ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ в 2015-2017 гг. ПО  ПРОЕКТУ  15-07-02341 
«Методы анализа устойчивости вероятностных моделей, применяемых при оценивании надежности вычислительных и инфокоммуникационных систем и сетей нового поколения»
Руководитель проекта  д.ф.-м.н., проф.  Е.В. Морозов (ИПМИ), 
 исполнители:  к.ф.-м.н.  А.С.Румянцев, к.ф.-м.н. О.В. Лукашенко, к.ф.-м.н.   Р.С. Некрасова, к.ф.-м.н.  Л.В. Потахина, д.ф.-м.н. А.И. Зейфман,  к.ф.-м.н. Р.В. Разумчик, асп. К.А.Калинина 
       Доказаны условия  устойчивости (стационарности) модели системы с повторными вызовами, пуассоновскими входными потоками  заявок разных  классов  и  с  постоянной скоростью возвращения повторных заявок  в систему, зависящей от класса заявки. Заявка i-го класса,  заставшая систему занятой,  блокируется    на  (виртуальной) орбите типа i,  и  пытается попасть в систему  через показательно распределенное время. Скорость  обращения с орбиты   зависит лишь от типа  орбиты, но не от ее величины.  Такие   модели называются  моделями  с постоянной скоростью обращения  и описывают протоколы множественно доступа  АЛОХА, протокол TCP с короткими сообщениями, оптические системы и ряд  других. Впервые рассмотрена  частично-неустойчивая система, когда одна  орбита неограниченно растет со временем (неустойчива), а остальные - стабилизируются.   Данная модель исследована также в игровой постановке и найдена   оптимальная интенсивность повторных попыток за счет сведения к более простой модели  с двумя классами.  Найдено достаточное условие устойчивости в случае, когда интервалы входного потока обладают свойством «новое лучше старого», т.е., когда    незавершенное время до прихода заявки стохастически меньше «целого» интервала между заявками.  Таким  свойством  обладает широкий  класс входных процессов, встречающихся на практике.
         Найдены достаточные  условия устойчивости модели многосерверной  системы с несколькими классами заявок,  с классической дисциплиной обращения повторных заявок в систему и произвольным  временем обслуживания,  зависящим от класса заявки. В такой  модели  заявка каждого  класса, заставшая систему занятой, уходит на виртуальную орбиту, откуда пытается (независимо) попасть в систему через случайное экспоненциально распределенное время, зависящее  от класса заявки.  Независимость попыток (в отличие от рассмотренной выше модели)  приводит к  тому, что их интенсивность  пропорциональна числу  блокированных заявок.  Поэтому с ростом (суммарной) величины орбиты,  время простоя серверов после обслуживания любой заявки стремится к нулю, что    приводит к  понятию  дисциплины,   асимптотически сохраняющей работу.  Это сближает данную модель с классической моделью  с неограниченным буфером для ожидания и   объясняет, почему условия  устойчивости обеих моделей совпадают.                    
        Найден критерий устойчивости модели  беспроводной системы передачи  заявок  разных классов. В данной модели   порядок  выбора на обслуживание зависит от класса заявки  и текущего состояния передающего канала,  изменения которого управляются цепью Маркова.  Такая модель  мотивирована  случайными воздействиями  среды на состояния передающих каналов  (затухание сигнала и динамика пользователей).   Показано, что наибольшая  область устойчивости достигается   выбором такой заявки на передачу, которая в данном слоте имеет наибольшую скорость (так называемая дисциплина  best- rate).
         Доказан критерий стационарности  марковской   модели высокопроизводительного вычислительного кластера,  в которой заявка занимает случайное число серверов на одно и то же (случайное)  время.  Полученный критерий распространен на модель  с  марковским входным потоком.  Данная модель мотивирована характером обработки заданий на высокопроизводительных   кластерах.  В данном исследовании удалось добиться прогресса впервые за долгий период времени (ранее была исследована только модель с 2-мя серверами).   Анализа модели проведен с помощью модифицированного матрично-геометрического метода.  Ключевым элементом анализа  является найденная возможность  отказа  от построения  матрицы переходов основной марковской цепи вблизи отражающей границы. Это, в свою очередь,  является следствием  того, что при анализе стационарности   достаточно рассматривать систему   в «насыщенном»  состоянии. Вычисление постоянной, входящей в условие устойчивости  модели с большим числом серверов, в общем случае,  является сложной проблемой, для упрощения решения которой  разработан  метод   на основе   теории восстановления.  Полученные результаты можно использовать для определения  минимального  числа  серверов, обеспечивающего  стационарный  режим работы.

          Подготовлена  к печати монография по применению  методов  теории восстановления для анализа устойчивости  моделей   широкого  класса  инфокоммуникационных систем,  которая также включает   обзор  других методов анализа устойчивости стохастических моделей.

           В исследованиях   по проекту широко использованы методы имитационного моделирования,   включая  возможности вычислительного кластера КНЦ РАН, а также  метод ускоренного  оценивания малых вероятностей, основанный на  расщеплении траекторий процесса, представляющий эффективную альтернативу  стандартному  методу Монте-Карло. 
           По результатам исследований успешно защищена диссертация «Анализ стационарности стохастических моделей телекоммуникационных систем методами теории восстановления», на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 05.13.18 – математическое моделирование, численные методы и комплексы программ.

           Участники  проекта  занимают ведущие позиции  в  исследованиях   по анализу устойчивости широкого класса моделей современных высокопроизводительных вычислительных и коммуникационных систем.    Все основные полученные  результаты являются совершенно новыми и опираются  на новые или модифицированные методы анализа, а также разработанное авторами проекта программное обеспечение.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ в 2015-2017 гг. ПО  ПРОЕКТУ   15-07-02354 
 «Вероятностные методы моделирования и оценивания качества сервиса высокопроизводительных распределенных вычислительных систем »
Руководитель проекта  д.ф.-м.н., проф. В.Г. Ушаков (ВМК МГУ) 
 исполнители:  д.ф.-м.н.,проф. В.Ю.Королев, к.ф.-м.н.  А.С.Румянцев, к.ф.-м.н. О.В. Лукашенко,  д.ф.-м.н., проф. Е.В. Морозов,    к.ф.-м.н.   Р.С. Некрасова, к.ф.-м.н.  Т.В. Захарова, , к.ф.-м.н. Р.В. Разумчик, к.ф.-м.н. Е.Е. Ивашко,  к.ф.-м.н., И.В.Пешкова, аспирант  К.А. Калинина.
           Разработан принципиально новый метод  регенеративных огибающих, для оценки параметров модели высокопроизводительного кластера, в которой классические регенерации либо отсутствуют, либо слишком редки для эффективного оценивания методом Монте-Карло. Основная идея  состоит в построении для исходного процесса минорантного и мажорантного процессов,  регенерирующих в классическом смысле.  Регенерации таких «огибающих»  процессов происходят  в  моменты, когда исходный процесс  попадает в заданное компактное множество.  Важную роль также играет доказанное авторами свойство стохастической монотонности процесса очереди в модели кластера.   Численный анализ подтвердил, что предложенный метод позволяет проводить доверительное оценивание исходного процесса на основе регенеративной центральной предельной теоремы  с заданной точностью за приемлемое время.      

          Для выбора наиболее эффективного режима энергопотребления вычислительного кластера исследован широкий класс моделей систем обслуживания, в которых параметры (скорость обслуживания и/или интенсивность входного процесса) зависят от текущего состояния системы (величины очереди или накопленной нагрузки).  Исследована новая  модель высокопроизводительной вычислительной системы с  пороговым управлением по  величине нагрузки.  Целевая функции модели учитывает  как энергозатраты, так и качество сервиса системы, выражаемое  средней величиной очереди.  Численные  эксперимента показали  хорошее соответствие между моделью с пороговым управлением и  реальной многопроцессорной системой обслуживания. 

          Разработана новая модель Enterprise Desktop Grid распределенной вычислительной системы локальной сети организации.   Модель  использует  технологию PUSH для организации взаимодействия между сервером и вычислительными узлами.   Изучены механизмы репликации и кворума, используемые в распределенных вычислительных системах типа Desktop Grid и в  облачных вычислительных системах, а также  получены стационарные характеристики модели в зависимости от числа репликаций и величины кворума. 

            Для оценивания величины  эффективной пропускной способности (ЭПС) высокоответственных инфокоммуникационных систем  разработан  вариант метода группового среднего с рандомизированной длиной блока данных, где  идея рандомизации заимствована из  регенеративного метода.  Данный подход позволяет уменьшить возможное влияние зависимости данных внутри группы. Результаты имитационного моделирования показали, что построенная («рандомизированная») оценка в отличие от оценки стандартного метода группового среднего,  всегда дает значение  ЭПС,  которое  обеспечивает требуемое качество обслуживания:  вероятность переполнения (большого) буфера  не превышает  заданного значения.   

          Исследован большой новый класс моделей однолинейных систем массового обслуживания с входящими потоками авторегрессионного типа в дискретном времени, с различными приоритетными дисциплинами с    авторегрессионной зависимостью  размеров групп требований, а также систем с эрланговским входящим потоком и произвольно распределенными интервалами недоступности  прибора.  Кроме того, изучена система  с пуассоновским потоком случайной интенсивности, значение которой образуют цепь Маркова специального вида. 

        Построено асимптотически оптимальное размещение станций обслуживания на отрезке для семейства критериев оптимальности учитывающих  расстояние  между  клиентом и станцией.

         Разработан  метод  ускоренного оценивания параметров процесса деградации в системе с постепенными и внезапными отказами и профилактическими ремонтами. Метод опирается на идею расщепления траекторий процесса деградации на уровнях, совпадающих с заданными стадиями деградации системы, а необходимость его разработки  вызвана неэффективностью  оценивания (малых вероятностей) на основе стандартного метода Монте-Карло.  Построена оценка  вероятности  внезапного отказа на цикле регенерации, а также асимптотической функции надежности, для вычисления  экспоненциальной асимптотики  распределения времени жизни системы. Численный анализ подтвердил  большое  преимущество нового подхода по сравнению с оцениванием методом Монте-Карло. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ в 2015-2017 гг. ПО  ПРОЕКТУ  15-07-02360 
«Асимптотические методы исследования вероятностных моделей высокопроизводительных инфокоммуникационных систем»
Руководитель проекта  д.ф.-м.н., проф. Ю. С. Хохлов (ВМК МГУ) 
​ д.ф.-м.н. проф. Е. В. Морозов, к.ф.-м.н.  О. В. Лукашенко,  к.ф.-м.н. Л. В. Потахина,
к.т.н. Я. М. Агаларов, к.т.н. В. В. Белоусов  
         В рамках исследования гауссовских систем обслуживания  получена логарифмическая асимптотика для скорости сходимости (в смысле равномерной метрики)  процесса нагрузки к стационарному режиму  для случая, когда дисперсия входного процесса  правильно меняется на бесконечности.  Доказательство опирается  на  принцип больших уклонений.

       С использованием ряда алгоритмов, основанных на   вейвлет-анализе,  по выборочным реализациям  проведена  идентификация параметр Херста,  определяющего  дробное броуновское движение (ДБД).

       На основе регенеративного метода  проведено имитационное моделирование для оценивания среднего объема потерянного требования в системе с ограниченным объемом для ожидающих заявок. Показано, что  применение асимптотических результатов теории восстановления позволяет  с высокой точностью оценить  средний объем потерянного  требования.

       Предложен многомерный аналог распределения Бирнбаума-Саундерса, который предполагается использовать при получении оценок качества обслуживания, в случае, когда входящий поток нагрузки на сервер  представляет из себя  неоднородный процесс. 
             Развита  гауссовская аппроксимация  процесса выполнения задания в системе Detskop Grid на основе интерпретации   суммарной работы как суммарной нагрузки, получаемой системой  от большого числа независимых on/off  процессов. 
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