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1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii w dziedzinie telekomunikacji oraz sieci i systemoéw kompu-
terowych jest mozliwy m.in. dzieki wynikom rozwazan osiggnietych na polu teorii
kolejek zwanej rowniez teoria obstugi masowej. Przedmiotem zainteresowania teorii
kolejek sa systemy, w ktorych wystepuje zjawisko kumulacji naptywajacych zlecen,
ktore nastepnie w odpowiedni sposob zostaja obshuzone. Znaczenie tego typu sys-
temow stale wzrasta m.in. ze wzgledu na postepujaca informatyzacje spoteczenstw
oraz fakt, ze w ostatnich dziesiecioleciach internet stal sie nieodtacznym elementem
zycia ludzi na calym $wiecie. Obecnie teoria kolejek jest powszechnie wykorzysty-
wana do oceny efektywnosci oraz zapewnienia odpowiednich wymogow jakos$ciowych
(QoS) roznego rodzaju systemow telekomunikacyjnych.

Tematyka niniejszej rozprawy wpisuje sie w nurt badan nad zagadnieniami po-
chodzacymi z teorii masowej obstugi, z naciskiem na analize systeméw kolejkowych
znajdujacych zastosowanie w sieciach komputerowych i telekomunikacji. W szczegol-
nosci, przedmiotem rozwazan ujetych w pracy sa jednokanatowe modele kolejkowe
7z poissonowskim strumieniem wejsciowym, skoniczonym buforem kolejki oraz mecha-
nizmem opdznionego wybudzania stacji obstugi po okresie jej bezczynnosci. Modele
kolejkowe z réznego rodzaju ograniczeniami dostepu do stacji obstugi sa obecnie
intensywnie rozwijane. Ze wzgledu na ich charakterystyczne wtasciwosci, mozna je
wykorzysta¢ do modelowania procesow zachodzacych np. w weztach sieci kompute-
rowych takich jak sieci IP, czy tez bezprzewodowych sieciach sensorowych, w ktérych
maja miejsce zjawiska zwiazane z akumulacja pakietéw w buforze urzadzenia siecio-
wego, przetwarzaniem pakietow, utratg pakietow na wskutek przepelnienia bufora,
nieprzerwang obstuga pakietow, czy tez opdznieniem kolejkowania spowodowanym
oczekiwaniem pakietéw w buforach itd. Ponadto, modele kolejkowe z ograniczeniami
w dostepie do serwera umozliwiaja bardziej precyzyjny opis rzeczywistych systemow,
gdzie moze dojs¢ do tymczasowej dezaktywacji serwera, co prowadzi do blokady pro-
cesu obstugi pakietéw lub gdzie serwer po wybudzeniu potrzebuje pewnego czasu na
osiagniecie pelnej gotowosci operacyjnej. Ogolna postaé zaprezentowanych w pracy
wynikéw umozliwia modelowanie systeméw, w ktorych obstuga pakietow jest realizo-
wana wedlug dowolnych rozktadéow prawdopodobieristwa, a w szczegdlnosci rozkta-
dow z ciezkim ogonem, co ma niebagatelne znaczenie w ocenie pracy sieci i systemow
komputerowych [1-5].

Precyzyjne modelowanie kolejkowania ruchu sieciowego ma istotny wplyw na
projektowanie urzadzen sieciowych pod wzgledem ich wydajnosci, kosztow produk-
¢ji i uzytkowania. Przyktadem moga byé bezprzewodowe sieci sensorowe zbudowane
z przestrzennie rozproszonych czujnikéw, ktore wykorzystywane sa do monitoro-
wania fizycznych i $§rodowiskowych warunkéw, takich jak cisnienie, temperatura,

wilgotnosé, czy tez hatas. Ze wzgledu na szeroki wachlarz zastosowan sieci senso-




rowych m.in. w monitorowaniu zanieczyszczenia powietrza, monitorowaniu nateze-
nia ruchu drogowego, projektowaniu systeméw detekcji pozaréow itp., wezly sieci
sa czesto rozmieszczone w trudno dostepnych miejscach. Stad wymiana ich Zrodet
zasilania jest problematyczna. Oszczednosé energii w kontekscie teorii kolejek jest
w ostatnim czasie zagadnieniem intensywnie eksplorowanym. W pracach |6, 7| zapre-
zentowano jednokanatowy model kolejkowy z poissonowskim strumieniem wejscio-
wym, nieskoniczonym buforem oraz opdznionym wybudzaniem serwera jako model
umozliwiajacy bardziej wydajne uzytkowanie baterii w weztach sieci sensorowych.
Podobnie, problem oszczednosci energii zostal poruszony w pracach [8-10], w kto-
rych przedstawiono modele kolejkowe z r6znymi mechanizmami wybudzania serwera.
Niemniej jednak, w literaturze wiekszo$¢ wynikéw analitycznych dla modeli kolejko-
wych z ograniczeniami w dostepnie do serwera dotyczy stanu ustalonego systemu.
Charakterystyki stanu ustalonego ilustruja dtugoterminowa prace systemu, co daje
podstawy do oceny efektywnosci ich pracy. W praktyce jednak tranzytywna ana-
liza systemow kolejkowych jest niezbedna, co wynika m.in. z faktu wystepowania
w ruchu sieciowym zjawisk takich jak spietrzenie pakietow (ang. burstiness) [11-13],
dtugookresowa zaleznosé (ang. long-range dependence) |14, 15], czy tez samopodo-
bienistwo (ang. self-similarity) [16—18|, co moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej stan
ustalony jest w krotkim horyzoncie czasu nieosiggalny dla systemu. Ponadto, tran-
zytywna analiza zachowania systemoéw kolejkowych dobrze ilustruje ich prace bez-
posrednio po ich uruchomieniu, w okresach przestojow, w sytuacjach destabilizacji
pracy serwera, a takze w przypadku, gdy stabilizacja systemu twa relatywnie dtugo

np. wskutek duzego obciazenia lub nieregularnego ruchu wejsciowego.

2. Cel i teza rozprawy

Cel rozprawy

Celem rozprawy jest stochastyczna analiza modeli kolejkowych z ograniczonym
dostepem do stacji obstugi © progowq bgdZ probabilistyczng dyscypling wybudzania
serwera, a przedstawione w niej rezultaty badan dotyczg

e precyzyjnego i efektywnego modelowania ruchu sieciowego, gdzie uwzgledniony
jest skoniczony rozmiar buforow urzqdzen sieciowych oraz mechanizmy wybu-

dzania serwera;

o Lkluczowych charakterystyk modeli w stanie ustalonym @ nieustalonym wyzna-

czonych analitycznie w postaci jawnes;
o strumienia wejSciowego w postaci zarowno pojedynczych jak i grup pakietow;

e numerycznej analizy funkcjonowania rozwazanych modeli.




Teza rozprawy

Metody matematyczne oparte na wtozonych tancuchach Markowa, potencjale blg-
dzenia losowego, twierdzeniu o prawdopodobienstwie catkowitym dla ciggtych zmien-
nych losowych oraz zagadnieniach pochodzgcych z teorit odnowy i algebry liniowej
dajg mozliwosé precyzyjnego i efektywnego modelowania zachowania systemow ko-
leskowych z roznymi dyscyplinami wybudzania stanowiska obstugi zarowno w stanie

ustalonym jak i nieustalonym.

3. Modele kolejkowe z op6znionym wybudzaniem ser-

wera

Modele kolejowe z réznego rodzaju ograniczeniami w pracy i dostepie do stano-
wiska obstugi sg istotne m.in. z punktu widzenia optymalizacji pracy serwera, np.
w kontekscie oszczednosci poboru energii, czy tez z punktu widzenia fizycznych ogra-
niczenn modelowanego systemu, np. w kontekscie czasu potrzebnego na regeneracje

i przygotowanie stanowiska obstugi zgltoszen do pelnej gotowosci .

W ramach systeméw kolejkowych z ograniczonym dostepem do stanowiska ob-
stugi mozna wyréznié¢ klase systemoéw z tzw. opozZnionym wybudzaniem serwera,
w ktorych po zakonczeniu okresu bezczynnosci serwer nie rozpoczyna pracy wraz
z pojawieniem sie pierwszego zgloszenia, lecz pierwsza obstuga inicjowana jest poz-
niej, przy czym kolejne odbywaja sie juz bez zaklécen. Niniejsza rozprawa dotyczy

nastepujacych typéw dyscyplin wybudzania stanowiska obstugi:

e N-dyscyplina wybudzania serwera (N -policy), gdzie serwer rozpoczyna prace
dopiero wowczas, gdy liczba zgloszen zakumulowanych w kolejce osiggnie pewna

ustalong z gory progowa warto$é V;

e mechanizm probabilistycznego wybudzania serwera, gdzie po wplynieciu do
pustego systemu pierwszego pakietu serwer potrzebuje pewnego czasu (setup
time) na uzyskanie pelnej gotowosci do pracy i dopiero po uptywie tego czasu

rozpoczyna sie obshuga pakietow;

Przeglad réznego typu modeli kolejkowych z ograniczonym dostepem do stacji ob-
stugi mozna znalez¢ w pozycji [24].

W kontekscie modeli kolejkowych z ograniczonym dostepem do stacji obstugi,
w [6, 7] zaproponowano wykorzystanie systemu kolejkowego typu M/G/1 z N-
dyscyplina wybudzania serwera do modelowania mechanizmu oszczedzania energii
w weztach sieci sensorowych. Podobne mechanizmy modelowane poprzez systemy

kolejkowe z réznego rodzaju przestojami pracy serwera zostaly omoéwione w [8-10].




Zalezny od czasu rozktad prawdopodobienstwa dlugosci kolejki dla modeli z nie-
skonczonym buforem i N-dyscyplina wybudzania oraz innymi ograniczeniami na-
rzuconymi na prace serwera mozna znalezé w |25, 26]. W pracy [29] przedstawiono
charakterystyke czasu oczekiwania pakietow w buforze kolejki dla systemoéw z poje-
dynczym okresem regeneracji serwera. W [32] wyznaczono charakterystyke procesu
liczacego obshuzone zgtoszenia dla systemu z nieskoriczonym buforem kolejki, stru-
mieniem zgtoszen w postaci ztozonego procesu Poissona oraz pojedynczym okresem
regeneracji serwera. Natomiast w [33| wyznaczono proces liczacy obstuzone zglosze-
nia dla systemu ze skoriczonym buforem i grupowym naptywem zgloszeri. W [34-36]
przedstawiono analize zachowania pakietéw w systemach z probabilistycznym wy-
budzaniem serwera w stanie ustalonym. Rezultaty dotyczace analizy zuzycia energii
przez wezty sieci sensorowych za pomoca modeli kolejkowych z probabilistycznym
wybudzaniem serwera mozna znalezé w [22, 37|, gdzie druga pozycja odnosi sie do
modelu usypiania/wybudzania serwera zgodnie z protokotem IEEE 802.15.4. Po-
nadto, w pozycji [38] mozna znalezé wyniki badari na temat wykorzystania roz-
wazanego modelu w kontekscie sieci komorkowych, natomiast w [23| opisano zuzy-
cie energii przez centra danych z serwerami wyposazonymi w mechanizmy kontroli
ich pracy. W pracy [21]| opisano zalezng od czasu charakterystyke dtugosci kolejki
w kontekscie linii produkeyjnej, gdzie okresy pracy stanowiska obstugi poprzedzone
sa losowym czasem niezbednym do uzyskania przez maszyne pelnej gotowosci do
pracy, natomiast okresy bezczynnosci poprzedzone sa losowym czasem niezbednym
do zatrzymania maszyny. W pracy [39] opisano proces liczacy obstuzone zgloszenia
dla systemoéw ze skoriczonym buforem, gdzie strumienn wejéciowy jest typu BMAP.
Ponadto, w pracach [40, 41] scharakteryzowano proces liczacy obstuzone zgloszenia
dla linii produkcyjnych w kontekscie réznego typu przestojow, np. spowodowanych
osiaganiem pelnej gotowosci do pracy, awariami, naprawami, czy cyklicznymi okre-

sami pracy.

4. Wyniki badan

Zaprezentowane w pracy wyniki badan dotycza tranzytywnych charakterystyk
modeli kolejkowych ze skoniczonym buforem, jedng stacja obstugi zgloszen, poisso-
nowskim strumieniem wej$ciowym oraz mechanizmami N-progowej i probabilistycz-
nej dyscypliny wybudzania serwera. Zalozenie skonczonosci bufora jest znaczace
w przypadku opisu proceséw zachodzacych w sieciach komputerowych. Wystepu-
jace w ruchu sieciowym zjawiska maja niejednokrotnie charakter losowy o rozkta-
dzie prawdopodobienistwa z ciezkim ogonem, ktoérego wariancja moze by¢ nieskoni-
czona. Stad nawet duze rozmiary buforéw kolejek w urzadzeniach sieciowych nie
zapobiegaja wystepowaniu strat. Uzyskane w pracy wyniki analityczne podane sa

w postaci transformat Laplace’a oraz funkcji tworzacych transformat Laplace’a cha-




rakterystyk, ktore w praktyce moga postuzyé¢ do zapewnienia odpowiedniej jakosci
ustug projektowanych systemoéw. W pracy uzyskano szczegotowe wyniki dla charak-
terystyk takich jak dtugosci kolejki [42—-45|, wirtualny czas oczekiwania [46] oraz
proces liczacy obshuzone zgtoszenia [47-49] w modelach kolejkowych ze wspomnia-
nymi wezesniej dyscyplinami wybudzania serwera. Na ich podstawie w prosty sposéb
mozna wyznaczy¢ dlugosé okreséw przepelnienia bufora systemu, czy tez estymo-
waé wspotezynnik strat. Ponadto, czesé zaprezentowanych charakterystyk odnosi sie
zaréwno dla pojedynczego jak i grupowego naptywu pakietéw do systemu.
Zaprezentowane w pracy wyniki dla tranzytywnych charakterystyk kolejkowych
zostaly uzyskane za pomoca podejécia opartego na metodologii wtozonych tancu-
chow Markowa, gdzie badane rozktady prawdopodobienistwa opisane sa przez uktady
rownan catkowych Volterry, sformutowane na podstawie twierdzenia o prawdopodo-
bienstwa catkowitym dla cigglych zmiennych losowych. Wyznaczone uktady rownan
nastepnie sg rozwiazywane za pomoca metody potencjatu btadzenia losowego. Po-
nadto, w przeprowadzonych rozwazaniach wykorzystano fakty z teorii odnowy oraz
algebry liniowej. Uzyskane charakterystyki maja postaci transformat Laplace’a lub
funkcji tworzacych transformat Laplace’a rozktadéw prawdopodobienstw, gdzie do
ich odwracania wykorzystano odpowiednio wzoér catkowy Bromwicha lub wzor cal-

kowy Cauchy’ego.

Ponadto, przedstawione wyniki teoretyczne zostaly uzupetnione o liczne przy-
ktady numeryczne przygotowane za pomocg sSrodowiska obliczeniowego Mathematica
9.0.1.0. Poprawno$é¢ zaprezentowanych rozwazan zostata zweryfikowana metoda
symulacyi zdarzen dyskretnych przy pomocy pakietu SimPy 3.0.7 jezyka progra-
mowania Python 3.4. Charakterystyki przykladowych systemoéw zostaly poddane

analizie wrazliwosci na zmiany parametrow rozpatrywanych systemow.

Dzieki zawartym w pracy wynikom badan mozna m.in. odpowiedzie¢ na pytania
jak zmiana intensywnosci wptywu pakietéw do routera IP, czy wezta bezprzewodowe;j

sieci sensorowej wplywa na:
- dlugosé kolejki,
- wspotezynnik utraty pakietow,

- czas trwania okresow przestoju (okreséw energooszczednych) oraz okresow

pracy serwera,
- czas oczekiwania pakietow w buforze urzadzenia sieciowego,

- liczbe transmitowanych pakietéw w okreslonym czasie.

Podobne pytania mozna zada¢ w kontekscie zmiany szybkosci obstugi pakietow przez

serwer. Ponadto, mozliwe jest zbadanie, jaka jest relacja pomiedzy wyzej wymienio-




nymi zjawiskami, a stanem poczatkowym systemu, gdzie zaaplikowana jest probabi-
listyczna dyscyplina wybudzania. Wazna kwestia, ktora rowniez mozna rozstrzygnac
na podstawie materiatow zaprezentowanych w rozprawie jest okreslenie, po jakim
czasie praca systemu stabilizuje sie oraz jaki wptyw na stabilizacje systemu ma jego

stan poczatkowy.

5. Uktad pracy

Zawarte w pracy wyniki zostalty przedstawione wedlug nastepujacego porzadku.
W Rozdziale 1 opisano wstepne informacje na temat teorii kolejek, a takze wykorzy-
stanej w badaniach metodologii. Kolejny Rozdziat 2 przedstawia znane juz wyniki na
temat zaleznych od czasu rozktadéw prawdopodobienistwa dtugosci kolejki oraz op6z-
nienia kolejkowania w systemach typu M/1/G /K. Rozdzialy 3 i 4 stanowia gltowna
czes¢ rozprawy. Zaprezentowanie w nich rezultaty dotycza tranzytywnych charak-
terystyk dtugosci kolejki, opdznienia kolejkowania oraz procesu liczacego obstuzone
zgtoszenia w modelach typu M/1/G /K odpowiednio z N-progowa i probabilistyczna
dyscyplina wybudzania serwera. Wyniki odnosza sie do kolejkowania proceséw Po-
issona, a czes¢ z nich dotyczy réwniez ztozonych proceséw Poissona. Informacje
uzupetniajace dotyczace wykorzystywanych narzedzi matematycznych znajduja sie
w czesci A dotaczonego zatgcznika, natomiast kod programu umozliwiajacego prze-
prowadzenie odpowiednich symulacji zdarzenn dyskretnych mozna znalez¢ w czedci

B zalacznika.

6. Podsumowanie

W niniejszej rozprawie omoéwiono w sposob kompleksowy charakterystyki dtu-
gosci kolejki, op6znienia kolejkowania oraz procesu liczacego obstuzone zgloszenia
dla jednokanatowych modeli kolejkowych z poissonowskim strumieniem zgloszen,
skoniczonym buforem oraz mechanizmami wybudzania stanowiska obstugi. Uzyskane
wyniki dotycza kolejkowania procesow Poissona, a cze$¢ z nich odnosi sie réwniez do
ztozonych proceséw Poissona. W ramach rozpatrywanych dyscyplin znalazty sie N-
progowa i probabilistyczna dyscyplina wybudzania stanowiska obstugi, ktére umoz-
liwiaja modelowanie systeméw z réznego rodzaju ograniczeniami w dostepie do ser-
wera wynikajacymi m.in. z zastosowanych mechanizmoéw oszczedzania zuzycia ener-
gii, czy fizycznych cech serwera np. zwiazanych z czasem osiggania pelnej gotowosci
operacyjnej. Opisane w pracy charakterystyki mozna wykorzysta¢ m.in. do aprok-
symacji wspotczynnika utraty pakietow, czy tez wyznaczenia prawdopodobieristwa

utraty pakietow.

Zaprezentowane wyniki zostaly otrzymane za pomocg metod analitycznych, ktore




z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wielu nowych charakterystyk
dla systemoéw kolejkowych z réznymi ograniczeniami narzuconymi na prace serwera.
Zastosowana metodologia umozliwia tranzytywny opis pracy systeméw kolejkowych
w zwartej postaci, co redukuje naktad czasu niezbedny na implementacje poszczegol-
nych charakterystyk. Poza tym, pomimo skomplikowanej struktury statystycznego
opisu ruchu sieciowego modelowanego za pomoca wykorzystanej metodologii, wyniki
numeryczne mozliwe sa do uzyskania na przecietnej klasy komputerze osobistym.
Oczywiscie w przypadku systeméw kolejkowych o duzych buforach kolejek, gdzie
czas obstugi zgloszen ma skomplikowany rozktad prawdopodobienstwa obliczenia

numerycznie wymagaja odpowiednio wiekszych zasobéw obliczeniowych.

Zawarte w pracy rezultaty badan sa interesujace zaréwno ze wzgledu na teore-
tyczne jak i praktyczne aspekty zwiazane z teorig kolejek. W pracy pokazano, ze
jest mozliwy matematyczny, zwarty opis zachowania systemoéw kolejkowych z dys-
cyplinami wybudzania w dowolnej chwili czasu, co daje mozliwos¢ efektywnego mo-
delowania tego typu systeméw w stanie nieustalonym oraz ustalonym. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze zalozenie skoriczonosci bufora systemu oraz ogélna postaé
zaprezentowanych charakterystyk umozliwiajaca modelowanie obstugi zgloszen za
pomocg rozktadow prawdopodobienistwa z ciezkimi ogonami daje to mozliwo$¢ pre-
cyzyjnego opisu statystycznych wlasciwosci ruchu sieciowego w weztach urzadzen
sieciowych. Z praktycznego punktu widzenia, przedstawione w pracy rezultaty ba-
dan, a takze nowe charakterystyki wyznaczone za pomoca uzytej w rozprawie me-
todologii mozna wykorzysta¢ do oceny wydajnosci oraz zapewnienia jakosci r6znego
rodzaju ushug telekomunikacyjnych.

Rezultaty rozwazan teoretycznych zostaty uzupetione o liczne przyktady nume-
ryczne ilustrujace zachowanie poszczegdlnych charakterystyk systemow kolejkowych

w kontekscie ruchu sieciowego.

Ponadto, w pracy zostaly szczegétowo oméwione narzedzia matematyczne (np.
metoda potencjatu btadzenia losowego) wykorzystane do wyznaczenia charaktery-
styk oraz metody obliczeniowe (np. numeryczne algorytmy odwracania transformaty
Laplace’a i funkcji tworzacych) umozliwiajace praktyczne korzystanie z przedstawio-

nych rezultatow teoretycznych.
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