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УДК 519.687 

К. А. МАЦУЕВА 

МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНОГО РОЗПОДІЛЕННЯ НАВАНТАЖЕННЯ В ІНФОРМАЦІЙНІЙ 
СИСТЕМІ НА БАЗІ ХМАРНИХ ОБЧИСЛЕНЬ 

Розвиток комп'ютерних технологій призводить до все більшого використання технологій хмарних обчислень в тому числі в математичних і 
експериментальних дослідженнях. Актуальним завданням є дослідження ефективних методів керування продуктивністю і оптимізації ви-
користання програмних і апаратних складових ресурсів. В рамках дослідження побудовано модель інформаційної системи для наукових 
досліджень на базі хмарних досліджень, проаналізовано характеристики і приведено алгоритм для ефективного надання послуг в обчислю-
вальних системах на базі хмарних обчислень.  

Ключові слова: розподілення навантаження, хмарні обчислення, моделювання, розподілені системи, керування ресурсами, динаміч-
на консолідація, інформаційна система. 

 
Вступ. В теперішній час розвиток комп'ютерних 

технологій пов'язаний з використанням інформацій-
них технологій, що, в свою чергу, породжує необхід-
ність в розробці і активному використанні мережевих 
мультимедійних послуг. Найбільш активно розвива-
ються методи спрощення і доступності математичних 
і експериментальних досліджень.  

Існує певна статистична закономірність спожи-
вання існуючих обчислювальних потужностей, що 
показує, що 80% ресурсів необхідні лише в 20% часу і 
навпаки. Навантаження на апаратні і програмні ре-
сурси носить плаваючий характер.  

В даний час для забезпечення зберігання муль-
тимедіа контенту і доступу до ресурсів найбільш ви-
гідним є застосування гібридних хмарних систем. Ма-
сштабування та інші характеристики, властиві хмар-
ним обчисленням, є одним з важливих факторів, що 
впливають на тенденції розміщення та надання інфо-
рмаційних послуг для наукових досліджень. 

Вузьким місцем мультимедійних сервісів є точка 
передачі відеопотоку через обмеженість пропускної 
здатності вихідного каналу. При доступі до вже існу-
ючого контенту створюється високе навантаження на 
систему зберігання даних. При он-лайн мовленні (на-
приклад, відеоконференції) створюється високе нава-
нтаження на службу стискання і обробки контенту. 
Крім того, специфіка роботи Internet полягає в тому, 
що в глобальних з'єднаннях не підтримуються на-
скрізні широкомовні трансляції (multicast, broadcast). 
Відправка пакетів групі користувачів або всім корис-
тувачам мережі можлива тільки в межах локальної 
мережі, в глобальних мережах можуть відправлятися 
тільки адресні (unicast) пакети. Як наслідок, для кож-
ного клієнта при зверненні до сервісу трансляції ство-
рюється персональний потік (точка-точка), що при 
великій кількості звернень призводить до вичерпання 
пропускної здатності каналу зв'язку. 

Постановка задачі. В рамках дослідження вста-
новлено, що забезпечення доступу до ресурсів обчис-
лювальної системи має такі особливості: 

- навантаження періодичне і одночасно прохо-
дять звернення до декількох різнотипних ресурсів; 

- при зверненні до корпоративних сервісів не 
враховується пріоритет обслуговування і виділення 
смуги пропускання для критично важливого трафіка. 

- до 80 % навантаження можливо спланувати, так 
як для доступу до ресурсів використовуються попере-
дні запити на користування сервісом (наприклад за-
пис на лекцію або вебінар) і статистичних даних ви-
користання інформаційних ресурсів для зменшення 
навантаження на бази даних. 

Традиційно оптимізація використання обчислю-
вальних ресурсів здійснюється за допомогою проце-
дури балансування навантаження. Як правило, балан-
сування полягає в розподілі запитів між певними 
компонентами, обробниками хмарної системи на ос-
нові оцінки завантаженості і їх стану. Так як хмарна 
система керується з єдиного контролера, це означає 
що отриманий запит може бути відданий на обробку 
будь-якого з активних пристроїв, що підтримують ро-
боту обраної програми. Однак, робота додатків часто 
залежить не тільки від обсягу оперативної пам'яті і 
процесорного часу, необхідних для виконання запиту 
користувача [2-5]. 

Результати досліджень. Для аналізу  ресурсів 
обчислювальної системи для наукових досліджень ро-
зроблена рівнева модель на основі базових високона-
вантажених доступних зовнішнім користувачам під-
систем: підсистема інтерактивних додатків; підсисте-
ма представлення інформаційних матеріалів (елект-
ронна бібліотека); підсистема трансляції і публікації 
матеріалів (відеопортал). 

Як зазначалося раніше, прогнозування наванта 
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ження клієнтів дозволяє підготувати обладнання і ка-
нали зв'язку для прийому трафіку. Однак, це не вирі-
шує проблему непрогнозованих екстремальних наван-
тажень, а застосування методу, заснованого на збіль-
шенні часу відгуку системи призводить до подовжен-
ня черзі заявок що, знижує динаміку роботи системи. 
Такий підхід неможливо організувати для сервісів ре-
ального часу таких як, потокова передача відео- та 
аудіо даних. До того ж більшість систем працює за 
принципом First In, First Out (FIFO). 

В рамках дослідження інформаційної системи 
розроблений алгоритм пріоритетного обслуговування 
клієнтів високонавантажених додатків з критичним 
часом відгуку. У зв'язку з цим вирішені наступні за-
вдання: виділено прикладне програмне забезпечення, 
що впливає на роботу кожної з підсистем; визначена 
найбільш ресурсномістка підсистема; визначені інди-
катори пріоритетів обробки запитів при одночасному 
функціонуванні підсистем; побудована математична 
модель для максимізації числа оброблених звернень. 

Роботу internet-додатків часто розглядають як 
систему масового обслуговування з обмеженим часом 
перебування в черзі і пуассонівським потоком заявок 
[8, 9]. Для формалізації роботи internet-додатків меха-
нізм обробки запитів будемо розглядати як багатока-
нальне СМО з кількома чергами (рис. 1). 

В ході дослідження встановлено, що на всіх 
трьох рівнях модели основними факторами, що впли-
вають на швидкість обробки запитів користувачів 
програмним забезпеченням системи є: звернення до 
бази даних (SQL-запитів/с); звернення до дискового 
простору як сервера, так і системи зберігання даних 
для запису і читання необхідної інформації (Мб/с); 
використання каналу зв'язку встановленої пропускної 
можливості за одиницю часу для прийому і передачі 
необхідного об'єму даних (Мбіт/с). 

Для кожного з рівнів чисельні показники в про-
центному співвідношенні до сумарного показника ви-
користання даного ресурсу всіма рівнями моделі ви-
значаються виразом: 

,
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де R1,..., Rn – чисельні показники використання ресур-
су по кожному з класифікаційних ознак, отримані в 
результаті змін на інтервалі часу ΔT. Індикатори пріо-
ритету обслуговування рівнів моделі визначимо на 

основі рейтингу затребуваності ресурсів системи в ці-
лому. Аналізуючи інтенсивність використання кожно-
го з компонентів ресурсів побудована діаграма пріо-
ритетів затребуваності сервісів і апаратного забезпе-
чення, які є в основі кожної з підсистем (рис. 2). 

 

Рис. 2 – Діаграма пріоритетів затребуваності ресурсів 

Загальну ресурсомісткість системи визначимо як 
сумарну площу U, що займається усіма рівнями моде-
лі (Uі). При цьому максимально можливі ресурси сер-
вера позначимо, як площу, отриману при використан-
ні 100 % всіх ключових сервісів [10]. 

Так як робота підсистем здійснюється безперер-
вно, надходження заявок до ресурсів системи (СУБД, 
канали зв'язку, дисковий простір), можна описати в 

дискретному часі: Ij (Tj) = {j: t ∈ 

(0, Ti)} - множина номерів за-
явок, що прийшли в інтервал ча-
су (0, Ti) на підсистему i (i - рі-
вень підсистеми, i = 1, ..., M). 

Статус обробки j-ї заявки, 
що надійшла на i-ий рівень по-
значимо xij, причому відмовою в 
обслуговуванні будемо вважати 
xij = 0, успіх xij = 1. 

Інтенсивність надходження 
і обробки заявок на кожен з рів-
нів моделі позначимо λi, при 

цьому вона прямо залежить від ресурсоємності підси-
стеми. Крім того, введемо показник пріоритету (Pi) 
для кожного з рівнів, розподіл якого залежить від кі-
лькості одночасно використовуваних ресурсів. Тоді 
на навантаження, створюване кожним з рівнів, можна 
накласти обмеження: 
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Використані наступні обмеження, пов'язані з 
предметною областю дослідження: час обробки (Т) 
запиту обмежено; потужність сервера (Н) фіксована; 

Через нерівномірність використання основних 
ресурсів сервера кожним з рівнів інформаційної сис-
теми необхідно визначити умови максимального на-
вантаження сервера, при якому можлива безвідмовна 
робота всіх додатків: 
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Рис. 1 - Модель роботи web-додатку як СМО 
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Отже, для обробки максимальної кількості запи-
тів користувачів в одиницю часу отримаємо цільову 
функцію наступного виду: 

 



M

i TI
iiji

jj

Px
1 )(

max
.                                  (4) 

При виборі пріоритетів оцінюються наступні ха-
рактеристики заявки: час знаходження запиту в черзі; 
поточна довжина черги запитів; інтенсивність звер-
нення до кожного з компонентів ресурса, необхідних 
для виконання заявки. У ході реалізації запропонова-
ної моделі в розподіленій інформаційній системі 
отримані наступні показники роботи, що дозволяють 
оцінити ефективність застосування розробленого ал-
горитму розстановки пріоритетів. Аналіз проводився 
на часовому проміжку Δі T = 60 секунд. Обмеження 
за часом обумовлені технічними параметрами (мак-
симально допустимим часом відгуку) роботи програ-
ми. Ефективність роботи алгоритму пріоритетів оці-
нюється шляхом порівняння черги (загальної кількос-
ті запитів), що одночасно знаходяться в системі, і кі-
лькості відкинутих запитів. На рис. 3 представлена ді-
аграма обслуговування заявок в реально діючій сис-
темі без використання запропонованого алгоритму. 

 
Рис. 3 – Діаграма обслуговування запитів без використання 

алгоритму розподілу пріоритетів 
 
Застосувавши алгоритм вибору і розстановки 

пріоритетів для кожного з ресурсів в рамках всієї сис-
теми дистанційного навчання отримаємо зниження 
кількості відкинутих заявок в кожен момент часу 
приблизно 2,7 рази, при цьому загальне число необ-
роблених заявок по закінченню часу обробки ΔT зни-
зилося з 12 до 5 (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Діаграма обслуговування запитів з використання 

алгоритму розподілу пріоритетів 
 
В результаті дослідження по оцінці часу відклику 

системи було встановлено приріст швидкості обробки 

запитів, порівняно з звичайною обробкою, так як серед-
ня довжина черги знизилась з 8,6 до 5,1 (рис. 5). 

 

 
Рис. 5 – Діаграма динаміки виконання запитів 

 
Висновки. Перевірка роботи алгоритму була 

проведена на симуляторі, що моделює розподілення 
навантаження з використанням імітаційної моделі 
процесу взаємодії користувачів з мультимедійними 
сервісами. Отримана модель і алгоритм можуть вико-
ристовуватись для підвищення ефективності викорис-
тання програмних і апаратних ресурсів, якості надан-
ня послуг в інформаційних системах на базі хмарних 
обчислень, а також для запобігання навантаження 
сервісів при пікових навантаженнях.  
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УДК 664.126.1 

А. І. ЖУЧЕНКО, К. Ю. МІЩЕНКО  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ СОКООЧИСНИМ ВІДДІЛЕННЯМ 
ЦУКРОВОГО ВИРОБНИЦТВА 

В даній роботі проаналізовано техніко-економічні показники, які можуть бути використані як критерії оптимального керування сокоочис-
ного відділення цукрового виробництва. Обрано та обґрунтовано критерій, який в більшій мірі характеризує роботу відділення та сформу-
льовані обмеження як на якісні показники продукту, так і на керувальні дії. Визначена задача оптимального керування сокоочисного 
відділення цукрового заводу.  

Ключові слова: цукрове виробництво, сокоочисне відділення, критерій оптимального керування, обмеження, задача керування. 

 
Вступ. Цукробурякове виробництво умовно 

ділять на три основні технологічні відділення: буря-
копереробне, у якому здійснюють підготовчі операції 
з буряком і добування дифузійного соку; сокоочисне, 
у якому очищують дифузійний сік від нецукрів і згу-
щують його до сиропу; продуктове, де проводять вик-
ристалізацію сахарози із сиропу з одержанням готово-
го продукту [1]. 

Однією з найважливіших стадій цукробуряково-
го виробництва є сокоочисне відділення. Отриманий 
дифузійний сік містить 16...17 % сухих речовин, у то-
му числі 14…15 % сахарози й близько 2 % нецукрів. 
Він має майже чорний колір, кислу реакцію  
(рН 6,0...6,5), сильно піниться, містить обривки клі-
тинних тканин, пластівці скоагульованого білка, роз-
чинні нецукри, що заважають кристалізації сахарози, 
що й збільшують її втрати з мелясою. У зв'язку із цим 
одержати з нього цукор шляхом безпосереднього ви-
парювання води й кристалізації сахарози неможливо. 
Тому виникає завдання видалення з дифузійного соку 
нецукрів. Таким чином, від роботи сокоочисного від-
ділення значною мірою залежить вихід білого цукру 
та його якість, витрати енергетичних та природних 
ресурсів [2]. 

Задача підвищення ефективності роботи соко-
очисного відділення не може бути вирішена без вико-
ристання сучасних оптимальних систем керування. 
Тому актуальним завданням є розроблення та впро-
вадження систем оптимального керування техно-
логічними процесами сокоочисного відділення для 
отримання цукру потрібної якості при високих тех-
ніко-економічних показниках виробництва. 

Аналіз попередніх досліджень. На сьогоднішній 
день відома значна кількість робіт, які присвячені ав-
томатизації технологічних процесів сокоочисного 
відділення цукрового заводу [3 – 12]. 

Серед цих робіт можна відзначити роботу [3]. У цій 
роботі розглядаються технологічні процеси та їх визна-
чальні параметри, а також їх вплив на сокоочищення. 

У статті [4] розглянуто використання ПІД- та 
нечіткого регулятора для керування процесом соко-
очищення та проаналізовано їх переваги та недоліки.  

Задачу керування з застосуванням ПІД-
регулятора і генетичних алгоритмів розглянуто у ма-
теріалах конференції [5]. 

Задачу оптимізації значення рН цукрового соку з 
застосуванням адаптивного динамічного програму-
вання та нелінійного динамічного програмування з 
застосуванням нейронних мереж розв’язувалася у [6]. 
Однак інші важливі параметри процесу і якісні показ-
ники продукції в роботі не були досліджені.  

Патент [7] виданий на систему керування техно-
логічними процесами сокоочисного відділення. 

Однак задача оптимізації режимів функціонування 
технологічних процесів шляхом керування ними у зга-
даних вище роботах не розглядалася. 

У патенті [8] розглядається створення оптималь-
них систем керування сокоочисним відділенням. За 
оптимальний критерій прийнято мінімізацію кольоро-
вості, втрат сахарози та мінімізацію втрат діоксину 
кальцію та діоксину сірки, а також матеріальних вит-
рат з урахуванням обмежень на температуру на по-
чатку і в кінці процесу, а також рН після дефекації та 
сульфітації. Проте, не враховується концентрація со-
лей кальцію та вміст основних компонентів хімічного 
складу, що суттєво впливає на якість роботиданих та 
наступних технологічних процесів.  

Серед вітчизняних досліджень слід виділити ро-
боту [9]. У ній представлена автоматизована системи 
керування сокоочисним відділенням з налаштуванням 
ПІ- і ПІД-регуляторів для багаторівневих АСУ.  

У дисертації [10] автор розглянув застосування 
нечіткої системи керування. 

Синергетичними регуляторами для сокоочисного 
відділення займалися Заїка В. І. та Кишенько В. Д. 
[11]. Однак постановка задачі оптимального керуван-
ня сокоочисним відділенням відсутня. 
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