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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè èëè âûðàâíèâàíèÿ íàãðóçêè â âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Âû-

ïîëíåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ áàëàíñèðîâêè çàäà÷. Îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ ìåíåäæåðà ðàñïðåäåëåííûõ

âû÷èñëåíèé íà îñíîâå àëãîðèòìà Round Robin. Âûïîëíåí ïðîåêò ìóëüòèàãåíòîé ñðåäû äëÿ îðãàíèçàöèè

ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé áåç ïðîñòîåâ.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ áîëüøåé äîñòóïíîñòüþ è øèðî-
êèì ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà èõ ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíèì èç àñïåêòîâ äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå çà-
äà÷ âíóòðè ðàñïðåäåëåííûõ ñåðâåðîâ âíóòðè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáùå-
ãî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïðè îð-
ãàíèçàöèè êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è ñèñòåì âîçíè-
êàþò ïîòðåáíîñòè â áàëàíñèðîâêå íàãðóçêè èëè
âûðàâíèâàíèè íàãðóçêè. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â
ðàñïðåäåëåíèè çàäàíèé ìåæäó íåñêîëüêèìè ñå-
òåâûìè óñòðîéñòâàìè ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòå-
ðà, ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ,
ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ êëàñòåðà, à
òàêæå îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà áàëàí-
ñèðîâêè íàãðóçêè íà ïðèêëàäíîì óðîâíå è ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðèêëàäíîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âû÷èñëåíèé â ìóëüòèàãåíòíîé ñðåäå. Äëÿ
ýòîãî ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ìåíåäæåð, êîòî-
ðûé ðàñïðåäåëÿåò ïîòîê çàïðîñîâ íà âû÷èñëåíèÿ
ïî ñåòè àãåíòîâ. Ìåíåäæåð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü
ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

� ïîääåðæèâàòü ïîäêëþ÷åíèå ñ íåñêîëüêèìè
àãåíòàìè;

� ðàñïðåäåëÿòü ïîëó÷åííûå çàäà÷è ñîãëàñíî
âûáðàííîìó àëãîðèòìó;

� êîððåêòíî îáðàáàòûâàòü ñèòóàöèè ïðè îò-
ñóòñòâèè ñâÿçè ñ àãåíòîì èëè êëèåíòîì (íå
çàêàí÷èâàòü êðèòè÷åñêè ñâîþ ðàáîòó ïðè
íåðàáîòàþùåì àãåíòå èëè ïðè íåðàáîòàþ-
ùåì êëèåíòå);

� ãàðàíòèðîâàííîå âûïîëíåíèå ïðèíÿòîé çà-
äà÷è îò êëèåíòà.

I. Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ çàäà÷è
áàëàíñèðîâêè

Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèò-
ìîâ ïëàíèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ áàëàí-
ñèðîâùèêàìè íàãðóçêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ¾êàêî-
ìó èñïîëíèòåëþ ïîñëàòü çàïðîñ¿, è êàæäûé èç

íèõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Â ÷èñëå øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ: Round Robin, Least Connections,
Destination Hash Scheduling, Sticky Sessions è èõ
ìîäèôèêàöèè [1].

Round Robin, èëè àëãîðèòì êðóãîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåáîð ïî êðó-
ãîâîìó öèêëó: ïåðâûé çàïðîñ ïåðåäà¼òñÿ îäíî-
ìó ñåðâåðó, çàòåì ñëåäóþùèé çàïðîñ ïåðåäà¼ò-
ñÿ äðóãîìó è òàê äî äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíåãî ñåð-
âåðà, à çàòåì âñ¼ íà÷èíàåòñÿ ñíà÷àëà. Weighted
Round Robin � óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåðñèÿ àë-
ãîðèòìà Round Robin. Ñóòü óñîâåðøåíñòâîâà-
íèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: êàæäîìó ñåðâå-
ðó ïðèñâàèâàåòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ìîùíî-
ñòüþ. Ýòî ïîìîãàåò ðàñïðåäåëÿòü íàãðóçêó áîëåå
ãèáêî: ñåðâåðû ñ áîëüøèì âåñîì îáðàáàòûâàþò
áîëüøå çàïðîñîâ.

Ïðè ðàñïðåäåëåíèè çàïðîñîâ ïî àëãîðèò-
ìó Least Connections, êàæäûé ñëåäóþùèé çà-
ïðîñ ïåðåäà¼òñÿ ñåðâåðó ñ íàèìåíüøèì êî-
ëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ïîäêëþ÷åíèé. Weighted
Least Connections � óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåð-
ñèÿ Least Connections. Ýòîò àëãîðèòì ó÷èòûâà-
åò ïðè ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè íå òîëüêî êî-
ëè÷åñòâî àêòèâíûõ ïîäêëþ÷åíèé, íî è âåñî-
âîé êîýôôèöèåíò ñåðâåðîâ. Locality-Based Least
Connection Scheduling áûë ñîçäàí ñïåöèàëüíî
äëÿ êýøèðóþùèõ ïðîêñè-ñåðâåðîâ. Â àëãîðèò-
ìå Locality-Based Least Connection Scheduling
with Replication Scheduling êàæäûé IP-àäðåñ èëè
ãðóïïà IP-àäðåñîâ çàêðåïëÿåòñÿ íå çà îòäåëüíûì
ñåðâåðîì, à çà öåëîé ãðóïïîé ñåðâåðîâ (êëàñòå-
ðàìè).

Àëãîðèòì Destination Hash Scheduling áûë
ñîçäàí äëÿ ðàáîòû ñ êëàñòåðîì êýøèðóþùèõ
ïðîêñè-ñåðâåðîâ, íî îí ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ è â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Â ýòîì àëãîðèòìå ñåðâåð, îáðà-
áàòûâàþùèé çàïðîñ, âûáèðàåòñÿ èç ñòàòè÷åñêîé
òàáëèöû ïî IP-àäðåñó ïîëó÷àòåëÿ.

Sticky Sessions � àëãîðèòì ðàñïðåäåëåíèÿ
âõîäÿùèõ çàïðîñîâ, ïðè êîòîðîì ñîåäèíåíèÿ ïå-
ðåäàþòñÿ íà îäèí è òîò æå ñåðâåð ãðóïïû. Ñåñ-
ñèè ïîëüçîâàòåëÿ ìîãóò áûòü çàêðåïëåíû çà êîí-
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êðåòíûì ñåðâåðîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà IP hash. Ñ
ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà çàïðîñû ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ïî ñåðâåðàì íà îñíîâå IP-aäðåñà êëèåíòà.

II. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â
ìóëüòèàãåíòíîé ñðåäå

Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåíåäæåðà â
êà÷åñòâå áàçîâîãî àëãîðèòìà áàëàíñèðîâêè çà-
äà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì
Round Robin.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðå-
àëèçîâàí íà .Net ïëàòôîðìå, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âñòðîåííûõ êîëëåêöèé: SortedSet � äëÿ õðà-
íåíèÿ çàäà÷ â îòñîðòèðîâàííîì âèäå ïî âðå-
ìåíè, Dictionary � äëÿ õðàíåíèÿ ïàðû (Id
çàäà÷è, Ñîêåò êëèåíòà) è ïîñëåäóþùåé îò-
ïðàâêè êëèåíòó çàäà÷è ïî îêîí÷àíèè åå âû-
ïîëíåíèÿ. Äëÿ ðàáîòû ñ JSON èñïîëüçîâàë-
ñÿ nuget èç ïàêåòà System.Text.Json. Äëÿ ðàáî-
òû ñ ñåòåâûìè ôóíêöèÿìè èñïîëüçîâàëñÿ êëàññ
System.Net.Sockets.Socket.

Àëãîðèòì ðàáîòû ìåíåäæåðà ìóëüòèàãåíò-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû òàêîâ:

Ïåðâûì â ñåòè çàïóñêàåòñÿ ìåíåäæåð, êîòî-
ðûé ñëóøàåò óêàçàííûå â àðãóìåíòàõ êîììàíä-
íîé ñòðîêè ïîðòàõ âõîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ îò àãåí-
òîâ è êëèåíòîì. Îáùåíèå â ñåòè ïðîèñõîäèò ïî
ñîáñòâåííîìó ïðîòîêîëó ïîâåðõ TCP. Ñàì ïðî-
òîêîë ñîñòîèò èç äâóõ ïîëåé: ðàçìåð JSON äàí-
íûõ è ñàìè äàííûå. JSON äàííûå îïèñûâàþò
çàäà÷ó íà ðàçíûõ ýòàïàõ åå æèçíè è âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ ìàêñèìóì 6 ïîëåé: id � óíèêàëüíûé
èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è (óñòàíàâëèâàåòñÿ áàëàí-
ñèðîâùèêîì), time � âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ çàäà÷è
(óñòàíàâëèâàåòñÿ áàëàíñèðîâùèêîì), command �
êîìàíäà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü (îò-
ïðàâëÿåòñÿ êëèåíòîì), arguments � àðãóìåíòû
ê êîìàíäå (îòïðàâëÿåòñÿ êëèåíòîì), exitcode �
êîä âîçâðàòà (óñòàíàâëèâàåòñÿ àãåíòîì), result �
ïðîãðàììíûé âûâîä (óñòàíàâëèâàåòñÿ àãåíòîì).
Òàêîé ïðîòîêîë îáùåíèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
òîëüêî íåîáõîäèìûå äàííûå è íå íàãðóæàòü ñåòü.
Â êà÷åñòâå ïðîòîêîëà òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ TCP, ÷òî ãàðàíòèðóåò öåëîñòíîñòü
ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ è óâåäîìëåíèå îòïðàâèòå-
ëÿ î ðåçóëüòàòàõ ïåðåäà÷è [2].

Ïîëó÷èâ çàäà÷ó îò êëèåíòà, ìåíåäæåð äî-
áàâëÿåò åå â ãëîáàëüíóþ ïðèîðèòåòíóþ î÷åðåäü
íåðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷. Ïðèîðèòåòîì â äàííîé
î÷åðåäè ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ çàäà÷è. Äà-
ëåå â îòäåëüíîì ïîòîêå ýòè çàäà÷è ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ìåæäó ïîäêëþ÷åííûìè àãåíòàìè ñîãëàñíî
àëãîðèòìó áàëàíñèðîâêè è äîáàâëÿþòñÿ â î÷åðå-
äè àêòèâíûõ çàäà÷ àãåíòîâ. Íà ñòîðîíå àãåíòà
ïðèñóòñòâóåò òàêæå î÷åðåäü çàäà÷ íà âûïîëíå-
íèå. Àãåíò âûïîëíÿåò çàäà÷è â îòäåëüíîì ïðî-
öåññå è êîíòðîëèðóåò åå âûïîëíåíèå. Äàëåå àãåíò
îòïðàâëÿåò ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îáðàòíî ìåíå-
äæåðó, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îòïðàâëÿåò ðå-
çóëüòàò êëèåíòó.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ïðè÷èíå
ïîòåðè ñâÿçè ñ àãåíòîì çàäà÷à ìîæåò áûòü íå âû-
ïîëíåíà. Ïîòåðÿ ñâÿçè ìîæåò ïðîèçîéòè â ñèëó
òàêèõ ïðè÷èí êàê: îòêëþ÷åíèå ñåòåâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñâÿçè ñ àãåíòîì, àâà-
ðèéíîå çàâåðøåíèå àãåíòà èç-çà îòêëþ÷åíèÿ ïè-
òàíèÿ êîìïüþòåðà è äð. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íà-
ëè÷èÿ ñîåäèíåíèÿ ñ àãåíòîì ìåíåäæåð îäèí ðàç
â 5 ñåêóíä îòïðàâëÿåò ≪ïóñòóþ≫ çàäà÷ó, îòâåò
íà êîòîðóþ àãåíò äîëæåí âûñëàòü ñðàçó æå. Åñ-
ëè îòâåò íå ïîñòóïèë èëè ñîåäèíåíèå áûëî ïðå-
ðâàíî ìåíåäæåð ïåðåìåùàåò âñå àêòèâíûå çàäà-
÷è èç î÷åðåäè ≪ïðîáëåìíîãî≫ àãåíòà â ãëîáàëü-
íóþ î÷åðåäü íåðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷.

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà áûëà ïîäòâåðæäåíà ñòà-
áèëüíàÿ ðàáîòà ìåíåäæåðà è ãàðàíòèðîâàííîå
âûïîëíåíèå âñåõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Âìåñòå ñ
òåì, â õîäå òåñòèðîâàíèÿ áûë âûÿâëåí îäèí èç
íåäîñòàòêîâ ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà áàëàíñè-
ðîâêè: ïðè ðàñïðåäåëåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçëè-
÷èÿ â ñëîæíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ àãåíòàìè çà-
äà÷, à òàêæå ðàçëè÷èÿ â ìîùíîñòè ñàìèõ àãåí-
òîâ. Òàêèì îáðàçîì ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
íàáëþäàåòñÿ ïðîñòîé îäíèõ àãåíòîâ è çàãðóæåí-
íîñòü äðóãèõ àãåíòîâ. Ýòà ïðîáëåìà ïðåäïîëàãà-
åò âíåäðåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà ðå-
ñóðñîâ â âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè.

III. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ðàñïðåäåëåííîãî âûïîë-
íåíèÿ çàäà÷, òàêèõ êàê îáðàáîòêà ñåðâåðíûõ çà-
ïðîñîâ, êîìïüþòåðíûå, ñîçäàíèå ñëîæíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ îá-
ëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè ïðè îðãàíèçàöèè
äèñòàíöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðî-
âåäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà åäèíîâðåìåííûõ âûñî-
êîíàãðóæåííûõ âèäåîêîíôåðåíöèé [3]. Ðàññìîò-
ðåííàÿ ïðîáëåìíàÿ îáëàñòü â õîäå ýêñïåðèìåí-
òà ïîêàçàëà, ÷òî âàæíûì àñïåêòîì äîñòèæåíèÿ
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðàñïðåäåëåí-
íûõ âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî äîñòè÷ü íå òîëüêî ïó-
òåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòå-
ðà, íî è çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âîçìîæíîñòåé åãî àãåíòîâ.

1. RHEL5: Linux Virtual Server (LVS) / Red
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