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Распреäеëенные систеìы обработки äанных
(РСОД) разëи÷ных типов, назна÷ения и ìасøтаба
преäназна÷ены äëя обеспе÷ения äоступа оãроìно-
ìу ÷исëу поëüзоватеëей к проãраììныì, инфор-
ìаöионныì и вы÷исëитеëüныì ресурсаì коìпüþ-
терной сети. Это сëожные техни÷еские систеìы,
работа которых основана на взаиìоäействии боëü-
øоãо коëи÷ества аппаратных, проãраììных и
инфорìаöионных коìпонентов. Распреäеëенные
систеìы объеäиняþт коìпüþтеры поëüзоватеëей и
инфорìаöионные и проãраììные ресурсы серве-
ров коìпüþтерной сети, уäаëенные äруã от äруãа
на сотни и тыся÷и киëоìетров.

Проектирование и созäание таких систеì —
боëüøой, ресурсоеìкий и сëожный проöесс, в хо-
äе котороãо необхоäиìо реøитü ìножество важ-
ных заäа÷. Оäна из таких заäа÷ состоит в обеспе-
÷ении высокой произвоäитеëüности систеìы. Дëя
этоãо необхоäиìо:

— приìенение ка÷ественных аппаратных
среäств (наäежные канаëы связи с боëüøой про-
пускной способностüþ, высокопроизвоäитеëüные
серверы, наäежные и быстроäействуþщие устрой-
ства хранения инфорìаöии);

— проектирование оптиìаëüной по теì иëи
иныì критерияì ëоãи÷еской и физи÷еской струк-

туры распреäеëенных по узëаì сети äанных, с ко-
торыìи работаþт такие систеìы;

— разìещение проãраììных и инфорìаöион-
ных ресурсов ìаксиìаëüно бëизко к поëüзовате-
ëяì, которыì необхоäиìы эти ресурсы.

Дëя прибëижения проãраììных и инфорìаöи-
онных ресурсов к поëüзоватеëяì ìоãут приìе-
нятüся ìетоäы [1—5], преäусìатриваþщие репëи-
каöиþ ìассивов äанных и табëиö распреäеëен-
ных баз äанных и распреäеëение по нескоëüкиì
узëаì сети ãоризонтаëüных и/иëи вертикаëüных
фраãìентов табëиö распреäеëенных баз äанных.

Пере÷исëенные реøения позвоëяþт увеëи÷итü
произвоäитеëüностü систеìы и наäежностü ее ра-
боты. Произвоäитеëüностü систеìы увеëи÷ивается
бëаãоäаря разìещениþ äанных в нескоëüких бëи-
жайøих к поëüзоватеëяì узëах сети. Наäежностü
работы систеìы также повыøается, так как при
сбое обработки запроса поëüзоватеëя к äанныì,
распоëоженныì в оäноì узëе сети, запрос ìожно
переаäресоватü в äруãой работоспособный узеë с
необхоäиìыìи äанныìи.

В настоящей статüе преäëаãается новый эффек-
тивный ìетоä повыøения произвоäитеëüности и
наäежности работы распреäеëенных систеì, сутü
котороãо закëþ÷ается в созäании и оптиìаëüноì
разìещении в узëах коìпüþтерной сети инфорìа-
öионно-техноëоãи÷ескоãо резерва (ИТР).

Преäставëены основные этапы форìирования инфорìаöионно-техноëоãи÷ескоãо резерва
äанных в распреäеëенных автоìатизированных инфорìаöионно-управëяþщих систеìах.
Форìирование резерва выпоëняется на основе резуëüтатов анаëиза преäìетных обëастей
поëüзоватеëей, реãуëярных запросов к систеìе и анаëиза посëеäоватеëüности выпоëне-
ния проöеäур обработки запросов. Поставëены заäа÷и синтеза структуры резерва и оп-
тиìаëüноãо разìещения еãо копий по узëаì коìпüþтерной сети. Отìе÷ено, ÷то äанный
виä резервирования позвоëяет сократитü вреìя обработки типовых, реãуëярных запросов
к систеìе бëаãоäаря тоìу, ÷то резерв соäержит заранее поäãотовëенные ìассивы äанных,
испоëüзуеìые затеì при обработке запросов.

Ключевые слова: распреäеëенная систеìа обработки äанных, коìпüþтерная сетü, инфорìаöионно-
техноëоãи÷еский резерв.
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1. ÖÅËÈ È ÝÒÀÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÀ

Инфорìаöионно-техноëоãи÷еское резервирова-
ние развивает и обобщает ìетоäы структурно-тех-
ноëоãи÷еской избыто÷ности [6]. Инфорìаöионно-
техноëоãи÷еский резерв основывается на испоëü-
зовании преиìуществ:

— конöепöии репëикаöии по узëаì сети ìас-
сивов äанных и табëиö баз äанных иëи их фраã-
ìентов [7—12], ÷то обеспе÷ивает повыøение на-
äежности и произвоäитеëüности распреäеëенной
систеìы;

— конöепöии преäìетно-ориентированных баз
äанных [13—15], структура äанных которых пост-
роена с у÷етоì резуëüтатов анаëиза преäìетных
обëастей поëüзоватеëей и их запросов к äанныì и
оптиìизирована в öеëях сокращения вреìени по-
ëу÷ения от÷етов и резуëüтатов бизнес-анаëиза хра-
нящихся в них äанных.

1.1. Ñïåöèôèêà èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðåçåðâèðîâàíèÿ

Спеöифика ìетоäа инфорìаöионно-техноëо-
ãи÷ескоãо резервирования закëþ÷ается в еãо не-
скоëüких особенностях. Приìенение ИТР осно-
вывается на тоì, ÷то во ìноãих сëу÷аях характе-
ристики и особенности обработки реãëаìентных,
реãуëярных запросов поëüзоватеëей к РСОД поз-
воëяþт разбитü их на нескоëüко ãрупп запросов
разëи÷ноãо типа. Дëя кажäой такой ãруппы ìожно
выäеëитü инвариантнуþ этой ãруппе общуþ ÷астü
техноëоãии обработки запросов и поäìножество
испоëüзуеìых иìи äанных. Это озна÷ает, ÷то в
техноëоãии обработки запросов ãруппы естü общая
÷астü, которая испоëüзуется при обработке всех за-
просов äанной ãруппы. Эта ÷астü техноëоãии вы-
äеëяется в виäе поäìножества проöеäур обработки
äанных, которая выпоëняется заранее, äо поступ-
ëения реãëаìентных запросов. В резуëüтате работы
этоãо поäìножества проöеäур форìируþтся про-
ìежуто÷ные, вспоìоãатеëüные ìассивы äанных,
которые затеì испоëüзуþтся при обработке запро-
сов соответствуþщеãо типа. О÷евиäно, ÷то изëо-
женное выøе за реäкиì искëþ÷ениеì не отно-
сится к узкоспеöиаëизированныì, разовыì ad-hoc
запросаì, а приìениìо к реãуëярныì, реãëаìент-
ныì запросаì.

Такиì образоì, ИТР преäставëяет собой ìно-
жество проöеäур обработки исхоäных äанных
РСОД и сфорìированных иìи ìассивов проìе-
жуто÷ных äанных, которые распреäеëяþтся в ви-
äе копий по узëаì коìпüþтерной сети и затеì ис-
поëüзуþтся при обработке реãуëярных запросов
поëüзоватеëей систеìы. Приìенение инфорìаöи-
онно-техноëоãи÷ескоãо резервирования öеëесооб-

разно и наибоëее эффективно в автоìатизиро-
ванных инфорìаöионно-управëяþщих систеìах,
функöионируþщих на основе РСОД. Это объяс-
няется, прежäе всеãо, теì, ÷то, зна÷итеëüная ÷астü
ãенерируеìых в таких систеìах запросов поëüзо-
ватеëей явëяется реãëаìентныìи, а также теì, ÷то
äаже произвоëüные запросы в таких систеìах ìо-
ãут иìетü некоторуþ степенü общности, поскоëüку
они форìируþтся в раìках реøения реãуëярных
управëен÷еских заäа÷.

Еще оäниì приìероì систеì, в которых ин-
форìаöионно-техноëоãи÷еское резервирование öе-
ëесообразно, сëужат распреäеëенные инфорìа-
öионные систеìы ìноãофиëиаëüных банков, фи-
ëиаëы которых распреäеëены по территориаëüно
уäаëенныì ãороäаì Российской Феäераöии. Этот
приìер особенно актуаëен, так как все российс-
кие банки обязаны на реãуëярной основе ãотовитü
боëüøое коëи÷ество станäартных от÷етных форì
äëя преäставëения в Банк России.

Инфорìаöионно-техноëоãи÷еский резерв раз-
ìещается по узëаì распреäеëенной систеìы в ви-
äе некотороãо ÷исëа иäенти÷ных копий. Распре-
äеëенные по узëаì сети копии ИТР, соäержащие
сфорìированные проìежуто÷ные ìассивы äан-
ных, испоëüзуþтся при обработке типовых запро-
сов поëüзоватеëей, иниöиируеìых посëе созäания
ИТР. Копии ИТР, разìещенные по нескоëüкиì
узëаì сети, обеспе÷иваþт крат÷айøий путü и ìи-
ниìаëüное вреìя äоступа поëüзоватеëей к необ-
хоäиìой иì инфорìаöии. Кроìе тоãо, наëи÷ие в
узëах сети копий ИТР позвоëяет сократитü вреìя
обработки запросов, поскоëüку äëя их обработки
испоëüзуþтся заранее поäãотовëенные проìежу-
то÷ные ìассивы äанных. Испоëüзование ИТР, та-
киì образоì, позвоëяет увеëи÷итü эффективностü
функöионирования распреäеëенной систеìы бëа-
ãоäаря уìенüøениþ вреìени реакöии систеìы на
запросы.

Кроìе тоãо, при реãуëярноì созäании в систе-
ìе обработки äанных поëных копий (full backup)
ИТР появëяется возìожностü обработки запросов
к истори÷ескиì äанныì. Эти поëные истори÷ес-
кие копии ìожно испоëüзоватü и äëя восстанов-
ëения текущей копии ИТР в сëу÷ае ее ÷асти÷ноãо
иëи поëноãо разруøения по разныì при÷инаì.

1.2. Öåëè ñîçäàíèÿ 
èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåçåðâà

Коне÷ные öеëи проектирования и созäания ин-
форìаöионно-техноëоãи÷ескоãо резервирования
закëþ÷аþтся в:

— разработке ìножества проöеäур обработки
запросов, преäназна÷енных äëя преäваритеëüной
обработки инфорìаöии;

— форìировании проìежуто÷ных ìассивов
äанных ИТР с поìощüþ разработанных проöеäур;
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— распреäеëении ИТР (проìежуто÷ных ìасси-
вов äанных и ìножества проöеäур) по узëаì РСОД
öентраëизованныì иëи äеöентраëизованныì об-
разоì.

Проектирование ИТР осуществëяется в преä-
поëожении, ÷то преäìетная обëастü и ìножество
запросов поëüзоватеëей РСОД с÷итаþтся заäанны-
ìи. Взаиìоäействие поëüзоватеëей с РСОД преä-
ставëяется в виäе ìножества форìируеìых иìи
типовых запросов. Кажäый такой запрос ìожно
отнести к некотороìу опреäеëенноìу типу, обра-
ботка котороãо описывается ãрафоì испоëнения.

Так как ИТР преäставëяет собой составнуþ
÷астü РСОД, то еãо проектирование и созäание ве-
äется в раìках проöесса проектирования и созäа-
ния всей РСОД.

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

Этап 1. Анализ предметных областей пользова-
телей. Провоäится анаëиз преäìетных обëастей
поëüзоватеëей систеìы. Уто÷няþтся вхоäные, про-
ìежуто÷ные и итоãовые äанные. Уто÷няется пере-
÷енü и посëеäоватеëüностü выпоëнения проöеäур
обработки этих äанных при обработке запросов
поëüзоватеëей. Кажäый запрос äоëжен бытü отне-
сен к тоìу иëи иноìу типу запросов. Кажäый тип
запросов характеризуется опреäеëенныì набороì
испоëüзуеìых äанных и проöеäур их обработки.

Дëя выпоëнения работ на äанноì этапе öеëе-
сообразно воспоëüзоватüся поëу÷ивøиìи øирокое
распространение и неоäнократно проверенныìи
на практике форìаëüныìи ìоäеëяìи и ìетоäаìи
анаëиза преäìетных обëастей поëüзоватеëей ин-
форìаöионно-управëяþщих систеì, разработан-
ных в Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова РАН [4, 5, 16—20]. Данные ìоäеëи
преäставëяþт собой совокупностü взаиìосвязан-
ных ìатри÷ных и ãрафовых ìоäеëей и испоëüзу-
þтся на этапе анаëиза преäìетных обëастей поëü-
зоватеëей.

Резуëüтатоì работ äанноãо этапа явëяþтся
ìножество разëи÷ных типов вхоäных, проìежу-
то÷ных и выхоäных äанных и ìножество проöеäур
обработки äанных, испоëüзуеìых в проöессе обра-
ботки запросов поëüзоватеëей. Инфорìаöионные
связи ìежäу проöеäураìи форìаëизуþтся в форìе
ìуëüтиãрафа, верøинаìи котороãо сëужат проöе-
äуры, а связываþщие эти верøины äуãи раскра-
øены общиìи äëя сìежных проöеäур инфорìаöи-
онныìи эëеìентаìи.

В ãрафовой интерпретаöии заäа÷а анаëиза
преäìетных обëастей поëüзоватеëей состоит в раз-
биении поëу÷енноãо ìуëüтиãрафа на поäãрафы с
ìиниìаëüныì ÷исëоì связей ìежäу ниìи [16, 17].

Этап 2. Синтез программного и информационно-
го обеспечения информационно-технологического

резерва. На основе äанных, поëу÷енных в резуëü-
тате выпоëнения работ первоãо этапа, провоäится
синтез инфорìаöионноãо и проãраììноãо обеспе-
÷ения ИТР, т. е. опреäеëяþтся проìежуто÷ные и
выхоäные äанные и наборы проöеäур обработки
äанных, которые объеäиняþтся в проãраììные
ìоäуëи. Синтез ИТР произвоäится на основе при-
нöипа ìоäуëüности, который позвоëяет оптиìи-
зироватü состав и взаиìосвязи отäеëüных коìпо-
нентов проãраììноãо и инфорìаöионноãо обес-
пе÷ения ИТР [16, 17, 20, 21].

В работе [21] äано соäержатеëüное опреäеëение
ряäа понятий, употребëяеìых äëя форìаëизаöии и
описания основных поëожений анаëиза и синтеза
ìоäуëüных систеì обработки äанных. Буäеì поëü-
зоватüся сëеäуþщиìи опреäеëенияìи.

Запрос — требование (заявка) поëüзоватеëя на
обработку äанных, которое характеризуется неко-
торыì составоì обрабатываеìых äанных, резуëü-
татоì обработки äанных и оãрани÷ениеì на вреìя
обработки.

Тип запросов — ìножество запросов, характери-
зуþщееся оäинаковыìи обрабатываеìыìи äанны-
ìи и набороì проöеäур их обработки. К оäноìу
типу относятся такие запросы, äëя обработки ко-
торых испоëüзуþтся оäинаковый набор äанных и
оäинаковое ìножество проöеäур их обработки,
выпоëняеìых систеìой в оäинаковой посëеäова-
теëüности.

Информационный элемент (ИЭ) — наиìенüøая,
неäеëиìая ÷астü äанных, äопускаþщая независи-
ìое испоëüзование в проöессе обработки äанных.

Процедура обработки данных — форìаëизован-
ное äействие по преобразованиþ ИЭ иëи ãруппы
ИЭ в äруãой ИЭ иëи ãруппу ИЭ в соответствии с
ëоãикой обработки запросов.

Задача РСОД — набор проöеäур и обрабатыва-
еìых иìи ИЭ, необхоäиìых äëя обсëуживания за-
просов оäноãо иëи нескоëüких типов.

На основе резуëüтатов анаëиза преäìетных об-
ëастей и реãуëярных запросов поëüзоватеëей опре-
äеëяþтся характеристики ИТР:

— ìножество заäа÷ по обработке запросов;
— ìножество проöеäур обработки äанных, ис-

поëüзуеìых при реøении заäа÷ по обработке за-
просов;

— вхожäение проöеäур обработки äанных в со-
став проãраììных ìоäуëей;

— ìножество ИЭ, связанных с проöеäураìи об-
работки äанных и кëассифиöируеìых по типаì:
вхоäной, проìежуто÷ный иëи выхоäной эëеìент
äанных;

— вхожäение ИЭ в состав ìассивов äанных;
— варианты взаиìоäействия проöеäур обработ-

ки äанных с ИЭ;
— техноëоãи÷еская ìатриöа сìежности;
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— ìножество äопустиìых посëеäоватеëüностей
выпоëнения проöеäур;

— характеристики проöеäур и ИЭ.
Этап 3. Размещение ИТР по узлам сети. Еäинс-

твенная заäа÷а äанноãо этапа состоит в оптиìаëü-
ноì разìещении копий ИТР по сервераì РСОД.
Цеëü такоãо разìещения — повыøение произво-
äитеëüности, наäежности и снижение стоиìости
функöионирования распреäеëенной систеìы. В ка-
÷естве критериев оптиìаëüности разìещения ко-
пий ИТР ìоãут испоëüзоватüся такие критерии,
как ìиниìуì среäнеãо вреìени обработки запро-
сов поëüзоватеëей, ìиниìуì стоиìости функöио-
нирования РСОД и ìаксиìуì вероятности поëу-
÷ения ответа на запрос поëüзоватеëя.

Моäеëи и ìетоäы анаëиза преäìетных обëастей
поëüзоватеëей поäробно описаны в öитированной
выøе ëитературе, поэтоìу на них останавëиватüся
не буäеì, а боëее поäробно рассìотриì работы
второãо и третüеãо этапов проöесса созäания ИТР.

2. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÀ

Рассìотриì постановку заäа÷и синтеза ИТР на
этапе техно-рабо÷еãо проектирования распреäе-
ëенной систеìы обработки äанных.

Ввеäеì обозна÷ения:
A = {α1, α2, ..., αr

, ..., α
R
} — ìножество проöеäур

обработки äанных;
D = {d1, d2, ..., dl

, ..., d
L
} — ìножество ИЭ, об-

рабатываеìых проöеäураìи ìножества A;
W = ||ω

rl
|| — техноëоãи÷еская ìатриöа сìежнос-

ти, которая отражает взаиìосвязи ИЭ с проöеäу-
раìи их обработки, в которой:

ω
rl
 = 

W
c = | || и W з = || || — соответственно ìат-

риöы взаиìосвязей ИЭ с проöеäураìи при с÷иты-
вании и записи, ãäе

 =

= 

Ω(A) — ìножество äопустиìых посëеäоватеëü-
ностей выпоëнения проöеäур при реøении заäа÷и
обработки запросов, опреäеëенное на ìножестве
проöеäур;

w ∈ Ω(A) — конкретная заäанная посëеäова-
теëüностü выпоëнения проöеäур обработки äан-
ных.

В äопоëнение к ìножеству Ω(A) опреäеëиì
ìножество P возìожных посëеäоватеëüностей вы-
поëнения проöеäур в виäе ìатриöы P = ||P

rθ
||, ãäе

P
rθ
 =

= 

τ
υ
 — среäнее вреìя с÷итывания υ-ãо ìоäуëя из

внеøней паìяти в оперативнуþ паìятü сервера;

 — среäнее вреìя с÷итывания f-ãо ìассива

äанных из внеøней паìяти в оперативнуþ паìятü
сервера;

 — среäнее вреìя записи резуëüтатов обработ-

ки в f-й ìассив äанных.

Метоäы, которые позвоëяþт поëу÷итü оöенки

зна÷ений веëи÷ин τ
υ
,  и  рассìотрены в рабо-

тах [18, 19, 22].

В общеì сëу÷ае коìпüþтерная сетü неоäнороä-
на и строится на базе серверов и канаëов связи с
разëи÷ныìи техни÷ескиìи характеристикаìи, ÷то
существенно увеëи÷ивает вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü заäа÷и. Поэтоìу с öеëüþ сокращения раз-
ìерности заäа÷и буäеì поëüзоватüся äëя äанных
веëи÷ин усреäненныìи оöенкаìи на ìножестве
всех серверов и канаëов связи.

Ввеäеì переìенные:

 = 

 = 

+1, есëи l-й ИЭ — исхоäный

äëя i-й проöеäуры,

1, есëи l-й ИЭ — резуëüтат–

r-й проöеäуры,

0, есëи l-й ИЭ не испоëüзуется

r-й проöеäурой;⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

ωrl
c ωrl

з

ωrl
c з( )

1 есëи l-й ИЭ с÷итывается (записывается),

r-й проöеäурой,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 есëи r-я проöеäура ìожет бытü выпоëнена,

θ-й в заäанной посëеäоватеëüности

реаëизаöии проöеäур при обработке äанных,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

tf
c

tf
з

tf
c

tf
з

yυl
c(з)

1 есëи ωrl
с(з)

xrυ
r 1=

R

∑ 1,≥,

0 есëи ωrl
с(з)

xrυ
r 1=

R

∑ 0;≥,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

yυf
c(з)

1 есëи yυl
с(з)

zlf
l 1=

L

∑ 1,≥,

0 есëи yυl
с(з)

zlf
l 1=

L

∑ 0;≥,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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x
rυ

 =

=

z
lf
 =

= 

Переìенные  и  сëужат äëя форìаëи-

заöии взаиìосвязи ìоäуëей ИТР с ИЭ и ìассива-

ìи äанных при с÷итывании (записи) в проöессе

обìена с внеøней паìятüþ серверов.

Формулировка задачи. Ввеäенные обозна÷ения

и переìенные позвоëяþт сфорìуëироватü заäа÷и

поиска оптиìаëüной структуры ИТР äëя заäанной

преäìетной обëасти и ìножества типовых запро-

сов поëüзоватеëей РСОД [16, 21].

На этапе проектирования ìоäуëüных систеì об-

работки äанных приниìаþтся сëеäуþщие основ-

ные критерии [16]:

— ìиниìуì вреìени, затра÷енноãо на обìен

äанныìи ìежäу оперативной паìятüþ и внеøни-

ìи запоìинаþщиìи устройстваìи при реøении

заäа÷;

— ìиниìуì сëожности ìежìоäуëüноãо интер-

фейса;

— ìиниìуì объеìа неиспоëüзуеìых äанных при

пересыëках ìежäу оперативной и внеøней паìя-

тüþ серверов систеìы;

— ìиниìуì техноëоãи÷еской сëожности аëãо-

ритìов обработки äанных;

— ìаксиìуì произвоäитеëüности систеìы при

реøении заäа÷ и äр.

Рассìотриì форìуëировку заäа÷и синтеза оп-

тиìаëüной структуры проãраììноãо и инфорìа-

öионноãо обеспе÷ения ИТР. В ка÷естве критерия

оптиìизаöии приìеì ìиниìаëüное общее вреìя

обìена с внеøней паìятüþ серверов при обработ-

ке запросов поëüзоватеëей. Данный критерий иìе-

ет боëüøое зна÷ение при синтезе проãраììноãо и

инфорìаöионноãо обеспе÷ения систеì обработки

äанных, так как вреìя, затра÷иваеìое на обìен

äанныìи, во ìноãоì опреäеëяет быстроäействие

систеìы.

Заäа÷а форìуëируется такиì образоì: найти

x
rυ

(1 – x
r + 1, υ) Ѕ

Ѕ τ
υ
 + (  + ) (1)

при оãрани÷ениях на:
— общее ÷исëо проöеäур обработки äанных в

составе кажäоãо ìоäуëя:

x
rυ

 ≤ ,  υ = 1, 2, ..., V, (2)

ãäе  — ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо проöеäур
в ìоäуëе;

— ÷исëо ИЭ, обрабатываеìых проöеäураìи
кажäоãо ìоäуëя,

y
υl
 ≤ ,  υ = 1, 2, ..., V, (3)

зäесü  — ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо ИЭ, об-
рабатываеìых υ-ì ìоäуëеì;

— сëожностü ìежìоäуëüноãо взаиìоäействия в
ИТР

y
υl

y
υ' l

 ≤ S, (4)

ãäе S — ìаксиìаëüно äопустиìая ìощностü ин-
форìаöионноãо интерфейса ìежäу ìоäуëяìи ИТР,
т. е. ìаксиìаëüное äопустиìое ÷исëо переìенных,
общих äëя проãраììных ìоäуëей ИТР;

— сëожностü инфорìаöионноãо интерфейса
ìежäу отäеëüныìи параìи ìоäуëей

y
υl

y
υ' l

 ≤ S
υυ'

, (5)

ãäе äëя заäанных ìоäуëей υ и υ' веëи÷ина S
υυ'

 —

это ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо общих ИЭ, об-
рабатываеìых ìоäуëяìи υ и υ';

— оäнократностü вкëþ÷ения проöеäур в про-
ãраììные ìоäуëи ИТР

x
rυ

 = 1,  r = 1, 2, ..., R; (6)

— вкëþ÷ение отäеëüных проöеäур в состав оä-
ноãо ìоäуëя

x
rυ

 + x
r'υ

 ≤ 1 (7)

äëя заäанных проöеäур α
r
 и α

r'
, υ = 1, 2, ..., V;

1 есëи r-я по поряäку выпоëнения проöеäура,

вкëþ÷ается в состав υ-ãо ìоäуëя,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 есëи первый ИЭ вкëþ÷ается в f-й ìассив,,

f 1 F, ;  F L.≤=

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

yυl
c(з)

yυf
c(з)

min
xrυ zlf,( ) ⎩

⎨
⎧

r 1=

R

∑
υ 1=

V

∑

f 1=

F

∑ zυf
c

tf
c

zυf
з

tf
з

⎭
⎬
⎫

r 1=

R

∑ M

M

l 1=

L

∑ L

L

l 1=

L

∑
υ 1=

V 1–

∑
υ ' υ 1+=

V

∑

l 1=

L

∑

υ 1=

V

∑
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— переäа÷у управëения из ìоäуëя äо заверøе-
ния обработки äанных всеìи проöеäураìи этоãо
ìоäуëя

x
rυ

(1 – x
r + 1, r

) = 1,  υ = 1, 2, ..., V; (8)

— äубëирование ИЭ в ìассивах äанных

z
lf
 = k,  k = 1, 2, ..., K; (9)

ãäе K — äопустиìая степенü äубëирования ИЭ в
ìассивах äанных;

— разìер записи кажäоãо ìассива äанных

z
lf
 ≤ M,  f = 1, 2, ..., F, (10)

ãäе N — ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо ИЭ в ìас-
сиве.

Есëи существуþт труäности при оöенке вре-
ìенных характеристик работы серверов коìпüþ-
терной сети с проãраììныìи ìоäуëяìи и ìасси-
ваìи äанных, то в этоì сëу÷ае в ка÷естве критерия
оптиìизаöии сëеäует принятü ìиниìаëüное ÷исëо
обращений к внеøней паìяти при обработке за-
просов поëüзоватеëей.

Данная заäа÷а явëяется вариантоì заäа÷и
(1)—(10) и форìуëируется такиì образоì: найти

x
rυ

(1 – x
r + 1, υ

) Ѕ

Ѕ 1 + (  + ) (11)

при оãрани÷ениях (2)—(10).
Рассìотренные заäа÷и (1)—(11) синтеза ìоäуëü-

ной структуры проãраììноãо и инфорìаöионноãо
обеспе÷ения ИТР явëяþтся неëинейныìи заäа÷а-
ìи öеëо÷исëенноãо проãраììирования коìбина-
торноãо типа, äëя реøения которых öеëесообраз-
но испоëüзоватü аëãоритìы, привеäенные в рабо-
те [21].

ÂÛÂÎÄÛ

Рассìотренный проöесс проектирования и со-
зäания ИТР в РСОД позвоëяет найти эффектив-
ное реøение заäа÷и испоëüзования ИТР в распре-
äеëенных систеìах, в которых ÷астоты возникно-
вения запросов опреäеëенноãо типа относитеëüно
равноìерно распреäеëены по узëаì коìпüþтерной
сети. Друãиìи сëоваìи, коãäа в сети отсутствуþт

сеãìенты, в которых набëþäается явное превыøе-
ние интенсивности запросов оäноãо иëи нескоëü-
ких типов наä интенсивностüþ запросов анаëоãи÷-
ноãо типа, возникаþщих в äруãих сеãìентах сети.
Такая ситуаöия ìожет иìетü ìесто в работе рас-
преäеëенной инфорìаöионной систеìы ìноãофи-
ëиаëüноãо банка, в котороì реаëизована техноëо-
ãия обсëуживания кëиента в ëþбоì иноãороäнеì
фиëиаëе. В этоì сëу÷ае поëüзоватеëи отäеëений
фиëиаëа NN банка в ãороäе N в боëüøинстве сëу-
÷аев буäут работатü с äанныìи кëиентов банка, за-
реãистрированных в отäеëениях фиëиаëа этоãо же
ãороäа N. И тоëüко в сëу÷ае, коãäа в фиëиаë NN в
ãороäе N прихоäит кëиент, живущий и зареãистри-
рованный в фиëиаëе XX ãороäа X, запросы к äан-
ныì об этоì кëиенте из фиëиаëа NN буäут направ-
ëены в сеãìент сети, обсëуживаþщий фиëиаë XX
ãороäа X.

В поäобной ситуаöии проöесс проектирования
и синтеза ИТР усëожняется. В этоì сëу÷ае работы
на этапах синтеза и разìещения ИТР распараëëе-
ëиваþтся на нескоëüко потоков. Кажäый такой
поток работ преäназна÷ен äëя синтеза и посëеäу-
þщеãо разìещения в сети ИТР, преäназна÷енноãо
äëя обработки оäноãо иëи нескоëüких типов запро-
сов. В äанноì потоке работ буäут рассìатриватüся
сеãìенты сети, в которых интенсивностü запросов
этих типов существенно выøе, ÷еì в äруãих сеã-
ìентах. В äанной статüе такая постановка заäа÷и
не рассìатривается и сëужит преäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований.

Отìетиì, ÷то при проектировании ИТР äëя
крупноìасøтабных РСОД с боëüøиì и о÷енü боëü-
øиì коëи÷ествоì поëüзоватеëей потребуется вы-
поëнитü и существенный объеì работ по анаëизу
преäìетных обëастей поëüзоватеëей систеìы:

— территориаëüная распреäеëенностü поëüзо-
ватеëей;

— пере÷енü запросов и разбиение их по разëи÷-
ныì типаì;

— запраøиваеìая поëüзоватеëяìи инфорìаöия;

— ÷астота возникновения запросов в узëах сети;

— выäеëение ãрупп поëüзоватеëей, запраøива-
þщих анаëоãи÷ные äанные.

О÷евиäно, ÷то этот проöесс потребует выäеëе-
ния зна÷итеëüных ресурсов бизнес- и систеìных
анаëитиков, а также архитекторов РСОД.

В настоящей статüе остаëся открытыì вопрос о
тоì, как необхоäиìо разìеститü по узëаì коìпüþ-
терной сети спроектированный ИТР, ÷тобы äо-
стиãаëся наибоëüøий эффект от еãо испоëüзова-
ния в РСОД. Заäа÷а оптиìаëüноãо разìещения
копий ИТР по узëаì РСОД буäет рассìотрена в
сëеäуþщей статüе.

r 1=

R

∑

f 1=

F

∑

l 1=

L

∑

min
xrυ zlf,( ) ⎩

⎨
⎧

r 1=

R

∑
υ 1=

V

∑

f 1=

F

∑ zυf
c

zυf
з

⎭
⎬
⎫
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренный новый поäхоä к испоëüзованиþ
инфорìаöионной и проãраììной избыто÷ности в
виäе распреäеëенных копий ИТР обеспе÷ивает по-
выøение реакöии РСОД при обработке типовых,
реãуëярных запросов поëüзоватеëей таких систеì.
Множество копий ИТР посëе их созäания и раз-
ìещения по узëаì сети сëужит инфорìаöионной
базой äëя РСОД при обработке запросов поëüзо-
ватеëей в буäущеì.

Испоëüзование такоãо виäа резервирования, со-
зäанноãо äëя обработки типовых запросов, которые
буäут сфорìированы в буäущеì, позвоëяет уско-
ритü проöесс их обработки. Это ускорение äости-
ãается бëаãоäаря тоìу, ÷то проìежуто÷ные äанные,
необхоäиìые äëя этой обработки, поäãотавëива-
þтся заранее, äо поступëения саìих запросов.

Описаны основные этапы форìирования ИТР,
пере÷исëены преиìущества этоãо виäа резервиро-
вания и выäеëены важные вопросы, на которые
необхоäиìо уäеëитü особое вниìание при проек-
тировании РСОД, испоëüзуþщих ИТР. Сфорìу-
ëированы заäа÷и поиска оптиìаëüной структуры
ИТР с у÷етоì преäìетных обëастей и ìножества
типовых запросов поëüзоватеëей распреäеëенной
систеìы.

Практика испоëüзования в РСОД инфорìаöи-
онно-техноëоãи÷ескоãо резервирования показы-
вает, ÷то приìенение такоãо виäа резервирования
привоäит к эконоìии на 10—20 % затрат на обра-
ботку типовых запросов поëüзоватеëей.
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