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Это исследование носит сугубо прикладной характер. Мысль о позитивизме балансиров-
ки нагрузки в географически распределенных СУБД была подсказана нам одним из ведущих 
IT-специалистов. Мы занимались этим вопросом в течение последних трех лет. Были рассмот-
рены различные подходы к балансировке. Среди них выделены два основных: один – для так 
называемого централизованного варианта, другой – для децентрализованного. В качестве про-
тотипа глобальной сети была выбрана Федеральная университетская компьютерная сеть Рос-
сии RUNNet. На ней были выделены три региональных центра: Москва, Новосибирск, Хаба-
ровск. Между ними и проводилась пресловутая балансировка. За отправную точку исследова-
ний было принято рассмотрение динамики дневной нагрузки в этих регионах. Было установ-
лено: 1) степень нагрузки точек обмена трафиком между соседними регионами сдвигается по 
часовым поясам примерно на 4 часа; 2) средний период пассивности (условного «сна» пользо-
вателей) по всем регионам составляет примерно 8 часов. При этом задержка в сети RUNNet 
между выделенными региональными центрами оказывается много меньше среднего времени 
исполнения запросов к рассматриваемым в статье консервативным базам данных. Для каждого 
из предлагаемых методов были разработаны и программно реализованы алгоритмы моделиро-
вания. Сделанные ограничения не должны повлиять на качественную оценку эффективности 
межрегиональной балансировки. Проведенное кросс-моделирование показало существенное 
повышение пропускной способности географически распределенных СУБД консервативного 
типа при использовании ресурсов существующих глобальных сетей для целей балансировки 
нагрузки таких СУБД обоими методами. Централизованная балансировка обеспечивает более 
равномерное распределение числа обработанных запросов по регионам, но критична к выходу 
из строя межрегионального балансировщика; децентрализованная – бỏльшую помощь удален-
ным от Центра и потому менее IT-оснащенным регионам. Для уточнения вопроса о влиянии 
введенных ограничений на достижимую степень эффективности требуется натурное модели-
рование. 

                                                      
* Статья получена 05 июня 2015 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Имеется немало работ по балансировке нагрузки между фермами Web-
серверов [1–5]. Но до сих пор специалисты не уделяли должного внимания 
вопросам распределения запросов пользователей между фермами серверов 
баз данных, установленными в регионах, относящихся к разным часовым по-
ясам, с использованием ресурсов существующих глобальных сетей. От реше-
ния этих вопросов во многом зависит экономическая эффективность широко-
го внедрения дорогостоящих информационных ресурсов. Разработка соответ-
ствующих методов может существенно повысить занятость названных сетей 
и пропускную способность распределенной системы баз данных [6]. 

Целью данной статьи является показать на примере фрагмента Россий-
ской федеральной сети RUNNet потенциальную эффективность баланси-
ровки нагрузки в географически распределенных системах консервативных 
баз данных – так называемых научных баз данных, обновление которых про-
водится в специально выделяемое время.  

RUNNet (Russian UNiversity Network) [7, 8] – федеральная университет-
ская компьютерная сеть России, которая обеспечивает образовательным 
учреждениям доступ к российским и мировым научно-образовательным ре-
сурсам Интернета. В настоящее время сеть RUNNet предоставляет услуги 
более чем 400 университетам и другим крупным образовательным и научно-
исследовательским учреждениям. Инфраструктура сети RUNNet (рис. 1)  
состоит из опорной инфраструктуры, используемой всеми клиентами, и ин-
фраструктуры доступа к опорной сети, используемой отдельными универси-
тетами.  

Можно выделить три региональных центра, которые соединены назем-
ными коммуникациями и через которые проходит наиболее интенсивный 
трафик: Москва, Новосибирск, Хабаровск. Корректность выбора в качестве 
центров именно этих городов подтверждается рис.1: выбранные центры под-
ключены к магистральному каналу передачи данных, а ближайшие города 
получают доступ в сеть через них. Помимо своих каналов связи сеть RUNNet 
использует дополнительные сети обмена трафиком (Internet Exchange) [9]. 
Выделенным региональным центрам соответствуют две точки обмена: 
Москва – Московский Internet Exchange (MSK-IX) (рис. 2), Новосибирск – 
Новосибирский Internet Exchange (NSK-IX) (рис. 3). Наиболее близкая точка 
обмена трафиком для Хабаровска – Владивостокский Internet Exchange  
(VLV-IX) (рис. 4). 

Достижение указанной ранее цели статьи связывается с проведением мо-
дельного кросс-эксперимента. При этом считается, что уровень трафика 
меньше 1/3 максимального отвечает пассивности региона. Соответственно, 
средний период «сна» по всем регионам ~ 8 часов. Степень загрузки точек 
обмена трафиком между соседними регионами сдвигается ~ на 4 часа по ча-
совым поясам. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Модели задержек в глобальных сетях детально рассмотрены в рабо-
те [10]. Задержка в сети RUNNet между выделенными региональными цен-
трами была измерена с помощью сервиса looking glass [11]. В итоге 15 запус-
ков (5 запусков на каждое направление) получены значения среднего времени 
между отправкой запроса и получением ответа (табл. 1).  

Таблица 1 

Задержки между выделенными региональными центрами 

Начальная точка Конечная точка Время (мс) 

msk-m9-3-gw.runnet.ru nsk-ttk-1-gw.runnet.ru 49 

msk-m9-3-gw.runnet.ru khb-ttk-1-gw.runnet.ru 112 

nsk-ttk-1-gw.runnet.ru khb-ttk-1-gw.runnet.ru 172 

 

 

Рис. 1. Инфраструктура сети RUNNet 

 

 
Рис. 2. Нагрузка на Московский Internet Exchange за день 
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Рис. 3. Нагрузка на Новосибирский Internet Exchange за день 

Результат nsk-ttk-1-gw.runnet.ru – khb-ttk-1-gw.runnet.ru оказался больше 
результата msk-m9-3-gw.runnet.ru – khb-ttk-1-gw.runnet.ru, так как узел nsk-
ttk-1-gw. runnet.ru получает доступ к khb-ttk-1-gw.runnet.ru через msk-m9-3-
gw.runnet.ru. Найденные задержки оказываются много меньше среднего вре-
мени исполнения рассматриваемых в статье запросов (табл. 2;  найденные вре-
мена исполнения запросов теста TPC H на одном сервере 2 Six-core Intel Xeon 
E5-2640 CPU/2,5GHz/128GB RAM при объемах баз данных для этого теста  
VБД = 5, 10, 15GB и использовании MySQL в качестве инструментальной 
СУБД). Поэтому в дальнейшем они не учитываются, как и времена ожидания 
запросов в очередях RUNNet. 

 

 
Рис. 4. Нагрузка на Владивостокский Internet Exchange за день 

Таблица 2  

Времена выполнения запросов, с 

№ запроса 
 

VБД,  
GB 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

5 132,4 1,2 13,2 7,2 9,3 16,1 8,7 23,6 47,4 16,2 1,6 22,7 28,3 18,3 

10 256,8 2,1 25 14,3 17,3 31,8 16,8 47,8 89,5 32,6 3,3 44,3 55 36,3 

15 385,6 3,1 38,3 21,7 27,5 47,7 24,4 72,7 136 64,6 5 66,5 85,7 54,8 
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По условию система в целом однородна (не гетерогенна): во всех r-реги-

онах, r{1,q }, используются одинаковые СУБД r и серверы баз данных ,IOr   

ℓ{1, nr }. Любой IOi хранит копии всех БД r. В течение астрономических 

суток серверы всех регионов работают непрерывно. Но степень временной 
активности пользователей каждого региона зависит от часового пояса, кото-
рому этот регион принадлежит.  

Запросы пользователей r-региона поступают в балансировщик нагрузки 
РБН r между серверами этого региона в течение всего периода активности 
региона. Если все r-серверы заняты обработкой, то запрос помещается в оче-
редь РБН r. Продвижение очереди – по завершении обработки одним из  
r-серверов. Способ пополнения r-очереди новым запросом зависит от приня-
того метода балансировки. В случае централизованной балансировки пере-
распределением запросов между регионами по сети обмена трафиком ведает 
межрегиональный балансировщик нагрузки МРБН. Он выполняет баланси-
ровку в динамике работы системы с учетом текущего состояния очередей 
всех РБН r. Но возможна и децентрализованная балансировка, когда МРБН 
отсутствует. 

Модельный эксперимент проводится для выделенных ранее трех регио-
нов на специально разработанной кросс-системе моделирования, реализован-
ной на одном ПК. Структура модели в случае централизованной балансиров-
ки показана на рис. 5. 

Принятые ограничения 
1. В соответствии с предыдущим пользователи каждого региона активны 

в течение 2/3 суток (16 часов реального времени). Время «сна» – 1/3 суток  
(8 часов). Сдвиг часовых поясов между соседними регионами равен 1/6 суток 
(4 часа реального времени). Сутки делятся на 6 одинаковых 4-часовых вре-

менных интервалов ti, (1,6)i . Активность пользователей по регионам см. на 

рис. 6.  
 
 

 

Рис. 5. Структура модели 
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Рис. 6. Состояния активности заявок по регионам 

Интервалы времени:  
t1    – запросы поступают только от пользователей региона 1; 
t2    – запросы поступают от пользователей регионов 1 и 2; 
t3,4  – запросы поступают от пользователей всех регионов; 
t5    – запросы поступают от пользователей регионов 2 и 3; 
t6   – запросы поступают только от пользователей региона 3. 

В r-регионе, {1,3}r :  число серверов nr = r ; число пользователей Nr = 
30nr ; объем базы данных VБД r = (5GB)nr . 

В момент активизации любого r-региона его очередь пополняется Nr  

запросами своего региона. Балансировка нагрузки между отдельными  
IOr ℓ - серверами  r-региона выполняется «вкруговую» [12, 13]. Очередь запросов 
в каждом сервере – единичная. Поэтому если к моменту активизации  
r-региона очередь РБН r нулевая и все его серверы завершили обработку, то 
начальная длина его очереди в этот момент (Lr)нач = Nr – 2nr .  Первоочеред-
ной запрос из очереди РБН r сразу передается в завершивший обработку  
rℓ -сервер. 

Моделирование начинается в момент активизации региона 1 (t = 0). Дли-
ны очередей всех регионов к этому моменту – нулевые, и все серверы – «сво-
бодны». Время «разгона» модели, по истечении которого начинаются изме-
рения, – 2 «модельных суток».  

Исследования проводятся на подмножестве запросов теста TPC H [14] 
без операций записи (14 запросов в табл. 2). По завершении обработки запро-
са активного r-региона РБН r  случайным образом выбирает новый запрос из 
подмножества запросов своего региона и пополняет им свою очередь. Если 
же r-регион пассивен, то указанное действие не производится. Дальнейшее 
пополнение очереди РБН r  зависит от принятого способа балансировки. Срав-
ниваются два метода балансировки – при наличии и отсутствии МРБН. 

Для проведения модельного эксперимента были предложены следующие 
методы балансировки нагрузки в территориально распределенных СУБД. 

2. ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЙ МЕТОД  

В динамике работы в каждой очереди могут находиться запросы из раз-
ных регионов. Результат обработки запроса передается любым IOrℓ своему 
РБНr, который отсылает ответ по истинному адресу с указанием региона.  

t

t

t
1t 2t 3t 4t 5t 6t 1t 2t
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Затем продвигает свою очередь и подсчитывает ее новый вес Wr, значение 
которого предлагается определять как  

   БД maxmax1 1
( ) ( )

i

Lq i
r ij r i r

i j
W V L V n n

 

              
;   , {1, }r i q . 

Здесь L i – число запросов из i-региона в текущей r-очереди длиной Lr;  

БДi
V  – объем БД i (базы данных i-региона);  ( )ijV  – суммарный объем отно-

шений  j-запроса  (j =1,Li ) к БД i, подлежащих обработке в r-очереди 

(табл. 3). 

Таблица 3  

Найденные значения Vσ ,GB  для VБД  = 5, 10, 15GB  теста TPC H 

№ запро- 
са 

 

VБД, 
GB 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

5 3,21 0,65 4,05 3,95 4,06 3,21 4,06 4,16 4,59 4,05 1,61 3,95 0,85 3,31 

10 6,46 1,30 8,16 7,95 8,18 6,46 8,18 8,38 9,25 8,16 3,23 7,95 1,70 6,67 

15 9,74 1,95 12,31 11,9812,33 9,74 12,3312,6413,9412,31 4,87 11,98 2,56 10,05

 
Вычисленное значение передается МРБН, который обеспечивает равен-

ство весов всех очередей. Перераспределение запросов между r-очередями 
реализуется следующим образом.  Всякий раз по получении новой информа-

ции МРБН вычисляет средний вес ( )
1

q
M W W qr r

r
 


.  Затем он связывается 

с РБНr, для которых ( ) 0W M Wr r r    , с требованием передачи ему одно-

го запроса из конца их r-очереди. Полученный запрос он передает в РБН r с 
минимальным Wr. Цикл неизменно повторяется с перерывами на пересылку 
ответов от РБН r на запросы из других регионов. 

3. ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЙ МЕТОД  

По-прежнему в каждом регионе обрабатываются запросы из разных ре-
гионов. Но «чужие» запросы могут поступать только по исчерпании очереди 
«своих» запросов. При Lr = 0 РБН r высылает требование РБНk, k r   

(r,k{1,q }), Lk  0, передать ему значение веса Wk своей очереди. Этот вес 
предлагается определять как 

   БД maxmax1
( ) ( )

k

i

L

r rj r i r
j

W V L V n n


             
. 
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Получив нужные сведения, РБН r выставляет в адрес РБН k с максималь-
ным весом Wk требование переслать его первоочередной запрос в РБН r. Полу-
ченный ответ он возвращает РБН k. В этом методе веса очередей, исчерпавших 
запросы своего региона, не подсчитываются вплоть до момента новой иници-
ализации региона.  

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для каждого метода было выполнено по три запуска модели со случай-
ным потоком запросов, генерируемых по равномерному закону. Каждый за-
пуск проводился в течение трех «модельных суток», из них двое суток – на 
«разгон» модели. В табл. 4, 5 приведены усредненные по трем запускам ре-
зультаты кросс-моделирования, полученные по каждому методу и региону с 
использованием данных табл. 2, 3. 

Таблица 4  

Количество обработанных запросов за сутки 

Метод Регион № 1 Регион № 2 Регион № 3 Итого 

Без балансировки 7152,0 7297,3 7211,7 21661,0 

Централизованный 13130,0 10369,0 9387,3 32886,3 

Децентрализованный 16812,0 9314,7 8844,7 34971,3 

Таблица 5  

Увеличение пропускной способности по регионам, % 

Метод Регион № 1 Регион № 2 Регион № 3 В среднем 

Централизованный 84 42 30 52 

Децентрализованный 135 28 23 61 

 
Как следует из табл. 4 и 5, оба рассмотренных метода достаточно эффек-

тивны. При этом централизованная балансировка обеспечивает более равно-
мерное распределение числа обработанных запросов по регионам, а децен-
трализованная – большее увеличение пропускной способности системы в це-
лом. На множестве взаимосвязанных регионов прирост пропускной способ-
ности для потока региональных запросов всегда повышается при переходе к 
региону с меньшей ресурсоемкостью и достигает максимума в регионе с ми-
нимальными IT-ресурсами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в статье результаты кросс-моделирования говорят о суще-
ственном повышении пропускной способности территориально распреде-
ленных СУБД консервативного типа при использовании ресурсов существу-
ющих глобальных сетей для целей балансировки нагрузки таких СУБД. Сде-
ланный вывод должен сохранить силу и для реальных условий функциониро-
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вания. Для уточнения вопроса о влиянии введенных ограничений на достижи-
мую степень эффективности требуется моделирование, более близкое к натур-
ному. Провести его пока затруднительно.  

Децентрализованный подход нацелен на максимум помощи «слабейше-
му» региону, что не всегда приемлемо. Но он проще в реализации и более 
надежен, ибо выход из строя межрегионального балансировщика полностью 
нарушит балансировку.  
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This study is of a purely applied nature. One of the leading IT-specialists has proposed an 
idea of the positivism of load balancing in geographically distributed DBMS. We have been 
engaged in studying this problem for the past three years and have considered different ap-
proaches to balancing. Among them are two main approaches: the first approach is meant f the 
so-called centralized type and the second one for a decentralized type. The Russian Federal 
University Network RUNNet was chosen as a global network prototype. It was divided into 
three regional centers – Moscow, Novosibirsk, and Khabarovsk. We carried out balancing be-
tween them. As a starting point of the research, we considered the daily load dynamics in these 
regions. The results obtained include: 1) the load level at traffic exchange points between 
neighboring regions shifts for about 4 hours in time zones; 2) an average period of inactivity  
(a "sleep" condition of users) in all the regions is approximately 8 hours. The delay between the 
selected regional centers in the RUNNet network is much less than an average query execution 
time for conservative databases. For each of the proposed methods we developed and imple-
mented modeling algorithms. The imposed restrictions are not to affect qualitative assessment 
of the interregional balancing effectiveness. The results of cross-simulation showed a signifi-
cant increase in a throughput of geographically distributed conservative DBMSs which use re-
sources of the existing global networks for the purpose of load balancing by both methods. 
Centralized balancing provides a more uniform distribution of the number of queries processed 
in the regions, but is sensitive to failures of the interregional balancer. At the same time decen-
tralized balancing provides more assistance to a region which is farthest from the Center and 
least IT-equipped. Full-scale modeling on real networks is necessary to clarify the question of 
the effect of the imposed restrictions on the efficiency level obtained. 
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