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I. Przedmiot i zakres rozprawy

Celem pracy (w szerokim sensie) jest pokazanie mozliwos$ci aproksymac;ji dyfuzyj-
nej w zagadnieniach teorii kolejek zwigzanych z analizg charakterystyk systeméw kolej-
kowych w stanach nieustalonych, tj. charakterystyk zaleznych od czasu i warunkéw po-
czatkowych dziatania systemu.

Klasyczna teoria kolejek zajmuje sie przewaznie obliczaniem charakterystyk stacjo-
narnych, co potrzebuje zatozenia spetnienia warunkéw istnienia trybu stacjonarnego
(stanu ustalonego). Charakterystyki niestacjonarne w postaci jawnej otrzymano tylko dla
najprostszych systeméw typu M/M/1,M/M/1/N, M/G/oco. W postaci transformat La-
place’a funkcji tworzgcej liczby obecnych w systemie klientéw takie charakterystyki
otrzymano dla systeméw typu M /G /1 (wlgcznie z systemami priorytetowymi) i systemu
z podziatem procesora M /G /1- EPS.



Bardzo czesto powstaje konieczno$é obliczania charakterystyk niestacjonarnych za-
leznych od czasu, innymi stowy, potrzebna jest analiza zasadniczo niestacjonarnego za-
chowania systeméw kolejkowych (jezeli np. nalezy oszacowa¢ wplywy zatoréw w sie-
ciach lub czasu roztadowywania baterii na charakterystyki systemu). W realnych zagad-
nieniach analiza system6w kolejkowych jest wazna zwtaszcza w przypadku dtugich kole-
jek i dtugiego czasu oczekiwania; mniej ciekawy jest przypadek matych kolejek i matych
opoZnien, poniewaz wtedy nie ma powaznych utrudnieri w dziataniu systemu.

Najczesciej jednak nie istnieje metod doktadnego rozwiazywania podobnych pro-
bleméw w ramach klasycznej teorii. Przyczyna takiej sytuacji tkwi w ,detalicznoéci” do-
ktadnych metod klasycznych, w ktérych nalezy uwzglednia¢ wszystkie drobne zZmiany
stanow: kazde przybycie klienta, kazde zakoriczenie obstugi, skad wynika, ze wskazane
metody sg bardzo czute na najmniejsze odchylenia od pewnych standardéw. Na trudnosci
doktadnej analizy analitycznej istotnie wptywaja np. (nawet w przypadku obliczenia cha-
rakterystyk stacjonarnych) typy rozktadéw odstepéw czasu mig¢dzy chwilami przybycia
klientéw do systemu i czasu obstugi: czesto doktadne obliczenia sa mozliwe tylko dla roz-
ktadow wyktadniczych. A czasem nawet modelowanie markowskich sieci kolejkowych z
duza liczbg systeméw typu M/M /1 staje sie niemozliwe za pomocg metod klasycznych.

Modelowanie symulacyjne niestety réwniez nie moze Znaczgco pomoc w tej sytua-
cji, poniewaz dla osiagniecia potrzebnej doktadnosci (jezeli np. chcemy zbudowac prze-
dziat ufnodci dla pewnej charakterystyki liczbowej) nalezy wiele razy losowac zachowa-
nie systemu niestacjonarnego w tym samym przedziale czasowym. Oprocz tego podejscie
symulacyjne staje si¢ bardzo nieefektywne przy oszacowaniu prawdopodobienstw rzad-
kich zdarzer, takich jak np. utrata pakietu w wezle sieci telekomunikacyjnej.

WyjsSciem z opisanej sytuacji jest korzystanie ze znanych metod przyblizonych, ta-
kich jak aproksymacja ptynna i aproksymacja dyfuzyjna. Metoda aproksymacji ptynnej w
ogdle dziata na poziomie wartosci $rednich, tj. jest praktycznie modelem deterministycz-
nym. Modele dyfuzyjne uwzgledniajg takze wariancje odstepow migdzy chwilami przyby-
cia klientéw i czasu obstugi, oni s bardziej doktadne w por6wnaniu z modelami aprok-
symacji ptynne;j.

Podstawg metody aproksymacji dyfuzyjnej jest ten fakt wynikajacy z twierdzenia
granicznego teorii prawdopodobienstwa, ze w warunkach ,dtugiej” kolejki, kiedy bez
przerwy trwa obstuga klientéw, rozktad liczby klientéw obecnych w systemie w ustalonej
chwili czasu ma w przyblizeniu rozktad normalny niezaleznie od typu rozktad 6w wska-
zanych odstgpéw i czasu obstugi. W takich warunkach, jak sie okazuje, proces dyskretny
opisujacy liczbg klientéw w systemie mozna aproksymowa¢ procesem ciggtym dyfuzji,
ktorego gesto$¢ spetnia tzw. réwnanie dyfuzji (réwnanie (1.10) nas. 17).

Doktadny cel pracy podano nas. 10. Jest nim pokazanie tego, ze aproksymacja dyfu-
zyjna jest lepsza w poréwnaniu z innymi metodami modelowania (takimi jak aproksyma-
cja ptynna i taficuchy Markowa) w stosowaniu do analizy systeméw kolejkowych dziata-
jacych w trybie niestacjonarnym. Pokazano to na przykladach: 1) obliczania jakosci
transmisji w sieciach z dynamicznymi protokotami marszrutyzaciji; 2) wyznaczenia op6z-
nien spowodowanych agregacjq pakietéw na granicy dwu typéw sieci; 3) analizy procesu
wyczerpania si¢ energii w systemach jej magazynowania w weztach sieci komputero-
wych.



Uwazam, Ze temat rozprawy jest aktualny, realizacja badan odpowiadajacych jej
celu jest waznym osiggnieciem naukowym majgcym wiele zastosowan w praktyce pro-
jektowania i analizy systeméw komputerowych i sieci telekomunikacyjnych.

IL. Opis struktury rozprawy

Rozprawa sktada sig ze streszczenia (Abstract), wstepu (Chapter 1), pieciu rozdzia-
6w (Chapters 2-6), podsumowania (Chapter 7) i listy publikacji.

We Wstgpie (chapter 1) podano motywacje i cel pracy, dokonano przegladu réznych
metod teorii kolejek, podano krétki opis probleméw rozwigzywanych w dalszych rozdzia-
fach pracy.

W drugim rozdziale (chapter 2) Autor przedstawia podejscie do modelowania me-
chanizméw agregacji pakietéw oparte na aproksymacji dyfuzyjnej. Rozwaza sie tu model
sieci, ktdra sktada sig z sieci dostepowej (linie abonenckie, sieci lokalne, sieci bezprzewo-
dowe, sieci mobilne, sieci dostepowe Internetu itd.), sieci rdzeniowej, przez ktéra pakiety
z sieci dostgpowej sg transportowane do uzytkownikéw innych sieci dostepowych lub
centrow danych, i wiasnie z centréw danych.

W pracy szczeg6étowo opisano dziatanie takiej sieci. Poniewaz w sieci dostepowej
generowano pakiety zasadniczo réznych typéw (bardzo krétkich i bardzo dtugich), to pa-
kiety uzytkownikéw s3 agregowane w wieksze pakiety o podobnej dtugosci, co dobrze
wplywa na wydajno$¢ sieci i jej wskazniki ekonomiczne. Rézne charakterystyki rozkta-
dow dtugos$ci pakietéw i predkosci ich transmisji lub przetwarzania w roznych elemen-
tach sieci wymaga ich kolejkowania w buforach o ograniczonej pojemno$ci. W tym roz-
dziale pracy modelowano trzy typy takiego kolejkowania. 1) Mate pakiety w buforze agre-
gowano w jeden duzy pakiet w ciggu ustalonego czasu T, po czym ten duzy pakiet wysy-
tano dalej. W tym przypadku pakiety o réznej dugoéci wysytano regularnie. 2) Male pa-
kiety agregowano dopdki nie wypetniono catego buforu. Wtedy wszystkie pakiety majg
dtugosci bliskie pojemnosci bufora N bajtéw, natomiast sg oni wysytane w losowych od-
stepach czasu. 3) Ten typ agregacji jest mieszanina pierwszych dwéch typow. Jest ona
analizowana dla przypadku agregacji pakietéw w sieci N-GREEN.

W pracy zbadano wszystkie trzy typy agregacji pakietow. Otrzymane wyniki poréw-
nano z wynikami symulacji. Takie poréwnanie stuzy dowodem stusznosci podejscia opar-
tego na aproksymacji dyfuzyjnej. Wyniki otrzymane w tym rozdziale sq dobrze ilustro-
wane za pomoca rysunkéw i wykreséw. Wyniki dotycza glownie rozkladéw rozmiaréw
zagregowanych pakietow, czaséw agregowania, czaséw czekania w buforze, wydajnosci
sieci.

W trzecim rozdziale (chapter 3) przedstawiono model przetacznika sieci SDN (So-
ftware Defined Network). SDN posiada kontroler zawierajgcy programowe realizacje al-
gorytmow sterowania transmisjg danych. Kontroler steruje ruterem, ktory przekazuje pa-
kiety zgodnie z zatozonymi kryteriami optymalizacji. Proces przekazania zalezy wiec od
stanu sieci w danej chwili czasu, co jest uwzgledniono w algorytmach kontrolera. Na pro-
ces wplywajg np. stan bezpieczeristwa sieci, zuzycie energii, parametry QoS (Quality of
Service) itd. Czeste nadejscie pakietéw powoduje sytuacje statego dziatania systemu w
trybie niestacjonarnym. Podczas odpowiedniego przetwarzania pakiet oczekuje na
transmisje w kolejce bufora pakietéow.



W pracy dla analizy SDN Autor korzysta z modelu jednoliniowego systemu kolejko-
wego typu G/G/1/N (N jest ograniczeniem liczby pakietéw w buforze), w ktérym czas
obstugi jest staty (réwny T) z prawdopodobiefistwem p oraz z prawdopodobienstwem
1 —p jest dyskretny jednostajny na pewnym przedziale [T KT]. Takie zalozenie jest po-
trzebne dla obliczania odpowiednich wartoéci oczekiwanej i wariancji czasu obstugi, co
umozliwia stosowanie aproksymacji dyfuzyjnej. W pracy analizowano dwa rodzaje mo-
delu dyfuzyjnego: model, w ktérym nadejécie pakietéw tworzy strumien stacjonarny z in-
tensywnoscig 4 > 0, oraz model, w ktérym intensywno$¢ jest zmienna (réwna A(t)).
Ostatnie zatozenie prowadzi do réwnania dyfuzji ze zmiennymi (zaleznymi od czasu)
wspoétczynnikami.

W pracy zbadano oba typy modelu. Wynikami s aproksymacja rozktadu liczby pa-
kietéw w systemie, przyblizona wartogé prawdopodobieristwa utraty pakietu (przepet-
nienia buforu) i rozktad czasu oczekiwania w kolejce w trybie stacjonarnym (rys. 3.5, 3.6
i3.7nas. 73,741 75 odpowiednio). W przypadku zmiennej w czasie intensywnosci na-
dejScia pakietéw przeanalizowano wplyw zmiany intensywnosci A na $rednia dtugos¢ ko-
lejki (rys. 3.8 na s. 77), wptyw zmiany obcigzenia systemu p = A/u na Sredni czas oczeki-
wania pakietu (rys. 3.9 na s. 78) oraz wplyw zmiany intensywnosci A na zachowanie w
czasie Sredniej dtugosci kolejki. Prowadzone w tym rozdziale badania umozliwiajg wiec
przewidywanie zaleznego od czasu zachowania waznych wskaznikéw wydajno$ci, takich
jak $rednie opé6Znienie pakietu na routerze, dtugosé kolejki pakietéw oraz prawdopodo-
bienstwo utraty pakietu.

W czwartym rozdziale (chapter 4) Autor prezentuje model pracy sieci przetaczni-
kow SDN. Sie¢ takiego typu skiada sie z oddzielnych systemow, tak ze jezeli pakiet w chwili
czasu t opuszcza system o numerze i, to on skieruje sie do systemu o numerze J z praw-
dopodobieristwem r;;(t). Prawdopodobieristwa r;j(t) pozostaja bez zmian na pewnym
przedziale czasowym A, chociaz intensywnosci strumieni pakietéw mog3 sie zmieniaé na
mniejszych przedziatach § < A. W modelu przyjeto zalozenie, ze A = né, gdzie n moze
by¢ wybrane w zaleznosci od konkretnych warunkéw dziatania systemu.

Za pomocg modelu aproksymacji dyfuzyjnej Autor wyznacza w przyblizeniu roz-
ktady liczby pakietéw w kazdym systemie (wezle) sieci dla kazdego przedziatu &, rozktad
czasu pobytu (czas oczekiwania plus czas obstugi) pakietu w kazdym systemie oraz praw-
dopodobieristwo utraty pakietu.

Otrzymane w tym rozdziale rezultaty wskazuja, ze proponowana metoda pozwala
na uzyskanie korzystnych wynikéw ilosciowych dla modeli sieci SDN o realistycznych
warto$ciach parametréw. Podane przyktady liczbowe ujawniajg charakter zaleznosé¢ dtu-
gosci kolejki, opéznieri kolejkowania i ich dynamiki od zmieniajgcej sie intensywno$ci
przybycia pakietéw i charakterystyk odstepéw czasu migdzy chwilami przybycia. Propo-
nowany model pokazuje, ze okresy przej$ciowe odgrywaja istotng role w dzialaniu sieci
SDN, i mogg by¢ wykorzystywane dla analizy ,duzych” sieci.

W piagtym rozdziale (chapter 5) przedstawiono modele zuzycia energii w systemach
jej magazynowania oraz atakow na urzadzenia Internetu Rzeczy w celu pozbawieniu ich
energii.

Na poczatku Autor podaje szczegétowy opis analizowanych proceséw zwigzanych z
zuzyciem energii i atakami na urzadzenia. W dalszym ciagu podano model, ktéry opisuje
odpowiedni procesu dyfuzji na przedziale [0; B], gdzie B jest pojemno&cia baterii. Czas



zuzycia definiuje sie jako czas potrzebny do wyczerpania zgromadzonej w niej energii.
Model dyfuzyjny daje rozktad czasu zuzycia baterii (wzdr (5.36) na s. 111). Wynik ten
poréwnano z rezultatem otrzymanym za pomocg techniki faficuchéw Markowa. Jak poka-
zano narys. 5.7 (s. 112), oba podejscia dajg prawie ten sam wynik.

W modelu dyfuzyjnym oblicza sie réwniez prawdopodobieristwo tego, ze bateria
jest zupetnie zuzyta w ustalonej chwili czasu ¢t (wzér (5.41) nas. 113). Przeanalizowano
takze przypadek szczegdlny, dla ktérego prawdopodobieristwo tego, ze bateria nigdy nie
roztaduje sig jest wigksze od zera. Jest to mozliwe, jezeli 1 > p, gdzie A jest intensywno$¢
poboru energii, a u - intensywno$¢ jej zuzycia. Zbadano réwniez zaleznoé¢ wartosci
wskazanego prawdopodobieristwa od wielkosci p = 1/p.

W tym rozdziale prowadzono réwniez (na przykltadach obliczeniowych) badania
wplywéw atakéw polegajgcych na wyczerpywaniu baterii. Wskazane ataki manipulujg
urzgdzeniem Internetu Rzeczy w celu znacznego zwiekszenia zuzycia energii. Podane
przyktady umozliwiajg zbadanie wptywu atakéw polegajacych na wyczerpywaniu baterii
na rozktad czasu zycia urzadzenia Internetu Rzeczy.

W modelu mozliwe jest wprowadzenie progu energetycznego, po przekroczeniu
ktorego nalezy wymienic baterie urzadzenia, aby mie¢ pewno$¢, ze bateria nie roztaduje
sig catkowicie przed jej wymiana. Czas, po ktérym nalezy wymieni¢ baterie, takze moze
by¢ oszacowany za pomoca modelu. Przyblizenie dyfuzyjne mozna wiec wykorzystaé¢ do
wygodnego modelowania procesu wyczerpywania energii baterii urzgdzenia Internetu
Rzeczy. Znajgc pojemnos$¢ baterii, $rednie zuzycie energii i jego wariancje mozna wyzna-
czy¢ gestos¢, warto$c Srednia, wariancje ,czasu zycia” baterii.

W sz6stym rozdziale (chapter 6) prowadzono modelowanie wydajnosci systemu
magazynowania energii baterii dla stacji bazowej sieci komérkowe;j.

W rozdziale tym przeanalizowano wydajno$¢ systemu BESS (Battery Energy Sto-
rage System), ktéra jest stale tadowana przez odnawialne zrédta energii i roztadowywana
w procesie zasilania stacji bazowej. Opisano architekture stacji bazowej (Green Mobile
Network Base Station). W celu analizy wydajnosci akumulatorowego systemu magazyno-
wania energii w stanach ustalonym i przej$ciowym Autor korzysta z modeli Markowa i
aproksymacji dyfuzyjnej. Za ich pomocg wyznaczono czas, po jakim akumulatorowy sys-
tem magazynowania energii jest catkowicie roztadowany lub w petni natadowany.

Prowadzono poréwnanie wynikéw otrzymanych w obu modelach przy zatozeniu,
ze czasy pozyskiwania i zuzycia energii majg rozktad wyktadniczy. Okazato sie, ze otrzy-
mane wyniki sg w obu modelach takie same.

W Podsumowaniu (chapter 7) Autor wnioskuje o wartoéci poszczegllnych modeli
analitycznych stosowanych w prowadzonych badaniach i wskazuje dalsze kierunki badan
zwigzanych z tematem rozprawy. W rozdziale tym Autor przelicza takze oryginalne wy-
niki swojej pracy.

Bibliografia pracy zawiera 261 tytutéw, wéréd ktérych znajdujg sie takze publikacje
z udziatem Autora rozprawy



I1I. Ocena ogéblna rozprawy

Przedstawiona do recenzji Rozprawa Doktorska jest kompletng pracg naukowa. Ba-
dania przeprowadzone w rozdziatach 2-6 potwierdzaja, iz cel Rozprawy zostat zrealizo-
wany. Przedstawione i opracowane przez Autora modele analityczne (markowskie i dy-
fuzyjne) sg skutecznymi narzedziami badania sieci komputerowych i telekomunikacyj-
nych, ktére pozwolity na adekwatne opisanie proceséw w systemach i sieciach kolejko-
wych, co prowadzi do dobrego ich zrozumienia, daje mozliwo$é dostatecznie doktadnego
oszacowania charakterystyk oraz poréwnania wartosci stosowanych modeli analitycz-
nych.

Wyniki prowadzonych badan opublikowano w 11 artykutach w wysoko punktowa-
nych czasopismach miedzynarodowych (3) i zbiorach prac prestizowych konferencji (8).
Oprécz artykutéw wykonanych w procesie pracy nad Rozprawg Doktorska opublikowano
11 innych artykutéw w czasopismach i zbiorach prac konferencji, wéréd ktérych wieksza
czg$¢ sg publikacje wysoko punktowane.

Wysokie kompetencje naukowe Autora potwierdza jego udokumentowane zwycie-
stwo w konkursie na najlepszego studenta zagranicznego w Polsce w kategorii ,studia
doktoranckie”.

Stwierdzam, ze warto$¢ naukowa przedstawionych w pracy wynikéw jest wysoka i
odpowiednia do uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
»Informatyka Techniczna i Telekomunikacja” oraz, ze praca nie wymaga uzupetnien,
ktore bylyby istotne merytorycznie dla jej tresci.

IV. Uwagi szczegotowe

Strona edytorska pracy nie budzi zastrzezen. Szata graficzna pracy jest przejrzysta.
Tekst napisano jezykiem klarownym i profesjonalnym. Materiat graficzny (rysunki i wy-
kresy) jest $ci$le powigzany z materiatem merytorycznym. Tekst Rozprawy jest bardzo
dobrze opracowany. Moge tylko wskaza¢ na niektére drobne niedoskonatoéci.

1. Cigzko zrozumie¢ czym jest ,probability of the lifetime of an IoT device” (s.120).
Poniewaz lifetime” jest zmienng losowa, to chodzi tu chyba o jej rozktad.

2. Numeracja rysunkéw w rozdziale 6 nie odpowiada linkom do nich w tekscie, co
utrudnia lekture rozprawy.

3. Dlaufatwienia lektury rozprawy nalezatoby takze umiesci¢ w niej tabele uzytych
skrotow.

4. Prawdopodobienstwo utraty pakietu w opracowanych modelach zalezy oczywi-
Scie od jego rozmiaru, co w rozprawie nie bierze sie pod uwage. Mysle, ze jest to
wnioskiem niedoskonato$ci metody aproksymacji dyfuzyjnej (kazda metoda ma
swoje wady).



Powyzsze uwagi nie s3 istotne i pozostajg bez znaczacego wptywu na moja pozy-
tywna merytoryczng ocene Rozprawy. Podobnie, przytoczone uwagi nie podwazajg waz-
nych naukowych wynikéw pracy. W mojej opinii praca odpowiada wymaganiom stawia-
nym Rozprawom Doktorskim.

V.PODSUMOWANIE

Wyniki rozwazan przedstawione w pracy upowazniaja do stwierdzenia, ze zaréwno
cel gtéwny pracy, jak i wszystkie cele posrednie, zostaty osiggniete. Przedstawiony mate-
rial Swiadczy o wniesieniu do badanego obszaru (badanie systemdw i sieci komputero-
wych za pomocg metod modelowania dyfuzyjnego i taficuchdw Markowa) wielu elemen-
téw nowosci i o ich pozytywnym zweryfikowaniu. Autor dowiédt, iz swobodnie porusza
sie po zagadnieniach zwigzanych z teorig kolejek i jej zastosowaniami w analizie syste-
mow i sieci telekomunikacyjnych, krytycznie podchodzi do metod i wynikéw zawartych
w literaturze naukowej oraz twoérczg je uzupetnia i rozwija.

Na podstawie przytoczonych faktéw stwierdzam, ze opiniowana Rozprawa Doktor-
ska , Transient Markovian and Diffusion Approximation Models for Performance Analysis
of Computer Networks and Battery Energy Storage Systems” spelnia wymagania Ustawy
o tytule naukowym i stopniach naukowych i wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Godlove
Suila Kuaban do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Oleg Tikhonenko

Uwazam, ze duza waga naukowa recenzowanej Rozprawy Doktorskiej oraz wysoki
poziom naukowy publikacji zwigzanych z jej tematem powoduje pytanie o jej wyrdznienie.

Ja, nizej podpisany recenzent prof. dr hab. Oleg Tikhonenko, wnioskuje o wyrdznie-
nie Rozprawy Doktorskiej , Transient Markovian and Diffusion Approximation Models for
Performance Analysis of Computer Networks and Battery Energy Storage Systems”



