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УДК 681.3 
ОПТИМИЗАЦИЯ КЛАСТЕРА С ОГРАНИЧЕННОЙ 

ДОСТУПНОСТЬЮ КЛАСТЕРНЫХ ГРУПП 
В.А. Богатырев, С.В. Богатырев, А.В. Богатырев  

Определены состав и число (кратность резервирования) кластерных групп различной функциональной комплекта-
ции, обеспечивающие минимальную стоимость реализации системы при заданных требованиях по ее надежности. 
Ключевые слова: кластер, оптимизация, надежность, сервер. 

Введение 

В настоящее время для достижения высокой надежности и отказоустойчивости серверных систем 
широко используются кластерные архитектуры. При значительном числе серверов их объединение в 
кластеры может проводиться через многоуровневую коммуникационную подсистему древовидной топо-
логии [1], содержащую коммутаторы верхнего и нижнего уровней (КВУ и КНУ). Серверные узлы разде-
лены на отдельные кластерные группы (сегменты кластера) (рис. 1).  

Рис. 1. Вычислительная система кластерной архитектуры с выделением групп серверов 

При функциональной и/или параметрической неоднородности серверов надежность и эффектив-
ность кластерных систем зависит не только от кратности резервирования серверных и коммуникацион-
ных узлов, но и от вариантов объединения функционально неоднородных серверов в кластерные группы 
[210]. Исследованию эффективности вариантов объединения функционально неоднородных серверов в 
кластерные группы посвящена предлагаемая работа, в которой основное внимание уделено вариантам 
формирования кластерных групп, характеризуемых неполным функциональным набором серверов в ка-
ждой группе (сегменте), в результате чего возникает неполнодоступность групп для  различных функ-
циональных запросов. 

Формирование кластерных групп функционально неоднородных серверов 

При наличии n типов серверов по функциональному назначению возможны варианты формирова-
ния кластерных групп с объединением: 
 однотипных по функциональному назначению серверов [3]; 
 разнотипных по функциональному назначению серверов всех n типов (полнофункциональные кла-

стерные группы серверов); 
 разнотипных по функциональности серверов при их неполном функциональном наборе в каждой 

кластерной группе, с функциональной непересекаемостью различных кластерных групп [4]; 
 разнотипных по функциональности серверов при их неполном функциональном наборе в каждой 

кластерной группе, с функциональной пересекаемостью различных кластерных групп [4]. 
В последнем случае кластерные группы (сегменты) имеют ограниченную (неполную) доступность 

для различных функциональных запросов. 
Выбор рациональных вариантов объединения серверов по кластерным группам должен проводить-

ся с учетом минимизации времени обслуживания запросов различных функциональных типов, максими-
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зации надежности и сглаживания деградационного влияния отказов серверного и коммуникационного 
оборудования на снижение функциональности, надежности и производительности системы.  

Для решения задачи оптимального (рационального) построения серверной системы кластерной ар-
хитектуры требуется оценка ее надежности при различных вариантах объединения разнородных по 
функциональности серверов в кластерные группы. В работе анализируются кластерные системы с объе-
динением в кластерные группы разнотипных по функциональному назначению серверов при допустимо-
сти неполного набора функциональных типов серверов в группах. 

Надежность систем с функциональной неоднородностью кластерных групп 

Выбор рациональных вариантов компьютерных систем кластерной архитектуры требует оценки 
надежности с учетом вариантов комплектования кластерных групп функционально неоднородными 
серверами.  

В соответствии с [8] каждую кластерную группу (рис. 1), включающую коммутационный узел 
нижнего уровня и подключенные к нему разнотипные по функциональному назначению серверы, будем 
рассматривать как многофункциональный модуль, для которого ( )( )[( ) ]i ji j i j        , где 

1 2, , , n    – ресурсы модуля, задействованные при выполнении функций 1 2, , , nf f f , а   базовое 
оборудование общее при выполнении всех функций [47]. Отказ базового оборудования  приводит к 
отказу всего многофункционального модуля. Для исследуемого объекта к оборудованию  отнесем 
КНУ, а к оборудованию 1 2, , , n     серверы разной функциональности (назначения). 

В соответствии с [7] будем считать заданными возможные варианты комплектования кластерных 

групп по функциональному назначению серверов, характеризуемые матрицей ij n M
a


, элемент которой 

1ijа , если группа j-го типа комплектации содержит сервер, реализующий i-ю функцию, иначе 0ijа , 

j=1,2,…,M.  Матрица ij n m
 , характеризующая функциональные возможности серверных групп системы, 

формируется из матрицы ijа с учетом числа (кратности резервирования) групп каждого варианта 

функциональной комплектации 1 2, ,..., Mm m m . 
В работе [7] предложена оценка надежности (вероятности безотказной работы) систем из много-

функциональных модулей, а адаптация этой оценки к кластерным системам, в которых в качестве мно-
гофункциональных модулей рассматриваются кластерные группы, включающие коммутаторы и разно-
типные по функциональности серверы, проведена в работе [8]: 
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где Mkkk ,,, 21    число кластерных групп различной функциональной комплектации при исправности 

входящих в их состав КНУ (возможно, резервированных); ip   вероятность работоспособности сервера 

функционального назначения i-го типа; 0)1(1 00
r

ss pP  , 1)1(1 11
r

ss pP    вероятности исправно-

сти групп коммутационных узлов верхнего и нижнего уровня при кратности их резервирования 0r и 1r  и 

вероятности работоспособности одного КВУ и КНУ, равной 0sp и 1sp . 

Выбор функциональной комплектации кластерных групп 

Рассмотрим системы, компонуемые из серверных групп, функциональная комплектация которых 

представлена матрицами ija вида ,1 2 3 4A A , A , A : 
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Если кратности серверных групп, представляемых столбцами матрицы 1A  равны 8,8 21  mm , 

матриц 2 3A , A  равны 4,8 321  mmm , а матрицы 4A   44321  mmmm , то матрицы ij n m


имеют соответственно вид 1 2 3 4S ,S ,S ,S : 
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Во всех приведенных случаях общее число кластерных групп равно 16, а серверов  32, т.е. затра-
ты на реализацию систем одинаковы. Результаты расчета надежности (вероятности работоспособности) 

рассматриваемых кластерных систем при 2
432110 , pppppppp ss   представлены на рис. 2. 

На рис. 2 кривая 1 соответствует надежности систем, комплектация серверных групп которых представ-
лена матрицами ,1 4S ,S  а кривые 2, 3  матрицами 2 3S ,S ; кривая 4 отражает разницу DP(p) вероятностей 

работоспособности систем, представленных матрицами 1 4S ,S .  

Расчеты подтверждают, что надежность исследуемых систем зависит не только от надежности и 
кратности резервирования серверов, но и от вариантов их объединения в серверные группы. Расчеты по-
казывают предпочтительность комплектации кластерных групп серверами разного функционального 

назначения, для которой разница построчных сумм матриц ij минимальна. При выполнении этой ре-

комендации предпочтительней является распределение серверов по группам, при котором число комби-
наций расположения единиц в строках минимально. 

 
Рис. 2. 1 – вероятность безотказной работы систем P(p)  с матрицами 1 4S ,S ; 2, 3 – то же для матриц 

2 3S ,S ; 4 – разница DP(p) вероятностей  безотказной работы систем с матрицами 1 4S ,S  
 

Оптимизация кратности резервирования серверных групп 
 

В работе [7] поставлена и решена задача оптимизации, для которой при заданном наборе типов 
многофункциональных модулей (отличающихся функциональной комплектацией), представленном мат-
рицей ija , требуется определить состав и число Mmmm ,...,, 21  модулей каждого типа комплектации, 

обеспечивающих максимум надежности системы при ограничении на стоимость ее реализации 0C :  

max),,,( 4321 mmmmP , 1 2 3 0( , , , , )MC m m m m С . 

В работе [8] представленные модели [7] уточнены при рассмотрении в качестве многофункцио-
нального модуля группы функционально разнотипных серверов, объединяемых через коммутатор.   

В отличие от постановки задачи оптимизации по [7], определим состав и число 1 2, , , Mm m m  кла-
стерных групп различной функциональной комплектации, обеспечивающих минимум стоимость реали-
зации системы при выполнении заданных требований по надежности 0P : 

1 2 3( , , , , ) minMC m m m m    и 1 2 3 4 0( , , , )P m m m m P . 
Для структур по рис. 1 стоимость реализации системы вычисляется как 

1 2 0
1 1 1

( , , , ) (1 ) ( )
M n M

M j i ij j
j i j

C m m m c m c a m
  

     , 

где 0c   стоимость коммутатора, ic   стоимость i-го типа сервера, M  число типов комплектации кла-
стерных групп. Надежность системы определяется по формуле (1). 
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Поиск минимума ),,,( 21 MmmmС   проводится на основе перебора возможных значений 

),,,( 21 Mmmm  . При этом задаем начальное значение стоимости системы максимально возможным 

maxC  (например, а=1000), а затем при переборе ),,,( 21 Mmmm  , если текущее значение стоимости 

меньше значения переменной а и удовлетворяет ограничению по надежности 0P , присваиваем перемен-

ной а текущее значение стоимости, иначе остается старое значение. Реализация такого поиска с исполь-
зованием средств системы Mathcad-14 приведена ниже: 

 
При этом  

0 1 2 0
1 1 11 2 0

max 1 2 0
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В результате оптимизации структуры кластера при выбранной функциональной комплектации 
кластерных групп можно определить минимум средств и кратность резервирования различных кластер-
ных групп, обеспечивающих заданную надежность кластера.  

Приведем пример оптимизации при стоимости узлов 2 3 4 06, 2, 2, 1c c c c     (условных единиц, 

у.е.) и вероятности их исправности 9,010  ss pp ; 7,031  pp ; .9,042  pp  При заданной предель-
ной надежности системы 9995,00 P  и комплектации кластерных групп в соответствии с матрицей 1A  

требуется 8 и 10 групп, представленных соответственно первым и вторым столбцами, при этом затраты 
на построение системы равны 154 y.e. 

 

 
Рис. 3. Зависимость минимальной стоимости реализации системы от требований ее надежности 0P : 

1 – при комплектации системы, представленной матрицей 1A ,  2 – то же для матрицы 4A . 
 
Зависимость минимальной стоимости реализации системы от требований по ее надежности 0P  при 

комплектации групп серверов, представляемых матрицами 1 4A , A  отображена кривыми 1 и 2 на рис. 3. 

Расчеты (рис. 3) показывают, что требуемый уровень надежности в зависимости от исходной функцио-
нальной комплектации кластерных групп может быть достигнут при различных затратах на ее построение. 

 
Заключение 

 

Таким образом, на основе адаптации модели надежности вычислительных систем из многофунк-
циональных модулей [7] проведена оценка надежности и оптимизация структуры компьютерных систем 
кластерной архитектуры при объединении серверов различного функционального назначения в кластер-
ные группы. Полученные результаты могут использоваться при разработке компьютерных систем кла-
стерной архитектуры, в частности, при определении оптимальных вариантов объединения серверов раз-
личного функционального назначения в кластерные группы, при минимизации стоимости реализации 
системы, при обеспечении требуемого уровня ее надежности.  
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