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Аннотация. В статье описывается подход к анализу надежности кластерных систем с непосредственным 

подключением одно- и двухвходовых устройств хранения информации, а также серверных систем в случае, 
когда время запроса предельно ограничено. Также проведен анализ надежности серверов с таким 

подключением устройств хранения данных с учетом выполнения запроса за минимально возможное время. 
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Abstract. The article describes an approach to reliability analysis of clustered systems with a direct connection one 

and two storage devices, and server systems in the case when the query time extremely limited. The reliability  

of servers with such connection of storage devices is analyzed taking into account the execution of the request  

for the minimum possible time. 
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Введение 

Общеизвестен факт, что, только объединив блоки обработки и хранения данных в так 
называемые кластерные системы, можно добиться высоких показателей надежности, 

отказоустойчивости и производительности [1, 2]. При построении архитектуры кластерных 

систем в виде Directly Attached Storage с разноуровневыми устройствами целесообразно 

произвести непосредственное подключение устройств хранения данных и серверных узлов 
обработки информации [3]. Надежность и производительность кластерных систем напрямую 

зависит от способа подключения его основных блоков, а значит, необходимо 

проанализировать альтернативные способы подключения основных узлов кластера, на 
реализацию которого потребуется минимальные материальные затраты, а надежность, 

быстродействие и отказоустойчивость при этом будут максимально возможными [4]. 

Одно-двухуровневые системы с прямым подключением узлов резервирования 

Существуют разные варианты построения одно-двухуровневых систем кластерного 

типа. Рассмотрим такой вариант, когда на верхнем уровне (ВУ) будет n резервных 

(дублированных) узлов, а значит, узлов ВУ должно быть как минимум 2n. В нижнем 

уровне (НУ) число узлов также будет равно 2n. Практически все узлы ВУ будем объединять 
попарно (дублировать) в зависимости от того, какие потоки информации они обрабатывают 

или работу каких приложений они реализуют [5].  
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Наибольший научный интерес представляет анализ типов построения кластерных систем  

с непосредственным (прямым) подключением составных узлов сервера одно-двухуровневых 

конфигураций к блокам хранения данных. Основная цель таких исследований – выбрать такую 

конфигурацию серверного оборудования, которая позволит с минимальными материальными 
затратами добиться максимальных показателей доступности, быстродействия и отказоустойчивости. 

Таким образом, в рамках заданных условий была проведена работа по изучению 

возможных вариантов подключения резервных серверов (устройств) к блокам хранения 
данных, при этом в расчет не бралось ограниченное время обработки запросов [6]. Так как для 

сложных систем, работающих в масштабах реального времени, такие ограничения считаются 

жизненно важными, то в данной статье проведен анализ влияния таких факторов на 
подключения узлов одно-двухуровневых кластерных систем на обработку запросов в случае, 

когда время пребывания их в системе минимально.   

Архитектура построения кластерных систем 

Объектом исследования будет являться кластер, к которому напрямую подключены блоки 
хранения данных и который имеет архитектуру сервера с n типов разнообразных приложений [7]. 

Варианты построения кластерных систем представлены на рис. 1. Запрос i-го потока, который 

необходимо обработать h-му приложению, должен быть выполнен как минимум одним потоком, 
выделенным сервером для этих целей во взаимодействии с узлом низшего уровня устройств 

хранения данных. При таких условиях количество резервных серверов можно считать из расчета 

3/2, тогда число узлов высшего уровня будет ровно 3n, а значит, и узлов низшего уровня будет 
достаточно и равно 3n. Чтобы избавиться от коммутаторов в построении кластерных систем, 

которые в ряде случаев понижают степень надежности системы в целом, будем считать, что 

сервера и устройства хранения имеют как минимум два порта входа (выхода), это позволит 

построить систему резервирования узлов ВУ и НУ без явных очагов отказов. 
Для построения кластерной системы с высокой степенью надежности проведем анализ 

структурных схем кластерных систем, представленных на рис. 1, с учетом ограничения на время 

выполнения одного запроса [8]. Стоит отметить, что на реализацию всех схем построения 
кластерных систем, представленных на рис. 1, необходимо примерно равные материальные затраты, 

однако степени их надежности и отказоустойчивости будут значительно отличаться. Этим фактор и 

определяет необходимость детального анализа структурных схем кластерных систем.  

В случае, когда необходимое приложение функционирует хотя бы на одном из двух 
резервных серверов кластерной конфигурации, представленной на рис. 1, и если продолжает 

действовать хотя бы одно их четырех устройств хранения данных, то запрос будет выполнен в 

максимально короткое время. В случае выхода из строя одного сервера кластерной системы, 
приложения по-прежнему остаются работоспособными с большой степенью вероятности  

для всех конфигураций кластерных систем, представленных на рис. 1, если как минимум одно 

устройство хранения, подключенное к работоспособному серверу, функционирует. Значит, 
надежность кластера конфигурации (рис. 1, в) имеет степень отказоустойчивости выше 

остальных. Проведем оценку. 

Необходимо вычислить вероятность безотказной работы структурной схемы кластера, 

представленного на рис. 1, а. Для удобства вычисления представим, что хотя бы один сервер  
и одно устройство хранения данных в резервных устройствах n групп функционирует [9]: 

2 2

1 1 2( ) [(1 (1 ( )) (1 (1 ( )) )] ,nP t p t p t     
 где 1 1( ) exp( )p t t  и 2 2( ) exp( )p t t   – вероятность отказа сервера, 1, 2 – интенсивность 

отказов сервера и устройства хранения данных. 

Проблема расчета по этой формуле заключается в том, что она не учитывает время на 

выполнение запросов, что присуще для систем реального времени. Принимая во внимание 
данное ограничение, можно предположить, что система обработает поток запросов в случае, 

если запросы будут обслужены узлами высшего или низшего уровня (хотя бы одним из них).  

Также следует учитывать, что время обработки запросов не должно превышать t0. 
Необходимо также учитывать, что время обработки запроса в серверах также включает 

в себя и время, необходимое устройствам хранения для обслуживания запроса, тогда 
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2 2

1 1 1 2 1 1 1( ) [1 (1 ( )) ][( ( )) 2 ( )(1 ( )) ].P t p t p t g p t p t g    
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Рис. 1. Варианты построения кластерных систем: а – кластерная система с двойным резервированием;  

б  – кластерная система с тройным резервированием; в – кластерная система с четырехкратным 

резервированием

 Необходимо убедиться, что вероятность того, что время нахождения запросов в 
параллельно функционирующих серверах меньше t0 [10]: 

0

0, если ( / 1)

1 ( / ) exp( (1/ / )) ,если ( / ) 1.
i

v i
g

v i v i t v i
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       

 

Определим вероятность безотказной работы для второй и третьей структуры 

(рис. 1, б, в), при этом необходимо учитывать, что время обработки запроса не превышает t0, а 

также нет ограничений по времени пребывания запроса в системе, то есть g1 = 1, g2 = 1: 

3 2 2

2 2 1 2 1 1 2 1( ) [1 (1 ( )) ]( ( )) 2 ( )(1 ( ))[1 (1 ( )) ] ,P t p t p t g p t p t p t g      
 4 2 2

3 2 1 2 1 1 2 1( ) [1 (1 ( )) ]( ( )) 2 ( )(1 ( ))[1 (1 ( )) ] .P t p t p t g p t p t p t g      
 

Как видно из графика, представленного на рис. 2, вероятность безотказной работы 

структурных схем (рис. 1) при времени обработки запроса в системе 1 = 10
-4

, 2 = 2·10
-4

 ч
-1

 с 
течением времени уменьшается, но с разной интенсивностью, в зависимости от способа 

подключения устройств хранения. Кривая 1 соответствует структурной схеме (рис. 1, а), 

кривая 2 – (рис. 1, б), кривая 3 – (рис. 1, в). Вероятность безотказной работы с течением 
времени значительно интенсивнее уменьшается у структурной схемы (рис. 1, а) и практически 

не изменяется у структурной схемы (рис. 1, в), а значит, при отказе одного сервера системы 

приложения по-прежнему будут выполняться с большой степенью вероятности у кластера со 

схемой реализации, представленной на рис. 1, в.  

 

Рис. 2. Вероятность безотказной работы кластерных систем  

при времени обработки запроса в системе 1 = 10-4, 2 = 2·10-4 ч-1 
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Если время выполнения запроса меньше чем t0, то тогда время обращения к 

устройствам хранения данных и серверу в целом будет стремиться к 1 с. Вероятность 

безотказной работы кластеров конфигурации (рис. 1) для данных условий представлена на 

рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Вероятность безотказной работы кластерных систем при времени выполнения запроса меньше t0 

Кривые 1, 2 соответствуют структурной схеме, представленной на рис. 1, а, в, кривые 
3, 4, 5 – структурной схеме, представленной на рис. 1, в, и кривые 6, 7, 8 – структурной схеме, 

представленной на рис. 1, а, при t0 = 10, 5, 2 с соответственно. Расчеты подтвердили 

зависимость отказоустойчивости кластерных систем от способа подключения устройств 
хранения информации к серверам и выявили явное преимущество конфигурации, 

представленной на рис. 1, в. 

Заключение 

Предложен новый подход к анализу оценки отказоустойчивости кластерных систем с 
подключением двухвходовых запоминающих устройств к серверам, что позволило увеличить 

отказоустойчивость кластера в 1,6 раза, а также учитывать вероятность запросов при условии 

непривышения предельно допустимого времени их нахождения в системе. Показано влияние 
способов подключения устройств хранения данных к серверам на отказоустойчивость системы 

в целом, при одинаковых финансовых затратах на их реализацию. Предложены рекомендации 

по выбору вариантов реализации резервирования кластерных систем. 
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