В рамках проектов РФФИ 15-07-02341, 15-07-02354, 15-07-02360 в 2015 г. исследовались  вероятностные  модели широкого класса современных инфо-коммуникационных и вычислительных систем с  большим  числом процессоров и  независимых   пользователей  с  различными требованиями к  качеству    сервиса  (QoS), а также      развивались      методы  анализа стационарности систем с повторными вызовами, модели высокопроизводительного кластера, а также асимптотический анализ   гауссовских моделей и систем с ограниченным буфером. Все исследования сопровождались   имитационным  моделированием  для  подтверждения теоретических результатов и  оценивания показателей   QoS изученных моделей.  
Более подробно, впервые найден критерий стационарности  многосерверной  системы обслуживания с пуассоновским входным потоком, в которой каждая заявка занимает  случайное число серверов на показательно распределенное  время обслуживания  (идентичное на  всех занятых серверах, занятых данной заявкой). Эта модель описывает динамику современных высокопроизводительных вычислительных кластеров. На основе матрично-геометрического метода  найден критерий стационарности данной модели для случая произвольного числа серверов. Ранее этот результат был получен лишь для 2-х серверов и   задача  поиска условий стационарности в общем случае оставалась нерешенной более 30 лет.   Ключевым элементом анализа является обнаружение того факта,  что при формулировке  условий отрицательного сноса основной марковской цепи, описывающей динамику системы, удается отказаться от построения  некоторой (сложной) матрицы переходов, связанной с поведением цепи « в окрестности нуля». Это является следствием того, что при анализе стационарности достаточно рассматривать систему лишь  в «насыщенном»  состоянии.    В частности, впервые удалось выписать в явной форме критерий стационарности для случая 3-х серверов.   Для данной системы удалось предложить метод подсчета нормирующей константы, при котором полный перебор заменяется гораздо менее трудоемкой процедурой.   Наконец, для дальнейшего упрощения подсчета  нормирующей константы  предложен приближенный метод на основе  теории восстановления. Как показали численные эксперименты, эта аппроксимация  позволяет быстро рассчитать  данную константу с высокой точностью, которая тем выше, чем больше серверов имеет система.   
Продолжено изучение модели системы  с повторными вызовами и несколькими классами заявок, где скорость возвращения блокированных на орбитах заявок зависит лишь от типа орбиты, но не от числа находящихся на ней заявок.  Приходящая заявка класса   i   поступает на свою орбиту, если застает сервер и буфер занятыми, а затем пытается попасть на сервер через экспоненциально распределенное время.    Такие   системы  успешно применены при моделировании  протоколов множественно доступа  АЛОХА, протокола TCP с короткими сообщениями, оптических систем, систем логистики и других.   Ранее были получены необходимые  условия устойчивости, а в 2015 г.  удалось получить и достаточные условия устойчивости с помощью регенеративного метода.  Эти условия имеют ясную вероятностную интерпретацию и совпадают с необходимыми условиями в случае чисто марковской модели (когда все заданные распределения  являются показательными) и эквивалентности всех классов заявок.  Также впервые рассмотрен очень интересный случай частично-неустойчивой системы, у которой одна из орбит неограниченно растет в то время как остальные остаются   стохастически ограниченными.  Для этой ситуации удалось получить в явном виде выражение для предельной вероятности блокировки сервера. Этот анализ имеет большое потенциальное значение для выработки оптимального поведения повторных вызовов.    
Исследована устойчивость (стационарность) многосерверной  беспроводной системы передачи данных, в которой базовая станция обслуживает неоднородные потоки требований разных классов (от различных пользователей).  Условия передачи в каналах   меняются в каждом слоте (из-за затухания сигнала и подвижности пользователей), и эти изменения управляются неприводимыми конечными цепями Маркова  с заданными матрицами переходов. Такая модель может быть названа  системой с марковски-модулируемым  процессом передачи  данных.   Исследование было сфокусировано на широком классе дисциплин выбора, выбирающих в каждом слоте требование  с наибольшей скоростью передачи. Найдены весьма общие (и естественные) условия, при  которых такая дисциплина выбора  (best-rate  schedule)   обеспечивает устойчивость для  всех входных потоков  c независимыми приращениями  и широкого класса так называемых NBU («новое лучше старого») распределений времени обслуживания или распределений обслуживания с конечным носителем.
В  рамках проектов также был исследован  широкий класс систем обслуживания, в которых параметры (скорость обслуживания и/или интенсивность  входного процесса) зависят    от текущего состояния системы (величины очереди или накопленной нагрузки). В этой связи также впервые введен новый класс систем обслуживания  асимптотически  сохраняющих работу, который включает классические дисциплины сохраняющие работу.     Дано регенеративное доказательство условий стационарности таких систем, основанное на условии отрицательного сноса базового процесса на высоких уровнях.  Доказана эквивалентность процессов загрузки и очереди  с точки зрения анализа стационарности.  Высокая точность найденных условий стационарности (точность выделения  области стационарности) иллюстрируется численными результатами имитационного  моделирования описанной выше системы с марковски-модулируемым процессом передачи.   Кроме того,   такие системы были исследованы с точки зрения выбора наиболее эффективного режима  энергозатрат вычислительного кластера, в котором   информация о величине текущей нагрузки позволяет    менять   текущую  мощность   кластера (переходить от одного   режима к другому).   Полученные аналитические соотношения позволили выявить новые закономерности, связанные с использованием различных режимов, и в частности, (интуитивно неочевидную)  немонотонность использованных функций штрафа, которая численно проиллюстрирована методами имитационного моделирования.    Полученные результаты позволяют   сформулировать  рекомендации для наиболее экономичного режима работы кластера в случае одного порога переключения скорости  обслуживания.
Продолжено исследование  одно-серверной марковской  системы с повторными вызовами и несколькими классами заявок, где скорость возвращения блокированных на орбитах заявок зависит лишь от типа орбиты, но не от числа находящихся на ней заявок.   Как ранее отмечалось, такие   системы успешно применены при моделировании  протоколов множественно доступа  АЛОХА, протокола TCP с короткими сообщениями и ряда других систем.  В случае одного класса найдена   оптимальная интенсивность повторных попыток, а в случае нескольких  классов, на основе теоретико-игрового подхода,  удалось построить такую более простую систему с двумя классами, оптимальная интенсивность повторных попыток в которой  (для класса 1)  является (с высокой точностью) также оптимальной интенсивностью для заявок  1-го класса в исходной системе, независимо от поведения заявок остальных классов.   Этот результат может быть  применен   для  выбора  соответствующей интенсивности. Целевая  функция содержит  штраф за   величину орбиты  (ожидающих  заявок)  и   за число неудачных повторных попыток до успешной передачи. 

Также были продолжены исследования свойства  регенеративной оценки  эффективной пропускной способности (ЭПС) телекоммуникационного узла с регенеративным входным процессом.   В частности, проведены численные эксперименты, указывают на то, что переоценивание ЭПС, обеспечиваемое данной оценкой, является  результатом скорее самой формы оценки (использующей случайное суммирование), чем  структурой  циклов регенерации. Однако для  большей достоверности этого вывода  численные эксперименты  должны быть расширены.
Другой важный класс систем, который  исследовался  в рамках темы  - так называемые гауссовские жидкостные модели инфокоммуникационных систем.    Такие модели   аппроксимируют  большой класс  инфокоммуникационных систем с большим число разнородных пользователей. Соответствующим образом нормированный суммарный трафик, порождаемый такими пользователями, приводит  к гауссовским  процессам с долгой памятью.  В рамках исследования гауссовских систем обслуживания получена асимптотика для скорости сходимости (в смысле различных вероятностных метрик) процесса нагрузки (распределенного как максимум на конечном интервале гауссовского процесса с отрицательным линейным сносом) к стационарному режиму в очереди с  гауссовским входным потоком, дисперсия которого правильно меняется на бесконечности. 
Развитие технологий Desktop Grid и платформы BOINC приводят к расширению областей использования Desktop Grid. Так, в частности, развивается концепция Enterprise  Desktop Grid — Desktop Grid, работающей в рамках локальной сети организации (Evgeny Ivashko. Enterprise Desktop Grids// Proceedings of the Second International Conference BOINC-based High Performance Computing: Fundamental Research and Development (BOINC:FAST 2015), Petrozavodsk, Russia, September 14-18, 2015. Pp. 16-21. http://ceur-ws.org/Vol-1502/paper2.pdf). Такой подход позволяет использовать вычислительные ресурсы распределенной сети для решения новых задач, таких как обработка больших массивов данных (Evgeny Ivashko, Alexander Golovin. Partition Algorithm for Association Rules Mining in BOINC-based Enterprise Desktop Grid// Lecture Notes in Computer Science. Parallel Computing Technologies 13th International Conference. 2015. ISBN 978-3-319-21908-0). В то же время, концепция Enterprise Desktop Grid позволяет использовать новую для платформы BOINC систему управления – технологию PUSH, значимо увеличивая производительность вычислительной сети. Однако это также приводит к возникновению новых моделей и задач описания динамики грид-сети. 
       В рамках проекта разработана новая иерархическая модель Enterprise Desktop Grid, использующая технологию PUSH для организации взаимодействия  между сервером и вычислительными узлами.
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Критерий    стационарности  многосерверной марковской  системы обслуживания, в которой каждая заявка занимает  случайное число серверов, а также  достаточные условия  стационарности   системы  с повторными вызовами и несколькими классами заявок, где интенсивность обращения на сервер блокированных  заявок зависит от их класса, но не от их числа.  Эти результаты опубликованы в следующих статьях.
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