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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çà-

äà÷àì ðàñïðåäåëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåòÿõ è óïðàâëåíèÿ â ñåòåâûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Èíòåðåñ ê òåìàòèêå óïðàâëåíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñåòÿõ âûçâàí

ïðèëîæåíèÿìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, îáìåí èíôîðìàöèåé â

ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñåòÿõ, ëîãèñòè÷åñêèå ñåòè, ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè, ñåíñîðû è

áåñïðîâîäíûå ñåòè, ñêîîðäèíèðîâàííîå äâèæåíèå ÁÏËÀ, ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ è ìî-

áèëüíûõ ðîáîòîâ, ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, ñëîæ-

íûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè è íàíîñòðóêòóðíûå îáúåêòû. Â ðàáîòàõ ×. Àáäàë-

ëû (C. Abdallah), Ð. Ï. Àãàåâà, Á. Ð. Àíäðèåâñêîãî, Ï. Àíòñàêëèñà (P. Antsaklis),

Ä. Áàèëëåóëà (J. Baillieul), Ð. Â. Áåðäà (R.W. Beard), Ô. Áóëëî (F. Bullo, Ò. Âèêñåêà

(T. Vicsek), Â. À. Âèòòèõà, Â. È. Ãîðîäåöêîãî, È. À. Êàëÿåâà, Ä. Êîðòåñà (J. Cortes),

Ô. Ëüþèñà (F. Lewis), À. Ñ. Ìàòâååâà, À. Ñ. Ìîðñà (A. S. Morse), Ð. Ì. Ìþððåÿ

(R. M. Murray), Ð. Îëôàòè-Ñàáåðà (R. Olfati-Saber), Â. Ðåíà (W. Ren), Ã. À. Ðæåâ-

ñêîãî, Ã. Òàííåðà (H. Tanner), À. Ë. Ôðàäêîâà, Ì. Õóàíãà (M. Huang), Ï. Þ. ×åáî-

òàðåâà è äðóãèõ çàëîæåíû îñíîâû òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèí-

òåçà äåöåíòðàëèçîâàííîãî àäàïòèâíîãî ìóëüòèàãåíòíîãî óïðàâëåíèÿ, îáñóæäàþòñÿ

ìíîãî÷èñëåííûå ïîòåíöèàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ â óïðàâëåíèè ñëîæíû-

ìè ïðîèçâîäñòâåííûìè, ýíåðãåòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Í. Î. Àìåëèíà, Ä. Àðìáðóñòåð (D. Armbruster), À. Ãëàøåíêî, È. Ãðà÷åâ, Ñ. Èíî-

çåìöåâ, È. À. Êàëÿåâ, À. Ñ. Ìèõàéëîâ, Ñ. Ý. Ïàðñåãîâ, À. Â. Ïðîñêóðíèêîâ,

Ï. Î. Ñêîáåëåâ, Ï. Ñ. Ùåðáàêîâ è äð. àêòèâíî èçó÷àëè àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ

â ñåòÿõ, óçëû êîòîðûõ âûïîëíÿþò îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíî. Ïîäîá-

íûå ñåòåâûå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ ñåòÿõ,

ñåòÿõ îáñëóæèâàíèÿ, òðàíñïîðòíûõ è ëîãèñòè÷åñêèõ ñåòÿõ. Íåñìîòðÿ íà îáúåì ðà-

áîò ïî òåìàòèêå óïðàâëåíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííûìè ñèñòåìàìè, óäîâëåòâîðèòåëüíûå

ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíû äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà çàäà÷. Òàêèå ôàêòîðû, êàê ïåðå-

êëþ÷åíèÿ òîïîëîãèè ñâÿçåé, ïîìåõè è çàäåðæêè ïðè èçìåðåíèè ñîñòîÿíèé àãåíòîâ

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷. Äîñòàòî÷íî ïðîñòûå àäàïòèâ-

íûå àëãîðèòìû ÷àñòî äåìîíñòðèðóþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî

îñòàþòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû èõ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è äîñòèæåíèÿ îïòè-

ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî âñå çàäàíèÿ, âûïîëíÿåìûå ñèñòåìîé, îäèíàêîâî âàæíû äëÿ èñïîëíåíèÿ.

Íà ïðàêòèêå âî âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû îäíè çàäàíèÿ èìåþò áîëåå âûñîêóþ âàæ-
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íîñòü, ÷åì äðóãèå. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ñèñòåì-

íûõ çàïðîñîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû âñåé ñèñòåìû; íåêîòîðûå çàäàíèÿ ìîãóò

èìåòü áîëåå âûñîêóþ ñðî÷íîñòü, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äðóãèõ çàäàíèé âðåìÿ èõ âû-

ïîëíåíèÿ â ñèñòåìå íå òàê êðèòè÷íî; ó ñèñòåìû ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ãðóïï ïîëü-

çîâàòåëåé, êîòîðûì òðåáóåòñÿ ðàçíûé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ

äëÿ äèôôåðåíöèàöèè çàäàíèé ðàçíûõ êëàññîâ ââîäÿò ïðèîðèòåòû, êîòîðûå ó÷èòû-

âàþòñÿ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé îá î÷åðåäíîñòè âûáîðà çàäàíèé íà èñïîëíåíèå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü êîíöåïöèÿ èíòåðíåòà âåùåé � ñîåäè-

íåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ â ñåòü äëÿ îðãàíèçàöèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîâîäÿò-

ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïï ìîáèëü-

íûõ ðîáîòîâ, íàáëþäàåòñÿ âñå âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ, êàê â âîåííûõ, òàê è â ãðàæäàíñêèõ öåëÿõ. Ïåðå÷èñëåííûå òåíäåí-

öèè àêòóàëèçèðóþò ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå ìóëüòèàãåíòíîãî ïîäõîäà â óïðàâëå-

íèè ãðóïïîé îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäîáíûìè ãðóïïàìè çà÷àñòóþ

íåýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü öåíòðàëèçîâàííî, ñ äðóãîé � îáúåêòû â òàêèõ ãðóïïàõ

ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî îðãàíèçîâûâàòü è ïîääåðæèâàòü âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè

ãðóïïû.Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ óñòðîéñòâà, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò îãðàíè÷åííûì çà-

ïàñîì ýíåðãèè, â ñâÿçè ñ ÷åì âñòàåò ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ

â ñèñòåìå, ó÷èòûâàþùåãî ðàñõîäû íà îáìåí äàííûìè ïî ñåòè.

Îáîçíà÷åííûå ïðîáëåìû è òåíäåíöèè ïîäòâåðæäàþò àêòóàëüíîñòü òåìû äèñ-

ñåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè äåöåíòðàëèçîâàííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó óçëàìè âû÷èñëè-

òåëüíîé ñåòè î÷åðåäåé çàäà÷ ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè ïðèîðèòåòîâ â óñëîâèÿõ ïåðåìåí-

íîé ñòðóêòóðû ñâÿçåé, ïîìåõ è çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) èññëåäîâàòü ïðèìåíèìîñòü àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è äèôôåðåíöèðîâàííîãî êîíñåíñóñà â äåöåíòðàëèçîâàííîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ñåòè ñ çàäàíèÿìè ðàçíûõ ïðèîðèòåòîâ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíî èçìåíÿþùåéñÿ

ñòðóêòóðû ñâÿçåé, ïîìåõ è çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì

ñâÿçè;

2) îïòèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó ðàçìåðà øàãà ïðîòîêîëà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ,

ïî êîòîðîìó ôóíêöèîíèðóåò ñèñòåìà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ;
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3) èññëåäîâàòü ïðèìåíèìîñòü àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è äèôôåðåíöèðîâàííîãî êîíñåíñóñà ïðè íàëè÷èè óñðåäíåííûõ îãðàíè-

÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå ñâÿçåé âíóòðè ñåòè. Îïòèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó ðàç-

ìåðà øàãà ïðîòîêîëà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà

èñïîëüçîâàíèå ñâÿçåé âíóòðè ñåòè;

4) ðàçðàáîòàòü ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé ðàçíûõ ïðèîðèòåòîâ ìåæäó àãåíòàìè â ñåòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèé èññëåäîâà-

íèÿ îïåðàöèé, óïðàâëåíèÿ, ãðàôîâ, âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè;

ïðèìåíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû, èìè-

òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå

ðåçóëüòàòû:

1) ïðåäëîæåíà ðàíäîìèçèðîâàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ãîëîñî-

âàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîãî êîíñåíñóñà â âû÷èñëèòåëüíîé

ñåòè ñ çàäàíèÿìè

íåñêîëüêèõ ïðèîðèòåòîâ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ñâÿçåé, ïðè ïîìå-

õàõ è çàäåðæêàõ â êàíàëàõ ñâÿçè. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ äèôôå-

ðåíöèðîâàííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ε-êîíñåíñóñà â ýòèõ óñëîâèÿõ. Ïîëó-

÷åíà îöåíêà îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé íà óçëàõ â ñåòåâîé ñèñòåìå îò êîíñåíñóñíîãî

çíà÷åíèÿ;

2) ïîëó÷åíà îöåíêà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà øàãà àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâà-

íèÿ äëÿ ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ñâÿçåé, ïîìåõ è çàäåðæåê

â êàíàëàõ ñâÿçè;

3) ïðåäëîæåíà ðàíäîìèçèðîâàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ãîëîñî-

âàíèÿ äëÿ çàäà÷è äîñòèæåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîãî êîíñåíñóñà â ñèñòåìå

ñ çàäàíèÿìè ðàçíûõ ïðèîðèòåòîâ ïðè íàëè÷èè ñòîèìîñòíûõ îãðàíè÷åíèé íà

èñïîëüçîâàíèå ñâÿçåé äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âíóòðè ñèñòåìû. Ïîëó÷åíà

îöåíêà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà øàãà àëãîðèòìà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ ïðè

òàêèõ îãðàíè÷åíèÿõ;

4) ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé ðàçíûõ ïðèîðèòåòîâ ìåæäó àãåíòàìè â ìóëüòèàãåíò-
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íîé ñåòè â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ñâÿçåé, ïîìåõ è çàäåðæåê â êàíàëàõ

ñâÿçè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íî-

âûìè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè÷åñêàÿ öåí-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â ïðåäëîæåíèè îñíîâàííîé íà àëãîðèò-

ìå ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîé óïðàâëÿþùåé ñòðàòåãèè äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è äèôôåðåíöèðîâàííîãî êîíñåíñóñà è ïîëó÷åíèè óñëîâèé åå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè â ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìå, îáëàäàþùåé èçìåíÿþùåéñÿ ñòðóêòóðîé ñâÿçåé,

ïðè íàëè÷èè ïîìåõ è çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ âíóòðè ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, â

îáîñíîâàíèè îïòèìèçàöèè âûáîðà ðàçìåðà øàãà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà óïðàâ-

ëåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû. Â òðåòüèõ, â ïðåäñòàâëåíèè

ðàíäîìèçèðîâàííîé óïðàâëÿþùåé ñòðàòåãèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôôåðåíöèðî-

âàííîãî êîíñåíñóñà â ñèñòåìå ñî ñòîèìîñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà èñïîëüçîâàíèå

ñâÿçåé äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó àãåíòàìè â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåéñÿ ñòðóê-

òóðû ñâÿçåé, ïîìåõ è çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ, â ïîëó÷åíèè óñëîâèé åå ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè è îïòèìèçàöèè åå ïî ðàçìåðó øàãà.

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ óïðàâëÿþùàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îðãàíè-

çàöèè ðàáîòû äåöåíòðàëèçîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ, ëîãèñòè÷åñêèõ, êîììóíèêà-

öèîííûõ ñåòåé, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè êëàññàìè îáñëóæèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè

ñòîèìîñòíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà èñïîëüçîâàíèå ñâÿçåé âíóòðè ñåòè. Â ôóíêöèîíèðó-

þùåé ïî ïðåäëîæåííîìó ïðîòîêîëó ñèñòåìå áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ñáàëàíñèðîâàí-

íûé óðîâåíü çàãðóçêè óçëîâ ïî âñåì êëàññàì ïîñòóïàþùèõ çàäàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ êà-

ôåäðû ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà

ÑÏáÃÓ, íà ñåìèíàðå School of Life Science and Technology of Huazhong University

of Science and Technology (December 1�3, 2015, Wuhan, Hubei Province, China), íà

êîíôåðåíöèè ¾XIII Ôîðóì óíèâåðñèòåòñêèõ ïàðòíåðîâ Intel, (Íèæíèé Íîâãîðîä,

27�28 ÿíâàðÿ, Ðîññèÿ, 2014)¿ íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî

îïòèìèçàöèè è òåîðèè óïðàâëåíèÿ: Øåñòîé è Ñåäüìîé òðàäèöèîííûõ âñåðîññèé-

ñêèõ ìîëîäåæíûõ ëåòíèõ øêîëàõ ¾Óïðàâëåíèå, èíôîðìàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ¿ (ïîñ.

Ãðèãîð÷èêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ, 22�29 èþíÿ, 2014; ã. Ñîëíå÷íîãîðñê, Ìîñ-

êîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ, 14�20 èþíÿ, 2015), XII Âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ïî ïðîáëå-

ìàì óïðàâëåíèÿ ÂÑÏÓ-2014 (Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðà-
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ïåçíèêîâà ÐÀÍ ÐÀÍ, 16�19 èþíÿ 2014), 2014 IEEE Multi-conference on Systems and

Control (October 8�10, 2014, Antibes/Nice, France), IFAC Conference on Modelling,

Identi�cation and Control of Nonlinear Systems (MICNON'15) (June 24�26, 2015,

Saint-Petersburg, Russia), 14th European Control Conference (ECC'15) (July 15�17,

2015, Linz, Austria), 2015 IEEE Multi-Conference on Systems and Control (MSC'15)

(September 21�23, 2015, Sydney, Australia), 3rd IEEE International Conference on

Control, Decision and Information Technologies (CoDIT'16), April 6�8, 2016, Saint

Julian's, Malta.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ ïî ãðàíòàì ÐÔÔÈ 13-07-

00250 ¾Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíäî-

ìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ¿, 15-08-02640 ¾Ìóëüòèàãåíòíîå óïðàâëåíèå è êîíñåíñóñ

â ñåíñîðíûõ, áåñïðîâîäíûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ¿, 16-07-00890 ¾Ðàíäîìèçèðî-

âàííûå àëãîðèòìû â àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè è ïðè èçâëå÷åíèè çíàíèé¿, ÔÖÏ

¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-

òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014�2020 ãîäû¿ 6.56.1224.2014 ¾Ðàçðàáîòêà

ìóëüòèàãåíòíîé òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè ãåòåðîãåííûìè âû÷èñëè-

òåëüíûìè ðåñóðñàìè äëÿ àäàïòèâíîé áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè óñòðîéñòâ â ðåàëüíîì

âðåìåíè ïðè ðåøåíèè êîìïëåêñíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷¿.

Ïóáëèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòðàæåíû â ðà-

áîòàõ [1�13]. Ñîèñêàòåëåì îïóáëèêîâàíî 13 íàó÷íûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ øåñòü îïóá-

ëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, èíäåêñèðóåìûõ â áàçå äàííûõ Scopus, è äâå â æóðíàëàõ,

âõîäÿùåì â ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü

îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòå-

ïåíè êàíäèäàòà íàóê

Ðàáîòû [1�8, 10] íàïèñàíû â ñîàâòîðñòâå. Â ðàáîòå [1] Þ. Â. Èâàíñêîìó ïðè-

íàäëåæèò ìîäèôèêàöèÿ ïðîòîêîëà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

äèôôåðåíöèðîâàííîãî êîíñåíñóñà ïðè ñòîèìîñòíûõ îãðàíè÷åíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèå

ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, ôóíêöèîíèðóþùåé ïî ïðåäëîæåííîìó ïðîòîêîëó, Í. Î. Àìåëè-

íîé � îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â [2] Þ. Â. Èâàíñêîìó ïðèíàäëåæèò ìîäèôèêàöèÿ

ïðîòîêîëà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ äëÿ ó÷åòà ïîòåíöèàëà íàïðàâëåíèÿ, à ñîàâòî-

ðàì � îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, äåòàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Â ñòàòüå [8]

Þ. Â. Èâàíñêîìó ïðèíàäëåæèò îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ìóëüòèàãåíòíîãî ïîäõîäà

ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé, ñîàâòîðàì ïðèíàäëå-

æàò îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ðàáîòû è ñîçäàíèÿ àäàïòèâíîé ìóëüòèàãåíòíîé

ÎÑÐÂ. Â ðàáîòàõ [3, 4, 5, 6, 7, 10] Þ. Â. Èâàíñêîìó ïðèíàäëåæàò ôîðìóëèðîâêè
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óòâåðæäåíèé îá îöåíêàõ íà ðàçìåð îêðåñòíîñòè äîñòèæåíèÿ êîíñåíñóñà, íà ðàç-

ìåð îïòèìàëüíîãî øàãà è äîêàçàòåëüñòâà ýòèõ óòâåðæäåíèé, à ñîàâòîðàì � îáùèå

ïîñòàíîâêè çàäà÷.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 115 èñòî÷íèêîâ. Òåêñò çàíèìàåò 92

ñòðàíèöû è ñîäåðæèò 8 ðèñóíêîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ôîðìóëè-

ðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ è êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ,

ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòîêîë ëîêàëüíî-

ãî ãîëîñîâàíèÿ è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ðîåâîãî óïðàâëåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå, äëÿ

ïîäñ÷åòà êîíòðîëüíûõ ñóìì â RAID-ïîäîáíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ

äàííûõ, îáñóæäàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷å îïîçíàíèÿ ñî ñæàòèåì

(compressive sensing) ïðè ïîäñ÷åòå ñóìì.

Ïóñòü ñèñòåìà îáðàçîâàíà n àãåíòàìè, ñîòðóäíè÷àþùèìè äðóã ñ äðóãîì, è ìíî-

æåñòâîì çàäàíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñèñòåìîé.

Çàäàíèÿ ïîñòóïàþò â ñèñòåìó íà ðàçíûõ àãåíòîâ â ðàçëè÷íûå äèñêðåòíûå ìîìåíòû

âðåìåíè t = 0, 1, . . .. Àãåíòû âûïîëíÿþò ïðèõîäÿùèå çàäàíèÿ ïàðàëëåëüíî. Çàäà-

íèÿ ìîãóò áûòü ïåðåðàñïðåäåëåíû ñðåäè àãåíòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòíîé

ñâÿçè. Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå çàäàíèÿ íå ìîæåò áûòü ïðåðâàíî ïîñëå òîãî, êàê

îíî áûëî íàçíà÷åíî àãåíòó.

Ñîïîñòàâèì êàæäîìó àãåíòó íîìåð i, i = 1, . . . , n,. Ïóñòü N = {1, . . . , n} � ìíî-

æåñòâî âñåõ àãåíòîâ â ñèñòåìå. Òîïîëîãèÿ ñåòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì è

ïóñòü îíà ìîäåëèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ {(N,Et)}t≥0,

ãäå Et � ìíîæåñòâî ðåáåð â ãðàôå (N,Et) â ìîìåíò âðåìåíè t. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàòðèöû ñìåæíîñòè îáîçíà÷èì At = [ai,jt ], ãäå ai,jt > 0, åñëè àãåíò j ñîåäèíåí ñ

àãåíòîì i, è ai,jt = 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Çäåñü è äàëåå, âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò

íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî àãåíòà (à íå âîçâåäåíèå â ñòåïåíü). Ìàòðèöà At = [ai,jt ]

ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè ãðàôà ñåòè GAt â ìîìåíò âðåìåíè t.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ èç òåîðèè ãðàôîâ. Âçâåøåííàÿ ïî-

ëóñòåïåíü çàõîäà óçëà i ðàâíà ñóììå i-é ñòðîêè ìàòðèöû A: di(A) =
∑n

j=1 a
i,j;
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D(A) = diag{di(A)} � ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà; dmax(A) � ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïîëóñòåïåíü çàõîäà â ãðàôå GA, L(A) = D(A) − A � ëàïëàñèàí ãðàôà

GA; ·T � îïåðàöèÿ âåêòîðíîãî èëè ìàòðè÷íîãî òðàíñïîíèðîâàíèÿ; ||A|| � Åâêëè-

äîâà íîðìà: ||A|| =
√∑

i

∑
j(a

i,j)2; Re(λ2(A)) � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âòîðîãî ïî

âåëè÷èíå ñîáñòâåííîãî ÷èñëà ìàòðèöû A; λmax(A) � ýòî íàèáîëüøåå ïî àáñîëþò-

íîé âåëè÷èíå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû A. Îðãðàô GB ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì GA,
åñëè bi,j ≤ ai,j äëÿ âñåõ i, j ∈ N . Ïóòåì â îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå GA íàçûâàåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äóã, â êîòîðîé êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ äóãà èìååò íà÷àëîì êîíåö

ïðåäûäóùåé äóãè. Ãîâîðÿò, ÷òî ãðàô GA ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ñâÿçíûì, åñëè äëÿ ëþáîé

âåðøèíû i ñóùåñòâóåò ïóòü â ëþáóþ äðóãóþ âåðøèíó j 6= i.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäà÷è (çàäàíèÿ) îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì êëàññàì (ïðèîðè-

òåòàì) k = 1, . . . ,m, è ó êàæäîãî àãåíòà åñòü m î÷åðåäåé � ïî îäíîé íà çàäàíèÿ

êàæäîãî êëàññà.

Ïóñòü ïîâåäåíèå àãåíòà i ∈ N çàäàþò äâå õàðàêòåðèñòèêè: äëèíû î÷åðåäåé

çàäàíèé qi,kt êàæäîãî êëàññà k â ìîìåíò âðåìåíè t , k = 1, . . . ,m; è ñðåäíÿÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü piav èëè ÷èñëî çàäàíèé, â ñðåäíåì âûïîëíÿåìîå àãåíòîì i â òå÷åíèå

åäèíè÷íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Àãåíòû, èìåþùèå êàæäûé ñâîþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîëæíû ðàñïðåäåëèòü åå

ñðåäè âñåõ êëàññîâ çàäàíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòü

î÷åðåäíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ñîãëàñíî èõ ïðèîðèòåòàì, a ñ äðóãîé ñòîðîíû

(ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ¾ïðîáëåìó ãîëîäàíèÿ¿) ÷òîáû çàäàíèÿ ñ íèçêèì ïðèîðèòå-

òîì íå ïðîñòàèâàëè ¾áåñêîíå÷íî¿, äîæèäàÿñü ñâîåé î÷åðåäè íà èñïîëíåíèå. Òàêîãî

ïîâåäåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïðèîðèòåòîâ. Êàæäîìó

êëàññó çàäàíèé ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå äîëþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Pk, k = 1, . . . ,m,

îäèíàêîâóþ äëÿ êîíêðåòíîãî êëàññà k äëÿ âñåõ àãåíòîâ. Íà êàæäîì àãåíòå çàäàíèÿ

èç î÷åðåäåé áóäåì âûáèðàòü ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ, çàäàâàåìîé ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëîé: p̃i,kt = Pk∑
q
i,l
t >0

Pl
, åñëè qi,kt > 0, ãäå p̃i,kt � âåðîÿòíîñòü âûáîðà íà èñïîëíåíèå

àãåíòîì i çàäàíèÿ êëàññà k â ìîìåíò âðåìåíè t. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå Pk,

òåì âûøå âåðîÿòíîñòü âûáðàòü íà èñïîëíåíèå çàäàíèå êëàññà k. Îòñþäà, ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü àãåíòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè êëàññàìè çàäàíèé ñëåäóþùèì

îáðàçîì: pi,kav = p̃i,kt p
i
av. Çäåñü pi,kav îáîçíà÷àåò ÷èñëî çàäàíèé êëàññà k, â ñðåäíåì

âûïîëíÿåìîå íà àãåíòå i â òå÷åíèå åäèíè÷íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Äëÿ âñåõ k = 1 . . .m, t = 0, 1, . . ., äèíàìèêà ñåòåâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

qk
t+1 = qk

t − pk
t + zkt + uk

t , (1)
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ãäå pk
t = [pi,kt ], è zkt = [zi,kt ] � âåêòîðû ðàçìåðíîñòè n, pi,kt îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî

çàäàíèé ïðèîðèòåòà k, âûïîëíåííûõ àãåíòîì i â ìîìåíò âðåìåíè t, i-é ýëåìåíò zi,kt

îáîçíà÷àåò ÷èñëî íîâûõ çàäàíèé êëàññà k, ïîñòóïèâøèõ â ñèñòåìó íà àãåíòà i â ìî-

ìåíò âðåìåíè t; uk
t ∈ Rn ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ðàçìåðíîñòè

n (ñîñòîèò èç ïåðåðàñïðåäåëåííûõ íà àãåíòîâ çàäàíèé êëàññà k â ìîìåíò âðåìåíè

t), êîòîðûé ñëåäóåò âûáèðàòü îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè î äëèíàõ î÷åðåäåé íà

ñîñåäíèõ àãåíòàõ qj,kt , j ∈ N i
t , ãäå N

i
t � ìíîæåñòâî {j ∈ N : ai,jt > 0}.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó äîñòèæåíèÿ êîíñåíñóñà äëÿ ñîñòîÿíèé

àãåíòîâ xi,kt ïî êàæäîìó óðîâíþ ïðèîðèòåòà k, ãäå xi,kt = qi,kt /pi,kav

Äëÿ áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè ñåòè (÷òîáû ïîâûñèòü îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ñåòè è óìåíüøèòü òàêèì îáðàçîì âðåìÿ çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ çàäàíèé) åñòå-

ñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïðîòîêîë ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé âî âðåìÿ ðàáîòû ñåòè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé ñòðàòåãèè ui
t êàæäûé àãåíò

i ∈ N îïèðàåòñÿ íà çàøóìëåííûå äàííûå î ñîñòîÿíèÿõ ñîñåäåé, êîòîðûå òàêæå

ìîãóò ïðèõîäèòü ñ çàäåðæêîé: yi,j,kt = xj,k
t−di,jt

+ wi,j,k
t , j ∈ N i

t , ãäå wi,j,k
t � âåêòîð

ïîìåõ, 0 ≤ di,jt ≤ d̄ � öåëî÷èñëåííûå çàäåðæêè, à d̄ � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ

çàäåðæêà.

Ïóñòü (Ω,F ,P) � âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå ïðîñòðàíñòâîì ýëå-

ìåíòàðíûõ ñîáûòèé Ω, íàáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé F , è âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé
P ñîîòâåòñòâåííî, E � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ñåìåéñòâî ïðîòîêîëîâ. Äëÿ êàæäîãî k = 1, . . . ,m äëÿ

äåêîìïîçèöèè òîïîëîãèè {Gkt } äëÿ ñòîèìîñòíûõ îãðàíè÷åíèé {ck}, ck > 0

ui,kt = γpi,kav
∑
j∈N̄ i

t

bi,jt (yi,j,kt − xi,kt ), (2)

ãäå γ > 0 � ýòî øàã ïðîòîêîëà óïðàâëåíèÿ, à N̄ i
t ⊂ N i

t � ìíîæåñòâî ñîñåäåé óçëà

i (çàìåòèì, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå âñå äîñòóïíûå ñâÿçè, à ëèøü íåêîòîðîå èõ

ïîäìíîæåñòâî), bi,jt � êîýôôèöèåíòû ïðîòîêîëà. Èñïîëüçóÿ ïðîòîêîë (2), ñèñòåìà

ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî çàäàíèÿ îäíîãî ïðèîðèòåòà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó

àãåíòàìè ðàâíîìåðíî. Ïóñòü Bt = [bi,jt ] � ìàòðèöà ïðîòîêîëà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

çàäàíèé â ìîìåíò âðåìåíè t. (Ïîëîæèì bi,jt = 0, êîãäà ai,jt = 0 èëè j /∈ N̄ i
t .) Ïî

ïîñòðîåíèþ ìàòðèöû Bt, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàô GBt áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè áóäåò

èìåòü òàêóþ æå òîïîëîãèþ, êàê ãðàô GAt , çàäàâàåìûé ìàòðèöåé At, èëè áîëåå

ðàçðåæåííóþ.
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Äèíàìèêà ñèñòåìû ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, ôóíêöèîíèðóþùåé ïî ïðîòîêîëó (2),

áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

xi,kt − r
i,k
t + z̃i,kt + γ

n∑
j=1

bi,jt x
j
t − γindegi(Bt)x

i,k
t + γ

n∑
j=1

bi,jt w
i,j,k
t , i ∈ N, k = 1 . . .m, (3)

ãäå ri,kt = pi,kt /p
i,k
av , z̃i,kt = zi,kt /pi,kav .

Âî âòîðîé ãëàâå çàäà÷à áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ñ

çàäà÷àìè ðàçíûõ ïðèîðèòåòîâ ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå çàäà÷è äîñòèæåíèÿ äèôôå-

ðåíöèðîâàííîãî êîíñåíñóñà, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

• A1. Ãðàô GBav ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ñâÿçíûì (äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíñåíñóñ â ñèñòåìå

áûë äîñòèæèì è êîíñåíñóñíîå çíà÷åíèå ðàâíÿëîñü ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêî-

ìó ñîñòîÿíèé âñåõ àãåíòîâ â ñèñòåìå).

• A2. a) Äëÿ ëþáûõ i ∈ N, j ∈ N i
t âåêòîðû ïîìåõ íàáëþäåíèé wi,j,k

t öåíòðè-

ðîâàííûå, íåçàâèñèìûå è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåêòîðû ñ

îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé: E(wi,j,k
t )2 ≤ σ2

w,k.

b)Äëÿ ëþáûõ i ∈ N, j ∈ N i
max = ∪tN̄ i

t ïîÿâëåíèå ¾èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè¿

ðåáðà (j, i) â ãðàôå GBt � íåçàâèñèìîå ñëó÷àéíîå ñîáûòèå. Äëÿ âñåõ i ∈ N, j ∈
N i

t âåñà b
i,j
t â ïðîòîêîëå óïðàâëåíèÿ � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì: Ebi,jt = bi,j è îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé: E(bi,jt −
bi,j)2 ≤ σ2

b .

c) Äëÿ ëþáûõ i ∈ N, j ∈ N i ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ öåëàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ

âåëè÷èíà d̄ ∈ Z+: di,jt ≤ d̄ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, è öåëî÷èñëåííûå çàäåðæêè di,jt

ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíà-

ìè, ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèÿ l = 0, . . . , d̄ ñ âåðîÿòíîñòüþ Di,j
l .

d) Äëÿ ëþáûõ k = 1, . . . ,m, i ∈ N, t = 0, 1, . . . ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû z̃i,kt

íåçàâèñèìû è èìåþò îãðàíè÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ Ez̃i,kt ≤ z̄k è

äèñïåðñèè: E(z̃i,kt − z̄k)2 ≤ σ2
z,k.

e) Äëÿ ëþáûõ i ∈ N, t = 0, 1, . . . ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ri,kt íåçàâèñèìû äëÿ

îäíîãî çíà÷åíèÿ k. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû r̃i,kt , k = 1, . . . ,m, èìåþò ìàòåìàòè-

÷åñêèå îæèäàíèÿ: Er̃i,kt = r̄k è äèñïåðñèè σ2
r,k.
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Çàìåòèì, åñëè ïðåäïîëîæåíèÿ A2.b è A2.c âûïîëíÿþòñÿ, òî óñðåäíåííàÿ

ìàòðèöà B̄av = EB̄t, ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ

b̄i,jav =


Di,j mod n

j÷n bi,j mod n, åñëè i ∈ N, j mod n 6= 0

Di,n
j÷nb

i,n, åñëè i ∈ N, j mod n = 0

1/γ, åñëè i = n+ 1, . . . , n̄, j = i− n,
0, èíà÷å.

(4)

Çäåñü mod � îïåðàöèÿ âçÿòèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ, à ÷ � äåëåíèå áåç îñòàòêà.

Åñëè d̄ = 0, òî B̄av = Bav.

• A3. Ðàçìåð øàãà ïðîòîêîëà óïðàâëåíèÿ γ > 0 óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì:

E
(
2(1− γλ2(L(B̄t)))

2
)
< 1 è γ ≤ 1

indegmax(B̄av)
. (5)

Óñðåäíåííàÿ ìîäåëü.

Ïóñòü {X?,k
t }, k = 1 . . .m � òðàåêòîðèè óñðåäíåííûõ ñèñòåì

X?,k
t+1 = X?,k

t + Z̄k − R̄k, (6)

ãäå n-ìåðíûå âåêòîðû Z̄k = [z̄k] è R̄k = [r̄k] ñîñòîÿò èç ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé,

çàäàííûõ â ïðåäïîëîæåíèÿõ A2.d, A2.e.

Äèôôåðåíöèðîâàííûé êîíñåíñóñ.

Ðàññìîòðèì âåêòîðû X̄?,k
t = 1d̄+1 ⊗ (X?,k

t

T
, X?,k

t−1

T
. . . X?,k

t−d̄
T

)T ∈ Rn̄, t = 0, 1, . . ..

Ò å î ð å ì à 1. Åñëè äëÿ ñèñòåì ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè (3) è (6) âûïîëíåíû

ïðåäïîëîæåíèÿ A1�A3, òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

E‖X̄k
t − X̄

?,k
t ‖2 ≤ Qt+1‖X̄k

0 − X̄
?,k
0 ‖2 + ∆

1−Qt+1

1−Q
, (7)

ãäå Q = 2
(
1− γRe(λ2L(B̄av)

T )− γRe(λ2L(B̄av)) + γ2Eλmax

(
L(B̄t)

TL(B̄t)
))
,

∆ = 2γ2E
(
λmax(B̃T

t B̃t)
)( d̄(d̄+ 1)(2d̄+ 1)

6
n(z̄k − r̄k)2

)
+

+ nσ2
z,k + nσ2

r,k + γ2indeg(Bt)
T indeg(Bt)σ

2
w,k.

òî åñòü, åñëè E‖X̄k
0 − X̄?,k

0 ‖2 < ∞, òî àñèìïòîòè÷åñêèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé
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ε-êîíñåíñóñ â (3) äîñòèãàåòñÿ ñ ε ≤ ∆
1−Q äëÿ êàæäîãî ïðèîðèòåòà k.

Ò å î ð å ì à 2. Åñëè âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ A1�A3 òî îïòèìàëüíîå çíà÷å-

íèå øàãà γ?, äëÿ ïðîòîêîëà èç (2) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

γ? = −KS − J
JV

+

√(
KS − J
JV

)2

+
K

J
, (8)

ãäå

J = 2E
(
λmax(B̃T

t B̃t)
)( d̄(d̄+ 1)(2d̄+ 1)

6
n(z̄k − r̄k)2

)
+ indeg(Bt)

T indeg(Bt)σ
2
w,k,

K = nσ2
z,k+nσ2

r,k, S = 2Eλmax

(
L(B̄t)

TL(B̄t)
)
, V = 4(Re(λ2L(B̄av)

T )+Re(λ2L(B̄av))).

Îïðåäåëèì òåïåðü ñòîèìîñòü âûáðàííîé òîïîëîãèè {N i
t , i ∈ N} ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: C({N i
t , i ∈ N}) = maxi∈N

∑
j∈N i

t
ai,jt .

Çàäàíèÿ îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ïðèîðèòåòàìè è äëÿ êàæäîãî ïðèîðèòåòà îïðå-

äåëåíà ìàêñèìàëüíàÿ ðàçðåøåííàÿ ñòîèìîñòü ñåòåâîãî ãðàôà. Â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè t áóäåì ðàññìàòðèâàòü m ñïîñîáîâ (êîòîðûå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, è êàæäûé

èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó óðîâíþ ïðèîðèòåòà) âûáðàòü ïîäãðàô Gkt : Gmt ⊂
Gm−1
t ⊂ . . . ⊂ G1

t ãðàôà GAt , ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ïðîòîêîë äëÿ ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ çàäàíèé ïðèîðèòåòà k, k = 1, . . . ,m. Îáîçíà÷èì Bk
t ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàòðèöû ñìåæíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âûáîðà Gkt � èñ-

ïîëüçîâàòü GAt äëÿ âñåõ k.

Ïóñòü ck, k = 1, . . . ,m, � ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü ñåòåâûõ ñâÿçåé äëÿ

çàäàíèé ñ ïðèîðèòåòîì k. Ïîëîæèì, c1 ≥ c2 ≥ . . . cm > 0.

Îïðåäåëåíèå Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äåêîìïîçèöèÿ òîïîëîãèè ñåòè {Gkt } óäî-

âëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì íà ñðåäíþþ ñòîèìîñòü {ck}, åñëè äëÿ êàæäîãî êëàññà

ïðèîðèòåòà k âûïîëíåíî: dmax(Bk
av) = Edmax(Bk

t ) = E maxi∈N
∑

j∈N i,k
t
bi,j,kt ≤ ck, ãäå

N i,k
t � ìíîæåñòâî ñîñåäåé àãåíòà i â ìîìåíò âðåìåíè t, îáðàçîâàííîå â ñîîòâåòñòâèè

ñ òîïîëîãèåé Gkt .
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîòîêîëû óïðàâëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå îïðåäåëåííîìó

îãðàíè÷åíèþ íà ñòîèìîñòü òîïîëîãèè äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî óðîâíÿ ïðèîðèòåòà.

Ò å î ð å ì à 3. Åñëè âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ A1�A3 è ñòîèìîñòíûå îãðà-

íè÷åíèÿ, òî äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ðàçíîñòè νkt = E‖X̄k
t − X̄

?,k
t ‖2 òðàåêòîðèé

ñèñòåì ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè (3) è (6) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:
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E‖νkt ‖2 ≤ Qt+1
k ‖ν

k
0‖2 + ∆k

1−Qt+1
k

1−Qk

, (9)

ãäå Qk = 2(1− γkRe(λ2L(B̄k
av)

T
)− γkRe(λ2L(B̄k

av)) + γ2
kEλmax(L(B̄k

t )TL(B̄k
t ))),

∆k = 2γ2
kE
(
λmax(B̃k

t

T
B̃k

t )
)( d̄(d̄+ 1)(2d̄+ 1)

6
n(z̄k − r̄k)2

)
+

+ nσ2
z,k + nσ2

r,k + γ2
kindeg(Bk

t )
T
indeg(Bk

t )σ2
w,k.

òî åñòü, åñëè E‖X̄k
0 − X̄?,k

0 ‖2 < ∞, òî àñèìïòîòè÷åñêèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé

ε-êîíñåíñóñ â (3) äîñòèãàåòñÿ ñ ε ≤ ∆k

1−Qk
äëÿ êàæäîãî ïðèîðèòåòà k.

Ò å î ð å ì à 4. Åñëè âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ A1�A3 è ñòîèìîñòíûå îãðàíè-

÷åíèÿ òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ øàãîâ γ?k, k = 1, . . . ,m, äëÿ êàæäîãî ïðîòîêîëà

èç (2), ãäå γ çàìåíåíî íà γk è Bt íà B
k
t , íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå:

γ?k = −KS − J
JV

+

√(
KS − J
JV

)2

+
K

J
(10)

ãäå J = 2E
(
λmax(B̃k

t

T
B̃k

t )
)(

d̄(d̄+1)(2d̄+1)
6

n(z̄k − r̄k)2
)

+ indeg(Bk
t )T indeg(Bk

t )σ2
w,k, K =

nσ2
z,k + nσ2

r,k, S = 2Eλmax

(
L(B̄k

t )TL(B̄k
t )
)
, V = 4(Re(λ2L(B̄k

av)
T ) +Re(λ2L(B̄k

av))).

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èë-

ëþñòðèðóþùèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ãëàâà ñîäåðæèò ÷åòûðå ÷àñòè. Â ïåðâîé

÷àñòè ïðèâîäèòñÿ èëëþñòðàöèÿ òèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, âûïîëíÿþùåé çàäà-

íèÿ íåñêîëüêèõ êëàññîâ, ôóíêöèîíèðóþùåé ïî ïðåäëîæåííîé ðàíäîìèçèðîâàííîé

ìîäèôèêàöèè ïðîòîêîëà ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîìåõ, çàäåðæåê, èç-

ìåíÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû ñâÿçåé ñåòè. Âòîðàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, âûïîëíÿþùåé çàäàíèÿ íåñêîëüêèõ êëàññîâ, ïðè íàëè÷èè

ðàçíûõ ñòîèìîñòíûõ îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå ñâÿçåé äëÿ îáìåíà çàäàíèÿìè

êàæäîãî êëàññà, ïðè áàëàíñèðîâêå ïî óïðàâëÿþùåìó ïðîòîêîëó, ñôîðìèðîâàííîìó

ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ñòîèìîñòíûõ îãðàíè÷åíèé. Â òðåòüåé ÷àñòè ïðîèëëþñòðèðîâà-

íà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äîñòèæèìîñòè êîíñåíñóñà â ñèñòåìå îò ðàçìåðà âåëè÷èíû

øàãà ïðåäëîæåííîãî ïðîòîêîëà. ×åòâåðòàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èìèòàöè-

îííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîèñêîâîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé àï-

ïðîêñèìàöèè ñ ðàíäîìèçàöèåé íà âõîäå äëÿ ïîäñòðîéêè âåëè÷èíû ðàçìåðà øàãà

óïðàâëÿþùåãî ïðîòîêîëà âî âðåìÿ ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
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Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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