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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðàçìåùåíèþ äàííûõ è áàëàíñèðîâêå çàãðóç-
êè â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ ñ èåðàðõè÷åñêîé
àðõèòåêòóðîé. Îïèñàíà ìîäåëü DMM, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü è èññëåäî-
âàòü ïðîèçâîëüíûå ìíîãîïðîöåññîðíûå èåðàðõè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè â êîíòåê-
ñòå ïðèëîæåíèé êëàññà OLTP. Ðàññìîòðåí âàæíûé ïîäêëàññ ìíîãîïðîöåññîðíûõ
èåðàðõèé, íàçâàííûõ ñèììåòðè÷íûìè. Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ èåðàðõèé ïðåäëîæå-
íà íîâàÿ ñòðàòåãèÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ìåòîäå ÷àñòè÷íîãî
çåðêàëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè çàòðàò äèñêîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íà ðåïëèêàöèþ äàííûõ. Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ èåðàðõèé, îáëàäàþùèõ íåêîòî-
ðîé ðåãóëÿðíîñòüþ, äîêàçàíû òåîðåìû, äàþùèå îöåíêó òðóäîåìêîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ðåïëèê. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè, èñïîëü-
çóþùèé òåõíèêó ÷àñòè÷íîãî çåðêàëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû îðèåíòè-
ðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå â êëàñòåðàõ è Grid-ñèñòåìàõ.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò èåðàðõè÷åñêèå ìíî-
ãîïðîöåññîðíûå àðõèòåêòóðû. Â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ñ èåðàðõè÷åñêîé àðõè-
òåêòóðîé ïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà, ïàìÿòü, äèñêè è ïð. ñâÿçûâàþòñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé èåðàðõèåé. Íà ïåðâîì óðîâíå èåðàðõèè íàõîäÿòñÿ
ïðîöåññîðíûå ÿäðà, ðàçìåùåííûå íà îäíîì êðèñòàëëå. Íà âòîðîì óðîâíå íàõîäÿò-
ñÿ ìíîãîÿäåðíûå ïðîöåññîðû, îáúåäèíåííûå â ìíîãîïðîöåññîðíûå ìîäóëè ñ îáùåé
ïàìÿòüþ � SMP. Íà òðåòüåì óðîâíå SMP-ìîäóëè îáúåäèíÿþòñÿ â êëàñòåð ñ ïîìî-
ùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé ñîåäèíèòåëüíîé ñåòè. ×åòâåðòûé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿþò êîð-
ïîðàòèâíûå Grid-ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íåñêîëüêî êëàñòåðîâ. Êîðïîðàòèâíûå
Grid-ñèñòåìû ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â êîîïåðàòèâíûå Grid-îáúåäèíåíèÿ íà áàçå Èíòåð-
íåò. È òàê äàëåå. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ
ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû áàç äàííûõ, ñïîñîáíûå õðàíèòü è îáðàáàòû-
âàòü ïåòàáàéòû äàííûõ [1]. Ïàðàëëåëüíûì ñèñòåìàì áàç äàííûõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [2], îäíàêî ïðîáëåìàòèêà ñèñòåì áàç
äàííûõ ñ èåðàðõè÷åñêîé ìíîãîïðîöåññîðíîé àðõèòåêòóðîé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
èññëåäîâàëàñü ìàëî.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì áàç äàí-
íûõ, îðèåíòèðîâàííîé íà ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíûõ èåðàðõèé.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé (ïðîåêò 06-07-89148) è Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ãðàíò 2006-112).
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Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå àñïåêòû: ìîäåëèðîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ àðõèòåêòóð, ðàñïðå-
äåëåíèå äàííûõ è áàëàíñèðîâêà çàãðóçêè. Èåðàðõè÷åñêèå àðõèòåêòóðû ïîðîæäàþò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êîíôèãóðàöèé. Íåêîòîðàÿ êëàññèôèêàöèÿ
òàêèõ àðõèòåêòóð äàíà â [3]. Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ àðõèòåêòóð çàòðóäíåíî, òàê êàê
ïðàêòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ìóëüòèïðîöåññîðîâ òðåáóåò áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ çà-
òðàò, ñâÿçàííûõ ñ ïðèîáðåòåíèåì è ðåêîíôèãóðàöèåé äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êàê ñëåäñòâèå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì áàç äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû èññëåäîâàòü ðàçëè÷-
íûå ìíîãîïðîöåññîðíûå êîíôèãóðàöèè áåç èõ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. Ìîäåëèðîâà-
íèå îäíîóðîâíåâûõ àðõèòåêòóð äëÿ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè òðàíçàêöèé áûëî âûïîë-
íåíî Ñòîóíáðåéêåðîì è Áõàéäîì [4,5]. Â [6,7] ìîäåëèðóþòñÿ íåêîòîðûå êëàññû äâóõ-
óðîâíåâûõ êîíôèãóðàöèé, îäíàêî â îáùåì âèäå ìíîãîïðîöåññîðíûå èåðàðõè÷åñêèå
êîíôèãóðàöèè íå èññëåäîâàëèñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî êëàññà êîíôèãóðàöèé äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ïðèëîæåíèé áàç äàííûõ. Â
äàííîé ðàáîòå îïèñàíà ìîäåëü DMM (Database Multiprocessor Model), ïîçâîëÿþùàÿ
ìîäåëèðîâàòü è èññëåäîâàòü ïðîèçâîëüíûå ìíîãîïðîöåññîðíûå èåðàðõè÷åñêèå êîí-
ôèãóðàöèè â êîíòåêñòå ïðèëîæåíèé êëàññà OLTP (On-Line Transaction Processing) [8].

Ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ è ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè çà-
ãðóçêè â ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìàõ áàç äàííûõ áåç ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ
èñïîëüçîâàëèñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [9�12]), îäíàêî âñå ýòè èññëåäîâà-
íèÿ áûëè îðèåíòèðîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íà îäíîóðîâíåâûå ìíîãîïðîöåññîðíûå
ñèñòåìû. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè, îñíîâàííûé íà ìåòîäå
÷àñòè÷íîãî çåðêàëèðîâàíèÿ. Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå çàïðîñîâ
â ïðîòîòèïå ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû áàç äàííûõ ¾Îìåãà¿ [13].

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå
DMM-ìîäåëè. Ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû è îïåðàöèîííîé ñðåäû,
ïðèâåäåíû ñòîèìîñòíàÿ ìîäåëü è ìîäåëü òðàíçàêöèé. Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñòðàòåãèÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ è àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè â èåðàðõè÷åñêîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Ââîäèòñÿ ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íîé ìíîãî-
ïðîöåññîðíîé èåðàðõèè. Îïèñûâàåòñÿ ìåõàíèçì ðåïëèêàöèè äàííûõ íà îñíîâå ñåã-
ìåíòîâ. Äîêàçûâàþòñÿ òåîðåìû, äàþùèå îöåíêè äëÿ ñóììàðíîãî ðàçìåðà ðåïëèê è
òðóäîåìêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðåïëèê ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì
áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè, îñíîâàííûé íà îïèñàííîì ìåõàíèçìå ðåïëèêàöèè. Â ðàçäå-
ëå 4 ñóììèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

2. Ìîäåëèðîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ àðõèòåêòóð

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü DMM, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü è èññëåäîâàòü ïðî-
èçâîëüíûå ìíîãîïðîöåññîðíûå èåðàðõè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè â êîíòåêñòå ïðèëîæå-
íèé êëàññà OLTP. Ìîäåëü DMM âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëè àïïàðàòíîãî è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå ñòîèìîñòíóþ ìîäåëü.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð DM -äåðåâà

2.1. Ìîäåëü àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû
Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû áàç äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

DM -äåðåâà. DM-äåðåâî � ýòî îðèåíòèðîâàííîå äåðåâî [14], óçëû êîòîðîãî îòíîñÿòñÿ
ê îäíîìó èç òðåõ êëàññîâ:

1) ïðîöåññîðíûå ìîäóëè;
2) äèñêîâûå ìîäóëè;
3) ìîäóëè ñåòåâûõ êîíöåíòðàòîðîâ.
Äóãè äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò ïîòîêàì äàííûõ. Ïðîöåññîðíûå ìîäóëè ÿâëÿþòñÿ

àáñòðàêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåàëüíûõ ïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ. Äèñêîâûå ìîäóëè
ïðåäñòàâëÿþò íàêîïèòåëè íà æåñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ. Ìîäóëè ñåòåâûõ êîíöåí-
òðàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî èíòåðêîííåêòà, ñîåäè-
íÿþùåãî ðàçëè÷íûå ïðîöåññîðíûå è äèñêîâûå óñòðîéñòâà. Â êà÷åñòâå èíòåðêîííåêòà
ìîãóò ôèãóðèðîâàòü êàê îòäåëüíûå ñåòåâûå óñòðîéñòâà (êîììóòàòîð, êîíöåíòðàòîð
è äð.), òàê è ñèñòåìíàÿ øèíà, ñîåäèíÿþùàÿ ïðîöåññîð ñ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâà-
ìè. Ìîäåëü DMM íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäñòàâëåíèå ìîäóëåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,
òàê êàê â çàäà÷àõ OLTP âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðîâ è îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
íåñîèçìåðèìî ìåíüøå âðåìåíè îáìåíîâ äàííûìè ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè.

Íà ñòðóêòóðó DM -äåðåâà íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:
1) êîðíåì DM -äåðåâà ìîæåò áûòü òîëüêî ìîäóëü ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà;
2) äèñêîâûå è ïðîöåññîðíûå ìîäóëè íå ìîãóò èìåòü äî÷åðíèõ óçëîâ, ò. å. îíè âñå-

ãäà ÿâëÿþòñÿ ëèñòüÿìè DM -äåðåâà.
Ïðèìåð äâóõóðîâíåâîãî DM -äåðåâà èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.

2.2. Ìîäåëü îïåðàöèîííîé ñðåäû
Â ðàìêàõ ìîäåëè DMM íàèìåíüøåé íåäåëèìîé åäèíèöåé îáðàáîòêè äàííûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïàêåò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïàêåòû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð. Ïàêåò
ñîäåðæèò çàãîëîâîê, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ àäðåñ îòïðàâèòåëÿ, àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ è
äðóãóþ âñïîìîãàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Ïåðåäà÷à ïàêåòà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïå-
ðåäà÷å îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîðòåæåé â ðåàëüíîé ñèñòåìå áàç äàííûõ.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðèëîæåíèÿ êëàññà OLTP, òî ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè íà îáìåíû ìåæäó äâóìÿ ïðîöåññîðàìè ÷åðåç îáùóþ
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü è çàòðàòàìè íà îáðàáîòêó äàííûõ âíóòðè ïðîöåññîðîâ. Â ìîäå-
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ÷òåíèÿ ïàêåòà ïðîöåññîðíûì ìîäóëåì

ëè DMM ëþáîé ïðîöåññîðíûé ìîäóëü ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ñ ëþáûì äèñ-
êîâûì ìîäóëåì. Ñ êàæäûì äèñêîâûì ìîäóëåì è ìîäóëåì ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà â
ìîäåëè DMM àññîöèèðóåòñÿ î÷åðåäü, â êîòîðóþ ïîìåùàþòñÿ ïåðåñûëàåìûå ïàêåòû.

Ìîäåëü DMM äîïóñêàåò àñèíõðîííûé îáìåí ïàêåòàìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðî-
öåññîðíûé ìîäóëü ìîæåò èíèöèàëèçèðîâàòü íîâûé îáìåí, íå äîæèäàÿñü çàâåðøåíèÿ
ïðåäûäóùåãî. Îäíàêî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîöåññîðíûé ìîäóëü ìîæåò èìåòü
â êàæäûé ìîìåíò íå áîëåå sr íåçàâåðøåííûõ îïåðàöèé ÷òåíèÿ è sw íåçàâåðøåííûõ
îïåðàöèé çàïèñè.

Âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû â ìîäåëè DMM äåëèòñÿ íà äèñêðåòíûå ïðîìåæóòêè, íàçû-
âàåìûå òàêòàìè. Òàêò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôèêñèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ,
ñåìàíòèêà êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëåíà íèæå.

Ïóñòü P îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé DM -äåðåâà, D � ìíî-
æåñòâî âñåõ äèñêîâûõ ìîäóëåé, N � ìíîæåñòâî âñåõ ìîäóëåé ñåòåâûõ êîíöåíòðàòî-
ðîâ, M = P∪D∪N � ìíîæåñòâî âñåõ óçëîâ DM -äåðåâà. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî M ∈ M

ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: F (M) � ðîäèòåëüñêèé ìîäóëü óçëà M , T (M) � ïîä-
äåðåâî ñ êîðíåì â âåðøèíå M .

Ïðîöåññîðíûé ìîäóëü P ∈ P ìîæåò èíèöèèðîâàòü îïåðàöèè ÷òåíèÿ è çàïèñè
ïàêåòîâ. Îïðåäåëèì èõ ñåìàíòèêó ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ. Ïóñòü ïðîöåññîðíîìó ìîäóëþ P òðåáóåòñÿ ïðî÷èòàòü ïàêåò E
ñ äèñêà D ∈ D. Åñëè ïðîöåññîð P ðàíåå èíèöèàëèçèðîâàë sr åùå íåçàâåðøåííûõ
îïåðàöèé ÷òåíèÿ, òî îí ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ. Åñëè êîëè÷åñòâî íåçà-
âåðøåííûõ îïåðàöèé ÷òåíèÿ ìåíüøå sr, òî â î÷åðåäü äèñêà D ïîìåùàåòñÿ ïàêåò E ñ
àäðåñîì ïîëó÷àòåëÿ α(E) = P è àäðåñîì îòïðàâèòåëÿ β(E) = D. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåí ïñåâäîêîä äàííîãî àëãîðèòìà, ãäå r(P ) � êîëè÷åñòâî íåçàâåðøåííûõ îïåðàöèé
÷òåíèÿ ïðîöåññîðà P , sr � ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå ÷èñëî íåçàâåðøåííûõ îïåðàöèé
÷òåíèÿ.

Îïåðàöèÿ çàïèñè. Ïóñòü ïðîöåññîðíîìó ìîäóëþ P òðåáóåòñÿ çàïèñàòü ïàêåò E íà
äèñê D ∈ D. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïñåâäîêîä àëãîðèòìà, èíèöèèðóþùåãî çàïèñü.

Çäåñü w(P ) � êîëè÷åñòâî íåçàâåðøåííûõ îïåðàöèé çàïèñè ïðîöåññîðà P , sw �
ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå ÷èñëî íåçàâåðøåííûõ îïåðàöèé çàïèñè.

Ìîäóëü ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà N ∈ N îñóùåñòâëÿåò ïåðìàíåíòíóþ ïåðåäà-
÷ó ïàêåòîâ ïî ñîåäèíèòåëüíîé ñåòè, âûïîëíÿÿ àëãîðèòì, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4.

Çäåñü E � ïàêåò, α(E) � àäðåñàò ïàêåòà E, T (N) � ïîääåðåâî ñ êîðíåì N , F (N) �
ðîäèòåëüñêèé ìîäóëü óçëà N , P � ìíîæåñòâî ïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé, r(P ) � êîëè÷å-
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì çàïèñè ïàêåòà ïðîöåññîðíûì ìîäóëåì

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ïåðåñûëêè ïàêåòà ñåòåâûì êîíöåíòðàòîðîì
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ñòâî íåçàâåðøåííûõ îïåðàöèé ÷òåíèÿ ïðîöåññîðà P , R(U) � êîðåíü ïîääåðåâà U .
Äèñêîâûé ìîäóëü D ∈ D îñóùåñòâëÿåò ïåðìàíåíòíîå ÷òåíèå è çàïèñü ïàêåòîâ,

âûïîëíÿÿ àëãîðèòì, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5, ãäå β(E) � îòïðàâèòåëü ïàêåòà.
Â ìîäåëè DMM ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ îðãàíèçóåòñÿ â âèäå öèêëà, âûïîëíÿ-

þùåãî ñòàíäàðòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, íàçûâàåìóþ òàêòîì. Òàêò îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1) êàæäûé ìîäóëü ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà îáðàáàòûâàåò âñå ïàêåòû, îæèäàþùèå
ïåðåäà÷è;

2) êàæäûé àêòèâíûé ïðîöåññîðíûé ìîäóëü âûïîëíÿåò îäíó îïåðàöèþ ÷òåíèÿ èëè
çàïèñè;

3) êàæäûé äèñêîâûé ìîäóëü îáðàáàòûâàåò îäèí ïàêåò èç ñâîåé î÷åðåäè.
Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â î÷åðåäè ëþáîãî êîíöåíòðàòîðà íå ìîæåò îäíî-

âðåìåííî íàõîäèòüñÿ áîëåå |P| + |D| ïàêåòîâ, à â î÷åðåäè ëþáîãî äèñêà íå ìîæåò
îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ áîëåå srsw|P| ïàêåòîâ.

2.3. Ñòîèìîñòíàÿ ìîäåëü
Ñ êàæäûì ìîäóëåì M ∈ M ñâÿçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò òðóäîåìêîñòè hM ∈

R, 1 6 hM < +∞ . Òàê êàê âðåìÿ îáðàáîòêè ïðîöåññîðîì îäíîãî ïàêåòà äëÿ OLTP-
ïðèëîæåíèé ïðèáëèçèòåëüíî â 105− 106 ðàç ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ îáìåíà ñ äèñêîì èëè
ïåðåäà÷è ïî ñåòè, òî ïîëàãàåì

hp = 1, ∀P ∈ P .

Òàê êàê ìîäóëü ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà çà îäèí òàêò ìîæåò ïåðåäàâàòü íåñêîëüêî
ïàêåòîâ, òî äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà N ∈ N ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ
ïîìåõ

fN(mN
i ) = e

mN
i

δN .

Çäåñü mN
i îáîçíà÷àåò ÷èñëî ïàêåòîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç N íà i-ì òàêòå; δN > 1 �

ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ, òðåáóåìîå ìîäóëþ ñåòåâîãî
êîíöåíòðàòîðà N äëÿ âûïîëíåíèÿ i-ãî òàêòà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

tNi = hNfN(mN
i ), ∀N ∈ N .

Îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû, çàòðà÷åííîå íà îáðàáîòêó ñìåñè òðàíçàêöèé (ñì.
ðàçäåë 1.4) â òå÷åíèè k òàêòîâ, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

t =
k∑

i=1

max(max
N∈N

(tNi ), max
D∈D

(hD)) .

2.4. Ìîäåëü òðàíçàêöèé
Òðàíçàêöèÿ Z ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ äâóõ ãðóïï ïðîöåññîâ ρ è ω: Z =

{ρ, ω}. Ãðóïïà ρ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷èòàþùèå ïðîöåññû, ãðóïïà ω � ïèøóùèå ïðîöåñ-
ñû. Ïðîöåññû àáñòðàãèðóþò îïåðàöèè ÷òåíèÿ (çàïèñè), âûïîëíÿåìûå ïðè îáðàáîòêå
òðàíçàêöèé.
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Êîëè÷åñòâî ÷èòàþùèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì äèñêîâ, ñ êîòîðûõ
òðàíçàêöèÿ Z ïðîèçâîäèò ÷òåíèå äàííûõ, ïî îäíîìó ïðîöåññó íà êàæäûé äèñê. Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ïèøóùèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì äèñ-
êîâ, íà êîòîðûå âûïîëíÿåòñÿ çàïèñü ïðè âûïîëíåíèè òðàíçàêöèè Z. Ïðè ýòîì åñëè
îäèí è òîò æå äèñê èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ÷òåíèÿ, è äëÿ çàïèñè, òî åìó ñîïîñòàâëÿåòñÿ
äâà îòäåëüíûõ ïðîöåññà � îäèí ïèøóùèé è îäèí ÷èòàþùèé.

Ìîäåëü DMM äîïóñêàåò âûïîëíåíèå íà îäíîì ïðîöåññîðå ñìåñè ïàðàëëåëüíûõ
òðàíçàêöèé. Ïðè ýòîì êàæäàÿ òðàíçàêöèÿ Zi (i = 1, . . . , k) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâîåé ñîá-
ñòâåííîé ïàðîé ãðóïï ÷èòàþùèõ è ïèøóùèõ ïðîöåññîâ: Zi = {ρi, ωi}. Âñå ìíîæåñòâî
ïðîöåññîâ, ìîäåëèðóþùèõ âûïîëíåíèå ñìåñè òðàíçàêöèé, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Φ =
k⋃

i=1

(ρi ∪ ωi) .

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà φ ∈ Φ çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ pφ, ò. å. âåðî-
ÿòíîñòü îáðàùåíèÿ ê äèñêó, àññîöèèðîâàííîìó ñ ýòèì ïðîöåññîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòîé âåðîÿòíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ àêòèâíîñòè g(pφ). Ôóíêöèÿ àêòèâíîñòè
g(pφ) = G ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû G, çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé çàäàeòñÿ òàáë. 1.

Íà êàæäîì òàêòå ðàáîòû âñå àêòèâíûå ïðîöåññîðíûå ìîäóëè äîëæíû âûïîëíÿòü
îïåðàöèè ÷òåíèÿ-çàïèñè (ñì. ðàçäåë 2.2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì àêòèâíûé ïðîöåñ-
ñîðíûé ìîäóëü äîëæåí âûáðàòü íåêîòîðûé ïðîöåññ φ ∈ Φ è ïðîèçâåñòè îïåðàöèþ
÷òåíèÿ ñ äèñêà èëè çàïèñè íà äèñê, àññîöèèðîâàííûé ñ φ. Áóäåì íàçûâàòü òàêîé
ïðîöåññ àêòèâíûì. Ôóíêöèÿ àêòèâíîñòè èìååò ñëåäóþùóþ ñåìàíòèêó çíà÷åíèé: 1 �
ïðîöåññ àêòèâåí íà äàííîì òàêòå, 0 � ïðîöåññ íå àêòèâåí.

Âûáîð àêòèâíîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå ïðîöåññû èç
ìíîæåñòâà Φ îðãàíèçóþòñÿ â öèêëè÷åñêèé ñïèñîê. Ââîäèòñÿ óêàçàòåëü íà òåêóùèé
ýëåìåíò ñïèñêà (åãî íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé). Ïðè âûáîðå àê-
òèâíîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäèòñÿ öèêëè÷åñêèé ïðîñìîòð ñïèñêà íà÷èíàÿ ñ òåêóùåãî
ýëåìåíòà. Ïåðåáîð ïðåêðàùàåòñÿ, êàê òîëüêî äëÿ êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà èç ñïèñêà
ôóíêöèÿ àêòèâíîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 (ñì. ðèñ. 6).

Ðèñ. 5. Âûáîð àêòèâíîãî ïðîöåññà
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3. Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ è áàëàíñèðîâêà çàãðóçêè

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ñòðàòåãèè ðàçìåùåíèÿ äàííûõ è àëãîðèòìà
áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè â èåðàðõè÷åñêîé ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå.

3.1. Ñèììåòðè÷íûå èåðàðõèè
Àðõèòåêòóðà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàê-

òîðîì ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè ðàçìåùåíèÿ äàííûõ. Â ýòîì ðàçäåëå ñòðîèòñÿ ìî-
äåëü ñèììåòðè÷íîé èåðàðõè÷åñêîé ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû áàç äàííûõ. Â îñíîâå
äàííîé ìîäåëè ëåæèò ïîíÿòèå DM -äåðåâà, ââåäåííîå â ðàçäåëå 2.1.

Äàäèì îïðåäåëåíèå èçîìîðôèçìà äâóõ DM -äåðåâüåâ. Ïóñòü ET � ìíîæåñòâî äóã
DM -äåðåâà T ; hM � êîýôôèöèåíò òðóäîåìêîñòè óçëà M ∈ MT â DM -äåðåâå T . DM -
äåðåâüÿ A è B íàçûâàþòñÿ èçîìîðôíûìè, åñëè ñóùåñòâóþò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå
îòîáðàæåíèå f ìíîæåñòâà MA íà ìíîæåñòâî MB è âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå
g ìíîæåñòâà EA íà ìíîæåñòâî EB òàêèå, ÷òî:

(1) óçåë ν ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì óçëîì äóãè e â äåðåâå A òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
óçåë f(ν) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì óçëîì äóãè g(e) â äåðåâå B;

(2) óçåë w ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì óçëîì äóãè e â äåðåâå A òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
óçåë f(w) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì óçëîì äóãè g(e) â äåðåâå B;

(3) P ∈ PA ⇐⇒ f(P ) ∈ PB;

(4) D ∈ DA ⇐⇒ f(D) ∈ DB;

(5) N ∈ NA ⇐⇒ f(N) ∈ NB;

(6) hM = hf(M).

Óïîðÿäî÷åííóþ ïàðó îòîáðàæåíèé q = (f, g) áóäåì íàçûâàòü èçîìîðôèçìîì DM -
äåðåâà A íà DM -äåðåâî B.

Îïðåäåëèì óðîâåíü óçëà ïî îòíîøåíèþ ê äåðåâó T ðåêóðñèâíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [15]. Óðîâåíü êîðíÿ äåðåâà T ðàâåí íóëþ, à óðîâåíü ëþáîãî äðóãîãî óçëà íà
åäèíèöó áîëüøå, ÷åì óðîâåíü êîðíÿ ìèíèìàëüíîãî ïîääåðåâà äåðåâà T , ñîäåðæàùåãî
äàííûé óçåë.

Ïîä óðîâíåì l(M) ïîääåðåâà M äåðåâà T áóäåì ïîíèìàòü óðîâåíü êîðíÿ ïîääå-
ðåâà M â äåðåâå T .

Äâà ïîääåðåâà îäíîãî óðîâíÿ íàçûâàþòñÿ ñìåæíûìè, åñëè â äåðåâå ñóùåñòâó-
åò óçåë, ÿâëÿþùèéñÿ îáùèì ðîäèòåëåì ïî îòíîøåíèþ ê êîðíåâûì óçëàì äàííûõ
ïîääåðåâüåâ.

Îïðåäåëèì âûñîòó îðèåíòèðîâàííîãî äåðåâà T êàê ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïîä-
äåðåâà â ýòîì äåðåâå [14].

Áóäåì íàçûâàòü DM -äåðåâî T âûñîòû H ñèììåòðè÷íûì, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ:

(1) ëþáûå äâà ñìåæíûõ ïîääåðåâà óðîâíÿ l < H ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôíûìè;
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(2) ëþáîå ïîääåðåâî óðîâíÿ H−1 ñîäåðæèò â òî÷íîñòè îäèí äèñê è îäèí ïðîöåññîð.

Óñëîâèå 2 â îïðåäåëåíèè ñèììåòðè÷íîñòè DM -äåðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àá-
ñòðàêòíóþ ìîäåëü SMP-ñèñòåìû â òîì ñìûñëå, ÷òî â êîíòåêñòå ìíîãîïðîöåññîðíûõ
èåðàðõèé âñå ïðîöåññîðû SMP-ñèñòåìû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí �ìåãàïðî-
öåññîð�, à âñå äèñêè � êàê îäèí �ìåãàäèñê�. Î÷åâèäíî, ÷òî áàëàíñèðîâêà çàãðóçêè íà
óðîâíå SMP-ñèñòåìû äîëæíà ðåøàòüñÿ ïðèíöèïèàëüíî äðóãèìè ìåòîäàìè, òàê êàê
SMP-ñèñòåìà èìååò îáùóþ ïàìÿòü è âñå äèñêè â ðàâíîé ìåðå äîñòóïíû âñåì ïðî-
öåññîðàì (ñì. ïî ýòîìó âîïðîñó [16, 17]). Îïðåäåëèì ñòåïåíü óçëà êàê êîëè÷åñòâî
äóã, âõîäÿùèõ â ýòîò óçåë. Â ñèììåòðè÷íîì äåðåâå âñå óçëû îäíîãî óðîâíÿ èìåþò
îäèíàêîâóþ ñòåïåíü, íàçûâàåìóþ ñòåïåíüþ äàííîãî óðîâíÿ.

3.2. Ôðàãìåíòàöèÿ è ñåãìåíòàöèÿ äàííûõ
Ðàçìåùåíèå áàçû äàííûõ íà óçëàõ ìíîãîïðîöåññîðíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû

çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäîå îòíîøåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèå-
ñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ôðàãìåíòû [12], êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ äèñêîâûõ
ìîäóëÿõ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîðòåæè ôðàãìåíòà íåêîòîðûì îáðàçîì óïî-
ðÿäî÷åíû, ÷òî ýòîò ïîðÿäîê ôèêñèðîâàí äëÿ êàæäîãî çàïðîñà è îïðåäåëÿåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ êîðòåæåé â îïåðàöèè ñêàíèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà. Áóäåì
íàçûâàòü ýòîò ïîðÿäîê åñòåñòâåííûì. Íà ïðàêòèêå åñòåñòâåííûé ïîðÿäîê ìîæåò
îïðåäåëÿòüñÿ ôèçè÷åñêèì ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ êîðòåæåé èëè èíäåêñîì.

Êàæäûé ôðàãìåíò íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå ðàçáèâàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåã-
ìåíòîâ ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Äëèíà ñåãìåíòà èçìåðÿåòñÿ â êîðòåæàõ è ÿâëÿåòñÿ
àòðèáóòîì ôðàãìåíòà. Ðàçáèåíèå íà ñåãìåíòû âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åñòå-
ñòâåííûì ïîðÿäêîì è âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî êîðòåæà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ïîñëåäíèé ñåãìåíò ôðàãìåíòà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïîëíûì.

Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ôðàãìåíòà F îáîçíà÷àåòñÿ êàê S(F ) è ìîæåò áûòü âû÷èñ-
ëåíî ïî ôîðìóëå

(1) S(F ) =

⌈
T(F )

L(F )

⌉
.

Çäåñü T(F ) îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî êîðòåæåé âî ôðàãìåíòå F , L(F ) � äëèíó ñåã-
ìåíòà äëÿ ôðàãìåíòà F .

3.3. Ðåïëèêàöèÿ äàííûõ
Ïóñòü ôðàãìåíò F0 ðàçìåùàåòñÿ íà äèñêîâîì ìîäóëå D0 ∈ DT ìíîãîïðîöåññîð-

íîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû T . Ïîëàãàåì, ÷òî íà êàæäîì äèñêîâîì ìîäóëå Di ∈ DT

íàõîäèòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ðåïëèêà Fi, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî (âîç-
ìîæíî ïóñòîå) êîðòåæåé ôðàãìåíòà F .

Íàèìåíüøåé åäèíèöåé ðåïëèêàöèè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñåãìåíò. Äëèíà ñåãìåíòà ðå-
ïëèêè âñåãäà ñîâïàäàåò ñ äëèíîé ñåãìåíòà ðåïëèöèðóåìîãî ôðàãìåíòà:

L(Fi) = L(F0), ∀Di ∈ DT .
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Ðàçìåð ðåïëèêè Fi çàäàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðåïëèêàöèè

µi ∈ R, 0 6 µi 6 1,

ÿâëÿþùèìñÿ àòðèáóòîì ðåïëèêè Fi, è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(2) T(Fi) = T(F0)− d(1− µi) S(F0)eL(F0).

Åñòåñòâåííûé ïîðÿäîê êîðòåæåé ðåïëèêè Fi îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïîðÿä-
êîì êîðòåæåé ôðàãìåíòà F0. Ïðè ýòîì íîìåð N ïåðâîãî êîðòåæà ðåïëèêè Fi âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

N(Fi) = T(F )− T(Fi) + 1.

Äëÿ ïóñòîé ðåïëèêè Fi áóäåì èìåòü N(Fi) = T(F0)+1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèçíàêó
�êîíåö ôàéëà�.

Îïèñàííûé ìåõàíèçì ðåïëèêàöèè äàííûõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ èåðàðõèÿõ ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè, îïèñûâà-
åìûé â ðàçäåëå 3.6.

3.4. Ìåòîä ÷àñòè÷íîãî çåðêàëèðîâàíèÿ
Ïóñòü çàäàíî ñèììåòðè÷íîå DM -äåðåâî T âûñîòû H > 1. Îïðåäåëèì ôóíêöèþ

ðåïëèêàöèè r(l), ñîïîñòàâëÿþùóþ êàæäîìó óðîâíþ l < H äåðåâà T êîýôôèöèåíò
ðåïëèêàöèè µ = r(l). Ïîëàãàåì, ÷òî âñåãäà r(H − 1) = 1. Ýòî ìîòèâèðóåòñÿ òåì,
÷òî óðîâåíü èåðàðõèè H − 1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîääåðåâüÿ âûñîòû 1, êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóþò SMP-ñèñòåìû. Â SMP-ñèñòåìå âñå äèñêè â ðàâíîé ìåðå äîñòóïíû ëþáî-
ìó ïðîöåññîðó, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè â ôèçè÷åñêîé ðåïëèêàöèè äàííûõ. Íà
ëîãè÷åñêîì óðîâíå áàëàíñèðîâêà çàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñåãìåíòèðîâàíèÿ
èñõîäíîãî ôðàãìåíòà, ò. å. ñàì ôðàãìåíò èãðàåò ðîëü ñâîåé ðåïëèêè.

Ïóñòü ôðàãìåíò F0 ðàñïîëàãàåòñÿ íà äèñêå D0 ∈ DT . Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùèé ìåòîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåïëèêè Fi íà äèñêå Di ∈ DT (i > 0), íàçûâàåìûé ìåòî-
äîì ÷àñòè÷íîãî çåðêàëèðîâàíèÿ. Ïîñòðîèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîääåðåâüåâ äåðåâà
T

(3) {M0,M1, ...,MH−2},

îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
{

l(Mj) = j,

D0 ∈ D(Mj)

äëÿ âñåõ 0 6 j 6 H − 2. Çäåñü l(Mj) îáîçíà÷àåò óðîâåíü ïîääåðåâà Mj.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñèììåòðè÷íîãî äåðåâà T ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà òàêàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Íàéäåì íàèáîëüøèé èíäåêñ j > 1 òàêîé, ÷òî

{D0, Di} ⊂ D(Mj).
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Ïîëàãàåì

(4) µi = r(j).

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåïëèêè Fi íà äèñêå Di áóäåì èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, îïèñàííûé
â ðàçäåëå 3.3, ñ êîýôôèöèåíòîì ðåïëèêàöèè, îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå (4).

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà äàåò îöåíêó äëÿ ðàçìåðà ðåïëèêè.
Òå î ð åì à 1. ÏóñòüT �ñèììåòðè÷íîåDM-äåðåâî âûñîòûH>1. Ïóñòü ôðàã-

ìåíò F0 ðàñïîëàãàåòñÿ íà äèñêå D0 ∈ DT . Ïóñòü M�ïîääåðåâî äåðåâà T òàêîå,
÷òî 0 < l(M) < H è D0 ∈ DM . Ïóñòü M ′ � ïðîèçâîëüíîå ñìåæíîå ñ M ïîääåðåâî
äåðåâà T . Òîãäà äëÿ ëþáîãî Di ∈ DM ′ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà äëÿ ðàçìåðà
ðåïëèêè Fi ôðàãìåíòà F0, ðàçìåùåííîé íà äèñêå Di:

T(Fi) = r(l(M)− 1) T(F0) + O(L(F0)),

ãäå L(F0) � äëèíà ñåãìåíòà äëÿ ôðàãìåíòà F0.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î îïóáëèêîâàíî â [18].
Çàìåòèì, ÷òî ðàçìåð ñåãìåíòà L(F0) ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåïëèêàöèè è íå ñâÿçàí

ñ ôðàãìåíòàöèåé áàçû äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî L(F0) ÿâëÿåòñÿ
êîíñòàíòîé, çíà÷åíèå êîòîðîé ìàëî îòíîñèòåëüíî îáùåãî ðàçìåðà áàçû äàííûõ, è èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îöåíêà ñóììàðíîãî ðàçìåðà âñåõ ðåïëèê ôðàãìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ ñëåäóþùåé òåîðåìû.

Òå î ð åì à 2. Ïóñòü T � ñèììåòðè÷íîå DM-äåðåâî âûñîòû H>1. Ïóñòü ôðàã-
ìåíò F0 ðàñïîëàãàåòñÿ íà äèñêå D0 ∈ DT . Îáîçíà÷èì ñòåïåíü óðîâíÿ l äåðåâà T

êàê δl. Îáîçíà÷èì ÷åðåç R(F0)=
|DT |∑
i=1

T(Fi) ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé âî âñåõ
ðåïëèêàõ ôðàãìåíòà F0. Òîãäà

(5) R(F0) = T(F0)
H−2∑
j=0

r(j)(δj − 1)
H−2∏

k=j+1

δk + O(L(F0)).

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î îïóáëèêîâàíî â [18].

3.5. Âûáîð ôóíêöèè ðåïëèêàöèè
Ïðè âûáîðå ôóíêöèè ðåïëèêàöèè r(l) öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû

òðóäîåìêîñòè óçëîâ DM -äåðåâà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèììåòðè÷íîì DM -äåðåâå âñå âåð-
øèíû óðîâíÿ l èìåþò îäèíàêîâóþ òðóäîåìêîñòü h(l), êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü òðó-
äîåìêîñòüþ óðîâíÿ l.

Íàçîâåì ñèììåòðè÷íîå DM -äåðåâî T ðåãóëÿðíûì, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ óðîâíåé
l è l′ äåðåâà T ñïðàâåäëèâî

(6) l < l′ ⇒ h(l) > h(l′) ,

ò. å. ÷åì âûøå óðîâåíü â èåðàðõèè, òåì áîëüøå åãî òðóäîåìêîñòü.
Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó òðóäîåìêîñòè ïîêîðòåæíîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ðåïëèêè â ðåãóëÿðíîì DM -äåðåâå.
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Òå î ð åì à 3. Ïóñòü T � ðåãóëÿðíîå DM-äåðåâî âûñîòû H>1. Ïóñòü ôðàãìåíò
F0 ðàñïîëàãàåòñÿ íà äèñêå D0 ∈ DT . Ïóñòü M � ïîääåðåâî äåðåâà T òàêîå, ÷òî
0< l(M)<H−1 è D0∈DM . Ïóñòü M ′ � ïðîèçâîëüíîå ñìåæíîå ñ M ïîääåðåâî äåðå-
âà T ; Fi � ðåïëèêà ôðàãìåíòà F0, ðàçìåùåííàÿ íà äèñêå Di ∈ DM ′. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
τ(Fi) òðóäîåìêîñòü ïîêîðòåæíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðåïëèêè Fi ïðè îòñóòñòâèè ïî-
ìåõ. Òîãäà

τ(Fi) = h (l(M)− 1) r (l(M)− 1) E (F0) + O (h0) ,

ãäå h0 = h(0) � êîýôôèöèåíò òðóäîåìêîñòè êîðíÿ äåðåâà T .
Îöåíêà òðóäîåìêîñòè ïîêîðòåæíîãî ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ðåïëèê ôðàãìåíòà áåç

ó÷åòà ïîìåõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé òåîðåìû.
Òå î ð åì à 4. Ïóñòü T � ðåãóëÿðíîå DM -äåðåâî âûñîòû H > 1. Ïóñòü ôðàã-

ìåíò F0 ðàñïîëàãàåòñÿ íà äèñêå D0 ∈ DT . Îáîçíà÷èì ñòåïåíü óðîâíÿ l äåðåâà T

êàê δl. Îáîçíà÷èì ÷åðåç τ(F0)=
|DT |∑
i=1

t(Fi) ñóììàðíóþ òðóäîåìêîñòü ïîêîðòåæíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ðåïëèê ôðàãìåíòà F0 áåç ó÷åòà ïîìåõ. Òîãäà

(7) τ(F0) = E (F0)
H−2∑
j=0

h (j) r (j) (δj − 1)
H−2∏

k=j+1

δk + O (h0) .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î îïóáëèêîâàíî â [18].
Îïðåäåëèì ðåêóðñèâíî íîðìàëüíóþ ôóíêöèþ ðåïëèêàöèè r(l) ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

1) äëÿ l = H − 2 : r(H − 2) = 1
h(H − 2)(δH−2 − 1)

;

2) äëÿ 0 6 l 6 H − 2 : r(l) =
r(l + 1)h(l + 1)(δl+1 − 1)

h(l)(δl − 1)δl+1
.

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
Òå î ð åì à 5. Ïóñòü T � ðåãóëÿðíîå DM-äåðåâî âûñîòû H>1. Ïóñòü F � ìíî-

æåñòâî ôðàãìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ áàçó äàííûõ. Ïóñòü R � ìíîæåñòâî âñåõ ðå-
ïëèê âñåõ ôðàãìåíòîâ èç ìíîæåñòâà F, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëü-
íîé ôóíêöèè ðåïëèêàöèè. Ïóñòü T(F) � ðàçìåð áàçû äàííûõ â êîðòåæàõ (çäåñü
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå êîðòåæè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó â áàéòàõ), τ(R) � ñóì-
ìàðíàÿ òðóäîåìêîñòü ïîêîðòåæíîãî ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ðåïëèê áåç ó÷åòà ïîìåõ.
Òîãäà

τ(R) ≈ k T(F),

ãäå k � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò F.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î îïóáëèêîâàíî â [18].
Äàííàÿ òåîðåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðåïëè-

êàöèè òðóäîåìêîñòü îáíîâëåíèÿ ðåïëèê â ðåãóëÿðíîé ìíîãîïðîöåññîðíîé èåðàðõè÷å-
ñêîé ñèñòåìå ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó îáíîâëÿåìîé ÷àñòè áàçû äàííûõ ïðè óñëîâèè,
÷òî ñîåäèíèòåëüíàÿ ñåòü îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ.
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3.6. Áàëàíñèðîâêà çàãðóçêè
Ïóñòü çàäàí íåêîòîðûé çàïðîñ Q, èìåþùèé n âõîäíûõ îòíîøåíèé. Ïóñòü Q �

ïàðàëëåëüíûé ïëàí [19] çàïðîñà Q. Êàæäûé àãåíò Q ∈ Q èìååò n âõîäíûõ ïîòîêîâ
s1, . . . , sn. Êàæäûé ïîòîê si(i = 1, . . . , n) çàäàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè:

1) fi �óêàçàòåëü íà ôðàãìåíò îòíîøåíèÿ;
2) qi �êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ â îòðåçêå, ïîäëåæàùåì îáðàáîòêå;
3) bi �íîìåð ïåðâîãî ñåãìåíòà â îáðàáàòûâàåìîì îòðåçêå;
4) ai �èíäèêàòîð áàëàíñèðîâêè: 1 �áàëàíñèðîâêà äîïóñêàåòñÿ, 0 �áàëàíñèðîâêà

íå äîïóñêàåòñÿ.
Ïàðàëëåëüíûé àãåíò Q ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé: àêòèâíîì

èëè ïàññèâíîì. Â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè Q ïîñëåäîâàòåëüíî ñ÷èòûâàåò è îáðàáàòûâàåò
êîðòåæè èç âñåõ âõîäíûõ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì â õîäå îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêè èçìå-
íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ qi è bi äëÿ âñåõ i = 1, . . . , n. Â ïàññèâíîì ñîñòîÿíèè Q
íå âûïîëíÿåò íèêàêèõ äåéñòâèé. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè çàïðîñà âûïîëíÿåò-
ñÿ èíèöèàëèçàöèÿ àãåíòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
âñåõ âõîäíûõ ïîòîêîâ. Çàòåì àãåíò ïåðåâîäèòñÿ â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå è íà÷èíàåò
îáðàáîòêó ôðàãìåíòîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ åãî âõîäíûìè ïîòîêàìè. Â êàæäîì ôðàã-
ìåíòå îáðàáàòûâàþòñÿ òîëüêî òå ñåãìåíòû, êîòîðûå âõîäÿò â îòðåçîê, îïðåäåëÿåìûé
ïàðàìåòðàìè ïîòîêà, àññîöèèðîâàííîãî ñ äàííûì ôðàãìåíòîì. Ïîñëå òîãî êàê âñå
íàçíà÷åííûå ñåãìåíòû âî âñåõ âõîäíûõ ïîòîêàõ îáðàáîòàíû, àãåíò ïåðåõîäèò â ïàñ-
ñèâíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðè âûïîëíåíèè ïàðàëëåëüíîãî ïëàíà çàïðîñà îäíè àãåíòû ìîãóò çàâåðøèòü ñâîþ
ðàáîòó è íàõîäèòüñÿ â ïàññèâíîì ñîñòîÿíèè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå àãåíòû áóäóò ïðî-
äîëæàòü îáðàáîòêó íàçíà÷åííûõ èì îòðåçêîâ. Òåì ñàìûì âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ ïåðå-
êîñà [20]. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè, èñïîëüçóþùèé
ðåïëèêàöèþ äàííûõ.

Ïóñòü èìååòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïàðàëëåëüíûé àãåíò Q̄ ∈ Q çàêîí÷èë îáðàáîòêó
íàçíà÷åííûõ åìó ñåãìåíòîâ âî âñåõ âõîäíûõ ïîòîêàõ è ïåðåøåë â ïàññèâíîå ñîñòîÿ-
íèå, â òî âðåìÿ êàê àãåíò Q̃ ∈ Q âñå åùå ïðîäîëæàåò îáðàáîòêó ñâîåé ïîðöèè äàííûõ
è íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè áàëàíñèðîâêó çàãðóçêè. Áóäåì íàçûâàòü ïðîñòàèâàþùåãî
àãåíòà Q̄ ëèäåðîì, à ïåðåãðóæåííîãî àãåíòà Q̃ àóòñàéäåðîì. Â ýòîé ñèòóàöèè áóäåì
âûïîëíÿòü ïðîöåäóðó áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè ìåæäó ëèäåðîì Q̄ è àóòñàéäåðîì Q̃,
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å ÷àñòè íåîáðàáîòàííûõ ñåãìåíòîâ îò àãåíòà Q̃ àãåíòó
Q̄. Ñõåìà àëãîðèòìà áàëàíñèðîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7 (èñïîëüçîâàí Ñè-ïîäîáíûé
ïñåâäîêîä). Ïðè áàëàíñèðîâêå çàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé
ïðîöåäóðå ôóíêöèÿ áàëàíñèðîâêè Delta, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ
ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìûõ îò àóòñàéäåðà Q̃ ëèäåðó Q̄.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè
íàäî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ïðè íàëè÷èè ïðîñòàèâàþùèõ àãåíòîâ-ëèäåðîâ, âûáðàòü íåêîòîðîãî àãåíòà-
àóòñàéäåðà, êîòîðûé áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì áàëàíñèðîâêè. Ñïîñîá âûáîðà
àãåíòà-àóòñàéäåðà áóäåì íàçûâàòü ñòðàòåãèåé âûáîðà àóòñàéäåðà.

2. Ðåøèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî íåîáðàáîòàííûõ ñåãìåíòîâ äàííûõ íåîáõîäèìî ïåðå-
äàòü îò àóòñàéäåðà ëèäåðó. Ôóíêöèþ, âû÷èñëÿþùóþ ýòî ÷èñëî, áóäåì íàçûâàòü
ôóíêöèåé áàëàíñèðîâêè.
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Ðèñ. 6. Àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè äâóõ ïàðàëëåëüíûõ àãåíòîâ.

Ñòðàòåãèÿ âûáîðà àóòñàéäåðà. Îïðåäåëèì ñòðàòåãèþ âûáîðà àóòñàéäåðà, êî-
òîðóþ áóäåì íàçûâàòü îïòèìèñòè÷åñêîé. Ïðè ýòîì áóäåì îïèðàòüñÿ íà ìåòîä ÷à-
ñòè÷íîãî çåðêàëèðîâàíèÿ, îïèñàííûé â ðàçäåëå 3.4. Ðàññìîòðèì èåðàðõè÷åñêóþ ìíî-
ãîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó ñî ñòðóêòóðîé â âèäå ñèììåòðè÷íîãî DM -äåðåâà T . Ïóñòü
Q � ïàðàëëåëüíûé ïëàí çàïðîñà Q, Ψ � ìíîæåñòâî óçëîâ DM -äåðåâà, íà êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïàðàëëåëüíîãî ïëàíà Q. Ïóñòü â ïðîöåññå îáðàáîòêè
çàïðîñà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè àãåíò-ëèäåð Q̄ ∈ Q, ðàñïîëîæåííûé íà óç-
ëå ψ̄ ∈ Ψ, çàêîí÷èë ñâîþ ðàáîòó è ïåðåøåë â ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå. Íåîáõîäèìî èç
ìíîæåñòâà àãåíòîâ ïàðàëëåëüíîãî ïëàíà Q âûáðàòü íåêîòîðîãî àãåíòà-àóòñàéäåðà
Q̃ ∈ Q (Q̃ 6= Q̄), êîòîðîìó áóäåò ïîìîãàòü àãåíò-ëèäåð Q̄. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
àãåíò Q̃ ðàñïîëàãàåòñÿ íà óçëå ψ̃ ∈ Ψ è ÷òî ψ̃ 6= ψ̄. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ˜̄M ìèíèìàëüíîå
ïîääåðåâî äåðåâà T , ñîäåðæàùåå óçëû ψ̄ è ψ̃.

Äëÿ âûáîðà àãåíòà-àóòñàéäåðà èñïîëüçóåì ìåõàíèçì ðåéòèíãîâ. Êàæäîìó àãåí-
òó ïàðàëëåëüíîãî ïëàíà â ïðîöåññå áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè ïðèñâàèâàåòñÿ ðåéòèíã,
çàäàâàåìûé âåùåñòâåííûì ÷èñëîì. Â êà÷åñòâå àóòñàéäåðà âñåãäà âûáèðàåòñÿ àãåíò,
èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ðåéòèíã. Åñëè òàêîâûå àãåíòû îòñóòñòâó-
þò, òî îñâîáîäèâøèéñÿ àãåíò Q̄ ïðîñòî çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó. Åñëè ñðàçó íåñêîëüêî
àãåíòîâ èìåþò ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ðåéòèíã, òî â êà÷åñòâå àóòñàéäåðà èç
èõ ÷èñëà âûáèðàåòñÿ òîò, ê êîòîðîìó äîëüøå âñåãî íå ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà áàëàí-
ñèðîâêè çàãðóçêè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåéòèíãà îïòèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ èñïîëüçóåò ðåéòèíãîâóþ
ôóíêöèþ γ : Q → R ñëåäóþùåãî âèäà:
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γ(Q̃) = ãi sgn(max
16i6n

(q̃i)−B)λ r(l( ˜̄M))
n∑

i=1

q̃i.

Çäåñü λ � íåêîòîðûé ïîëîæèòåëüíûé ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ðåãóëèðóþ-
ùèé âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ðåïëèêàöèè r(l) íà âåëè÷èíó ðåéòèíãà; B � öåëîå íåîò-
ðèöàòåëüíîå ÷èñëî, çàäàþùåå íèæíþþ ãðàíèöó êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ, êîòîðîå ìîæ-
íî ïåðåäàâàòü ïðè áàëàíñèðîâêå íàãðóçêè. Íàïîìíèì, ÷òî l(M) îáîçíà÷àåò óðîâåíü
ïîääåðåâà M â äåðåâå T (ñì. ðàçäåë 3.1).

Ôóíêöèÿ áàëàíñèðîâêè. Ôóíêöèÿ áàëàíñèðîâêè ∆ äëÿ êàæäîãî ïîòîêà s̃i

àãåíòà-àóòñàéäåðà Q̃ îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ àãåíòó-ëèäåðó
Q̄ íà îáðàáîòêó. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæåì ïîëîæèòü

∆(s̃i) = min(dq̃i/2e, r(l( ˜̄M)) S(f̃i)).

Ôóíêöèÿ S(f̃i), ââåäåííàÿ â ðàçäåëå 3.2, âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ôðàãìåíòà
f̃i. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ∆ ïåðåäàåò îò Q̃ ê Q̄ ïîëîâèíó íåîáðàáîòàííûõ ñåãìåí-
òîâ, åñëè òîëüêî ðåïëèêà ôðàãìåíòà f̃i íà óçëå àãåíòà Q̃ íå ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ ñòîëüêî ñåãìåíòîâ, ñêîëüêî ñîäåðæèòñÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùåé ðåïëèêå ôðàãìåíòà f̃i.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ââåäåíà ìîäåëü ñèììåòðè÷íîé ìíîãîïðîöåññîðíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòà
ìîäåëü îïèñûâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ðåàëüíûõ ñèñòåì è ÿâëÿåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ â ìíîãî-
ïðîöåññîðíûõ èåðàðõèÿõ. Äëÿ ñèììåòðè÷íîé èåðàðõèè ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðåïëèê, áàçèðóþùèéñÿ íà ëîãè÷åñêîì ðàçáèåíèè ôðàãìåíòà îòíîøåíèÿ íà
ñåãìåíòû ðàâíîé äëèíû. Íà îñíîâå ýòîãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàí ìåòîä ÷àñòè÷íîãî
çåðêàëèðîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèé çàäàíèå ôóíêöèè ðåïëèêàöèè. Ôóíêöèÿ ðåïëèêà-
öèè îòîáðàæàåò óðîâåíü èåðàðõèè â êîýôôèöèåíò ðåïëèêàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
ðàçìåð ðåïëèêè ïî îòíîøåíèþ ê ðåïëèöèðóåìîìó ôðàãìåíòó. Äîêàçàíû òåîðåìû,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ ðàçìåðîâ ðåïëèê è òðóäîåìêîñòè èõ ôîðìèðîâà-
íèÿ áåç ó÷åòà ïîìåõ. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ôóíêöèè ðåïëèêàöèè, ïðè êîòîðîì òðóäî-
åìêîñòü îáíîâëåíèÿ ðåïëèê â ìíîãîïðîöåññîðíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå ïðîïîðöè-
îíàëüíà ðàçìåðó îáíîâëÿåìîé ÷àñòè áàçû äàííûõ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîåäèíèòåëüíàÿ
ñåòü îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Îïèñàí ìåòîä áàëàíñèðîâêè
çàãðóçêè, îïèðàþùèéñÿ íà ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÷àñòè÷íîãî çåðêàëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå.
Âî-ïåðâûõ, ýòî � àíàëèòè÷åñêîå ïîëó÷åíèå îöåíîê òðóäîåìêîñòè îáíîâëåíèÿ ðåïëèê
ñ ó÷åòîì ïîìåõ. Âî-âòîðûõ, ïëàíèðóåòñÿ íà áàçå DMM ìîäåëè ðàçðàáîòàòü ïðîãðàì-
ìó, ìîäåëèðóþùóþ ðàáîòó èåðàðõè÷åñêîé ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû áàç äàííûõ,
è ïðîâåñòè ñ åå ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîáëåì ðàñïðåäåëåíèÿ
äàííûõ è áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè. Â-òðåòüèõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü îïèñàí-
íûå ìåòîäû è àëãîðèòìû â ïðîòîòèïå ïàðàëëåëüíîé ÑÓÁÄ Îìåãà [13] äëÿ êëàñòåðîâ
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è Grid ñèñòåì. Â-÷åòâåðòûõ, ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðåéòèíãà ïðè áàëàíñèðîâêå çàãðóçêè. Ïðè ðàñ÷åòå ôóíê-
öèè ðåéòèíãà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
îá èñòîðèè îïåðàöèé áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè àãåíòà, âûñòóïàþùåãî â ðîëè ïîìîù-
íèêà:

1) êàêèì àãåíòàì ïîìîãàë äàííûé ïîìîùíèê â ïðîöåññå îáðàáîòêè çàïðîñà;
2) ñêîëüêî ðàç äàííûé ïîìîùíèê ïîìîãàë äàííîìó àãåíòó è êàêîå êîëè÷åñòâî

ñåãìåíòîâ ïîëó÷èë.
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