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Kontekst, cel i zakres rozprawy.
Praca dotyczy waznego i bardzo aktualnego problemu podniesienia efektywnosci
pracy Internetu poprzez wirtualizacje jego struktury - tworzenie ponad rzeczyw i-
stg fizyczng topologig sieci i jej rzeczywistymi zasobami wielu innych sieci o nieza-
leznej strukturze logicznej. Zasoby sieci sg tgczone popizez dzielenie dostepnego
pasma na poszczegolne kanaty, z ktorych kazdy jest niezalezny od pozostatych,
oraz kazdy moze by¢ przypisany do komputera lub urzgdzenia w czasie rzeczy-
wistym. Kazdy kanat jest niezaleznie zabezpieczony. Kazdy uzytkownik posiada
wspotdzielony dostep do wszystkich zasobow sieciowych z pojedynczego kompu
tera. Ufatwia tc> operatorom jednoczesne Swiadczenie ustug pomiedzy grupami
uzytkownikéw typu jeden - do - jeden, jeden - do - wielu, itp., oddzielenie od
siebie wielu grup uzytkownikow, co podnosi takze bezpieczenstwo pracy, utatwia
zapewnienie gwarancji jakosci przesytu danych, jak rowniez usuwanie btedow i
usterek. Praca nawigzuje do rozwigzan zaproponowanych w ramach polskiego
projektu Inzynieria Inernetu PrzysztoSci (IIP) i powstatej tam doSwiadczalnej
sieci zwanej Systemem IIP. Wezly wirtualne sg tam realizowane m.in. za pomocg
monitora maszyn wirtualnych Xen. Sg to petne maszyny wirtualne, dzieki czemu
mozna wykorzysta¢ wewnatrz kazdego weztéw dowolne systemy operacyjne. To z



kolei pozwala na zastosowanie juz istniejagcych protokotéw i mechanizméw trans-
misji danych oraz tatwa implementacje nowych technologii poprzez modyfikacje
lub rozszerzenie wielu dostepnych modutéw obecnych systeméw operacyjnych, w
szczegolnosci systemu Linux. Wezty wirtualne sg uruchomione na jednym wezle
fizycznym, a wiec wspoétdzielg wszystkie zasoby tego wezta. Wazne jest wspot-
dzielenie interfejséw sieciowych, czyli wtasnie wirtualizacja taczy. W Systemie
IIP wirtualizacja taczy jest osiggana poprzez zastosowanie dwoch mechanizmow:
klasyfikacji pakietow na wejsciu wezta fizycznego, oraz szeregowania pakietow na
jego wyjsciu.

Teza pracy mowi, ze mozliwe jest uzyskanie tgczy wirtualnych o wysokiej
wydajnosci, wysokiej wzajemnej izolacji wydajnosSciowej oraz dajgcych gwaran-
cje jakosci ustug przy pomocy (polonista powiedziatby "za pomocg™ !) monitora
maszyn wirtualnych. Teza ta jest uwiarygodniona eksperymentalnie.

Struktura pracy Praca liczy 120 stron i zawiera 6 rozdziatow.

Rozdziat 1 to wprowadzenie, rozdziat 2 zawiera przeglad podstawowych za-
gadnien zwigzanych z tematyka wirtualizacji taczy, widzianych z perspektywy
Internetu PrzysztoSci. Omowiono zalety wirtualizacji i powody, dla ktorych jest
ona kluczowym elementem wielu architektur sieci przysztosci. Przedstawiono Sys-
tem 1IP, t.j. propozycje architektury Internetu PrzysztoSci zrealizowang w ramach
wspomnianego projektu 1lP. w szczegdlnoSci zastosowany sposob wirtualizacji +3-
czy i algorytm szeregowania pakietow zapewniagjacy peing izolacjg wydajnoscio-
wa. Algorytm ten wykorzystuje N odrebnych buforéw, po jednym dla kazdego z
N tgczy wirtualnych i dziata w nastepujgco: po opuszczeniu interfejsu wirtualnego
ramka zostaje skierowana do bufora odpowiadajgcego danemu gczu wirtualnemu
- w buforach tworzg sie kolejki. Wszystkie kolejki sg cyklicznie obstugiwane przez
tacze fizyczne. Ramki z pierwszej kolejki sg transmitowane przez staty okres cza-
su \\\. nastepnie ramki z drugiej kolejki sa transmitowane przez staty czas \V=
itd. Po zakonczeniu ostatniego w cyklu okresu transmisji (czas WN), ponownie
obstugiwana jest pierwsza kolejka przez czas Wi i cykl powtarza sie. Transmisja
ostatniej ramki w obrebie kazdej fazy IR moze sie okazaC niemozliwa, bo jest za
mato czasu na jej catkowitg obstuge (podziat ramek nie jest- dozwolony). Ramka
musi wtedy pozosta¢ w buforze do kolejnej fazy transmisji danego tacza wirtu-
alnego, natomiast tgcze fizyczne pozostaje niewykorzystane do konca trwajacej
fazv, co powoduje pewng utate przepustowosci tacza fizycznego na koniec kazdej



fazy transmisji. Ponadto, nawet w przypadku braku ruchu jednego lacza wirtu-
alnego (pusty bufor), algorytm szeregowania oczekuje na zakonczenie trwajacej
fazy nie pozwalajac na transmisje innym {gczom wirtualnym. Algorytm zapew-
nia petng izolacje wydajnosSciowa pomiedzy taczami wirtualnymi. Natomiast nie
zapewnia ciggtosci pracy: czasami facze wyjSciowe nie wysyta ramek, mimo ze
istniejg ramki oczekujgce na transmisje.

Rozdziat 3 zawiera doktadng analize przedstawionego algorytmu szeregowa-
nia. Przedstawiony model ma posta¢ wielowymiarowego taricucha Markowa, i
uwzglednia zatozenia algorytmu: jest N oddzielnych strumieni wejsciowych Pois-
sona o intensywnosciach At. ..., AlV. Kazdy strumien wejsciowy posiada wiasny
rozktad rozmiaru ramek. D,. N buforéw o rozmiarach by. ... , bs przechowuje
ramki z odpowiednich strumieni wejsciowych (N odrebnych kolejek). Jezeli wr mo-
mencie przyjscia kolejnej ramki odpowiadajacy jej bufor jest peiny, zostaje ona
odrzucona i tracona. tacze wyjsciowe ma statg przpustowos$¢ C bit/s. Kolejki sg
obstugiwane przez to tacze w sposob cykliczny tak, ze kazda kolejka otrzymu-
je staty czas obstugi. Czas obstugi ramki jest proporcjonalny do jej rozmiaru i
odwrotnie proporcjonalny do przepustowosci tgcza. Jezeli transmisja ramki jest
przerwana na koncu czasu H’, cata ramka zostaje zatrzymana w buforze, a jej
transmisja jest ponowiona w nastepnym cyklu. Wewnatrz kazdej kolejki obowig-
zuje dyscyplina FIFO.

Przy wykorzystaniu modelu okreslono prawdopodobienistwa przejs¢ miedzy
stanami tego tancucha, uzyskano m.in. wspoétczynnik strat tgcza wirtualnego,
transformate Laplacena tgcznego rozktadu diugosci kolejki i rozmiaru transmito-
wanej ramki w czasie t, transformate Laplacena Sredniej liczby strat w przedziale
(0, t), Srednig przepustowos¢ | wprowadzane Srednie op6znienie. Wykonane przy-
ktady numeryczne pokazuja, ze zachowanie algorytmu, mimo jego prostej budowy,
jest ztozone i nie mozna sie tutaj opiera¢ na intuicji.

Przedstawiony opis matematyczny tego modelu i sposob jego rozwigzania do
wodzg duzej kultury matematycznej Doktoranta i znajomosci teorii kolejek.

W rozdziale 4 sg przedstawione dostepne monitory maszyn wirtualnych, opi-
sano metody wirtualizacji systeméw komputerowych, i porbwnano monitory ma-
szyn wirtualnych pod wzgledem izolacji, stabilnosci, skalowalnosci i niezawodno-
Sci. Szczegotowo omowiono stosowany przez Autora monitor maszyn wirtualnych
Xen. Omowiono problemy zwigzane z wirtualizacjg i sposoby ich rozwigzywania.



Rozdziat 5 opisuje implementacje tgczy wirtualnych w monitorze Xen oraz
przeprowadzone testy - opisana jest implementacja klasyfikatora oraz algorytm
szeregujacy i ich mechanizmy konfiguracji. Ostatnia sekcja zawiera wyniki testow
potwierdzajgce poprawng implementacje opisanych mechanizmow.

Rozdziat .6 to podsumowanie.

Ocena rozprawy.

W pracy zaprojektowano, przeanalizowano i implementowano mechanizm zapew-
niajacy izolacje wydajnosciowg w monitorze maszyn wirtualnych. Sama imple-
mentacja nie byta fatwa, poniewaz: (i) algorytm szeregowania operuje na bardzo
krotkich fazach czasowych (rzedu mikrosekund). W systemie zwirtualizowanym
osiggniecie przerwan o tak wysokiej rozdzielczo$ci wymaga implementacji nowych
mechanizméw zegarowych; (ii) implementacja sterownikdéw parawirtualnych Xen
nie posiada mechanizmow kontroli interfejsow wirtualnych, dlatego wymagana
jest ich modyfikacja w celu zapewnienia petnej izolacji wydajnosciowej; (iii) me-
chanizm wirtualizacji taczy Xen wprowadza dodatkowg kolejke pomiedzy sterow-
nikami. Wymagana jest wiec synchronizacja tych sterownikéw w celu unikniecia
kolejkowania pakietéw, aby nie zaktocaé pracy algorytmu szeregowania drugiego
poziomu: (iv) wirtualizacja zngczaco wptywa na wydajnos$¢ systemu, konieczna
okazata sic przemyslana konfiguracja wszystkich mechanizmow sieciowych, aby
uzyskac jak najlepszg wydajnos¢ interfejsow.

Wyniki testow dowodzg, ze implementacja faczy wirtualnych w Xen jest zgod-
na z zatozeniami, dziata poprawnie z réznymi aplikacjami internetowymi i moze
byc wykorzystana w praktyce. Dlatego teze rozprawy mozna uzna¢ za udowod-
niong w praktyce.

Do najwazniejszych wynikdéw szczegdtowych uzyskanych w tej pracy mozna
zaliczy¢:

- doktadng analize matematyczng algorytmu szeregowania,

- dostosowanie monitora maszyn wirtualnych Xen do wirtualizacji taczy z
izolacjg wydajilosciowa,

- implementacje mechanizmow wirtualizacji tgczy w Srodowisku Xen, w szcze-
golnosci implementacje mechanizmu szeregowania pakietow zapewniajgcego pet-
ng izolacje wydajnosciowg, implementacje mechanizmu klasyfikacji pakietow zgod-
nie z ich nagtéwkiem, wprowadzonym w ramach IIP, implementacje innych me-
chanizméw wymaganych dla poprawnego dziatania taczy wirtualnych (nowych



mechanizmdw przerwan czasowych, mechanizmu konfiguracji algorytmu szerego-
wania, mechanizmu automatycznej konfiguracji systemu dla zwiekszenia wydaj-
nosci).

Praca jest napisana starannie i réwnie starannie przygotowana pod wzgle-
dem edytorskim. Bibliografia zawiera dobrze dobrane 84 pozycje. Wyniki zostaty
przedstawione w 9 publikacjach, w wigkszosci w jezyku angielskim, w tym w ta-
kich czasopimach jak Software: Praciice and Experience, International Journal
On Advanc.es in Networks and Servic.es, Theoretical and Applied Informatics, Ap-
plied Mathematical Modelling, Mathematical Problems in Engineering.

Uwagi szczegodtowe.

Kilka drobnych uwag:

* wrozdziale drugim przeprowadzono analize algorytmu szeregujgcego zakta-
dajac losowe (wyktadnicze) odstepy czasu pomiedzy ramkami na wejsciu
(strumienie Poissona). Jednak pomiary rzeczywistego urzgdzenia przedsta-
wione w rozdziale 5 byty wykonywane dla ruchu wejsciowego typu CBR
(Constant Bit Rate), czyli dla statego odstepu czasu pomiedzy ramkami.
Jak moze wptywaé to na ocene wynikdw, dlaczego pomiar6éw nie wykonano
rowniez dla losowego odstepu czasu pomiedzy ramkami?

* przedstawiony model algorytmu szeregujacego zaktada, ze rozmiary bufo-
row wejsciowych sg wyrazone w ramkach, a nie w bajtach. Przy zmiennym
rozmiarze ramki wymaga to zmiennej ilosci pamieci na bufor. Jakie btedy
moze wprowadzaé¢ to zatozenie, bardzo czesto zresztg robione w modelach
kolejkowych - wykorzystanie modeli M/M/I/N, M /G/I/IN, itp. ? Wiem, ze
wprowadzenie wyrazonej w bajtach pojemnosci bufora to dodatkowa trud-
no$¢, do opisu takiego opisu zmierzajg prace prof. Tikhonenki, np. O. Tikho-
nenko, Queueing Systems with Comrnon Buffer: A Theoretical Treatment,
in: 18th Conference, CN 2011. Ustron, Polanek June 14-18, 2011. Proce-
edings, Series: Communications in Computer and Information Science, Vol.
IGO. w: A. Kwiecien et al. (Eds.), Ist Edition.. 2011, XII. pp. 61-69. Pro-
sitbym o krotki komentarz w czasie obrony. Jestem tez zdania, ze bardziej
realistyczne zatozenia co do strummienia wejSciowego i rozmiaru pakietow,
statej wyrazonej w bajtach pojemnosci bufora mozna by uwzgledni¢ w mo-
delu z wykorzystaniem metody aproksymacji dyfuzyjnej, cho¢ wyniki beda



oczywiscie przyblizone w sensie matematycznym. Nie jest to uwaga krytycz-
na, a raczej wskazanie alternatywnego podejscia,

* dlaczego rozdzielczo$¢ i doktadno$é nowych mechanizméw zegarowych (Ta-
bela 4.5 str 79) zostata pokazana tylko dla czterech ustawien zegara tzn.
150 ps, 100 fis, 50 fis 1 10 fis ? Lepiej bytoby pokaza¢ wyniki dla wiekszej
liczby ustawien,

* niektdre przedstawione listingi sg zbedne, np. Listing 4.1 str 82, ktory przed-
stawia state typu "define" mozna moim zdaniem pominac,

* we wzorze na obcigzenie p (ostatni wzér na str. 21) w mianowniku powinno
byé CW. a nie CV,

» w trzeciej linii wzoru 3.27 (str. 30) brakuje wyrazenia f(s), ktére powinno
sie znalez¢ przed wyrazeniem

Uwagi te nie majg wptywu na mojg wysoka ocene pracy.

Wniosek koncowy.
Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Blazeja Adamczyka
spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniu i tytu-
tach naukowych. Autor wykazat sie duzg znajomos$cig zagadnieh zwigzanych z
dziataniem Internetu, potrafit zaproponowac, zastosowac i szczegdtowo zbadaé
oryginalng metode zwiekszenia jego efektywnosci, ktéra by¢ moze znajdzie zasto-
sowanie w praktyce. Praca zawiera interesujacy opis matematyczny, wymagajacy
dobrego wprowadzenia w teorie kolejek, jak réwniez wyniki do$wiadczalne, wyma-
gajgce duzych umiejetnosci praktycznych i pieczotowitego przygotowania stano-
wiska badawczego. Wyniki sg oryginalne i majg znaczenie poznawcze. Wnioskuje
0 przyjecie tej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej

obrony.



