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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПРОСОВ МЕЖДУ КЛАСТЕРАМИ  

ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
В.А. Богатырев, А.В. Богатырев, И.Ю. Голубев, С.В. Богатырев 

Предложена оценка надежности распределенных вычислительных систем, предусматривающих перераспределение 
запросов при изменениях потоков запросов, отказах и отключениях узлов системы, объединяемых в совокупность 
кластеров. Предложена и решена задача оптимизации процесса перераспределения запросов между кластерами с 
учетом его влияния на задержки обслуживания и надежность системы. 
Ключевые слова: оптимизация, надежность, перераспределение запросов, кластер, отказоустойчивость. 

Введение 

Повышение отказоустойчивости, надежности и производительности распределенных вычисли-
тельных систем, объединяющих в единую систему множество отдельных кластеров [1–3], достигается в 
результате динамического перераспределения запросов [4–7] между ними с учетом изменений загружен-
ности кластеров, отказов и временных отключений их узлов. 

В распределенной инфраструктуре [1–3], консолидирующей множество ресурсов, объединенных в 
кластеры, перераспределение запросов (нагрузки) может осуществляться между узлами как одного, так и 
различных кластеров, соединенных через сеть. При перераспределении запросов между кластерами уве-
личиваются издержки на взаимосвязь через сеть, но возрастают возможности балансировки загрузки и 
адаптации к отказам и отключениям узлов, что обусловливает актуальность оптимизации процесса рас-
пределения запросов [8, 9]. 

Задача оптимизации системы 

Объектом исследования является распределенная вычислительная система (рис. 1), включающая 
M локальных кластеров и общедоступный кластер, объединяющий m серверов. 
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Рис. 1. Структура распределенной системы 
 

В результате перераспределения запросов от локальных кластеров в общедоступный кластер 
обеспечивается сбалансированность нагрузки узлов системы и устойчивость системы к отказам и пере-
грузкам серверов локальных кластеров. Перераспределение запросов от некоторого локального кластера, 
содержащего в исходном (до отказов) состоянии n серверов, в общедоступный кластер осуществляется 
через N резервированных коммутационных узлов (маршрутизаторов или коммутаторов) [9]. 

При оптимизации структуры определяется число (кратность резервирования) серверов в локаль-
ных кластерах n и в общем кластере m, а также число коммутационных узлов N, обеспечивающие наи-
большую надежность системы P при заданных ограничениях на стоимость построения системы s. При 
оценке надежности системы, в отличие от [9], где условие работоспособности системы сформулировано 
как требование сохранения в каждой подсистеме хотя бы одного узла, в предлагаемой работе учитыва-
ются нижние ограничения на число узлов в подсистемах, при которых не возникают перегрузки соответ-
ствующих кластеров. 

При оптимизации процесса распределения запросов с учетом возможности отказов и отключений 
узлов общедоступного кластера будем считать заданными средние времена выполнения запросов в сер-
верах кластеров и в коммутационных узлах 0 1, ,v v  их интенсивности отказов 0 1λ ,λ ,  и восстановлений 

0 1μ ,μ . Будем считать известными вероятности r нахождения во включенном состоянии серверов обще-

доступного кластера. Оптимизация проводится при заданной интенсивности потока запросов λ , посту-
пающего в локальный кластер и при необходимости перераспределяемого через сеть в общедоступный 
кластер, на который от других кластеров системы через сеть дополнительно направляется поток запросов 
с интенсивностью Λ = βλ. 

При оптимизации структуры будем считать стоимости серверов локальных и общедоступного 
кластера, а также стоимость коммутационных узлов соответственно равными 0 1 2, , .с с с  

В результате оптимизации процесса распределения потока запросов, поступающего в локальный 
кластер, ищется их доля, перераспределяемая через сеть в общедоступный кластер, при которой миними-
зируется среднее время пребывания запросов T. 

Отличие предлагаемой задачи оптимизации распределения запросов от [9] заключается в учете 
возможностей отказов, восстановлений и отключений серверов общедоступного кластера в процессе 
функционирования. Учет возможности отключения серверов общедоступного кластера обусловлен тем, 
что предоставляемые им услуги по обслуживанию внешних для него запросов могут проводиться в фо-
новом режиме и поэтому могут отбрасываться при высокой нагрузке серверов, при решении важных для 
владельца кластера (сервера) задач, при профилактическом обслуживании или временных отключениях 
узлов по другим причинам. 

 

Оценка надежности системы 
 

Определим вероятность работоспособности системы для локального кластера из n серверов с уче-
том возможности использования в качестве резерва ресурсов m серверов общедоступного кластера, связь 
с которым обеспечивается через N коммутационных узлов. 

Предположим, что пропускная способность каждого коммутационного узла достаточна, чтобы не 
ограничивать возможности перераспределения запросов, т.е. если исправен хотя бы один коммутацион-
ный узел, то запросы могут перераспределяться в общедоступный кластер, но для реализации такого пе-
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рераспределения в локальном кластере должен быть исправен хотя бы один вычислительный узел. С 
учетом этих условий вероятность работоспособности системы составляет 
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подсистемы, при этом из соображений отсутствия перегрузки кластеров значения а и b определяются как 
ближайшие целые, бóльшие 0λv  и   0λ 1 β v . 

Надежность узлов определим по коэффициентам готовности, вычисляемым для серверов и комму-
тационных узлов соответственно как [10, 11] 

 0 0 0 0μ / λ μp   ;  1 1 1 1μ / λ μp   . 

Формула (1) не учитывает возможность случайных временных отключений серверов общедоступ-
ного кластера, с учетом доступности серверов с вероятностью r имеем 
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где 2 0p rp . Для систем критического применения, не допускающих наличие узлов, отказ которых может 

вызвать отказ системы, в качестве базовых средств вычислений используются резервированные вычисли-
тельные комплексы [12]. Простейшая структура дублированного вычислительного комплекса (ДВК), ском-
плектованная из двух связанных через адаптер сопряжения (АС) полукомплексов, включающих процессо-
ры (П) и модули памяти (М), представлена на рис. 2, а. Модель надежности ДВК, допускающего возмож-
ность совместной работы процессора и модуля памяти разных полукомплексов, сводится к хорошо изучен-
ной в теории надежности модели мостиковой схемы [10, 11], приведенной на рис. 2, б. 

Надежность (коэффициент готовности) ДВК, в соответствии с моделью по рис. 2, б, вычисляется как 

 2 2 2
0 (1 (1 ) ) (1 (1 ) ) 1 (1 (1 ) )a p M a p Mp p p p p p p         , 

где при заданных интенсивностях отказов λ ,λ ,λp M a  и восстановлений μ ,μ ,μp M a процессора, памяти и 

адаптера сопряжения соответственно имеем  μ / λ μ ,p p p pp    μ / λ μ ,M M M Mp    μ / λ μa a a ap   . 

В случае невозможности совместной работы процессоров и модулей памяти разных полукомплек-
сов надежность ДВК вычислим как 

2
0 (1 (1 ) )p Mp p p   . 
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Рис. 2. Структура (а) и модель надежности (б) ДВК 
 

Для ДВК с ограниченным восстановлением (одновременный ремонт нескольких узлов невозмо-
жен) коэффициент готовности определяется как сумма вероятностей работоспособных состояний, для 
нахождения которых процесс отказов и восстановлений представляется марковским процессом, при этом 
составляется граф переходов и уравнения Чепмена–Колмогорова, в результате решения которых и опре-
деляются искомые вероятности. При оценке вероятностей работоспособных состояний и коэффициента 
готовности ДВК по рис. 2, а, могут использоваться результаты, полученные в [13]. 

 

Оптимизация структуры 
 

При оптимизации структуры рассматриваемой вычислительной системы ищется число серверов n 
в локальных кластерах, число серверов m в общедоступном кластере и кратность резервирования N ком-
мутационных узлов, обеспечивающие максимум надежности системы,

, , ,
max ( , , , ,λ),
т n N g

P P т n N g при огра-

ничении стоимости s ее реализации  0 1 2Mc n c N c m s   , и условия стационарности функционирова-

ния узлов (отсутствия перегрузки узлов). 
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Поиск максимума P может основаться на переборе, реализуемом с использованием средств систе-
мы компьютерной математики Matchcad-15. 

Целью оптимизации структуры может быть минимизация среднего времени пребывания запросов 
в системе [14] при ограничении средств s на ее построение, 

, , ,
min ( , , , ,λ),
т n N g

T T т n N g  при этом среднее 

время пребывания запросов в системе вычисляется [9] как 
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(2)

где (1 – g) – средняя доля запросов, перераспределяемых через сеть от локального кластера в общедос-
тупный. При поиске оптимального g необходимо учитывать условие стационарного режима функциони-
рования узлов (условие отсутствия перегрузки узлов) [9]: 
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(3) 

При необходимости оптимизация может быть проведена по мультипликативному критерию 
 

, , ,
( , , , ,λ) max ( , , ) / ( , , , ,λ) .

т n N g
r т n N g P т n N T т n N g  

Оптимизация процесса перераспределения запросов 

При заданной структуре системы (сформированной при рассмотренной выше структурной опти-
мизации) проведем оптимизацию процесса распределения запросов с учетом возможности отказов и от-
ключений исправных узлов общедоступного кластера с вероятностью (1 – r). Оптимизация проводится 
при заданной средней интенсивности потока запросов λ , поступающего в локальный кластер и при не-
обходимости перераспределяемого через сеть в общедоступный кластер.  

g 
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Рис. 3. Оптимальная доля запросов, перераспределяемых через сеть 

В результате оптимизации процесса распределения потока запросов, поступающего в локальный 
кластер, ищется их доля, перераспределяемая через сеть в общедоступный кластер, при которой минимизи-
руется среднее время пребывания запросов T. min ( , , , ,λ),

g
T T т n N g где при модернизации (2) и (3) имеем 
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при математических ожиданиях числа коммутационных узлов Nc и доступных исправных серверов об-
щедоступного кластера, вычисляемых как 
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Для примера проведем оптимизацию процесса распределения запросов при n = 8 шт., N = 5 шт., 
m = 23 шт.; v0 = 10 c, v1 = 1 c, r = 0,8; λ0 = λ2 = 10–4 1/ч, λ1 = 0,5·10–4 1/ч; µ0 = µ1 = µ2 = 1 1/ч. Результаты 
поиска оптимальной доли (1 – g), распределяемых через сеть в общедоступный кластер запросов, в зави-
симости от интенсивности входного потока запросов λ 1/с представлены на рис. 3 при β = 0,5 и β = 1. 
Рост доли неперераспределяемых запросов g при незначительной интенсивности λ потока запросов объ-
ясняется влиянием дополнительных задержек при передаче запросов через сеть, а при значительной ин-
тенсивности λ – перегрузкой общедоступного кластера. 

Заключение 

Поставлены и решены задачи оптимизации структуры вычислительной системы и процесса пере-
распределения через сеть потока запросов от локальных кластеров в общедоступный кластер с учетом 
возможностей отказов, восстановлений и отключений серверов общедоступного кластера. Перераспре-
деление запросов реализуется с целью минимизации среднего времени пребывания запросов при адапта-
ции системы к отказам узлов и изменениям потока запросов. 

Предложены модели надежности и массового обслуживания вычислительных систем динамиче-
ского перераспределения запросов (нагрузки) между кластерами, которые могут быть использованы при 
оценке надежности и выборе рациональных вариантов организации перераспределения запросов в сис-
темах с объединением вычислительных ресурсов в локальные и общедоступные кластеры, связанные 
через сеть. 

Работа выполнена на кафедре вычислительной техники НИУ ИТМО в рамках НИР «Разработка 
методов и средств системотехнического проектирования информационных и управляющих вычисли-
тельных систем распределенной архитектуры». 
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