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В данной статье проводится обзор существующих подходов балансировки нагрузки в неоднородных 
системах хранения данных. Описываются некоторые проблемы распределенных систем, в частности осу-
ществляющих хранение и обработку файлов, важнейшей из которых является проблема перегрузки рабочих 
узлов. Обозначены цели балансировки нагрузки. Приведены основные типы стратегий, их преимущества 
и недостатки, а также применимость различных подходов к решению проблемы в гетерогенной среде. По 
устройству такие системы подразделяются на централизованные, распределенные и гибридные схемы. Для 
каждой схемы существуют свои сценарии применимости, некоторые из них можно найти в данной статье. 
Описаны такие стратегии балансировки нагрузки, как случайный выбор, циклически алгоритм, стратегия 
наименьшей нагрузки, зондирование и переговоры. Содержится упоминание направлений и областей науки, 
которые могут представить эффективные способы решения проблемы балансировки нагрузки в гетероген-
ных распределенных файловых системах.
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Распределенные файловые системы 
в отличии от классических систем хранения 
файлов характеризуются разделением хра-
нения данных на множестве узлов. Такой 
подход позволяет добиться возможности 
широкого масштабирования и, как след-
ствие, больших объемов хранения, а также 
повышения отказоустойчивости системы 
и  эффективности многопользовательского 
доступа. Основной целью создания рас-
пределенных файловых систем является 
прозрачность деталей хранения для поль-
зователя, таких как местоположение дан-
ных, репликации, миграции, параллелиз-
мы, отказов. Гетерогенные распределенные 
системы представляют высокий интерес, 
исходя из того, что современные кластер-
ные системы обычно имеют неоднородную 
структуру. Это объясняется тем, что после 
отказа существующего оборудования це-
лесообразнее заменить его на более новое, 
что также обычно означает и изменение ха-
рактеристик [1]. Также распределенные си-

стемы могут состоять из различных типов 
оборудования, что обеспечивает большую 
гибкость таких систем. 

Построение систем с  распределенной 
обработкой данных обычно представляет 
нетривиальную задачу. В процессе проек-
тирования архитектуры подобных систем 
возникает немало проблем, которые необхо-
димо решить, прежде чем переходить к ре-
ализации. Основными характеристиками 
распределенной файловой системы должны 
быть отказоустойчивость и  масштабируе-
мость. Данные характеристики достигаются 
благодаря множеству различных приемов, 
важнейшим из которых является баланси-
ровка нагрузки на узлах системы [2]. Так 
как основным предметом функционирова-
ния файловой системы является хранение 
и обработка файлов, в рамках рассматрива-
емой проблемы, под нагрузкой нужно пони-
мать клиентские запросы к системе, данные 
хранимые узлами, а также задания, выпол-
няемые вычислительными узлами [3]. 
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Как правило, распределенные системы 

предоставляют многопользовательский до-
ступ. С ростом количества пользователей, 
а  также их обращений к  системе растет 
и нагрузка на сервера выполняющие обра-
ботку таких запросов [4]. В ситуации посто-
янно возрастающей нагрузки необходимы 
инструменты, позволяющие распределить 
ее на узлах системы таким образом, чтобы 
система эффективно справлялась со своими 
задачами, имела приемлемое время отклика 
и при этом сводились к минимуму ситуации 
частичного или полного отказа системы из-
за нагрузки на отдельные узлы [5].

Целью балансировки нагрузки в распре-
деленной системе может являться как по-
вышение качества обслуживания клиентов, 
так и  повышение эффективности работы 
самой системы. Данные цели не исключа-
ют друг друга и могут достигаться одновре-
менно. В отношении повышения качества 
обслуживания клиентов это может быть 
среднее время отклика, среднее время вы-
полнения задания. Если говорить о  дости-
жении большей эффективности системы, то 
такими критериями могут стать рациональ-
ное использование ресурсов системы, а так-
же производительность системы.

В рамках решаемой проблемы балан-
сировки нагрузки эффективный алгоритм 
должен решать следующие задачи: выбор 
задания на передачу, осуществление инфор-
мационного обмена между узлами, выбор 
целевого узла исполнителя [6].

Типы балансировки нагрузки
Для построения гетерогенной распре-

деленной файловой системы необходимо 
подобрать наиболее эффективный способ 
решения проблемы балансировки нагруз-
ки. Существует множество подходов для 
решения этой задачи. На рис. 1 приведены 
основные типы систем балансировки на-
грузки.

Прежде всего следует рассмотреть типы 
выполнения балансировки, дифференци-
рованные по моменту выполнения и,  как 
следствие, оперирующие разным объемом 
информации о  системе. В данном случае 
различают статическую и  динамическую 
балансировки [7].

Статическая балансировка производит-
ся перед началом работы распределенной 
системы. Такой подход зачастую основан на 
знаниях о предшествующих отработках це-
левой системы или подобных систем и по-
зволяет распределить ответственность за 
обработку запросов между узлами на осно-
ве этих знаний. Статическая балансировка 
может продемонстрировать преимущества 
в  системах с  предсказуемой нагрузкой. 
В случае систем, отличающихся стохасти-
ческой неопределенностью выполнения 
заданий, данный подход не позволяет эф-
фективно распределить обработку по не-
скольким причинам: динамическое измене-
ние среды выполнения, нагрузка на узлах 
в подобных системах не может быть пред-
сказана однозначно в начале работы [7, 8].

В отличие от статической балансиров-
ки, выполняемой перед началом работы 
системы, динамический подход позволя-
ет ориентироваться на состояние системы 
в  текущий момент и  учитывать данные 
метрики при осуществлении распределе-
ния нагрузки. Так как в данном случае нас 
интересует гетерогенная распределенная 
система, нагрузка в отдельный момент вре-
мени которой подвержена стохастической 
неопределенности, динамический подход 
позволяет эффективно производить ба-
лансировку на узлах такой системы [7–9]. 
На этапе выполнения существует возмож-
ность снятия показателей системы, позво-
ляющих произвести решение, таких как 
текущая нагрузка на узлах, доступность 
узлов, пропускная способность каналов 
передачи данных и т.д.

Рис. 1. Основные типы систем балансировки нагрузки
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Некоторые исследования динамиче-

ской балансировки нагрузки показывают, 
что алгоритмы, принимающие решение 
о  такой балансировке с  использованием 
большого количества подробно собран-
ных данных о системе, не дают какого-то 
существенного прироста производитель-
ности системы, относительно алгоритмов, 
полагающихся при вынесении решения на 
минимальный набор информации [10]. 

Алгоритмы могут отличаться по типу 
инициаторов. Существуют подходы, при 
использовании которых инициатива о пе-
редаче задания поступает от владельца за-
дания. Данный подход хорош тем, что воз-
можна минимизация информационного 
обмена между узлами системы, в случаях, 
когда узел-владелец решает исполнять 
задание локально, а  также балансировка 
инициируется только тогда, когда имеет-
ся задание на распределение. В качестве 
альтернативы инициатором балансиров-
ки могут выступать узлы-исполнители, 
создавая заявки, обозначающие готов-
ность узла принять дополнительную на-
грузку [9, 11]. При использовании данной 
стратегии балансировка нагрузки нахо-
дится в состоянии частичного исполнения 
если в  системе не существует текущих 
заданий, так как заявки инициируются 
по мере освобождения узлов, в  отличие 
от предыдущего подхода. Существую-
щие исследования показывают большую 
эффективность стратегии инициатора-
исполнителя в  системах испытывающих 
сильную нагрузку, в отличие от стратегии 
инициатора-владельца, которая достаточ-
но хорошо работает в умеренно нагружен-
ных системах [12].

Балансировка нагрузки может осу-
ществляться только на прибывших задани-
ях, либо в балансировке может учавство-
вать все множество активных заданий, что 
усложняет сам процесс балансировки, но 
согласно некоторым исследованиям такой 
подход дает лучшее распределение [13].

По типу устройства системы балан-
сировки нагрузки могут быть как центра-
лизованными, так и  распределенными. 
Централизованная схема предполагает 
расположение управляющего компонента 
на единственном узле. Иначе схема, в ко-
торой каждый узел участвует в  процессе 
балансировки нагрузки, собирает данные 
о  текущей нагрузке, принимает решение 
о  обработке запроса, а  также выполняет 
миграцию данных, имеет распределенную 
структуру [6].

Централизованная схема балансиров-
ки нагрузки обычно влечет минимальные 
издержки на коммуникацию узлов, так 

как вся информация о  состоянии систе-
мы концентрируется в едином месте. Ми-
нусом данного подхода может являться 
низкая отказоустойчивость, так как при 
выходе из строя центрального узла, от-
ветственного за балансировку нагрузки, 
такая схема перестает работать. Также 
в данном случае централизация распреде-
ления заданий или подключений сама по 
себе может вызвать перегрузку централь-
ного звена [9].

Распределенная схема балансировки 
лишена недостатков централизованной 
и в свою очередь может выполняться с ис-
пользованием кооперативного и не коопе-
ративного подходов  [14]. Если говорить 
о кооперативном подходе, при котором ре-
шение о передаче заданий выполняется на 
основе коллективного решения, в данном 
случае может возникнуть высокая нагруз-
ка системы связи, связанная с  издержка-
ми на коммуникацию между узлами [15]. 
Решением данной проблемы видится ми-
нимизация избыточного взаимодействия 
узлов в  рамках распределенного алго-
ритма балансировки нагрузки. В рамках 
некооперативных распределенных стра-
тегий осуществляются индивидуальные 
решения узлов о  распределении нагруз-
ки, на основе информации об общем со-
стоянии системы [16]. Некооперативный 
подход позволяет снизить издержки на 
коммуникацию, а  также воспользоваться 
основными преимущества распределен-
ного подхода, такими как отказоустойчи-
вость и  рациональное использование ре-
сурсов [9].

В качестве альтернативы может ис-
пользоваться смешанная, частично рас-
пределенная схема балансировки нагруз-
ки, где множество всех узлов разделено на 
подмножества (кластеры), среди которых 
в свою очередь властвует централизован-
ная политика  [9]. Данная модификация 
позволяет воспользоваться преимуще-
ствами как распределенной, так и  нерас-
пределенной схемы.

Существуют исследования, в  рамках 
которых показано преимущество схемы 
централизованной балансировки нагруз-
ки по сравнению с другими схемами, в си-
стемах, полагающихся на небольшой на-
бор рабочих узлов [17].

Способы динамической  
балансировки нагрузки

Случайный выбор. Простейшей стра-
тегией балансировки нагрузки является 
случайный выбор. Используя данный под-
ход в  самом простом случае нет нужды 
собирать данные о нагрузке системы и со-
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стояниях компонентов. Определение узла, 
который получит задание на обработку 
запроса, производится на основе случай-
ного выбора [9]. Преимуществом данного 
алгоритма является простота его реализа-
ции и низкая нагрузка на систему баланси-
ровки, но ценность данных преимуществ 
сомнительна с  учетом недостатка в  виде 
распределения нагрузки без учета инфор-
мации о загруженности узлов, что может 
являться критичным и привести к серьез-
ным последствиям, в виде частичного или 
полного отказа системы. Случайная стра-
тегия дает неплохие результаты относи-
тельно систем, не использующих балан-
сировку, и часто используется в качестве 
отправной точки для сравнения других 
алгоритмов балансировки нагрузки  [18]. 
На рис. 2 изображена работа стратегии 
случайного выбора с использованием цен-
трализованной схемы.

Циклический алгоритм. Данный ал-
горитм подразумевает распределение за-
дач по обработчикам с  использованием 
циклического или кругового подхода  [7]. 
Множество задач X определяются на об-
работчики Y итеративно, так что каждому 
X[i] обработчику достается Y[j] задача, 
где ( ))0,j size Y=  , а ( )  i j mod size X= .  
Циклическая стратегия обычно приме-
няется, когда задачи по своей сложности 
и  структуре являются типичными. Такой 
алгоритм достаточно прост в исполнении 
и  предполагает наивную балансировку 
нагрузки, рассчитывая на предположе-
ние о том, что, когда очередь на обработ-
ку повторно обратится к  узлу, он успеет 
освободить достаточно ресурсов для об-
работки следующего запроса. В данном 
случае использование кругового алгорит-

ма в  гетерогенной распределенной си-
стеме является неоправданным, так как 
учет нагрузки системы и сложности задач 
не осуществляется, вследствие чего рез-
ко возрастает риск отказа системы [19]. 
Взвешенный циклический алгоритм яв-
ляется усовершенствованной версией ци-
клической стратегии и  ориентирован на 
работу в  гетерогенной среде [20]. Суть 
алгоритма в  том, что каждый узел мар-
кируется определенным весом, который 
обозначает производительность обработ-
чика. В зависимости от величины данного 
веса узел получает большее количество 
заданий [21, 22]. На рис. 3 изображена ра-
бота взвешенного циклического алгорит-
ма с  использованием централизованной 
схемы.

Стратегия наименьшей нагрузки. При 
поступлении нового запроса баланси-
ровщик нагрузки использующий данную  

стратегию определяет количество ис-
полняемых запросов на узлах и  осу-
ществляет соединение с  наименее на-
груженным из них [7]. Данный алгоритм 
удачно подходит для систем, в  которых 
нагрузка в большей степени определяет-
ся количеством выполняемых заданий. 
Как и в случае с циклической стратегией 
балансировки нагрузки, у  данного алго-
ритма существует расширенная версия, 
использующая информацию о  произво-
дительности сервера. В данном случае 
усовершенствованная версия оперирует 
не только текущей нагрузкой, но также 
учитывает и веса узлов при осуществле-
нии балансировки  [20]. На рис. 4 изо-
бражена работа взвешенной стратегии 
наименьшей нагрузки с  использованием 
централизованной схемы.

Рис. 2. Централизованная схема стратегии случайного выбора
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Рис. 3. Централизованная схема взвешенного циклического алгоритма

Зондирование. Существует 3 страте-
гии, которые работают в  рамках данного 
подхода: стратегия предельного значения, 
жадная стратегия и кратчайшая стратегия. 
В рамках стратегии предельного значения 
выбирается случайный узел, оценивает-
ся уровень нагрузки при передаче и  ис-
полнении задания, на этом узле, в случае, 
когда такая нагрузка оказывается выше 
порогового значения выбирается следую-
щий узел. Если за определенное количе-
ство шагов целевой узел не был найден, 
то задание выполняется локально. Ис-
пользование данной стратегии позволяет 
достичь значительного прироста произво-
дительности по сравнению со случайной 
стратегией [8]. Жадная стратегия являет-
ся разновидностью пороговой стратегии, 
в  свою очередь использует циклический 

подход, при зондировании узлов. При ис-
пользовании кратчайшей стратегии вы-
бирается случайное подмножество узлов, 
в  данном подмножестве определяется 
наименее загруженный узел. Если длина 
очереди обработки на таком узле мень-
ше, чем определенный порог, то работа 
передается, иначе она выполняется ло-
кально. Значительного прироста в  отно-
шении стратегии предельного значения 
такая стратегия не дает [9]. На рис. 4 изо-
бражена работа взвешенной стратегии 
наименьшей нагрузки с  использованием 
централизованной схемы. На рис. 5 про-
демонстрирована распределенная схема 
жадной стратегии зондирования, в  кото-
рой максимальным числом оценок уста-
новлено 3, а в качестве порога использу-
ется уровень нагрузки владельца.

Рис. 4. Централизованная схема взвешенной стратегии наименьшей нагрузки
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Существуют алгоритмы балансиров-
ки, основанные на концепции переговоров. 
В стратегии переговоров нагруженный узел 
инициирует запрос-заявку, в которой описы-
вает свою нагрузку, а  также задания, кото-
рые он хотел бы передать. Удаленный узел 
проверяет данный запрос и  сравнивает на-
грузку узла инициатора со своей, в  случае 
если она меньше, этот удаленный узел от-
правляет заявку на исполнение задания ини-
циатору. Иначе узел игнорирует сообщение. 
В итоге узел-инициатор получает заявки на 
принятие заданий и выбирает из них самые 
незагруженные узлы. Проблемой данного 
подхода может быть ситуация, в  которой 
узлы с меньшей загрузкой могут стать пере-
груженными в результате победы во многих 
одновременных переговорах. Избавиться от 
этой проблемы можно, используя ограниче-
ние на количество заявок  [9]. Существует 
другая версия стратегии переговоров. Узлы 
разделены на 3 группы: слабо нагруженные, 

умеренно нагруженные и сильно нагружен-
ные. Узлы наблюдают за своей нагрузкой 
и  периодически меняют свои состояния, 
оповещая об этом остальные узлы. Таблица 
состояния узлов хранится у  каждого узла. 
Слабо нагруженные узлы отправляют заявки 
на принятие заданий всем сильно загружен-
ным узлам. Узлы, испытывающие сильную 
загруженность, отправляют ответ, в котором 
содержится информация о  задачах, которы-
ми данный узел мог бы поделиться. Когда 
узел-инициатор собирает все ответы, он при-
нимает решение, какие задачи он может при-
нять, отправляя новый запрос нагруженным 
узлам. Нагруженные узлы в  свою очередь 
отправляют задания, уменьшая собствен-
ную нагрузку  [9]. Стратегия переговоров 
может эффективно использоваться в  рас-
пределенной схеме балансировки. На рис. 6 
продемонстрирована распределенная схема 
подхода переговоров, инициатором в данном 
случае выступает исполнитель.

Рис. 5. Распределенная схема жадной стратегии зондирования

Рис. 6. Распределенная схема стратегии переговоров
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Кластеризация задач. Существует стра-
тегия балансировки нагрузки, основанная 
на кластеризации узлов сети, имеющих 
схожие характеристики, такие как пропуск-
ная способность сети, количество и частота 
процессоров, дисковое пространство и  т.д. 
Такое разделение может использоваться 
для отображения групп задач на отдельные 
кластеры узлов  [23, 24]. Данная стратегия 
хорошо сочетается с частично распределен-
ной схемой балансировки.

Балансировка нагрузки также может 
осуществляться с  использованием извест-
ных алгоритмов, вдохновленных природой, 
теории игр и  генетических алгоритмов  [6, 
15, 16, 25].

В таблице представлены некоторые до-
стоинства и  недостатки рассмотренных ме-
тодов динамической балансировки нагрузки.

Заключение
Сегодня существует множество подходов 

к  решению проблемы балансировки нагруз-
ки в  распределенных системах, в  частности 
распределенные файловые системы не явля-
ются исключением. Данные подходы могут 
использоваться для улучшения качества об-
служивания клиентов, повышения произво-
дительности системы, а  также более рацио-
нального использования ресурсов. В качестве 
преимуществ эффективной балансировки 
нагрузки стоит отметить поддержку отказо- 
устойчивости и масштабируемости системы.

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ, проект № 16-01-00390.
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Достоинства и недостатки рассмотренных методов
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Низкая нагрузка на системы связи и балансировки
Низкая эффективность

Нет учета текущей нагрузки
Нет учета производительности 

узлов
Циклический 
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Низкая нагрузка на системы связи и балансировки
Направленная смена узлов

Учет производительности узлов (взвешенная версия)

Низкая эффективность
Нет учета текущей нагрузки

Стратегия 
наименьшей 

нагрузки

Учет текущей нагрузки
Высокая эффективность (относительно стратегии 

случайного выбора и циклического алгоритма)
Учет производительности узлов (взвешенная версия)

Издержки на коммуникацию 
(сбор динамической информации)

Стратегия 
зондирования

Учет текущей нагрузки
Высокая эффективность

Возможность учета производительности узлов
Ориентированность на распределенную схему

Издержки на коммуникацию 
(сбор динамической информации)

Стратегия 
переговоров

Учет текущей нагрузки
Высокая эффективность
Варианты инициаторов

Возможность учета производительности узлов
Ориентированность на распределенную схему

Издержки на коммуникацию 
(сбор динамической информации)

Сложность реализации
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