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ПЕРЕРОЗПОДІЛ ІНФОРМАЦІЙНИХ ПОТОКІВ 
У ГІПЕРКОНВЕРГЕНТНІЙ СИСТЕМІ 

 
При вирішенні завдань управління структурою системи віртуальних каналів зв’язку (СВКЗ) виникає завдання оп-
тимального розподілу навантаження з метою забезпечення необхідної якості обслуговування її абонентів. Предме-
том дослідження є структура системи віртуальних каналів зв’язку. Мета дослідження – розроблення методу опе-
ративної реконфігурації системи віртуальних каналів зв’язку, що забезпечить зниження середньої величини затри-
мки у мережі на гіперконвергентній платформі в порівнянні зі статичним розподілом. Результати. Для вирішення 
завдання оперативної реконфігурації СВКЗ при зміні ситуації на мережі використано мінімаксний критерій. Опти-
мізаційна задача сформульована таким чином: знаходження такого розподілу пропускних здатностей віртуальних 
каналів зв’язку для нової структури СВКЗ, тобто визначення вектора пропускних здатностей віртуальних каналів 
зв'язку, при якому мінімізується максимальне значення коефіцієнта використання фізичного каналу зв'язку в ме-
режі. Запропонований алгоритм розв'язання поставленої задачі оптимізації. Висновки. Оперативна реконфігурація 
системи віртуальних каналів зв’язку, що мінімізує максимальне значення коефіцієнта використання фізичних ка-
налів зв'язку, при зміні навантаження СВКЗ в процесі її експлуатації, призводить до зниження середньої величини 
затримки. Перевагами запропонованого алгоритму в порівнянні з існуючими є забезпечення перерозподілу пропу-
скної здатності ресурсів мережі цілочисельними блоками і врахуванням можливостей гіперконвергентної платфо-
рми та фізичних каналів зв’язку, на базі яких будується мережа віртуальних каналів звязку. 
 

Ключові  с лов а:  віртуальний канал зв’язку, гіперконвергентна система, пропускна здатність, інформаційний потік. 
 

Вступ 
Аналіз проблеми та наукових публікацій. Як 

відомо, на сьогодні все більше підприємств, фірм та 
навчальних закладів при організації корпоративних 
мереж віддають перевагу конвергентним і гіперкон-
вергентним платформам [1, 2]. Інфраструктура, що 
створена на конвергентній платформі, передбачає 
об'єднання пам'яті, обчислювальних і мережних 
ресурсів у пул, заздалегідь сконфігурованих для 
роботи в дата-центрі [3], при гіперконвергентній 
інфраструктурі обчислювальні потужності, схови-
ща, сервери, мережі об'єднуються в одне ціле за 
допомогою програмних засобів, а управління ними 
відбувається через загальну консоль адмініструван-
ня [4, 5]. Основні переваги гіперконвергентної сис-
теми – суттєве зниження витрат на адміністрування 
системи, можливість збільшення обчислювальних 
ресурсів системи без переналагодження програмних 
та апаратних засобів. Але централізоване управлін-
ня потребує більш складних процедур управління 
ресурсами системи. Зокрема виникає питання опе-
ративної реконфігурації системи віртуальних кана-
лів зв’язку, тобто зміни її структури [6]. 

При вирішенні завдань управління структурою 
системи віртуальних каналів зв’язку (СВКЗ) вини-
кає завдання оптимального розподілу навантаження 
з метою забезпечення необхідної якості обслугову-
вання її абонентів. Приводами для виконання функ-
цій управління оперативною реконфігурацією СВКЗ 
може служити така ситуація, при якій за середній 
час передачі повідомлення по мережі не забезпечу-
ється необхідна пропускна здатність, якість обслу-
говування абонентів, ефективність використання 
ресурсів мережі тощо. 

На сьогодні розроблені і широко використову-
ються досить багато методів визначення оптималь-
ного за обраними критеріями вектора пропускних 
здатностей віртуальних каналів зв'язку: точні мето-
ди, запропоновані в роботах [7–11]; наближені, що 
дозволяють отримувати локальні оптимальні рішен-
ня [12–14]; чисельні і евристичні методи, що врахо-
вують специфіку базової мережі [15, 16]. Перерахо-
вані методи для оптимізації обсягу ресурсів при 
управлінні СВКЗ не в повній мірі враховують дис-
кретний характер мережевих ресурсів і можливості 
системи фізичних каналів зв’язку, на якій реалізу-
ється СВКЗ. Також низка припущень, зроблених у 
публікаціях [17–24], присвячених оптимізації про-
пускних здатностей мереж передачі даних, спрощу-
ють інтерпретацію результатів, але доволі часто не 
відповідає реальним умовам функціонування мере-
жі. Особливо це помітно при аналізі гіперконвер-
гентних систем [2]. Отже, необхідно розробити ме-
тод оперативної реконфігурації системи віртуальних 
каналів зв’язку, який буде враховувати особливості 
гіперконвергентних систем. 

Постановка завдання. Метою статті є розроб-
лення методу оперативної реконфігурації системи 
віртуальних каналів зв’язку, що забезпечить зни-
ження середньої величини затримки у мережі на 
гіперконвергентній платформі в порівнянні зі ста-
тичним розподілом. 

1. Результати теоретичних досліджень  
Нехай центр управління гіперконвергентною  

мережею формує інформаційні потоки між Nz вуз-
лами, використовуючи L каналів зв'язку. Повідом-
лення, що передаються між кожною парою суміж-
них вузлів, утворюють інформаційний потік. Топо-
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логія мережі і характеристики потоків, що надхо-
дять на обслуговування, відомі. Для передачі кож-
ного потоку задається деяка множина маршрутів – 
кандидатів), з якої для передачі потоку формується 
один віртуальний канал, тобто використовується 
тільки один шлях. Також припустимо, що ємність 
накопичувача в транзитних вузлах мережі необме-
жена; а процес надходження повідомлень в мережу 
має пуассонівський розподіл. Затримка поширення 
повідомлень каналами зв'язку незначна і при оброб-
ці в транзитних вузлах повідомлення не затримуєть-
ся. Кожний  -й канал зв'язку має пропускну здат-
ність , 1,С L   і описується однолінійної систе-
мою масового обслуговування M/M/1. На кожен 
канал зв'язку надходить пуассонівський потік пові-
домлень інтенсивністю   , 1, L   : 

  ( ) rr n   
 , (1) 

де r – інтенсивність r-го потоку ( 1,r R ,  n – 
множина потоків, що використовують  -й канал 
зв'язку, R – кількість потоків, що передаються ме-
режею, при цьому довжини повідомлень має експо-
ненційний розподіл, а очікувана довжина повідом-
лень визначається як 1   

Затримку на каналі зв'язку ( )D   і ймовірність 
використання ліній зв'язку P  можливо визначити 
таким чином [19]: 
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Наскрізна затримка між кожною парою взаємо-
діючих каналів зв’язку визначається як зважена 
сума очікуваних затримок на каналі зв’язку. Серед-
ню величину затримки повідомлення T в мережі 
можна визначити як [19, 21]: 
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де 1
R

rr   – сумарний потік, що надходить в 
мережу на обслуговування. 

Для вирішення завдання зміни пропускних зда-
тностей віртуальних каналів зв’язку за рахунок ре-
конфігурації СВКЗ можна використовувати підхід, 
розроблений в [22]. Він полягає в наступному. Ме-
режа зв'язку представляється у вигляді сукупності 
вузлів СВКЗ   , 1,iZ i N , де N – кількість вузлів 
СВКЗ. На кожному вузлі СВКЗ може бути утворе-
ний локальний ресурс певної пропускної здатності 

, 1,i ZiC C i N  . 

З кожного вузла СВКЗ   , 1,iZ i N  може ви-
ходити gi напрямків (магістралей) і входити hi на-

прямків зв'язку, за якими розподіляється пропускна 
здатність ZiC . Тому розмірність кросового комута-
тора на вузлі кросової комутації складає  , де 
  – кількість каналів зв'язку відповідного  комута-
тора, 

 
1 1

N N
i i

i i
g h

 
     (5) 

Розподіл ємностей ZiC  по каналах зв'язку 
СВКЗ можна визначити матрицею  

 , 1,ij in j N ,  (6) 

де ijn  – пропускна здатність каналу зв'язку (i, j) між 
вузлами Zi і Zj. 

Для забезпечення максимальної пропускної 
здатності СВКЗ при зміні ситуації на мережі необ-
хідно перерозподілити ємності ZiC  так, щоб були 
виконані такі умови: 
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де iQ  jQ  – пропускна здатність вихідного (вхід-

ного) напрямки вузла Zi (Zj). 
Вимоги (7) можна задовольнити, якщо знайти 

таку квадратну матрицю 

 , , 1,ijM m i j   ,  (8) 

щоб були виконані такі умови: 
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де ijm  – ціле невід'ємне число; kA  – множина вихі-

дних напрямків з вузла kZ ; B  – множина напрям-
ків, що входять у вузол Z . 

Для знаходження матриці M введемо допоміж-
ну булеву матрицю 

 , , 1,ij i j     ,  (11) 

яка визначає стан кросуючого комутатора таким 
чином: елементи матриці  приймають значення 0 
або 1, 1ij  , якщо напрямок, що виходить з вузла 
Zi, кросується з напрямком, що входять у вузол Zj; в 
кожному рядку (стовпці) цієї матриці тільки один 
елемент буде дорівнює одиниці, решта – нулю. Тоді 
розподіл ємностей ZiC  по лініях зв'язку, що задово-
льняє умовам (7), (9), (10), визначається деяким 
набором булевих матриць: 
 1 2 /C mM      , (12) 

де m – мінімальний розмір канального блоку. 
Для вирішення завдання оперативної опти-

мальної реконфігурації СВКЗ при зміні ситуації на 
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мережі використовуємо мінімаксний критерій. Та-
ким чином, розглянута задача буде полягати в зна-
ходженні такого розподілу пропускних здатностей 
віртуальних каналів зв’язку для нової структури 
СВКЗ (визначення вектора пропускних здатностей 
віртуальних каналів зв'язку , 1,ij in j N , при яко-

му мінімізується максимальне значення коефіцієнта 
використання фізичного каналу зв'язку в мережі). З 
урахуванням вищевикладеного запишемо оптиміза-
ційну задачу на базі мінімаксного критерію: 
 ,

, 1,.
min max{ }i j
i N

P


.  (13) 

при таких обмеженнях: 

 ,
1

N
i j Zi

j
n C


 ;  ,

1

N
i j Zj

i
n C


 . (14) 

При цьому повинні виконуватися такі умови: 
1) заданий вектор потоків, що надходять в ме-

режу , 1,r r R  , де R – кількість пар вузлів в мере-
жі, між якими циркулюють інформаційні потоки; 

2) заданий план розподілу потоків в мережі. 
Величина ,i jP  в (13) визначається як  

,
,

( , )
i j

i j

i jP
n





, 

де ( , )i j  – сумарний потік віртуального каналу 
зв'язку, що з'єднує вузли Zi і Zj, створюваний всіма 
потоками, що використовують даний канал зв’язку 
відповідно до заданого планом розподілу потоків, а 

,i jn  – пропускна здатність даної лінії зв'язку. 
Якщо оптимальний план за даним критерієм 

розподілу потоків не заданий, то можливо скориста-
тися методом, наведеним у [23], що забезпечує вибір 
одного шляху з деякої множини маршрутів для об-
слуговування кожного потоку, при якому мінімізу-
ється максимальне значення коефіцієнта викорис-
тання каналу зв'язку СВКЗ. 

2. Алгоритм та результати  
експериментальних досліджень  

Для зменшення складності алгоритму та спро-
щення експерименту введемо таке обмеження: всі 
пропускні здатності дорівнюють С, CZi = C. 

Алгоритм розв'язання задачі оптимізації вклю-
чає такі операції: 

1. Визначити значення ( , ), , 1,i j i j N   відпо-
відно до обмежень (14) та наведених умов 1 та 2. 

2. Задати початкові значення вектора 0
,{ }i jn ; 

, 1,i j N . В якості початкового значення можна 
використовувати величину 

 0
, {[ ( , ) / ] 1}i jn i j m m   , (15) 

де m – розмір мінімального блоку обміну інформаці-
єю в мережі (m, [.] – цілі невід'ємні величини). 

3. Підготувати допоміжну булеву матрицю 
,ij    , 1,i j   . 

4. Обчислити значення коефіцієнта викорис-
тання лінії зв'язку в мережі 

 , ,{ ( , ), }, , 1,k kP f k n k N     . (16) 

5. Із множини пар індексів, що визначають ка-
нали зв'язку, вибрати пару (p, q), що відповідає мак-
симальному значенню Pp,q, вибраному із множини 

, , , 1,kP k N  . Значення відповідного елемента 
pq в матриці  збільшити на 1 і перейти до пункту 
6, якщо при виконанні цієї операції в кожному рядку 
і в кожному стовпці матриці  буде не більше одно-
го елемента, що дорівнює одиниці; в іншому випад-
ку перейти до пункту 3. 

6. Обчислити нові значення за формулою: 

 1
, ,

t t t
p q p q pqn n m   . (17) 

7. Перевірити виконання обмеження (16): 
а) якщо ця умова не виконується, то перейти до 
пункту 4; б) якщо умова виконується, то закінчити 
обчислення. 

Замість цільової функції (13) при пошуку оп-
тимального розподілу можна використовувати такі 
співвідношення: 

 
1,

( ) ( )(1 )
L

опт j
j j l

C C P
 

 
   

  
  ; (18) 

 р
1

( ) /
L

сP C


  


 , (19) 

де оптC  – зміна пропускних здатностей каналів 
зв'язку за законом квадратного кореня. 

Оперативна реконфігурація системи віртуаль-
них каналів зв’язку, що мінімізує максимальне зна-
чення коефіцієнта використання фізичних каналів 
зв'язку, при зміні навантаження СВКЗ в процесі її 
експлуатації, призводить до зниження середньої 
величини затримки T.  

На рис. 1 представлена залежність середньої 
величини затримки від навантаження мережі (за 

умови, що 11
L C С const    ). 

 
 

 
Рис. 1. Залежність середньої величини затримки 

від навантаження мережі, С1 = 36 Мб/с; 
І  – статичний розподіл пропускної здатності; 
ІІ – зміна пропускної здатності при зміні  

навантаження: а – пропорційно (  );  
b – за наведеним алгоритмом із цільовою функцією (20) 
с – за наведеним алгоритмом із цільовою функцією (15) 

 

Т 
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Як видно з рис. 1, перерозподіл ресурсів мережі 
при зміні її навантаження забезпечує зниження се-
редньої величини затримки на мережі в порівнянні 
зі статичним розподілом.  

Крім того, забезпечується більш рівномірний 
розподіл затримки по каналах зв'язку.  

В цьому випадку міра рівномірності розподілу 
затримки F, що визначається відповідно до [19] як 

 2
2

1

1 ( ){ ( ) }
L

F D T
T 


 




  , (21) 

приблизно дорівнює нулю. 
Крім того, розподіл пропускної здатності за мі-

німаксним критерієм (15) близький до розподілу за 
законом квадратного кореня. 

Висновок 
Запропонований метод оперативної реконфігу-

рації системи віртуальних каналів зв’язку, який  
 

забезпечує зниження середньої величини затримки у 
мережі на гіперконвергентній платформі в порів-
нянні зі статичним розподілом. Розроблений алго-
ритм реалізації даного методу. Оперативна реконфі-
гурація системи віртуальних каналів зв’язку, що 
мінімізує максимальне значення коефіцієнта вико-
ристання фізичних каналів зв'язку, при зміні наван-
таження СВКЗ в процесі її експлуатації, призводить 
до зниження середньої величини затримки. Перева-
гами запропонованого алгоритму в порівнянні з 
існуючими є забезпечення перерозподілу пропуск-
ної здатності ресурсів мережі цілочисельними бло-
ками і врахуванням можливостей гіперконвергент-
ної платформи та фізичних каналів зв’язку, на базі 
яких будується мережа віртуальних каналів звязку. 

Напрям подальших досліджень – реалізація 
запропонованого алгоритму зі зняттям обмежень за 
пропускною здатністю окремих каналів у гіперкон-
вергентному середовищі. 
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Перераспределение информационных потоков в гиперконвергентной системе 

Н. Г. Кучук, С. Ю. Гавриленко, Н. В. Лукова-Чуйко, В. В. Собчук 
В статье рассматриваются задачи управления структурой системы виртуальных каналов связи (СВКС). При этом возни-

кает задача оптимального распределения нагрузки. Ее цель – обеспечение требуемого качества обслуживания абонентов. 
Предметом исследования является структура системы виртуальных каналов связи. Цель исследования – разработка метода 
оперативной реконфигурации системы виртуальных каналов связи. Метод обеспечит снижение средней величины задержки в 
сети на гиперконвергентной платформе. Сравнение будет проводится со статическим распределением. Результаты. Задача 
оперативной реконфигурации СВКС решается при изменении ситуации в сети. Для ее решения использован минимаксный 
критерий. В статье сформулирована оптимизационная задача. Рассматривается множество структур СВКС. В задаче находится 
распределение пропускных способностей виртуальных каналов связи. Для каждой структуры СВКС определяется вектор 
пропускных способностей виртуальных каналов связи. Выбирается тот вектор, при котором минимизируется максимальное 
значение коэффициента использования физического канала связи в сети. Предложен алгоритм решения поставленной задачи 
оптимизации. Выводы. Оперативная реконфигурация системы виртуальных каналов связи минимизирует максимальное 
значение коэффициента использования физических каналов связи. Перераспределение рассматривается при изменении на-
грузки СВКС в процессе ее эксплуатации. Предложенная реконфигурация приводит к снижению средней величины задержки. 
Преимуществом предложенного алгоритма по сравнению с существующими является обеспечение перераспределения пропу-
скной способности ресурсов сети целочисленными блоками. Кроме того, учитываются возможности гиперконвергентной 
платформы и физических каналов связи, на базе которых строится сеть виртуальных каналов связи. 

Ключевые слова:  виртуальный канал связи; гиперконвергентная система; пропускная способность; информаци-
онный поток. 

 

Redistribution of information flows in a hyperconvergent system 
N. Kuchuk, S. Gavrylenko, N. Lukova-Chuiko, V. Sobchuk 

When solving the tasks of managing the structure of the virtual communication channels (SQPC), the problem arises the 
optimal load distribution in order to provide the necessary quality of service to its subscribers. The subject of the research is the 
structure of the system of virtual communication channels. The purpose of the research is to develop a method of operational 
reconfiguration of the system of virtual communication channels, which will ensure a decrease in the average value of network 
latency on the hyperconverting platform in comparison with the static distribution. Results. Minimax criterion was used to solve 
the problem of operational reconfiguration of the SQC when the situation on the network was changed. The optimization problem 
is formulated as follows: finding such a distribution of bandwidth of the virtual communication channels for the new structure of 
the QMS, that is, determining the vector of the throughput capabilities of the virtual communication channels, which minimizes 
the maximum value of the coefficient of use of the physical channel in the network. The proposed algorithm for solving the 
optimization problem is proposed. Conclusions. The operative reconfiguration of the virtual communication channels system, 
which minimizes the maximum value of the coefficient of use of physical communication channels, when changing the load of 
the SQUAZ during its operation, leads to a decrease in the average delay value. The advantages of the proposed algorithm in 
comparison with the existing ones are to ensure the redistribution of the bandwidth of the network resources by integer units and 
taking into account the possibilities of the hyperconverting platform and physical channels of communication, on the basis of 
which a network of virtual communication channels is built. 

Keywords:  virtual communication channel; hyperconverting system; bandwidth; information flow. 


