик 

обработки 
информационных 

запросов 

обработки запросов 
на модификацию 

данных 

1, 3, 5, 11, 13, 18 762 553 489 450 2 640 18 799 251 664 

 

 
Рис. 3. Зависимость значения функционала задачи от количества медиан 
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нии в узлах системы реплик массивов данных. 
Оптимальное размещение реплик в узлах рас-
пределенной сети позволяет также увеличить 
производительность и надежность работы си-
стемы. Дано описание эвристического алгорит-
ма, который позволяет с достаточной точно-
стью и за приемлемое время находить решение 
задачи оптимального размещения реплик. При-
веден пример работы алгоритма для распреде-
ленной системы, состоящей из 20 узлов. Вы-
полнен анализ результатов работы алгоритма. 
Оптимизация распределения реплик с помо-
щью предложенного алгоритма позволяет на 
10-12% снизить затраты на функционирование 
распределенной системы. 
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