Результаты исследований по гранту 10-07-00017 в 2010 году
В 2010 г.  продолжены дальнейшие исследования стационарности регенеративных процессов обслуживания на основе разработанного руководителем темы  единого  метода, использующего методы теории  восстановления.  В этом направлении  проведен  теоретический анализ  устойчивости многоканальной системы с оптическими буферами.  Получены  минимальные достаточные  условия стационарности таких систем аналогичные ранее полученным условиям для одноканальной системы. Также  введен и исследован на стационарность новый класс дисциплин обслуживания в таких системах, ориентированных на  минимизацию  задержки  в каналах передачи.  Основной процесс загрузки системы описывается с помощью  модифицированной рекурсии Кифера- Вольфовица   и является  многомерной цепью Маркова с общим пространством состояний.   Однако в отличие от классической многоканальной модели, данная система на самом деле принадлежит к классу  систем зависящих от состояния, что существенно затрудняет ее анализ.  Ключевым элементом анализа является доказательство стохастической ограниченности разностей между  максимальной   и минимальной загрузкой в каналах передачи, что позволяет использовать упомянутый выше единый метод анализа стационарности.    Кроме того,  исследована   область   стационарности многоканальной телекоммуникационной  системы в дискретном времени,   с ненадежными каналами передачи   и «не сохраняющей работу» дисциплиной  обслуживания заново прерванного требования.   При анализе данной системы  удалось сформулировать  минимальные достаточные условия в терминах первых моментов заданных случайных величин, имеющие вид условий отрицательного сноса.  Подчеркнем, что использованный метод позволил исследовать   немарковские процессы, описывающие данную модель.  Результаты исследований условий стационарности подготовлены к публикации.

           Исследован новый класс сетевых  протоколов, у которых окно отсрочки  передач сообщения при последовательных  конфликтах расширяется в соответствии с    произвольной  (не обязательно экспоненциальной)  функцией числа конфликтов.  Ключевым  элементом  исследования  является   введение так называемой функции протокола.   Исследование  этой функции  позволило  в ряде случаем  указать   оптимальный механизм расширения   окна отсрочки  передачи, а также  провести   асимптотический анализ для большого числа станций в сети. Рассмотренный  протокол  позволяет  уменьшить риск возникновения  ситуации,  при которой  сигналы разных  станций перекрываются и происходит потеря данных.  До настоящего времени   свойства протоколов такого типа, в частности, вопрос устойчивости,  были исследованы недостаточно. Проведенный  анализ базируется на естественных и общепринятых предположениях. В частности, предполагается, что станции сети идентичны и работают независимо друг от друга, находятся в состоянии насыщения (т. е. всегда есть сообщение  для  передачи), искомая вероятность конфликта является постоянной (и одинаковой для всех станций). В отличие от предшествующих работ, исследование охватывает весь  класс протоколов с расширяющимся окном. В результате проведенного анализа  удалось объяснить  некоторые эффекты, обнаруженные при исследовании данного протокола в ряде предшествующих работ.  Найдена асимптотика  вероятности конфликта для сети в нагруженном состоянии и при растущем числе станций в оптимальном режиме работы, а также  область стационарности сети при этих условиях. Исследован протокол, как с неограниченным, так и с ограниченным  числом попыток передачи сообщения. Результаты исследований  в данном направлении представлены в работе [1].   

          Предложена   марковская  (адаптивная) модель сетевого протокола, который допускает расширение окна передачи после успешной отправки сообщения.  Предварительный имитационный анализ показал, что такой протокол в ряде случаев может уменьшить так называемый эффект  захвата канала одной из станций после успешной передачи.  Эти предварительные результаты подготовлены к публикации. Однако  требуется дальнейший анализ построенной модели, включая расширение имитационных экспериментов. 

        В 2010 г. удалось показать, что развитый ранее метод ускоренного  регенеративного расщепления    позволяет существенно упростить и ускорить построение  оценки показателя экспоненты в асимптотическом представлении вероятности большого уклонения  в случае, когда  время обслуживания имеет конечную логарифмическую функцию моментов (так называемый легкий хвост).    Известно что в этом случае   асимптотика хвоста распределения стационарного времени ожидания  имеет экспоненциальную форму.  Для определения искомого параметра экспоненты  используется  теория больших уклонений (ТБУ) и рассматривается предельная нормированная логарифмическая производящая функция моментов. Этот параметр  является единственным положительным решением некоторого уравнения, которое,  за исключением простейших случаев не может быть найдено в  явном  виде.  Эти трудности вынуждают строить  оценку искомого параметра  на основе оценивания  производящей функции моментов, что также   является  сложной проблемой.  Поэтому прямое ускоренное  оценивание искомых вероятностей на основе регенеративного расщепления с последующим оцениванием соответствующего параметра представляется весьма эффективным подходом.  Этот подход был применен к   системе  Pareto/M/1 с распределением  Парето входного потока, обладающим тяжелым хвостом, и с экспоненциальным  временем  обслуживания,  имеющим  легкий хвост.    В этой системе   аналитическое нахождение параметра асимптотики искомого параметра невозможно. В то же время проведенные численные эксперименты дали  хорошее согласие  между оценками, полученными методом регенеративного расщепления, и методом Монте-Карло (МК)  при существенном ускорении процедуры моделирования.  Результаты данных исследований опубликованы в работе [2].

  Проведены предварительные исследования свойств автокорреляционного ряда стационарного процесса времени ожидания (процесса загрузки) заявки в очереди одноканальной системы обслуживания и их связь с моментными свойствами вложенного процесса восстановления, порожденного регенерациями.  Основное внимание было уделено обсуждению условий на моменты заданных случайных величин (время обслуживания и интервал между заявками), обеспечивающих применимость метода регенеративного имитационного моделирования к оцениванию стационарных характеристик в случае, когда процесс времени ожидания обладает свойством долгой памяти  (долговременной зависимостью). Расходимость автокорреляционного ряда, вызванная наличием долгой памяти,  создает трудности при доверительном оценивании соответствующих параметров, и это оставляет открытым вопрос о надежности получаемых точечных оценок. Одна из  целей исследования  состояла в том, чтобы проверить экспериментально расходимость автоковариационного ряда на примере системы обслуживания M/Pareto/1, когда параметр  распределения Парето времени обслуживания  принадлежит интервалу  (3,4).  Для ускорения  имитационных экспериментов   использовался вычислительный кластер ЦКП <<Центр высокопроизводительной обработки данных>> КарНЦ РАН. Более конкретно, расчеты на кластере велись с использованием технологии параллельного программирования MPI, позволяющей производить многопроцессорные вычисления  с эффективным взаимодействием процессов.  Эксперименты  показали, что  технические ограничения  вычислительных систем приводят к тому, что на практике имеет место сходимость автокорреляционного ряда. Таким образом, для исследования такого важного  свойства  как наличие долгой памяти,   вообще говоря, нельзя использовать свойство расходимости автокорреляционного ряда  без  дополнительной информации о моментных свойствах времени обслуживания. Полученные результаты опубликованы в работах [4, 8].

         При изучении  современных телекоммуникационных систем важное место занимает анализ потока отказов или потерь. К ним относится та часть поступающей нагрузки, которая не обслуживается из-за занятости обслуживающих устройств или переполнения буфера для ожидания в очереди. В этой связи  были исследованы  некоторые  свойства вероятности потери, включая свойства монотонности.    Проанализированы свойства среднего числа потерь на цикле занятости, которые были использованы  при оценивании стационарной  вероятности потери.   Описана регенеративная структура системы с конечным буфером, а затем регенеративный метод использован  для построения точечных и доверительных оценок  как среднего числа потерь на цикле регенерации, так и вероятности потери.   Основной интерес   представляет  перспектива использования  этих результатов  при  оценке качества обслуживания (QoS)  в   телекоммуникационной сети, когда поток отказов в одном из  узлов   является  входным потоком  для другого узла сети или потоком повторных вызовов, идущих на орбиту  в системах мобильной связи.  Показано, что, если коэффициент  загрузки больше 1, то  вероятность отказа  (асимптотически) перестает зависеть от растущей величины буфера.    Это свойство подтверждено  результатами  численного   моделирования на простых системах обслуживания. Результаты данных исследований  опубликованы в работах  [3, 6].   

     Регенеративным методом исследована   одноканальная  система  обслуживания с конечным буфером и входным  броуновским  процессом  (простейшая гауссовская система обслуживания).    Заметим, что в  модели с непрерывным временем такая конструкция невозможна из-за известного свойства   броуновского движения.  Однако в проведенном исследовании такая возможность появляется ввиду дискретной природы  имитационного моделирования, что позволяет корректно определить моменты классической регенерации в данной системе.  Результаты данных исследований изложены в работах [5,7].

         Итоги исследований по проекту также будут  представлены в постоянно обновляемом информационном ресурсе http://morozov.krc.karelia.ru, который содержит результаты исследований, осуществленных в рамках предыдущих проектов, поддержанных РФФИ.   

       Исполнители темы поддерживают тесные научные контакты с ведущими специалистами в области анализа стационарности,  регенеративного моделирования и оценивания редких событий. 

      Элементы исследования по теме проекта включены в содержание лекционного курса «Случайные процессы в телекоммуникационных сетях», читаемого руководителем темы магистрантам математического факультета Петрозаводского Госуниверситета.  Участники проекта  провели совместные научные исследования с учеными Университета Пизы (Италия),  исследовательского центра INRIA (Франция), и Университета Гента (Бельгия).     Кроме того,    результаты исследований были представлены в следующих  докладах на конференциях и семинарах (в том числе  международных):

1. Доклад  Regenerative simulation of the loss probability in the finite buffer queue with Brownian input   (E. Morozov, R. Goricheva, O. Lukashenko, M. Pagano (Университет Пизы, Италия)),  Международный семинар Advances in Methods of Information and

Communication Technology 2010  (FDPW'2010) Петрозаводск;

2. Доклад  Moment properties and long-range dependence of queueing processes

(E. Morozov, A. Rumyantsev) FDPW'2010, Петрозаводск;

3. Доклад  Moment properties of queueing systems and networks (E. Morozov, A. Rumyantsev) на Международной  конференции Applied Problems in Theory of Probabilities

and Mathematical Statistics related to modeling of information systems 2010 в рамках конгресса ICUMT'10, Москва;

4. Доклад  Регенерация и корреляционные свойства стационарной задержки в одноканальной очереди (E. Морозов, A. Румянцев)  на  Международной  конференции “Distributed computer and communication networks”  (DCCN'10), Москва;

5. Доклад  Regenerative analysis of a finite buffer fluid  queue (R. Goricheva, O. Lukashenko, E. Morozov and M. Pagano (Университет Пизы, Италия)) на Международной  конференции Applied Problems in Theory of Probabilities and Mathematical Statistics related to modeling of information systems 2010 в рамках конгресса ICUMT'10, Москва;

6. Доклад  Applications of Gaussian models in Network traffic analysis

(O. Lukashenko) на международном семинаре молодых  ученых 

”2nd Northern Triangular Seminar”, Стокгольм, Швеция;

7. Доклад  Tail asymptotic  for stationary workload/queue (E. Morozov), Университет  Пизы;    

8. Доклад  Stability of optical buffers (E. Morozov), Университет  Пизы:   

9. Доклад Stability Analysis of a two-station cascade network with flexible servers (E.Morozov, B.Steyaert (Университет Гента, Бельгия), на международной конференции  “3rd Madrid Conference on Queueing Theory”.

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