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МЕТОД РОЗГАЛУЖЕННЯ ЗАПИТІВ ДО СХОВИЩ ДАНИХ СИСТЕМ, 
ЩО МАЮТЬ ГІПЕРКОНВЕРГЕНТНУ ІНФРАСТРУКТУРУ 

 
Актуальність дослідження. В процесі функціонування комп'ютерної мережі гіперконвергентної архітектури за 
рахунок централізованого управління збільшується час доступу до сховищ даних. Але для деяких підсистем, особ-
ливо для тих, що повинні функціонувати у режимі, наближеному до режиму реального часу, дані показники є дуже 
суттєвими. Метою статті є розробка підходу до зменшення часу доступу до сховищ даних у гіперконвергентному 
середовищі шляхом розгалуження інформаційних потоків. Результати дослідження. Запропонований метод є  
двохетапним та складається із послідовності кроків знаходження можливих маршрутів та знаходження оптималь-
ного із знайдених варіантів розподілу каналів. В результаті знайдено найкращий варіант розподілу пакетів по ка-
налах зв'язку серед таких, що задовольняють сформульованим умовам. Зокрема, максимальний час передачі за до-
помогою одного з каналів обраного варіанту розподілу не перевищує час, виділений для передачі необхідного об-
сягу даних та виконані обмеження за продуктивністю та вартістю. Висновки. Застосування підходу дозволяє істот-
но зменшити час передачі даних і витрати на оренду каналів, а також поліпшити живучість мережі. 
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Вступ 
Актуальність завдання. Розробники великих 

систем в даний час все більше схиляються до конве-
ргентних і гіперконвергентних рішень для базових 
комп'ютерних мереж, які за рахунок централізації 
управління суттєво зменшують витрати на обслуго-
вування [1]. При такому технологічному рішенні 
передбачається об'єднання пам'яті, обчислювальних, 
програмних і мережевих ресурсів в пул, заздалегідь 
об’єднаних для роботи в дата-центрі [2]. Управління 
відбувається через загальну консоль адмініструван-
ня [3]. Перевагами гіперконвергентної інфраструк-
тури є такі: 

1) спрощення інфраструктури управління – 
централізація управління сервером, мережевих ре-
сурсів і сховищами даних, що дозволяє оптимізува-
ти повсякденне обслуговування; 

2) масштабна ємність сховищ даних – усі по-
ширені комутаційні мережі і протоколи вбудовані в 
гіперконвергентну інфраструктуру, що дозволяє 
додати в неї додаткові гігабайти простіше і швидше; 

3) швидка підготовка і виділення ресурсів – 
скорочення часу підготовки і виділення ресурсів; 

4) більш швидке реагування інформаційної те-
хнології забезпечує гнучкість для реагування на 
зміни на ринку і зміни пріоритетів у бізнесі; 

5) спрощений перехід в хмару спрощує впрова-
дження приватних або гібридних хмар; 

6) підвищений контроль забезпечує одночасне 
керування кількома функціями і пристроями. 

Постановка завдання. В процесі функціону-
вання комп'ютерної мережі (КМ) гіперконвергент-
ної архітектури за рахунок централізованого управ-
ління збільшується час доступу до сховищ даних 
(СД) Але для деяких підсистем, особливо для тих, 
що повинні функціонувати у режимі, наближеному 
до режиму реального часу, дані показники є дуже 
суттєвими. Враховуючи особливості гіперконвер-
гентних систем серед багатьох методів, призначених 
для зменшення часу доставки інформації обрано 

методи, що пов’язані із розгалуженням потоку паке-
тів даних. Таким чином, завдання підвищення опера-
тивності процесу доступу до сховищ даних може 
бути сформульованим таким чином: необхідно за-
пропонувати метод розгалуження потоку даних по 
каналах зв’язку системи, котрий враховує особливос-
ті гіперконвергентної системи.  

Аналіз літератури. Для вирішення поставле-
ного завдання пропонується багато різних методів 
[4–19]. Однак, всі перераховані методи мають порі-
вняно невисоку обчислювальну ефективність, що 
обмежує рішення поставленого завдання у гіперкон-
вергентному середовищі. У зв'язку з цим, виникає 
необхідність в розробці відповідного методу. 

Метою статті є розробка підходу до зменшен-
ня часу доступу до сховищ даних у гіперконверген-
тному середовищі шляхом розгалуження інформа-
ційних потоків. 

Результати досліджень 
Систему доступу до сховищ даних (СДСД) гі-

перконвергентного середовища можна представити 
у вигляді ієрархічного неорієнтованого графа G 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. G – граф системи доступу до сховищ даних 

гіперконвергентного середовища 
 
Кожне ребро цього графа є певною підмере-

жею. Дійсно, якщо вузли СДСД знаходяться на до-
сить великій відстані один від одного, магістраль-
ний тракт між ними є деякою підмережею, що скла-
дається із множини вузлів (комутаторів) і трактів 
між ними. Кожну із таких підмереж можна предста-
вити у вигляді неорієнтованого графа (наприклад, 
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граф G13 на рис. 2 відповідає ребру між вершинами 
1 і 3 графа G, це потокова мережа із джерелом s, що 
відповідає вершині 1 та стоком t, що відповідає ве-
ршині 3). Вимоги, що пред'являються до СДСД, та-
кож пред'являються і до таких підмереж.  
 

 
На етапі формування трафіку окремо взятої  

підмережі зазвичай стоять два завдання, які вихо-
дять із вимог оперативності та живучості: 

1) необхідно знайти оптимальний маршрут пе-
редачі даних при заданій пропускній здатності трак-
тів і вузлів підмережі так, щоб час передачі був не 
більше заданої величини; 

2) підмережа повинна бути m-зв'язковою (в 
найпростішому випадку m = 2), тобто має бути мі-
німум m маршрутів, які відповідають попередній 
умові і не мають спільних вузлів і трактів. 

Для вирішення першого завдання існує багато 
різних методів пошуку маршруту, наприклад, мето-
ди Дейкстри або Флойда [5, 6]. Для вирішення дру-
гого завдання можна використовувати запропонова-
ний надалі метод пошуку m-найкоротших шляхів з 
вихідної вершини джерела s до вершини стоку t. 

Розглянемо покроково алгоритм цього методу. 
Крок 0. Покладемо k = 1, тобто будемо шукати 

найкоротший шлях із джерела s до стока t. Перед 
початком виконання алгоритму всі вершини і дуги 
графа визначаємо як невиділені. Кожній вершині х 
надається вага d(x) таким чином: d(s) = 0 і d(x) = ∞ 
для всіх x, відмінних від джерела s (надалі для виді-
лених вершин вага буде дорівнює довжині найкоро-
тшого шляху із s до x, що включає тільки виділені 
вершини). 

Крок 1. Виділимо вершину s і покладемо y = s 
(y - остання з виділених вершин). 

Крок 2. Для всіх невиділених вершин х, інци-
дентних з вершиною y, перерахуємо вагу d(х) у та-
ким чином: 

         d min d dх  = х , у  + r х,у , (1) 

де r (х, у) – вага відповідної дуги. 
Виділяємо ту із вершин х, для якої величина 

d(х) є найменшою і покладемо у = х. Якщо ж для 
всіх розглянутих вершин х вага d(х) = ∞, то подаль-
ший пошук неможливий і алгоритм закінчує роботу. 

Крок 3. Якщо у ≠t, то повертаємося до вико-
нання кроку 2, в іншому випадку k-й найкоротший 
шлях з вершини s до вершини t знайдений. 

Крок 4. Якщо k < m, то покладемо k = k + 1, з 
графа G видалимо вершини, що входять в найко-

ротший маршрут (крім вершин s і t) і переходимо до 
кроку 1. При k = m необхідний результат досягнутий 
і алгоритм закінчує роботу . 

Зауважимо, що кожен тракт (i, j) між двома ок-
ремо взятими вузлами i і j є сукупністю декількох 
підтрактів – фізично незалежних ліній зв'язку, таких 
як повітряні лінії зв'язку, підземний броньований 
кабель тощо. З метою підвищення живучості та зме-
ншення часу, що витрачається на передачу заданого 
обсягу даних, пакети можна відправляти не по од-
ному, а по декількох каналах незалежних ліній зв'я-
зку. В основу реалізації даного методу покладений 
розподіл пакетів між декількома каналами зв'язку. 
Відправник посилає пакети в канали по черзі: пер-
ший пакет в перший канал, другий - у другий і т.д. 
Одержувач приймає пакети з різних каналів і, вико-
ристовуючи відповідний механізм, вибудовує їх у 
порядку відправлення [11]. Тому необхідна чітка 
синхронізація приймальних і передавальних при-
строїв. Для цього в потоки пакетів з призначеною 
для користувача інформацією вставляються спеціа-
льні пакети, як, наприклад, в технології АТМ ICP 
(IMA Control Protocol, керуючий протокол IMA). Ці 
пакети нарівні з іншою, призначеною для користу-
вача інформацією, утворюють кадри IMA. Хоча 
швидкості каналів, що входять в одну групу, є рів-
ними, не існує гарантії, що вставлені пакети будуть 
отримані одночасно. Тому в більш швидкі канали 
для вирівнювання швидкостей надсилаються спеці-
альні порожні клітинки. Мультиплексори одержува-
ча видаляють їх, перш ніж передавати в мережу. 
Розподіл потоків пакетів по різнотипних різношвид-
кісних каналах незалежних ліній зв'язку дає можли-
вість підвищити живучість мережі, зменшити час 
доставки пакетів і плату за оренду каналів. 

Розглянемо процес передачі даних із викорис-
танням наведеного вище алгоритму. Для цього вве-
демо такі позначення: VIU – обсяг передаваємих із 
сховища даних; VSU1 – службова інформація для фо-
рмування комірок; VSU2 – службова інформація для 
формування кадрів; VSU – потрібний обсяг службо-
вої інформації (рис. 3, VSU = VSU1 + VSU2).  

Множину каналів, наявних в даний момент і 
маючих можливість для отримання даних із схови-
ща, позначимо як  

  1,I i i n  , (2) 

а всі можливі варіанти розподілу каналів (Ik), отри-
мані при виконанні наведеного алгоритму, є під-
множинами цієї множини, тобто 
 kI I . (3) 

Нехай також відомі такі значення: Vi – обсяг 
даних, які будуть передані по i-му каналу, ki I ; Тi 
– час передачі відповідного обсягу Vi  i-м каналом; Si 
– швидкість передачі даних i-м каналом; Сi – вар-
тість оренди каналів; ТIU –час, виділений для пере-
дачі обсягу VIU; СIU –кошти (фінансування), виділені 
для оренди каналів.  

Зазвичай, значення Тi відрізняються одне від 
одного. Визначимо мінімальне серед них  

1 

3 
Рис. 2. G13 – граф підмережі 
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Рис. 3. Формування комірок (а) та кадрів (б) 

 

  min
k

min ii I
T T


 . (4) 

Це надає можливість отримати значення затри-
мки при передачі пакетів кожним і-м каналом:  
 i i minT   Т   T   . (5) 

Отже необхідно вирішити таку оптимізаційну 
задачу: знайти найкращий варіант розподілу пакетів 
по каналах зв'язку серед таких, що задовольняють 
умові про те, що максимальний час передачі за до-
помогою одного з каналів обраного варіанту розпо-
ділу Ik не перевищує час, виділений для передачі 
необхідного обсягу даних VIU, тобто  
 max

k
i IU

i I
Т Т


 . (6) 

Крім того, затримки по цих каналах повинні 
бути зведені до мінімуму, тобто (ΔTi → 0).  
 max 0

k
IU i k

i I
Т Т i I


     . (7) 

Ще одно обмеження: кошти, що витрачаються 
на оренду каналів не перевищували виділеного фі-
нансування 

 1 , 1,n
j IUj С C j n   . (8) 

В ході вирішення отриманої оптимізаційної за-
дачі потрібно, щоб відібрані варіанти задовольняли 
такій умові: 

   1
n

i SUI IU min ki V V i V S × t, i I      , (9) 

де t  – елементарний проміжок часу, а найменша 
швидкість передачі серед відібраних каналів є такою:  
 min

k
min ii I

S S


 . (10) 

Висновки 
Таким чином, запропонований метод зменшен-

ня часу доступу до сховищ даних у гіперконверген-
тному середовищі шляхом розгалуження інформа-
ційних потоків. Метод є двохетапним та складається 
із послідовності кроків знаходження можливих ма-
ршрутів та знаходження оптимального із знайдених 
варіантів розподілу каналів. 

Відзначимо, що при застосуванні такого підхо-
ду виникає ряд труднощів з перерозподілом потоку 
комірок в таких випадках: 

- виродження підмережі (відмова каналів зв'яз-
ку і вузлів); 

- необхідність повторної передачі, якщо комір-
ка отримана з помилкою; 

- будь-який канал почав працювати швидше 
або повільніше. 

Напрямок подальших досліджень: розгляну-
тий підхід представляє безперечний інтерес для по-
дальшого вивчення, так як дозволяє істотно змен-
шити час передачі даних і витрати на оренду кана-
лів, а також поліпшити живучість мережі. 
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Метод разветвления запросов к хранилищам данных систем с гиперконвергентной инфраструктурой 

Н. Г. Кучук, И. С. Зыков, В. И. Панченко 
Актуальность исследования. В процессе функционирования компьютерной сети гиперконвергентной архитекту-

ры за счет централизованного управления увеличивается время доступа к хранилищам данных. Но для некоторых под-
систем, особенно для тех, которые должны функционировать в режиме, приближенном к режиму реального времени, 
данные показатели являются очень существенными. Целью статьи является разработка подхода к уменьшению време-
ни доступа к хранилищам данных в гиперконвергентной среде путем разветвления информационных потоков. Резуль-
таты исследования. Предложенный метод является двухэтапным и состоит из последовательности шагов нахождения 
возможных маршрутов и нахождения оптимального из найденных вариантов распределения каналов. В результате най-
ден лучший вариант распределения пакетов по каналам связи среди тех, что удовлетворяют сформулированным услови-
ям. В частности, максимальное время передачи с помощью одного из каналов выбранного варианта распределения не 
превышает время, выделенное для передачи необходимого объема данных и выполнены ограничения по производитель-
ности и стоимости. Выводы. Применение подхода позволяет существенно уменьшить время передачи данных и расхо-
ды на аренду каналов, а также улучшить живучесть сети. 

Ключевые слова:  гиперконвергентная архитектура, хранилище данных, время выполнения запроса. 
 

Method of branching requests to data system stores with hyperconvergent infrastructure 
N. Kuchuk, I. Zukov, V. Panchenko 

The relevance of research. In the process of functioning of the computer network of the hyper-converged architecture due 
to the centralized management, the access time to the data warehouses is increased. But for some subsystems, especially those 
that are supposed to function in real-time mode, these figures are very significant. The purpose of the article is to develop an 
approach to reducing access time to data warehouses in a hyper-converged environment by branching information flows. Results 
of the research. The proposed method is two-step and consists of a sequence of steps to find possible routes and find the best of 
the found channel distribution options. As a result, we found the best variant of packet distribution over the communication 
channels among those that satisfy the formulated conditions. In particular, the maximum transmission time by one of the chan-
nels of the selected distribution option does not exceed the time allocated to transmit the required amount of data and the per-
formance and cost constraints are met. Conclusions. The approach can significantly reduce data transmission time and channel 
rental costs, as well as improve network viability. 

Keywords:  hyperconvergent architecture, data warehouse, query time. 


