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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПРОПУСКНИХ ЗДАТНОСТЕЙ 
КАНАЛІВ ЗВ'ЯЗКУ ГІПЕРКОНВЕРГЕНТНОЇ МЕРЕЖІ 

 
Анотація .  При вирішенні завдань обміну інформацією в гіперконвергентній мережі виникає завдання визначен-
ня оптимальних пропускних здатностей каналів. Предметом дослідження є структура системи фізичних каналів 
зв’язку гіперконвергентної мережі. Мета дослідження – розроблення методу визначення оптимальних пропускних 
здатностей каналів зв'язку гіперконвергентної мережі, котрий орієнтований на врахування особливостей функціо-
нування гіперконвергентної мережі та конкретні особливості її експлуатації. Результати. Отримано аналітичні ви-
рази для визначення оптимальних пропускних здатностей каналів гіперконвергентної мережі за допомогою методу 
невизначених множників Лагранжа при обмеженнях на вартість оренди каналів і мінімізації її середньої затримки, 
або при обмеженні середньої затримки у мережі із визначенням мінімальної вартості каналів. Висновок. Запропо-
нований метод дозволяє обрати оптимальну структуру мережі зв'язку гіперконвергентної мережі, орієнтуючись 
або на підвищення продуктивності системи, або на зниження вартості послуги оренди каналів. 
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Вступ 
Аналіз проблеми та наукових публікацій. На 

сьогодні при виборі мережевої платформи все часті-
ше віддається перевага конвергентним і гіперконве-
ргентним платформам [1, 2], які  припускають об'є-
днання пам'яті, обчислювальних і мережевих ресур-
сів у пул, заздалегідь сконфігурованих для роботи в 
дата-центрі [3]. Гіперконвергентна платформа має 
централізоване управління різними ресурсами ме-
режі, яке здійснюється за допомогою загальної кон-
солі адміністрування [4, 5]. Централізоване управ-
ління потребує більш складних процедур управління 
ресурсами системи. Виникає питання визначення 
оптимальних пропускних здатностей каналів зв'язку 
гіперконвергентної мережі [6]. 

На сьогодні розроблені і широко використову-
ються досить багато методів визначення оптималь-
ного оптимальних пропускних здатностей каналів 
зв'язку: точні методи, запропоновані в роботах [7–
10]; наближені, що дозволяють отримувати локальні 
оптимальні рішення [11, 12]; чисельні і евристичні 
методи, що враховують специфіку базової мережі 
[13, 14]. Перераховані методи для оптимізації обсягу 
ресурсів при управлінні не в повній мірі враховують 
дискретний характер мережевих ресурсів і можли-
вості системи фізичних каналів зв’язку. Також низка 
припущень при оптимізації пропускних здатностей 
мереж передачі даних, спрощують інтерпретацію 
результатів, але доволі часто не відповідає реальним 
умовам функціонування мережі [15–18]. Особливо 
це помітно при аналізі гіперконвергентних систем 
[2]. Отже, необхідно розробити метод методу визна-
чення оптимальних пропускних здатностей каналів 
зв'язку гіперконвергентної мережі. 

Постановка завдання. Метою статті є розроб-
лення методу визначення оптимальних пропускних 
здатностей каналів зв'язку гіперконвергентної мере-
жі, котрий орієнтований на врахування особливос-
тей функціонування гіперконвергентної мережі та 
конкретні особливості її експлуатації. 

Результати досліджень  
Оптимізація структури мереж зв'язку при обра-

ної топології зводиться до вибору пропускних здат-
ностей каналів зв'язку й розподілу потоків по них 
[11]. Вхідними даними для вирішення цього завдан-
ня є матриця вимог, а також залежність між пропус-
кними здатностями каналів зв'язку та їх вартістю. 
Рішення задачі визначення оптимальних пропуск-
них здатностей каналів зв'язку є можливим при та-
ких умовах: 

1) виконанні обмежень на вартість оренди ка-
налів мережі (С  Сзад) і мінімізації середньої затри-
мки (Tсер  min); 

2) виконанні обмежень на середню затримку у 
мережі (Тсер  Тсер.зад) і мінімізації вартості оренди 
каналів мережі (C  min). 

При такій постановці завдання змінними є про-
пускні здатності каналів зв'язку Vi, та потоки i. 
Необхідно знайти такі значення пропускних здатно-
стей каналів зв'язку та потоків, розподілених по них, 
при яких виконуються вищенаведені умови 1 та 2. 

Збільшення пропускної здатності каналів зв'яз-
ку зменшує середню затримку в мережі, але збіль-
шує вартість оренди каналів, що є основною особ-
ливістю задачі оптимізації. Для кожного каналу 
зв'язку гіперконвергентної мережі є залежність між 
його вартістю Сі та пропускною здатністю Vi. Вар-
тість каналу також залежить від його довжини. При 
аналітичних дослідженнях залежність вартості лінії 
зв'язку від її пропускної здатності зазвичай вислов-
люють якимось неперервними функціями [11] і в 
найпростішому випадку ця залежність може бути 
задана лінійною функцією вигляду: 
 Ci = k  Vi. (1) 

Припустимо, що для кожного каналу зв'язку ві-
домий потік i. Потоки пакетів в різних напрямках 
каналів зв'язку можуть різнитися між собою. Однак 
на практиці пропускні здатності для цих каналів 
вибираються рівними. Визначимо середню затримку 
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на мережі Т, представивши гіперконвергентну ме-
режу як СМО типу М/М/1. Введемо спрощення до 
цієї моделі: всі черги пакетів будемо пов'язувати із 
входом до кожного каналу; з кожним i-м каналом 
будемо з про поставляти середню затримку на цьо-
му каналі Тi (очікування обслуговування та час об-
слуговування); на вхід i-ої черги надходить пуассо-
нівський потік пакетів з інтенсивністю i; час обслу-
говування розподілений за експоненціальним зако-
ном із середнім часом обслуговування -1  С. Це 
дозволяє зв'язати затримку всією мережею (Тset) із 
затримками в окремих каналах Тi, використавши 
формулу Літтла. Нехай  – загальний трафік в мере-
жі, тобто кількість пакетів в секунду, що надходять 
в мережу ззовні, або залишають її. Тоді, якщо Т – 
середня затримка пакета, то   Т є середньою кількі-
стю пакетів, що знаходяться в мережі. З іншого 
боку, кількість пакетів в кожній черзі з тих же мір-
кувань є i  Тi , а кількість пакетів по всіх n каналах: 

 
1

n
i i

i
Ф Ф  


   .  (2) 

Але час обслуговування є пропорційним дов-
жині пакета, тобто можна ввести параметр L, що 
характеризує середню довжину пакета. Тоді середня 
затримка пакета в мережі визначається середніми 
затримками на каналах: 

  1   i i iT  µ  , (3) 

де   /i iµ V  , а   – довжина пакету. 
Підставляючи (3) в (2), отримаємо середню за-

тримку у всій мережі як функцію змінних пропуск-
них здатностей каналів зв'язку: 
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Мінімізуємо вираз (4). Для заданого потоку в 
каналі необхідна певна мінімальна пропускна здат-
ність iL. Якщо канали зв'язку будуть мати пропус-
кну здатність iL = i черги на передачу нескінченно 
зростуть, що є станом насичення мережі. Це бачимо 
на рис. 1, де Т = . Тому необхідно вибрати пропус-
кну здатність каналу трохи більшою мінімальної 
пропускної здатності. Виникає питання, наскільки 
пропускна здатність каналу повинна перевершувати 
мінімальну величину. Пошук екстремуму функції 
(4) не може бути проведений знаходженням частко-
вих похідних за Vi, тому що на ці змінні накладено 
обмеження і є функціональна залежність (1).  

Загальна вартість оренди каналів гіперконвер-
гентної мережі може бути визначена зі співвідно-
шення (К – коефіцієнт врахування вартості каналів): 
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Рис. 1. Залежність середньої затримки  

від пропускних здатностей 
 
Вирішимо задачу визначення мінімальної за-

тримки на мережі при обмеженні на її вартість: 
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Пошук мінімальної середньої затримки Т і оп-
тимальних значень пропускних здатностей Vi, при 
заданих обмеженнях на вартість оренди каналів, 
здійснимо за допомогою методу невизначених мно-
жників Лагранжа. Оскільки в (6) обмеження на 
змінні Vi одне, введемо єдиний невизначений множ-
ник Лагранжа L. Функціонал оптимізації представи-
мо у такому вигляді 
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Покладемо значення вартості С граничною, 
тобто  
 С = Сзад.  (8) 

Прирівнюємо до нуля всі часткові похідні, тоб-
то 

 0
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Тоді 
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. (10) 

З (10) знаходимо значення пропускних здатно-
стей каналів зв'язку: 
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. (11) 

Для знаходження множника Лагранжа L підс-
тавимо (11) у (6). тоді 
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Підставляючи (13) до (11), отримуємо опти-
мальні значення пропускних здатностей каналів 
зв'язку, що дають мінімум виразу (4): 
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Позначивши,  
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   (15) 

одержимо. 

 1j j jV d    . (16) 

Знайдемо мінімальне значення середнього часу 
затримки у гіперконвергентній мережі при заданому 
обмеженні на її вартість: 
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1 1
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  . (17) 

Тепер визначимо мінімальну вартість мережі 
при фіксованій середній затримці, поклавши: 

 
 1

1 n
i

зад
i ii

T T
V


 
  ; (18) 

 
1

min
n

i
i

С K V


  . (19) 

Складемо функціонал оптимізації: 
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Прирівнюючи часткові похідні нулю, тобто 
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отримуємо n рівнянь вигляду  
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звідки  
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або 
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Підставляючи праву частину (23) у (18), отри-
муємо: 
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Знайдемо значення невизначеного множника 
Лагранжа: 
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Підставляючи (16) у (23) визначимо оптимальні 
значення пропускних здатностей ліній зв'язку Vi, що 
мінімізують вартість оренди каналів мережі^=: 
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Мінімальну вартість оренди каналів мережі 
отримуємо з такого виразу: 

 min
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  . (27) 

Позначивши 
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  , (28) 

отримуємо 

 2j j jV d    . (29) 

Таким чином, при заданому обмеженні на се-
редню затримку у гіперконвергентній мережі визна-
чені оптимальні пропускні спроможності каналів 
зв'язку та мінімальна вартість оренди каналів. 

В обох випадках оптимальні значення пропус-
кних спроможностей перевищують мінімально до-
пустимі значення  i    , котрі насичують мере-
жу, на деяку величину Vi. 

У першому випадку ця величина дорівнює 

 1
1i iV d   , (30) 

а у другому випадку 

 2
2i iV d   . (31) 

Згідно рівнянням (30) і (31), додаткова пропус-
кна здатність каналів зв'язку пропорційна квадрат-
ному кореню з величини потоків в даному каналі. 

Висновок 
Отримано аналітичні вирази для визначення 

оптимальних пропускних здатностей каналів гіпер-
конвергентної мережі за допомогою методу неви-
значених множників Лагранжа при обмеженнях на 
вартість оренди каналів і мінімізації її середньої 
затримки, або при обмеженні середньої затримки у 
мережі із визначенням мінімальної вартості каналів. 
Запропонований метод дозволяє обрати оптимальну 
структуру мережі зв'язку гіперконвергентної мережі. 

Напрям подальших досліджень – реалізація 
запропонованого методу зі зняттям обмежень на 
пропускну здатність окремих каналів у гіперкон-
вергентному середовищі. 
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Метод определения оптимальной пропускной способности канала связи гиперконвергентнои сети 

С. Г. Семенов, Н. Г. Кучук, Н. В. Лукова-Чуйко 
Аннотация.  При решении задач обмена информацией в гиперконвергентной сети возникает задача определения 

оптимальных пропускных способностей каналов. Предметом исследования является структура системы физических 
каналов связи гиперконвергентнои сети. Цель исследования - разработка метода определения оптимальных пропуск-
ных способностей каналов связи гиперконвергентной сети, который ориентирован на учет особенностей функциониро-
вания гиперконвергентной сети и конкретные особенности ее эксплуатации. Результаты. Получены аналитические вы- 
ражения для определения оптимальных пропускных способностей каналов гиперконвергентной сети с помощью метода 
неопределенных множителей Лагранжа при ограничениях на стоимость аренды каналов и минимизации ее средней 
задержки, или при ограничении средней задержки в сети с определением минимальной стоимости каналов. Вывод. 
Предложеный метод позволяет выбрать оптимальную структуру сети связи гиперконвергентной сети, ориентируясь 
либо на повышение производительности системы, либо на снижение стоимости услуги аренды каналов. 

Ключевые слова:  канал связи; гиперконвергентная сеть; пропускная способность; информационный поток. 
 

 
Method of determining optimal batch capacities of hyperconverged network 

S. Semenov, N. Kuchuk, N. Lukova-Chuiko 
Abstract.  When solving the problems of information exchange in a hyperconverged network, the problem arises of 

determining the optimal channel throughputs. The subject of this study is the structure of the system of physical communication 
channels of a hyperconverged network. The purpose of this study is to develop a method for determining the optimal bandwidth 
of communication channels of a hyper-convergent network. It is focused on taking into account the features of the functioning of 
the hyperconverged network and the specific features of its operation. Results. Analytical expressions are obtained for 
determining the optimal bandwidth of the channels of a hyperconverged network. This was obtained using the method of 
uncertain Lagrange multipliers with restrictions on the cost of renting channels and minimizing its average delay. Or, when 
limiting the average delay in the network with determining the minimum cost of channels. Conclusions.  The proposed method 
allows you to choose the optimal structure of the communication network of the hyperconverged network. It focuses on 
improving system performance, or reducing the cost of channel rental services.  

Keywords:  communication channel; hyperconverged network; bandwidth; information flow. 


