    О результатах исследований  в 2009 г. 
          по проекту 07-07-00088 

Ускоренное оценивание редких событий 

В 2009 г. проводились дальнейшие исследования по исследованию  возможностей метода регенеративного расщепления для ускоренного получения оценок вероятности   превышения высокого уровня стационарным процессом  очереди и незавершенной работы в  односерверной системе обслуживания. При этом сильная состоятельность и асимптотическая нормальность получаемых оценок   является к настоящему времени твердо установленным фактом, имеющим место  в условиях конечности средней длины цикла регенерации системы  и конечности второго момента  времени обслуживания.   Поэтому основное внимание было уделено   расширению численных экспериментов  и в частности, анализу системы  обслуживания Pareto/Pareto/1, в которой  как интервалы входного потока, так и  время обслуживания заявки   имеют распределение Парето  с показателями из интервала  (3, 4).  Особая важность такого анализа состоит в том, что   распределения Парето с указанными моментными свойствами хорошо отражают поведение трафиков  многих   современных телекоммуникационных сетей  и одновременно обладают    свойством  долговременной зависимости (долгой памяти). Такие процессы   не могут быть исследованы  в рамках классической теории больших уклонений и поэтому соответствующие аппроксимации теории больших уклонений не имеют места. Таким образом, имитационное моделирование является важным инструментом    получения оценок редких событий в таких телекоммуникационных системах.   Кроме того,  наличие тяжелого хвоста у распределения Парето,  как правило, приводит к  значительной неустойчивости получаемых оценок. Проведенные   имитационные эксперименты и  полученные на их основе оценки  показали  значительное преимущество  разработанного метода оценивания над  оценками, полученными методом Монте-Карло, не только по скорости оценивания  (что вполне ожидаемо), но и  ввиду значительного уменьшения  дисперсии оценки.   Другим важным результатом проведенных исследований является  предложенный подход на основе   прямого оценивания  показателя экспоненциальной аппроксимации   вероятности большого уклонения.  Это возможно в случае, когда  логарифмическая производящая функция моментов  шага  случайного  блуждания, описывающего стационарный  сетевой процесс, является   конечной.   Данный  результат   установлен для системы вида Pareto/M/1, где интервалы входного потока  распределены  по закону Парето,  однако упомянутая функция является конечной.    Имитационное моделирование показало значительное преимущество   разработанного подхода  в сравнении с традиционным подходом на основе теории больших уклонений, при котором вначале  оценивается  так называемая  функция интенсивности  (rate function), что является отдельной сложной проблемой.   Отметим, что при оценивании применялся метод вложенных цепей Маркова и процесс очереди наблюдался в моменты прихода заявок в систему.      По мнению авторов проекта,  важный новый аспект  (по сравнению с традиционными  методами) - рандомизация уровней расщепления траекторий процесса – является весьма перспективным направлением и  требует дальнейшего углубленного исследования.   Другим важным преимуществом предложенного метода  является его органическая связь с   технологией параллельных вычислений, а тем самым с возможностью   эффективно использовать мощности введенного в 2009 г. в эксплуатацию  кластера  КарНЦ РАН.  Такая возможность была выявлена в процессе детального анализа  разработанных ранее алгоритмов регенеративного расщепления. Соответствующая  адаптации опирается на  внутреннюю   совместимость   алгоритмов  метода расщепления   и      технологии  параллельных вычислений.   Речь идет, прежде всего,  о модели параллельных вычислений SPMD (Single Program — Multiple Data).  Такой подход  соответствует параллельному  запуску нескольких однопроцессорных задач с различными входными данными (так называемое распараллеливание по данным).   Именно такой подход реализуется в алгоритмах расщепления марковских процессов  на заданных (или рандомизированных) уровнях. Данное направление исследований  представляется наиболее  перспективным для повышения скорости  оценивания   методом регенеративного расщепления и,  кроме того,   независимость циклов регенерации позволяет  осуществлять параллельно имитационный  эксперимент   сразу для нескольких пучков траекторий (т.е. траекторий, имеющих общую точку старта). Разработанный метод ускоренного оценивания и соответствующее программное обеспечение могут быть применены  при оценивании  вероятностей потери или разрушения данных в сетях передачи с высокими требованиями к качеству обслуживания.  Исследования по развитию ускоренного метода  регенеративного расщепления    получили поддержку специалистов на международном уровне, а  результаты исследований по данной теме отражены в обобщающей  работе [3],  а также  в  работах [11, 13]. 
Метод оценивания эффективной полосы пропускания

   В 2009 г. на примере тандемной сети было продолжено сравнительное исследование новой статистической оценки эффективной полосы пропускания коммуникационного узла для случая регенеративного входного потока. Потеря заявки ввиду переполнения буфера является редким  событием, что влечет использование  методов  теории больших уклонений.  Применение этой теории сводит проблему к  вычислению (или оцениванию)  параметра показателя экспоненты, аппроксимирующей искомую (малую) вероятность потери заявки. Основной полученный результат  заключается в том, что  новый подход  во всех случаях обеспечивает   оценку вероятности  потери заявок  не ниже требуемого   показателя качества обслуживания (QoS), т. е. данная оценка  является консервативной.  Вместе с  полученной ранее теоретически   верхней оценкой  предельной логарифмической  функции моментов этот результат в значительной степени подтверждает состоятельность  новой оценки.   Отметим, что  вид указанного предела является  естественным  обобщением  традиционного предела, при котором   фиксированная  длина блока  заменяется на  его среднюю  длину. Важным практическим выводом из проведенного исследования является рекомендация  выбора величины блока в методе группировки равной оценке средней длины цикла регенерации.    С другой стороны, обнаружено, что  дисперсия новой оценки   растет вместе с дисперсией длины цикла регенерации, что   уменьшает ее преимущество  в сравнении с традиционной оценкой  при большой дисперсии длины блока.  Поэтому требуется дальнейший сравнительный анализ двух рассмотренных статистических подходов.  Основные  результаты  исследования  по данной теме отражены в работах  [3, 6, 9, 12].  

Анализ стационарности на основе регенерации 

        В 2009 г. продолжены исследования по методу анализа стационарности регенеративных систем обслуживания, опирающемуся на теорию восстановления. Существенно дополненный и переработанный научный отчет, содержащий подробный обзор применений данного метода доказательства к анализу стационарности регенеративных систем обслуживания с учетом достижений последних лет, опубликован в [4]. В этом обзоре, в частности,   на основе предшествующих работ руководителя проекта  рассматривается анализ  стационарности многоканальных систем передачи данных, в том числе с неоднородными  (неидентичными) каналами, многоканальных систем с нетерпеливыми заявками и  временами обслуживания, зависящими от состояния системы, систем  с регенеративным входным потоком  и ряда других, а также    систем с произвольными начальными условиями.  В рамках данного направления получены  минимальные достаточные условия стационарности систем с оптическими буферами в случае одного передающего канала, которые  опубликованы в  [1, 7].  Разработанный метод  также опирается на теорию регенерирующих процессов и позволяет существенно упростить анализ стационарности  немарковских систем обслуживания, к которым не применимы основные известные методы, в первую очередь, опирающиеся на теорию общих цепей Маркова (так называемых Харрисовых цепей). 
Исследование  сетевого протокола с общей функцией расширения  окна передачи при конфликтах

          Проведен анализ  сетевого протокола с общей функцией расширения окна отсрочки  передачи  сообщения при  конфликтах.  Ключевым  элементом  исследования  является   введение так называемой функции протокола,  исследование  которой позволило   найти  оптимальный механизм расширения   окна отсрочки  передачи, а также  провести   асимптотический анализ для большого числа станций в сети. Обобщение этого   механизма для марковской модели расширения окна представлено в  [8].  Опишем основную модель более подробно. Рассматривается  сетевой протокол, обеспечивающий отсрочку передачи данных, вызванную конфликтом   в сети с коллективным доступом с контролем несущей и обнаружением/устранением конфликтов. Далее для этого протокола  использовано  обозначение BP (backoff protocol). BP является механизмом для успешной передачи информации и приводит к построению легко развертываемых и недорогих локальных сетей (ЛС). Построение ЛС, использующее прямые связи всех станций друг с другом, весьма дорого и добавление каждой  новой станции влечет стремительное увеличение затрат и сложности ЛС. Альтернативное решение, состоящее в том, что сообщение передается не напрямую, а посредством других станций, требует  уверенности в том, что промежуточная станция, используемая для передачи,  не уйдет из сети. В ЛС центральным элементом является   передающая среда, которую мы назовем системой передачи или просто системой. Когда система развернута, новые узлы (рабочие станции, терминалы, принтеры, серверы) просто подключаются к этой системе и могут мгновенно начинать функционировать.

   Однако такая простота и быстрота  развертывания и организации ЛС  создает технические трудности. Когда некоторая станция начинает передавать сигнал,

возможна ситуация, когда  другая станция, увидев систему пустой, также начинает  передачу (поскольку она еще не обнаружила ранее посланный в систему сигнал). Тогда данные обеих станций перекрываются и, как следствие, разрушаются, т.е. происходит  конфликт. Существуют методы избавления от подобных конфликтов. Например, если это радиосигнал или оптоволоконная среда, то сигналы различных станций можно передавать с различной частотой, однако это ведет к удорожанию технологии, и, кроме того, количество различных доступных частот обычно ограничено. После того как станция узнает о том, что ее данные разрушены она (как правило) инициирует повторную попытку передачи. Но если такие попытка будет предприниматься  через детерминированные промежутки времени, то  те же сообщения столкнутся вновь. Именно для решения

этой проблемы и предназначен BP, в котором окно передачи растет вместе с числом неудачных попыток послать сообщение. Так называемый константный BP был впервые использован как часть протокола Aloha. Позднее его модификацию (обрезанный 
константный}осто {\it системой}робно.

























































































бинарный экспоненциальный BP) успешно применили в сети Ethernet. Несмотря на то, что сейчас Ethernet ушел от использования BP, алгоритм расширения окна все еще активно используется в различных сетевых протоколах, в частности, в беспроводных сетях (например, IEEE 802.11) и транспортных протоколах таких как SCTP и TFRC. Несмотря на свою относительно  долгую историю, важность  и простоту BP долгое время не поддавался удовлетворительному теоретическому анализу. Существует множество работ, связанных с анализом BP, однако, как правило, используемые в них предпосылки являются слишком ограничительными (например, рассматривается  бесконечное число станций  или функция расширения окна  имеет специальную форму).  В данном проекте  исследование проводится при  конечном числе станций, а затем рассматривается асимптотика при  неограниченном росте числа станций. В действительности,  удается рассмотреть   целый класс протоколов описанного выше типа, где каждый протокол специфицируется выбором конкретной (возрастающей) функции  расширения окна. Рассматриваются   ограниченный и  неограниченный протоколы. В  первом  протоколе задана верхняя граница  M значений счетчика: если сообщение не удалось отправить в течение M попыток, то оно выбрасывается  из очереди. В неограниченном протоколе M неограниченно. Подробно исследуется неограниченный протокол, а для   ограниченного протокола достаточно использовать очевидную модификацию проведенного анализа. 
Исследование  поллинг-систем 

        В 2009 г. проводилось исследование  поллинг-систем, которые  представляют собой адекватную модель систем управляемого опроса пользователей в мобильной телефонной связи.  В частности, впервые проведен подробный анализ поллинг-систем в непрерывном времени при различных дисциплинах обслуживания на различных этапах поллинга. Этих результатов удалось достичь за счет использования развитого ранее авторами метода разложимых полурегенерирующих процессов. Получены явные выражения для   преобразований Лапласа по времени производящей функции длин очередей поллинг-системы. В частности, вычислены преобразования Лапласа по времени производящей функции длин очередей процесса поллинга при различных дисциплинах обслуживания, 1-ограниченной, шлюзовой и исчерпывающей, на разных этапах поллинга. Эти выражения позволяют вычислять  моменты длин очередей, как в стационарном режиме, так и в динамике. Однако,  для  получения  численных  результатов необходимы дальнейшие исследования и разработка адекватных вычислительных процедур.  Результаты исследований отражены в работе   [5].  При исследовании вероятностно-временных характеристик поллинг-систем использована теория разложимых полурегенерирующих процессов, разработанная участником проекта, а также развитые ранее общие методы исследования систем поллинга. Некоторое изменение традиционной постановки задачи позволило в значительной мере свести анализ поллинг-систем к хорошо развитому анализу приоритетных систем.

Асимптотика  вероятностей больших уклонений стационарных процессов обслуживания в телекоммуникационных системах 
В рамках проекта подготовлен и опубликован    обзор [2] основных результатов по асимптотике вероятностей превышения растущего уровня стационарным процессом нагрузки (времени ожидания в очереди) и стационарной очередью в системах вида GI/G/1, где либо, 1) время обслуживания имеет так называемый  тяжелый хвост, либо 2) оно  имеет легкий хвост, а  также 3), где  входной процесс обладает долговременной зависимостью. Случаи 1 и 3  относительно недавно привлекли  особый интерес исследователей ввиду обнаружения тесных связей со свойствами трафиков современных телекоммуникационных сетей. В обоих  этих случаях асимптотики имеют, как правило, достаточно простой вид, а в случае 2 требуется привлечение методов теории больших уклонений (ТБУ) и параметры асимптотического представления не выражаются непосредственно в терминах  заданных распределений (в отличие от случаев 1 и 3). Асимптотические результаты для  случая 1 были использованы авторами проекта  для оценки качества статистического оценивания вероятностей редких событий, получаемых в рамках регенеративной модификации метода расщепления. Численное моделирование дало хорошее согласие с этими (и известными аналитическими) результатами и позволяет утверждать, что данный метод дает надежные оценки (в том числе интервальные) для вероятностей больших уклонений  в регенеративных системах обслуживания. В случае 2  асимптотический анализ связан с вычислением так называемой функции интенсивности методами ТБУ и является в типичных ситуациях весьма трудным. Возможность расширения предложенного метода для прямого оценивания параметров асимптотик в регенеративных системах является важным мотивом данной работы и одной из  целей дальнейшего исследования. Основное внимание в работе уделено математическим аспектам асимптотического анализа, однако,  с трактовкой результатов в терминах конкретных сетевых характеристик. Главная   цель работы состоит в том, чтобы представить наиболее важные асимптотические результаты в форме, удобной  для специалистов, работающих в области анализа сетей и телекоммуникационных технологий. Это является актуальным, поскольку многочисленные результаты, накопленные к настоящему времени в разных источниках, зачастую представлены в несогласованном виде и  в трудной для практического использования форме.

Научное сотрудничество 

         Исполнители темы поддерживают тесные научные контакты с ведущими специалистами в области анализа стационарности,  регенеративного моделирования и оценивания редких событий. В частности, это подтверждено участием авторов проекта с 2-мя научными докладами в наиболее престижной конференции по статистическому моделированию “6th Workshop on Simulation”,  Санкт-Петербург (июнь, 2009), и с 2-мя научными докладами  на традиционном международном семинаре по теории массового обслуживания в г. Минске (февраль 2009). 

       Элементы исследования по теме проекта включены в содержание лекционного курса «Случайные процессы в телекоммуникационных сетях», читаемого руководителем проекта магистрантам математического факультета Петрозаводского Госуниверситета.  Руководитель проекта  работал в качестве  приглашенного  профессора в Центре математических исследований Барселоны (CRM), 23 апреля -- 7 июня 2009 г. Также  руководитель проекта представлял Россию в программном комитете 4-й Международной конференции по математическим методам анализа современных телекоммуникационных сетей “Valuetools” (Performance Evaluation Methodologies and Tools, Пиза, октябрь 2009).       

        Исследования по устойчивости систем с оптическими буферами проводятся совместно со специалистами из Университета Гента,  исследования по  эффективности оценивания редких событий – совместно с коллегами из Университета Пизы, а исследования  по методу стационарности регенеративных систем обслуживания – совместно со специалистами  из Автономного Университета Барселоны. 

Выступления на конференциях и семинарах 

  Результаты исследований были представлены в следующих  докладах на российских и международных конференциях и семинарах:

1. “Statistical properties of the regenerative processes with networking applications” (Р.Горичева, Е.В.Морозов).  Международный семинар «Finnish Data Processing Week at the Petrozavodsk State University» (FDPW'2009).

 2. «An adaptive backoff protocol with Markovian contention window control”  (Е.В.Морозов; А.Гуртов и А.Лукьяненко, HIIT, Хельсинки). 6-й  международный семинар  по статистическому моделированию “Workshop on simulation”, Санкт-Петербургский университет.

3.  «Comparative Study of Effective Bandwidth Estimators: Batch Means and Regenerative Cycles»  (Е.Морозов,   И.Дюденко;  M.Pagano, Италия, Пиза; W. Sandmann, Германия, Бамберг). 6-й  международный семинар  по статистическому моделированию “Workshop on simulation”,  Санкт-Петербургский университет.
4.    «Regenerative estimator for effective bandwidth» (Е.В.Морозов, И.Дюденко; M. Pagano, Италия, Пиза). Международная конференция   «Массовое обслуживание: потоки, системы, сети» Минск, БНУ.

5.  «Stability of optical buffers»  (Е.В.Морозов;  W. Rogiest, D.Fiems, K.Laevens, H.Bruneel, Гент, Бельгия). Международная конференция   «Массовое обслуживание: потоки, системы, сети» Минск, БНУ.

6. «Tail asymptotics  for stationary workload/queue”, (Е.Морозов).  Конференция, посвященная 100-летию  теории Эрланга (CRM, Барселона). 

7. «Stability of optical buffers»  (Е.Морозов;  W. Rogiest, D.Fiems, K.Laevens, H.Bruneel, Гент, Бельгия).  Университет Мадрида.

8. «Comparison study of the batch mean and regenerative effective bandwidth estimation»  (И.Дюденко, Е.Морозов). Cеминар “1st Northern Triangular Seminar”,  Университет Хельсинки. 

9. «Reliable Estimation in  Regenerative Networks» (Е.Морозов).  Институт информационных технологий  HIIT, Хельсинки. 

10.  “Reliable  model for hierarchical systems”  (В.Рыков,  Д.Козырев). Международная  конференция  “Mathematical Methods in Reliability”, Москва.

Участие в международных командировках, конференциях и семинарах было осуществлено при финансовой поддержке РФФИ в рамках данного проекта.

 Список публикаций  
1. W. Rogiest, E. Morozov, D. Fiems, K. Laevens, H. Bruneel.    Stability of Single-Wavelength Optical Buffers, European Transactions on Telecommunications, 2009  Опубликована on-line:  Article ID: 593348-453046 / Article No: ETT1378.  
2.    Е. В. Морозов.   Асимптотики вероятностей  больших уклонений стационарной очереди,   Информатика и ее применения,   вып.  3,   23-34,  2009. 
   3. А. Бородина, И. Дюденко, Е. Морозов. Ускоренное оценивание    

         вероятности переполнения регенеративных систем обслуживания,  

         Обозрение прикладной и промышленной математики,  вып. 4, том 16,  

         577-593, 2009.
   4. Е. Морозов, Р. Делгадо. Анализ стационарности регенеративных систем 
      обслуживания,  Автоматика и телемеханика,  вып.12, 42-58, 2009.  
      (Aнглийская версия  в журнале  “Automation and Remot control”, vol 70,  

       No 12,    pp.1977-1991, Springer.)  
5. В. В. Рыков. К анализу поллинг-систем,  Автоматика и телемеханика,  
   вып. 6, 90-114, 2009. 

6. I. Dyudenko. E. Morozov, M. Pagano.    Regenerative estimator for effective bandwidth,     Proceedings of  the International  Conference “Mathematical  methods for analysis and optimization of information telecommunication networks, Minsk, Belarusian State University, С. 58 – 60, 2009. 
7. W. Rogiest, E. Morozov, D. Fiems, K. Laevens, H. Bruneel.   Stability analysis of single- wavelength optical buffers,      Proceedings of  the International  Conference “Mathematical  methods for analysis and optimization of information telecommunication networks, Minsk, Belarusian State University,  С. 189 –192, 2009.
8. A. Lukyanenko, A. Gurtov, E. Morozov.   An adaptive backoff protocol with Markovian contention window control, Proceedings of  the 6th St.Petersburg  Workshop on simulation, v. II, St-Petersburg,  851 – 856, 2009.  
9. I. Dyudenko, E. Morozov,  M. Pagano, W. Sandmann. Comparative study of effective bandwidth estimators: batch means and regenerative cycles, Proceedings of  the 6th St.Petersburg  Workshop on simulation, v. II, St-Petersburg,   1003 -- 1007, 2009.      
10. Evsey Morozov. Monotonicity of queues based on coupling, Pyrenees International Workshop on Statistics, Probability and Operations Research SPO 2007; Monografias del Seminario Matematico, University of Zaragoza, 155-164, 2008.

11. А. Бородина, Е. Морозов. Регенеративная модификация метода расщепления, Тезисы докладов 6-й Международной Петрозаводской конференции «Вероятностные методы в дискретной математике», Обозрение прикладной и промышленной математики, т. 15, вып. 4,740-741, 2008.

12. И. Дюденко, Е. Морозов. Регенеративная оценка вероятности перегрузки в тандемной сети, Тезисы докладов 6-й Международной Петрозаводской конференции «Вероятностные методы в дискретной математике»,  Обозрение прикладной и промышленной математики,  т.15, вып. 4, 746, 2008.

13. А.В. Бородина.  Регенеративная модификация метода расщепления для оценивания вероятности перегрузки в системах обслуживания, Автореферат диссертации на соискание степени к.ф.-м.н., ПетрГУ, Петрозаводск, 2008. 
14. V. Rykov, D. Kozyrev.  Reliability model for hierarchical  systems,   Труды 6-ой Международной конференции "Математические методы в теории надежности. Теория. Методы. Приложения". Москва, 22-29 июня 2009, М.: изд-во РУДН,  207-213, 2009.
