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Распреäеëенные систеìы обработки äанных
(РСОД) преäставëяþт собой сëожные аппаратно-
проãраììные коìпëексы иëи систеìы, коìпонен-
ты которых распреäеëены на боëüøих расстояниях
äруã от äруãа и объеäинены в еäинуþ систеìу раз-
ëи÷ныìи канаëаìи связи и спеöиаëüныì систеì-
ныì проãраììныì обеспе÷ениеì. Они строятся,
как правиëо, на основе ãëобаëüных, корпоратив-
ных иëи сетей спеöиаëüноãо назна÷ения.
В проöессе работы РСОД ìоãут происхоäитü

инöиäенты, привоäящие к появëениþ оøибо÷ных
äанных, оøибо÷ныì резуëüтатаì реøения заäа÷ и
обработки запросов систеìой, а в крайнеì сëу÷ае
и к невозìожности норìаëüноãо функöиониро-
вания РСОД, т. е. к потере систеìой работоспо-
собности, ее отказу. Разруøение проãраììноãо и
инфорìаöионноãо обеспе÷ения систеìы ìожет
потребоватü зна÷итеëüных затрат вреìени и ресур-
сов äëя восстановëения потерянной в резуëüтате
инöиäента инфорìаöии и восстановëения работо-
способности систеìы. А в некоторых сëу÷аях вос-
становëение инфорìаöии и, соответственно, ра-
ботоспособности систеìы становится просто не-
возìожныì.

Приìероì возäействия оøибки в проãраììноì
обеспе÷ении на работу и безопасностü сëожной
систеìы ìожет сëужитü катастрофа, произоøеäøая
с первыì косìи÷ескиì аппаратоì «Mariner-1».
Данный аппарат в соответствии с проãраììой «Ма-
ринер» äоëжен быë стартоватü 22 иþëя 1962 ã. и
ëететü в сторону Венеры [1]. Оäнако приìерно ÷е-
рез 5 ìин посëе старта произоøëа авария, и аппа-
рат быë разруøен. В свиäетеëüских показаниях,
поëу÷енных во вреìя посëепоëетноãо рассëеäова-
ния инöиäента, указываëосü, в ÷астности, ÷то в ре-
зуëüтате оøибки в проãраììноì обеспе÷ении уп-
равëяþщие поäсистеìы аппарата поëу÷аëи неверно
интерпретированнуþ инфорìаöиþ. В итоãе коì-
пüþтер аппарата äаë сериþ оøибо÷ных коìанä на
корректировку курса, в итоãе аппарат потеряë уп-
равëение и потерпеë круøение [2, 3].
Иëëþстраöией тоãо, к какиì непроизвоäитеëü-

ныì затратаì вреìени привоäит разруøение ин-
форìаöии ìожет бытü инöиäент, произоøеäøий в
OCLC Research Library Partnership (некоììер÷ес-
кий коìпüþтерный бибëиоте÷ный сервис и нау÷-
но-иссëеäоватеëüская орãанизаöия, öеëü которых
закëþ÷ается в преäоставëении øирокоãо äоступа
к разëи÷ной инфорìаöии в режиìе он-ëайн) [4].
Эта орãанизаöия преäоставëяет äоступ к инфорìа-
öии с поìощüþ RLIN (коìпüþтерная инфорìаöи-
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онная сетü бибëиотек). В этой инфорìаöионной
сети произоøëа авария, в резуëüтате которой быë
потерян боëüøой объеì äанных. На восстановëе-
ние разруøенной инфорìаöии быëо потра÷ено
12 äней кропотëивой работы ИТ-спеöиаëистов ор-
ãанизаöии [5].
При÷ины, вызываþщие возникновение инöи-

äентов в проöессе работы РСОД, привоäящих к
потере, разруøениþ иëи искажениþ инфорìаöии
и, в итоãе, к наруøениþ безопасности и äаже к от-
казу в работе систеìы, ìожно кëассифиöироватü
сëеäуþщиì образоì.
Сбои и оøибки в работе оборуäования вы÷ис-
ëитеëüной систеìы (ВС), на базе которой ра-
ботает РСОД: сбои в канаëах связи, перебои в
систеìах эëектропитания, сбои в систеìах
хранения инфорìаöии, сбои в работе вы÷исëи-
теëüных ìаøин (серверов, рабо÷их станöий).
Некорректная работа обсëуживаþщеãо персо-
наëа и поëüзоватеëей систеìы.
Потери инфорìаöии в систеìах архиваöии в
резуëüтате сбоев оборуäования.
Оøибо÷ные äанные и потеря инфорìаöии при
некорректной работе проãраììноãо обеспе÷е-
ния, соäержащеãо оøибки в коäе.
Заражение систеìы коìпüþтерныìи вирусаìи.
Потери и искажение äанных, вызванные не-
санкöионированныì äоступоì в систеìу.
Дëя повыøения безопасной работы распре-

äеëенных систеì обработки äанных ввоäят раз-
ëи÷ноãо роäа избыто÷ностü [5]. В таких систеìах
заäа÷а обеспе÷ения сохранности испоëüзуеìых
проãраìì и äанных реøается ãëавныì образоì
приìенениеì инфорìаöионной избыто÷ности (со-
зäаниеì и хранениеì резервных äанных). Кроìе
тоãо, с этой же öеëüþ приìеняется и аппаратная
избыто÷ностü (испоëüзование резервных устройств
хранения äанных), а также вреìенная избыто÷-
ностü — испоëüзование ÷асти ресурсов систеìы
äëя выпоëнения проöессов äаìпирования (созäа-
ния копий äанных) и восстановëения äанных в
сëу÷ае их разруøения. Основныì ìетоäоì обеспе-
÷ения сохранности äанных в РСОД при ее функöи-
онировании сëужит ìетоä резервирования, кото-
рый преäпоëаãает испоëüзование сëеäуþщих виäов
избыто÷ности: иäенти÷ной избыто÷ности (созäа-
ния и хранения копий äанных) и/иëи неиäенти÷-
ной (созäания и хранения преäысторий äанных).

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

В настоящее вреìя в систеìах обработки äан-
ных (СОД) разëи÷ноãо кëасса и назна÷ения при-
ìеняþтся äва виäа резервирования: оперативное и
восстановитеëüное.
При оперативноì резервировании некоторая

÷астü инфорìаöионных ресурсов (резервные ко-

пии и/иëи преäыстории ìассивов äанных) РСОД
и ее вы÷исëитеëüной ìощности испоëüзуется тоëü-
ко äëя поääержания работоспособности систеìы в
сëу÷ае, есëи при реøении РСОД текущих заäа÷
произоøëо разруøение испоëüзуеìоãо ей ìасси-
ва/ìассивов äанных.
В отëи÷ие от оперативноãо резервирования в

восстановитеëüноì резервировании ÷астü ресур-
сов систеìы испоëüзуется тоëüко äëя восстановëе-
ния испоëüзуеìых систеìой рабо÷их/текущих ко-
пий и/иëи преäысторий ìассивов äанных в сëу÷ае
их разруøения.
При оперативноì резервировании äанных в

СОД испоëüзуþтся три основные стратеãии опера-
тивноãо резервирования [5, 6]. Первая стратеãия
приìеняется äëя ìассивов постоянных äанных
(к этой катеãории ìожно отнести относитеëüно
реäко ìеняþщиеся проãраììные ìоäуëи иëи, на-
приìер, справо÷ники, соäержащие стати÷нуþ ин-
форìаöиþ разноãо роäа). Вторая и третüя стратеãии
приìеняþтся к текущиì ìассиваì оперативных
äанных, соäержащиì äанные, которые поäверãа-
þтся ÷астыì изìененияì (äобавëение и уäаëение
äанных, изìенение äанных, их сортировка), на-
приìер, табëиöа с провоäкаìи по анаëити÷ескиì
с÷етаì в автоìатизированной у÷етной систеìе
банка иëи проãраììный ìоäуëü на этапе еãо тес-
тирования и исправëения обнаруженных оøибок.
Стратегия I закëþ÷ается в испоëüзовании не-

котороãо ÷исëа копий основноãо ìассива äанных.
В сëу÷ае, есëи основной ìассив разруøен, то äëя
проäоëжения реøения заäа÷и СОД перехоäит к
испоëüзованиþ первой еãо копии, есëи же и она
разруøена, то испоëüзуется сëеäуþщая копия и т. ä.
Стратегия II основывается на у÷ете особеннос-

тей обновëения текущих ìассивов äанных и осно-
вывается на тоì, ÷то вìесто копий текущеãо ìас-
сива испоëüзуþтся еãо преäыстории (преäыäущие
версии ìассива и журнаëы их изìенений). В сëу-
÷ае разруøения текущеãо ìассива запускается спе-
öиаëüная проãраììа, которая восстанавëивает раз-
руøенный ìассив на основе еãо преäыäущей вер-
сии с испоëüзованиеì записей журнаëа изìенений.
Есëи восстановëение закон÷иëосü неуäа÷но, то
восстановëение текущеãо ìассива произвоäится из
сëеäуþщей преäыстории и т. ä.
Стратегия III — это сìеøанная стратеãия, ко-

торая испоëüзует возìожности первых äвух стра-
теãий, т.е. эта стратеãия испоëüзует и копии и пре-
äыстории текущеãо ìассива äанных. При÷еì, сна-
÷аëа в соответствии со стратеãией I испоëüзуþтся
копии ìассива, а затеì, в сëу÷ае неуäа÷и восста-
новëения из копий, испоëüзуþтся преäыстории
ìассива в соответствии со стратеãией II.
Объеäинение автоноìных коìпüþтеров посреä-

ствоì канаëов связи позвоëиëо поëу÷итü еäинуþ
распреäеëеннуþ ВС, обëаäаþщуþ ка÷ественно
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новыìи возìожностяìи по созäаниþ и экспëуата-
öии распреäеëенных СОД по сравнениþ с возìож-
ностяìи систеì, работаþщих на базе отäеëüных
коìпüþтеров. Приìенение ìетоäов резервирова-
ния в таких ВС по сравнениþ с автоноìныìи
ЭВМ обëаäает ряäоì особенностей [7]:
при анаëизе эффективности и выборе опти-
ìаëüной стратеãии резервирования äанных в
РСОД, построенной на базе ВС, необхоäиìо
у÷итыватü параìетры саìой ВС: топоëоãиþ се-
ти, заäержку сообщений в канаëах связи, харак-
теристики произвоäитеëüности отäеëüных коì-
пüþтеров, наäежностü и пропускнуþ способ-
ностü объеäиняþщих их канаëов связи и т. ä.;
в сиëу территориаëüной распреäеëенности в
вы÷исëитеëüной сети ìожно испоëüзоватü оäин
из сëеäуþщих основных способов хранения ре-
зерва РСОД:
— öентраëизованное, при котороì резерв хра-
нится в оäноì из узëов ВС;

— äеöентраëизованное, коãäа резерв распреäе-
ëен по некотороìу ìножеству узëов ВС;

в сëу÷ае äеöентраëизованноãо хранения резерва
в РСОД äëя обработки поступаþщих в систеìу
запросов ìожно приìенятü нескоëüко äисöип-
ëин обработки. Рассìотриì основные из них
(сì. рисунок) [7, 8].
1. Запрос пересыëается äëя обработки в бëи-

жайøий (соãëасно некотороìу критериþ) узеë,
который хранит резерв ìассива äанных, необхоäи-
ìоãо äëя обработки запроса.

2. Запрос пересыëается äëя обработки параë-
ëеëüно в K узëов с требуеìыì резервоì.

3. Запрос, который изна÷аëüно быë поëу÷ен в
j-ì узëе, посëеäоватеëüно пересыëается по узëаì
пути äëины K, на÷инаþщеãося в j-ì узëе и состо-
ящиì из узëов, соäержащих резерв требуеìоãо
ìассива. Запрос посëеäоватеëüно пересыëается по
узëаì äанноãо пути äо тех пор, пока он иëи не бу-
äет успеøно обработан в некотороì узëе ëибо не
буäет пройäен весü путü из K узëов.

4. Запрос, поëу÷енный в j-ì узëе, поо÷ереäно
отправëяется äëя обработки в K бëижайøих уз-
ëов, соäержащих необхоäиìый резерв. Опрос уз-
ëов проäоëжается äо тех пор, пока из о÷ереäноãо
опраøиваеìоãо узëа не буäет успеøно поëу÷ен от-
вет на запрос ëибо не буäут опроøены все K узëов
без поëу÷ения требуеìоãо ответа.
Территориаëüная распреäеëенностü ВС обус-

ëовëивает не тоëüко возìожностü приìенения
разëи÷ных äисöипëин обработки запросов, но и
боëüøое разнообразие вариантов разìещения ре-
зерва по узëаì сети, которые обеспе÷иваþт раз-
ëи÷ные зна÷ения стоиìости, вреìени и наäежнос-
ти обработки поступаþщих запросов [7]. Эти об-
стоятеëüства опреäеëяþт необхоäиìостü реøения
заäа÷и оптиìаëüноãо разìещения оперативноãо

резерва ìассивов äанных по узëаì ВС в соответст-
вии с разëи÷ныìи критерияìи оптиìизаöии. В ре-
зуëüтате реøения этой заäа÷и опреäеëяется ìно-

жество I o = {i|yi = 1} узëов сети, в которых необ-
хоäиìо разìеститü резерв (уi = 1, есëи в i-ì узëе
разìещен резерв), а также коëи÷ество копий и/иëи
преäысторий ìассива äанных, разìещаеìых в уз-

ëах этоãо ìножества I o. В ка÷естве критериев оп-
тиìизаöии реøения äанной заäа÷и ìожно, напри-
ìер, испоëüзоватü такие критерии, как ìаксиìуì
вероятности и ìиниìуì среäнеãо вреìени поëу-
÷ения ответа на запрос, ìиниìуì стоиìости об-
работки запросов и ìиниìуì затрат на хранение
резерва.
Наприìер, заäа÷а поиска разìещения опера-

тивноãо резерва в узëах ВС, обеспе÷иваþщеãо ìи-
ниìуì стоиìостных затрат S(X ) на обработку пос-
тупаþщих запросов и хранение резерва форìуëи-
руется такиì образоì:

S(X ) → min (1)

при оãрани÷ениях на вреìя tj обработки запросов,
вероятностü ρj поëу÷ения ответа на запрос и на
разìер xj резерва в узëах сети:

tj(X ) ≤ ,  j ∈ Jз, (2)

ρj(X ) ≥ ,  j ∈ Jз, (3)

xj ≤ ,  j ∈ I o. (4)

Основные дисциплины обработки запросов

t

ρj

xj
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Зäесü Jз — это ìножество инäексов узëов ВС,

в которых возникаþт запросы; I o = {i |yi = 1} —
ìножество узëов ВС, в которых разìещен резерв;
X = (xj) — распреäеëение резерва по узëаì сети, ãäе
xj — ÷исëо копий и/иëи преäысторий, разìещен-

ных в узëе j;  — ìаксиìаëüное ÷исëо копий и/иëи
преäысторий ìассива äанных, которые ìожно раз-
ìеститü в узëе j.
Разìер затрат S(X ) äëя äисöипëин 1 и 2 обра-

ботки запросов опреäеëяется по форìуëе

S(X ) = L sixi + ZPji(xi)(Ujψji + Vj).

Зäесü ψji ∈ Ψo; ìатриöа Ψo = || ||, ãäе  ∈ {0, 1}

и  = 1, есëи запрос из j-ãо узëа аäресуется в i-й

узеë, si — стоиìостü хранения оäноãо бита инфор-
ìаöии в узëе i; L — äëина ìассива äанных в битах;
Uj(Vj) — интенсивностü инфорìаöионных запро-
сов (запросов на ìоäификаöиþ), возникаþщих в
узëе j; ZPji(xi) — разìер среäних произвоäитеëüных
затрат на обработку запроса, посëанноãо из узëа j
на обработку в узеë i:

ZPji(xi) = 2Dji + Ei(xi)hi,

ãäе Ei(xi) — среäнее вреìя обработки запроса в уз-
ëе i, Dji — стоиìостü переäа÷и запроса/ответа из
узëа j в узеë i (преäпоëаãается, ÷то Dji = Dij), hi —
стоиìостü испоëüзования ресурсов ЭВМ узëа i в
еäиниöу вреìени.
Зна÷ения вреìени обработки запросов и веро-

ятности поëу÷ения ответа на запрос опреäеëяþтся
по форìуëаì

äëя äисöипëины 1:

tj(X ) = 2tз(1 – ψj j) + Ek(xk)Ψjk;

ρj(X ) = rjkPk(xk)Ψjk,

äëя äисöипëины 2:

tj(X ) = max ,

ρj(X ) = 1 – [1 – rjkPk(xk)rkjΨjk],

ãäе Ek(xk) — среäнее вреìя обработки запроса в уз-
ëе k, Pk(xk) — вероятностü успеøной обработки за-
проса в узëе k при усëовии разìещения в этоì узëе
резерва объеìоì xk.

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

В работе [7] показано, ÷то сфорìуëированная
в настоящей статüе заäа÷а поиска оптиìаëüноãо
оперативноãо резерва принаäëежит кëассу заäа÷
öеëо÷исëенноãо выпукëоãо проãраììирования.
Дëя этоãо в указанной работе äоказывается выпук-
ëостü оãрани÷ений (2)—(4) и öеëевой функöии (1).
Достато÷ное усëовие совпаäения ëокаëüноãо и

ãëобаëüноãо ìиниìуìов öеëевой функöии закëþ-
÷ается в выпукëости функöий S(X ), tj(X ) и ρj(X ).
Данное обстоятеëüство позвоëяет приìенитü äëя
реøения наøей заäа÷и оптиìизаöии оперативно-
ãо резервирования ìетоäы, приìеняеìые äëя ре-
øения заäа÷ распреäеëения оãрани÷енных ресур-
сов [9].
Анаëоãи÷но ìожно показатü, ÷то к кëассу за-

äа÷ öеëо÷исëенноãо выпукëоãо проãраììирования
принаäëежат и заäа÷и оптиìаëüноãо оперативноãо
резервирования, привеäенные ниже и испоëüзуþ-
щие в ка÷естве критериев оптиìизаöии:

— ìаксиìуì вероятности успеøной обработки
запросов (заäа÷а (5)—(9));

— ìиниìуì среäнеãо вреìени поëу÷ения ответа
на запрос (заäа÷а (9)—(12)). 
Форìуëировки äанных заäа÷ оптиìаëüноãо

оперативноãо резервирования:
Найти:

maxR(X ) = max ρj(X ) (5)

при оãрани÷ениях:

S(X ) ≤ , (6)

tj(X ) ≤ ,  j ∈ Jз, (7)

xj ≤ ,  j ∈ I o. (8)

Найти:

minT(X ) = min tj(X ), (9)

ãäе Nз = |Jз|,

при оãрани÷ениях:

S(X ) ≤ , (10)

ρj(X ) ≥ ,  j ∈ Jз, (11)

xj ≤ ,  j ∈ I o. (12)

Привеäенные заäа÷и оптиìаëüноãо оператив-
ноãо резервирования ìассивов äанных в ВС сфор-
ìуëированы в преäпоëожении, ÷то они реøаþтся
в äва этапа. На первоì этапе опреäеëяется опти-

ìаëüное разìещение копий ìассива по узëаì ВС I о

(не боëее оäной копии в кажäоì узëе). Это раз-

xj

i I
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∑
j 1=

N

∑
i I
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∑
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o
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∑
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⎨
⎪
⎧
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ìещение поëу÷ается в резуëüтате реøения заäа÷и
(1)—(4) с поìощüþ известных аëãоритìов [10—14].
Есëи найäенное на первоì этапе разìещение

копий не обеспе÷ивает выпоëнение оãрани÷ения
(3) заäа÷и, т. е. не обеспе÷ивает требуеìуþ веро-
ятностü обработки запросов , то перехоäят ко
второìу этапу реøения заäа÷и. На второì этапе

äëя кажäоãо узëа ìножества I о реøается заäа÷а оп-
реäеëения оптиìаëüноãо объеìа резерва в отäеëü-
ноì узëе ВС. Дëя ее реøения приìеняþтся траäи-
öионные ìетоäы (ìетоäы реøения заäа÷ распре-
äеëения оãрани÷енных ресурсов) [7].
Реøение заäа÷и оптиìаëüноãо оперативноãо

резервирования ìассивов äанных в ВС в äва этапа
позвоëяет уìенüøитü вы÷исëитеëüнуþ сëожностü
заäа÷и, так как вìесто оäной сëожной заäа÷и ре-
øаþтся äве боëее простые заäа÷и. Реøение пер-
вой из них позвоëяет опреäеëитü поäìножество
узëов ВС, в которых необхоäиìо разìеститü ре-
зерв. А реøение второй заäа÷и позвоëяет опреäе-
ëитü объеì резерва, разìещаеìоãо в поëу÷енноì
ранее поäìножестве узëов ВС.
Рассìотриì боëее общуþ постановку заäа÷и

оптиìаëüноãо оперативноãо резервирования, в ко-
торой ìоãут испоëüзоватüся анаëоãи÷ные крите-
рии оптиìизаöии.
Рассìотриì такуþ постановку заäа÷и, напри-

ìер, äëя äисöипëины 1 обработки запросов при
испоëüзовании в ка÷естве критерия оптиìизаöии
ìиниìуìа стоиìости обработки запросов и стои-
ìости хранения резерва. Заäа÷а форìуëируется
сëеäуþщиì образоì:
найти ìиниìуì зна÷ения функöии

S(X ) = L sixi + Vj [2Dji + Ei(xi)hi] +

+ Uiψji[2Dji + Ei(xi)hi]

при оãрани÷ениях:

ρj(X ) = ρjk ≥ ,  j ∈ Jз;  tj(X ) = tjk ≤ ,  j ∈ Jз;

xj ∈ {0, 1, ..., },  j = ,

ãäе k — инäекс узëа сети с оперативныì резервоì,
äëя котороãо справеäëивы усëовия:

2Djk + Ek(xk)hk = [2Dji + Ei(xi)]; 

Nj = {i/ρji ≤ , tji ≤ };

ρji = rjiPi(xi)rij при i ≠ j и ρji = Pi(xi) при i = j;

tji = 2tз + Ei(xi) при i ≠ j и tji = Ei(xi) при i = j,

ãäе Ek(xk) — среäнее вреìя обработки оäноãо за-
проса в узëе k; tз — среäнее вреìя заäержки пере-

äа÷и сообщений в канаëах связи сети; hk — стои-
ìостü испоëüзования ресурсов коìпüþтера узëа k
в еäиниöу вреìени; Djk — стоиìостü переäа÷и со-
общения (запроса/ответа на запрос) из узëа j в
узеë k (поëаãаеì, ÷то Djk = Dkj).

Анаëоãи÷но форìуëируþтся и äруãие заäа÷и
оптиìаëüноãо оперативноãо резервирования, ис-
поëüзуþщие в ка÷естве критерия оптиìизаöии ìи-
ниìуì среäнеãо вреìени поëу÷ения ответа на за-
прос иëи ìаксиìуì вероятности успеøной обра-
ботки запросов.

3. ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÀÍÍÛÕ 
ÌÀÑÑÈÂÎÂ ÄÀÍÍÛÕ

Заäа÷и оптиìаëüноãо оперативноãо резервиро-
вания (сì. § 1 и 2) быëи сфорìуëированы в преä-
поëожении, ÷то резервируеìые в РСОД ìассивы
äанных испоëüзуþтся независиìо äруã от äруãа.
Это позвоëиëо ставитü и реøатü заäа÷и оптиìаëü-
ноãо резервирования отäеëüно и независиìо äëя
кажäоãо ìассива äанных. Оäнако ÷аще всеãо на
практике в СОД разноãо кëасса и назна÷ения, в
тоì ÷исëе и в РСОД, построенных на базе ВС, ре-
øаþтся заäа÷и и обрабатываþтся запросы, работа
с которыìи требует испоëüзования некотороãо
поäìножества ìассивов äанных. При÷еì, как пра-
виëо, в äанное поäìножество вхоäят ìассивы äан-
ных, взаиìосвязанных ìежäу собой (ссыëкаìи
иëи аëãоритìи÷ески). В ÷астности, обработка оä-
ноãо запроса к распреäеëенной базе äанных (РБД)
также ìожет потребоватü äоступ к äанныì из не-
скоëüких связанных äруã с äруãоì ìассивов äан-
ных, которые ìоãут бытü разìещены в разных уз-
ëах ВС, территориаëüно уäаëенных äруã от äруãа.
По этой при÷ине возникает необхоäиìостü оп-

тиìизаöии резервирования ìассивов äанных, ис-
поëüзуеìых в РСОД, с у÷етоì их взаиìосвязи äруã
с äруãоì и äруãих параìетров ВС (таких, как то-
поëоãия сети, трафик запросов разëи÷ноãо типа,
наäежностü функöионирования канаëов связи и
отäеëüных ЭВМ сети и äр.). Покажеì, ÷то äанные
заäа÷и ìожно сфорìуëироватü, испоëüзуя приве-
äенные выøе резуëüтаты.
Рассìотриì работу РСОД, построеннуþ на ос-

нове ВС, состоящей из N узëов. В систеìе ис-
поëüзуется M ìассивов äанных и реøается J раз-
ëи÷ных заäа÷. Кажäая из заäа÷ систеìы ìожет
испоëüзоватü нескоëüко разëи÷ных ìассивов и
ìожет реøатüся в нескоëüких разëи÷ных узëах се-
ти. Обозна÷иì ÷ерез Wj то ÷исëо реøений j-й за-

äа÷и, j = , которое произвоäится за некий ин-
терваë вреìени (наприìер, ÷ас, сутки, неäеëя, ìе-
сяö, квартаë и т. п.).

ρ

i I
o∈

∑
j 1=

N

∑
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j 1=

N
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ρ t

xj 1 N,

min
i Nj∈

ρ t

1 J,

pb0516.fm  Page 51  Tuesday, October 11, 2016  10:36 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

52 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2016

Ввеäеì переìеннуþ Ψjn ∈ (0, 1) такуþ, ÷то
Ψjn = 1, есëи j-я заäа÷а реøается в n-ì узëе сети;
обозна÷иì Ujm — среäнее ÷исëо инфорìаöионных
запросов j-й заäа÷и к m-ìу ìассиву äанных, а Vjm —
среäнее ÷исëо запросов на ìоäификаöиþ m-ãо ìас-
сива äанных, возникаþщих при реøении j-й заäа-
÷и; xnm — объеì резерва m-ãо ìассива, разìещен-
ноãо в n-ì узëе сети, Lm — разìер m-ãо ìассива
äанных в байтах.
Усëовиìся, ÷то заäа÷а в систеìе реøена успеø-

но тоëüко в сëу÷ае, есëи поëу÷ены ответы на все
запросы, возникаþщие в проöессе ее реøения (за-
просы на поëу÷ение и ìоäификаöиþ äанных) ко

всеì требуеìыì ìассиваì äанных. Тоãäа вероят-
ностü Pnj(X ) реøения j-й заäа÷и в n-ì узëе при рас-
преäеëении резерва X = ||xnm||

Pnj(X ) = ,

ãäе ρnm(X ) — вероятностü поëу÷ения ответа на ин-
форìаöионный запрос к m-ìу ìассиву, выäанный
в n-ì узëе сети; βnm(X ) — это вероятностü успеø-
ной обработки выäанноãо в n-ì узëе сети запроса
на обновëение m-ãо ìассива äанных. Зна÷ение
äанной вероятности зависит от тоãо, какая испоëü-
зуется äисöипëина обработки запроса, и опреäе-

m 1=

M

∏ ρnm X( )[ ]
Ujm βnm

Vjm

Òàáëèöà âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ è ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äèñöèïëèí îáðàáîòêè çàïðîñîâ

Дисöипëина Характеристика 

1
ρj = Pk(xk)rkjψjk Z = (Ujψjk + Vj yk)Zjk(xk)

tj = 2tз(1 – ψjj) + (xk)Ψjk ZP = (Ujψjk + Vj yk)ZPjk(xk)

2
ρj = 1 – [1 – rjkPk(xk)rkjψjk] Z = (Ujψjk + Vj yk)Zjk(xk)

tj = max ZP = (Ujψjk + Vj yk)ZPjk(xk)

3
ρj = (1 – Z = (Uj + Vj yk)Zjk(xk)

tj = (K + 1)tз + (xk)ψjk – B; B = tз при

n(j, j) = 1 иëи n(j, j) = K и 0 в остаëüных сëу÷аях

ZP = (Uj + Vj yk)ZPjk(xk)

4
ρj = 1 – [1 – rjkPk(xk)rkjψjk] Z = Zjk(xk), 

ji ∈ Nj; i = 

tj = 2tз(K – ψjj) + (xk)ψjk

ZP = 

ZPjk(xk),

ji ∈ Nj; i = 

Обозна÷ения: Zjk(xk) = 2(1 – rjk)Djk + [1 – Pk(xk)]Ek(xk)hk; ZPjk(xk) = 2Djk + Ek(xk)hk; Uik =  при

n(j, k) = n(j, i) + 1 и 0 в остаëüных сëу÷аях;  = Ui , jα = j, jα ∈ Nj
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ëяется по соответствуþщей форìуëе, привеäенной
в табëиöе [7]. Преäпоëожиì, ÷то зна÷ение этой ве-
роятности равно вероятности события, закëþ÷аþ-
щеãося в обновëении по крайней ìере оäноãо из
ìассивов äанных, разìещенноãо в оäноì из узëов
сети с резервоì, и посëеäуþщеãо поëу÷ения со-
общения об успеøноì обновëении этоãо ìассива.
С у÷етоì сäеëанноãо преäпоëожения вероятностü
успеøной обработки запроса на обновëение ìас-
сива äанных

βnm(X ) = 1 – [1 – rniPi(xim)rin],

ãäе Pi(xim) — вероятностü успеøной обработки за-
проса в узëе i, в котороì разìещен резерв объ-
еìоì xim; rni — наäежностü канаëа связи ìежäу n-ì
и i-ì узëоì ВС (буäеì с÷итатü, ÷то rni = rin).
Обозна÷иì ÷ерез Tnj(X ) суììарное вреìя ожи-

äания ответов на все запросы, выäанные при ре-
øении j-й заäа÷и в n-ì узëе ВС. Оно опреäеëяется
по форìуëе

Tnj(X ) = {Ujm (X ) + Ujm (X )},

ãäе (X ) — вреìя поëу÷ения ответа на запрос к

m-ìу ìассиву, выäанный в n-ì узëе (еãо зна÷ение
вы÷исëяется по соответствуþщей форìуëе из таб-
ëиöы); (X ) — вреìя обработки оäноãо запроса

на ìоäификаöиþ äанных в m-ì ìассиве, который
быë выäан в узëе n. Зна÷ение äанноãо вреìени так-
же опреäеëяется по форìуëе из табëиöы äëя äис-
öипëины 2 обработки запросов при Nj = {i/xim ≠ 0}).
В табëиöе привеäены форìуëы äëя рас÷ета ха-

рактеристик äисöипëин обработки запросов: ρj —
вероятности поëу÷ения ответа на запрос, выäан-
ный в j-ì узëе ВС; tj — вреìени обработки запроса,
выäанноãо в узëе j; ZP — разìера среäних произ-
воäитеëüных затрат на обработку запросов; Z —
разìера среäних непроизвоäитеëüных затрат на
обработку запросов.
Стоиìостü S(X ) функöионирования РСОД в те-

÷ение рассìатриваеìоãо наìи периоäа вреìени
буäет скëаäыватüся из стоиìости реøения всех за-
äа÷ систеìы и стоиìости хранения резерва в узëах
сети и, такиì образоì,

S(X ) = Wj ϕjn Vjm ZPni(xim) +

+ Ujm ZPni(xim)  + Lm snxnm,

ãäе ZPni(xim) = 2Dni + Ei(xim)hi, sn — стоиìостü хра-
нения оäноãо бита инфорìаöии в n-ì узëе в те÷е-
ние рассìатриваеìоãо периоäа вреìени.

Сфорìуëируеì заäа÷у оптиìаëüноãо оператив-
ноãо резервирования M взаиìосвязанных ìасси-
вов äанных при испоëüзовании в ка÷естве крите-
рия ìиниìуìа стоиìостных затрат на функöиони-
рование систеìы S(X ).
Необхоäиìо найти такое оптиìаëüное разìе-

щение резерва испоëüзуеìых в РСОД ìассивов
äанных по узëаì ВС, которое обеспе÷ит ìини-
ìаëüные стоиìостные затраты на функöионирова-
ние систеìы. Найäенное реøение заäа÷и äоëжно
соответствоватü оãрани÷енияì на объеì резерва,
разìещаеìоãо в кажäоì из узëов ВС, и äоëжно
обеспе÷иватü затраты вреìени на ожиäание отве-
тов на запросы не боëее заäанноãо ëиìита.
Такиì образоì, найти

S(X ) → min
при оãрани÷ениях:

Pnj(X ) ≥ ,  Tnj(X ) ≤ ,  xnmLm ≤ Qn,

j = ; n = .

Анаëоãи÷но форìуëируþтся заäа÷и поиска оп-
тиìаëüноãо разìещения в ВС резерва взаиìо-
связанных ìассивов, испоëüзуеìых в РСОД, при
äруãих критериях оптиìаëüности реøения. На-
приìер, при испоëüзовании такоãо критерия оп-
тиìаëüности разìещения резерва, как ìаксиìуì
вероятности успеøноãо реøения всех заäа÷ систе-
ìы за заäанный периоä вреìени, заäа÷а форìуëи-
руется сëеäуþщиì образоì:

P(X ) =  → max

при оãрани÷ениях

S(X ) ≤ ,  Tnj(X ) ≤ ,  xnmLm ≤ Qn, 

j = ,  n = .

4. ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
Â ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÁÀÇÀÕ ÄÀÍÍÛÕ

Рассìотриì ситуаöиþ, коãäа необхоäиìо найти
оптиìаëüное разìещение резерва взаиìосвязан-
ных ìассивов äëя распреäеëенной базы äанных
(РБД), в аäрес которой поëüзоватеëяìи ВС фор-
ìируþтся поток инфорìаöионных запросов и по-
ток запросов на ìоäификаöиþ äанных.
Обозна÷иì: J — ìножество ноìеров инфорìа-

öионных запросов к ìассиваì, обрабатываеìыì

среäстваìи РБД; J o — ìножество ноìеров разëи÷-
ных запросов на ìоäификаöиþ äанных в ìассивах
РБД; Mj — ìножество ноìеров ìассивов, испоëü-
зуеìых при обработке j-ãо инфорìаöионноãо за-
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∏

m 1=

M
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∑
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∑
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∑
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∏
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проса, j ∈ J;  — ìножество ноìеров ìассивов,

которые ìоäифиöируþтся при выпоëнении оäно-

ãо запроса j о ∈ J о. В кажäый фиксированный ин-
терваë вреìени в аäрес РБД в n-ì узëе сети в среä-
неì форìируется Unj запросов j-ãо типа (инфорìа-

öионный запрос к ìассиву äанных) и  запросов

jо-ãо типа (ìоäификаöия ìассива äанных).
Вероятностü Rn(X ) поëу÷ения ответов на все за-

просы, выäанные в n-ì узëе за рассìатриваеìый
интерваë вреìени (т. е. наäежностü обсëуживания
поëüзоватеëей n-ãо узëа сети, ãенерируþщих поток
запросов к РБД) опреäеëяется по форìуëе:

Rn(X ) =

= .

Всеìи поëüзоватеëяìи n-ãо узëа ВС, работаþ-

щиìи с РБД, за рассìатриваеìый интерваë вреìе-
ни буäет затра÷ено Tn(X ) еäиниö вреìени на ожи-

äание ответов на выäанные иìи запросы:

Tn(X ) = Unj (X ) +

+ (X ).

Стоиìостü функöионирования РБД за рассìат-
риваеìый интерваë вреìени (затраты на хранение
резерва и обработку запросов)

S(X ) = Unj ZPni(xim) +

+ ZPni(xim) + Lm Snxnm.

Поëу÷енные форìуëы позвоëяþт сфорìуëиро-
ватü заäа÷у оптиìизаöии резервирования ìассивов
äанных в РБД по критериþ ìаксиìуìа наäежнос-
ти обсëуживания поëüзоватеëей базы äанных —
необхоäиìо обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ вероятностü
обработки всех запросов поëüзоватеëей к РБД,
сфорìированных за рассìатриваеìый интерваë
вреìени, при оãрани÷ениях на объеì резерва, раз-
ìещаеìоãо в кажäоì из узëов сети, стоиìостü
функöионирования РБД, общее вреìя ожиäания
ответов на запросы, выäанные поëüзоватеëяìи оä-
ноãо узëа за рассìатриваеìый интерваë вреìени:

R(X ) = Rn(X ) → max

при оãрани÷ениях Tn(X ) ≤ , S(X ) ≤ ,

xnmLm ≤ Qn, n = .

Анаëоãи÷но форìуëируþтся и заäа÷и оптиìаëü-
ноãо резервирования ìассивов äанных в РБД с äру-
ãиìи критерияìи оптиìизаöии: ìиниìуì стоиìос-
ти функöионирования РБД за заäанный интерваë
вреìени; ìиниìуì суììарноãо вреìени ожиäания
ответов на запросы поëüзоватеëей РБД, сфорìи-
рованные иìи за заäанный интерваë вреìени.

5. ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÐÅÇÅÐÂÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ 
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÒÐÀÔÈÊÀ ÇÀÏÐÎÑÎÂ

Оптиìаëüное распреäеëение оперативноãо ре-
зерва ìассивов äанных по узëаì ВС нахоäится в
непосреäственной зависиìости от трафика запро-
сов к резервируеìыì ìассиваì, возникаþщих в уз-
ëах сети при реøении заäа÷ и форìируеìых поëü-
зоватеëяìи сети. Выпоëниì ка÷ественный анаëиз
вëияния трафика запросов, возникаþщих в узëах
ВС, на оптиìаëüное распреäеëение оперативноãо
резерва ìассивов äанных. Анаëиз выпоëниì на
приìере оäнороäной поëносвязной ВС в сìысëе
разìера стоиìостных затрат на хранение резерва и
обработку запросов — S(Y ). Буäеì с÷итатü, ÷то за-
просы на ìоäификаöиþ ìассива äанных аäресу-
þтся оäновреìенно во все узëы сети с резервоì, а
инфорìаöионные запросы к ìассиву обрабатыва-
þтся в соответствии с äисöипëиной 1. Затраты бу-
äеì вы÷исëятü по форìуëе

S(Y ) = [h + 2D + h*(TY – T + 2tз)] (Uj + KVj) +

+ sK – (2D + h*2tз) (Uj + Vj), (13)

ãäе D — стоиìостü переäа÷и запроса/ответа по ка-
наëаì связи ВС; h — стоиìостü обработки оäноãо
запроса в узëе с резервоì; s — стоиìостü хранения
резерва в оäноì из узëов; Y — ìножество инäексов
узëов сети, по которыì распреäеëен резерв (рас-
преäеëение резерва по ВС); K = |Y |; TY — среäнее
вреìя обработки запроса в оäноì из узëов сети
при распреäеëении резерва Y; T — заäанная верх-
няя ãраниöа вреìени поëу÷ения ответа на запрос;
h* — стоиìостü (øтраф) превыøения вреìенеì
поëу÷ения ответа веëи÷ины T.
Сäеëаеì преäпоëожения:
— инфорìаöионные запросы, возникаþщие в

узëах без резерва, равноìерно распреäеëяþтся
ìежäу всеìи K узëаìи сети с резервоì;

— запросы, поступаþщие в кажäый из узëов с
резервоì, образуþт пуассоновский поток с пара-
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ìетроì λy; вреìя обработки запросов распреäеëе-
но по показатеëüноìу закону;

— äëя кажäоãо узëа сети j =  выпоëняþтся
равенства: Uj = U; Vj = V.
Основываясü на сäеëанных преäпоëожениях,

поëу÷иì, ÷то TY = t/(1 – λY t), ãäе t — среäнее вреìя

обработки запроса, а λY = NV + NK –1U.
Преäпоëожиì, ÷то разìещение резерва Y' ìы

поëу÷иëи на основе распреäеëения Y путеì разìе-
щения в узëе i äопоëнитеëüноãо резерва. Опреäе-
ëиì, при каких соотноøениях ìежäу зна÷енияìи U
и V справеäëиво неравенство

S(Y' ) > S(Y ), (14)

в котороì Y' = Y U {i}; (K' = |Y' | = K + 1).
При сäеëанных преäпоëожениях из форìуëы

(13) сëеäует, ÷то

S(Y' ) = S(Y ) – N(U + KV )(TY – TY')h* +
+ S – (U + V)(2D + h*2tз) +

+ NV [h + 2D + h*(TY' – T) + h*2tз, (15)

а неравенство (14) буäет эквиваëентно неравенству

V [Nh + 2D(N – 1) + Nh*(TY' – T ) +
+ h*2tз(N – 1) – NK(TY – TY')h*] >

> U [Nh*(TY – TY') + 2D + h*2tз] – S. (16)

Достато÷ныì усëовиеì выпоëнения неравенст-
ва (16) сëужит соотноøение ìежäу зна÷енияìи U
и V:

V > U [Nh*(TY – TY') + 2D + h*2tз] Ѕ
Ѕ [Nh + 2D(N – 1) + Nh*(TY' – T ) +

+ h*2tз(N – 1) – NK(TY – TY')h*]–1. (17)

Рассìотриì ÷астные сëу÷аи.
1. Зна÷ение S(Y) зависит ãëавныì образоì от

затрат на испоëüзование канаëов связи, т. е. D . h*,
D . h. В этоì сëу÷ае соотноøение (17) привоäится
к виäу

V ≥ U(N – 1)–1. (18)

2. Превыøение вреìенеì поëу÷ения ответа на
запрос веëи÷ины T несущественно, т. е. h* n h,
h* n D.
Соотноøение (17) выпоëняется при усëовии

V ≥ U(N – 1)(h/2D + 1)]–1. (19)

3. У÷итывается ãëавныì образоì вреìя поëу-
÷ения ответа на запрос, т. е. h* . D, h* . h. В этоì
сëу÷ае выражение (17) эквиваëентно соотноøениþ

V ≥ U [N(TY – TY') + 2tз][N(TY – T ) +

+ (N – 1)2tз – NK(TY – TY')]
–1. (20)

Поëу÷енные ка÷ественные резуëüтаты (при сäе-
ëанных преäпоëожениях) сфорìуëируеì в виäе ут-
вержäения,
Утверждение 1. В однородной полносвязной вы-

числительной сети при выполнении соотношения (17)
(или соотношений (18)—(20)) соответственно для
рассмотренных случаев 1—3 наименьшие стоимост-
ные затраты на хранение резерва и на обработку за-
просов достигаются при размещении резерва в одном
узле сети.
Из выражения (15) сëеäует, ÷то неравенство

S(Y' ) < S(Y ) справеäëиво при выпоëнении соот-
ноøения

U > V{Nh + 2D(N – 1) + h*[N(TY' – T ) –

– 2tз(N – 1) – NK(TY – TY')]}B
–1 + SB–1, (21)

ãäе B = Nh*(TY – TY') + 2D + h*2tз.

Рассìотриì ÷астные сëу÷аи:
1) есëи D . h*, D . h, D . S, то соотноøение

(21) эквиваëентно неравенству

U > V(N – 1); (22)

2) при h* n h, h* n D и h* n S соотноøение (21)
привоäится к виäу

U > V(N – 1) + (S + NhV )(2D)–1; (23)

3) äëя h* . D и h* . h поëу÷иì:

U > V [N(TY' – T ) + 2tз(N – 1) –

– NK(TY – TY')][N(TY – TY') + 2tз]
–1. (24)

Обобщиì поëу÷енные ка÷ественные резуëüта-
ты в виäе утвержäения, справеäëивоãо при сäеëан-
ных преäпоëожениях.
Утверждение 2. В однородной полносвязной вы-

числительной сети при выполнении соотношения (21)
(или соотношений (22)—(24)) соответственно для
рассмотренных случаев 1—3 наименьшие стоимост-
ные затраты на хранение резерва и обработку за-
просов обеспечивает размещение резерва во всех уз-
лах, в которых возникают запросы.
Пример. Покажеì на приìере реøения заäа÷и опти-

ìаëüноãо оперативноãо резервирования ìассивов äан-
ных в ВС то, как вëияет на оптиìаëüное разìещение ре-
зерва изìенение зна÷ений параìетров саìой сети. Рас-
сìотриì резуëüтат реøения заäа÷и оптиìаëüноãо резер-
вирования на приìере сеãìента оäнороäной поëносвяз-
ной ВС из пяти узëов. Параìетры узëов рассìатривае-
ìоãо сеãìента сети (в сиëу оäнороäности сети инäексы
узëов опущены):

θ = 1,5;  τ = 0,5;  U = 20;  V = 7;  q = 0,01;  S = 2,0;

r2 = 0,985;  2D = 9,0;  h = 3,0;  N = 5.

В ка÷естве критерия заäа÷и приìеì ìиниìуì стои-
ìостных затрат на обработку запросов и хранение ре-
зерва.

1 N,
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Дëя рассìатриваеìоãо наìи приìера сеãìента сети
с указанныìи параìетраìи выпоëняется соотноøение
(18). Сëеäоватеëüно, справеäëиво и утвержäение 1, из
котороãо сëеäует, ÷то при заäанных параìетрах сети ре-
зерв öеëесообразно разìеститü тоëüко в оäноì из узëов.

Проверка äанноãо утвержäения путеì реøения заäа-
÷и оптиìаëüноãо оперативноãо резервирования ìетоäоì
поëноãо перебора показывает, ÷то äëя рассìатриваеìо-
ãо фраãìента сети оптиìаëüныìи явëяþтся пятü равно-
зна÷ных (в сиëу оäнороäности сети) распреäеëений ре-
зерва: (20000), (02000), (00200), (00020) и (00002). Эти
распреäеëения резерва обеспе÷иваþт оäинаковое зна÷е-
ние öеëевой функöии S(Y ) = 1792,07.

Есëи же в параìетрах рассìатриваеìоãо сеãìента се-
ти произойäут изìенения: V = 3, h = 1,5, то в этоì сëу÷ае
буäет выпоëнятüся соотноøение (23) и буäет уже спра-
веäëиво утвержäение 2. В соответствии с этиì утверж-
äениеì при изìененных параìетрах ВС наибоëее öе-
ëесообразно разìещение резерва в кажäоì из узëов сеã-
ìента, в котороì возникаþт запросы. Реøение заäа÷и
оптиìаëüноãо оперативноãо резервирования ìетоäоì
поëноãо перебора при новых параìетрах фраãìента сети
äоказывает справеäëивостü утвержäения 2 и äает наì оä-
но оптиìаëüное распреäеëение оперативноãо резерва —
(11111), которое обеспе÷ивает сëеäуþщее зна÷ение öе-
ëевой функöии S(Y ) = 1337,49.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены три основные стратеãии опера-
тивноãо резервирования ìассивов постоянных и
текущих оперативных äанных и указаны особен-
ности приìенения этих стратеãий в систеìах об-
работки äанных, работаþщих в распреäеëенных
вы÷исëитеëüных сетях. Описаны разëи÷ные вари-
анты хранения резерва в вы÷исëитеëüной сети и
нескоëüко возìожных äисöипëин обработки ин-
форìаöионных запросов и запросов на ìоäифика-
öиþ äанных ìассивов. Сфорìуëирована в общеì
виäе заäа÷а распреäеëения инфорìаöионноãо ре-
зерва по узëаì вы÷исëитеëüной сети, оптиìаëüно-
ãо по критериþ ìиниìуìа суììарных затрат на
обработку поступаþщих запросов и хранение ре-
зерва в узëах сети. Также сфорìуëированы заäа÷и
оптиìаëüноãо резервирования ìассивов äанных в
вы÷исëитеëüных сетях по критерияì ìаксиìуìа
вероятности успеøной обработки запроса к рас-
преäеëенныì систеìаì обработки äанных и ìи-
ниìуìа среäнеãо вреìени поëу÷ения ответа на за-
прос. Даны форìуëировки заäа÷ оптиìаëüноãо
оперативноãо резервирования ìассивов äанных в
вы÷исëитеëüных сетях с у÷етоì разëи÷ноãо роäа
взаиìосвязей ìежäу резервируеìыìи ìассиваìи и
заäа÷ оптиìаëüноãо резервирования в распреäе-
ëенных базах äанных. Привеäены ìетоäы реøения
поставëенных заäа÷ оптиìизаöии. На приìере
оäнороäной поëносвязной сети ЭВМ выпоëнен
ка÷ественный анаëиз вëияния интенсивностей за-
просов, возникаþщих в отäеëüных узëах сети, на

распреäеëение оперативноãо резерва ìассивов äан-
ных. Изëоженные в статüе резуëüтаты иìеþт прак-
ти÷ескуþ öенностü и ìоãут бытü испоëüзованы
при проектировании распреäеëенных систеì об-
работки äанных в öеëях повыøения безопасности
их функöионирования.
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