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тить процесс создания новых преобразователей путем
априорного отсечения неоптимальных решений с по-
зиции критериев, упомянутых выше.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ
СЕРВИСНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ
СИСТЕМ

ГОРБАЧЕВ В.А., ЕФАНОВ А.Ю.

Разрабатывается принцип оптимального функциональ-
ного взаимодействия между компонентами сервисно-
ориентированной системы, а также обеспечения эффек-
тивной и надежной работы всей компьютерной системы,
построенной на базе технологий виртуализации и класте-
ризации. Оценивается эффективность использования тех-
нологий виртуализации, ее преимущества и недостатки.

Актуальность, новизна и цель работы
За последнее время развития компьютерных систем
было разработано и испытано несколько перспектив-
ных технологий, которые могут быть использованы
как для улучшения характеристик существующих
систем, так и для устранения некоторых их недостат-
ков. Среди недостатков существующих компьютер-
ных систем можно отметить:

– Невысокие показатели стабильности работы, дли-
тельное  время, требуемое для восстановления после
сбоя, а также нерациональное и неэффективное ис-
пользование оборудования.

– Большие сложности в интеграции нескольких ком-
пьютерных систем между собой.

– Ограниченные возможности доступа к ресурсам
системы с мобильных устройств.

– Низкая гибкость существующих систем.

Приведенные выше недостатки могут быть устранены
при проектировании компьютерной системы на базе
следующих технологий.

Виртуализация. В данном контексте виртуализация –
это возможность запуска нескольких операционных
систем (виртуальных машин) на одном физическом
компьютере. Применение технологий виртуализации
предоставляет возможность более эффективно исполь-
зовать существующее оборудование, а также повысить
общую гибкость компьютерной системы [1].

Кластеризация. Компьютерный кластер – это группа
компьютеров, объединенных между собой  и работа-
ющих вместе так, что представляют собой единый и
унифицированный компьютерный ресурс. Техноло-
гии кластеризации позволяют повысить характерис-
тики стабильности работы, а также снизить время,
необходимое для восстановления после сбоя.

Сервисно-ориентированная архитектура (СОА).
СОА – метод разработки программного обеспечения,
базирующийся на использовании сервисов (служб).
Приложения, разработанные с применением данной
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архитектуры, представляют собой универсальные ком-
поненты, обладающие высокой гибкостью работы и
широкими возможностями для взаимодействия через
сеть. Такие приложения позволяют повысить гиб-
кость компьютерной системы, а также предоставляют
большие возможности по интеграции как программ,
так и компьютерных систем между собой.

Повышение характеристик существующих компью-
терных систем, расширение их функциональности,
поиск новых методов их применения, а также устра-
нение определенных их недостатков позволяет сде-
лать вывод об актуальности исследований в этой
области.

В работе объектом исследования является архитекту-
ра сервисно-ориентированных компьютерных сис-
тем.

Цель работы – создание эффективной архитектуры
сервисно-ориентрированной системы, функции кото-
рой могут быть доступны с мобильных устройств, с
настольных компьютеров, а также из других компью-
терных систем.

Задачами исследования являются:

– Создание высокопроизводительной, надежной, гиб-
кой аппаратно-программной архитектуры компьютер-
ной системы.

– Экспериментальная оценка производительности ис-
следуемой архитектуры.

Выбор аппаратно-программной архитектуры
компьютерной системы
Использование рассмотренных технологий в комп-
лексе позволяет проектировать системы, лишенные
указанных выше недостатков, а также имеющие улуч-
шенные характеристики и расширенную функцио-
нальность, что необходимо при работе систем в про-
мышленных условиях.

Общая модель проектируемого комплекса базирует-
ся на компьютерном кластере,  объединяющем не-
сколько компьютерных серверов и одно хранилище
данных, которое также может быть выполнено в виде
сервера. Компьютерный комплекс работает под уп-
равлением операционной системы Microsoft Windows
2003 Enterprise Edition и использует службу Microsoft
Clustering Services для своего функционирования.

На каждом из узлов кластера установлена система
виртуализации Microsoft Virtual Server 2005 R2, кото-
рая содержит виртуальные машины и занимается их
управлением. Каждая виртуальная машина подклю-
чена к открытой сети и предоставляет доступ к опре-
деленным службам (база данных, сервер приложе-
ний, веб-сервер и т.д.). Основным критерием выбора
данной системы виртуализации является  наличие
базовой поддержки работы в кластере.

Программное обеспечение, занимающееся управле-
нием виртуальными машинами, а также службами,
которые на них выполняются, может располагаться

как на физической, так и на виртуальной машине.
Данное приложение также занимается управлением
задач, которые выполняет компьютерный кластер, и
определением возможностей доступа к исполняемым
на комплексе ресурсам.

Кластерная архитектура, лежащая в основе данной
компьютерной системы, была выбрана, в первую
очередь, для обеспечения отказоустойчивости, а так-
же для повышения производительности системы. Бла-
годаря ее использованию система может балансиро-
вать нагрузку между компьютерами, входящими в
кластер, а также, в случае возникновения отказа
аппаратного обеспечения либо критической программ-
ной ошибки, продолжить выполнение задач на рабо-
тающем узле. Задача в данной компьютерной системе
представляет собой виртуальную машину, что повы-
шает гибкость системы и позволяет эффективно ис-
пользовать аппаратное обеспечение. Благодаря ис-
пользованию данных технологий компьютерная сис-
тема может перемещать виртуальную машину с одно-
го узла на другой для балансирования нагрузки, а
также в случае отказа какого-либо узла. Для повыше-
ния производительности возможно выключение ка-
кой-либо виртуальной машины, когда она не исполь-
зуется.

Весь комплекс может быть подключен к корпоратив-
ной сети, либо к сети Интернет. Доступ к проектной
системе может осуществляться как с настольных
компьютеров, так и с мобильных устройств.

Общая модель комплекса изображена на рис. 1. На
ней представлены два сервера, на которых запущены
виртуальные машины, а также общее хранилище дан-
ных,  выполненное в виде сервера. Компьютеры под-
ключены к закрытой сети (для поддержки работоспо-
собности кластера), а также к открытой (для взаимо-
действия с различными устройствами).

Рис. 1. Общая модель системы
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Планирование и проведение машинного
эксперимента
Одной из задач создания эффективной аппаратно-
программной архитектуры системы является повы-
шение эффективности использования аппаратного
обеспечения,  увеличение гибкости компьютерной
системы. Для определения возможности использова-
ния технологий виртуализации для решения постав-
ленных задач был проведен эксперимент.

Целью данного эксперимента являлась оценка эффек-
тивности использования технологий виртуализации
при проектировании архитектуры сервисно-ориенти-
рованной системы на ее базе. Для выполнения цели
эксперимента был проведен анализ производительно-
сти приложения, работающего как на физическом
компьютере, так и на виртуальном.

Объектом исследования был программный комплекс,
состоящий из веб-приложения, представляющего
собой веб-сайт, и сервисно-ориентированного ком-
понента, являющегося веб-сервисом и предоставля-
ющего данные для него.

Для достижения целей исследования было выбрано
нагрузочное тестирование, которое заключалось в
создании возрастающей нагрузки на приложение и,
следовательно, на веб-сервис. Тестирование состоя-
ло из симулирования посещения веб-приложения
пользователями  по единому во всех случаях маршру-
ту. На протяжении теста количество пользователей
возрастало от 0 до 2000 с возрастанием на 5 каждые
10 секунд. Время выполнения каждого теста состави-
ло 1 час 6 минут. Во время тестирования замерялись
характеристики, которые могут свидетельствовать о
производительности работы сервера приложений, а
также операционной системы в целом. Тестирование
производилось на двух компьютерах с размещенным
тестовым комплексом в реальной операционной сис-
теме и в виртуальной системе. Технические характе-
ристики компьютеров представлены в табл. 1.

Меньший объем памяти на виртуальной машине вызван
ограничением, накладываемым системами виртуали-
зации, так как оперативная память также необходима
операционной системе для поддержки функциониро-
вания системы виртуализации. Следовательно, резуль-
таты работы приложений в виртуальной среде будут
заведомо хуже, чем при запуске на физических компь-
ютерах. Также из исходных условий можно опреде-
лить более высокую нагрузку на компьютерную сеть
(закрытую), связанную с необходимостью ее частич-
ной эмуляции для предоставления доступа к ней из
виртуальных операционных систем. Следовательно,
сложно сравнивать общую производительность между
физическими и виртуальными машинами.

Основными отличиями приведенных систем являют-
ся поддержка аппаратной виртуализации у AMD64, а
также наличие двух ядер у процессора CORE2.

Тестирование комплекса осуществлялось с помо-
щью программы для тестирования веб-приложений

WAPT 4.0 и оценивалось по трем основным парамет-
рам.

Среднее количество страниц в секунду (Average
Pages per Second) – усредненная характеристика,
показывающая количество уникальных страниц, ге-
нерируемых сервером по запросу пользователя в
секунду на протяжении всего теста.

Среднее время отклика при ~2000 пользователей
(Average response time) – время между запросом
пользователя и ответом сервера. Приведенное  в табл.1
время отклика является усредненной характеристи-
кой при максимальной нагрузке, т.е. около 2000
запросов от пользователей одновременно.

Скорость получения данных при ~2000 пользовате-
лей – скорость, с которой сервер отправляет данные
клиентам. Приведенная характеристика также являет-
ся усредненным параметром при максимальной на-
грузке.

График общей производительности представляет со-
бой объединение всех перечисленных параметров,
замеряемых при тестировании. График позволяет оце-
нить общую производительность компьютерной сис-
темы, а также максимальную нагрузку, которую он
способен выдержать. На рис.2, 3, 4, 5 изображено 3
параметра:

Характери-
стика CORE2 AMD64 VIRTUAL 

Тип 
компьютера Физ. Физ. Вирт. 

Процессор 
Intel Core 

2 Duo 
T5500 

AMD 
Athlon 64 

3000+ 

Тот же 
что и на 
физ. 

машине 
Поддержка 
аппаратной 
вирт. 

Нет Есть --- 

Аппаратная 
платформа 32 бита 64 бита --- 

Количество 
реальных или 
виртуальных 
ядер 

2 ядра 1 ядро 1 ядро 

Объем 
оперативной 
памяти 

1024 Mb 1024 Mb 600 Mb 

ОС 

Windows 
2003 

Enterprise 
Edition 

Windows 
2003 

Enterprise 
Edition 

Windows 
2003 

Enterprise 
Edition 

Сервер 
приложений IIS 6.0 IIS 6.0 IIS 6.0 

Пропускная 
способность 
сетевого 
канала 

100 Мбит 100 Мбит 100 Мбит 

Таблица 1
Технические характеристики компьютеров
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Количество активных пользователей. Данный пара-
метр  указывает на нагрузку сервера,  выражающую-
ся в количестве пользователей, которых сервер дол-
жен обслуживать. Параметр позволяет оценить пове-
дение других характеристик под различной нагруз-
кой. На графике параметр представлен черной линией
c квадратами и значениями на вертикальной оси спра-
ва.

Количество запросов в секунду. Данный параметр
позволяет оценить, какую нагрузку способен выдер-
жать сервер на данном программном и аппаратном
обеспечении. Параметр зависит от производительнос-
ти сервера, следовательно, позволяет оценить воз-
можности процессора. Параметр представлен серой
линией с кругами и шкалой значений слева.

Количество страниц в секунду. Данный параметр
также позволяет оценить предельную нагрузку серве-
ра, но в отличие от предыдущего параметра он в
большей степени зависит от оперативной памяти. На
графике он представлен зеленой линией с ромбами и
значениями слева.

Время тестирования. Горизонтальная ось на графи-
ке – это ось времени, которая показывает количество
времени, прошедшее с начала тестирования.

Анализ результатов тестирования на
физических компьютерах
В первой части производится сравнение результатов
тестирования программного комплекса, расположен-
ного на различных физических машинах без исполь-
зования виртуализации.

Рис. 2. Общая производительность CORE2

На рис. 2 видно, что сервер на базе процессора Core
2 стабильно выдерживает нагрузку с возрастающим
количеством пользователей, однако при возрастании
количества активных пользователей до 2000 систем-
ных ресурсов становится недостаточно. Об этом сви-
детельствует уменьшение количества обрабатывае-
мых запросов в секунду с 250 до 205. Стабильный
показатель среднего количества страниц в секунду
обуславливается тем, что они кэшируются (сохраня-
ются в памяти сервера IIS) и выдаются всем пользо-
вателям одинаковые, так что времени на генерирова-
ние страниц не требуется, если их содержимое не
меняется.

Рис. 3. Общая производительность AMD64

На рис. 3 прослеживается аналогичная ситуация с
процессором AMD64, как и с процессором CORE2,
однако следует отметить, что количество обрабатыва-
емых запросов в секунду у AMD64 равно 100, с
незначительными увеличениями на протяжении теста.
Также следует отметить более резкое падение количе-
ства обрабатываемых запросов при увеличении коли-
чества активных пользователей до 2000. Количество
генерируемых страниц, как и в первом случае, доста-
точно стабильно, что также обусловлено возможнос-
тями кэширования у сервера приложений IIS.

Компьютер с процессором Intel Core 2 Duo показыва-
ет значительное превосходство над рабочей станцией,
основанной на процессоре AMD Athlon 64. Среднее
обрабатываемое количество страниц в секунду у
CORE2 практически в 3 раза больше, чем у AMD64,
а также практически в 2 раза более низкое время
отклика системы. Скорость передачи и получения
данных у CORE2 более чем в 2 раза выше по сравне-
нию с  AMD64 (табл.2).

Значительно более высокую производительность у
сервера на базе процессора Intel Core 2 Duo можно

объяснить наличием у него двух ядер, а также оптими-
зацией сервера приложений IIS 6 под многопоточную
среду, которая эффективно использует наличие двух
процессоров или двух ядер в системе.

Анализ результатов тестирования на
виртуальных компьютерах
Во второй части тестирования рассмотрена произво-
дительность тестового комплекса в виртуальной сре-
де, которая также обеспечивается на различных аппа-
ратных платформах.

Характеристика CORE2 AMD64 
Среднее количество страниц в 
секунду 28,4 10,1 

Время отклика при ~2000 
пользователей 38,2 50,3 

Скорость получения данных при 
~2000 пользователей 29,2 13,8 

Таблица 2
Числовые характеристики теста на физических машинах
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Рис. 4. Общая производительность виртуальной маши-
ны CORE2

На рис. 4 видно, что виртуальный сервер на базе
процессора CORE2 работает достаточно нестабильно,
так как количество обрабатываемых запросов в се-
кунду очень динамично, также видно заметное умень-
шение данного параметра с 250 до 60. Такое уменьше-
ние обуславливается использованием только одного
ядра данного процессора, что является ограничением
системы виртуализации. Количество генерируемых
страниц в данном случае не статическая величина, что
обуславливается различным количеством запросов в
секунду, так как не возникает необходимости в хране-
нии всего сайта в памяти.

Рис. 5. Общая производительность виртуальной маши-
ны AMD64

Результаты теста виртуальной машины на базе AMD64
(рис.5) очень похожи на результаты тестирования на
физической машине, из отличий следует отметить
только небольшое снижение количества обрабатыва-
емых запросов в секунду. Столь большое отличие от
результатов теста процессора CORE2 объясняется
аппаратной поддержкой виртуализации. Отсутствие
серьезного падения производительности также обус-
лавливается наличием только одного ядра у процес-
сора AMD64. Следует отметить стабильность работы
данного процессора в виртуальной среде.

В результатах теста, указанных в табл. 3, среднее
количество страниц в секунду у процессора Intel Core
2 Duo уменьшается почти в 7 раз, тогда как у процес-
сора AMD оно падает на 8%. Время отклика у обоих
процессоров возрастает на 15-20%. Скорость получе-
ния данных при максимальной нагрузке у процессора
Intel также ощутимо падает,  как и среднее количество
страниц в секунду, т.е. приблизительно в 7 раз, тогда
как у виртуальной машины на процессоре AMD этот
показатель  уменьшается на 9%.

Отличные результаты теста виртуальной машины на
процессоре AMD Athlon 64 объясняются наличием
аппаратной поддержки виртуализации, тогда как про-
цессор Intel Core 2 Duo T5500 не поддерживает
виртуализацию на аппаратном уровне. На результаты
работы виртуальной машины CORE2 также оказывает
отрицательное влияние факт использования при вир-
туализации только одного ядра процессора, так как
система виртуализации Virtual Server 2005 не может
использовать больше одного процессора для эмуля-
ции одной виртуальной машины, а для операционной
системы наличие двух ядер эквивалентно наличию
двух процессоров.

Следует еще раз подчеркнуть, что объем виртуальной
памяти, доступный виртуальным машинам, был 600
Мб, что на 400 Мб меньше, чем тот, что был доступен
при прохождении теста физическим машинам.

Из результатов эксперимента можно сделать вывод о
том, что использование систем виртуализации оправ-
дано в компьютерных системах. Падение характерис-
тик на 15% незначительно по сравнению с преимуще-
ствами, которые несет данная технология: более раци-
ональное и эффективное использование оборудова-
ния, быстрое восстановление после сбоя. Также сле-
дует отметить, что перенос в виртуальную среду имеет
смысл для систем, работающих не на полную нагруз-
ку. Как показывают исследования Gartner [2], в инф-
раструктуре средней организации серверы находятся
под нагрузкой в 10 – 30% от их максимальной произ-
водительности. Перенос таких систем в виртуальную
среду  практически не скажется на их производитель-
ности и не будет заметен для клиентов сервера, но
позволит снизить количество необходимого аппарат-
ного обеспечения.

Выводы
В исследовании наглядно показаны преимущества
использования процессоров с аппаратной поддерж-
кой виртуализации, с применением  которых  произ-
водительность тестового программного комплекса
падает всего на 10-15%, что сравнимо со снижением
производительности физических компьютеров при
уменьшении количества установленной у них опера-
тивной памяти.

Из исследования можно сделать вывод, что для рабо-
ты больших программных комплексов можно реко-

Характеристика Virtual 
CORE2 

Virtual 
AMD64 

Среднее количество 
страниц в секунду 5,7 9,7 

Время отклика при 
~2000 пользователей 40,1 64,7 

Скорость получения 
данных при ~2000 
пользователей 

4,3 11,6 

Таблица 3
Числовые характеристики теста на виртуальных

машинах
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мендовать использование процессоров с аппаратной
поддержкой виртуализации, т.е. поддерживающих
технологию AMDV у процессоров AMD, либо техно-
логию IntelVT у процессоров фирмы Intel. Дополни-
тельное увеличение производительности можно полу-
чить при использовании многоядерных процессоров,
так как каждое из ядер может быть задействовано
определенной машиной.

Научная новизна и практическая ценность.Техно-
логии виртуализации позволяют более эффективно и
рационально использовать аппаратное обеспечение, а
также значительно повысить гибкость компьютерной
системы. Из полученных результатов исследования, а
также проведенного эксперимента можно сделать
вывод о  практической ценности использования тех-
нологий виртуализации в компьютерных системах
для повышения гибкости и надежности компьютерной
системы, а также для более рационального и эффек-
тивного применения аппаратного обеспечения.
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СИСТЕМНАЯ МОДЕЛЬ АППАРАТНОЙ
РЕАЛИЗАЦИИ MQ-КОДЕРА

ХАХАНОВА И.В.

Предлагается  системная модель аппаратноай реализа-
ции MQ-кодера, выполненная с помощью редактора
Simulink [1-7]. Управление работой алгоритма реализует-
ся с помощью блока, представляющего  сеть из семи
параллельных автоматов. Архитектура управляющего
модуля, состоящая из нескольких автоматов с небольшим
количеством состояний, позволяет повысить частоту
синхронизации устройства, а значит и скорость кодиро-
вания данных.

1. Введение
МQ-кодер реализует алгоритм адаптивного арифме-
тического сжатия [8 - 15] путем кодирования наибо-
лее и наименее значимых данных на основе пары [D –
значение, CX – контекст] сгенерированных алгорит-
мом EBCOT в результате сканирования битовых плос-
костей.

Основой устройства являются два регистра, опреде-
ляющие параметры интервала кодирования. Регистр А
содержит значение текущего интервала, а регистр С
хранит частичное слово для процесса кодирования.
На начальном этапе регистр А инициализирован зна-
чением 0x00008000, которое обозначает начальную
внутреннюю вероятность, а в регистр С записывается
код 0x00000000, идентифицирующий отсутствие сге-
нерированых слов сжатой последовательности. На
рис. 1 представлен формат регистров А и С. Биты с
меткой  "a" соответствуют дробной части регистра А
(текущее значение интервала), биты с меткой "x” –
дробной части регистра С. Биты, отмеченные симво-
лом "s" – это разделители, блокирующие возмож-

ность возникновения переноса в старшие разряды.
Биты "b" обозначают позицию готового сжатого кода,
который переносится из регистра C в память. Бит "c"
– бит переноса.

Рис. 1. Структура  регистров MQ-кодера

2. Архитектура устройства
Алгоритм сжатия данных в стандарте [11, 12, 14, 15]
представлен в виде главной процедуры Encoder, вы-
зывающей подчиненные ей функции. Иерархия проце-
дур MQ-кодера представлена на рис. 2.

Рис. 2. Иерархия процедур алгоритма MQ-кодера

Предлагаемая модель аппаратной реализации MQ-
кодера (рис. 3) включает иерархический управляю-
щий автомат FSM, основанный на 7 компонентных
автоматах, и операционный автомат ALU, состоящий
из двух блоков: АЛУ регистров (ALU Register) и АЛУ
условий (ALU Condition). Simulink-модель устрой-
ства представлена на рис. 4. На основе программного
алгоритма MQ-кодера составлены таблицы основных
операций устройства (табл. 1) и условий (табл. 2). В
зависимости от регистра, над которым выполняется


