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В настоящее время одним из важнейших вызовов современности при проектировании, создании 

и эксплуатации распределенных информационных систем является их энергоэффективность. В слу-
чае использования сервисов, основанных на распределенных системах, не требующих одновременной 
работы всех узлов системы, возможно определить оптимальное состояние, при котором все поль-
зователи обеспечены запрашиваемыми ресурсами, а незадействованные узлы системы обесточены. 
Использование такого подхода не должно влиять на отказоустойчивость системы. В рамках дан-
ной статьи отказоустойчивость системы рассматривается с позиции пользователя, что позволя-
ет переопределить данное понятие. В ходе исследований был сформулирован новый подход к про-
блеме отказоустойчивости и создана модель, описывающая оптимальное энергоэффективное со-
стояние распределенной системы. На основе данной модели возможно создание программно-
аппаратного комплекса, позволяющего динамически поддерживать систему в оптимальном энер-
гоэффективном состоянии. 
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Введение. Одним из важнейших вызовов 
современности при проектировании, создании и 
эксплуатации распределенных информационных 
систем является их энергоэффективность. Кри-
терий энергоэффективности может быть сфор-
мулирован как достижение либо определенного 
результата деятельности при наименьших затра-
тах энергоресурсов, либо наибольшего резуль-
тата деятельности при определенных затратах 
энергоресурсов без их перерасхода [1]. Напри-
мер, годовое потребление электроэнергии аме-
риканскими дата центрами за 2013 год состави-
ло 91 миллиард киловатт-часов, и, по прогнозам, 
к 2020 году может достигнуть 140 млрд. кило-
ватт-часов [2]. Кроме того, по мнению ряда уче-
ных [3], таких как Ахил Лангер, Эшан Тотони, 
Удатта Палекар и Лаксмикант В. Кале, для рас-
пределенных систем вопрос энергоэффективно-
сти является одной из самых серьезных про-
блем, над решением которой работают многие 
ведущие университеты [3, 4] и ИТ корпорации 
[5, 6], применяя как программно-
алгоритмические [7], так и аппаратные [8] сред-
ства для снижения уровня энергопотребления. 
Однако, для ряда распределенных систем, 
назначение которых не связано напрямую с вы-

числениями, более важной характеристикой мо-
жет быть не показатель энергоэффективности, а 
показатель её отказоустойчивости [9]. По сло-
вам Д.В. Шкурко: «Отказоустойчивость распре-
деленной системы определяется возможностью 
функционирования системы, несмотря на отказы 
ограниченного числа ее компонентов» [10]. 
Данное определение рассматривает ситуацию с 
точки зрения состояния компонентов системы, 
не рассматривая её с точки зрения пользователя. 
Пользователь, использующий распределенную 
систему как сервис, обычно абстрагируется от её 
внутреннего устройства и состояния её компо-
нентов, поэтому с его точки зрения отказом си-
стемы является невозможность её использова-
ния в момент обращения к ней независимо от 
каких-либо факторов, влияющих на работоспо-
собность системы. Примером такой системы 
может являться nVidia Grid – платформа для 
виртуализации графики, которая обеспечивает 
ускорение работы виртуальных десктопов и 
приложений на графических процессорах 
NVIDIA [11]. Очевидно, что компания nVidia 
обладает конечным количеством серверов, по-
этому теоретически возможна ситуация, когда 
система не сможет должным образом обрабо-
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тать все запросы пользователей, что является, с 
точки зрения конечного пользователя, ситуаци-
ей отказа системы. Таким образом, в данной 
статье под отказоустойчивостью будет пони-
маться способность системы в каждый конкрет-
ный момент времени удовлетворить запрос 
пользователя на выделение ресурсов, либо 
предоставить их в течение короткого промежут-
ка времени, если время выделения этих ресурсов 
не является критичным. Соответственно, для 
предотвращения подобного рода отказов систе-
мы необходимо, чтобы количество активных 
узлов системы обеспечивало отказоустойчи-
вость и при этом способствовало энергосбере-
жению. Сервис Nvidia Grid предоставляет услу-
ги по модели GaaS [12], обеспечивая пользова-
телей облачным доступом к видеоиграм. Однако 
в сервисах типа GaaS достаточно сложно квоти-
ровать выделяемые ресурсы, поскольку в дан-
ных сервисах нагрузка на узлы системы напря-
мую зависит от сценария использования предо-
ставляемого программного обеспечения. В от-
личие от GaaS, сервисы типа IaaS [13] могут вы-
делять фиксированное количество ресурсов на 
каждого пользователя, т.е. даже если пользова-
тель не расходует все предоставленные ему ре-
сурсы, система все равно может закреплять за 
ним эти ресурсы в пределах, оговоренных в 
условиях пользовательского соглашения о кво-
тах [14]. Именно для подобного рода сервисов 
возможно создание модели, описывающей оп-
тимальное энергоэффективное состояние систе-
мы с сохранением отказоустойчивости. 

Основная часть. Под оптимальным состо-
янием системы в данной статье понимается та-
кая ситуация, при которой количество активных 
узлов может быть ниже общего количества уз-
лов системы, и при этом сохраняется свойство 
отказоустойчивости. 

Выделим следующие характеристики, вли-
яющие на отказоустойчивость системы: 

 ܵ௡ – общее количество узлов системы. 
Под узлом понимается компьютер, предназна-
ченный для определенных задач в кластере [15]. 
В рамках данной модели в показателе ܵ௡  учиты-
ваются только узлы, связанные с основной зада-
чей распределенной системы; 

 ܵ௡	акт.(ݐ) – количество активных (вклю-
ченных) узлов системы в некий момент времени 
 ;ݐ

 пܰик.узловое -– максимальное номиналь-
ное количество ресурсов, которое способен 
предоставить пользователю 1 узел системы; 

 пܰик.общее – максимальное номинальное 
количество ресурсов, которое способна предо-
ставить пользователю система. Данный показа-
тель рассчитывается следующим образом:  

пܰик.общее = пܰик.узловое ∗ ܵ௡                   (1) 

 уܰзл.(ݐ) – нагрузка на узел в текущий 
момент времени t. Количество предоставленных 
узлом ресурсов в момент времени ݐ; 

 оܰбщ.(ݐ) – общая нагрузка на систему в 
текущий момент времени ݐ. Данный показатель 
рассчитывается как: 

оܰбщ.(ݐ) = уܰзл.(ݐ) ∗ ܵ௡                          (2) 

Система может являться отказоустойчивой, 
если оܰбщ.(ݐ) не превышает пܰик.общее, т.е. 

оܰбщ.(ݐ) ≤ пܰик.общее                              (3) 

Однако, при работе системы, в зависимости 
от степени ее нагрузки, могут возникать ситуа-
ции, когда состояние отказоустойчивости может 
быть обеспечено при 

ܵ௡	акт.(ݐ) ≤ ܵ௡                                           (4) 

Таким образом, одновременное выполнение 
условий (3) и (4) обеспечивает отказоустойчи-
вость системы в любой момент времени ݐ: 

൜ оܰбщ.(ݐ) ≤ пܰик.общее
ܵ௡.акт(ݐ) ≤ ܵ௡

                 (5) 

Выполнение условия (5) допускает ситуа-
ции, когда количество активных узлов системы 
в некоторый момент времени ݐ меньше их обще-
го количества в системе, но при этом система 
сохраняет состояние отказоустойчивости. Если 
рассчитать предполагаемую нагрузку, можно 
определить показатель оптимального количества 
активных узлов, при котором избыточные ре-
сурсы системы отключены, но для каждого 
пользователя система продолжает оставаться 
отказоустойчивой. Обозначим этот показатель 
ܵ௡.опт(ݐ). Математически его можно описать как 

ܵ௡.опт(ݐ) = ቐ
ܵ௡.акт(ݐ) →݉݅݊

оܰбщ.(ݐ) ≤ пܰик.общее
ܵ௡.акт(ݐ) ≤ ܵ௡

         (6) 

Поддержание системы в состоянии (6) тре-
бует решения следующих задач: 

 определение сущности параметров и со-
здание модели расчета показателя на основе ста-
тистических данных об активности пользовате-
лей; 

 разработка нейронной сети для прогно-
зирования значения показателя пользователь-
ской нагрузки и определения оптимального со-
стояния системы (6) на основании его значения; 

 разработка программно-аппаратного ре-
шения, способного поддерживать систему в со-
стоянии (6). 

Согласно формуле (2), показатель общей 
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нагрузки на момент времени ݐ рассчитывается, 
исходя из показателя уܰзл.(ݐ). Таким образом, 
необходимо рассчитать уܰзл.(ݐ). 

Для упрощения модели введем допущение о 
том, что балансировщик абсолютно равномерно 
распределяет пользовательскую нагрузку между 
всеми активными узлами системы, что освобож-
дает от необходимости дифференцировать узлы 
по степени их загрузки. Также введем допуще-
ние, что квоты на выделение ресурсов для всех 
активных пользователей равны. 

Фактически, показатель текущей нагрузки 
на систему является совокупностью нагрузки 
пользователей на все узлы системы в момент 
времени ݐ. Для расчета этого показателя необ-
ходимо ввести в систему показатель фактиче-
ского выделения ресурсов, вызываемого под-
ключением к системе одного пользователя на 
текущий момент времени ܲ(ݐ) и количественно-
го показателя активных пользователей (ݐ)ܣ в 
тот же момент времени ݐ. Тогда будет справед-
ливым равенство 

сܰист.(ݐ) = (ݐ)ܲ ×  (7)                 (ݐ)ܣ

Для больших систем динамический расчет в 
реальном времени даже такой простой формулы 
как (7) ведет к значительному потреблению ре-
сурсов на задачи, не связанные с основным 

назначением системы, поэтому имеет смысл на 
основе сбора данных за некоторый промежуток 
времени делать прогноз для того же момента 
работы системы ݐ с некоторым интервалом по ݐ. 
Для упрощения расчета и прогнозирования 
пользовательской нагрузки (7) имеет смысл 
сгруппировать пользователей по шаблонам по-
ведения в зависимости от характера их активно-
сти, учитывая такие показатели, как: 

 продолжительность сессии; 
 равномерность загрузки системы в рам-

ках сессии; 
 предпочитаемое суточное и календарное 

время активности. 
Такой показатель, как продолжительность 

сессии напрямую влияет на величину (ݐ)ܣ,	од-
нако в рамках данной статьи показатель про-
должительности сессии принимается равным 1 
часу, поскольку прямой учет длительности сес-
сии приведет к переходу от фиксированных 
временных интервалов к динамическим, что 
значительно усложнит группировку пользовате-
лей по шаблонам поведения и, как следствие, 
повысит сложность расчета модели. 

Следующая таблица содержит шаблоны 
пользовательского поведения с учетом суточной 
и календарной активности. 

Таблица 1 
Пример группировки пользователей с учетом их почасовой активности 

Группы дней 
Часы 

Будни Выходные Праздники/особые дни 

0:00-01:00 

проявляет  
активность 

не проявляет 
 активность 

проявляет  
активность 

не проявляет 
 активность 

проявляет  
активность 

не проявляет 
 активность 

 
Расширим формулу (7) с учетом способа группировки, предложенного в таблице 1. 

сܰист.(ݐ) = (ݐ)ܲ × (ݐ)ܣ × рабܦ) + выхܦ +  ,особ)                                      (8)ܦ

где ܦраб,	ܦвых ,	ܦособ – логические функции, 
принимающие значение 0 или 1, введенные для 
определения принадлежности расчетного пери-
ода ݐ к одному из типов дней. 

Поскольку функции ܦраб,	ܦвых,	ܦособ отра-
жают принадлежность временного интервала ݐ к 
типу дней, очевидно, что их сумма должна быть 
равна 1: 

рабܦ выхܦ+ особܦ+ = 1              (9) 

Таким образом, формула (8) представляет 
собой расширенную форму записи (7) с учётом 
категорий пользователей, исходя из их почасо-
вой активности, представленной в таблице 1. 
Справедливым будет дополнить систему (6) вы-
ражением (8) и налагаемым на него ограничени-
ем (9): 

S୬.опт(t) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܵ௡.акт(ݐ) → ݉݅݊
оܰбщ.(ݐ) ≤ пܰик.общее
ܵ௡.акт(ݐ) ≤ ܵ௡

сܰист.(ݐ) = (ݐ)ܲ × (ݐ)ܣ × рабܦ) выхܦ+ (особܦ+
рабܦ выхܦ+ особܦ+ = 1

                        (10) 

Система (10) описывает модель оптималь- ного энергоэффективного состояния распреде-
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ленной отказоустойчивой системы с учетом по-
часовых колебаний нагрузки. 

Выводы. Одним из способов повышения 
энергоэффективности в распределенных систе-
мах является отключение простаивающих узлов. 
Сложность такого подхода состоит в том, что 
нагрузка на распределенные системы, предо-
ставляющие услуги публичных сервисов, носит 
нелинейный характер, и уровень этой нагрузки 
может изменяться с течением времени. Такая 
нелинейность ведет к тому, что для каждого мо-
мента времени число активных узлов системы, 
обеспечивающих ресурсами всех подключенных 
к системе пользователей, будет различным. 

Традиционный подход к отказоустойчиво-
сти систем не учитывает пользовательского ви-
дения данного вопроса. Система, функциониру-
ющая в штатном режиме, может быть отказо-
устойчивой в обычном понимании этого терми-
на, но при этом может быть неспособной обра-
ботать запрос конкретного пользователя, что с 
его точки зрения является ситуацией отказа си-
стемы. 

В данной статье была предложена модель 
оптимального энергоэффективного состояния 
распределенной отказоустойчивой системы с 
учетом суточных колебаний нагрузки. Исполь-
зуя данную модель, можно определить опти-
мальное состояние системы для времени ݐ, од-
нако это потребует сведений о пользовательской 
активности в системе. В качестве единицы из-
мерения времени был использован 1 астрономи-
ческий час, но, при необходимости, возможно 
использование временных интервалов любой 
размерности. Предложенная модель может по-
служить основой программно-аппаратного ком-
плекса, способного динамически поддерживать 
систему в оптимальном энергоэффективном со-
стоянии, сохраняя при этом отказоустойчивость 
системы. 
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Babichev R.P., Klabukov A.D., Rodionov K.V. 
MODEL OF OPTIMAL ENERGY EFFICIENCY STATE OF DISTRIBUTED  
FAULT-TOLERANCE SYSTEM WITH CONSIDERING HOURLY LOAD FLUCTUATIONS 
Currently, one of the major contemporary challenges in the design, development and operation of distributed 
information systems is their energy efficiency. In the case of services, based on distributed systems that do 
not require simultaneous operation of all system components, it is possible to determine the optimal condi-
tion in which all users are provided with the requested resource, and unused components are de-energized. 
Using of this approach should not impact system fault tolerance. In this article the system fault tolerance is 
considered from a user's perspective, allowing you to redefine the concept. During the research it was to 
formulate a new approach to fault tolerance, and created a model that describes the optimal energy-saving 
state of a distributed system. On the basis of this model it is possible to create hardware and software that 
allows to dynamically maintain the system in optimum energy-efficient state. 
Key words: distributed systems, energy-efficiency, fault-tolerance, load fluctuations, mathematical model 
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