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Рассмотрена задача оптимального использования ограничения ресурсов памяти 
и обеспечения надежности вычислительных процессов. Разработан алгоритм 
распределения прикладных задач по виртуальным машинам. Предложена мето-
дика определения рационального состава виртуальных машин.  
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Введение. В связи с ростом вычислительных мощностей современных вычислительных 
систем в настоящее время все большую популярность набирают технологии виртуализации 
[1]. Обладая мощными физическими серверами, можно перенести в виртуальную среду все 
информационные и вычислительные ресурсы организации, создать виртуальные рабочие мес-
та [2, 3]. Технологии виртуализации становятся одним из ключевых компонентов современ-
ной ИТ-инфраструктуры организаций благодаря экономии средств и времени на эксплуата-
цию систем, высокому уровню безопасности и обеспечению непрерывности прикладных вы-
числительных процессов [4, 5]. 

В центрах обработки данных с использованием технологии виртуализации организуют 
работу публичных и частных вычислительных облаков [6] для удовлетворения потребностей 
организаций и отдельных пользователей в информационных и вычислительных ресурсах. 
Универсальность технологий виртуализации [7—11] вкупе с миниатюризацией аппаратных 
средств позволяют применять их не только на уровне организаций, но и на уровне отдельных 
технических систем, в которых реализуются многозадачные режимы обработки данных.  

В работах [12—17], посвященных применению технологий виртуализации, исследуются 
вопросы оптимального распределения ограниченных вычислительных ресурсов физических 
серверов по виртуальным машинам. Однако в них при планировании загрузки серверов не 
учитывается надежность прикладных программ, функционирующих в виртуальной среде.  

При развертывании виртуальных машин неизбежно решается ряд задач, связанных с оп-
тимизацией использования ограниченных ресурсов памяти и обеспечением надежности  
вычислительных процессов. В настоящей работе представлен подход к подбору состава вир-
туальных машин для множества прикладных программ с учетом требований к надежности 
функционирования машин и ограничений на объем доступной памяти. 

Постановка задачи рационального распределения прикладных задач по виртуаль-
ным машинам. Дано: множество прикладных программ  1 2 3, , ,.., NF f f f f , каждая из ко-

торых характеризуется требованиями к размеру оперативной памяти ( )iv f и вероятностью 

безотказной работы (ВБР) ip  на ЭВМ. 

Требуется: определить рациональное число k виртуальных машин (ВМ) 1 2, , , kM M M , 

запускаемых на ЭВМ, и набор прикладных программ, одновременно выполняемых на каждой 
ВМ, при которых 

1) обеспечивается одновременное выполнение каждой программы;
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   , L — число назначенных на ВМ iM  программ;  

3) надежность ( )ip M функционирования каждой ВМ не ниже требуемой — дp .

Пример состава ВМ, с распределением по ним прикладных программ, представлен на 
рис. 1. Отметим, что в состав каждой ВМ обязательно входит операционная система S.  

1f  … 
1Mf S

1 1Mf  … 
2Mf S

1 1kMf    … Nf S

1M  2M
….. 

kM

Рис. 1 

Требование минимизации объема памяти, выделяемой ВМ, и неизбежность затрат па-
мяти каждой ВМ как на операционную систему, так и другие программные компоненты, при-
водят к необходимости минимизировать количество ВМ.  

С другой стороны, увеличение числа прикладных программ на одной ВМ неизбежно 
приводит к снижению надежности ее функционирования. Это связано с „зависанием“, сбоями 
в работе приложений ВМ в случае нарушения обработки одной из программ. Отсюда возни-
кает противоречие между требованиями снижения затрат памяти, выделяемой ВМ, и требо-
ваниями к надежности их функционирования. 

Для разрешения этого противоречия требуется определить минимальное количество 
виртуальных машин и распределить по ним прикладные программы с учетом надежности их 
функционирования. 

Формализуем задачу, описывающую эту ситуацию. Найти минимальное значение k и 
множество булевых коэффициентов ij , 1,..,i N , 1,..,j k , таких, что  

    д
1

1 (1 )
N

j ij i
i

p M p p


    , 1,..,j k  ,   (1) 
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ij
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где 1ij  , если if  выполняется на ВМ jM ; 0ij   — в противном случае. 

Первое условие требует, чтобы вероятность совместного выполнения всех прикладных 
программ на каждой ВМ была не ниже заданной, а второе — чтобы каждая прикладная про-
грамма была выполнена на одной из ВМ. 

С математической точки зрения задачу можно сформулировать следующим образом: 
разбить группу положительных чисел, меньших единицы, на минимальное количество под-
групп так, чтобы их произведение в каждой подгруппе было не меньше заданного числа. 

Алгоритм распределения прикладных задач по виртуальным машинам. Постав-
ленная задача относится к классу NP-полных. Трудоемкость ее решения при полном переборе 

значений искомых коэффициентов составляет Nk .  
Результат решения задачи может быть представлен в виде таблицы (табл. 1), причем в 

каждой строке только один из коэффициентов ij  имеет значение 1, а значение  jp M , вы-

числяемое как произведение соответствующих значений ip  по каждому столбцу (ВМ) не ме-

нее чем дp . 
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Таблица 1  
Табличная форма решения задачи 

ВМ 
Программа ВБР 

1 2  k 

1f 1p 11 12 … 
1k

2f 2p 21 22 … 
2k

3f 3p 31 32 … 
3k

4f 4p 41 42 … 
4k

5f 5p 51 52 … 
5k

… … … … … …

Nf Np 1N 2N … 
Nk

Для приближенного решения задачи, применяемого с целью сокращения времени рас-
чета, можно предложить следующий эвристический алгоритм. 

1. Нумерация программ в порядке невозрастания их ВБР:

1 2 3 1N Np p p p p    . 

2. Положить k=0.
3. k:=k+1. Если k>N, то переход к шагу 12.

4. β:=1,   1jp M  , ij =0, 1,..,i N , 1,..,j k .

5. i:=0, j:=0.
6. i:=i+1. Если i>N, то переход к шагу 13.
7. j:=j+β.
8. :ij =1.

9.    :j j ip M p M p . Если   дjp M p , то переход к шагу 3.

10. Если ( j k  и 1  ) или ( 1j   и 1   ), то j:=j+ β, β:= – β.
11. Переход к шагу 6.
12. Выдача сообщения о невозможности решения задачи.
На рис. 2 показан порядок распределения шестнадцати программ по четырем ВМ в со-

ответствии с представленным алгоритмом. Стрелками на рисунке показано направление раз-
мещения упорядоченных по неубыванию ВБР программ (увеличению их номеров).  
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f14 

f13 

Рис. 2 
Исследование эффективности предложенного алгоритма показало, что максимальное 

отклонение от оптимального значения ВБР комплекса программ, распределенных на ВМ по 
алгоритму, не превышает 0,025 с доверительной вероятностью 0,99. Моделирование прово-
дилось методом Монте-Карло для 2—10 виртуальных машин и для 10—120 прикладных про-
грамм. Вычислительная сложность алгоритма O(N2), где N — число программ.  

Методика определения рационального состава виртуальных машин 
1. На основании данных о состоянии аппаратного и программного обеспечения, полу-

ченных системой мониторинга сети [18], определить ВБР каждой прикладной программы для 
выбранного периода t ее функционирования: 
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it
ip e , (3)

где ip  — ВБР i-й программы в течение времени t (в часах), i — интенсивность сбоев (отка-

зов) i-й программы — число сбоев задачи за единицу времени (час) — определяется на основе 
статистики функционирования задачи на продолжительном интервале времени (день, месяц, 
год). 

2. Задать директивную ВБР дp  виртуальной машины.

3. Если существуют программы, для которых дip p , то каждая такая программа уста-

навливается на отдельную ВМ и в последующем распределении задач по ВМ не участвует. 
4. При незначительном числе программ (≤5) можно применить метод полного перебора

для распределения задач по ВМ, в противном случае — алгоритм, описанный выше. 
5. В связи с изменением во времени (3) ВБР задач необходимо периодически переназна-

чать задачи по ВМ. Для этого следует спланировать распределение задач на ближайший пе-
риод. Период планирования выбирается исходя из интенсивности сбоев задач.  

Пример. В табл. 2 представлены сведения по отказам прикладных программ (ПП), на 
основании которых оценена ВБР программ на три месяца.  

  Таблица 2 
Сведения по отказам прикладных программ и значения ВБР 

Вероятность  
безотказной работы ВМ  № 

Прикладные  
программы 

Код 
ПП 

Среднее  
число отказов 

в год 
, 105/ч

январь февраль март 

1 Web-сервер f1 0,3 3,42 0,97484 0,95266 0,92870

2 
Сервер контроллера  
домена, DNS, DHCP 

f2 0,2 2,28 0,98316 0,96819 0,95188

3 Почтовый сервер f3 0,4 4,57 0,96660 0,93739 0,90608
4 Файловый сервер f4 0,05 0,57 0,99576 0,99195 0,98775

5 
Система резервного  
копирования 

f5 0,15 1,71 0,98734 0,97605 0,96369

6 
Система  
мониторинга ЛВС 

f6 0,1 1,14 0,99154 0,98397 0,97564

Применим рассмотренный выше алгоритм распределения ПП по ВМ для исходных дан-
ных (табл. 2) на одну (рис. 3, в), две (б) и три (а) машины.  

а)                                                                                             б) 
ВМ Код ПП ВБР ПП на ВМ 
М1 f4 f3 0,89498
М2 f6 f1 0,90608
М3 f5 f2 0,91732

ВМ Код ПП ВБР ПП на ВМ 
М1 f4 f2 f1 0,87318
М2 f6 f5 f3 0,85191

            в) 
ВМ Код ПП ВБР ПП на ВМ 
М1 f4 f6 f5 f2 f1 f3 0,76243

Рис. 3 

Заключение. Предложенный подход позволяет оптимизировать распределение при-
кладных программ по виртуальным машинам с учетом надежности их функционирования. 
Методика может быть с успехом применена и при планировании назначения программ по 
физическим вычислителям (микроконтроллерам, компьютерам, серверам). 

Использование методики позволит обоснованно выбирать состав виртуальных машин 
для многозадачных вычислительных систем.  
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The task of optimizing the use of limited resources of memory and the reliability of the computa-

tional processes is considered. An algorithm for applied problems allocation to virtual machines is de- 
velopped. A technique of definition of rational structure of virtual machines is proposed. 
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