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Введение
Актуальность. В современном мире суперкомпьютеры, являющиеся высокопроизводи-
тельными вычислительными комплексами (ВК), и центры обработки данных (ЦОД) обя-
зательны для использования в таких областях как наука, искусственный интеллект, изуче-
ние климата, облачные сервисы, Big Data, Интернет вещей (IoT, Internet of Things), циф-
ровая экономика и многих других. Высокая стоимость, архитектурная сложность такого
специализированного оборудования приводит к необходимости оценивания характеристик
его производительности и эффективности.

В данной работе рассмотрены важные задачи, связанные с исследованием ключевых
стационарных характеристик производительности и энергоэффективности современных
многосерверных систем и разработке методов точного оценивания этих характеристик.

Степень разработанности темы. Анализ характеристик многосерверных систем об-
служивания – таких как качество обслуживания, надежность и энергоэффективность –
наиболее эффективно осуществляется методами теории массового обслуживания (ТМО).
Основные методы прикладного вероятностного анализа многосерверных систем обслужи-
вания изложены в фундаментальных работах, например [9, 44, 18]. Для анализа марков-
ских моделей многосерверных систем достаточно широко применяется матрично-
аналитический метод, представленный, например, в работе [59]. Для немарковских моде-
лей, анализ можно проводить с использованием теории регенерирующих процессов, пред-
ставленной, например, в работе [57]. В то же время при исследовании сложных систем
массового обслуживания, часто с нестандартными процессами входного потока или обслу-
живания, неоднородности заявок или обслуживающих устройств, аналитические выводы
характеристик производительности могут стать трудноразрешимыми или невозможными.
Методы точной выборки (Perfect Sampling) [48] предоставляют альтернативу получения
таких характеристик на основе имитационного моделирования. Методы позволяют полу-
чать выборки непосредственно из стационарного распределения, избегая необходимости
ждать достаточно длительного периода “разогрева” во время моделирования.

Работа [66], посвященная методу каплинга из прошлого (“Coupling-From-The-Past”,
CFTP), положила начало развитию ряда методов точной выборки (существующие методы
и области применения достаточно подробно описаны, например, в работах [25, 50, 48]), ко-
торые позволяют исследовать стационарные характеристики многосерверных систем, но
обычно эти исследования касались классических систем.

Ключевая особенность современных вычислительных систем в том, что одна задача
может одновременно обслуживаться на множестве ресурсов (ядра, узлы, серверы), по-
этому эти системы исследуются при помощи модели системы с многосерверными заяв-
ками (СМЗ). Начиная с 1960-х годов модель СМЗ изучалась, например, в работах [26,
42]. Такие модели естественным образом возникают во многих приложениях, включая
телекоммуникационные и компьютерные системы. В частности, система связи с много-
адресными сообщениями, где сообщение передается одновременно многим получателям,
была рассмотрена в [80]. Компьютерные системы с конкуренцией за дисковое простран-
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ство и программы, имеющие различные требования к размеру памяти и времени, были
рассмотрены в статье [8] с использованием модели СМЗ с потерями, в которой задания,
которые не могут быть немедленно обслужены, отбрасываются. Аналитические резуль-
таты были представлены для модели M/M/2-типа в статьях [20, 30]. В [70] с исполь-
зованием матрично-аналитического подхода был получен критерий устойчивости модели
M/M/c-типа. Большая часть недавних исследований СМЗ мотивирована необходимостью
понимания и оптимизации производительности ЦОД и инфраструктуры облачных вычис-
лений, см., например, [45, 60, 32]. Направления исследований в области СМЗ в последние
годы достаточно подробно описаны в работах [71, 43]. Тем не менее, общий случай, ха-
рактеризуемый произвольным распределением времени обслуживания и более чем двумя
серверами, остается в значительной степени неизученным.

Интенсивный рост энергопотребления инфраструктурой информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ) стимулирует исследования в области повышения
энергоэффективности инфраструктуры ИКТ. Данные исследования охватывают широкий
спектр устройств ИКТ, начиная от компактных устройств с батарейным питанием, при-
меняемых в экосистеме IoT [27, 61], и заканчивая крупномасштабными ЦОД [31, 76, 63,
36]. Значительная часть работ посвящена вопросам планирования ресурсов, балансиров-
ки нагрузки в таких системах. Однако особое внимание уделяется поиску баланса между
эксплуатационными затратами, включая энергопотребление, и производительностью си-
стемы, оцениваемой через время отклика, например, [17] или исследуется зависимость
потребляемой мощности в ВК и ЦОД от рабочей нагрузки, например, [22].

Тенденция к интенсивному росту энергопотребления ВК и ЦОД приводит к необхо-
димости поиска решений, которые могут снизить потребление энергии. Одним из таких
решений является внедрение так называемых “зеленых” вычислений (green computing) [82,
11, 55]. Ряд решений по снижению потребления энергии относится к аппаратной части
вычислительных комплексов, другая часть решений к управлению нагрузкой [38]. Одним
из методов управления нагрузкой являются схемы реагирования на спрос (DR) [29, 6],
позволяющие операторам ЦОД координировать корректировки потребления мощности во
время дисбаланса спроса и предложения, обеспечивая стабильность, например, из-за ав-
томатизированных операций и гибких рабочих нагрузок, таких как отложенные задачи
(резервное копирование, сканирование), которые можно перепланировать без немедлен-
ных последствий. За последнее десятилетие схемы управления нагрузкой, в том числе и
DR, были предложены и широко изучены в литературе в области ЦОД [40, 39, 13, 14, 5,
3]. Также, что очень важно, в ЦОД можно найти несколько механизмов, позволяющих
им участвовать в схемах DR, в том числе, которые влияют на соглашения об уровне об-
служивания (SLA). Для таких механизмов (например, динамическое изменение частоты
процессора (DVFS), миграция виртуальных машин), которые оказывают влияние на SLA,
была предложена альтернатива – Green SLA [15, 12, 21]. Традиционные SLA обеспечива-
ют жесткие гарантии производительности (например, доступность 99,99%), но конфлик-
туют с гибкостью DR. В то же время, когда в ЦОД применяются Green SLA возможны
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два варианта. В режиме обычной работы ЦОД ключевые показатели производительности
сохраняются такими же как и при использовании традиционных SLA. Второй вариант,
когда ЦОД переходит в режим DR, чтобы снизить потребляемую мощность, клиент ЦОД
соглашается, что в эти периоды показатели производительности могут быть ухудшены.
Для использования Green SLA важно настроить схемы вознаграждений клиента ЦОД и
штрафов для поставщиков услуг, подробности которых выходят за рамки этой работы.

Часто ресурсы ВК и ЦОД (ядра, узлы, серверы), на которых происходит обслужива-
ние задачи, можно представить моделью односерверной системы. В односерверной систе-
ме потребление энергии может быть снижено с помощью различных методов, например, с
помощью так называемого динамического масштабирования напряжения и частоты [52],
методов управления спросом на потребление энергии [16] или с помощью так называе-
мых режимов низкого энергопотребления (спящего режима) [53]. Режим низкого энерго-
потребления распространен как в системах IoT (например, режимы ACPI Sleep States,
когда система, находясь в таком режиме, не обрабатывает/не передает данные активно.
Однако часть системы (например, ответственная за обработку прерываний портов) может
быть активной, чтобы вызвать пробуждение системы [10]), так и в обычных устройствах
с питанием от батареи, таких как ноутбуки/смартфоны (некоторые примеры технически
известны как состояния hibernate, sleep, suspend и т. д.). Обычно в таком состоянии си-
стема не может обслуживать заявки. Более того, вход и выход из неактивного состояния
занимает некоторое время, в течение которого обслуживание также невозможно. Таким
образом, происходит снижение производительности системы, что, однако, может привести
к экономии энергии.

Таким образом, цель работы является вероятностный анализ неоднородных многосер-
верных систем обслуживания методами точной выборки.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Предложена модификация метода точной выборки за счет каплинга из прошлого
для модели с многосерверными заявками.

2. Решена задача снижения потребляемой мощности при контролируемом качестве об-
служивания в неоднородном пуле серверов.

3. С использованием разработанного комплекса программ проведены численные экс-
перименты для анализа эффективности предложенных методов и чувствительности
полученных решений к параметрам моделей.

Научная новизна работы заключается в адаптации двух методов точной выборки к
модели системы с многосерверными заявками; нахождении явного решения задачи опти-
мизации потребляемой мощности при контролируемом качестве обслуживания.

Методы исследования. В научно-квалификационной работе применяются модифи-
цированные методы точной выборки на основе регенерации и на основе каплинга из про-
шлого.

Основные положения, выносимые на защиту:
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1. Алгоритм получения выборки из распределения стационарной задержки в модели с
многосерверными заявками на основе мажорантной односерверной системы с дисци-
плиной FCFS.

2. Алгоритм получения выборки из распределения стационарной задержки в модели с
многосерверными заявками за счет каплинга из прошлого.

3. Явный вид функции распределения времени пребывания в односерверной системе
с режимом снижения энергопотребления и произвольным распределением времен
обслуживания заявок.

4. Разработаны алгоритмы и программы, реализующие предложенные методы для рас-
чета ключевых характеристик неоднородных многосервеных систем обслуживания.

Практическую значимость составляют адаптированные методы, позволяющие по-
лучить стационарные характеристики качества обслуживания в системах с многосервер-
ными заявками, и программные реализации разработанных методов.

Апробация работы Результаты работы докладывались на следующих всероссийских
и международных конференциях:

1. ITMM-2021: Information Technologies and Mathematical Modeling, Tomsk, 2021 г.

2. e-Energy ’22: The 13th ACM International Conference on Future Energy Systems, 2022
г.

3. RSD-2022: Russian Supercomputing Days. Moscow, 2022 г.

4. CITDS-2022: The 2022 IEEE 2nd Conference on Information Technology and Data Science.
Debrecen, Hungary, 2022 г.

5. НСКФ-2022: Национальный Суперкомпьютерный Форум, Переславль-Залесский, 2022
г.

6. DCCN-2022: Distributed Computer and Communication Networks: Control, Computation,
Communications, Moscow, 2022 г.

7. e-Energy ’23: The 14th ACM International Conference on Future Energy Systems, Orlando,
United States, 2023 г.

8. PCI-2023: 5th International Conference on Problems of Cybernetics and Informatics,
Baku, Azerbaijan, 2023 г.

9. PMDM-2024: Вероятностные методы в дискретной математике, Петрозаводск, 2024
г.

4



10. SMARTY-2024: The Fourth International Workshop on Stochastic Modeling and Applied
Research of Technology, Петрозаводск, 2024 г.
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Содержание Главы 1
1. Представлены элементы теории, касающейся классической односерверной системы

M/G/1, необходимые для анализа в Главах 2, 3, в том числе: рекурсия Линдли, цикл
занятости, выражение для получения стационарной нагрузки через незавершенные
времена обслуживания, дисциплина Processor Sharing.

2. Рассмотрена система M/G/1 с особым обслуживанием первой заявки. Предложена
модифицикация рекурсии Линдли для такой системы. Из выражения для преобра-
зования Лапласа-Стилтьеса, предложенного Велчем, получено выражение для ф.р.
стационарной рабочей нагрузки.

Welch P.D. On a Generalized M/G/1 Queuing Process in Which the First Customer of
Each Busy Period Receives Exceptional Service // Operations Research. 1964. Vol. 12,
№ 5. P. 736–752.

Предложен способ получения выборки стационарной нагрузки в такой системе.

3. Представлены элементы теории, касающейся классической многосерверной системы
M/G/c, необходимые для анализа в Главах 2, 3, в том числе: рекурсия Кифера-
Вольфовица, стохастическая монотонность.

4. Дано представление методов точной выборки, применимых к многосерверным систе-
мам массового обслуживания. Подробно рассмотрены прямой регенеративный метод
точной выборки и метод точной выборки на основе каплинга из прошлого.

Содержание Главы 2
1. Дано описание и свойства модели неоднородной системы с многосерверными заявка-

ми (СМЗ). В том числе приведена соответствующая модификация рекурсии Кифера–
Вольфовица.

2. Предложена модификация прямого регенеративного метода точной выборки с целью
применить к модели СМЗ для получения выборки стационарной задержки. Показа-
но что с помощью предложеного метода можно получить стационарную задержку
как для типичной заявки, так и для заявки каждого класса. Вместо получения дли-
ны незавершенного цикла регенерации при помощи имитационного моделирования
предложен способ её расчета в случае, когда время обслуживания имеет распреде-
ление Парето второго типа.
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3. Предложена модификация метода точной выборки на основе каплинга из прошлого
с целью применить к модели СМЗ. Доказано два математических утверждения: о
виде распределения накрывающего интервала в системе M/G/1, в которой распреде-
ление времени обслуживания является конечной смесью, и о свойстве монотонности
вектора рабочей нагрузки.

4. Приведены результаты численных экспериментов, показывающих применимость и
адекватность предложенных модификаций.

Содержание Главы 3
1. Дано описание модели неоднородного пула серверов, с помощью которой можно опи-

сать ЦОД, состоящий из разнородных пулов серверов, где каждый сервер способен
снизить среднюю стационарную потребляемую мощность с помощью перехода в ре-
жим низкой потребляемой мощности ценой ухудшения производительности системы.

2. Дано описание модели односерверной системы с режимом остановки и разогрева,
представляющей отдельный сервер в пуле серверов. В такой модели сервер может
экономить потребляемую энергию, переходя в режим низкой потребляемой мощно-
сти, но для перехода в это состояние и выхода из него ему требуется некоторое время,
в течение которого заявки не обслуживаются. Таким образом, данную модель можно
рассматривать как модель с особым обслуживанием первой заявки. Время ожидания
до начала перехода в режим низкой потребляемой мощности является настраивае-
мым параметром γ, с помощью которого необходимо добиться экономии энергии, не
выходя за границы допустимого ухудшения обслуживания.

3. Для случая, когда время обслуживания имеет экспоненциальное распределение, по-
лучен явный вид для хвоста распределения времени отклика. Для случая, когда вре-
мя обслуживания имеет распределение Парето второго типа, получено выражение
для среднего времени ожидания и времени отклика, выраженного через γ. Получено
явное решение для γ, при котором достигается минимум потребления энергии, за-
висящее от второго момента времени обслуживания и уровня деградации качества
обслуживания.

4. Рассмотрена постановка задачи, в которой есть два пула серверов и требуется най-
ти параметры γ1, γ2, p1, n1, n2 такие чтобы, не выходя за заданные границы уровня
деградации качества обслуживания, минимизировать потребляемую мощность. Где
параметр p1 – вероятность того, что заявка пришедшая в систему попадет в очередь
сервера из первого пула (и с вероятностью 1−p1 в очередь сервера из второго пула).
При этом часть серверов может быть выключена физически для большей экономии
потребляемой мощности и параметры n1, n2 обозначают число серверов, доступных
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для управления при помощи параметра γ из общего числа серверов соответствую-
щего пула (т.е. серверы, которые физически включены).

5. Представлены результаты численных экспериментов. В качестве серверов рассмот-
рены ORACLE X9_1 (Intel Xeon Gold 6354 18c at 3.0GHz, 2 x 32 Gb RAM, NVME)
и ORACLE X8_1 (Intel Xeon 8260 at 2.4GHz, 32 Gb RAM, SSD), поскольку для них
доступны данные о потребляемой ими мощности в различных режимах.
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