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This article addresses a mathematical model for the imposed group management of
input/output data flows in modern operating systems. An experimental demonstration
of the model effectiveness is provided for the case of virtual servers.ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííîé IT-èíäóñòðèè íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà èíòåðåñà ê ñèñòåìàì âèð-òóàëèçàöèè. Íàïðèìåð, îñíîâíûå èãðîêè íà ðûíêå ïðîèçâîäèòåëåé ïðîöåññîðîâ, Intelè AMD, âíåäðÿþò òåõíîëîãèè àïïàðàòíîé âèðòóàëèçàöèè Virtualization Te
hnology èPa
i�
a ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîèçâîäèòåëè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, òàêèå êàê Mi
rosoft,Apple è Linux, âêëþ÷àþò â ñâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîääåðæêó âèðòóàëèçàöèè.Âèðòóàëèçàöèÿ ïîðîæäàåò ïðîáëåìó ý��åêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåñóð-ñàìè.1. Ìîäåëü ãðóïïîâîãî íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ�àññìîòðèì ïðîáëåìó ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó çàäà÷àìè â îïå-ðàöèîííîé ñèñòåìå (ÎÑ) ïðèìåíèòåëüíî ê ãðóïïàì çàäà÷, îïåðèðóþùèì äèñêîâûìââîäîì-âûâîäîì.Ñ�îðìóëèðóåì ìîäåëü íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ è èññëåäóåì îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûåòðåáóåòñÿ íàëîæèòü íà óïðàâëåíèå óðîâíÿ ÎÑ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâàîáñëóæèâàíèÿ (QoS).Äëÿ ëþáîé i-é çàäà÷è â ñèñòåìå ââåäåì òðè âèäà �óíêöèé ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâââîäà-âûâîäà � æåëàåìîãî, �àêòè÷åñêîãî è èäåàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ � êàê �óíêöèèñîáñòâåííîãî (t∗), ñèñòåìíîãî (t) è èäåàëüíîãî (t∗∗) âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî:

Ri(t
∗), R∗

i (t), R∗∗

i (t∗∗). (1)Ñîáñòâåííîå âðåìÿ èäåò òîëüêî, åñëè çàäà÷à ïîòðåáëÿåò ðåñóðñ, à åñëè ðåñóðñ íåïîòðåáëÿåòñÿ, òî âðåìÿ �çàìîðàæèâàåòñÿ�. Ñèñòåìíîå âðåìÿ � âðåìÿ, â êîòîðîì çàäà÷àïîëó÷àëà ðåñóðñ. Èäåàëüíîå âðåìÿ � ýòî âðåìÿ, èñïîëíÿÿñü â êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ
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Ïðèìåíåíèå ãðóïïîâîãî íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. . . 113òðåáóåìîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ, ò. å. íàëîæåííîå ïëàíèðîâàíèå ðàáîòàåò òàê, êàêòðåáóåòñÿ.Ëþáàÿ �óíêöèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî òðè çíà÷å-íèÿ: 1 � êîãäà ðåñóðñ ïîòðåáëÿåòñÿ, 0 � êîãäà çàäà÷à ïðîñòàèâàåò, −1 � êîãäà ðåñóðñîñâîáîæäàåòñÿ, ò. å. ñïðàâåäëèâî
Ri(t

∗) ∈ {0, 1,−1}. (2)Ââåäåì ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåí:
t = Fi(t

∗); (3)
t∗∗ = Si(t

∗). (4)Êðèòåðèé êà÷åñòâà [1℄ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè êàêèõ ïðåä-ïîëîæåíèÿõ î ïîâåäåíèè Ri(t
∗) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

T2∫

T1

‖Ri(t
∗) − R∗∗

i (t∗∗)‖dt < a(T2 − T1), (5)ãäå T1, T2 � âðåìåííûå îòðåçêè íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ; a � äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòüñ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòüþ.Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äèñêà ÿâëÿåòñÿ âîçîáíîâëÿåìûì ðåñóðñîì [1℄, ïîýòîìó äàëååìû ðàññìàòðèâàåì ýòîò òèï ðåñóðñîâ.Ïåðåéäåì â ñîáñòâåííîå âðåìÿ çàäà÷è. Ïóñòü DRi(Fi(t
∗)) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿíåêîíòðîëèðóåìûå ý��åêòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Ôóíêöèÿ æåëàåìîãî ïîòðåáëåíèÿáóäåò âûãëÿäåòü êàê

R∗

i (Fi(t
∗)) = R̃i(Fi(t

∗)) + DRi(Fi(t
∗)). (6)Çäåñü R̃i(Fi(t

∗)) � íåêîòîðàÿ �ðåàëüíàÿ� �óíêöèÿ ïîòðåáëåíèÿ áåç ó÷åòà íåêîíòðîëè-ðóåìûõ ý��åêòîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî íàëîæåííîãî ïëàíèðî-âàíèÿ, êîãäà ãàðàíòèÿ ñîâïàäàåò ñ ëèìèòîì, ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå
T2∫

T1

(R∗∗

i (S(t∗))
dFi(t

∗)

dt∗
dt∗ = b(T2 − T1) = b∆T. (7)Çäåñü b � äîëÿ âîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóðñà, âûäåëåííàÿ çàäà÷å, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-ÿííîé íà äàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.Â ñîáñòâåííîì âðåìåíè çàäà÷è èìååì

T2∫

T1

R̃i(Fi(t
∗))

dFi(t
∗)

dt∗
dt∗ >

T2∫

T1

(DRi(Fi(t
∗))

dFi(t
∗)

dt∗
dt∗ + b∆T − a∆T. (8)Ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå, óäîâëåòâîðÿÿ êîòîðîìó íà ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå âðå-ìåíè, ìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ äèñêîâîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.



114 À.�. Òîðìàñîâ, À.Ë. Êîáåö, Ñ.À. Îïåêóíîâ, Â.Â. ËóêîâíèêîâÏåðåéäåì ê îïèñàíèþ ìîäåëè ãðóïïîâîãî íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ [2℄. Ïîä ãðóïïîéçàäà÷ áóäåì ñ÷èòàòü êîíå÷íîå ÷èñëî çàäà÷ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, êîòîðûå óäîâëåòâî-ðÿþò ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:� âñå çàäà÷è â ãðóïïå íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïîòðåáëÿþò îäèí èòîò æå âîçîáíîâëÿåìûé ðåñóðñ;� çàäà÷è ìîæíî îáúåäèíèòü ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðåñóðñ ìîæåò ïîòðåáëÿòü òîëüêî îäíàèç çàäà÷ ãðóïïû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ
GR(tgr) ⊂ {0, 1}, (9)ãäå tgr � ñîáñòâåííîå âðåìÿ ãðóïïû çàäà÷.Äëÿ ãðóïï çàäà÷ ñïðàâåäëèâû àíàëîãè÷íûå (6) è (7) ðàâåíñòâà.Ïåðåéäåì â ñîáñòâåííîå âðåìÿ ãðóïïû, â ðåçóëüòàòå ìû èìååì ñëåäóþùèé êðèòåðèéêà÷åñòâà äëÿ ãðóïï [3℄:

T2∫

T1

G̃R(F gr(tgr))
dF gr(tgr)

dtgr
dtgr >

T2∫

T1

DG(F gr(t∗))
dF gr(t∗)

dtgr
dtgr + B∆T − A∆T. (10)Íàêëàäûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà �óíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè F gr(tgr), ïóòåì èçìå-íåíèÿ ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ (óìåíüøàÿ çíà÷åíèå ïðîèçâîäíûõ â �îðìóëå (10), çàìåä-ëÿÿ ñîáñòâåííîå âðåìÿ ãðóïïû, îãðàíè÷èâàÿ äîñòóï ê äèñêó äëÿ âñåõ ïîòîêîâ ãðóïïû)è àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìû ìîæåì äîñòèãàòüïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äèñêà.2. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè�àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äèñêà ìåæäó ãðóïïàìè ïîòîêîâíåñêîëüêèõ âèðòóàëüíûõ ñåðâåðîâ íà ïðèìåðå ñèñòåìû Virtuozzo Linux (ÿäðî2.6.9-023stab033.7-smp, 4 �á RAM, 170 �á SCSI äèñê, 2 CPU). Çàïóñêàåòñÿ îäèí âèð-òóàëüíûé ñåðâåð, âíóòðè íåãî ïîðîæäàåòñÿ äèñêîâàÿ àêòèâíîñòü ÷òåíèÿ 64 Êá áëîêîâ(ñòàíäàðòíàÿ åäèíèöà îáìåíà êåøà è äèñêà) èç òðåõ �àéëîâ, ñóììàðíîãî ðàçìåðà 3 �á.Îòíîñèòåëüíûé ìàêñèìóì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïî-òîêîâ, ÷èòàþùèõ äèñê. Ïåðåä êàæäûì çàìåðîì ïðîèçâîäèòñÿ î÷èùåíèå äèñêîâîãî êå-øà. Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ çàïèñè îò ÷èñëà ïîòîêîâ-ïîòðåáèòåëåé (ñì. ðèñóíîê, à). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèíóäèòü ñèñòåìó ñáðàñûâàòü äàííûåíà äèñê, à íå ïîìåùàòü èõ â êåø, ìû èçíà÷àëüíî çàïîëíÿåì êåø, ïðîãîíÿÿ äîïîëíè-òåëüíûå èòåðàöèè çàïèñè (ñì. ðèñóíîê, á ).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû ïðèøëè ê ïðèáëèçèòåëüíî îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ ïðîïóñê-íîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàïðîñîâ íà óðîâíå äèñêà ïðî-èñõîäèò îäíèì èç àëãîðèòìîâ àïïàðàòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, êîòîðûé ðàáîòàåò êàê îäíàî÷åðåäü. Ïàäåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ïîòîêîâ îáúÿñíÿåòñÿ ý�-�åêòîì ðàíäîìèçàöèè çàïðîñîâ è �ðàãìåíòàöèåé äèñêà. Áîëüøèå âåëè÷èíû ïðè ìàëîì÷èñëå ïîòîêîâ çàïèñè îáóñëîâëåíû ðàáîòîé äèñêîâîãî êåøà. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿãðóïïû ïîòîêîâ ñ ïðîñûïàþùèìèñÿ è çàñûïàþùèìè ïîòîêàìè. Â îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëåæàëà ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà. Ñîçäàåòñÿ N ïðîöåññîâ, âíóòðè êàæäîãî ïðîöåññà ñî-çäàåòñÿ íåñêîëüêî ïîòîêîâ, êîòîðûå ïî î÷åðåäè ÷èòàþò 640 Êá (10 èòåðàöèé ïî 64 Êá)
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à

áÇàâèñèìîñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îò ÷èñëà ïîòîêîâ ÷òåíèÿ (à) è çàïèñè (á ) â ãðóïïåè çàñûïàþò. Ýòè ïîòîêè îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïó. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò ðàáîòóãðóïïîâîãî âðåìåíè, ïîñêîëüêó âðåìÿ ãðóïïû â öåëîì èäåò, à âðåìÿ îòäåëüíîãî ïîòî-êà � íåò. �àññìîòðèì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ÷òåíèÿ èëè çàïèñè â çàâèñèìîñòè îò Níà òàêèõ ãðóïïàõ (ñì. ðèñóíîê). Áîëüøàÿ âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèïðè ìàëîì ÷èñëå ïîòîêîâ çàïèñè îáóñëîâëåíà ðàáîòîé äèñêîâîãî êåøà.Äàëåå â äâóõ âèðòóàëüíûõ ñåðâåðàõ çàïóñêàåòñÿ ïî ãðóïïå èç 10 ïîòîêîâ, ÷èòàþ-ùèõ è ïèøóùèõ íà äèñê. Â êàæäîé ãðóïïå ïÿòü ïîòîêîâ ïèøóò, à ïÿòü ïîòîêîâ ÷èòà-þò, ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ïîòîêîâ, êàê â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Êàê ñëåäñòâèå, ïðèïàðèòåòíîì çàïóñêå ýòèõ äâóõ ãðóïï ìû ïîëó÷àåì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñóììû â16 Ìá/ñ, ñòàíäàðòíûé ïëàíèðîâùèê ñèñòåìû äîëæåí âûäàòü èì ðàâíîå êîëè÷åñòâî ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äèñêà. Ìû õîòèì äîñòèãíóòü ñîîòíîøåíèÿ 11 : 5 äëÿ îòíîøåíèÿïîòðåáëåíèÿ ýòèìè ãðóïïàìè. Áóäåì òîðìîçèòü âòîðóþ ãðóïïó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûåå ïîòðåáëåíèå áûëî 5 Ìá/ñ. Ñäåëàåì îöåíêó çàäåðæêè, êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâëÿòüïðè ÷òåíèè èëè çàïèñè ïîòîêàìè âòîðîé ãðóïïû. Åñëè âðåìåíà îòíîñÿòñÿ îáðàòíî ïðî-ïîðöèîíàëüíî ïîëîñå ïîòðåáëåíèÿ ãðóïïû, òî íîâîå ñîáñòâåííîå âðåìÿ äîëæíî áûòü



116 À.�. Òîðìàñîâ, À.Ë. Êîáåö, Ñ.À. Îïåêóíîâ, Â.Â. Ëóêîâíèêîââ 8/5 ðàç ìåäëåííåå ïåðâîíà÷àëüíîãî. Òåïåðü, ïîñêîëüêó ãðóïïà ïîåäàåò 8 Ìá/ñ, à çàîäíî îáðàùåíèå ìû ïèøåì èëè ñ÷èòûâàåì 64 Êá, ãðóïïà äîëæíà 128 ðàç îáðàòèòüñÿ êäèñêó, ò. å. íàøà çàäåðæêà ïðè îáðàùåíèè äîëæíà áûòü
8/5 − 1

128
≈ 0.0047 ñ. (11)Íà ïðàêòèêå äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîòðåáîâàëàñü á�îëüøàÿ çàäåðæ-êà, ïîñêîëüêó ïðè äîáàâëåíèè çàäåðæåê óìåíüøàåòñÿ è ÷èñëî îáðàùåíèé, ò. å. îáùàÿïðîïóñêíàÿ ïîëîñà óìåíüøàåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà çàäåðæêè 0.0053 ñ. Òàêèìîáðàçîì, �óíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè âòîðîé ãðóïïû â äàííîé çàäà÷å âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì:

F gr(tgr) = 1.6784 t. (12)Ìû ïîêàçàëè íà ïðàêòèêå öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè äëÿîáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äèñêîâîãî ââîäà-âûâîäà.3. Êëàññè�èêàöèÿ ïîòðåáèòåëåé�àññìîòðèì âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ íàøåé ìîäåëè ñ ïîòðåáèòåëÿìè ïîëîñû ïðîïóñ-êàíèÿ äèñêà. Îñíîâíûå ïîòðåáèòåëè ïðèâåäåíû íèæå:1) îïåðàöèÿ îòëîæåííîé çàïèñè ÷åðåç êåø (Lazy write);2) îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ ÷åðåç êåø;3) îïåðàöèÿ �ïðèíóäèòåëüíîãî� îáðàùåíèÿ ê äèñêó. Äàííàÿ îïåðàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿÎÑ, â êîòîðûõ åñòü �àéë ïîäêà÷êè(Swap �le äëÿ ÎÑ Linux, Page�le äëÿ ÎÑ Windows);4) îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ê Windows Registry;5) îïåðàöèè ÷òåíèÿ ÷åðåç ñåòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåìïîäñèñòåìû ââîäà/âûâîäà ñ ñåòåâîé ïîäñèñòåìîé ÎÑ;6) æóðíàëèðóåìûå �àéëîâûå ñèñòåìû;7) íèçêîóðîâíåâîå îáðàùåíèå ê äèñêó;8) �èëüòðû �àéëîâîé ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î âñòðàèâàíèè äðóãîãîïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ïðîöåññ îáðàùåíèÿ ê äèñêó;9) ïðèíóäèòåëüíûé ñáðîñ äàííûõ èç êåøà íà äèñê.Èñõîäÿ èç âàðèàíòîâ, ïðåäëîæåííûõ âûøå, ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùóþ êëàññè�è-êàöèþ çàïðîñîâ ââîäà-âûâîäà, êîòîðûå íóæíî îáðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âðàìêàõ íàøåé ìîäåëè (â ñêîáêàõ óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòû):� îòëîæåííàÿ çàïèñü ÷åðåç êåø (1) [4℄;� êåøèðîâàííîå ÷òåíèå (2) [4℄;� ïðèíóäèòåëüíîå ÷òåíèå èëè çàïèñü (3, 4, 6�9) [4℄;� âíåøíåå îãðàíè÷åíèå íà ââîä/âûâîä (5, 8) [4℄.4. Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè äëÿ ðàçíûõ òèïîâïîòðåáèòåëåé�àññìîòðèì ñïîñîáû ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñàìè ââîäà/âûâîäà äëÿ ïîòðåáèòåëåé ðàçíî-ãî âèäà, ïðèâåäåì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãðóïïîâîãîíàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ.



Ïðèìåíåíèå ãðóïïîâîãî íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. . . 117Íàøà ìîäåëü ïîçâîëÿåò ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ãðóïïû ïîòîêîâ-ïîòðåáèòåëåé, äëÿòîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå ÷åñòíîå ïëàíèðîâàíèå. Ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëü-íûå ãðóïïû:� îòëîæåííàÿ çàïèñü ÷åðåç êåø;� êåøèðîâàííîå ÷òåíèå;� ïðèíóäèòåëüíîå ÷òåíèå èëè çàïèñü;� âíåøíåå îãðàíè÷åíèå íà ââîä/âûâîä.Ìû õîòèì ïîâûñèòü ñïðàâåäëèâîñòü ìîäåëè â ñëó÷àå, êîãäà íåñêîëüêî ïîòðåáèòåëåéîáðàùàåòñÿ ê çàêåøèðîâàííûì äàííûì. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ðàáîòû ñ êåøåì â ìîäåëè:êàêîìó èìåííî ïîòðåáèòåëþ ïðèïèñûâàòü èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà? Îäèí èç âàðèàíòîâåå ðåøåíèÿ � ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ðåñóðñà äèñêîâîãî êåøà è âûäåëèòü ãðóïïû èçïîòîêîâ-ïîòðåáèòåëåé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äèñêà òåõ, êòî îáðàùàåòñÿ ê îäíèì è òåìæå äàííûì â êåøå.�åøåíèå ïðîáëåìû, îïèñàííîé âûøå, óïðîùàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ðàç-äåëåíèè ïîòðåáèòåëåé ïî ãðóïïàì.Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè ïîòðå-áèòåëåé ïî òèïó çàïðîñà ìû ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äèñêà ÿâëÿåòñÿîáùåé äëÿ îáîèõ òèïîâ è ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ � âåëè÷èíà íå ïîñòîÿííàÿ.Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè ìîäåëè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíèå êîìáèíèðîâàííîãîïëàíèðîâùèêà âòîðîãî óðîâíÿ, êîòîðûé óïðàâëÿåò äîëÿìè ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåéäëÿ êàæäîé èç ãðóïï ïîòðåáèòåëåé.Çàêëþ÷åíèåÌîäåëè è ìåòîäû ãðóïïîâîãî íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè â âèäå ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîëîñîé ïðî-ïóñêàíèÿ äèñêà â óñëîâèÿõ ðàáîòû ñèñòåì âèðòóàëèçàöèè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì èëèîòäåëüíî âçÿòûõ ïðèëîæåíèé. �àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà íàäðóãèå âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû èëè èñïîëüçîâàíà â âèäå ïîäñèñòåìû ïðè ðàçðàáîòêåñèñòåì ðåçåðâíîãî ñîõðàíåíèÿ êîïèé äàííûõ, ìèãðàöèè âèðòóàëüíûõ ñåðâåðîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êîáåö À.Ë, Ëóêîâíèêîâ Â.Â., Ïèìåíîâ Â.Ì., Ñîêîëîâ Å.Â Îöåíêà òî÷íîñòè ãðóï-ïîâîãî íàëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ äèñêîâîãî ââî-äà/âûâîäà // Âåñò. Í�Ó. Ñåð. Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãè. 2007. Ò. 5, âûï. 1. Ñ. 28�31.[2℄ Ëóêoâíèêîâ È.Â. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõóðîâíåâîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè â îïå-ðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ çàêðûòûìè êîäàìè: äèñ. ... êàíä. �èç.-ìàò. íàóê. Ì., 2006.[3℄ Òîðìàñîâ À.�., Êîáåö À.Ë., Ëóêîâíèêîâ Â.Â. Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ïîòîêîâââîäà/âûâîäà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ // Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè:Ñá. íàó÷. òð. / Ì.: Ìîñê. �èç.-òåõ. èí-ò, 2007. Ñ. 272�275.[4℄ Rajeev N. File System Internals: A Developer's Guide, O'REILLY, 1997.[5℄ Solomon D.A., Russinovi
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