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Введение

С увеличением объемов баз данных пред-
приятий, развитием глобальных коммуникаций 
и электронной коммерции приобретенные пару 
лет назад компьютеры не справляются с новыми 
приложениями, а модернизация корпоративных 
серверов перерастает в дорогостоящую и трудо-
емкую процедуру. Не менее остро стоит задача 
обеспечения постоянного доступа к информа-
ции. Разрушительность последствий при возмож-
ной потере информации и доступа к ней дикту-
ет необходимость искать пути снижения такого 
риска. 

Одним из наиболее эффективных механизмов 
решения этой проблемы является построение кор-
поративных центров обработки данных (ЦОД), 
в которых концентрируются важные вычисли-
тельные и информационные ресурсы, поддержи-
вающие работу бизнес-приложений. Автор ста-
тьи попытался определить наилучшую архитек-
туру ЦОД, обеспечивающую минимальное время 
отклика на запрос клиента, не прибегая к мас-
штабированию. 

Рассмотрим ЦОД, в котором среднее время от-
вета на запрос клиента Т больше, чем требуется. 
Пусть имеются некоторые возможности измене-
ния параметров системы, приводящие к сниже-

нию Т. Определим эффективную архитектуру 
ЦОД с помощью анализа соотношений между 
временем ответа, производительностью ЦОД, по-
казателем использования ресурса и пропускной 
способностью ЦОД [1].

Обозначим через С пропускную способность 
ресурса в операциях в секунду. Пусть 1/µ — сред-
нее число операций, необходимых для выполне-
ния задания. Обозначим через λ среднее число за-
даний, поступающих к ресурсу за единицу вре-
мени. Будем считать, что время ответа системы Т 
равно времени между моментом поступления за-
дания и моментом полного выполнения этого за-
дания. Среднее время ожидания задания обозна-
чим как W. Тогда Т = W + 1/µС. Дисциплина об-
служивания очереди — FIFO. Показатель исполь-FIFO. Показатель исполь-. Показатель исполь-
зования ресурса ρ = λ/µС.

Модели предоставления услуг  
по размещению ресурсов  
в корпоративных центрах  
обработки данных

Оценим некоторые возможные структуры рас-
пределения ресурса и его коллективного исполь-
зования [2, 3].

Рассмотрим первый вариант: совокупность m 
ресурсов, каждый из которых имеет пропуск-
ную способность C/m, что характерно для слу-
чая «новая задача — новый сервер». На каждый 

1 Научный руководитель – доцент кафедры информа-
ционных управляющих систем Санкт-Петербургского 
государственного университета телекоммуникаций им. 
проф. М. А. Бонч-Бруевича Т. М. Татарникова.
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из этих ресурсов поступает поток заданий на вы-
полнение работы с интенсивностью λ/m. Такая 
структура (рис. 1, а) соответствует набору m си-
стем массового обслуживания (СМО) G|G|1 с сум-
марной пропускной способностью С. Эта система 
не эффективна, так как задания могут выстраи-
ваться в очередь перед одним из ресурсов, в то 
время как какой-то другой ресурс будет проста-
ивать. В связи с этим рассмотрим второй вари-
ант, характерный для использования кластера 
компьютеров без виртуальных сред (рис. 1, б): 
одна очередь ко всему набору m ресурсов с сум-
марной интенсивностью λ, что моделируется 
СМО G|G|m. 

Хотя система с единой очередью более эффек-
тивна, чем система с m разделенными средства-
ми, все же остается некоторая нерациональ-
ность, когда очередь отсутствует, но не все ре-
сурсы заняты. Чтобы преодолеть эту нерацио-
нальность, рассмотрим систему (рис. 1, в), где 
объединен как поток заданий, так и ресурсы, 
что моделируется СМО G|G|1 с интенсивностью 
потока на входе mλ и пропускной способностью 
ресурса mС. Отличие системы с одним ресурсом 
состоит в том, что в ней интенсивность на входе 
и пропускная способность умножены на m при 
неизменном коэффициенте использования ρ. Та-
кая система может быть реализована в виде кла-
стера вычислительных устройств с развернуты-
ми виртуальными средами, позволяющими мак-
симально эффективно использовать имеющиеся 
ресурсы.

Для доказательства оптимальности данной 
архитектуры для ЦОД проведем анализ.

Среднее время ответа системы можно опреде-
лить следующим образом:

 T = mμC + pmμC(1 – ρ). (*)

Графики зависимостей нормированного сред-
него времени ответа от коэффициента использо-
вания ресурса для разных значений m (рис. 2) по-
казывают, что кривые проходят через точку 0 
при ρ = 0, так как в этой точке рm, m = 1, 2, … с ро-
стом m при заданном значении ρ нормированная 
задержка быстро убывает, и при m→∝ кривые 
стремятся к прямой, описывающей детермини-
рованную систему D|D|1, в которой очереди не об-
разуются.

Для системы М|М|m функция (*) представлена 
на рис. 3. Здесь предполагается, что суммарная 
пропускная способность удерживается постоян-
ной (С0 = 1) и делится поровну между m ресурса-

Рис. 1. �  Модели СМО предоставления услуг по раз-
мещению ресурсов в корпоративных ЦОД: 
а — m систем G/G/1; б — система G/G/m; 
в — система G/G/1

Рис. 2. �  Зависимость нормированного среднего вре-
мени  ответа  от  коэффициента  использо-
вания ресурса для разных значений m

Рис. 3. �  Зависимость среднего времени ответа от ρ 
при µ = µ0 = 1 и С = С0 = 1
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ми. Система показывает лучшие результаты по 
сравнению с первой системой (см. рис. 2), а имен-
но время ответа возрастает с увеличением m при 
постоянном ρ. Это объясняется тем, что µС посто-
янно, и, меняя λ, можно менять ρ, т. е. нужно под-
держивать постоянным λ, а не µС. 

Для того чтобы допустить изменение ρ при из-
менении µС, положим λ = λ0 = 0,8 (рис. 4). Имеет 
место увеличение времени ответа с ростом m при 
постоянном ρ, что также показывает преимуще-

Рис. 4. �  Среднее время ответа при фиксированной 
интенсивности поступления заявок

ство одного ресурса по сравнению с множеством 
отдельных ресурсов, обладающих заданной сум-
марной пропускной способностью.

Эффективность системы можно продемонстри-
ровать другим способом, если сосредоточить вни-
мание на системе с одним ресурсом М|М|1 [3]. 
В таблице приведены значения эффективности 
системы — увеличение коэффициента использо-
вания с ростом масштабного коэффициента при 
постоянном среднем времени ответа. Представ-
ленная здесь функция является решением следу-
ющего уравнения относительно ρ:

ρ = lT/(1 + lT).

Заключение

Полученные результаты исследований гово-
рят о том, что для больших систем М|М|m можно 
получить выигрыш в среднем времени ответа, ко-
торый пропорционален масштабному коэффици-
енту. При заданном масштабном коэффициенте 
система с единым ресурсом лучше, чем система 
с разделяемым ресурсом. В целом, улучшение 
среднего времени ответа системы можно полу-
чить при использовании большой системы кол-
лективного использования с единым ресурсом.
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Показатель эффективности системы с одним ре- �
сурсом 

ρ Т = 1 Т = 2 Т = 3 Т = 4 Т = 5

0,1 0,10 0,06 0,037 0,03 0,02

0,2 0,25 0,12 0,083 0,06 0,05

0,4 0,70 0,33 0,22 0,17 0,13

0,6 1,50 0,75 0,50 0,37 0,3

0,8 4,00 2,00 1,33 1,00 0,80

0,9 9,00 4,50 3,00 2,25 1,80


