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Таким образом, в настоящей работе получены следующие результаты: 
1) с помощью имитационных экспериментов показано, что при бесприоритетной дис-

циплине обслуживания заявки разных типов могут иметь разные средние значения времени 
ожидания в очереди, а также разные вариации этого времени;  

2) получена численная оценка нижней границы для показателей ожидания низконагру-
жающих потоков заявок.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ В КЛАСТЕРАХ  
ПРИ ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ АКТИВНОСТИ ИСТОЧНИКОВ ЗАПРОСОВ  

Предложено решение задачи динамической оптимизации перераспределения 
запросов через сеть в общедоступный кластер, выполняемой с целью миними-
зации среднего времени пребывания запросов и позволяющей учитывать за-
держки отображения числа активных узлов, формирующих запросы.  
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тимизация, адаптация. 

Введение. Распределенные вычислительные системы должны характеризоваться мини-
мальными задержками обслуживания при максимальных надежности, отказоустойчивости и 
производительности системы [1—3]. Эффективность распределенных компьютерных систем 
достигается при  их адаптации к отказам, к изменениям параметров потоков запросов и со-
стояний очередей узлов [3—5], в том числе в результате динамического перераспределения 
запросов между узлами компьютерной системы [4—9].  

Адаптивное перераспределение запросов в реальном времени приводит, с одной сторо-
ны, к балансировке загрузки и росту эффективности системы (уменьшению среднего времени 
пребывания запросов), а с другой — к ее падению из-за дополнительных задержек, связанных 
с отображением состояний узлов. Это и определяет необходимость оптимизации процесса 
перераспределения запросов в вычислительных системах, включая объединение через рас-
пределенную инфраструктуру множества ресурсов, доступных из любой точки системы. 
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Постановка задачи. Рассмотрим распределенную компьютерную систему (рис. 1), со-
стоящую из п+1 вычислительных узлов нижнего уровня и m серверов, объединяемых в обще-
доступный кластер на верхнем уровне. Кластер обеспечивает возможность адаптации систе-
мы к отказам и перегрузкам отдельных компьютерных узлов нижнего уровня. Перераспреде-
ление нагрузки между узлами нижнего уровня не предусматривается. Связь между компьюте-
рами кластеров осуществляется через N резервированных коммутационных узлов.  

п+1 

Рис. 1 
Для решения задачи оптимизации необходимо найти долю запросов, перераспределяе-

мых от каждого узла нижнего уровня через сеть в кластер, при которой достигается мини-
мальное среднее время пребывания запросов в системе. Задача оптимизации процесса рас-
пределения запросов может решаться до начала функционирования системы с учетом апри-
орных сведений о средних характеристиках потока запросов (статическая оптимизация) или 
динамически в процессе функционирования с учетом текущих измеряемых (наблюдаемых) 
состояний узлов и характеристик входного потока.  

При оптимизации будем считать, что задано среднее время выполнения запросов в ком-
пьютерных узлах нижнего уровня, в коммутационных узлах и в серверах общедоступного 
кластера 0 1 2, ,v v v  [6].  

Выделим некоторый узел нижнего уровня, обслуживающий поток запросов. Будем счи-
тать, что каждый из n остальных компьютерных узлов нижнего уровня может находиться ли-
бо в активном состоянии, когда в нем формируется поток запросов с интенсивностью Λ, либо 
в пассивном (запросы не формируются). Будем считать известным среднее время нахождения 
узла нижнего уровня в активном t1 и пассивном состоянии t2. 

При статической оптимизации определяется доля перераспределяемых через сеть за-
просов вне зависимости от числа активных узлов нижнего уровня в момент распределения 
запросов, а при динамической эта доля определяется с учетом активности компьютерных уз-
лов нижнего уровня.  

При динамической оптимизации необходимо определить число активных узлов нижне-
го уровня в момент распределения запросов, что приведет к дополнительным временным из-
держкам.  
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Оптимизация распределения запросов 
Вариант 1. Оптимизация по среднему значению активных компьютерных узлов (источ-

ников запросов).   
Критерием оптимизации служит минимальное среднее время пребывания запросов при 

среднем числе активных узлов K [6]:  
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При оптимизации определяется доля запросов g, обслуживаемых в сформировавшем их узле, 
и их доля 1–g, перераспределяемая в общедоступный кластер, с учетом ограничений:  

0 1,g v    1(1 )(1 )2 / 1,g K v N      2(1 )(1 ) / 1g i v m    , (1) 

где 
1

(1 ) ,
n

i i n i
n

i

K iC k k 


     1 1 2/ ( ),k t t t   

!

!( )!
i
n

n
C

i n i



. 

Вариант 2. Оптимизация по математическому ожиданию среднего времени пребывания 

запросов с учетом вероятности активности i узлов нижнего уровня при i= 0, ..., n  в случае ус-
редненной доли g перераспределяемых через сеть запросов [6] при ограничениях (1):  
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Вариант 3. Адаптивная оптимизация с определением в процессе функционирования 
системы доли перераспределяемых запросов исходя из числа активных узлов нижнего уровня 
в момент распределения запросов. 

Доля перераспределяемых через сеть запросов gi определяется для каждого значения i 
числа активных узлов нижнего уровня. Оптимизация проводится с учетом задержек, связан-
ных с определением числа  активных узлов по критерию:  
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при ограничениях:  

0 1,ig v    1 3(1 )(1 )2 ( ( )) / 1,ig i v i n i v N            2(1 )(1 ) / 1ig i v m    ,

где λ=1/t1, µ=1/t2, v3 — среднее время передачи пакета, сообщающего об изменении активно-
сти узлов. Процедура определения изменений активности узлов может быть совмещена с 
процедурами доступа к сети [7—11]. 

Пример оптимизации. Проведем оптимизацию распределения запросов для n=10 шт., 
N=1 шт., m=6 шт.; v0=0,15 c, v1=0,005 c, v2=0,15 c.  

В результате расчетов (в системе MathCad 15) установлено, что для вариантов 1 и 2 оп-
тимальны значения g=0,556 и 0,598.  

Для варианта 3 зависимость оптимальной доли gi от числа активных узлов нижнего 
уровня i при v3=0,015 представлена кривой 1 на рис. 2, кривые 2 и 3 соответствуют среднему 
времени пребывания запросов при оптимизации по вариантам 1 и 2; кривые 4 и 5 — среднему 
времени пребывания при адаптивной оптимизации при v3=0,015 и 0,045.  
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Зависимость среднего времени пребывания запросов от числа активных узлов нижнего 
уровня i при статической T1(i) [6] и динамической оптимизации T2(i) определяется как  
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Рис. 2 

Из рис. 2 видно, что при адаптивной оптимизации по мере роста суммарной интенсив-
ности формируемого потока запросов возрастает и доля запросов, перераспределяемых через 
сеть в общедоступный кластер. Проведенные расчеты показали эффективность адаптивной 
оптимизации, причем эта эффективность может снижаться при возрастании временных из-
держек на определение числа активных узлов нижнего уровня. Граница этой эффективности 
может быть найдена из неравенства  
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Заключение. Поставлена и решена задача динамической оптимизации перераспределе-
ния запросов через сеть с учетом задержек определения числа активных узлов, формирующих 
запросы. 

Показано существование границы эффективности динамической оптимизации при пе-
рераспределении запросов в зависимости от задержек, связанных с определением числа ак-
тивных узлов.  
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