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Аннотация. Обсуждается проблема балансировки нагрузки в крупных информационных системах. В ус-
ловиях высокой нагрузки информационных систем, через которые проходят большие объемы данных, и увели-
чения числа пользователей, становится критически важным эффективное распределение нагрузки между ресур-
сами системы. Рассматриваются алгоритмы балансировки нагрузки, функционирование которых зависит от под-
хода (централизованного или распределенного) к построению архитектуры информационной системы. Описаны 
разные типы архитектуры построения информационных систем с выделением особенностей механизмов балан-
сировки нагрузки для них. Демонстрируются результаты натурного эксперимента на виртуальных серверах по 
оценке эффективности алгоритмов балансировки нагрузки. Вычислительные характеристики серверов задава-
лись разными и ожидаемое время выполнения запроса разыгрывалось случайным образом, что делает условия 
эксперимента близкими к реальным.  
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Введение. Важным этапом разработки высоконагруженных информационных систем 

является выбор механизма балансировки нагрузки. 
Основная цель балансировки нагрузки заключается в обеспечении гарантированной 

безотказности и быстродействия информационной системы, которая достигается решением 
следующих задач: 

— эффективное использование вычислительных ресурсов; 
— обеспечение гарантированной пропускной способности системы; 
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— обеспечение гарантированного времени отклика системы; 
— предотвращение перегрузки вычислительных ресурсов. 
Независимо от того, является ли высоконагруженная информационная система распре-

деленной или централизованной, балансировка нагрузки необходима — механизм ее реали-
зации будет соответствовать архитектуре системы. Среди основных типов архитектуры ин-
формационных систем можно выделить:   

— монолитную архитектуру [1]; 
— сервисно-ориентированную архитектуру (SOA) [2]; 
— микросервисную архитектуру [3]; 
— событийно-ориентированную архитектуру (EDA) [4]. 
При монолитной архитектуре все части приложения, включая пользовательский интер-

фейс, бизнес-логику и слой данных, развертываются и запускаются в одном процессе или на 
одном сервере [5].  

При централизованном подходе один узел или группа узлов управляют передачей слу-
жебной информации, на основании которой происходит сбалансированное распределение 
нагрузки в системе. Недостаток такого подхода заключается в возможной перегрузке узла с 
централизованным принятием решения — так называемой точки отказа [6]. 

Остальные типы архитектуры — сервисно-ориентированная, микросервисная, событий-
но-ориентированная — представляют собой распределенные решения. Компоненты прило-
жения при сервисно-ориентированной архитектуре представлены в виде автономных служб, 
взаимодействующих посредством стандартизированных протоколов. В случае микросервис-
ной архитектуры приложение состоит из множества небольших автономных сервисов, каж-
дый из которых решает конкретную бизнес-задачу. При событийно-ориентированной архи-
тектуре компоненты системы могут обмениваться событиями для управления и обрабатыва-
ния изменений в системе [7—10]. 

При использовании распределенного подхода все участвующие в реализации функций 
балансировки нагрузки узлы обмениваются служебной информацией, на основании которой 
принимается решение с учетом собственных ресурсов узла [11].  

Балансировщики нагрузки необходимы крупным компаниям, таким как банки, страхо-
вые и торговые корпорации, телекоммуникационные компании (системы биллинга, хостинга, 
всевозможные веб-сервисы и социальные сервисы). Эти компании используют сложные биз-
нес-приложения (ERP, CRM-системы и др.), и их деятельность напрямую зависит от надеж-
ности инфраструктуры [12, 13]. 

В настоящей статье с помощью натурного эксперимента оценивается эффективность 
известных алгоритмов балансировки нагрузки. 

Алгоритмы балансировки нагрузки. Каждая архитектура информационной системы 
использует собственный балансировщик нагрузки. Определяется список доступных для ба-
лансировщика нагрузки серверов, которым при установке назначаются уникальные иденти-
фикаторы процесса (PID) [14].  

Пусть  1 2, ,..., nL p p p  является списком из n серверов, где pi — i-й сервер. Когда за-

прос пользователя отправляется на обслуживание в информационную систему, алгоритм ба-
лансировки нагрузки выбирает сервер (т.е. его PID), который будет использован для выпол-
нения запроса. Во время работы выбор PID будет зависеть от алгоритма балансировки на-
грузки [15]. Приведем известные алгоритмы балансировки нагрузки. 

Алгоритм случайного результата (Randomized) [16]. Согласно алгоритму, новый запрос 
пользователя отправляется на случайно выбранный узел — сервер из имеющейся совокупно-
сти ресурсов. Таким образом, случайным образом выбирается натуральное число x в диапазо-
не [1, n] и pi = px, где pi служит выходным значением (PID) сервера в алгоритме балансировки,  
а px — элементом на позиции x в списке L  
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При случайном распределении нагрузки с течением времени ресурсы будут использо-
ваться примерно одинаково, поскольку вероятность выбора каждого узла одинакова. Для ал-
горитма не требуется задавать какую-либо связь или извлекать информацию о состоянии сер-
веров с целью балансирования нагрузки.  

Алгоритм циклического перебора [17]. Согласно алгоритму, запрос отправляется сле-
дующему доступному узлу в очереди. При инициализации балансировщика выбирается слу-
чайное целочисленное значение x, которое определяет первоначальную балансировку нагруз-
ки, а далее номер сервиса определяется по итерационному алгоритму.  

Пусть k — число запросов, прошедших через балансировщик нагрузки, r — количество 
ожидающих запросов, тогда сначала определяется результирующее число балансировки  
y = k + r, а потом номер сервиса i для обработки запроса i = (y mod n) +1. Операция mod — 
нахождение остатка от деления — позволяет циклически выбирать элементы из списка L.  

Циклический перебор не учитывает времени выполнения запроса, что приводит к по-
вышению времени отклика, неэффективному использованию и распределению ресурсов. Эта 
проблема становится актуальной при различных значениях времени выполнения запроса или 
мощности серверов.  

Алгоритм min-max [18] определяет минимальное время выполнения актуальных запро-
сов и направляет запрос с наибольшим временем выполнения на узел с минимальным време-
нем выполнения. Алгоритм основан на предположении, что сервер с меньшей рабочей  
нагрузкой имеет более высокую вероятность получения запроса с меньшим временем вычис-
ления, чем сервер с более высокой рабочей нагрузкой. При выборе сервера балансировщик 
нагрузки вычисляет вероятность распределения зависимости от загруженности сервера и оп-
ределяет PID из этого распределения 
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где P(i) — вероятность выбора сервера pi; ai = 1  w(pi) — весовой коэффициент распределе-
ния нагрузки i-го узла; w(pi) — рабочая нагрузка сервера pi. 

Обсуждение результатов. Для экспериментального сравнения алгоритмов балансиров-
ки нагрузки была развернута система, состоящая из трех виртуальных серверов с разной про-
изводительностью.  

Любой запрос пользователя сначала направляется на балансировщик нагрузки — про-
граммный контроллер, предназначенный для последовательного выполнения следующих задач: 

1) прием запросов от клиентов; 
2) выбор сервера для обработки запроса клиента; 
3) перенаправление запроса на выбранный сервер; 
4) прием ответа от сервера на клиентский запрос; 
5) перенаправление ответа сервера на запрос клиенту 
6) мониторинг загруженности серверов информационной системы. 
Каждый запрос представляет собой сессию пользователя, которая состоит из последова-

тельности операций, необходимых для его выполнения. Поэтому время выполнения запросов 
задавалось случайным образом в виде функции распределения или функции плотности ве-
роятностей и оценивалось как период между моментом поступления запроса на вход балан-
сировщика нагрузки и моментом появления ответа на этот запрос на выходе сервера.  

Сессия пользователя информационной системы может быть представлена временной 
диаграммой, отражающей выполнение задания запроса на сервере (рис. 1). Диаграмма со-
стоит из периодов, когда вычислительные ресурсы сервера заняты выполнением задания и 
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интервалов времени, в течение которых процесс находится в состоянии ожидания освобо-
ждения ресурса. 

Начало  
сессии

Запрос 
ресурса

Предоставление 
ресурса

Запрос 
ресурса

Ожидание 
предоставления 
ресурса

t, c
 

Рис. 1 
На рис. 2 приведены результаты балансировки нагрузки по рассмотренным выше алго-

ритмам (d — число запросов, отклоненных серверами из-за большой нагрузки; производитель-
ность наименее мощного сервера оценивалась в 20 баллов, самого мощного — в 30 баллов).  

 
Рис. 2  

На рис. 2, а, где проиллюстрирована балансировка нагрузки по алгоритму случайного 
результата, первый сервер — низкопроизводительный (синяя кривая) — показал ожидаемый 
результат. Однако второй сервер (оранжевая кривая) лучше справлялся с нагрузкой, по срав-
нению с самым мощным сервером (зеленая кривая). Относительно результатов эксперимента 
балансировки нагрузки по алгоритму случайного результата можно сделать следующий  
вывод: несмотря на незначительное время вычисления PID сервера, выбранного для обработ-
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ки запроса, этот алгоритм малоэффективен, когда различается производительность серверов 
и запросы требуют разного времени выполнения. 

Из графика для балансировки нагрузки по алгоритму циклического перебора (рис. 2, б) 
видно, что число отказов зависит от мощности сервера. Однако этот алгоритм не учитывает 
время, затраченное на выполнение запросов, что приводит к простою мощного сервера и от-
казу в обработке запросов на низкопроизводительном сервере. 

Как видно из рис. 2, в, при балансировке нагрузки с применением алгоритма min-max 
число отброшенных запросов выровнялось на каждом сервере, а их общее число уменьши-
лось. Поскольку алгоритм учитывает текущее состояние серверов, это позволило равномерно 
распределять нагрузку по серверам. 

Заключение. Рассмотрены типы архитектуры информационных систем и методы ба-
лансировки нагрузки, применяемые для распределения запросов пользователей по серверам 
системы с учетом требований к времени обработки и потерям.  

Приведены особенности основных алгоритмов распределения нагрузки, таких как слу-
чайный результат, циклический перебор и min-max. По результатам натурного эксперимента 
на виртуальных серверах сделаны следующие выводы по эффективности алгоритмов балан-
сировки нагрузки: 

— алгоритм на базе случайного результата обеспечивает наименьшее время принятия 
решения о распределении нагрузки; 

— алгоритм min-max показывает самое долгое время принятия решения о распределе-
нии нагрузки, поскольку решение зависит от состояния каждого сервиса системы; 

— алгоритмы циклического перебора и случайного результата не учитывают текущей 
загруженности серверов и с увеличением нагрузки запросы пользователя начинают получать 
отказы в обслуживании; 

— в условиях, близких к реальным, при которых различается производительность сер-
веров и для обслуживания запросов требуется разное время обработки, алгоритмы случайного 
результата и циклического перебора оказались неэффективны;  

— алгоритм min-max, благодаря своим особенностям вычисления загруженности серве-
ров, справляется с балансировкой нагрузки лучше алгоритмов случайного результата и цик-
лического перебора. 
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