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Інформаційна технологія 
масштабування хмарного 
застосунку зі змінними піками 
навантаження

В статті розв’язується задача розробки інформаційної технології масштабування хмар-
ного застосунку на основі методів реактивного та проактивного масштабування. Описується  
взаємодія між ключовими компонентами технології, а також їхня внутрішня будова. Проведене 
дослідження ефективності використання розробленої технології показує, що її застосування  
є доцільнішим, ніж використання стандартного підходу на базі реактивних правил.
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1. В ступ

Однією з основних переваг використання хмарних 
обчислень є можливість швидкої адаптації до зміни кіль-
кості користувачів шляхом масштабування хмарного 
застосунку, що дозволяє виділяти обчислювальні ресурси 
лише тоді, коли в них є необхідність. Сучасні систе-
ми автоматичного масштабування хмарного застосунку 
діють на основі правил реактивного масштабування, 
що передбачає ініціалізацію процесу масштабування 
після того, як певна метрика, наприклад завантаже-
ність процесора, досягла критичного значення. Даний 
підхід є  ефективним в цілому, але у випадку, коли для 
хмарного застосунку характерні короткі та часті піки 
навантаження, можуть спостерігатися проблеми в ро-
боті застосунку в проміжку часу між початком процесу 
масштабування та виділенням обчислювальних ресурсів. 
Цей недолік може бути усунений шляхом прогнозуван-
ня інтенсивності використання хмарного застосунку та 
завчасному виділенню обчислювальних ресурсів.

Таким чином, актуальною є задача розробки інфор-
маційної технології масштабування хмарного застосунку, 
що використовує прогноз його стану при прийнятті 
рішень щодо масштабування, скорочуючи час реакції 
на зміну навантаження та зменшуючи проміжок часу, 
протягом якого можуть спостерігатися збої в роботі 
хмарного застосунку.

2. А наліз існуючих рішень

Розглянемо основні платформи та системи, що вико-
ристовуються з хмарними застосунками та підтримують 
можливість масштабування. Кожна платформа розмі-
щення хмарних застосунків має набір засобів отримання 
телеметрії та масштабування, які не сумісні з іншими 
платформами. Тому порівняння ефективності роботи 
технологій масштабування доцільно проводити в рамках 
однієї платформи. Найбільш популярними середовищами 
типу «Платформа як послуга»  (PaaS) є Amazon AWS 
Elastic Beanstalk [1, 2], Google App Engine [3], Microsoft 
Azure  [4,  5]. Усі перераховані платформи можуть за-
безпечувати високу доступність при роботі хмарного 
застосунку за рахунок географічного розподілення сер-

верів. При виборі конкретної платформи використову-
ються такі критерії, як вартість хостингу та додаткові 
можливості платформи. Враховуючи такі особливості, 
як простота розгортування та можливість програмного 
масштабування хмарних застосунків, що використовують 
технологію Microsoft Azure App Service  (Web apps), 
інформаційну систему автоматизованого масштабуван-
ня хмарного застосунку доцільно реалізовувати саме  
в контексті цієї технології.

До існуючих систем, які підтримують автоматичне 
масштабування хмарного застосунку, що розміщується на 
платформі Azure Web apps відносяться портал Microsoft 
Azure  [6] та систему автоматизації CloudMonix  [7]. 
Обидві системи дозволяють налаштовувати реактивні 
правила масштабування, а також підтримують масш-
табування за розкладом.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — процес масштабування хмар-
ного застосунку.

Метою дослідження є розробка інформаційної техно-
логії масштабування хмарного застосунку, що дозволить 
підвищити ефективність його функціонування.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити такі задачі:

1.	 Розробити архітектуру інформаційної технології 
масштабування хмарного застосунку.

2.	 Провести дослідження ефективності роботи хмар-
ного застосунку із застосуванням розробленої інформа-
ційної технології та порівняти результати з аналогами.

4. А рхітектура інформаційної технології

Вибір стратегії масштабування хмарного застосунку 
є комплексним процесом, що складається з декількох 
етапів, на яких відбувається уточнення режиму роботи 
хмарного застосунку, прогнозування кількості мережевих 
запитів, що надходять до застосунку, а також вибір 
оптимального варіанту масштабування. Перераховані 
етапи з’єднуються між собою інформаційними потока-
ми, що містять вхідні та вихідні дані кожного з етапів 
вирішення задачі масштабування хмарного застосунку.  
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Для систематизації масштабування хмарного застосунку 
етапи цього процесу доцільно об’єднати у технологічний 
ланцюжок, що дозволяє розглядати їх як інформаційну 
технологію  [8].

У відповідності з класичним визначенням  [9,  10] 
інформаційної технології, інформаційну технологію масш-
табування хмарного застосунку можна представити як 
сукупність процесів класифікації поточного режиму ро-
боти хмарного застосунку, прогнозування його стану за 
допомогою методів прогнозу-
вання часових рядів, прийнят-
тя рішення щодо необхідності 
проведення масштабування на 
основі методів реактивного та 
проактивного масштабування, 
об’єднані в технологічний лан-
цюжок з метою підвищення 
ефективності функціонуван-
ня хмарного застосунку. То-
ді інформаційна технологія 
масштабування хмарного за-
стосунку складається з регу-
лярного повторення наступних  
етапів:

1.	 Визначення поточного 
стану завантаження хмарного 
застосунку, а саме — кількість 
запитів за хвилину, заванта-
ження процесора та пам’яті, 
середній час виконання ме-
режевого запиту, кількість та 
тип віртуальних машин. Да-
ний стан записується в базу  
даних статистичної інфор-
мації про роботу хмарного за-
стосунку.

2.	 Поповнення службових 
структур даних, необхідних 
для прогнозування стану 
хмарного застосунку та при-
йняття рішення щодо вибору 
варіанту масштабування зібраною статистичною ін-
формацією.

3.	 Прогнозування кількості мережевих запитів, яке 
складається з наступних під-етапів:

3.1.  Проведення класифікації поточного режиму ро-
боти хмарного застосунку.

3.2.  Здійснення прогнозування кількості вхідних ме-
режевих запитів за допомогою моделі прогнозування 
часових рядів, обраної в залежності від результатів 
класифікації.

4.	 Прийняття рішення про проведення масштабу-
вання, складається з таких під-етапів:

4.1.  Перевірка правил реактивного масштабування 
хмарного застосунку.

4.2.  Вибір варіанту масштабування за допомогою 
алгоритму проактивного масштабування.

4.3.  Обробка результатів методів реактивного та 
проактивного масштабування за допомогою алгорит-
му прийняття рішень щодо масштабування хмарного 
застосунку.

5.	 Здійснення масштабування хмарного застосун-
ку, якщо було прийняте відповідне рішення. Після 
завершення масштабування — оновлення інформації 

про ваги дуг в графі станів інфраструктури хмарного 
застосунку.

Перед початком використання необхідно провести 
розгортування інформаційної технології, а саме створен-
ня структур даних та введення початкових даних про 
правила реактивного масштабування та граф можливих 
станів хмарного застосунку.

Загальна схема інформаційної технології масштабу-
вання хмарного застосунку зображена на рис.  1.

Інформаційна технологія масштабування хмарно-
го застосунку повинна надавати можливість легкого 
розгортування для вже функціонуючих застосунків. 
Для цього необхідно максимально ізолювати роботу 
технології від внутрішньої логіки хмарного застосунку. 
Таку ізоляцію можна забезпечити шляхом виділення 
структур даних хмарного застосунку в окрему логічну 
одиницю, а також шляхом групування усіх етапів ін-
формаційної технології у модуль масштабування, який 
є складовою хмарного застосунку та взаємодіє лише  
з API управління хмарним застосунком, але не з ін-
шими його частинами. 

Модуль масштабування хмарного застосунку може 
бути виділений в якості окремого хмарного застосунку, 
що підвищує його ізольованість та позбавляє основний 
застосунок від паразитного споживання обчислюваль-
них ресурсів. Проте такий підхід вимагає додаткових 
видатків на утримання окремого хмарного застосунку, 
а також може призвести до проблем з безпекою, так 
як потребує надання прав керувати одним хмарним 
застосунком з іншого. Схема взаємодії модуля масш-
табування з іншими частинами хмарного застосунку 
наведена на рис.  2.

Рис. 1. Архітектура інформаційної технології масштабування хмарного застосунку
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4.1.  Модуль прогнозування кількості мережевих за-
питів до хмарного застосунку. Модуль прогнозування 
кількості мережевих запитів, що надходять до хмарного 
застосунку приймає в якості вхідних даних список по-
дій, що впливають на роботу хмарного застосунку та 
часовий ряд, що представляє історію частоти мережевих 
запитів. Результатом роботи модуля є прогноз кількості 
мережевих запитів.

Модуль включає в себе такі складові:
—	 блок класифікації режиму роботи хмарного засто-
сунку, що реалізовує алгоритм класифікації роботи 
хмарного застосунку;
—	 реалізацію моделей прогнозування часового ряду 
кількості мережевих запитів до хмарного застосунку;
—	 механізм вибору мето-
ду прогнозування на осно-
ві режиму роботи хмарного 
застосунку;
—	 блок виконання прогно-
зування кількості мереже-
вих запитів, що надходять 
до хмарного застосунку.
Потоки даних між компо-

нентами модуля прогнозування 
кількості мережевих запитів на-
ведені на рис.  3. Вхідними да-
ними є часовий ряд мережевих 
запитів достатньої довжини для 
застосування прогнозування за 
допомогою регресії, а також 
час та тривалість попередньої 
та наступної подій, що можуть 
вплинути на роботу хмарного 
застосунку. Вихідні дані модуля 
являють собою число — прогноз 
кількості мережевих запитів.

Для коректного функціону-
вання модуль також повинен 
включати сховище даних для 
таких налаштувань, як горизонт 

прогнозування, список моделей 
прогнозування та критерії вибо-
ру тієї чи іншої моделі прогнозу-
вання в залежності від режиму 
роботи хмарного застосунку. Так 
як кількість даних для налашту-
вання роботи модулю є неве-
ликою та вони не потребують 
частого редагування, доцільно 
зберігати налаштування модуля 
у виділеному файлі файлової 
системи.

4.2.  Модуль прийняття рі-
шень щодо масштабування. Мо-
дуль прийняття рішень щодо 
масштабування хмарного засто-
сунку складається з блоків, які 
забезпечують виконання алго-
ритму масштабування. В про-
цесі функціонування модуль 
взаємодіє з такими об’єктами, 
як база даних правил реактив-
ного масштабування, гіперкуб 
станів хмарного застосунку, що 

містить інформацію про час виконання мережевого за-
питу при різних станах інфраструктури хмарного засто-
сунку, функція розподілу імовірності втрати користувача 
в залежності від часу виконання мережевого запиту та 
відношення загальної кількості мережевих запитів до 
кількості користувачів.

Для забезпечення коректної неперервної роботи 
інформаційної технології вказані джерела даних по-
винні постійно оновлюватися на основі статистики 
роботи хмарного застосунку. Також на роботу модуля 
впливають налаштування пошуку інформації у гіпер-
кубі станів хмарного застосунку, що регулюють ви-
значення часу виконання мережевих запитів в умовах 
невизначеності.

Рис. 2. Взаємодія модуля масштабування з іншими частинами хмарного застосунку

Рис. 3. Обмін даними між блоками модуля прогнозування кількості мережевих запитів
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Модуль передбачає формування рішень щодо про-
ведення масштабування блоками реактивного та про-
активного масштабування з подальшим порівнянням 
отриманих значень та прийняттям остаточного рішення 
щодо масштабування на їх основі. Результатом робо-
ти модуля є рішення щодо проведення масштабуван-
ня ′S N, ,Δ  де ′S  — розмір віртуальної машини після 
масштабування, ΔN  — приріст кількості віртуальних 
машин відносно стану інфраструктури хмарного за-
стосунку до початку масштабування. Потоки даних 
між компонентами модуля масштабування хмарного 
застосунку наведені на рис.  4.

4.3. В ибір цільової платформи використання. Розгля-
немо платформи розміщення хмарних застосунків, на 
базі яких може бути використана інформаційна система 
масштабування хмарного застосунку з періодичними пі-
ками навантаження. До найбільш популярних середовищ 
типу «Платформа як послуга» (PaaS) належать Amazon 
AWS Elastic Beanstalk  [1,  2], Google App Engine  [3], 
Microsoft Azure [4, 5]. Усі перераховані платформи можуть 
забезпечувати високу доступність при роботі хмарного 
застосунку за рахунок географічного розподілення сер-
верів. При виборі конкретної платформи використову-

ються такі критерії, як вартість хостингу та додаткові 
можливості платформи. З точки зору використання 
інформаційної технології масштабування хмарного за-
стосунку необхідно розглянути можливості платформи 
по постачанню актуальної статистичної інформації про 
стан роботи хмарного застосунку та можливостей про-
грамного інтерфейсу  (API) масштабування.

Порівняння швидкодії та питомої вартості плат-
форм  [11] не виявило однозначного лідера — резуль-
тати суттєво відрізнялись в залежності від конкретного 
тесту продуктивності, тому цей критерій не може бути 
використаний при виборі цільової платформи викори-

стання інформаційної системи 
масштабування хмарного засто-
сунку з періодичними піками 
навантаження.

Google App Engine підтримує 
створення застосунків з вико-
ристанням мов програмування 
Java, Python, PHP та Go. Роз-
робка в межах цієї платформи 
ускладнюється необхідністю ви-
користання вузькоспеціалізова-
них рішень, які не працюють за 
межами платформи  [12]. Плат-
форма підтримує три режими 
масштабування: ручне, при яко-
му кількість віртуальних машин 
задається користувачем в файлі 
конфігурації [13]; базове — при 
наявності запитів від користу-
вачів активується віртуальна 
машина із застосунком, при 
відсутності запитів — хмарний 
застосунок переводиться в ре-
жим очікування; автоматичне — 
масштабування здійснюється за 
допомогою вбудованого модуля, 
що використовує час обробки 
мережевого запиту та частоту 
запитів для прийняття рішення 
щодо масштабування. У зв’язку 
з необхідністю використовувати 
жорстко прив’язані до платфор-
ми технології та незручністю 
автоматичного користувацького 
масштабування, використання 
Google App Engine в якості ці-
льової платформи для інформа-
ційної платформи масштабуван-
ня є недоцільним.

Amazon AWS, зокрема служ-
ба Elastic Beanstalk дозволяє 

розміщувати застосунки, розроблені за допомогою Java, 
Node.js, PHP, Python, Ruby, та ASP.NET. При цьому 
платформа забезпечує автоматичне оновлення програм-
ного забезпечення та балансування навантаження між 
віртуальними машинами. Розгортування хмарного за-
стосунку може бути здійснене з репозиторія GIT або 
з таких середовищ розробки, як MS Visual Studio та 
Eclipse за допомогою спеціальних плагінів. Платформа 
Elastic Beantalk підтримує автоматичне масштабування 
хмарних застосунків та масштабування за розкладом, 
проте не надає програмний інтерфейс для проведення  

Рис. 4. Обмін даними між блоками модуля масштабування хмарного застосунку
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масштабування, що робить її непридатною для викори-
стання з запропонованою інформаційною технологією 
масштабування хмарного застосунку.

Більш низькорівневе рішення від Amazon — Elastic 
Compute Cloud  (EC2) має гнучку систему об’єднання 
віртуальних машин в групи масштабування  [14], проте 
EC2 ближча до IaaS, ніж до PaaS та вимагає виконання 
значних обсягів операцій для розгортування хмарного 
застосунку.

Платформа Microsoft Azure надає можливість роз-
міщувати хмарні застосунки, використовуючи три тех-
нології: Azure App Service  (Web apps), Azure Cloud 
Services (Web roles) та віртуальні машини [15]. Остання 
технологія відноситься до рівня IaaS та вимагає значних 
адміністраторських робіт по розгортуванню та підтримці 
функціонування хмарного застосунку. Розглянемо більш 
детально різницю між Azure Web apps та Azure Web 
roles, обидві з яких є PaaS технологіями.

Web apps надає можливість швидкого розгортуван-
ня хмарного застосунку та зручного запуску планових 
задач за допомогою Azure WebJobs  [16], в той же час 
дана технологія не підтримує деякі застарілі можли-
вості ASP.NET та складні налаштування середовища 
виконання коду. З точки зору масштабування, Web 
apps надає зручний графічний інтерфейс та можли-
вість автоматизованого масштабування за допомогою 
спеціальної утиліти. При масштабуванні не потрібно 
проводити повторну конфігурацію та розгортування 
хмарного застосунку, що важливо при наявності піків 
навантаження. Microsoft Azure Web pps дозволяє роз-
міщувати ASP.Net та PHP застосунки, а також надає 
доступ до Java та Ruby SDK.

Web roles дозволяє проводити складні налаштуван-
ня середовища, віддалено під’єднуватися до серверів, 
автоматично запускати задачі при старті сервера та 
використовувати необмежену кількість віртуальних ма-
шин. В той же час масштабування хмарного застосунка 
вгору вимагає його повторного розгортування, що значно 
ускладнює процедуру.

PaaS платформи можна розділити на низькорівне-
ві  (Microsoft Azure Web roles, Amazon EC2), що дозво-
ляють проводити детальне налаштування середовища, 
в  тому числі — проводити гнучке масштабування через 
програмні інтерфейси, проте вимагають відносно вели-
ких затрат на розгортування та підтримку, та високо-
рівневі  (Google App Engine, Amazon Elastic Beanstalk, 
Microsoft Azure Web apps), що дозволяють проводити 
швидке розгортування та мають вбудований механізм 
автоматичного масштабування.

Враховуючи такі особливості, як простота розгор-
тування та можливість програмного масштабування 
хмарних застосунків, що використовують технологію 
Microsoft Azure App Service  (Web apps), інформаційну 
систему автоматизованого масштабування хмарного за-
стосунку доцільно реалізовувати саме в контексті цієї 
технології.

5. �Р озробка модулів прогнозування 
та масштабування

Для реалізації алгоритму модуля прогнозування не-
обхідно забезпечити можливість отримання часового 
ряду мережевих запитів, що надходять до хмарного 
застосунку, реалізувати алгоритми класифікації стану 

роботи хмарного застосунку та прогнозування кількості 
мережевих запитів.

Розглянемо можливі джерела інформації про кіль-
кість мережевих запитів, які надходять до хмарного 
застосунку, що працює розгорнутий на базі Microsoft 
Azure Web apps:

—	 Microsoft Azure Application insight [17] — служба 
по збору телеметрії роботи хмарного застосунку, 
потребує модифікації коду хмарного застосунку для 
початку роботи. Статистика кількості мережевих 
запитів доступна через портал Microsoft Azure. Не-
доліком підходу є новизна технології та відсутність 
API збору статистики, що ускладнює задачу авто-
матичного аналізу статистики.
—	 Continious export  [18] — опція, що надає мож-
ливість експорту телеметрії Application Insight 
у  blob сховище, до якого може мати доступ модуль 
прогнозування кількості мережевих запитів. Для 
цього підходу характерна значна затримка отри-
мання даних через накладання затримок від збору 
телеметрії через Application Insight, накопичення 
даних перед експортом та читання експортованих 
даних. Дослідження показують, що затримка мо-
же сягати кількох хвилин, що перевищує інтервал 
між вимірюванням кількості мережевих запитів та 
може негативно вплинути на ефективність роботи 
інформаційної технології.
—	 Performance Counters — стандартний механізм 
збору статистики в ASP.NET при класичному, не 
хмарному, має обмежену область застосування  
у Azure Web apps через розподілену архітектуру 
сервісу [15], виміряти кількість мережевих запитів 
таким чином неможливо.
—	 Бібліотека Azure Web Sites Management  [19] —  
доступна у вигляді NuGet-пакету та дозволяє отри
мувати інформацію про поточний стан хмарного за-
стосунку та здійснювати операції по керуванню 
хмарним застосунком через .net-середовище. Ви-
користання бібліотеки потребує додаткових дій 
щодо адміністрування хмарного застосунку, які 
полягають у генерації криптографічного ключа 
доступу на рівні хмарного застосунку для збір-
ки, що буде використовувати бібліотеку. Після 
підключення ключа бібліотека дає можливість от-
римувати статистику кількості мережевих запитів 
з інтервалом до однієї хвилини.
Таким чином, для отримання статистичної інформа-

ції про роботу хмарного застосунку, що розміщується  
у Micosoft Azure варто використовувати Azure Web Sites 
Management, так як ця бібліотека забезпечує легкий 
доступ до актуальної і детальної статистичної інформації.

Для забезпечення більш тісної інтеграції з платфор-
мою Microsoft Azure варто використовувати технологію  
.NET для реалізації методів прогнозування часових рядів, 
так як саме ця технології є основною для платформи. 
.NET не містить вбудованих алгоритмів прогнозування 
часових рядів, а існуючі CLR бібліотеки не реалізують 
необхідний набір функцій. Проте існують бібліотеки, що 
забезпечують можливість виклику з .NET-коду спеціалі-
зованих середовищ аналізу даних, таких як Matlab [20]  
та статистичної мови програмування R  [21]. Для реа-
лізації алгоритмів прогнозування було обрано бібліоте-
ку R.NET, так як вона є безкоштовною для комерційного 
використання.
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Список подій, що можуть вплинути на 
завантаженість хмарного застосунку має 
досить просту структуру і у більшості ви-
падків використовується у режимі читання, 
тому для його збереження використаємо 
плоский відсортований csv-файл, так як 
він простіший у реалізації в порівнянні 
з  реляційними і словниковими базами да-
них. Налаштування модуля прогнозуван-
ня кількості мережевих запитів, а саме 
горизонт прогнозування та опис моделей 
прогнозування мовою R також доцільно 
зберігати у файловій системі.

Статистичні дані про стан хмарного 
застосунку варто зберігати у реляційній 
базі даних, так як можливе інтенсивне 
двостороннє використання даних у режимі 
читання та запису, а також часті операції 
селекції, виконання яких може бути при-
скорене завдяки використанню індексів. 
Платформа Microsoft Azure має тісну ін-
теграцію з Microsoft SQL Server, зокрема 
дозволяє розміщувати бази даних безпо-
середньо в хмарі, без додаткового шару 
у вигляді віртуальної машини  [22], тому 
доцільно використовувати саме Microsoft 
SQL Server для розміщення реляційних 
баз даних. У базі даних статистичної ін-
формації слід зберігати поточну мітку часу, 
кількість мережевих запитів у хвилину, середній час 
виконання мережевого запиту. 

Перераховані дані доцільно зберігати у одній  
таблиці.

Модуль масштабування хмарного застосунку склада-
ється з блоків проактивного та реактивного масштабу-
вання, а також з блоку прийняття рішень, реалізованого 
відповідним алгоритмом. 

Модуль реактивного масштабування включає в себе 
класи, що відповідають за опис правил масштабування, 
завантаження списку правил та формування логічних 
функцій, що дозволяють перевірити умови виконання 
правила, перевірки істинності умов застосування правил 
масштабування.

Для реалізації блока проактивного масштабування 
були розроблені класи, що забезпечують визначення 
імовірності втрати користувача, прогнозування часу ви-
конання мережевого запиту, керування списком подій, 
що пов’язані з роботою хмарного застосунку, визна-
чення вартості утримування інфраструктури хмарного 
застосунку та втрати користувачів.

Весь програмний код, що реалізує модуль масшта-
бування хмарного застосунку об’єднаний в .NET-збірку 
ScalingStrategies.dll.

Взаємодія цієї збірки з іншими компонентами си
стеми масштабування хмарного застосунку зображена 
на рис.  5.

Таким чином, на базі технології .NET Framework було 
розроблено модулі прогнозування кількості мережевих 
запитів та масштабування хмарного застосунку, що на 
основі даних про використання хмарного застосунку, 
отриманих за допомогою бібліотеки Azure Web Sites 
Management та бази даних подій, пов’язаних з піками 
навантаження дозволяють вибрати стратегію масшта-
бування хмарного застосунку.

6. �Д ослідження ефективності 
застосування інформаційної технології 
масштабування хмарного застосунку

За допомогою симулятора роботи хмарного засто-
сунку було проведено визначення ефективності ро-
боти технології масштабування хмарного застосунку  
в умовах інтенсивних пікових навантажень та в умовах 
штатної роботи з періодичними піковими навантажен-
нями. Також була визначена ефективність масштабу-
вання за допомогою реактивних правил. Визначення 
ефективності проводилося шляхом розрахунку значен-
ня критерія ефективності функціонування хмарного за 
стосунку  (2.11), що відповідає сумарним витратам від 
втрат користувачів через занадто довге виконання за-
питів та затрат на підтримку інфраструктури хмарного 
застосунку. Для побудови профілів тестів навантаження 
використовувались дані відвідуваності сайту чемпіонату 
світу з футболу  [23].

Порівняння ефективності функціонування хмарного 
застосунку із використанням різних технологій масш-
табування зображено на рис.  6.

Стратегія реактивного масштабування включала в себе 
такі правила:

—	 збільшення кількості віртуальних машин на 1, 
якщо завантаження ЦП більше 75  %;
—	 зменшення кількості віртуальних машин на 1, 
якщо завантаження ЦП менше 10  %;
—	 збільшення кількості віртуальних машин на 1, 
якщо завантаження пам’яті більше 90  %;
—	 збільшення розміру віртуальної машини на 1, 
якщо час виконання запиту більший за 5  с;
—	 збільшення розміру віртуальної машини на 1, 
якщо завантаження ЦП більше 70  %;
—	 зменшення розміру віртуальної машини на 1, 
якщо завантаження ЦП менше 15  %.

Рис. 5. Взаємодія компонентів системи масштабування хмарного застосунку
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Правила створювалися з врахуванням того, що заван-
таження процесора є головним фактором сповільнення 
обробки мережевих запитів. Налаштування інформаційної 
технології масштабування хмарного застосунку включали 
в себе цей же набір правил реактивного масштабування, 
а також передбачали вартість втрати одного користувача 
рівною $0,00027 (недоотриманий дохід від показу рекла-
ми Google AdSense  [24]), кількість елементів часового 
ряду мережевих запитів, що використовується для про-
гнозування — 125, крок часового ряду мережевих запитів 
— 1  хв, горизонт прогнозування — 15  хв  (вибраний як 
максимальне значення часу операції масштабування), 
мінімальний час між операціями масштабування — 25 хв. 
Початковий стан інфраструктури хмарного застосунку 
складав одну малу віртуальну машину.

Для тесту, що відтворює штатні умови з періодич-
ними піками навантаження сумарне значення критерію 
ефективності склало 13,6  (0,00125 за хвилину) для ре-
активного масштабування та 12,51 (0,00118 за хвилину) 
для інформаційної технології масштабування хмарного 
застосунку.

Для тесту, що відтворює інтенсивні пікові наванта-
ження сумарне значення критерію ефективності склало 
3,12 (0,0044 за хвилину) для реактивного масштабування 

та 2,75  (0,0039 за хвилину) для інформа-
ційної технології масштабування хмарного 
застосунку.

Таким чином, використання інформацій-
ної технології масштабування хмарного за-
стосунку дозволяє зменшити експлуатаційні 
витрати на 8  % в режимі штатного викори-
стання та на 12  % в режимі інтенсивних 
піків навантаження. Результати інших тестів 
наведені в табл.  1.

Як видно з табл.  1, застосування інфор-
маційної технології масштабування хмарного 
застосунку збільшує ефективність викори-
стання хмарного застосунку, при чому в най-
більшій мірі ефективність зростає під час 
піків навантаження. В середньому, викори-
стання інформаційної технології масштабу-
вання збільшує ефективність роботи хмарно-
го застосунку на 8  %, а при високій частоті 
піків навантаження — до 28  %.

7. В исновки

В результаті проведених досліджень була розробле-
на інформаційна технологія масштабування хмарного 
застосунку з періодичними піками навантаження, що 
базується на використанні методів реактивного та проак-
тивного масштабування, яке здійснюється шляхом про-
гнозування кількості мережевих запитів, що надходять 
до хмарного застосунку. На базі інформаційної технології 
була розроблена система автоматичного масштабування 
хмарного застосунку, сумісна з платформою Microsoft 
Azure web apps.

Порівняння ефективності роботи хмарного застосунку 
з використанням розробленої інформаційної  технології 
та з використанням стандартного методу масштабування 
на основі реактивних правил показало, що використання 
розробленої інформаційної технології збільшує ефектив-
ність використання хмарного застосунку на 8  %.
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Информационная технология масштабирования 
облачного приложения с переменными пиками 
нагрузки

В статье решается задача разработки информационной 
технологии масштабирования облачного приложения на ос-
нове методов реактивного и проактивного масштабирования. 
Описывается взаимодействие между ключевыми компонентами 
технологии, а также их внутреннее строение. Проведенное 
исследование эффективности использования разработанной 
технологии показывает, что ее применение является более 
целесообразным, чем использование стандартного подхода на 
базе реактивных правил.

Ключевые слова: облачные вычисления, PaaS, масштаби-
рование облачного приложения.
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