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Данная статüя явëяется проäоëжениеì преäы-
äущей статüи [1]. В ней рассìатривается пробëеìа
разìещения копий инфорìаöионно-техноëоãи-
÷ескоãо резерва (ИТР) по узëаì коìпüþтерной се-
ти, на основе которой работает распреäеëенная
систеìа обработки äанных (РСОД). Инфорìаöи-
онно-техноëоãи÷еский резерв преäставëяет собой
обобщение и äаëüнейøее развитие ìетоäов струк-
турно-техноëоãи÷ескоãо резервирования, приìене-
ние котороãо öеëесообразно в крупноìасøтабных
автоìатизированных инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеìах с боëüøиì ÷исëоì поëüзоватеëей.

Характеристики и особенности обработки ре-
ãуëярных запросов поëüзоватеëей систеì äанноãо
кëасса позвоëяþт разбитü эти запросы на нескоëü-
ко разëи÷ных ãрупп, объеäиняþщих запросы раз-
ноãо типа. Кажäая такая ãруппа запросов характе-
ризуется некоторой инвариантной ÷астüþ техно-
ëоãии обработки запросов, вкëþ÷енных в äаннуþ
ãруппу, и поäìножествоì äанных, испоëüзуеìых
при обработке этих запросов.

Инвариантнуþ ÷астü техноëоãии ìожно офор-
ìитü в виäе поäìножества проöеäур обработки
äанных, выпоëняеìых в опреäеëенной посëеäова-
теëüности. Это поäìножество проöеäур, преäна-
зна÷енных äëя обработки реãуëярных запросов

опреäеëенноãо типа, ìожно выпоëнитü заранее, äо
поступëения в систеìу запросов. В резуëüтате бу-
äет сфорìирован проìежуто÷ный ìассив (ìасси-
вы) äанных, который ìожет бытü впосëеäствии
испоëüзован при обработке поступивøих запросов
из ãруппы соответствуþщеãо типа.

Поäìножество проöеäур, а также сфорìирован-
ные иìи проìежуто÷ные ìассивы äанных состав-
ëяþт ИТР, испоëüзуеìый äëя ускорения обработ-
ки реãуëярных, типовых запросов поëüзоватеëей.
Копии ИТР, разìещенные в узëах коìпüþтерной
сети, сëужат инфорìаöионной основой äëя функ-
öионирования РСОД в буäущеì при обработке
реãуëярных запросов поëüзоватеëей. При÷еì об-
работка запросов буäет вестисü с испоëüзованиеì
созäанных заранее проìежуто÷ных ìассивов äан-
ных. Бëаãоäаря испоëüзованиþ äанных проìежу-
то÷ных ìассивов ИТР обеспе÷ивается повыøение
эффективности функöионирования распреäеëен-
ной систеìы, так как зна÷итеëüно снижаþтся за-
траты вреìени на обработку реãуëярных запросов
поëüзоватеëей.

При реãуëярноì созäании поëных копий (full
backup) ИТР появëяется возìожностü обработки
среäстваìи РСОД запросов поëüзоватеëей к исто-
ри÷ескиì äанныì. Кроìе тоãо, хранящиеся в узëах
сети поëные копии ИТР ìожно испоëüзоватü так-
же äëя восстановëения äанных и проöеäур ИТР в
сëу÷ае их ÷асти÷ноãо иëи поëноãо разруøения.

Отìе÷ено, ÷то инфорìаöионно-техноëоãи÷еский резерв — это новый виä инфорìаöи-

онноãо резервирования, приìенение котороãо в распреäеëенных автоìатизированных

инфорìаöионно-управëяþщих систеìах позвоëяет повыситü эффективностü функöио-

нирования таких систеì при обработке типовых запросов поëüзоватеëей. Сфорìуëиро-

вана заäа÷а оптиìаëüноãо разìещения иäенти÷ных копий инфорìаöионно-техноëоãи-

÷ескоãо резерва по узëаì распреäеëенной систеìы в форìе ìинисуììной заäа÷и поиска

р-ìеäианы ãрафа. Преäëожен аëãоритì ее реøения и привеäен приìер реøения. Выпоë-

нен краткий анаëиз работы аëãоритìа реøения.

Ключевые слова: распреäеëенная систеìа обработки äанных, коìпüþтерная сетü, инфорìаöионно-
техноëоãи÷еский резерв.
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Инфорìаöионно-техноëоãи÷еский резерв яв-
ëяется составной ÷астüþ систеìы обработки äан-
ных, поэтоìу проектирование и созäание ИТР ве-
äется в раìках проöесса проектирования и созäа-
ния всей РСОД.

Проöесс проектирования и созäания ИТР в
раìках РСОД состоит из трех этапов [1].

На первом этапе выпоëняется анаëиз преäìет-
ных обëастей поëüзоватеëей систеìы, в хоäе кото-
роãо уто÷няþтся вхоäные, проìежуто÷ные и ито-
ãовые äанные, проöеäуры обработки этих äанных
и посëеäоватеëüностü выпоëнения этих проöеäур
при обработке типовых запросов поëüзоватеëей.

На втором этапе на основе äанных, поëу÷ен-
ных на первоì этапе, осуществëяется синтез ин-
форìаöионноãо и проãраììноãо обеспе÷ения ИТР
(ìассивы испоëüзуеìых вхоäных, проìежуто÷ных
и выхоäных äанных и наборы проöеäур обработки
äанных).

На третьем этапе реøается заäа÷а оптиìаëü-
ноãо распреäеëения ИТР (в виäе опреäеëенноãо
÷исëа еãо копий) по узëаì коìпüþтерной сети, на
базе которой работает РСОД. Копии ИТР разìеща-
þтся по узëаì коìпüþтерной сети в öеëях повы-
øения произвоäитеëüности, наäежности и сниже-
ния стоиìости функöионирования систеìы (бëаãо-
äаря уìенüøениþ затрат на обработку запросов).

Принöипы и ìетоäы форìирования структур-
но-техноëоãи÷ескоãо резерва поäробно описаны в
работе [1].

В настоящей статüе описан третий этап проöес-
са проектирования и созäания ИТР äëя испоëü-
зования в распреäеëенных систеìах. Дана фор-
ìуëировка и привеäено реøение заäа÷и поиска
оптиìаëüноãо разìещения копий ИТР по узëаì
коìпüþтерной сети. Оптиìаëüное разìещение ко-
пий ИТР позвоëяет преäоставитü поëüзоватеëяì
систеìы крат÷айøий äоступ к необхоäиìой иì
инфорìаöии и обеспе÷ивает наиìенüøее вреìя
откëика систеìы на их запросы бëаãоäаря преäва-
ритеëüно поäãотовëенныì проìежуто÷ныì äан-
ныì, хранящихся в ИТР.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÀ

Â ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

Преäпоëожиì, ÷то РСОД работает на базе коì-
пüþтерной сети, состоящей из J узëов (серверов),
топоëоãия которой заäана и которуþ ìожно преä-
ставитü в виäе ãрафа G = (X, Γ). Кажäый сервер x

j
,

x
j
 ∈ X, j = , J = |X |, сети ìожет выступатü в роëи

поëüзоватеëüскоãо сервера и обсëуживатü некото-
рое ÷исëо поëüзоватеëей систеìы (ввоä поëüзова-
теëяìи запросов и выäа÷а иì резуëüтатов обработ-
ки этих запросов). Также сервер сети ìожет вы-

поëнятü роëü сервера ИТР, в котороì разìещена
копия ИТР и который обрабатывает запросы поëü-
зоватеëей, поëу÷енные от поëüзоватеëüских серве-
ров. При этоì кажäый запрос поëüзоватеëя ìожно
отнести к оäноìу из N типов запросов. Допустиì
также, ÷то в соответствии с некоторой проöеäурой
опреäеëены ìарøруты, по которыì переäаþтся
сообщения ìежäу узëаìи сети (запросы поëüзова-
теëей и ответы на эти запросы). Преäпоëаãается,
÷то копии ИТР ìоãут бытü разìещены в нескоëü-
ких узëах сети. Необхоäиìо опреäеëитü такое поä-

ìножество  из p узëов ìножества X всех узëов

сети, разìещение в которых p копий ИТР обеспе-
÷ит ìиниìуì стоиìости экспëуатаöии РСОД при
обработке реãуëярных запросов поëüзоватеëей.

Обозна÷иì ÷ерез Λ = || || ìатриöу разìерности

NЅJ, ãäе  — интенсивностü запросов n-ãо типа,

форìируеìых поëüзоватеëяìи в j-ì узëе сети в
еäиниöу вреìени.

Кажäый запрос поëüзоватеëя посыëается из уз-

ëа i (поëüзоватеëüский сервер) в узеë j, i, j = ,
(сервер ИТР) при усëовии, ÷то в j-ì узëе сети рас-
поëожена копия ИТР. Резуëüтат обработки кажäо-
ãо запроса (ответ на запрос) посыëается из узëа j
обратно в узеë i. Преäпоëаãается, ÷то РСОД рабо-
тает в установивøеìся режиìе и все сфорìиро-
ванные поëüзоватеëяìи запросы обрабатываþтся.

Ввеäеì обозна÷ения:

D = {d1, ..., dn, ..., dN} — кортеж среäних объеìов

äанных, которыìи обìениваþтся поëüзоватеëü-
ский сервер и сервер ИТР при обработке запроса

n-ãо типа, n = ;

V = {v1, ..., vj, ..., vJ} — кортеж «весов» узëов коì-

пüþтерной сети, в котороì v
j
 — среäний объеì

äанных, который узеë j переäает и поëу÷ает за еäи-
ниöу вреìени при обработке всех запросов, ини-
öиированных в этоì узëе:

v
j
 = d

n
;

dis(x
i
, x

j
) — äëина крат÷айøеãо пути из узëа x

i
 в

узеë x
j
;

s — стоиìостü переäа÷и еäини÷ноãо объеìа
äанных по пути еäини÷ной äëины;

cost(x
i
) — стоиìостü хранения копии ИТР, раз-

ìещенной в узëе x
i
, за еäиниöу вреìени; она вкëþ-

÷ает в себя затраты на испоëüзование техни÷еских
среäств äëя хранения инфорìаöии и затраты на
репëикаöиþ изìенений в äанных ИТР äëя поä-
äержки в актуаëüноì состоянии всех копий ИТР,
разìещенных в узëах РСОД (вопросы реаëизаöии

1 J,

Xp
∼

λj
n

λj
n

1 J,

1 N,

n 1=

N

∑ λj
n
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ìеханизìа репëикаöии изìенений в äанных ИТР
выхоäит за раìки настоящей статüи).

Дëя поиска оптиìаëüноãо разìещения копий
ИТР по узëаì сети преäпоëожиì, ÷то ãраф
G = (X, Γ) неориентированный и сфорìуëируеì
обобщеннуþ ìинисуììнуþ заäа÷у о p-ìеäиане,
приняв в ка÷естве критерия оптиìизаöии ìини-
ìуì затрат на функöионирование РСОД [2, 3].

Опреäеëиì äëя узëа x
i
 переäато÷ное ÷исëо

σ(x
i
) = [v

j
dis(x

i
, x

j
)s], (1)

т. е. переäато÷ное ÷исëо преäставëяет собой суììу
стоиìости обìена äанныìи ìежäу узëоì x

i
 со все-

ìи äруãиìи узëаìи ìножества X при обработке за-
просов за еäиниöу вреìени.

Верøина , äëя которой äостиãается ìиниìуì
переäато÷ноãо ÷исëа

σ( ) = {σ(x
i
)} = [v

j
dis(x

i
, x

j
)s] ,

называется ìеäианой ãрафа G.

Обозна÷иì ÷ерез X
p
 поäìножество ìножества

верøин X ãрафа G, состоящее из p верøин, а ÷ерез
d(X

p
, x

j
) — ìиниìаëüное расстояние от верøины x

j

ìножества X äо оäной из верøин ìножества X
p
, т. е.

d(X
p
, x

j
) = [dis(x

i
, x

j
)]. (2)

Есëи обозна÷итü ÷ерез  верøину из ìножест-
ва X

p
, на которой äостиãается ìиниìуì в выраже-

нии (2), то ìожно ãоворитü о тоì, ÷то то÷ка x
j
 в вы-

ражении (2) «прикрепëена» к то÷ке . Приìени-
теëüно к рассìатриваеìой заäа÷е это озна÷ает, ÷то
запросы, возникаþщие в узëе x

j
, ìарøрутизируþт-

ся äëя обработки в узеë  с копией ИТР. Данный

факт ìожно обозна÷итü как x
j
 → .

По анаëоãии с форìуëой (1) опреäеëиì переäа-
то÷ное ÷исëо не äëя оäной верøины, а äëя поä-
ìножества верøин X

p
 [2]:

σ(X
p
) = v

j
sd(X

p
, x

j
) =

= v
j
s [dis(x

i
, x

j
)] . (3)

С у÷етоì принятых обозна÷ений заäа÷у опти-
ìаëüноãо разìещения ИТР по узëаì РСОД ìожно
сфорìуëироватü сëеäуþщиì образоì: äëя неори-
ентированноãо ãрафа G = (X, Γ) требуется найти

такое поäìножество , состоящее из p верøин

этоãо ãрафа, äëя котороãо äостиãается ìиниìуì
функöионаëа

F
p
( ) = cost(x

i
) + σ( ). (4)

Первое сëаãаеìое в выражении (4) опреäеëяет
стоиìостü хранения копий ИТР, разìещенных в p

верøинах поäìножества  ãрафа. Второе сëаãае-

ìое преäставëяет собой переäато÷ное ÷исëо поä-

ìножества , которое опреäеëяется как

σ( ) = [σ(X
p
)],

ãäе, в своþ о÷ереäü, переäато÷ное ÷исëо σ(X
p
) äëя

поäìножества X
p
 вы÷исëяется по форìуëе (3).

В äанной заäа÷е ìоãут бытü оãрани÷ения. На-
приìер, ìожет бытü оãрани÷ение «сверху» на ÷ис-
ëо p ìеäиан, т. е. ìожно заäатü оãрани÷ение на
ìаксиìаëüное ÷исëо копий ИТР, разìещенных в
узëах коìпüþтерной сети, на базе которой работа-

ет РСОД: | | ≤ .

Еще оäниì приìероì оãрани÷ения в äанной
заäа÷е сëужит оãрани÷ение на среäний объеì ин-
форìаöии, обрабатываеìой сервероì с копией
ИТР за еäиниöу вреìени, т. е. оãрани÷ение на объ-
еì äанных в запросах всех N типов, поëу÷енных
сервероì за еäиниöу вреìени из «прикрепëенных»
к неìу узëов, и объеì äанных, возвращаеìых сер-
вероì в виäе ответов на эти запросы:

d
j

 ≤ ,  j = .

Дëя реøения сфорìуëированной заäа÷и ìожно
воспоëüзоватüся разëи÷ныìи известныìи ìето-
äаìи (наприìер, ìетоäаìи öеëо÷исëенноãо про-
ãраììирования, эвристи÷ескиìи ìетоäаìи и äр.)
[2—4].

Отìетиì, ÷то поиск оптиìаëüноãо разìещения
копий ИТР по узëаì коìпüþтерной сети на ос-
нове сфорìуëированной обобщенной ìинисуì-
ìной заäа÷и о p-ìеäиане не явëяется еäинствен-
ныì вариантоì реøения рассìатриваеìой пробëе-
ìы. В ëитературе ìожно найти обзоры и описания
äруãих поäхоäов к реøениþ заäа÷и оптиìаëüноãо
разìещения копий (репëик) äанных в узëах коì-
пüþтерных сетей, в таких обëастях, как, наприìер,
Content Delivery Network, Data Grid, Cloud Compu-
ting, распреäеëенные базы äанных [5—8].

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Как уже отìе÷аëосü, äëя реøения сфорìуëи-
рованной ìинисуììной заäа÷и о p-ìеäиане ìож-

xj X∈
∑

x

x min
xi X∈

min
xi X∈ ⎩

⎨
⎧

xj X∈
∑

⎭
⎬
⎫

min
xi Xp∈

xi*

xi*

xi*

xi*

xj X∈
∑

xj X∈
∑

⎩
⎨
⎧ min

xi Xp∈ ⎭
⎬
⎫

Xp
∼

Xp
∼

xi Xp∈

∑
∼

Xp
∼

Xp
∼

Xp
∼

Xp
∼

min
Xp X⊆

Xp
∼

p

xj X xj xi*→∈

∑
n 1=

N

∑ λj
j

D 1 J,
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но воспоëüзоватüся разëи÷ныìи ìетоäаìи [9—11].
В ка÷естве приìера рассìотриì тоëüко оäин из
возìожных аëãоритìов реøения заäа÷и оптиìаëü-
ноãо разìещения ИТР в РСОД. Он основан на эв-
ристи÷ескоì ìетоäе поиска p-ìеäиан взвеøенноãо
ãрафа, преäëоженноì в работе [4]. Данный ìетоä
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Сна÷аëа произвоëüныì образоì из ìножества
всех верøин ãрафа X выбираþтся p верøин, кото-
рые образуþт исхоäное ìножество X

p
 ìеäианных

верøин, которое с некоторой то÷ностüþ аппрок-

сиìирует искоìое p-ìеäианное ìножество . За-

теì äеëается проверка, иìеет ëи ìножество X та-
куþ верøину x

j
, которая не вхоäит в ìножество X

p
,

x
j
 ∈ X\X

p
, и которая ìожет заìенитü некоторуþ

ìеäианнуþ верøину x
i
 ∈ X

p
. Дëя проверки возìож-

ности такой заìены строится еще оäно ìножество

верøин  = (X
p
 ∪ {x

j
})\{x

i
}. Затеì вы÷исëяþтся и

сравниваþтся ìежäу собой äва переäато÷ных ÷ис-

ëа äëя ìножества , в котороì произоøëа заìена

верøины x
i
 на верøину x

j
, и äëя исхоäноãо ìно-

жества X
p
: σ( ) и σ(X

p
).

Есëи при этоì äëя переäато÷ных ÷исеë выпоë-

няется неравенство σ( ) < σ(X
p
), то верøина x

i
 в

ìножестве X
p
 заìеняется на верøину x

j
. Такиì об-

разоì, ìножество  становится новой версией

исхоäноãо ìножества X
p
, так как оно ëу÷øе ап-

проксиìирует искоìое ìножество верøин . За-

теì анаëоãи÷ныì образоì проверяется уже новая
версия ìножества X

p
.

Такие проверки и заìены верøин в посëеäова-
теëüно созäаваеìых аппроксиìируþщих ìножест-
вах X

p
 провоäятся äо тех пор, пока не уäастся най-

ти ни оäной верøины x
j
, такой, ÷тобы заìена на

эту верøину ëþбой из верøин текущеãо ìножест-
ва X

p
 привоäиëа бы к уëу÷øениþ (уìенüøениþ)

переäато÷ноãо ÷исëа этоãо ìножества.

Сфорìуëируеì аëãоритì эвристи÷ескоãо поис-
ка p-ìеäиан ãрафа.

Шаг 1. Сëу÷айныì образоì заäается ÷исëо p ìе-
äиан ãрафа. Затеì сëу÷айныì образоì выбираþт-
ся p верøин из ìножества X всех верøин ãрафа.
Выбранные верøины образуþт первона÷аëüнуþ
версиþ ìножества X

p
. Все верøины ìножества X,

не вкëþ÷енные во ìножество X
p
, ìаркируþтся ìет-

кой «не протестирована».

Шаг 2. Сëу÷айныì образоì из ìножества {X\X
p
}

выбирается «не протестированная» верøина x
j
. Ес-

ëи «не протестированных» верøин нет, то перехоä
к øаãу 6.

Шаг 3. В öикëе äëя всех верøин x
i
 ìножества X

p

вы÷исëяется веëи÷ина Δ
ij
, на которуþ изìенится

зна÷ение функöионаëа F
p
 (расс÷итывается по фор-

ìуëе (4)) при заìене верøины x
i
 в X

p
 на верøину

x
j
, выбраннуþ на øаãе 2):

Δ
ij
 = F

p
(X

p
) – F

p
( ), ãäе  = (X

p
 ∪ {x

j
})\{x

i
},

т. е. изìенение зна÷ения функöионаëа

Δ
ij
 =

= .

Переäато÷ные ÷исëа σ(X
p
) и σ( ) в этоì выра-

жении вы÷исëяþтся по форìуëе (3).
Запоìинается инäекс i* той верøины x

i
 ìно-

жества X
p
, äëя которой äостиãается ìаксиìаëüное

изìенение зна÷ения функöионаëа при ее заìене
на верøину x

j
, т. е.

Δ
i*j = Δ

ij
.

Шаг 4. Есëи Δ
i*j ≤ 0, т. е. заìена какой-ëибо вер-

øины ìножества X
p
 на «не протестированнуþ»

верøину x
j
, выбраннуþ на øаãе 2, не уëу÷øает

зна÷ение функöионаëа F
p
(X

p
), то верøина x

j
 ìар-

кируется как «протестированная», и перехоäиì на
øаã 2.

Шаг 5. Есëи Δ
i*j > 0, то заìена верøины x

i*

ìножества X
p
 на верøину x

j
 уëу÷øает зна÷ение

функöионаëа заäа÷и. Произвоäится такая заìена,
и верøины x

j
 и x

i*
 ìаркируþтся как «протестиро-

ванные». В резуëüтате поëу÷аеì новое ìножество
X
p
 = (X

p
 ∪ {x

j
})\{x

i
}. Перехоä к øаãу 2.

Шаг 6. Конеö работы аëãоритìа. Текущее ìно-
жество X

p
 явëяется аппроксиìаöией искоìоãо

p-ìеäианноãо ìножества  узëов РСОД äëя раз-

ìещения копий ИТР, бëизкоãо к оптиìаëüноìу.
Описанный аëãоритì реаëизован в виäе про-

ãраììноãо ìоäуëя (в среäе MS Visual Studio на
языке проãраììирования C++), с поìощüþ кото-
роãо реøаëасü заäа÷а оптиìаëüноãо разìещения
ИТР в РСОД — сì. äаëее приìер.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì работу описанноãо аëãоритìа при
÷исëе ìеäиан p = 3 на приìере РСОД, работаþщей
на базе коìпüþтерной сети из 12 узëов. Топоëоãия
коìпüþтерной сети с пронуìерованныìи узëаìи
и äëинаìи äуã преäставëена в виäе неориентиро-
ванноãо ãрафа на рис. 1.

Xp
∼

Xp'

Xp'

Xp'

Xp'

Xp'

Xp
∼

Xp
i

Xp
i

cost xi( ) σ Xp( )+

xi Xp∈
∑ cost xi( ) σ Xp

i( )+

xi Xp
i

∈

∑–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Xp
i

max
xi Xp∈

Xp
∼
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Характеристики РСОД и коìпüþтерной сети,
на базе которой она функöионирует:

— РСОД обрабатывает запросы поëüзоватеëей,
относящиеся к оäноìу из 10-ти типов запросов;

— стоиìостü s переäа÷и еäини÷ноãо объеìа äан-
ных по пути еäини÷ной äëины составëяет 50 еä.;

— интенсивности  запросов разëи÷ноãо типа

в узëах сети преäставëены в табë. 1;

— объеìы äанных d
n
, переäаваеìых по сети

при обработке запросов разноãо типа, привеäены
в табë. 2;

— «веса» v
j
 узëов сети (объеì поëу÷аеìой и пе-

реäаваеìой инфорìаöии при обработке запросов)
преäставëены в табë. 3, зна÷ения весов поäс÷иты-
ваþтся на основе äанных в табë. 1 и 2;

— стоиìостü cost(x
i
) хранения ИТР в узëах сети

преäставëена в табë. 4;
— ìатриöа äëин крат÷айøих путей показана в

табë. 5.
В резуëüтате реøения сфорìуëированной заäа-

÷и найäено бëизкое к оптиìаëüноìу разìещение
Xp1 копий ИТР, äанные котороãо преäставëены в
табë. 6 и показано на ãрафе (рис. 2), со зна÷ениеì
функöионаëа F(Xp1) заäа÷и, равноãо 4 750:

В табëиöе веëи÷ины st_Xp, tr_Xp и st_Xp1, tr_Xp1
это соответственно, стоиìостü хранения копий
ИТР и переäато÷ное ÷исëо (сì. форìуëу (4)) äëя
исхоäноãо ìножества узëов Xp и найäенноãо в ре-
зуëüтате реøения заäа÷и ìножества Xp1 (узëы x

3
,

x5, x9). Множество узëов Xp поëу÷ено на øаãе 1

Рис. 1. Топология компьютерной сети

λj
n

Таблица 1
Ìàòðèöà èíòåíñèâíîñòåé çàïðîñîâ ðàçëè÷íîãî òèïà â óçëàõ ñåòè

Ноìер узëа сети

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Тип запроса

1 20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2 10 5 5 30 5 5 20 5 20 5 5 5
3 5 5 5 30 5 5 30 5 30 5 5 15
4 10 15 10 20 15 10 20 15 20 15 10 15
5 10 5 5 10 5 5 10 5 10 5 5 5
6 5 10 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 30 10 10 10 10 5 10 10 30 15 10 10
8 20 20 10 15 20 10 15 20 15 20 10 20
9 10 5 5 30 5 5 30 5 30 5 5 5

10 10 5 10 20 5 10 20 5 20 5 10 5

Таблица 2
Îáúåìû äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ïî ñåòè ïðè îáðàáîòêå çàïðîñîâ

Тип запроса 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Объеì äанных 100 500 500 300 300 100 150 100 400 400

Таблица 3
Âåñà óçëîâ ñåòè

Ноìер 
узëа сети

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Вес узëа 30 500 20 500 19 500 64 000 20 500 19 250 59 000 20 500 62 000 21 250 20 000 25 500

Таблица 4
Ñòîèìîñòü õðàíåíèÿ êîïèè ÈÒÐ â óçëàõ ñåòè

Ноìер узëа 
сети

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Стоиìостü 500 500 400 300 400 450 500 350 350 500 500 450
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описанноãо выøе аëãоритìа. Дëя этоãо ìножества
расс÷итано зна÷ение функöионаëа F(Xp), равноãо
суììе затрат st_Xp на хранение копий и переäато÷-
ноãо ÷исëа tr_Xp, характеризуþщеãо затраты на об-
работку запросов.

В хоäе экспериìентов по выявëениþ зависи-
ìости зна÷ения функöионаëа F(Xp1) от ÷исëа ìе-
äиан p (при неизìенных характеристиках РСОД и
коìпüþтерной сети) быëи поëу÷ены резуëüтаты,
преäставëенные äаëее в табë. 7 и ãрафиках.

На рис. 3 и 4 показана бëизкая к ëинейной за-
висиìостü стоиìости st_Xp1 хранения копий ИТР
и затрат tr_Xp1 на обработку запросов поëüзовате-
ëей от ÷исëа p.

В табë. 7 и на ãрафике рис. 5 показана зависи-
ìостü зна÷ений функöионаëа заäа÷и F(Xp1) и еãо

коìпонент (стоиìости st_Xp1 хранения копий ИТР
и затрат tr_Xp1 на обработку запросов) от ÷исëа p
копий ИТР, разìещенных по узëаì коìпüþтерной
сети.

Как виäно из зна÷ений функöионаëа заäа÷и
F(Xp1), привеäенных в табë. 7, и ãрафика на рис. 5,
функöионаë иìеет ìиниìаëüные зна÷ения при
÷исëе ìеäиан ãрафа от 4 äо 6. При уìенüøении
÷исëа ìеäиан от 3 äо 2 зна÷ение функöионаëа рас-
тет. Анаëоãи÷ная картина набëþäается при увеëи-
÷ении ÷исëа ìеäиан от 7 äо 11. Объяснение этоìу
факту ìожно найти, посìотрев, как веäут себя ãра-
фики затрат st_Xp1 на хранение копий ИТР и пе-
реäато÷ноãо ÷исëа tr_Xp1, характеризуþщеãо раз-
ìер затрат на обработку запросов к копияì ИТР
(сì. рис. 3 и 4). При уìенüøении ÷исëа копий

Таблица 5
Ìàòðèöà äëèí êðàò÷àéøèõ ïóòåé

Ноìер узëа сети

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ноìер узëа сети

1 0 20 26 16 10 17 24 17 21 29 31 28
2 20 0 25 12 15 22 29 22 26 34 33 33
3 26 25 0 11 16 23 19 12 12 20 19 5
4 16 12 11 0 5 12 19 12 16 24 23 23
5 10 15 16 5 0 7 14 7 11 19 18 18
6 17 22 23 12 7 0 7 14 18 26 27 27
7 24 29 19 19 14 7 0 7 11 19 18 18
8 17 22 12 12 7 14 7 0 4 12 11 11
9 21 26 12 16 11 18 11 4 0 8 7 7

10 29 34 20 24 19 26 19 12 8 0 15 15
11 31 33 19 23 18 27 18 11 7 15 0 14
12 28 33 5 23 18 27 18 11 7 15 14 0

Таблица 6
Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ÈÒÐ ïî óçëàì ñåòè

Xp F(Xp) st_Xp tr_Xp Xp1 F(Xp1) st_Xp1 tr_Xp1

x
1
, x

3
, x

5
6350 1300 5050 x

3
, x

5
, x

9
4750 1150 3600

Рис. 3. Зависимость стоимости st_Xp1 хранения копий ИТР от их
числа p

Рис. 2. Размещение копий ИТР в узлах компьютерной сети
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ИТР (÷исëа ìеäиан p) в сети происхоäит, с оäной
стороны, уìенüøение затрат st_Xp1 на хранение
ИТР, а с äруãой стороны, увеëи÷иваþтся затраты
tr_Xp1 на обработку запросов к копияì ИТР. При-
÷еì при заäанных параìетрах сети увеëи÷ение за-
трат на обработку запросов происхоäит быстрее,
÷еì уìенüøение стоиìости хранения ИТР. При
увеëи÷ении ÷исëа копий ИТР, на÷иная с некото-
роãо их ÷исëа рост затрат на хранение превыøает
уìенüøение затрат на обработку запросов.

Из привеäенных резуëüтатов сëеäует о÷евиä-
ный вывоä о тоì, ÷то äëя рассìатриваеìой заäа÷и
необхоäиìо опреäеëитü как оптиìаëüное ÷исëо
копий ИТР, так и оптиìаëüное разìещение этих
копий в узëах распреäеëенной систеìы обработки
äанных.

Быë также провеäен экспериìент по проверке
стабиëüности резуëüтатов, поëу÷аеìых с поìощüþ
эвристи÷ескоãо аëãоритìа поиска p-ìеäиан ãрафа.

При постоянноì ÷исëе p ìеäиан, равноì 7, и
неизìенных характеристиках РСОД и коìпüþ-
терной сети, аëãоритì реøения заäа÷и запускаëся
12 раз. В резуëüтате поëу÷ено ìножество зна÷е-

ний функöионаëа заäа÷и F(Xp1), преäставëенное в
табë. 8.

Среäнее зна÷ение функöионаëа заäа÷и равно
4592. При этоì откëонение зна÷ений функöиона-
ëа, поëу÷енных при 12-ти запусках аëãоритìа, от
среäнеãо зна÷ения не превыøает 3,09 %, т. е. вы-
бранный äëя реøения заäа÷и аëãоритì äает äоста-
то÷но стабиëüные резуëüтаты.

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ

Приìенение инфорìаöионно-техноëоãи÷еско-
ãо резервирования в РСОД позвоëяет зна÷итеëü-
но увеëи÷итü эффективностü функöионирования
систеì бëаãоäаря существенноìу снижениþ вре-
ìени обработки поступаþщих от поëüзоватеëей
запросов. Это обусëовëено теì, ÷то заранее сфор-
ìированные проìежуто÷ные ìассивы äанных ИТР
и набор проöеäур обработки запросов разìещаþт-
ся в узëах коìпüþтерной сети, распоëоженных как
ìожно бëиже к исто÷никаì запросов. Это обес-
пе÷ивает возìожности äëя крат÷айøеãо äоступа
поëüзоватеëей к необхоäиìой иì инфорìаöии.
Кроìе тоãо, проöесс обработки запросов поëüзо-

Таблица 7

Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà çàäà÷è îò ÷èñëà ìåäèàí ãðàôà

Чисëо ìеäиан 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Стоиìостü хранения копий ИТР 650 1150 1700 2000 2450 3050 3450 3850 4250 4750
Затраты на обработку запросов 4650 3600 2850 2450 2100 1400 1150 850 600 250
Функöионаë заäа÷и 5300 4750 4550 4450 4550 4450 4600 4700 4850 5000

Таблица 8

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà çàäà÷è

Ноìер рас÷ета 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Зна÷ение функöионаëа 4550 4650 4500 4450 4600 4600 4650 4650 4700 4600 4650 4500

Рис. 4. Зависимость затрат tr_Xp1 на обработку запросов от чис-
ла копий ИТР

Рис. 5. Зависимость значения функционала и его компонент от
числа медиан
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ватеëей ускоряется также бëаãоäаря преäвари-
теëüно поäãотовëенныì проìежуто÷ныì ìассиваì
äанных. Множество копий ИТР, разìещенных в
узëах сети, соäержащих преäваритеëüно сфорìи-
рованные проìежуто÷ные ìассивы äанных, сëу-
жат инфорìаöионной базой äëя функöионирова-
ния РСОД в буäущеì при обработке запросов,
поступивøих от поëüзоватеëей уже посëе созäа-
ния ИТР.

Остановиìся на некоторых важных вопросах,
которыì необхоäиìо уäеëитü особое вниìание в
проöессе проектирования РСОД, испоëüзуþщих
ИТР.
� Отìетиì, ÷то при проектировании ИТР äëя
крупноìасøтабных РСОД с оãроìныì ÷исëоì
поëüзоватеëей потребуется выпоëнитü и боëüøой
объеì работ по анаëизу преäìетных обëастей
поëüзоватеëей систеìы:

— территориаëüная распреäеëенностü поëüзо-
ватеëей;

— пере÷енü запросов;
— их разбиение по разëи÷ныì типаì;
— пере÷енü запраøиваеìой инфорìаöии;
— ÷астота возникновения запросов;
— выäеëение ãрупп поëüзоватеëей, запраøива-

þщих анаëоãи÷ные äанные.
Возìожно, этот проöесс потребует выäеëения

äопоëнитеëüных ресурсов бизнес- и систеìных
анаëитиков.
� О÷енü важно реøитü сëожнуþ заäа÷у обеспе÷е-
ния äостоверности инфорìаöии в ìассивах äан-
ных ИТР в сëу÷ае изìенения тех иëи иных исхоä-
ных äанных. Дëя ее реøения ìожно приìенитü
разëи÷ные аëãоритìы, разëи÷аþщиеся по сëож-
ности и стоиìости их реаëизаöии. Это в своþ о÷е-
реäü обусëовëивает необхоäиìостü поиска опти-
ìаëüноãо варианта реøения заäа÷и. При этоì, на-
приìер, возìожны сëеäуþщие варианты:

— перес÷ет äанных в оäноì узëе и репëикаöия
изìенений в äанных в узëы с копияìи ИТР;

— перес÷ет проìежуто÷ных äанных в кажäоì
из узëов с ИТР;

— рассыëка сообщений-извещений о неакту-
аëüности äанных в копиях и äр.

Форìаëüная постановка и поиск реøения äан-
ной заäа÷и составëяет преäìет äаëüнейøих иссëе-
äований.
� В сëу÷ае боëüøоãо ÷исëа распреäеëенных ис-
то÷ников исхоäных äанных, испоëüзуеìых äëя
форìирования ИТР (наприìер, табëиö террито-
риаëüно распреäеëенной базы äанных) систеìныì
архитектораì и анаëитикаì необхоäиìо тщатеëü-
но спроектироватü эффективнуþ техноëоãиþ фор-
ìирования ИТР. Так как проöесс форìирования
ИТР на основе боëüøоãо ÷исëа распреäеëенных
исто÷ников äанных ìожет потребоватü сëиøкоì
боëüøих ресурсов коìпüþтерной сети.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëированы заäа÷и поиска оптиìаëüноãо
разìещения копий инфорìаöионно-техноëоãи-
÷ескоãо резерва по узëаì распреäеëенной систеìы
и преäставëен аëãоритì их реøения. Данный аë-
ãоритì реаëизован в виäе проãраììноãо ìоäуëя,
который приìеняëся äëя реøения заäа÷и опти-
ìаëüноãо разìещения ИТР в РСОД.

Привеäен приìер реøения заäа÷и оптиìиза-
öии по критериþ ìиниìуìа стоиìости функöио-
нирования РСОД. На рас÷етных äанных приìера
проäеìонстрирована зависиìостü стоиìости экс-
пëуатаöии систеìы, стоиìости хранения ИТР и
затрат на обработку запросов от ÷исëа копий ИТР,
разìещенных в узëах коìпüþтерной сети.

Дано краткое описание направëения äаëüней-
øих иссëеäований по пробëеìаì испоëüзования
äанноãо виäа резерва в коìпüþтерных сетях, не-
оäнороäных в сìысëе распреäеëения ÷астот воз-
никновения в узëах сети запросов поëüзоватеëей.
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