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Аннотация: В данной статье рассматривается проблематика оптимального размещения 
информационных ресурсов на узлах вычислительной сети. Представлены основные 
методы, используемые в ходе решения данной проблемы. В частности, рассмотрен метод 
случайного размещения ресурсов, оптимизация размещения ресурсов с использованием 
метода ветвей и границ, а также оптимизация размещения ресурсов с использованием 
генетического алгоритма. Для данных методов определена структура входных и 
выходных данных, кроме того для представленных методов продемонстрирована 
внутренняя структура размещения ресурсов. Ключевым аспектом рассмотрения в данной 
статье является постановка задачи и моделирование процесса ее решения с 
использованием представленных алгоритмов. Как итог, представлено тестирование 
разработанного модуля на входных данных и анализ перспектив использования модуля. 
Ключевые слова: вычислительная сеть, информационный ресурс, случайное размещение 
ресурсов, симплекс-метод, метод ветвей и границ, генетический алгоритм, 
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 В ходе увеличения сложности и комплексности вычислительных сетей 

стала возникать необходимость в оптимальном размещении 

информационных ресурсов на узлах вычислительной сети, подробнее о 

которых можно прочесть в [1,2]. Одним из наиболее значимых показателей 

оптимального размещения ресурсов является стоимость размещения ресурса 

на сервере, другим важным аспектом оптимального размещения ресурсов 

является средняя стоимость доставки информационного ресурса до сервера, 

следовательно, задача оптимизации в общем виде может быть 

сформулирована следующим образом: 
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где i – индекс сервера в кластере, n – количество серверов в кластере, ni ,1= , 

 j - индекс информационного ресурса в массиве, m – количество 
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информационных ресурсов, mj ,1= , TSij – средняя стоимость доставки j-го 

информационного ресурса на i-й сервер, K1 – коэффициент значимости 

стоимости доставки ресурса, CSi – стоимость размещения единицы объема 

информационного ресурса на i-м сервере, VRj – объем j-го информационного 

ресурса, K2 – коэффициент значимости стоимости размещения ресурсов, Bij – 

бинарное значение размещения информационного ресурса на сервере. 

Данная целевая функция должна выполняться при следующих ограничениях: 
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где VSi – объем i-го сервера, остальные параметры представлены выше. 

Подробнее о математических моделях в кластерных вычислительных 

системах в [3,4]. Для решения поставленной задачи могут быть 

использованы следующие методы: 

 - метод случайного размещения: данный метод предполагает 

отсутствие оптимизации при размещении ресурса на случайном сервере с 

условием ограничения по объему сервера; 

 - метод ветвей и границ: данный метод предполагает использование 

симплекс метода для оптимизации размещения ресурсов, а также 

использование метода ветвей и границ для отсечения нецелочисленных 

параметров решения; 

 - генетические алгоритмы: данный метод предполагает поиск решений 

путем кроссовера, а также мутации хромосом, содержащих параметры 

решения. Структура данных входного параметра для методов размещения 

ресурсов данной системы имеет следующую форму: 

>=< KCSSKCPSLIRLSDTD ,,, , 
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где −== }...1,{ niSERVLS i массив серверов вычислительной сети,  

−== }...1,{ mjLIRLIR j массив информационных ресурсов, KCPS - коэффициент 

значимости стоимости размещения на сервере, KCSS - коэффициент 

значимости стоимости отправления данных на сервер.  

 Структура данных i-го сервера имеет следующую форму: 

>=< iiiii LIRUSCAPCOSTMCAPLS ,,, , 

где MCAPi – максимальный объем i-го сервера, COSTi – стоимость 

размещения на i-м сервере, USCAPi – используемый объем i-го сервера, LIRi – 

список информационных ресурсов, которые размещены на i-м сервере. 

Структура данных j-го информационного ресурса имеет следующую форму: 

>=< jjjj HTCOSTVOLRIDLIR ,, ,  

где  RIDj- идентификатор j-го ресурса, VOLj – объем j-го ресурса,   

HTCOSTj- таблица стоимостей отправки j-го ресурса до серверов. Структура 

результирующих данных после размещения ресурсов имеет следующую 

форму: 

>=< LIRLSMESCODEPLSERV ,,, , 

где CODE – код возвращаемого значения, MES – сообщение об ошибке, LS – 

массив серверов, LIR – массив информационных ресурсов. Диаграмма 

классов рассмотренных структур представлена на рис.1. 

В ходе решения методом случайного размещения необходимо провести 

сортировку стека серверов по их объему, после чего необходимо заполнять 

сервера случайным образом, итерации прекращаются, когда будут заполнены 

все сервера или распределены все ресурсы.  

В ходе решения задачи методом ветвей и границ, о котором в [5,6], 

необходимо определить минимум функции (1) при заданных ограничениях 

(2), для решения необходимо использовать симплекс метод, в ходе которого 
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определяется оптимальное решение без учета ограничения по 

целочисленности, подробнее о данном методе в [7,8].   
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Рис. 1 – Диаграмма классов модуля оптимального размещения 

информационных ресурсов по узлам вычислительной сети 
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Для определения целочисленного решения необходимо для каждого 

нецелочисленного параметра разделить решение на 2 ветви:  

- для первой ветви определить x = 0; 

- для второй ветви определить x >= 1, после чего необходимо 

произвести пересчет нижней границы решения и произвести выбор решения 

с наименьшей границей. В ходе итерационного пересчета параметров будет 

определено целочисленное решение.  

Для решения генетическим алгоритмом, о котором можно прочесть в 

[9-11], необходимо определить начальную популяцию хромосом, которая бы 

удовлетворяла ограничениям (2). Хромосомы данной модели имеют 

следующую форму: 

⎩
⎨
⎧

==
иначе ,0

сервер й-i на сяотправляет ресурс й-j если ,1
|,| iij bbREPR . 

 Фитнес-функция данной модели имеет следующую форму: 

∑=
j

jj REPRFPF * , 

где FPj – j-й параметр целевой функции, REPRj – значение генов j-й 

хромосомы. В качестве модели селекции используется модель элитарного 

отбора по критерию минимальной фитнес-функции хромосом. Для 

определения генов новых потомков используется модель точечного 

кроссовера. С вероятностью 30% у хромосом возникает мутация гена у 

рассматриваемой хромосомы. Каждая новая хромосома должна быть 

допустимой. Допустимость достигается путем выполнения критериев (2), в 

противном случае хромосома отбрасывается из общего набора. Каждая новая 

популяция имеет максимальный размер, равный 1.5 размера предыдущей 

популяции. Условие выхода из процесса селекции имеет следующую форму: 
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где jF - наиболее приспособленная особь j-й эпохи, F  - усредненный 

показатель наиболее приспособленных особей за последние m-эпох,  

ε - максимальная ошибка модели, cep – номер текущей эпохи,  

mep – максимальное количество эпох. 

 Тестирование данных на 6 серверах и 12 информационных ресурсах 

генетическим алгоритмом показало результат, представленный на рис.2. 

 
Рис. 2 – Динамика абсолютной стоимости 

 Дальнейшая разработка приложения будет направлена на разработку 

модуля моделирования среднего времени доступа к информационным 

ресурсам. Разработанное приложение может быть использовано 

предприятиями различных отраслей в целях оптимизации размещения 

ресурсов на узлах вычислительной сети. 
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