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МЕТОД РОЗРАХУНКУ МАКСИМАЛЬНИХ ІНТЕНСИВНОСТЕЙ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ ПОТОКІВ У ГІПЕРКОНВЕРГЕНТНІЙ СИСТЕМІ 

 
У статті розглянуто метод розрахунку максимальних інтенсивностей інформаційних потоків у гіперконвергентній 
системі. Мета статті – розробка методу розрахунку максимальних інтенсивностей інформаційних потоків при 
централізованому управлінні, котрий повинен враховувати особливості централізованого управління і відсутність 
гетерогенності програмних і апаратних засобів. Результати дослідження. Проведений попередній аналіз причин 
затримки пакетів в гіперконвергентній системі показав, що для її розрахунку достатньо мати значення таких пара-
метрів: інтенсивність інформаційних потоків; довжина маршрутів; час комутації пакета; пропускна здатність кана-
лів зв'язку; довжина пакета. Розроблений метод базується на двохетапному підході до вирішення завдання. На 
першому кроці здійснюється обчислення прогнозованої середньої затримки пакета. На другому кроці виконується 
обчислення значень інтенсивностей потоків даних, що циркулюють в системі, та запускається процес ітеративного 
розподілу для отримання значень максимально можливих інтенсивностей інформаційних потоків. Слід зазначити, 
що запропонований метод орієнтований на централізоване управління наявними ресурсами. Висновок. Запропо-
нований метод орієнтований на централізоване управління наявними ресурсами та дозволяє підвищити ефектив-
ність експлуатації гіперконвергентних систем. 
Ключові  слова: гіперконвергентна система, пропускна здатність, інформаційний потік. 

 

Вступ 
Аналіз проблеми та наукових публікацій. 

Управління обчислювальними потужностями, схо-
вищами, серверами, локальними мережами через 
загальну консоль адміністрування, що передбачає 
наявність гіперконвергентної інфраструктури, має 
як позитивні так і негативні сторони [1, 2]. Най-
більш переважним фактором при цьому є суттєве 
зменшення витрат як на обслуговування системи, 
так і на її модифікацію [3, 4]. Але при цьому вна-
слідок централізації управління зменшуються пока-
зники продуктивності та надійності системи [5, 6]. 
Тому в гіперконвергентних системах оптимальний 
розподіл інформаційних потоків відіграє істотну 
роль [7, 8]. У свою чергу, для розподілу інформа-
ційних потоків необхідно прогнозувати їх інтенси-
вності та розраховувати максимально можливі зна-
чення, виходячи із параметрів системи. 

Методи розрахунку максимальних інтенсивно-
стей інформаційних потоків при централізованому 
управлінні розглядаються в багатьох наукових ро-
ботах [9 – 12]. Однак в більшості робіт не врахову-
ються особливості функціонування гіперконвер-
гентних систем. Тому метою даної статті є розроб-
ка методу розрахунку максимальних інтенсивнос-
тей інформаційних потоків при централізованому 
управлінні, котрий повинен враховувати особливо-
сті централізованого управління і відсутність гете-
рогенності програмних і апаратних засобів. 

Результати досліджень 
1. Проведемо аналіз причин затримки пакетів в 

гіперконвергентній системі. Затримка пакета даних 
на каналі зв'язку (КЗ) складається з чотирьох ком-
понент [13]: затримка пакета даних на обробку (ко-
мутацію); затримка пакета даних в черзі; затримка 
передачі пакета даних; затримка поширення пакета 
даних. При такому розгляді не враховується повто-
рна передача пакета даних за КЗ через помилки при 

передачі або будь-яких інших причин. Також при-
пустимо, що затримка обробки пакета не залежить 
від потоку інформації, тоді вона є такою [6]: 
 z comm wait transferT T T T   ,   

де cT  – сумарний час комутації пакета; waitT  – су-
марний час очікування пакета у черзі; transferT  – 
сумарний час передачі пакета по каналах зв’язку. 

Вирази для визначення часу комутації пакета 
та очікування пакета у чергах мають вигляд [6]: 
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де wh  – кількість КЗ, що складають маршрут; 
byt  – 

час комутації пакета у пристрої, що інцидентний  
b -му КЗ; ot b  – час очікування у черзі до b -го КЗ.  

Час очікування пакета в черзі до КЗ є таким: 

  b b bwait wait zt p    ,  (4) 

де 
bwait – довжина черги пакетів до b -го КЗ;   – 

розмір пакета, переданого по маршруту; 
bzp  – про-

пускна здатність b -го КЗ з урахуванням його заван-
таження. Сумарний час передачі пакету по каналах 
зв'язку розраховується як [6]: 
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де  b b btransfer z zt k p    – час передачі пакета  

b -м КЗ; 
bzk – коефіцієнт завантаження b -го КЗ. 

При визначенні середньої затримки пакета да-
них в мережі передачі даних, крім того, необхідно 
враховувати [14] довжину маршрутів та інтенсив-
ність інформаційних потоків, тобто середня затрим-
ка пакета є такою: 
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де uc  – сумарна інтенсивність розподілених інфор-
маційних потоків; rh  – кількість інформаційних 
потоків між безліччю вузлів мережі; mh  – кількість 
маршрутів для передачі j -го потоку в розподілі ; 

m
jc a  – інтенсивність j -го потоку за маршрутом 

j
am ; j

wah  – довжина маршруту j
am , що визначаєть-

ся кількістю каналів зв'язку, що входять до марш-
руту; commt  – середній час комутації пакета; zk  – 
середній коефіцієнт завантаження КЗ; wait  – сере-
дня довжина черги до КЗ;  – середній розмір па-

кетів, переданих в мережі; zp – середня пропускна 
здатність КЗ з урахуванням їх завантаження. 

Середній коефіцієнт завантаження каналів 
зв'язку визначається виразом [6]: 
 z u ck k k  ,  (2) 

де uk , ck  – середні коефіцієнти завантаження КЗ, 
створюваної розподіленими інформаційними та 
службовими потоками відповідно; сумарна інтен-
сивність розподілених інформаційних потоків [6]: 
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затримка пакета даних на маршруті є такою [6]: 
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а пропускна спроможність 
bwp  КЗ 

bzp  при зада-

ному коефіцієнті завантаження 
bzk  [1] дорівнює 

 
b b bz z wp k p  , (5) 

Отже, величина затримки пакета на маршруті 
залежить від таких параметрів: кількості каналів 
зв'язку, що входять до маршруту; часу комутації 
пакета; пропускної здатності каналів зв'язку; розмі-
ру пакета, переданого по маршруту; довжини черги, 
яка за формулою Полачека-Хінчина є такою [15]: 

  2 2 2
b bbwait zzk k   . (6) 

де коефіцієнт завантаження можна розрахувати як 
 

b b bz w wk c p , (7) 

а сумарна інтенсивність переданих ін-формаційних 
потоків за b -м КЗ bw  має вигляд [16]: 
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Отже, довжина черги пакетів до каналу зв'язку 
і його коефіцієнт завантаження залежать від таких 
параметрів: інтенсивність інформаційних потоків; 
пропускна здатність каналу зв'язку, а коефіцієнт 
завантаження каналу зв'язку визначається величи-

ною сумарної інтенсивності інформаційних потоків, 
тобто для розрахунку затримки пакета достатньо 
мати значення таких параметрів: інтенсивність ін-
формаційних потоків; довжина маршрутів; час ко-
мутації пакета; пропускна здатність каналів зв'язку; 
довжина пакета. 

2. Для виконання розподілу інформаційних по-
токів необхідно провести попередній розрахунок 
значень інтенсивностей потоків даних, що цирку-
люють в ній. Дані на передачу від вузлів мережі 
надходять у випадкові моменти часу t . Сукупність 
вузлів мережі породжує стохастический потік даних 
інтенсивністю u . Мережу передачі даних можна 
уявити як складну багатофазну систему масового 
обслуговування. На обмежених інтервалах часу 0t  
можна припустити стаціонарність потоку даних. 
Припустимо, що потік даних також має властивості 
ординарності і відсутності післядії. Імовірність то-
го, що за час 0t  буде отримано h  пакетів даних при 
інтенсивності потоку даних u , дорівнює 

     00
0 !
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Математичне сподівання і дисперсія кількості 
пакетів, що надійшли в мережу за цей час, дорівнює 
 0xm D u t   ,  

тобто кількість пакетів даних, що надходять в оди-
ницю часу, може коливатися в досить широких ме-
жах. Розрахуємо ,a iu – інтенсивність потоку даних з 
вузла ay  до вузла iy . Для цього мережу задамо за 
допомогою неорієнтованого зваженого графа 

  , , , ,y w wS Y W p   ,  (9) 

де Y  – множина вершин графа S , що знаходяться в 
у ізоморфізмі з вузлами мережі; yh Y  – кількість 

вершин графа S ; :y Y N   – вагова функція, 

що визначає для кожного вузла iy  його продуктив-
ність  iy y iy   ; W Y Y   – множина ребер 

графа S ; :w W N  – вагова функція, що визна-
чає для кожного КЗ ,a iw  його довжину, 

 , ,a iw w a iw  ; :wp W N  – вагова функція, 

що визначає для кожного КЗ ,a iw  його пропускну 

спроможність,  , ,a iw w a ip p w . 

Для множини вершин Y  побудуємо багаторів-
невий граф B  і сформуємо матрицю  

 ,a iB BH h ,  (19) 

де ,a iBh  – кількість рівнів ієрархії мережі, кріз які 

необхідно пройти пакету даних із ay  до iy . 
За допомогою алгоритму Данцига [17] визна-

чимо найкоротші шляхи між кожними двома вер-
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шинами ay  і iy  графа S . Сформуємо матрицю  

 ,a im mL   , (20) 

де ,a im  – довжина найкоротшого шляху між вер-

шинами ay  и iy . Пропускна спроможність шляху 
між вершинами ay  и iy  є такою: 

 
,,

min j
j a i

m wa i m
p p

w 
 , (21) 

де 
jwp  – пропускна спроможність ребра jw  графа 

S  зі шляху  ,a im . Якщо au  – максимальне значен-
ня сумарної інтенсивності потоків даних вершини 

ay , якими вона обмінюється із всіма вершинами 
множини Y , а ,a iu  – максимальне значення інтен-
сивності між вершинами ay  и iy , то [18]: 
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де   – довжина пакета,   = 1  64 Кб [19]; 
amp  

та 
ay  – середня пропускна спроможність шляху та 

середня відстань між вершиною ay  и іншими вер-
шинами множини Y  відповідно,  
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aBh  – середній радіус графа B с центром у ay ,  
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oh  – кількість службових операцій процесора при 
вводі-виводі пакета, зазвичай, oh  = 106  2·106 опер. 

Отримане значення au  розподіляється між вза-
ємодіючими вершинами, тобто для вершини iy : 
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Для кожної пари вершин ay  и iy  можна роз-
рахувати значення ,a iu  та ,i au , які у загальному 
випадку не є рівними, тому  розраховується серед-
ньоарифметичне максимальне значення інтенсивно-
сті потоку даних між цими вершинами [18]:  

 , , , 2.a i a i i au u u   

Перерахунок максимальних значень інтенсив-
ностей потоків даних між вузлами мережі здійсню-
ється в разі зміни її структури. Відзначимо, що істо-
тну роль для розрахунку грає   – довжина пакета. 

Висновки 
Проведений попередній аналіз причин затрим-

ки пакетів в гіперконвергентній системі показав, що 
для її розрахунку достатньо мати значення таких 
параметрів: інтенсивність інформаційних потоків; 
довжина маршрутів; час комутації пакета; пропуск-
на здатність каналів зв'язку; довжина пакета. На 
основі отриманих результатів розроблено метод 
розрахунку максимальних інтенсивностей інформа-
ційних потоків у гіперконвергентній системі, який 
базується на двохетапному підході до вирішення 
завдання. На першому кроці здійснюється обчис-
лення прогнозованої середньої затримки пакета. На 
другому кроці виконується обчислення значень ін-
тенсивностей потоків даних, що циркулюють в сис-
темі, та запускається процес ітеративного розподілу 
для отримання значень максимально можливих ін-
тенсивностей інформаційних потоків. Слід зазначи-
ти, що запропонований метод орієнтований на 
централізоване управління наявними ресурсами. 

Напрям подальших досліджень – розглянути 
можливість використання варіативного значення 
довжини пакета при розрахунку максимальних ін.-
тенсивностей інформаційних потоків у гіперконвер-
гентній системі. 
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Метод расчета максимальных интенсивностей информационных потоков в гиперконвергентной системе 
Н. Г. Кучук 

В статье рассмотрен метод расчета максимальных интенсивностей информационных потоков в гиперконвергентной сис-
теме. Цель статьи - разработка метода расчета максимальных интенсивностей информационных потоков при централизован-
ном управлении, который должен учитывать особенности централизованного управления и отсутствие гетерогенности про-
граммных и аппаратных средств. Результаты исследования. Проведенный предварительный анализ причин задержки паке-
тов в гиперконвергентной системе показал, что для ее расчета достаточно иметь значения таких параметров: интенсивность 
информационных потоков; длина маршрутов; время коммутации пакета; пропускная способность каналов связи; длина пакета. 
На основе полученных результатов разработан метод расчета максимальных интенсивностей информационных потоков в ги-
перконвергентной системе, основанный на двухэтапном подходе к решению задачи. На первом этапе осуществляется вычис-
ления прогнозируемой средней задержки пакета. На втором шаге выполняется вычисление значений интенсивностей потоков 
данных, циркулирующих в системе, и запускается процесс итеративного распределения для получения значений максимально 
возможных интенсивностей информационных потоков. Следует отметить, что предложенный метод ориентирован на центра-
лизованное управление имеющимися ресурсами. Вывод. Предложенный метод ориентирован на централизованное управле-
ние имеющимися ресурсами и позволяет повысить эффективность эксплуатации гиперконвергентных систем. 

Ключевые слова: гиперконвергентная система, пропускная способность, информационный поток. 
 

The method of calculating the maximum intensities of information flows in hyperconvergent system 
N. Kuchuk 

In article the method of calculation of the maximum intensities of information flows in a hyper convergent system is con-
sidered. The purpose of the article is to develop a method for calculating the maximum intensities of information flows under 
centralized management. The method should take into account the features of centralized management. As well as the lack of 
heterogeneity of software and hardware. Results of a research. The analysis of the reasons for packet delay in the hypercon-
verged system is carried out. For its calculation, it is enough to have the values of the following parameters: intensity of informa-
tion flows; length of routes; packet switching time; bandwidth of communication channels; packet length. Based on the results, a 
method for calculating the maximum intensities of information flows in a hyperconverged system based on a two-stage approach 
to solving the problem is developed. The first step is to calculate the predicted average packet delay. In the second step, the cal-
culation of the values of the intensities of the data flows. They circulate in the system and the iterative distribution process starts. 
It is needed to obtain the values of the maximum possible intensities of information flows. It should be noted that the proposed 
method is focused on the centralized management of available resources. Conclusion. The proposed method is focused on cen-
tralized management of available resources. It allows you to increase the efficiency of operation of the hyperconverged system. 

Keywords:  hyperconvergent system, bandwidth, information flow. 


