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1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy waznego w nowoczesnej teleinformatyce obszaru
konstrukcji energooszczednych weztéw sieciowych, ktére sg uaktywniane, gdy w buforze
znajdzie sie odpowiednia liczba pakietdbw. Zagadnienia te sg obecnie podejmowane przez
srodowiska naukowe oraz laboratoria i instytucje zajmujace sie opracowywaniem
efektywnych systemdw sterowania i zarzadzania rozptywem i obstugg ruchu w sieciach, w
ktérych zasilanie weztow sieciowych decyduje o ich zywotnosci, np. w sieciach sensorowych.

Problem zwigzany jest przede wszystkim z metodami zwiekszania zywotnosci weztéw o
ograniczonych mozliwos$ciach zasilania. Minimalizacje zuzycia energii mozna zrealizowac
poprzez zaproponowanie mechanizmow czasowej dezaktywacji weztow sieciowych w czasie
zmniejszonego zapotrzebowania na zasoby systemu. Do rozwigzania problemu Autor
wykorzystat teorie kolejek, budujac odpowiednie modele, uwzgledniajace mozliwosé
czasowej bezczynnosci weztow.

Rozprawa ma wiec charakter teoretyczny ze wskazaniem mozliwos$ci zastosowania jej
rezultatow w praktyce inzynierskiej. Autor zaproponowat odpowiednie modele kolejkowe z
jednym stanowiskiem obstugi dla stanéw ustalonych i nieustalonych, w szczegdlnosci modele
kolejkowe z przestojami, uwzgledniajagce czas bezczynnoSci i odpowiednig dyscypline



wybudzania serwera. Autor rozwaza tzw. A-dyscypline wybudzania serwera (serwer
przechodzi do stanu aktywnego, gdy liczba pakietéw w buforze osiggnie odpowiednia
wartos¢ N) i probabilistyczng dyscypline wybudzania serwera (serwer przechodzi do stanu
aktywnego po uptywie pewnego czasu, zainicjowanego pojawieniem sie w buforze
pierwszego pakietu).

Z tematyka rozprawy wiazg sie dwa wazne zagadnienia, od Kktérych zalezy
efektywna analiza i optymalizacja sposobu wybudzania serwera o pozadanym wplywie na
dziatanie systemu kolejkowego. Po pierwsze, strumienie pakietbw w sieciach mogg miec
charakter samopodobny o dalekosieznej autokorelacji. Po drugie, w rzeczywistych sieciach
rozmiary pakietow charakteryzujg sie r6zng dtugoscig. Taki ztozony strumien ruchu powoduje
znaczne zwiekszenie ztozonosci modelu analitycznego systemu kolejkowego, w poréwnaniu
z klasycznymi modelami, w ktérych naptyw pakietdéw opisany jest zazwyczaj strumieniem
Poissona. Autor w rozprawie uwzglednit te zagadnienia poprzez aproksymacje rzeczywistego
strumienia wejSciowego pakietow przez ztozony strumiern Poissona, charakteryzujgcy sie
mozliwoscig naptywu zgtoszen grupowych i tym samym aproksymujgcych pakiety o roznej
dtugosci.

Rozprawa sktada sie z wstepu, 4 rozdziatbw i dwoch zalgcznikéw, podsumowania,
literatury, wykazu oznaczer oraz spisu rysunkéw i tablic. Wstep i dwa pierwsze rozdziaty
majg charakter wprowadzajacy. We wstepie sformutowano teze rozprawy, przedstawiono w
punktach oryginalne - zdaniem Autora - rezultaty i mozliwosci ich zastosowan. Opisano tez
strukture rozprawy.

W rozdziale pierwszym (Teoria kolejek) opisano w skrocie dziatanie systemoéw
kolejkowych i ich zastosowanie w ujeciu historycznym. Przedstawiono podstawowe definicje
i notacje wykorzystywang w klasyfikacji systemdw kolejkowych. Opisano tez najwazniejsze
metody analizy systemow kolejkowych i odnotowano najwazniejsze rezultaty analityczne.

Rozdziat drugi (System kolejkowy typu M/G/I/K) dotyczy opisu wejsciowego - w
kontekscie badan przeprowadzonych przez Doktoranata - modelu systemu kolejkowego z
poissonowskim strumieniem zgtoszen, dowolnym czasem obstugi i skonczonym buforem.

Rozdziaty trzeci i czwarty uogdlniajg model M/G/I/K i zawierajg oryginalne wyniki badan
Autora. W rozdziale trzecim (System kolejkowy z N-dyscypling wybudzania serwera)
zaproponowano modele systemoéw kolejkowych M/G/I/K i Mx/G/1/K z N-dyscypling
wybudzania serwera. Otrzymane charakterystyki przedstawiono w postaci transformat
Laplace’a lub funkcji tworzacych transformat Laplace’a odpowiednich rozktadow. W
rozdziale sformutowano i udowodniono twierdzenie o postaci rozktadu diugosci kolejki w
systemie (twierdzenie 3.1.1 dla systemu ze strumieniem Poissona i twierdzenie 3.2.1 dla
systemu ze ztozonym strumieniem Poissona), twierdzenie o postaci rozktadu opdznienia
kolejkowania (twierdzenie 3.1.2 dla systemu ze strumieniem Poissona) oraz twierdzenie o
rozktadzie liczby obstuzonych zgtoszen (twierdzenie 3.1.3 dla systemu ze strumieniem
Poissona i twierdzenie 3.2.2 dla systemu ze zlozonym strumieniem Poissona). Rozdziat
czwarty (System kolejkowy z probabilistycznym mechanizmem wybudzania serwera) ma
podobng strukture jak rozdziat trzeci, ale dotyczy modeli systeméw kolejkowych M/G/I/K i
Mx/G/1/K z probabilistyczng dyscypling wybudzania serwera. W rozdziale sformutowano i
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udowodniono twierdzenie o postaci rozktadu dtugosci kolejki w systemie (twierdzenie 4.1.1
dla systemu ze strumieniem Poissona i twierdzenie 4.2.1 dla systemu ze zlozonym
strumieniem Poissona), twierdzenie o postaci rozktadu op6zZnienia kolejkowania (twierdzenie
4.1.2 dla systemu ze strumieniem Poissona) oraz twierdzenie o rozktadzie liczby obstuzonych
zgtoszen (twierdzenie 4.1.3 dla systemu ze strumieniem Poissona).

W podsumowaniu Autor przedstawit najwazniejsze rezultaty pracy i wskazat na
perspektywy dalszych prac badawczych, wynikajgcych z rozprawy.

Rozprawa zawiera réwniez dwa dodatki. W dodatku A (Narzedzia matematyczne) Autor
przedstawit elementy teorii prawdopodobienstwa wykorzystywane w rozprawie, w tym
procesy wykorzystywane do opisu strumienia zgtoszenn (proces Poissona, ztozony proces
Poissona), rozklady wykorzystywane do opisu czasu obstugi (rozktady: wyktadniczy, gamma,
hiperwyktadniczy, Pareto i Weibulla) oraz metody numerycznego odwracania transformaty
Laplace'a i funkcji tworzacych. W dodatku B (Narzedzia symulacyjne) Doktorant przedstawit
kod symulatora systemow kolejkowych prezentowanych w rozprawie.

2. Opinia o rozprawie

Za najbardziej interesujacg i wartoSciowa cze$¢ rozprawy - z punktu widzenia rozwazh
teoretycznych - uwazam rozdziaty 3 i 4, ktére stanowig oryginalny wkiad Autora do
dziedziny, ktérg uprawia. W rozdziatach tych Autor opracowat modele systeméw
kolejkowych M/G/I/K i Mx/G/1/K z N-dyscypling i probabilistyczna dyscypline wybudzania
serwera. Doktorant wyprowadzit odpowiednie charakterystyki kolejkowe dla stanéw
nieustalonych i podat je w postaci tranformaty Laplace’a badz w postaci funkcji tworzgcych
transformat Laplace’a odpowiednich rozktadéw probabilistycznych. Jednocze$nie w
dodatku A Doktorant opisat wykorzystywane w rozprawie metody numerycznego odwracania
transformaty Laplace’a oraz funkcji tworzacych, ktére umozliwiajg numeryczne rozwigzanie
proponowanych systemow kolejkowych.

W wiekszosci podrozdziatéw, ktére nalezg do rozdziatdw 2, 3 i 4, znajdujg sie przyktady
numeryczne, ktére zawierajg charakterystyki rozwazanych systemow kolejkowych otrzymane
na podstawie opracowanych w roprawie zalezno$ci. Przyktady dobrze ilustrujg zachowanie
systemOw i - co jest istotne dla systemOw z przestojami - pokazuja szybkos$¢ zbieznosci do
stanu ustalonego.

Obszerna literatura przytoczona w pracy (spis publikacji zawiera 180 pozycji) Swiadczy o
rozlegtej wiedzy i orientacji Doktoranta w dziedzinie, kt6rg uprawia. Zamieszczone pozycje z
najnowszego pismiennictwa (okoto 80 cytowanych prac zostato opublikowanych po 2000
roku) potwierdzajg, ze Doktorant nie zajmuje sie tematykag wyczerpang, lecz przeciwnie, jest
ona aktualna i inspirujgca badawczo. Doktorant uwzglednieni! najnowsze trendy i propozycje
rozwigzan, wynikajacych z oczekiwan na sprawne i skuteczne metody zarzgdzania zasilaniem
weztow sieciowych. Niestety, Autor przytacza w rozprawie tylko jedng publikacje
konferencyjna, ktorej jest wspotautorem. Pozostate siedem wspdtautorskich publikacji Autora
zawiera klauzule ,,zgtoszono do publikacji”. Teoretyczne rezultaty rozwazanej rozprawy sg
interesujace i mam $wiadomo$é mozliwosci ich prezentacji w wartosciowych
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wydawnictwach. Szkoda, ze przy tak dobrej pracy Autor na obecnym etapie oceny rozprawy
opublikowat tylko jeden artykut.

Poziom teoretyczny i oryginalno$é rezultatbw rozprawy oceniam wysoko. Rozprawa
wpisuje sie w nurt aktualnych badan nad systemami kolejkowymi w technicznym kontekscie
zastosowan w sieciach minimalizujacych zuzycie energii zasilajgcej wezty. Praca przedstawia
oryginalne rozwigzania dwoch modeli kolejkowych z przestojami i odpowiednimi
dyscyplinami wybudzania serwera.

Pewien niedosyt wzbudza aspekt techniczny rozprawy. Autor nie rozwija watku
mozliwosci zastosowan rozwazanych modeli kolejkowych w rzeczywistych warunkach i nie
analizuje granic opfacalnosci stosowania systemow z przestojami. W sieciach o duzych
obcigzeniach wykorzystanie systemOw z przestojami wydaje sie watpliwe, natomiast w
sieciach sensorowych moze by¢ jednym z najwazniejszych mechanizméw zwiekszenia ich
Zywotnosci.

Cel, zakres, wyniki osiggniete w rezultacie badan i wnioski z nich wyptywajace zostaty
przedstawione w rozprawie jasno i czytelnie. Rozprawa napisana jest w sposob logiczny
i spojny. Rezultaty analityczne ilustrowane sg przyktadami utatwiajgcymi ich zrozumienie.
Doktorant wykazat, ze skutecznie postuguje sie obszernym zasobem wiedzy teoretycznej,
dotyczacej rozwazanych systeméw kolejkowych, takich jak np. teoria procesow
stochastycznych, w szczeg6lnosci procesow Markowa, wiozonych proceséw Markowa i
proceséw odnowy. Autor jasno przedstawit swéj wkiad do dziedziny badan, w ktorej miesci
sie rozprawa. Uklad, strona redakcyjna i terminologiczna rozprawy nie wzbudzajg wiekszych
zastrzezen.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1 W rozdziatach 2, 3 i 4 Autor przedstawia przkiady numeryczne, dotyczace
rozwazanych systemow kolejkowych. Wszystkie rezultaty - jak pisze autor w
rozdziale pierwszym - zweryfikowano symulacyjnie. W rozprawie nie podano
parametrow symulacji (np. liczba serii, liczba zdarzen w serii) oraz przedziatéw
ufnosci dla uzyskanych wynikow.

2. W rozprawie Doktorant sygnalizuje, ze ruch w rzeczywistych sieciach moze mie¢
ztozony charakter o dalekosieznej autokorelacji.  Problem ten Autor prdbuje
rozwigzac¢ poprzez aproksymacje czasu obstugi rozktadami Pareto i Weibulla. Takie
podejscie nie rozwigzuje - moim zdaniem - zagadnienia opisu ruchu, poniewaz ruch
oferowany (a nie obstuzony) ma decydujgcy wptyw na prace systemu kolejkowego.
Moim zdaniem opis ruchu oferowanego na podstawie ztozonego strumienia Poissona
jest niewystarczajacy do aproksymacji rzeczywistego ruchu we wspdczesnych sieciach
teleinformatycznych, np. sieciach TCP/IP. Dopiero strumienie ruchu aproksymowane
markowskimi modelami MMPP i BMAP moga uwzgledni¢ ztozony i w duzej mierze
samopodobny charakter ruchu IP. Fakt ten nie pomniejsza teoretycznych i
oryginalnych rezultatow rozprawy, otrzymanych dla ztozonego strumienia Poissona,
jednak wymagatby choé krotkiego komentarza.



3. Autor w rozprawie rozwigzuje problem rdéznej diugosci pakietbw na podstwie
potraktowania zgtoszenia grupowego jako jednego zgtoszenia o zwielokrotnionej
dtugosci bitowej. Jakie sg ograniczenia takiej dyskretyzacji dtugosci pakiektow
i w jakich warunkach zlozony proces Poissona moze byé wykorzystany do
aproksymaciji strumieni pakietbw o zmiennej dtugosci bitowej?

4. Jaka jest ztozono$¢ obliczeniowa proponowanych modeli? W pracach teoretycznych
problem efektywnosci obliczen numerycznych jest na ogét pomijany, a proponowane
rozwigzania czesto charakteryzujg sie duzg ztozonoscig, uniemozliwiajgcg ich
zastosowania inzynierskie. Czy zastosowane metody, zwlaszcza numeryczne metody
odwracania transformat, sg odpowiednie w konteks$cie innych metod dostepnych w
literaturze? Oczekiwatbym krétkiego komentarza na ten temat.

4. Whnioski koncowe

Nie znalaztem w pracy btedoéw merytorycznych a wszystkie przedstawione w punkcie 3
zastrzezenia majg charakter dyskusyjny i nie mogg mie¢ wplywu na ostateczna,
jednoznacznie pozytywng ocene pracy.

Bioragc zatem pod uwage jakos$¢ i oryginalno$¢ przedtozonej rozprawy doktorskiej
(dwa nowe modele kolejkowe) wyrazam przekonanie, ze spetnia ona wymagania ustawy
o tytule naukowym i stopniach naukowych.

Dlatego wnosze o dopuszczenie mgr inz. Dariusza Kurzyka do publicznej obrony.



