О результатах исследований  в 2011 г. 

          по проекту 10-07-00017 

В 2011 г. были продолжены исследования  по анализу устойчивости системы с повторными вызовами и постоянной скоростью возвращения заявок с орбиты в  систему  передачи.  Исследованная система  является гораздо более общей, чем ранее изученные системы с повторными вызовами.  Эта система допускает общий входной поток восстановления  первичных заявок, произвольный (конечный) буфер для ожидания в очереди и   несколько параллельных каналов передачи. Время  возвращения заявки с орбиты является   экспоненциальным, но, в отличие от классических систем с повторными вызовами, в данной модели  скорость ухода заявок с орбиты обратно пропорциональна    

числу заявок, ожидающих  на орбите. Это позволяет трактовать орбиту как одноканальную систему с показательным обслуживанием   и входным потоком сложной структуры. Такая модель недавно  успешно  применена при моделировании телефонных линий, протоколов множественного доступа ALOHA,  протокола  TCP с короткими сообщениями (short TCP transfers).  Не только точный анализ стационарного режима такой системы не представляется возможным  (исследованы лишь ее простейшие  случаи),  но даже  нахождение условий стационарности  является весьма трудной проблемой, решение которой  найдено авторами проекта.   Ключевым элементом анализа модели является изучение  более простой  мажорирующей   модели с потерями, в которой потерянные  заявки не оказывают влияние на  систему  обслуживания.  Такой подход помог установить минимальные достаточные условия стационарности системы с повторными вызовами, которые являются и необходимыми для марковских систем.  Более того, эти условия имеют ясную вероятностную интерпретацию и включают как частные случаи все известные до этого  условия стационарности таких моделей. В 2011 г. были продолжены исследования    зоны стационарности/нестационарности данной модели методом имитационного  регенеративного моделирования.  Результаты исследований   изложены в работах  [3,14].  

      Изучены  теоретические свойства вероятности блокировки, а также свойства различных статистических оценок этой вероятности.  В частности,   рассмотрены две основные    альтернативные  статистические  оценки вероятности блокировки, имеющие отрицательную корреляцию  в нестационарном режиме. Это позволяет построить комбинированную оценку,  имеющую существенно  меньшую дисперсию при большой загрузке. На основе обобщенной формулы Литтла  выведены предельные соотношения для  вероятности блокировки, как в стационарном, так и в нестационарном режиме (когда орбита неограниченно растет).  Доказано, что в области стационарности вероятность блокировки может быть надежно оценена  на основе классической регенерации,  а в области нестационарности – на основе квази-регенерации. Показано, что в области нестационарности,  вероятность блокировки  совпадает с вероятностью потери в некоторой (более простой для анализа) системе с потерями. Кроме того, исследован эффект уменьшения дисперсии.  Результаты имитационного моделирования  показали хорошее согласие  с известными аналитическими результатами, а также с соответствующими  результатами  для систем с потерями. Для модели с несколькими классами   первичных заявок  естественно иметь столько же орбит. Для такой существенно более  сложной модели выдвинуто предположение о форме условия стационарности.   Проведенные предварительные имитационные эксперименты показали, что упомянутое условие может быть полезно для  установления зоны стационарности   системы.   Результаты исследований   изложены в работе  [19].  

            Исследование стационарности дискретных многоканальных систем передачи данных с ненадежными каналами и различными дисциплинами обслуживания прерванных заявок  мотивировано возможностями различных  отказов обслуживающих устройств.  Такие отказы  приводят к потере мощности системы и поэтому существенно влияют  на  условия ее устойчивости/стационарности.  Существенным и  общепринятым  предположением  является независимость процессов функционирования системы и процессов отказов и восстановления.  Рассматривается дисциплина обслуживания заново заявки после прерывания и дисциплина с дообслуживанием прерванной заявки.  В такой постановке  модель допускает анализ  системы  с приоритетами, где поток отказов имеет приоритет.  Ключевым элементом  анализа является  синхронизация альтернирующих процессов восстановления, описывающих  (независимые) процессы   отказов и восстановления  устройств.  Такая синхронизация,  вообще говоря,  возможна лишь в дискретных  моделях  и позволяет   получить  в конечном итоге вложенный процесс регенераций процесса загрузки системы.   Найденное условие стационарности в терминах процесса загрузки   усилено для процесса очереди  (но имеет в этом случае более сложную форму).  

         Проведен  предварительный  анализ    устойчивости   каскадной системы обслуживания, состоящей из двух взаимодействующих станций.  Каждая станция получает независимый поток входных заявок.  Если  2-я  станция  оказывается свободной, то она  принимает (по одной)   заявки из (непустой) очереди  на 1-й станции. Однако обратное взаимодействие не допускается.  (Это мотивирует   термин  «каскадная система».)  Такие системы имеют широкое   применение при описании некоторых   производственных, а также     коммуникационных и вычислительных систем.  Рассмотрены различные конфигурации   данной системы, включая  зависимость  времени обслуживания от вида   заявок  на 2-й станции, наличие нескольких обслуживающих устройств на 1-й станции, произвольный  уровень загрузки 1-й станции, начиная с которого 2-я станция начинает помогать 1-й станции.

      В беспроводных сетях  станции, находящиеся ближе к точкам входа в сеть,   получают преимущество (за счет мощности сигнала) для захвата станции на длительное время.

В этом проявляется так называемый эффект захвата  передающего устройства отдельными пользователями, что затрудняет другим пользователям доступ к сети передачи данных.  Причина такого захвата состоит в том, что классический протокол с расширяющимся окном передачи (backoff)  возвращает ширину окна к исходному  минимальному значению после успешной передачи.  Таким образом, успешный пользователь получает  еще большее преимущество.  Предложенный авторами протокол с обратной связью  марковского типа,  позволяет   возвращать ширину окна после успешной передачи в промежуточные состояния, с учетом  его состояния в момент передачи. 

В 2011 году были проведены дополнительные  исследования  матрицы переходов указанной цепи Маркова (допускающие также расширение окна  после успешной передачи),  для того, чтобы определить  такую ее структуру, при которой эффект захвата действительно уменьшается.  Имитационные  эксперименты,  в частности, позволили найти такую структуру матрицы перехода, которая  при числе станций более 40  и коэффициенте  расширения окна  равном 2 (т.е. бинарный  протокол, удваивающий ширину окна при  последовательных  конфликтах), почти полностью устраняет эффект захвата, давая всем пользователям  практически равны шансы на доступ к сети.  При этом  общая   пропускная способность системы практически не уменьшается.    Несмотря на полученные обнадеживающие результаты, представляется важным продолжить исследования в данном направлении  с целью  выработки   рекомендаций для   практического применения  в протоколах беспроводных сетей. Проведенные исследования получили поддержку специалистов на международном уровне и приняты к  публикации   [22].

            В 2011 г.  получены  результаты, касающиеся свойств  процесса обслуживания в многосерверных системах обслуживания, описывающих, в частности,   высокопроизводительные  вычислительные кластеры.  Рассмотрен также  случай,  когда время обслуживания имеет  тяжелый хвост. Эти результаты могут применяться для оценивания  качества обслуживания как вычислительных кластеров так и Грид. Предложена новая  модель  вычислительного кластера на основе модифицированной рекурсии Кифера-Вольфовица  для многосерверной системы GI/G/s. Ключевым новым элементом модели  является предположение о  том, что  каждой заявке требуется   случайное число серверов, причем   обслуживание на всех серверах  начинается и заканчивается  одновременно.  Это предположение подтверждено результатами  статистического анализа работы кластера за год и  существенно усложняет  исследование модели.  Очевидно, что такой порядок обслуживания ведет к потере мощности кластера, и   поиск условий  его стационарности  становится весьма важным.  Решение этой задачи в общей постановке остается открытой  проблемой, однако   исследован  ряд важных частных случаев, когда для основной модели  удается построить более простые  классические минорантные  и мажорантные  модели.  Это позволило не только найти условия стационарности, но и исследовать моментные свойства процесса стационарной нагрузки.  Проведены вычислительные  эксперименты  с моделью, в том числе  для времени обслуживания с тяжелым хвостом,  результаты  которых показали   хорошее согласие с реальными данными работы кластера. Результаты исследований докладывались на ряде конференций и опубликованы в [5, 13, 17, 20, 24].

        В настоящее время гауссовские модели систем обслуживания (системы с гауссовским входным потоком)  используются достаточно широко, поскольку позволяют  адекватно описать  входной поток для  широкого класса сетевых узлов. В частности, они позволяют включить в моделирование свойство самоподобие и долговременную зависимость, которые играют важную роль в описании динамики современных телекоммуникационных  систем. Самым известным и наиболее хорошо изученным гауссовским процессом является фрактальное броуновское движение (ФБД). В частности, ФБД возникает при суперпозиции большого числа независимых так называемых on/off-источников с тяжелыми хвостами на больших масштабах времени.  Основное внимание в исследовании  уделено оценке вероятности переполнения. В частности,  исследована  аппроксимация вероятности большого уклонения процесса загрузки. Методом имитационного моделирования проанализирована   гауссовская  очередь в режиме большого числа входящих потоков.  Результаты численных экспериментов   дали  хорошее согласие с известными аналитическими результатами для броуновского   входного процесса и с асимптотикой  вероятности переполнения в случае  входного ФБД. Результаты исследований докладывались на ряде конференций и опубликованы в [4, 15, 18, 21].

       В  2011   проведено регенеративное оценивание вероятности блокировки в описанной выше системе с повторными вызовами и постоянной скоростью возвращения заявок с орбиты на сервер.   Получено  явное выражение для этой вероятности  на основе использования  обобщенной формулы Литтла.  В случае нестационарной (растущей) орбиты  показано, что вероятность блокировки может быть надежно  оценена   на основе так называемых квази-регенераций, причем   оценка сходится к вероятности потери в некоторой  вспомогательной системе  с потерями (и без орбиты).  Рассмотрены две основные альтернативные  статистические  оценки вероятности блокировки, имеющие отрицательную корреляцию  в нестационарном режиме. Это позволяет построить комбинированную оценку, имеющую существенно меньшую дисперсию. Проведенное статистическое оценивание вероятности блокировки в стационарном режиме с использованием классической регенерации, а также  в нестационарном режиме (с использованием квази-регенерации)   хорошо согласуются  с теоретическими условиями стационарности, а также с известным ранее результатом об эффективности комбинированной оценки   при большой загрузке для системы с потерями.

Предложен метод параллельного оценивания вероятностей редких событий в системах обслуживания с адаптацией к числу свободных ресурсов (кластера). Предложенный метод является модификацией разработанного ранее метода ускоренного регенеративного имитационного моделирования вероятности переполнения  в системах обслуживания и использует идею расщепления. После расщепления каждая траектория вычисляется в своем потоке (либо на отдельном процессоре). Число расщеплений на каждом уровне не превышает число возможных потоков (свободных процессоров), кроме того, в  зависимости от выбора реализации метода, должны быть учтены ограничения, введенные администратором  кластера.
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