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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ  
ВЫПОЛНЕНИЯ КЛАСТЕРАМИ ЗАПРОСОВ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Предложен подход к оценке надежности вычислительных систем кластерной 
архитектуры с учетом требования своевременного выполнения критичных за-
просов.  
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Введение. Управляющие вычислительные системы, особенно функционирующие в ре-
альном масштабе времени, должны характеризоваться высокой отказоустойчивостью и на-
дежностью и прежде всего — при выполнении критичных запросов. 

Надежность выполнения системами кластерной архитектуры критичных запросов (за-
дач) должна оцениваться с учетом: готовности системы в момент поступления запроса, без-
отказности во время пребывания запроса в системе, своевременности получения результатов 
в режиме реального времени.  

Первая составляющая оценивается по коэффициенту готовности, вторая — по вероят-
ности безотказной работы, а вторая и первая совместно — по коэффициенту оперативной го-
товности, третья составляющая может оцениваться по вероятности выполнения запроса с за-
держкой, меньшей предельно допустимой величины. Рассмотрим вычислительную систему 
кластерной архитектуры, компонуемую из n одинаковых вычислительных узлов, на которые с 
интенсивностью Λ поступает общий поток.  

Оценка коэффициента готовности. Готовность системы кластерной архитектуры оп-
ределяется вероятностью застать ее в момент поступления запроса в одном из работоспособ-
ных состояний. Рассматривая каждый из узлов кластера как систему массового обслуживания 
типа М/М/1 [1], находящуюся в стационарном режиме, определим минимальное число s ис-
правных узлов кластера, обеспечивающих его работоспособность. Значение s вычислим как 
ближайшее целое, не меньшее Λv (v — среднее время выполнения запросов). 

Для оценки коэффициента готовности кластера модель его отказов и восстановлений 
представим моделью размножения и гибели [1, 2]. Будем считать, что при работоспособности 
i узлов кластера суммарная интенсивность отказов системы i i   , а восстановлений i    

(λ и µ — интенсивность отказов и восстановлений одного узла). Модель размножения и гибе-
ли с ограниченным восстановлением позволяет определить ее коэффициент готовности как 
сумму значений вероятности работоспособного состояния ri [2, 3]: 
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В случае обслуживания кластера с неограниченным восстановлением, когда  i n i    ,

его коэффициент готовности определим как  
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Полученная оценка значения коэффициента готовности может рассматриваться как 
верхнее приближение для систем с ограниченным восстановлением. 

Оценка оперативной готовности. Будем считать, что каждый запрос распределяется в 
очередь одного из узлов, при отказе которого во время ожидания в очереди или его обслужи-
вания запрос теряется, так как ограничение на время пребывания запросов в системе не по-
зволяет повторно перераспределять их на выполнение в другой узел.  

Рассматривая каждый из i работоспособных узлов кластера как систему массового об-
служивания типа М/М/1, среднее время пребывания в нем запросов оценим как Т =v/(1–Λv/i), 
а коэффициент оперативной готовности, т.е. вероятность поступления запроса при работо-
способном состоянии кластера и безотказности выделенного узла, в течение времени пребы-
вания запроса в системе, как 
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Оценка вероятности своевременного выполнения запросов. Надежность функцио-
нирования системы Р определим как вероятность 0( )p t  своевременного выполнения запроса 

с задержкой, меньшей предельно допустимой величины t0 [4], при готовности системы в мо-
мент поступлении запроса (коэффициент готовности) и ее безотказности во время ожидания 
и обслуживания запроса (коэффициент оперативной готовности): 
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Рассмотрим решение задачи, требующей своевременного выполнения всех запросов, 
поступающих с интенсивностью Λ. 

Надежность функционирования систем при своевременном выполнении запросов, по-
ступающих во время решения задачи (с выделением на каждую задачу одного узла кластера), 
оценим как 
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Пример расчета. Зависимость вероятности своевременного выполнения критических 
запросов от интенсивности их поступления Λ представлена на рисунке кривыми 1—3 соот-
ветственно для t0 = 10, 11, 12 c. Расчеты произведе-
ны при n=5 v = 1 c, λ = 10–4 ч–1, µ = 1 ч–1. 

Математические модели надежности распре-
деленных систем реального времени [5] могут быть 
детализированы с учетом влияния временных из-
держек на диспетчеризацию и множественный дос-
туп к сетевым ресурсам [6—12]. 

Заключение. Таким образом, для кластерных 
систем предложен комплексный показатель надеж-
ности, учитывающий готовность вычислительной 
системы, ее безотказность и вероятность своевре-
менного выполнения критичных запросов. 

Предложенная модель может быть использована при оценке надежности вычислительных 
и управляющих систем в случае выполнении ими критичных запросов в реальном времени.  
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