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ëèíèþ

ìåäëåííûé Èíòåðíåò-òðàôèê

íåñâîåâðåìåííàÿ ïîñòàâêà òîâàðà

çàäåðæêà èëè íåñîãëàñîâàííîñòü â ïðîõîæäåíèè ïëàòåæà

çàäåðæêà èëè íåñîãëàñîâàííîñòü â ïðîõîæäåíèè èíôîðìàöèè

çàòîâàðèâàíèå ñêëàäà

Ãäå âîçíèêàþò ïîäîáíûå ïðîáëåìû?

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Èìåþòñÿ îáúåêòû, íóæäàþùèåñÿ â îáñëóæèâàíèè
îïðåäåëåííîãî ðîäà

Íåò âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâèòü åãî âñåì íåìåäëåííî

Îáúåêòû íóæäàþòñÿ â ìíîãîêðàòíîì îáñëóæèâàíèè â
íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ, ïåðåìåùàÿñü ìåæäó íèìè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Òðàíñïîðòíàÿ ïðîáêà

î÷åðåäü â ìåòðî èëè êàññó ñóïåðìàðêåòà

îæèäàíèå îòâåòà òåëåôîííîé ñïðàâî÷íîé ñëóæáû

îòêàç ïðè ïîïûòêå âûéòè íà ìåæäóãîðîäíþþ òåëåôîííóþ
ëèíèþ

ìåäëåííûé Èíòåðíåò-òðàôèê

íåñâîåâðåìåííàÿ ïîñòàâêà òîâàðà

çàäåðæêà èëè íåñîãëàñîâàííîñòü â ïðîõîæäåíèè ïëàòåæà

çàäåðæêà èëè íåñîãëàñîâàííîñòü â ïðîõîæäåíèè èíôîðìàöèè

çàòîâàðèâàíèå ñêëàäà

Ãäå âîçíèêàþò ïîäîáíûå ïðîáëåìû?

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Èìåþòñÿ îáúåêòû, íóæäàþùèåñÿ â îáñëóæèâàíèè
îïðåäåëåííîãî ðîäà

Íåò âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâèòü åãî âñåì íåìåäëåííî

Îáúåêòû íóæäàþòñÿ â ìíîãîêðàòíîì îáñëóæèâàíèè â
íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ, ïåðåìåùàÿñü ìåæäó íèìè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Òðàíñïîðòíàÿ ïðîáêà

î÷åðåäü â ìåòðî èëè êàññó ñóïåðìàðêåòà

îæèäàíèå îòâåòà òåëåôîííîé ñïðàâî÷íîé ñëóæáû

îòêàç ïðè ïîïûòêå âûéòè íà ìåæäóãîðîäíþþ òåëåôîííóþ
ëèíèþ

ìåäëåííûé Èíòåðíåò-òðàôèê

íåñâîåâðåìåííàÿ ïîñòàâêà òîâàðà

çàäåðæêà èëè íåñîãëàñîâàííîñòü â ïðîõîæäåíèè ïëàòåæà

çàäåðæêà èëè íåñîãëàñîâàííîñòü â ïðîõîæäåíèè èíôîðìàöèè

çàòîâàðèâàíèå ñêëàäà

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Èìåþòñÿ îáúåêòû, íóæäàþùèåñÿ â îáñëóæèâàíèè
îïðåäåëåííîãî ðîäà

Íåò âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâèòü åãî âñåì íåìåäëåííî

Îáúåêòû íóæäàþòñÿ â ìíîãîêðàòíîì îáñëóæèâàíèè â
íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ, ïåðåìåùàÿñü ìåæäó íèìè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ââåäåíèå

Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé
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Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ

Äåëåíèå ïîòîêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ
ìàðøðóòèçàöèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé
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Ïîòîêîâàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè

Îáúåêòû = êëèåíòû (customers), ïàêåòû, ðàáîòà (work, jobs)

Ñòàíöèÿ îáñëóæèâàíèÿ = ñåðâåð, ìàøèíà, ïðîöåññîð

Î÷åðåäü = áóôåð, êëàññ

Ïîòîê ðàáîòû: âíåøíèé, âíóòðåííèé, èñõîäÿùèé

Ìàðøðóò = ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ðàáîòîé ñåðâåðîâ

Ìàðøðóòèçàöèÿ = ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà

Îäíîñåðâåðíàÿ ñåòü

Ìíîãîïîòîêîâàÿ (multiclass)
ñåòü

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ
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Ïðèìåðû

Êîìïüþòåðíûå è òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè

Èíòåðíåò

Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè

Ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñåòè

Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Òðàíñïîðòíûå ñåòè

Cåòè ñíàáæåíèÿ

Ëîãèñòèêà
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Ïðèìåðû

Êîìïüþòåðíûå è òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè
Ïàêåòû äàííûõ, ôàéëû, òåëåôîííûå çâîíêè, çàïðîñû íà
÷òåíèå/çàïèñü ïåðåìåùàþòñÿ ìåæäó êîìïüþòåðàìè, áóôåðàìè,
ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè ñòàíöèÿìè.

Èíòåðíåò

Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè

Ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñåòè

Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé
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Cåòè ñíàáæåíèÿ
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Ïðèìåðû

Êîìïüþòåðíûå è òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè

Èíòåðíåò
Çàïðîñû, e-mail'û, îáúÿâëåíèÿ è äð. ïàêåòû äàííûõ ïåðåìåùàþòñÿ
ìåæäó ñåðâåðàìè è ïåðñîíàëüíûìè êîìïüòåðàìè.

Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè

Ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñåòè

Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Òðàíñïîðòíûå ñåòè
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Èíòåðíåò

Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè
Ïîëóôàáðèêàòû, ìàòåðèàëû, ÷àñòè ïåðåìåùàþòñÿ ìåæäó
îáðàáàòûâàþùèìè ñòàíöèÿìè (íàïðèìåð, ñòàíêàìè), ïóíêòàìè
êîíòðîëÿ, õðàíèëèùàìè, òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè.
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Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè

Ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñåòè
Îáîðóäîâàíèå ïåðåìåùàåòñÿ ìåæäó ïóíêòàìè ýêñïëóàòàöèè è
ðåìîíòà.

Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé
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Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé
Çàäàíèÿ è ðåçóëüòàòû èõ âûïîëíåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ ìåæäó
ïðîöåññîðàìè è áóôåðàìè.
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Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè

Ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñåòè

Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Òðàíñïîðòíûå ñåòè
Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ïåðåìåùàþòñÿ ïî òðàññàì ðàçíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåæäó ðåãóëèðóåìûìè ïåðåêðåñòêàìè.
Ïàññàæèðû ïåðåìåùàþòñÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè ïåðåñàäêè.

Cåòè ñíàáæåíèÿ

Ëîãèñòèêà

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåðû

Êîìïüþòåðíûå è òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè

Èíòåðíåò

Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè
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Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Òðàíñïîðòíûå ñåòè

Cåòè ñíàáæåíèÿ
×àñòè, ìàòåðèàëû, ïåðñîíàë, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà
ïåðåìåùàþòñÿ ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè, ïóíêòàìè ïðîèçâîäñòâà è
õðàíåíèÿ.

Ëîãèñòèêà
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Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè

Ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñåòè

Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Òðàíñïîðòíûå ñåòè

Cåòè ñíàáæåíèÿ

Ëîãèñòèêà
Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ, îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ðåñóðñîâ, èõ
ñêëàäèðîâàíèåì è õðàíåíèåì, à òàêæå ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè î âñåõ
ýòàïàõ èõ ïðîäâèæåíè â öåëÿõ íàèëó÷øåãî óäîâëåòâîðåíèÿ çàïðîñîâ
êëèåíòóðû.

(USA Council for Logistics Management)
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Èíòåðíåò

Ïðîèçâîäñòâåííûå ñåòè

Ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñåòè

Ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Òðàíñïîðòíûå ñåòè

Cåòè ñíàáæåíèÿ

Ëîãèñòèêà
Ñîâîêóïíîñòü ñïîñîáîâ è ìåòîäîâ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òîâàðíûìè
ïîòîêàìè è îáåñïå÷åíèåì íàèìåíüøèõ èçäåðæåê è âûñîêîãî óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè è îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ñíàáæåíèÿ, óïðàâëåíèÿ òîâàðíûì
ðûíêîì, ïðîèçâîäñòâà è ñáûòà.

(France)
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Òðàíñïîðòíûå ñåòè

Cåòè ñíàáæåíèÿ

Ëîãèñòèêà
Ýôôåêòèâíîå ïëàíèðîâàíèå, óïðàâëåíèå è îáåñïå÷åíèå òîâàðíûõ è

ñîïóòñòâóþùèõ èì äåíåæíûõ è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ â êîíêóðåíòíîé

ðûíî÷íîé ñðåäå.

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



the NSFNET Internet backbone

Óïðàâëåíèå íàñûùåíèåì
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Åäèíûå ïðàâèëà äëÿ âñåõ

Íåîïðåäåëåííîñòü è
íåïðåäñêàçóåìîñòü

Íåñòàöèîíàðíîñòü

Ðàçíîîáðàçèå
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êðèòåðèåâ
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Машина 1 Машина 3

Машина 2

X1 X 2 X 3 X 4
X

5 X
6

X
7 X

8
X 9 X

10

ẋ1 = v − v1 ẋ2 = v1 ẋ3 = 0 ẋ4 = 0 ẋ5 = −v5
ẋ6 = v5 ẋ7 = −v7 ẋ8 = v7 ẋ9 = 0 ẋ10 = 0

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

×òî äåëàòü, åñëè îáðàáàòûâàåìûé áóôåð îïóñòîøåí?

Êîãäà äàííàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåêðàùàòü îáñëóæèâàíèå äàííîãî
áóôåðà è ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äðóãîé áóôåð?

Íà êàêîé ñêîðîñòè îáñëóæèâàòü äàííûé áóôåð?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

Машина 1 Машина 3

Машина 2

X1 X 2 X 3 X 4
X

5 X
6

X
7 X

8
X 9 X

10

ẋ1 = v − v1 ẋ2 = v1 ẋ3 = 0 ẋ4 = 0 ẋ5 = −v5
ẋ6 = v5 ẋ7 = −v7 ẋ8 = v7 ẋ9 = 0 ẋ10 = 0

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

×òî äåëàòü, åñëè îáðàáàòûâàåìûé áóôåð îïóñòîøåí?

Êîãäà äàííàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåêðàùàòü îáñëóæèâàíèå äàííîãî
áóôåðà è ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äðóãîé áóôåð?

Íà êàêîé ñêîðîñòè îáñëóæèâàòü äàííûé áóôåð?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

Машина 1 Машина 3

Машина 2

X1 X 2 X 3 X 4
X

5 X
6

X
7 X

8
X 9 X

10

ẋ1 = v − v1 ẋ2 = v1 ẋ3 = 0 ẋ4 = 0 ẋ5 = −v5
ẋ6 = v5 ẋ7 = −v7 ẋ8 = v7 ẋ9 = 0 ẋ10 = 0

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

×òî äåëàòü, åñëè îáðàáàòûâàåìûé áóôåð îïóñòîøåí?

Êîãäà äàííàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåêðàùàòü îáñëóæèâàíèå äàííîãî
áóôåðà è ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äðóãîé áóôåð?

Íà êàêîé ñêîðîñòè îáñëóæèâàòü äàííûé áóôåð?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

Машина 1 Машина 3

Машина 2

X1 X 2 X 3 X 4
X

5 X
6

X
7 X

8
X 9 X

10

ẋ1 = v − v1 ẋ2 = v1 ẋ3 = 0 ẋ4 = 0 ẋ5 = 0
ẋ6 = 0 ẋ7 = −v7 ẋ8 = v7 ẋ9 = 0 ẋ10 = 0

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

×òî äåëàòü, åñëè îáðàáàòûâàåìûé áóôåð îïóñòîøåí?

Êîãäà äàííàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåêðàùàòü îáñëóæèâàíèå äàííîãî
áóôåðà è ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äðóãîé áóôåð?

Íà êàêîé ñêîðîñòè îáñëóæèâàòü äàííûé áóôåð?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

Машина 1 Машина 3

Машина 2

X1 X 2 X 3 X 4
X

5 X
6

X
7 X

8
X 9 X

10

ẋ1 = v − v1 ẋ2 = v1 ẋ3 = 0 ẋ4 = 0 ẋ5 = 0
ẋ6 = 0 ẋ7 = −v7 ẋ8 = v7 ẋ9 = 0 ẋ10 = −v10

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

×òî äåëàòü, åñëè îáðàáàòûâàåìûé áóôåð îïóñòîøåí?

Êîãäà äàííàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåêðàùàòü îáñëóæèâàíèå äàííîãî
áóôåðà è ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äðóãîé áóôåð?

Íà êàêîé ñêîðîñòè îáñëóæèâàòü äàííûé áóôåð?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

Машина 1 Машина 3

Машина 2

X1 X 2 X 3 X 4
X

5 X
6

X
7 X

8
X 9 X

10

δi 7→j
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

×òî äåëàòü, åñëè îáðàáàòûâàåìûé áóôåð îïóñòîøåí?

Êîãäà äàííàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåêðàùàòü îáñëóæèâàíèå äàííîãî
áóôåðà è ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äðóãîé áóôåð?

Íà êàêîé ñêîðîñòè îáñëóæèâàòü äàííûé áóôåð?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

V V1 2V 3V 4V
5V 6V

7V
8

V 9V

Машина 1 Машина 3

Машина 2

δi 7→j
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

×òî äåëàòü, åñëè îáðàáàòûâàåìûé áóôåð îïóñòîøåí?

Êîãäà äàííàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåêðàùàòü îáñëóæèâàíèå äàííîãî
áóôåðà è ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äðóãîé áóôåð?

Íà êàêîé ñêîðîñòè îáñëóæèâàòü äàííûé áóôåð?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

V V1 2V 3V 4V
5V 6V

7V
8

V 9V

Машина 1 Машина 3

Машина 2

δi 7→j
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

w(t) :=
∑

i xi � wip (work in progress) � îáùåå êîëè÷åñòâî ðàáîòû â
ñèñòåìå

Ïðîòîêîë íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè limt→∞ w(t) <∞.

Êîãäà ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ïðîòîêîë è â ÷åì îí ñîñòîèò?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

V V1 2V 3V 4V
5V 6V

7V
8

V 9V

Машина 1 Машина 3

Машина 2

δi 7→j
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

w(t) :=
∑

i xi � wip (work in progress) � îáùåå êîëè÷åñòâî ðàáîòû â
ñèñòåìå

Ïðîòîêîë íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè limt→∞ w(t) <∞.

Êîãäà ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ïðîòîêîë è â ÷åì îí ñîñòîèò?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðèìåð: óïðàâëåíèå ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìîé

V V1 2V 3V 4V
5V 6V

7V
8

V 9V

Машина 1 Машина 3

Машина 2

δi 7→j
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j

Àëãîðèòì (ïîëèòèêà, ïðîòîêîë) ïåðåêëþ÷åíèÿ (óïðàâëåíèÿ)

w(t) :=
∑

i xi � wip (work in progress) � îáùåå êîëè÷åñòâî ðàáîòû â
ñèñòåìå

Ïðîòîêîë íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè limt→∞ w(t) <∞.

Êîãäà ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ïðîòîêîë è â ÷åì îí ñîñòîèò?

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Öèêëè÷åñêèå ñåòè

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îòñòóïëåíèå: òèïû ñåòåé

Àöèêëè÷åñêèå ñåòè

Ëèíåéíàÿ ñåòü (îäíîïîòîêîâàÿ ñåòü)

Ñåòü ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè

Ñåòü ñî ñëèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè

Âåòâÿùàÿñÿ ñåòü

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Óñëîâèå ñòàáèëèçèðóåìîñòè ëèíåéíîé ñåòè

λ � ñêîðîñòü âõîäÿùåãî â ñèñòåìó ïîòîêà

µi � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ (èçúÿòèÿ
ñîäåðæèìîãî) i-ãî áóôåðà
Ik � çîíà îáñëóæèâàíèÿ (ìíîæåñòâî îáñëóæèâàåìûõ áóôåðîâ,
çàäàâàåìûõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè) k -îé ìàøèíû (çîíû
îáðàçóþò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà áóôåðîâ)

δi→j � âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j

Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñòàáèëèçèðóåìîñòè

∑
i∈Ik

λ

µi

{
< 1 åñëè |Ik | ≥ 2
≤ 1 åñëè |Ik | = 1

∀k , òî åñòü äëÿ ëþáîé ìàøèíû

Ïðèäóìàòü óñòîé÷èâóþ ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Óñëîâèå ñòàáèëèçèðóåìîñòè ëèíåéíîé ñåòè

λ � ñêîðîñòü âõîäÿùåãî â ñèñòåìó ïîòîêà

µi � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ (èçúÿòèÿ
ñîäåðæèìîãî) i-ãî áóôåðà
Ik � çîíà îáñëóæèâàíèÿ (ìíîæåñòâî îáñëóæèâàåìûõ áóôåðîâ,
çàäàâàåìûõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè) k -îé ìàøèíû (çîíû
îáðàçóþò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà áóôåðîâ)

δi→j � âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j

Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñòàáèëèçèðóåìîñòè

∑
i∈Ik

λ

µi

{
< 1 åñëè |Ik | ≥ 2
≤ 1 åñëè |Ik | = 1

∀k , òî åñòü äëÿ ëþáîé ìàøèíû

Ïðèäóìàòü óñòîé÷èâóþ ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé
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δi→j � âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç áóôåðà i â áóôåð j
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Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T ) ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T ) ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤

w1:b(0)

+ λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤

w1:b(0) + λT

− x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤

w1:b(0) + λT − x→b (T )

= w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤

w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T )

≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤

w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w

x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤

w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T )

≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T ) ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T ) ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb

⇒ 1 ≥
∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T ) ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T

T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè â êðèòåðèè ñòàáèëèçèðóåìîñòè

T � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (T →∞)

τb(T ) � îáùåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðà b çà ýòîò ïåðèîä

x→b (T ) � îáú¼ì èçâëå÷¼ííîé èç íåãî ðàáîòû

swk (T ) � âðåìÿ, êîòîðîå ñåðâåð k ïîòðàòèë íà ïåðåêëþ÷åíèÿ

w1:r (t) =
∑b

b=1 xb(t) � ðàáîòà â ïåðâûõ r áóôåðàõ

óñòîé÷èâîñòü⇒ w1:r (t) ≤ w(t) =
n∑

b=1

xb(t) ≤ w <∞

T = swk (T ) +
∑
b∈Ik

τb(T ) ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+
∑
b∈Ik

w1:b(0)− w
µb

w1:b(0) + λT − µbτb(T ) ≤ w1:b(0) + λT − x→b (T ) = w1:b(T ) ≤ w
x→b (T ) ≤ µbτb(T )

τb(T ) ≥ λ

µb
T +

w1:b(0)− w
µb

T ≥ swk (T ) + T
∑
b∈Ik

λ

µb
+ cb ⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb
+

cb

T
T→∞
===⇒ 1 ≥

∑
b∈Ik

λ

µb

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Íåêîòîðûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïîëèòèê
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå (ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîëèòèêà)
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îäíîêðàòíîå ïîñåùåíèå íà (ìèíèìàëüíîì) ïåðèîäå
(σi 6= σi ∀i 6= j)
Round robin = öèêëè÷åñêàÿ ñ çàäàííûì äëÿ êàæäîãî áóôåðà
âðåìåííûì ñëîòîì, â òå÷åíèå êîòîðîãî îí îáñëóæèâàåòñÿ

Ïîëèòèêà êëèðåíñà (clearence) = îáñëóæèâàòü äî
îïóñòîøåíèÿ íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
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Savkin policy: ìåòîä âèðòóàëüíîãî ëîòà

Âðåìåííàÿ îñü äåëèòñÿ íà èíòåðâàëû ðàâíîé äëèíû τ (ýïîõè)

Êàæäàÿ ìàøèíà âûïîëíÿåò îäíè è òå æå äåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ
êàæäîé ýïîõè

Ýòè äåéñòâèÿ ñîñòîÿò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè êî âñåì
áóôåðàì èç çîíû îáñëóæèâàíèÿ ïî çàðàíåå âûáðàííîìó
öèêëè÷åñêîìó ïðàâèëó:

Ïðàâèëî çàäàåò ïîðÿäîê îáõîäà áóôåðîâ èç çîíû
îáñëóæèâàíèÿ
Êàæäûé òàêîé áóôåð ïîñåùàåòñÿ, ïðè÷åì òîëüêî îäíàæäû
Îáõîä çàêàí÷èâàåòñÿ â èñõîäíîì áóôåðå
Åñëè â ìîìåíò âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíûé áóôåð òåêóùèé ýïîõà
åùå íå çàêîí÷èëàñü, ìàøèíà ïðîñòàèâàåò äî ìîìåíòà å¼
îêîí÷àíèÿ

Êàæäûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (åñëè íå
îãîâîðåíî ïðîòèâíîå)

Áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà îáúåì èçâëå÷åííîãî èç
íåãî ñîäåðæèìîãî íå ñòàíåò ðàâåí âèðòóàëüíîìó ëîòó vl = λ · τ , ò.å.
ðàáîòå, ïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çà âðåìÿ τ

1 7→ 3 7→ 2 7→ 4 7→ 1

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé
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Ïðàâèëî çàäàåò ïîðÿäîê îáõîäà áóôåðîâ èç çîíû
îáñëóæèâàíèÿ
Êàæäûé òàêîé áóôåð ïîñåùàåòñÿ, ïðè÷åì òîëüêî îäíàæäû
Îáõîä çàêàí÷èâàåòñÿ â èñõîäíîì áóôåðå
Åñëè â ìîìåíò âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíûé áóôåð òåêóùèé ýïîõà
åùå íå çàêîí÷èëàñü, ìàøèíà ïðîñòàèâàåò äî ìîìåíòà å¼
îêîí÷àíèÿ

Êàæäûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (åñëè íå
îãîâîðåíî ïðîòèâíîå)

Áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà îáúåì èçâëå÷åííîãî èç
íåãî ñîäåðæèìîãî íå ñòàíåò ðàâåí âèðòóàëüíîìó ëîòó vl = λ · τ , ò.å.
ðàáîòå, ïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çà âðåìÿ τ

1 7→ 3 7→ 2 7→ 4 7→ 1

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Savkin policy: ìåòîä âèðòóàëüíîãî ëîòà

Âðåìåííàÿ îñü äåëèòñÿ íà èíòåðâàëû ðàâíîé äëèíû τ (ýïîõè)

Êàæäàÿ ìàøèíà âûïîëíÿåò îäíè è òå æå äåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ
êàæäîé ýïîõè

Ýòè äåéñòâèÿ ñîñòîÿò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè êî âñåì
áóôåðàì èç çîíû îáñëóæèâàíèÿ ïî çàðàíåå âûáðàííîìó
öèêëè÷åñêîìó ïðàâèëó:

Ïðàâèëî çàäàåò ïîðÿäîê îáõîäà áóôåðîâ èç çîíû
îáñëóæèâàíèÿ
Êàæäûé òàêîé áóôåð ïîñåùàåòñÿ, ïðè÷åì òîëüêî îäíàæäû
Îáõîä çàêàí÷èâàåòñÿ â èñõîäíîì áóôåðå
Åñëè â ìîìåíò âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíûé áóôåð òåêóùèé ýïîõà
åùå íå çàêîí÷èëàñü, ìàøèíà ïðîñòàèâàåò äî ìîìåíòà å¼
îêîí÷àíèÿ

Êàæäûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (åñëè íå
îãîâîðåíî ïðîòèâíîå)

Áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà îáúåì èçâëå÷åííîãî èç
íåãî ñîäåðæèìîãî íå ñòàíåò ðàâåí âèðòóàëüíîìó ëîòó vl = λ · τ , ò.å.
ðàáîòå, ïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çà âðåìÿ τ

1 7→ 3 7→ 2 7→ 4 7→ 1

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Savkin policy: ìåòîä âèðòóàëüíîãî ëîòà

Âðåìåííàÿ îñü äåëèòñÿ íà èíòåðâàëû ðàâíîé äëèíû τ (ýïîõè)

Êàæäàÿ ìàøèíà âûïîëíÿåò îäíè è òå æå äåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ
êàæäîé ýïîõè

Ýòè äåéñòâèÿ ñîñòîÿò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè êî âñåì
áóôåðàì èç çîíû îáñëóæèâàíèÿ ïî çàðàíåå âûáðàííîìó
öèêëè÷åñêîìó ïðàâèëó:

Ïðàâèëî çàäàåò ïîðÿäîê îáõîäà áóôåðîâ èç çîíû
îáñëóæèâàíèÿ
Êàæäûé òàêîé áóôåð ïîñåùàåòñÿ, ïðè÷åì òîëüêî îäíàæäû
Îáõîä çàêàí÷èâàåòñÿ â èñõîäíîì áóôåðå
Åñëè â ìîìåíò âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíûé áóôåð òåêóùèé ýïîõà
åùå íå çàêîí÷èëàñü, ìàøèíà ïðîñòàèâàåò äî ìîìåíòà å¼
îêîí÷àíèÿ

Êàæäûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (åñëè íå
îãîâîðåíî ïðîòèâíîå)

Áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà îáúåì èçâëå÷åííîãî èç
íåãî ñîäåðæèìîãî íå ñòàíåò ðàâåí âèðòóàëüíîìó ëîòó vl = λ · τ , ò.å.
ðàáîòå, ïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çà âðåìÿ τ

1 7→ 3 7→ 2 7→ 4 7→ 1

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà ñîâåðøèòü ïîëíûé öèêë
ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà ñîâåðøèòü ïîëíûé öèêë
ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà ñîâåðøèòü ïîëíûé öèêë
ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ îäíîé ýïîõè âäîëü êàæäîé âíóòðåííåé ñòðåëêè
ïåðåìåùàåòñÿ îäèí âèðòóàëüíûé ëîò.

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ îäíîé ýïîõè âäîëü êàæäîé âíóòðåííåé ñòðåëêè
ïåðåìåùàåòñÿ îäèí âèðòóàëüíûé ëîò. Êðîìå òîãî îäèí òàêîé ëîò
ïðèõîäèò â ïåðâûé áóôåð.

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ îäíîé ýïîõè âäîëü êàæäîé âíóòðåííåé ñòðåëêè
ïåðåìåùàåòñÿ îäèí âèðòóàëüíûé ëîò. Êðîìå òîãî îäèí òàêîé ëîò
ïðèõîäèò â ïåðâûé áóôåð. Ñëåäîâàòåëüíî ëþáîé áóôåð îòäàåò îäèí ëîò
è âçàìåí ïîëó÷àåò îäèí ëîò.

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ îäíîé ýïîõè âäîëü êàæäîé âíóòðåííåé ñòðåëêè
ïåðåìåùàåòñÿ îäèí âèðòóàëüíûé ëîò. Êðîìå òîãî îäèí òàêîé ëîò
ïðèõîäèò â ïåðâûé áóôåð. Ñëåäîâàòåëüíî ëþáîé áóôåð îòäàåò îäèí ëîò
è âçàìåí ïîëó÷àåò îäèí ëîò.

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ ýïîõè i-ûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè
τi =

λ
µi
τ .

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ ýïîõè i-ûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè
τi =

λ
µi
τ . Ñëåäîâàòåëüíî k-îé ìàøèíå òðåáóåòñÿ

∑
i∈Ik

τi åäèíèö âðåìåíè
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðîâ.

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ ýïîõè i-ûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè
τi =

λ
µi
τ . Ñëåäîâàòåëüíî k-îé ìàøèíå òðåáóåòñÿ

∑
i∈Ik

τi åäèíèö âðåìåíè
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðîâ. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè òðåáóåòñÿ
ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ Tk , êîòîðîå íå çàâèñèò îò τ è îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî çàäàííûì öèêëîì ïåðåêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì Tk = 0, åñëè |Ik | = 1
(îäèí áóôåð â çîíå îáñëóæèâàíèÿ)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà

Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ è â êîíöå ýïîõè

Â òå÷åíèå ýïîõè êàæäàÿ ìàøèíà äîëæíà óñïåòü ñîâåðøèòü
ïîëíûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèé è âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíûé áóôåð

Â ïðåäåëàõ ýïîõè i-ûé áóôåð îáñëóæèâàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè
τi =

λ
µi
τ . Ñëåäîâàòåëüíî k-îé ìàøèíå òðåáóåòñÿ

∑
i∈Ik

τi åäèíèö âðåìåíè
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ áóôåðîâ. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè òðåáóåòñÿ
ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ Tk , êîòîðîå íå çàâèñèò îò τ è îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî çàäàííûì öèêëîì ïåðåêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì Tk = 0, åñëè |Ik | = 1
(îäèí áóôåð â çîíå îáñëóæèâàíèÿ) Óñëîâèå òîãî, ÷òî çà âðåìÿ τ öèêë
ïåðåêëþ÷åíèé çàâåðøàåòñÿ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

τ ≥ Tk +
∑
i∈Ik

τi ⇔ τ ≥ Tk + τ
∑
i∈Ik

λ

µi
∀k (F)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Êîððåêòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëèòèêè Ñàâêèíà

Â íà÷àëå êàæäîé ýïîõè ñîäåðæèìîå êàæäîãî áóôåðà íå
ìåíüøå âèðòóàëüíîãî ëîòà
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λ
µi
τ . Ñëåäîâàòåëüíî k-îé ìàøèíå òðåáóåòñÿ

∑
i∈Ik

τi åäèíèö âðåìåíè
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(îäèí áóôåð â çîíå îáñëóæèâàíèÿ) Óñëîâèå òîãî, ÷òî çà âðåìÿ τ öèêë
ïåðåêëþ÷åíèé çàâåðøàåòñÿ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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i∈Ik
λ
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∑
i∈Ik

λ
µi
≤ 1, åñëè |Ik | = 1 (óñëîâèå

óñòîé÷èâîñòè). Ïîýòîìó âûïîëíåíèå (F) ìîæíî îáåñïå÷èòü âûáèðàÿ τ
äîñòàòî÷íî áîëüøèì.
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Çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé

t

w

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà ïåðåêëþ÷åíèÿ

Ìàñøòàáèðîâàííûé WIP
w(t) =

∑
b cbxb(t)

cb > 0 � êîýôôèöèåíò öåííîñòè
áóôåðà

Çàâèñèò îò âðåìåíè

Çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé

t

w

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà ïåðåêëþ÷åíèÿ

Ìàñøòàáèðîâàííûé WIP
w(t) =

∑
b cbxb(t)

cb > 0 � êîýôôèöèåíò öåííîñòè
áóôåðà

Çàâèñèò îò âðåìåíè

t

w

Çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé

t

w

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà ïåðåêëþ÷åíèÿ

Ìàñøòàáèðîâàííûé WIP
w(t) =

∑
b cbxb(t)

cb > 0 � êîýôôèöèåíò öåííîñòè
áóôåðà

Çàâèñèò îò âðåìåíè

t

w

Çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé

t

w

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà ïåðåêëþ÷åíèÿ

Ìàñøòàáèðîâàííûé WIP
w(t) =

∑
b cbxb(t)

cb > 0 � êîýôôèöèåíò öåííîñòè
áóôåðà

Çàâèñèò îò âðåìåíè

t

w

Çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé

t

w

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà ïåðåêëþ÷åíèÿ

Óñðåäí¼ííûé ïî âðåìåíè WIP
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Ñõîäèìîñòü âëå÷¼ò íåçàâèñèìîñòü

ïðîöåññû ñõîäÿòñÿ äðóã ê äðóãó

⇒ x ′b(t)− x ′′b (t)
t→∞−−−→ 0 ∀b

⇒ w ′(t)− w ′′(t) t→∞−−−→ 0
⇒ ∀ε > 0∃T > 0 : |w ′(t)− w ′′(t)| ≤ ε ∀t ≥ T

⇒ ïðè t ≥ T èìååì |w ′(t)− w ′′(t)|

=
1
t

∣∣∣∣∣
∫ t

0
[w ′(θ)− w ′′(θ)] dθ

∣∣∣∣∣
≤ 1

t

∫ T

0
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1
t

∫ t

T
|w ′(θ)− w ′′(θ)|︸ ︷︷ ︸

≤ε

dθ

≤ 1
t

∫ T

0
|w ′(θ)− w ′′(θ)| dθ +

t − T
t

ε

⇒ lim
t→∞

|w ′(t)− w ′′(t)| ≤ ε ∀ε > 0

⇒ |w ′(t)− w ′′(t)| t→∞−−−→ 0⇒ lim
t→∞

w ′(t) = lim
t→∞

w ′′(t)
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q =

 (�,�), (�,2), (�,3),
(1,�), (1,2), (1,3),
(4,�), (4,2), (4,3)

Òðàåêòîðèÿ � ïàðà ôóíêöèé âðåìåíè x(t),q(t)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

Îïðåäåëåíèå

Òðàåêòîðèÿ � ñîñòîÿíèå = ôóíêöèÿ(âðåìåíè)

x
1 2

x

3
x4

x

Íåïðåðûâíîå ñîñòîÿíèå:
ñîñòîÿíèå áóôåðîâ

x =


x1
x2
x3
x4

 ∈ R

Äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå:
ñ êåì ðàáîòàåò 1 è 2 ìàøèíà
� � ïðîñòàèâàåò
i � ðàáîòàåò ñ áóôåðîì i
Äåâÿòü ñîñòîÿíèé

q =

 (�,�), (�,2), (�,3),
(1,�), (1,2), (1,3),
(4,�), (4,2), (4,3)

Òðàåêòîðèÿ � ïàðà ôóíêöèé âðåìåíè x(t),q(t)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

Îïðåäåëåíèå

Òðàåêòîðèÿ � ñîñòîÿíèå = ôóíêöèÿ(âðåìåíè)

x
1 2

x

3
x4

x

Íåïðåðûâíîå ñîñòîÿíèå:
ñîñòîÿíèå áóôåðîâ

x =


x1
x2
x3
x4

 ∈ R

Äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå:
ñ êåì ðàáîòàåò 1 è 2 ìàøèíà
� � ïðîñòàèâàåò
i � ðàáîòàåò ñ áóôåðîì i
Äåâÿòü ñîñòîÿíèé

q =

 (�,�), (�,2), (�,3),
(1,�), (1,2), (1,3),
(4,�), (4,2), (4,3)

Òðàåêòîðèÿ � ïàðà ôóíêöèé âðåìåíè x(t),q(t)
Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

x
1 2

x

3
x4

x

ẋ(t) = Vq(t),

íàïðèìåð V(1,3) =


λ− µ1
µ1
−µ3
µ3



q(t)

ïîëèòèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ

−−−−−−−−−−−−−−−−→ q(t + 0)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

x
1 2

x

3
x4

x

ẋ(t) = Vq(t),

íàïðèìåð V(1,3) =


λ− µ1
µ1
−µ3
µ3


q(t)

ïîëèòèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ

−−−−−−−−−−−−−−−−→ q(t + 0)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

x
1 2

x

3
x4

x

ẋ(t) = Vq(t), íàïðèìåð V(1,3) =


λ− µ1
µ1
−µ3
µ3



q(t)

ïîëèòèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ

−−−−−−−−−−−−−−−−→ q(t + 0)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

x
1 2

x

3
x4

x

ẋ(t) = Vq(t), íàïðèìåð V(1,3) =


λ− µ1
µ1
−µ3
µ3


q(t)

ïîëèòèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ

−−−−−−−−−−−−−−−−→ q(t + 0)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

x
1 2

x

3
x4

x

ẋ(t) = Vq(t), íàïðèìåð V(1,3) =


λ− µ1
µ1
−µ3
µ3


q(t) ïîëèòèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ−−−−−−−−−−−−−−−−→ q(t + 0)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

x
1 2

x

3
x4

x

ẋ(t) = Vq(t), íàïðèìåð V(1,3) =


λ− µ1
µ1
−µ3
µ3


q(t) ïîëèòèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ−−−−−−−−−−−−−−−−→ q(t + 0)

X
2

1X

(1,2)

(1,   ) (1,3)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Òðàåêòîðèÿ ïîòîêîâîé ñèñòåìû

x
1 2

x

3
x4

x

ẋ(t) = Vq(t), íàïðèìåð V(1,3) =


λ− µ1
µ1
−µ3
µ3


q(t) ïîëèòèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ−−−−−−−−−−−−−−−−→ q(t + 0)

X
2

1X

(1,2)

(4,2)

(1,   ) (1,3)

(  ,2)

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =
[

Ñðåäíèé wip

çà ïåðèîä

]
=

1
T

∫ T

0
w(t) dt

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

 Ñðåäíèé wip

çà ëþáîå ÷èñëî

ïåðèîäîâ

 =
1

k · T

∫ k·T

0
w(t) dt

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

 Ñðåäíèé wip

çà áåñêîíå÷íûé

èíòåðâàë âðåìåíè

 = lim
t→∞

1
t

∫ t

0
w(θ) dθ

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

 Ñðåäíèé wip

çà áåñêîíå÷íûé

èíòåðâàë âðåìåíè

 = lim
t→∞

1
t

∫ t

0
w(θ) dθ

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

 Ñðåäíèé wip

çà áåñêîíå÷íûé

èíòåðâàë âðåìåíè

 = lim
t→∞

1
t

∫ t

0
w(θ) dθ

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min

â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè

Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå êîëåáàíèÿìè ñèñòåì è ñåòåé



Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

 Ñðåäíèé wip

çà áåñêîíå÷íûé

èíòåðâàë âðåìåíè

 = lim
t→∞

1
t

∫ t

0
w(θ) dθ

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé
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Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîëåáàíèé

Îïðåäåëåíèå

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ x(t + T ) = x(t),q(t + T ) = q(t);
T > 0 � ïåðèîä

I =

 Ñðåäíèé wip

çà áåñêîíå÷íûé

èíòåðâàë âðåìåíè

 = lim
t→∞

1
t

∫ t

0
w(θ) dθ

Ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

Íàéòè ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îïòèìàëüíóþ ïî êðèòåðèþ
I → min â íåêîòîðîì àïðèîðíî âûáðàííîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ
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Ïðèäóìàòü ïîëèòèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé âñå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óïîìÿíóòîé îïòèìàëüíîé
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