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Для систем реального времени предложена оценка вероятности своевременного обслуживания запросов за время, 
меньшее предельной допустимой величины, в двухуровневом кластере, в котором каждый поступающий запрос об-
служивается сначала одним из узлов нижнего, а затем одним из узлов верхнего уровня. Для определения вероятности 
того, что время пребывания запросов в двухуровневой кластерной системе меньше допустимой величины, это время 
разбивается на равные интервалы. Определяются вероятности непревышения задержки на первом уровне различного 
числа интервалов, вычисляя при этом вероятности того, что задержка на втором уровне не превысит оставшийся 
запас допустимого времени пребывания запросов в системе. Предложенная оценка может использоваться при ком-
плексной оценке надежности вычислительных процессов двухуровневых систем кластерной архитектуры, работаю-
щих в реальном времени. 
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The paper deals with probability evaluation for timely service of requests in real-time systems at the time less than permitted 
limit in a two-level cluster where each incoming request is served first, in one of the bottom-level nodes and then in one of 
the top-level nodes. To determine the probability that the stay of queries in a two-level cluster system is less than the permis-
sible value, we break this time at equal intervals. We define the probability of not exceeding the delay on the first level, dif-
ferent number of intervals, calculating the probability that a delay on the second level will not exceed the remaining float for 
valid residence time of the query in the system. The proposed assessment can be used in the comprehensive reliability estima-
tion of computational processes in two-level systems of cluster architecture, operating in real time. 
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Для управляющих вычислительных систем, работающих в реальном времени, при оценке надеж-
ности необходимо исходить из требования исправности совокупности ресурсов, обеспечивающих не 
только правильность, но и своевременность выполнения функциональных запросов. Для комплексной 
оценки надежности управляющих систем используется коэффициент оперативной готовности, вклю-
чающий оценку вероятности работоспособности системы в момент поступления запроса и ее безотказно-
сти во время его ожидания и обслуживания [1]. Однако коэффициент готовности не учитывает требова-
ний к системам реального времени по выполнению запросов за ограниченное время (своевременность 
обслуживания). Своевременность обслуживания запросов в вычислительных системах оценивается по 
вероятности их выполнения за время, меньшее предельно допустимого значения t0 [2]. 

Для комплексной оценки надежности функционирования системы реального времени предлагает-
ся показатель, включающий оценку вероятности готовности системы при поступлении запроса, вероят-
ности безотказности ресурсов, задействованных во время ожидания и обслуживания запроса, и вероятно-
сти его выполнения (пребывания в системе) за время, меньшее предельно допустимого значения t0 [3]. 

Оценка вероятности r(t0) того, что время пребывания запросов в системе меньше, чем предельно 
допустимое t0 для систем, представимых системами массового обслуживания типа M/M/1, известна из 
[4]: 1

0 0( ) 1 exp( ( ),r t v t v     где Λ и v – интенсивность потока запросов и среднее время их выпол-

нения. В случае объединения n компьютеров в кластер при балансировке их загрузки приведенная фор-
мула может быть модифицирована:   1

0 0( ) 1 exp( ( ).r t n v t v n       

В современных компьютерных системах все большее распространение находят многоуровневые 
кластеры, в которых один уровень представлен, например, серверами приложения, а второй – серверами 
данных (системами обработки и системами хранения данных). Рассмотрим двухуровневую кластерную 
систему, содержащую n узлов (серверов) нижнего уровня и m узлов верхнего уровня, причем каждый 
поступающий в систему запрос обслуживается сначала одним из n узлов нижнего, а затем одним из m 
узлов верхнего уровня. Будем считать, что между узлами верхнего и нижнего уровней имеются непосред-
ственные связи. Требуется оценить вероятности того, что время пребывания запросов в двухуровневой 
кластерной системе меньше предельно допустимой величины t0. Решение такой задачи в настоящее вре-
мя в литературе не описано. При решении поставленной задачи необходимо учитывать суммарную за-
держку последовательного выполнения запроса на узлах верхнего и нижнего уровня, причем в зависимо-
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сти от задержки на узле первого уровня запас времени допустимого пребывания запроса на узле второго 
уровня меняется. 

Для определения вероятности того, что время пребывания запросов в двухуровневой кластерной сис-
теме меньше критической (предельной) величины t0, разобьем это время на N равных интервалов, длитель-
ности которых равны t=t0/N. Определяя вероятности задержки на узле первого уровня, относящиеся к пер-
вому, второму и к остальным интервалам, можно найти условную вероятность того, что задержка на втором 
уровне не превысит суммарное ограничение времени пребывания в двухуровневой системе t0. 

Вероятность того, что время пребывания запросов в первом узле находится в i-м интервале, т.е. в 
диапазоне от t0(i–1) до it, найдем как 
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Вероятность того, что время совместного пребывания запросов в первом и во втором узлах меньше 
предельно допустимого значения t0, вычислим как 
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Число N градации времени t0 можно определить, исходя из тактовой частоты системы, или задать 
некоторое достаточно большое значение N и затем увеличивать его до тех пор, пока изменения не будут 
влиять на результаты вычислений. 

 

            
 а б 

 

Рис. 1. Зависимость вероятности своевременного выполнения запросов от их интенсивности:  
при n=m=1 (а); при n=m=5 (б) 

 

      
 а б 

 

Рис. 2. Зависимость вероятности своевременного выполнения запросов от значения предельно 
допустимого времени пребывания запросов в системе:  при n=m=1 (а); при n=m=5 (б) 

 

Представленные зависимости получены в предположении непосредственной связанности узлов 
различных уровней. При связанности узлов через коммутаторы предложенные формулы применимы, ес-
ли задержками в коммутаторах можно пренебречь по сравнению со временем обработки запросов в ком-
пьютерных узлах. Предложенные формулы также применимы, если задержки в коммутаторах постоянны, 
в этом случае их учет возможен при уменьшении ограничений времени пребывания запросов в системе t0 

на соответствующую задержку. В качестве направлений дальнейших исследований выделим построение 
моделей с учетом задержек в коммутационной подсистеме и организации распределения запросов в кла-
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стере, в том числе при функциональной разнородности запросов [5–12]. Зависимость вероятности свое-
временного выполнения критических запросов от интенсивности их поступления Λ для t0=2, 3, 5, 10 с при 
n=m=1 представлена на рис. 1, а, кривыми 1–4, а при n=m=5 – кривыми 1–4 на рис. 1, б. Зависимость веро-
ятности своевременного выполнения критических запросов от t0 для Λ=0,5, 0,6, 0,7, 0,9 1/с представлена 
кривыми 1–4 на рис. 2, а, б, при n=m=1 и n=m=5 соответственно. Расчеты проведены при v=1 c и N=100 шт. 
в системе компьютерной математики Mathcad 15.  

Таким образом, для двухуровневых вычислительных систем кластерной архитектуры при последо-
вательном двухэтапном обслуживании запросов двумя узлами разных уровней кластера предложена 
оценка вероятности непревышения времени пребывания запросов предельной допустимой величины t0. 
Предложенная оценка может быть использована для анализа своевременности обслуживания запросов и 
соответственно надежности вычислительного процесса двухуровневых кластерных систем, функциони-
рующих в реальном масштабе времени. 
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Отдельные  переменные  в  тексте  допускается  набирать  в  текстовом  режиме  с  соблюдением 
требований, указанных для формул.  

Разделительный знак десятичных дробей ─ запятая. 
При оформлении рисунков и графиков используется шрифт Times New Roman. Стиль написания 

переменных должен соответствовать требованиям к основному тексту. 
Используются только единицы измерения, соответствующие системе СИ. 
Список использованной литературы  рекомендуется  не менее 15  позиций для  полнотекстовой 

статьи  и  не  менее  8  –  для  краткого  сообщения.  Оформляется  в  соответствии  с  ГОСТ  7.0.5‐2008. 
Нумерация позиций ─ согласно очередности ссылок в тексте. 

Более подробную информацию смотрите на сайте http: //ntv.ifmo.ru 
 

 


