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Аннотация. Предмет и цель работы. Дано описание метода программной оп-

тимизации процесса двунаправленной передачи данных между компонентами ин-
формационной системы без использования вертикального и горизонтального мас-
штабирования. Метод был применен к информационной системе, состоящей из 
центрального сервера и множества клиентских подсистем. Характерной особенно-
стью информационной системы является постоянное возрастание нагрузки на цен-
тральный сервер, вызванное увеличением числа участников обмена информации и 
объема передаваемых данных. Методы. Метод предлагает распределить нагрузку на 
центральный сервер путем автоматического распределения расчетного времени за-
пуска процедуры обмена данных между сколь угодным количеством участников в 
зависимости от заданной плотности обращения по времени, тем самым устранив 
проблему пиковых нагрузок на центральный сервер при массовом обращении кли-
ентских подсистем. Результаты и выводы. Применение данного метода на целевой 
информационной системе позволило не прибегать к срочным дорогостоящим модер-
низациям архитектуры центральной части, вызванным ростом числа новых участни-
ков обмена информации и расширением массива информации. Также данный метод 
позволяет развернуть целевую информационную систему в новом контуре на относи-
тельно малых вычислительных мощностях и отсрочить процедуру масштабирования. 

Ключевые слова: программное распределение нагрузки, оптимизация переда-
чи данных, информационные системы, конечный автомат. 

 
Abstract. Subject and goals. This article describes a method for software optimiza-

tion of bidirectional data transfer between components of an information system without 
using vertical and horizontal scaling. The method described in the article was applied  
to an information system consisting of a central server and a set of client subsystems.  
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A constant increase in the load on the central server (caused by an increase in the number 
of participants in the exchange of information and an increase in the volume of transmit-
ted data) is a characteristic feature of the described information system. The method al-
lows to distribute the load on the central server by automatic distributing the start time of 
the data exchange procedure between as many participants as it is needed depending on 
the time specified request density; thereby this eliminates the problem of peak loads on 
the central server that occurs as a result of mass requests from client subsystems. The ap-
plication of this method on the target information system made it possible to avoid urgent 
expensive upgrades of the architecture of the central part whose would have been neces-
sary due to the growth of the number of new participants in the information exchange and 
the expansion of the information array. This method also allows to deploy the target in-
formation system in the new environment on relatively small computing capacities and 
delay the scaling procedure. 

Keywords: software load distributing, data transfer optimization, information sys-
tems, finite state machine. 

Введение 

Наиболее характерная черта текущего состояния мировой экономики – 
колоссальные успехи и достижения в области вычислительной техники и 
информационных технологий, а также развитие наукоемких производств. 
Высокие темпы развития науки и технологий обработки информации, а 
главное масштабы их внедрения во многие сферы жизни превратили науч-
но-техническую революцию в естественный процесс, она стала перманент-
ной [1]. В условиях динамичного развития рынка, усложнения его инфра-
структуры информация становится таким же стратегическим ресурсом, как 
материалы и энергия. 

Современные технологии, позволяющие создавать, хранить, перераба-
тывать информацию, обеспечивать эффективные способы ее представления, 
стали важным фактором обеспечения конкурентоспособности и средством 
повышения эффективности управления всеми сферами общественной жизне-
деятельности. Уровень информатизации является сегодня одним из главных 
факторов успешного развития любого предприятия. 

На фоне повсеместной информатизации общества и производства ста-
ли появляться компании, занимающиеся разработкой комплексных инфор-
мационных систем. Однако каждое подобное предприятие через некоторое 
время сталкивается с проблемой роста нагрузок при передаче данных меж-
ду компонентами информационной системы по мере роста ее функциональ-
ности. 

Рассматривается один из путей оптимизации передачи данных между 
компонентами информационной системы и снижения нагрузок без использо-
вания дорогостоящего процесса масштабирования. 

Описание целевой системы. Постановка задачи 

Целевая информационная система (ИС) состоит из центрального серве-
ра обработки данных, единой базы данных (БД) [2, 3], а также из множества 
клиентских подсистем [4]. ИС также взаимодействует со сторонними серви-
сами. Общая схема ИС представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Общая схема ИС 

 
Клиентская подсистема состоит из внутреннего сервера организации, 

локальной БД и множества вспомогательных ПО, которые устанавливаются  
в зависимости от потребностей обслуживаемой организации [5]. Схема кли-
ентской подсистемы представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Общая схема подсистемы 
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В ходе деятельности клиентских подсистем создается огромный массив 
информации [6], который необходимо передать на центральный сервер. Цен-
тральный сервер также производит обработку данных и должен передать 
клиентской системе свои, хранящиеся в БД данные и пакеты информации, 
полученные от связанных подсистем. Процесс обмена данными между кли-
ентской подсистемой и центральным сервером далее будет называться син-
хронизацией [7].  

Пакет синхронизации представляет собой XML-документ с цифровой 
подписью [8–11], где данные разнесены по секциям. Клиентская подсистема 
инициирует процедуру синхронизации, выполняя запрос разрешения про- 
цедуры, сервер передает код разрешения или запрета. Если клиент получил 
запрет, то он ждет отведенное время t, после чего снова шлет запрос на раз-
решение процедуры. Если клиент получил код разрешения, то он отправляет 
на сервер XML-пакет с данными, сервер же помещает этот пакет в очередь на 
обработку.  

Математическая модель работы модуля синхронизации продемонстри-
рована на рис. 3, где 

i
requestE  – запрос разрешения на процедуру синхронизации данных с сер-

вером i-го клиента; 
1X  – сигнал разрешения на процедуру синхронизации; 

1X  – запрещающий сигнал; 
t  – время, через которое повторно выполняется запрос [8]; 

i
readyE  – отправка пакета данных на сервер для обработки i-го клиента; 

1i
readyE +  – отправка пакета данных на сервер сторонним клиентом; 

queueE  – состояние нахождения в очереди на обработку; 

2X  – сигнал перехода на процедуру обработки; 

2X  – запрещающий сигнал, обработчик занят; 
i
processE  – обработка данных от i-го клиента; 
i
responseE  – формирование ответного пакета данных для i-го клиента. 

С ростом функциональных возможностей ИС и числа обслуживаемых 
организаций также возрастает нагрузка на центральный сервер до критиче-
ского. В таких случаях применяют вертикальное и горизонтальное масшта-
бирование. Вертикальное масштабирование позволяет увеличивать произво-
дительность системы путем замены вычислительных компонентов на более 
мощные. Горизонтальное масштабирование системы увеличивает производи-
тельность за счет установки новых узлов с сервером балансировки нагрузки, 
распределяющим задачи между узлами. Вертикальное и горизонтальное 
масштабирование позволило бы решить задачу, но лишь на время, так как та-
кие способы на каждой итерации масштабирования требуют экспоненциаль-
но увеличивающихся ресурсов. 

Требуется реорганизовать работу модуля синхронизации данных для 
распределения нагрузки на сервер по времени так, чтобы информация не те-
ряла свою актуальность и попадала на центральный сервер своевременно. 
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Рис. 3. Математическая модель алгоритма синхронизации 

Решение задачи 

Для решения поставленной задачи в первую очередь сама синхрониза-
ция была разделена на логические типы [12–14], где участвуют только неко-
торые секции из имеющихся. Данный шаг позволил настроить периодичность 
передачи данных и оптимизировать время сеанса синхронизации для каждого 
из логических типов синхронизации. Однако все еще существует необходи-
мость полной синхронизации, где должны участвовать все секции [15].  
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Как правило, полная синхронизация производится при первичном заполне-
нии клиентской БД при вводе новой сущности или в организациях с малым 
оборотом данных, где нецелесообразно разделять синхронизацию на отдель-
ные секции.  

Чтобы избавиться от единовременного обращения клиентских подсистем, 
было решено создать модуль автоматического распределения времени синхро-
низации [16, 17], создав тем самым расширяемое расписание обращений.  

Прежде всего были определены понятия разрешенного и запрещенного 
времени обращения. Разрешенный временной промежуток устанавливается для 
явного указания оптимального времени синхронизации. Иначе указывается 
только запрещенный промежуток для всех клиентов, в котором не должен про-
водиться сеанс синхронизации [18]. Разделение промежутков на запрещенные 
и разрешенные гарантирует выделение удобного времени для технического об-
служивания ИС, например, создание бэкапа БД в ночное время.  

На WEB-интерфейсе ИС инженером задается временной промежуток 
выражением, которое представляет собой последовательность временных ин-
тервалов. Выражение должно иметь вид HH:mm-HH:mm. Перечисление ин-
тервалов задается знаком точки с запятой (;). Для указания периода, когда 
синхронизация запрещена, перед интервалом необходимо поставить воскли-
цательный знак (!). Количество разрешенных промежутков указывает на ко-
личество необходимых сеансов синхронизации, время каждого сеанса долж-
но укладываться в соответствующий временной интервал. 

При указании запрещающих выражений сеанс синхронизации будет 
распределен на все 24 часа за исключением указанных интервалов [19]. 

Процедура автоматического распределения начинается с расчета базо-
вого времени для каждой клиентской подсистемы, оно рассчитывается по 
формуле 

,b oT ID k=  (1) 

где bT  – базовое время; oID  – числовой идентификатор организации в цен-
тральном сервере; k – коэффициент распределения базового времени. 

Коэффициент распределения базового времени k свой для каждого типа 
синхронизации и задается из допустимой плотности сеансов синхронизации 
по времени. Чем меньше коэффициент, тем больше сдвиг по времени получа-
ет каждая организация на проведение синхронизации.  

Расчет итогового времени для разрешенных временных промежутков 
рассчитывается по формуле 

si b
si

ei

P TT
P

 +=  
 

,       (2) 

где siT  – итоговое время запуска сеанса синхронизации для i-го разрешенного 
интервала, указанное в минутах от начала дня; siP  –  время начала разрешен-
ного периода для i-го сеанса; eiP  – время конца разрешенного периода для  
i-го сеанса.  

В случае указания запрещенных промежутков происходит проверка 
вхождения bT  в эти самые промежутки. В случае, если bT  попадает в запре-
щенный промежуток, то происходит перерасчет по формуле 
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24 60
ei b

s
P TT + =  ⋅ 

, (3) 

где sT  – новое рассчитанное время для запуска синхронизации; eiP  – время 
конца i-го запрещенного для синхронизации периода. 

В случае, если sT  попадает в следующий запрещенный период, то про-
исходит его повторный перерасчет по формуле (3).  

На расчет sT  выделено ограниченное количество попыток в случае, ес-
ли было задано некорректное выражение. По истечению количества попыток 
происходит сброс указанных выражений и установка значений по умолча-
нию. Далее происходит перегенерация sT  проблемного типа синхронизации 
уже по новому выражению [20]. 

Результат 
В ходе ввода в эксплуатацию сервиса автораспределения были собраны 

данные о нагрузках на сервер для оценки эффективности метода. 
Для сравнения далее приведены графики количества запросов на сеанс 

синхронизации, распределенных по времени, за дни, в которых наблюдалась 
низкая активность.  

На рис. 4 приведены графики до и после ввода автоматического рас-
пределения. 

График, изображенный сплошной линией – график до ввода оптимиза-
ции. Весь массив запросов пришелся на временной промежуток от начала и до 
конца рабочего дня в обслуживаемых организациях. Всего было обработано 
33 445 пакетов данных. Из рисунка видно, что пик пришелся на 7 часов утра.  

График, изображенный пунктирной линией – график после ввода авто-
матического распределения. Было обработано 33 835 пакетов данных. 
Наблюдается перераспределение нагрузки на ночное время, а также снижен-
ные показатели пиков в дневные часы. 

 

 
Рис. 4. Графики количества сеансов синхронизации по часам 
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Далее на рис. 5 приведены графики количества запросов на обработку 
пакетов в интервале 10 минут. Данные брались за тот же день, что и для гра-
фиков на рис. 4. 

На рис. 5 изображен сплошной линией график, по которому видно, что 
основной массив запросов за час укладывается в первые 2 минуты. Это вы-
звано установкой у всех клиентских подсистем начинать передачу данных в 
строго определенное время. 

После ввода автоматического распределения наблюдается равномерное 
распределение количества запросов в первые 4 минуты, не превышая крити-
ческого значения (график представлен пунктиром). 

 

 
Рис. 5. Графики количества сеансов синхронизации на интервале 10 минут 

Заключение 

В ходе тестов после ввода в эксплуатацию модуля автоматического 
распределения времени синхронизации наблюдалось значительное снижение 
нагрузки на центральный сервер в пиковые часы. 

Рассмотренный метод решения задачи оптимизации нагрузки на сервер 
оказался достаточно эффективным и экономически менее затратным, чем го-
ризонтальное и вертикальное масштабирование ИС. Достоинством метода 
можно считать гибкость, которая обеспечивает возможность быстрого рас-
пределения времени сеансов синхронизации для новых подключенных кли-
ентских систем. 
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