
Кібернетика та системний аналіз 

 111 

УДК 004.9 : 621.39 

Г.А. Кучук1, В.В. Косенко2, О.П. Давікоза3 
1 Харківський університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, Харків 
2 ДП "Харківський науково-дослідний інститут технології машинобудування", Харків 

3 Командування Повітряних Сил Збройних Сил України, Вінниця 
 

МЕТОД УПРАВЛІННЯ РОЗПОДІЛОМ РЕСУРСІВ  
БАГАТОСЕРВЕРНОГО ВУЗЛА ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ 

У статті розглядаються задачі управління розподілом смуги пропускання каналу зв'язку (управління 
роботою комутатора) і розподілу ресурсів багатосерверного вузла обробки інформації. Показані можливі 
підходи до постановки і вирішення даних задач відповідно розробленому загальному підходу до управління 
мережею. Запропоновано підхід до розробки методу управління розподілом ресурсів багатосерверного вузла 
обробки інформації, який базується на стратовій моделі структури мережі та інформації щодо розподілу 
смуги пропускання задіяних каналів зв’язку. Сформульовані математичні моделі, котрі дозволяють вирі-
шити задачі, що розглянуті у статті. 
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Вступ 
Проведені дослідження, результати яких при-

ведені в [1 – 3], показали, що основними чинниками, 
котрі впливають на потоки даних в інформаційно-
телекомунікаційних мережах (ІТМ), завантаження 
каналів зв'язку і мережевого устаткування, є такі 
параметри: 

розподіл додатків по вузлах мережі; 
розподіл користувачів по вузлах мережі (робо-

чим станціям); 
інтенсивність потоків запитів на запуск додат-

ків (завдань); 
структура мережі, що задає канали зв'язку між 

мережевим устаткуванням і прив'язку робочих стан-
цій і серверів до мережевого устаткування; 

величини смуг пропускання каналів зв'язку,  
котрі використовуються в мережі; 

пропускна спроможність мережевого устатку-
вання; 

розподіл смуги пропускання каналів зв'язку 
між окремими завданнями (групами завдань); 

маршрутизація потоків даних в мережі. 
Розроблені в [4 – 6] моделі дозволяють обчис-

лювати параметри потоків даних в мережі при фік-
сованих первинних параметрах мережі: структурі, 
налагодженні мережевого устаткування, розподілі 
додатків по вузлах мережі і фіксованій інтенсив-
ності потоків запитів на запуск завдань або систем-
них прикладень.  

Проте, в реальній ІТМ інтенсивності потоків 
запитів, склад користувачів і склад вирішуваних 
завдань можуть мінятися з часом, крім того, з роз-
витком мережі змінюється склад устаткування і його 
параметри – тобто міняються базові параметри ме-
режі. Все це викликає необхідність корекції або змі-

ни управляючих параметрів мережі для досягнення 
необхідної ефективності її роботи. Така зміна пара-
метрів мережі є складовою процесу налагодження 
мережі, котрий, в свою чергу, є одним із основних 
процесів управління мережею [7]. При цьому, при-
родно, необхідно забезпечувати необхідні значення 
показників якості роботи мережі, пов'язаних з рі-
шенням прикладних завдань. 

Оскільки розподіл користувачів по робочих 
станціях мережі, як правило, визначається структу-
рою організації і територіальним розташуванням 
користувачів [7], то розподіл користувачів надалі 
будемо вважати заданим і постійним параметром 
мережі. 

Таким чином, управління мережею в даному 
випадку зводиться до вирішення таких основних 
завдань: 

управління розподілом і міграцією системних 
прикладень; 

управління структурою мережі; 
управління налагодженням мережевого устат-

кування або управління потоками даних в мережі; 
управління параметрами обслуговування пото-

ків даних;  
управління маршрутизацією. 
Якщо в ІТМ перевага віддається централізова-

ним методам обробки і зберігання даних (напри-
клад, при використанні GRID-технології), то серед 
множини задач управління найбільш пріоритетною і 
актуальною стає задача розподілу ресурсів багато-
серверного вузла обробки інформації [8]. Особливі-
стю даного завдання є різке збільшення як кількості 
користувачів централізованих засобів обробки, так і 
інтенсивності потоків запитів на виконання систем-
них прикладень. При цьому для виконання вимог до 
якості вирішення завдань необхідно використовува-
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ти багатосерверні вузли зберігання даних і обробки 
запитів. Для таких вузлів характерна поява задач 
управління розподілом потоку запитів між сервера-
ми, підходи до вирішення яких розглядалися в бага-
тьох джерелах [1, 3, 8, 9], проте при цьому не врахо-
вувалися особливості взаємозв'язку інформаційної і 
технічної структури ІТМ, на основі яких можна 
отримати інформацію щодо розподілу смуги про-
пускання задіяних каналів зв'язку. 

Тому метою даної статті є розробка методу оп-
тимального щодо вибраного критерію управління 
розподілом ресурсів багатосерверного вузла обробки 
інформації, який базується на стратовій моделі струк-
тури мережі та інформації щодо розподілу смуги 
пропускання задіяних каналів зв’язку. 

1. Управління розподілом  
смуги пропускання  

При передачі декількох типів потоків даних 
одним каналом зв'язку виникає необхідність розпо-
ділу смуг пропускання. Кожен такий потік може 
відповідати певній групі завдань, що вирішуються у 
середовищі ІТМ. Позначимо інтенсивність потоку 

типу   kk k 1,K   , де K – кількість типів потоків. 

Хай потоку k-го типу потрібна смуга пропус-
кання k. Для каналу зв'язку із загальною смугою 
пропускання  необхідне виконання умови 

 
K

k
k 1




   , (1) 

при котрій можливе обслуговування кожної задачі 
відповідно до її вимог щодо смуги пропускання. 
Чисельні значення величин до встановлюються від-
повідно вимогам до гарантованої якості обслугову-
вання [3]. 

Проте, часто виникає ситуація, коли умова (1) 
не виконується, що може бути пов'язане або з мож-
ливостями каналів зв'язку, або із зміною вимог зада-
чі і, як наслідок, тимчасовою зміною якого-небудь 
типу трафіку, наприклад, із-за появи нових користу-
вачів, котрі запускають задачі. Розглянемо цей ви-
падок, при котрому 
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   , (2) 

тобто смуги пропускання каналу не вистачає для 
задоволення потреб всіх типів потоків. При цьому 
виникає завдання розподілу смуги пропускання між 
всіма типами потоків. 

Будемо шукати статичне рішення задачі, коли 
розподіл каналу між потоками жорстко встановлю-
ється для відомих характеристик потоків. Вважати-
мемо, що канал розподіляється між потоками кож-
ного типу. При цьому величина витрат, пов'язаних з 
відхиленням виділеної потоку k-го типу смуги про-

пускання k від того, що йому потрібно (k – шири-
ни смуги пропускання, що була замовлена) пропор-
ційна величині відхилення, тобто  

 
     

    
k k k k k k k k k

k k k k k k
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  (3) 

де ka 0  – величина штрафу за відхилення від ве-
личини смуги пропускання для потоку k-го типу в 
меншу сторону на одну умовну одиницю вимірю-
вання; kb 0  – величина додаткової плати за на-
дання потоку k-го типу на одну умовну одиницю 
вимірювання більшої смуги пропускання; 

 k k k   =0, якщо  k k 0   ; 
 k k k   =1, якщо  k k 0   ; 

Тоді сумарна величина витрат на обслугову-
вання потоків дорівнює 
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  (4) 

де    k ka a и b b   – вектори вартісних коефіці-

єнтів, визначених в (3);  k    – вектор встанов-
лених величин смуг пропускання, котрі повинні ви-
ділятися кожному типу потоків;  k    – вектор 
величин смуг пропускання, які реально виділені ко-
жному типу потоків;  kp p  - вектор, k-та компо-
ненту котрого є ймовірністю того, що потік даного 
типу передається розглядаємим каналои;  kq q  - 
вектор, k-та компонентв котрого є ймовірністю того, 
що потік даного типу не передається каналом, тобто 
потоку не потрібний канал зв'язку, оскільки немає 
даних цього типу для передачі. При цьому вважа-
ється, що кожен потік k-го типу не постійно посту-
пає в канал зв'язку, але коли поступає, то має інтен-
сивність k k   . 

Тривалість інтервалу, коли потік поступає в 
канал, тобто є дані для передачі, позначимо як k , а 
тривалість інтервалу, коли потік не поступає в канал 
(немає даних для передачі) – k . Вважатимемо, що 

k  і k  – випадкові величини з функціями розпо-
ділу kF (t)  kF (t)  і kF (t)  відповідно, причому для 

перших двох моментів всіх випадкових величин 
виконуються такі умови [10, 11]: 

 1 k k
0

0 tdF (t)


     ; (5) 
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 2
2 k k

0

0 t dF (t)


     ;   (6) 

 1 k k
0

0 tdF (t)


     ; (7) 

 2
2 k k

0

0 t dF (t)


     . (8) 

Таким чином, кожен потік можна представити 
як процес відновлення [11]. При цьому ймовірність 
того, що в довільно взятий момент часу, в каналі 
присутній або відсутній потік типу k, обчислюються 
за формулами [11]: 

  k 1 k 1 k 1 kp        ; (9) 

  k 1 k 1 k 1 kq        ,  (10) 

що дозволяє знайти чисельне значення функції (4) – 
сумарної величини витрат на обслуговування пото-
ків. Тоді при статичному управлінні каналом зав-
дання управління розподілом смуги пропускання 
ставиться таким чином. 

При заданих значеннях кількості типів потоків 
даних,  максимальному значенні смуги пропускання 
каналу, що виділяється для обслуговування потоків 
даних, векторах характеристик потоків даних, необ-
хідних величин смуг пропускання і вартісних коефі-
цієнтів знайти величину * , при котрій 

    S a, b, , *, p,q min S a,b, , , p, q


      (11) 

та виконуються такі обмеження: 
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   ; (12) 
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   . (13) 

Сенс обмеження (12) полягає в тому, що су-
марне значення величин смуг пропускання, що ре-
ально виділяються різним типам потоків каналу, не 
повинне перевищувати максимального значення 
смуги пропускання каналу, що виділяється для об-
слуговування цих потоків даних. Сенс обмеження 
(13) полягає в тому, що можливо встановлювати такі 
значення смуг пропускання, котрі в сумі перевершу-
ватимуть можливості каналу. 

Рішення задачі (11) – (13) дозволяє мінімізувати 
витрати на обслуговування потоків, тобто потенційно 
збільшити реальний мережевий ресурс, її особливіс-
тю є можливість враховувати активність користува-
чів, оскільки ця активність визначається значеннями 
компонент векторів p и q , а для її вирішення можна 
застосовувати відомі методи [8, 11, 12]. 

2. Розподіл ресурсів багатосерверного 
вузла обробки інформації 

Розглянемо багатосерверний вузол обробки ін-
формації (БВОІ) як замкнуту систему, на вхід якої 
надходить інформація з мережі відповідно з алгори-
тмом управління розподілом смуги пропускання 
каналів зв’язку ІТМ, розглянутому у попередньому 
підрозділі, тобто БВОІ будемо розглядати як вузол, 
що складається з N серверів, кожен з котрих може 
обслуговувати всі застосування, відповідні завдан-
ням, що вирішуються в мережі. На вхід БВОІ над-
ходять пуасонівські потоки запитів на запуск прик-
ладень, інтенсивності потоків відповідають інтенси-
вностям запуску завдань, що використовують ці 
прикладення. Інтенсивності потоків запитів на ви-
конання j-го прикладення j  складають вектор  

 j , j 1, J    . 

Нехай ймовірність направлення запиту на за-
пуск прикладення j на сервері n – jnp , причому для 

ймовірностей повинні виконуватися такі умови. 

1.  
N

jn
n 1

p 1 j 1,J


   , (14) 

тобто прикладення кожного типу повинні розподі-
лятися між серверами повністю. 

2.  
J

jn
j 1

p 1 n 1, N


   , (15) 

тобто на кожний сервер можуть поступати запити на 
виконання прикладень, а ймовірності  складають 

матрицю  jnP p . 

Тривалість роботи прикладення j на n-му сер-
вері (dn) – випадкова величина із функцією розподі-
лу Fnj(t), котра має скінченні перший і другий нача-
льні моменти [11]:  

1nj nj
0

0 tdF (t)


    ;  2
2nj nj

0

0 t dF (t)


    . (16) 

Вважатимемо також, що всі сервери працюють 
незалежно один від одного. При цьому у якості модель 
досліджуваної системи серверів можна розглядати 
сукупність однолінійних систем масового обслугову-
вання (СМО) типу М/g/1/ [8], тобто модель роботи 
кожного сервера можна розглядати як СМО даного ти-
пу, на вхід котрої поступають пуасонівські потоки запи-
тів на запуск прикладень. Вважатимемо, що сервер від-
повідає обслуговуючому пристрою в СМО, а номер 
СМО співпадає з номером сервера. Інтенсивність пото-
ку запитів на запуск j-го прикладення, що поступає на 
вхід n-ої СМО обчислюється за формулою [8]: 

 jn j jnp , j 1, J, n 1, N      , (17) 

причому даний потік є пуасонівським, оскільки ви-
ходить з потоку запитів на запуск j-го прикладення 
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із застосуванням процедури просіювання [9]. 
Аналізуючи роботу однієї СМО, для спрощен-

ня припустимо, що всі запити на кожному сервері 
утворюють одну чергу і обслуговуються в порядку 
надходження в чергу. Тоді сумарний потік запитів 
на n-й сервер має інтенсивність: 

 
J J

n jn j jn
j 1 j 1

p , n 1, N
 

        . (18) 

Ймовірність того, що запит, узятий із черги до 
n-го сервера буде запитом на запуск j-го прикла-
дення, дорівнює jn jn nq , n 1, N    .  

Перетворення Лапласа-Стилт'єса функції роз-
поділу тривалості обробки довільного запиту на  
n-му сервері, обчислюється як: 

  
J

n jn nj
j 1

(s) q (s) , n 1, N


    , (19) 

( st
n n

0

(s) e dF (t)
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   )  і дозво-

ляє визначити nF (t)  – функцію розподілу відповід-
ної випадкової величини. 

Тоді, середній час очікування в черзі для будь-
якого запиту на n-му сервері можна обчислити за 
формулою [3]: 

   n n 2n n 1n2 1 , n 1, N       , (20) 
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    . 

При розподілі запитів повинні виконуватися 
умови, що запобігають перевантаженню серверів, [3]: 

 n 1n 1, n 1, N    , (21) 
а ймовірність простою сервера обчислюється за 
тпкою формулою: 

 0n n 1np 1 , n 1, N    , (22) 
Таким чином, отримані формули для обчис-

лення характеристик роботи одного сервера.  
Проте, всі сервери розділяють потоки запитів 

між собою, тому необхідно досліджувати їх спільну 
роботу по обслуговуванню запитів. Для цього вве-
демо функціонал якості управління розподілом ре-
сурсів вузла: 

    
N

n n n 0n
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       , (23) 

який дозволяє обчислити величину витрат, пов'язаних 
з простоями запитів в черзі на обробку, а  також ви-
трати, що виникають у разі простоїв серверів. У фун-
кціоналі (28)  коефіцієнти n nи   – штрафи за оди-
ницю часу очікування запитом в черги до n-го серве-
ра і одиницю часу простою n-го сервера відповідно. 

Тоді завдання оптимального управління розпо-
ділом ресурсів багатосерверного вузла формулюєть-

ся таким чином: При заданих кількості завдань, що 
вирішуються на мережі, прикладень, що викону-
ються при вирішенні завдань, кількості серверів, 
множині параметрів прикладень і завдань, матри-
цях інтенсивності потоків запитів на запуск за-
вдань, множині вагових коефіцієнтів витрат, по-
в'язаних з простоєм серверів та очікуванням запи-
тів в чергах на виеогання протягом одиниці часу, і 
допустимих значень інтенсивностей потоків запи-
тів, що поступають на сервери, визначити матри-
цю ймовірності напряму запитів на запуск прик-
ладень j на серверах таким чином, щоб значення 
функціонала (28) було мінімальне, тобто  
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при таких обмеженнях: 
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 n 1n 1, n 1, N    , (26) 

 * *
jn jn jnp p p , j 1, J, n 1, N      , (27) 

де *
jnp  – елемент апріорі заданої булевої матриці, в 

котрій одиничні елементи визначають ті потоки за-
питів, які можуть обслуговуватися тільки  конкрет-
ними серверами. 

Задача (29) – (32) є задачею математичного про-
грамування, дозволяє мінімізувати витрати на обслу-
говування потоків, для її вирішення можна застосову-
вати відомі методи,  розглянуті, наприклад у [2, 8, 12] 

Висновки 
Таким чином, у статті розглянуто задачу  

управління розподілом смуги пропускання каналу 
зв'язку (управління роботою комутатора) у взаємоз-
в'язку із завданням розподілу ресурсів багато сер-
верного вузла обробки інформації. Показані можли-
ві підходи до постановки і вирішення даних завдань 
відповідно до розробленого загального підходу до 
управління мережею. Запропоновано метод розподі-
лу ресурсів багатосерверного вузла обробки інфор-
мації, який базується на стратовій моделі структури 
мережі та інформації щодо розподілу смуги пропус-
кання задіяних каналів зв’язку. 

Перспектива подальших досліджень у даному 
напрямі пов’язана з подальшим розвитком запропо-
нованого методу, пов’язаним з випадком обробки  
багатосерверним вузлом інтегральних інформаційних 
потоків . 
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МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ РЕСУРСОВ  

МНОГОСЕРВЕРНОГО УЗЛА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
Г.А. Кучук, В.В. Косенко, А.П. Давикоза 

В статье рассматриваются задачи  управления распределением полосы пропускания канала связи (управление ра-
ботой коммутатора) и распределения ресурсов многосерверного узла обработки информации. Показаны возможные 
подходы к постановке и решению данных задач в соответствии с разработанным общим подходом к управлению се-
тью. Предложен подход к разработке метода управления распределением ресурсов многосерверного узла обработки 
информации, который базируется на стратовой модели структуры сети и информации относительно распределения 
полосы пропускания задействованных каналов связи. Сформулированы математические модели, которые позволяют 
решить задачи, рассмотренные в статье. 

Ключевые слова: информационно телекоммуникационная сеть, многосерверный узел, полоса пропускания, опти-
мальное распределение. 

 

METHOD OF RESOURCES ALLOCATION OF MULTISERVER KNOT  
OF NFORMATION TREATMENT IS CONTROL 

G.А. Kuchuk, V.V. Kosenko, A.P. Davikoza 
The tasks  of management distributing of bar of key-in of communication (management work of switchboard) and alloca-

tion of resources of multiserver knot of treatment of information channel are examined in the article. The possible going is 
rotined near raising and decision of problem data in accordance with the developed general going near a management a net-
work. Offered approach to development method of management allocation of resources of multiserver knot of treatment of infor-
mation, which is based on the strat model of network and information structure on distributing of bar of key-in of the involved 
ductings of connection. Mathematical models, which allow to decide tasks, considered in the article, are formulated. 

Keywords: informatively telecommunication network, multiserver knot, bar of key-in, optimum distributing. 
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В.А. Лещинский 
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ОБ ИДЕНТИФИКАЦИИ НЕКОТОРЫХ НАЧАЛЬНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ПОНЯТИЙ 

Формально описаны некоторые исходные понятия логики, которыми пользуется математик в своей 
работе. С этой целью на языке алгебры подстановочных операций дана аксиоматическая характеристика 
понятий равенства элементов, простейших свойств предикатов, декартова произведения множеств. 

Ключевые слова: теория интеллекта, алгебра конечных предикатов и предикатных операций, понятие. 
 

Введение 
Одна из важных задач теории интеллекта состо-

ит в идентификации понятий логики. Объекты иден-

тификации будем черпать, для начала, из множества 
тех логических понятий, которыми пользуется в сво-
ей работе математик. Такие понятия легко обнаружи-
ваются. Это – элемент, переменная и множество; на- 
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