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Аннотация
Введение. Исследованы возможности повышения готовности резервированной компьютерной системы к 
своевременному выполнению запросов, критичных к задержкам обслуживания. Рассмотрен отказоустойчивый 
компьютерный кластер, в котором узлы представляют собой дублированные вычислительные системы, 
объединяющие компьютерные узлы и узлы памяти. Предположено двухэтапное восстановление узлов памяти: 
физическое, а затем информационное, осуществляемое с использованием ресурсов вычислительных узлов. 
Метод. Предложены обоснования выбора дисциплин восстановления и обслуживания потока функциональных 
запросов на основе марковских моделей. Предложенные модели позволяют учесть влияние разделения 
вычислительных ресурсов на совместное выполнение требуемых функций и на информационное восстановление 
памяти, реализуемое после ее физического восстановления. Выбор дисциплин обслуживания компьютерной 
системы направлен на достижение компромисса между стремлением увеличить коэффициент готовности и 
вероятностью своевременного выполнения поступающего потока функциональных запросов. Рассмотрено 
доказательство выбора вариантов распределения (разделения) сохраненных после отказов вычислительных 
ресурсов на решение функциональных запросов (требуемых функций) и информационное восстановление 
памяти. Основные результаты. На основе предложенных марковских моделей исследована зависимость 
готовности системы к своевременному выполнению запросов от вариантов распределения сохраненных в 
системе вычислительных ресурсов на восстановление информации в памяти и выполнение функциональных 
задач. Исследование проведено в зависимости от допустимого времени ожидания функциональных запросов 
и интенсивности трафика. Проанализировано влияние готовности системы к своевременному выполнению 
запросов балансировки трафика функциональных задач между работоспособными вычислительными 
узлами. Показано существование оптимальной доли распределения трафика между вычислительными 
узлами. Обсуждение. Полученные результаты могут быть использованы при обосновании выбора дисциплин 
обслуживания функциональных запросов и восстановления после отказов отказоустойчивых кластерных систем, 
критичных к задержкам выполнения функциональных запросов.
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Abstract
The possibilities of increasing the readiness of a redundant computer system for the timely execution of requests critical 
to service delays are being investigated. A fault-tolerant computer cluster is considered in which nodes are duplicated 
computing systems that combine computer nodes and memory nodes. Two-stage recovery of memory nodes is assumed: 
first physical, and then informational, carried out using the resources of computing nodes. The novelty of the approach 
lies in the fact that for systems with a limitation of the allowable service time of functional requests, the impact of 
recovery disciplines on the readiness of the system with various options for dividing computing resources to restore 
information after memory failures and to perform the required functions is evaluated. At the same time, the reliability of 
the computer systems under study is assessed not only by the probability of their readiness to perform functional tasks 
(by the readiness coefficient), but also by the probability of the system readiness to perform tasks in a timely manner. 
Justification of the choice of disciplines for the restoration and maintenance of the flow of functional requests is carried 
out on the basis of Markov models. At the same time, models are proposed that allow taking into account the impact of 
the division of computing resources on the joint performance of the required functions and on the information recovery 
of memory, implemented after its physical recovery. The choice of computer system maintenance disciplines based on 
the proposed Markov model is aimed at achieving a compromise between the desire to increase the availability factor 
and the probability of timely execution of the incoming flow of functional requests. The justification of the choice of 
options for the distribution (separation) of computing resources stored after failures to solve functional queries (required 
functions) and information recovery of memory, implemented after its physical recovery, is carried out. Based on the 
proposed Markov models, the dependence of the system readiness for timely execution of requests on the distribution 
options of computing resources stored in the system for restoring information in memory and for performing functional 
tasks is investigated. The study was conducted depending on the allowable waiting time for functional requests and 
the intensity of their traffic. The influence on the system readiness for timely execution of traffic balancing requests of 
functional tasks between functional computing nodes is analyzed, taking into account the options for their possible joint 
use for information recovery of memory nodes after their physical recovery. The existence of an optimal share of traffic 
distribution between computing nodes is shown, taking into account the options for dividing their resources to service 
functional requests and to restore information in memory nodes after their physical recovery. The results obtained can 
be used to justify the choice of disciplines for servicing functional requests and recovery after failures of fault-tolerant 
cluster systems critical to delays in the execution of functional requests.
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Введение

Надежность и эффективность распределенных ком- 
пьютерных систем (КС) во многом определяется орга- 
низацией их резервирования, а также дисциплинами 
обслуживания запросов и восстановления системы 
после отказов [1–4]. Обеспечение надежности и отка- 
зоустойчивости при восстановлении КС необходимо 
осуществлять с учетом влияния процедур контроля, 
реконфигурации и восстановления эффективного вы- 
полнения требуемых функций, в том числе надежности, 
задержки и своевременности вычислений [5–8]. Таким 
образом, проектирование инфокоммуникационных 
систем связано с многокритериальностью, обуслов- 
ливающей необходимость поиска компромиссов по 
разрешению возникающих технических противоречий 
распределения ограниченных ресурсов на достижение 

высокой готовности системы и на качество (задерж- 
ки) выполнения требуемых задач [9–12]. В настоящее 
время необходимость решения подобного класса задач 
проектирования мотивирует исследователей на ин- 
тенсивное развитие и внедрение концепции модель- 
но ориентированного оптимального проектирования 
отказоустойчивых распределенных КС обработки и 
хранения данных [13–15]. Концепция предусматривает 
построение моделей для обоснования выбора проект- 
ных решений и их структурно параметрической опти- 
мизации [13–18]. При разработке отказоустойчивых 
кластерных КС представляют интерес модели, ориенти- 
рованные на поиск оптимальных решений по организа- 
ции процессов обработки, передачи и хранения данных. 
Такой поиск должен проводиться с учетом влияния на 
эффективность КС дисциплин обслуживания и восста- 
новления системы при возникновении и накоплении 
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отказов. Разрабатываемые модели должны отражать 
особенности совместного функционирования средств 
обработки и хранения данных, особенностью которых 
является необходимость не только физического, но и 
ее информационного восстановления. Известны мо- 
дели систем хранения [19–22], построенные на основе 
RAID-массивов (RAID, Redundant Array of Independent 
Disks, избыточный массив независимых дисков), кото- 
рые позволяют учесть характерные для них процессы 
физического и информационного восстановления дис- 
ков при различных вариантах структурно-информаци- 
онной избыточности. [19–22]. Вместе с тем известные 
модели надежности RAID-массивов не учитывают 
возможное торможение выполнения функциональных 
запросов в КС во время реализации процедур инфор- 
мационного восстановления накопителя.

Оценка эффективности процедур восстановления 
резервированных КС должна проводиться с учетом их 
влияния на реализацию вычислительных процессов, в 
том числе на их замедление и возможность сохранения 
непрерывности выполнения функциональных задач. 
Для систем с ограничением допустимого времени об- 
служивания запросов на решение функциональных 
запросов важно оценить влияние дисциплин восста- 
новления на вероятность выполнения запросов за уста- 
новленное предельно допустимое время. Такие требо- 
вания обусловливают потребность оценки надежности 
исследуемых КС не только по вероятности готовности к 
выполнению функциональных задач (по коэффициенту 
готовности), но и по вероятности готовности к сво- 
евременному выполнению задач [23, 24]. Для оценки 
эффективности рассматриваемых резервированных 
КС, в том числе реального времени, предложено ис- 
пользовать коэффициент готовности к своевременному 
выполнению запросов (КГСВЗ) Kc.

Определим Kc как вероятность готовности систе- 
мы в произвольный момент времени к выполнению 
функциональных задач с не превышением заданного 
предельно допустимого времени.

Для рассматриваемых КС, предусматривающих 
обработку и хранение данных, модели надежности 
должны учитывать двухэтапное восстановление памя- 
ти: физическое и информационное [23, 24]. На втором 
этапе задействованы ресурсы вычислительных узлов 
и может происходить динамическая миграция данных 
и виртуальных машин при репликации данных в узлах 
памяти дублированных систем, объединяемых в кла- 
стер [23–25].

Особый интерес представляет разработка моделей, 
позволяющих учесть влияние разделения вычислитель- 
ных ресурсов на совместное выполнение требуемых 
функций и информационное восстановление памяти, 
реализуемое после физического. Заметим, что извест- 
ные модели, отражающие двухэтапность восстановле- 
ния памяти, такую возможность распределения вычис- 
лительных ресурсов не учитывают.

Разделение ресурсов работоспособных вычисли- 
тельных узлов на поддержку двух указанных задач 
связано с техническим противоречием. Действительно, 
преимущественное выделение вычислительных ре- 
сурсов на выполнение функциональных задач замед-

ляет процесс информационного восстановления и как 
следствие приводит к снижению готовности системы. 
Приоритетность же информационного восстановления 
может привести к росту задержек решения функцио- 
нальных задач, что нежелательно, особенно для систем 
реального времени. Рассматриваемые модели функци- 
ональной надежности должны быть направлены на до- 
стижение компромисса между стремлением увеличить 
коэффициент готовности и вероятность своевременного 
выполнения поступающего потока функциональных 
запросов. Достижение указанного компромисса особен- 
но важно при поступлении потоков функциональных 
запросов реального времени, критичных к допустимым 
задержкам обслуживания запросов.

Цель работы — повышение готовности резервиро- 
ванной КС к своевременному выполнению запросов, 
критичных к задержкам обслуживания, при обоснова- 
нии распределения (разделения) сохраненных после 
отказов вычислительных ресурсов на решение функ- 
циональных запросов (требуемых функций) и инфор- 
мационное восстановление памяти, проводимое после 
ее физического восстановления.

Кластер дублированных компьютерных систем

Рассмотрим отказоустойчивый вычислительный 
кластер, в котором узлы представляют собой дублиро-
ванные КС. Комплектация кластера (рис. 1) на основе 
дублированных систем, объединяющих пару вычис-
лительных узлов (В) и пару узлов памяти (М), направ- 
лена на повышение надежности кластерных узлов и 
кластерной системы в целом. Использование в узлах 
кластера двухвходовой памяти может повысить их 
отказоустойчивость, так как обеспечит возможность 
работы любого вычислителя с любым узлом памяти. 
Такое решение при репликации данных в двух узлах 
памяти дублированной КС позволит сохранить непре- 
рывность вычислительного процесса при сохранении 
после отказов минимум одного вычислителя и одного 
узла памяти.

В рассматриваемых дублированных кластерных уз- 
лах (дублированных КС) при отказе узла памяти выпол- 
ним его двухэтапное восстановление. На первом этапе 
осуществим физическое восстановление узла памяти, 

Рис. 1. Структура кластера, комплектуемого из дублирован-
ных узлов

Fig. 1. The structure of a cluster made up of duplicated nodes
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а на втором — восстановление информации в физиче- 
ски восстановленной памяти. Для информационного 
восстановления используем часть ресурсов одного из 
вычислительных узлов. Восстановление информации, 
требуемой для выполнения функциональных запросов, 
проведем из сохранившего работоспособность узла 
памяти дублированной КС. Если репликация данных 
выполнена только в двух узлах памяти дублированного 
узла, то возможности восстановления памяти (и ду-
блированной системы в целом) ограничены недопу- 
стимостью отказов двух узлов памяти дублированной 
системы.

При построении модели будем считать, что инфор- 
мация, необходимая для восстановления функциони- 
рования памяти после ее физического восстановления, 
в системе имеется. Такое предположение допустимо, 
если для решения функциональных задач не требуются 
результаты предыдущих вычислений, накопленных в 
узлах памяти, или если для этого достаточны данные, 
сохраненные во внутренней памяти вычислительных 
узлов. Снизить отрицательное влияние потери данных 
после отказов двух узлов позволяет периодическое про- 
ведение резервного копирования на внешний носитель. 
Используя результаты резервного копирования, возмож- 
но восстановить потерянные данные в два этапа: в узлы 
памяти заносятся данные, сохраненные при резервном 
копировании, и проводится восстановление данных, 
накопленных в период от резервного копирования до 
отказа двух узлов памяти. Для восстановления данных 
могут быть использованы данные с внутренней памя- 
ти вычислительных узлов и данные, сохраненные при 
их передачах через сеть. Таким образом, при отказе 
двух узлов памяти и потери накопленных в них данных 
восстановление актуальных данных возможно, но оно 
сопряжено с определенными временными затратами.

Марковская модель с учетом совмещения 
информационного восстановления памяти 

и решения функциональных задач

Отличие предлагаемой модели дублированных КС 
заключается в том, что в ней учитывается возможность 
совместного использования вычислительных узлов для 
обслуживания поступающих в систему запросов и ин- 
формационного восстановления памяти, реализуемого 
после ее физического восстановления.

При построении марковской модели надежности 
рассмотрим дисциплину обслуживания, при которой 
приоритет восстановления предоставлен памяти для 
снижения риска (вероятности) перехода в состояния 
потери всех (двух) реплик данных, хранимых в раз-
ных узлах памяти. Потеря функциональности дубли-
рованной КС в результате утраты накопленных данных 
происходит, когда каждый узел памяти отказал, либо 
физически восстановлен, но информация, требуемая 
для решения поставленных задач, не загружена.

Диаграмма состояний и переходов предлагаемой 
марковской модели дублированной КС представлена 
на рис. 2. При кодировании состояний системы верхняя 
строка отображает работоспособность узлов вычисли- 
телей, а нижняя — узлов памяти. Состояние работоспо-

собности обозначено «1», отказа «0». Для узлов памяти 
дополнительно введено состояние «F» — узел физиче-
ски восстановлен, но данные, требуемые для обслужи-
вания запросов, не загружены (физически восстанов-
ленная память информационно не восстановлена). На 
схеме модели обозначены интенсивности отказов вы-
числительных узла и памяти λ1, λ2, а интенсивности их 
физического восстановления — μ1, μ21. Интенсивность 
информационного восстановления памяти обозначена 
μ22, а снижение интенсивности по результатам резерв-
ного копирования — bμ22. Вероятности состояний 1, 2, 
…, 13 дублированной системы обозначены — P0, P1, 
P2, ... , P13.

К работоспособным состояниям системы, при ко-
торых она способна обслуживать поток поступающих 
запросов, относятся состояния «0», «1», «2», «3», «6», 
«9». Причем для состояний «0», «1», «3» возможно 
разделение поступающего в систему потока запросов 
(нагрузки) между двумя вычислительными узлами. 
При этом для состояния «1» может быть разделение 
вычислительных ресурсов двух узлов на выполнение 
запросов и на информационное восстановление физи- 
чески восстановленной памяти.

Выделим следующие варианты распределения вы-
числительных ресурсов для состояния «1»:

А1: ресурсы одного вычислителя выделены на вос-
становление информации, а второго — на выполнение 
функциональных задач;

Рис. 2. Марковская модель дублированной компьютерной 
системы с двухэтапным восстановлением узлов памяти

Fig. 2. Markov model of a duplicated computing system with 
two-stage recovery of memory nodes
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А2: доля β1 ресурсов одного вычислителя направле- 
на на восстановление информации, а доля (1–β1) — на 
выполнение функциональных задач. Ресурсы второго 
вычислителя полностью выделяются на выполнение 
функциональных задач.

Для состояния «9» возможны два варианта распре-
деления ресурсов единственного работоспособного 
вычислительного узла:

В1: ресурсы вычислителя полностью задействованы 
в информационном восстановлении физически восста- 
новленного узла памяти;

В2: на информационное восстановление выделена 
доля β2 ресурсов работоспособного вычислителя.

При β2 = 1 вариант В2 сводится к варианту В1. 
Выделим следующие комбинации вариантов органи-
зации восстановления рассматриваемой системы: (А1, 
В1), (А1, В2), (А2, В1), (А2, В2).

Выделение всех ресурсов вычислительных узлов 
на выполнение функциональных задач не рассмотрено, 
так как это может увеличить риски потери информации 
в двух узлах памяти.

Составим по известным правилам [26] из диаграм- 
мы состояний и переходов систему алгебраических 
(или дифференциальных для нестационарного режима) 
уравнений [26]. Решим систему уравнений (в любой 
системе компьютерной математики) и найдем вероят- 
ности всех состояний P0, P1, P2, ..., P13.

Коэффициент готовности дублированной КС рас-
считаем как сумму всех работоспособных состояний, 
т. е. состояний, при которых возможно выполнение 
функциональных задач [26].

 K = ∑
i∈W

Pi,

где W — множество работоспособных состояний ду- 
блированной системы (для комбинаций восстановления 
системы, включающей варианты В1 W = {0, 1, 2, 3, 6}, 
В2 — W = {0, 2, 3, 6, 9}).

Коэффициент Kc определим по вероятности го-тов-
ности системы к осуществлению функциональных 
задач при условии, что они будут выполнены с не 
 превышением заданного предельно допустимого вре-
мени

 Kc = ∑
j=1

z
 ∑
i∈Wj

RjPi = ∑
j=1

z
 Rj ∑

i∈Wj

Pi  ,

где z — число выделяемых градаций состояний систе- 
мы по ресурсам, задействованным при выполнении 
функциональных запросов; Wj — множество рабо- 
тоспособных состояний системы, относящихся к j-й 
градации, характеризуемой вероятностью своевремен- 
ного выполнения запросов Rj; Pi — вероятность i-го 
состояния системы, относящегося к множеству рабо- 
тоспособных состояний Wj.

Для рассматриваемой дублированной КС выделим 
множества состояний W2 = {0, 3} и W1 = {2, 6}, для 
которых поток запросов может быть распределен на 
выполнение в два или только в один вычислительный 
узел. Для состояний «1» и «9» при оценке вероятности 
своевременного выполнения запросов учтем доли ре- 

сурсов, выделенные на информационное восстановле-
ние и на выполнение функциональных запросов.

Определим КГСВЗ для рассматриваемых дублиро- 
ванных КС:

 Kc = R2 ∑
i∈W2

Pi + R1 ∑
i∈W1

Pi + R2βP1 + R1βP9,

где R2 — вероятность выполнения функциональных 
запросов за время меньшее предельно допустимого, 
если поток запросов распределяется на два вычисли- 
тельных узла; R1 — поток обслуживается одним вычис- 
лительным узлом; R2β, R1β — вероятности выполнения 
функциональных запросов за допустимое время для 
состояний «1» и «9» с учетом долей вычислительных 
ресурсов, выделяемых на информационное восстанов- 
ление памяти.

Вероятности R1 и R2 выполнения функциональных 
запросов за время меньшее t0 при интенсивности вход- 
ного потока функциональных запросов Λ имеют вид

 R1 = 1 – Λvexp(t0(Λ – v–1)),

 R2 = 1 – 0,5Λvexp(t0(0,5Λ – v–1)),

где v — среднее время выполнения функционального 
запроса.

Для варианта восстановления В2 для состояния «9» 
интенсивность перехода в состояние «2» μ92 = β2μ22. 
Вычислим вероятность своевременного обслуживания 
запросов в состоянии «9»:

 R1β = 1 – Λ   exp   t0   Λ –      .

Для комбинаций дисциплин, включающих вариант 
обслуживания В1, вероятность R1β = 0.

Для варианта восстановления А1 ресурсы одного 
вычислителя выделим на решение функциональных 
задач, а второго — на восстановление информации в 
памяти. В этом случае R2β = R1, а μ10 = μ22.

Для варианта восстановления А2 ресурсы одного 
вычислителя распределяются только на восстановление 
информации, а ресурсы второго в долях β1 и (1 – β1) на 
восстановление информации и решение функциональ-
ных задач. В этом случае μ10 = β1μ22.

Наличие двух вычислительных узлов с разными 
долями, предоставляемых для решения функциональ-
ных ресурсов, вызывает потребность рационального 
(оптимального) распределения потока запросов между 
этими узлами.

При доле α потока запросов, распределяемой в вы- 
деленный только для выполнения запросов узел, веро- 
ятность своевременного выполнения запросов в нем 
имеет вид

 R21β = 1 – αΛvexp   t0   Λ –      . .

Получим вероятность своевременного обслужива- 
ния запросов для используемого узла, информацион- 
ного восстановления памяти и выполнения функцио- 
нальных запросов:

Оценка готовности компьютерной системы к своевременному обслуживанию запросов...
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 R22β = 1 – (1 – α)Λ exp  t0  Λ(1 – α) –      .

Рассчитаем математическое ожидание вероятно- 
сти выполнения функциональных запросов с учетом 
использования для этого вычислительных ресурсов 
двух узлов:

 R2β = αR21β + (1 – α)R22β.

Оценка коэффициента готовности 
к своевременному выполнению запросов

На основе предложенной марковской модели оце- 
ним влияния вариантов дисциплин восстановления на 
эффективность функционирования дублированной КС с 
возможным совмещением информационного восстанов- 
ления памяти и решения требуемых функциональных 
задач.

Выполним расчеты для следующий параметров 
λ1 = 10–4 ч–1, λ2 = 2·10–4 ч–1, μ1 = μ21 = 1 ч–1, μ22 = 0,1 ч–1, 
b = 1.

Рассмотрим простейшее сочетание дисциплин 
(А1, В1), при котором для состояний «1» и «9» разде-
ление ресурсов вычислителей на выполнение функци-
ональных запросов и на информационное восстановле-
ние памяти не реализуется.

Для комбинации дисциплин восстановления 
(А1, В1) зависимость КГСВЗ Kc от интенсивности Λ 
потока запросов на выполнение функциональных задач 
представлена на рис. 3. Из графиков видно существен-
ность влияния t0 на Kc.

Исследуем влияние разделения ресурсов вычисли- 
теля на выполнение запросов и на информационное 
восстановление памяти при рассмотрении дисциплины 
(А2, В1). Для этой дисциплины в состоянии «1» один 
вычислитель полностью задействован в выполнении 
функциональных запросов, а ресурсы второго разде- 
лены в долях β1 и (1 – β1) на информационное восста-

новление памяти и на выполнение функциональных 
запросов.

В зависимости от назначенных долей β1 и (1 – β1) 
для дисциплины (А2, В1) представляет интерес анализ 
влияния на коэффициент Kc долей потока функциональ- 
ных запросов α и (1 – α), направляемых на выполнение 
в первый и второй вычислительные узлы.

Зависимость Kc от интенсивности потока запросов 
Λ на выполнение функциональных задач при t0 = 0,32 с, 
v = 0,1 c представлена на рис. 4. На рис. 4, a кривые 1–6 
соответствуют долям потока запросов α = 0,1, 0,2, 0,4, 
0,5, 0,6, 1. Расчет выполнен при β1 = 0,9. На рис. 4, b 
кривая 1 показывает зависимость Kc от интенсивности 

Рис. 4. Зависимости Kc и D от Λ для дисциплины (А2, В1) при β1 = 0,9: кривые 1–6 соответствуют α = 0,1, 0,2, 0,4, 0,5, 0,6, 
1 (a); кривая 1 соответствует Kc при α = 1, кривые 2–10 разницам D коэффициентов Kc дисциплин А2 и В1 при α = 0,01, 0,2, 

0,4, 0,6, 0,7, 0,75, 0,8, 0,9 и 0,95 (b)
Fig. 4. Dependences of Kc and D vs. Λ for discipline (А2, В1) at β1 = 0.9: a — curves 1–6 correspond to α = 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 1 
(a); curve 1 corresponds to Kc at α = 1, curves 2–10 to the differences in D coefficients of Kc disciplines A2 and B1 at α = 0.01, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.7, 0.75, 0.8, 0.9 and 0.95 (b)

Рис. 3. Зависимости Kc от интенсивности Λ потока запросов 
на выполнение функциональных задач для дисциплины 

восстановления (А1, В1) при t0 равным: 0,15 с (кривая 1); 
0,2 с (кривая 2); 0,3 c (кривая 3); 0,4 с (кривая 4)

Fig. 3. Dependences of Kc vs. the intensity Λ of the flow of 
requests for the execution of functional tasks for the restoration 

discipline (A1, B1) at t0 equal to: 0.15 s (curve 1); 0.2 s 
(curve 2); 0.3 s (curve 3); 0.4 s (curve 4)

В.А. Богатырев, С.В. Богатырев, А.В. Богатырев
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Λ при α = 1 (когда весь трафик распределяется в вычис-
литель, полностью выделенный на выполнения запро-
сов). Кривыми 2–10 представлены расчеты разницы D 
коэффициентов Kc при распределении на вычислитель, 
не задействованный в информационном восстановле-
нии памяти, соответственно, на поступающий трафик 
в долях α = 0,01, 0,2, 0,4, 0,6, 0,7, 0,75, 0,8, 0,9 и 0,95.

Зависимости Kc от интенсивности потока запросов 
Λ на выполнение функциональных задач при β1 = 0,5 
и β1 = 0,2 показаны на рис. 5, a, b, где кривые 1 пред- 
ставляют зависимости Kc от интенсивности Λ при α = 1 
для случаев β1 = 0,5 и β1 = 0,2 соответственно. На рис. 
5, a для β1 = 0,5 кривыми 2–10 показаны разницы D, 

при α = 0,01, 0,2, 0,3, 0,35, 0,4, 0,5, 0,7, 0,9 и 0,95. На 
рис. 5, b для β1 = 0,2 кривыми 2–10 — разницы D, при 
α = 0,01, 0,1, 0,18, 0,2, 0,26, 0,4, 0,7, 0,9 и 0,95.

Анализ полученных графиков зависимостей пока- 
зал реальное влияние распределения трафика между 
работоспособными узлами на КГСВЗ при совмещении 
использования вычислительных узлов на обслужи- 
вание функциональных запросов и восстановление 
памяти. Результаты расчетов позволили предположить 
существование оптимального распределения трафика 
на вычислительные узлы в зависимости от степени 
совмещения их использования при информационном 

Рис. 5. Зависимости D от Λ для дисциплины (А2, В1) при β1 = 0,5 (a) и β1 = 0,2 (b): для β1 = 0,5 кривыми 2–10 показаны 
разницы D при α = 0,01, 0,2, 0,3, 0,35, 0,4, 0,5, 0,7, 0,9 и 0,95 (a); для β1 = 0,2 кривыми 2–10 — разницы D при α = 0,01, 0,1, 

0,18, 0,2, 0,26, 0,4, 0,7, 0,9 и 0,95 (b)
Fig. 5. Dependences of D vs. Λ for discipline (А2, В1) at β1 = 0.5 (a) and β1 = 0.2 (b): for β1 = 0.5, curves 2–10 show differences in 
D at α = 0, 01, 0.2, 0.3, 0.35, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9 and 0.95 (a); for β1 = 0.2 curves 2–10 — D differences at α = 0.01, 0.1, 0.18, 0.2, 0.26, 

0.4, 0.7, 0.9 and 0, 95 (b)

Рис. 6. Зависимости Kc от долей распределения трафика между вычислительными узлами: при β1 = 0,2 кривые 1–3 
соответствуют Λ = 6, 7, 8 с–1 (a); при Λ = 2 с–1 кривые 1–3 соответствуют β1 = 0,2, 0,5, 0,9 (b)

Fig. 6. Dependences of Kc vs the shares of traffic distribution between computing nodes: at β1 = 0.2, curves 1–3 correspond to Λ = 6, 
7, 8 s–1 (a); at Λ = 2 s–1 curves 1–3 correspond to β1 = 0.2, 0.5, 0.9 (b)

Оценка готовности компьютерной системы к своевременному обслуживанию запросов...
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восстановлении памяти и решении функциональных 
задач.

Зависимости Kc от α при t0 = 0,1 с представлена 
на рис. 6. При β1 = 0,2 кривыми 1–3 на рис. 6, a пред- 
ставлены расчеты при Λ = 6, 7, 8 c–1. На рис. 6, b при 
Λ = 2 c–1 кривые 1–3 соответствуют β1 = 0,2, 0,5, 0,9. 
Представленные графики подтверждают существова- 
ние оптимальной доли распределения трафика функ- 
циональных задач между вычислительными узлами, 
один из которых выполняет только запросы, а второй — 
в том числе, реализует занесение данных в физически 
восстановленный узел памяти.

Заключение

Для отказоустойчивых компьютерных кластеров с 
построением узлов на основе дублированных вычис- 
лительных систем проанализированы возможности 
повышение готовности узлов кластера к своевремен- 
ному выполнению запросов, критичных к задержкам 
обслуживания.

Предложены марковские модели дублированных 
узлов кластера, на основе которых исследованы за-
висимости готовности системы к своевременному 
выполнению запросов от вариантов распределения 
ресурсов, сохранивших работоспособность вычисли-
тельных узлов на восстановление информации в памяти 
и на выполнение функциональных задач. Исследование 
проведено в зависимости от допустимого времени ожи- 
дания функциональных запросов и интенсивности их 
трафика. Проанализировано влияние на готовность 
системы к своевременному выполнению запросов ба- 
лансировки трафика функциональных задач между 
работоспособными вычислительными узлами при их 
возможном использовании для информационного вос- 
становления узлов памяти.

Показано существование оптимальной доли рас- 
пределения трафика функциональных запросов между 
вычислительными узлами, в зависимости от вариантов 
разделения их ресурсов на обслуживание функциональ- 
ных запросов и на восстановление информации в узлах 
памяти после их физического восстановления.
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