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�Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé è
ñèñòåì, ñòðàòåãè÷åñêèõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è

ïðîãðàìì�



Cóïåðêîìïüþòåðû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

I Ïîÿâëåíèå ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñëåäóþùåãî
ïîêîëåíèÿ - ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ýêçàôëîïñà
(1018 FLOPS) - îæèäàåòñÿ íå ðàíåå 2018�2020 ãîäà

I îäíàêî ïðèíöèïû èõ ïîñòðîåíèÿ íà÷èíàþò èíòåíñèâíî
ðàçðàáàòûâàòüñÿ óæå ñåé÷àñ

I íà ïóòè ê èõ ïîñòðîåíèþ
ïðåäñòîèò ðåøèòü ðÿä
ñëîæíûõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷

I âûðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ èõ
àðõèòåêòóðû è àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè.



Cóïåðêîìïüþòåðû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ:
êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü

I Êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü - îäíà èç âàæíåéøèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ëþáîãî ñóïåðêîìïüþòåðà

I â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

I Êàê îæèäàåòñÿ, êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü ñóïåðêîìïüþòåðîâ
ýêçàôëîïíîãî óðîâíÿ áóäåò îáúåäèíÿòü > 100 000
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (�end points�)

I ⇒ ðàçðàáîòêà
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ
õîðîøèìè ñâîéñòâàìè
ìàñøòàáèðóåìîñòè è
âîçìîæíîñòüþ
ýôôåêòèâíî îáñëóæèâàòü
îãðîìíîå ÷èñëî
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ



Äðóãîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÑÊ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ:
íåéðîêîìïüþòåðû

I Êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü åùå áîëåå âàæíà

I íåéðîìîðôíûå ñèñòåìû: ïàìÿòü,
ðàñïðåäåëåíà â ñâÿçÿõ ìåæäó
î÷åíü ïðîñòûìè ïðîöåññîðàìè
(íåéðîíàìè)

I îñíîâíàÿ íàãðóçêà íà âûïîëíåíèå
êîíêðåòíûõ ôóíêöèé
ïðîöåññîðàìè ëîæèòñÿ íà
àðõèòåêòóðó ñèñòåìû →
ìåæíåéðîííûå ñâÿçè

I Supercomputing 2012: IBM
ïðåäñòàâèëà ðåçóëüòàòû ðàáîòû
íåéðîñèìóëÿòîðà Compass -
530 · 109 íåéðîíîâ è
137 · 1012 ñèíàïñîâ



Áàçîâûå àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ
ñåòåé

I Òðè áàçîâûõ àñïåêòà = �òðè êèòà�, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ
ðàçðàáîòêà êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé:

I òîïîëîãèÿ,
I óïðàâëåíèå ïîòîêîì,
I ìàðøðóòèçàöèÿ.

I â äàííîì ñîîáùåíèè îáñóæäàåòñÿ, â îñíîâíîì, èìåííî
òîïîëîãèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè (â òîì ñìûñëå, â
êîòîðîì òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ñåòåé);

I äâà äðóãèõ àñïåêòà î÷åíü âàæíû, íî âûõîäÿò çà ðàìêè
òåêóùåãî îáñóæäåíèÿ;

I Âûáîð ïîäõîäÿùåé òîïîëîãèè æèçíåííî âàæåí äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòè ïîñêîëüêó ìàðøðóòèçàöèÿ è
ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì â áîëüøîé ñòåïåíè
îñíîâàíû íà åå ñâîéñòâàõ



Òèïû òîïîëîãèé

I ïðÿìûå ñåòè (direct networks): ∀ óçåë = èñòî÷íèê +
ïðèåìíèê + ðóòåð (ïðèìåð (a)); íåïðÿìûå ñåòè (indirect
networks): ∃ óçëû = ðóòåðû, òîëüêî äëÿ ìàðøðóòèçàöèè
(ïðèìåð (b)); åùå ïðèìåð íåïðÿìîé ñåòè - òîïîëîãèÿ òèïà
�òîëñòîå äåðåâî�



Âûáîð òîïîëîãèè ñåòè äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ

I Íåïðÿìûå ñåòè èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà äëÿ
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà óçëîâ, íî ïëîõî ìàñøòàáèðóþòñÿ

I Êàê âèäíî, îáû÷íî êîììóíèêàöèîííûå ñåòè èìåþò
ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó; ïðåèìóùåñòâà:

I ðàâíîìåðíàÿ íàãðóçêà íà óçëû, âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü
ðàáîòû ñåòè â öåëîì ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ íåêîòîðûõ óçëîâ
(ñóùåñòâîâàíèå îáõîäíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ïóòåé),

I ãèïåðêóá äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðàçìåðíîñòè äëÿ äàííîãî
÷èñëà óçëîâ îáåñïå÷èâàåò ìàëîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
óçëàìè (â ñìûñëå ãðàôà),

I ïðè ðåøåíèè ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ
3D-îáúåêòîâ ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è
îïòèìàëüíûì îáðàçîì îòîáðàæàåòñÿ íà åñòåñòâåííóþ
òðåõìåðíóþ ðåøåòêó âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.



Íåäîñòàòêè ðåãóëÿðíîé àðõèòåêòóðû äëÿ ÝÑÊ (& 105

âû÷. óçëîâ)
I ðåøåòêè íåâûñîêîé ðàçìåðíîñòè - ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè
î÷åíü âåëèêà

I íàèëó÷øèå ñòðóêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïî
ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü è ò.ï.) îáëàäàþò
ìèíèìàëüíûì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè

I ðåøåòêè âûñîêîé ðàçìåðíîñòè (ãèïåðêóáû), ñðàâíèìîé ñ
log ÷èñëà óçëîâ, - òðóäíî ðåàëèçîâàòü òåõíè÷åñêè +
áîëüøàÿ äëèíà ôèçè÷åñêèõ êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ

I ñåòè òèïà òîëñòûõ äåðåâüåâ - áîëüøîå ÷èñëî êîììóòàòîðîâ
+ íåîáõîäèìîñòü î÷åíü âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
êàíàëîâ ó "êîðíÿ"äåðåâà

I ïîýòîìó îáû÷íûå ñåòè ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé ðåãóëÿðíûõ
ðåøåòîê îêàæóòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ áîëåå îáùåãî òèïà, íå ñâÿçàííûõ ñ
òðèàíãóëÿöèåé D-ìåðíûõ (â ÷àñòíîñòè, òðåõìåðíûõ)
îáúåêòîâ



Çàäà÷à ïðîåêòà

I ðàçðàáîòàòü ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ è îïòèìèçàöèè
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé áîëåå îáùåãî âèäà � ñ
íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé

I â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêò íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè:
I ôîðìóëèðîâêà ïðèíöèïîâ ïîäõîäà
I âûáîð ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ àðõèòåêòóðû

ñåòåé
I ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
I ïðåäâàðèòåëüíûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû

I ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðóåòñÿ ÐÔÔÈ, ãðàíò 12-07-00408-à.



Èñõîäíûå ïðèíöèïû ïîäõîäà

I Ñåòü äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâàìè �ìàëîãî ìèðà�, à
èìåííî, ñ ìåäëåííûì (ëîãàðèôìè÷åñêèì) ðîñòîì ñðåäíåãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè ñ ðîñòîì èõ ÷èñëà

I =⇒ ìàñøòàáèðóåìîñòü

I Ñåòü äîëæíà èìåòü áàçîâóþ ñòðóêòóðó D-ìåðíîé
ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè

I Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ D-ìåðíûõ îáúåêòîâ

I Ýòà áàçîâàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà èìåòü äîïîëíèòåëüíûå
ñâÿçè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîãëè äîñòàòî÷íî
îïòèìàëüíûì îáðàçîì ðåøàòñÿ è îáùèå çàäà÷è → ìàëàÿ
ñðåäíÿÿ ñåòåâàÿ äëèíà êîììóíèêàöèé, îïòèìàëüíàÿ
íàâèãàöèÿ è ìàðøðóòèçàöèÿ ïî ñåòè

I Æåëàòåëüíî, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ñâÿçåé çàâèñåëè
îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè



Âàæíîñòü ìàëîé ñðåäíåé äëèíû: ïðîñòàÿ ìîäåëü
ïîòîêîâ ñîîáùåíèé

I Ìîäåëèðóÿ êàæäîå èçìåðåíèå D-ìåðíîãî òîðà êàê ìîäåëü
ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ òèïà M/G/1

I èç-çà áëîêèðîâîê êàíàëîâ ïðè îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷å
ìíîãèõ ñîîáùåíèé â ñåòè âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì

I Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå äâóõ ìîìåíòîâ â òåîðèè ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ + åùå ðÿä óïðîùàþùèõ ïðèáëèæåíèé

I íàïðèìåð, random tra�c pattern

I óäàåòñÿ ïîëó÷èòü çàìêíóòîå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè
çàäåðæêè â ñåòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 1D-òîðà:

T̄1 = M + k̄

{
1 +

λg k̄2T̄ 3
1 [1 + (T̄1 −M)2/T̄ 2

1 ]

8(1− λg k̄T̄1/2)

}
.

I èç-çà ïðîñòîòû è ñóùåñòâåííûõ ïðèáëèæåíèé ìîäåëü
êîððåêòíî ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé
èíòåñèâíîñòè λg ãåíåðàöèè ñîîáùåíèé êàæäûì óçëîì



Âàæíîñòü ìàëîé ñðåäíåé äëèíû: ïðîñòàÿ ìîäåëü
ïîòîêîâ ñîîáùåíèé

I ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ðåçêèé ðîñò âðåìåííûõ çàäåðæåê ñ
ðîñòîì ñðåäíåé äëèíû ïóòè äëÿ ñîîáùåíèé äàæå äëÿ
âåñüìà íèçêèõ çíà÷åíèé λg

I Ïîýòîìó âàæíî ðàçðàáîòàòü ïîäõîä ê ñîçäàíèþ
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ ìàëîé ñðåäíåé äëèíîé
(ñîõðàíÿÿ ðåøåòî÷íóþ ñòðóêòóðó)



Áàçîâàÿ èäåÿ: ïîñòðîèòü ñåòü ñî ñâîéñòâàìè �ìàëîãî
ìèðà�

I Ïîíÿòèå �ìàëîãî ìèðà� ïîÿâèëàñü â
ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ñîöèàëüíûõ ñåòåé

I Êëàññè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò Ìèëãðàìà
ñî çíàìåíèòûì ðåçóëüòàòîì: �Six
degrees of separation� (Milgram, Psych
Today 2, 60 (1967)):

I Îí ðàçîñëàë ∼ 300 ïèñåì ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæàíèåì
ñëó÷àéíî âûáðàííûì ëþäÿì â äâóõ ðàçíûõ ãîðîäàõ ÑØÀ
(Wichita (Kansas) è Omaha (Nebraska)), â êîòîðûõ
ñîîáùàëîñü, ÷òî äàííîå ïèñüìî äîëæíî äîñòèãíóòü
îïðåäåëåííîãî ÷åëîâåêà â Áîñòîíå (òî÷íåå - â Sharon
(Massachusetts)), ñ êîòîðûì ýòè ëþäè íå áûëè çíàêîìû, è
àäðåñ ýòîãî ÷åëîâåêà èì íå áûë èçâåñòåí



Áàçîâàÿ èäåÿ: ïîñòðîèòü ñåòü ñî ñâîéñòâàìè �ìàëîãî
ìèðà� (2)

I Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ïèñåì:
I �If you do not know the target person on

a personal basis, do not try to contact
him directly. Instead, mail this folder to a
personal acquaintance who is more likely

than you to know the target person.�

I Â ýêñïåðèìåíòå Ñ. Ìèëãðàìà èç 296
ïèñåì, 69 äîñòèãëè öåëè, ÷òî
ñîñòàâëÿåò 29% îò îáùåãî ÷èñëà.

I Ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè îêàçàëàñü ðàâíîé
6.2.
I Ýòîò ýêñïåðèìåíò ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì ýìïèðè÷åñêèì
äîêàçàòåëüñòâîì ¾ÿâëåíèÿ ìàëîãî ìèðà¿ (¾small world
phenolmenon¿).



Áàçîâàÿ èäåÿ: ïîñòðîèòü ñåòü ñî ñâîéñòâàìè �ìàëîãî
ìèðà� (3)

I Â 2003 ã. - ýêñïåðèìåíò ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ïî÷òû:

I 24163 îòïðàâèòåëåé; ïîëó÷àòåëè -
18 ÷åëîâåê èç 13 ñòðàí;

I çàâåðøåíû òîëüêî 384 (!) öåïî÷êè
(ñîöèàëüíûå ñåòè íà ãëîáàëüíîì
óðîâíå âåñüìà ñèëüíî ðàçðåæåíû)
ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ∼ 4

I Ïðîñòûìè ñëîâàìè êîíöåïöèÿ ìàëîãî ìèðà îçíà÷àåò, ÷òî
íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ðàçìåðû ñåòè ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâóìÿ óçëàìè ìîæåò áûòü ìàëûì

I Áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå ýòîãî ñâîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì: äëÿ ðåãóëÿðíîé D-ìåðíîé ðåøåòêè ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå d ìåæäó óçëàìè ðàñòåò êàê ñòåïåíü ÷èñëà
óçëîâ: d ∼ N1/D , à äëÿ ñåòè ñî ñâîéñòâàìè ìàëîãî ìèðà
ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå: d ∼ ln N.



Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü �ìàëîãî ìèðà� (Watts-Strogatz)
I Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ:

I Çàäàåòñÿ ÷èñëî óçëîâ N, ñðåäíÿÿ ñòåïåíü K è âåðîÿòíîñòü
0 ≤ p ≤ 1 (N � K � ln N � 1)

I Êîíñòðóèðóåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ðåøåòêà ñ K ñîñåäÿìè
I Äëÿ êàæäîãî óçëà áåðåòñÿ ðåáðî (ni , nj) (i < j) è ñ

âåðîÿòíîñòüþ p ¾ïåðåêèäûâàåòñÿ¿ íà óçåë nk (âûáðàííûé
ñ ðàâíîìåðíîé âåðîÿòíîñòüþ), èñêëþ÷àÿ ïåòëè
(ñîåäèíåíèÿ ñ ñàìèì ñîáîé) è äâîéíûå ðåáðà



WS-ìîäåëü ¾ìàëîãî ìèðà¿: îñíîâíûå ñâîéñòâà
I Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü � ñî÷åòàíèå

I Âûñîêîé ñòåïåíè êëàñòåðèçàöèè � êàê ó ðåãóëÿðíûõ
ðåøåòîê

I Ìàëîé ñðåäíåé äëèíû � êàê ó ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ

I Â ðåçóëüòàòå àëãîðèòìà îáðàçóþòñÿ ïîðÿäêà pNK/2
íåðåãóëÿðíûõ ðåáåð

I Âàðüèðîâàíèå p îò 0 äî 1 îñóùåñòâëÿåò èíòåðïîëÿöèþ
ìåæäó ðåøåòêîé è ñëó÷àéíûìè ãðàôàìè



Òîïîëîãèÿ äëÿ ÝÑÊ: ðåøåòî÷íûå ñåòè ñ ïåðåìû÷êàìè
(ÐÑÏ) - áàçîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ WS-àëãîðèòìà

1. èñõîäíûé îáúåêò - D-ìåðíàÿ
ðåãóëÿðíàÿ ðåøåòêà ñ òîïîëîãèåé òîðà,
ñîäåðæàùàÿ N = LD óçëîâ ;

2. ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàþòñÿ âñå
óçëû ðåøåòêè è ñ âåðîÿòíîñòüþ
0 < p ≤ 1 ê êàæäîìó óçëó i
ïîäñîåäèíÿþò ïåðâûé êîíåö
ïåðåìû÷êè;

3. âòîðîé êîíåö ïåðåìû÷êè âûáèðàåòñÿ
ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ

P(r) ∼ r−α

- ôóíêöèÿ ðåøåòî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ r
ìåæäó óçëàìè



Çàìå÷àíèå: ÐÑÏ è êëàñòåðèçàöèÿ

I Êàê îòìå÷àëîñü, ïîìèìî ìàëîé ñðåäíåé äëèíû ïóòè
ìåæäó óçëàìè åùå îäíèì îáùèì îòëè÷èòåëüíûì
ñâîéñòâîì ñåòåé ñî ñâîéñòâàìè ìàëîãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ñòåïåíü êëàñòåðèçàöèè.

I Âûñîêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíóþ
óñòîé÷èâîñòü ñåòè: ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ îáõîäíûõ
ïóòåé ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ êàêîãî-ëèáî óçëà ñåòè.

I â ñëó÷àå ÐÑÏ ñ D > 1 òàêóþ ëîêàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü
(ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ îáõîäíûõ ïóòåé) îáåñïå÷èâàåò
ðåøåòî÷íàÿ îñíîâà

I Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòî ñâîéñòâî íå îáñóæäàåòñÿ



Âûáîð âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí ïåðåìû÷åê:
ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç

I Èñõîäíàÿ D-ìåðíàÿ ðåøåòêà ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè
ðàçìåðîì b : 1� b � L, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íîâàÿ
ðåøåòêà (óçëû = áëîêè),

I óçëû êîòîðîé I è J ñâÿçàíû ðåáðîì ëþáàÿ ïàðà

{i ∈ I , j ∈ J} ñîåäèíåíà ïåðåìû÷êîé
I åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî "áëî÷íàÿ"ñåòü èìååò òå æå
ñâîéñòâà, ÷òî è èñõîäíàÿ; ýòî ïðåäïîëîæåíèå - àíàëîã
ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

I ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî òàêîé
ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå:

p(r) =
(

1− e−ρ/r
α
)
, (1)

ãäå ïàðàìåòð ρ ïðåîáðàçóåòñÿ òàê

ρ̃ = b2D−αρ . (2)



Âûáîð âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí ïåðåìû÷åê:
ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç (2)

I Âåðîÿòíîñòü èìåòü ïåðåìû÷êó ëþáîé äëèíû ðàâíà
(íàïîìíèì, ÷òî p - âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåìû÷êè
èç óçëà)

p = SD

∫ L

1
p(r)rD−1 dr , (3)

Ïîýòîìó ñåòü â öåëîì ñîäåðæèò â ñðåäíåì pLD ïåðåìû÷åê.

I ñîîòíîøåíèå (3) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ρ ÷åðåç ôèçè÷åñêè
ïîíÿòíûé ïàðàìåòð p

I ïðè ìàëîì p èíâàðèàíòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü áîëåå ïðîñòûì ñòåïåííûì; â ðåçóëüòàòå:

p(r) =


α−D
SD

p
rα äëÿ α > D

D−α
SdLD−α

p
rα äëÿ α < D

. (4)



Ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç: îáùåå ïîâåäåíèå ñåòè
I èç ïðåîáðàçîâàíèÿ ρ ⇒, ÷òî p ïðåîáðàçóåòñÿ ïðè
ÐÃ-ïðåîáðàçîâàíèÿõ:

p̃ = bypp , (5)

ãäå

yp =

{
D for α ≤ D

2D − α for α > D
, (6)

I Çíà÷èò p = 0 ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ÐÃ-ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê â
ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ α è p,

I ïðè α < 2D ýòè òî÷êè ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè
(b > 1 ⇒ b2D−α > 1 ïðè α < 2D),

I ïðè α > 2D - óñòîé÷èâûìè (b > 1 ⇒ b2D−α < 1 ïðè
α > 2D).

Ðèñ.: Ïîëîæåíèå óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ
òî÷åê p = 0 â ïëîñêîñòè p − α



Ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç: îáùåå ïîâåäåíèå ñåòè (2)

I Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè α > 2D â ðåçóëüòàòå
ÐÃ-ïðåîáðàçîâàíèé (òî åñòü, îãðóáëåíèÿ ðåøåòêè)
ïåðåìû÷êè èñ÷åçàþò.

I Äðóãèìè ñëîâàìè: αc = 2D ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé,
âûøå êîòîðîé ïåðåìû÷êè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì
(4) (èëè (1)) ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì êîðîòêèìè è íå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñåòè.



Óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè
â ÐÑÏ

I Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
ïîñòðîåíèÿ ÐÑÏ ñðåäíÿÿ ñåòåâàÿ äëèíà ïóòè ìåæäó
óçëàìè d ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå äâîéíîãî óñðåäíåíèÿ:

I ïî ñòîõàñòè÷åñêîìó ïðîöåññó ñîçäàíèÿ ïåðåìû÷åê = ïî
ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ⇒ óãëîâûå
ñêîáêè: 〈·〉;

I ïî âñåì ïàðàì óçëîâ ãðàôà:

d =
2

L(L− 1)

∑
i>j

〈dij〉 .

I Ñðåäíÿÿ ñåòåâàÿ äëèíà ïóòè ìåæäó óçëàìè d(r) ïðè
äàííîì ðåøåòî÷íîì ðàññòîÿíèè ìåæäó óçëàìè r ⇒
äâîéíîå óñðåäíåíèå, íî ïî óçëàì óñðåäíåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì r :

d(r) =

∑
i ,j 〈dij〉 δ(rij − r)∑

ij δ(rij − r)
.



×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ D = 1 ïðè 1 < α < 2

I d(r) äëÿ 1 < α < 2

I Ïëîòíîñòè ïåðåìû÷åê
p = 10−3, 10−2, 10−1, 1
(÷åì âûøå çíà÷åíèå p, òåì
ìåíüøå âåëè÷èíà d(r) íà
êàæäîì ãðàôèêå)

I ∀ α < 2, d ñíà÷àëà ðàñòåò
ëèíåéíî ñ r , ïîòîì ïðè
íåêîòîðîì
õàðàêòåðèñòè÷åñêîì r = ξ
(çàâèñèò îò p è α äëÿ
1 < α < 2, à òàêæå è îò L
ïðè α < 1) íà÷èíàåò ðàñòè
ìåäëåííåå - êàê rθs , θs < 1.



×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ D = 1: 0 ≤ α < 1

I ñåòåâîå ðàññòîÿíèå çàâèñèò
îò L

I α = 0 ⇒ ëþáûå
ïåðåìû÷êè ðàâíîâåðîÿòíû;
àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ
è ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû:

d(r) =

{
r r < rc

rc r > rc
,

I ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ
ôîðìóëà:

rc =
log

[
4(pL)(1−α)

]
p · log(4)

.



×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ D = 1 ïðè α > 2

I Ñðåäíèé êðàò÷àéøèé ïóòü
d(r) ìåæäó óçëàìè,
ðàçäåëåííûìè
ðåøåòî÷íûì ðàññòîÿíèåì r
äëÿ α > 2.

I Áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ;
îòñóòñòâèå ñâîéñòâ ìàëîãî
ìèðà



Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû îò ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ
äëèí ïåðåìû÷åê P(r) ∼ r−α è âåðîÿòíîñòè ïåðåìû÷åê p

I Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ïóòè
ìåæäó óçëàìè ñ ðîñòîì
ïàðàìåòðà α

I Íàèâíûé âûâîä: íàäî
èñïîëüçîâàòü ñåòè ñ
ìèíèìàëüíûì α



Óìåíüøåíèå ñòåïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè ÐÑÏ
I Êîììóíèêàöèîííûì ñåòÿì ÑÊ âíóòðåííå íå ïðèñóùà
ñòîõàñòè÷íîñòü ⇒ìîæåò áûòü óäîáíî èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèêàöèþ áàçîâîãî àëãîðèòìà:

I ôèêñèðóåòñÿ íå âåðîÿòíîñòü p ïîÿâëåíèÿ ïåðåìû÷êè èç
êàæäîãî óçëà, à ïîëíîå ÷èñëî ïåðåìû÷åê t, êîòîðûå
äîëæíû áûòü äîáàâëåíû ê ðåøåòêå;

I â áàçîâîì àëãîðèòìå ñëó÷àéíûì ÿâëÿåòñÿ êàê
ðàñïîëîæåíèå, òàê è ÷èñëî ïåðåìû÷åê;

I â ìîäèôèöèðîâàííîì àëãîðèòìå ñëó÷àéíûì ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ïîëîæåíèå ïåðåìû÷åê.

I Îäíàêî:⋃
t

[ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé] =
⋃
p

[ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé]

I ⇒ïîèñê îïòèìàëüíîé ÐÑÏ, ïîñòðîåííîé ïî áàçîâîìó è
ìîäèôèöèðîâàííîìó àëãîðèòìàì, ïðè äîñòàòî÷íî
ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêå äîëæåí ïðèâîäèòü ê
îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì.



Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñòåïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè ÐÑÏ

I Â äîïîëíåíèå ê ïðåäûäóùåé ìîäèôèêàöèè:
I c ≤ t ïåðåìû÷åê äîáàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì;
ïåðåìû÷êè äîáàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíà çà äðóãîé,
ïðè äîáàâëåíèè êàæäîé ïåðåìû÷êè:

I ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê óçëîâ, ê êîòîðûì óæå ïðèñîåäèíåíû
ïåðåìû÷êè;

I èç ïîëó÷åííîãî ñïèñêà óçëîâ ñëó÷àéíûì ðàâíîâåðîÿòíûì
îáðàçîì âûáèðàåòñÿ îäèí è íåìó ïîäñîåäèíÿåòñÿ íîâàÿ
ïåðåìû÷êà;

I âòîðîé êîíåö äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê âûáèðàåòñÿ òàê
æå êàê â áàçîâîì àëãîðèòìå.

I òåïåðü íå òîëüêî ÷èñëî ïåðåìû÷åê äåòåðìèíèðîâàíî, íî
ïîëîæåíèå èõ íå âïîëíå ñëó÷àéíî, ñòåïåíü ýòîé
äåòåðìèíèðîâàííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì c (ïðè
c = 0 ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèì àëãîðèòìîì).

I Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ
ãèáðèäíûì: ÷àñòè÷íî ñòîõàñòè÷åñêèì, à ÷àñòè÷íî
äåòåðìèíèñòñêèì



Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñòåïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè ÐÑÏ
(2)

I Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì ÷èñëà
çàâåäîìî
ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ïåðåìû÷åê

I ⇒ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ãëîáàëüíîé ñðåäíåé
äëèíû ýòîò
àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì
ñòîõàñòè÷åñêèì
àëãîðèòìîì



ÐÑÏ áåç ñòîõàñòè÷íîñòè: äåòåðìèíèñòñêèå àëãîðèòìû

I Ñàìûé ïðîñòîé è
åñòåñòâåííûé àëãîðèòì: íà
êàæäîì øàãå àëãîðèòìà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå
ïåðåìû÷êîé íàèáîëåå
óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà â
ñåòåâîì ñìûñëå óçëîâ

I Èåðàðõè÷åñêèé àëãîðèòì
HN4 îñíîâàí íà
ïðåäñòàâëåíèè íîìåðîâ
óçëîâ 0 < n < L:
n = 2i (2j + 1)



ÐÑÏ áåç ñòîõàñòè÷íîñòè: äåòåðìèíèñòñêèå àëãîðèòìû
(2)

I Âûäåëåíèå óçëîâ-õàáîâ,
êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ
ðåáðàìè (ïåðåìû÷êàìè)
òàê, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ
íåêîòîðûé ãðàô H ñî
ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè

I Ìóëüòèïëèêàòèâíûå
öèðêóëÿíòíûå ãðàôû
C (sk ; 1, s, s2, . . . , sk−1)



ÐÑÏ áåç ñòîõàñòè÷íîñòè: ñóáöèðêóëÿíòíûå (õîðäîâûå)
ñåòè

I óçëû
0, b, 2b, . . . , L− b
ñîåäèíÿþòñÿ
ïåðåìû÷êàìè â öèêë
(óçåë 0 ñîåäèíÿåòñÿ
ñ b, b ñ 2b è ò.ä.,
L− b ñ 0);

I äëÿ êàæäîãî
i = 2, . . . , k óçëû
0, bi , 2bi , . . . , L−bi

ñîåäèíÿþòñÿ
ïåðåìû÷êàìè â öèêë



Ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè ↔ ìàëûé ìèð

I ïðèáëèæåííàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà:

d . λ

[
k(b + 4)

2
+

L

4bk
− 2

]
ãäå λ ' 1



Ó÷åò �öåíû� ïîñòðîåíèÿ ÐÑÏ

I Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü �öåíó�
ïîñòðîåíèÿ ñåòè; èíà÷å -
òðèâèàëüíîå ðåøåíèå = ïîëíûé
ãðàô

I Åñòåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ �öåíû� -
óäåëüíàÿ äëèíà ïåðåìû÷åê =
(ñóììàðíàÿ äëèíà)/(÷èñëî óçëîâ)

I Petermann & De Los Rios (2006):
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè CW

íàèìåíüøàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì α

I α = 0: ◦ → 0, .→ 1 � → 1.5,
�→ 1.75

I ãðóáàÿ êàðòèíà: óñðåäíåíèå ïî
àíñàìáëþ + �òåîðåòè÷åñêàÿ
öåíà� (óñðåäíåíèå ïî
ðàñïðåäåëåíèþ)



Ó÷åò �öåíû� ïîñòðîåíèÿ ÐÑÏ (2)

I Ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ
åùå ñëîæíåå

I α = 0 (êðàñíûå
òî÷êè),
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

I ïðè îäèíàêîâîé öåíå
äëÿ óìåíüøåíèÿ d
⇒ ìàõ t (èëè p) è α

I ïîêà ýòî
âîçìîæíî äëÿ
äàííîé óäåëüíîé
äëèíû ïåðåìû÷åê

I áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íå ñëèøêîì äëèííûõ
ïåðåìû÷åê ÿâëÿåòñÿ
áîëåå äåøåâûì
ðåøåíèåì.



Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé

I Êàêóþ êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó âûáðàòü äëÿ
îïòèìèçàöèè?

I Ïðîñòåéøèé âàðèàíò - ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè d
I Äëÿ áîëüøèõ ñåòåé d ìîæåò îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé

I äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøèõ ìàðøðóòîâ íåîáõîäèìî çíàòü
ãëîáàëüíóþ ñòðóêòóðó ñåòè

I ìàðøðóòèçàöèÿ ñîîáùåíèé, èñïîëüçóþùàÿ êðàò÷àéøèå
ïóòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé è
íåýôôåêòèâíîé, òàê êàê ñâÿçàíà ñ õðàíåíèåì è îáðàáîòêîé
áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè

I Âîçìîæíîå ðåøåíèå - ëîêàëüíàÿ íàâèãàöèÿ
I ñîîòâåòñòâóþùàÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà -

íàâèãàöèîííàÿ äëèíà `



Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàëîãî ìèðà íà ðåøåòêå:
íàâèãàöèÿ ïðè íàëè÷èè òîëüêî ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè

I Ïèîíåðñêèìè ñòàòüÿìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû
Êëåéíáåðãà (2000 ã.), à ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âîñõîäÿò ê êëàññè÷åñêîìó
ýêñïåðèìåíòó Ìèëãðàìà (1967 ã.)

I Çàäà÷à íàâèãàöèè â ïðîñòðàíñòâåííî-âëîæåííûõ ñåòÿõ
I ñîîáùåíèå ïåðåäàåòñÿ îò óçëà ê óçëó ïî ðåáðàì (ñâÿçÿì);
I óçåë "çíàåò"ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå (äðóãèìè ñëîâàìè,

ïîëîæåíèå â îñòîâíîé ðåøåòêå) âñåõ óçëîâ è ñâîèõ
áëèæàéøèõ ñåòåâûõ ñîñåäåé;

I íåîáõîäèìî äîñòàâèòü ñîîáùåíèå â óçåë íàçíà÷åíèÿ ïî
âîçìîæíî êðàò÷àéøåìó ïóòè.

I Ýòó çàäà÷ó ðåøàåò æàäíûé àëãîðèòì (greedy algorithm;
òàêæå: àëãîðèòì ýêîíîìíîãî ïðîäâèæåíèÿ): äàííûé óçåë
ïåðåñûëàåò ñîîáùåíèå òîìó ñâîåìó ñîñåäó, êîòîðûé
ãåîãðàôè÷åñêè áëèæå âñåãî ê öåëè (óçëó íàçíà÷åíèÿ).



Îòñòóïëåíèå: ïðîñòîé ïðèìåð, êîãäà ãëîáàëüíî
êðàò÷àéøèé ïóòü íå ñîâïàäàåò ñ ïóòåì ïðè íàâèãàöèè ñ
ëîêàëüíîé èíôîðìàöèåé

I Ïðîñòîé ïðèìåð, êîãäà çíàíèå
ãëîáàëüíîé (âñåé) èíôîðìàöèè î ñåòè
ïîçâîëèëî áû ïåðåäàòü ñîîáùåíèå
àäðåñàòó ïî áîëåå êîðîòêîìó ïóòè, ÷åì
â ñëó÷àå çíàíèÿ òîëüêî ëîêàëüíîé
èíôîðìàöèè.Ïðè çíàíèè ãëîáàëüíîé
èíôîðìàöèè ñîîáùåíèå ìîæíî
ïåðåäàòü çà 5 øàãîâ ïî ïóòè I. Çíàíèå
òîëüêî ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè ñ v = 1
(âîçìîæíû îáîáùåíèÿ íà v = n) è
æàäíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü
ñîîáùåíèå çà 6 øàãîâ (ïóòü II).



Îòñòóïëåíèå: áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ïðèìåð



Îòñòóïëåíèå: îñíîâíîé ðåçóëüòàò Êëåéíáåðãà (2000)

I Íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ β â
T̄ ∼ Lβ (N = L2) â
çàâèñèìîñòè îò α (p = 1)

I Íàèáîëåå âàæíûì âûâîäîì
ðàáîòû Êëåéíáåðãà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì
ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
äëèí ïåðåìû÷åê ÿâëÿåòñÿ
α = D, êîòîðîå ïðèâîäèò ê
ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè âðåìåíè
äîñòàâêè îò ðàçìåðà ñåòè:
T̄ ∼ log2 N.



Îòñòóïëåíèå: îáîáùåíèå ðåçóëüòàòà Êëåéíáåðãà

I Èñïîëüçóÿ ñëåãêà
óïðîùåííûé àëãîðèòì
ëîêàëüíîé íàâèãàöèè
(Moukarzel & Menezes,
Phys. Rev. E, 65:056709,
2002), â íàøåé ðàáîòå
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ p 6= 1
ïîëîæåíèå ìèíèìóìà
ñðåäíåé íàâèãàöèîííîé
äëèíû çàâèñèò îò p è
äîñòèãàåòñÿ ïðè αmin < D

I Äëÿ D = 1 ïîêàçàíû
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
íàâèãàöèîííîé äëèíû îò α
äëÿ 3-õ çíà÷åíèé p



Îòñòóïëåíèå: îáîáùåíèå ðåçóëüòàòà Êëåéíáåðãà (2)

I Äëÿ íàãëÿäíîñòè ãðàôèêè
ñ ïðåäûäóùåãî ñëàéäà
ïðèâåäåíû ïî îòäåëüíîñòè

I Íàãëÿäíî âèäíà
çàâèñèìîñòü ìèíèìóìà
íàâèãàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ
îò p

I ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîäòâåðæäàåò ýòè
ðåçóëüòàòû



Çàâèñèìîñòü íàâèãàöèîííîé äëèíû îò �öåíû� äëÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ÐÑÏ

I Ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå
ïåðåìû÷åê t ñóùåñòâóåò
ìèíèìóì `, äîñòèãàåìûé
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
α, çàâèñÿùèõ îò t

I �öåíà� ⇐⇒ ïàðàìåòðû
àëãîðèòìà ñ íàèìåíüøåé
íàâèãàöèîííîé äëèíîé

I ⇒ íàäî ðåøàòü
îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó
�öåíà � êà÷åñòâî�.



Íàâèãàöèîííàÿ äëèíà ïóòè â èåðàðõè÷åñêèõ ÐÑÏ

I Èåðàðõè÷åñêèå ÐÑÏ (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå): ìåæäó
óçëàìè

I âåñüìà ìàëîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå d
I áîëüøîé íàâèãàöèîííîé ñðåäíåé äëèíîé ïóòè `

I ⇒ ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ëîêàëüíîé íàâèãàöèè:
I äâóõóðîâíåâàÿ ëîêàëüíàÿ íàâèãàöèÿ: ïðîñìàòðèâàþòñÿ íå

òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåäè, íî è ñîñåäè ñîñåäåé
I îáúåì âû÷èñëíåíèé íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, íî àëãîðèòì

îñòàåòñÿ ëîêàëüíûì è õîðîøî ìàñøòàáèðóåìûì íà
áîëüøèå ñåòè

I Ñðåäíþþ äëèíó ïóòè ïðè äâóõóðîâíåâîé ëîêàëüíîé
íàâèãàöèè îáîçíà÷èì `(2)

I Ãëîáàëüíàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ìåæäó óçëàìè d ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íàâèãàöèîííîé
äëèíû ïðè áåñêîíå÷íîé ãëóáèíå ïðîñìîòðà: `(∞)



Íàâèãàöèîííàÿ äëèíà ïóòè â èåðàðõè÷åñêîé
ñóáöèðêóëÿíòíîé ÐÑÏ

I Ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
`(2) ïðè
äâóõóðîâíåâîé
ëîêàëüíîé
íàâèãàöèè

I çàâèñèìîñòü `(2)

îò log ÷èñëà
âåðøèí ñ
b = 4, 5, 6 è k ,
ìèíèìèçèðóþùè-
ìè `(2) äëÿ
âûáðàííûõ L



Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ �öåíà � êà÷åñòâî�

I Oïòèìèçàöèÿ ñ âåêòîðíîé öåëåâîé ôóíêöèåé

I Â íàøåì ñëó÷àå � äâà ïîêàçàòåëÿ:
I �êà÷åñòâî� ÐÑÏ = ñðåäíåå ðàññòîÿíèå d èëè ` èëè ell (2)

I �öåíà� ïîñòðîåíèÿ ÐÑÏ = óäåëüíàÿ äëèíà ïåðåìû÷åê C/L

I ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì ⇒ ñêàëÿðíûå öåëåâûå ôóíêöèè

Gw = wd + (1− w)C/L , (7)

G ′w = w`+ (1− w)C/L , (8)

G ′′w = w`(2) + (1− w)C/L . (9)

I ïàðàìåòð 0 ≤ w ≤ 1 õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ
çíà÷èìîñòü êàæäîãî èç êðèòåðèåâ (êà÷åñòâî è öåíà)

I îïòèìèçàöèÿ = ∀ w ïîäîáðàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìîâ (p/t, α, c , b, k , . . . ): min Gw , G ′w èëè G ′′w

I ðàçìåð ñåòè L ñ÷èòàåì çàäàííûì



Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ÐÑÏ

I ïàðàìåòðû ìèíèìèçàöèè
Gw

I ïðè w . 0.5 (äîìèíèðóåò
öåíà) ⇒ α ∼ 2
(êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå)

I ïðè w & 0.35 ⇒ ÷èñëî
ïåðåìû÷åê äîëæíî áûòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì
(= L);

I ïðè w . 0.35 ⇒
âàæíîñòü ìèíèìèçàöèè
äëèíû ïåðåìû÷åê →
óìåíüøåíèå ÷èñëà
ïåðåìû÷åê (çíà÷åíèÿ t).



Ìèíèìèçàöèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà

I Êàæäàÿ òî÷êà →
àíñàìáëü ñåòåé ñ
t, α (L = 104):
ìèíèìóì Gw (1),
G ′w (3) è G ′′w (2)

I ∀w min Gw ≤
min G ′′w ≤ min G ′w

I áîëüøå
èíôîðìàöèè î
ñòðóêòóðå ñåòè
(áîëüøàÿ ãëóáèíà
ïðîñìîòðà) ⇒
ìåíüøå
âçâåøåííàÿ
ñóììà



Ñðàâíåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

I 1 � min G ′′w , 3 � min
G ′w äëÿ àëãîðèòìà ñ
ñîåäèíåííûìè
ïåðåìû÷êàìè

I 2 � min G ′′w , 4 � min
G ′w äëÿ áàçîâîãî
àëãîðèòìà

I ⇒ â êëàññå
ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ñ
ñîåäèíåííûìè
ïåðåìû÷êàìè



Ñðàâíåíèå äåòåðìèíèñòñêèõ àëãîðèòìîâ

I 1 � min Gw äëÿ
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ

I 2 � min Gw äëÿ ñåòåé
ñî çâåçäîîáðàçíûì, à
3 � ñ äâóõïåòëåâûì
ñîåäèíåíèåì õàáîâ

I 4 � min G ′′w äëÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûõ ñåòåé

I ⇒ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè



Ñðàâíåíèå äåòåðìèíèñòñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ

I 1 � min G ′′w äëÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé ñ
ñîåäèíåííûìè
ïåðåìû÷êàìè

I 2 � min Gw äëÿ
äåðìèíèñòñêèõ ñåòåé ñ
äâóõïåòëåâûì
(double-loop)
ñîåäèíåíèåì õàáîâ

I 3 � min G ′′w äëÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûõ ñåòåé

I ⇒ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè



Âûáîð ýêçåìïëÿðà â ñòîõàñòè÷åñêîì àíñàìáëå

I èñïîëüçîâàëîñü ñðàâíåíèå
õàðàêòåðèñòèê,
óñðåäíåííûõ ïî àíñàìáëÿì

I ýêçåìïëÿð ñ íàèëó÷øèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè?

I ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå:

I ñïëîøíàÿ �äëÿ ñðåäíèõ
ïî àíñàìáëþ

I ïðåðûâèñòàÿ �
ýêçåìïëÿðû â âûáîðêå
èç 100: 5-å â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå

I ⇒ áîëüøîãî âûèãðûøà íåò



Çàêëþ÷åíèå

I Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ (ðåãóëÿðíûõ) òîïîëîãèé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé êîìïüþòåðîâ
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (Exascale Supercomputers, ESC)
ìîãóò âîçíèêíóòü íåäîïóñòèìî áîëüøèå âðåìåííûå
çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé

I ⇒ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê
ïîñòðîåíèþ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé

I Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñåòü ñ
íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé

I ìàëàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè
óçëàìè äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíûì äîáàâëåíèåì íîâûõ
ñâÿçåé ê ðåãóëÿðíîé ðåøåòêå

I ñîõðàíÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

D-ìåðíûõ îáúåêòîâ



Çàêëþ÷åíèå (2)
I Ðàññìîòðåí ðÿä êàê èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå, òàê è
îðèãèíàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ ñåòåé ñî
ñâîéñòâàìè �ìàëîãî ìèðà�

I Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè
ñîîòíîøåíèÿ �öåíû� è �êà÷åñòâà�

I Â êà÷åñòâå �öåíû� âûñòóïàåò óäåëüíàÿ äëèíà
äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê (îáùàÿ äëèíà ïåðåìû÷åê â
åäèíèöàõ áàçîâîé ðåøåòêè, äåëåííàÿ íà ÷èñëî óçëîâ ñåòè)

I �êà÷åñòâî� � ýòî ãëîáàëüíàÿ èëè ëîêàëüíî-íàâèãàöèîííàÿ
ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ìåæäó óçëàìè.

I Äâóìÿ îñíîâíûìè êëàññàìè àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ
ñòîõàñòè÷åñêèå è äåòåðìèíèñòñêèå àëãîðèòìû ⇒
ñðàâíåíèå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ �öåíà � êà÷åñòâî�

I Ïðåäïî÷òèòåëüíûì òèïîì ñåòåé â øèðîêîì äèàïàçîíå
ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîé çíà÷èìîñòè óêàçàííûõ êðèòåðèåâ
ÿâëÿþòñÿ ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñ
ïîìîùüþ äåòåðìèíèñòñêîãî àëãîðèòìà



Äàëüíåéøèå ïëàíû

I Ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ïðåäëîæåííûõ â äàííîé ðàáîòå
ñåòåé, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (â
÷àñòíîñòè, íàãðóçêè íà óçëû, óñòîé÷èâîñòè è ò.ï.)

I Îáîáùåíèÿ íà áîëåå âûñîêèå ðàçìåðíîñòè áàçîâîé
ðåøåòêè.

I Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ ñîîáùåíèé;
ðàçðàáîòêà

I ⇒ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé
I ⇒ ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ â ðåøåòî÷íûõ ñåòÿõ ñ
ïåðåìû÷êàìè è ñâîéñòâàìè ìàëîãî ìèðà

I Ðàçðàáîòêà êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ÝÑÊ â êëàññå
ðåøåòî÷íûõ ñåòåé ñî ñëó÷àéíûìè ïåðåìû÷êàìè


