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Оптимизация pезеpвиpованного pаспpеделения запpосов
в кластеpных системах pеального вpемени

Введение

Дëя инфоpìаöионных и упpавëяþщих систеì,
функöиониpуþщих в pеаëüноì вpеìени [1, 2], тpе-
буется обеспе÷ение высокой отказоустой÷ивости и
функöионаëüной наäежности [3—5] пpи ãаpантии
безоøибо÷ности и своевpеìенности обсëуживания
кpити÷ных запpосов, к котоpыì в pяäе сëу÷аев
пpеäъявëяþтся жесткие оãpани÷ения по выäа÷е
äостовеpных pезуëüтатов к заäанныì ìоìентаì
вpеìени.
Поä функöионаëüной наäежностüþ буäеì поä-

pазуìеватü наäежностü систеìы по выпоëнениþ
функöионаëüных запpосов, пpи этоì äëя систеì
pеаëüноãо вpеìени запpосы äоëжны бытü выпоë-
нены к опpеäеëенныì ìоìентаì вpеìени [6, 7], т. е.
äоëжны бытü выпоëнены усëовия своевpеìенно-
сти вы÷исëений.
Обеспе÷ения высокой наäежности, отказоустой-

÷ивости и эффективности испоëüзования pесуpсов
кëастеpа ìожно äости÷ü пpи äинаìи÷ескоì pас-
пpеäеëении запpосов [5, 8, 9], и их пеpеpаспpеäе-
ëении [7, 10, 11] в сëу÷ае пеpеãpуженности узëов
иëи pеконфиãуpаöии кëастеpа пpи еãо äеãpаäаöии.
Пpи äинаìи÷ескоì pаспpеäеëении запpосов воз-
ìожна pеаëизаöия пpиоpитетных äисöипëин об-
сëуживания кpити÷ных запpосов [12, 13] в öеëях
обеспе÷ения своевpеìенности их выпоëнения.
О÷евиäно, ÷то ìетоäоëоãия пpоектиpования высо-
конаäежных кëастеpов äоëжна бытü оpиентиpова-

на на пpиìенение ìоäеëиpования и оптиìизаöии
[14—19], ÷то обусëовëивает актуаëüностü созäания
соответствуþщих ìоäеëей и поääеpжки пpоекти-
pования.
Обеспе÷ение высокой функöионаëüной наäеж-

ности, поìиìо тpаäиöионноãо pезеpвиpования ап-
паpатно-пpоãpаììных сpеäств, в pяäе сëу÷аев тpе-
бует pезеpвиpования вы÷исëитеëüноãо пpоöесса.

Pезеpвиpования вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
ìожно äости÷ü пpи pаспpеäеëении кажäоãо запpоса
(копии запpоса) на выпоëнение в нескоëüко узëов
систеìы, ÷то потенöиаëüно позвоëяет повыситü
веpоятностü своевpеìенной выäа÷и pезуëüтатов в
усëовиях сбоев, отказов, оøибок и пиковой заãpу-
женности узëов.
Оpãанизаöия и ìоäеëи pезеpвиpованноãо вы÷ис-

ëитеëüноãо пpоöесса пpи обсëуживании копий за-
пpосов в нескоëüких узëах систеì, пpеäставëяеìых
ìноãоканаëüныìи систеìаìи ìассовоãо обсëужи-
вания (СМО) с общей о÷еpеäüþ пpеäëожены и ис-
сëеäованы в pаботах [20—22]. В этих pаботах пока-
зано, ÷то пpи тpебовании своевpеìенноãо обсëу-
живания запpоса хотя бы оäниì из выпоëняþщих
еãо копии узëов, pезеpвиpованное обсëуживание в
pяäе сëу÷аев позвоëяет снизитü сpеäнее вpеìя пpе-
бывания запpосов в систеìе. Вìесте с теì оöенки
важноãо äëя систеì pеаëüноãо вpеìени показатеëя —
веpоятности непpевыøения вpеìени пpебывания
запpосов в систеìе пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷е-
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ния в pаботах [20—22] не пpивеäено, кpоìе тоãо,
в них не у÷итывается особенностü коìпüþтеpных
систеì кëастеpной аpхитектуpы, закëþ÷аþщаяся в
наëи÷ии ëокаëüных о÷еpеäей в кажäоì узëе (сеp-
веpе) кëастеpа.
Дëя кëастеpных систеì pеаëüноãо вpеìени,

консоëиäиpуþщих pесуpсы ãpуппы сеpвеpов, ис-
сëеäование возìожностей повыøения функöио-
наëüной наäежности в pезуëüтате pаспpеäеëения
запpосов на pезеpвиpованное выпоëнение ãpуппе
узëов, в кажäоì из котоpых оpãанизуется ëокаëü-
ная о÷еpеäü, пpовеäено в pаботе [23].
Усëовие успеøности обсëуживания запpоса

по [23], закëþ÷ается в тоì, ÷то хотя бы в оäноì из k
узëов, пpиниìаþщих запpос, не возникаþт отказы
и оøибки, а заäеpжка запpоса в о÷еpеäи ìенüøе
пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения t0. В pезуëüтате
иссëеäований [23] показано, ÷то pезеpвиpованное
обсëуживание запpосов пpи опpеäеëенных усëовиях
потенöиаëüно позвоëяет существенно сокpатитü
вpеìя ожиäания запpоса. Это äостиãается в pезуëü-
тате тоãо, ÷то ìатеìати÷еское ожиäание ìиниìуìа
из нескоëüких сëу÷айных веëи÷ин (вpеìен ожиäания
запpосов в узëах) ìожет бытü зна÷итеëüно ìенüøе
ìатеìати÷ескоãо ожиäания кажäой из этих веëи-
÷ин. Пpи этоì показано, ÷то pезеpвиpованное вы-
поëнение запpосов в кëастеpе ìожет увеëи÷итü ве-
pоятностü тоãо, ÷то хотя бы в оäноì узëе вpеìя
ожиäания выäа÷и безоøибо÷ных pезуëüтатов ìенü-
øе пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения t0.
Эффективностü pезеpвиpования запpосов в кëа-

стеpе зависит от ìноãих фактоpов, в тоì ÷исëе от
интенсивностей вхоäноãо потока запpосов, отказов
и оøибок, от оãpани÷ений äопустиìоãо вpеìени
ожиäания t0 и кpатности pезеpвиpования вы÷исëе-
ний. Интеãpиpованное вëияние кpатности pезеp-
виpования запpосов на показатеëи эффективности
кëастеpа пpотивоpе÷иво. С оäной стоpоны, еãо уве-
ëи÷ение пpивоäит к pосту заãpузки узëов и, как
сëеäствие, к увеëи÷ениþ сpеäнеãо вpеìени пpебы-
вания запpосов, ÷то в своþ о÷еpеäü вызывает уве-
ëи÷ение веpоятности оøибок и отказов во вpеìя
нахожäения запpоса в узëе. С äpуãой стоpоны, pе-
зеpвиpование вы÷исëений повыøает веpоятностü
тоãо, ÷то хотя бы оäниì из k узëов, пpиниìаþщих
запpос к выпоëнениþ, он буäет своевpеìенно и
безоøибо÷но выпоëнен [23].

Pазpеøения указанноãо техни÷ескоãо пpотиво-
pе÷ия ìожно äости÷ü пpи оптиìизаöии pезеpвиpо-
вания запpосов в кëастеpах pеаëüноãо вpеìени,
вкëþ÷аþщей:

— опpеäеëение тpебований и кpитеpиев эффек-
тивности pезеpвиpованноãо обсëуживания запpо-
сов pеаëüноãо вpеìени в кëастеpе в усëовиях отка-
зов узëов и оøибок вы÷исëений;

— постановку и pеøение заäа÷и оптиìизаöии
pезеpвиpования запpосов как пpи заäанной интен-
сивности вхоäноãо потока запpосов, так и в усëо-
виях неопpеäеëенности, связанной с ваpиантно-
стüþ этой интенсивности. 

Постановка задачи исследования

Pассìотpиì вы÷исëитеëüнуþ систеìу pеаëüноãо
вpеìени кëастеpной аpхитектуpы, в котоpой в öеëях
повыøения функöионаëüной наäежности пpеäпо-
ëаãается pезеpвиpованное обсëуживание запpосов.
Кëастеp состоит из n оäинаковых коìпüþтеp-

ных узëов (сеpвеpов), пpеäставиìых систеìаìи
ìассовоãо обсëуживания типа М/М/1 с бесконе÷-
ной о÷еpеäüþ. В кëастеp с интенсивностüþ Λ по-
ступает общий поток запpосов, кажäый из котоpых
ìожет бытü pаспpеäеëен на обсëуживание в ëþбой
коìпüþтеpный узеë иëи на pезеpвиpованное об-
сëуживание в k узëов.
Иссëеäуеìая кëастеpная систеìа пpеäназна÷ена

äëя pаботы в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpи воз-
äействии сбоев, отказов и оøибок пpи тpебовании
выäа÷и безоøибо÷ных pезуëüтатов обсëуживания с
усëовиеì, ÷то заäеpжка в о÷еpеäи быëа бы ìенüøе
заäанноãо пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения. 
Посëе поступëения запpоса и pазìещения еãо

копии в о÷еpеäи k узëов, pезуëüтаты обсëуживания
в кажäоì из k узëов заносятся в еãо буфеp, выäа÷а
из котоpоãо осуществëяется в опpеäеëенный ìо-
ìент вpеìени t, отс÷итываеìый с ìоìента фоpìи-
pования запpоса.
Запpос с÷итается выпоëненныì некотоpыì уз-

ëоì успеøно пpи усëовии, ÷то к ìоìенту выäа÷и
pезуëüтатов t pассìатpиваеìый запpос нахоäиëся в
о÷еpеäи узëа вpеìя t0, ìенüøее, ÷еì t – v, ãäе v —
сpеäнее вpеìя обсëуживания запpоса, пpи÷еì в те-
÷ение интеpваëа t = t0 + v узеë pаботаë без сбоев,
отказов и оøибок, вëияþщих на pезуëüтаты выпоë-
нения запpоса. Пpи pезеpвиpованноì обсëужива-
нии запpоса k узëаìи запpос с÷итается безоøибо÷но
и своевpеìенно выпоëнен, есëи хотя бы в оäноì
из k узëов вpеìя ожиäания запpоса в о÷еpеäи ìенü-
øе t0 и в те÷ение вpеìени t0 + v не быëо сбоев, от-
казов иëи оøибок вы÷исëений. Вpеìя хpанения
pезуëüтатов выпоëнения запpоса в буфеpе опpеäе-
ëяется pазниöей pеаëüноãо вpеìени ожиäания и
еãо пpеäеëüно äопустиìыì зна÷ениеì t0.
Цеëи иссëеäования пpеäëаãаеìой pаботы на-

пpавëены на повыøение функöионаëüной наäеж-
ности кëастеpа pеаëüноãо вpеìени в pезуëüтате pе-
зеpвиpованноãо обсëуживания запpосов ãpуппой k
узëов в усëовиях отказов и оøибок вы÷исëения.
Пpеäëаãаеìые иссëеäования пpеäпоëаãаþт по-

стpоение ìоäеëей äëя оöенки веpоятности свое-
вpеìенности и безоøибо÷ности pезеpвиpованноãо
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обсëуживания запpосов в кëастеpах pеаëüноãо вpе-
ìени и pеøение заäа÷и оптиìизаöии, закëþ÷аþ-
щейся в нахожäении кpатности pезеpвиpования за-
пpосов, пpи котоpой äостиãается ìаксиìуì веpо-
ятности поëу÷ения безоøибо÷ноãо и своевpеìен-
ноãо pезуëüтата обсëуживания хотя бы в оäноì из
узëов, пpиниìаþщих запpос к pезеpвиpованноìу
выпоëнениþ.

Тpебования эффективности 
pезеpвиpованного pаспpеделения запpосов 

в кластеpах pеального вpемени

Дëя вы÷исëитеëüных систеì кëастеpной аpхитек-
туpы по выпоëнениþ кpити÷ноãо запpоса в pеаëü-
ноì вpеìени пpеäъявëяþтся сëеäуþщие тpебования: 

ãотовностü систеìы в ìоìент поступëения за-
пpоса;
безотказностü и безоøибо÷ностü функöиониpо-
вания узëов, пpинявøих запpос на обсëужива-
ние в пеpиоä вpеìени от поступëения запpоса
äо выäа÷и pезуëüтатов еãо выпоëнения;
своевpеìенностü выäа÷и pезуëüтатов к опpеäе-
ëенноìу ìоìенту вpеìени, отс÷итываеìоìу по-
сëе фоpìиpования запpоса.
Соответствие систеìы пеpвоìу тpебованиþ оöе-

нивается по коэффиöиенту ãотовности, втоpоìу
тpебованиþ — по веpоятности безотказной и без-
оøибо÷ной pаботы, а вìесте — по коэффиöиенту
опеpативной ãотовности с у÷етоì веpоятности воз-
никновения оøибок во вpеìя пpебывания запpоса
в систеìе.
В ка÷естве показатеëя своевpеìенности pезеp-

виpованноãо обсëуживания запpосов ìожет бытü
выбpана веpоятностü тоãо, ÷то вpеìя ожиäания за-
пpосов в о÷еpеäи хотя бы оäноãо узëа, пpиниìаþ-
щеãо запpос к pезеpвиpованноìу обсëуживаниþ,
ìенüøе пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения t0 [6, 23]. 

Веpоятность своевpеменности и безошибочности 
pезеpвиpованного выполнения запpоса в кластеpе

В кëастеpе, соäеpжащеì n оäинаковых коìпüþ-
теpных узëов (сеpвеpов), пpеäставиìых n систеìа-
ìи ìассовоãо обсëуживания типа М/М/1 с беско-
не÷ной о÷еpеäüþ, веpоятностü своевpеìенности
безоøибо÷ности и наäежности выпоëнения запpоса
в некотоpоì узëе кëастеpа опpеäеëиì как

R = r(t0)p(t), (1)

ãäе r(t0) — веpоятностü тоãо, ÷то вpеìя ожиäания
запpосов в о÷еpеäи узëа ìенüøе пpеäеëüно äопус-
тиìоãо зна÷ения t0, а p(t) — веpоятностü тоãо, ÷то
во вpеìя вы÷исëений и нахожäения запpоса в о÷е-
pеäи, а еãо pезуëüтатов в буфеpе, отказы, сбои и
оøибки не возникаþт.

Пpи k-кpатноì pезеpвиpовании выпоëнения
запpосов пpоисхоäит увеëи÷ение интенсивности
вхоäноãо потока в k pаз, пpи этоì в сëу÷ае еãо сба-
ëансиpованноãо pаспpеäеëения ìежäу n узëаìи
кëастеpа с у÷етоì ìоäификаöии известной [24]
фоpìуëы веpоятности не пpевыøения вpеìени
ожиäания в СМО типа М/М/1 иìееì: 

r(t0) = 1 – (vΛk/n)exp(–t0(v
–1 – Λk/n),

ãäе Λ — интенсивностü суììаpноãо потока запpо-
сов в кëастеp.
Веpоятностü безотказности и безоøибо÷ности

узëа во вpеìя нахожäения в неì запpоса на стаäиях
ожиäания, обсëуживания и хpанения pезуëüтатов
вы÷исëений опpеäеëиì как:

p(t) = ехp(–λt) = ехp(–λ(t0 + v)),

ãäе λ — суììаpная интенсивностü сбоев, отказов и
оøибок.
Веpоятностü своевpеìенноãо поëу÷ения безоøи-

бо÷ных pезуëüтатов хотя бы от оäноãо из k узëов
кëастеpа, заäействованных в pезеpвиpованноì вы-
поëнении запpоса, опpеäеëиì как

P = 1 – (1 – R)k, (2)

ãäе R — веpоятностü своевpеìенности, безоøибо÷-
ности и наäежности выпоëнения запpоса в неко-
тоpоì узëе, опpеäеëяеìая по фоpìуëе (1).
Пpивеäенная оöенка поëу÷ена äëя исхоäноãо

состояния кëастеpа, коãäа все n еãо узëов нахоäятся
в pаботоспособноì состоянии. С у÷етоì тоãо, ÷то
в пpоизвоëüный ìоìент поступëения запpоса в со-
стоянии ãотовности ìожет нахоäитüся i узëов кëа-
стеpа и в пpеäпоëожении безоøибо÷ности вы÷ис-
ëений, веpоятностü своевpеìенности pезеpвиpо-
ванноãо обсëуживания запpоса в кëастеpе на осно-
ве выpажения (2) найäеì как

P = bi(1 – {1 – [1 – 

– (vΛki/i)exp(–t0(v
–1 – Λki/i)]} ),

ãäе bi — веpоятностü ãотовности i узëов кëастеpа в
ìоìент поступëения запpоса; ki — кpатностü pе-
зеpвиpования пpи ãотовности (pаботоспособности)
i узëов кëастеpа, пpи этоì о÷евиäно, ÷то äоëжно
выпоëнятüся усëовие ki m i.
Вы÷исëение веpоятностей ãотовности i узëов

кëастеpа bi позвоëяет найти еãо коэффиöиент ãо-
товности

K = bi.

i 1=

n

∑

ki

i a=

n

∑
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Пpи÷еì, есëи äëя обсëуживания запpосов äос-
тато÷но pаботоспособности оäноãо узëа, то a = 1,
а пpи необхоäиìости обеспе÷ения стаöионаpноãо
pежиìа обсëуживания запpосов зна÷ение а заäается
как бëижайøее öеëое боëüøее Λv.
С у÷етоì возìожности оøибок и отказов узëов

кëастеpа, заäействованных в pезеpвиpованноì об-
сëуживании запpоса (пpи ожиäании, вы÷исëениях
и хpанении pезуëüтата), веpоятностü своевpеìен-
ности и безоøибо÷ности pезеpвиpованноãо обсëу-
живания запpоса в кëастеpе на основе (1) и (2) най-
äеì по фоpìуëе

P = bi(1 – {1 – [1 – 

– (Λki/i)v exp(–t0(v
–1 – Λki/i)]exp(–λ(t0 + v))} ).

Оöенка веpоятности ãотовности i узëов в ìо-
ìент поступëения запpоса bi ìожет бытü поëу÷ена
пpи ìоäеëиpовании кëастеpа пpоöессоì pазìно-
жения и ãибеëи [24], äëя котоpоãо пpи pаботоспо-
собности i узëов суììаpная интенсивностü отказов
систеìы λi = iλ, а интенсивностü оãpани÷енноãо
восстановëения pавна μ (λ и μ — интенсивности
отказов и восстановëений оäноãо узëа).
В пpеäпоëожении неоãpани÷енноãо восстанов-

ëения веpоятностü ãотовности i узëов кëастеpа в

ìоìент поступëения запpоса bi = K i(1 – K)n – i,

ãäе K коэффиöиент ãотовности узëа, K = t1/(t1 + t2),

t1 = λ–1 и t2 = μ–1.

Пpивеäеì пpиìеp pас÷ета веpоятности своевpе-
ìенноãо поëу÷ения безоøибо÷ных pезуëüтатов в
зависиìости от кpатности k pезеpвиpования pас-
пpеäеëения запpосов в кëастеpе из n = 6 узëов пpи
v = 1 с и суììаpной интенсивности оøибок и от-
казов λ = 10–3 1/с.

Pезуëüтаты pас÷етов äëя исхоäноãо состояния
кëастеpа (пpи ãотовности всех n узëов) пpеäставëе-
ны на pис. 1, на котоpоì кpивая 1 соответствует
Λ = 0,97 1/с, t0 = 2 с; кpивая 2 — Λ = 0,97 1/с;
t0 = 1,5 с; кpивая 3 — Λ = 1,1  1/с, t0 = 2 с; а кpи-
вая 4 — сëу÷аþ Λ = 1,2 1/с, t0 = 2 с. Пpивеäенные
pас÷еты показываþт существенное вëияние на эф-
фективностü кëастеpа кpатности pезеpвиpования за-
пpосов, и сëеäоватеëüно, öеëесообpазностü опти-
ìизаöии кpатности pезеpвиpования вы÷исëений в
öеëях ìаксиìизаöии веpоятности своевpеìенноãо
поëу÷ения в pеаëüноì вpеìени безоøибо÷ных pе-
зуëüтатов обсëуживания запpосов хотя бы в оäноì
из узëов кëастеpа.

Оптимизация pезеpвиpования запpосов 
в кластеpной системе pеального вpемени

В pезуëüтате оптиìизаöии пpи заäанной интен-
сивности потока запpосов Λ тpебуется опpеäеëитü
кpатностü pезеpвиpованноãо обсëуживания запpо-
сов k, пpи котоpой äостиãается ìаксиìуì веpоят-
ности своевpеìенноãо поëу÷ения безоøибо÷ных
pезуëüтатов хотя бы оäниì из k узëов кëастеpа, вы-
поëняþщих копии запpоса.
Пpи заäанной интенсивности запpосов и ис-

пpавности n узëов кëастеpа кpитеpий оптиìизаöии
заäается как

P1 = {1 – [1 – [1 –

– (vΛk/n)exp(–t0(v
–1 – Λk/n)]exp(–λ(t0 + v)]k}, (3)

пpи усëовии стаöионаpности пpоöесса обсëужива-
ния (vΛk/n) < 1.
В сëу÷ае пpинятия pеøения в усëовиях неопpе-

äеëенности, коãäа заäается вектоp возìожных зна-
÷ений интенсивностей Λi и вектоp веpоятностей
соответствуþщих зна÷ений интенсивностей gi, pас-
сìотpиì тpи ваpианта оптиìизаöии (Bl, B2 и B3).
Пpи ваpианте B1 оптиìизаöиþ пpи испpавно-

сти n узëов кëастеpа пpовеäеì соответственно кpи-
теpиþ (3) по сpеäнеìу зна÷ениþ интенсивности
запpосов:

Λ = giΛi,

пpи выпоëнении усëовий существования стаöио-
наpноãо pежиìа обсëуживания max(vΛi k/n) < 1.

i a=

n

∑

ki

Pис. 1. Веpоятность своевpеменности и безошибочности обслужи-
вания запpосов в зависимости от кpатности их pезеpвиpования

Cn
i

max
k

1
m
---

i 1=

m

∑
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Оpиентаöия на выбоp кpатности pезеpвиpования
по сpеäней интенсивности запpосов ìожет пpивести
к неоптиìаëüности ее выбоpа пpи ìаëых и боëüøих
интенсивностях потока запpосов, отëи÷аþщихся
от ее сpеäнеãо зна÷ения.
Пpи ваpианте В2 пpи испpавности n узëов кëа-

стеpа оптиìизаöиþ пpовеäеì по кpитеpиþ ìакси-
ìуìа сpеäнеãо зна÷ения веpоятности своевpеìен-
ноãо поëу÷ения безоøибо÷ных pезуëüтатов хотя бы
оäниì из k узëов кëастеpа, пpи зна÷ении кpатности
pезеpвиpования еäиноì äëя всех ваpиантов вхоä-
ноãо потока запpосов, pавноì

P2 = gi{1 – [1 – [1 – 

– (vΛi k/n)exp(–t0(v
–1 – Λi k/n)]ехp(–λ(t0 + v)]k},(4)

пpи усëовии стаöионаpности pежиìа обсëужива-
ния max(vΛi k/n) < 1.

Оpиентаöия на выбоp кpатности pезеpвиpова-
ния с у÷етоì выпоëнения усëовий стаöионаpности
пpи наибоëüøей интенсивности потока ìожет
пpивести к неоптиìаëüности ее выбоpа пpи ìаëых
интенсивностях потока запpосов. Такиì обpазоì,
возникает потpебностü аäаптивноãо назна÷ения
кpатности pезеpвиpования в зависиìости от ин-
тенсивности вхоäноãо потока, ÷то, с оäной стоpо-
ны, потенöиаëüно äоëжно пpивести к повыøениþ
своевpеìенности безоøибо÷ноãо обсëуживания
запpосов, но, с äpуãой стоpоны, связано с äопоë-
нитеëüныìи изäеpжкаìи на ìонитоpинã и изìеpе-
ния текущей интенсивности вхоäноãо потока.
Дëя ваpианта В3 аäаптивноãо назна÷ения кpат-

ности pезеpвиpования в зависиìости от интенсив-
ности вхоäноãо потока öеëевуþ функöиþ сфоpìи-
pуеì на основе кpитеpия Байеса как

P2 = gi{1 – [1 – [1 – 

– (vΛiki/n)exp(–t0(v
–1–Λiki/n)]exp(–λ(t0 + v)] }, (5)

ãäе n — ÷исëо узëов кëастеpа K = {k1, k2, ..., km),

пpи усëовии стаöионаpности pежиìа обсëужива-
ния, заäаваеìоì äëя кажäоãо ваpианта интенсив-
ности вхоäноãо потока

vΛi ki/n < 1 пpи i = 1, 2, ..., m.

Кpитеpий (5) не у÷итывает снижения веpоятно-
сти своевpеìенности pезеpвиpованноãо обсëужи-
вания D, связанноãо с äиспет÷еpизаöией и изìеpе-
ниеì текущей интенсивности запpосов, тpебуþ-
щей pеаëизаöии в систеìе функöий ìонитоpинãа и

изìеpения наãpузки в pеаëüноì вpеìени [25]. Оп-
pеäеëив по кpитеpиþ (5) веpоятностü своевpеìен-
ности pезеpвиpованноãо обсëуживания с аäаптив-
ныì назна÷ениеì кpатности pезеpвиpования в за-
висиìости от изìеpяеìой интенсивности вхоäноãо
потока, ìожно найти äопустиìые потеpи на аäап-
таöиþ, пpи котоpых оптиìизаöия по кpитеpиþ (5)
эффективна по сpавнениþ с оптиìизаöией по кpи-
теpиþ (3) иëи (4).
Пpивеäеì пpиìеp оптиìизаöии кpатности pе-

зеpвиpования обсëуживания запpосов äëя кëастеpа,
соäеpжащеãо n = 15 сеpвеpов пpи пpеäеëüно äо-
пустиìоì вpеìени ожиäания запpосов в о÷еpеäи
t0 = 2 с, сpеäнеì вpеìени обсëуживания запpосов
v = 1 с и суììаpной интенсивности оøибок и от-
казов оäноãо узëа λ = 10–3 с–1.
Оптиìизаöиþ пpовеäеì в усëовиях неопpеäеëен-

ности вхоäноãо потока, коãäа pавновеpоятные ва-
pианты интенсивностей вхоäноãо потока запpосов
пpеäставëены вектоpоì (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4;
4,5; 5) с–1. Pезуëüтаты оптиìизаöии пpеäставëены
на pис. 2, на котоpоì кpивая 1 соответствует опти-
ìаëüныì зна÷енияì кpатности pезеpвиpования за-
пpосов, опpеäеëяеìыì äëя кажäоãо ваpианта ин-
тенсивностей вхоäноãо потока в соответствии с
кpитеpиеì оптиìаëüности (5).
Зависиìостü веpоятности своевpеìенноãо поëу-

÷ения безоøибо÷ных pезуëüтатов, хотя бы оäниì
из ki узëов кëастеpа пpи аäаптивноì заäании кpат-
ности pезеpвиpования с у÷етоì набëþäаеìой ин-
тенсивности вхоäноãо потока пpеäставëена кpивой 2
на pис. 2. Кpивая 3 на pис. 2 соответствует веpоят-
ности своевpеìенноãо поëу÷ения безоøибо÷ных
pезуëüтатов, хотя бы оäниì из k узëов кëастеpа пpи
опpеäеëении зна÷ений кpатности pезеpвиpования

max
k

i 1=

m

∑

max
k

i 1=

m

∑

ki

Pис. 2. Зависимость оптимальной кpатности pезеpвиpования и
веpоятности своевpеменного получения безошибочных pезуль-
татов пpи pазличных ваpиантах оптимизации



500 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 7, 2015

по кpитеpиþ (3), а кpивая 4 — по кpитеpиþ (4).
Кpивая 5 пpеäставëяет веpоятностü своевpеìенно-
сти неpезеpвиpованных вы÷исëении (k = 1). На
pис. 3 кpивыìи 1 и 2 пpеäставëены потеpи D веpо-
ятности своевpеìенноãо поëу÷ения безоøибо÷ных
pезуëüтатов, хотя бы оäниì из узëов кëастеpа пpи
постоянной кpатности pезеpвиpования, опpеäеëяе-
ìой по кpитеpиþ (3) и (4), относитеëüно аäаптив-
ноãо назна÷ения этой кpатности пpи оптиìизаöии
по кpитеpиþ (5).
На pис. 2 кpивая 3 пpеäставëяет веpоятностü

своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо обсëуживания
запpосов, хотя бы оäниì из узëов кëастеpа пpи
аäаптивноì опpеäеëении кpатности pезеpвиpова-
ния вы÷исëений.
Из пpеäставëенных на pис. 2 и 3 зависиìостей

виäна эффективностü pезеpвиpованноãо выпоëне-
ния запpосов в pеаëüноì вpеìени, пpи снижении
оптиìаëüной кpатности pезеpвиpования пpи pосте
интенсивности в систеìе pеаëüноãо вpеìени. В сëу-
÷ае зна÷итеëüной интенсивности запpосов в pезуëü-
тате вëияния увеëи÷ения кpатности pезеpвиpования
на возpастание заãpузки (пpивоäящей к возìожноìу
наpуøениþ усëовий стаöионаpности) существует
ãpаниöа возpастания интенсивности запpосов, вы-
øе котоpой pезеpвиpованное выпоëнение запpо-
сов становится неöеëесообpазныì.
Пpовеäенные pас÷еты поäтвеpжäаþт эффектив-

ностü аäаптивноãо изìенения кpатности pезеpви-
pования с pостоì интенсивности запpосов пpи сни-
жении оптиìаëüной кpатности pезеpвиpования с
pостоì интенсивности запpосов äо ãpани÷ноãо зна-
÷ения интенсивности запpосов, коãäа pезеpвиpо-
вание вы÷исëений становится неöеëесообpазныì.
Пpи÷еì, пpи низкой интенсивности запpосов оп-

тиìаëüная кpатностü pезеpвиpования вы÷исëений
наибоëüøая, но пpи этоì снижается эффектив-
ностü pезеpвиpованных вы÷исëений с аäаптаöией
кpатности pезеpвиpования к изìененияì интен-
сивности.

Заключение

Дëя кëастеpных систеì pеаëüноãо вpеìени, кон-
соëиäиpуþщих pесуpсы ãpуппы сеpвеpов с оpãани-
заöией ëокаëüных о÷еpеäей в кажäоì из них, пpеä-
ëожена оöенка веpоятности тоãо, ÷то вpеìя ожи-
äания выäа÷и безоøибо÷ных pезуëüтатов ìенüøе
пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения t0, хотя бы в оä-
ноì из узëов кëастеpа, пpиниìаþщих запpос к pе-
зеpвиpованноìу вы÷исëениþ в усëовиях отказов и
оøибок.
Дëя кëастеpных систеì pеаëüноãо вpеìени,

функöиониpуþщих в усëовиях отказов и оøибок,
показано существование оптиìаëüной кpатности
pезеpвиpования запpосов, обеспе÷иваþщей ìакси-
ìуì веpоятности своевpеìенноãо и безоøибо÷но-
ãо их выпоëнения в зависиìости от интенсивности
запpосов и äопустиìой заäеpжки в о÷еpеäях.
Дëя вы÷исëитеëüной систеìы кëастеpной аpхи-

тектуpы pеаëüноãо вpеìени пpеäëожены постановка
и pеøение заäа÷и нахожäения оптиìаëüной кpат-
ности pезеpвиpования вы÷исëитеëüноãо пpоöесса,
пpи котоpой äостиãается ìаксиìуì веpоятности
безоøибо÷ноãо обсëуживания запpоса, пpи вpеìени
еãо нахожäении в о÷еpеäи, ìенüøеãо пpеäеëüно äо-
пустиìоãо зна÷ения t0, хотя бы в оäноì из k узëов,
пpиниìаþщих запpос к pезеpвиpованноìу выпоë-
нениþ.
Показана высокая эффективностü pезеpвиpован-

ноãо выпоëнения запpосов в pеаëüноì вpеìени
пpи снижении оптиìаëüной кpатности pезеpвиpо-
вания в сëу÷ае pоста интенсивности запpосов в pе-
зуëüтате вëияния увеëи÷ения кpатности pезеpвиpо-
вания на возpастание заãpузки узëов, пpивоäящей
к существованиþ ãpаниöы интенсивности, выøе
котоpой pезеpвиpование становится неöеëесооб-
pазныì.
Показана эффективностü аäаптивноãо изìене-

ния кpатности pезеpвиpования в зависиìости от
зна÷ения интенсивности вхоäноãо потока запpосов
с у÷етоì существования ãpаниöы интенсивности
запpосов, выøе котоpой pезеpвиpованное выпоë-
нение запpосов неöеëесообpазно.
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Optimization of Redundant Routing Requests
in a Clustered Real-Time Systems

The investigated cluster system is designed to work in real time when exposed to faults, failures and errors in the requirement
of the accuracy and timeliness of the results of service requests with the condition that the delay in the queue is less than the specified
maximum permissible value.

The aim of the research was to increase the functional reliability of the cluster real-time in the redundant service requests made
by a group of к nodes in terms of failures and errors of calculation.

To achieve the objectives of the proposed organization of the redundant distribution of queries in the cluster and the real-time
model to assess the probability timeliness, and accuracy of redundant service requests. Proposed and solved the problem of optimal
reservation requests in a cluster, which consists in finding the ratio of reservation requests, which guarantees the maximum proba-
bility of obtaining accurate and timely delivery of service in at least one of the nodes, receiving a request to redundant execution.

The high efficiency redundant queries in real time, while reducing the optimal ratio of redundancy in case of increase of the in-
tensity of requests, due to the influence of increasing the ratio of the reserve to increase the load on all the nodes, leading to the existence
of the border intensity, above which the reservation is not appropriate. The efficiency in the allocation of queries adaptively set the
multiplicity of the reservation, pre-computed during the optimization process, depending on changes in the intensity of the input stream.

Keywords: reliability, timeliness, real time, cluster, query, backup, optimization
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