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УПРАВЛІННЯ НАВАНТАЖЕННЯМ І РЕСУРСАМИ ЦЕНТРІВ 

ОБРОБЛЕННЯ ДАНИХ ПРИ ВІРТУАЛЬНОМУ ХОСТИНГУ 
 

Резюме. Розглянуто проблему управління навантаженням і ресурсами центрів оброблення даних. 

Змодельовано і досліджено систему розподілу ресурсів і динамічного управління навантаженням серверів 

центру оброблення даних при віртуальному хостингу. Розглянуто існуючі рішення. На основі аналізу 

виявлених чинників впливу запропоновано загальний підхід до вирішення проблеми. У вигляді задач змішаного 

програмування з неперервними і булевими змінними сформульовано моделі розподілу екземплярів застосувань 

між фізичними серверами за різними критеріями ефективності з урахуванням ресурсних та інших 

обмежень. Для розв’язання задач запропоновано варіанти генетичного та евристичного алгоритмів, а 

також комплексний алгоритм, побудований на вирішенні задачі лінійного програмування із наступним 

використанням направленого перебору для визначення значень булевих змінних. Описано структуру й 

функціонування системи управління інфраструктурою інформаційних технологій, у якій реалізовано 

запропоновані в статті моделі й алгоритми вирішення зазначеної проблеми.  

Ключові слова: інфраструктура інформаційних технологій, віртуальний хостинг, управління 

навантаженням, управління ресурсами, центр оброблення даних. 
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CONTROL OF DATA CENTERS’ LOAD AND RESOURCES FOR 

VIRTUAL HOSTING 
 

The summary. Data centers’ load and resources control problem is considered. The system of data center’s 

servers’ resources distribution and dynamical load control for virtual hosting is modeling and researching. The 

available solutions review is fulfilled. On base of influence factors analysis the general approach to solve this 

problem is proposed. The models of application instances placement between servers under different criteria 

providing resources and other limitations in form of mixed programming tasks with continuous and Boolean 

variables are elaborated. The variants of genetic and heuristic algorithms, and also complex algorithm, based on 

linear programming tasks solution with next step realization of directed search schema to find values for Boolean 

variables for this problem solving are proposed. The structure and functioning description of information 

technologies infrastructure control system, in which proposed models and algorithms were realized, are described. 

Key words: information technologies infrastructure, virtual hosting, load control, resources control, data 

center. 

Вступ. Розвиток інформаційних технологій (Information Technologies, ІТ), 
зумовлений зростанням вимог до кількісних і якісних параметрів інформаційного 
обслуговування бізнесу, в свою чергу посприяв глобальній інформатизації суспільного 
життя [1]. Проявом цих процесів є стрімке поширення великих розподілених 
інформаційно-телекомунікаційних систем (ІТС). Для підтримання процесів прийняття 
раціональних рішень з управління діяльністю міністерств, відомств і великих корпорацій 
їхні ІТС забезпечують консолідоване зберігання і оброблення даних користувачів, надання 
їм прикладних сервісів, функціонування застосувань. Інформаційно-обчислювальні центри 
в нових умовах поступово трансформувалися у центри оброблення даних (ЦОД) — 
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комплексні організаційно-технічні рішення для створення високопродуктивної, 
відмовостійкої ІТ-інфраструктури ІТС.  

Насиченість ІТ-інфраструктури ЦОД породжує проблеми ефективного її 
використання. Ці проблеми властиві як міністерствам, відомствам та великим 
корпораціям, які створюють ЦОД для забезпечення управління власною діяльністю, так і 
будь-якій компанії, яка вкладає кошти у створення системи ЦОД для обслуговування 
користувачів інших компаній, тобто набуває статусу хостингової компанії.  

Автори у працях [2 — 7] запропонували підхід до управління ресурсами і 
навантаженням ЦОД ІТС, на основі якого створено систему управління ІТ-
інфраструктурою (СУ ІТ-І) SmartBase.ITSControl. Так, у праці [6] запропоновано моделі й 
методи управління розподілом ресурсів і навантаженням ЦОД при віртуальному хостингу. 
Формалізація проблеми призвела до задач булевого програмування — з доволі незручними 
виразами для деяких ресурсних і технологічних обмежень. 

У статті розглянуто моделі й методи управління розподілом ресурсів і 
навантаженням ЦОД ІТС, у яких змінні переважно неперервні, що дозволяє природніше 
виразити ресурсні й технологічні обмеження й призводить до цікавих випадків змішаних 
задач математичного програмування. Наведено відповідні методи й алгоритми вирішення 
цих задач, структура і принципи функціонування СУ ІТ-І. 

1. Управління ресурсами і навантаженням ІТС. Зростання вимог користувачів до 
рівня сервісу, керованості, надійності, доступності й масштабованості ІТ-інфраструктури 
ускладнює управління нею. Оскільки створення ЦОД вимагає значних коштів, ефективної 
підтримки ІТ-інфраструктури, все більше компаній стають клієнтами хостингових 
компаній.  

Ефективне управління ІТ-інфраструктурою ЦОД ІТС можливе лише за умови 
наявності сучасного інструментарію та методик збору, аналізу інформації, прийняття 
рішень та контролю їх реалізації. Їхнє створення вимагає глибокого розуміння процесів 
функціонування ІТ-інфраструктури, чіткої постановки конкретних задач дослідження, 
розроблення математичних моделей і відповідних методів вирішення задач та насамкінець 
— реалізації згаданих інструментарію та методик у структурі СУ ІТ-І.  

Комплекс завдань дослідження і їхньої постановки залежать від багатьох чинників, 
які необхідно виявити і оцінити. До них насамперед належать: 

1) моделі хостингу (віртуальний хостинг, приватні віртуальні чи виділені сервери, 
коллокейшн) [5]; 

2) архітектура побудови систем (традиційна, сервіс-орієнтована (СОА) та ін.); 
3) технології, на яких базуються технічні рішення для ЦОД (клієнт-серверні та 

Web-орієнтовані технології побудови й організації доступу до прикладного ПЗ, технології 
віртуалізації і кластеризації). 

Клієнт-серверні та Web-технології призначені для ефективної реалізації 
функціональності прикладних програмних систем, створення умов для ефективної 
реалізації системи бізнес-процесів компанії. У них процеси оброблення інформації 
розподілені між сервером БД, клієнтською (надалі програма-клієнт) і серверною (надалі 
сервер або Web-сервер застосувань) частинами. Сервер (Web-сервер) застосувань отримує 
дані від сервера БД, обслуговує N застосувань. Кожне застосування обслуговує N клієнтів, 
а один клієнт може працювати з N застосуваннями. 
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Принципові переваги цих технологій: зниження рівня вимог до потужностей 
робочих станцій; сегментація логіки через переміщення частини коду на вторинні сервери; 
розподілення процесорного навантаження; підвищення надійності й доступності; 
спрощення проблеми масштабування; оптимізація серверів під виконання конкретних 
завдань; зменшення непродуктивних витрат. Крім того, Web-технології забезпечують 
вищий ступінь незалежності основних компонентів програмних систем, хоча, з іншого 
боку, порівняно з клієнт-серверними технологіями вони менш безпечні.  

Технології віртуалізації призначені для абстрагування від особливостей окремих 
груп ресурсів і об’єднання їх у апаратно-програмні комплекси потрібної конфігурації — 
для спрощення управління ними. Виділяють віртуалізацію платформ, яка стосується 
процесу створення віртуальних машин, і віртуалізацію ресурсів, яка переносить підходи до 
створення віртуальних машин на всі види ресурсів (обладнання, простори імен, мережі і 
т.п.). Віртуалізація забезпечує зниження операційних витрат на підтримку парку серверів, 
підвищення доступності ІТ-сервісів та інші переваги.  

Технології кластерного хостингу націлені на вирішення проблем типових 
розподілених ІТ-інфраструктур, віртуалізуючи ресурси, які надають фізичні сервери. 
Сумісна експлуатація кількох систем поліпшує відношення ціни до якості, досягнення 
високої готовності й продуктивності та балансування навантаження. 

Найпоширеніша модель хостингу — віртуальний хостинг, який базується на СОА, 
Web-технологіях, технологіях віртуалізації і кластеризації. При цій моделі велика кількість 
користувачів користуються послугами web-застосувань. Один ЦОД може підтримувати 
різні web-сервери застосувань, розгорнутих на фізичних серверах від n10 до n100. 
Екземпляр застосування можна запустити на будь-якому фізичному сервері, який 
задовольняє ресурсні вимоги цього застосування, а також спеціальні вимоги, які не можна 
змінити за допомогою функціонала СУ ІТ-І, наприклад, налаштування мережі, канали 
зв'язку, наявність програмних бібліотек і т.п. Користувачі отримують доступ до 
екземплярів застосувань, не знаючи, на яких фізичних серверах вони розміщені. У цьому 
середовищі web-запити користувачів прив'язуються до web-серверів застосувань і 
передаються конкретним екземплярам застосувань для оброблення. Екземпляри 
застосувань, які запускаються і підтримуються web-серверами застосувань, обробляють ці 
запити, і web-сервери генерують деякий статичний або динамічний уміст.  

Серверний парк має підтримувати роботу такої кількості екземплярів застосувань, 
яка здатна забезпечити сумарні вимоги користувачів відповідних застосувань. Також 
можуть мати місце згадані вище спеціальні вимоги. Оскільки фізичні сервери ЦОД часто 
не мають достатнього об'єму обчислювальної потужності й пам'яті, щоб один з них міг 
підтримувати роботу всіх розгорнутих застосувань, адміністратори web-серверів 
розгортають застосування на вільних фізичних серверах. Фізичні сервери об'єднують у 
кластер. Екземпляри одного і того ж застосування, розгорнуті на кількох серверах, 
утворюють, таким чином, єдине віртуальне застосування. Можна об'єднати фізичні 
сервери в кілька кластерів, але тоді потрібно вирішувати задачу кластеризації серверів і 
поділити web-застосування між кластерами. Формується розподілене обчислювальне 
середовище, зображене на рис. 1. 

Ефективність функціонування такого середовища можна збільшити,  раціонально 
розмістивши екземпляри застосувань на фізичних серверах. Відсутність жорсткої 
прив’язки запитів користувачів до екземплярів застосувань уможливлює динамічний 
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розподіл запитів між екземплярами відповідного застосування з урахуванням 
завантаженості фізичних серверів. Оскільки вимогам користувачів притаманні зміни, при 
їх накопиченні до певних обсягів необхідно переходити до нового плану розміщення 
застосувань. 

 

 
Рис. 1. Схема доступу до ресурсів при віртуальному хостингу 

 

Якщо новий план розміщення визначений, то перехід до нього полягає у 
налаштуванні web-серверів застосувань, розгортанні або згортанні застосувань відповідно 
до нового плану, змінах конфігураційних файлів і т.п. Використання інших механізмів 
балансування, наприклад, зупинки і запуску web-серверів застосувань на фізичних 
серверах, де містяться екземпляри застосувань, дозволяє уникнути потенційно 
часозатратних операцій розгортання або згортання застосувань, але суттєво обмежує 
гнучкість рішень, оскільки не дає можливості змінювати набір розгорнутих застосувань на 
сервері застосувань. 

Значна кількість застосувань, із різними ресурсними вимогами, та фізичних 
серверів, з різними характеристиками, перетворюють проблему раціонального розміщення 
екземплярів застосувань у далеко не тривіальну. Тому досягнення переваг від 
упровадження розглянутих вище технологій можливе лише за умови вирішення низки 
проблем, насамперед оцінювання і прогнозування навантажень і оптимізації виконання 
запитів клієнтів, управління ресурсами і навантаженням та ін. Оскільки процеси прийняття 
рішень стають складнішими і вимагають розвиненішого інструментарію їх підтримання, 
виникає необхідність розроблення моделей, методів і засобів моніторингу, аналізу і 
управління інформаційно-обчислювальними процесами ЦОД з урахуванням специфіки 
цих технологій.   

2. Огляд існуючих рішень. Накопичений досвід експлуатації великих 
розподілених ІТС на початку нового тисячоліття призвів до формування уявлень про ІТ-
інфраструктуру ІТС як складний об’єкт управління. 

На сьогодні ринок СУ ІТ-І достатньо насичений продуктами відомих виробників. 
Засади управління ІТ-інфраструктурою викладені в IT Infrastructure Library (IТIL), на якій 
базується концепція IT Service Management (IТSM). Базовими функціями СУ ІТ-І є 
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моніторинг, управління навантаженням і ресурсами, адміністрування ІТ-інфраструктури. 
Автори IТIL і IТSM виходять з позицій підтримання системи бізнес-процесів компанії. 
Принциповими положеннями є підтримання життєвого циклу ІТС, створення єдиного 
інформаційного середовища, в якому централізовано підтримуються процеси розгортання і 
експлуатації ІТ-інфраструктури.  

Провідні позиції посідають компанії Microsoft з MS Data Center, IBM з продуктами 
Tivolі, HP з OpenView Service Desk, до складу якої входить Automation Manager. На ринку 
є продукти багатьох інших виробників. Компоненти СУ IT-І зараховують до продуктів 
інших класів, насамперед систем збереження даних, наприклад, Veritas Storage Foundation 
від Symantec, Rainfinity від ЕМС та інші. 

Створення СУ ІТ-І породило низку наукових проблем, передусім розподілу 
ресурсів, управління навантаженням, балансування та ін. Успішно вирішено проблему 
розподілу ресурсів у межах єдиної апаратної системи. Значних успіхів досягнуто у 
розробленні моделей розподілу ресурсів у мережах [8]. Насамперед запропоновано низку 
підходів для передбачуваного планування ресурсів процесора і розподілу мережевої 
пропускної здатності, пам’яті, дискового простору і загальнодоступних сервісів на 
одиночних серверах [9]. У ряді праць, наприклад [10, 11], можна знайти цікаві рішення з 
управління ресурсами. Але управління групами серверів і кластерних систем вимагає 
додаткових досліджень. Є специфічні комбінації технологій ЦОД, для яких немає 
відповідних рішень, наприклад, розподіл ресурсів між ЦОД.  

Потрібно побудувати моделі для управління ресурсами в зазначених випадках. Крім 
того, необхідне комплексне рішення для розподілу і управління ресурсами ЦОД, яке 
можна було б застосовувати в будь-якій ситуації, налаштовуючи його на особливості 
середовища застосування. Тому необхідно розробляти нові ефективні моделі й методи 
управління навантаженням і ресурсами в різних умовах функціонування ІТС. 

3. Постановка проблеми управління ресурсами і навантаженням. Будемо 
використовувати ту ж постановку задачі, що і в праці [6]. Модель віртуального хостингу 
підтримана технологією СОА. Фізичні сервери об’єднані в кілька кластерів. Серверний 
парк ЦОД обслуговує множину користувачів, надаючи їм доступ до екземплярів множини 
застосувань. Сервери характеризуються набором технічних параметрів, а застосування — 
набором вимог множини своїх користувачів. Вимоги застосувань такі, що кілька серверів 
забезпечують екземпляри одного застосування.  

Необхідно розробити математичні моделі й відповідні методи планування і 
диспетчерування навантаження й розподілу ресурсів фізичних серверів між 
застосуваннями за доцільними критеріями ефективності за умови виконання ресурсних, 
технологічних та інших актуальних обмежень.  

4. Підхід до розв’язання проблеми розподілу і управління ресурсами. Отже, 
моделюється функціонування ЦОД, який надає послуги web-застосувань великій кількості 
користувачів (див. рис. 1). У СУ ІТ-І ЦОД необхідно внести компоненти, які будуть 
знаходити найкраще розміщення застосувань і виконувати диспетчерування запитів між 
кінцевими екземплярами застосувань залежно від поточного навантаження. Коли кластерів 
кілька, це ПЗ має обслуговувати їх одночасно.  

Схему такої СУ ІТ-І зображено на рис. 2. СУ ІТ-І керує застосуваннями  в 
описаному розподіленому обчислювальному середовищі й розподіляє для них ресурси під 
потреби користувачів. Реалізується дворівнева схема управління: 
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1) планування розміщення застосувань на серверах; 
2) динамічне управління навантаженням протягом планового періоду. 

 
Рис.2. Структурна схема управління навантаженням і ресурсами 

 

Управління ресурсами і навантаженням ґрунтується на завантаженості окремих 
серверів і вимогах застосувань. Традиційно ресурси сервера поділяють на залежні (їхнє 
використання безпосередньо залежить від навантаження на застосування) та незалежні 
(завантаженість застосувань на сервері не впливає на їхнє використання) від його 
навантаження. Вимоги застосування до залежних від навантаження ресурсів визначають на 
основі аналізу вимог сукупності користувачів, вимоги застосування до незалежних від 
навантаження ресурсів визначають власне застосуванням.   

Із залежних від навантаження ресурсів (процесорний час, канали зв’язку, відгук на 
запити до жорстких дисків та інші) у статті враховано процесорний час і канали зв’язку, як 
найбільш критичні для застосувань. Серед незалежних вимог застосувань, необхідних для 
розгортання екземпляра застосування на сервері застосувань, враховано оперативну 
пам’ять і пам’ять на жорстких дисках. 

Модулі моніторингу і аналізу виконують традиційні функції. Модуль планування 
розраховує нове розміщення екземплярів застосувань, враховуючи можливості серверів і 
ресурсні вимоги застосувань. Модуль управління реалізує нове розміщення застосувань з 
урахуванням попереднього плану розміщення (розгортає і згортає екземпляри застосувань 
на серверах) і формує правила вибору диспетчером екземплярів застосувань для 
направлення запитів користувачів. Диспетчер запитів спрямовує запити користувачів 
екземплярам застосувань на основі цих правил. 

Запропонована схема забезпечує гнучкість і масштабованість СУ ІТ-І, яка, в свою 
чергу, забезпечує керованість ІТ-інфраструктури. Передбачається, що частину інформації, 
наприклад, щодо вимог застосувань, вводять адміністратори. 

5. Математична модель управління ресурсами і навантаженням. Для того, щоб 
сформулювати задачу оптимального розподілу ресурсів, введемо такі позначення для 
найзагальніших понять, показників та параметрів, за допомогою яких можна описати 
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систему, яка надає послуги користувачам, розподіляючи запити екземплярам застосувань 
на існуючих серверах: 

1) N={N1,…,Nn} — множина серверів, кількість яких дорівнює n; 
2) А={А1,…,Аm} — множина застосувань, кількість яких дорівнює m; 
3) кожний сервер Nі, і=1,…,n характеризується такими чотирма параметрами: Ωі 

— процесорна місткість сервера Nі; Γі — місткість оперативної пам’яті сервера Nі; Φі — 
місткість жорстких дисків сервера Nі; Λі — місткість каналів сервера Nі; 

4) кожне застосування Аj, j=1,…,m має вимоги до: сумарної процесорної місткості 
серверів, на яких розміщені екземпляри застосування Аj (ωj);  оперативної пам’яті кожного 
сервера, на який запланований до розміщення екземпляр застосування Аj (γj); пам’яті 
жорстких дисків серверів, на яких розміщені екземпляри застосування Аj (ϕj); місткості 
каналів серверів, які задаються коефіцієнтом λj зростання вимог до місткості каналів 
серверів, на яких розміщені екземпляри застосування Аj, щодо вимог цього застосування 
до процесорної місткості серверів; 

5) вектор С={C1,…,Cm}, де  
1, якщо СУФ може розгортати і згортати застосування Аj; 





=jC  
0, у протилежному випадку; 

6) матриця R=|Rji|m×n, де 
1, якщо екземпляр застосування Аj можна розгорнути на сервері Ni; 





=jiR  
0, у протилежному випадку. 

З описання змодельованої системи легко зрозуміти, що вимоги до сумарної 
процесорної місткості серверів і місткості каналів, які визначають на основі потреб усіх 
користувачів, можуть забезпечити кілька серверів своєю сумарною процесорною 
місткістю і місткістю каналів. Тоді на кожному з цих серверів розміщують екземпляр 
застосування. Але величини γj і ϕj визначають для екземпляра застосування, і якщо 
оперативна пам’ять сервера менша γj чи об’єм його жорстких дисків менший ϕj, то 
екземпляр застосування Аj на цьому сервері можна розмістити. 

Вводимо змінну xji — частка ресурсів сервера Ni, яка виділяється екземпляру 
застосування Aj. Ця змінна набуває значень на відрізку [0,1]. 

5.1. Моделі планування розподілу ресурсів. Задачу планування розподілу 
ресурсів доцільно розглядати як задачу визначення матриці X=||xji||, яка визначає частки 
ресурсів серверів, які виділяються екземплярам застосувань. За критерії доцільно 
використовувати: максимальну сумарну важливість застосувань, які отримали ресурси; 
рівномірне завантаження серверів; максимальні сумарні експлуатаційні витрати, 
заощаджені на підтриманні вивільнених серверів; мінімальну сумарну вартість реалізації 
операцій переходу від попереднього розміщення до нового. 

Оптимальне розміщення має враховувати такі обмеження: 
– сумарні незалежні від навантаження вимоги визначених для розміщення на 

сервері екземплярів застосувань не перевищують відповідні параметри сервера; 
– сумарні залежні від навантаження вимоги визначених для розміщення на сервері 

екземплярів застосувань не перевищують відповідні параметри сервера; 
– залежні від завантаження вимоги застосувань слід забезпечити сумарними 

можливостями залежних від завантаження параметрів тих серверів, на яких розміщуються 
екземпляри цього застосування; 

– обмеження, визначені матрицею R і вектором С. 
Через особливості критерії доцільно розглядати кілька моделей із суттєвими 

відмінностями у забезпеченості серверами. 
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Оскільки для розподілу обмежених ресурсів ІТС можна використовувати моделі, 
запропоновані авторами у працях [2,3], ми зупинимося на моделях планування при 

надлишку ресурсів. Залежно від стратегії хостингової організації можна вибрати одну із 
моделей, які відрізняються критеріями оптимізації і обмеженнями. 

Задача 1. Якщо для хостингової організації важлива економія ресурсів, то виникає 
задача мінімізації витрат на підтримку клієнтських запитів. Тобто вибираємо таку 
мінімальну за витратами на їх підтримку підмножину серверів, які зможуть підтримати 
необхідну для задоволення вимог існуючих користувачів множину екземплярів 
застосувань. 

Вважаємо, бази даних організовані у сховищах SAN-системи, доступ до яких мають 
усі екземпляри застосувань, на яких серверах вони б не розміщувалися. 

Позначимо через sі експлуатаційні витрати на підтримку сервера Ni (електроенергія, 
роботи, комплектуючі) і введемо ще одну змінну уі, і=1,…,n, яка може набувати таких 
значень: 

1, якщо фізичний сервер Ni задіяний для підтримки одного і більше 
екземплярів одного чи різних застосувань з ненульовими частками 
ресурсів цього сервера; 











=iy
0, якщо фізичний сервер Ni не підтримує жодного екземпляра жодного 

застосування. 

Для зручного формулювання обмежень на незалежні від навантаження ресурси 
введемо дискретну змінну: 

1, якщо хji > 0; ] [




=jix  
0, якщо хji = 0. 

Вираз для встановлення зв’язку між змінними має такий вигляд: 

уі =  ]х1і[ ∨ ]х2і[ ∨…∨ ]хmі[, і = 1,…,n. (1) 

Тоді критерій цієї задачі набуде такого вигляду: 

∑
=

n

i
ii ys

1

min . (2) 

Мінімальне значення треба вибирати із рішень, які відповідають структурі булевих 
значень матриці R=|Rji|m×n та задовольняють такі обмеження: 

] [ nix ij

m

j
ji ...,,1,

1

=Γ≤⋅∑
=

γ . (3) 

Обмеження (3) вимагає, щоб місткість оперативної пам'яті сервера Ni була 
достатньою для розміщення запланованих на нього екземплярів застосувань; 

nix i

m

j
jji ,...,1       , []

1

=Φ≤⋅∑
=

ϕ . (4) 

Обмеження (4) вимагає, щоб місткість дискової пам’яті сервера Ni була достатньою 
для роботи усіх екземплярів застосувань, запланованих на нього; 

nix
m

j
ji ,...,1       ,1

1

=≤∑
=

. (5) 

Обмеження (5) вимагає, щоб місткість процесорів сервера Ni була достатньою для 
розміщення і ефективної роботи усіх екземплярів застосувань у частках, запланованих на 
нього; 
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nix
m

j
jji ,...,1       ,1

1

=≤⋅∑
=

λ . (6) 

Обмеження (6) вимагає, щоб місткість каналів зв’язку сервера Ni була достатньою 
для розміщення і ефективної роботи усіх екземплярів застосувань у частках, запланованих 
на нього; 

mjx j

n

i
iji ,...,1       ,

1

=≤Ω⋅∑
=

ω . (7) 

Обмеження (7) вимагає, щоб потреби усіх користувачів застосування Аj у місткості 
процесорів задовольняли у сукупності вибрані частки фізичних серверів із екземплярами 
цього застосування; 

m,jx
n

i
ji ...,1         ,1[]

1

=≥∑
=

. (8) 

Обмеження (8) вимагає, щоб для кожного застосування був хоча б один екземпляр з 
ненульовою часткою на якомусь сервері. 

Задача 2. У випадках, коли завантаженню серверів властиві пікові періоди для 
хостингової організації, важливе рівномірне завантаження серверів. Тоді сервери не 
вивільняються і їх недовантаження компенсуватиме різке зростання запитів користувачів. 
Виникає задача мінімізації сумарного недовантаження фізичних серверів за умови 
виконання обмежень на ресурси і технологічних обмежень. З використанням введених 
вище позначень критерій цієї задачі можна записати у такому вигляді: 

.1min

2

1 1

∑ ∑
= =









−

n

i

m

j
jix  (9) 

Мінімальне значення треба вибирати із рішень, які відповідають структурі булевих 
значень матриці R=|Rji|m×n та задовольняють обмеження (3) — (7) та (10). 

.,...,1,1[]
1

nix
m

j
ji =≥∑

=

 (10)

Обмеження (10) вимагає, щоб для кожного сервера виконувався хоча б один 
екземпляр якогось застосування. 

Задача 3. У деяких випадках витрати на реалізацію переходу до нового 
оптимального плану розміщення застосувань порівнювані з витратами на підтримку 
клієнтських запитів. Тоді важливо врахувати витрати на реалізацію переходу до нового 
оптимального плану розміщення застосувань у критерії оптимальності нового плану. 
Виникає задача мінімізації сумарних витрат на підтримку клієнтських запитів і реалізацію 
переходу до нового оптимального плану розміщення застосувань. Тобто вибирається така 
мінімальна за сумою витрат на реалізацію переходу до нового оптимального плану 
розміщення застосувань і на їх підтримку підмножина серверів, які зможуть підтримати 
необхідну для задоволення вимог існуючих користувачів множину екземплярів 
застосувань. З використанням уведених вище позначень критерій цієї задачі можна 
записати у вигляді (11). 
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






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n

i

m

j
jijiijii xxpys

1 1

[][]min . (11) 

У (11) jip  позначає витрати, пов’язані з переходом до нового оптимального плану 

розміщення застосувань, при його відмінності від старого плану для застосування jA  на 

сервері iN , jix′  —  значення змінної jix у старому плані. 
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Мінімальне значення треба вибирати із рішень, які відповідають структурі булевих 
значень матриці R=|Rji|m×n та задовольняють наведені вище обмеження (3) — (8).  

Задача 4. Якщо для хостингової організації важливе рівномірне завантаження 
серверів, а витрати на реалізацію переходу до нового оптимального плану розміщення 
застосувань порівнювані за втратами від недовантаження серверів до повної потужності, 
то виникає задача мінімізації сумарних втрат від рівномірного недовантаження фізичних 
серверів та витрат на реалізацію переходу до нового оптимального плану розміщення 
застосувань, за умови виконання обмежень на ресурси і технологічних обмежень. З 
використанням уведених вище позначень критерій цієї задачі можна записати                      
у вигляді (12). 

∑ ∑∑
= ==


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




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1 11

[][])-(1min
i

m

j

jijiij

m

j

jii xxpxδ . (12) 

У (12) δi позначає втрати, пов’язані з недовантаженням сервера iN . 

Мінімальне значення треба вибирати із рішень, які відповідають структурі значень 
матриці R=|Rji|m×n та задовольняють наведені вище обмеження (3) — (8), (10).  

Наведені вище задачі оптимізації розміщень для одного кластеру — це, по суті, 
лінійні та нелінійні варіанти задачі змішаного програмування з неперервними і булевими 
змінними. У випадку кількох кластерів вони становлять варіанти задачі змішаного 
програмування з неперервними і булевими змінними на множині серверів, обмеженій 
кластерами. Встановлено, що ці задачі є NP-повними. Оскільки обійти перебірні методи їх 
вирішення не можна, виправданим буде використання евристичних методів або методів 
«м’яких» обчислень, насамперед генетичних алгоритмів, застосування яких дає 
контрольоване наближення до точного результату [12].  

5.2. Моделі динамічного управління навантаженням. Модуль управління 
визначає для диспетчера правила, які встановлюють частки серверів для кожного типу 
застосувань, до яких спрямовуються запити. Правила встановлюються модулем 
управління з урахуванням завантаженості серверів і вибраної стратегії балансування.  

6. Алгоритми вирішення задач. Для вирішення наведених вище задач 
оптимального розміщення пропонуються алгоритми трьох типів:  

–   варіанти генетичного алгоритму, запропоновані авторами у праці [6]; 
– варіанти евристичного алгоритму, який враховує специфіку критеріїв і обмежень 

та побудований на ідеях, запропонованих авторами у праці [6]; 
– варіанти комбінованого алгоритму, побудовані на застосуванні на першому етапі 

вирішення задачі алгоритмів лінійного програмування і застосування на другому етапі 
алгоритмів перебору для змінних, значення яких виявилися не цілими. 

Варіанти генетичного алгоритму. Розглянемо універсальний варіант такого 
алгоритму, розроблений на основі праці [13], який можна модифікувати для кожної із 
наведених задач: 

Крок 0. Установлюємо i = 0. Утворення випадкової початкової популяції 
Pk(0)={p1(0),...,pk(0)} з урахуванням можливого відсіювання під час перевірки обмежень. 

Крок 1. Оцінюємо кожний ланцюжок популяції щодо виконання обмежень 
відповідної задачі, наприклад, для задачі 1 обмежень (3) — (7). Для тих ланцюжків pq(0), 
для яких обмеження виконуються, виконується оцінка f(pq(0)) цільової функції відповідної 

задачі, наприклад, для задачі 1 це ∑
=

n

i

ii ys

1
, і вибір найкращого рішення. 

Крок 2. Відбираємо представників для нової популяції (ланцюжків із найкращим 
значенням функції f(pq(0)). 

Крок 3. l=l+1. Утворюємо нову популяцію застосуванням оператора рекомбінації. 
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Крок 4. Поліпшуємо популяцію застосуванням оператора мутації. 
Крок 5. Оцінюємо кожний ланцюжок популяції щодо виконання обмежень і 

функцію f(pq(l)), якщо обмеження виконується. 
Крок 6. Якщо рішення ліпше від попереднього, то завершуємо виконання 

алгоритму, в протилежному випадку повертаємося на крок 3. 
Вибираємо найкраще рішення в утвореній популяції Pk(l). 
Тут кожний ланцюжок (особина) будь-якої популяції становить сукупність 

двійкового вектора D розмірами m n× , що визначається кількістю фізичних серверів та 
застосувань, тобто задає набір значень ]хjі[, і = 1,…,n, j = 1,…,m, який може становити 
двійкове рішення задачі, і масиву B двійкових представлень довжини v часток 
використання серверів застосуваннями для одиничних елементів вектора D, тобто масив 
двійкових представлень хjі. Двійкові представлення значень змінних генеруються лише для 
елементів двійкового вектора D, які набувають значення 1. Значення v визначається 
необхідною для досліджень точністю рішень. 

Для рекомбінування спочатку використовується одноточковий кросинговер з 
випадковим вибором точки кросинговеру по вектору D. Якщо при цьому у векторі D 
значення елемента ]хjі[ змінюється з 1 на 0, то відповідний елемент масиву B двійкових 
представлень також набуває значення 0. Після цього виконується одноточковий 
кросинговер з випадковим вибором точки кросинговеру за випадково вибраними 
елементами масиву B. Реалізація мутацій здійснюється на основі популярної схеми інверсії 
ділянок ланцюжків. 

Відбирають особин для нової популяції на основі ранжування за значенням цільової 
функції особин попередньої популяції, причому ранжуються лише особини, які 
відповідають ресурсним, технологічним та іншим обмеженням, насамперед обмеженням, 
визначеним матрицею R і вектором С, відповідної задачі 1 — 4. 

Варіанти евристичного алгоритму. Застосування цих алгоритмів, які базуються 
на інтуїтивних уявленнях, що враховують роль залежних і незалежних ресурсів у вигляді 
критерію, у праці [6] принесло обнадійливі результати. Враховуючи, що найкритичнішими 
з ресурсів є процесорна місткість і оперативна пам’ять, причому процесорну місткість 
можна забезпечити сукупно кількома серверами, а оперативну пам’ять лише одним, 
логічно спершу розмістити застосування, які мають вищі потреби в оперативній пам'яті, 
ніж у процесорній місткості. Якщо взяти це спостереження за основу роботи алгоритму, то 
при необхідно лише врахувати особливості критерію. Як і у праці [6], кожному фізичному 
серверу Ni припишемо коефіцієнт Ρi, значенням якого приймемо результат ділення 
процесорної місткості сервера Ni на місткість його оперативної пам’яті. Також кожному 
застосуванню Аj поставимо у відповідність коефіцієнт ρj, який приймає значення 
результату ділення вимог застосування Аj до процесорної місткості на вимоги цього 
застосування до місткості оперативної пам’яті сервера. 

Попередній етап для будь-якого з наведених нижче варіантів евристичного 
алгоритму полягає у сортуванні: фізичних серверів за значенням їх коефіцієнта Ρ у 
порядку зростання і застосувань за значенням їх коефіцієнта ρ у порядку спадання.  

Евристичний алгоритм для задачі 1. Попередній етап виконано. 
Крок 1. Пошук застосування, яке має найменше значення коефіцієнта ρ. 
Крок 2. Пошук сервера з найбільшим значенням коефіцієнта Ρ.  
Крок 3.  Якщо для вибраних сервера і застосування не виконуються обмеження 

задачі 1 стосовно незалежних від навантаження ресурсів, то повертаємося на крок 2 для 
пошуку наступного сервера. 

 Крок 4. Якщо для вибраних сервера і застосування виконуються обмеження задачі 
1 стосовно незалежних від навантаження ресурсів, причому залежні від навантаження 
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вимоги повністю задоволені, то переходимо на крок 5. Якщо виконуються обмеження 
задачі 1 стосовно незалежних від навантаження ресурсів, але сервер не може повністю 
задовольнити залежні від навантаження вимоги застосування, то переходимо на крок 6. 

Крок 5. Застосування вилучається зі списку застосувань, коригується коефіцієнт Ρ 
сервера і він вбудовується у список серверів відповідно до нового значення коефіцієнта. 
Перехід до кроку 7.  

Крок 6. Ресурси сервера, що залишилися, дістаються застосуванню, і сервер 

вилучається зі списку серверів. Переходимо до кроку 2. 
Крок 7. Якщо список застосувань порожній, то кінець, інакше переходимо               

до кроку 1.  
Обчислювальна складність евристичного алгоритму становить m×n. 
Для інших критеріїв використовуємо іншу логіку вибору серверів з їхнього 

впорядкованого списку. 
Варіанти комбінованого алгоритму. Продемонструємо на прикладі задачі 1, що 

для задач 1 — 4 можна використовувати методи змішаного програмування із 
неперервними і булевими змінними. У задачі 1 приймаємо ]хjі[ за хjі і обмеження (8) 
переписуємо у вигляді (13).  

....,1         ,0
1

m,jx
n

i

ji =>∑
=

 (13) 

Тоді задача (2) — (7), (13) є задачею лінійного програмування. Для її вирішення 
можна застосовувати афіно-масштабуючий алгоритм [14] та модифікований симплекс-
метод [15]. 

Після отримання рішення задачі лінійного програмування застосовуємо схему 
методу неявного перебору до дробових компонентів матриці X=||xji||. При цьому необхідно 
добитися виконання обмежень (3), (4) і не вийти за обмеження (5) — (8). 

Виграючи у часі й дещо нехтуючи точністю, повну схему неявного перебору з 
дробових компонентів матриці X=||xji|| можна замінити схемою розвантаження деяких 
серверів, для яких не виконуються обмеження (3), (4), перенісши екземпляри деяких 
застосувань на недовантажені сервери. Для цього починаємо із перевантажених серверів з 
найменшим значенням коефіцієнта Ρ, а переносимо застосування на недовантажені 
сервери з найбільшим значенням коефіцієнта Ρ. Передусім знімаємо з перевантажених 
серверів застосування із найменшим значенням коефіцієнта ρ. 

Алгоритм динамічного управління застосуваннями. Диспетчер розподіляє 
запити відповідно до правил, одержаних від модуля управління, балансуючи завантаження 
серверів у межах визначеного плану розміщення. Для кожного запиту, який вимагає 
розподілу, диспетчер визначає сервер згідно з правилами, які встановлюють частки 
серверів для кожного типу застосувань, до яких спрямовані запити. Для цього ведеться 
вказівник порядкового номеру останнього запиту для кожного застосування. Правила 
визначають сервер для кожного порядкового номеру. Нумерація циклічно оновлюється, 
коли розподілені усі частки циклу.  

7. Результати впровадження. Запропоновані методи було досліджено стосовно 
одержання розв’язків близьких до оптимального і часу роботи. Розрахунки виконували для 
одного кластера, але з різними варіантами кількостей фізичних серверів і застосувань. При 
цьому вимоги застосувань і характеристики фізичних серверів змінювалися. Проведено 
розрахунки для більше тисячі варіантів вхідних даних. Вхідні дані генерувалися 
випадковим чином. 

Результати продемонстрували працездатність усіх трьох методів. При цьому 
евристичні алгоритми переважно одержували розв’язок швидше, але з меншим 
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наближенням до оптимуму. Методи, побудовані на комбінованому підході, давали більше 
наближення до оптимуму унаслідок більшого часу роботи. Але застосування евристик 
після вирішенням задачі лінійного програмування значно прискорювало процес 
розв’язання при відносно незначній втраті точності розв’язків. 

Розроблені в статті моделі й методи покладені в основу реалізації функцій 
оптимізації створеної в НТУУ «КПІ» системи управління ІТ-інфраструктурою 
SmartBase.ITSControl. Ця система впроваджена в одній великій розподіленій ІТС і 
використовується у кількох проектах, які перебувають на стадії проектування. 

 
Висновки. У статті запропоновано підхід до планування завантаження і 

використання ресурсів ЦОД в умовах віртуального хостингу. Розроблені моделі 
планування і управління навантаженням та ресурсами серверів ЦОД при віртуальному 
хостингу у вигляді змішаних задач математичного програмування із неперервними і 
булевими змінними. Запропоновано відповідні методи вирішення поставлених задач. 
Розроблені моделі й методи використані при створенні СУ ІТ-І SmartBase.ITSControl. Від 
попередніх технологій управління навантаженням і використанням ресурсів його 
відрізняють надання адміністраторам можливості використовувати кілька критеріїв, 
урахування кількох типів ресурсів, гнучкість у переході до нових планів розміщення 
екземплярів застосувань.  

Подальший розвиток досліджень пов’язаний із розробленням моделей і алгоритмів 
інших моделей хостингу, що дозволить розширити множину ситуацій, у яких можна 
застосовувати створену СУ ІТ-І SmartBase.ITSControl.  
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