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Аннотация. Обсуждается практика развертывания приложений в виде контейнеров, получившая в последние годы 
широкое распространение благодаря высокой эффективности и гибкости в управлении вычислительными ресур-
сами. Контейнеризация позволяет ускорить разработку и развертывание программного обеспечения, повышает 
стабильность, производительность и надежность работы приложений при адаптивной реконфигурации системы 
к изменениям потоков запросов и накоплению отказов.  При обосновании выбора проектных решений эффектив-
ность кластерных систем с контейнерной виртуализацией оценивается по прибыли, получаемой от эксплуатации 
системы в единицу времени. Эта прибыль зависит от влияния числа развертываемых контейнеров на задержки 
обслуживания запросов и на поддержку инфраструктуры.  Трудность оценки среднего времени ожидания запросов 
в узлах кластера обусловлена сложным влиянием  при контейнерной виртуализации динамического разделения 
общих вычислительных ресурсов узлов между активными контейнерами на их производительность. Цель статьи — 
 повышение эффективности функционирования кластерных систем контейнерной виртуализации при адаптивной 
реконфигурации числа узлов и развернутых в них контейнеров в зависимости от интенсивности потоков запросов, 
поступающих в кластер. Выбор конфигурации кластера осуществляется с учетом снижения эксплуатационных 
расходов и повышения прибыли от своевременного и безошибочного выполнения функциональных запросов.
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Abstract: The practice of deploying applications in the form of containers, which has become widespread in recent 
years due to its high efficiency and flexibility in managing computing resources is discussed. Containerization allows 
accelerating the development and deployment of software, increases the stability, performance and reliability of 
applications during adaptive reconfiguration of the system to changes in request flows and accumulation of failures. 
When substantiating the choice of design solutions, the efficiency of cluster systems with container virtualization is 
estimated by the profit received from operating the system per unit of time. This profit depends on the impact of the 
number of deployed containers on request servicing delays and on infrastructure support. The difficulty of estimating the 
average wait time for requests in the cluster nodes is due to the complex effect of dynamic sharing of shared computing 
resources of nodes between active containers on their performance during container virtualization. The study is aimed 
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at improving the efficiency of cluster container virtualization systems with adaptive reconfiguration of the number of 
nodes and containers deployed in them depending on the intensity of requests coming into the cluster. The choice of 
cluster configuration is made taking into account the reduction of operating costs and increase in profit from the timely 
and error-free execution of functional requests.
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Введение. В условиях стремительного развития информационных технологий виртуали-
зация и контейнеризация приложений стали основными технологиями, позволяющими опти-
мизировать производительность и снизить затраты на управление ИТ-инфраструктурой [1–7]. 
Технология виртуализации при консолидации ресурсов обработки и хранения данных в си-
стемах кластерной архитектуры позволяет запускать несколько виртуальных машин на одном 
физическом оборудовании, что способствует адаптивной оптимизации использования ресурсов 
в целях максимизации качества выполнения необходимых функций и снижения эксплуатаци-
онных издержек [8–10].

Принципы построения, модели и задачи оптимизации кластерных систем, включая виртуа-
лизацию и контейнеризацию, рассматривались в работах [11–15]. Для эффективного управления 
виртуальными машинами и контейнерами разработано множество инструментов, таких как 
VMware, Hyper-V, Docker, Kubernetes и OpenShift. Эти инструменты поддерживают процессы 
развертывания, мониторинга и управления вычислениями в кластере.

Техническая и экономическая эффективность кластерных систем характеризуется множе-
ством частных критериев, таких как задержки обслуживания запросов, пропускная способность, 
коэффициенты готовности и оперативной готовности, затраты на сторонние системы, эксплуа-
тационные расходы, включая электропотребление, техническое обслуживание и восстановление 
после отказов. Для информационно-коммуникационных систем множество частных показате-
лей оценивается с учетом сетей связи [16–19], а также систем хранения и обработки данных. 
Векторная оптимизация по совокупности частных критериев в области Парето-эффективных 
решений достигается на основе скалярных аддитивных или мультипликативных критериев, 
применение которых затруднено из-за субъективности в определении их значимости, обычно 
основанной на экспертных оценках. Лучшие результаты оптимизации удается получить при 
формировании обобщающих критериев, физический смысл которых понятен и отражает осо-
бенности рассматриваемых систем. Так, в [20] для кластерных систем предложен комплекс-
ный показатель, отражающий вероятности того, что в определенный момент времени система 
находится в работоспособном состоянии и запросы будут выполнены безошибочно за время, 
меньшее предельно допустимой задержки.

Сложность формирования обобщенного критерия эффективности систем обусловливается 
зависимостью различных частных показателей эффективности, которая может быть установлена 
с учетом экономических затрат на увеличение этих показателей. При таком подходе эффектив-
ность процедур технического обслуживания и организации вычислительных процессов может 
быть оценена по прибыли от реализации вычислений, получаемой за единицу времени с учетом 
амортизации, энергопотребления, затрат на восстановление отказавших узлов и штрафов за 
несвоевременное обслуживание запросов [21–23].

 Цель настоящей статьи — повышение эффективности функционирования кластерных 
систем. Повышение экономической и технической эффективности кластера достигается при 
обосновании выбора структуры кластерной системы с контейнерной виртуализацией с учетом 
влияния на ее производительность распределения общих ресурсов между активными контейне-
рами, т. е. контейнерами, задействованными в выполнении функциональных запросов, и общим 
числом развернутых в узлах кластера контейнеров. Выбор конфигурации кластера осуществля-
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ется с учетом снижения эксплуатационных расходов и повышения прибыли от своевременного 
и безошибочного выполнения функциональных запросов.

Конфигурация кластерной системы. Исследуется кластерная компьютерная система, 
структура которой представлена на рис. 1. Система объединяет N компьютерных узлов, на 
каждом из которых развернуто n контейнеров. Равномерное распределение входного потока, 
поступающего в систему с интенсивностью λвх, обеспечивается балансировщиком. Трудность 
оценки задержек обслуживания функциональных запросов исследуемых систем обусловлена 
сложным влиянием динамического разделения общих вычислительных ресурсов узлов между 
активными контейнерами на интенсивность обслуживания запросов. Особенностью разделения 
ресурсов в системах контейнерной виртуализации является их предоставление каждому актив-
ному контейнеру только во время непосредственного использования для выполнения запросов 
и поддержки функционирования всех развернутых в узлах средств. Влияние этих факторов на 
интенсивность обслуживания запросов в контейнерах установлена в соответствии с методикой, 
описанной в [24], на стенде кластера, развернутого на основе средств Kubernetes k3s.

Балансировщик
Узел кластера

Контейнер
1 2 N

1 1 12 2 2n n n

λвх

Рис. 1 

Результаты экспериментов представлены матрицей (рис. 2), элемент µij которой соответ-
ствует интенсивности обслуживания в активном контейнере, когда общее число развернутых в 
узлах кластера контейнеров i, а число активных контейнеров j.

Рис. 2 
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Результаты эксперимента показаны на рис. 3. Как видно из графика, при одинаковом числе 
активных контейнеров чем меньше общее количество развернутых контейнеров, тем быстрее 
каждый контейнер обрабатывает запросы. Это объясняется тем, что ресурсы системы распре-
деляются между всеми контейнерами.

1

n = 5

3
0

10

20
n = 12
n = 20

j

µ, c–1

Рис. 3

По результатам экспериментов, представленных матрицей µij в [25], установлена зависи-
мость среднего времени ожидания запросов (Т) от числа развернутых контейнеров. Эта зависи-
мость представлена на рис. 4, где также приведены результаты имитационного моделирования 
для определения искомого времени.

0,1

0,2

0,3

0,4
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[Теоретический расчет]: λ = 20 с–1

[Симуляция]: λ = 20 с–1
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Рис. 4 

Оценка прибыли от предоставления информационных услуг и оптимизация струк-
туры кластера. При оценке прибыли от обслуживания запросов будем считать заданными 
следующие параметры:

C0 — прибыль, получаемая за каждый обработанный запрос;
С1 — штраф за каждый запрос, превышающий допустимое время обработки (определяется 

как доля отклонения от допустимого значения);
Q — затраты на поддержание одного сервера (виртуальной машины) за единицу времени;
Тдоп — допустимое время пребывания запроса в системе, при превышении которого на-

кладывается штраф;
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N — количество серверов (виртуальных машин) в кластере, где N ≤ 50 (ограничение свя-
зано с доступными ресурсами компании);

n — количество контейнеров, разворачиваемых в каждом  узле кластера (сервере).
Прибыль в единицу времени вычисляется по следующей формуле:

	 S = � 

λС0 – QN, если T ≤ Tдоп,

λС0 – QN – λС1 Tдоп

T – Tдоп, если T > Tдоп.

Зависимость прибыли S от изменения параметров N и n при C0 = 0,16 у. е., С1 = 0,04 у. е., 
Q = 0,05 у. е. и Тдоп = 0,05 с представлена на рис. 5, а, б соотвественно.
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Рис. 5

Как видно из графиков, с увеличением количества серверов (N) и контейнеров (n) при-
быль за единицу времени сначала возрастает, а затем снижается. Это происходит потому, что 
при увеличении числа контейнеров сначала уменьшается среднее время обработки запро-
сов, что позволяет системе обрабатывать большее количество запросов. Однако если число 
контейнеров превышает определенное значение, начинает проявляться эффект увеличения 
задержки,  вызванный перераспределением ресурсов. При увеличении числа серверов удается 
снизить задержки  обслуживания запросов, однако существует граница, при которой затраты 
на  эксплуатацию серверов негативно сказываются на общей прибыли системы. Таким обра-
зом, возникает необходимость решения задачи оптимизации структуры кластера, включаю-
щей  определение количества развертываемых 
контейнеров на узлах кластера и числа узлов в 
 кластере.

Прибыль, получаемая в единицу времени, 
зависит от интенсивности поступления запро-
сов при фиксированных N и n, эта зависимость 
представлена на рис. 6.

На рис. 6 видно, что с увеличением интен-
сивности запросов прибыль за единицу времени 
возрастает до определенного значения, после 
чего начинает снижаться, так как при высокой 
интенсивности запросов увеличивается задерж-
ка их обработки, что приводит к снижению эф-
фективности системы.
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Рис. 6
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Таким образом, возникает задача оптимизации, заключающаяся в определении оптималь-
ного количества серверов (N_opt) и контейнеров (n_opt) для максимизации прибыли. Решение 
этой задачи возможно с использованием разработанной в Mathcad 15 программы, как показано 
на рис. 7.

Рис. 7

Условие стационарности определяется как формула, согласно которой нагрузка должна 
быть меньше единицы. Эта фиормула позволяет найти предельную интенсивность, при которой 
условия стационарности не выполняются:  
	 λ < max_available_λ(N, n) = nNmax(μ(a, b))

a∈[1;n],b∈[1;N]
.

Результат, возвращаемый данной программой, представляет собой массив, который содер-
жит следующие данные: максимальную прибыль при оптимальных значениях N_opt, n_opt, а 
также сами значения N_opt и n_opt. Этот массив позволяет оценить эффективность системы 
при различных конфигурациях и выбрать наилучшие параметры для максимизации прибыли. 

На рис. 8, а, б представлен результат определения оптимальных значений N_opt и n_opt 
в зависимости от изменения интенсивности запросов. Видно, что при очень высокой интен-
сивности запросов максимальная прибыль достигается только при максимальном количестве 
серверов, соответствующем средствам, выделяемым на построение кластера. Однако при этом 
оптимальное количество контейнеров составляет всего n = 5, поскольку увеличение числа кон-
тейнеров приводит к росту задержки в обслуживании запросов.
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Рис. 8



JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2025. Vol. 68, N 5� ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2025. Т. 68, № 5

 Многокритериальная оптимизация структуры кластера с контейнерной виртуализацией 377

Представленная программа позволяет определить возможную максимальную прибыль 
за единицу времени при заданной интенсивности запросов с учетом ограничений средств на 
построение кластера. Результаты представлены на рис. 9.

0 500

100

S, у. е.

λ, c–11 × 103

Рис. 9

Таким образом, для каждого значения интенсивности запросов можно определить макси-
мальную возможную прибыль, регулируя количество серверов N и контейнеров n.

Заключение. Для вычислительного кластера с контейнерной виртуализацией проанализи-
ровано влияние выбора количества серверов и развернутых контейнеров на экономическую эф-
фективность обслуживания запросов. Показано, что при увеличении числа серверов в условиях 
высокой интенсивности запросов прибыль сначала растет благодаря повышению способности 
системы обрабатывать запросы в допустимые сроки. Однако по мере дальнейшего увеличения 
числа серверов прибыль снижается из-за роста затрат на их поддержку. Аналогичным образом, 
прибыль увеличивается до определенного момента при росте числа контейнеров на каждом 
сервере, но дальнейшее увеличение количества контейнеров приводит к снижению прибыли. 
Это происходит из-за разделения вычислительных ресурсов узла между контейнерами, что 
увеличивает задержку обслуживания запросов и влечет за собой штрафы.
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