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КОМПЛЕКСНОЕ РЕШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ДОСТУПА К ДАННЫМ
В ГИБРИДНЫХ ОБЛАЧНЫХ СИСТЕМАХ

С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ МУЛЬТИМЕДИЙНЫХ СЕРВИСОВ

Современное состояние исследований по теме облачных вычислений раскрывает ряд суще5
ственных недостоков, связанных с производительностью и эффективностью использования ре5
сурсов высоконагруженными приложениями. В частности для мультимедийных сервисов, ак5
тивно использующих системы хранения данных для размещения значительных объемов инфор5
мации, востребованы алгоритмы способные продуктивно обрабатывать запросы на доступ к
ресурсам. Однако, используемые методы и алгоритмы в существующих системах виртуализа5
ции имеют ряд ограничений масштабируемости, физическим ресурсам, а также времени приня5
тия управляющего решения в критических ситуациях. В связи с этим требуется разработка но5
вых эффективных технологий, методов и алгоритмов для моделирования и оптимизации затрат
на виртуализацию ресурсов.

В рамках исследования построена модель организации доступа к данным мультимедийных
сервисов с использованием облачной платформы. При этом так же решена задача анализа эф5
фективности работы алгоритмов, методов управления производительностью и оптимизации
использования программных и аппаратных ресурсов. Кроме этого решены задачи модельного
исследования облачной системы, оценки эффективности использования вычислительных ре5
сурсов с учетом особенностей работы мультимедийных сервисов, а так же разработано комп5
лексное алгоритмическое решение, направленное на повышение скорости обработки поступаю5
щих запросов. С этой целью разработана модель потоков данных, циркулирующих в облачных
системах, а так же проведены экспериментальные исследования алгоритмов планирования и
методов управления потоками данных.

Результаты исследования, основанные на эксперементальных данных, полученных в ходе
апробации комплексного алогоритмического решения, позволяют повысить эффективность
доступа к данным в гибридных облачных системах с учетом особенностей мультимедийных сер5
висов. Построенных модели доступа к данным мультимедийных сервисов позволяют расширить
представление о внутренних особенностях работы облачных систем, а также описать механизмы
взаимодействия основных компонентов, влияющих на работоспособность системы в периоды
пиковой нагрузки. Полученный эффект от внедрения разработанных алгоритмов, позволит сни5
зить затраты на аренду облачных ресурсов, за счет оптимизации их использования.

Ключевые слова: мультимедийные ресурсы, распределение нагрузки, облачные вычисле5
ния, системы хранения данных.

На сегодняшний день проводится достаточ�
но много исследований по анализу эффектив�
ности и оптимизации сервисов на основе гиб�
ридных облачных систем, а так же связанных с
ними сервисами по предоставлению мультиме�
дийного контента. Одним из актуальных на�
правлений является исследование механизмов
хранения и передачи потоковых данных (видео,
аудио контент) [1], [2].

Традиционно оптимизация использования
вычислительных ресурсов осуществляется при
помощи процедуры балансировки нагрузки. Для
высоконагруженных приложений, работающих с
мультимедиа контентомтак же применяют масш�
табируемые распределенные системы хранения
данных. Проведенный анализ публикаций по теме
исследования показал, что на сегодняшний день
нет достаточно эффективных комплексных мето�
дов по обеспечению доступа к данным [3], [4].

Рассмотрим концепции балансировки на�
грузки на системы хранения данных (СХД).
Каждое из устройств СХД не способно хранить
все данные, которые могут быть востребованы,
так как при высоких нагрузках происходит сни�
жение производительности и увеличивается
время отклика. В промышленных СХД приме�
няют избыточную запись, но они не поддержи�
вают динамического планирования нагрузки.
В облачных системах испольутеся динамичес�
кий принцип масштабирования дискового про�
странства [5], [6]. Это позволяет распределять
нагрузку, но не снимает проблемы управления
потоками данных [7]. Как отмечает Петров Д.Л.
в своем исследовании масштабирование и пе�
реконфигурация неразрывно связаны с алго�
ритмами миграции данных [12], [13]. При этом
выполнение миграции данных не должно при�
водить к снижению качества обслуживания.
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Существующие алгоритмы не учитывают осо�
бенности реконфигурации хранилища и разме�
щения данных [8], [11]. Кроме того, сам алго�
ритм миграции не учитывает распределенное
дублирование данных по устройствам, что зна�
чительно снижает отказоустойчивость системы
[9], [10].

Кроме перечисленных проблем облачные
системы не учитывают особенности приложе�
ний, запускаемых на их платформах [14],[15].
Это приводит к увеличению потребляемых ре�
сурсов. В рамках исследования определены
ключевые параметров, влияющие на работу
каждого из ресурсов, задействованных при по�
строении распределенных гибридных облач�
ных системы и оптимизация их потребления.
Это определяет новизну настоящей работы.
Рассмотрим ключевые модели комплексной оп�
тимизиаци облачных систем.

Модель потоков данных
в облачных системах
Потоки передаваемых данных в облачных

системах обрабатываются в несколько этапов.
При этом на каждой фазе может применяться
несколько элементов, обеспечивающих балан�
сировку и распределение нагрузки между эле�
ментами облачной системы. Представим облач�
ную систему в виде кортежа
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где ��  � элемент, выполняющий обработку дан�
ных, на основе поступающего потока запросов
пользователей, i=1..r (r � общее число элементов
в информационной системе).

	�	�	� ∈∈∈ ��  � число элементов, входя�
щих в состав системы на соответствующих фа�
зах f;

	�	� ∈∈ �  � число элементов на входе и
выходе информационной облачной системы.

Заявки формируются в потоки данных, об�
ладающие индивидуальными характеристика�
ми. Обозначим все входящие потоки элемента
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мента на j�й фазе обслуживания. При этом тра�
ектория заявки между фазами изменяется ди�
намически. Для эффективного обслуживания
запросов, образующих потоки данных облачной
системе, должно существовать и выполняться

однозначное отображение вида 
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Тогда сами потоки данных в облачной системе
можно представить в виде:
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где ��
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выходящие пересекающиеся потоки направлен�
ные фазу j+1;

��
�



� ��  характеризует входящие, а
��

�



� ��  выходящие пересекающиеся потоки,
поступающие из фазы j�1.

Для повышения надежности и качества
предоставляемых мультимедийных сервисов в
проведенном исследовании использованы ме�
тоды распределения нагрузки, на основе про�
гнозирования запросов пользователей с при�
мнением целевой функции вида [2]:
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где µi – интенсивность поступающего потока
заявок от источника (пользователя);

xij � Статус обработки j�ой заявки поступив�
шей на i�ый уровень подсистемы;

Pi – динамический приоритет заявки в оче�
реди на обслуживания в облачной системе.

Это повзволило увеличить количество зап�
росов, обрабатываемых в единицу времени и
повысить эффективность обработки очередей
задач в облачной системе.

Модель доступа к данным
хранилища облачной системы
Установлено, что единой точкой агрегации

трафика выступает система хранения данных
(СХД). Для оптимизации ее работы разработана
модель доступа к мультимедийным данным. Клю�
чевым отличием мультимедийных данных явля�
ется неоднородность размещаемой информации

Комплексное решение эффективного доступа...Болодурина И.П., Парфёнов Д.И.
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и, как следствие, разные подходы к организации
доступа к ней [10]. При этом важным аспектом
управления ресурсами системы является грамот�
ная организация процесса размещения и распре�
деление элементов данных по устройствам [2], [5].
Облачные хранилища поддерживают реконфи�
гурацию структуры в зависимости от потребляе�
мых ресурсов [11]. Это необходимо учитывать при
размещении данных относительно друг друга и
клиентов, подключаемых к ним.

В работе облачных СХД так же есть ряд
побочных процессов, требующих отдельного
внимания. К основным из них относят мигра�
цию и дубликацию данных. Для решения ука�
занных проблем нами разработана модель дос�
тупа к данным системы хранения в виде потока
вида:

( )���
 ��= ,                               (4)

где ( )��� 21 ��� =  – множество пользователей;
( )��� 21 ��� =  – множество уникальных эле�

ментов данных, размещаемых на устройствах
хранения.

Тогда функция распределения элементов
данных по устройствам хранения принимает вид:

����� →��� .                             (5)

где ��  – множество копий данных;
�  – множество устройств хранения дан�

ных.
Исходя из изложенного выше, запишем

требование пользователя к элементам данных:

������ ⊆→��� .                      (6)

где Х – множество данных запрошенных мно�
жеством пользователей U.

Тогда хранилище данных можно записать
в виде кортежа

( )��
������������ ������������������ = ,       (7)

где ( )����� 21 ���� =  – множество устройств хра�
нения;

( )����� 21 ���� =  – множество значений харак�
теризующее загрузку каждого устройства хра�
нения (количество одновременных обращений
пользователей к конкретному устройству);

( )��� 21 ��� = – множество значений, характе�
ризующее объем каждого из устройств в храни�
лище;

	�∈  – натуральный коэффициент, харак�
теризующий географический приоритет ис�
пользования хранилища.

Введем целевую функцию вида:
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где 	� �1=  – количество заявок поступивших в
систему на интервале времени T.

Это позволит минимизировать количество
одновременно используемых устройств хране�
ния в рамках одного масштабируемого храни�
лища и максимизировать обработку запросов
пользователей в единицу времени.

Алгоритмы комплексной оптимизации
доступа к данным облачных систем
На основе модели доступа к данным хра�

нилища нами разработан алгоритм баланси�
ровки нагрузки между устройствами, реализо�
ванный в виде программного модуля для ком�
понента Swift облачной системы OpenStack.
Разработанный нами алгоритм позволяет сни�
зить время отклика, используя информацию о
топологии и маршрутизации основных потоков
данных, а гибкое управление их размещением
позволяет сократить накладные расходы вы�
числительных мощностей при миграции дан�
ных и виртуальных машин [5], [6].

Эффективность работы алгоритма доказа�
на экспериментальными исследованиями. До�
полнительный прирост производительности
облака и решаемых в нем задач на 5–9% по срав�
нению со стандартными средствами управле�
ния хранилищем данных в OpenStack .

Помимо алгоритма распределения нагруз�
ки немаловажным фактором, влияющим на про�
изводительность системы хранения данных,
является процесс миграции данных между уст�
ройствами хранения. Данная операция оказы�
вает существенное влияния на время отклика
системы, так как размещаемые в хранилище
данные, как отмечалось ранее, являются неодно�
родными, а некоторые из них являются еще и
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зависимыми друг от друга. Для оптимизации
данного процесса нами используя возможнос�
ти облачной системы OpenStack, разработан
алгоритм формирующий план миграции дан�
ных, а также модуль, осуществляющий распре�
деленную обработку созданных в плане вычис�
лительных задач.

При формировании плана миграции одной
из основных особенностей является использо�
вание приоритетного подхода при выборе опе�
рации. Помимо этого учитывается множество
также учитываются следующие показатели:

1. Текущая загруженность узлов;
2. Результаты прогнозирования нагрузок,

опирающиеся на историю обращений пользо�
вателей к тем или иным элементам данных, а
также на интеллектуальные алгоритмы внут�
рисистемной авторизации пользователей.

3. Размер и тип востребованных элементов
данных;

4. Пропускная способность каналов связи
как внешних, так и внутренних (в зависимости
от направления миграции данных).

5. Востребованность активных данных, ис�
пользуемых в текущий момент (количество
пользователей обращающихся к одному и тому
же ресурсу в независимости от его расположе�
ния в распределенной системе хранения).

Для составления вычислительных задач по
миграции планировщиком выделяется множе�
ства независимых операций DMj, где j=1..N (N�
количество параллельно выполняемых опера�
ций в хранилище). Выбор и объединение опера�
ций в каждом множестве определяется, как, связ�
ностью устройств, участвующих в текущей опе�

рации, так и связностью направления миграции
с другими задачами. Каждому множеству DMj

назначается приоритет, равный максимальному
приоритету операции, входящей в данное мно�
жество. Множества упорядочиваются в соответ�
ствии с расставленными приоритетами. В ран�
жированном списке вычислительных задач вы�
делим два ключевых множества и обозначим их
как DMc и DMnc. В множество DMc отнесем
наиболее критичные операции в плане времени
выполнения, в DMnc все остальные. Разработан�
ный планировщик вычислительный задач на�
правлен на параллельную обработку двух под�
множеств. При этом, на каждом этапе выполне�
ния вычислительных задач производится ана�
лиз связей операций каждого из множеств, а так
же составляется обновленный ранжированный
список приоритетов миграции, с учетом показа�
телей приведенных ранее. Таким образом, раз�
работана система реального времени, отслежи�
вающая состояние устройств, размещенных на
них данных, а также запросы пользователей.

Проведя опытную эксплуатацию с исполь�
зованием основных мультимедийных сервисов,
применяемых в облачных системах нами полу�
чен суммарный прирост производительности
облака на 15–19% относительно стандартных
средств применяемых в OpenStack

Результаты
В рамках экспериментального исследова�

ния в облачной системе OpenStack проведено
сравнение реального потребления выделенных
виртуальных ресурсов проводилось по следу�
ющим критериям оценки эффективности: вре�

мя отклика сервера и количество выделенных
виртуальных серверов для каждой из подси�
стем. На рисунке 1 представлен график, по�
казывающий эффективность работы систе�
мы управления вычислительными ресурса�
ми облачной системы.

Представленные на графике результаты
экспериментального исследования загружен�
ности вычислительных узлов показывают
что, применение разработанных в рамках ис�
следования алгоритмов позволяют на 30%
повысить эффективность использования ре�
сурсов облачной системы.

Комплексное моделирование работы об�
лачной системы проводилось учетом особен�

Комплексное решение эффективного доступа...Болодурина И.П., Парфёнов Д.И.

Рисунок 1. График эффективности использования
вычислительных ресурсов облачной системы
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ностей компонентов мультимедийных ресурсов,
при этом используемые интеллектуальные ал�
горитмы позволили масштабировать облако, не
снижая при этом объемы задействованных в
работе ресурсов. Разработанные модули облач�
ной системы OpenStack показали свою эффек�
тивность в качестве в качестве балансировщи�
ка нагрузки, это позволило предоставить эф�

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
проект № 13!07!00198
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фективный доступ к пользователям к различ�
ным типам данных.

Кроме того, оценка производительности
показала уменьшение времени обработки
пользовательских  запросов, а так же задержек
за счет увеличения пропускной способности си�
стемы при использовании разработанной тех�
нологий.
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