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У даній роботі досліджено вплив віртуалізації на динаміку систем децентралізованої координації розподілених кібер-фізичних систем, що використовують хмарні сервіси, отримано моделі та дані для дослідження стійкості таких систем.
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В данной работе исследовано влияние виртуализации на динамику систем децентрализованной координации распределенных кибер-физических систем, использующих облачные сервисы, получено модели и данные для исследования устойчивости таких систем.
Ключевые слова: система децентрализованной координации, облачный сервис, устойчивость.

In this paper, the impact of virtualization on the dynamics of decentralized coordination systems of distributed cyber-physical systems using cloud services is investigated, models and data for studying the stability of such systems are obtained.
Keywords: decentralized coordination system, cloud service, stability.

ВСТУП
Розвиток хмарних технологій та проникнення Інтернету речей у керування сприяє віртуалізації систем управління. Оскільки розподілені кібер-фізичні системи набувають все більшого поширення [1], це призводить до необхідності дослідження ряду питань координаційного управління, що є характерною задачею для автоматизації складних об’єктів. 

АКТУАЛЬНІСТЬ
Питання координації розподілених систем розглядається у дослідженнях процесів функціонування виробничих та технологічних комплексів [2]. З розвитком Інтернету речей все більше провайдерів хмарних сервісів пропонують як і готові рішення, так і платформи для розробки та забезпечення процесу керування такими системами [3]. У [4] розглядається підвищення продуктивності та якості управління процесами за допомогою використання Інтернету речей. Проте питання впливу застосування хмарних технологій на динаміку систем децентралізованої координації розподілених кібер-фізичних систем залишається відкритим.

МЕТА І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Метою роботи є отримання моделей і даних для дослідження стійкості систем децентралізованої координації розподілених кібер-фізичних систем, що використовують хмарні сервіси.
У [5] розглянуто найпоширеніший вид розподілених виробничих децентралізованих систем – системи з регулярними зв’язками і логістичними функціями елементів, адитивністю продуктів і ресурсів. Схема такої РКФС показана на рис.1.
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Рисунок 1 – Модель розподіленої кібер-фізичної P2P системи







На рис. 1 позначено:  - основний керований ресурс; Pin - вектор ресурсів, які надходять до -го елемента від інших елементів розподіленого об’єкта; Pout - вектор ресурсів, які надходять від елемента до інших елементів розподіленого об’єкта;  - стан елемента об’єкта; V - вектор станів інших елементів;  - сировина;  - продукт. 
В роботі [6] розглянута взаємодія керованих елементів РКФС. Взаємний вплив елементів описано залежністю

,                                 (1)





де  - відстань між елементами  і ;  - радіус області впливу регулятора;  - параметр розповсюдження впливу.
Необхідно на основі теоретичних і експериментальних досліджень знайти передатні функції зв’язків між елементами РКФС і віртуальними агентами, що дозволить здійснювати аналіз динаміки системи.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Передатну функцію середовища фізичної взаємодії елементів знайдемо з диференціального рівняння (1). Перепишемо його у вигляді

                                (2)

де . 


Критичним значенням для  аналізу динаміки системи є максимум функції . Отже для  передатна шукана передатна функція 

                                              (3)
Передатна функція зв’язку «елемент-агент» і «агент-агент» зумовлена затримкою цифрових даних у каналі передачі. Таким чином, передатні функції матимуть вигляд: 

елемент-агент                                                    (4)

агент-агент                                                    (5)


де  і  – час затримки.

За допомогою сервісу Cloud Ping Test [7] було досліджено час затримки  що може виникнути в середовищі елемент-агент, при використанні найбільш використовуваних хмарних сервісів:
- Azure (Microsoft Azure);
- AWS (Amazon Web Services);
- GCP (Google Cloud Platform);
- Oracle Cloud.
В ході дослідження було проведено по 5 тестів для отримання середніх значень затримок по кожному з хмарних сервісів. Оскільки хмарні сервіси передбачають використання територіально розподілених серверів, у таблиці 1 наведено результати, що демонструють мінімальне та максимальні значення затримок.

Таблиця 1 – Результати затримок при відправці запиту на хмарні сервіси
[image: ]

Найкращі результати показує хмарний сервіс Microsoft Azure, оскільки значення мінімальної та максимальної затримок значно нижчі в порівняні з Amazon Web Services, Google Cloud Platform та Oracle Cloud.
Варто зазначити, що мінімальне значення затримки досягається в європейському регіоні через територіальну близькість локального пристрою з якого проводились дані дослідження.

Величина  в середовищі агент-агент також може набувати помітного значення, якщо сервери хмари перебувають в віддалених регіонах. Вимоги до локалізації агентів можуть задаватися в процесі замовлення хмарного сервісу.
Модель динаміки системи децентралізованої хвильової синхронної координації  3-хелементної РКФС з урахуванням передатних функцій (3), (4), (5) реалізована в системі Scilab/Xcos (рис. 2). У імітаційній моделі елементи представлені супер-блоками. Координація здійснюється з використанням синхронного хвильового алгоритма. Послідовність хвильової координації задає генератор Wavegen.
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Рисунок 2 – Модель динаміки системи децентралізованої хвильової синхронної координації 3-хелементної РКФС у системі Scilab/Xcos

Результати моделювання наведені на рис.3. На виносці видно, що процес координації здійснюється почергово, причому налаштування одного елемента впливає на інші. Результати моделювання показують, що навіть у найгіршому випадку максимального зв’язку елементів процес координації сходиться до оптимального стану.
Оскільки затримки у каналі не перевищують 1с, то на стійкість більшості реальних розподілених кібер-фізичних систем вони не справляють суттєвого впливу. Проте їх необхідно враховувати при визначенні параметрів хвильового алгоритму.

ВИСНОВКИ
В результаті дослідження впливу застосування хмарних технологій на динаміку систем децентралізованої координації розподілених кібер-фізичних систем було отримано модель динаміки системи. Результати моделювання показали, що процес координації сходиться до оптимального стану. Отримані дані затримок будуть використані для дослідження стійкості і оптимізації алгоритму систем децентралізованої координації розподілених кібер-фізичних систем.
[bookmark: _GoBack]Рисунок 3 – Результати моделювання
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