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Использование при создании виртуальных машин политик размещения позволяет повысить
надежность приложений, уменьшить задержку при взаимодействии виртуальных машин, а
также упростить администрирование центров обработки данных. Задание политик размеще-
ния виртуальных машин вносит дополнительные требования к их размещению на физиче-
ских ресурсах. Это может приводить к тому, что снижается загрузка физических ресурсов и
уменьшается процент размещенных запросов из исходно поступивших. В работе предлагает-
ся алгоритм отображения запросов (на создание виртуальных ресурсов) на физические ресур-
сы центра обработки данных с опциональным учетом политик размещения виртуальных ма-
шин, и приводятся результаты экспериментального исследования влияния учета политик
размещения на загрузку физических ресурсов и процент размещенных запросов.
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Введение. В статье рассматриваются центры обработки данных (ЦОД), работающие в режиме
инфраструктура как услуга (IaaS – infrastructure-as-a-service). При работе ЦОД в режиме IaaS в
ЦОД поступают запросы на создание виртуальных ресурсов: виртуальных машин (ВМ), вирту-
альных систем хранения данных (ВСХД) и виртуальных каналов передачи данных (ВК). Для
каждого элемента запроса в соглашении о качестве обслуживания (SLA – service level agreement)
задаются требования к виртуальным ресурсам. Для размещенных в ЦОД виртуальных ресурсов
необходимо гарантированное выполнение запрошенных в SLA требований, в качестве которых
могут задаваться политики размещения виртуальных машин. Задание политик позволяет повы-
сить надежность приложений, которые выполняются на ВМ, уменьшить задержку при взаимо-
действии ВМ друг с другом и упростить администрирование ЦОД. В запросе также указывается,
является ли политика обязательной или опциональной. Запрос с обязательной политикой раз-
мещается только в случае, когда политика может быть выполнена. Запрос с опциональной поли-
тикой размещается, даже если она не может быть выполнена.

Задание политик размещения виртуальных машин вносит дополнительные требования к раз-
мещению ВМ на физических ресурсах. Это может приводить к снижению эффективности рабо-
ты ЦОД: уменьшению загрузки физических ресурсов и снижению процента размещенных за-
просов из исходно поступивших.

Эффективность работы облачных платформ и использования физических ресурсов ЦОД во
многом зависит от алгоритма отображения запросов на физические ресурсы ЦОД. Для планиро-
вания вычислений в ЦОД известны жадные алгоритмы и алгоритмы, сочетающие жадные стра-
тегии и ограниченный перебор [1, 2], эвристические алгоритмы [3, 4], модифицированные алго-
ритмы упаковки в контейнеры [5]. Также применяются муравьиные алгоритмы [6], алгоритмы
имитации отжига [7], генетические алгоритмы [8], иммунные алгоритмы [9]. На практике в ос-
новном используются жадные алгоритмы. Это обусловлено тем, что они имеют низкую вычис-
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лительную сложность и допускают простую настройку на особенности размещения запросов на
создание виртуальных ресурсов в конкретных ЦОД. Недостатком жадных алгоритмов является
то, что на разных классах исходных данных их точность может сильно отличаться. Алгоритмы
других классов не допускают их адаптацию к опциональному учету политик размещения ВМ,
поэтому адаптация сводится к разработке нового алгоритма.

Предлагаемый алгоритм основан на сочетании жадных стратегий и ограниченного пере-
бора [10]:

на каждом шаге работы алгоритма делается локально-оптимальный выбор в соответствии с
используемой жадной стратегией,

на каждом шаге проверка того, что “жадный выбор не закрывает пути к оптимальному реше-
нию”,

вызов процедуры ограниченного перебора, если проверка условия “жадный выбор не закры-
вает пути к оптимальному решению” дала отрицательный результат.

В работе предлагается алгоритм отображения запросов на физические ресурсы ЦОД с опцио-
нальным учетом политик размещения виртуальных машин и приводятся данные эксперимен-
тального исследования, насколько при учете политик снижается загрузка физических ресурсов
и уменьшается процент размещенных запросов.

1. Задача отображения запросов на физические ресурсы ЦОД с опциональным учетом политик.
Модель физических ресурсов ЦОД будем задавать графом H = (P ∪ M ∪ K, L), где Р – множество
вычислительных узлов, М – множество хранилищ данных, К – множество коммутационных эле-
ментов сети обмена ЦОД, L – множество физических каналов передачи данных. На множествах
P, M, K и L определены векторные функции скалярного аргумента, задающие соответственно ха-
рактеристики вычислительных узлов, хранилищ данных, коммутационных элементов и каналов
передачи данных.

Запрос на создание виртуальных ресурсов будем задавать графом G = (W ∪ S, E), где W – мно-
жество виртуальных машин, используемых приложениями, S – множество виртуальных храни-
лищ данных (storage-элементов), E – множество виртуальных каналов передачи данных между
виртуальными машинами и storage-элементами запроса. На множествах W, S и E определены
векторные функции скалярного аргумента, задающие характеристики запрашиваемого вирту-
ального элемента SLA.

В запросе могут быть заданы политики размещения виртуальных машин. Политики могут
быть четырех типов:

1) VM-to-PM affinity – виртуальной машине ставится в соответствие набор физических сер-
веров, на одном из которых она должна быть размещена;

2) VM-to-PM anti-affinity – виртуальной машине ставится в соответствие набор физических
серверов, на одном из которых она не может быть размещена;

3) VM-to-VM affinity – задается набор виртуальных машин, которые должны быть размещены
на одном физическом сервере;

4) VM-to-VM anti-affinity – задается набор виртуальных машин, которые должны быть разме-
щены на разных физических серверах.

Политики задаются для каждого запроса независимо. Для каждой политики должно указы-
ваться, является ли политика обязательной или опциональной.

Запрос с обязательной политикой либо размещается в соответствии с ней, либо не размеща-
ется вовсе. Опциональные политики учитываются по мере возможности.

Назначением запроса называется отображение A:
(1.1)

Введем три типа отношений между характеристиками запросов и соответствующими харак-
теристиками физических ресурсов. Будем обозначать характеристику запроса как x, а соответ-
ствующую ей характеристику физического ресурса – как y. Эти отношения запишем следующим
образом:

1) недопустимость перегрузки емкости физического ресурса:  ≤ yi, здесь Rj – множе-
ство запросов, назначенных на выполнение на физическом ресурсе j;

2) соответствие типов у запрашиваемого ресурса и физического ресурса: x = y;
3) наличие требуемых характеристик у физического ресурса: x ≤ y.

→ ∪ ∅ = → ∪ ∅ → ∪ ∅ → ∪ ∅: { } { { }, { }, { , } { }}.A G H W P S M E K L
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Отображение (1.1) будем называть корректным, если для всех физических ресурсов и всех их
характеристик выполняются отношения 1)–3) и заданные политики для виртуальных машин.

Остаточным графом доступных ресурсов называется граф Hres, который получается из графа
физических ресурсов H, для которого переопределены значения функций по характеристикам,
которые должны удовлетворять отношению корректности 1). Значения характеристик пере-
определяются по правилу: значение характеристики физического ресурса уменьшается на сумму
значений характеристик виртуальных ресурсов, назначенных на данный физический ресурс.

В качестве исходных данных задачи назначения ресурсных запросов на физические ресурсы за-
даны:

1) множество запросов (назначенных, частично назначенных и ожидающих назначения) Z = {Gi},
поступивших планировщику;

2) остаточный граф доступных ресурсов Hres.
Требуется: из множества поступивших планировщику запросов Z разместить в центре обра-

ботки данных максимальное число запросов таким образом, чтобы новое отображение запросов
на физические ресурсы было корректным.

2. Алгоритм отображения запросов на физические ресурсы ЦОД с опциональным учетом политик.
Требования к алгоритму совпадают с требованиями, сформулированными в [11], и к ним еще до-
бавляется требование опционального учета политик размещения виртуальных машин.

Алгоритм сочетает в себе жадные стратегии и ограниченный перебор и состоит из следующих
последовательно выполняемых шагов.

Ш а г  1. Если множество {Gi} не пусто, выбрать очередной запрос Gi в соответствии с жадным
критерием KG, иначе завершение работы алгоритма.

Ш а г  1.1. Сформировать множество виртуальных машин из запроса W, для которых зада-
ны политики размещения VM-to-VM affinity или VM-to-VM anti-affinity. Сформировать множе-
ство R, элементами которого являются множества из виртуальных машин, которые связаны од-
ной из политик размещения.

Ш а г  1.2. Если множество R пусто, перейти на шаг 2. Иначе выбираем любой элемент r
из R. Остальные ВМ из множества отсортировать по неубыванию в соответствии с жадным кри-
терием KV.

Ш а г  1.3. Если множество r пусто, удалить его из R и перейти на шаг 1.2. Для первого эле-
мента из отсортированного множества: сформировать множество физических узлов Ph, на кото-
рые может быть назначен данный элемент.

Ш а г  1.4. Если множество Ph пусто: если хотя бы у одной виртуальной машины из r указа-
но, что политика обязательная, удалить запрос из {Gi}, снять уже назначенные элементы запроса,
перейти на шаг 1, иначе удалить все ВМ из r из множества W, удалить текущее множество из R и
перейти на шаг 1.2.

Ш а г  1.5. Выбрать физический ресурс ph из множества Ph в соответствии с жадным крите-
рием KP. Для VM-to-VM affinity: если на ph можно разместить все виртуальные машины из r, то
назначить их на ph. Для VM-to-VM anti-affinity: если на ph не назначена ни одна виртуальная ма-
шина из r, то назначить выбранную виртуальную машину на ph. Если элемент не назначен, уда-
лить ph из Ph, перейти на шаг 1.4. Перейти на шаг 3.

Ш а г  1.6. Удалить текущий элемент из r. Перейти на шаг 1.3.
Ш а г  2. Если множество Gi пусто, то удалить его из {Gi} и перейти на шаг 1. Выбрать элемент e

из Gi в соответствии с жадным критерием Ke.
Ш а г  3. Сформировать множество физических узлов Ph, на которые может быть назначен

данный элемент.
Ш а г  3.1. Если множество Ph пусто, вызвать процедуру ограниченного перебора.
Ш а г  3.2. Если процедура вернула неуспех, удалить запрос из {Gi}, снять уже назначенные

элементы запроса, перейти на шаг 1, иначе провести назначение перейти на шаг 1.
Ш а г  3.3. Если множество Ph не пусто, выбрать физический ресурс ph из множества Ph в

соответствии с жадным критерием KP и провести назначение. Перейти на шаг 2.
Процедура ограниченного перебора вызывается в случае невозможности назначить некоторый

элемент N из запроса Gi ни на один физический ресурс ph. Процедура выполняет поиск среди
множества уже назначенных элементов запросов такого подмножества Ad, что элемент N может
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быть назначен после переназначения элементов из Ad. Перебор ограничивается числом d, зада-
ющим максимальное количество физических элементов, для которых возможно переназначе-
ние. Переназначение – это снятие всех виртуальных элементов и назначение их заново согласно
алгоритму. При переборе рассматриваются только такие подмножества физических ресурсов, у
которых суммарное количество остаточных ресурсов достаточно для назначения текущего вир-
туального элемента.

3. Исследование влияния политик размещения виртуальных машин на использование ресурсов
ЦОД. Критерии эффективности использования ресурсов ЦОД:

1) загрузка физических ресурсов ЦОД,
2) процент размещенных запросов.
Целями исследования является выявить:
1) влияние учета политик размещения виртуальных ресурсов на количество размещенных за-

просов и загрузку центра обработки данных;
2) влияние обязательных политик на количество неразмещенных запросов;
3) влияние учета политик на время работы алгоритма.
Методика проведения эксперимента.
Исследования проводились на вычислительной системе со следующими характеристиками:
1) операционная система – Ubuntu 16.04 LTS,
2) размер оперативной памяти – 8 ГБ,
3) процессор – Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU 2.50GHz, 2 ядра.
В рамках исследования было проведено шесть экспериментов. Для всех экспериментов ис-

пользовалась одна и та же физическая топология. Она была сгенерирована со следующими па-
раметрами.

1. Топология: дерево.
2. Количество физических серверов: 256.
3. Параметры физических узлов:
а) количество ядер: 16–32,
б) количество RAM: 32–64 ГБ.
4. Пропускные способности физических каналов сети: 200–300 Мб/с.
Для каждого эксперимента генерировались разные множества запросов. Запросы были сгене-

рированы со следующими параметрами.
1. Топология: дерево, звезда, кольцо. Выбор делается случайным образом.
2. Количество запросов: 190–200.
3. Количество виртуальных машин в запросе: 6–8.
4. Параметры виртуальных машин:
а) количество ядер: 1–8,
б) количество RAM: 2–16 ГБ.
5. Пропускные способности виртуальных каналов: 2–8 Мб/с.
6. Процент ВМ, для которых заданы политики:
а) эксперименты 1–2: 20%,
б) эксперименты 3–4: 50%,
в) эксперименты 5–6: 80%.
7. Процент обязательных политик:
а) эксперименты 1, 3, 5: 20%,
б) эксперименты 2, 4, 6: 80%.
На рис. 1 показано, каким образом учет политик размещения запросов влияет на процент раз-

мещенных запросов и загрузку ЦОД. Для каждого из шести экспериментов приведены: процент
размещенных запросов от поступивших (горизонтальная штриховка), процент используемых
ядер от запрашиваемых (вертикальная штриховка), процент используемой оперативной памяти
от запрашиваемой (диагональная штриховка). Из приведенной гистограммы видно, что учет по-
литик негативно сказывается на количестве размещенных запросов. Причем чем выше процент
запросов, содержащих политики, и чем выше процент обязательных политик, тем ниже процент
размещенных запросов и загрузка ЦОД.
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Рис. 1. Влияние учета политик на процент размещенных запросов и загрузку ЦОД
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Рис. 2. Влияние обязательных политик на количество неразмещенных запросов
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Рис. 3. Влияние учета политик на время работы алгоритма
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На рис. 2 представлено, каким образом количество обязательных политик влияет на количе-
ство неразмещенных запросов. Для каждого из шести экспериментов приведена доля запросов с
обязательными политиками от количества неразмещенных запросов. Из рассмотренной гисто-
граммы можно сделать вывод, что при учете политик достаточно негативное влияние оказывают
именно обязательные политики.

На рис. 3 показано, каким образом количество обязательных политик влияет на время работы
алгоритма. Для каждого из шести сгенерированных тестов приведены: время работы алгоритма
в секундах (вертикальная штриховка) и доля запросов, содержащих обязательную политику, от
запросов, содержащих какую-либо политику (диагональная штриховка). Из данной гистограм-
мы можно сделать вывод, что при высоком проценте опциональных политик размещения запро-
сов время работы алгоритма возрастает.

Заключение. Предложенный алгоритм позволяет при построении отображения запросов на
физические ресурсы ЦОД опционально учитывать политики размещения виртуальных машин в
зависимости от указания, является политика обязательной или опциональной.

В ходе экспериментального исследования разработанного алгоритма было выявлено, что учет
политик размещения запросов плохо сказывается на загрузке центра обработки данных, количе-
стве размещенных запросов и времени работы алгоритма. На загрузку ЦОД и процент размещен-
ных запросов негативно влияет высокий процент обязательных политик, так как у ВМ с полити-
кой значительно сокращается число вариантов размещения. На время работы алгоритма отри-
цательно влияет высокий процент опциональных политик, так как при невозможности
размещения с учетом политики алгоритм производит попытку размещения ВМ дважды.

Таким образом, необходимо учитывать, что запрос с обязательной политикой может быть не
размещен и может дольше находиться в очереди запросов, ожидающих размещения на ресурсах
ЦОД, с большей вероятностью, чем без указания политик или с указанием опциональных поли-
тик размещения.
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