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В статье в терминах теории графов построена формальная модель и сформулирована
задача размещения центров обработки данных в сетецентрической системе с ограни-
ченной пропускной способностью звеньев сети передачи данных. Целевыми функциями
задачи являются число и расположение центров на графе сети, а также величина об-
служенной нагрузки трафика данных, передаваемых из центров по запросам абонентов
системы. Предложен алгоритм решения задачи размещения центров, для оценки ве-
личины обслуженной нагрузки модифицирован метод просеянной нагрузки, приведён
иллюстрирующий пример численного анализа.
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1. Введение

В настоящее время в России и ряде зарубежных стран развиваются распреде-
лённые автоматизированные системы управления специального назначения, по-
строенные на основе сетецентрической концепции (см., например, [1]). От выбора
структуры подобных систем и поддержки заданных показателей качества суще-
ственно зависит эффективность решения возложенных на них задач. При про-
ектировании сетецентрических систем (СС) возникает задача построения опти-
мальной структуры сети передачи данных с точки зрения соответствия заданным
требованиям по режиму работы и/или производительности. Существует целый
ряд систем [2], где невыполнение этих требований не только снижает производи-
тельность, но и приводит к деградации системы вплоть до её уничтожения. СС
можно представить [1] в виде распределённой вычислительной системы, управ-
ляющей или контролирующей набор объектов управления (рис. 1). В её состав
входят:

– абонентские узлы, представляющие собой клиентское оборудование (автома-
тизированное рабочее место, кластер, терминал) и обменивающиеся инфор-
мацией и/или управляющими сигналами с объектами управления или кон-
троля. Эти узлы обладают потребностью информационного обмена с управ-
ляющими компонентами системы (центрами обработки данных);

– центры обработки данных (ЦОД), принимающие информацию от абонент-
ских узлов, обрабатывающие её, посылающие ответное воздействие, осу-
ществляющие хранение принятой и обработанной информации;

– телекоммуникационное оборудование, обеспечивающее передачу информа-
ции между узлами, которое включает как активное сетевое оборудование
(коммутаторы, маршрутизаторы, шлюзы), так и пассивное оборудование (ли-
нии передачи).

Будем исследовать задачу построения СС в автономном (англ. off-line) режи-
ме. В этом случае набор и месторасположение абонентских узлов задан и фикси-
рован, исходя из требований к функциональности системы, и зависит в первую
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Рис. 1. Компоненты сетецентрической системы

очередь от вида и размещения объектов управления. Можно считать, что теле-
коммуникационное оборудование — его объем и расположение — также является
заданным. Таким образом, к исходным данным решаемой задачи можно отнести
расположение и конфигурацию абонентских узлов и сети передачи данных, про-
пускные способности звеньев сети, объёмы информационных потребностей або-
нентских узлов. Помимо данных о структуре сети и модели трафика данных,
известны требования к качеству информационного взаимодействия узлов СС, в
том числе ограничение на вероятность отказа в обслуживании запроса абонента
по причине сети. Из этого следует, что под задачей синтеза проектируемой систе-
мы необходимо понимать, в первую очередь, выбор способа размещения ЦОД в
условиях ограниченной пропускной способности звеньев сети и заданных инфор-
мационных потребностей абонентских узлов. Критериями решения задачи явля-
ются:

– минимум числа ЦОД в структуре СС;
– максимум переданной информации (обслуженной системой нагрузки).
В следующем разделе статьи предлагается формальная постановка задачи

синтеза структуры СС, т. е. задачи размещения минимального числа ЦОД при
условии максимального значения величины обслуженной нагрузки.

2. Задача оптимизации структурных и
нагрузочных параметров сетецентрической

системы

Исследуемую систему удобно представить в виде графа 𝐺 (ℰ ,𝒱), ℰ ⊆ 𝒱 × 𝒱,
где каждой вершине из множества 𝒱 соответствует узел СС (абонентский узел,
маршрутизатор или узел предполагаемого размещения ЦОД), а рёбрам из мно-
жества ℰ — звенья сети передачи данных. На множестве вершин графа 𝐺 введём
такое разбиение 𝒱 = 𝒱𝑆 ∪ 𝒱𝑅 ∪ 𝒱𝑇 , что 𝒱𝑆 – множество вершин, соответствую-
щих абонентским узлам, 𝒱𝑅 — множество вершин, соответствующих транзитным
маршрутизаторам, 𝒱𝑇 — множество вершин, соответствующих узлам размещения
ЦОД. Пример такого графа показан на рис. 2, где 𝒱𝑆 = {𝑥1, 𝑥6, 𝑥9, 𝑥10, 𝑥12, 𝑥13},
𝒱𝑅 = {𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥11} и 𝒱𝑇 = {𝑥18}. Введём также множество 𝒱𝐶 вершин
предполагаемого размещения центров (𝒱𝑇 ⊆ 𝒱𝐶).

Формулировку задачи проведём в два этапа. На первом этапе, следуя извест-
ной постановке задаче (𝑘, 𝑟)-размещения центров [3], будем использовать следу-
ющие обозначения:

– 𝐶 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) — пропускная способность ребра (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) ∈ ℰ ;
– 𝑑 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) — минимальное расстояние между вершинами 𝑥𝑖 ∈ 𝒱 и 𝑥𝑗 ∈ 𝒱;
– 𝑟 — ограничение на расстояние от вершины графа до центра;
– ℳ𝑐 := {𝑠 : 𝑠 ∈ 𝒱𝑆 , 𝑑 (𝑠, 𝑐) 6 𝑟} — множество достижимости для вершины
𝑐 ∈ 𝒱𝐶 .

– 𝜔𝑐 — стоимость включения вершины 𝑐 ∈ 𝒱𝐶 в множество 𝒱𝑇 ;
– 𝑘𝑠 — ограничение снизу на число центров для вершины 𝑠 ∈ 𝒱𝑆 , 𝑘 = max

𝑠∈𝒱𝑆

(𝑘𝑠).
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Рис. 2. Граф сетецентрической системы

Тогда задача размещения центров на графе СС записывается в виде:∑︁
𝑐∈𝒱𝐶

1 (𝑐 ∈ 𝒱𝑇 )𝜔𝑐 → min, (1)

∑︁
𝑐∈𝒱𝐶

1 (𝑐 ∈ 𝒱𝑇 ) 1 (𝑠 ∈ℳ𝑐) > 𝑘𝑠, 𝑠 ∈ 𝒱𝑆 , (2)

где 1 (·) — функция-индикатор.
На втором этапе, при формулировке задачи оптимизации величины обслужен-

ной системой нагрузки, будем использовать понятие «эластичный трафик» [4,5].
Такой режим известен также под названием передачи по принципу «best effort»,
суть которого заключается в том, что в процессе одновременной передачи по зве-
ну сети с ограниченной пропускной способностью нескольких потоков (блоков
данных) все потоки получают одинаковую долю пропускной способности вне за-
висимости от своего объёма (длины).

Очевидно, что с ростом нагрузки абонентов растёт и время передачи эластич-
ного трафика, которое для рассматриваемых в статье СС не может превышать
некоторого директивного значения. Для решения проблемы может быть исполь-
зован метод гарантированного назначения всем потокам минимальной ширины
полосы пропускания (ШПП), достаточной для передачи без дополнительных за-
держек наиболее ценной информации. Заметим, что такой метод имеет недостат-
ки, а именно, при больших значениях нагрузочных параметров с некоторой ве-
роятностью могут возникать блокировки запросов абонентов на передачу блоков
данных из-за отсутствия на звеньях маршрута передачи свободной ШПП. Поэто-
му для обеспечения качества функционирования системы вводятся требования
(ограничения) на вероятность блокировки запросов абонентов.

Для формулировки задачи оптимизации обслуженной СС нагрузки введём
следующие обозначения:

– 𝒩 — множество предоставляемых ЦОД типов данных;
– 𝜃𝑛 — длина блока данных 𝑛-типа (𝑛-блока);
– 𝑏 — требование к минимальному значению ШПП для передачи блока данных

любого типа;
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– 𝜆𝑛 (𝑠, 𝑡) — интенсивность потока запросов 𝑠-абонента в 𝑡-центр на передачу
𝑛-блока;

– 𝑎𝑛 (𝑠, 𝑡) := 𝜆𝑛 (𝑠, 𝑡) 𝜃𝑛 — нагрузка, создаваемая 𝑛-блоками между 𝑠-абонентом
и 𝑡-центром (предложенная нагрузка);

– ℒ (𝑠, 𝑡) — множество (пучок) маршрутов между 𝑠-абонентом и 𝑡-центром;
– 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡)− 𝑖 — маршрут доставки информации между 𝑠-абонентом и 𝑡-центром;
– 𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) — доля предложенной 𝑛-блоками нагрузки на 𝑖-маршруте;
– 𝑎𝑖 (𝑠, 𝑡) :=

∑︀
𝑛∈𝒩 𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) — предложенная нагрузка на 𝑖-маршрут;

– 𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) — вероятность блокировки 𝑛-блока на 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡)-маршруте.
С учётом введённых обозначений задача оптимизации обслуженной нагрузки

в СС записывается в виде:

𝑎̃ :=
∑︁

𝑠∈𝒱𝑆

∑︁
𝑡∈𝒱𝑇

∑︁
𝑖: 𝑙𝑖(𝑠,𝑡)∈ℒ(𝑠,𝑡)

∑︁
𝑛∈𝒩

𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) (1−𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡))→ max, (3)

𝐵 (𝑠) := 1−
∏︁

𝑛∈𝒩

⎛⎝1−
∏︁

𝑡∈𝒱𝑇

∏︁
𝑖: 𝑙𝑖(𝑠,𝑡)∈ℒ(𝑠,𝑡)

𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡)

⎞⎠ 6 𝐵*, 𝑠 ∈ 𝒱𝑆 , (4)

где 𝐵* — требование к качеству обслуживания абонентов.
Таким образом, мы получили одну из возможных формулировок общей задачи

оптимизации структурных и нагрузочных параметров СС с целевыми функциями
(1), (3) и ограничениями (2), (4). Данная задача может быть отнесена к классу
многокритериальных задач нелинейного целочисленного программирования, яв-
ляется NP-сложной, а метод её решения в данный момент не известен. В разделе 2
данной статьи предложен алгоритм для решения задачи (1)–(2). Решение задачи
(3)–(4) в статье не рассматривается, а в разделе 3 предложен метод для оценки
величины обслуженной системой нагрузки.

3. Алгоритм решения задачи размещения
центров

Известно, что задача (1)–(2) относится к классу задач (𝑘, 𝑟)-размещения, ко-
торые можно решать с помощью различных приближенных методов [3, 6]. Пред-
ложенный ниже алгоритм 1 размещения центров в СС является модификацией
алгоритма М. Спона [7] с применением «жадной» эвристики В. Хватала [8].

Алгоритм 1 Задача (𝑘, 𝑟)-размещения центров
1: для всех 𝑐 ∈ 𝒱𝐶 выполнять
2: вычислить ℳ𝑐

3: 𝒱𝑇 ← ∅, 𝒱𝐼 ← ∅, 𝛾 ← 0
4: пока 𝒱𝑆∖𝒱𝐼 ̸= ∅ выполнять
5: для всех 𝑐 ∈ 𝒱𝐶 выполнять
6: если |(𝒱𝑆∖𝒱𝐼) ∩ℳ𝑐|/𝜔𝑐 > 𝛾 то
7: 𝛾 ← |(𝒱𝑆∖𝒱𝐼) ∩ℳ𝑐|/𝜔𝑐
8: 𝑣 ← 𝑐

𝒱𝑇 ← 𝒱𝑇 ∪ {𝑣}
9: 𝒱𝐶 ← 𝒱𝐶∖ {𝑣}

10: для всех 𝑠 ∈ (𝒱𝑆∖𝒱𝐼) ∩ℳ𝑣 выполнять
11: 𝑘𝑠 ← 𝑘𝑠 − 1
12: если 𝑘𝑠 = 0 то
13: 𝒱𝑆 ← 𝒱𝑆∖ {𝑠}
14: 𝒱𝐼 ← 𝒱𝐼 ∪ {𝑠}
15: возвратить 𝒱𝑇
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Алгоритм подразумевает наличие метрики на графе сети. В рассматриваемом
случае используется метрика 1/𝐶 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗), (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) ∈ ℰ , а параметр 𝑟 расстояния
до центра рассчитывается по формуле 𝑟 := 𝜏/𝜃min, где 𝜏 — директивное время
доставки информации в СС, а 𝜃min — минимальный размер передаваемого блока
данных. На рис. 3 показан граф, иллюстрирующий применение предложенно-
го алгоритма, где 𝒱𝑆 = {𝑥1, 𝑥6, 𝑥9, 𝑥10, 𝑥12, 𝑥13}, 𝒱𝑅 = {𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥11}
и 𝒱𝐶 = {𝑥14, 𝑥15, 𝑥16, 𝑥17, 𝑥18, 𝑥19, 𝑥20}. Предполагается, что задача является “не
взвешенной”, т. е. 𝜔𝑐 = 1, 𝑐 ∈ 𝒱𝐶 ; пропускные способности рёбер графа (кбит/с)
показаны на рис. 3, а 𝜃min = 12 Кбайт и 𝜏 = 90 с, т. е. 𝑟 = 0, 001. Результатом
решения задач (1, 𝑟)- и (2, 𝑟)-размещения на таком графе являются множества
𝒱𝑇 = {𝑥18} и 𝒱𝑇 = {𝑥18, 𝑥19} соответственно.

Рис. 3. Граф СС с исходными данными задачи размещения центров

На рис. 3 также показаны значения величин

𝑎 (𝑠) :=
∑︁

𝑡∈𝒱𝑇

∑︁
𝑖: 𝑙𝑖(𝑠,𝑡)∈ℒ(𝑠,𝑡)

∑︁
𝑛∈𝒩

𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡), 𝑠 ∈ 𝒱𝑆

нагрузок (кбит/с), создаваемых в сети в результате запросов абонентов на пе-
редачу данных из ЦОД (предложенные нагрузки). Как видно из формулы (3),
для оценки величины обслуженной системой нагрузки необходимо знать марш-
руты передачи, т. е. множества ℒ (𝑠, 𝑡), 𝑠 ∈ 𝒱𝑆 , 𝑡 ∈ 𝒱𝑇 . Задача маршрутизации
не является предметом исследований в данной статье, а в рассматриваемом ни-
же примере пучки маршрутов рассчитаны по аналогии с алгоритмом протокола
OSPF и с учётом балансировки нагрузок на рёбрах графа сети. В табл. 1 пока-
заны маршруты и значения нагрузок на маршрутах, рассчитанные для графа на
рис. 3 при решении задачи (1, 𝑟)-размещения.
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Таблица 1
Маршруты и предложенные нагрузки для задачи (1, 𝑟)-размещения

ℒ (𝑠, 𝑡) 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡) 𝑎𝑖 (𝑠, 𝑡)
{𝑙1 (𝑥1, 𝑥18)} (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥18) 1, 46
{𝑙1 (𝑥6, 𝑥18)} (𝑥6, 𝑥5, 𝑥4, 𝑥3, 𝑥18) 1, 5

{𝑙1 (𝑥9, 𝑥18) , 𝑙2 (𝑥9, 𝑥18)} (𝑥9, 𝑥8, 𝑥7, 𝑥3, 𝑥18) 1, 6
(𝑥9, 𝑥8, 𝑥3, 𝑥18) 3, 6

{𝑙1 (𝑥10, 𝑥18)} (𝑥10, 𝑥8, 𝑥3, 𝑥18) 2, 5

{𝑙1 (𝑥12, 𝑥18) , 𝑙2 (𝑥12, 𝑥18)} (𝑥12, 𝑥11, 𝑥7, 𝑥3, 𝑥18) 1, 6
(𝑥12, 𝑥11, 𝑥4, 𝑥3, 𝑥18) 0, 2

{𝑙1 (𝑥13, 𝑥18)} (𝑥13, 𝑥11, 𝑥4, 𝑥3, 𝑥18) 1, 3

4. Метод оценки величины обслуженной
нагрузки

Величина обслуженной нагрузки 𝑎̃ (𝑠), создаваемой в результате передачи дан-
ных по запросу 𝑠-абонента, вычисляется по формуле

𝑎̃ (𝑠) :=
∑︁

𝑡∈𝒱𝑇

∑︁
𝑖: 𝑙𝑖(𝑠,𝑡)∈ℒ(𝑠,𝑡)

∑︁
𝑛∈𝒩

𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) (1−𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡)), (5)

где 𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) предложенная нагрузка, а 𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) вероятность блокировки 𝑛-блока
на 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡)-маршруте. Считая известными величины предложенных нагрузок и
множества маршрутов ℒ (𝑠, 𝑡), задача оценки величины обслуженной нагрузки
𝑎̃ (𝑠) сводится к вычислению вероятностей𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡). Эти вероятности можно выра-
зить через соответствующие вероятности блокировки 𝑛-блока на звеньях 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡)-
маршрута в предположении, что блокировки на всех звеньях происходят незави-
симо в совокупности, т. е.

𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) ≈ 𝐵*𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) = 1−
∏︁

𝑒∈ℰ𝑖(𝑠,𝑡)

(1−𝐵𝑒
𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡)),

𝑛 ∈ 𝒩 , 𝑖 : 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡) ∈ ℒ (𝑠, 𝑡) , 𝑡 ∈ 𝒱𝑇 , 𝑠 ∈ 𝒱𝑆 ,

(6)

где ℰ𝑖 (𝑠, 𝑡) множество звеньев 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡)-маршрута.
Предположение о независимости блокировок на звеньях сети лежит в осно-

ве известного метода приближенного расчёта вероятностей блокировок — метода
просеянной нагрузки (англ. Reduced load approximation), разработанного (см.,
например, [9]) для задач анализа сетей с потоковым трафиком одноадресных со-
единений. В [10] этот метод развит для сетей с трафиком одноадресных и много-
адресных соединений. Данный подход предполагает наличие точного метода для
расчёта вероятностей блокировок на отдельном звене сети.

Рассмотрим отдельное звено 𝑒 ∈ ℰ сети СС пропускной способности (ёмкости)
𝐶 условных единиц, по которому передаются блоки данных 𝒩 типов. Без ограни-
чения общности дальнейшего изложения будем считать, что на рассматриваемом
звене запросы на передачу 𝑛-блока образуют пуассоновский поток интенсивности

𝜆𝑛 :=
∑︁

𝑠∈𝒱𝑆

∑︁
𝑡∈𝒱𝑇

∑︁
𝑖: 𝑙𝑖(𝑠,𝑡)∈ℒ(𝑠,𝑡)

𝜆𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡), 𝑛 ∈ 𝒩 ,

где 𝜆𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) доля интенсивности потока запросов на передачу 𝑛-блока по 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡)-
маршруту. Размер блока является случайной величиной, распределённой экспо-
ненциально со средним 𝜃𝑛, причём блок любого типа также характеризуется ми-
нимальным требованием 𝑏 к ёмкости звена, а обслуживание блоков происходит по
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дисциплине разделения процессора (англ. Processor Sharing, PS), что соответству-
ет общепринятому подходу к моделированию эластичного трафика [4, 5]. В [11]
решена задача анализа вероятностных характеристик звена сети СС и показано,
что вероятность блокировки запроса на передачу 𝑛-блока данных не зависит от
параметра 𝑛 и имеет вид

𝐵𝑛 =
𝑎𝐶𝑏 (𝐶 − 𝑎)

𝐶𝐶𝑏+1 − 𝑎𝐶𝑏+1
=: 𝐵, 𝑛 ∈ 𝒩 , (7)

а обслуженная нагрузка, создаваемая 𝑛-блоками, рассчитывается по формуле

𝑎̃𝑛 = 𝑎𝑛

(︃
1− 𝑎𝐶𝑏 (𝐶 − 𝑎)

𝐶𝐶𝑏+1 − 𝑎𝐶𝑏+1

)︃
, 𝑛 ∈ 𝒩 , (8)

где 𝑎𝑛 := 𝜆𝑛𝜃𝑛 предложенная нагрузка, 𝑎 :=
∑︀

𝑛∈𝒩 𝑎𝑛 и 𝐶𝑏 := ⌊𝐶/𝑏⌋. Заметим, что
вероятность блокировки, определённая формулой (7), представляет собой функ-
цию трёх переменных, но поскольку требование 𝑏 едино для блоков данных лю-
бого типа — от двух параметров, т. е. можно считать, что:

𝐵 =: 𝛽 (𝑎,𝐶) =
𝑎𝐶𝑏 (𝐶 − 𝑎)

𝐶𝐶𝑏+1 − 𝑎𝐶𝑏+1
. (9)

Вернёмся к задаче расчёта вероятностей 𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡), приближенное значение
𝐵*𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) которых находится из (6), где величины 𝐵𝑒

𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) являются функция-
ми от следующих параметров: ёмкости 𝑒-звена 𝐶𝑒 и величины поступающей на
𝑒-звено предложенной нагрузки 𝑎𝑒, т. е.

𝐵𝑒
𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) =: 𝐵𝑒 = 𝛽 (𝑎𝑒, 𝐶𝑒) , 𝑒 ∈ ℰ . (10)

Тогда «просеянная» нагрузка 𝑎𝑒 равна предложенной на звено нагрузке, которая
не была потеряна на других звеньях маршрута, т. е.

𝑎𝑒 :=
∑︁

𝑠∈𝒱𝑆

∑︁
𝑡∈𝒱𝑇

∑︁
𝑖: 𝑙𝑖(𝑠,𝑡)∈ℒ(𝑠,𝑡)

∑︁
𝑛∈𝒩

𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡)
∏︁

𝑒∈ℰ𝑖(𝑠,𝑡)∖{𝑒}
(1−𝐵𝑒), 𝑒 ∈ ℰ . (11)

Таким образом, вычисление вероятностей 𝐵𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) сводится к нахождению
решения системы трансцендентных уравнений (9)–(11). На практике это удобно
сделать методом простых итераций по предлагаемому ниже алгоритму 2.

Алгоритм 2 Метод просеянной нагрузки

1: 𝜀← 𝜀 ◁ например, 𝜀 = 10−2

2: 𝐵𝑒 ← 𝐵̄𝑒, 𝑒 ∈ ℰ ◁ например, 𝐵̄𝑒 = 0, 5
3: пока 𝜀 > 𝜀0 выполнять ◁ например, 𝜀0 = 10−5

4: 𝑎𝑒 ←
∑︀

𝑠∈𝒱𝑆

∑︀
𝑡∈𝒱𝑇

∑︀
𝑖: 𝑙𝑖(𝑠,𝑡)∈ℒ(𝑠,𝑡)

∑︀
𝑛∈𝒩

𝑎𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡)
∏︀

𝑒∈ℰ𝑖(𝑠,𝑡)∖{𝑒}
(1−𝐵𝑒), 𝑒 ∈ ℰ

5: 𝐵̃𝑒 ← (𝑎𝑒)⌊𝐶
𝑒/𝑏⌋ (𝐶𝑒 − 𝑎𝑒)

(𝐶𝑒)⌊𝐶
𝑒/𝑏⌋+1 − (𝑎𝑒)⌊𝐶

𝑒/𝑏⌋+1
, 𝑒 ∈ ℰ

6: 𝜀←
∑︀
𝑒∈ℰ

⃒⃒⃒
𝐵̃𝑒 −𝐵𝑒

⃒⃒⃒
7: 𝐵𝑒 ← 𝐵̃𝑒, 𝑒 ∈ ℰ
8: 𝐵*𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡)← 1−

∏︀
𝑒∈ℰ𝑖(𝑠,𝑡)

(1−𝐵𝑒), 𝑛 ∈ 𝒩 , 𝑖 : 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡) ∈ ℒ (𝑠, 𝑡) , 𝑡 ∈ 𝒱𝑇 , 𝑠 ∈ 𝒱𝑆

9: возвратить 𝐵*𝑖𝑛 (𝑠, 𝑡) , 𝑛 ∈ 𝒩 , 𝑖 : 𝑙𝑖 (𝑠, 𝑡) ∈ ℒ (𝑠, 𝑡) , 𝑡 ∈ 𝒱𝑇 , 𝑠 ∈ 𝒱𝑆

Завершая численный анализ рассматриваемого в статье примера СС, предпо-
ложим, что один из абонентов системы (абонент 6, расположенный в вершине x13)
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увеличивает величину 𝑎 (13) предложенной нагрузки от значения 1,3 до макси-
мального значения 2,4 (кбит/с) ШПП звена (𝑥11, 𝑥13). Ясно, что такое поведение
абонента влияет на маршрутизацию потоков в сети и на значения исследуемых
вероятностных характеристик CC. Опуская для краткости промежуточные ре-
зультаты, приведём значения вычисленных с помощью предложенных в статье
методов для важнейшего показателя качества функционирования СС — величи-
ны (𝑎 − 𝑎̃)суммарной избыточной нагрузки. Как и следовало ожидать (табл. 2),
наличие в СС двух ЦОД снижает общий объем избыточной нагрузки по сравне-
нию с СС с одним ЦОД в относительных величинах до 4%. Таким образом, число
ЦОД оказывает положительное влияние на показатели качества обслуживания
абонентов. Однако в условиях ограниченной пропускной способности сети и, сле-
довательно, ограниченных возможностей для маршрутизации потоков данных это
влияние не приводит к резкому снижению величины избыточной нагрузки.

Таблица 2
Суммарная избыточная нагрузка в сетецентрической системе

Предложенная нагрузка Избыточная нагрузка (𝑎− 𝑎̃)
𝑎 (13) (1, 𝑟)-размещение (2, 𝑟)-размещение
1, 3 1, 83 1, 79
1, 6 2, 01 1, 97
1, 9 2, 85 2, 16
2, 2 2, 40 2, 37
2, 4 2, 57 2, 52

5. Заключение

В статье сформулирована общая задача оптимизации структурных и нагру-
зочных параметров СС с ограниченной пропускной способностью звеньев сети
передачи данных. Разработаны вычислительные алгоритмы для решения зада-
чи размещения ЦОД и для оценки величины обслуженной системой нагрузки.
Для иллюстрации в рамках важного для приложений случая рассмотрен пример,
показывающий на качественном уровне лишь часть проблем, возникающих при
решении такого рода задач. Развитие методов решения поставленных задач, орга-
низация и проведение масштабного численного эксперимента являются задачами
дальнейших исследований.
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The formal graph model and the datacenters location problem definition in the network
centric systems are developed. The objective functions for the optimization problem are as
follows: quantity as well as the location on the net’s graph for the datacenters, and the
amount of the carried load transmitting from datacenters on the requests from the subscriber
nodes. The algorithm for solving datacenters location problem is given, and the modified
algorithm for the carried load amount approximation is proposed. The illustrative example
of the numerical analysis is provided.
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