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Cloud computing – «облачные вычисле-
ния» – концепция «вычислительного облака», 
согласно которой программы запускаются и 
выдают результаты работы в окно стандарт-
ного веб-браузера на локальном ПК, при этом 
все приложения и их данные, необходимые 
для работы, находятся на удаленном сервере 
в Интернете. 

Концепция «облачных вычислений» за-
родилась в 1960 г., когда Джон Маккарти вы-
сказал предположение, что когда-нибудь ком-
пьютерные вычисления будут производиться 
с помощью общенародных утилит.

Термин cloud computing стал широко упо-
требляться в США с 2005 года после запу-
ска компанией Amazon.com проекта Elastic 
Compute Cloud (Amazon EC2) и широко рас-
пространился в бизнесе, среди поставщиков 

информационных технологий и в научно-ис-
следовательской среде.

К преимуществам облачных вычислений 
можно отнести следующие: снижаются тре-
бования к вычислительной мощности ПК, 
возрастают отказоустойчивость и безопас-
ность, многократно увеличивается скорость 
обработки данных, снижаются затраты на 
аппаратное и программное обеспечение, на 
обслуживание, электроэнергию, экономится 
дисковое пространство.

Облачные вычисления – это технологии 
которые помогают обмениваться данными 
и предоставлять много ресурсов пользова-
телям. Пользователи платят только за те ре-
сурсы, которые они использовали. Облачные 
вычисления хранят данные и распределенные 
ресурсы в открытой среде, и объем хранения 
данных очень быстро увеличивается. Таким 
образом, балансировка нагрузки является 
основной задачей в облачной среде. Баланси-
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ровка нагрузки помогает распределить дина-
мическую рабочую нагрузку между несколь-
кими узлами, чтобы гарантировать, что ни 
один узел не будет перегружен. 

Данное исследование в основном сосре-
доточено на анализе производительности об-
лачных вычислений и сравнении различных 
алгоритмов балансировки нагрузки с исполь-
зованием сетевого симулятора Cloud Analyst.

1. БАЛАНСИРОВКА НАГРУЗКИ

Балансировка нагрузки используется для 
распределения большей нагрузки на более 
мелкие узлы обработки для повышения об-
щей производительности системы [1]. В об-
лачной вычислительной среде распределение 
нагрузки необходимо распределить динами-
ческую локальную рабочую нагрузку равно-
мерно между всеми узлами. 

Балансировка нагрузки помогает в спра-
ведливом распределении вычислительных 
ресурсов для достижения высокого уровня 
удовлетворенности пользователей и надле-
жащего использования ресурсов. Высокое 
использование ресурсов и правильная балан-
сировка нагрузки помогают минимизировать 
потребление ресурсов. Это помогает реализо-
вать отказоустойчивость, масштабируемость 
и избегать узких мест.

Балансировка нагрузки – это метод, кото-
рый помог сетям и ресурсам, обеспечивать 
максимальную пропускную способность с 
минимальным временем отклика.

Балансировка нагрузки выполняется на 
двух уровнях в облачных вычислениях [2]:

• Уровень виртуальной машины, сопо-
ставление сделано между приложениями, ко-
торые загружаются в облаке на виртуальную 
машину. Балансировщик нагрузки назначает 
запрошенную виртуальную машину физиче-
ским компьютерам, который уравновешивает 
нагрузку множества приложений среди ПК.

• Уровень хоста, сопоставление между 
виртуальной машиной и хост-ресурсами, 
которые позволяют обрабатывать несколько 
поступающих запросов приложения.

2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОЛИТИКИ 
БАЛАНСИРОВКИ НАГРУЗКИ

Существуют различные алгоритмы балан-
сировки нагрузки, используемые в облачных 
вычислениях. В данном исследовании изуче-
ны нгижеследующие три алгоритма, которые 
могут быть реализованы в симуляторе Cloud 
Analyst [3].

2.1. Round Robin алгоритм (RR) 

Это самый простой алгоритм, который ис-
пользует понятие кванта времени или интер-
вала. Здесь время делится на несколько секто-
ров, и каждому узлу задается определенный 
квант времени или временной интервал, и в 
этом кванте узел будет выполнять свои опе-
рации (рис. 1). В Round Robin планирование 
кванта времени играет очень важную роль, 
потому что если квант времени очень боль-
шой, то алгоритм планирования Round Robin 
такой же, как и FCFS планирование [3].

Недостатком метода является то, что, хотя 
алгоритм очень простой, но для определения 
размера кванта он генерирует дополнитель-
ную нагрузку на планировщик. Кроме того, 
он имеет более высокие переключатели кон-
текста, которые увеличивают время оборота, 
и низкую пропускную способность [3].

Рис. 1. Round Robin алгоритм (RR)
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2.2. Активный Мониторинг Балансировки 
Нагрузки (AMLB)

Этот алгоритм имеет динамический ха-
рактер. Он хранит информацию о каждой 
виртуальной машине VM и количестве за-
просов, которые в настоящее время назначе-
ны для каждой VM. Когда запрос распределя-
ется новой VM и если имеется несколько VM, 
то выбирается первая распознанная, и AMLB 
возвращает идентификатор VM в контроллер 
центра данных. Контроллер центра данных 
предупреждает AMLB о новом распределе-
нии и отправляет запрос в виртуальную ма-
шину, известную под этим идентификатором 
VM (рис. 2). 

Недостаток алгоритма в том, что AMLB 
всегда находит наименее загруженную VM 
для назначения нового входящего запроса, но 
не проверяет, использовалась она ранее или 
нет (поэтому некоторая VM используется ин-
тенсивно, а некоторые по прежнему не задей-
ствованы).

2.3. Throttled Load Balancing Algorithm 
(TLB) 

В этом алгоритме балансировщик нагруз-
ки поддерживает таблицу индексов вирту-
альных машин, а также их состояния (До-
ступно или Занято). Клиент/сервер сначала 
делает запрос в центр обработки данных, 
чтобы найти подходящую виртуальную ма-
шину (VM), для выполнения рекомендуемо-

го задания (рис. 3). Центр обработки данных 
запрашивает балансировщик нагрузки для 
распределения виртуальной машины. Балан-
сировщик нагрузки сканирует индексную та-
блицу сверху до тех пор, пока не будет най-
дена первая доступная виртуальная машина 
или индексная таблица не будет полностью 
отсканирована.

Если виртуальная машина найдена, центр 
обработки данных передает запрос в вир-
туальную машину, идентифицированную 
идентификатором. Кроме того, центр данных 
подтверждает балансировку нагрузки нового 
распределения, и центр обработки данных 
соответствующим образом пересматривает 
индексную таблицу. 

Рис. 2. AMLB алгоритм

Рис. 3. Throttled алгоритм
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106 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 3

При обработке запроса клиента, если со-
ответствующая VM не найдена, балансиров-
щик нагрузки возвращает «-1» в центр обра-
ботки данных. Запрос центра обрабатывается 
центром обработки данных.

Недостаток метода в том, что нагрузка на 
первые машины больше, чем на остальные в 
том случае, когда количество запросов неве-
лико [3].

3. CLOUD ANALYST СИМУЛЯТОР

Моделирование и анализ производитель-
ности трех указанных алгоритмов баланси-
ровки нагрузки проведены в работе с помо-
щью инструмента «Cloud Analyst» [4]. Он 
позволяет пользователю выполнять много-
кратные симуляции с небольшими изменени-
ями параметров, а также позволяет настра-
ивать расположение пользователей, которые 
создают приложение, и расположение цен-
тров обработки данных [5]. Укажем термино-
логию эмулятора (рис.4):

– регион: в Cloud Analyst мир поделен на 6 
регионов, которые совпадают с 6 основными 
континентами в мире;

– база пользователей: User Base рассма-
тривается как единое целое, и используется 
для генерации трафика;

– центр обработки данных: брокерское 
обслуживание определяет, какой центр дол-
жен принять и обработать запрос, который 
приходит от каждой пользовательской базы;

– VmLoadBalancer: он отвечает за распре-
деление нагрузки на доступный центр дан-
ных. VmLoadBalancer распределяет нагрузку 
в центре обработки данных на основе поли-
тики балансировки нагрузки.

В процессе моделирования использовано 
программное обеспечение CloudSim 4.0 [6].

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ

Моделирование и виртуальный экспери-
мент являются лучшим способом проверки 
алгоритма в облачных вычислениях. Рассмо-
трим работу каждого из трех алгоритмов ба-
лансировки нагрузки на примере социальной 
сети Facebook, имеющей более 200 миллионов 
зарегистрированных пользователей по всему 
миру (табл. 1).

Рис 4. Cloud Analyst симулятор
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Таблица 1
Зарегистрированные пользователей 

Facebook  по всему миру
Регион ID регион Пользователи

Северная Америка 0 80 миллионов
Южная Америка 1 20 миллионов
Европа 2 60 миллионов
Азия 3 27 миллионов
Африка 4 5 миллионов
Океания 5 8 миллионов

Таблица 2
Параметры пользовательских баз

База Регион Часовой 
пояс

Час пик 
(Местное 

время)

Час пик 
(GMT)

пользователи 
онлайн 

в часы пик 

пользователи   
онлайн в не 

пиковых часах
UB1 0 GMT – 6.00 7.00–9.00 pm 13:00–15:00 400,000 40,000
UB2 1 GMT – 4.00 7.00–9.00 pm 15:00–17:00 100,000 10,000
UB3 2 GMT + 1.00 7.00–9.00 pm 20:00–22:00 300,000 30,000
UB4 3 GMT + 6.00 7.00–9.00 pm 01:00–03:00 150,000 15,000
UB5 4 GMT + 2.00 7.00–9.00 pm 21:00–23:00 50,000 5,000
UB6 5 GMT+10.00 7.00–9.00 pm 09:00–11:00 80,000 8,000

Таблица 3
Параметры центра обработки данных

Name Region Arch OS VMM Cost per 
VM $/Hr

Memory 
Cost $/s

Storage 
Cost $/s

Data 
Transfer 

Cost $/GB

Physical 
Hw Units

Dc1 0 X86 Linux Xen 0.1 0.05 0.1 0.1 20

Рис. 5. Конфигурация центра обработки данных
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Для нашего моделирования предположим, 
что мы имеем аналогичную систему, но в мас-
штабе 1/10. Определим 6 пользовательских 
баз, представляющих указанные выше 6 реги-
онов, со следующими параметрами (табл. 2).

Также определим центр обработки дан-
ных (табл. 3), который должен обработать 
запрос, приходящий от каждой пользова-
тельской базы пользователей со следующими 
параметрами (рис. 5).

Ограничим модель тем, что каждая поль-
зовательская база содержится в одном часо-
вом поясе, и предположим, что большинство 
пользователей используют приложение по 
вечерам после работы около 2 часов.

Положим также, что 5 % из зарегистриро-
ванных пользователей будут on-line в пиковое 
время одновременно и только одна десятая из 
этого числа будут в сети в течение непиковых 
часов. Положим, что каждый пользователь 
делает новый запрос каждые 5 минут, когда 
находится on-line.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Нами три раза проведено моделирование 
в соответствии с предыдущими параметра-
ми. Каждый раз, мы меняли алгоритм ба-

лансировки нагрузки, который и анализиро-
вался. Сравнение результатов проводилось 
по критериям: общее время отклика (рис. 6), 
время центра обработки данных (рис. 7), по-
часовая нагрузка центра обработки данных 
(рис. 8–10) и стоимость обработки (табл. 4).

Таблица 4
Стоимость обработки

Алгоритм VM 
стоимость, $

Полная 
стоимость, $

RR 120.5 632.34
AMLB 112.8 580.67
TLB 99.1 501.92

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из вышеприведенного обзора баланси-
ровки нагрузки и трех существующих поли-
тик симулятора Cloud Analyst можно сделать 
вывод, что балансировка нагрузки является 
сложной задачей в облачных вычислениях. 

Рис. 6. Общее время отклика

Рис. 7. Время обработки центра данных

Рис. 8. Почасовая нагрузка центра 
обработки данных в (RR)

Рис. 9. Почасовая нагрузка центра обработки 
данных в (AMLB)

Рис. 10. Почасовая нагрузка центра обработ-
ки данных в (TLB)
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 Сравнивая результаты, полученные с ис-
пользованием различных алгоритмов балан-
сировки нагрузки, можно сделать вывод, что 
общее время отклика в Throttled алгоритме 
лучше, чем в других алгоритмах, также лучше 
и время центра обработки данных.

Перспективы исследования

Эта работа может быть продолжена с ис-
пользованием различных алгоритмов опти-
мизации «роя частиц». Кроме того, мы пла-
нируем расширить исследование методов 
балансировки нагрузки, используя различ-
ные политики брокерских услуг. 
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