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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Развитие инфорìаöионных техноëоãий и возрас-
таþщие потоки переäаваеìой инфорìаöии требуþт
построения ìасøтабируеìых реøений, способных
обсëуживатü боëüøое коëи÷ество оäновреìенных
запросов поëüзоватеëей. Оäна из возникаþщих при
этоì заäа÷ состоит в обеспе÷ении ãибкоãо управ-
ëения и эффективноãо испоëüзования выäеëенных
äëя этих öеëей вы÷исëитеëüных ресурсов. Наибоëее
перспективное направëение ее реøения закëþ÷а-
ется в приìенении техноëоãий обëа÷ных вы÷исëе-
ний. Они позвоëяþт унифиöироватü äоступ не
тоëüко к коне÷ныì äанныì, но и к ресурсу в öе-
ëоì, ÷то о÷енü важно äëя построения приëоже-
ний, требуþщих поääержания высокоãо ка÷ества
обсëуживания и круãëосуто÷ной äоступности сер-
виса. На рынке обëа÷ных вы÷исëений присутству-
þт не тоëüко проприетарные реøения, такие как
«VMware ESX», «Xen» и äр., но и хороøо äоку-
ìентированные коìпëексы с открытыì исхоäныì
коäоì, такие как «OpenStack» [1]. Оäниì из на-
правëений развития таких сервисов — созäание
ìуëüтиìеäийных ресурсов, осуществëяþщих транс-
ëяöиþ виäео как в режиìе реаëüноãо вреìени, так

и по запросу поëüзоватеëя. Наибоëее øирокое
распространение эти ресурсы поëу÷иëи при орãа-
низаöии обу÷ения с поìощüþ äистанöионных
образоватеëüных техноëоãий. Как правиëо, обра-
зоватеëüные ресурсы преäставëяþт собой ìноãо-
коìпонентнуþ систеìу, реøаþщуþ оäновреìенно
ìножество вы÷исëитеëüных заäа÷ äëя обеспе÷е-
ния работы разëи÷ных инфорìаöионных серви-
сов. Поэтоìу возникает необхоäиìостü разработ-
ки особых поäхоäов как в орãанизаöии управëения
инфраструктурой в öеëоì, так и кажäыì коìпо-
нентоì в отäеëüности.

В резуëüтате иссëеäования наìи установëен ряä
особенностей потребëения проãраììно-аппарат-
ных ресурсов, испоëüзуеìых äëя обеспе÷ения ра-
боты систеìы äистанöионноãо обу÷ения (СДО)
Оренбурãскоãо ãосуäарственноãо университета:

— наãрузка на кëþ÷евые ресурсы носит перио-
äи÷еский и неравноìерный характер;

— пропускная способностü внеøних канаëов
связи оãрани÷ена и не позвоëяет преäоставëятü
äоступ к ìуëüтиìеäийноìу контенту с äоëжныì
ка÷ествоì обсëуживания;

— оäновреìенно происхоäят обращения к не-
скоëüкиì типаì ресурсов;

— интенсивностü обращения к кажäоìу ресурсу
ìожет изìенятüся в зависиìости от внеøних ус-
ëовий;

— ввиäу отсутствия распреäеëения наãрузки
ìежäу ресурсаìи при пиковой наãрузке оборуäо-
вание не всеãäа позвоëяет обсëужитü все запросы;

Преäставëены ìоäеëü обсëуживания заявок поëüзоватеëей øирокопоëосных ìуëüтиìе-

äийных образоватеëüных ресурсов и ìоäеëü äоступа к äанныì храниëища ãибриäной об-

ëа÷ной систеìы. Описано их приìенение äëя повыøения эффективности испоëüзова-

ния вы÷исëитеëüных ресурсов в систеìе äистанöионноãо обу÷ения путеì распреäеëения

потоков запросов и баëансировки наãрузки ìежäу узëаìи обëака с поìощüþ разрабо-

танноãо äопоëнитеëüноãо управëяþщеãо ìоäуëя äëя контроëëера систеìы «OpenStack».

Ключевые слова: обëа÷ные вы÷исëения, ìуëüтиìеäийные образоватеëüные ресурсы, распреäеëение
наãрузки, ãибриäная обëа÷ная систеìа «OpenStack».

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Феäе-
раëüной öеëевой проãраììы «Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷ес-
кие каäры инноваöионной России» (ãранты № 14.B37.21.1881
и 14.132.21.1801), а также РФФИ (ãранты № 13-07-00198
№ 13-07-00198 и 13-01-97050).
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— äо 90 % наãрузки преäопреäеëены, поскоëüку
äëя äоступа к ресурсаì испоëüзуется преäвари-
теëüная реãистраöия.

Отìетиì, ÷то 80 % ресурсов востребованы ëиøü
20 % вреìени работы сервисов.

В существуþщих реøениях на базе обëа÷ных
сервисов приìеняется универсаëüный поäхоä к
орãанизаöии äоступа к разìещаеìыì в них ресур-
саì. Особенности кажäоãо сервиса не у÷итыва-
þтся, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ потребëяеìых
ресурсов и неэффективноìу их испоëüзованиþ.
Цеëü наøеãо иссëеäования закëþ÷ается в опреäе-
ëении кëþ÷евых параìетров, вëияþщих на работу
кажäоãо из ресурсов, заäействованных при пост-
роении систеìы äистанöионноãо обу÷ения, и оп-
тиìизаöии потребëения ресурсов с у÷етоì реøае-
ìой иìи вы÷исëитеëüной заäа÷и.

1. ÑÕÅÌÀ ÏÐÅÄÎÑÒÀÂËÅÍÈß ÄÎÑÒÓÏÀ
Ê ÌÓËÜÒÈÌÅÄÈÉÍÛÌ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÌ ÐÅÑÓÐÑÀÌ 

ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËßÌ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Оãрани÷ение пропускной способности выхоä-
ноãо канаëа связи созäает труäности приìенения
øирокопоëосных ìуëüтиìеäийных образоватеëü-
ных усëуã в äистанöионноì обу÷ении, особенно
äëя поëüзоватеëей, обращаþщихся к веб-приëо-
женияì из сети Интернет. Дëя анаëиза эффектив-
ности иìеþщейся архитектуры наìи разработана
трехуровневая ìоäеëü поäсистеì СДО: уровенü —
поäсистеìа контроëя знаний, второй — поäсисте-
ìа преäоставëения у÷ебно-ìетоäи÷еских коìпëек-
сов (эëектронная бибëиотека) и третий — поäсис-
теìа трансëяöии и пубëикаöии виäео- и ауäиоìа-
териаëов (виäеопортаë äистанöионноãо обу÷ения).

Коìпëекс поäсистеì, обеспе÷иваþщий работу
ìуëüтисервисноãо набора усëуã äëя физи÷ески рас-
пределенных пользователей, преäъявëяет разëи÷ные
требования к прикëаäноìу проãраììноìу обеспе-
÷ениþ оборуäования и ка÷еству обсëуживания на
кажäоì из уровней ìоäеëи.

Дëя повыøения наäежности и уëу÷øения ка-
÷ества преäоставëяеìых сетевых ìуëüтиìеäийных
усëуã требуется внеäрение эффективных ìетоäов
обеспе÷ения распреäеëения наãрузки аппаратно-
проãраììных ресурсов. Проанаëизировав интен-
сивностü испоëüзования кажäоãо из коìпонентов
в СДО, наìи поëу÷ен рейтинã востребованности
кëþ÷евых ресурсов:

1) канаë связи;
2) систеìа хранения äанных;
3) систеìа управëения базаìи äанных.
Дëя преäставëенных в рейтинãе ресурсов ìоãут

бытü приìенены ìетоäы, позвоëяþщие оптиìи-
зироватü и повыситü эффективностü обсëужива-
ния запросов, поступаþщих от поëüзоватеëей. При
этоì сëеäует у÷итыватü инäивиäуаëüные характе-

ристики выбранноãо ресурса и аëãоритìы еãо ра-
боты äëя обеспе÷ения необхоäиìоãо ка÷ества пре-
äоставëяеìоãо сервиса.

Эффективныì с÷итается проãнозирование по-
веäения кëиентов. Испоëüзуя ìеханизìы преäва-
ритеëüной реãистраöии (поäписки на сервисы), а
также статистику потребëения ресурсов по кажäой
из поäсистеì, ìожно преäопреäеëитü объеì необ-
хоäиìых вы÷исëитеëüных ìощностей, требуеìых
äëя обсëуживания поступаþщеãо потока заявок [2].

Поскоëüку требуется оäновреìенное обсëужи-
вание нескоëüких типов заявок, поступаþщих в
разные канаëы обсëуживания, необхоäиìо эффек-
тивное управëение потокаìи запросов, поступа-
þщих на øирокопоëосные ìуëüтиìеäийные ре-
сурсы систеìы äистанöионноãо обу÷ения. Так как
преäставëенные поäсистеìы явëяþтся веб-серви-
саìи, их ìожно описатü как систеìу ìассовоãо
обсëуживания (СМО) с оãрани÷енныì вреìенеì
пребывания в о÷ереäи и пуассоновскиì потокоì
заявок λ, при÷еì äëитеëüностü проöеäуры обсëу-
живания кажäыì из канаëов явëяется сëу÷айной
веëи÷иной, поä÷иненной экспоненöиаëüноìу за-
кону распреäеëения [3, 4]. Отëи÷итеëüная особен-
ностü иìитаöионной ìоäеëи, построенной äëя ис-
сëеäования проöесса обсëуживания заявок в äан-
ной преäìетной обëасти, состоит в неоäнороäноì
потоке событий, поступаþщеì на вхоä систеìы.
Это связано с ряäоì признаков, характеризуþщих
кажäуþ из поступаþщих заявок:

— ресурсоеìкостü — оöенивается по рейтинãу
востребованности основных ресурсов систеìы;

— преäпоëаãаеìое вреìя выпоëнения — оöени-
вается с поìощüþ статистики обсëуживания оäно-
типных заявок в зависиìости;

— рейтинã коне÷ноãо испоëнитеëя заявки —
у÷итывается в ка÷естве весовоãо коэффиöиента
äëя раöионаëüноãо распреäеëения ресурсов в со-
ответствии с привеäенной ранее уровневой ìоäеëи
поäсистеì.

Кажäая из заявок во вхоäноì потоке äанных
поëу÷ает äинаìи÷еский приоритет, в зависиìости
от преäставëенных признаков и текущеãо состоя-
ния всей СМО в öеëоì. Все канаëы K обсëужи-
вания, в раìках выбранноãо кëасса реøаеìой за-
äа÷и, иäенти÷ны и ëþбая заявка ìожет бытü об-
сëужена ëþбыì свобоäныì канаëоì. В кажäоì из
канаëов äëя эффективноãо обсëуживания заявок
приìеняþтся относитеëüные приоритеты.

Несìотря на то, ÷то в ìоäеëи ìожно ÷етко кëас-
сифиöироватü поступаþщие заявки, ãрупповой ре-
жиì обработки в ка÷естве äисöипëины обсëужи-
вания не эффективен, так как он не позвоëяет
обеспе÷итü равноöенное ка÷ество äëя всех преä-
ставëенных ìуëüтиìеäийных сервисов.

У÷итывая особенности кажäоãо сервиса, форìа-
ëизуеì характеристики построенной ìоäеëи. Чисëо
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исто÷ников I и их интенсивности μ
n
, n = 1, ..., I,

напряìуþ зависит от ÷исëа поëüзоватеëей, обра-
щаþщихся в äанный ìоìент к обëаку СДО. В сëу-
÷ае оäновреìенноãо обращения оäноãо кëиента к
разныì уровняì поäсистеì буäеì с÷итатü заявки
как поступивøие от äвух независиìых äруã от äру-
ãа исто÷ников. У÷итывая это, интенсивностü μ пос-
тупëения заявок в обëа÷нуþ систеìу в öеëоì буäет
неравноìерной независиìо от выбранноãо интер-
ваëа вреìени ìоäеëирования; поэтоìу ìоäеëи-
рование буäеì провоäитü в перехоäноì режиìе
функöионирования СМО. Кроìе тоãо, в СМО об-
ëака ìожно выäеëитü нескоëüко фаз F обсëужива-
ния заявок. Это обусëовëено архитектурой техни-
÷ескоãо реøения, позвоëяþщеãо ìасøтабироватü
вы÷исëитеëüные ìощности в зависиìости от пос-
тавëенных заäа÷. Обëа÷ный контроëëер, управëяþ-
щий разìещениеì вы÷исëитеëüных заäа÷ на запу-
щенных экзеìпëярах приëожений, а также запус-
коì/остановкой вы÷исëитеëüных узëов, способен
опреäеëятü кëассы заäа÷, ÷то äает возìожностü
ãибкоãо управëения потокаìи запросов.

Опреäеëиì схеìу управëения потокаìи запро-
сов (рис. 1) и выäеëиì три фазы обсëуживания за-
явок: накопëение заявок в контроëëере обëа÷ной
систеìы первая фаза, приоритетное обсëуживание
заявок на выбранноì вы÷исëитеëüноì узëе вторая
фаза, ãенераöия пакетов äанных, запраøиваеìых
поëüзоватеëяìи третüя фаза.

Рассìотриì кажäуþ из фаз обсëуживания пото-
ка заявок боëее поäробно. При поступëении заявки
в систеìу äистанöионноãо обу÷ения она попаäает в
о÷ереäü S

1
 обëа÷ноãо контроëëера äëя посëеäуþще-

ãо распреäеëения по канаëаì K
1i
, i = 1, ..., n, обсëу-

живания вы÷исëитеëüных узëов (n — ÷исëо узëов).
Дëина о÷ереäи S

1
 в äанноì сëу÷ае не оãрани÷ена,

так как вреìя пребывания заявки в о÷ереäи на об-
сëуживание фиксировано, ÷то обусëовëено прин-
öипоì работы веб-приëожений. Чисëо узëов, вы-
ступаþщих канаëаìи обсëуживания K

1i
, напряìуþ

зависит от текущей заãруженности обëака, объеìа
реøаеìых заäа÷, а также ÷исëа экзеìпëяров каж-
äой из поäсистеì, запущенных в äанный ìоìент.

Посëе тоãо, как контроëер выбраë äоступный вы-
÷исëитеëüный узеë, испоëüзуя аëãоритì ìиниìи-
заöии потребëяеìых ресурсов и ìаксиìизаöии об-
сëуживания кëиентов, заявка поступает в о÷ереäü
приоритетноãо обсëуживания S

2
. В соответствии с

аëãоритìоì приоритетноãо обсëуживания заявки
поступаþт в канаë K

21
 äëя выпоëнения запроøен-

ных вы÷исëитеëüных операöий. Дëя ãенераöии и
переäа÷и обработанноãо пакета äанных запросы
поëüзоватеëей направëяþтся в оäну из äвух о÷ере-
äей: äëя потоковых äанных иëи äëя стати÷еских
äанных. Откуäа они в соответствии аëãоритìоì
преäоставëения äоступа к äанныì в систеìе хра-
нения обëака преäаþтся в канаëы обсëуживания
K

31
 иëи K

32
 соответственно.

Выбор и расстановка приоритетов äëя кажäой
заявки, поступаþщей в обëако, базируется на ìо-
äеëи обсëуживания запросов поëüзоватеëей ìуëü-
тиìеäийных образоватеëüных ресурсов, построен-
ной в раìках настоящеãо иссëеäования.

2. ÌÎÄÅËÜ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß ÇÀßÂÎÊ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ ÌÓËÜÒÈÌÅÄÈÉÍÛÕ 

ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Отëи÷итеëüная особенностü обëа÷ных вы÷ис-
ëений закëþ÷ается в возìожности управëятü по-
ряäкоì выпоëнения вы÷исëитеëüных заäа÷, ис-
поëüзуя разëи÷ные аëãоритìы обработки о÷ереäей.
Это позвоëяет эффективно распреäеëятü запросы
в высоконаãруженных приëожениях с крити÷ес-
киì вреìенеì откëика.

Наìи преäëожен аëãоритì выбора и расстанов-
ки приоритетов äëя обработки поступаþщих за-
явок на второй фазе обсëуживания запроса. В ос-
нову аëãоритìа поëожен рас÷ет востребованности
базовых ресурсов кажäоãо из выäеëенных ранее
уровней поäсистеì, вхоäящих в СДО.

Чисëенные показатеëи испоëüзования базо-
вых ресурсов ìожно опреäеëитü по форìуëе
R

iисп
= R

i
100/(R

1
 + ... + R

n
), ãäе R

1
, ..., R

n
 — ÷ис-

ëенные показатеëи испоëüзования ресурса по каж-

Рис. 1. Схема управления потоками запросов в системе дистанционного обучения
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äоìу из кëассификаöионных признаков, поëу-
÷енные в резуëüтате изìерений на интерваëе вре-
ìени ΔT [5].

Инäикаторы приоритета обсëуживания уров-
ней ìоäеëи опреäеëиì на основе рейтинãа востре-
бованности ресурсов систеìы в öеëоì. Общуþ ре-
сурсоеìкостü систеìы äистанöионноãо обу÷ения
опреäеëиì как суììарнуþ пëощаäü U

СДО
, заниìа-

еìуþ всеìи уровняìи ìоäеëи (U
i
). Максиìаëüно

возìожные ресурсы сервера обозна÷иì как пëо-
щаäü, поëу÷еннуþ при испоëüзовании 100 % всех
кëþ÷евых сервисов (рис. 2).

Так как систеìа работает непрерывно, поступ-
ëение заявок к ее ресурсаì ìожно описатü в äис-
кретноì вреìени: I

j
(T

j
) = { j:t ∈ (0, T

i
)} — ìножес-

тво ноìеров заявок, приøеäøих в интерваë вреìе-
ни (0, T

i
) на поäсистеìу i (i — уровенü поäсистеìы,

i = 1, ..., M).
Статус обработки j-й заявки поступивøей на

i-й уровенü обозна÷иì x
ij
. Буäеì с÷итатü, ÷то от-

казу соответствует x
ij 
= 0, а успеху x

ij 
= 1.

Интенсивностü поступëения и обработки за-
явок на кажäый из уровней ìоäеëи обозна÷иì λ

i
,

она напряìуþ зависит от ресурсоеìкости поäсис-
теìы. Ввеäеì показатеëü приоритета P

i
 äëя кажäо-

ãо из уровней, распреäеëение котороãо зависит от
÷исëа оäновреìенно испоëüзуеìых ресурсов. Тоã-
äа на наãрузку, созäаваеìуþ кажäыì из уровней,
ìожно наëожитü оãрани÷ение

U
i
x
ij
 m H

i
,  I = 1, ..., M.

При заäании öеëевой функöии ввеäены оãра-
ни÷ения, связанные с преäìетной обëастüþ иссëе-
äования:

— вреìя обработки T ëþбоãо запроса оãрани-
÷ено;

— ìощностü сервера H фиксирована.
Ввиäу неравноìерности испоëüзования основ-

ных ресурсов кажäыì из уровней систеìы äистан-
öионноãо обу÷ения сëеäует опреäеëитü усëовия
ìаксиìаëüной заãрузки кажäоãо из вы÷исëитеëü-
ных узëов обëака, при которой возìожна безотказ-
ная работа всех запущенных экзеìпëяров приëо-
жений:

U
i
x
ij
 m H,  x

ij 
= {0, 1}.

Такиì образоì, äëя обработки ìаксиìаëüноãо
÷исëа запросов поëüзоватеëей в еäиниöу вреìени
поëу÷иì öеëевуþ функöиþ виäа

λ
i
x

ij
P

i
 → max.

При выборе приоритетов оöениваþтся характе-
ристики заявки:

— вреìя нахожäения заявки в о÷ереäи;
— текущая äëина о÷ереäи заявок;
— интенсивностü обращения к кажäоìу из коì-

понентов ресурса, необхоäиìых äëя выпоëнения
заявки.

Выбор приоритетов и оöенка текущей ресурсо-
еìкости заäа÷и произвоäятся на основе коìпо-
нентов ресурса, иìеþщих инäивиäуаëüные поро-
ãовые зна÷ения, связанные с физи÷ескиìи оãра-
ни÷енияìи оборуäования. В хоäе иссëеäования
выпоëнено ìоäеëирование обсëуживания заявок
в обëа÷ной систеìе в раìках описанной ìоäеëи.
Быëа принята приоритетная обработка запросов
на основе оöенки востребованности ресурсов сис-
теìы. Это позвоëиëо повыситü эффективностü ра-
боты коìпонентов систеìы бëаãоäаря сокраще-
ниþ вреìени пребывания заявки в о÷ереäи, ÷то
привеëо к сокращениþ ее äëины. Эффективностü
преäëоженноãо реøения оöениваëасü по зна÷е-
ниþ отноøения ÷исëа обсëуженных заявок на вы-
хоäе третий фазы к общеìу ÷исëу поступивøих за-
явок на вхоä первой фазы, на интерваëе вреìени
ìоäеëирования ΔT = 60 с. В резуëüтате поëу÷ен
прирост на 12—15 % по сравнениþ со станäартны-
ìи среäстваìи обработки о÷ереäей (рис. 3).

Установëено, ÷то еäиной то÷кой аãреãаöии тра-
фика выступает систеìа хранения äанных (СХД),
обеспе÷иваþщая обработку потока запросов, пос-
тупивøих от потребитеëей ìуëüтиìеäийных обра-
зоватеëüных усëуã. Сëеäоватеëüно, эффективностü
работы всей систеìы äистанöионноãо обу÷ения, а
также ка÷ество преäоставëяеìых усëуã напряìуþ
зависит от произвоäитеëüности храниëища äанных.
Поэтоìу äëя эффективноãо управëения потокоì
запросов необхоäиìо разработатü ìоäеëü äоступа

Рис. 2. Диаграмма приоритетов востребованности ресурсов сис-
темы дистанционного обучения

Ij Tj( )

∑

i 1=

M

∑
j Ij Tj( )∈

∑

i 1=

M

∑
Ij Tj( )

∑
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к ìуëüтиìеäийныì äанныì храниëища ãибриäной
обëа÷ной систеìы.

3. ÌÎÄÅËÜ ÄÎÑÒÓÏÀ Ê ÄÀÍÍÛÌ ÕÐÀÍÈËÈÙÀ
ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÎÁËÀ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Кëþ÷евое отëи÷ие храниëищ ìуëüтиìеäийных
äанных состоит в неоäнороäности разìещаеìой
инфорìаöии (текстовые, ауäио иëи виäеоäанные),
и, как сëеäствие, существуþт разные поäхоäы к
орãанизаöии äоступа к ней. Поìиìо ìетоäов äо-
ступа к äанныì, существенна интенсивностü обра-
щения к теì иëи иныì эëеìентаì, зна÷ение кото-
рой ìожет бытü поëу÷ено с поìощüþ внутрисис-
теìных аëãоритìов иäентификаöии поëüзоватеëей,
÷то, в своþ о÷ереäü, позвоëяет оöенитü востребо-
ванностü и спроãнозироватü наãрузку на устрой-
ства систеìы хранения. В связи с этиì важный
аспект управëения ресурсаìи систеìы, при зна÷и-
теëüноì увеëи÷ении ÷исëа оäновреìенных запро-
сов, состоит в ãраìотной орãанизаöии проöесса
разìещения и распреäеëения эëеìентов äанных
по устройстваì [6, 7].

Отëи÷итеëüной характеристикой обëа÷ных хра-
ниëищ явëяется реконфиãурируеìостü их структу-
ры в зависиìости от потребëяеìых ресурсов. Это
позвоëяет внеäрятü аëãоритìы оптиìизаöии раз-
ìещения äанных внутри äисковоãо пространства,
а также управëятü изìенениеì ÷исëа испоëüзуе-
ìых систеìой устройств. Проöесс оптиìизаöии
разìещения не äоëжен привоäитü к снижениþ ка-
÷ества обсëуживания кëиентов СХД, äëя ÷еãо в аë-
ãоритìах необхоäиìо у÷итыватü пропускнуþ спо-
собностü сети и ìаксиìаëüный объеì äанных, ко-
торый ìожно переäаватü в оäин ìоìент вреìени
[3]. Кроìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü текущуþ
заãрузку саìих устройств, а также их распоëоже-
ние относитеëüно äруã äруãа и кëиентов, поäкëþ-
÷аеìых к ниì.

Дëя оптиìизаöии ìеханизìов äоступа к äан-
ныì необхоäиìо построитü общуþ ìоäеëü äоступа
к äанныì систеìы хранения. Пустü R = (U, M, Q),

ãäе U = {u
1
, u

2
, ...} — ìножество поëüзоватеëей;

М = {m
1
, m

2
, ...} — ìножество уникаëüных эëеìен-

тов äанных, разìещаеìых на устройствах хранения.
Миниìаëüной еäиниöей äанных m

i
 буäеì с÷итатü

файë, иìеþщий обязатеëüное свойство h — разìер.
Дëя обеспе÷ения безопасноãо хранения äан-

ных и баëансировки наãрузки ìежäу устройства-
ìи хранения опреäеëиì функöиþ распреäеëения
эëеìентов äанных, äëя этоãо ввеäеì ìножество

М
с
 = { , , , ..., , , }, ãäе  —

k-я копия эëеìента разìещаеìых äанных (m
i
) на

j
k
-ì устройстве хранения, при усëовии k l 3 (не

ìенее трех копий ìиниìаëüной еäиниöы хранения
на разëи÷ных устройствах). Тоãäа функöия рас-
преäеëения эëеìентов äанных по устройстваì хра-
нения приниìает виä P : M

с
 → D.

Исхоäя из изëоженноãо, запиøеì требование
поëüзоватеëя к эëеìентаì äанных. Q: U → X ⊆ M

с
,

ãäе Х — ìножество äанных запроøенных ìноже-
ствоì поëüзоватеëей U. Тоãäа храниëище äанных
ìожно описатü кортежеì S = (M

с
, D, P, L, C, R, G),

ãäе D = {d
1
, d

2
, ...} — ìножество устройств хранения;

L = {l
1
, l

2
, ...} — ìножество зна÷ений, характеризу-

þщее заãрузку кажäоãо устройства хранения (÷исëо
оäновреìенных обращений поëüзоватеëей к кон-
кретноìу устройству); C = {c

1
, c

2
, ...} — ìножество

зна÷ений, характеризуþщее объеì кажäоãо из уст-
ройств в храниëище; G ∈ N — натураëüный коэф-
фиöиент, характеризуþщий ãеоãрафи÷еский (топо-
ëоãи÷еский) приоритет испоëüзования храниëища.

Как правиëо, äëя крупных обëа÷ных структур
испоëüзуþтся консоëиäированные храниëища,
состоящие из ферì, объеäиняþщих нескоëüко
храниëищ в еäиный ìассив. Преäставиì еãо как
S

farm 
= {S

1
, S

2
, ...}.

Так как характеристики требований поëü-
зоватеëей ìеняþтся во вреìени, преобразуеì
кортеж требований R(t) = (U, M

с
, Q(t)). Тоãäа

Q(t): U → X ⊆ M
с
 — требования поëüзоватеëя к

эëеìентаì äанных, ìеняþщиеся во вреìени. Так
как кроìе активности поëüзоватеëя изìеняþтся
свойства храниëища, запиøеì кортеж храниëища
в зависиìости от вреìени S(t) = (M

с
(t), D(t), P(t),

L(t), C, R(t), G), ãäе D(t) = {d
1
, d

2
, ...} — ìножество

устройств хранения, ìеняþщихся во вреìени, та-
ких ÷то ∀t D(t) > 0; P(t): M

с
 → D — функöия рас-

преäеëения эëеìентов äанных по устройстваì хра-
нения, ìеняþщаяся во вреìени.

Дëя оптиìизаöии затрат на аппаратные ресурсы
и сокращения оäновреìенно испоëüзуеìых уст-
ройств ввеäеì кортеж отноøений S

cloud
(t) = {S(t),

D(t), D
use

(t)}, ãäе ∀t D
use

(t) ⊆ D(t) — ìножество уст-

Рис. 3. Диаграмма обслуживания заявок в облачной системе
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ройств хранения, испоëüзуеìых в ìасøтабируеìоì
храниëище S в ìоìент вреìени t. При ìасøтабиро-
вании храниëища и ìиãраöии äанных äоëжно вы-
поëнятüся усëовие ∀t, i, j, i ≠ j ⇒ D

i
(t) ∩ D

j
(t) = 0,

т. е. при ìиãраöии äанных храниëища не äоëжны
испоëüзоватüся оäни и те же устройства. Это поз-
воëит как ãарантироватü скоростü обработки ин-
форìаöии, так и обеспе÷итü приеìëеìое вреìя ре-
конфиãураöии.

Такиì образоì, äëя ìиниìизаöии ÷исëа оäно-
вреìенно испоëüзуеìых устройств хранения в раì-
ках оäноãо ìасøтабируеìоãо храниëища и ìакси-
ìизаöии ÷исëа обработанных запросов поëüзовате-
ëей в еäиниöу вреìени ввеäеì öеëевуþ функöиþ
виäа

P
i
(t) → min;  L

i
P

i
(t)R

i
(t) → max.

На основе ìоäеëи äоступа к äанныì храниëища
наìи разработан аëãоритì баëансировки наãрузки
ìежäу устройстваìи, реаëизованный в виäе про-
ãраììноãо ìоäуëя äëя коìпонента Swift обëа÷ной
систеìы «OpenStack». Выбор äанной обëа÷ной сис-
теìы обусëовëен открытостüþ ее архитектуры и
возìожностüþ ее ìоäификаöии поä поставëенные
заäа÷и. Основной неäостаток систеìы «OpenStack»
закëþ÷ается в неэффективноì аëãоритìе распре-
äеëения вы÷исëитеëüных заäа÷ ìежäу узëаìи хра-
нения äанных. Станäартный аëãоритì, преäëо-
женный в систеìе, не у÷итывает ìарøрутизаöиþ
виртуаëüной и топоëоãиþ ëокаëüной сети, а так-
же уäаëенностü виртуаëüных ìаøин, выпоëняþ-
щих обработку запросов поëüзоватеëей, и храни-
ëищ äанных, обеспе÷иваþщих переäа÷у äанных.
Все это неãативно вëияет на вреìя откëика как са-
ìой обëа÷ной систеìы, так и запущенных в ней
экзеìпëяров приëожений. Кроìе тоãо, саìи аëãо-
ритìы распреäеëения äанных, приìеняеìые в хра-
ниëище обëа÷ной систеìы, не позвоëяþт эффек-
тивно разìещатü инфорìаöиþ и преäоставëятü
äоступ к востребованныì äанныì по сети [5].

При иссëеäовании аëãоритìа, приìеняеìоãо в
храниëище äанных, наìи поëу÷ен ряä законоìер-
ностей, оказываþщих существенное вëияние на
произвоäитеëüностü СХД.

� При увеëи÷ении ÷исëа копий äанных зна÷итеëü-
но снижается наãрузка на основных устройствах
хранения. Оäнако при этоì возрастает ÷исëо
заäействованных устройств, ÷то не соответству-
ет поставëенной заäа÷е.

� При оäновреìенноì äоступе к нескоëüкиì ус-
тройстваì, соäержащиì разный объеì äанных,
возникает äисбаëанс произвоäитеëüности храни-
ëища, ÷то привоäит к отказаì в обсëуживании
запросов поëüзоватеëя. Основная при÷ина —
неравноìерное разìещение боëüøих и ìаëых

по объеìу äанных, ÷то увеëи÷ивает вреìя заня-
тости устройств.

� При ìноãократноì обращении к оäниì и теì
же äанныì устройства, соäержащие востребо-
ванные эëеìенты, не в состоянии обсëужитü за-
просы, так как отсутствует распреäеëение на-
ãрузки ìежäу узëаìи. Приìеняеìые в СХД
аëãоритìы кеøирования не ìоãут эффективно
преäоставитü äоступ к такиì äанныì.
Как правиëо, äëя распреäеëения наãрузки и по-

выøения эффективности работы ìасøтабируеìых
храниëищ, поìиìо äубëирования и переìещения
äанных ìежäу устройстваìи, также приìеняþт
систеìу кеø-обëастей (ìассивы устройств, обес-
пе÷иваþщих возìожностü быстрой обработки
операöий ÷тения/записи), построенных с испоëü-
зованиеì тверäотеëüных SSD-накопитеëей иëи
боëüøих объеìов оперативной паìяти [5]. Оäна-
ко, аëãоритìы и ìетоäы испоëüзования таких ре-
сурсов неäостато÷но эффективны. Чаще всеãо ус-
тройства кеø-обëасти запоëняþтся наибоëее вос-
требованныìи äанныìи, при этоì не у÷итывается
ìоäеëü повеäения поëüзоватеëя. Как правиëо, при
обращении к ìуëüтиìеäийноìу сервису кëиент
отправëяет посëеäоватеëüно нескоëüко запросов
äëя поëу÷ения äанных. В раìках ìуëüтиìеäийноãо
образоватеëüноãо сервиса ìожно преäсказатü на-
бор запраøиваеìых äанных и поряäок их поëу÷е-
ния, ÷то позвоëяет построитü проãноз и зарезер-
вироватü вы÷исëитеëüные ресурсы äëя реøения
поставëенной заäа÷и.

У÷итывая изëоженное, преäставиì аëãоритì,
позвоëяþщий оптиìизироватü äоступ поëüзовате-
ëя к ìуëüтиìеäийныì äанныì.

Шаг 1. Получение входных параметров. При ре-
ãистраöии новоãо запроса, выäеëяþтся узëы (уст-
ройства хранения D), соäержащие необхоäиìые
äанные и анаëизируется их заãрузка (L) и ãеоãра-
фи÷еский приоритет относитеëüно кëиента (G).
Опреäеëяется тип (стати÷еские, äинаìи÷еские) и
рейтинã востребованности запроøенных äанных,
составëенный на основе статистики обращений.

Шаг 2. Обработка запроса. Дëя стати÷еских
äанных, испоëüзуя поëу÷енные на øаãе 1 показа-
теëи (G, L), опреäеëяется оптиìаëüный узеë. Дëя
äинаìи÷еских äанных осуществëяется поиск не-
обхоäиìоãо эëеìента äанных в кеø-обëасти. Есëи
он не найäен, то произвоäится проöеäура кеøиро-
вания äанных с оптиìаëüноãо узëа, поëу÷енноãо с
испоëüзованиеì показатеëей (G, L).

Даëее, приìеняя аëãоритì поиска связей, у÷и-
тываþщий рейтинã востребованности ресурсов,
форìируется пере÷енü эëеìентов, которые ìоãут
бытü запроøены кëиентоì в бëижайøее вреìя.
Дëя эффективной работы аëãоритìа осуществëя-
ется поиск наиìенее наãруженных узëов систеìы,
соäержащих необхоäиìые äанные, ÷то в своþ о÷е-
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реäü позвоëяет ÷асти÷но изоëироватü проöесс ке-
øирования от основных операöий, произвоäиìых
систеìой. Испоëüзуя поëу÷енные äанные, произ-
воäится проöеäура кеøирования. Чисëо эëеìентов
зависит от востребованности на÷аëüных äанных и
общей наãрузки на систеìу.

Шаг 3. Передача данных. Запроøенные в теку-
щий ìоìент вреìени äанные направëяþтся поëü-
зоватеëþ из выбранноãо исто÷ника.

Шаг 4. Постобработка результатов. По окон-
÷аниþ работы аëãоритìа в базе äанных храниìых
ресурсов обновëяется рейтинã востребованности
испоëüзованных в обработке эëеìентов.

Разработанный наìи аëãоритì позвоëяет сни-
зитü вреìя откëика, испоëüзуя инфорìаöиþ о то-
поëоãии и ìарøрутизаöии основных потоков äан-
ных, а ãибкое управëение их разìещениеì и кэøи-
рованиеì äанных позвоëяет сократитü накëаäные
расхоäы вы÷исëитеëüных ìощностей при ìиãра-
öии äанных и виртуаëüных ìаøин [8, 9].

Преäëоженный аëãоритì у÷итывает пере÷ис-
ëенные ранее неäостатки работы станäартных
среäств систеìы управëения хранениеì äанных,
÷то с у÷етоì äинаìи÷ески форìируеìых приори-
тетов в канаëах обсëуживания äает прирост про-
извоäитеëüности обëака и реøаеìых в неì заäа÷.
Относитеëüно среäств, испоëüзуеìых по уìоë÷а-
ниþ в «OpenStack», на 5—9 % увеëи÷ено ÷исëо об-
сëуженных заявок (рис. 4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя оöенки эффективности резуëüтатов разра-
ботанноãо ìоäуëя обëа÷ной систеìы «OpenStack»
в ка÷естве баëансировщика наãрузки, провеäено
коìпëексное ìоäеëирование работы ãибриäной
обëа÷ной систеìы с у÷етоì особенностей работы
коìпонентов ìуëüтиìеäийных ресурсов систеìы
äистанöионноãо обу÷ения. Проãнозирование на-
ãрузки и приоритезаöия о÷ереäи запросов позво-
ëяет управëятü ìасøтабированиеì обëака, снижая

при этоì объеìы заäействованных в работе ре-
сурсов, а приìенение аëãоритìов оптиìизаöии в
систеìе хранения позвоëяет преäоставëятü эффек-
тивный äоступ к поëüзоватеëяì независиìо от за-
проøенноãо объеìа и типа äанных. В резуëüтате
коìпëексноãо ìоäеëирования проöесса обсëужи-
вания потока заявок поëу÷ен прирост произвоäи-
теëüности от 14 äо 21 % по сравнениþ со станäар-
тныìи среäстваìи, ÷то весüìа эффективно при
боëüøой интенсивности запросов.

Разработанные оптиìизаöионные ìоäеëи уп-
равëения ìоãут приìенятüся äëя äаëüнейøеãо ис-
сëеäования эффективности испоëüзования аппа-
ратных и проãраììных ресурсов в öеëях повыøе-
ния ка÷ества преäоставëения усëуã не тоëüко в
распреäеëенных инфорìаöионных систеìах äис-
танöионноãо обу÷ения, но и äëя разработки ìуëü-
тиìеäийных ресурсов в öеëоì.
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Рис. 4. Диаграмма обслуживания заявок в облачной системе при
использовании алгоритма интеллектуального размещения данных
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