Основные результаты проекта за 2012 год
       Большая загрузка   обычно ведет  к   потере  данных и крайне  нежелательна.  Оценивание  малых вероятностей таких событий методом Моне-Карло совершенно неэффективно, поскольку требует нереально большого времени моделирования.   Ранее авторами проекта был разработана регенеративная  модификация   метода расщепления      для  ускорения    оценивания указанных вероятностей.  Расщепление траекторий  процесса на  промежуточных уровнях  приводит к увеличению их числа и существенному сокращению времени моделирования. Регенеративная структура траекторий позволяет  обосновать доверительное оценивание.  Этот подход оказался полезен в следующих случаях. В случае, когда   распределения времени обслуживания имеет так называемый легкий хвост (например, экспоненциальное) логарифм вероятности большой нагрузки аппроксимируется показательной функцией.  Показатель экспоненты обычно ищется очень сложными методами теории больших уклонений.  Эксперименты авторов показали, что  гораздо проще оценить саму вероятность для одного или нескольких (высоких) уровней   с  помощью  метода расщепления, и затем найти оценку показателя.  Во втором случае    оценивалась  эффективная пропускная способности сетевого узла, т.е. мощность,  гарантирующая, что вероятность потери  не превысит заданной (малой) величины. В этом  случае   эффективность метода расщепления вызвана как использованием  параллельных вычислений на   кластере КарНЦ РАН, так и    уменьшением дисперсии оценки (за счет наличия  зависимости между расщепляемыми траекториями).

          Руководитель проекта разработал новый  метод анализа стационарности  систем обслуживания, основанный на  теории восстановления. Этим методом  в рамках проекта  впервые  найдены   условия стационарности каскадной системы обслуживания, где 2-й  канал, когда он свободен,  может обслуживать заявки, предназначенные для 1-го канала (но не наоборот).   Такие системы также важны для     производства. 
        На  данных  лог-файлов  кластера КарНЦ РАН    показана  адекватность новой модели  высокопроизводительных систем, где заявка требует для обработки одновременно случайное число процессоров. Выработаны      рекомендации для улучшения  работы кластера.
       Впервые исследованы  системы с повторными вызовами,  где блокируемые (из-за занятости передающего канала)  заявки разных классов  уходят на свои   (виртуальные) орбиты. Интенсивность обращения заявок с орбиты зависит лишь от типа орбиты, но не от ее размера. Для такой модели, которая   адекватно описывает поведение некоторых современных сетевых протоколов,  впервые  получены  необходимые условия стационарности в  случае  пуассоновских входных  потоков.

          Получено простое доказательство важного соотношение, выражающего  стационарную вероятность потери в системах с конечным буфером  через стационарную вероятность простоя обслуживающего канала для широкого класса многоканальных немарковских систем обслуживания.  Эксперименты   подтвердили эффективность использования  этого соотношения для оценивания вероятности потери   при  большой нагрузки через оценивание вероятности простоя.   

         Рассмотрен новый класс систем обслуживания, у которых   дисперсия входного гауссовского  процесса правильно меняется на бесконечности. Такие системы, как  установлено,  адекватно описывают трафик в сетях с большим числом разнородных пользователей. Для указанных систем найдена асимптотика  максимума процесса нагрузки при растущем интервале времени, что дает   оценку вероятности переполнения системы.  

        Результаты исследований   по анализу моделей высокопроизводительных вычислительных систем, проведенные в течение работы по теме проекта  обобщены   в  диссертации А.С. Румянцева «Исследование вероятностных моделей многопроцессорных вычислительных систем».  

       Итог исследований по  регенеративному оцениванию в системах с повторными вызовами и в системах с потерями за  период работы по теме проекта  представлен  в  диссертации Р.С. Некрасовой  «Регенеративное оценивание и его применение к системам с конечным буфером».  

     Исследования по анализу гауссовских систем включены  в  диссертацию О.В.Лукашенко  «Асимптотический анализ и оценивание качества обслуживания систем с гауссовским входным потоком».  

        Все  три  диссертации  успешно  защищены  в декабре 2012 г. на соискание степени кандидата физико-математических наук по специальности 05.13.18– математическое моделирование, численные методы и комплексы программ.

Программное обеспечение 

        В 2012 году был разработан и зарегистрирован в Федеральной службе по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам (свидетельство №2012610210 о регистрации программы для ЭВМ) программный пакет для исследования процесса нагрузки высокопроизводительных вычислительных кластеров с массово-параллельной архитектурой методом численного моделирования. Указанный пакет является пакетом расширения для программной среды вычислений R и позволяет проводить вероятностное моделирование процесса нагрузки многопроцессорной системы, описывающей вычислительный кластер или систему распределенных вычислений, на базе модифицированной рекурсии Кифера--Вольфовица для вектора нагрузки многопроцессорной системы, учитывающей возможность занятия заявкой случайного числа процессоров на одно и то же, а также на независимые случайные времена. В качестве исходных данных в программе используются задаваемые пользователем реализации управляющих последовательностей. Важной осо​бенностью разработанного пакета является возможность использования информации из архива лог-файлов вычислительных кластеров в качестве источника данных, а также
возможность выгруз​ки результатов эксперимента в специальный формат данных архива (Standard Workload Format). Примером источника данных может служить включен​ная
в пакет информация о потоке задач кластера ЦКП КарНЦ РАН "Центр высокопроизводительной обработки данных", полученная на базе лог​-файлов менеджеров очередей CLEO и SLURM  за период с 03.06.2009 г. по 16.04.2012 г.
        Для реализации  регенеративного моделирования систем с потерями и  систем  с повторными вызовами было разработано программное обеспечение: программа «Регенеративное  моделирование систем с конечным буфером», зарегистрированное в объединенном фонде электронных ресурсов “Наука и образование” (ОФЭРНиО) № 18480 от 06.08.2012.  Программа предназначена для имитационного моделирования систем обслуживания с конечным буфером (систем с потерями, систем с повторными вызовами) и доверительного оценивания стационарных характеристик (вероятности потери, вероятности занятости, вероятности блокировки). Реализованный метод доверительного оценивания опирается на регенеративную структуру моделируемых систем.  Программно-аппаратные требования: ОС - Windows ХР и выше, свободного пространства на жестком диске - не менее 20 Мb, оперативной памяти 512 Мb, объем разработки - 1,1 Мб .
        Разработана программа  «Имитационное моделирование систем обслуживания с гауссовской очередью»  для имитационного моделирования  системы обслуживания с одним обслуживающим устройством с гауссовским входным потоком и постоянной скоростью обслуживания. Зарегистрирована  в объединенном фонде электронных ресурсов "Наука и образование" (№ 18483 от 07.08.2012).         Программа рассчитывает вероятность превышения процессом загрузки некоторого заданного порогового значения в системе с неограниченным буфером (вероятность переполнения), а также вероятность потери (долю потерянных данных) в соответствующей системе с конечным буфером (системе с потерями). В программе предусмотрено 3 типа гауссовского входного потока:

1.  Дробное броуновское движение (ДБД).

2.  Сумма независимых  ДБД.

3.  Интегральный процесс Орнштейна-Уленбека.

Параметры системы обслуживания (задаются пользователем):

· средняя интенсивность входного потока;

· скорость обслуживания (объем обработанных данных за единицу времени);

· величина порогового значения (размер буфера для системы с потерями).

Дополнительные параметры (также задаются пользователем):

· количество генерируемых траекторий входного потока;

· размер генерируемой траектории входного потока;

Минимальные рекомендуемые требования к техническому и программному обеспечению:   Программа работает под управлением операционной системы Windows 98 и выше, оперативной памяти 512 Мб. Программа выполнена в виде отдельного исполняемого файла, размер которого составляет 300 Кбайт.
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