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Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ïîñòðîåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáëà÷íîé ñèñòåìû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ îáðàçîâàòåëüíîãî ðåñóðñíîãî öåíòðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâíîãî óäà-

ëåííîãî äîñòóïà ó÷àùèõñÿ è ñòóäåíòîâ ê ïëàòíîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, óñòàíîâëåííîìó â îá-

ëàêå. Äàííûå ìîäåëè áóäóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìîâ ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ

ìàøèí ñî âñåì íåîáõîäèìûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêçåìïëÿðîâ âèðòó-

àëüíûõ ìàøèí êëàññîâ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ëèöåíçèðîâàíèÿ ÏÎ, à òàêæå ìåòîäîâ ìàðøðóòèçàöèè

ñåòåâîãî òðàôèêà âíóòðè öåíòðà îáðàáîòêè äàííûõ îáëà÷íîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíî-

êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòåé.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ
ÑÍÃ áîëüøèíñòâî îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé
ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîãî ôè-
íàíñèðîâàíèÿ íà çàêóïêó ÏÎ, íåîáõîäèìîãî â
ó÷åáíîì ïðîöåññå, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà
êà÷åñòâå îáðàçîâàíèÿ.

Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñî-
çäàíèåì îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñíûõ öåíòðîâ
(ÎÐÖ) ñ âîçìîæíîñòüþ óäàëåííîãî äîñòóïà
ê íèì îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé. Êàæäûé
ÎÐÖ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåíòð îáðàáîòêè äàí-
íûõ (ÖÎÄ), ïîâåðõ íåãî ðàçâåðíóòà îáëà÷íàÿ ñè-
ñòåìà ñ âèðòóàëüíûìè ìàøèíàìè, ñîäåðæàùèìè
âñå íåîáõîäèìîå ïëàòíîå ÏÎ.

Ïðåïîäàâàòåëü îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ Web-èíòåðôåéñà ÎÐÖ ìîæåò ñî-
çäàòü âèðòóàëüíûé êëàññ, äîñòóï ê êîòîðîìó áó-
äåò îñóùåñòâëÿòüñÿ óäàëåííî ñ êîìïüþòåðîâ îá-
ðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðèíöèïó DaaS (Desktop as a Service) â îáëà÷-
íîé òåðìèíîëîãèè. Ïðè ñîçäàíèè êëàññà ïðåïî-
äàâàòåëü ìîæåò óêàçàòü íóæíîå êîëè÷åñòâî ýê-
çåìïëÿðîâ âèðòóàëüíûõ ìàøèí, êîòîðûå ñòðîÿò-
ñÿ íà îñíîâå îäíîãî èç ñóùåñòâóþùèõ ïóáëè÷-
íûõ äèñêîâûõ îáðàçîâ èëè ñ íóëÿ. Ïðåïîäàâà-
òåëü òàêæå óêàçûâàåò âñå íåîáõîäèìîå ÏÎ äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè, à çàòåì îí âûáèðàåò
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé â äàííîì âèðòóàëü-
íîì êëàññå.

Â çàðåçåðâèðîâàííîå âðåìÿ ñîãëàñíî ðàñïè-
ñàíèþ âèðòóàëüíûå ìàøèíû êëàññà áóäóò ðàç-
âåðíóòû. Ïîëüçîâàòåëè îñóùåñòâëÿþò ê íèì äî-
ñòóï óäàëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì áðàóçåðà ñ îä-
íèì èç óñòàíîâëåííûõ ïëàãèíîâ JRE, JavaFX,
AIR èëè Silverlight.

Ïëàíèðîâùèê ÎÐÖ ó÷èòûâàåò îãðàíè÷åíèÿ
ïëàòíîãî ÏÎ ïðè ïëàíèðîâàíèè âèðòóàëüíûõ
ìàøèí: ëèìèòû êîëè÷åñòâà ýêçåìïëÿðîâ ÏÎ, îä-

íîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ íà âèðòóàëüíûõ ìàøè-
íàõ â ñåòè, íàëè÷èå ñåðâåðà ëèöåíçèðîâàíèÿ, êî-
òîðûé íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âèðòóàëüíîãî êëàñ-
ñà, íî âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà, ãäå îí óñòàíîâëåí,
äîëæíà çàïóñêàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ êëàññîì, íà-
ëè÷èå àïïàðàòíûõ êëþ÷åé (â ýòîì ñëó÷àå âèðòó-
àëüíàÿ ìàøèíà, â êîòîðîé ÏÎ íóæåí ïîäîáíûé
êëþ÷, ïðèâÿçûâàåòñÿ ê êîíêðåòíîìó ôèçè÷åñêî-
ìó ñåðâåðó).

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèìè
ó÷ðåæäåíèÿìè ïëàòíîãî ÏÎ è âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ ÎÐÖ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ýêîíî-
ìèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðå-
æäåíèÿ ïëàòÿò òîëüêî çà ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ
èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ÏÎ,
èì íå íóæíî çàáîòèòüñÿ î ïîêóïêå è óñòàíîâêå
ïàêåòîâ îáíîâëåíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ òðåáîâàíèé ê àïïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ ôè-
çè÷åñêèõ êëàññîâ îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ
� äëÿ ðàáîòû ñ ÎÐÖ äîñòàòî÷íî íàëè÷èå ìàëî-
ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ ñ óñòàíîâëåííûì áðàóçå-
ðîì è áûñòðûì Èíòåðíåòîì.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïëàíè-
ðóåòñÿ ñîçäàòü ïðîòîòèï ïîäîáíîãî ÎÐÖ íà áàçå
îáëà÷íîé ñèñòåìû Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà. Äëÿ íåãî áóäóò ðàçðàáîòà-
íû àëãîðèòìû ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ ìàøèí ñî
âñåì íåîáõîäèìûì ÏÎ, àëãîðèòìû ïëàíèðîâà-
íèÿ ýêçåìïëÿðîâ âèðòóàëüíûõ ìàøèí êëàññîâ
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ëèöåíçèðîâàíèÿ ÏÎ, à
òàêæå ìåòîäû ìàðøðóòèçàöèè ñåòåâîãî òðàôè-
êà âíóòðè ÖÎÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíî-
êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòåé [1].

Ðàíåå íàìè óæå áûëà ðàçðàáîòàíà ñòðóê-
òóðíàÿ ìîäåëü öåíòðà îáðàáîòêè äàííûõ [2], â
ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè îáëà÷íîé ñèñòåìû è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ÎÐÖ. Äàííûå ìîäåëè ñòàíóò îñíî-
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âîé äëÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ðå-
øåíèé.

I. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëà÷íîé
ñèñòåìû

Ìîäåëü îáëà÷íîé ñèñòåìû ÎÐÖ ìîæåò áûòü
ôîðìàëèçîâàíà â âèäå íàáîðà âèäà:

Cloud = (DataCenter, V Ms,Classrooms, Images,

vHDDs, F lavors, Users, Programs),

ãäå DataCenter ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèçè÷åñêèé
ÖÎÄ ñ êîììóòàòîðàìè OpenFlow (åãî îïèñà-
íèå ïðåäñòàâëåíî â [2]), VMs � ìíîæåñòâî âñåõ
âèðòóàëüíûõ ìàøèí, Classrooms � âèðòóàëüíûå
êëàññû, Images � äèñêîâûå îáðàçû âèðòóàëüíûõ
ìàøèí, vHDDs � âèðòóàëüíûå æåñòêèå äèñêè
äëÿ õðàíåíèÿ ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ ïîëüçîâàòå-
ëåé, Flavors � òèïû êîíôèãóðàöèé âèðòóàëüíûõ
ìàøèí, Users � ïîëüçîâàòåëè ÎÐÖ, Programs �
íàáîð ïëàòíîãî è áåñïëàòíîãî ÏÎ.

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà VMi õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

VMi = (Flavori, Imagei, vHDDi, Statei(t)).

Çäåñü Flavori � òèï êîíôèãóðàöèè âèðòóàëüíîé
ìàøèíû, Imagei � åå äèñêîâûé îáðàç, vHDDi

� ïåðñîíàëüíûé æåñòêèé äèñê ïîëüçîâàòåëÿ,
Statei(t) � ñîñòîÿíèå â ìîìåíò t.

Êàæäûé äèñêîâûé îáðàç Imagei ìîæåò
áûòü îïèñàí â âèäå íàáîðà:

Imagei = (InstProgramsi, di(t)),

ãäå InstProgramsi ⊆ Programs � íàáîð óñòàíîâ-
ëåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ïîëíîñòüþ
èëè òîëüêî îòäåëüíûå ìîäóëè), di(t) � òåêóùèé
ðàçìåð äèñêîâîãî îáðàçà, âûäåëåííûé îáëàêîì.

Êàæäûé âèðòóàëüíûé êëàññ Classroomi

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ãðóïï âèðòó-
àëüíûõ ìàøèí, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âèðòó-
àëüíîé ñåòüþ:

Classromi = (VMGroupsi, Usersi, Admini),

ãäå VMGroupsi = (VMgroupi1, · · · , V MgroupiGi)
� ñîâîêóïíîñòü ãðóïï âèðòóàëüíûõ ìàøèí,
Usersi ⊆ Users � ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé, êî-
òîðûì ðàçðåøåí äîñòóï ê âèðòóàëüíîìó êëàññó,
Admini ∈ Users � åãî àäìèíèñòðàòîð. Íàëè-
÷èå íåñêîëüêèõ ãðóïï âèðòóàëüíûõ ìàøèí ïîç-
âîëÿåò ñîçäàòü îòäåëüíûå ãðóïïû äëÿ ó÷åíè-
êîâ/ñòóäåíòîâ è ó÷èòåëåé/ïðåïîäàâàòåëåé

II. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ëþáàÿ ïðîãðàììà ÎÐÖ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà íàáîðîì åå ìîäóëåé. Êàæäûé ïðî-
ãðàììíûé ìîäóëü îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü ôàé-
ëîâ ïðîãðàìì, áèáëèîòåê, íàñòðîåê, äàííûõ,
êëþ÷åé ðååñòðà è ò.ï., êîòîðûå äîëæíû áûòü
óñòàíîâëåíû íà îäíó âèðòóàëüíóþ ìàøèíó. Åñ-
ëè ïðîãðàììà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé,

òî îíè ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî ñåòè.

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì ëèöåíçè-
îííûõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå âçâåøåííîãî íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà åå
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé:

Programi = (Modulesi, Relationsi,MaxMLimiti,

MinRLimiti,MaxRLimiti).

Åãî âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå ìîäóëè
Modulesi, à ðåáðàìè Relationsi = {{X,Y }}
� íåîðèåíòèðîâàííûå ñâÿçè ìåæäó íåêîòîðûìè
ìîäóëÿìè X è Y . Çàìåòèì, ÷òî êàæäîå íåîðè-
åíòèðîâàííîå ðåáðî {X,Y } ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ èç äâóõ îðèåíòèðîâàííûõ äóã (X,Y ) è
(Y,X).

Îòîáðàæåíèå MaxMLimiti : Relationsi →
N äëÿ êàæäîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ X ∈
Modulesi çàäàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî åãî
ýêçåìïëÿðîâ MaxMLimit(X), êîòîðûå ìîãóò
áûòü çàïóùåíû/óñòàíîâëåíû â ÎÐÖ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ åãî ëèöåíçèåé. Åñëè ëèöåíçèÿ íå îãðàíè-
÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ,
òî MaxMLimit(X) =∞.

Ôóíêöèè MinRLimiti : Relationsi ×
Relationi → N è MaxRLimiti : Relationsi ×
Relationi → N äëÿ êàæäîé îðèåíòèðîâàííîé
ñâÿçè (X,Y ) çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëü-
íûå è ìàêñèìàëüíûå êðàòíîñòè, ïðèïèñûâàå-
ìûå ê ìîäóëþ X. Ñìûñë ìèíèìàëüíûõ êðàòíî-
ñòåé ðåáðà {X,Y } çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîâ-
ìåñòíàÿ ðàáîòà ìîäóëåé X è Y âîçìîæíà ïðè
óñëîâèè, ÷òî â âèðòóàëüíîì êëàññå áóäåò ìèíè-
ìóì MinRLimiti(X,Y ) ýêçåìïëÿðîâ ìîäóëÿ X
è MinRLimiti(Y,X) � ìîäóëÿ Y . Ìàêñèìàëüíûå
êðàòíîñòè îãðàíè÷èâàþò êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿ-
ðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ëèöåíçèîííûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîç-
âîëÿþò ôîðìàëèçîâàòü ñîâðåìåííûå îáëà÷íûå
ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ OpenStack è OpenNebula,
àäàïòèðîâàòü èõ äëÿ ðåàëèçàöèè ÎÐÖ, à òàêæå
ó÷èòûâàòü ëèöåíçèîííûå îãðàíè÷åíèÿ óñòàíîâ-
ëåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â áóäóùåì
äàííûå ìîäåëè ñòàíóò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáàòû-
âàåìûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêòû �12-07-31089 è �13-07-97046).
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