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Wprowadzenie

Teoria kolejek, zwana rowniez teoria masowej obstugi, na przestrzeni ostat-
nich kilkudziesieciu lat przyczynita sie do znaczacego rozwoju technologii w
dziedzinie telekomunikacji, w szczegdlnoéci w zakresie sieci oraz systemdow
komputerowych. Istota tej teorii jest badanie zjawiska przetwarzania (ob-
stugi) naptywajacych do systemu teleinformatycznego zgloszen (pakietéw).
W procesie tym dochodzi do akumulacji zgloszen oczekujacych na obstuge
(czyli tworzenia kolejki zgloszen), za$ sama obstuga odbywa sie wedle przy-
jetej w systemie dyscypliny (regulaminu). Postepujaca informatyzacja spo-
teczenstwa przeklada sie na rosnace znaczenie tego typu systeméw. Zaspoko-
jenie popytu realizowane jest przez rozwoj i upowszechnianie urzadzen oraz
ustug telekomunikacyjnych: poczawszy od komputeréw i Internetu, poprzez
zyskujace na znaczeniu inteligentne urzadzenia (ang. smart device) wykorzy-
stujace jako medium sieci komoérkowe badz Internet, a skoficzywszy na mniej
rozpowszechnionych, operujacych w koncepcji Internetu rzeczy urzadzeniach
IoT (ang. Internet of Things) dla ktérych medium stanowia bezprzewodowe
sieci sensorowe lub Internet. Kazde z wymienionych urzadzen generuje wia-
Sciwy dla uzytej technologii ruch sieciowy majacy bezposrednie przetozenie
na proces kolejkowania przesytanych zgloszen.

Tematyka niniejszej rozprawy wpisuje sie w nurt badan nad zagadnie-
niami wystepujacymi w teorii masowej obstugi, koncentrujac sic na analizie
systemow kolejkowych majacych zastosowanie w sieciach komputerowych
i telekomunikacji. W szczegélnosci, przedmiotem rozwazan ujetych w dy-
sertacji sg jednokanalowe modele kolejkowe z poissonowskim strumieniem
wejsciowym, skonczonym rozmiarem bufora kolejki oraz dyscypling zawie-
szenia obstugi typu ,multiple vacation”. Modele kolejkowe z ograniczona
pojemnoscig bufora akumulujacego sa przedmiotem intensywnych badan.
Drzieje sie tak ze wzgledu na ich charakterystyczne wtasciwosci, umozliwia-
jace modelowanie proceséw zachodzacych np. w przetacznikach sieciowych
(routerach), w ktérych zachodza zjawiska zwiazane z: akumulacja pakietéw
w buforze urzadzenia badz ich utrata na skutek przepelnienia tegoz bufora,
przetwarzaniem pakietéw zgodnie z przyjeta dyscyplina, czy tez opdznie-
niem kolejkowania wynikajacym z oczekiwania pakietéw w buforze. W przy-
padku modeli kolejkowych z ograniczeniami w dostepie do serwera pojawia
sie dodatkowo mozliwos¢ bardziej precyzyjnego opisu rzeczywistych syste-
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moéw, w ktorych moze dochodzié¢ do tymczasowych przestojow w dostepie do
urzadzenia przetwarzajacego pakiety. Rzeczone przestoje moga wynikaé¢ m.
in. z koniecznosci oszczedzania energii w urzadzeniu zasilanym bateryjnie,
ktoére wobec zaistnienia odpowiednich okolicznosci przechodzi z trybu pet-
nej gotowosci w tryb zuzywajacy mniejsza ilo$¢ energii. Przykladem takowej
okolicznodci jest sytuacja, w ktorej system kolejkowy zostaje oprézniony z
pakietow, woéwczas urzadzenie moze przejs¢ w niskoenergetyczny tryb na-
stuchu i akumulacji nadchodzacych w przysztosci pakietow.

Problem oszczednosci energii w sieciach sensorowych zostal poruszony
m. in. w pracach [25], [8], [16], przedstawiajacych rézne typy modeli kolej-
kowych. Jak tatwo zauwazy¢, znakomita wiekszosé dostepnych w literaturze
wynikéw analitycznych opracowanych dla modeli kolejkowych z ogranicze-
niami w dostepie do serwera dotyczy stanu ustalonego systemu. Charaktery-
styki stanu ustalonego ilustruja dlugoterminowa prace systemu, stanowiac
niezbedng podstawe do oceny efektywnosci ich pracy. Jednakze czasami w
praktyce tranzytywna (niestacjonarna) analiza charakterystyk systeméw ko-
lejkowych jest wskazana lub wrecz konieczna. Wynika to m. in. z faktu wy-
stepowania w ruchu sieciowym nastepujacych zjawisk: samopodobienstwa
(ang. self-similarity) — [1], [26], [41]; dlugookresowe] zaleznosci (ang. long-
range dependence) — [2], [3], [43]; spietrzenia pakietéw (ang. burstiness) —
[7], [33], [35]. Owe zjawiska moga przyczyniaé si¢ do niemoznosci osiagniecia
przez system stanu ustalonego w krétkim horyzoncie czasu. Tranzytywna
analiza zachowania systeméw kolejkowych pozwala na monitorowanie ich
pracy bezposrednio po uruchomieniu systemu, a takze w okresach przesto-
jow i sytuacjach destabilizacji pracy serwera oraz w przypadku, gdy sta-
bilizacja systemu trwa relatywnie dtugo np. wskutek nieregularnego ruchu
wejsciowego. Ogodlna postaé zaprezentowanych w pracy wynikow umozliwia
modelowanie systeméw, w ktérych obstuga pakietéw odbywa sie zgodnie z
dowolnym rozkladem prawdopodobienstwa.
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Cel rozprawy

Celem rozprawy jest stochastyczna analiza najwainiejszych charaktery-
styk modeli kolejkowych z dyscypling zawieszenia obstugi typu ,multiple va-
cation” w stanie niestacjonarnym (tranzytywnym, w ustalonej chwili czasu
t). Przedstawione w rezultaty badan dotyczq:

e precyzyjnego modelowania ruchu sieciowego z uwwzglednieniem mecha-
nizmu zewieszenia obstugi oraz skonczonego rozmiaru bufora urzqdze-
nia kolejkujgcego pakiety;

o czterech kluczowych charakterystyk modeli w stanie nieustalonym, kto-
rych rozkltady prawdopodobienstwa zostaly wyznaczone analitycznie w
postaci jawnej z uzyciem transformat Laplace’a;

o strumienia wejsSciowego uwzgledniajgcego zarowno pojedynczy jak i gru-
powy naplyw pakietow;

o numerycznej analizy funkcjonowania rozwazanych modeli;

e wykorzystania Dynamiki Systemowej oraz metody Powella przy dobo-
rze zoptymalizowanej dlugosci okresow przestoju wystepujgcych w roz-
wazanym mechanizmie zawieszenia obstugi.

Teza rozprawy

Matematyczne metody, oparte na wykorzystaniu koncepcji wioZonego tan-
cucha Markowa, twierdzenia o prawdopodobienistwie catkowitym dla cigglych
zmiennych losowych, ukliadow rownan catkowych typu Volterry, metody po-
tencjalu, a takze wybranych narzedzi i wynikow analizy matematycznej oraz
teorii odnowy, umozliwiajqg precyzyjne modelowanie zachowania sie syste-
mow kolejkowych z mechanizmem zawieszenia obstugi w stanie nieustalo-
nym. Dynamika zmian charakterystyk rozwazanych systemow kolejkowych w
stanie nieustalonym jest mozliwa do odwzorowania w modelu symulacyjnym
zbudowanym w oparciu o metodologie Dynamiki Systemowej, a analiza tejze
dynamiki w skonstruowanym modelu z jednoczesnym zastosowaniem metody
Powella umoZzliwia dobor optymalnej diugosci okresow przestoju mechanizmu,
zawieszenia obstugi.



Uklad pracy

Zawarte w rozprawie wyniki przedstawione zostaly wedlug nastepujacego
porzadku. W Rozdziale 1 opisano wstepne informacje na temat systemdow
kolejkowych typu M/G/1/N, a takze stosowane oznaczenia i wyniki pomoc-
nicze. Rozdzialy 2 - 5 stanowia gléwna cze$¢ rozprawy. Prezentuja wyniki
uzyskane dla tranzytywnych rozktadéw prawdopodobienstwa charakterystyk
takich jak dtugosé kolejki, czas do pierwszego przepelnienia bufora, opéznie-
nia kolejkowania oraz proces liczacy obstuzone zgloszenia w modelach typu
M/G/1/N z mechanizmem zawieszenia obstugi. Wyniki odnosza sie do ko-
lejkowania prostych i zlozonych proceséw Poissona (co w praktyce oznacza
uwzglednianie pojedynczego i grupowego naplywu pakietéw). Rozdzial 6
opisuje zastosowanie Dynamiki Systemowej w celu symulowania zachowania
sie systemu MX /D/1/N z mechanizmem zawieszenia obstugi rozwazanym
w rozprawie w dedykowanym oprogramowaniu Vensim. Stworzony model sy-
mulacyjny umozliwia wyznaczenie optymalnej dlugosci okreséow przestoju,
wystepujacych w rozwazanym mechanizmie zawieszenia obstugi. Informa-
cje uzupelniajace w postaci kodu programu symulatora zdarzen dyskret-
nych, umozliwiajacego symulowanie zachowania sie systeméw kolejkowych
MX/G/1/N z dyscypling zawieszenia obstugi, znajduja siec w dodatku A w
postaci dotaczonego zalacznika.
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W rozprawie rozwazamy modele kolejkowe typu M /G/1/N oraz M~ /G/1/N,
w ktérych naptyw zgloszen opisywany jest odpowiednio za pomocg prostego
i zlozonego procesu Poissona, o zadanej parametrem A intensywnosci. Ob-
stuga zgloszen jest zgodna z naturalng dyscyplina FIFO, a czasy obstugi po-
szczegdlnych zgloszen sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowych
rozkladach z dystrybuanta F'(-). Maksymalna pojemnosé systemu (w sen-
sie liczby zgloszen mogacych przebywaé w nim réwnoczeénie) jest réwna N
(N — 1 miejsc w buforze i jedno miejsce dla zgloszenia aktualnie obstugiwa-
nego). Kazdorazowo w momencie, w ktérym konczy sie obstuga zgloszenia,
a bufor nie zawiera innych zgloszen, serwer rozpoczyna okres zawieszenia
obstugi. Okres ten sklada sie z kolejnych (multiple) okreséw przestoju (va-
cation) bedacych zmiennymi losowymi niezaleznymi o jednakowych rozkla-
dach z dystrybuanta G(-). Po zakonczeniu kazdego z pojedynczych okreséw
przestoju monitorowany jest stan bufora, a wéwczas je$li zawiera on choé
jedno zakolejkowane zgloszenie, serwer nie uruchamia kolejnego okresu prze-
stoju. W przeciwnym wypadku inicjalizowany jest kolejny okres przestoju
okreslony dystrybuanta G(-).

Jedng z pierwszych prac badawczych opisujacych rozwazany w dyserta-
cji model M/G/1/N z dyscyplina zawieszenia obstugi jest [23] autorstwa
Lee, w ktorej to rozklad diugosci kolejki jest badany przy uzyciu wlozo-
nych tancuchéw Markowa. Wykorzystujac technike zmiennej uzupelniajacej
wyprowadzony zostal wzér ogdlny dla rozkladu dlugosci kolejki w stanie
ustalonym, jak réwniez wzor na prawdopodobienstwo zapetnienia bufora w
tymze stanie. Poprzez stosowanie funkcji tworzacych rozktadéw prawdopo-
dobienstwa otrzymano takze rozklady okresu zajetosci i czasu oczekiwania.
Autor dokonuje rozszerzenia badan, prezentujac je w kolejnej pracy [24], w
ktorej rozwazany jest model z serwerem rozpoczynajacym okres zawieszenia
obstugi, jesli kolejka zostata oprézniona lub obstuzono m zgloszen w trak-
cie nieprzerwanej obstugi. Prezentowane w pracy charakterystyki dlugosci
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kolejki oraz okresu zajeto$ci w stanie ustalonym sa wyprowadzone réwniez
dla bufora o nieograniczonej pojemnosci (N — oo). Kolejny postep w ba-
daniach nad modelem zostal zaprezentowany m. in. przez Takagiego w [38].
Autor wykorzystal analize cyklu odnowy okreséw zajetosci serwera oraz za-
wieszenia przez niego obstugi do uzyskania miary przepustowosci systemu
i $redniego czasu oczekiwania dla stanu ustalonego. Otrzymatl On réwniez
transformate Laplace’a-Stieltjesa funkcji rozkltadu wirtualnego czasu oczeki-
wania na obstuge, poprzez zastosowanie metody zmiennych uzupetniajacych
do lacznego rozkltadu wielkosci kolejki i czasu obstugi badz jej zawiesze-
nia. W pracy [27] analizowany jest stan nieustalony (tranzytywny) modelu
M/G*?/1 z grupowa obstuga i zgtoszen (a < i < b) oraz buforem, ktéry po-
zwala na zakumulowanie maksymalnie b zgloszen. Aby rozpoczaé obstuge,
wymagane jest minimum a zgloszen, a serwer rozpoczyna okres zawiesze-
nia obstugi, gdy w buforze znajdzie mniej niz a zgltoszen oczekujacych. Jesli
serwer koniczy okres przestoju i ponownie zastaje mniej niz a zgloszen ocze-
kujacych, natychmiast rozpoczyna kolejny okres, a wszystkie nastepujace
kolejno po sobie okresy przestoju wspolnie stanowia jeden ciagly okres za-
wieszenia obstugi. Autorzy, korzystajac z teorii proceséw odnowy, wyprowa-
dzili formutly na zalezne od czasu prawdopodobienstwo, iz system w chwili
t znajduje si¢ w stanie (4, 7) nalezacym do nastepujacej przestrzeni stanéw
S={(4,4);a <i<b0<j<bU{(0,5);0<j<b}.



Wyniki badan

Zaprezentowane w niniejszej rozprawie wyniki badan dotycza tranzytyw-
nych ( niestacjonarnych) charakterystyk modeli kolejkowych z jedna stacja
obstugi zgloszen, skonczonym buforem, poissonowskim strumieniem wejécio-
wym oraz dyscyplina zawieszenia obstugi skladajaca sie z wielokrotnych
okreséw przestoju (ang. multiple vacation), ktérych dlugosci w ogdlnym
przypadku sa zmiennymi losowymi o jednakowym rozktadzie prawdopodo-
bienstwa. Zalozenie skonczonoéci bufora jest wysoce znaczace w przypadku
modelowania proceséw zachodzacych w sieciach komputerowych, w szczegél-
nosci w bedacych przedmiotem zainteresowan autora sieciach sensorowych,
opartych czesto na urzadzeniach o znaczaco ograniczonej mocy przetwarza-
nia i zasobach systemowych. Uzyskane w dysertacji wyniki analityczne cha-
rakterystyk kolejkowania s podane w postaci transformat Laplace’a oraz
funkcji tworzacych transformat Laplace’a. W pracy uzyskano szczegdlowe
wyniki dla nastepujacych charakterystyk: dtugosci kolejki, czasu do wysta-
pienia pierwszego przepelnienia bufora akumulujacego, czasu oczekiwania
na obstuge oraz procesu liczacego obstuzone pakiety. Ponadto, wszystkie
wymienione charakterystyki zostaly wyznaczone zaréwno dla pojedynczego
jak i grupowego naptywu pakietéw do systemu.

Opisane w dysertacji wyniki badan uzyskano metodami analitycznymi,
a zaprezentowane zostaly w postaci twierdzen, w ktérych to wymienione w
poprzednim akapicie charakterystyki sa przedstawione w postaci funkcjona-
l6w zaleznych od parametréw modelu (np. rozmiaru bufora) oraz rozkta-
déw prawdopodobienistwa (np. intensywnosci strumienia wejsciowego, czasu
obstugi zgloszen). Otrzymane wyniki teoretyczne sa zilustrowane licznymi
przyktadami numerycznymi, wygenerowanymi z uzyciem srodowiska oblicze-
niowego Mathematica 12.1 [42]. Poprawnosé¢ przedstawionych rozwazan jest
zweryfikowana metoda symulacji wykonanych w symulatorze zdarzen dys-
kretnych OMNeT++ 5.6.1 [39] i zaprezentowana w podrozdziatach opisuja-
cych analize poréwnawcza obliczen numerycznych i symulacyjnych. Ponadto,
z uwagi na specyfike badanych w rozprawie modeli kolejkowych, zapropo-
nowana zostala koncepcja wykorzystania metody Powella [34] przy doborze
zoptymalizowanej dlugosci okreséw przestoju, wystepujacych w rozwazanym
mechanizmie zawieszenia obstugi. W celu realizacji tej koncepcji, zagadnie-
nia kolejkowania pakietoéw przeniesione zostaly na grunt Dynamiki Syste-
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mowej, a za pomocg dedykowanego oprogramowania Vensim [40] stworzono
model symulacyjny. Model ten zostal zweryfikowany poprzez wykonanie ana-
lizy poréwnawczej wynikéw symulacji, w zestawieniu z oczekiwanymi war-
tosciami liczbowymi. Rezultaty przedstawionej metodyki uzyskiwania (przy
uzyciu symulacji) optymalnej dlugosci okresu przestoju w rozwazanych mo-
delach kolejkowych zostaly zaprezentowane na przedstawionych w pracy wy-
kresach.

Zawarte w pracy wyniki umozliwiaja uzyskanie odpowiedzi na pyta-
nia, jak zmiana dlugosci okreséw przestoju, a takze zmiany intensywnosci
wplywu, intensywnosci obstugi, badz wartosci poczatkowej liczby obecnych
w systemie pakietéow, wplywaja na:

e dlugosé kolejki,

e rozklad prawdopodobienstwa czasu do pierwszego przepelnienia bu-
fora,

e wirtualny czas oczekiwania na obstuge,
e liczbe obstuzonych pakietéw w okreslonym czasie.

Inng kwestia, ktéra mozna rozstrzygnaé¢ na podstawie wynikéw badan za-
prezentowanych w dysertacji, jest ustalenie, po jakim czasie od startu praca
systemu stabilizuje sie i jaki wplyw na te stabilizacje ma jego stan poczat-
kowy. Ponadto, mozliwe jest takze okreslenie stopnia przelozenia warunkéw
transmisyjnych wystepujacych w systemie na mozliwos¢ doboru oraz wyni-
kowa wartos¢ optymalnej dlugosci okreséw przestoju mechanizmu zawiesze-
nia obstugi.

10
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Niniejsza rozprawa w sposob kompleksowy omawia charakterystyki dtugo-
Sci kolejki, czasu do wystapienia pierwszego przepelnienia bufora, opdznienia
kolejkowania oraz procesu liczacego obstuzone zgloszenia dla modeli kolejko-
wych z jedng stacja obstugi zgloszen, skonczonym buforem, poissonowskim
strumieniem wejsciowym i dyscyplina zawieszenia obstugi sktadajaca sie z
wielokrotnych okreséw przestoju, ktérych dtugosci w ogdlnym przypadku sa
zmiennymi losowymi o jednakowym rozkladzie prawdopodobienstwa. Uzy-
skane wyniki dotycza kolejkowania zaréwno prostych jak i ztozonych proce-
sow Poissona i zostaly podane w postaci transformat Laplace’a oraz funkcji
tworzacych transformat Laplace’a. Otrzymane zostaly za pomoca metod
analitycznych, ktére z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
wielu innych charakterystyk systeméw kolejkowych, m. in. wspélczynnika
strat pakietéw, okresu przepelnienia bufora, liczby utraconych w okresie
przepetnienia zgtoszen. Stosowana metodologia umozliwia otrzymanie tran-
zytywnego opisu najwazniejszych charakterystyk w zwartej postaci, ktéra
przektada sie na redukcje czasu niezbednego na ich implementacje w ko-
dzie. Ponadto wykazano, iz mimo skomplikowanej struktury statystycznego
opisu ruchu sieciowego zamodelowanego z wykorzystaniem uzytej metodo-
logii, mozliwe jest uzyskanie wynikéw numerycznych na przecietnej klasy
komputerze osobistym. W sposéb oczywisty, dla przypadku systeméw kolej-
kowych o duzych buforach kolejek oraz skomplikowanych rozktadach praw-
dopodobienstwa opisujacych okresy zawieszenia obstugi lub czasy obstugi
zgloszen, obliczenia numeryczne wymagaé¢ beda odpowiednio wiekszych za-
sobéw obliczeniowych.

Zawarte w dysertacji rezultaty dowodza mozliwosci uzyskania matema-
tycznego, zwartego opisu zachowania systemow kolejkowych z dyscyplinag
zawieszenia obstugi, co daje moznoéé¢ efektywnego modelowania tego typu
systemdéw w stanie nieustalonym. Rezultaty rozwazan teoretycznych uzupel-
niono o liczne przyktady numeryczne, prezentujace zachowanie poszczegél-
nych charakterystyk systeméw kolejkowych w kontekscie ruchu sieciowego. Z
praktycznego punktu widzenia, osiagniete w rozprawie wyniki badan umozli-
wiajg ocene wydajnosci oraz zapewnienie jakosci w roznego rodzaju ustugach
telekomunikacyjnych, ktorych funkcjonowanie oparte jest na teorii kolejek.
W szczegdlnosci, dzieki zastosowaniu metodologii Dynamiki Systemowej z

11
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jednoczesnym zastosowaniem metody Powella, mozliwy jest dob6r optymal-
nej dlugosci okreséw przestoju mechanizmu zawieszenia obstugi. Poza tym,
w pracy przytoczono dwa algorytmy obliczeniowe numerycznego odwraca-
nia transformaty Laplace’a i funkcji tworzacych transformat, umozliwiajac
wglad w praktycznosé ich stosowania oraz osiggniete rezultaty.

12
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