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Целью  данной  работы  является  оценка  экономической  эффективности  
внедрения  адаптивной  модели  управления  гипервизором  KVM  в  
инфраструктуре облачного провайдера Selectel. Актуальность исследования  
обусловлена необходимостью повышения рентабельности облачных услуг в  
условиях  переменной  пользовательской  нагрузки,  задачами  
импортозамещения  в  сфере  ИТ-инфраструктуры,  а  также  интересом  к  
использованию отечественных инфраструктурных решений, основанных на  
программном  обеспечении  с  открытым  исходным  кодом.  В  работе  
рассматриваются  ограничения  традиционного  подхода  к  резервированию 
вычислительных  ресурсов,  ориентированного  на  пиковые  нагрузки,  что  
приводит  к  их  систематическому  недоиспользованию.  В  качестве  
альтернативы  анализируется  адаптивная  модель  управления,  
предполагающая  динамическое  перераспределение  ресурсов  виртуальных  
машин  в  зависимости  от  текущего  профиля  нагрузки.  Исследование  
основано  на  анализе  открытых  данных  тарификации  провайдера  и  
формализации  расчётов  стоимости  предоставления  виртуальной  
инфраструктуры  с  учётом  фиксированных  и  переменных  издержек.  
Выведены аналитические зависимости между коэффициентом утилизации  
ресурсов и экономическим эффектом от применения адаптивного управления. 
Определён  порог  рентабельности,  при  превышении  которого  внедрение  
адаптивной  модели  становится  экономически  оправданным.  
Проанализированы факторы, влияющие на совокупную стоимость владения  
виртуальной  инфраструктурой,  включая  динамику  нагрузки  и  характер  
использования  ресурсов  виртуальными  машинами.  Сформулированы 
рекомендации  по  проектированию  виртуальных  сред,  направленные  на  
снижение  удельных  издержек.  Показана  экономическая  целесообразность 
применения  адаптивной  модели  управления  гипервизором  в  среднесрочной  
перспективе.

Введение



В современных экономически непростых условиях, вызванных глобальными вызовами 
и  санкционным  давлением  [1],  развитие  отечественной  ИТ-инфраструктуры  приобретает 
важное  экономическое  значение  [2].  В  условиях  эпохи  цифровой  экономики  [3] следует 
обращать особое внимание на программное обеспечение (ПО) с отрытым исходным кодом 
(open source [4]), а не на проприетарное ПО, поскольку ПО с открытым исходным кодом 
можно в случае необходимости поддерживать без особых потерь и использовать в качестве 
основы для собственных разработок, примером чего может служить [5]. Одним из ключевых 
элементов ИТ-инфраструктуры являются гипервизоры [6], которые помогают оптимизировать 
затраты бизнеса [7], и играют важную роль в обороне страны [8] и банковском секторе [9]. 
Также  среди  преимуществ  гипервизоров  является  высокая  отказоустойчивость  [7]. 

Гипервизоры бывают  разными.  Они  отличаются  степенью взаимодействия  с  аппаратным 
обеспечением. Гипервизоры первого типа могут напрямую взаимодействовать с аппаратным 
обеспечением.  Гипервизором второго типа необходима основная (хостовая)  операционная 
система (ОС) для взаимодействия с аппаратным обеспечением [10]. Также выделяют группу 
гибридных гипервизоров [11] – им необходима хостовая ОС, но при этому у них есть набор 
драйверов  для  прямого  взаимодействия  с  аппаратным  обеспечением,  что  даёт  им 
осуществлять некоторые операции напрямую [10]. Гипервизоры первого типа являются более 
производительными, так как отсутствует дополнительный слой абстракций в виде хостовой 
ОС,  поэтому  с  экономической  точки  зрения,  производительные  системы  виртуализации 
выгоднее  строить  с  применением  гипервизоров  первого  типа.  Существует  немало 
гипервизоров первого типа. Среди них KVM [12],  Xen [13],  Shyper [14],  Rust-Shyper [15]. У 
каждого из них есть как свои плюсы, так и минусы. Например, Rust-Shyper написан на языке 
программирования Rust, который позволяет безопасно работать с памятью [16], но, небогатая 
экосистема, мешают ему занять достойное место. Xen отличается повышенной сложностью, 
как минимум потому, что там есть 4 вида виртуальных машин, что усложняет работу с ним 
[13]. Shyper тоже не отличается простотой, так как его создатели вдохновлялись концепциями 
Xen.  KVM [12] является одним из наиболее распространённых гипервизоров. Он заслужил 
свою популярность отчасти благодаря тому, что использует ядро Linux, из-за чего он хорошо 
совместим с отечественными ОС, которые основаны на  Linux [17]. Также этот гипервизор 
имеет хорошие эксплуатационные характеристики, относительно прост в обслуживании (как 

Рис. 1. Профиль свободной ОП в системе, где хостовая ОС – Ubuntu, а гостевая ОС – Fedora



минимум проще своего прямого конкурента –  Xen), имеет высокую производительность и 
низкую задержку при работе с гостевыми ОС [18]. Для эмуляции аппаратного обеспечения 
вместе с KVM часто применяют QEMU [19]. Но, для него существует дефицит адаптивных 
систем управления  ресурсами,  в  частности оперативной памятью (ОП).  Из-за  чего  могут 
возникать  сценарии  неэффективного  использования  ОП  [20].  На  рисунке  1  представлен 
пример реального профиля свободной ОП в системе с гипервизором KVM, где в роли хостовой 
ОС выступает Ubuntu 24.04, в роли гостевой ОС – Fedora Linux 40. На участке с 70 с, до 260 с 
(рис 1) можно наблюдать ситуацию, когда гостевая ОС испытывает дефицит ОП (у неё нет 
свободной ОП), и в это самое время хостовая ОС имеет некий объём свободной ОП. Такие 
сценарии возможны и на  системах  большего  масштаба,  что  приводит  к  неэффективному 
использованию ресурсов. Но, ущерб от них можно уменьшить, если применять адаптивные 
системы  управления  ресурсами,  которые  в  режиме  реального  времени  занимались  бы 
перераспределением ресурсов между различными подсистемами. Современные ОС имеют 
функционал для изменения объёма ОП без перезагрузки, что позволяет внедрять системы 
адаптивного управления гипервизорами, которые могли бы производить перераспределение 
ОП на основе прогноза потребления в режиме реального времени  [20]. Для таких моделей 
могли бы быть использованы модели на основе линейной регрессии [21] и временных рядов 
[22]. При этом потенциал таких адаптивных систем часто рассматривается лишь с технической 
и математической сторон, тогда как их экономическая эффективность – прямая экономия на 
оборудовании, энергопотреблении – остаётся без количественной оценки. Для обоснования 
инвестиций  в  подобные  решения  необходимы конкретные  модели  расчёта,  связывающие 
алгоритмические улучшения с финансовыми показателями. Целью данной работы является 
количественная  оценка  экономического  эффекта  от  применения  адаптивной  модели 
управления гипервизором KVM для оптимизации стоимости ИТ-инфраструктуры.

Материалы и методы
Продемонстрировать  экономический  эффект  от  внедрения  адаптивной  системы 

управления решил на примере компании Selectel, как одной из крупнейших компаний в России 
на рынке «Инфраструктура как услуга» [23], а также потому что одной из их услуг является 
аренда серверов с KVM, причём есть указание того, что используется именно KVM. У многих 
провайдеров,  пользуются  успехом  продукты  компании  VMware.  Например,  тот  же 
timeweb.cloud предлагает  именно  VMware [24],  но,  так  как  разработки  этой  компании 
проприетарные по большей части, то её продукты не надёжно использовать для создания 
отечественных решений, поскольку из-за отсутствия в свободном доступе исходного кода, нет 
возможности кастомизации. У некоторых, провайдеров не удалось найти информацию о том, 
какой гипервизор применяется. Кроме того, у Selectel есть онлайн калькулятор стоимости [25], 
что существенно упрощает задачу. В  cloud.ru тоже есть  KVM, но там стоимость доступна 
только по запросу или в фиксированных тарифах [26], что не даёт изучить отдельно стоимость 
ОП. Поэтому выбрали Selectel.

Результаты
Первым делом попытались выяснить зависимость стоимости от объёма ОП. Для этого 

рассчитали первую производную [27] стоимости от объёма ОП по формуле:

f ' ( x )=
f (x+k ) - f ( x - l )

k + l
  



и  изображали  значения  производной  на  рис  2,  с  использованием  по  оси  абсцисс 
логарифмического масштаба для наглядности, так как объём ОП можно менять от 1 до 200000 
ГБ.  Из  анализа  рис  2,  можно  сделать  вывод  о  том,  стоимость  услуг  имеет  линейную 
зависимость от объёма ОП, при условии неизменяемости остальных параметров. Затем при 
помощи метода наименьших квадратов [28] определил законы связи между ценой и объёмом 
ОП:

цена=243.04 *объём  ОП +714.22     

объём  ОП =0.004115*цена - 2.94     

Также из анализа уравнений можно сделать вывод, что может быть выгоднее минимизировать 
количество ВМ, чтобы не переплачивать 714.22 руб за каждую, при условии, что решаемая 
задача позволяет использовать одну ВМ вместо нескольких, например при разворачивании 
нескольких реплик stateless микросервиса. Оптимизационный потенциал адаптивных моделей 

управления  обратно  пропорционально  зависит  от  среднего  процента  использования 
клиентами этих ресурсов. Ведь далеко не всегда клиент использует ресурсы провайдера на 
100%,  например,  приложение  не  всегда  потребляет  максимум  ресурсов  (зачастую  берут 
больше ресурсов, на случай увеличения потока пользователей), или пользователь сервисов 
удалённых рабочих столов  может  уйти  куда-нибудь,  оставив  подключение к  удалённому 
рабочему столу (в этот момент, его ресурсы простаивают). Для демонстрации зависимости 
количества одинаковых виртуальных серверов, которые можно развернуть на одних и тех же 
ресурсах  от  средней  эффективности  использования  ОП  клиентами  сделали  рис  3.  При 
построении рис 3 пользовались формулой:

N =
N без*100

p
      

Рис. 2. Первая производная стоимости объёма ОП, предоставляемого компанией Selectel от 
цены в рублях.



где  N  –  количество  серверов,  которое  можно  развернуть,  если  применить  модель 
оптимизации,  N без –  количество  серверов,  без  применения  оптимизации,  p –  средняя 
эффективность использования ОП клиентами в процентах. Возможности адаптивной модели 
управления также зависят от того, сколько ресурсов на конкретной ВМ. Например, если взято 
минимально возможное количество ресурсов, то применение модели не имеет смысла. Также 
надо учитывать то, что у ОС есть минимальные системные требования, поэтому адаптивные 
модели управления должны содержать данное ограничение. Сперва определялась зависимость 
объёма ОП, при котором в применении адаптивной модели появляется смысл от средней 
эффективности  использования  клиентами  ресурсов  (см  рис  4).  При  построении  рис  4 
учитывали,  что  в  Selectel размер  минимального  шага  изменения  ОП  составляет  1  ГБ. 
Применение адаптивной модели управления имеет экономический смысл в области выше 
чёрной линии на рис 4. Сам график на рис 4 можно разделить на две области – первая (до 51%) 
является константой, потому что при 2 ГБ ОП и потреблении ресурсов меньше 50%, если 
адаптивная  модель  решит  оставить  всего  1  ГБ,  то  система  сохранит  работоспособность. 
Причём,  не  важно  50%  или  5%,  всё  равно  меньше  1  ГБ  поставить  нельзя,  так  как  это 
минимально возможное количество ОП, которое можно взять в  Selectel для виртуальных 
серверов с KVM. И рядом с этой цифрой находятся минимальные системные требования ОС 
на базе  Linux. Вторая часть графика – начиная с 51% не линейна. Это связано с тем, что 
относительно небольшая доля, на которую адаптивная модель может уменьшить объём ОП 
без  потери  работоспособности,  должна  соответствовать  объёму  больше  1  ГБ,  из  чего 
получается  больший  объём  самой  системы.  Затем  производил  определение  зависимости 
экономической  выгоды  при  определённом  среднем  проценте  использования  ресурсов 
клиентами от объёма ОП, на основании чего строил рис 5. При построении рис 5 учитывал, 
что окно на Selectel составляет 1 ГБ, а также то, что доступный объём ОП варьируется от 1 до Рис. 3. Зависимость количества серверов, которое можно развернуть на одних и тех же 

ресурсах от средней эффективности использования ОП клиентами в %.



200000 ГБ, поэтому по оси абсцисс рис 5 в логарифмической шкале. При построении рис 5, 
сперва производили расчёт того, до какого объёма адаптивная модель уменьшит объём ОП 
(умножали объём на средний процент использования и делили на 100) с округлением до 
целого числа в большую сторону с  последующим использованием полученного объёма в 
линейной регрессии, результат которой округлял до копеек. Затем делил полученное значение 
на сумму, которую надо было платить без применения адаптивной модели и умножал на 100,  
чтобы использовать проценты. В итоге, получается числовой ряд, который при увеличении 

Рис. 4. Зависимость объёма ОП в ГБ, необходимого для появления экономического  
выигрыша, от средней эффективности использования ресурсов клиентами.

Рис. 5. Зависимость экономии затрат в % от объёма приобретаемых ресурсов в ГБ при 
различном проценте использования ресурсов клиентами.



объёма ОП сходится к среднему проценту использования ресурсов клиентами. При малых 
значения ОП графики выглядят негладко, так как округления вносят сильные относительные 
изменения  в  конечный  результат.  Также  можно  заметить,  что  чем  выше  процент 
использования клиентами ресурсов ВМ, тем быстрее сходится ряд. Например, ряд для 90% 
использования ресурсов приближается к 10% экономической выгоды при объёме ОП менее 
100 ГБ, в то время как ряд для 1% использования ресурсов, приближается к 99% при объёмах 
ОП сильно больших 100 ГБ. Экономический эффект зависит от величины минимального шага 
изменения ОП. Произвёл моделирование того, как изменится экономический эффект, если 
изменить минимальное значение изменения ОП, а также уйти от того, чтобы на ВМ объём ОП 
был  натуральным  числом,  а  не  рациональным.  Пример  подобного  моделирования  для 
сценария, в котором средний процент использования клиентами ресурсов составляет 90% 
представил  на  рис  6.  Из  анализа  рис  6  можно  сделать  вывод  о  том,  что  изменения 
минимального значения окна и снятие ограничений на натуральные значения ОП, позволило 
бы сильно понизить порог целесообразности применения адаптивной модели управления, а 
также сделать  кривую экономического  эффекта  монотонно возрастающей.  Учитывая,  что 
клиенты  довольно  часто  нуждаются  в  объёме  ОП  до  100  ГБ,  уменьшение  размера 
минимального  шага  изменения  ОП  может  оказаться  крайне  важным  именно  для  этого 
сегмента рынка.

Дискуссия

Рис. 6. Зависимость экономии в % от объёма ОП в ГБ при различных значениях  
минимального шага изменения объёма ОП.



Результаты проведённого исследования позволяют сделать ряд важных выводов об 
экономической  пользе  адаптивных  моделей  управления  гипервизором  и  об  оптимизации 
затрат  при  использовании  инфраструктуры  компании  Selectel.  Полученные  данные 
свидетельствуют  о  наличии  выгоды  от  применения  адаптивной  модели  управления 
гипервизором  KVM,  что  подтверждается  расчётами.  На  размер  выгоды  влияет  средний 
процент использования ресурсов клиентами, ширина интервала изменения ОП, объём ОП на 
конкретной  ВМ.  Было  продемонстрировано,  что  при  увеличении  объёма  ОП ВМ размер 
экономической выгоды стремится к средней доле невостребованных ресурсов (в процентах). 
Иными  словами,  если  коэффициент  использования  ресурсов  клиентом  равен  90%,  то 
экономический  эффект  при  увеличении  объёма  ОП  будет  стремиться  к  10%.  То  есть 
экономический  эффект  обратно  пропорционален  средней  эффективности  использования 
клиентами ресурсов ВМ. Было обнаружено, что при малых (меньше 100 ГБ) объёмах ОП, 
экономический  эффект  обратно  пропорционален  размеру  шага  изменения  ОП,  так  как 
уменьшение данного шага снижает границу применимости адаптивной модели управления и 
позволяет уменьшить объём излишков ресурсов. Было продемонстрировано, что адаптивная 
модель может принести выигрыш в числе ВМ для провайдеров.  Адаптивная модель даёт 
возможность  разворачивать  больше  ВМ  на  одни  и  тех  же  ресурсах,  если  средняя 
эффективность использования клиентами ресурсов не стопроцентная. Из полученных данных, 
следует  ещё  один  вывод,  который  изначально  не  предполагался.  выявлен  новый  способ 
оптимизации затрат при использовании инфраструктуры Selectel – уменьшение числа ВМ с 
увеличением ресурсов,  там,  где это архитектурно допустимо (например,  для stateless [29] 
микросервисов), так как при оплате ресурсов идёт оплата не только самих ресурсов, но и 
фиксированной надбавки в размере 714 руб за ВМ, что при большом количестве ВМ может 
давать значительный эффект. Применение оптимизации архитектуры системы может усилить 
экономический эффект и стать важным аргументом при проектировании архитектуры.

Заключение
Подводя  итоги  по  проведённому  анализу  экономической  целесообразности 

применения  адаптивных  моделей  управления  гипервизорами,  была  определена  и 
количественно оценена экономическая целесообразность применения адаптивных моделей 
управления на примере гипервизора KVM в облаке от компании Selectel. Анализ доказал их 
экономическую  целесообразность.  Однако,  есть  над  чем  работать.  Из-за  отсутствия  в 
открытом доступе ряда данных, таких как данные о количестве ВМ в РФ и, в частности, в 
компании  Selectel,  точной  доли  каждой  из  компаний  на  рынке  гипервизоров,  а  также 
ценообразования  некоторых  участников  рынка,  нет  возможности  оценить  экономический 
эффект не в процентах, а в рублях. Также был получен один из приёмов оптимизации затрат 
при использовании гипервизоров от компании Selectel – а именно, при разработке продукта, 
по  возможности,  закладывать  деление  на  максимально  крупные  элементы,  так  как  была 
выявлена фиксированная надбавка, не зависящая от объёма ресурсов в размере 714 рублей.
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Abstract
The purpose of this paper is to evaluate the cost-effectiveness of implementing an adaptive 

KVM hypervisor  management  model  in  the  infrastructure  of  the  Selectel  cloud  provider.  The 
relevance of the study is due to the need to increase the profitability of cloud services in conditions 
of variable user load, the tasks of import substitution in the field of IT infrastructure, as well as the  
interest in using national infrastructure solutions based on open-source software. The paper examines 
the limitations of the traditional approach to reserving computing resources, focused on peak loads, 
which leads to their systematic underutilization. As an alternative, an adaptive management model is 
analyzed, which assumes a dynamic redistribution of virtual machine resources depending on the 
current load profile. The study is based on the analysis of open data on provider billing and the 
formalization of calculations of the cost of providing virtual infrastructure, taking into account fixed 
and variable costs. Analytical dependences between the coefficient of resource utilization and the 
economic  effect  of  adaptive  management  are  derived.  The  profitability  threshold  has  been 
determined, beyond which the implementation of the adaptive model becomes economically justified. 
The factors influencing the total cost of ownership of a virtual infrastructure, including load dynamics 
and the nature of resource usage by virtual machines, are analyzed. Recommendations on the design 
of virtual environments aimed at reducing unit costs are formulated. The economic feasibility of using 
an adaptive hypervisor management model in the medium term is shown.
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