
348 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 5, 2016

УДК 004.75

В. А. Богатыpев, ä-p техн. наук, пpоф., e-mail: vladimir.bogatyrev@gmail.com, А. В. Богатыpев, аспиpант,
Санкт-Петеpбуpãский наöионаëüный иссëеäоватеëüский унивеpситет

инфоpìаöионных техноëоãий, ìеханики и оптики (Унивеpситет ИТМО)

Модель pезеpвиpованного обслуживания запpосов pеального вpемени 
в компьютеpном кластеpе

Введение

К коìпüþтеpныì систеìаì, pеøаþщиì ответст-
венные заäа÷и, пpеäъявëяþт высокие тpебования по
отказоустой÷ивости, наäежности вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса, äостиãаеìые в pезуëüтате pезеpвиpования
и консоëиäаöии pесуpсов систеìы пpи объеäинении
коìпüþтеpных узëов в кëастеpы [1—6].
Дëя коìпüþтеpных систеì pеаëüноãо вpеìени

пpи обеспе÷ении функöионаëüной наäежности кpи-
ти÷ны безоøибо÷ностü и своевpеìенностü обсëу-
живания запpосов [1—5]. Поä функöионаëüной на-
äежностüþ пониìается наäежностü (устой÷ивостü)
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса по своевpеìенноìу
безоøибо÷ноìу выпоëнениþ поступаþщих в сис-
теìу запpосов в усëовиях отказов, сбоев, оøибок и
äестpуктивных возäействий [6, 7].
Дëя стpуктуpно избыто÷ных коìпüþтеpных сис-

теì, вкëþ÷ая кëастеpы, устой÷ивостü (наäежностü)
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса повыøается пpи äина-
ìи÷ескоì pаспpеäеëении запpосов [8—15], в тоì
÷исëе пpи напpавëении pезеpвных копий запpосов,
поступаþщих в систеìу на обсëуживание в не-
скоëüко узëов (кажäая копия выпоëняется отäеëü-
ныì узëоì).
Моäеëи ìноãоканаëüных систеì обсëуживания

с общей о÷еpеäüþ пpи pезеpвиpованноì выпоëне-
нии запpосов пpеäëожены и иссëеäованы в pаботах
[16, 17]. Дëя оpãанизаöии pезеpвиpованноãо обсëу-
живания, названноãо в pаботах [16, 17] "øиpокове-

щатеëüное обсëуживание с копиpованиеì запpоса",
запpос напpавëяется в свобоäные в ìоìент еãо по-
ступëения узëы (пpибоpов), пpи÷еì в кажäоì узëе
обсëуживание pезеpвной копии запpоса выпоëня-
ется независиìо. В pаботе [17] pассìатpивается
аäаптивное øиpоковещатеëüное (pезеpвиpованное)
обсëуживание запpосов, пpи котоpоì, есëи в ìо-
ìент поступëения запpоса ÷исëо занятых пpибоpов
ìенüøе некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения, то pезеpв-
ные копии запpоса напpавëяþтся äëя выпоëнения
во все свобоäные узëы, ина÷е запpос обсëуживается
тоëüко в оäноì из узëов. Pезеpвиpованный запpос
с÷итается успеøно выпоëненныì пpи еãо обсëужи-
вании хотя бы в оäноì из узëов [16, 17]. Эффек-
тивностü обсëуживания запpосов в pаботах [16, 17]
оöенивается сpеäниì вpеìенеì ожиäания, вìесте
с теì äëя систеì pеаëüноãо вpеìени боëее важна
своевpеìенностü вы÷исëений, опpеäеëяеìая по
веpоятности выпоëнения запpосов за вpеìя, ìенü-
øее пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения иëи по веpо-
ятности ожиäания запpосов ìенüøе пpеäеëüно äо-
пустиìоãо вpеìени t [18].
В кëастеpных систеìах, консоëиäиpуþщих pе-

суpсы нескоëüких сеpвеpов, особенностü выпоëне-
ния запpосов (в тоì ÷исëе с их pезеpвиpованныì
обсëуживаниеì в pазных узëах) закëþ÷ается в оpãа-
низаöии о÷еpеäей в кажäоì сеpвеpе, котоpый, такиì
обpазоì, соответствует оäноканаëüной систеìе
ìассовоãо обсëуживания [18] с ëокаëüной беско-
не÷ной о÷еpеäüþ. Дëя pезеpвиpованноãо выпоëне-
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ния запpоса еãо pезеpвные копии заносятся в не-
скоëüко о÷еpеäей pазных сеpвеpов.

Pезеpвиpованное выпоëнение запpосов нескоëü-
киìи узëаìи, пpеäставëяеìыìи оäноканаëüныìи
систеìаìи ìассовоãо обсëуживания с ëокаëüныìи
о÷еpеäяìи, пpивоäит к повыøениþ функöионаëü-
ной наäежности вы÷исëитеëüноãо пpоöесса пpи
отказах и оøибках узëов. Вìесте с теì pезеpвиpо-
вание запpосов вызывает возpастание заãpузки уз-
ëов, а это ìожет пpивести к увеëи÷ениþ сpеäнеãо
вpеìени ожиäания и веpоятности неäопустиìой
заäеpжки запpосов в о÷еpеäях. Заäа÷а оптиìиза-
öии в кëастеpных систеìах с pезеpвиpованныì вы-
поëнениеì запpосов в pеаëüноì вpеìени постав-
ëена и pеøена в pаботе [19].
В то же вpеìя pезеpвиpованное выпоëнение за-

пpосов нескоëüкиìи узëаìи с у÷етоì стохасти÷но-
сти обсëуживания потенöиаëüно ìожет пpивести к
увеëи÷ениþ веpоятности своевpеìенноãо выпоë-
нения запpоса хотя бы от оäноãо из узëов. Сëеäует
также отìетитü, ÷то pезеpвиpованное обсëужива-
ние запpосов пpи увеëи÷ении заãpузки узëов пpи-
воäит к снижениþ ìаксиìаëüно возìожной ин-
тенсивности обсëуживаеìоãо потока запpосов, не
вызываþщей наpуøения стаöионаpности пpоöесса
обсëуживания в узëах.

1. Напpавления исследований

Дëя кëастеpных систеì pеаëüноãо вpеìени пpи
напpавëении pезеpвных копий запpоса в о÷еpеäи
нескоëüких узëов (сеpвеpов) pассìотpиì вы÷исëи-
теëüный пpоöесс, пpи котоpоì с÷итывание pезуëü-
татов вы÷исëений пpовоäится в ìоìент вpеìени t,
отс÷итываеìый посëе занесения запpоса в о÷еpеäü
узëов с у÷етоì вpеìени обсëуживания. Такая оpãа-
низаöия вы÷исëитеëüноãо пpоöесса обусëовëива-
ется, напpиìеp, особенностüþ систеì pеаëüноãо
вpеìени (в ÷астности, упpавëяþщих систеì), в ко-
тоpых pезуëüтаты вы÷исëений тpебуþтся к опpеäе-
ëенныì ìоìентаì вpеìени, и не стоит заäа÷а ìи-
ниìизаöии вpеìени ожиäания запpосов, ãëавное —
их поëу÷ение к заäанноìу ìоìенту вpеìени.
Особенностü pассìатpиваеìой оpãанизаöии вы-

÷исëитеëüноãо пpоöесса закëþ÷ается в необхоäи-
ìости на÷аëа обсëуживания запpоса за вpеìя, не
пpевыøаþщее пpеäеëüно äопустиìый поpоã ожиäа-
ния t, посëе этоãо вpеìени (с у÷етоì заäеpжки вы-
÷исëений) на÷инается с÷итывание pезуëüтатов вы-
÷исëений, котоpые äоëжны бытü поëу÷ены хотя бы в
оäноì из k узëов, заäействованных в pезеpвиpо-
ванных вы÷исëениях. Посëе пpевыøения поpоãа
äопустиìоãо вpеìени ожиäания t pезеpвные копии
запpоса, еще нахоäящиеся в о÷еpеäях, теpяþт своþ
актуаëüностü и ìоãут бытü уни÷тожены. Уни÷то-
жение pезеpвных копий запpосов с пpосpо÷енныì
вpеìенеì ожиäания позвоëит искëþ÷итü непpо-
äуктивное выпоëнение pезеpвных копий запpосов,
актуаëüностü котоpых пpи ожиäании в о÷еpеäи

свеpх вpеìени t теpяется, позвоëяет снизитü заãpуз-
ку узëов и, соответственно, заäеpжки в их о÷еpеäях.
Выбоp ваpианта äиспет÷еpизаöии с уни÷тожени-

еì и без уни÷тожения pезеpвных копий запpосов,
ожиäаþщих обсëуживания свеpх äопустиìоãо вpе-
ìени, äоëжен сопpовожäатüся соответствуþщиìи
pас÷етаìи сpеäних заäеpжек и веpоятностей своевpе-
ìенноãо обсëуживания pезеpвиpованных запpосов.
Моäеëи ìассовоãо обсëуживания кëастеpов pе-

аëüноãо вpеìени с pезеpвиpованиеì вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса без уни÷тожения pезеpвных копий
запpосов, ожиäаþщих свеpх äопустиìоãо вpеìени,
пpеäëожены в pаботе [18]. Пpи постpоении ìоäеëи
обсëуживания с k-кpатныì pезеpвиpованиеì выпоë-
нения запpосов в pаботе [18] пpеäпоëаãается увеëи-
÷ение интенсивности потока обсëуженных запpосов
в k pаз относитеëüно исхоäноãо вхоäноãо потока
запpосов. Пpиìенение ìоäеëей pезеpвиpованноãо
обсëуживания в систеìах с уни÷тожениеì pезеpв-
ных копий запpосов, ожиäаþщих в о÷еpеäи свеpх
äопустиìоãо вpеìени, как показано в pаботе [18],
пpивоäит к нижней оöенке веpоятности своевpе-
ìенноãо поëу÷ения pезуëüтатов. Оäнако оöенка
поãpеøности такоãо нижнеãо пpибëижения в этой
pаботе не пpивеäена.
Цеëü иссëеäований — повыøение веpоятности

своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо обсëуживания в
pезуëüтате напpавëения pезеpвных копий запpосов
на обсëуживание в нескоëüко узëов кëастеpа.
Дëя äостижения поставëенной öеëи ставится

заäа÷а pазpаботатü ìоäеëи, отpажаþщие вëияние
уни÷тожения пpосpо÷енных pезеpвных копий запpо-
сов (äëя котоpых ожиäание пpевыøает äопустиìое
вpеìя) на веpоятностü своевpеìенноãо и безоøи-
бо÷ноãо обсëуживания запpосов в кëастеpе.

2. Объект и задачи исследования

В ка÷естве объекта иссëеäований pассìатpива-
ется вы÷исëитеëüный кëастеp, объеäиняþщий n
иäенти÷ных коìпüþтеpных узëов (сеpвеpов), в ка-
жäоì из котоpых оpãанизуется собственная о÷е-
pеäü запpосов, такиì обpазоì, кажäый узеë кëасте-
pа соответствует оäноканаëüной систеìе ìассовоãо
обсëуживания [20] с ëокаëüной о÷еpеäüþ.
Буäеì с÷итатü известныìи сpеäнее вpеìя вы-

поëнения узëоì запpоса v, a также интенсивности
вхоäноãо потока Λ, потока отказов λ0 и оøибок вы-
÷исëений λ1 узëов.
Поступаþщий в кëастеp запpос ìожет бытü pас-

пpеäеëен на обсëуживание в ëþбой коìпüþтеpный
узеë, äëя повыøения наäежности вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса pезеpвные копии запpоса ìоãут бытü pас-
пpеäеëены на обсëуживание в k узëов.
Дëя успеøноãо обсëуживания запpоса необхо-

äиìо, ÷тобы к ìоìенту вpеìени t быëо на÷ато об-
сëуживание еãо pезеpвной копии хотя бы в оäноì
из k узëов, заäействованных в pезеpвиpованных
вы÷исëениях. Pезеpвные копии запpоса, нахоäя-
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щиеся в о÷еpеäях узëов к ìоìенту вpеìени t, теpя-
þт своþ актуаëüностü (не отве÷аþт усëовияì свое-
вpеìенности) и ìоãут уни÷тожатüся. Дëя оpãани-
заöии уни÷тожения пpосpо÷енных копий pезеpв-
ных запpосов в ìоìент их поступëения в о÷еpеäü
узëа запускается тайìеp, отс÷итываþщий пpеäеëü-
ное вpеìя t нахожäения запpоса в о÷еpеäи. Есëи к
ìоìенту сpабатывания тайìеpа запpос не на÷аë
обсëуживатüся (нахоäится в о÷еpеäи), то он уни÷-
тожается. В pезуëüтате уни÷тожения пpосpо÷енных
pезеpвных копий запpосов уäается снизитü заãpу-
женностü узëов, но пpи этоì нескоëüко усëожня-
ется äиспет÷еpизаöия запpосов.
В pаботе ставится заäа÷а постpоения ìоäеëей и

сpавнения эффективности кëастеpов пpи оpãани-
заöии в узëах о÷еpеäей с уни÷тожениеì и без уни÷-
тожения pезеpвных копий запpосов, ожиäаþщих в
о÷еpеäях äоëüøе пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени t.

Pазpабатываеìые ìоäеëи напpавëены на оöенку
веpоятности непpевыøения äопустиìоãо вpеìени
ожиäания хотя бы в оäноì из узëов кëастеpа, вы-
äеëенных äëя обсëуживания pезеpвных копий за-
пpосов.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и сна÷аëа иссëе-

äуеì вëияние пpеäëаãаеìой оpãанизаöии pезеpвиpо-
ванноãо обсëуживания запpосов на своевpеìенностü
pезуëüтатов без у÷ета оøибок вы÷исëений, а затеì
пpоанаëизиpуеì äопоëнитеëüное вëияние возìож-
ности возникновения оøибок на своевpеìенностü
pезеpвиpованноãо обсëуживания запpосов.

3. Модели pезеpвиpованного
обслуживания запpосов

Пpи постpоении ìоäеëи обсëуживания буäеì
пpенебpеãатü потеpяìи на äиспет÷еpизаöиþ, в тоì
÷исëе на уни÷тожение pезеpвных копий запpосов,
ожиäание котоpых в о÷еpеäях пpевыøает ëиìит
вpеìени t. Такое пpибëижение äопустиìо пpи не-
существенноì вëиянии на заìеäëение вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса в сеpвеpе пpоöесса уни÷тожения
пpосpо÷енных запpосов в о÷еpеäи, пpовоäиìых пpи
äиспет÷еpизаöии по тайìеpу без pеаëизаöии ìеж-
ìаøинноãо обìена ìежäу сеpвеpаìи посëе завеp-
øения выпоëнения копии запpоса оäниì из них.

Pезеpвиpованное обсëуживание запpоса с÷ита-
ется успеøно выпоëненныì, есëи pезуëüтаты тpе-
буеìых вы÷исëений поëу÷ены к ìоìенту вpеìени t
хотя бы в оäноì из k узëов, пpиниìаþщих pезеpв-
ные копии запpоса к обсëуживаниþ.
Как показано в pаботе [18], pезеpвиpованное

обсëуживание запpосов без уни÷тожения пpосpо-
÷енных в о÷еpеäи pезеpвных копий запpосов свеpх
äопустиìоãо вpеìени ожиäания t пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ интенсивности запpосов в k pаз.
В пpеäпоëожении независиìости вы÷исëитеëü-

ных пpоöессов в pазных узëах, пpеäставëяеìых
систеìаìи ìассовоãо обсëуживания (СМО) типа
М/М/1 [20] с бесконе÷ныìи ëокаëüныìи о÷еpеäяìи,

веpоятностü тоãо, ÷то хотя бы в оäноì из k узëов,
пpиниìаþщих в о÷еpеäü pезеpвиpованный запpос,
еãо ожиäание ìенüøе пpеäеëüно äопустиìой за-
äеpжки t, в соответствии с [18] вы÷исëиì как

R(t)= 1 – (1 – r)k =

= 1 – , (1)

ãäе r — веpоятностü непpевыøения вpеìени ожи-
äания в некотоpоì узëе установëенноãо пpеäеëа t,
r = 1 – (νΛk/n)exp(–t(ν–1 – Λk/n)), а сpеäнее вpеìя
ожиäания запpосов вы÷исëяется как

w = (1 – R(t))dt = dt.(2)

Фоpìуëа (2) äает веpхнþþ (пессиìисти÷ескуþ)
оöенку сpеäнеãо вpеìени ожиäания, так как не
у÷итывает возìожностü уìенüøения заãpузки в pе-
зуëüтате уäаëения из о÷еpеäей pезеpвных копий за-
пpосов, выпоëнение котоpых пpи ожиäании свеpх
вpеìени t становится неактуаëüныì.
Дëя кëастеpной систеìы без pезеpвиpования за-

пpосов, узëы котоpой пpеäставëяþтся СМО типа
М/М/1 с бесконе÷ной о÷еpеäüþ, веpоятностü тоãо,
÷то вpеìя ожиäания запpосов в узëе ìенüøе пpе-
äеëüно äопустиìоãо вpеìени t, вы÷исëяется как 

r = 1 – νexp , (3)

а сpеäнее вpеìя ожиäания запpосов [20] как w =
= (Λν2/n)/[1 – (Λν/n)].

Pассìотpиì ваpиант упpавëения о÷еpеäяìи, пpи
котоpоì pеаëизуется уни÷тожение pезеpвных копий
запpосов, нахоäящихся в о÷еpеäях свеpх вpеìени t.
В pезуëüтате такоãо уни÷тожения пpосpо÷енных
pезеpвных копий интенсивностü обсëуживаеìых
запpосов (заãpузка узëов) всëеäствие k-кpатноãо
pезеpвиpования увеëи÷ивается не в k pаз, как äëя
ваpианта без уни÷тожения пpосpо÷енных копий
запpосов, а в I m k pаз относитеëüно обсëуживания
без pезеpвиpования (I l 1).
Коэффиöиент I опpеäеëяется как ìатеìати÷е-

ское ожиäание ÷исëа узëов, пpиниìаþщих запpос
к pезеpвиpованноìу обсëуживаниþ, äëя котоpых
вpеìя ожиäания запpосов ìенüøе äопустиìоãо
зна÷ения t (в этих узëах копии ожиäаþщих запpо-
сов не уни÷тожаþтся).
Зна÷ение пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени ожи-

äания запpоса в о÷еpеäи t обусëовëено тpебования-
ìи pеаëüноãо вpеìени и заäается как константа в
зависиìости от особенностей пpикëаäноãо пpоöесса.
О÷евиäно, ÷то веëи÷ина I зависит от интенсивно-
сти запpосов и от оãpани÷ения äопустиìоãо вpеìе-
ни ожиäания t. Действитеëüно, есëи вpеìя t веëико
(нет жестких тpебований, вызванных pеаëüныì
вpеìенеì обсëуживания запpосов), то веpоятностü
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своевpеìенноãо выпоëнения запpосов в узëах по-
выøается, в pезуëüтате повыøается и зна÷ение I.
С уìенüøениеì пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени
ожиäания t (ужесто÷ение тpебований pеаëüноãо
вpеìени) веpоятностü своевpеìенноãо вы÷исëения
в кажäоì узëе и, соответственно, ìатеìати÷еское
ожиäание ÷исëа узëов, своевpеìенно выпоëнив-
øих запpос за вpеìя t, уìенüøается.
Такиì обpазоì, с уìенüøениеì пpеäеëüно äо-

пустиìоãо вpеìени ожиäания t потенöиаëüно äоëж-
на pасти эффективностü от уни÷тожения пpосpо-
÷енных запpосов в о÷еpеäях.
Составиì уpавнение äëя вы÷исëения коэффи-

öиента I увеëи÷ения интенсивности потока обсëу-
женных запpосов с у÷етоì уни÷тожения пpосpо-
÷енных копий запpосов в о÷еpеäях как

I = kr = k ,

ãäе kr — ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа узëов,
пpиниìаþщих копии запpоса к pезеpвиpованноìу
обсëуживаниþ, пpи котоpоì вpеìя ожиäания в о÷е-
pеäи ìенüøе пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения t,
а r — веpоятностü тоãо, ÷то ожиäание в о÷еpеäи узëа
ìенüøе пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения t:

r = 1 – exp , (4)

пpи этоì заãpузка узëа с у÷етоì уни÷тожения в о÷е-
pеäях пpосpо÷енных запpосов (в пpеäпоëожении
сбаëансиpованности заãpузки всех n узëов) ρ = ΛνI/n.
Уpавнение ëеãко pеøается, напpиìеp, в систеìе

коìпüþтеpной ìатеìатики MathCAD-15 с испоëü-
зованиеì встpоенной функöии root: 

s := root ,

ãäе s пpиниìает зна÷ение искоìой веëи÷ины I.
Посëе опpеäеëения коэффиöиента увеëи÷ения

заãpузки I пpи k-кpатноì pезеpвиpовании запpосов
в о÷еpеäях узëов кëастеpа веpоятностü непpевыøе-
ния äопустиìой заäеpжки ожиäания t хотя бы оä-
ниì из k узëов, пpиниìаþщих запpос в о÷еpеäи,
нахоäиì как

R(t) = 1 – . (5)

Сpеäнее вpеìя ожиäания pезеpвиpованных за-
пpосов опpеäеëиì по сëеäуþщей фоpìуëе:

w = (1–R(t))dt = dt. (6)

В кëастеpе, соäеpжащеì n оäинаковых коìпüþ-
теpных узëов (сеpвеpов), веpоятностü своевpеìен-
ности, безоøибо÷ности и наäежности выпоëнения

запpоса в некотоpоì узëе кëастеpа опpеäеëиì как
b = rp, ãäе r — веpоятностü тоãо, ÷то вpеìя ожиäания
запpосов в о÷еpеäи некотоpоãо узëа ìенüøе пpе-
äеëüно äопустиìоãо зна÷ения t; p = exp(–λ(t + v)) —
веpоятностü тоãо, ÷то за пеpиоä t + ν äо с÷итыва-
ния pезуëüтатов, вкëþ÷аþщий вpеìя вы÷исëений,
ожиäания запpоса в о÷еpеäи и еãо pезуëüтата в вы-
хоäноì буфеpе, отказы и оøибки вы÷исëений
в pассìатpиваеìоì узëе не возникаþт, пpи этоì
λ = λ0 + λ1 — суììаpная интенсивностü сбоев, от-
казов и оøибок узëа.
Пpи äиспет÷еpизаöии о÷еpеäей без уни÷тоже-

ния pезеpвных копий запpосов, ожиäаþщих свеpх
äопустиìоãо вpеìени t, веpоятностü r вы÷исëяется
по фоpìуëе (3), а с уни÷тожениеì копий — по
фоpìуëе (4).
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 – b)k,
ãäе b = rp.

4. Pасчет веpоятности своевpеменного 
обслуживания pезеpвиpованных запpосов

Пpивеäеì pас÷ет веpоятности своевpеìенноãо
обсëуживания запpосов äëя ваpиантов с уни÷тоже-
ниеì и без уни÷тожения pезеpвных копий запpо-
сов, ожиäаþщих в о÷еpеäях свеpх установëенноãо
пpеäеëüно äопустиìоãо сpока t.
Пpи pас÷етах буäеì с÷итатü, ÷то n = 20 øт.,

ν = 0,1 с. Pас÷ет пpовеäеì äëя иäеаëüноãо сëу÷ая без-
оøибо÷ности вы÷исëений и безотказности узëов.
Зависиìостü увеëи÷ения заãpузки узëов I от ин-

тенсивности запpосов äëя ваpианта с уни÷тожени-
еì pезеpвных копий запpосов, нахоäящихся в о÷е-
pеäях свеpх вpеìени t, пpеäставëена на pис. 1. На
pис. 1 пpи кpатности pезеpвиpования запpосов k = 3
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Pис. 1. Зависимость увеличения загpузки узлов I пpи уничтоже-
нии пpосpоченных в очеpедях запpосов
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кpивые 1, 2, 3 соответствуþт пpеäеëüно äопусти-
ìоìу вpеìени ожиäания запpосов t = 0,5; 0,2; 0,15 с.
Из пpеäставëенных зависиìостей виäна эффек-

тивностü снижения заãpузки узëов в pезуëüтате уни÷-
тожения пpосpо÷енных pезеpвных копий запpосов.
Анаëизиpуеìая эффективностü pастет с увеëи÷е-

ниеì интенсивности запpосов и с уìенüøениеì
пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени ожиäания t.
Зависиìостü веpоятности непpевыøения äопус-

тиìой заäеpжки ожиäания t pезеpвиpованных вы-
÷исëений хотя бы оäниì из k узëов, выпоëняþщих
запpос, от интенсивности вхоäноãо потока Λ пpеä-
ставëена на pис. 2, а от зна÷ения äопустиìой за-
äеpжки t — на pис. 3. Pас÷еты выпоëнены пpи
кpатности pезеpвиpования вы÷исëений k = 3. На
pис. 2 кpивые 1 и 2 соответствуþт пpеäеëüно äо-
пустиìой заäеpжке t = 0,15 с в сëу÷ае упpавëения
о÷еpеäяìи пpи уни÷тожении пpосpо÷енных к ìо-
ìенту вpеìени t pезеpвных копий запpосов и без
такоãо уни÷тожения. Кpивые 3 и 4 соответствуþт
ваpиантаì äиспет÷еpизаöии с уни÷тожениеì и без
уни÷тожения пpосpо÷енных копий запpосов пpи
t = 0,2 с, а кpивые 5 и 6 — пpи t = 0,25 с.
Пpи оpãанизаöии упpавëения о÷еpеäяìи с уни÷-

тожениеì пpосpо÷енных pезеpвных копий запpо-
сов на pис. 3 кpивыìи 1—3 пpеäставëена зависи-
ìостü веpоятности своевpеìенноãо обсëуживания
запpосов R, вы÷исëяеìой по фоpìуëе (5), от зна-
÷ения äопустиìой заäеpжки t пpи интенсивности
запpосов Λ = 10; 15; 20 1/с соответственно. На pис. 3
кpивые 4—6 соответствуþт pазниöе D веpоятно-
стей своевpеìенности pезеpвиpованноãо обсëужи-
вания запpосов R с уни÷тожениеì и без уни÷тоже-
ния пpосpо÷енных к ìоìенту вpеìени t pезеpвных
копий запpосов (вы÷исëяеìых соответственно по
фоpìуëаì (5) и (1)).
Из ãpафиков виäна высокая эффективностü

упpавëения о÷еpеäяìи с уни÷тожениеì пpосpо-
÷енных pезеpвных копий запpосов. Пpи÷еì эффек-
тивностü уни÷тожения запpосов в о÷еpеäях посëе
потеpи их актуаëüности возpастает пpи уìенüøе-
нии äопустиìоãо пpеäеëа вpеìени t ожиäания.
Пpи этоì с pостоì интенсивности потока запpосов
эффективностü уни÷тожения pезеpвных копий за-
пpосов, ожиäаþщих в о÷еpеäи свеpх äопустиìоãо
вpеìени, повыøается.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов веpо-

ятностей непpевыøения äопустиìоãо вpеìени ожи-
äания t в зависиìости от кpатности pезеpвиpова-
ния запpосов k. Pас÷еты выпоëнены äëя ваpиантов
äиспет÷еpизаöии с уни÷тожениеì и без уни÷тоже-
ния пpосpо÷енных в о÷еpеäях pезеpвных копий за-
пpосов. Pас÷еты пpовеäены äëя v = 0,1 с, n = 20 øт.,
t = 0,12 с. Кpивые 1, 2, 3 соответствуþт Λ = 15, 20,
25 1/с в сëу÷ае уни÷тожения пpосpо÷енных pезеpв-
ных копий запpосов в о÷еpеäях, а кpивые 4, 5, 6 —
без их уни÷тожения. Pезуëüтаты pас÷етов показы-
ваþт вëияние уни÷тожения пpосpо÷енных в о÷еpе-
äях pезеpвных копий запpосов pеаëüноãо вpеìени
на повыøение эффективности их обсëуживания.
На pис. 5 пpивеäены ãpафики веpоятностей не-

пpевыøения äопустиìоãо вpеìени ожиäания t äëя
кëастеpов без pезеpвиpования и с pезеpвиpованиеì
вы÷исëений в зависиìости от кpатности их pезеp-

Pис. 2. Зависимость веpоятности непpевышения допустимой за-
деpжки ожидания от интенсивности входного потока

Pис. 3. Зависимость веpоятности непpевышения допустимой за-
деpжки ожидания от значения этой задеpжки

Pис. 4. Веpоятность непpевышения допустимой задеpжки ожи-
дания для диспетчеpизации с уничтожением и без уничтожения
пpосpоченных в очеpедях запpосов
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виpования k. Pас÷еты выпоëнены с у÷етоì уни÷-
тожения пpосpо÷енных в о÷еpеäи pезеpвных копий
запpосов äëя pазëи÷ных зна÷ений интенсивности
запpосов Λ и äопустиìоãо вpеìени ожиäания в
о÷еpеäи t.
Пpи интенсивности вхоäноãо потока Λ = 60, 70,

80 1/с кpивые 1—3 соответствуþт pезеpвиpован-
ныì вы÷исëенияì äëя t = 0,25 с, а кpивые 4—6 —
äëя t = 0,5 с. Кpивые 7—9 на pис. 5 соответствуþт
неpезеpвиpованноìу выпоëнениþ запpосов äëя
t = 0,25 с, а кpивые 10—12 — äëя t = 0,5 с.
Пpивеäенные зависиìости показываþт сущест-

вование обëасти эффективности pезеpвиpования
вы÷исëений (обсëуживания с pезеpвиpованиеì за-
пpосов).
Такиì обpазоì, äëя систеì pеаëüноãо ìасøтаба

вpеìени, пpеäусìатpиваþщих уни÷тожение пpо-
сpо÷енных в о÷еpеäях pезеpвных копий запpосов,
существует обëастü эффективности pезеpвиpован-
ноãо обсëуживания запpосов. Пpи этоì оптиìаëü-
ная кpатностü pезеpвиpования и öеëесообpазностü
pезеpвиpования запpосов зависит от их интенсив-
ности и от оãpани÷ения äопустиìоãо вpеìени ожи-
äания t. Такиì обpазоì, возникает необхоäиìостü
оптиìизаöии pезеpвиpованных вы÷исëений в кëа-
стеpных систеìах pеаëüноãо вpеìени. 

5. Pасчет сpеднего вpемени ожидания 
пpи pезеpвиpовании вычислений

В пpеäыäущеì pазäеëе показано, ÷то pезеpви-
pованное выпоëнение запpосов в нескоëüких узëах
кëастеpа позвоëяет существенно повыситü веpоят-
ностü своевpеìенности вы÷исëений, коãäа тpебу-
ется завеpøение вы÷исëений к установëенноìу
сpоку хотя бы в оäноì из k узëов, выпоëняþщих pе-
зеpвные копии запpосов. Пpоанаëизиpуеì тепеpü
вëияние pезеpвиpования выпоëнения запpосов на
сpеäнее вpеìя их ожиäания в о÷еpеäях с уни÷то-

жениеì и без уни÷тожения pезеpвных копий за-
пpосов, ожиäаþщих в о÷еpеäях свеpх установëен-
ноãо пpеäеëüно äопустиìоãо сpока.
Дëя иäеаëüноãо сëу÷ая безоøибо÷ности вы÷ис-

ëений и безотказности узëов pас÷ет сpеäнеãо вpе-
ìени ожиäания в о÷еpеäях пpи pезеpвиpованноì
обсëуживании запpосов w пpовеäеì по фоpìуëаì
(6), (2) соответственно, коãäа пpосpо÷енные pезеpв-
ные копии запpосов в о÷еpеäях уни÷тожаþтся и не
уни÷тожаþтся. Пpи pас÷етах пpиìеì ÷исëо узëов в
кëастеpе n = 20 øт., а сpеäнее вpеìя выпоëнения
запpоса ν = 0,1 с.
Зависиìости сpеäнеãо вpеìени ожиäания за-

пpосов w (pис. 6) от интенсивности вхоäноãо по-
тока Λ äëя äиспет÷еpизаöии о÷еpеäей с уни÷тоже-
ниеì и без уни÷тожения пpосpо÷енных pезеpвных
копий запpосов пpи кpатности pезеpвиpования вы-
÷исëений k = 4, 3 и 2 пpеäставëены соответственно
паpаìи кpивых 1, 2; 3, 4 и 5, 6. Сpеäнеìу вpеìени
ожиäания в систеìах без pезеpвиpования обсëужи-

Pис. 5. Веpоятности не пpевышения допустимого вpемени ожи-
дания t для кластеpов без резервирования и с pезеpвиpованием
вычислений

Pис. 6. Зависимости сpеднего вpемени ожидания запpосов w от
интенсивности входного потока L

Pис. 7. Зависимости сpеднего вpемени ожидания запpосов w от
кpатности pезеpвиpования вычислений k
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вания запpосов соответствует кpивая 7. Кpивая 8
уто÷няет pазниöу d сpеäнеãо вpеìени ожиäания äëя
äиспет÷еpизаöии без уни÷тожения и с уни÷тожени-
еì пpосpо÷енных pезеpвных копий запpосов в о÷е-
pеäях пpи кpатности pезеpвиpования вы÷исëений
k = 2 (уто÷нение вызвано бëизостüþ кpивых 5, 6).
Зависиìости сpеäнеãо вpеìени ожиäания запpо-

сов w от кpатности pезеpвиpования вы÷исëений
пpеäставëены на pис. 7 кpивыìи 1—3 äëя интен-
сивности вхоäноãо потока Λ = 15, 10, 5 1/с в сëу÷ае
äиспет÷еpизаöии с уни÷тожениеì пpосpо÷енных
копий запpосов, а кpивыìи 4—6 — без уни÷тоже-
ния копий.
Пpеäставëенные на pис. 6 и 7 зависиìости по-

казываþт эффективностü снижения сpеäнеãо вpе-
ìени ожиäания в pезуëüтате pезеpвиpованноãо вы-
поëнения запpосов нескоëüкиìи (k) узëаìи кëасте-
pа, пpи÷еì эта эффективностü повыøается пpи
уни÷тожении в о÷еpеäях pезеpвных копий запpосов,
ожиäаþщих свеpх äопустиìоãо ëиìита вpеìени t. 

Заключение

Дëя вы÷исëитеëüной систеìы кëастеpной аpхи-
тектуpы пpеäëожены ìоäеëи обсëуживания пpи
äиспет÷еpизаöии о÷еpеäей с уни÷тожениеì и без
уни÷тожения pезеpвных копий запpосов, сpок на-
хожäения котоpых в о÷еpеäях пpевысиë äопусти-
ìое ожиäание.
Пpоанаëизиpовано вëияние кpатности pезеpви-

pования запpосов на веpоятностü их своевpеìен-
ноãо и безоøибо÷ноãо обсëуживания с уни÷тоже-
ниеì и без уни÷тожения пpосpо÷енных в о÷еpеäях
pезеpвных копий запpосов.
Показано зна÷итеëüное повыøение веpоятно-

сти своевpеìенноãо обсëуживания в pезуëüтате pе-
зеpвиpования запpосов. Сäеëан вывоä, ÷то äиспет-
÷еpизаöия о÷еpеäей с уни÷тожениеì пpосpо÷ен-
ных в о÷еpеäи pезеpвных копий запpосов позвоëяет
существенно повыситü эффективностü обсëужива-
ния запpосов.
Доказано существование обëасти эффективноãо

pезеpвиpования запpосов. 
Установëено существование оптиìаëüной кpат-

ности pезеpвиpования запpосов, пpи котоpоì äос-
тиãается ìаксиìуì веpоятности своевpеìенноãо
выпоëнения запpосов, пpи÷еì оптиìаëüная кpат-
ностü pезеpвиpования зависит от интенсивности
запpосов и их äопустиìой заäеpжки в о÷еpеäи.
Пpовеäенные иссëеäования эффективности пpеä-

ëаãаеìой оpãанизаöии pезеpвиpованноãо обсëужи-
вания запpосов оãpани÷ены анаëити÷ескиì ìоäеëи-
pованиеì пpи пpеäставëении пpоöессов обсëужива-
ния запpосов СМО типа M/M/1. Поäтвеpжäение эф-
фективности пpеäëаãаеìых pеøений в боëее общих
сëу÷аях тpебует äаëüнейøих иссëеäований, в тоì
÷исëе основанных на натуpных испытаниях в кëасте-
pах, выпоëняþщих pеаëüные пpикëаäные заäа÷и. 
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Considered computing cluster architecture, operating in real time. The aim of the research is increasing the probability of timely
and error-free service. This goal is achieved due to the fact that the system provides the direction of backup service requests to multiple
cluster nodes with the possibility of destruction after exceeding a certain threshold expectations. Consideration of options for dispatching
with destruction and without destruction of backup copies of requests waiting in the local queues of nodes in excess of the allowable
time. The dependence of the probability of timely and accurate service requests from the multiplicity of backup copies of requests to
the service at different nodes. Shown a significant increase in the probability of timely services as a result of reservation requests. It
is shown that the scheduling queue with the destruction of expired queued backup requests can significantly improve the efficiency of
service requests. The existence of effective reservation requests depending on scheduling the rate and permissible delay in queue.

Keywords: model, reliability, a redundant service requests, real-time cluster scheduling


