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I. Przedmiot i zakres rozprawy

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z modelowaniem analitycznym jednoli-
niowych systeméw kolejkowych typu M/G/1/N lub M*/G/1/N (liczba miejsc oczeki-
wania w kolejce wynosi N — 1) i wakacjami serwera z mozliwoscig ich powtérzenia
(multiple vacation), co o0znacza, ze w przypadku braku w systemie zgtoszen w kolejnym
momencie zakonfczenia obstugi serwer »jedzie na wakacje”, ktérych czas trwania opisuje
sig¢ zmienng losowg o znanym rozkladzie. Podczas wakacji zgtoszenia naptywaja do sys-
temu w zwyktym trybie: strumien wejSciowy jest strumieniem najprostszym (Poissona
M) lub stacjonarnym bez nastepstw (ztozonym strumieniem Poissona M*). Jezeli w cig-
gu trwania wakacji do systemu nje przybedzie ani jednego zgtoszenia (prawdopodo-
bienstwo tego zdarzenia WYynosi fome‘“dG(t), gdzie A jest parametrem strumienia wej-

Sciowego oraz G (t) — dystrybuantg czasu trwania okresu wakacyjnego), to serwer roz-
poczyna nowy okres charakteryzowany dystrybuantg G (¢t). W przypadku przeciwnym
serwer po zakonczeniu wakacji zaczyna obstugiwac oczekujace zgtoszenia itd.

Wakacje serwera w realnoéci opisuja sytuacje zwigzane z organizacjg procesu ob-
stugi w taki sposéb, aby serwer miat mozliwo$¢ odpoczaé podczas, kiedy liczba obec-
nych w systemie zgtoszen jest mata. Stosowny wybor charakterystyk okresu wakacyjne-
80 pozwala wiec zoptymalizowaé wymieniony proces obstugi z uwzglednieniem mozli-
wej minimalizacji zatrat energetycznych. Dlatego analiza wskazanych systeméw kolej-
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kowych ma wiele zastosowar praktycznych w projektowaniu sieci komputerowych i
innych systeméw informatycznych.

Cele szczeg6towe pracy i jej teza sq sformutowane we Wstepie (s. 16, 17). Wyniki
teoretyczne otrzymano za pomocy aparatu matematycznego rachunku prawdopodo-
bieristwa, teorii taficuchéw Markowa, funkcji tworzacych, transformat Laplace’a i Lapla-
ce’a—Stieltjesa, teorii potencjatu btadzenia losowego itd. Mianowicie w terminach wska-
zanych transformat i funkgji tworzacych (oraz transformat funkcji tworzacych) przed-
stawiono wyniki teoretyczne rozprawy dotyczace analizy zachowania omoéwionych sys-
temoéw kolejkowych w trybie niestacjonarnym. Za pomocg algorytméw numerycznych
odwracania transformat Autor uzyskuje wartoéci liczbowe badanych charakterystyk w
ustalonych chwilach czasu i podaje uzyskane wyniki w postaci wykreséw w licznych
przyktadach.

Otrzymane w dysertacji wyniki mogg by¢ stosowane do analizy proceséw zacho-
dzgcych w sieciach komputerowych.

IL. Opis struktury rozprawy

Rozprawa sktada sie ze spisu rysunkéw, wstepu, szeéciu rozdziatéw, podsumowa-
nia, bibliografii, zatacznikéw i indeksuy.

W pierwszym rozdziale Autor podaje niektére podstawowe pojecia teorii kolejek
dotyczace przede wszystkim listy charakterystyk, na ktérych podstawie mozliwa jest
ocena wydajnosci systemu kolejkowego. Dalej Autor podaje opis modeli badanych w
rozprawie, wprowadza podstawowe oznaczenia oraz niezbedne dla analizy wybranych
modeli definicje zgloszenia (pakietu), obcigzenia systemu itd. W rozdziale sformutowa-
no takze podstawowe twierdzenia matematyczne stosowane w trakcie analizy modeli.

Drugi rozdziat rozprawy jest poswigcony obliczeniu rozktadu liczby zgtoszeri (pa-
kietow) X (t) obecnych w systemie w danej chwili czasu ¢t. Wskazany rozktad zalezy
oczywiscie od warunkéw poczatkowych i okreéla sie prawdopodobienstwami warun-
kowymi B, (t,m) = P{X(t) =m| X(0)=n},0<nm<AN\.

Oddzielnie rozwazano przypadekn = 0, poniewaz w takim przypadku w chwil
poczatkowej t = 0 rozpoczyna si¢ okres wakacji. Rozwigzanie problemu Autor uzyskuje
W postaci transformat Laplace’a B,(s,m) = fome‘“Pn(t, m)dt. Wyniki obliczeri przed-
stawiono w Twierdzeniu 2.1 dla prostego wejSciowego procesu Poissona (system
M/G/1/N)iw Twierdzeniu 2.2 — dla ztozonego (system M* /G /1/N).

W dalszym ciggu rozwazono przykitady, w ktérych ujawniono wplywy parametréw
modelu na wielko$ci prawdopodobienstw P, (t, m). Wyniki zilustrowano za pomoca wy-
kreséw. Prowadzono takze modelowanie symulacyjne badanych systemaw, ktérego wy-
niki praktycznie zgadzajg sie z analitycznymi, otrzymanymi za pomocg algorytmu nume-
rycznego odwracania transformaty Laplace’a.

W podsumowaniu rozdziatu Autor prowadzi analize poréwnawczg otrzymanych
wynikéw ze znanymi z literatury naukowej wynikami dotyczgcymi podobnych syste-
mow.

W trzecim rozdziale prowadzono badanie rozktadu czasu do przepetnienia bufora,
tj. dtugosci przedziatu czasowego od chwili poczatkowej t = 0 do pierwszego osiagnie-
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cia procesem X (t) wielkoéci N. Z uwzglednieniem warunku poczatkowego odpowiednia
zmienna losowa okre$la sie jako Bn = inf{t: X(t) = N | X(0) = n}. Wéwczas rozktad g,
okreslono prawdopodobieristwem 4,(t) = P{B, > t}. Podobno temu, jak byto to zro-
biono w rozdziale 2, w rozprawie wydzielono przypadekn = 0. W dalszym ciggu obli-
czono transformate Laplace’a A, (s) = fome‘s't A, (t)dt. Wyniki obliczeri przedstawiono

W postaci Twierdzenia 3.1 dla prostego procesu Poissona i Twierdzenia 3.2 — dla ztozo-
nego.

W dalszym ciggu rozwazono przyktady, w kt6rych ujawniono wplywy parametréw
modelu na wielkosci prawdopodobieristw A, (t). Wyniki zilustrowano za pomocg wy-
kreséw. Prowadzono takze modelowanie symulacyjne badanych systeméw, ktérego wy-
niki praktycznie zgadzaja sie z analitycznymi otrzymanymi za pomocg algorytmu nume-
rycznego odwracania transformaty Laplace’a.

W podsumowaniu rozdziatu Autor prowadzi analize pordwnawcza otrzymanych
wynikéw ze znanymi z literatury naukowej wynikami dotyczacymi podobnych syste-
mow.

W czwartym rozdziale obliczono rozktad wirtualnego czasu oczekiwania (opéi-
nienia kolejkowania) v(t) (v(t) jest czasem oczekiwania zgtoszenia przy warunku jego
przybycia do systemu w chwili czasu t) dla badanych w Rozprawie systemow przy zato-
Zeniu zerowego czasu oczekiwania dla utraconych zgtoszen i przyjetej w modelach dys-
cypliny FIFO. Rozkiad zmiennej losowej v(t) charakteryzuje sie dystrybuantg warun-
kowa V,(t,x) = P{v(t) < x |X(0) = nj}. Przypadek n = 0 rozwazono oddzielnie, jak to
byto zrobiono w rozdziatach 2 i 3. Wyniki otrzymano w postaci podwéjnej transformaty
Laplace’a 7, (s, z) = fowe‘z"dx fowe‘“Vn(t, x)dt. Rezultaty obliczen podano w Twier-
dzeniu 4.1 dla prostego wejsciowego procesu Poissona (system M/G/1/N) i w Twier-
dzeniu 4.2 — dla ztozonego (system M*/G/1/N).

W ciggu dalszym (dla systemu ze ztozonym wej$ciowym procesem Poissona) pro-
wadzono analize wptywu wartoéci parametréw modelu na warunkowg warto$¢ oczeki-
wang wirtualnego czasu oczekiwania, ktérag w Rozprawie podano w postaci jej trans-
formaty Laplace’a:

j e SE{v(t) < x |X(0) = n}dt = —Ba—[z?n(s,z)]
" z

z=0
Odwrécenie tej transformaty prowadzi sig za pomocy stosowania algorytmu Gave-
ra—Stehfesta. Wyniki zilustrowano za pomocg wykreséw.
W podsumowaniu rozdziatu Autor prowadzi analize poréwnawczg otrzymanych
wynikéw ze znanymi z literatury naukowej wynikami dotyczacymi podobnych syste-
moéw.

W piagtym rozdziale prowadzono analize procesu h(t) liczacego obstuzone zgto-
szenia (h(t) jest liczba zgloszen obstuzonych w systemie do chwili t). Warunkowy roz-
kfad h(t) ma posta¢ Hy(e,m) = P{h(t) = m | X(0) = n}. Przypadek n = 0 rozwazono
oddzielnie podobnie temu, jak to byto zrobiono w rozdziatach 2—4. Rozwigzanie pro-
blemu Autor uzyskuje w postaci transformaty Laplace’a h,,(s,m) = fowe‘“Hn(t, m)dt.
Wyniki obliczen podano w Twierdzeniu 5.1 dla prostego wejSciowego procesu Poissona
(system M/G/1/N) i w Twierdzeniu 5.2 — dla ztozonego (system M*/G/1/N).

W ciggu dalszym (dla systemu ze ztozonym wejsciowym procesem Poissona) pro-
wadzono analize wpltywu wartoéci parametrow modeli na warunkowg warto$¢ oczeki-
wang E{h(t)|X(0) = n}, ktéra w Rozprawie podano w postaci jej transformaty Laplace’a
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fome"“E{h(t)]X(O) = n}dt. Odwrécenie tej transformaty prowadzi sie za pomocy sto-
sowania algorytmu Abate—Choudhury—Whitt, Wyniki zilustrowano za pomoca wykre-
sow. Prowadzono takze modelowanie symulacyjne badanych systemow, ktérego wyniki
praktycznie zgadzaja si¢ z analitycznymi.

W podsumowaniu rozdziatu Autor prowadzi analize poréwnawczg otrzymanych
wynikéw ze znanymi z literatury naukowej wynikami dotyczacymi podobnych syste-
mow.

W széstym rozdziale Rozprawy Autor zajmuje sie problemem stosownego wyboru
dtugosci okresu wakacji w zaleznoéci od innych parametréw systemu (intensywno$¢

powiada w catosci rozwazanym w rozdziatach 2—5 modelom analitycznym. Np.,, jak wy-
nika z opisu jego parametréw i schematu podanego na rys. 6.3, w modelu tym wprowa-
dzono ograniczenie czasu oczekiwania oraz czas obstugi i dtugosci okresu wakacyjnego
sq wielko$ciami statymi.

Analiza systemoéw z wejsciowym ztozonym procesem Poissona pozwala na uzy-
skanie wynikow dotyczacych zajetosci bufora i dtugosci okresu przestoju serwera, ktére
Autor przedstawia na rys. 6.4—6.10.

W podsumowaniu rozdziatu Autor Omawia pytania zwiazane z doktadnoscig wyni-
kow otrzymanych za pomocg modelu symulacyjnego.

W podsumowaniu rozprawy podano kroétki opis otrzymanych w rozprawie wyni-
kéw oraz ocene ich wartoéci teoretycznych i praktycznych.

Bibliografia pracy zawiera 176 tytutéw.

III. Ocena ogélna rozprawy

Przedstawiona do recenzji Rozprawa Doktorska jest kompletna pracy naukowsa.
Badania przeprowadzone w rozdziatach 2—6 potwierdzajg, iz cele Rozprawy zostali zre-
alizowane. Przedstawione i Opracowane przez Autora metody matematyczne analizy
kg i wakacjami (multiple va-
cation) serwera oraz otrzymane w postaci zwartej relacje dla ich charakterystyk w sta-
nach nieustalonych 54 Znaczacym osiggnieciem teoretycznym, wzbogacajgcym teorie
kolejek.

Otrzymane w Rozprawie rezultaty sy réwniez interesujgce z punktu widzenia
praktycznego, poniewaz pozwalajg na obliczania numeryczne otrzymanych charaktery-




styk. Rezultaty Rozprawy moga by¢ wykorzystane do analizy i optymalizacji proceséw
opisujgcych dziatania realnych systeméw i sieci komputerowych.

Dorobek publikacyjny Autora zawiera 13 artykutéw w Czasopismach, wsréd kto-
rych 5 zaliczamy do wysoko punktowanych (70-140 pkt), 8 artykutéw w materiatach kon-
ferencyjnych, w tym 3 wysoko punktowanych, i 2 rozdziaty w monografiach. Uwazam, ze do-
robek naukowy Autora jest wystarczajcy.

Podana w Rozprawie bibliografia wystarczajgco charakteryzuje wspotczesny stan
odpowiedniego kierunky teorii kolejek, na ktérego tle Autor prowadzi swoje badania.

Stwierdzam, ze wartoé¢ naukowa przedstawionych w pracy wynikéw jest wysoka
oraz, ze praca nie wymaga uzupetnien, ktére bytyby istotne merytorycznie dla jej tresci.

IV. Uwagi szczegétowe

W tym miejscu chce zaznaczy¢ pewne uwagi krytyczne dotyczace pracy.

1. W opisie modelu M*/G/1/N w P- 1.1 nalezatoby doktadnie okreslié co odbywa
sig, jezeli w chwili czasu 1 do systemu przybywa grupa k zgtoszen, w chwili 7~
w kolejce jest [ > 1 wolnych miejsc oraz k > [, Czy oznacza to, ze cata grupa zo-
stanie utracona, albo zostanie utraconych k — | zgtoszen, a pozostate | bedg
przyjete do systemu?

2. Dyscypline obstugi FIFQ przyjeto w Rozprawie dla wszystkich analizowanych
modeli (kolejnogé obstugi wewnatrz przybywajgcej 8TUpy na nic nie wplywa).
Natomiast dla dowolnej konserwatywnej dyscypliny oprécz podziatu procesora

kle jest powiazana z Wyznaczeniem charakterystyk okresy zajetosci).

3. Uwazam, ze dla wszystkich otrzymanych charakterystyk niestacjonarnych na-
lezatoby obliczy¢ odpowiedne (znane) charakterystyki stacjonarne za pomocg
twierdzenia Taubera. Takie obliczenia sg dodatkowymi Swiadectwami po-
prawnosci otrzymanych wynikéw. Analogicznie, moze bytoby warto rozwazy¢
przypadek N — co,

4. W rozdziale 6 Przy rozwigzaniu problemu optymalnego wyboru okresy waka-
cyjnego nalezatoby doktadnie sformutowa¢ kryterium optymalizacji.
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5. W rozdziale 5 poczynajac od p. 5.3 z przyczyn niezrozumiatych zamiast ozna-
czenia X (t) uzywano inne (Y (e)).

6. W rozdziale 6 to same 0znaczenie N opisuje dtugos¢ kolejki i maksymalny do-
puszczalny czas oczekiwania na obstuge.

Powyzsze uwagi czasem majg charakter dyskusyjny i pozostajg bez Znaczgcego
wplywu na mojg pozytywna merytoryczng oceng Rozprawy. Podobnie, przytoczone
uwagi nie podwazajg waznych naukowych wynikéw pracy. W mojej opinii praca odpo-
wiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim.

V. PODSUMOWANIE

Wyniki rozwazan przedstawione w Rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, ze
zaréwno cel gtéwny pracy, jak i wszystkie cele posrednie (szczegGtowe), zostaty osig-
gnigte. Przedstawiony materiat Swiadczy o wniesieniu do badanego obszaru (teoria ko-

Na podstawie przytoczonych faktow stwierdzam, ze opiniowana Rozprawa Doktorska
~Modele kolejkowe z mechanizmem zawieszenja obstugi typu ~multiple vacation” - ana-
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