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РІВНОМІРНИЙ РОЗПОДІЛ РЕСУРСІВ КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ, 
 ЩО МАЮТЬ ГІПЕРКОНВЕРГЕНТНУ ІНФРАСТРУКТУРУ 

 
Актуальність дослідження. Інфраструктура, створювана на конвергентної платформі, передбачає об'єднання па-
м'яті, обчислювальні-них і мережевих ресурсів в єдиний пул, а при гіперконвергентной інфраструктури обчислю-
вальні потужності, сховища, сервери, мережі об'єднуються в одне ціле за допомогою програмних засобів. Метою 
статті є розробка підходу до зменшення нерівномірних розподілу ресурсів в комп'ютерних мережах гіперконвер-
гентной архітектури. Результати дослідження. Запропоновано метод мінімізації середньої затримки транзакцій в 
комп'ютерних мережах гіперконвергентной архітектури, що дозволяє побудувати рівномірний розподіл виділених 
обчислювальних ресурсів для обробки безлічі завдань системи по квантам заданого інтервалу часу. Цільова функ-
ція завдання пошуку оптимального розбиття множини запитів, що обробляються в обчислювальної мережі, на під-
множини і їх розподілу по вузлах гіперконвергентной мережі, визначається за допомогою введення функції штра-
фів при виділенні кожного запиту одиниці обчислювального ресурсу в поточний квант часу. Висновки. Запропо-
новано підхід до формування рівномірного розподілу ресурсів в комп'ютерах терни мережах гіперконвергентной ар-
хітектури. Застосування підходу дозволяє збалансувати мережевt навантаження і досягти вимог до оперативності. 
Ключові  слова: гіперконвергентная архітектура; балансування мережі, метод штрафів. 
 

Вступ 
Актуальність завдання. В даний час на ринку 

IT-технологій розподілені хмарні платформи посту-
пово витісняються конвергентними і гіперконвер-
гентними [1]. Розробники систем, які передбачають 
централізоване управління обчислювальними ресур-
сами, в даний час все більше схиляються до конвер-
гентних і гіперконвергентних рішень для базових 
комп'ютерних мереж. Інфраструктура, створювана 
на конвергентній платформі, передбачає об'єднання 
пам'яті, обчислювальних і мережевих ресурсів в пул, 
заздалегідь об’єднаних для роботи в дата-центрі [2], 
а при гіперконвергентній інфраструктурі обчислю-
вальні потужності, сховища, сервери, мережі об'єд-
нуються в одне ціле за допомогою програмних засо-
бів. Управління відбувається через загальну консоль 
адміністрування [3]. Однак в більшості таких систем 
кінцеві абоненти використовують гетерогенне 
Software and Hardware. 

Постановка задачі. В процесі функціонування 
гетерогенної комп'ютерної мережі (ГКМ) гіпер-
конвергентної архітектури з гетерогенними компоне-
нтами виникає необхідність в забезпеченні рас-
переділення обробки заявок віддалених абонентів в 
задані проміжки часу. Досягнення максимальної ефе-
ктивності розподіленої обробки заявок віддалених 
абонентів ГКМ в задані проміжки часу, можливо, за 
рахунок забезпечення рівномірного розподілу обчис-
лювальних ресурсів (ОР) ГКМ по квантам заданого 
інтервалу часу і знаходження розподілу заявок відда-
лених абонентів по вузлах ГКМ, що дозволяє мінімі-
зувати середню затримку пакета даних в ній [4, 5]. 
Таким чином, завдання підвищення ефективності 
розподіленої обробки заявок віддалених абонентів 
ГКМ може бути сформульована так: необхідно побу-
дувати рівномірний розподіл ОР ГКМ по квантах 
заданого інтервалу часу і знайти таке розбиття мно-
жини заявок віддалених абонентів ГКМ на підмно-

жини і їх розподіл по вузлах ГКМ в процесі розподі-
леної обробки, щоб середня затримка пакета даних в 
мережі приймала мінімальне значення і забезпечува-
лася рівномірна завантаження ГКМ. 

Аналіз літератури. Для вирішення поставле-
ного завдання пропонується багато різних методів 
[6–23]. Однак в [4], всі перераховані методи мають 
порівняно невисоку обчислювальну ефективність, 
що обмежує рішення поставленого завдання числом 
змінних hz  hy, де hz – кількість незалежних заявок 
віддалених абонентів, що обробляються в мережі; hy 
– кількість вузлів ГКМ. У зв'язку з цим, виникає 
необхідність в розробці математичної моделі, що 
дозволяє побудувати рівномірний розподіл обчис-
лювальних ресурсів неоднорідною обчислювальної 
мережі по квантах заданого інтервалу часу і забез-
печує мінімізацію середньої затримки пакета даних 
в мережі при розподіленої обробки заявок віддале-
них абонентів для числа змінних hz  hy > 300. 

Метою статті є розробка підходу до зменшен-
ня нерівномірності розподілення ресурсів в комп'ю-
терних мережах гіперконвергентної архітектури. 
Для цього пропонується розробити метод мінімізації 
середньої затримки транзакцій в комп'ютерних ме-
режах гіперконвергентної архітектури, що дозволяє 
побудувати рівномірний розподіл виділених обчис-
лювальних ресурсів для обробки безлічі запитів сис-
теми по квантам заданого інтервалу часу і знайти 
таке розбиття множини запитів на підмножини і їх 
розподіл по вузлах мережі в процесі розподілу об-
робки, щоб середня затримка пакета даних в мережі 
приймала мінімальне значення і забезпечувалася 
рівномірне завантаження мережі при великій кіль-
кості одночасно оброблюваних заявок. 

Результати досліджень 
Рішення завдання побудови рівномірного роз-

поділу виділених обчислювальних ресурсів по кван-
тах заданого часового інтервалу при обробці заявок 
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окремих абонентів обчислювальної мережі докладно 
розглядалося в [24]. Вихідними даними для вирі-
шення даної задачі є: Tz – заданий інтервал часу, 
який представляє собою кінцевий набір квантів, рів-
них 1 с; Z – безліч транзакцій e-learning. При цьому 
часовий інтервал Tz представляється у вигляді відрі-
зка натурального ряду {

1 2
, , , , ,

i ht
t t t tz z z z  }, де 

tzi
 – i-й квант часу, 1 i ht  ; th  – число квантів 

тимчасового інтервалу zT . Кожна заявка zb  Z, 
1 zb h  , характеризується параметрами 

bz , 
( )M 
 , де 

bz – необхідний ВР для обробки заявки 

zb; bzT  {
1 2

,b bz zt t } – інтервал часу, протягом якого 

необхідно надати необхідний обчислювальний ре-
сурс; 

1bzt  – початковий квант часового інтервалу 

bzT ; 
2bzt – кінцевий квант часового інтервалу 

bzT . 

В результаті розподілу  обчислювальних ресу-
рсів ГКМ формується матриця ( )M 

 , в якій кожній 

заявці zb  Z зіставляється вектор-рядок 

 ,1 ,
, ... ,

b b b ht
m m m   , що представляє собою роз-

клад виділення обчислювальних ресурсів ГКМ для 
обробки заявки zb, де компонент ,b im  визначає виді-

лений для заявки zb обчислювальний ресурс в i-й 
квант часу. 

Якість розподілу  оцінюється за допомогою 
цільової функції  F   і величини максимального 
сумарного виділеного ВР, що припадає на квант 
заданого тимчасового інтервалу Tz в розподілі   по 

всіх заявках безлічі Z [7]: ,max
( )

1, , 1
max

z

b i
t

h

i h b
m m

  
 


. 

За умови рівномірного розподілу по квантам задано-
го тимчасового інтервалу Tz сумарного обсягу обчи-
слень, необхідного для обробки заявок безлічі Z, 
вираз для визначення величини мінімального сума-
рного необхідного ВР, що припадає на квант інтер-

валу, набуде вигляду [24]: min
1

1 z

b

h

z z
t bh 

   . Осно-

вою визначення цільової функції  F   служить 
штраф при виділенні заявці zb  Z одиниці обчислю-
вального ресурсу в i-й квант часу. Якщо одиниця ВР 
для заявки zb, яка характеризується інтервалом часу 
обробки 

bzT  {
1 2

,b bz zt t }, виділена в i-й квант, то 

відповідний їй штраф визначається як [24]: 
 

  
 

1 2

, 1 1

2 2

0, ;

, ;

, ,

b i b

b i b i b i b

i b b i b

z z z

t z z z z z

z z z z z

если t t t

s t t если t t

t t если t t

  
   

   

  

 

Таким чином, для кожної заявки zb  Z маємо 

вектор 
1

, ... ,
b b bht

t t ts s s   
 

, у якого компонент  
bits , 

1 ti h  , визначає величину штрафу при виділені 
заявці zb одиниці ВР в i-й квант часу. 

Величина штрафу, що характеризує отриманий 
розподіл   виділених ВР для обробки безлічі заявок 
Z, визначає цільову функцію [24]: 

 

 
, ,

( )

1 1
.

tz

b i b i

hh
t

b i
F m s


 

     
 

При побудові розподілу   ВР по квантам на 
заданому інтервалі часу zT  мінімізуються величини 

 F   і 
max

( )m 
 . При цьому для розподілу   потрібно: 

bz Z  , 
i bz zt T  , , 0b im  , , 0b its  ; 

bz Z    ,
1

t

b i b

h

z
i

m


  ;   
iz zt T    ,

1

z

b i i

h

t
b

m


  , 

де 
it  – сумарний доступний обчислювальний ре-

сурс ГКМ в i-й квант завданого проміжку часу zT . 
Отриманий розподіл   описується за допомо-

гою кортежу 
max

( ) ( ) ( ), , , , , ,z z tZ T M F m  
     , де Z – 

множина заявок віддалених абонентів; :z Z N   
– функція, яка вказує кожній заявці zb  Z необхід-
ний обчислювальний ресурс для її обробки; 

:zT Z N  – функція, яка вказує кожній заявці 
zb  Z інтервал часу для її обробки; :t zT N   – 
функція, яка вказує кожному кванту часу 

iz zt T  
сумарний доступний обчислювальний ресурс ГКМ 

Для вектор-стовпця  1, ,
, ... ,

i i h iz
m m m    ма-

триці ( )M 
  , що визначає виділений ВР ГКМ для 

обробки заявок множини Z в i-й квант заданого ін-
тервалу часу TZ необхідно знайти таке розбиття мно-
жини заявок Z на підмножини і їх розподіл по вуз-
лах ГКМ, щоб середня затримка пакета даних в ме-
режі приймала мінімальне значення. Цільова функ-
ція задачі пошуку оптимального розбиття множини 
завдань Z, оброблюваних в мережі, на підмножини і 
їх розподілу по вузлах YА  Y, визначається так [4]: 

 

 
, ,

max

( )

1 1

1 yz

b a b a

hh
z y

b az
F m s

u


 
    , (1) 

де Y – множина вузлів ГКМ; 
maxzu – незалежна від 

розподілу   величина, яка визначає максимальну 
сумарну інтенсивність обміну заявок з вузлами об-
числювальної мережі відповідно до вираження 

max ,
1 1

yz

b i

hh

z z
b i

u u
 

 ; ,b izu – інтенсивність обміну зая-

вки zb  Z з вузлом yi  Y; ,b azm – ОР вузла yа, необ-

хідний для обробки заявки zb; ,b ays – штраф при роз-

поділі заявки zb  Z на узел yа  Y,, визначений вира-
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зом  , , ,
1

/
y

b a b i b

h

y z wa i z
i

s u h


   ; ,wa ih  – довжина 

найкоротшого маршруту між вузлами ya і yi, що ви-
значається числом каналів ПД, що входять в цей ма-
ршрут. Отриманий розподіл  відповідати вимогам: 

ay Y 
,

1
;

z

b a a

h

z y
b

m


   bz Z 
,

1
;

y

b a b

h

z z
a

m


   

1 1
;

y z

a b

h h

y z
a b 

     , ,0, 0b a b ay zs s  , 

при 1 ya h  , 1 zb h  , де 
ay  –  доступний об-

числювальний ресурс вузла yа  Y. 
З урахуванням наведених умов, завдання по-

шуку оптимального розбиття множини заявок Z, 
оброблюваних в обчислювальної мережі, на підм-
ножини і їх розподілу по вузлах yа  Y може бути 
сформульована таким чином. Нехай задані безлічі 
заявок Z і вузлів Y обчислювальної мережі, які ви-
значаються кортежами , ,z zZ U    та , ,y wY H   , 

де  1
, ... ,

hzz z z     – вектор необхідних ОР для 

обробки множини заяв Z; 
,b iz zU u  – матриця 

інтенсивності обміну заявок множини Z з вузлами 

множини Y; 
1
, ... ,

hyy y y
     
 

 – вектор доступ-

них ВР множин вузлів Y обчислювальної мережі; 

,a iw wH h  – матриця довжин найкоротших мар-

шрутів між кожною парою вузлів ГКМ ya и yi,  
 

1 ya h   і 1 yi h  . Потрібно знайти такий роз-
поділ  , який задовольняє умови 1 – 4, щоб вираз 
(1) приймало мінімальне значення. 

Для вирішення зазначеного завдання доцільно 
використовувати метод потенціалів [4], що забезпе-
чує послідовне виконання наступних операцій: по-
будова базового розподілу ОР мережі; побудова 
системи потенціалів; перевірку базового розподілу 
на раціональність; побудова замкнутого контуру і 
перерозподіл ОР по контуру з метою мінімізації ці-
льової функції  F  . В результаті розбиття множини 
заявок Z, оброблюваних в ГКМ, на підмножини і їх 
розподілу по вузлах безлічі Y, що забезпечують мі-
німізацію середньої затримки пакета даних в мере-
жі, формується матриця ( )

zM  , кожен елемент ,b azm  

якої визначає ОР вузла yа  Y, виділений для оброб-
ки заявки zb  Z. Результуючий розподіл описується 
як ( )( ), , , , ,z y zZ Y M F     . 

Висновки 
Таким чином, запропонований підхід до фор-

мування рівномірного розподіл ресурсів в комп'ю-
терних мережах гіперконвергентной архітектури. 
Підхід ґрунтується на запропонованому методі мі-
німізації середньої затримки, що враховує особли-
вості гіперконвергентной архітектури. Застосування 
підходу дозволяє збалансувати мережеву наванта-
ження при великому числі запитів і досягти вимог 
до оперативності їх обробки. Напрямок подаль-
ших досліджень – розробити метод, який зв'язує 
інформаційну структуру e-learning зі структурою 
базової гі-перконвергентної мережі. 
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Равномерное распределение ресурсов компьютерных систем с гиперконвергентной инфраструктурой 
Н. Г. Кучук, В. И. Панченко, А. М. Филоненко, И. Ю. Петровская 

Актуальность исследования. Инфраструктура, создаваемая на конвергентной платформе, предполагает объеди-
нение памяти, вычислительных и сетевых ресурсов в единый пул, а при гиперконвергентной инфраструктуре вычисли-
тельные мощности, хранилища, серверы, сети объединяются в одно целое с помощью программных средств. Целью 
статьи является разработка подхода к уменьшению неравномерности распределения ресурсов в компьютерных сетях 
гиперконвергентной архитектуры. Результаты исследования. Предложен метод минимизации средней задержки тран-
закций в компьютерных сетях гиперконвергентной архитектуры, позволяющий построить равномерное распределение 
выделенных вычислительных ресурсов для обработки множества заданий системы по квантам заданного интервала вре-
мени. Целевая функция задачи поиска рационального разбиения множества запросов, обрабатываемых в вычислитель-
ной сети, на подмножества и их распределения по узлам гиперконвергентной сети, определяется при помощи ввода 
функции штрафов при выделении каждому запросу единицы вычислительного ресурса в текущий квант времени. Выво-
ды. Предложен подход к формированию равномерного распределения ресурсов в компьютерных сетях гиперконвер-
гентной архитектуры. Применение подхода позволяет сбалансировать сетевую нагрузку при большом числе запросов и 
достичь требований к оперативности их обработки. 

Ключевые слова:  гиперконвергентная архитектура; балансировка сети, метод штрафов. 
 

Uniform resource allocation of computer systems with hyperconvergent infrastructure 
N. Kuchuk, V. Panchenko, A. Filonenko, I. Petrovskaya 

The relevance of research. The infrastructure created on a converged platform involves the integration of memory, com-
puting and network resources into a single pool, and with a hyper-convergent infrastructure, computing power, storage, servers, 
networks are combined into one whole using software tools. The purpose of the article is to develop an approach to reducing 
the uneven distribution of resources in computer networks of hyperconvergent architecture. The results of the study. A method 
is proposed for minimizing the average transaction latency in computer networks of a hyperconvergent architecture, which makes 
it possible to construct a uniform distribution of the allocated computational resources for processing a set of system tasks using 
the quanta of a given time interval. The objective function of the task of finding a rational partition of the set of queries processed 
in the computer network into subsets and their distribution among the nodes of the hyperconvergent network is determined by 
entering the penalty function when each query unit is allocated a computing resource in the current time slot. Conclusions. An 
approach to the formation of a uniform distribution of resources in computer networks of hyperconvergent architecture is pro-
posed. The application of the approach allows you to balance the network load with a large number of requests and to achieve the 
requirements for the efficiency of their processing. 

Keywords:  hyperconvergent architecture; network balancing, penalty method. 


