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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû.Óñïåøíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ äàòà-

öåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû îáëà÷-

íûõ ñåðâèñîâ, ñèñòåì õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå ïðèëîæåíèé èñ-

êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò

îáú¼ìîâ îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè è âû÷èñëèòåëüíûõ íàãðóçîê, ÷òî ïðè-

âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè öåíòðîâ îáðàáîòêè äàí-

íûõ. Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ äàòà-öåíòðîâ

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåòåðîãåííîé àðõèòåêòóðû, âêëþ÷àþùåé âû÷èñëè-

òåëüíûå óçëû ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñïåöè-

àëèçàöèåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëÿòü âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ðåñóðñû, îäíàêî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññû àíàëèçà, áàëàí-

ñèðîâêè íàãðóçêè è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Öåëü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ãåòåðîãåííîãî äàòà-öåíòðà äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè åãî

êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ïðîàíàëèçèðîâàòü àðõèòåêòóðó è ïðèìåíåíèå ãåòåðîãåííûõ äàòà-öåíòðîâ;

� ïðåäñòàâèòü ãåòåðîãåííûé äàòà-öåíòð â âèäå ìîäåëè-ñåòè ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ;

� îïèñàòü ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè;

� îïèñàòü ìåòîä îïòèìèçàöèè ìîäåëè;

� ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê è îïòèìèçàöèè ïà-

ðàìåòðîâ ìîäåëè;

� ïðîâåñòè âû÷èñëèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â èñ-

ñëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó è ìîäåëèðîâàíèþ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàí-

íûõ è îáëà÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì [1,2]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò ðàñ-

ñìàòðèâàåò îäíîðîäíûå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðûõ âñå âû÷èñëèòåëü-

íûå óçëû îáëàäàþò îäèíàêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [3]. Îäíàêî äëÿ ãåòåðî-

ãåííûõ äàòà-öåíòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòÿõ îáñëóæèâà-

íèÿ, êîëè÷åñòâå ñåðâåðîâ è ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè, ïðîâåäåíî ñóùåñòâåííî

ìåíüøå èññëåäîâàíèé [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîò-
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êè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü âëèÿíèå íåîäíîðîä-

íîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû è ïðîâîäèòü

îïòèìèçàöèþ å¼ ïàðàìåòðîâ [5]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ãåòåðîãåííîãî äàòà-

öåíòðà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïîçâî-

ëÿþùèå ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññû ïîñòóïëåíèÿ, ìàðøðóòèçàöèè è îáðàáîòêè

çàïðîñîâ. Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ äà¼ò âîç-

ìîæíîñòü îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû,

âêëþ÷àÿ ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà, âåðîÿòíîñòü îòêàçà, çàãðóçêó óçëîâ è äëèíû

î÷åðåäåé [5].

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàçðàáîòàííàÿ

ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà êîíôèãó-

ðàöèé ãåòåðîãåííûõ äàòà-öåíòðîâ, âûÿâëåíèÿ ïåðåãðóæåííûõ óçëîâ, îöåíêè

âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà è âûáîðà

áîëåå ýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ ìàðøðóòèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðâåðîâ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, ÷åòûðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è

äâóõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 52 ñòðàíèöû, èç íèõ 43 ñòðàíèöû �

îñíîâíîå ñîäåðæàíèå, âêëþ÷àÿ 11 ðèñóíêîâ è 6 òàáëèö, öèôðîâîé íîñèòåëü â

êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè � 22

íàèìåíîâàíèÿ.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâûé ðàçäåë ¾Äàòà-öåíòðû è èõ ïðèìåíåíèå¿ ïîñâÿùåí ðàñ-

ñìîòðåíèþ îñíîâíûõ ïîíÿòèé è êîìïîíåíòîâ îáëà÷íîãî äàòà-öåíòðà, ñòðóê-

òóðû ãåòåðîãåííîãî äàòà-öåíòðà è ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà åãî ðàáîòû. Ïîäðàç-

äåë 1.1 ñîäåðæèò îïðåäåëåíèå äàòà-öåíòðà, îïèñàíèå åãî íàçíà÷åíèÿ, îáëà-

ñòåé ïðèìåíåíèÿ è îñíîâíûõ ïîíÿòèé: ïîëüçîâàòåëü, ïëàíèðîâùèê, ñåðâåð è

îòêëèê. Äàòà-öåíòð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûé îáúåêò, îáú-

åäèíÿþùèé IT-èíôðàñòðóêòóðó è èíæåíåðíóþ èíôðàñòðóêòóðó äëÿ îáðà-

áîòêè, õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ. Óïðîù¼ííàÿ àðõèòåêòóðà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ îáëà÷íûì äàòà-öåíòðîì ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Äàòà-

öåíòðû ïðèìåíÿþòñÿ ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè, ôèíàíñîâûìè ó÷ðå-

æäåíèÿìè, ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, IT-êîìïàíèÿìè è ïîëüçîâàòå-

ëÿìè îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ.
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Ðèñóíîê 1 � Óïðîù¼ííàÿ àðõèòåêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ îáëà÷íûì

äàòà-öåíòðîì

Â ïîäðàçäåëå 1.2 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå êîìïîíåíòû ãåòåðîãåííîãî äàòà-

öåíòðà: îñíîâíîé ïëàíèðîâùèê, îáñëóæèâàåìûå î÷åðåäè, ñåðâåðû, êîíòðîë-

ëåð áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè è ïîäñèñòåìà ìîíèòîðèíãà. Ãåòåðîãåííîñòü îçíà-

÷àåò, ÷òî ðàçëè÷íûå ñåðâåðû èëè ãðóïïû ñåðâåðîâ îáëàäàþò ðàçíîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòüþ, êîíôèãóðàöèåé è èíòåíñèâíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ.

Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: λ � èíòåíñèâíîñòü âõîä-

íîãî ïîòîêà òðåáîâàíèé, K � ¼ìêîñòü ïëàíèðîâùèêà, µs � èíòåíñèâíîñòü

îáñëóæèâàíèÿ ïëàíèðîâùèêà, n � ÷èñëî îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåì (óçëîâ), pi
� âåðîÿòíîñòü íàïðàâëåíèÿ òðåáîâàíèÿ â i-þ ñèñòåìó, Si � i-ÿ îáñëóæèâàþ-

ùàÿ ñèñòåìà, ci � ÷èñëî ñåðâåðîâ â i-é ãðóïïå, cij � j-é ñåðâåð â i-é ñèñòåìå,

µi � èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ñåðâåðîâ i-é ñèñòåìå, Lq � ñðåäíÿÿ äëèíà

î÷åðåäè, Wq � ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðåáîâàíèé â î÷åðåäè, ρ � êîýô-

ôèöèåíò çàãðóçêè ñåðâåðîâ. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äàòà-öåíòðà

èñïîëüçóåòñÿ ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ãåòåðîãåííîãî äàòà-öåíòðà

Â ïîäðàçäåëå 1.3 ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ðà-

áîòû äàòà-öåíòðà: ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà, ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè, ñðåäíåå

âðåìÿ îæèäàíèÿ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðå-

ñóðñîâ, âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè è âåðîÿòíîñòü íåìåäëåííîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîé ïîêàçàòåëü êà-

÷åñòâà, ïîñêîëüêó èìåííî îíî îòðàæàåò ïîëíóþ çàäåðæêó îò ïîñòóïëåíèÿ

ïîëüçîâàòåëüñêîãî çàïðîñà äî çàâåðøåíèÿ åãî îáðàáîòêè. Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷å-

ðåäè è ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, â êàêèõ óçëàõ íàêàï-

ëèâàåòñÿ íàãðóçêà è ãäå âîçíèêàþò çàäåðæêè. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ

ðåñóðñîâ ïîêàçûâàåò ñòåïåíü çàãðóçêè ñåðâåðîâ: ñëèøêîì ìàëûå çíà÷åíèÿ

óêàçûâàþò íà èçáûòî÷íîñòü ðåñóðñîâ, à çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå, ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ðèñêå ïåðåõîäà ñèñòåìû â êðèòè÷åñêèé ðåæèì. Âåðîÿòíîñòü

áëîêèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïîòåðü íà âõîäå â ñèñòåìó, åñëè î÷åðåäü

ïëàíèðîâùèêà èìååò îãðàíè÷åííóþ âìåñòèìîñòü. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îöåíèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå äàòà-

öåíòðà, íî è îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå åãî ìîäåðíèçàöèè.

Âòîðîé ðàçäåë ¾Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåòåðîãåííîãî äàòà-

öåíòðà¿ ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïèñàíèþ ìåòî-

äîâ âû÷èñëåíèÿ å¼ õàðàêòåðèñòèê. Â ïîäðàçäåëå 2.1 ãåòåðîãåííûé äàòà-öåíòð

îïèñûâàåòñÿ êàê îòêðûòàÿ ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ: ïëàíèðîâùèê ìî-

äåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé òèïà M/M/1/K, à îáñëóæèâàþùèå óçëû � ñèñòåìàìè

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ òèïàM/M/ci. Ïîñëå îáðàáîòêè â ïëàíèðîâùèêå çà-

ïðîñ íàïðàâëÿåòñÿ â îäèí èç óçëîâ ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòÿì ìàðøðóòèçàöèè pi.
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Äëÿ êîððåêòíîé ìàðøðóòèçàöèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ

n∑
i=1

pi = 1, pi ≥ 0.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êàê íåîäíîðîäíîñòü âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê è âëèÿíèå ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäíîãî ïîòîêà

çàïðîñîâ.

Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âõîäíîé ïîòîê çàïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïóàñ-

ñîíîâñêèì, à âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü àïïàðàò ìàðêîâñêèõ ñèñòåì

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè â àíàëèòè÷å-

ñêîì âèäå. Ïëàíèðîâùèê âûäåëÿåòñÿ â îòäåëüíûé óçåë, òàê êàê â ðåàëüíîì

äàòà-öåíòðå îí âûïîëíÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôóíêöèþ: ïðèíèìàåò âõîäÿùèé

çàïðîñ, ó÷èòûâàåò âûáðàííóþ ñòðàòåãèþ ìàðøðóòèçàöèè è ïåðåäàåò çàïðîñ

â îäèí èç îáñëóæèâàþùèõ óçëîâ. Îãðàíè÷åííàÿ âìåñòèìîñòü î÷åðåäè ïëàíè-

ðîâùèêà îòðàæàåò ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé âõîäíîé áóôåð ñèñòåìû íå ìîæåò

ïðèíèìàòü íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî çàïðîñîâ.

Êàæäûé îáñëóæèâàþùèé óçåë Si ìîäåëèðóåòñÿ êàê ÑÌÎ òèïàM/M/ci,

òî åñòü êàê ñèñòåìà ñ ci èäåíòè÷íûìè ñåðâåðàìè, íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ è

ýêñïîíåíöèàëüíûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ µi äëÿ êàæäîãî

ñåðâåðà. Òàêèì îáðàçîì, ãåòåðîãåííîñòü äàòà-öåíòðà ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæà-

åòñÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ci è µi äëÿ ðàçíûõ óçëîâ.

Â ïîäðàçäåëå 2.2 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä àíàëèçà ìîäåëè. Ñíà÷àëà ïî ïà-

ðàìåòðàì âõîäíîãî ïîòîêà è ïëàíèðîâùèêà îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü áëîêè-

ðîâêè Pb. Äëÿ ïëàíèðîâùèêà òèïà M/M/1/K îíà ñîâïàäàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ

íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè: Pb = PK . Ýôôåêòèâíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîòîêà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàíèðîâùèê, èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëå-

íèÿ â i-é óçåë è êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ýòîãî óçëà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

λe = λ(1− Pb), λi = λepi, ρi =
λi

ciµi
, i = 1, . . . , n,

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

ρi < 1 äëÿ âñåõ îáñëóæèâàþùèõ óçëîâ. Åñëè õîòÿ áû îäèí óçåë ïåðåãðóæåí,

òî óñòîé÷èâûé ðåæèì ðàáîòû âñåé ñèñòåìû îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó î÷åðåäü
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â ýòîì óçëå íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò.

Ïîñëå ïðîâåðêè ñòàöèîíàðíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðå-

äè, ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ è ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàïðîñà â êàæäîì

óçëå. Äëÿ îáñëóæèâàþùåãî óçëà òèïà M/M/ci èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè

Li = Lqi +
λi

µi
, T

(e)
qi =

Lqi

λi
, T

(e)
i =

Li

λi
,

ãäå Lqi � ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè â i-ì óçëå, Li � ñðåäíåå ÷èñëî çàïðîñîâ â

óçëå, T
(e)
qi � ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè, T

(e)
i � ñðåäíåå âðåìÿ ïðå-

áûâàíèÿ çàïðîñà â óçëå. Ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ñóììà ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàïðîñà â ïëàíèðîâùèêå è ñðåäíåãî

âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàïðîñà â óçëå ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ìàðøðóòèçàöèè:

T = T
(s)

+
n∑

i=1

piT
(e)
i ,

ãäå T
(s)
� ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàïðîñà â ïëàíèðîâùèêå, piT

(e)
i � âêëàä

i-ãî îáñëóæèâàþùåãî óçëà ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè íàïðàâëåíèÿ çàïðîñà â ýòîò

óçåë. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî èòî-

ãîâûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, íî è êîìïîíåíò ñèñòåìû, êîòîðûé âíîñèò îñíîâ-

íîé âêëàä â ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà ñèñòåìû.

Â ïîäðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîäåëè. Óïðàâ-

ëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âåêòîð âåðîÿòíîñòåé ìàðøðóòèçàöèè p =

(p1, . . . , pn) è ðàñïðåäåëåíèå ñåðâåðîâ c = (c1, . . . , cn). Öåëü îïòèìèçàöèè ñî-

ñòîèò â ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî âðåìåíè îòêëèêà:

T (c, p) → min .

Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà êîððåêòíîñòü ìàðøðóòèçà-

öèè, ñîõðàíåíèå îáùåãî ÷èñëà ñåðâåðîâ è ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ðå-

æèìà:

n∑
i=1

pi = 1, 0 ≤ pi < 1, i = 1, . . . , n,
n∑

i=1

ci ≤ Cmax, ρi < 1.

Äëÿ ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè ñåðâåðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðîåê-
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òèâíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [6]: âåðîÿòíîñòè ìàðøðóòèçàöèè èçìåíÿþòñÿ â

íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè îòêëèêà, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûé

âåêòîð âîçâðàùàåòñÿ â äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Äëÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ c èñïîëüçóåòñÿ ïåðåáîð äîïóñòèìûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé ñåðâåðîâ, à äëÿ êàæäîãî òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à íà-

ñòðîéêè ìàðøðóòèçàöèè.

Òðåòèé ðàçäåë ¾Îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè

ãåòåðîãåííîãî äàòà-öåíòðà¿ ïîñâÿùåí ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ àíàëèçà è

îïòèìèçàöèè ìîäåëè ãåòåðîãåííîãî äàòà-öåíòðà.

Â ïîäðàçäåëå 3.1 îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì àíàëèçà ìîäåëè, îí ñîñòîèò èç

ïÿòè áëîêîâ. Â ïåðâîì áëîêå ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Âî âòîðîì áëîêå

ïðîâåðÿåòñÿ êîððåêòíîñòü âõîäíûõ äàííûõ. Â òðåòüåì áëîêå âû÷èñëÿþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè ïëàíèðîâùèêà. Â ÷åòâåðòîì áëîêå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîêàçà-

òåëè îáñëóæèâàþùèõ óçëîâ è ïðîâåðÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîñòü. Â ïÿòîì áëîêå

ôîðìèðóåòñÿ èòîãîâûé íàáîð îáùåñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàêæå â ïîäðàçäåëå 3.1 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ìîäåëè, ñî-

ñòîÿùèé èç ÷åòûð¼õ áëîêîâ. Ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ ðåæèì îïòèìèçàöèè: íà-

ñòðîéêà âåðîÿòíîñòåé ìàðøðóòèçàöèè, ðàñïðåäåëåíèå ñåðâåðîâ èëè ñîâìåñò-

íàÿ îïòèìèçàöèÿ. Çàòåì äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðâåðîâ âû-

ïîëíÿåòñÿ ïðîåêòèâíûé ãðàäèåíòíûé ñïóñê ïî âåðîÿòíîñòÿì ìàðøðóòèçà-

öèè. Ïîñëå ýòîãî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåáèðàþòñÿ äîïóñòèìûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñåðâåðîâ è ñîõðàíÿåòñÿ ëó÷øèé íàéäåííûé âàðèàíò. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì

ýòàïå âûâîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåò-

ñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

Â ïîäðàçäåëå 3.2 îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà. Ïðîãðàììà

íàïèñàíà íà ÿçûêå Python è âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ìîäóëÿ. Ïåðâûé ìî-

äóëü app_tk.py îòâå÷àåò çà ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ââîä ïàðàìåòðîâ, çà-

ïóñê ðàñ÷¼òîâ, îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ, ôîðìèðîâàíèå ãðàôèêîâ è ñîõðà-

íåíèå îò÷åòîâ. Ìîäóëü datacenter_calculator.py ñîäåðæèò âû÷èñëèòåëü-

íîå ÿäðî: ïðîâåðêó ñòàöèîíàðíîñòè, ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïëàíèðîâùèêà è

îáñëóæèâàþùèõ óçëîâ, ôîðìèðîâàíèå äàííûõ äëÿ ãðàôèêîâ, îïòèìèçàöèþ

âåðîÿòíîñòåé ìàðøðóòèçàöèè, îïòèìèçàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðâåðîâ è ñîâ-

ìåñòíóþ îïòèìèçàöèþ. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðò-

íûå áèáëèîòåêè tkinter, tkinter.ttk, json, math, threading, pathlib, à
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òàêæå âíåøíèå áèáëèîòåêè NumPy äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è Pillow äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ ãðàôèêîâ â ðàñòðîâîì ôîðìàòå.

Â ïîäðàçäåëå 3.3 îïèñûâàåòñÿ èíòåðôåéñ ïðîãðàììû íà ïðèìåðå å¼ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ñîñòîèò èç âêëàäîê ââîäà äàííûõ, ïðî-

ñìîòðà ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ. Ïîëü-

çîâàòåëü ìîæåò çàãðóçèòü êîíôèãóðàöèþ ìîäåëè èç JSON-ôàéëà, ðàññ÷èòàòü

õàðàêòåðèñòèêè, çàïóñòèòü îïòèìèçàöèþ, ñîõðàíèòü òåêñòîâûé îò÷åò è ýêñ-

ïîðòèðîâàòü ãðàôèê.

×åòâåðòûé ðàçäåë ¾Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ãåòåðî-

ãåííîãî äàòà-öåíòðà¿ ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ìîäåëè ãåòåðîãåííîãî äàòà-

öåíòðà íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ. Áàçîâûé ïðèìåð îïèñûâàåò íåáîëü-

øîé îáëà÷íûé äàòà-öåíòð âåá-ïðèëîæåíèÿ ñ òðåìÿ îáñëóæèâàþùèìè óçëà-

ìè: ñîâðåìåííûìè, ñòàíäàðòíûìè è ñòàðûìè ñåðâåðàìè. Òàêàÿ êîíôèãóðà-

öèÿ îòðàæàåò òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ ïîñòåïåííîé ìîäåðíèçàöèè èíôðàñòðóêòó-

ðû, êîãäà â îäíîé ñèñòåìå îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå óç-

ëû ðàçíûõ ïîêîëåíèé. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà îñíîâå áàçîâîãî

ïðèìåðà èçìåíÿþòñÿ îòäåëüíûå ïàðàìåòðû, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ìîäåëè è ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè.

Â ïðèìåðå 1 ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíîì ïëà-

íèðîâùèêå ñèñòåìà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóñòîé÷èâîé èç-çà ïåðåãðóçêè îòäåëü-

íîãî îáñëóæèâàþùåãî óçëà. Åñëè òðåòèé óçåë ïîëó÷àåò ñëèøêîì áîëüøóþ

äîëþ âõîäíîãî ïîòîêà, òî èìåííî îí ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åíèåì äëÿ âñåé ñè-

ñòåìû.

Â ïðèìåðàõ 2�5 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â òå÷åíèå äíÿ,

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïëàíèðîâùèêà, ÷èñëà ñåðâåðîâ â òðåòüåì óçëå è ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè ñåðâåðîâ ýòîãî óçëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ðîñò âõîäíîé íàãðóçêè ïðåæäå âñåãî óâåëè÷èâàåò î÷åðåäü â íàèìåíåå ïðîèç-

âîäèòåëüíîì óçëå; ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïëàíèðîâùèêà ýôôåêòèâ-

íî òîëüêî äî ìîìåíòà, êîãäà çàäåðæêà â íåì ïåðåñòàåò áûòü ñóùåñòâåííîé;

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñåðâåðîâ èëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðåòüåãî óçëà âîññòàíàâ-

ëèâàåò óñòîé÷èâîñòü, ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðè-

ñòèê, äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Èç ðåçóëüòàòîâ

ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ïîëåçíî óñèëèâàòü òîò êîìïîíåíò ñèñòåìû, êîòîðûé

ôàêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàåò ðàáîòó âñåé ñèñòåìû.
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Â ïðèìåðå 6 ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ñðàâ-

íåíèå ðåæèìîâ îïòèìèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàñòðîéêà òîëüêî âåðîÿòíîñòåé

ìàðøðóòèçàöèè íå âñåãäà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ, åñëè èñõîäíàÿ ñòðóêòóðíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ïëîõî ðàñïðåäåëÿåò âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû. Îïòèìèçàöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðâåðîâ äàåò ñóùåñòâåííûé ýôôåêò, à ñîâìåñòíàÿ îïòèìè-

çàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðâåðîâ è ìàðøðóòèçàöèè îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøåå

çíà÷åíèå ñðåäíåãî âðåìåíè îòêëèêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîëåç-

íà êàê èíñòðóìåíò ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè êîíôèãóðàöèè äàòà-öåíòðà: îíà

ïîçâîëÿåò äî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé îïðåäåëèòü, êàêîé ïàðàìåòð îãðàíè÷èâàåò

ðàáîòó ñèñòåìû è êàêîé âàðèàíò ìîäåðíèçàöèè äàñò íàèáîëüøèé ýôôåêò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíà

è èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåòåðîãåííîãî äàòà-öåíòðà äëÿ àíàëèçà

è îïòèìèçàöèè åãî êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåí-

íîñòè àðõèòåêòóðû ãåòåðîãåííûõ äàòà-öåíòðîâ, ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü â âèäå

îòêðûòîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïëàíèðîâùèêîì è íåñêîëüêèìè îá-

ñëóæèâàþùèìè óçëàìè, îïèñàí ìåòîä ðàñ÷¼òà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñè-

ñòåìû, à òàêæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè âåðîÿòíîñòåé ìàðøðóòèçà-

öèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðâåðîâ ìåæäó óçëàìè.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå

Python. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïàðàìåòðû äàòà-öåíòðà, ïðîâåðÿòü

ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè

íà ïëàíèðîâùèêå, êîýôôèöèåíòû çàãðóçêè óçëîâ, ñðåäíèå äëèíû î÷åðåäåé è

ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà, à òàêæå âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

è ñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê îò èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîâåä¼ííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ãåòåðîãåí-

íîé ñèñòåìå êðèòè÷åñêèé ðåæèì ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà ïåðåãðóçêè îòäåëü-

íîãî îáñëóæèâàþùåãî óçëà äàæå ïðè âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïëàíèðîâ-

ùèêà. Äëÿ ðàññìîòðåííîé êîíôèãóðàöèè îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ñòàë òðå-

òèé óçåë; âîññòàíîâëåíèå óñòîé÷èâîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàëîñü óâåëè÷åíèåì

÷èñëà åãî ñåðâåðîâ, ïîâûøåíèåì èõ èíòåíñèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ è îïòèìè-

çàöèåé âåðîÿòíîñòåé ìàðøðóòèçàöèè âõîäíîãî ïîòîêà.
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