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Рассмотрена распределенная компьютерная система, содержащая связанные 
через сеть локальные кластеры, на каждый из которых поступает отдельный 
поток запросов. Исследованы возможности повышения надежности систем в 
результате перераспределения запросов между любой парой кластеров, прово-
димого с целью адаптации системы к накоплению отказов серверов и к измене-
ниям потоков запросов. Условия работоспособности системы заданы с учетом 
ее критичности к перегрузкам серверов и к превышениям предельно допусти-
мого времени ожидания запросов в очередях.  
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Введение. Для распределенных вычислительных систем [1—3] различного назначения 
[4—8] требуется обеспечивать безопасность [9, 10], надежность [11, 12] и производитель-
ность. Высокие надежность и производительность могут поддерживаться при консолидации 
ресурсов [13], достигаемой, в частности, в результате адаптивного распределения запросов 
внутри кластеров [14, 15]. Дополнительно повысить надежность мультикластерных систем 
позволяет межкластерное перераспределение запросов через сеть [16—18].  

Перераспределение запросов позволяет минимизировать среднее время ожидания [17], а 
для систем реального времени — повысить вероятность своевременного и безошибочного 
обслуживания запросов [19, 20] вследствие адаптации к отказам, ошибкам и изменениям  
трафика. 

Исследовалась эффективность межкластерного перераспределения запросов [16—18] в 
системах с выделенными группами локальных и общедоступных кластеров, причем в этих 
статьях рассматривался случай, когда запросы от локальных кластеров могут перераспреде-
ляться через сеть только в общедоступный кластер, а балансирование нагрузки между ло-
кальными кластерами не предусмотрено.  

Целью настоящей работы является исследование возможностей повышения надежности 
мультикластерных систем за счет перераспределения запросов между любыми кластерами, в 
том числе запросов, критичных не только к перегрузкам серверов (нарушениям стационарно-
сти обслуживания), но и к превышению предельно допустимого времени ожидания. 

Постановка задачи и объект исследования. Рассмотрим распределенную компью-
терную систему (рис. 1), содержащую связанные через сеть локальные кластеры, на каж-
дый из которых поступает отдельный поток запросов. Адаптировать систему к отказам и 
перегруженности серверов можно, через сеть перераспределяя запросы между любыми 
кластерами.  

Показателем надежности подобной системы является коэффициент готовности систе-
мы, функционирующей в стационарном режиме обслуживания потока запросов [11]. 

Для систем, критичных ко времени обслуживания, показателем надежности служит ко-
эффициент готовности к обеспечению вероятности непревышения заданного времени ожида-
ния запросов в очередях [11]. 
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Рис. 1 

Оценка готовности с учетом требования стационарности режима обслуживания. 
Готовность кластерной системы определяется вероятностью пребывания в момент поступле-
ния запроса в одном из работоспособных состояний при условии обеспечения в нем стацио-
нарного режима обслуживания запросов. Предполагая, что передача запроса через сеть требует 
намного меньше времени, чем его выполнение в сервере, возможными перегрузками сети  
будем пренебрегать. Кроме того, предположим, что перераспределение запросов через сеть 
позволяет сбалансировать загрузку всех узлов системы вне зависимости от расположения по-
следних. 

Вероятность работоспособного состояния системы, предусматривающей перераспреде-
ление запросов между двумя кластерами, определим как  

c 1 c 2(1 )P P P P P   ,  (1)

где Pс — вероятность работоспособности сети, P2 и P1 — вероятность работоспособности 
системы кластеров соответственно с перераспределением и без перераспределения запросов 
через сеть  
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Перераспределение возможно при условии, что в каждом кластере работоспособен хотя 
бы один узел, используемый для передачи или приема запросов через сеть: 
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Здесь p — вероятность работоспособности узла (для восстанавливаемых систем коэффициент 
готовности узла); Λ — интенсивность потока запросов к одному кластеру; v — время выполне-
ния запроса в сервере кластера; m и n — число узлов (серверов) в кластерах;  — коэффициент, 
учитывающий соотношение интенсивностей потоков, поступающих на разные кластеры. 

Зависимость вероятности работоспособности системы от интенсивности потока запро-
сов при условии стационарности обслуживания представлена на рис. 2. Рис. 2, а соответствует 
диапазону Λ=200—800 с–1, рис. 2, б — Λ=50—300 с–1, кривые 1 и 2 соответствуют системам с 
перераспределением и без перераспределения запросов. Расчеты выполнены (здесь и в даль-
нейшем) при m=n=5, v=0,01 с, p=0,95, Pс=0,95. 
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На рисунке видно, что перераспределение запросов между кластерами позволяет повы-
сить надежность системы с адаптацией к изменениям потоков нагрузки и накоплению отка-
зов в разных кластерах.  
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Рис. 2 

Оценка готовности с учетом требования своевременности обслуживания. Для сис-
тем, предусматривающих возможность перераспределения запросов через сеть между двумя 
кластерами, вероятность работоспособности можно определить по формулам (1)—(3). Для 
систем, критичных ко времени обслуживания, при оценке коэффициента готовности следует 
обеспечивать вероятность непревышения заданного времени ожидания запросов в очередях. 
Условие своевременности обслуживания запросов, формируемых в первом и во втором кла-
стерах, без их перераспределения через сеть задается формулами: 
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p0 — вероятность того, что время ожидания запросов в системе не превышает предельно до-
пустимого значения t.  

Зависимость вероятности работоспособности системы с перераспределением запросов 
от интенсивности их потока с учетом требования своевременности обслуживания представ-
лена на рис. 3. Кривые 1—4 на рис. 3, а соответствуют системам с перераспределением за-
просов через сеть для предельно допустимого времени ожидания запросов в системе t=0,005, 
0,010, 0,015, 0,020 с; кривые 1—4 на рис. 3, б — случаям, когда p0 =0,995, 0,990, 0,950, 0,900 
при t= 0,01 с. 

Выигрыш по надежности системы 1 2D P P   в результате перераспределения через 

сеть запросов в системах, критичных к задержкам в очередях, представлен на рис. 4 для 
t=0,01 (1), 0,015 (2), 0,03 (3) с. 
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Приведенные расчеты подтверждают, что перераспределение запросов между кластера-

ми позволяет повысить надежность системы при заданных требованиях к вероятности свое-
временного обслуживания.  

Расчеты проведены в предположении, что перераспределение запросов через сеть обес-
печивает идеальную консолидацию ресурсов при достижении их сбалансированной загру-
женности. В реальной системе на эффективность перераспределения запросов влияет выбор 
доли запросов, перераспределяемых через сеть, зависящий от интенсивности потоков запро-
сов и от соотношения работоспособных серверов в кластерах.  

Условие своевременности обслуживания запросов при их возможном перераспределе-
нии между кластерами задается как:  
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формируемых первым и вторым кластерами, задается как:  
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где g и d — доли потоков запросов, формируемых и направляемых на обслуживание соответ-
ственно в первый и второй кластеры, без их перераспределения через сеть, u — средняя за-
держка передачи запроса через сеть. 
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Зависимость вероятности работоспособности системы с задаваемыми долями (g, d) от 
их интенсивности с учетом вероятностно-заданного требования своевременности обслужива-
ния представлена на рис. 5, а, а от долей потока запросов g — на рис. 5, б (при задаваемых 
значениях d). На рис. 5, а при t=0,01 с кривые 1—4 соответствуют системам для долей (g, d), 
равных: (0,5; 0,5); (0,8; 0,8); (0,1; 0,1); (0,95; 0,1). На рис. 5, б кривые 1—3 соответствуют доли 
запросов d= 0,5; 0,1; 0,9, формируемых и выполняемых во втором кластере. Графики на рис. 5 
отражают влияние на уровень надежности системы долей перераспределяемых между класте-
рами запросов и существование их оптимальных значений, позволяющих достичь максимума 
надежности системы в результате перераспределения потоков между кластерами.  
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Рис. 5 
Исследованы возможности повышения надежности мультикластерных компьютерных 

систем, содержащих связанные через сеть локальные кластеры, на каждый из которых посту-
пает отдельный поток запросов, за счет перераспределения запросов между любой парой кла-
стеров. 

Предложен подход к оценке надежности мультикластерных систем с перераспределени-
ем запросов между любыми кластерами при условиях работоспособности системы, заданных 
с учетом критичности к перегрузкам кластеров и к превышениям предельно допустимого 
времени ожидания запросов в очередях. 

Показана эффективность перераспределения запросов между кластерами для повыше-
ния надежности мультикластерных систем. Установлено влияние на надежность системы  
долей перераспределяемых между кластерами запросов и существование их оптимальных 
значений.  
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RELIABILITY OF MULTI-CLUSTER SYSTEMS WITH REDISTRIBUTION  
OF THE FLOW OF REQUESTS  

А. Bogatyrev1, S. V. Bogatyrev2  
1ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

E-mail: Vladimir.bogatyrev@gmail.com 
2Samsung-Electronics, Seoul, Korea  

 
 Distributed computer system under consideration consists of local clusters connected through a 

network; each cluster receives a separate flow of requests. The possibilities of increasing the reliability of 
the multi-cluster systems as a result of redistribution of requests between any pair of clusters aimed at 
adaptation of the system to server failures accumulation and to changes in the flow of requests. Condi-
tions of the system performance are specified with the account for its critical dependence on servers’ 
overload and to excess of maximum allowable waiting time of requests in the queue. 

Keywords: reliability, multi-cluster system, the redistribution of inquiries, cluster, allowable waiting 
time 
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