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Вступ 
 
Надання широкого спектру інформаційних 
послуг в сучасних умовах базується на таких 
сервісних моделях хмарних обчислень, як 
інфраструктура як сервіс (англ. IaaS), плат-
форма як сервіс (англ. PaaS) та застосунки як 
сервіс (англ. SaaS). З метою більш ефектив-
ного використання апаратного забезпечення 

в центрах обробки даних (ЦОД) застосову-
ються технології віртуалізації апаратного 
забезпечення, програмних засобів, мереж, 
сховищ даних, робочих місць та інші. 
 
Сервісна модель IaaS дозволяє більш ефек-
тивно використовувати апаратне забезпечен-
ня фізичного сервера (ФС) за рахунок вірту-
алізації його локальних ресурсів. При цьому, 
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клієнтові надається частина ресурсів ФС у 
вигляді віртуальної машини (ВМ). Для реалі-
зації сучасних інформаційних послуг клієнт 
розгортає одну або декілька ВМ в певній 
конфігурації, яка визначена провайдером 
хмарних послуг. Таким чином, виникає ком-
плекс задач, пов’язаних з управлінням вірту-
альними машинами, фізичними серверами, 
мережевою взаємодією, сховищами, застосу-
ваннями та іншими системами. 
 
Для роботи кожного екземпляру застосуван-
ня створюється окрема ВМ або контейнер в 
середині ВМ. В статті розглядається робота 
застосувань на базі ВМ. Виходячи з певних 
бізнес-потреб клієнт може динамічно зміню-
вати конфігурацію ВМ або налаштовує ме-
ханізми балансування навантаження, відмо-
востійкості та резервного копіювання. В 
процесі роботи хмарного сервісу клієнти 
створюють множину ВМ, яка постійно змі-
нюється. Кількість ВМ, розміщених на окре-
мому ФС може постійно змінюватися, тому 
деякі ФС виявляються незавантаженими до 
максимально можливого порогу і витрачають 
зайву енергію. 
 
З метою більш ефективного використання 
апаратних ресурсів ФС засоби віртуалізації 
надають можливість міграції ВМ з одного 
ФС на інший. При цьому, вплив на роботу 
ВМ є мінімальним, і для клієнта міграція ВМ 
виявляється непомітною. Але навантаження 
на фізичні сервери, які обмінюються цією 
ВМ, зростає. 
 
Таким чином, однією з головних задач при 
управлінні ресурсами хмарного ЦОД є роз-
міщення віртуальних машин таким чином, 
щоб задіяти меншу кількість фізичних серве-
рів та зменшити кількість міграцій віртуаль-
них машин. Процес перерозподілу віртуаль-
них машин серед фізичних серверів назива-
ють також консолідацією ВМ. Вирішення 
проблеми консолідації віртуальних машин 
представлено в багатьох публікаціях [1]. Але 
дослідження виконувалися для наявних на 
той час технологій віртуалізації та хмарних 
технологій. В сучасних ЦОД впроваджують-
ся все нові і нові апаратні та системні засоби, 
які співіснують з технологіями попередніх 
поколінь. Таким чином, актуальною є розро-
бка нових алгоритмів і методів для управлін-
ня обчислювальними ресурсами ЦОД в ціло-
му, та розміщенням віртуальних машин зок-
рема. 

 
Для вирішення задачі консолідації віртуаль-
них машин у статті пропонується двостадій-
ний метод на базі використання локального 
променевого пошуку (ПП). Розроблені еври-
стики першої та другої стадій оптимізації, 
розроблений алгоритм променевого пошуку, 
функція оцінювання та умови закінчення ро-
боти алгоритму. Для перевірки роботи мето-
ду використані дані про надходження за-
вдань в кластер Google. 
 

Аналіз публікацій 
 
Останнім часом запропоновано багато під-
ходів та алгоритмів для вирішення проблеми 
консолідації віртуальних машин [1, 2, 3]. 
Проблема консолідації віртуальних машин 
розглядається як оптимізаційна проблема з 
різними цільовими функціями. Особливість 
цієї проблеми полягає в наявності великої 
кількості станів середовища та обмежень. 
Крім того, складність виявляється при фор-
мулюванні цільової функції, до якої входять 
декілька показ-ників, які треба оптимізувати. 
Для промислових ЦОД з хмарними інфра-
структурами використовуються прості алго-
ритми управління, такі як first-fit, best-fit та їх 
модифікації (Eucalyptus [4], Microsoft [5], 
Google [6]). Це обумовлено вимогами робас-
тності застосувань клієнтів та участю адміні-
страторів в автоматизованому процесі управ-
ління ресурсами ЦОД при постійному моні-
торингу віртуальних машин. 
 
В дослідженнях використовуються такі ці-
льові функції, як мінімізація споживання 
електроенергії, мінімізація порушень угод 
про якість сервісу (SLA), мінімізація мере-
жевого трафіку, максимізація продуктивності 
та використання ресурсів. Однією з основних 
умов для сучасних кластерів ФС є можли-
вість роботи алгоритму в режимі онлайн [3]. 
Разом з цим допускається застосування ме-
тодів оптимізації, які спрацьовують при поя-
ві певних умов робо-ти кластеру. Для такого 
випадку нові завдання розміщуються на ФС, 
які не задіяні в процесі консолідації. 
 
Крім традиційних евристик та детермінова-
них алгоритмів для вирішення проблеми 
консолідації ВМ використовуються і алгори-
тми локального пошуку, такі як еволюційні 
алгоритми, алгоритми оптимізації мураши-
них коло-ній, табу пошук, пошук з емуляці-
єю відпалу. Більш ефективним на нашу дум-
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ку є використання локального пошуку на 
другій стадії оптимізації, після підготовки 
відповідного набору станів детермінованими 
алгоритмами з метою покращити рішення, 
знайдене на першій стадії. 
 
Таким чином, в цій статті пропонується за-
стосувати локальний променевий пошук на 
підготовленому наборі даних з метою змен-
шити кількість міграцій ВМ та збільшити 
кіль-кість вивільнених ФС, отриманих на 
попередній стадії оптимізації. 
 

Модель системи 
 
На теперішній час більшість послуг клієнти 
отримують на базі хмарних центрів обробки 
даних. Хмарні ЦОД являють собою складні 
системи, що складаються з серверних підсис-
тем, підсистем зберігання даних, мережевих 
підсистем та підсистем інженерного забезпе-
чення. 
 
В статті розглянуто задачу управління окре-
мою серверною підсистемою ЦОД у вигляді 
кластера в умовах віртуалізації. Для побудо-
ви кластеру в сучасних ЦОД використовують 
два підходи компоновки: з використанням 
гетерогенної конфігурації або гомогенної 
конфігурації. Обидва підходи мають свої не-
доліки та переваги, однак уникнути розмі-
щення гетерогенних конфігурацій в масштабі 
ЦОД, коли конфігурації кожного кластеру 
відрізняються, в більшості випадків не вда-
ється з причин еволюції елементної бази сер-
верів та нових вимог користувачів до ІТ-
інфраструктури. 
 
Розробка і дослідження роботи алгоритму 
променевого пошуку виконані для кластеру, 
який складається з фізичних серверів різної 
конфігурації. Кожен ФС надає для декількох 
ВМ декілька ресурсів: процесор (CPU), об’єм 
пам’яті (RAM), доступ до підсистеми збері-
гання даних (IOPS), доступ до мережевої пі-
дсистеми (NET) та інші. В залежності від на-
явної ємності ресурсів ФС, вимог до ресурсів 
з боку ВМ, часу виконання завдань всередині 
ВМ та інтенсивності надходження завдань 
кількість ВМ, що виконуються на ФС, пос-
тійно змінюється. Зміна кількості ВМ відбу-
вається в таких станах: створення нової ВМ, 
видалення ВМ, міграція ВМ. 
 
В цій статті розглядаються ресурси CPU та 
RAM, що надаються для ВМ. Однак алго-

ритм може бути доповнений іншими ресур-
сами, які потребує ВМ. Вибір саме двох ре-
сурсів обумовлено використанням вхідних 
даних з набору Google cluster-usage traces 
(GCT) [7]. Для дослідження роботи алгорит-
му ПП з набору GCT використано таблиці 
"Machine events" та "Task events table". Випа-
дковим чином з першої таблиці обрано 6000 
ФС, з другої таблиці обрано 70000 завдань. З 
таблиці "Machine events" для кожного ФС 
використано такі атрибути: machine ID, 
capacity: CPU, capacity: memory. З таблиці 
"Task events table" для кожного ФС викорис-
тано такі атрибути: task index within the job, 
machine ID, resource request for CPU cores, 
resource request for RAM. Дані в таблицях 
нормовані відносно ФС з найбільшим зна-
ченням ємності відповідного ресурсу. 
 

Постановка задачі 
 
Кластер управління складається з множини 

 M  фізичних серверів та  N  віртуальних 
машин, ,  N M  . В процесі дослідження 
роботи алгоритму ПП кількість ФС та ВМ не 
змінюється. Кожне завдання з таблиці "Task 
events table" виконується в окремій ВМ. В 
загальному випадку, між запусками алгорит-
му ПП кількість ФС та ВМ може змінюва-
тись. 
 
Задана ємність j-ї ВМ для ресурсу k, 

(0,1]k
jc  , { }k CPU,RAM  визначається ви-

могами завдання і нормовано відносно ФС з 
найбільшою ємністю ресурсу k. Ємність фі-
зичного сервера i для ресурсу k, (0,1]k

iC   
визначається типом ФС і нормовано відносно 
ФС з найбільшою ємністю ресурсу k.  
 
Множина M складається з множини A фізич-
них серверів, які визначені для вимикання, та 
множини B фізичних серверів, які надають 
ресурси для ВМ, що будуть мігрувати з ФС, 
які належать до множини A, A B M , 
A B   . 
 
Міграцію віртуальної машини j на фізичний 
сервер i позначимо як  0,1ijU  . Міграція 
відбувається якщо 1ijU  . Кожна ВМ має 
свій ID, який в процесі роботи алгоритму по-
в'язаний з номером j. Кожний ФС теж має 
свій ID, який в процесі роботи алгоритму по-
в'язаний з номером i. 
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Метод консолідації ВМ на основі промене-
вого пошуку 

 
Опис основного алгоритму. Вхідними дани-
ми алгоритму ПП є список ФС з множини A 
та список ФС з множини B, в яких є вільні 
ресурси і є можливість розмістити додаткові 
завдання у вигляді ВМ. 
 
Ідея алгоритму: перегляд i-го ФС зі списку A 
та пошук таких або такого ФС зі списку B, 
куди можливо мігрувати j-ту ВМ з i-го ФС. 
Якщо вдалося звільнити всі або частку ФС зі 
списку A, видаємо результат у вигляді мат-
риці ijU , яка є планом міграцій. 
 
Опис алгоритму променевого пошуку:  
Перша стадія: підготовка вхідних даних для 
другої стадії. Формування списку A фізичних 
серверів, які треба звільнити від ВМ, та спи-
ску B фізичних серверів для визначення пла-
ну міграцій. 
Друга стадія виконується для кожного ФС зі 
списку А: 
1. На кожному кроці обираємо одну ВМ, на-
значену на i-й ФС і розглядаємо наступні ва-
ріанти обміну (міграцій): 
а) мігрувати ВМ на інший ФС, в якого зали-
шилось достатньо вільних ресурсів CPU та 
RAM; 
b) перевірити можливість обміну з іншим ФС 
віртуальною машиною, яка вимагає менше 
ресурсів (так ми розглядаємо лише стани з 
кращою оцінкою та уникаємо можливих за-
циклювань) і, в результаті, ФС не буде пере-
навантаженим після обміну. 
2. З усіх можливих обмінів обирається n 
(ширина променю) обмінів з найвищою оці-
нкою. 
3. Завершуємо пошук якщо i-й ФС вдалося 
звільнити від віртуальних машин або якщо 
не можна побудувати нові стани (тобто не 
залишилось жодного варіанту для реалізації 
допустимого обміну а) або b)). 
 
Порівняння станів виконується за допомогою 
критерію (1): 
 

 2 2

1 1

m n

i i
i i

J u f
 

    

 
де iu  – кількість використовуваних ресурсів 
на i-му ФС, if  – кількість вільних ресурсів 
на i-му ФС, m – кількість ФС в списку B, n – 
кількість ФС в списку A. 

Таким чином, алгоритм поступово зменшує 
використовувані ресурси на ФС, які нале-
жать до списку A, та завантажує ФС зі спис-
ку B. 
 
Умови завершення алгоритму. Для завер-
шення роботи алгоритму пропонуються на-
ступні умови: 
1. Вичерпання списку A. 
2. Неможливість мігрувати всі ВМ з певної 
визначеної кількості ФС ThA поспіль. 
 
Якщо другу умову не застосовувати, цикли 
пошуку виконуються занадто довго, якщо 
співставити їх з часом на створення нової 
ВМ та часом на міграцію для ВМ з середніми 
вимогами до ресурсів пам’яті. Для визначен-
ня ThA пропонується застосувати евристику, 
яка полягає у розгляді певного відсотку фі-
зичних серверів зі списку A, але не менше, 
ніж   фізичних серверів. В реалізації дослі-
джуваного алгоритму прийнято 0.05ATh  , 

10  . З меншими значеннями   алгоритм 
пропускає значну кількість ФС, що могли 
бути вимкнуті, але в результаті завершення 
алгоритму були не звільнені від працюючих 
на них ВМ. Даний критерій завершення вво-
диться для зменшення часу виконання алго-
ритму. 
 
Визначення вхідних даних (опис першої ста-
дії роботи методу). Отримання списку фізи-
чних серверів, з яких треба мігрувати всі ВМ 
з метою подальшого вимкнення ФС пропо-
нується здійснювати за допомогою двох ме-
тодик: нижньої границі та порогу вільних ре-
сурсів. Розглянемо кожну з методик більш 
детально. 
 
Методика нижньої границі полягає у визна-
ченні такої кількості фізичних серверів, які 
вимкнути в результаті міграції усіх ВМ, що 
на них працює, не уявляється можливим. Та-
ке уявлення виникає з гіпотез, що використо-
вуються в роботі алгоритму визначення ниж-
ньої границі. 
 
Пошук нижньої границі виконується наступ-
ним чином: 
1. Знаходимо середній об’єм ресурсів по всім 

ФС, на яких працюють ВМ, 
1

M
k
i

i
C


 . Значення 

для кожного ресурсу k розраховуються окре-
мо. 
2. По кожному ресурсу окремо рахуємо суму 
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необхідних ресурсів для виконання всіх ная-

вних ВМ, 
1

N
k
j

j
c


 . 

3. Окремо по кожному ресурсу рахуємо від-
ношення необхідних ресурсів до середнього 
об’єму ресурсів та округляємо значення до 
більшого цілого. 
4. Нижньою границею буде найбільше число 
з отриманих на кроці 3. 
5. Сортуємо фізичні сервери одним з наступ-
них способів: 
а) за об’ємом ресурсів ФС, потім за відно-
шенням використаних ресурсів до кількості 
працюючих ВМ; 
б) за об’ємом ресурсів ФС, потім за кількіс-
тю назначених завдань, потім відношенням 
використаних ресурсів до кількості працюю-
чих ВМ. 
 
В результаті досліджень роботи алгоритму 
з’ясувалося, що варіант b) виявився значно 
ефективнішим. При його використанні на 
одному й тому самому наборі даних вдалося 
вимкнути 82 ФС, тоді як при використанні 
варіанту а) вдалося вимкнути лише 33 ФС. 
 
В результаті, знаходимо різницю між кількі-
стю ФС, що використовуються, та отрима-
ною нижньою границею. Знайдене число – 
це кількість ФС списку А на вимкнення, які є 
першими у відсортованому списку. Решта 
ФС потрапляє у список В. 
 
Ідея методики порогу вільних ресурсів поля-
гає в такому формуванні списку А, при якому 
до цього списку потрапляють ФС, загальна 
кількість невикористаних ресурсів яких пе-
ревищує об’єм ресурсів одного з ФС класте-
ру. 
 
Побудова списку А з використанням порогу 
вільних ресурсів   виконується наступним 
чином: 
1. Встановлюємо значення  . 
2. Відбираємо ФС, у яких кожного вільного 
ресурсу більше за значення  . 
3. По кожному ресурсу окремо рахуємо суму 
вільних ресурсів. 
4. Сортуємо обрані ФС аналогічно до варіан-
ту b) з методики нижньої границі. 
5. Проходимо по відсортованому списку. По-
ки сума ресурсів більша за об’єм поточного 
ФС віднімаємо від суми цей об’єм, додаємо 
поточний ФС в список А та переходимо до 
наступного ФС, інакше завершуємо прохо-

дження списку. Таким чином, отримуємо 
список А з ФС, які треба вимкнути, та список 
В з ФС для обміну віртуальними машинами. 
5. Оцінка результатів моделювання 
 
Дослідження роботи алгоритму виконане на 
фрагментах набору вхідних даних GCT [7]. 
Дані для тестування і дослідження алгоритму 
обрані з GCT для певного діапазону часу, за 
який збиралися дані на реальному кластері. 
Це необхідно, щоб врахувати всі дані за один 
і той самий період часу в журналі GCT. З на-
бору випадковим чином відібрано 70000 за-
вдань з певними вимогами до ресурсів k. 
Кожному завданню відповідатиме окрема 
ВМ. Обираємо 6000 фізичних серверів, з 
яких на 5832 серверах розміщено ВМ, та на 
168 серверах завдань немає, але вони досту-
пні для розміщення ВМ. Ширина променю 
для алгоритму дорівнює 5. В даній роботі 
дослідження впливу ширини променю на ро-
боту алгоритму не досліджувалося. 
 
В таблиці 1 представлені результати роботи 
алгоритму променевого пошуку з консоліда-
ції ВМ для різних значень  . В таблиці 2 
представлені результати роботи алгоритму 
променевого пошуку при консолідації ВМ з 
використанням методики нижньої границі. 
Якісними показниками роботи алгоритму є 
кількість вимкнених ФС та кількість міграцій 
ВМ, за допомогою яких ФС вивільнюються 
від ВМ. 
 
Таблиця 1 – Результати моделювання консоліда-
ції ВМ алгоритмом променевого пошуку з вико-

ристанням методики порогу вільних ресурсів 

  B A Вимкне-
но ФС 

Мігра-
цій Час, с 

0.005 199 3 0 0 0.53 
0.004 299 3 0 0 0.69 
0.003 1098 9 0 0 4.05 
0.002 1393 10 0 0 6.55 
0.001 1868 28 13 219 38.08 

0.0009 1943 31 15 263 42.29 
0.0008 2002 39 22 349 67.93 
0.0007 2081 43 24 399 81.02 
0.0006 2204 48 28 432 94.14 
0.0005 2302 55 32 504 105.48 
0.0004 2407 63 36 554 141.43 
0.0003 2565 73 43 683 143.16 
0.0002 2764 82 48 782 166.54 
0.0001 3706 95 59 992 238.06 
0.00005 4323 106 68 1199 330.18 
0.00001 5095 116 75 1336 463.36 

0 5328 125 84 1459 518.34 
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Таблиця 2 – Результати моделювання консоліда-
ції ВМ алгоритмом променевого пошуку з вико-

ристанням методики нижньої границі 
B A Вимкнено 

ФС 
Мігра-

цій 
Час, с 

5707 125 82 1460 508.09 
 

 
 

Рис. 1 – Кількість вимкнених ФС 
 
Вплив значення порогу   на якісні показни-
ки роботи алгоритму є суттєвим (Рис. 1 та 
Рис. 2), залежність виявилася майже ліній-
ною. Чим менший поріг   тим більше ФС 
потрапляють на вхід алгоритму. 
 
При 0   деякі ФС (а саме ті, у яких хоча б 
один ресурс повністю зайнятий) не потрап-
ляють на вхід алгоритму, тому що при пере-
вірці наявності ресурсів використовується 
строга нерівність. При 0.0002   алгоритм з 
методикою порогу вільних ресурсів починає 
працювати більш ефективно і на граничних 
значеннях працює краще чим з методикою 
нижньої границі. Для всебічної перевірки 
роботи алгоритму з різними методиками та їх 
порівняння планується створити декілька 
наборів даних з різною кількістю ФС та ВМ. 
 

 
 

Рис. 2 – Кількість міграцій 

Перевагою використання методики з поро-
гом вільних ресурсів є можливість адаптува-
тися до стану кластера, враховуючи інші ре-
сурси, час міграції ВМ та інтенсивність над-
ходження заявок на створення нових ВМ. 
 

Висновки 
 
Для управління процесом консолідації вірту-
альних машин в статті запропоновано вико-
ристовувати двостадійний метод на базі ал-
горитму променевого пошуку. Розроблені 
евристики першої та другої стадій роботи 
алгоритму, розроблений алгоритм промене-
вого пошуку для консолідації ВМ, розробле-
ні функція оцінювання та умови закінчення 
роботи алгоритму. Для перевірки роботи ме-
тоду використані дані про надходження за-
вдань в кластер Google. методики нижньої 
границі та порогу вільних ресурсів, виконано 
їх порівняльний аналіз. В результаті пропо-
нується використовувати методику з порогом 
вільних ресурсів, що показала більш якісні 
результати консолідації ВМ. 
 
Новизна роботи полягає у розробці двоста-
дійного методу консолідації віртуальних ма-
шин хмарного центру обробки даних на ос-
нові алгоритму локального променевого по-
шуку. Запропонований метод дозволяє вимк-
нути майже 50 відсотків фізичних серверів, 
потенційно визначених для вимикання, за 
рахунок використання допустимої кількості 
міграцій віртуальних машин. 
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