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Введение 
Организация взаимодействия между высшими учебными заведениями в вопросах 

профессиональной деятельности является актуальной проблемой не только Иркутской области, 

но и многих регионов России.  

Традиционные методы сотрудничества, между образовательными учреждениями, такие 

как: проведение совместных конференций, обмен студентами и преподавателями, отнимают 

слишком много времени, ресурсов на подготовку и проведение таких мероприятий.  Поэтому в 

качестве одного из основных средств для реализации межвузовского взаимодействия 

предлагается применить облачные вычисления. 

Реализация межвузовского взаимодействия на базе облачных технологий в Иркутской 

области, является уникальным проектом, который на сегодняшний день не имеет аналогов. 

Такое взаимодействие может обеспечить конкурентоспособность и устойчивое развитие 

образовательной системы, создания перспективных инноваций и подготовки 

высококвалифицированных специалистов. Облачные технологии в свою очередь позволят 

решить самую важную проблему - географической удаленности вузов; повысят мобильность 

учащихся и преподавателей; решат проблему нехватки ресурсов для материально-технического 

обеспечения современной научной базы вузов и отсутствие достаточного количества хорошо 

подготовленных высококвалифицированных научно-педагогических кадров. Кроме этого 

облачные технологии являются самым быстрым, эффективным и доступным способом 

обеспечения образования. 

Главной задачей этой работы является задача проектирования вычислительного облака 

для научно-образовательного комплекса Иркутской области (НОКИО). Целью такого проекта 

является создание инфраструктуры предоставления централизованных сервисов коммуникаций, 



совместной работы для вузов Иркутской области, обмена ресурсами (как человеческими, так и 

материально - техническими) и создания мощной информационной базы.  

В состав облако НОКИО войдут все государственные вузы Иркутской области, которых 

по статистике на 2020 г. насчитывается 10 вузов и 20 филиалов. Так как наибольшая 

концентрация вузов расположена именно в г. Иркутске, то внедрение и тестирование 

межвузовского взаимодействия с помощью облачных вычислений предлагается провести 

между вузами Иркутска на базе Иркутского Государственного Университета Путей Сообщения.  

Разработка необходимой аппаратной инфраструктуры облако НОКИО 

Исходя из объемов возможных пользовательских ресурсов исследуемого 

информационного пространства, предварительную разработку начальной конфигурации Облака 

следует осуществить для 500 пользователей.  

Основой для облака является технология виртуализации, которая отделяет IT-ресурсы от 

физических устройств и выполняет роль предоставления вычислительных ресурсов для центра 

обработки данных. Виртуализация базируется на следующих ключевых физических 

компонентах: гипервизорах (северах), системе хранения данных и сетевой инфраструктуре. 

Подсчитаем необходимое количество серверов. Одновременно от 6 до 9 пользователей 

могут использовать одно физическое ядро центрального процессора, в среднем это 7 

пользователей на процессор. С учетом того, что для большинства задач подойдут 

двухпроцессорные сервера с шестиядерными процессорами, то общее количество 

пользователей на один такой сервер рассчитывается по формуле 1:  

𝑃𝑙𝑠 = 𝑝𝑟 ∗ 𝑦𝑎𝑑 ∗ 𝑢𝑠,       (1) 

где 𝑝𝑟 – количество процессоров сервера, 𝑦𝑎𝑑 – количество ядер одного процессора, 𝑢𝑠 – 

среднее количество пользователей на один сервер. То есть, общее количество пользователей 

равно: 

𝑃𝑙𝑠 = 2 ∗ 6 ∗ 7 = 84 пользователя. 

Если в сервере есть возможность задействовать технологию Hyper Threading, которая 

реализует идею «одновременной многопоточности» и позволяет получить на 50-80% больше 

пользователей, то общее количество пользователей рассчитывается по формуле 2: 

𝑃𝑙𝑠𝐻𝑇 = 𝑛 ∗ 𝑃𝑙𝑠,      (2) 

где n – коэффициент «многопоточности», 𝑃𝑙𝑠 – общее количество пользователей на сервер, 

полученных по формуле (1). В результате получаем:  

𝑃𝑙𝑠𝐻𝑇 = 1,52 ∗ 84 = 126 − 128 пользователей. 

Если Hyper Threading не может быть использован, тогда рекомендуемое правило: 

использовать 75% пользователей на сервер от показателя с Hyper Threading, то есть: 

𝑃𝑙𝑠 = 𝑃𝑙𝑠𝐻𝑇 ∗  𝑘,      (3) 

где 𝑃𝑙𝑠𝐻𝑇 – общее количество пользователей на сервер с технологией Hyper Threading, 

полученных по формуле (2), 𝑘 – коэффициент распараллеливания процессов.  

𝑃𝑙𝑠 =  128 ∗  75% =  96 пользователей. 

В данном случае, в серверах для облака НОКИО технология Hyper Threading не будет 

задействована, поэтому среднее число пользователей на один сервер равно 96-ти 

пользователям. Исходя из этого, общее количество серверов рассчитывается по формуле 4: 

𝑆𝑒𝑟 = 𝑁𝑢𝑠/𝑃𝑙𝑠,       (4) 

где 𝑁𝑢𝑠 – общее количество пользователей Облака, 𝑃𝑙𝑠 - общее количество пользователей на 

сервер, рассчитанное по формуле (3). Тогда: 

𝑆𝑒𝑟 = 500/96 = 6 серверов. 

В результате, для обеспечения 500 пользователей потребуется пять двухпроцессорных 

серверов с шестиядерными процессорами.   

Далее рассчитаем необходимый объем оперативной памяти. Объем памяти напрямую 

зависит от используемой версии операционной системы, и от того какие приложения будут 

запускаться. Например, с Windows 8 (ОС используемая в ИрГУПС) для базовых операций 

требуется 2 ГБ. Также в среде виртуализации необходимо от 200 до 500 МБ на файл подкачки, 

используемый в момент когда остается менее 25% свободного места в оперативной памяти.  



Помимо вышеперечисленного, каждая виртуальная машина требует немного оперативной 

памяти сама по себе – около 5% от общего объема памяти сервера, то есть около 100 МБ на 

клиента. И хост сам по себе требует 4 ГБ оперативной памяти. В результате для запуска 

Windows 8 на сервере необходим следующий объем оперативной памяти, рассчитанный по 

формуле 5: 

𝑅𝐴𝑀 = 𝑅𝐴𝑀𝐻𝑜𝑠𝑡 + (𝑅𝐴𝑀𝑂𝑆 + 𝑅𝐴𝑀𝑉𝑀) ∗ 𝑃𝑙𝑠,   (5) 

где 𝑅𝐴𝑀𝐻𝑜𝑠𝑡 – объем памяти необходимый для хоста, 𝑅𝐴𝑀𝑂𝑆 – объем памяти необходимый для 

операционной системы, 𝑅𝐴𝑀𝑉𝑀 – объем памяти необходимый для виртуальной машины, 𝑃𝑙𝑠 - 

общее количество пользователей на один сервер, рассчитанное по формуле (3). В результате: 

𝑅𝐴𝑀 = 4ГБ + (2ГБ + 100МБ) ∗ 96 = 205,6 ГБ. 
Потребуется 206 ГБ оперативной памяти для запуска виртуальных машин на сервере для 

обеспечения работы 500 пользователей в Облаке.  

Рассчитаем необходимое количество дисков (СХД). Производительность дисков 

измеряется в IOPS (количество операций ввода/вывода) – один из ключевых параметров при 

измерении производительности систем хранения данных, дисков и сетевых хранилища данных 

(SAN). 

Во время запуска ОС и входа пользователя в сессию (загрузка профиля) виртуальная 

машина делает 50 IOPS, а во время работы 10-15 IOPS, чем значительно нагружает дисковую 

подсистему. Момент загрузки всех виртуальных машин разом и входа пользователей в сессии 

называется «Boot Storm», нагрузка на подсистему хранения в этот момент максимальная. Чтобы 

рассчитать необходимую пиковую производительность дисковой подсистемы нужно 

количество виртуальных машин умножить на 50 IOPS, по формуле 6:  

𝑃𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥 =  𝑁𝑉𝑀 ∗ 𝑞𝑣𝑚𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ,     (6) 

где 𝑁𝑉𝑀 – общее количество виртуальных машин, 𝑞𝑣𝑚𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 – нагрузка ВМ на дисковую 

подсистему во время запуска ОС и входа пользователя в сессию. 

Производительность дисковой подсистемы в остальное время работы рассчитывается по 

формуле 7: 

𝑃𝑑𝑠 =  𝑁𝑉𝑀 ∗ 𝑞𝑣𝑚𝑤𝑜𝑟𝑘 ,      (7) 

где 𝑁𝑉𝑀 – общее количество виртуальных машин, 𝑞𝑣𝑚𝑤𝑜𝑟𝑘 -  нагрузка ВМ на дисковую 

подсистему во время текущей работы. 

Для 500 пользователей будут следующие показатели: во время «Boot Storm»:  

 𝑃𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥 =  500 ∗ 50 = 25000 𝐼𝑂𝑃𝑆;   

 в остальное время 𝑃𝑑𝑠 = 500 ∗ 15 = 7500 𝐼𝑂𝑃𝑆.   
Расчет производительности СХД (Host_iops) производится по следующим формулам:  

    𝐻𝑜𝑠𝑡_𝑖𝑜𝑝𝑠 =  𝐵𝑎𝑐𝑘𝑒𝑛𝑑_𝑖𝑜𝑝𝑠 ∗  𝑅𝐴𝐼𝐷_𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦,     (8) 

    𝐵𝑎𝑐𝑘𝑒𝑛𝑑_𝑖𝑜𝑝𝑠 =  (𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 –  𝐻𝑜𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡)  ∗  𝐼𝑂𝑃𝑆_𝑝𝑒𝑟_𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒,       (9) 

где RAID_Penalty - коэффициент полезной нагрузки, который для RAID-5 = 1/1,9;  для RAID-10 

= 1/1,3. Drive_Count – количество носителей (дисков), Hotspare_Count – количество дисков 

горячей замены, IOPS_per_Drive – табличное значение, которое для RAID-10 = 5500 iops.  

В результате, общая производительность дисков известна – необходимо обеспечить 

нагрузку в 25000 iops. Тогда, количество дисков 𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 для RAID-10 равно:  

𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 = (𝐻𝑜𝑠𝑡_𝑖𝑜𝑝𝑠 +  𝐻𝑜𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 ∗ 𝐼𝑂𝑃𝑆_𝑝𝑒𝑟_𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒 ∗    
∗  𝑅𝐴𝐼𝐷_𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦)/(𝐼𝑂𝑃𝑆_𝑝𝑒𝑟_𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒 ∗  𝑅𝐴𝐼𝐷_𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦)  ,    (10) 

𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 =  
25000 + 1 ∗ 5500 ∗

1
1.3

5500 ∗
1

1.3

=  
25000 + 4231

4231
= 7. 

То есть, для того чтобы обеспечить работу 500 пользователей с нагрузкой в 25000 iops 

необходимо 7 SSD дисков.  

Помимо дисков необходимых для нормальной работы виртуальных машин, необходимо 

посчитать количество дисков для хранения объема данных пользователей. В среднем для 



работы с текстовыми файлами, презентациями, PDF и небольшим количеством изображений 

нужно 10-15 Гб на сотрудника, при этом необходимо учесть резервирование данных. 

То есть, получаем: 

𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 =   (𝑀𝑢𝑠 ∗ 𝑁𝑢𝑠 ∗ 2)/𝑀𝑑,    (11) 

где 𝑀𝑢𝑠 – средний объем памяти на одного пользователя, 𝑁𝑢𝑠 - общее количество 

пользователей облака, 2 – коэффициент резервирования данных, Md – объем памяти одного 

диска .  

В результате: 

𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 =  
15 ГБ ∗ 500 пользователей ∗ 2

2000 ГБ
= (15000 ГБ )/(2000 ГБ) = 8 

Для обеспечения хранения данных пользователей с суммарным объемом памяти в 15 ТБ  

понадобится  8 дисков по 2ТБ на каждый.  

Оценка надежности разрабатываемого облака НОКИО 

Произведем оценку надежности разрабатываемого облака через коэффициент готовности.  

Готовность отражает способность системы непрерывно выполнять свои функции. 

Коэффициент готовности (K) определяется по формуле 13: 

𝐾 = 𝑀𝑇𝐵𝐹/((𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅),     (12) 

где: 𝑀𝑇𝐵𝐹 (Mean Time Between Failure) — среднее время наработки на отказ (средняя 

наработка между отказами); 𝑀𝑇𝑇𝑅 (Mean Time To Repair) — среднее время восстановления 

работоспособности (среднее время до восстановления). 

Проектируемое облако состоит из блейд-серверов, системы хранения данных, 

маршрутизаторов и коммутаторов. Все подсистемы облака имеют резервирование, поэтому при 

отказе любого элемента оборудование облако в целом останется в работоспособном состоянии. 

Более того, замена отказавшего элемента возможна без остановки оборудования облака. 

Вероятность (P) выхода одного компонента из строя в течение одного года составляет: 

𝑃 =   1/𝑀𝑇𝐵𝐹.      (13) 

Отказ дублированного компонента приведет к отказу оборудования только при условии, 

что компонент-дублер тоже выйдет из строя в течение времени, необходимого для «горячей» 

замены компонента, отказавшего первым. Если гарантированное время замены компонента 

составляет 24 часа (1/365 года, что соответствует сложившейся практике обслуживания 

серверного оборудования), то вероятность такого события в течение года: 

𝑃𝑑 =   (𝑃 ∗ 𝑃)/365 ∗ 2.     (14) 

Вероятность безотказной работы любого компонента в течение года равна: 

𝑃𝑖′ =  1 –  𝑃𝑖       (15) 

Вероятность безотказной работы всех компонентов в течение года равна произведению 

вероятностей этих независимых событий: 

𝑃𝑠’ =  ∏𝑃𝑖′.       (16) 

Тогда вероятность выхода сервера из строя в течение года: 

𝑃𝑠 =  1 –  𝑃𝑠′.      (17) 

Или 

𝑃𝑠 =  1 – ∏(1 –  𝑃𝑖).     

 (18) 

Поскольку отказы сервера (отказы компонент) распределены во времени равномерно, то, 

зная вероятность отказа сервера в течение года, можно определить время его наработки на 

отказ (время, через которое сервер выйдет из строя с вероятностью 100%): 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑠 = 1/𝑃𝑠.      (20) 

Коэффициент готовности оборудования облака будет равен: 

𝐾 = 𝑀𝑇𝐵𝐹𝑠/((𝑀𝑇𝐵𝐹𝑠 +  𝑀𝑇𝑇𝑅)).   (21) 

Выполним расчеты коэффициента готовности оборудования облака состоящего из 

серверов (таблица 1), СХД (таблица 2) и сетевого оборудования (таблица 3). 

 

Таблица 1  Расчет коэффициента готовности для сервера 



п/п Компонент 

сервера 

Заявленная надежность Количество 

элементов 

Вероятность 

отказа с 

учетом 

дублирования 

(Pd) 

𝑀𝑇𝐵𝐹∗ 
(час.) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 
(лет) 

Вероятность 

отказа за 

год (P) 

1. Блок питания 90 000 10,27 0,09733 2 0,0000519 

2 Системная плата 300 000 34,25 0,02920 1 0,0292000 

3. Процессор №1 1000000 114,16 0,00876 1 0,0087600 

4. Процессор №2 1000000 114,16 0,00876 1 0,0087600 

5. RAM, модуль №1 1000000 114,16 0,00876 1 0,0087600 

6. RAM, модуль №2 1000000 114,16 0,00876 1 0,0087600 

7. Жесткий диск 400 000 45,66 0,02190 2 0,0000026 

8. Вентилятор №1 100 000 11,42 0,08760 2 0,0000420 

9. Вентилятор №2 100 000 11,42 0,08760 2 0,0000420 

10. Контроллер HDD 300 000 34,25 0,02920 1 0,0292000 

11. Плата сопряжения 300 000 34,25 0,02920 1 0,0292000 

12. Ленточный 

накопитель 

220 000 25,11 0,03982 1 0,0398182 

Для сервера в целом: 0,37664  0,1519961 

Таблица 2  Расчет коэффициента готовности для СХД 

п/п Компонент СХД Заявленная надежность Количество 

элементов 

Вероятность 

отказа с 

учетом 

дублирования 

(Pd) 

𝑀𝑇𝐵𝐹∗ 
(час.) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 
(лет) 

Вероятность 

отказа за 

год (P) 

1. Блок питания 90 000 10,27 0,09733 2 0,0000519 

2. Жесткий диск 400 000 45,66 0,02190 2 0,0000026 

3. Вентилятор 100 000 11,42 0,08760 2 0,0000420 

4. Контроллер HDD 300 000 34,25 0,02920 2 0,0000047 

Для СХД в целом: 0,21797  0,0001013 

Таблица 3  Расчет коэффициента готовности для сетевого оборудования 

п/п Компонент 

сетевого 

оборудования 

Заявленная надежность Количество 

элементов 

Вероятность 

отказа с 

учетом 

дублирования 

(Pd) 

𝑀𝑇𝐵𝐹∗ 
(час.) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 
(лет) 

Вероятность 

отказа за 

год (P) 

1. Коммутатор 510000 58,21 0,01718 2 0,0000016172 

2. Маршрутизатор 593000 67,69 0,0148 2 0,0000012 

Для сетевого оборудования в целом: 0,03198  0,0000028172 

 (*) – исходные данные по MTBF являются оценочными, предоставленными по данным 

позициям оборудования производителя или их аналогам. 

 

В итоге расчетные данные по оборудованию облака равны: 

⎯  вероятность отказа оборудования облака в течение года: 

𝑃𝑠 = 1 − (1 − 0.1519961) ∗ (1 − 0.0001013) ∗ (1 − 0.000028172) = 0.1522084; 

⎯  MTBF оборудования облака (лет): 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑠 =  
1

0.1522084
= 6.5753 лет (57599,63 часа); 

⎯  среднее время устранения неисправности (часов): 𝑀𝑇𝑇𝑅 =24; 

⎯  коэффициент готовности оборудования облака (%): 



𝐾 =
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑠

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑆 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
=

57599.63

(57599.63 + 24)
= 99.958 = 99.96 

Коэффициент готовности оборудования облака = 99,96%, что говорит о высокой 

устойчивости облака к возможным отказам аппаратного и сетевого оборудования. 

 

Заключение 

Облако НОКИО предназначено для создания единого информационного пространства 

вузов Иркутской области с целью предоставления централизованных сервисов коммуникаций, 

совместной работы, обмена ресурсами и создания информационной базы. 

Для достижение вышеописанных целей в статье был приведен один из этап 

проектирования облака НОКИО -  разработка необходимой аппаратной инфраструктуры 

облако. В ходе разработки были описаны расчеты физических серверов, объема оперативной 

памяти, дисков и на основании расчетов была произведена оценка надежности облака через 

коэффициент готовности, который доказывает устойчивость проектируемого облака к отказам 

оборудования. 
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