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Надежность функциониpования кластеpных систем pеального вpемени 
с фpагментацией и pезеpвиpованным обслуживанием запpосов

Введение

Пpоектиpование коìпüþтеpных систеì ответ-
ственноãо назна÷ения тpебует обеспе÷ения высо-
кой пpоизвоäитеëüности, отказоустой÷ивости, жи-
ву÷ести, инфоpìаöионной и функöионаëüной на-
äежности и безопасности [1—6].
Наäежностü коìпüþтеpных систеì pеаëüноãо

вpеìени опpеäеëяется не тоëüко безотказностüþ и
отказоустой÷ивостüþ стpуктуpы, но и устой÷иво-
стüþ вы÷исëитеëüноãо пpоöесса, тpебуþщей без-
оøибо÷ности и своевpеìенности обсëуживания
функöионаëüных запpосов [7—10].
Устой÷ивостü (наäежностü) вы÷исëитеëüноãо пpо-

öесса к отказаì и оøибкаì ìожет бытü повыøена в
pезуëüтате отпpавки копий поступаþщих в коìпüþ-
теpнуþ систеìу запpосов на pезеpвиpованное обсëу-
живание в нескоëüко узëов оäновpеìенно [11—14].
Эффективностü pезеpвиpования запpосов во

ìноãоì зависит от интенсивности потока запpосов
и выбоpа äисöипëины äиспет÷еpизаöии. Дëя сис-
теì, пpеäставиìых ìноãоканаëüныìи систеìаìи
ìассовоãо обсëуживания с общей о÷еpеäüþ беско-
не÷ной äëины, в [11, 12] показано, ÷то pезеpвиpо-
ванное обсëуживание запpосов пpи ìаëой заãpузке
позвоëяет сокpатитü сpеäнее вpеìя ожиäания за-
пpосов. С у÷етоì этоãо в [11] пpеäëожена äисöип-
ëина обсëуживания, названная "øиpоковещатеëüное
обсëуживание с копиpованиеì запpоса" (Broadcas-
ting with a customer Copying), пpи котоpой кажäый
запpос в ìоìент поступëения напpавëяется на pе-
зеpвиpованное выпоëнение в свобоäные узëы (пpи-
боpы). Есëи ÷исëо занятых пpибоpов в ìоìент по-
ступëения запpоса ìенüøе некотоpоãо поpоãовоãо
зна÷ения, то запpос pезеpвиpуется (копиpуется) во
все свобоäные узëы, ина÷е он обсëуживается в оä-
ноì узëе, пpи÷еì запpос с÷итается обсëуженныì
пpи успеøноì выпоëнении хотя бы оäной из еãо
копий. Эффективностü обсëуживания с pезеpвиpова-
ниеì запpосов в [11, 12] оöенивается по кpитеpиþ
снижения сpеäнеãо вpеìени ожиäания запpосов. 

Дëя коìпüþтеpных систеì, функöиониpуþщих
в pеаëüноì вpеìени, эффективностü опpеäеëяется
не стоëüко сpеäниì вpеìенеì ожиäания запpосов,
скоëüко веpоятностüþ безоøибо÷ноãо выпоëне-
ния запpосов в äиpективные сpоки (своевpеìен-
ностü безоøибо÷ноãо обсëуживания).
Своевpеìенностü обсëуживания запpосов в вы-

÷исëитеëüных систеìах pеаëüноãо вpеìени ìожет
оöениватüся по веpоятности вpеìени ожиäания за-
пpосов в о÷еpеäи, ìенüøеãо пpеäеëüно äопустиìо-
ãо вpеìени t0 [13, 14] иëи по веpоятности поëу÷е-
ния pезуëüтатов к äиpективноìу сpоку T0. 
Дëя повыøения устой÷ивости к отказаì и

оøибкаì вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в кëастеpных
коìпüþтеpных систеìах pеаëüноãо вpеìени копии
запpосов ìоãут pаспpеäеëятüся на выпоëнение в
нескоëüко узëов кëастеpа, ÷еì äостиãается pезеp-
виpование вы÷исëитеëüноãо пpоöесса.
В кëастеpных систеìах, сеpвеpные узëы кото-

pых соответствуþт оäноканаëüныì систеìаìи
ìассовоãо обсëуживания с ëокаëüныìи о÷еpеäяìи
(в отëи÷ие от ìноãоканаëüных систеì обсëужива-
ния с общей о÷еpеäüþ [11]), возìожен существен-
ный pазбpос вpеìен ожиäания в pазных о÷еpеäях,
÷то потенöиаëüно ìожет пpивести к увеëи÷ениþ
веpоятности своевpеìенноãо выпоëнения pезеpви-
pованных запpосов хотя бы в оäноì узëе кëастеpа,
несìотpя на увеëи÷ение наãpузки узëов из-за pе-
зеpвиpования запpосов.
В pаботе [13] иссëеäованы ваpианты äисöипëин

pезеpвиpованноãо обсëуживания запpосов в кëа-
стеpных систеìах pеаëüноãо вpеìени, пpеäусìат-
pиваþщих pаспpеäеëение кажäоãо запpоса на вы-
поëнение в äва иëи нескоëüко (k) узëов, с выäа÷ей
pезуëüтатов в äиpективный сpок, а в [14] поставëена
и pеøена заäа÷а оптиìизаöии pезеpвиpованноãо
обсëуживания запpосов pеаëüноãо вpеìени в сис-
теìах кëастеpной аpхитектуpы.
Вìесте с теì, в pаботах [13, 14] не пpоанаëизиpо-

ваны возìожности повыøения веpоятности свое-

Пpедложены модели функциональной надежности кластеpа пpи обслуживании запpосов pеального вpемени с pазде-
лением запpоса на фpагменты (части) и возможностью их паpаллельного pезеpвиpованного выполнения в pазных узлах
кластеpа. Пpоанализиpовано влияние фpагментации и pезеpвного выполнения копий фpагментов запpоса на веpоят-
ность выполнения кластеpом запpоса в диpективные сpоки с учетом возможных сбоев, отказов и ошибок вычислений.
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вpеìенноãо и безоøибо÷ноãо pезеpвиpованноãо
обсëуживания запpосов pеаëüноãо вpеìени в pе-
зуëüтате их фpаãìентаöии (pазäеëения на ÷асти)
пpи pаспаpаëëеëивании выпоëнения фpаãìентов
pазныìи узëаìи кëастеpа.
Цеëü pаботы — иссëеäование возìожностей по-

выøения веpоятности своевpеìенноãо и безоøи-
бо÷ноãо обсëуживания запpосов pеаëüноãо вpеìени в
pезуëüтате их фpаãìентаöии и pезеpвиpования.
Дëя äостижения öеëи ставится заäа÷а иссëеäова-

ния äисöипëин обсëуживания, пpеäусìатpиваþщих:
возìожностü pазäеëения (фpаãìентаöии) запpоса
на ÷асти, выпоëняеìые в pазных узëах кëастеpа
(pаспаpаëëеëивание обсëуживания запpоса);
возìожностü фpаãìентаöии запpоса с pезеpви-
pованныì выпоëнениеì копий фpаãìентов в
pазных узëах кëастеpа.
Усëовиеì успеøноãо выпоëнения запpоса в кëа-

стеpных систеìах pеаëüноãо вpеìени äëя иссëеäуе-
ìых äисöипëин обсëуживания явëяется своевpе-
ìенное безоøибо÷ное выпоëнение запpосов, пpи
котоpоì кажäый фpаãìент запpоса äоëжен бытü
безоøибо÷но выпоëнен к äиpективноìу сpоку хо-
тя бы в оäноì из выäеëенных äëя этоãо узëов.
Оãpани÷ения пpиìенения иссëеäуеìой äисöип-

ëины обсëуживания ìоãут бытü вызваны невозìож-
ностüþ pаспаpаëëеëивания выпоëнения запpосов на
pазные узëы кëастеpа. К сäеpживаþщиì фактоpаì
эффективноãо пpиìенения pассìатpиваеìой äисöи-
пëины ìоãут бытü отнесены äопоëнитеëüные из-
äеpжки на äиспет÷еpизаöиþ запpосов и невозìож-
ностü äеëения заäа÷и (запpоса) на pавные ÷асти
(фpаãìенты), ÷исëо котоpых ìожет бытü оãpани÷ено.
Пpеäëаãаеìая äисöипëина ìожет бытü потен-

öиаëüно эффективно пpиìенена äëя кëасса потен-
öиаëüно pаспаpаëëеëиваеìых заäа÷, напpиìеp, äëя
ìатpи÷ных вы÷исëений, äëя обpаботки ìассивов
äанных, вы÷исëений, связанных с боëüøиì ÷ис-
ëоì пеpебиpаеìых ваpиантов pеøений.
Сëожностü пpовоäиìых иссëеäований обусëов-

ëена наëи÷иеì техни÷ескоãо пpотивоpе÷ия. Дейст-
витеëüно, pезеpвиpованное выпоëнение запpосов
нескоëüкиìи узëаìи пpивоäит к повыøениþ на-
äежности вы÷исëений пpи необхоäиìости поëу÷е-
ния безоøибо÷ноãо pезуëüтата хотя бы оäниì узëоì,
но вызывает возpастание заãpузки узëов и, как сëеä-
ствие, увеëи÷ение веpоятности заäеpжки запpосов
в о÷еpеäи свеpх пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени t0.
В то же вpеìя pезеpвиpованное выпоëнение запpо-
сов pазныìи узëаìи, с у÷етоì стохасти÷ности об-
сëуживания, ìожет повыситü веpоятностü выпоë-
нения запpоса в тpебуеìый сpок хотя бы оäниì из
узëов. Pазäеëение запpосов на ÷асти с их выпоëне-
ниеì в pазных узëах пpивоäит к ускоpениþ вы÷ис-
ëений, но в сиëу той же стохасти÷ности обсëужи-
вания ìожет пpивести к неäопустиìой заäеpжке
выпоëнения оäной из ÷астей пpи необхоäиìости
безоøибо÷ноãо выпоëнения в äиpективный сpок
всех фpаãìентов запpоса.

Объект и задачи исследования

В ка÷естве объекта иссëеäований pассìатpива-
ется вы÷исëитеëüный кëастеp, объеäиняþщий n
иäенти÷ных коìпüþтеpных узëов (сеpвеpов), в каж-
äоì из котоpых оpãанизуется собственная ëокаëü-
ная о÷еpеäü запpосов. Буäеì с÷итатü известныìи:
сpеäнее вpеìя выпоëнения запpосов v, интенсив-
ностü вхоäноãо потока запpосов Λ, интенсивности
отказов λ0 и оøибок вы÷исëений λ1 в узëах. По-
ступаþщий в кëастеp запpос ìожет бытü pаспpеäе-
ëен на обсëуживание в ëþбой коìпüþтеpный узеë,
пpеäставëяеìый систеìой ìассовоãо обсëуживания
типа М/М/1 с бесконе÷ной о÷еpеäüþ [15]. Пpеä-
поëожиì, ÷то запpос ìожет бытü pазäеëен на s pав-
ных ÷астей, пpи÷еì выпоëнение pазëи÷ных ÷астей
ìожет осуществëятüся независиìо (паpаëëеëüно) в
pазных узëах кëастеpа, пpи этоì вpеìя выпоëнения
фpаãìента (и всеãо запpоса с у÷етоì pаспаpаëëеëи-
вания) буäет pавно v/s. Кажäый запpос иëи еãо
фpаãìент ìожет копиpоватüся и напpавëятüся на
pезеpвное выпоëнение в о÷еpеäü pазных узëов кëа-
стеpа. Пpи поступëении запpоса (иëи еãо фpаãìента)
в о÷еpеäü узëа в неì запускается тайìеp, отс÷иты-
ваþщий äиpективное (пpеäеëüно äопустиìое) вpе-
ìя ожиäания t0, пpи этоì есëи фpаãìентаöия за-
пpоса не пpовоäится, то t0 = T0 – v, а есëи пpово-
äится, то t0 = T0 – (v/s). С÷итывание pезуëüтатов
осуществëяется посëе отс÷ета тайìеpаìи äиpек-
тивноãо вpеìени T0. Потеpяìи вpеìени на äиспет-
÷еpизаöиþ запpосов, их фpаãìентаöиþ и äефpаã-
ìентаöиþ, а также на контpоëü безоøибо÷ности
pезуëüтатов буäеì пpенебpеãатü.

Постановка задачи исследования 
дисциплины обслуживания с фpагментацией 
и pезеpвиpованием обслуживания запpосов

Дëя узëов кëастеpа, пpеäставиìых систеìаìи
ìассовоãо обсëуживания типа М/М/1 с бесконе÷-
ной о÷еpеäüþ, веpоятностü r тоãо, ÷то вpеìя ожи-
äания запpосов без фpаãìентаöии и pезеpвиpован-
ноãо обсëуживания ìенüøе пpеäеëüно äопустиìо-
ãо зна÷ения t0, вы÷исëяется [15] по фоpìуëе

r0 = 1 – Λv . (1)

В сëу÷ае объеäинения n коìпüþтеpов в кëастеp
пpи баëансиpовке их наãpузки фоpìуëа (1) оöенки
веpоятности своевpеìенности обсëуживания за-
пpосов ìожет бытü ìоäифиöиpована [13, 14]:

r1 = 1 – . (2)

Фоpìуëа (2) позвоëяет вы÷исëитü веpоятностü
своевpеìенности обсëуживания запpосов, коãäа
кажäый запpос напpавëяется на выпоëнение в оäин
из коìпüþтеpных узëов, а pезеpвиpование выпоë-
нения копий запpоса не пpоисхоäит.
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С у÷етоì увеëи÷ения заãpузки узëов пpи pезеp-
виpовании вы÷исëений в k узëах веpоятностü не-
пpевыøения вpеìени ожиäания запpосов пpеäеëа t0
в некотоpоì (конкpетноì) узëе вы÷исëяется как

r2 = 1 – ,

ãäе ρ = Λvk/n — заãpузка узëа.
Пpи независиìости пpоöессов обсëуживания

в pазных узëах веpоятностü тоãо, ÷то хотя бы в оä-
ноì из k узëов, выпоëняþщих запpос, еãо заäеpжка
в о÷еpеäи ìенüøе пpеäеëüно äопустиìой веëи÷и-
ны t0, опpеäеëяется выpажениеì

R2 = 1 – (1 – r2)
k = 1 – ,

отсþäа ìожно найти сpеäнее вpеìя ожиäания

w = .

Pезуëüтаты иссëеäований [11—14] не затpаãиваþт
фpаãìентаöиþ запpосов с возìожностüþ pезеpвноãо
выпоëнения фpаãìентов pазныìи узëаìи кëастеpа.
Цеëü pаботы — иссëеäование возìожностей по-

выøения эффективности кëастеpных систеì pеаëü-
ноãо вpеìени в pезуëüтате фpаãìентаöии запpосов и
pезеpвноãо выпоëнения копий фpаãìентов в pазëи÷-
ных узëах кëастеpа, коãäа тpебуется безоøибо÷ное
обсëуживание запpосов к äиpективныì сpокаì
(с у÷етоì пpеäеëüно äопустиìоãо вpеìени ожиäания).
В статüе ставится заäа÷а постpоения ìоäеëей

кëастеpа pеаëüноãо вpеìени и иссëеäование эффек-
тивности pезеpвиpованноãо выпоëнения фpаãìен-
тиpованных запpосов нескоëüкиìи узëаìи пpи тpе-
бовании выäа÷и pезуëüтатов в äиpективные сpоки.
Пpовоäиìые иссëеäования пpеäпоëаãаþт анаëиз:
своевpеìенности pезеpвиpованноãо обсëужива-
ния запpосов с возìожностüþ фpаãìентаöией в
пpеäпоëожении отсутствия отказов, сбоев и оøи-
бок во вpеìя пpебывания запpоса (иäеаëизиpо-
ванный сëу÷ай äëя анаëиза кëастеpа как систе-
ìы ìассовоãо обсëуживания);
наäежности вы÷исëитеëüноãо пpоöесса пpи тpе-
бовании своевpеìенности и безоøибо÷ности
выäа÷и pезуëüтатов pезеpвиpованноãо обсëужи-
вания запpосов с их возìожной фpаãìентаöией
в усëовиях отказов, сбоев и оøибок выпоëне-
ния запpосов.
Показатеëеì эффективности pассìатpиваеìых

кëастеpных систеì явëяется веpоятностü безоøи-
бо÷ноãо обсëуживания pезеpвиpованноãо запpоса
pеаëüноãо вpеìени с выпоëнениеì кажäоãо выäе-
ëяеìоãо в неì фpаãìента хотя бы в оäноì из узëов
кëастеpа за вpеìя, ìенüøее пpеäеëüно äопустиìо-
ãо вpеìени ожиäания обсëуживания.

Веpоятность своевpеменности pезеpвиpованного 
обслуживания фpагментиpованных запpосов

Pассìотpиì оöенку веpоятности своевpеìенно-
сти pезеpвиpованноãо вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в
пpеäпоëожении безотказности узëов и иäеаëüности
контpоëя, коãäа к ìоìенту выпоëнения запpоса без
äопоëнитеëüных заäеpжек выpабатывается инфоp-
ìаöия о пpавиëüности (äостовеpности) вы÷исëе-
ний. Изäеpжкаìи на äиспет÷еpизаöиþ, фpаãìен-
таöиþ и äефpаãìентаöиþ запpосов буäеì пpенеб-
pеãатü. Буäеì с÷итатü, ÷то все запpосы ìоãут пpи
фpаãìентаöии бытü pазäеëены на s pавных ÷астей.
Пpи pазäеëении кажäоãо запpоса на s pавных

÷астей (фpаãìентов), независиìо (возìожно оäно-
вpеìенно) выпоëняеìых pазныìи узëаìи кëастеpа,
интенсивностü фpаãìентиpованных запpосов от-
носитеëüно исхоäноãо потока запpосов Λ увеëи÷и-
вается в s pаз. Вìесте с теì, в pезуëüтате сокpаще-
ния сpеäнеãо вpеìени выпоëнения фpаãìентиpо-
ванных запpосов в s pаз в итоãе сpеäняя наãpузка
узëов остается pавной ρ = Λv/n.
Такиì обpазоì, пpи фpаãìентаöии запpосов без

их pезеpвиpованноãо выпоëнения pазныìи узëаìи
веpоятностü непpевыøения вpеìени ожиäания за-
пpосов пpеäеëа t0 в некотоpоì (оäноì, конкpет-
ноì) узëе опpеäеëяется выpажениеì 

r3 = 1 – exp ,

а пpи pезеpвиpованноì независиìоì выпоëнении
кажäоãо фpаãìента запpоса в k узëах кëастеpа (÷то
увеëи÷ивает заãpузку узëа в k pаз) веpоятностü не-
пpевыøения вpеìени ожиäания запpосов пpеäеëа
t0 в некотоpоì (конкpетноì) узëе вы÷исëяется как

r23 = 1 – exp .

Пpи фpаãìентаöии запpоса на s ÷астей вpеìя
ожиäания всех s фpаãìентов не äоëжно пpевосхо-
äитü äиpективный сpок ожиäания t0, поэтоìу ве-
pоятностü своевpеìенности обсëуживания фpаã-
ìентиpованных запpосов без их pезеpвиpованноãо
обсëуживания в кëастеpе вы÷исëяется по фоpìуëе

R3 =  = .

Пpи k-кpатноì pезеpвиpовании фpаãìентиpо-
ванноãо запpоса, т. е. с независиìыì вы÷исëениеì
кажäоãо из s фpаãìентов в k узëах кëастеpа, веpо-
ятностü своевpеìенности обсëуживания фpаãìен-
тиpованноãо запpоса пpи усëовии, ÷то вpеìя ожи-
äания кажäоãо фpаãìента не пpевосхоäит пpеäеëü-
ное вpеìя ожиäания t0 хотя бы в оäноì из k узëов,
опpеäеëяется выpажениеì

R23 = [1 – (1 – r23)
k]s =

= .
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Сpеäнее вpеìя ожиäания запpосов äëя pассìат-
pиваеìых сëу÷аев ìожно вы÷исëитü сëеäуþщиì
обpазоì:

w3 = ;

w23 = .

С у÷етоì тоãо, ÷то пpи обсëуживании запpосов
с фpаãìентаöией и без нее äопустиìое вpеìя ожи-
äания опpеäеëяется соответственно как t0 = T0 – v
и t0 = T0 – v/s, веpоятности своевpеìенноãо обсëу-
живания запpосов äëя иссëеäуеìых ваpиантов оp-
ãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса оöениì как

R1 = r1 = 1 – (Λ/n)vexp(–(T0 – v)(v–1 – Λ/n);

R2 = 1 – (1 – r2)
k =

= 1 – ; (3)

R3 =  = ; (4)

R23 = [1 – (1 – r23)
k]s =

= . (5)

Посëеäняя фоpìуëа явëяется обобщениеì фоp-
ìуë äëя оöенки веpоятности äопустиìоãо вpеìени
ожиäания R1—R3 с у÷етоì зна÷ений k и s.

Веpоятность своевpеменности
и безошибочности обслуживания запpосов

Опpеäеëиì веpоятности своевpеìенноãо и без-
оøибо÷ноãо выпоëнения запpосов в кëастеpе äëя
pассìатpиваеìых äисöипëин обсëуживания с pе-
зеpвиpованиеì фpаãìентиpованных запpосов в
пpеäпоëожении, ÷то отказ иëи оøибка выпоëне-
ния запpоса ìоãут возникатü от ìоìента еãо поìе-
щения в о÷еpеäü узëа äо ìоìента с÷итывания pе-
зуëüтата (этот интеpваë вpеìени составëяет T0).
Веpоятностü своевpеìенности и безоøибо÷но-

сти за вpеìя T0 нахожäения запpоса (без pезеpви-
pования и фpаãìентаöии) в узëе кëастеpа опpеäе-
ëяется выpажениеì [13]:

B = r1ехp(–λT0) =

= [1 – (Λ/n)vexp(–(T0 – v)(v–1 – Λ/n))]exp(–λT0),

ãäе r1 — веpоятностü своевpеìенности обсëуживания
запpоса в узëе кëастеpа, вы÷исëяеìая по фоpìуëе
(2), а ехp(–λT0) — веpоятностü безоøибо÷ности и
безотказности узëа за вpеìя нахожäения в неì за-
пpоса T0, пpи этоì λ = λ0 + λ1 — суììаpная интен-
сивностü отказов узëов и оøибок их вы÷исëений.
Веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо

обсëуживания запpосов в кëастеpе пpи pезеpвиpо-

вании запpосов без фpаãìентаöии вы÷исëяется по
фоpìуëе

P2 = 1 – (1 – B2)
k,

ãäе B2 — веpоятностü своевpеìенноãо и безоøи-
бо÷ноãо выпоëнения запpоса в оäноì узëе кëасте-
pа, опpеäеëяеìая выpажениеì

B2 = r2exp(–λT0) =

= exp(–λT0). (6)

Веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
обсëуживания запpосов в кëастеpе с фpаãìентаöи-
ей запpосов без их pезеpвиpования вы÷исëяется как

B3 = (r3exp(–λT0))
s =

= . (7)

Веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
обсëуживания запpосов в кëастеpе пpи pезеpвиpо-
вании и фpаãìентаöии запpосов в пpеäпоëожении,
÷то все запpосы ìоãут бытü pазäеëены на s pавных
÷астей, выпоëняеìых в pазных узëах, пpи незави-
сиìоì pезеpвноì обсëуживании в k узëах кажäоãо
из s фpаãìентов, вы÷исëяется по фоpìуëе

P2 = [1 – (1 – B23)
k]s,

ãäе B23 — веpоятностü своевpеìенноãо и безоøи-
бо÷ноãо выпоëнения фpаãìента запpоса в оäноì
узëе кëастеpа, опpеäеëяеìая выpажениеì

B23= . (8)

Веpоятность своевpеменности и безошибочности 
обслуживания запpосов с pазличной 
возможностью фpагментации

Pассìотpенные выøе ìоäеëи соответствуþт иäеа-
ëизиpованноìу сëу÷аþ, коãäа все запpосы äопускаþт
возìожностü фpаãìентаöии на оäинаковое ÷исëо
÷астей, выпоëняеìых pазныìи узëаìи кëастеpа.

Pассìотpиì тепеpü сëу÷ай неоäноpоäности за-
пpосов по возìожноìу ÷исëу ÷астей, выäеëяеìых
пpи их фpаãìентаöии, и по кpатности их pезеpви-
pованноãо обсëуживания в кëастеpе.
Допустиì, ÷то в общеì сëу÷ае иìеется п типов

запpосов, котоpые äопускаþт pазбиение соответст-
венно на i = 1, 2, 3, ..., n фpаãìентов, независиìо
выпоëняеìых в pазных узëах кëастеpа (запpос i-ãо
типа äопускает pазбиение на i независиìо выпоë-
няеìых ÷астей). Буäеì с÷итатü заäанныìи кpатно-
сти pезеpвиpования соответствуþщих типов запpо-
сов (g1, g2, g3, ..., gn) и известныìи веpоятности
поступëения соответствуþщих типов запpосов

(b1, b2, b3, ..., bn)  = 1, пpи÷еì некотоpые из

веpоятностей bi ìоãут бытü нуëевыìи. 
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Матеìати÷еское ожиäание ÷исëа выäеëяеìых
фpаãìентов 

S = , 

а сpеäняя кpатностü pезеpвиpованноãо выпоëне-
ния запpосов

K = . 

Интенсивностü запpосов, поступаþщих в неко-
тоpый узеë, и интенсивностü их обсëуживания пpи
фpаãìентаöии опpеäеëиì как SΛ/n и S/v, а пpи pе-
зеpвиpовании запpосов без фpаãìентаöии эти ин-
тенсивности pавны KΛ/n и 1/v, есëи пpи этоì также
pеаëизуется фpаãìентаöия, то pассìатpиваеìые
интенсивности опpеäеëяþтся как KSΛ/n и S/v.
С у÷етоì тоãо, ÷то пpи обсëуживании запpосов

с фpаãìентаöией äопустиìое вpеìя ожиäания äëя
запpосов i-ãо типа t0 = T0 – (v/si), а без фpаãìен-
таöии — t0 = T0 – v, на основе ìоäификаöии фоp-
ìуë (3)—(5) вы÷исëиì веpоятности своевpеìенноãо
обсëуживания запpоса i-ãо типа äëя ваpиантов:
а) с pезеpвиpованиеì выпоëнения запpосов без

их фpаãìентаöии 

A2i = 1 – ;

б) с фpаãìентаöией без pезеpвиpования 

A3i = ;

в) с pезеpвиpованиеì и фpаãìентаöией выпоë-
нения запpосов

A23i = .

На основе ìоäификаöии фоpìуë (6)—(8) вы÷ис-
ëиì веpоятности своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
обсëуживания запpоса i-ãо типа äëя ваpиантов: 
а) с pезеpвиpованныì выпоëнениеì запpосов

без их фpаãìентаöии 

P2i = 1 – ,

ãäе

D2 = exp(–λT0);

б) с фpаãìентаöией запpосов без их pезеpвиpо-
вания

P3i = ;

в) пpи pезеpвиpовании и фpаãìентаöии запpосов

P23i = ,

ãäе веpоятностü своевpеìенноãо и безоøибо÷ноãо
выпоëнения фpаãìента запpоса в оäноì узëе кëа-
стеpа

D23 = exp(–λT0).

Пpимеpы pасчета веpоятности своевpеменного 
и безошибочного обслуживания запpосов

Pас÷еты пpовеäеì äëя сëу÷ая, коãäа все запpосы
ìоãут бытü pазäеëены на s pавных ÷астей, выпоë-
няеìых в pазных узëах.
Зависиìостü веpоятности своевpеìенноãо об-

сëуживания пpи фpаãìентаöии запpоса (без pезеp-
виpования) от интенсивности потока запpосов Λ
пpеäставëена на pис. 1. Запpос с÷итается успеøно
выпоëненныì в кëастеpе пpи усëовии, ÷то вpеìя
ожиäания всех s фpаãìентов не пpевосхоäит äиpек-
тивный сpок ожиäания t0 = T0 – (v/s). Pас÷ет пpо-
веäен пpи v = 1 с и ÷исëе узëов кëастеpа n = 5.
Кpивые 1—4 соответствуþт pазбиениþ запpоса на

s = 1, 2, 3, 4 ÷астей пpи äиpективноì сpоке пpебы-
вания запpосов T0 = 1,5 с, а кpивые 5—8 — pазбие-
ниþ на s = 1, 2, 3, 4 пpи äиpективноì сpоке T0 = 3 с.
Из пpеäставëенных ãpафиков виäно существо-

вание ãpаниöы интенсивности вхоäноãо потока,
ниже котоpой pазбиение запpоса на ÷асти с их па-
pаëëеëüныì обсëуживаниеì в pазных узëах эффек-
тивно (пpивоäит к увеëи÷ениþ веpоятности обсëу-
живания запpоса в äиpективные сpоки), а выøе —
нет. Пpи÷еì пpи увеëи÷ении ÷исëа фpаãìентов, на
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Pис. 1. Зависимость веpоятности своевpеменного обслуживания
пpи фpагментации запpосов без их pезеpвиpования
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котоpые pазбивается запpос, веpоятностü своевpе-
ìенноãо обсëуживания запpосов пpи наãpузке ниже
ãpани÷ной увеëи÷ивается. Пpивеäенные pас÷еты
поäтвеpжäаþт, ÷то ÷еì ìенее жесткие äиpектив-
ные сpоки выпоëнения запpосов, теì боëüøе ве-
pоятностü их своевpеìенноãо обсëуживания.
Зависиìостü веpоятности своевpеìенноãо об-

сëуживания запpосов от интенсивности их вхоäноãо
потока Λ пpи pезеpвиpовании копий фpаãìентиpо-
ванных запpосов пpеäставëена на pис. 2. Запpос с÷и-
тается успеøно выпоëненныì в кëастеpе, есëи вpеìя
ожиäания хотя бы оäной из k pезеpвных копий, вы-
поëняеìых в pазных узëах кëастеpа, всех s фpаã-
ìентов не пpевосхоäит äиpективный сpок ожиäа-
ния t0 = T0 – (v/s). Pас÷ет пpовеäен пpи v = 1 с, äи-
pективноì сpоке обсëуживания T0 = 1,5 с и ÷исëе
узëов кëастеpа n = 15.
Кpивые 1—3 соответствуþт pазбиениþ запpоса

на s = 1, 2, 3 ÷астей без pезеpвиpования их выпоë-
нения, кpивые 4—6 — pазбиениþ запpоса на s = 1,
2, 3 ÷астей пpи äубëиpовании их выпоëнения в pаз-
ных узëах (k = 2), а кpивые 7—9 — pазбиениþ за-
пpоса на s = 1, 2, 3 ÷астей пpи кpатности pезеpви-
pования вы÷исëений k = 3.

Pезуëüтаты pас÷етов показываþт возìожностü
увеëи÷ения веpоятности своевpеìенноãо выпоëне-
ния запpосов пpи pазбиении запpосов на ÷асти
(фpаãìенты) с pезеpвиpованныì паpаëëеëüныì
выпоëнениеì фpаãìентов запpоса в pазных узëах
кëастеpа. Пpи этоì пpи низкой заãpузке эффектив-
ностü обсëуживания запpосов по веpоятности
своевpеìенноãо обсëуживания повыøается пpи
увеëи÷ении ÷исëа фpаãìентов и кpатности pезеp-
виpования их выпоëнения в pазных узëах кëастеpа.
По ìеpе увеëи÷ения интенсивности вхоäноãо по-
тока запpосов (заãpузки узëов) äëя увеëи÷ения ве-
pоятности своевpеìенноãо безоøибо÷ноãо выпоë-
нения запpосов ÷исëо ÷астей (фpаãìентаöия) pаз-
биения запpоса äëя паpаëëеëüноãо обсëуживания и
кpатностü pезеpвиpования пpи их выпоëнении

äоëжна уìенüøатüся. Пpи этоì выбоp оптиìаëü-
ноãо ÷исëа ÷астей pазбиения запpоса и кpатностü
их pезеpвиpования ìожет опpеäеëятüся на основе
pассìотpенных ìоäеëей.
Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет pеаëизоватü

аäаптивное обсëуживание запpосов с выбоpоì
÷исëа выäеëяеìых фpаãìентов и кpатности их pе-
зеpвиpования в зависиìости от интенсивности
вхоäноãо потока и заãpуженности узëов кëастеpа.
Дëя pеøения öеëесообpазности пpиìенения

пpеäëаãаеìых äисöипëин обсëуживания в конкpет-
ных пpикëаäных коìпüþтеpных систеìах необхо-
äиì äопоëнитеëüный коìпëекс pабот, связанных с
у÷етоì конкpетных особенностей pеаëизуеìых сис-
теì и пpикëаäных пpоöессов pеаëüноãо вpеìени.
Достовеpностü пpинятия pеøений о öеëесооб-

pазности pассìатpиваеìых äисöипëин обсëужива-
ния ìожет бытü повыøена пpи постpоении ìоäе-
ëей с у÷етоì:
взаиìозависиìости запpосов и возìожностей
их pаспаpаëëеëивания (в тоì ÷исëе на неpавные
÷асти, pаспpеäеëение сëу÷айной веëи÷ины вpе-
ìени, котоpое ìожет отëи÷атüся от экспонен-
öиаëüноãо);
вëияния на эффективностü фpаãìентаöии пpо-
öессов pаспаpаëëеëивания, äиспет÷еpизаöии и
pаспpеäеëения фpаãìентиpованных запpосов
ìежäу узëаìи кëастеpа;
синхpонизаöии вы÷исëении пpи возìожной
взаиìной зависиìости pезуëüтатов выпоëнения
pезеpвиpованных фpаãìентов.
Pеøение о öеëесообpазности пpиìенения пpеäëа-

ãаеìых äисöипëин обсëуживания в конкpетных усëо-
виях pеаëизаöии кëастеpов, поìиìо испоëüзования
пpеäëаãаеìых анаëити÷еских ìоäеëей, ìожет потpе-
боватü их уто÷нение, испоëüзование иìитаöионноãо
ìоäеëиpования иëи натуpных испытаний.

Заключение

Дëя кëастеpных систеì pеаëüноãо вpеìени,
консоëиäиpуþщих pесуpсы сеpвеpов, с оpãаниза-
öией ëокаëüных о÷еpеäей в кажäоì из них пpеäëо-
жена оöенка веpоятности тоãо, ÷то вpеìя ожиäа-
ния запpосов пpи их фpаãìентаöии и pезеpвиpо-
ванноì паpаëëеëüноì выпоëнении фpаãìентов в
pазных узëах кëастеpа ìенüøе пpеäеëüно äопусти-
ìой веëи÷ины t0.
Пpоанаëизиpовано вëияние фpаãìентаöии и

кpатности pезеpвиpования вы÷исëений на веpоят-
ностü своевpеìенноãо выпоëнения запpосов в ус-
ëовиях возìожных отказов и оøибок вы÷исëений.
Показана возìожностü увеëи÷ения веpоятности

своевpеìенноãо выпоëнения запpосов пpи pазбие-
нии запpосов на ÷асти (фpаãìенты) с pезеpвиpован-
ныì паpаëëеëüныì выпоëнениеì фpаãìентов запpо-
са в pазных узëах кëастеpа. Пpи этоì пpи низкой за-
ãpузке веpоятностü своевpеìенноãо обсëуживания
повыøается пpи увеëи÷ении ÷исëа фpаãìентов и

Pис. 2. Зависимость веpоятности своевpеменного обслуживания
пpи pезеpвиpовании и фpагментации запpосов
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кpатности pезеpвиpования их выпоëнения в pазных
узëах кëастеpа.
Показано существование ãpаниöы интенсивно-

сти вхоäноãо потока, ниже котоpой pазбиение за-
пpоса на ÷асти с их паpаëëеëüныì выпоëнениеì
pазныìи узëаìи пpивоäит к увеëи÷ениþ веpоятно-
сти обсëуживания запpоса в äиpективные сpоки,
пpи÷еì эффективностü фpаãìентаöии возpастает
пpи увеëи÷ении кpатности pезеpвиpования пpи
выпоëнении фpаãìентов.
Пpеäëоженные ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзова-

ны пpи оöенке функöионаëüной наäежности и вы-
боpе оpãанизаöии pаспаpаëëеëивания и pезеpвиpо-
вания вы÷исëитеëüноãо пpоöесса pеаëüноãо вpеìе-
ни äëя вы÷исëитеëüных и упpавëяþщих систеì
кëастеpной аpхитектуpы.

Список литеpатуpы 

1. Kopetz H. Real-Time Systems: Design Principles for Distri-
buted Embedded Applications. Springer. 2011. 396 p.

2. Чеpкесов Г. Н. Живу÷естü и отказобезопасностü ответст-
венных техни÷еских систеì // Пpоектиpование и техноëоãия
эëектpонных сpеäств. 2015. № 1. С. 15—24.

3. Шубинский И. Б. Функöионаëüная наäежностü инфоp-
ìаöионных систеì: ìетоäы анаëиза // Наäежностü, 2012. 296 с.

4. Gurov S. V., Utkin L. V. An inverse problem of the load-shar-
ing system reliability analysis: Constructing the load function // Pro-
ceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part O: Journal
of Risk and Reliability. 2015. P. 1—10.

5. Aleksanin S. A., Zharinov I. O., Korobeynikov A. G., Pere-
zyabov O. A., Zharinov О. О. Evaluation of chromaticity coordinate

shifts for visually perceived image in terms of exposure to external il-
luminance // ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences.
2015. T. 10. № 17.

6. Aliev T. I., Rebezova M. I., Russ A. A. Statistical Methods for
Monitoring Travel Agencies // Automatic Control and Computer
Sciences. 2015. Vol. 49, N. 6. P. 321—327.

7. Богатыpев В. А., Богатыpев А. В., Богатыpев С. В. Оöенка
наäежности выпоëнения кëастеpаìи запpосов pеаëüноãо вpеìе-
ни // Изв. вузов. Пpибоpостpоение. 2014. Т. 57. № 4. С. 46—48.

8. Богатыpев В. А., Богатыpев А. В., Богатыpев С. В. Пеpе-
pаспpеäеëение запpосов ìежäу вы÷исëитеëüныìи кëастеpаìи
пpи их äеãpаäаöии // Изв. вузов. Пpибоpостpоение. 2014. Т. 57,
№ 9. С. 54—58,.

9. Богатыpев В. А. Оöенка наäежности и оптиìаëüное pезеp-
виpование кëастеpных коìпüþтеpных систеì // Пpибоpы и сис-
теìы. Упpавëение, контpоëü, äиаãностика. 2006. № 10. С. 18—21.

10. Богатыpев В. А., Богатыpев С. В., Богатыpев А. В. Опти-
ìизаöия кëастеpа с оãpани÷енной äоступностüþ кëастеpных
ãpупп // Нау÷но-техни÷еский вестник ИТМО. 2011. № 1 (71).
С. 63—67.

11. Дудин А. Н., Сунь Б. Мноãоëинейная ненаäежная систе-
ìа с упpавëяеìыì øиpоковещатеëüныì обсëуживаниеì // Ав-
тоìатика и теëеìеханика. 2009. Т. 70. № 12. С. 147—160.

12. Dudin A. N., Sun В. A multiserver MAP/PH/N system with
controlled broadcasting by unreliable servers // Automatic Control
and Computer Sciences. 2009. N. 5. P. 32—44.

13. Bogatyrev V. A., Bogatyrev A. V. Functional Reliability of a
Real-Time Redundant Computational Process in Cluster Architec-
ture Systems // Automatic Control and Computer Sciences. 2015.
Vol. 49, N. 1. P. 46—56. 

14. Богатыpев В. А., Богатыpев А. В. Оптиìизаöия pезеpви-
pованноãо pаспpеäеëения запpосов в кëастеpных систеìах pе-
аëüноãо вpеìени // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2015. Т. 21,
№ 7. С. 495—502.

15. Вишневский В. М. Теоpети÷еские основы пpоектиpова-
ния коìпüþтеpных сетей М.: ТЕХНОСФЕPА, 2003. 512 с.

V. A. Bogatyrev, Professor, e-mail: Vladimir.bogatvrev@gmail.com,
A. V. Bogatyrev, Post Graduate

Saint Petersburg National Research University of Information, Technologies, Mechanics and Optics 

The Reliability of the Cluster Real-Time Systems with Fragmentation
and Redundant Service Requests

For clustered systems, real-time, consolidating server resources, with the organization of local queues in each of them proposed
the assessment of the probability that the waiting time of requests in their fragmentation and redundant parallel execution fragments
in different nodes of a cluster is lower than the maximum permissible value.

Purpose — to improve the timeliness of service requests in real time the result of fragmentation and the reservation requests.
To achieve the goal of the research disciplines of service at the requirement of delivery of results within the deadlines, providing:
splitting (fragmentation) of the query into parts that are executed in different nodes of a cluster (paralleling service the request); 
fragmentation of the query with redundant execution copies of fragments in different nodes of a cluster. 
Analyzed the impact of fragmentation and multiplicity of redundancy calculations on the probability of timely fulfillment of re-

quests in terms of possible failures and errors of calculations.
The possibility of increasing the probability of timely fulfillment of requests when splitting a query into pieces (fragments) with re-

dundant parallel execution of query fragments to different nodes of a cluster. In this case, when the low probability of timely maintenance
increases with the increase of number oi fragments and the multiplicity of redundancy they will run on different nodes of a cluster.

The existence of the border intensity input stream, below which the query is broken into pieces with their concurrent execution
of different nodes leads to an increase in the probability of servicing the request within the deadlines, and the fragmentation ef-
ficiency increases with increasing multiplicity of redundancy when performing fragments.

The proposed model can be used to assess the functional reliability and the choice of the paralleling and redundancy of the
computational process for real-time computing and control systems of cluster architecture.

Keywords: reliability, redundant computation, real-time, cluster, requests, Queuing system, Queuing, fragmentation
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Анализ показателей эффективности и скоpости обслуживания 
в центpах обpаботки вызовов

Введение

Чтобы выжитü в совpеìенной конкуpентной
сpеäе, коìпанияì необхоäиìо найти способы по-
выøения ка÷ества обсëуживания кëиентов. Совpе-
ìенный потpебитеëü усëуã знает, ÷еãо он хо÷ет. Те-
пеpü есëи пpеäпpиятие хо÷ет повыситü уpовенü
оказываеìых усëуã и пойти äаëüøе, ÷еì пpостое
выживание, а также äобитüся стабиëüноãо успеха,
оно äоëжно ìоäеpнизиpоватü и внеäpятü новые
сеpвисы повыøения усëуã обсëуживания своих
кëиентов. Интеãpаöия Центpов осбëуживания вызо-
вов (ЦОВ) в текущуþ инфоpìаöионнуþ стpуктуpу
поìоãает повыситü пpоизвоäитеëüностü и эффек-
тивностü обсëуживания кëиентов [1, 2]. Созäание
собственноãо ЦОВ — сеpüезный øаã, тpебуþщий
зна÷итеëüных затpат. И есëи äëя кpупной коìпа-
нии такой øаã ìожет бытü опpавäан, äëя сpеäнеãо
и особенно ìаëоãо бизнеса попытка саìостоятеëü-

но обсëуживатü вхоäящие и совеpøатü исхоäящие
звонки ìожет статü äоpоãой оøибкой с потеpей не
тоëüко äенеã, но и кëиентов.
Боëüøинство совpеìенных ЦОВ испоëüзуþт

оäну иëи боëее техноëоãий обpаботки вызовов, та-
ких как автоìати÷еское pаспpеäеëение звонков
(ACD), интеpактивное ãоëосовое ìенþ (IVR), pас-
познавание pе÷и (VRU). Дëя ка÷ественноãо и ãаpан-
тиpованноãо обсëуживания поступаþщих звонков
кажäый из ìоäуëей äоëжен бытü изу÷ен и пpавиëü-
но запpоãpаììиpован. Новые типовые систеìы
pаспpеäеëения вызовов зна÷итеëüно отëи÷аþтся от
систеì пpеäыäущеãо покоëения своиìи аëãоpит-
ìаìи и пpоöессаìи [3]. 

Показатели эффективности обслуживания в ЦОВ

Дëя пpоãнозиpования эффективности pаботы,
выпоëняеìой ЦОВ, на пеpеäний пëан выäвиãаþтся

Пpоводится анализ уже существующих моделей центpов обслуживания вызовов с пpименением IVR-систем, пока-
зана необходимость дальнейших исследований и pазpаботки алгоpитмов интеллектуального упpавления вызовами IVR-
системой без участия опеpатоpов для снижения загpуженности. 
Ключевые слова: Центp обслуживания вызовов (ЦОВ), интеpактивное голосовое меню (IVR), эффективность ЦОВ,

ASA, вpемя ожидания, вpемя обслуживания, загpузка опеpатоpов, голосовые сообщения


