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Предложена модель многокластерной системы и определены оптимальные до-
ли запросов, перераспределяемых через сеть между кластерами в процессе их 
деградации при различной организации распределения запросов.  
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Введение. Высокая отказоустойчивость, надежность, производительность и защищен-
ность распределенных компьютерных систем, в том числе в сфере сервиса, достигается в ре-
зультате резервирования и кластеризации ресурсов при оптимизации вычислительного про-
цесса с использованием аппарата теорий массового обслуживания, надежности и принятия 
решений [1—5].  

В распределенных вычислительных системах, в том числе в центрах коммутации, хра-
нения и обработки данных [6—12], объединяющих ряд кластеров, консолидация ресурсов, 
высокая надежность и производительность может поддерживаться в результате перераспре-
деления запросов внутри кластеров и между ними [12, 13]. Исследования эффективности 
межкластерного перераспределения запросов, в частности при изменяющейся интенсивности 
потока запросов, приведенные в работах [14—16 ], ограничены разделением кластеров на две 
группы, причем запросы, поступающие в кластеры первой группы, могут перераспределяться 
через сеть в общедоступные кластеры, относящиеся ко второй группе. Перераспределение 
запросов к кластерам второй группы и между кластерами первой группы не предусматривает-
ся даже в процессе деградации (накопления отказов) системы.  

Объект и задачи исследования. Рассмотрим распределенную компьютерную систему, 
содержащую два кластера из n и m узлов, соединенные через сеть, которая в исходном 
состоянии (без накопления отказов) содержит L резервированных коммутационных узлов, 
работающих в режиме разделения нагрузки. Запросы, поступающие в первый кластер с 
интенсивностью λ, через сеть могут перераспределяться на обслуживание во второй кластер, 
в который также непосредственно или через сеть поступает отдельный входной поток 
запросов с интенсивностью βλ, при этом возможно перераспределение запросов к второму 
кластеру в первый.  

Цель исследования — построение модели и оптимизация процесса перераспределения 
запросов между кластерами, направленного на снижение отрицательных последствий роста 
задержек запросов при накоплении отказов узлов кластеров.  

В рамках проводимых исследований решаются следующие задачи: 
— построение модели массового обслуживания, отражающей перераспределения запро-

сов через сеть при накоплении отказов с учетом возможности перераспределения запросов 
между любыми кластерами; 

— определение системы влияния долей перераспределяемых через сеть запросов на 
среднее время их пребывания в системе при обеспечении балансировки нагрузки узлов раз-
личных кластеров и при минимизации задержек обслуживания запросов, поступающих в раз-
личные кластеры; 

— определение оптимальных долей запросов, перераспределяемых через сеть между 
кластерами в процессе их деградации при различной организации распределения запросов  
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с учетом достижения компромисса по снижению среднего времени пребывания запросов, 
формируемых в различных кластерах.  

Модель перераспределения запросов к одному кластеру. Среднее время пребывания 
запросов при перераспределении их g-й доли через сеть только от одного кластера, при ис-
правности i и j узлов в первом и втором кластерах и в случае исправности l коммутационных 
узлов на основе модифицированной модели [14] вычисляется как 
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где v0 — среднее время выполнения запроса в узле кластера; v1 — среднее время обслужива-
ния запроса через сеть; 1–gij — доля запросов к первому кластеру, перераспределяемых через 
сеть во второй кластер; если запросы, предназначенные для обслуживания во втором класте-
ре, поступают в него через сеть, то b   , если же они поступают во второй кластер непосред-
ственно, то 0b  . 

Эффективность перераспределения запросов во многом определяется выбором правил пе-
рераспределения. Рассмотрим вариант определения доли перераспределяемых запросов, исходя 
из баланса загруженности серверов с учетом числа исправных узлов в обоих кластерах. Пере-
распределение от первого кластера во второй при условии исправности в них i и j узлов обеспе-

чивает баланс нагрузки, если    / (1 ) / ,ij ijg i g j    откуда (1 ) / ( )ijg i i j   , если

(1 ) / ( ) 1i i j   , иначе 1ijg  . 

Среднее время пребывания запросов, поступающих в первый кластер (Т1), а затем пере-
распределяемых во второй кластер с вероятностью 1–gij, вычисляется по формуле (1). Сред-
нее время пребывания запросов, поступающих во второй кластер непосредственно (T2) либо 
через сеть (T21), вычисляется соответственно как 
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Определим доли перераспределяемых запросов к первому кластеру, исходя из миними-
зации среднего времени их пребывания. В этом случае для каждого числа работоспособных 
узлов в первом и втором кластерах определяется оптимальное значение 1–gij. При минимиза-
ции средних задержек запросов к первому кластеру по критерию 1min( )T  требуется учесть 

ограничения 

           0 1 2/ 1 1 2 / 1 1 / 1 .ij ij ijg v i g v l g v j            (2) 

Приведенный критерий не предусматривает минимизацию среднего времени пребыва-
ния запросов, первоначально адресуемых во второй кластер. При необходимости компромис-
са по минимизации среднего времени пребывания запросов, направляемых в первый и второй 
кластеры (с возможным перераспределением запросов только от первого ко второму класте-
ру), оптимизация проводится по аддитивному критерию 1 2min( (1 ) )A T T     при ограни-

чениях (2); коэффициенты  и (1–), 0≤≤1, определяются критичностью задержек запросов, 
первоначально направляемых в первый и второй кластеры.  

Модель перераспределения запросов к двум кластерам. Если предполагается воз-
можность перераспределения запросов к первому и второму кластерам, то среднее время пре-
бывания запросов, направляемых в оба кластера, вычисляется как 
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где 1–dij — доля запросов ко второму кластеру, перераспределяемых через сеть. 

Оптимизация проводится по аддитивному критерию A при условии  

         0 1 0( (1 ) ) / 1 1 (1 ) 2 / 1 1 / 1 .ij ij ij ij ij ijg d v i g d v l g d v j                  (3) 

Примеры оптимизации. Для случая перераспределения запросов только к первому кла-
стеру определим оптимальную долю перераспределяемых через сеть запросов в зависимости от 
числа i сохраненных после отказов узлов и исправности j=m=10 узлов второго кластера. Опти-
мизация проводится по аддитивному критерию A при условии (3). Для оптимизации в системе 
компьютерной математики MathCAD 15 воспользуемся блоком “Given — Minimaze (T, g)ˮ. При 

расчетах предположим, что n=10, m=10, 
1

0 10,15 c, 0,01c, 0,6, 15 c , 0,6 сv v         . 

Результаты расчетов представлены на рис. 1, где кривая 1 соответствует оптимальной доли 
запросов, выполняемых первым кластером, без их перераспределения через сеть, при j=10;  
2 — среднему времени пребывания запросов, поступающих в первый кластер и перераспре-
деляемых на обслуживание во второй кластер с вероятностью (1–gij); 3 и 4 — среднему вре-
мени пребывания запросов, поступающих в первый кластер, при их перераспределении во 
второй кластер с вероятностями (1–g)=0,2 и (1–g)=0 соответственно без учета реального чис-
ла отказавших узлов; 5 — среднему времени пребывания T2 запросов во втором кластере при 
оптимальной доле (1–gij) перераспределяемых запросов; 6 и 7 — среднему времени T2 при  
(1–g)=0,2 и (1–g)=0 соответственно.  
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Рис. 1 
Для случая перераспределения запросов к двум кластерам определим оптимальные доли 

перераспределяемых через сеть запросов в зависимости от числа i узлов, сохраненных после 
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отказов узлов первого кластера. Результаты расчетов для 0 10,15 c, 0,01c, 0,5,v v     
115 c , 0,5 с     представлены на рис. 2, где кривые 1 и 2 соответствуют оптимальным до-

лям запросов, выполняемых первым и вторым кластерами, без их перераспределения через 
сеть, при работоспособности j=5 узлов второго кластера; установлено, что при j=10 и β=0,5 
перераспределение от второго кластера нецелесообразно, а оптимальной доли запросов, вы-
полняемых первым кластером без их перераспределения через сеть, соответствует кривая 3; 
зависимости Т(i) для запросов, поступающих в первый и второй кластеры, при j=10 соответ-
ствуют кривые 4, 5, а при j=5 — кривые 6, 7. 

 Т, с g 

0,3 
 
 
 

0,25 
 
 
 

0,2 
 
 
 

0,15 

0,8 
 
 
 

0,6 
 
 
 

0,4 
 
 
 

0,2 
10                   8                   6                   4                  i 

1 

2 

3 6 

7 

4 

5 

 
Рис. 2 

Заключение. Предложена модель многокластерной системы с перераспределением за-
просов между кластерами через сеть, учитывающая процесс деградации системы при накоп-
лении отказов. Проведенные расчеты подтверждают эффективность использования межкла-
стерного перераспределения запросов в целях снижения влияния накопления отказов на уве-
личение задержек обслуживания запросов в системе кластеров.  

Приведенные результаты показывают наличие оптимальной доли запросов, перераспре-
деляемых через сеть, при ее зависимости от соотношения отказавших узлов различных класте-
ров. Установлено, что при изменении соотношения числа отказавших узлов требуется соответ-
ствующее адаптивное изменение долей перераспределяемых запросов, причем отклонение этих 
величин от оптимальных значений приводит к росту задержек обслуживания запросов.  
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