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Для двухуровневых вычислительных систем кластерной архитектуры с последо-
вательным выполнением запросов (сначала в узлах кластера нижнего, а затем — 
верхнего уровня) исследованы возможности резервированного обслуживания 
копий запросов, критичных к задержкам выполнения. Предложена аналитиче-
ская модель для оценки вероятности своевременного выполнения запроса при 
соблюдении двух условий: суммарное время ожидания в узлах верхнего и ниж-
него уровней не превышает заданного предельно допустимого значения; за 
время пребывания запросов в узлах обоих уровней не происходит ошибок и 
сбоев. Определена эффективность резервированного обслуживания запросов, 
критичных к суммарной задержке ожидания в очередях узлов нижнего и верх-
него уровней. Определены область эффективного применения подхода к резер-
вированному обслуживанию копий запросов и оптимальная кратность копиро-
вания запросов, позволяющая максимизировать вероятность их своевременного 
выполнения.  
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При проектировании компьютерных систем ответственного назначения требуется обес-
печить высокую структурную и функциональную отказоустойчивость, надежность и безопас-
ность при поддержке высокой доступности к ресурсам хранения и обработки данных [1—6].  

Эффективность функционирования вычислительных систем во многом зависит от дисци-
плины обслуживания, в том числе от назначения приоритетов и распределения запросов [7—9].  

Чтобы обеспечить надежность и эффективность вычислительных систем, требуется кон-
солидировать ресурсы обработки и хранения данных при их объединении в кластеры [10].  

Высокая надежность и устойчивость функционирования кластерных систем достигается 
не только при структурном резервировании их ресурсов, но и при резервировании процессов 
обслуживания запросов. При „широковещательном обслуживании с копированием запроса“ 
[11, 12] для запросов, поступающих в кластер при наличии незанятых каналов обслуживания, 
происходит, по сути, резервированное выполнение копий этих запросов. Такой подход, как 
показано в [11, 12], позволяет снизить среднее время ожидания запросов, но не обеспечивает 
надежность обслуживания всех запросов, а не только поступающих в случайные моменты, 
когда в наличии свободные каналы обслуживания (серверы).  
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Методы организации резервированного обслуживания запросов (вне зависимости от 
числа занятых каналов в момент их поступления), а также соответствующие аналитические 
модели предложены и исследованы в работах [13—16]. Возможности резервированного об-
служивания для компьютерных систем кластерной архитектуры, критичных к времени ожи-
дания (что важно для систем реального времени), с реализаций очередей запросов в каждом 
узле исследованы в работах [12—17], а с общей очередью на кластер — в [18]. Резервирован-
ные передачи при многопутевой маршрутизации рассмотрены в [19]. 

Организация резервированного обслуживания связана с необходимостью разрешения 
технического противоречия: повышается надежность вычислений при необходимости без-
ошибочного выполнения хотя бы для одной копии каждого запроса, но возрастает загрузка 
узлов, увеличиваются задержки вычислений, а возможно, и нарушается стационарность об-
служивания. В то же время, с учетом стохастичности обслуживания, резервированное обслу-
живание может обеспечить сокращение ожидания хотя бы в одном узле и тем самым повы-
сить вероятность выполнения в требуемый срок хотя бы одной копии запроса. Для разреше-
ния этого противоречия необходимо определить зависимость оптимальной кратности резер-
вирования вычислительного процесса от параметров входного потока и условий обслужива-
ния. Решению этих задач для одноуровневых кластеров посвящены работы [13—17].  

Типовым решением при построении центров хранения и обработки данных является  
организация двухуровневых систем кластерной архитектуры с выделением уровней серверов 
и систем хранения. Ввиду недостаточной исследованности возможностей резервированного 
обслуживания запросов в двухуровневых кластерах в настоящей статье ставится задача по-
строения соответствующей аналитической модели. Необходимо выявить возможности повы-
шения эффективности систем при организации резервированного обслуживания запросов 
сначала в узлах кластера нижнего, а затем — верхнего уровня.  

Рассмотрим вычислительную систему кластерной архитектуры, содержащую в класте-
рах нижнего и верхнего уровней соответственно n и m узлов. Для каждого поступающего в 
систему запроса могут создаваться копии, каждая из которых обслуживается сначала одним 
из n, а затем одним из m узлов. При интенсивности потока запросов Λ и создании k копий 
каждого запроса (k — кратность резервирования запросов) суммарная интенсивность поступ-
ления копий запросов на обслуживание в узлы кластера нижнего уровня определяется как 

/k n , а верхнего — как /k m .  
Копии запроса обслуживаются независимо различными узлами сначала кластера нижне-

го, а затем — верхнего уровня. Каждый узел кластера представим системой массового обслу-
живания типа M/M/1 [20]. Считается, что резервированное обслуживание выполнено свое-
временно, если хотя бы для одной из k копий суммарное время ожидания в очередях (узлах 
нижнего и верхнего кластера) не превышает предельно допустимого значения t0.  

После выполнения в узле нижнего уровня запрос передается на обслуживание в назначенный 
для этого узел верхнего уровня, даже если время пребывания в очереди узла нижнего уровня t0.  

При построении модели значение t0 разобьем на N одинаковых интервалов: t=t0/N. Вы-
делим моменты начала отсчета интервалов ожидания i=0, 1, …, N . При этом момент времени 
i=0 соответствует поступлению копии запроса при незанятом узле и соответственно передаче 
на обслуживание без ожидания в очереди.  

Вероятность того, что время ожидания некоторой копии запросов в узле кластера ниж-
него уровня соответствует i-му (i=1, 2, …, N) интервалу, отсчитываемому от момента времени 
t(i–1) до it , найдем как: 
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где v1 — среднее время выполнения копии запроса в узле кластера нижнего (первого) уровня. 
Вероятность Bi при i=0 соответствует вероятности поступления копии запроса в узел 

при его незанятости  

0 11 .
k

B v
n


   

Вероятность того, что суммарное время ожидания некоторой копии запроса в очередях 
узлов кластеров верхнего и нижнего уровней меньше t0, определим как:  
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где v2 — среднее время выполнения запросов в узлах кластера верхнего уровня.  
При независимом выполнении каждой копии в узлах верхнего и нижнего уровней вероят-

ность того, что суммарное время ожидания хотя бы для одной из k копий будет меньше до-
пустимого предела t0, вычислим как 

1 (1 ) .kR r    
Таким образом, определена вероятность своевременного обслуживания хотя бы одной 

из k создаваемых копий в предположении безотказности и безошибочности выполнения за-
просов.  

Вероятность безошибочного и своевременного выполнения некоторой копии запроса 
(когда время ожидания в очередях узлов кластеров верхнего и нижнего уровней меньше пре-
дельно допустимого значения t0) определяется как  
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где λ1 и λ2 — суммарная интенсивность сбоев и ошибок в узлах кластеров верхнего и нижнего 
уровня соответственно, а T1 и T2 — среднее время пребывания запроса в узлах нижнего и 
верхнего уровня, вычисляемое (при представлении узлов кластера системами массового об-
служивания типа M/M/1) как  

1 1 1(1 / ) ,T v k v n     2 2 2(1 / ).T v k v m    

Если значения интенсивности сбоев и ошибок при ожидании в очереди узла и при вы-
числениях в нем различаются, то вероятность безошибочного и своевременного выполнения 
некоторой копии запроса рассчитывается как 
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где λ10, λ11 и λ20, λ21 — суммарная интенсивность сбоев и отказов в узлах кластера нижнего и 
верхнего уровня при вычислениях и при ожидании в очереди соответственно, а w1 и w2 — 
среднее время ожидания в очередях узлов верхнего и нижнего уровня: 

 2
1 1 1/ (1 / ) ,w v k n k v n     2

2 2 2/ (1 / ).w v k m k v m     

Таким образом, получена оценка вероятности своевременного обслуживания запроса с 
учетом того, что за среднее время пребывания запросов в узлах верхнего и нижнего уровней 
кластера ошибок и сбоев не возникает. Уточним вероятность своевременного безошибочного 
выполнения копии запроса с учетом того, что время ожидания запроса в узлах кластера  
может отличаться от среднего значения. При расчете предельно допустимое время ожидания 
t0 разделим на N интервалов, что позволяет вычислить искомую вероятность как: 
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 Определим эффективность резервированного обслуживания запросов в двухуровневом 
кластере с n=m=10 узлов, среднее время выполнения копий запросов в которых равно v=0,3 c. 
Расчет проведем для идеального случая в предположении безошибочности вычислений без-
отказными узлами. Резервированное обслуживание копий запросов в этом случае использует-
ся только для повышения вероятности выполнения запросов в установленные сроки. Заме-
тим, что в общем случае резервированное обслуживание позволяет также увеличить надеж-
ность вычислительного процесса при отказах узлов и ошибках вычислений. 

На рис. 1 представлена зависимость вероятности R непревышения допустимого времени t0 
от интенсивности поступления запросов Λ (t0 =2v: 1—3, t0 =3v с: 4—6; k= 3 (1, 4), 2 (2, 5), 1 (3, 6)).  

На рис. 2 приведена зависимость вероятности R от кратности формируемых копий за-
просов k (а: 1 — t0 =4v, 2 — 3v, 3 — 2v , 4 — 1,5 v с при Λ = 3 с–1; б: 1 — Λ = 2,2; 2 — 3;  
3 — 3,5; 4 — 4 с–1 при t0 =2v с).  

Расчеты показали существование области эффективности и оптимальной кратности резерви-
рованного обслуживания. При этом эффективность и кратность копирования запросов возрастают 
при уменьшении загруженности узлов и снижении требований по допустимым задержкам t0.  
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Предложена аналитическая модель двухуровневой вычислительной системы, обеспечи-
вающей последовательное выполнение запросов сначала в узлах кластера нижнего, а затем 
верхнего уровня и определена эффективность резервированного обслуживания запросов, 
критичных к суммарной задержке ожидания в очередях узлов обоих уровней.  

Проанализировано влияние кратности резервированного обслуживания на вероятность 
своевременного выполнения запросов с учетом их последовательного резервированного вы-
полнения сначала в кластере нижнего, а затем верхнего уровней.  

Показано существование области эффективного резервированного обслуживания копий 
запросов в двухуровневых кластерах и оптимальной кратности резервирования копий запро-
сов в зависимости от загрузки системы и ограничений на допустимое суммарное время ожи-
дания в очередях узлов кластеров.  

Предложенная модель может быть использована при оценке функциональной надежно-
сти и выборе дисциплин обслуживания в двухуровневых вычислительных системах, критич-
ных к задержкам обслуживания запросов, в том числе в системах реального времени.  
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RESERVED SERVICE OF REQUESTS, CRITICAL TO WAITING DELAYS,  
IN TWO-LEVEL SYSTEMS 
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The possibility of reserved service of copies of requests critical to delay is studied for duplex computer 

system of cluster architecture with sequential execution of queries (first at the cluster nodes lower, then at the 
upper level). An analytical model is presented for estimation of probability of timely service of requests for the 
case when the total waiting time for upper- and low-level nodes does not exceed a preset limiting value, and 
no errors and crashes occur during the stay of the queries requests critical to delay both levels. Effectiveness 
of reserved service is evaluated for requests critical to summarized waiting delay in the upper- and low-level 
nodes. Areas of effective application of the proposed approach to reserved service copies of requests are 
described, and optimal multiplicity of the requests copying is determined. 

Keywords: cluster, two-level system, the probability of timely service, reservation, reservation 
multiplicity, queueing system 
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