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Streszczenie

Rozprawa doktorska podejmuje tematyke modelowania ztozonych wieloustugowych
(heterogenicznych) systemow teleinformatycznych. Osiggniecie naukowe, stanowigce pod-
stawe rozprawy, obejmuje cykl powiazanych tematycznie: pieciu artykuléw naukowych,
opublikowanych w czasopismach naukowych, oraz trzech referatéw, opublikowanych
w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych. W pracy zaprezento-
wano modele analityczne umozliwiajace wyznaczenie charakterystyk jako$ciowych zto-
zonych systemoéw teleinformatycznych, w szczegolnosci systeméw chmurowych dziata-
jacych w modelu infrastruktura jako ustuga (ang. Infrastructure as a Service - laasS).

W pierwszej czedci pracy zawarto omowienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 186
ust. 1 pkt. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
Przedstawiony zostal wstep do problematyki badawczej oraz cel i zakres badarn. Na-
stepnie doktorant opisat podstawowe modele analityczne systemoéw wieloustugowych,
ktore poshuzyty do opracowania wlasnych modeli systemoéw chmurowych IaaS. W dal-
szej czedci pracy zaprezentowano opracowane modele jednoparametrycznych oraz wie-
loparametrycznych ztozonych systemow teleinformatycznych z ruchem strumieniowym.
Doktorant opisat takze kolejkowy model systemu teleinformatycznego z ruchem Er-
langa, Engseta oraz Pascala typu elastycznego i adaptacyjnego. Wszystkie z zapropo-
nowanych modeli maja charakter przyblizony, w zwiazku z tym w pracy zostal opisany
modutowy model symulacyjny opracowany przez doktoranta, ktory postuzyt do wery-
fikacji doktadnosci opracowanych modeli analitycznych.

W dalszej czesci pracy zaprezentowany zostal wykaz pozostatych osiggnie¢ dokto-
ranta, niewchodzacych w sktad dzieta, a sktadajacych sie na catoksztalt jego dorobku.
W ostatniej czesci rozprawy dotaczone zostaly zataczniki w postaci artykutéow stano-
wigcych dorobek doktoranta oraz oswiadczenia wspotautorow artykutow.

Opracowane w procesie realizacji badan i wchodzace w sktad dorobku modele umoz-
liwity okreslenie parametrow jakosciowych dla omawianych systemow, takich jak praw-
dopodobienstwo strat, prawdopodobienistwo blokady, a takze wykorzystanie poszcze-
gblnych zasobow systemu. Dzieki temu, metody te moga postuzyé w procesie wymia-
rowania systeméw chmurowych do oszacowania wielkosci wykorzystywanych w nich
zasobow (serweréw), przy zachowaniu wymaganej jakosci ustug lub poziomu eksplo-
atacji urzadzen. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dla zatozonych scenariuszy
badawczych, potwierdzity doktadnosé zaproponowanych metod.



Abstract

The doctoral dissertation concerns the modeling of complex multi-service (hetero-
geneous) ICT systems. The presented scientific achievement includes: a series of five
thematically related scientific articles published in academic journals and three articles
published in peer-reviewed proceedings of international conferences. The dissertation
presents analytical models used to determine the qualitative characteristics of complex
ICT systems, particularly cloud systems operating in the Infrastructure as a Service
(IaaS) model.

The first part of the article includes a discussion of the achievements mentioned in
Article 186, paragraph 1, item 1 of the Act of July 20, 2018, Law on Higher Educa-
tion and Science. It presents an introduction to the research problem as well as the
aim and scope of the research. Subsequently, the doctoral candidate described the ba-
sic analytical models of multi-service systems, which were used to develop their own
models of TaaS cloud systems. The following section of the work presents the develo-
ped singleparameter and multiparameter models of complex ICT systems with stream
traffic. The doctoral candidate also described the model of queuing ICT system with
Erlang, Engset, Pascal (BPP) elastic and adaptive traffic. All the proposed models are
approximate; therefore, the dissertation describes the modular simulation model deve-
loped by the doctoral candidate, which was used to verify the accuracy of the developed
analytical models.

The subsequent part of the dissertation presents a list of other achievements by
the doctoral candidate that are not comprising the main scientific achievement but
contribute to their overall body of work. The final part of the dissertation includes
appendices in the form of articles constituting the doctoral candidate’s main scientific
achievement and statements from the co-authors of the articles.

The models developed during the research and included in the dissertation allowed
for the determination of qualitative parameters for the considered systems, such as loss
probability, blocking probability, and the utilization of individual system resources. As
a result, these methods can be used in the dimensioning process of cloud systems to
estimate the size of the resources (servers) used in them while maintaining the required
quality of services or level of device operation. The results of the experiments conducted
for the assumed test scenarios confirmed the validity of the proposed methods.
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Rozdzial 1

Omoéwienie osiggnied, o ktérych mowa
w art. 186 ust. 1 pkt. 1 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
WYZSzZym 1 nauce

Zgloszone osiggniecie naukowe pod tytutem ,Modelowanie zlozonych systemow
niepelnodostepnych” obejmuje ponizszy cykl powiazanych tematycznie artykulow
naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materia-
tach z konferencji miedzynarodowych.

1.1 Artykuly w czasopismach naukowych

[J1] Stawomir Hanczewski, Maciej Stasiak, Michal Weissenberg. High-accuracy analy-
tical model for heterogeneous cloud systems with limited availability of physical
machine resources based on Markov Chain. FElectronics.13:11:2161.
https://doi.org/10.3390/electronics131121612024 [IF: 2.9, MEiN: 100]

[J2] Stawomir Hanczewski, Maciej Stasiak, Michal Weissenberg. An analytical model
of TaaS architecture for determining resource utilization. Sensors, 9:2758, 2024.
https://doi.org/10.3390/s24092758 [IF: 3.9, MEiN: 100]

[J3] Joanna Weissenberg, Michal Weissenberg. Model of a queuing system with BPP
elastic and adaptive traffic. IEEE Access. wolumen 10, strony 130771-130783,
2022.
https://doi.org/10.1109/ ACCESS.2022.3229234 [IF: 3.476, MEiN: 100]

[J4] StawomirHanczewski, Maciej Stasiak, Michal Weissenberg. A multiparameter ana-
lytical model of the physical infrastructure of a cloud-based system. IEEE Access.
wolumen 9, strony 100981-100990, 2021.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021. 3097157 [IF: 3.476, MEiN: 100]



[J5] Stawomir Hanczewski, Maciej Stasiak, Michal Weissenberg. Modeling of com-
plex non-full-availability systems. Journal of Telecommunications and Informa-
tion Technology (JTIT). numer 2, strony 70-77, Styczen 2020.
https://doi.org/10.26636/jtit. 2020.143320 [MEiN: 40|

1.2 Artykuly w materialach konferencyjnych (recen-
zowane i opublikowane)

[C1] Stawomir Hanczewski, Michal Weissenberg. A Study on the properties of complex
non-full-availability systems. 39th International Business Information Manage-
ment Association Conference IBIMA. 30-31 May 2022,Granada, Spain. [MEiN:
70]

[C2] Stawomir Hanczewski, Maciej Stasiak, Michal Weissenberg. The analytical model
of complex non-full-availability system. Choras, M., Choras, R. (eds) Image Pro-
cessing and Communications. IP6C 2019. Advances in Intelligent Systems and
Computing. wolumen 1062, 2019. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-31254-1 [MEiN: 20]

[C3] Stawomir Hanczewski, Michal Weissenberg. Concept of an analytical model for
cloud computing infrastructure. 2018 11th International Symposium on Commu-
nication Systems, Networks €& Digital Signal Processing (CSNDSP). strony 1-4,
Budapeszt, Wegry, 2018.
https://doi.org/10.1109/CSNDSP.2018.8471814 [MEiN: 20|

Pozostale osiggniecia naukowe doktoranta, sktadajace sie¢ na catoksztatt dorobku,
zostaly wskazane w rozdziale 2.1 rozprawy doktorskiej.

1.3 Wstep do problematyki badawczej

Wspoblcezesne systemy teleinformatyczne charakteryzuja sie, z punktu widzenia uzyt-
kownika koricowego, niemal nieograniczona przepustowoscia oraz mnogoscia oferowa-
nych ushug. Przeklada si¢ to na réznorodnos$é¢ strumieni ruchu, generowanych przez
rozne typy aplikacji, oraz konieczno$é ich wspoélnej obstugi w zintegrowanych syste-
mach. Przyktadami takich strumieni moga byé¢ m.in. strumienie wideo na zadanie, te-
lefonii internetowej, wydarzen transmitowanych w czasie rzeczywistym, poczta elek-
troniczna, a takze zadania utworzenia maszyn wirtualnych w systemach chmurowych.
Kazda z tych ustug moze podlega¢ ré6znym metodom zarzadzania ruchem, zaleznym od
oczekiwan uzytkownika konicowego. Problem zapewnienia wymaganych parametréow ja-
kosciowych dla obstugiwanych strumieni jest zwielokrotniany poprzez gwaltowny wzrost
wolumenu przesytanych danych (zjawisko wzrostu natezenia ruchu w sieci Internet zo-
stato szczegotowo opisane w raportach |1, 2|). Rzeczywistosé¢ ostatnich lat pokazalta, ze
cho¢ dostepna przepustowos¢ sieci jest rzeczywiscie bardzo duza, to wciaz ma pewne
ograniczenia. Na przetomie lutego i marca 2020 roku, kiedy kraje europejskie zamrozity
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swoje gospodarki w catkowitym lub cze$ciowym lockdownie podczas pandemii Covid-19,
telepraca i zdalna edukacja, a takze wszelkiego rodzaju rozrywka online spowodowatly,
ze zaobserwowany zostal znaczacy, dochodzacy nawet do 30%, wzrost natezenia ruchu
w sieci [3, 4, 5|. Bezposrednia konsekwencja powyzszego bylo m.in. wystosowanie przez
Komisje Europejska zadania do operatora Netflix oraz operatoréw innych platform VoD
(ang. Video on Demand) o ograniczenie jakosci oferowanych materiatéow wideo w celu
zmniejszenia obciazenia sieci [6]. Ponadto obserwowany byt ogromny wzrost uzytkow-
nikow rozwiazan wideokonferencyjnych, jak np. ZOOM [4].

Kolejnym ogromnym wyzwaniem dla dostawcow ustug jest coraz bardziej ztozona
struktura oferowanych ustug. Obecnie uzytkownik oczekuje od systemu nie tylko prze-
pltywnosci czy tez dostepu do tacza telefonicznego, ale takze innych zasobéw, w tym za-
sobow obliczeniowych, dostepu do maszyn wirtualnych lub aplikacji. Przyktadem takich
systemow sa systemy chmurowe, ktore stanowia jeden z kluczowych obszaréw na rynku
ICT. Jak pokazuje raport Grand View Research z wrzesnia 2023 roku 7], globalna wiel-
kosé¢ samego rynku ustug chmurowych do roku 2030 moze osiagnac¢ warto$é¢ ponad 1 550
mld USD, co przeklada sie na wspotczynnik CAGR (ang. Compound Annual Growth
Rate) o wartosci na poziomie 14,1%. Przyczynia sie do tego zaréwno przenoszenie apli-
kacji natywnych do chmury oraz zapotrzebowanie na przestrzen dyskowa, jak i migracja
maszyn fizycznych z siedzib firm na rzecz maszyn wirtualnych oferowanych przez do-
stawcow, na przyktad w ramach ustugi TaaS (ang. Infrastructure as a Service). laaS jest
rozwiazaniem, w ktorym dostawcy ustug przydzielaja uzytkownikom koncowym moc ob-
liczeniowa w postaci maszyn wirtualnych (MW), uruchamianych na posiadanych przez
dostawce ustugi maszynach fizycznych (MF). Rozwiazanie to zostalto zdefiniowane przez
NIST (ang. National Institute of Standards and Technology) jako zdolnosé do dostarcze-
nia uzytkownikowi koricowemu mozliwosci przetwarzania danych, dostepu do pamieci
masowej, sieci i innych podstawowych zasobow obliczeniowych, w ktérych uzytkownik
koncowy moze wdrazaé i uruchamia¢ dowolne oprogramowanie, ktére moze obejmowac
systemy operacyjne i aplikacje. Uzytkownik koncowy nie zarzadza ani nie kontroluje
podstawowej infrastruktury chmury, ale ma kontrole nad systemami operacyjnymi, pa-
miecig masowa i wdrozonymi aplikacjami, a takze ewentualnie ograniczonag kontrole
nad wybranymi komponentami sieciowymi (np. zaporami hosta) [8]. Obecnie na rynku
wystepuje wielu operatoréw $wiadczacych takie ustugi, z ktérych — do globalnych lide-
row —mozna zaliczyé Amazon z ustuga AWS oraz Microsoft z ustuga Azure. Udzial tych
podmiotéw w rynku ustug chmurowych, w czwartym kwartale roku 2023, wynosit ponad
50% [9]. W ramach rozwiazan wymienionych firm, uzytkownicy maja mozliwosé¢ zakupu
maszyn wirtualnych opisanych trzema gtéwnymi parametrami, takimi jak procesor, tj.
CPU (ang. Central Processing Unit), pamie¢ RAM (ang. Random Access Memory) oraz
przestrzen dyskowa [10, 11], a takze dostep do ustugi przy pomocy tacza internetowego.

Wskazane powyzej wymagania uzytkownika koncowego, a takze pojawiajaca sie
w systemach coraz bardziej skomplikowana architektura oraz mnogos$é aplikacji, sta-
wia przed operatorami szereg catkowicie nowych wyzwan. Dotycza one miedzy innymi
oceny wydajnosci sieci oraz mozliwosci swiadczenia ustug na odpowiednim poziomie
jakosci QoS (ang. Quality of Service), ktory ma by¢ zgodny z podpisywana z uzytkow-
nikami umowa o poziomie $wiadczenia ustug SLA (ang. Service Level Agreement). Taka
ocena moze byé¢ przeprowadzona za pomoca modeli analitycznych lub symulacyjnych,



a takze na podstawie dlugotrwalych pomiaréw. Najszybszym sposobem sprawdzenia,
jaki wplyw na dziatanie systemu bedzie miato przyjecie do obstugi nowego zadania, sa
modele analityczne. Modele te pozwalaja uwzglednié¢ bardzo wiele wykorzystywanych
przez operatoréw mechanizméw zarzadzania ruchem, ktérych stosowanie wynika przede
wszystkim z proby ograniczenia ciaglej rozbudowy sieci na rzecz lepszego wykorzystania
istniejacych w niej zasobéw. Do mechanizméw tych mozemy zaliczyé m.in.:

e dynamiczna rezerwacje zasobow [12, 13, 14, 15, 16|, w ktorej wprowadzane sg
pewne poziomy obciazenn systemu, po przekroczeniu ktéorych w systemie moga
by¢ obstugiwane tylko zgloszenia $cisle okreslonych klas zgloszen,

e przelew ruchu [17, 18, 19] polegajacy na przekierowaniu zgloszenia, ktore nie moze
by¢ obshuzone w jednym systemie, do innego systemu posiadajacego wystarcza-
jaca liczbe zasobow do obstugi tego zgtoszenia,

e priorytety [20, 21], ktore dla poszczegdlnych klas zgloszeni pozwalaja okresli¢ ich
wazno$¢ dla operatora wyrazona w pierwszenstwie przyznawanych zasobow,

e kompresje ruchu [22, 23, 24, 25| umozliwiajaca zmiane przeptywnosci obshugiwa-
nych zgloszen w zaleznosci od obciazenia systemu,

e kolejkowanie zgtoszen [26, 27, 28|, ktore pozwala na oczekiwanie zgtoszen na do-
step do systemu w przypadku chwilowego braku zasobow.

W literaturze przedmiotu, analiza telekomunikacyjnych systemow wieloustugowych
odbywa sie w znaczacej wiekszosci na poziomie zgloszen. Kazde zgtoszenie zdefinio-
wane jest jako strumien pakietow (ang. flow), o zadanych wymaganiach dotyczacych
zadanych zasobow. Wymagania te okreslane sa zazwyczaj przez stale przeptywnosci
(CBR — ang. Constant Bit Rate), ktore najczesciej wyznaczane sa na podstawie pred-
kosci bitowych rzeczywistych strumieni pakietéw o zmiennej przeptywnosci (VBR —
ang. Variable Bit Rate), lub tez na podstawie tak zwanego pasma ekwiwalentnego (EB
— ang. Equivalent Bandwidth). Pasmo ekwiwalentne to pewna wartosé¢ liczbowa, ktora
jest wyznaczana na podstawie zar6wno wymagan jakosciowych zrodta ruchu, jak i cha-
rakterystyki samego strumienia przez nie generowanego [29, 30]. Sam dobér pasma
ekwiwalentnego nie przektada si¢ jednak na spos6b modelowania systemu, a jedynie na
jego parametryzacje. W przypadku innych typéw systemow, takich jak systemy chmu-
rowe, analiza odbywa sie na poziomie zgtoszen zadania dostepu do okre$lonych zasobow,
na przyktad procesora, przestrzeni dyskowej oraz pamieci RAM.

W pracach |23, 31] wykazano, ze ruch na poziomie zgloszerni moze by¢ aproksy-
mowany strumieniem Poissona. Przektada sie to na mozliwos¢ analizowania systemu
wieloustugowego na podstawie wielowymiarowych procesow Markowa lub jednowymia-
rowych tancuchow Markowa [22]. Modelowanie za pomoca wielowymiarowych procesow
Markowa opiera si¢ na tzw. mikrostanach, z ktorych kazdy jest definiowany przez liczbe
zgloszen poszczegodlnych klas ruchu obstugiwanych w systemie. Modelowanie z wyko-
rzystaniem jednowymiarowych tancuchéw Markowa opiera sie z kolei na tzw. makro-
stanach, definiowanych przez catkowitg liczbe zajetych zasobéw w rozwazanym stanie
zajetosci systemu, niezaleznie od rozkladu tej zajetosci pomiedzy poszczegdlne klasy



ruchu [22]. W swoich badaniach doktorant podjal probe opracowania modeli analitycz-
nych ztozonych systemow teleinformatycznych, wykorzystujac zaréwno wielowymiarowe
procesy Markowa, jak i jednowymiarowe tancuchy Markowa.

ZYozonos¢é modelowanych systemoéw moze wynika¢ z czynnikow takich jak ich struk-
tura, charakter oferowanych im zgtoszen oraz zaimplementowanych metod zarzadza-
nia ruchem. Przyktadem ztozonego systemu teleinformatycznego sa systemy chmurowe,
w ktorych to zgloszenia pojawiajace sie na wejSciu wymagaja jednoczesnie wiecej niz
jednego zasobu (procesor, przestrzen dyskowa, pamie¢ RAM oraz przepltywnosé). W celu
uwzglednienia réznych wymaganych zasobow oraz dodatkowo struktury systemu chmu-
rowego, doktorant zdecydowal sie w swoich badaniach rozwazaé¢ rozwiazania imple-
mentowane zgodnie z modelem laaS (ang. Infrastracture as a Service). Model ten jest
czesto rozwazany w literaturze przedmiotu, zaréwno pod katem wyznaczanie poziomu
strat w systemie [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38|, jak i innych parametrow jakosciowych
zwiazanych z wykorzystaniem zasobow [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45].

1.4 Cel 1 zakres badan

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie analitycznych i symulacyjnych mo-
deli wieloustugowych (heterogenicznych) ztozonych systeméw teleinformatycznych. Do-
datkowym celem byto: (1) opracowanie metod umozliwiajacych analize wykorzystania
poszczegolnych zasobow w zlozonym systemie teleinformatycznym, obstugujacym stru-
mienie zadajace jednoczes$nie zasobow réznych typow, (2) analiza systemoéw teleinfor-
matycznych z ruchem Erlanga, Engseta oraz Pascala typu elastycznego i adaptacyjnego,
ktore w przysztosci postuza do rozbudowy opracowanych modeli ztozonych systemow
teleinformatycznych z ruchem Erlanga typu strumieniowego.

Przeprowadzone badania umozliwity sformutowanie gtoéwnej tezy badawczej w na-
stepujacym brzmieniu:

Teza badawcza:

Mozliwe jest opracowanie na poziomie zgltoszeri modeli analitycznych
o wysokiej doktadnosci dla wieloustugowych ztozonych systemow
teleinformatycznych.

W ramach opisywanego w punktach 1.1-1.2 cyklu prac, doktorant z powodzeniem
zrealizowal nastepujace zadania:

e Opracowanie koncepcji i modelu analitycznego wieloparametrycznego ztozonego
systemu teleinformatycznego z ruchem Erlanga typu strumieniowego. Wyniki ba-
dan zostaly przedstawione w pracy [C3].

e Opracowanie i weryfikacja podstawowego modelu analitycznego jednoparametrycz-
nego ztozonego systemu teleinformatycznego z ruchem Erlanga typu strumienio-
wego. Wynik badan opublikowane zostaly w pracy [C2].
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e Opracowanie i weryfikacja rozszerzonego modelu analitycznego jednoparametrycz-
nego ztozonego systemu teleinformatycznego z ruchem Erlanga typu strumienio-
wego. Model charakteryzuje sie wieksza doktadnoscia w poréwnaniu do modelu
przedstawionego w pracy |C2|. Wyniki badan zaprezentowano w pracach [J5][C1].

e Opracowanie i weryfikacja zaawansowanego modelu analitycznego jednoparame-
trycznego ztozonego systemu teleinformatycznego z ruchem Erlanga typu strumie-
niowego. Model charakteryzuje sie wicksza doktadnoscig w poréwnaniu do modeli
opublikowanych w pracach [C2,J5]. Wyniki badan zaprezentowano w pracy [J1].

e Opracowane i weryfikacja modelu analitycznego wieloparametrycznego ztozonego
systemu teleinformatycznego z ruchem Erlanga typu strumieniowego. Wyniki ba-
dan zostaly opublikowane w pracy [J4].

e Opracowanie i weryfikacja modelu analitycznego wieloparametrycznego ztozonego
systemu teleinformatycznego z ruchem Erlanga typu strumieniowego, umozliwia-
jacego wyznaczenie stopnia wykorzystania poszczegélnych zasobéw systemu. Wy-
niki badan zaprezentowano w pracy [J2].

e Opracowanie i weryfikacja modelu analitycznego jednoparametrycznego kolejko-
wego systemu teleinformatycznego z ruchem Erlanga, Engseta i Pascala (BPP)
typu elastycznego i adaptacyjnego. Wyniki badan opublikowano w pracy [J3].

e Opracowanie i implementacja modutowego symulatora, umozliwiajacego analize
ztozonych systemow teleinformatycznych z ruchem Erlanga, Engseta, Pacala typu
strumieniowego, elastycznego oraz adaptacyjnego [J1,J2,J3,J4,J5,C1,C2,C3].

1.5 Podstawowe modele analityczne systemow wielo-
uslugowych

W tym rozdziale przedstawione zostaly podstawowe modele analityczne systemow te-
leinformatycznych, ktoére postuzyly doktorantowi do opracowania wtasnych modeli sys-
teméw chmurowych laaS.

W ramach rozwazan nad modelowaniem systeméw teleinformatycznych mozna wy-
rozni¢ modele dla systeméw niezaleznych od stanu oraz zaleznych od stanu. W syste-
mach niezaleznych od stanu przejscie pomiedzy poszczegbdlnymi stanami reprezentuja-
cymi zajetos¢ systemu zalezy jedynie od parametrow \; i u;, gdzie dla kazdej z m klas
zgloszen, \; okresla intensywno$¢ strumienia naptywu zgloszen klasy i (i <i < m), na-
tomiast ; intensywnos¢ strumienia obstugi dla klasy i (i <i < m). Iloraz tych dwoch
wartosci umozliwia wyznaczenie Sredniej wartosci natezenia ruchu a; klasy i (a; = %)
W systemach niezaleznych od stanu, pojawiajace sie na wejéciu systemu zgloszenie
ma dostep do wszystkich jego zasobéw, o ile sa one wolne. Natomiast w przypadku
systemow zaleznych od stanu, zgloszenia maja dostep do ograniczonej czesci zasobdw.
W zwiazku z tym, przejscie pomiedzy stanami zalezy dodatkowo od tak zwanego wa-
runkowego wspotczynnika przejscia pomiedzy stanami o;(n), gdzie ¢ jest numerem klasy
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Rysunek 1.1: Przejscie miedzy stanami procesu Markowa: (a) system z niezaleznym od
stanu procesem naplywania zgloszeni i obstugi zgloszeni, (b) system z zaleznym od stanu
procesem naplywania i/lub obstugi zgloszen [46].

w systemie (i < ¢ < m), natomiast n liczba zajetych jednostek alokacji JA w systemie.
Zaleznos¢ ta w uproszczony sposob zostata przedstawiona na rysunku 1.1. JA s bez-
wymiarowymi jednostkami alokacji zasobow (ang. Allocation Unit), ktore umozliwiaja
wyrazenie zadan poszczegdlnych strumieni ruchu na potrzeby procesu modelowania. Sg
one wyznaczane jako najmniejszy wspolny dzielnik zadan wszystkich klas ruchu.

Jak zostalo udowodnione w pracy 46|, w przypadku systemow, w ktorych zaleznosé
od stanu jest wynikiem wielu réznych i niezaleznych czynnikoéw, catkowity warunkowy
wspotezynnik przejscia mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

oi(n) = [oi(n)]*[os(n) ou(n)]", (1.1)
gdzie:

o [0;(n)|} jest warunkowym wspotezynnikiem przejscia dla zgloszeri klasy 4 w stanie
zajetodci n, wynikajacym z wlasciwosci strumienia zgtoszen tej klasy,

e [05(n)]* jest warunkowym wspoltezynnikiem przejécia dla zgloszen klasy i w stanie
zajetosci n, wynikajacym ze struktury systemu,

e [0;(n)]" jest warunkowym wspoltczynnikiem przejscia dla zgloszeri klasy ¢ w stanie
zajetosci n, wynikajacym z przyjetego algorytmu przyjmowania nowych zgtoszen
w systemie.

Znajomos¢ wartosci wszystkich parametréw [o;(n)] umozliwia okreslenie rozkladu
zajetosci w systemie za pomoca nastepujacego wzoru [46]:

n[P(n)]e = Z Aicilo(n)i][P(n — ¢)le, (1.2)

gdzie [P(n)]c jest prawdopodobienistwem zajetosci n JA w systemie, natomiast C' po-
jemnoscig systemu.
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Rysunek 1.2: Tlustracja konstrukecji modelu FAS.

1.5.1 Modele systeméw niezaleznych od stanu

W ramach modeli systeméw niezaleznych od stanu mozna wyrézni¢ model systemu
pelnodostepnego (ang. Full Available System — FAS). Model ten zostal zaproponowany
niezaleznie przez Kaufmana [22] i Robertsa [47] do oceny prawdopodobienstwa blo-
kady w laczu, w ktérym zgloszenia o réznych przeptywnosciach sa multipleksowane.
W modelu tym zgloszenia pojawiajace sie na wejsciu systemu FAS posiadaja dostep do
wszystkich wolnych zasobow tego systemu.

1.5.1.1 Model FAS

FAS to model zasobow o pelnej dostepnosci. Zaktada sie w nim, ze zasoby o pojemnosci
Cras JA obstuguja m klas zgloszenn Erlanga, podczas gdy kazde zgloszenie klasy ¢
(1e{1,...,m}) wymaga ¢; JA do obstugi. Nowe zgloszenie klasy i zostanie obsluzone
w systemie FAS wtedy i tylko wtedy, gdy model FAS ma ¢; wolnych JA. Tlustracja
takiego systemu zostala przedstawiona na rysunku 1.2.

Rozktad zajetosci dla FAS jest opisany nastepujacym wzorem |22, 47]:

n[Pras(n)]cpss = Z Apasici[P(n = ¢)]cpas) (1.3)

gdzie Apas; to natezenie ruchu klasy 4, a [Pras(n)]cop,s to prawdopodobienistwo zajetosc
n JA w FAS o pojemnosci Cras JA. Prawdopodobienstwo blokady zgtoszen klasy i (de-
finiowane jako prawdopodobieristwo zdarzenia w systemie, gdy aktualny stan zajetosci
zasobow uniemozliwia przyjecie kolejnego zgloszenia klasy) jest okreslane za pomoca

nastepujacego wzoru:
CFAs

Beasi= > [Peas(n)lcps. (1.4)
n=Cras—c;+1

W przypadku systeméw z ruchem Erlanga prawdopodobienistwo blokady E jest rowne
prawdopodobienstwu strat B, ktore definiowane jest jako stosunek liczby zgtoszen tra-

conych w systemie do wszystkich zgloszen oferowanych temu systemowi.
Aby uprosci¢ prezentacje modeli doktoranta, uzyto nastepujacej notacji dla systemu

FAS:

{Pras, Eras} = FAS(Agas, ¢, Cras), (1.5)
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gdzie Apas jest zbiorem natezenia oferowanego ruchu poszczegélnych klas zgloszen:

Apas = {Aras 1, Aras 2 -, AFASm 1 (1.6)

c jest zbiorem zadan poszczegdlnych klas zgloszenn wyrazonych w jednostkach alokacji:

c={c,co ..., }; (1.7)

i Epag, Bras sa odpowiednio zbiorami prawdopodobienistw blokady poszczegdlnych klas
oraz prawdopodobienstw strat poszczegdlnych klas zgtoszen:

Eras = {Eras 1, Eras2; -, Erasm}, (1.8)

Bras = {Bras,1, Bras2, ---, Bras,m }- (1.9)

1.5.2 Modele systeméw zaleznych od stanu

W ramach modeli systeméw zaleznych od stanu mozna wyrézni¢ dwa podstawowe mo-
dele: model systemu o ograniczonej dostepnosci (ang. Limited Available System — LAS)
oraz model idealnego systemu niepelnodostepnego (ang. Erlang Ideal System — EIS).
Model LAS zostal zaproponowany w pracy [48], natomiast model EIS w pracy [49].
W systemach tych pojawiajace sie na wejsciu zgtoszenia maja dostep nie do wszystkich
zasobow systemu, a jedynie do ograniczonej ich czesci.

1.5.2.1 Model LAS

Model systemu o ograniczonej dostepnosci (LAS) jest modelem opisujacym w inzynie-
rii ruchu rzeczywisty system zbudowany z k podsystemoéw o pelnej dostepnosei [48].
Schemat takiego modelu zostal przedstawiony na rysunku 1.3. Pelna dostepnos$é¢ kaz-
dego podsystemu w tym przypadku oznacza, ze pojawiajace sie na wejsciu zgloszenie
posiada dostep do wszystkich zasobow kazdego z podsystemoéw. Pojemnosé kazdego
z podsystemow LAS jest rowna %, gdzie Cpag jest pojemnoscia catego systemu.
System LAS obstuguje m klas zadan, wymagajacych ¢; JA (0 <7 < m) do obslugi.

Zgloszenia pojawiajace sie na wejsciu do systemu LAS moga zosta¢ w nim obstuzone
wtedy 1 tylko wtedy, gdy chociaz w jednym z podsysteméw LAS jest wystarczajaca
liczba wolnych zasobow (JA) do ich obstugi. Co za tym idzie, nie jest mozliwe podzielenie
zadanych przez zgloszenie ¢; zasobow (JA) pomiedzy rozne podsystemy.

Model analityczny dla systemow LAS zostal zaproponowany w [48], a idea systemu
zostala przedstawiona na rysunku 1.3. Zgodnie z tym modelem, rozktad zajetosci w LAS
mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

n[PLas(n)]kcpas = Z kApasicionasi(n — ¢i)[P(n — ¢)lkcpas (1.10)
=1

gdzie:

e Apag, to natezenie ruchu klasy ruchu ¢ oferowane w systemie LAS;
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Rysunek 1.3: lustracja konstrukeji modelu LAS [48].

o [P(n)]kcyas to prawdopodobienstwo zajetosci n JA w LAS o calkowitej pojemnosci
Cras JA;

e o1as(n) — to warunkowe prawdopodobieristwo przej$cia pomiedzy sasiednimi sta-
nami zajetosci w LAS:

. F(k‘CLAS —n, k’,CZ' - 1)
F(kCras —n,k,Cras)’

orasi(n) =1 (1.11)
gdzie F(z,k,c) to liczba mozliwych rozmieszczen x wolnych JA w k oddzielnych
zasobach, gdzie kazdy z zasoboéw ma pojemnosé réwna % JA:

Pk = 5 1y O 0 aw

- 1
=0

Na podstawie wyznaczonego rozktadu zajetosci mozliwym jest okreslenie prawdopodo-
bienstwa blokady dla kazdej klasy zgloszen obstugiwanych w systemie na podstawie

wzoru:
kCrLas

Lrasi = Z [P(n)]Las(l — oras.i(n)). (1.13)
n=0
W uproszczony sposob wyniki modelowania LAS, mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:
{Pras, Epas} = LAS(Avpas, ¢, kCLas), (1.14)
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gdzie Apag zbiorem natezen ruchu zgloszen oferowanych w systemie:

Aras = {Arasi, Avas2, - Avasm b (1.15)

c jest zbiorem zadan poszczegélnych klas zgloszen wystepujacych w systemie:

c={c,co.,Cnlt; (1.16)

E jest zbiorem prawdopodobienstw blokady dla poszczegolnych klas zgtoszen w systemie
LAS:

Eras = {Eras1, Eras2, - Euasm}- (1.17)

natomiast P reprezentuje rozktad zajetosci w LAS:

Pras = {Pras1, PLas2: -, PLasm}- (1.18)

W dalszych badaniach doktorant zalozyt, ze model systemu LAS bedzie aproksymo-
wacé strukture zewnetrzna systemu chmurowego, sktadajacego sie £ maszyn fizycznych
o jednakowych pojemnosciach.

1.5.2.2 Model EIS

Idealny system niepelnodostepny (EIS) jest to abstrakcyjny system, w ktorym zgtosze-
nia pojawiajace sie na jego wejsciu nie majg dostepu do wszystkich jego Cgs, a jedynie
ograniczonej ich czesci, nazywanej dostepnoscia d; (rysunek 1.4). Koncepcje oraz mo-
del analityczny dla ruchu jednosustugowego w takim systemie zostal zaproponowany
w pracy [49]. Zgloszenia, ktore maja dostep do tych samych zasobow systemu EIS, na-
zywane sg grupa obciazeniowa. Liczbe grup obciazeniowych w systemie (g;), dla klasy
1, mozna obliczy¢ na podstawie nastepujacego wzoru:

C'EIS OEIS!
a = T a1 1.1
8 < d; ) (Cris — d;)!d;! (1.19)

Parametr dostepnosci jest zdefiniowany dla kazdej klasy zgloszen w systemie EIS, a jego
wartos¢ zalezy od struktury systemu, mechanizmu kontroli dostepu do zasobéw lub
okreslonych wymagan co do samych zasobéw. Warto zaznaczy¢, ze w obrebie jednej
klasy zgloszeri, rozumianej jako zgloszenia o jednakowym rozmiarze i parametrze do-
stepnosci, niekoniecznie wszystkie zgtoszenia otrzymuja dostep do tych samych JA sys-
temu EIS, a co za tym idzie moga nalezeé¢ do réznych grup obciazeniowych. Rysunek
1.4 ilustruje bardzo prosty przyktad takiej sytuacji. Widoczny jest jednoustugowy sys-
tem EIS (wystepuje w systemie 1 klasa zgloszeni i wymaga pojedynczego zasobu do
obstugi) o pojemnosci 3 JA i dostepnosci d = 2 JA. W przedstawionej sytuacji, zgodnie
ze wzorem (1.19), wyrézni¢ mozna 3 grupy obciazeniowe, posiadajace dostep kolejno
do 11 2 zasobu w systemie, 2 i 3 zasobu w systemie oraz 1 i 3 zasobu w systemie. Na
rysunku przedstawiony zostal stan blokady dla trzeciej grupy obciazeniowej, poniewaz
cho¢ w systemie wystepuje jeden zas6b wolny (zasob nr 2 w systemie), zgtoszenie to nie
posiada do niego dostepu i musi zosta¢ odrzucone.
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Rysunek 1.4: Tlustracja konstrukeji jednoustugowego modelu EIS o pojemnosci 3 JA
i dostepnosci 2 JA [J5].

Analogicznie jak w systemie LAS, wystarczajaca liczba zasobow w calym systemie
EIS nie jest gwarancja przyjecia zgloszenia do obstugi. Zgloszenie pojawiajace sie na
wejsciu zostanie przyjete do obstugi wtedy i tylko wtedy, gdy wystarczajaca liczba wol-
nych zasobéw bedzie znajdowalta sie w ramach grupy obciazeniowej okreslonej dla tego
zgloszenia. Uwzgledniajac to zatozenie, warunkowy wspotczynnik przejscia w modelu
EIS mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

opsa(n) =1— Y M (1.20)

di—ci+1 (CEIS)

gdzie:
z=n—cy,if (di—c+1)<(n—¢)<d,

Po wyznaczeniu warunkowego wspotczynnika przejscia pomiedzy stanami, rozktad
zajetosci mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (1.10), podstawiajac w miejsce wa-
runkowego wspolczynnika przejscia, okreslonego dla modelu LAS, warunkowy wspot-
czynnik przejscia wyznaczony dla systemu EIS: 0; (n)g. Na tej podstawie mozliwym
jest wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady w systemie EIS, zgodnie ze wzorem:

CEi1s

Egrs,; = Z [1 = ors;i (n)] [Pars (n)] oy - (1.21)

n=0

Pomimo swojego teoretycznego charakteru, model EIS mozna wykorzysta¢ do aprok-
symacji struktury wewnetrznej systemu chmurowego, w ktérym to zadania utworzenia
maszyny wirtualnej, pojawiajace sie na wejsciu pojedynczej maszyny fizycznej, posia-
daja dostep do jednoznacznie okreslonej czesci zasobow tej maszyny.
W uproszczeniu, proces modelowania EIS mozna przedstawié¢ symbolicznie w naste-
pujacy sposob:
{Px1s, Epis} = EIS (Agrs, ¢, Cris) (1.22)
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gdzie P reprezentuje rozktad zajetosci w EIS, uzyskany na podstawie rownania (1.10),
w ktorym w miejsce warunkowego wspotczynnika przejscia, okreslonego dla modelu
LAS, zostal wprowadzony warunkowy wspoélczynnik przejscia wyznaczony dla systemu
EIS, natomiast E to zbiér prawdopodobienistw blokady uzyskanych za pomoca wzoru
(1.21).

Egs = {Eris; Frises -, Erism - (1.23)

Pris = {Puis.a, Pris2, -, Prism }- (1.24)

Agrs, ¢ id sa zbiorami oferowanego ruchu i jego zadan oraz dostepnosci:

Ags = {Ags,1, Ars, - - - ABis,m ) (1.25)
c={c,ca,...,Cn}, (1.26)
d={dy,ds,...,d,}. (1.27)

1.5.2.3 Metoda ustalonego punktu

W metodzie ustalonego punktu (ang. Fized Point Method - FP), problem okreslenia
prawdopodobienistwa blokady dla zgloszen wymagajacych dostepu do kilku zasobow
(podsysteméw) w tym samym czasie jest rozwiazywany w oparciu o nastepujacy sche-
mat. Zakltada sie, ze danemu zasobowi jest oferowana tylko ta czesé catkowitego ruchu,
ktora nie jest tracona w innych zasobach zadanych przez dane zgloszenie. To zatozenie
determinuje sposob okreslania prawdopodobieristwa blokady. Zalozmy, ze klasa pota-
czei i (0 <1i < m) zada dostepu do s zasobéw w tym samym czasie. Wartos¢ ruchu
oferowanego przez przez klase ¢ zasobowi j (0 < j < s) jest zdefiniowana nastepujaco:

s

Appi(j) = App, H 1 — Epp(1)], (1.28)
I=1,14]

gdzie Epp;(l) jest prawdopodobienistwem blokady dla zgloszen klasy ¢ w zasobie (pod-
systemie) [. Nalezy zauwazy¢, ze do okreslenia oferowanego ruchu App;(j) konieczna
jest znajomos¢ wartosci prawdopodobieristwa blokady Epp;(l) w innych zasobach, tj.
wszystkich [ # j. Dlatego metoda FP jest metoda iteracyjna, ktorej algorytm mozna
zapisa¢ nastepujaco:

Krok 1: Inicjalizacja kroku iteracji: z = 0.

Krok 2: Okreslenie poczatkowych przyblizen dla prawdopodobienstwa blokady wszystkich
klas zgloszen we wszystkich zasobach:

ANE" 1) =o0. (1.29)

Krok 3: Zwickszanie kroku iteracji:
z=2z + 1. (1.30)
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Krok 4:

Krok 5:

Krok 6:

Krok 7:

Okreglenie wartosci ruchu oferowanego A¥(1) przez zgloszenia klasy j zasobowi [:

ANATG) = A T - 250 (1.31)

I=1,1#]

Okreslenie prawdopodobienstwa blokady dla wszystkich klas zgtoszenn we wszyst-

kich zasobach:
AN EP () = FUN(A®, ¢;,0)), (1.32)
il
gdzie FUN jest modelem okreslajacym prawdopodobienstwo blokady poszczegol-
nych klas zgtoszen w poszczegolnych zasobach, np. FAS, a c; jest zbiorem zadan
poszczegblnych klas w zasobie j.

Okreslenie catkowitego prawdopodobienistwa blokady dla poszczegolnych klas zgto-

szen:
S

/\Efz): IT n-£e20). (1.33)

I=1,1#j

Sprawdzanie warunku zakonczenia procesu iteracyjnego:

A

i

E(z) B E.'(z—l)

<e. (1.34)
Ef

Jesli warunek nie jest spetniony przynajmniej dla jednej klasy zgtoszen, algorytm
wraca do kroku 3; w przeciwnym razie F; = E;” i obliczenia koricza sie.

W przedstawionym algorytmie zaklada sie, ze X*) jest wartoscia parametru X
w z-tym kroku iteracji. Parametr € jest wzglednym btedem obliczeri, ktory okresla
doktadnosé procesu iteracji.

W celu skrocenia zapisu metody FP, umozliwiajacej wyznaczenie prawdopodobieni-
swa blokady E dla wszystkich klas ruchu, doktorant wprowadzil nastepujaca notacje:

gdzie

E= FP(A,CFP,CFP>, (135)

A jest zbiorem wartosci oferowanego ruchu (nalezy podkresli¢, ze ten zbior A jest
taki sam dla wszystkich zadanych zasobow):

A= {Al,AQ,...,Am}; (136)
cpp jest zbiorem zadan poszczegdlnych klas w poszcezegdlnych zasobach:

crp = {c1,Co, ..., Cs}, (1.37)

gdzie
c,={c,coemt, 1 <1 <s; (1.38)

Crp to zbior pojemnodci poszczegdlnych zasobow:

CFP = {017027"'708}' (139)
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1.6 Opis gléwnych osiggnie¢ doktoranta

1.6.1 Zlozona struktura systemu

Idea obstugi nowych zadan maszyn wirtualnych w ramach systemu chmurowego dziata-
jacego w modelu TaaS zostala schematycznie przedstawiona na rys. 1.5 [J4]. W rozwa-
zanym systemie chmurowym, nowe zadania utworzenia maszyn wirtualnych sa odbie-
rane przez urzadzenia sterujace MRM (ang. Main Resources Manager). Aby uprosci¢
zarzadzanie zasobami, maszyny fizyczne (MF), np. serwery, sa grupowane w zestawy
o okreslonej funkcjonalno$ci w wymaganej liczbie k. Kazdy zestaw jest kontrolowany
przez dedykowane urzadzenie GM (ang. Group Manager), ktore jest odpowiedzialne za
aktywacje maszyn wirtualnych. Maszyny fizyczne moga byé grupowane w zaleznosci od
fizycznej lokalizacji urzadzen lub ich konkretnych specyfikacji (grupa sktada sie z urza-
dzeni o identycznych lub podobnych specyfikacjach). MRM wysyta nowe zadanie do
wybranego GM w celu aktywacji nowej maszyny wirtualnej. GM przekazuje informacje
o biezacym obciazaniu MF do MRM. Kazda MF jest opisana przez nastepujace zasoby,
ktore sa uzywane do aktywacji nowych maszyn wirtualnych [J4, C3]:

e (p - liczba rdzeni procesora,

e (R — calkowita pojemno$¢ pamieci RAM,

e (p — calkowita pojemnosé dysku twardego,

e (g — calkowita przeptywnosé¢ tacza sieciowego.

Zadanie utworzenia nowej maszyny wirtualnej klasy ¢ mozna opisa¢ czteroelementowym
zbiorem MW, = {¢; p, ¢;r, Cip, CiB}, gdzie:

e ¢;p — liczba zadanych procesorow (rdzeni),

e ¢; g — zapotrzebowanie na pojemno$¢ pamieci RAM,
e ¢;p — wymagana pojemnos¢ dysku twardego,

e ¢; 3 — wymagana predkosc tacza sieciowego,

gdzie i oznacza klase maszyny wirtualnej, rozumiang jako grupe maszyn wirtualnych
wymagajacych identycznych wartosci parametrow zbioru MW,. Zazwyczaj przyjmuje
sie, ze liczba klas maszyn wirtualnych jest rowna m.

Po otrzymaniu nowego zadania, MRM prébuje zlokalizowa¢ maszyne fizyczna (MF),
ktorej zasoby mozna wykorzysta¢ do aktywowania nowej maszyny wirtualnej (MW).
Proces ten wykonywany jest zgodnie z zaimplementowanym w systemie chmurowym
algorytmem alokacji zasobéw fizycznych. Po wybraniu MF, informacja o nowej ma-
szynie wirtualnej jest przekazywana do GM, ktory jest odpowiedzialny za aktywacje
maszyny. Liczba maszyn, ktore mozna aktywowac na jednej MF, zalezy od fizycznych
zasobow MF i zestawu parametrow opisujacych MW. Koniecznym jest, aby zadana ma-
szyna wirtualna mogta by¢ uruchomiona z wykorzystaniem zasobéw tylko jednej ma-
szyny fizycznej. Przyktadowe parametry maszyn wirtualnych, oferowanych przez firme
Microsoft w ramach ustugi Azure, zostaly zaprezentowane w tabeli 1.1.
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Rysunek 1.5: Idea dziatania systemu [J2].

Tabela 1.1: Parametry maszyn wirtualnych typu D2ds — D64ds v4 oferowanych przez
Microsoft [10]

Instance | vCPU | RAM [GB] | Storage |[GB]
D2ds v4 2 8 75
D4ds v4 4 16 150
D8&ds v4 8 32 300
D16ds v4 16 64 600
D32ds v4 32 128 1200
D48ds v4 48 192 1800
D64ds v4 64 256 2400

Do zebranych w tabeli 1.1 maszyn wirtualnych w ramach oferty firmy Microsoft
istnieje mozliwos¢ dodatkowego rozszerzenia przestrzeni dyskowej o dyski HDD i/lub
SSD za dodatkowsa optata [10]. Taka rozbudowa wiaze sie z ograniczeniem dostepnosci
do konkretnych typow dyskéw zamontowanych w serwerze.

1.6.2 Modele jednoparametrycznego zlozonego systemu teleinformatycz-
nego z ruchem Erlanga typu strumieniowego.

Zgodnie z opisem umieszczonym w punkcie 1.6.1, system chmurowy moze by¢ rozpa-
trywany jako zlozona struktura sktadajaca sie z maszyn fizycznych (potaczonych ze
soba w grupe niezaleznych urzadzen), ktorym oferowane sg zgloszenia opisane kilkoma
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parametrami (zadana liczba rdzeni procesora, przestrzeni dyskowej, pamieci RAM oraz
szybkosci medium transmisyjnego). Jednoczesnie, modele analityczne znane w litera-
turze przedmiotu reprezentuja system chmurowy bardzo czesto przy pomocy jednego
parametru, np. wyrazajac zadanie jedynie w vCPU [34, 35, 36, 37, 38|. Takie podejscie
na potrzeby tworzenia modeli analitycznych, pomimo charakterystyki przyjetej przez
dostawcow ustug, posiada swoje uzasadnienie. W wyniku doktadnej analizy parametrow
typowych maszyn wirtualnych, umozliwiajacych realizacje ustug o réznych charakte-
rystykach, np. przez Amazon i Microsoft, mozna zauwazy¢, ze wartosci pozostalych
parametréow maszyn wirtualnych zwiekszaja sie proporcjonalnie do wzrostu parame-
tru vCPU. Dla przyktadu, parametry maszyn wirtualnych oferowanych przez Microsft
Azure typu D2ds — D64ads v4 [10] zostaly zebrane w Tabeli 1.1.

Na potrzeby opracowania modelu analitycznego rozwazanego systemu, wymagane
jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji i wyrazenia zagdan w bezwymiarowych jed-
nostkach alokacji zasobow [JA|. Sa one wyznaczane jako najmniejszy wspolny dzielnik
poszczegdlnych zadan. W przypadku maszyn wirtualnych oferowanych przez Microsoft
typu D2ds — D64ads v4 (Tabela 1.1), pojedyncza jednostka alokacji moze odpowiadac
2 rdzeniom procesora, 8 GB RAMu oraz 75 Gb przestrzeni dyskowe;j.

Tabela 1.2: Parametry maszyn wirtualnych typu D2ds — D64ds v4 wyrazone w JA

Instancja | vCPU [JA] | RAM [JA] | Dyks [JA]
D2ds v4 1 1 1
D4ds v4 2 2 2
D8ds v4 4 4 4

D16ds v4 8 8 8

D32ds v4 16 16 16

D48ds v4 24 24 24

D64ds v4 32 32 32

Jak tatwo zauwazy¢, po dokonaniu procesu dyskretyzacji poszczegélne zadania dla
maszyn wirtualnych sa jednakowe. W zwiazku z tym mozna sprowadzi¢ je do poje-
dynczego parametru i na potrzeby obliczen przyjaé reprezentacje maszyny wirtualnej
przez pojedyncza warto$¢. Gdyby jednak w systemie zastosowane skalowanie nie byto
mozliwe, nalezaloby rozwazy¢ system wieloparametryczny, reprezentujac zarowno MF,
jak 1 MW, przy pomocy wiecej niz jednego parametru.

Dobér odpowiedniego modelu analitycznego zalezy od przyjetej dostepnosci maszyn
fizycznych. Gdy przyjmiemy, ze wszystkie zasoby maszyny fizycznej sa dostepne do
utworzenia maszyny wirtualnej, to system ten mozna aproksymowaé przy pomocy mo-
delu LAS (1.5.2.1). Nie zawsze jednak zatozenie to jest prawdziwe. Na przyktad, w przy-
padku zadania dostepu do konkretnych zasobow systemu (dysk SSD/HDD, procesor
o wybranej czestotliwosci taktowania itp.). Wowczas rozwazy¢ nalezy system o niepel-
nodostepnej strukturze wewnetrznej. Charakterystyka takiego systemu zostata opisana
w [J1, J5, C1, C2|, a na potrzeby rozprawy doktorskiej zebrana w podrozdziale 1.6.2.1.
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1.6.2.1 Opis i struktura jednoparametrynczego zlozonego systemu chmu-
rowego

Jak zostalo opisane w punkcie 1.6.1, model systemu chmurowego opiera si¢ na idei
przedstawionej na rysunku 1.5. W modelu tym pojawienie sie zadania utworzenia no-
wej maszyny wirtualnej (MW) trafia do urzadzenia nazywanego Group Manager (GM).
Urzadzenie to odpowiedzialne jest za kontrolowanie zestawu maszyn fizycznych i akty-
wacje maszyny wirtualnej na jednej z nich, zgodnie z przyjetym algorytmem dystrybu-
cji. W swoich badania doktorant przyjal — jako algorytm dystrybucji — rownomierny
rozkltad maszyn wirtualnych w zestawie maszyn fizycznych, co skutkuje minimaliza-
cja strat. Rozwazany przypadek ma zatem na celu optymalizacje z punktu widzenia
wydajnosci ruchu w systemie chmurowym.

W zwigzku z zalozeniem, ze zaréwno zadanie utworzenia maszyny wirtualnej, jak
i pojemnos$¢ maszyn fizycznych (MF), moze by¢ opisane jednym parametrem, pojem-
no$¢ pojedynczej maszyny fizycznej moze zostaé¢ okreslana jako Cyp. Jednoczesnie,
zapotrzebowanie na utworzenia nowej maszyny wirtualnej klasy ¢ mozna opisa¢ jako
cmw ;- Liczba roznych instancji maszyn wirtualnych (klas zgloszen) jest rowna m.

Po otrzymaniu przez GM nowego zadania utworzenia MW, podejmuje on probe wy-
brania MF w celu jej aktywacji. Liczba MW, ktore mozna aktywowaé na jednej MF,
zalezy od fizycznych zasobow (pojemnosci) MF i zadania opisujacego MW. Przyjeto,
ze nowe zadanie utworzenia MW klasy ¢ moze zosta¢ przyjete do obstugi wtedy tylko
wtedy, gdy co najmniej jedna MF w danym momencie ma wolne zasoby, ktére spet-
niaja wymagania exrw,, MW. Zasoby te jednak nie mogg by¢ dowolnymi zasobami ma-
szyny, a jedynie ich szczegdtowo okreslona czescig. Liczba zasobow, do ktorych dostep
w MF posiada instancja MW okreslona jest przez parametr dostepnosci d;. Wyma-
ganie konkretnych zasobéw od maszyny fizycznej, jak zostalo wspomniane wczesniej,
moze mie¢ zwiazek z budowa wewnetrzna systemu, wymaganiem konkretnego obszaru
w przestrzeni dyskowej lub oferowania ustugi tylko w czesci systemu (szybkosé wy-
branych dyskow, rozna szybkosé poszezegdlnych procesoréw itp.). W opracowywanych
modelach doktorant przyjal, ze naptyw zgloszen do systemu ma charakter Poissonowski
(ruch Erlanga). Jednoczesnie pojemnosé calego systemu chmurowego reprezentowanego
przez zestaw MF zostala wyrazona jako iloczyn liczby maszyn fizycznych k i pojemnosci
pojedynczej maszyny Cyr. W przypadku, w ktérym na zadnej z k£ maszyn fizycznych
w systemie nie ma wolnych zasobéw w wymaganej grupie zasobow (grupie obciazenio-
wej), zgloszenie to jest odrzucane i uznawane za stracone.

W swoich badaniach prowadzacych do opracowania jednoparametrycznych modeli
analitycznych doktorant przyjat, ze system chmurowy ma taczna pojemnosé Ccy, po-
dzielong na k jednakowych maszyn fizycznych. W takim systemie pojedynczy MF jest
traktowana jako zasoéb o pojemnosci Cyr = C—gH Ponadto, kazda indywidualna MF
otrzymuje zadania alokacji maszyn wirtualnych klasy i (1 <i < m) w kazdym z zaso-
bow nalezacych do Cyp. Zadanie liczby JA pojedynczej klasy MW oznaczone zostalo
jako ¢;. Jednoczesnie, w kazdej z MF pojawiajace si¢ zgloszenie posiada dostep jedy-
nie do czesci zasobow okreslonych przez parametr dostepnosci d;, a ruch oferowany
w calym systemie oznaczony jest jako wektor A, sktadajacy sie z ruchu oferowanego
poszczegolnych klas zgloszen (a;).
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Rysunek 1.6: [ustracja konstrukeji zlozonego systemu niepelnodostepnego [J1].

Doktorant na potrzeby opracowania jednoparametrycznych modeli ztozonych sys-
temoéw chmurowych przyjal w swoich badaniach, ze struktura zewnetrzna systemu, re-
prezentowana przez grupe k niezaleznych MF o jednakowych parametrach (rozmiarach)
moze by¢ aproksymowana przy pomocy modelu LAS. Jednoczesnie, doktorant zatozyt,
ze struktura wewnetrzna takiego systemu, reprezentowana przez pojedyncza maszyne
fizyczng, w ktorej zgloszenia utworzenia MW pojawiajace sie na wejsciu posiadajg do-
step do ograniczonych zasobéw MF, moze byé aproksymowana przy pomocy modelu
EIS. Tlustracja budowy takiego systemu zostata przedstawiona na rysunku 1.6. Na pod-
stawie tych zalozen doktorant zaproponowal 3 modele jednoparametrycznych ztozonych
systemow niepetnodostepnych, opisujacych system chmurowy w modelu laaS.

1.6.2.2 Model L-E-CBP 1

Pierwszy z zaproponowanych przez doktoranta modeli L-E-CBP I (LAS-EIS-Cloud
Blocking Probability I) [C2| bazowal na wlasnosciach systemow zaleznych od stanu
opisanych w podrozdziale 1.5 rozprawy doktorskiej. W celu wyznaczenia rozktadu zaje-
tosci w ztozonym systemie niepelnodostepnym, doktorant zaproponowat sposéb wyzna-
czenia warunkowego wspotczynnika przejscia pomiedzy stanami w catym systemie dla
kazdej klasy zgtoszen, opisanego jako o-F. Zgodnie z zalozeniami, system skladal si¢ ze
struktury zewnetrznej opisanej jako k niezaleznych maszyn fizycznych (MF), aproksy-
mowanej przy pomocy modelu LAS (1.5.2.1), oraz struktury wewnetrznej reprezentuja-
cej pojedyncza maszyne fizyczna, aproksymowanej przy pomocy modelu EIS (1.5.2.2).
Co za tym idzie, w tak scharakteryzowanym systemie, zaleznos¢ strumienia zgtoszen od
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stanu, a w konsekwencji brak petnej dostepnosci, wynika z dwodch czynnikow:

e wszystkie JA w systemie sa podzielone na k identycznych oddzielnych zasobow
(maszyn fizycznych), podczas gdy zgltoszenie musi by¢ obstuzone przez pojedyncza
maszyne fizyczna,

e kazda wydzielona maszyna fizyczna ma ograniczony dostep do wlasnych JA, co
w konsekwencji prowadzi do sytuacji, w ktorej — pomimo wystarczajacej liczby
wolnych JA — maszyna wirtualna nie moze zosta¢ utworzona z powodu braku
dostepu do wolnych JA w wydzielonej dla niej czesci.

Na podstawie ogélnych wtasnosci systemoéw zaleznych od stanu wskazanych w 1.5,
a w szczegolnosci wzoru (1.1), warunkowy wspotezynnik przejscia w calym systemie
moze byé¢ wyrazony jako:

oi(n)"E = 0y(n)%0;(n)V, (1.40)

gdzie 0;(n)% jest warunkowym wspotczynnikiem przejscia, ktory wynika ze struktury
zewnetrznej (podziatu na k maszyn fizycznych), podczas o;(n)5"V wynika z niepelnej
dostepnosci w obrebie pojedynczej maszyny fizycznej (struktury wewnetrznej).

Doktorant w swoich badaniach zaproponowal wyznaczenie warunkowego wspot-
czynnika przejécia dla struktury zewnetrznej o;(n)% zgodnie z opisem zamieszczonym
w punkcie 1.5.2.1, dla systemu sktadajacego sie z k maszyn fizycznych o pojemnosciach
Cwur (wzor (1.11)):

- F(k’CMF —n,k‘,cz- - ]_)

(NISZ
(03 ()5 FlkChr ok Co) (1.41)

Nastepnie wartos¢ warunkowego wspolczynnika przejéé dla struktury wewnetrznej
(dla zgloszeni o dostepnosci d; i pojemnosci Cyr) doktorant wyznaczyt na podstawie
zmodyfikowanego wzoru (1.20), zgodnie z opisem modelu EIS zawartym w punkcie
1.5.2.2:

o (M) =1= > M (1.42)

gdzie:
z=n—cy,if (di—c+1)<(n—¢)<d,
z=diif (n—c¢) >d,.

Aby méc zastosowaé wyznaczone wspotezynniki o;(n)5% i o;(n)%W we wzorze (1.40),
doktorant musiat rozwigzaé¢ pojawiajacy sie problem, zwiazany z tym, ze rozktad zajeto-
Sci pojedynczego wydzielonego zasobu w postaci maszyny fizycznej zmienia sie w zakre-
sie od 0 do Cyr, natomiast catej grupy sktadajacej sie z k maszyn fizycznych w zakresie
od 0 do kCy\r. Doktorant zauwazyl, ze w zwiazku z zastosowaniem mechanizmu ste-
rowania tworzeniem i przydzielaniem maszyn wirtualnych w grupie maszyn fizycznych
o rozktadzie rownomiernym uzasadnione jest przyjecie zalozenia, ze w stanie zajetosci

n $rednie obcigzenie kazdej z maszyn jest takie samo i rowne ().
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W zwiazku z tym doktorant zaproponowat — w ramach modelu L-E-CBP I — wy-
znaczenie warunkowego wspotczynnika przejsé pomiedzy stanami w caltym jednopara-
metrycznym ztozonym systemie niepelnodostepnym na podstawie wzoru:

03(n) e = [os (M s IR, =

- {1  P(kCup — by — 1)] . Z (%) (D=5
— F(kCMF —n, k, CMF) di—ert1 (CL&\%IT)

Wyznaczony wspotezynnik przejscia postuzyt do wyznaczenia rozktadu zajetosci w tym
systemie zgodnie ze wzorem:

(1.43)

n[P(n)lkowe = Z = Aiciloi(n)]"*[P(n = ¢ kcy- (1.44)

Ostatecznie prawdopodobienistwo blokady w jednoparametrycznym ztozonym systemie
niepelnodostepnym dla zgloszen klasy ¢ zgodnie z modelem L-E-CBP I moze by¢ wy-
Znaczone przy pomocy wzoru:

kCyMF—ci ECyp
Ei= > [POhowl = 0imibe+ D, [P)cye- (1.45)
n=0 n=kCyrF—c;+1

Podsumowujac powyzsze rozwazania, opracowang metode wyznaczania prawdopo-
dobienstwa blokady mozna przedstawié¢ w nastepujacy sposob:

Krok 1: Wyznaczenie dla kazdej klasy zgloszen warunkowego wspotczynnika przejsé po-

miedzy poszczegdlnymi stanami w systemie LAS o pojemnosci kCyp i ruchu ofe-
rowanym A zgodnie ze wzorem (1.41).

Krok 2: Wyznaczenie dla kazdej klasy zgloszen warunkowego wspotczynnika przejsé po-

miedzy poszczegdlnymi stanami w systemie EIS o pojemnosci Cyr i ruchu ofero-
wanym A zgodnie ze wzorem (1.42).

Krok 3: Wyznaczenie dla kazdej klasy zgloszen warunkowego wspotczynnika przejsé po-

miedzy poszczegblnymi stanami w ztozonym systemie niepelnodostepnym zgodnie
ze wzorem (1.43).

Krok 4: Wyznaczenie rozktadu zajetosci w zlozonym systemie niepetnodostepnym zgodnie

ze wzorem (1.44).

Krok 5: Wyznaczenie prawdopodobienistwa blokady dla poszczegolnych klas zgtoszen w sys-

temie na podstawie rozktadu zajetosci wyznaczonym w kroku 4, zgodnie ze wzo-
rem (1.45).

Aby zweryfikowaé¢ dziatanie zaproponowanego modelu L-E-CBP I, doktorant po-

rownal wyniki uzyskane za jego pomoca z wynikami uzyskanymi w procesie symulacji
cyfrowej. W tym celu wykorzystany zostal model symulacyjny szczegdélowo opisany
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w podrozdziale 1.6.5 rozprawy doktorskiej. Do okreslenia wartosci pojedynczego po-
miaru, postuzyto wykonanie 10 serii symulacji, kazda z 1 000 000 zgtoszeni klasy, ktora
wymagata najwiekszej liczby JA do obstugi. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione
w funkcji ruchu oferowanego pojedynczej JA w systemie:

(1.46)

W badaniach przyjeto, ze catkowity oferowany ruch jest dzielony miedzy poszczegélne
klasy zadan utworzenia maszyny wirtualnej w nastepujacych proporcjach: aic; : ascs :
et QpCp=1:1:..:1.

Na rysunku 1.7 przedstawiono rezultaty modelowania uzyskane dla systemu scha-
rakteryzowanego w tabeli 1.3.

Tabela 1.3: Parametry systemu — Model L-E-CBP I [C2]

System 1
Liczba MF | Pojemnos¢ MF
k=3 Cuvr = 20 JA

Rozmiar MW

MW klasy 1 | ¢; =1 JA | di=75% = 15 JA
MW Kklasy 2 | ¢o =2 JA | dy=75% = 15 JA
MW Kklasy 3 | c3 =3 JA | d3=75% = 15 JA
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Rysunek 1.7: Prawdopodobienstwo blokady w systemie 1 [C2].
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1.6.2.3 Model L-E-CBP 11

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaproponowany w [C2] model L-E-CBP I wy-
kazywal sie niewystarczajaca doktadnoscia dla klas zgloszen zadajacych najmniejszej
liczby JA oraz w przypadku wystepowania duzej r6znicy pomiedzy dostepnosciami dla
poszczegdlnych klas. Doktorant postanowil wiec zaproponowaé nowy model, tj. Mo-
del L-E-CBP II, umozliwiajacy zwiekszenie doktadnosci obliczenn prawdopodobienistwa
blokady. Model ten zostal opublikowany w [J5], a dodatkowe szczegdtowe jego porow-
nanie z modelem L-E-CBP I [C2] zostalo opisane w artykule [C1]. W modelu L-E-CBP
[T, w poréwnaniu z modelem L-E-CBP I, rozwiazany zostal dodatkowy problem zwia-
zany wyznaczaniem warunkowego wspotczynnika przejscia miedzy stanami w ztozonym
systemie niepelnodostepnym. Doktorant w swoich badaniach zauwazyl, ze zgloszenie
utworzenia maszyny wirtualnej (MW) zostanie odrzucone w grupie maszyn fizycznych
(MF) wtedy i tylko wtedy, gdy zostanie ono odrzucone na kazdej maszynie fizyczne;.
W zwiazku z tym, w ramach modelu L-E-CBP II, zaproponowal modyfikcje wyznacze-
nia warunkowych wspotczynnikéw przejéé pomiedzy stanami w systemie.

W modelu L-E-CBP II zatozono, ze algorytm przyjmowania zgloszenn pozwala na
sprawdzenie wszystkich wydzielonych zasobow (maszyn fizycznych), ktore maja co naj-
mniej cyw; wolnych JA. W celu uwzglednienia wplywu stanu kazdego z wydzielonych
zasoboéw na przyjecie do obstugi nowego zgloszenia utworzenia maszyny wirtualnej
doktorant przyjat, ze catkowity wspotcznnik przejscia, okreslajacy prawdopodobien-
stwo przejscia miedzy stanami w jednoparametrycznym ztozonym systemie niepetnodo-
stepnym o;(n)LF2, bedzie zaleze¢ iloczynowo od warunkowego wspotezynnika przejicia

w strukturze zewnetrznej [o;(n)]3%,  oraz warunkowego wspotezynnika przejs¢ wynika-

jacego ze struktury wewnetrznej [ai (ﬂ)] SWe

i) ke Przyjete zatozenie oznacza, ze w stosunku
do Modelu L-E-CBP I [C2|, Model L-E-CBP II zostal rozszerzony o mozliwosé¢ spraw-
dzenia dostepnosci wszystkich £ maszyn fizycznych od momentu pojawienia sie danego
zgloszenia. Zgloszenie utworzenia maszyny wirtualnej zostanie przekazane do obstugi,
gdy w co najmniej jednej z maszyn fizycznych w ramach danej grupy obciazeniowej
bedzie wystarczajaca liczba dostepnych JA. W zwiazku z tym, w modelu L-E-CBP II
warunkowy wspotczynnik przejscia dla struktury wewnetrznej zostatl wyznaczony zgod-

nie ze wzorem:

k

[os (n)]enye = 1 — 1—( Z %) : (1.47)

S ()

W Modelu L-E-CBP II nie zmieniono przyjetych zalozen odnosnie struktury zewnetrz-
nej, ktorej wptyw na mozliwos¢ przyjmowania zgloszen okresla wspotezynnik [o; (n)]%MF
Calkowity warunkowy wspolczynnik przejécia w systemie o(n);]L2?

okreslony wzorem:

moze by¢ zatem

s, = ol [ ()] (1.48)

Ostatecznie, uwzgledniajac wzor (1.48), rozklad zajetosci w calym jednoparametrycz-
nym ztozonym systemie niepetnodostepnym moze byé wyznaczony na podstawie naste-
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pujacego wzoru:

Tl[ kCMF Z A Cl l LE2 [P(n - Ci)]kCMF' (1'49)

Metode obliczenr prawdopodobienistwa blokady zgodnie z Modelem II mozna zapisaé¢
w postaci nastepujacych krokow:

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Wyznaczenie dla kazdej klasy zgloszen warunkowego wspotczynnika przejsé po-
miedzy poszczegbdlnymi stanami w systemie LAS o pojemnosci kCyp i ruchu ofe-
rowanym A zgodnie ze wzorem (1.41).

Wyznaczenie dla kazdej klasy zgloszen warunkowego wspoétczynnika przejsé po-
miedzy poszczegbdlnymi stanami w systemie EIS o pojemnosci Cyr i ruchu ofero-
wanym A zgodnie ze wzorem (1.47).

Wyznaczenie dla kazdej klasy zgtoszen warunkowego wspoétczynnika przejsé po-
miedzy poszczegbdlnymi stanami w ztozonym systemie niepelnodostepnym zgodnie
ze wzorem (1.48).

Wyznaczenie rozktadu zajetosci poszczegdlnych stanéw w ztozonym systemie nie-
pelodostepnym zgodnie ze wzorem (1.49).

Wyznaczenie prawdopodobienstwa blokady dla poszczegolnych klas zgltoszen w sys-
temie na podstawie rozktadu zajetosci wyznaczonym w kroku 4, zgodnie ze wzo-
rem:

=3 O Pk [~ )2, )+ 30 [P (150)

n=kCyvr—c;+1

Podobnie jak w przypadku Modelu L-E-CBP I, opisanego w [C2|, wyniki uzyskane
za pomoca Modelu L-E-CBP II zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi w wyniku
przeprowadzenia symulacji cyfrowej. Zalozenia zwigzane z liczba serii symulacji oraz
rozktadem ruchu zostaty zachowane.

Rysunek 1.8 przedstawia wyniki dla systemu 2 scharakteryzowanego w tabeli 1.4.
Analiza przedstawionych wynikéw wskazuje, ze wprowadzona zmiana w Modelu L-E-
CBP II przyczynita sie do znaczacej poprawy doktadnosci uzyskanych wynikéw, w przy-
padku niewielkich systeméw oraz zmiennej dostepnosci dla kazdej klasy zgloszen.
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Tabela 1.4: Parametry systemu - Model L-E-CBP II [J5]

System 2
Liczba MF | Pojemnos¢ MF
k=3 Cyr = 18 JA
Rozmiar MW

MW klasy 1 | ¢; =1JA | dy =5 JA
MW Kklasy 2 | co =2 JA | dy = 8 JA
MW klasy 3 | cg =3 JA | d3 = 12 JA

prawdopodobienstwo blokady

0 S s prmTrooemmeeee AR
sym. — klasa 1 ——+—

i 3 3 3 3 3 obl. — klasa 1 1

T b b b R sym. — klasa 2 -

: obl. —klasa2 ------ :

sym. —klasa 3 —B— |

1 obl. —klasa 3 - 1

10—5 | | | | | | | J
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

ruch oferowany [Erl / JA]

Rysunek 1.8: Prawdopodobienstwo blokady w systemie 2 [J5].

1.6.2.4 Model L-E-CBP 111

W pracach [C3], [J5], doktorant zaproponowal dwa modele analityczne systemu chmuro-
wego, oparte na iloczynowym podejsciu do okreslenia warunkowych prawdopodobienistw
przejs¢ w systemach, w ktoérych na zalezno$é od stanu ma wplyw kilka niezaleznych
czynnikow [46]. W modelach tych, system chmurowy zostal potraktowany jako jed-
nolity system z iloczynowo okreslonym, warunkowym prawdopodobienstwem przejscia
pomiedzy stanami. Wada takiego podejscia jest potrzeba przeskalowania stanu zajetosci
w pojedynczej maszynie fizycznej do stanu zajetosci w calym systemie sktadajacym sie
z k maszyn fizycznych, co w konsekwencji negatywnie wplywa na doktadnosé przyjetego
rozwigzania.

W celu zwickszenia doktadnosci analitycznego modelowania systemoéw chmurowych
doktorant w [J1] zaproponowal nowy model L-E-CBP III (ang. LAS-EIS-Cloud Bloc-
king Probability III). Zgodnie z wczesniej przedstawionymi rozwazaniami, ztozony cha-
rakter systemu chmurowego pozwala na zastosowanie podziatu na strukture zewnetrzna
(grupa jednakowych maszyn fizycznych), aproksymowana przez model LAS, oraz struk-
ture wewnetrzna (pojedyncza maszyna fizyczna), aproksymowana modelem EIS. W Mo-
delu L-E-CBP III, w pierwszym kroku okreslane jest prawdopodobienstwo strat wyni-
kajace ze struktury zewnetrznej systemu chmurowego, tj. systemu ztozonego z k nieza-
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(1 — Eras;i) - Avas,i

Abrs; = k 1
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(1 — Eras,i) - Avas;
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k

*
AEIS,i =

Rysunek 1.9: Tlustracja koncepcji opracowanego modelu [J1].

leznych maszyn fizycznych o jednakowych parametrach, w ktoérych zadanie utworzenia
maszyny wirtualnej moze by¢ obstuzone wytacznie wtedy, gdy w choé¢ jednej maszynie
fizycznej znajduja sie wolne zasoby, umozliwiajgce catkowita obstuge maszyny wirtual-
nej, tj. bez uczestnictwa w obstudze innych maszyn fizycznych. Nastepnie przyjmujac, ze
algorytmy przydzialu zasobéw maszynom wirtualnym daza do réwnomiernego obciaze-
nia wszystkich maszyn fizycznych doktorant zatozyl, ze ruch oferowany poszczegélnym
maszynom fizycznym jest taki sam i wynika z podziatu ruchu sptywajacego ze struk-
tury zewnetrznej (tj. ruchu, ktory nie zostal stracony w strukturze zewnetrznej) na k
strumieni ruchu o identycznym natezeniu. Taki ruch przez doktoranta zostat nazwany
ruchem ekwiwalentnym i jest podstawa modelowania struktury wewnetrznej systemu
chmurowego (pojedynczej maszyny fizycznej) na podstawie modelu EIS. W kolejnym
kroku okreslone zostato rzeczywiste prawdopodobieristwo blokady w systemie chmuro-
wym, uwzgledniajace zarowno dostepnos¢ w pojedynczej maszynie fizycznej jak i liczbe
maszyn fizycznych w systemie. Na rysunku 1.9 przedstawiono koncepcje podziatu ruchu
w systemie chmurowym, zgodng z proponowanym modelem L-E-CBP III.

W zaproponowanym przez doktoranta modelu L-E-CBP III prawdopodobienstwo
blokady klasy i, wynikajace ze struktury zewnetrznej systemu chmurowego aproksymo-
wane jest modelem LAS skladajacym sie z k podsystemow, ktore z kolei sa systemami
EIS o pojemnosci Cyp = Cgis = % JA. Tak wiec prawdopodobienstwo blokady
w strukturze zewnetrznej systemu, zgodnie z opisem modelu LAS zawartym w punkcie
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1.5.2.1, wyrazone zostato rownaniem (1.13), ktére mozna w przyjetej notacji przepisaé
nastepujaco:

kCmr
Erasi = Z [1 = ovasi (n)] [Pras (n)] oy, - (1.51)

n=0
Doktorant zauwazyt, ze prawdopodobienistwo blokady struktury zewnetrznej Epas =
LAS (Apas, ¢, k, Cyyp) okreslane jest na podstawie ruchu oferowanego catemu syste-
mowi chmurowemu, tj ruchu Apas. Natomiast prawdopodobienistwo strat struktury
wewnetrzne] Egrs = FI1S (Ajs, ¢, d, Cyp) jest okreslane na podstawie ruchu ekwiwa-
lentnego Ajyg, gdzie kazdy element wektora okreslajacy ruch oferowany kazdej z klas

przypadajacy na pojedyncza maszyne fizyczna Afyg,; okreslony jest wzorem:

(1 — Erasi) Avas.i
3 .

AEIS,i* = (152)
Tak okreslony ruch ekwiwalentny — oferowany pojedynczej maszynie fizycznej — jest ru-
chem, ktory nie jest tracony w strukturze zewnetrznej. Dzigki jego wyznaczeniu, mozli-
wym jest okreslenie rzeczywistego prawdopodobienstwo blokady w pojedynczej maszy-
nie fizycznej z uwzglednieniem zaréwno dostepnosci, jak i struktury systemu (tj. zestawu
maszyn fizycznych). Przyjmujac zalozenie o aproksymacji struktury wewnetrznej przy
pomocy modelu EIS (p. 1.5.2.2), prawdopodobieristwo blokady moze by¢ wyznaczone
na podstawie zmodyfikowanego wzoru (1.21), do ktérego podstawione sg parametry
ztozonego systemu uwzgledniajace zar6wno ruch oferowany (ruch ekwiwalentny), jak
i rozmiar pojedynczej maszyny fizycznej. W celu otrzymania prawdopodobieristwa blo-
kady dla poszczegdlnych klas zgloszen Egrg,; doktorant zaproponowal wykorzystanie
nastepujacego réwnania:

CmF

FEgis,i = Z [1 — orsi (n)] [Pears (7)) ey, - (1.53)

n=0

Catkowite prawdopodobienistwo blokady w systemie chmurowym Ecgp, uwzgled-
niajace blokade w strukturze zewnetrznej (grupie maszyn fizycznych) i k strukturach
wewnetrznych (pojedynczych maszynach fizycznych) w modelu L-E-CBP IIT jest aprok-
symowane prawdopodobieristwem strat ruchu. Prawdopodobienistwo strat ruchu jest de-
finiowane jako stosunek ruchu traconego do ruchu oferowanego danemu systemowi. Ruch
tracony klasy ¢ w strukturze zewnetrznej ma warto$¢ Apas;Eras,. Ruch tracony w po-
jedynczej strukturze wewnetrznej (maszynie fizycznej) jest réowny Afg; Fris,. Zatem
catkowity ruch klasy 7 tracony w strukturze zewnetrznej i k£ strukturach wewnetrznych
jest rowny ApasiErasi + kAfs ;(Prrs,i)*.

Na podstawie definicji prawdopodobieristwa strat ruchu mozna aproksymowac cal-
kowite prawdopodobienstwo blokady dla zadan klasy ¢ w systemie chmurowym. Z racji
tego, ze zgtoszenie, aby zostalo odrzucone w calym systemie chmurowym, musi zo-
sta¢ odrzucone jednocze$nie przez wszystkie maszyny fizyczne, doktorant zaproponowatl
wyznaczenie prawdopodobienistwa blokady w calej grupie sktadajacej si¢ z k£ maszyn
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fizycznych na podstawie nastepujacego wzoru:

[AiELas, + kA; (Bps;)"]
A; '

Ecpp,i = (1.54)

Wartoséci Ecpp, sa elementami zbioru Ecgp obejmujacego prawdopodobieristwa blo-
kady dla wszystkich klas ruchu oferowanego systemowi chmurowemu.

Podsumowujac poprzednie rozwazania, metode L-E-CBP III mozna przedstawié¢
w nastepujacy sposob:

Krok 1: Okreslenie na podstawie modelu LAS (p. 1.5.2.1) rozkladu zajetosci oraz praw-
dopodobienstwa blokady w strukturze zewnetrznej systemu zgodnie ze wzorem
(1.51).

Krok 2: Okreslenie ruchu ekwiwalentnego pojawiajacego sie na wejsciu pojedynczej ma-
szyny fizycznej, jako ruchu obstuzonego na poziomie struktury zewnetrznej po-
dzielonego przez liczbe maszyn fizycznych, zgodnie ze wzorem (1.52).

Krok 3: Wyznaczenie rozkladu zajetosci i prawdopodobienstwa blokady w pojedynczej
maszynie fizycznej o pojemnosci Cyp = CLkAS, na wejsciu ktorej pojawia si¢ ofe-
rowany ruch ekwiwalentny, okreslony w kroku 2. Na podstawie modelu EIS (p.

1.5.2.2) moze on zosta¢ okreslony na podstawie wzoru (1.53).

Krok 4: Okreslenie na podstawie wzoru (1.54) prawdopodobieristwa blokady w calym zto-
zonym systemie, uwzgledniajac, ze zadanie utworzenia maszyny wirtualnej musi
zosta¢ odrzucone we wszystkich k maszynach fizycznych, aby zostalo odrzucone

w calym systemie:
Avas,iBLas,itkAfys ; (Fris,)® .
Ecep = {Ecpr;i: Ecpp, = : AN 1< 1< m}.

ALAs,i

Analogicznie do poprzednio opisanych modeli, wyniki uzyskane przy pomocy modelu
L-E-CBP III doktorant poréwnal z wynikami uzyskanymi przy pomocy modelu symu-
lacyjnego (opisanego w p. 1.6.5). Wszystkie zalozenia zwiazane z procesem symulacji
sa zgodne z przyjetymi przy opisie poprzednich modeli.

Rysunki 1.10 i 1.11 przedstawiaja wyniki kolejno dla systemoéw 3 i 4, scharaktery-
zowanych w tabeli 1.5.
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Tabela 1.5: Parametry systemow — Model L-E-CBP III [J1]

System 3
Liczba MF | Pojemnos¢ MF
k=3 Cvr =25 JA
Rozmiar MW
MW klasy 1 | ¢; =1JA | dy = 15 JA
MW klasy 2 Cy = 2 JA dg =15 JA
MW klasy 3 | c3 =4 JA | d3 = 15 JA
System 4
Liczba MF | Pojemnos¢ MF
k=3 Cuvr = 18 JA
Rozmiar MW
MW klasy 1 Cl = 1 JA d1 =5 JA
MW klasy 2 | co =2 JA | dy = 8 JA
MW klasy 3 | c3 =3 JA | d3 = 12 JA

S N T -
1 | §
X obl. — klasa 1
| A R S S SUR sym. —klasa 2 i3t
g : obl. —klasa2 ------ :
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sym. —klasa 3 —&— |
A RN S TR M ) L vt
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ruch oferowany [Erl / JA]

Rysunek 1.10: Prawdopodobienstwo blokady w systemie 3 [J1]

34



—_
<
[\

prawdopodobienstwo blokady

1O 7 e AR T
sym. — klasa 1 ——+—
obl. — klasa 1 1
ITo il — b b b L L sym. — klasa 2 -
g : : : : : obl. —klasa2 ------
i 1 3 3 3 3 sym. — klasa 3 —B—
obl. —klasa 3 oo
10—5 | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

ruch oferowany [Erl / JA]

Rysunek 1.11: Prawdopodobienstwo blokady w systemie 4 [J1]

1.6.3 Modele wieloparametrycznego zlozonego systemu teleinformatycz-
nego z ruchem Erlanga typu strumieniowego

Analiza ztozonych ustug chmurowych wskazuje, ze nie zawsze jest mozliwe przeskalo-
wanie zadan utworzenia maszyn wirtualnych w sposéb umozliwiajacy opis zadanych
zasoboéw za pomoca pojedynczego parametru, tak jak zostalo to opisane w p. 1.6.2
rozprawy doktorskiej. Przyktadem takiego rozwigzania moga by¢ maszyny wirtualne
firmy Microsoft oferowane w ramach serii Av2 [10]. Parametry takich maszyn zostaty
przedstawione w tabeli 1.6.

Tabela 1.6: Parametry maszyn wirtualnych typu D2ds — D64ds v4 oferowanych przez
Microsoft [10]

Instancja | vCPU | RAM |GB]| | Dysk [GB]
D2ds v4 1 2 10
D4ds v4 2 4 20
D&ds v4 2 16 20

D16ds v4 4 8 40

D32ds v4 4 32 40

D48ds v4 8 16 80

D64ds v4 8 64 80

Wyznaczajac zadania ekwiwalentne wyrazone w JA, maszyny te moglyby zostac
opisane zgodnie z parametrami wskazanymi w tabeli 1.7.

Analiza wartosci zadan w tabeli 1.7 wsakzuje, ze nie jest mozliwe okreslenie zgdan
z wykorzystaniem jednego parametru. Niezbednym jest zatem uwzglednienie wszyst-
kich parametrow zaréwno maszyn fizycznych (MF), jak i maszyn wirtualnych (MW)
niezaleznie. Warto zwroci¢ uwage, ze nie zawsze pojemnosci maszyn fizycznych musza
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Tabela 1.7: Parametry maszyn wirtualnych typu D2ds — D64ds v4 oferowanych przez
Microsoft [10] — wyrazone w AU

Instancja | vCPU [JA] | RAM [JA] | Dysk [JA]
D2ds v4 1 1 1
D4ds v4 2 2 2
D8ds v4 2 8 2

D16ds v4 4 4 4

D32ds v4 4 16 4

D48ds v4 8 8 8

D64ds v4 8 32 8

skalowa¢ sie jednakowo dla wszystkich parametrow, co znaczaco utrudnia zastosowanie
modeli opisanych w p. 1.6.2 rozprawy doktorskiej. W zwigzku z tym doktorant opraco-
wal model dla systemu sktadajacego sie z k jednakowych maszyn fizycznych opisanych
parametrami wskazanymi w p. 1.6.1 rozprawy doktorskiej (procesor (P), RAM (R),
dysk (D) i przeptywnosé tacza (B)), ktorym oferowane sa zadania utworzenia maszyn
wirtualnych opisane za pomoca analogicznych parametrow (p. 1.6.1). Model wyzna-
czania prawdopodobieristwa blokady dla takiego systemu zostal opracowany i opisany
przez doktoranta w [J4].

1.6.3.1 Opis i struktura wieloparamterycznego ztozonego systemu chmuro-
wego

W badaniach doktorant przyjal zalozenie, ze nowe zgloszenie klasy ¢ w celu aktywacji
maszyny wirtualnej zostanie obstuzone tylko wtedy, gdy co najmniej jedna maszyna
fizyczna w danym momencie ma wolne zasoby, ktére spetniaja wymagania MW, tego
zgloszenia. Kolejnym przyjetym zalozeniem byto to, ze algorytm wyboru maszyny fi-
zycznej zapewnia wyréwnanie Srednich obcigzen wszystkich maszyn fizycznych w sys-
temie chmurowym (grupie k jednakowych maszyn fizycznych). Poniewaz czas zycia
maszyny wirtualnej znaczaco przekracza czas oczekiwania na jej utworzenie, dokto-
rant postanowit w badaniach nie uwzglednia¢ czasu oczekiwania na aktywacje maszyny
wirtualnej. Jednoczesnie, jezeli w momencie pojawienia sie nowego zadania utworzenia
maszyny wirtualnej w systemie nie ma wolnych zasobéw niezbednych do jej utworzenia,
w zadnej z dostepnych maszyn fizycznych, zgloszenie utworzenia maszyny wirtualnej
zostaje odrzucone.

Zaproponowane przez doktoranta modele analityczne dla systeméw chmurowych ofe-
rujacych ustugi TaaS [J2], [J4] uwzgledniaja nastepujace czynniki: fizyczng architekture
systemu, parametry opisujace maszyny wirtualne oraz fakt, ze maszyna wirtualna musi
zosta¢ uruchomiona w catosci tylko na jednej maszynie fizycznej (tj. wszystkie zasoby
wymagane przez nowa maszyne wirtualna znajduja sie na jednym serwerze).

Aktywacja nowej maszyny wirtualnej z wykorzystaniem zasobéw maszyny fizycznej
moze nastgpi¢ tylko wtedy, gdy ta MF ma wystarczajaca liczbe wolnych zasobéw zdefi-
niowanych przez zgtoszenie MW,;. W modelach Cloud II i Cloud II przeprowadzana zo-
stala dekompozycja MF na cztery niezalezne komponenty systemowe: procesory, pamiec
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Rysunek 1.12: Tlustracja koncepcji dekompozycji zasobéw zadania utworzenia maszyny
wirtualnej [J4].

RAM, dysk twardy i dostepna przeptywnosé (rys. 1.1). Zatozono, ze kazdy komponent
systemu obshuguje zadania, ktore sa dla niego odpowiednie; tj. P bedzie obstugiwac za-
dania zwigzane z liczba procesoréw, R bedzie obstugiwaé zadania zwigzane z pamiecia
RAM i tak dalej.

Zgloszenie klasy ¢ moze zostaé¢ przyjete do obstugi w danej maszynie fizycznej tylko
wtedy, gdy maszyna ta ma wolne JA niezbedne do obstuzenia tego zgtoszenia w kaz-
dym z jego podsystemoéw. Doktorant zatozyt rowniez, ze w celu utworzenia maszyny
wirtualnej w obrebie maszyny fizycznej dostepne sa wszystkie jej wolne zasoby, bez
dodatkowego ograniczenia w postaci dostepnosci, jak miato to miejsce w przypadku
jednoparametrycznych modeli opisanych w punkcie 1.6.2.

1.6.3.2 Model Cloud 1

Podstawg modelu Cloud 1 jest dekompozycja grupy serweréw opisanych 4 czterema
parametrami (procesor (P), pamie¢ RAM (R), dysk (D), przeptywnosé¢ tacza (B)), na
cztery grupy serwerow, z ktorych kazda opisana jest jednym z wyzej wymienionych
parametrow. Ilustracja idei dekompozycji zasobow zadania utworzenia maszyny wirtu-
alnej zostata przedstawiona na rysunku 1.12. Dzieki tej dekompozycji, mozliwym jest
zastosowanie modelu LAS niezaleznie dla kazdej z czterech grup serweréw, odpowiednio
dla k serweréw z zasobem P, k serweréw z zasobem R, k serweréw z zasobem D i k
serwerow z zasobem B, do modelowania systemu chmurowego.

Jednoczes$nie, doktorant zauwazyt, ze zastosowanie jedynie modelu LAS do zdekom-
ponowanej grupy serweréw prowadzi do mylacych i btednych wynikéw, gdyz otrzymane
rozwiazanie moze uwzglednia¢ rowniez takie stany (traktujac je jako stany niebloku-
jace), w ktorych dostepne zasoby jednego typu, np. P, znajduja sie na jednej maszynie
fizycznej, podczas gdy dostepne zasoby innego typu, np. R, znajduja sie w zupelnie
innej maszynie fizycznej.

W zwiazku z tym, doktorant zaproponowal wykorzystanie metody ustalonego punktu
(opisanej w punkcie 1.5.2.3) do wyznaczenia prawdopodobieristwa blokady w zbiorze k
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MF, wynikajacej z niedostepnosci (blokady) przynajmniej jednego z zadanych typow za-
sobéw w ramach tej samej MF. Zauwazmy, ze sama metoda ustalonego punktu pozwala
na wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady jedynie dla jednej maszyny fizycznej. W
zwigzku z tym, w celu zastosowania metody ustalonego punktu dla £ MF, doktorant
zaproponowal metode odwzorowania prawdopodobienistwa blokady w pojedynczej ma-
szynie fizycznej (przy wykorzystaniu modelu FAS do modelowania pojedynczego za-
sobu) na system sktadajacych sie z k maszyn fizycznych (przy wykorzystaniu modelu
LAS).

W pracy [J4] doktorant zaproponowal rozwiazanie, ktére moze by¢ opisane w postaci
nastepujacej metody obliczeniowej:

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Okreslenie prawdopodobienistwa blokady w kazdym z typéw zasobéw w pojedyn-
czej MF":
e, = FAS(a, cx, Cx), (1.55)

gdzie zbior ¢, = {c14,C24, ..., Cm} jest zbiorem zadan, wyrazonych w JA, po-
szczegblnych klas zgloszen w danym typie zasobu X = {P, R, D, B}.

Zbior Cx okresla rozmiar kazdego z typoéw zasoboéw X w danej MF.

W celu wyznaczenia prawdopoodbienstwa blokady z wykorzystaniem modelu FAS
niezbednym jest dokonanie dekompozycji zgloszenia na poszczegdlne niezalezne
zadania.

Okreslenie prawdopodobienistwa blokady w grupie k& zdekomponowanych typow
zasobow X, gdzie X = {P, R, D, B}:

EX :LAS(ka, CX,kCX). (156)
Wyznaczenie zbioru px relacji miedzy prawdopodobienistwem blokady w kazdym

z pojedynczych zdekomponowanych typow zasoboéw ex i grupie k£ zdekompono-
wanych typow zasobow Ex:

pPX = {pl,X>P2,X7~-7Pm,X}7 (157)
gdzie:
Ei x
N pix =" (1.58)
i={1,2,....;m} €i.x

Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady w pojedynczym MF (sktadajacej sie
jednoczesnie z X zasobow) na podstawie metodologii ustalonego punktu 1.5.2.3:

e* = FP(a, Ccc, Ccc), (159)

N\ e ={eix exhx) (1.60)
X={P,R,D,B}

gdzie
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e C¢¢ to zbior pojemnosci wszystkich typéw zasobow w danej MF":
Ccoc = {Cp,CRr, Cp, Cp}; (1.61)
e ccc jest zbiorem zadan poszczegdlnych klas utworzenia maszyn wirtualnych:
ccc = {MW;, MW, .. MW, }. (1.62)
Krok 5: Wyznaczenie prawdopodobienistwa blokady E w calym systemie chmurowym:

E={E, Fs,....En}, (1.63)

N E=1- [0 B - By

i={1,2,...m}
(1—E;p)1—E;p)], (1.64)

A\ N Bix=nixeix. (1.65)

i={1,2,...,m} X={P,R,D,B}

Zaproponowana przez doktoranta metoda obliczeniowa rozwiazuje problem obstugi
zgloszenia, ktére wymaga jednoczesnosci wolnych zasobéw w kazdym typie zasobow
pojedynczej maszyny fizycznej. W metodzie tej doktorant — w wyréznionych krokach —
zaproponowatl wykonanie nastepujacych operacji.

W kroku 1 na podstawie modelu FAS wyznaczane jest prawdopodobieristwo blokady
w kazdym z typow zasobow (P,R,D,B) pojedynczej MF. Towarzyszy temu zalozenie, ze
w wyniku dziatania algorytmoéw wyréwnywania obcigzenia, ruch oferowany pojedynczej
MF a jest k razy mniejszy niz ruch oferowany calemu systemowi.

W kroku 2 prawdopodobienstwo blokady Fx w kazdej grupie zasobow (P,R,D,B)
jest okreslane na podstawie modelu LAS. Zaktada sie, ze LAS sktada sie z k oddziel-
nych zasobéw o pojemno$ciach C'x, ktére odpowiadaja pojemnosciom podsystemow
pojedynczej MF.

W kroku 3 okreslane sa relacje px miedzy prawdopodobienstwem blokady ex w po-
jedynczych zasobach (zdekomponowanej MF) a prawdopodobienstwem blokady FEx
w grupie zdekomponowanych MF. Bezposrednie zastosowanie modelu LAS do wyzna-
czenia prawdopodobienstw blokady w calym wieloparametrycznym systemie chmuro-
wym nie jest mozliwe, gdyz — zgodnie z przyjeta definicja maszyny wirtualnej — jest ona
opisana czterema parametrami, z ktorych wszystkie musza byé dostepne w jednej MF
jednoczesnie. W zwiazku z tym nalezy okresli¢ relacje p dla kazdego z komponentow
systemu (typow zasobow). Relacja ta umozliwia uwzglednienie struktury sktadajacej
sie z wielu maszyn fizycznych w obliczeniach dla pojedynczej maszyny fizycznej.

Relacja p jest kluczowym elementem zaproponowanego przez doktoranta modelu
Cloud I, poniewaz zaklada si¢, ze taka sama relacja bedzie zachodzila miedzy cal-
kowitym prawdopodobienstwem blokady pojedynczej maszyny fizycznej a caltkowitym
prawdopodobienistwem blokady grupy k& maszyn fizycznych, w ktéorych wymagane sa
wszystkie cztery parametry jednoczesnie (P,R,D,B).
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W kroku 4 wyznaczaniu podlega prawdopodobienistwo blokady e% w pojedynczej
maszynie fizycznej z uwzglednieniem wszystkich typéw zasobéw jednoczesnie, ktore od-
powiada catkowitemu prawdopodobienstwu blokady e MF wyznaczonemu na podsta-
wie metodologii ustalonego punktu. Metoda ta pozwala okresli¢ prawdopodobieristwo
blokady w pojedynczej maszynie fizycznej przy zatozeniu, ze zgtoszenie w niej odrzucone
nie jest oferowane innym maszynom fizycznym.

W kroku 5 catkowite prawdopodobienistwo blokady w calym systemie chmurowym
sktadajacym sie z k maszyn fizycznych opisanych jednocze$nie czterema réznymi pa-
rametrami jest okreslane na podstawie wzoru (1.64). Mozliwos¢ zastosowania wzoru
(1.64) wynika z przyjetego zalozenia, ze rzeczywiste prawdopodobienstwa blokady E%
w kazdej grupie zasobow (P, R, D, B), ktore spelniaja warunek jednoczesnej dostep-
nosci dla danego zgtoszenia w pojedynczej MF, podlegaja relacji p do rzeczywistego
prawdopodobienistwa ey w pojedynczym zasobie, ktéry speinia warunek jednoczesnej
dostepnosci w tej MF wyznaczonego przy pomocy metody ustalonego punktu.

Na rysunku 1.13 przedstawiono idee catlego modelu.

Ei,B == LAS (Ain, Ci,B, CB)
eip = FAS(Aip,cip,Cp)

\\\ 1

/- \,
Fe " \,
F; \ \,
1 i \,
i ! \,
\ . \,
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\ ; o
\ s
N, /

~. -

__________

e; = FP(A;,cc, Crp)
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/
S—

P, R D B

__________

Rysunek 1.13: Idea metody Cloud 1 [J4].

W celu walidacji oraz weryfikacji dziatania zaproponowanego wieloparametrowego
modelu analitycznego, doktorant wykorzystal autorski symulator opisany w p. 1.6.5.
W modelu tym, wyréznione zostato k serweréw o pelnej dostepnosci, gdzie kazdy ser-
werow skladal sie z 4 zasobow (RAM, Procesor, Dysk, Lacze). Zalozono réwniez koniecz-
no$¢ utworzenia maszyny wirtualnej na pojedynczej maszynie fizycznej oraz algorytm
dystrybucji zgloszen do maszyn fizycznych dazacy do rownomiernego ich obciazenia.
Uzyskane wyniki zostaly przedsstawione w funkcji ruchu oferowanego pojedynczej JA
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dostepnej w podsystemie odpowiadajacym pamieci RAM

m
Z a;C; R
i=1

e (1.66)

Kolejnym zatozeniem poczynionym przez doktoranta byto to, ze catkowity ofero-
wany ruch zostal podzielony miedzy poszczegolne klasy zgtoszen w nastepujacych pro-
porcjach: ajcir @ agcor @ ..t @pCrpr—=1:1: ... : 1.

Parametry poszczegolnych przeanalizowanych systeméw zostaty przedstawione w Ta-
beli 1.8, natomiast uzyskane wartosci prawdopodobienstwa blokady na rysunkach 1.14—
1.16.

Tabela 1.8: Parametry rozwazanych systemow [J4]

System 5
Liczba MF Pojemnos¢ MF [JA]
k=3 Cr=32|Cp=24[Cp=28|Cg=40
Rozmiar MW [JA]
MW klasy 1 ar=1|ap=1|cp=1|cp=2
MW Kklasy 2 corR=2|cp=2|cp=2|cp=2
MW klasy 3 csp=4 | csp=4 | csp=4| csp=2
System 6
Liczba MF Pojemnosé MF [JA]
k=5 Cr=24|Cp=24[Cp=32]Cp =28
Rozmiary MW [JA]
MW klasy 1 C1R = 1 ap= 1 C1,D = 1 C1B = 1
MW klasy 2 CoR = 2 Cp = 2 CoD = 3 CoB = 1
MW klasy 3 csp=4 | c3p=3 | c3p=3| c3p=2
System 7
Ruch oferowany traffic Pojemnosé MF [JA]
a=1 CrR=16[Cp=16|Cp=14| Cp =12
Rozmiary MW [JA]
MW Kklasy 1 ar=1|ap=1|cap=1|cap=2
MW Kklasy 2 cor=2|cp=1|cap=1|cp=1
MW klasy 3 csrR=3|cap=2|cp=1]|cp=2
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Rysunek 1.14: Prawdopodobienstwo blokady w systemie 5 [J4]
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Rysunek 1.15: Prawdopodobienstwo blokady w systemie 6 [J4]

1.6.3.3 Model Cloud II

Analogiczne podejscie do opisanego w [C3] doktorant zastosowal w modelu Cloud II
opublikowanym w [J2], umozliwiajacym wyznaczenie sredniego wykorzystania poszcze-
golnych zasobow (P,R,D,B) wieloparametrycznego systemu chmurowego. W modelu
tym wykorzystano modele LAS i FAS oraz metode ustalonego punktu, tym razem
w celu okreslenia wykorzystania zasobéw w grupie £ maszyn fizycznych kontrolowa-
nych przez GM. Model Cloud IT w poczatkowej fazie pozwala na wyznaczenie rozktadu
zajetosci w indywidualnych (zdekomponowanych) zasobach maszyny fizycznej (przy
pomocy modelu FAS) i grupy maszyn fizycznych (przy pomocy modelu LAS). Uzy-
skane w ten sposob rozktady w kolejnych krokach postuzyty doktorantowi do okreslenia
sredniego wykorzystania kazdego zasobu niezaleznie oraz do okreslenia wspotczynni-
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Rysunek 1.16: Prawdopodobienstwo blokady w systemie 7 [J4]

kow zaleznosci dla kazdego z typow zasobow (P,R,D,B). Jednoczesnie metoda usta-
lonego punktu umozliwita doktorantowi okreslenie rozktadu zajetosci dla pojedynczej
maszyny fizycznej, uwzgledniajac jednoczesne zapotrzebowanie na wszystkie rodzaje
zasobow (P,R,D,B). Rozklad ten zostal wyznaczony przy zalozeniu o réwnomiernym
obcigzeniu MF. W zwiazku z tym ruch pojawiajacy sie na wejsciu MF jest k-ta czescia
calego catego ruch pojawiajacego sie na wejsciu do grupy k maszyn fizycznych.

Dalsze obliczenia umozliwiaja uwzglednienie wczesniej wyznaczonych wspotczynni-
kow korelacji sredniego wykorzystania poszczegdlnych (zdekomponowanych) zasobow
z wykorzystaniem modeli LAS i FAS do okreslenia wykorzystania zasobéw w MF znaj-
dujacej sie w systemie chmurowym. Wyznaczone wspotczynniki korelacji uwzgledniaja
wystepowanie w systemie k& MF i pozwalaja na odwzorowanie wartosci sredniego wy-
korzystania poszczegdlnych typow zasobow, uzyskanych metoda ustalonego punktu dla
pojedynczej maszyny wirtualnej, na wartosci sredniego wykorzystania tych zasobow w
systemie sktadajacym sie z k MF.

Model ten mozna opisa¢ w postaci nastepujacych krokéw obliczeniowych:

Krok 1: Okreslenie rozktadéw Pyp x w pojedynczej MF dla kazdego typu zasobu (X €
{P, R, D, B}) przy zalozeniu, ze zasoby Cx obstuguja maszyny wirtualne z zada-
niami ¢; x (1 <7 < m), niezaleznie od obstugi tych maszyn wirtualnych w innych
zasobach Cyr:

Pur x = FAS(Amr x, cvr x, Cx) = {[Pras(n)]cy,0 <n < Cx}. (1.67)
Krok 2: Okreslenie Sredniego wykorzystania poszczegdlnych zasobéw Ly x dla kazdego
typu zasobu MF (X € {P, R, D, B}) niezaleznie:

Cx
LMF,X = Z n[PFAS(TL)]CX~ (1~68)

n=0
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Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Krok 6:

Krok 7:

Krok 8:

Okreslenie rozktadow zajetosci Povr,x W grupie k& MF tworzacych systemy LAS
dla kazdego typu zasobu (X € {P, R, D, B}) niezaleznie (po dekompozycji), za-
ktadajgc, ze systemowi oferowany jest ruch o natezeniu k razy wiekszym niz ruch
oferowany pojedynczej MF":

Apvrx = kAyr x = {kAix,1 <i <m}, (1.69)
Pive x = LAS(Ajvr, x, cur e, KCOx) = {[Pras(n)]kcy,0 <n < kCx}.  (1.70)

Okreslenie sredniego wykorzystania zasobow Lyvr x dla kazdego z zdekompono-
wanych zasobow (X € {P, R, D, B}) w grupie k MF:

kCx
Livr x = Z n[Pras(n)]koy - (1.71)

n=0

Obliczenie, dla kazdego typu zasobu X, wspotczynnika wykorzystania zasobu 9 x
stanowiacego relacje pomiedzy wykorzystaniem zdekomponowanych zasobow wy-
znaczonych przy pomocy modelu FAS dla pojedynczej MF (krok 2) i modelu LAS
dla grupy k& MF (krok 4):
O — Linr x
X — .
kLyir x

(1.72)

Okreslenie z wykorzystaniem metody ustalonego punktu rozktadéw Py v w po-
jedynczej MF dla kazdego typu zasobu (X € {P,R, D, B}), przy zalozeniu, ze
obstuga maszyn wirtualnych wymaga jednoczesnej alokacji zadan c; w kazdym
zasobie nalezacym do zbioru zasobow Cyg:

Pyrx = FP(Awmp,x, cur,x, Cx). (1.73)

Wyznaczenie sredniego wykorzystania zasobow Lyp v W pojedynczej MF dla kaz-
dego typu zasobu X (X € {P,R, D, B}) wykorzystujac w obliczeniach ostatni
uzyskany przy pomocy metody ustalonego punktu rozktad zajetosci wyznaczony

w kroku 6:
Cx

LK/IF,X = Zn[ng(n)]CX, (1.74)
n=0
gdzie:
[Prp(n)]Cx € Pyp x- (1.75)

Wyznaczanie sredniego wykorzystania zasobow Ly x W grupie k& MF dla kaz-
dego typu zasobu X (X € {P, R, D, B}), uwzgledniajac wystepowanie w systemie
grupy k maszyn fizycznych poprzez uwzglednienie wyznaczonej w kroku 5 relacji:

LZMF,X = kﬁXLK/IF,X' (1.76)
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Aby okresli¢ rzeczywiste srednie wykorzystanie zasobow Ly  w grupie k MF, dok-
torant zastosowal wspolezynnik wykorzystania zasobow 19y, obliczony przy zalozeniu,
ze obshuga ruchu w okreslonych zasobach C'y danej MF jest niezalezna od obstugi ruchu
w pozostaltych zasobach nalezacych do zbioru Cyr. Oznacza to, ze obliczenia parametru
Ux bazuja na ruchu Ayr x (Amrx = {[4ix,1 <i < m}), bezposrednio oferowanym
pojedynczej MF. Jednocze$nie, obliczenia rzeczywistego $redniego wykorzystania za-
sobow Ly x w pojedynczej MF wynikaja z zastosowania metody ustalonego punktu,

a zatem opieraja sie na efektywnym ruchu Al(\/ZI)F v, Wyznaczonym na podstawie réwna-
nia (1.31) w ostatniej iteracji z metody ustalonego punktu (punkt 1.5.2.3). W zwiazku
z tym, aby okresli¢ rzeczywiste srednie wykorzystanie zasobow Lyyp y w grupie k MF,
w metodzie Cloud II zastosowany zostal wspotezynnik wykorzystania zasobow Jy (row-
nanie (1.76)), wyznaczony wczesniej dla ruchu Ay x.

Wyniki uzyskane przy pomocy opracowanego modelu analitycznego (Cloud II) zo-
staly poréwnane z wynikami uzyskanymi przy pomocy opracowanego przez doktoranta
symulatora. Zalozenia zwiazane z procesem symulacji byly analogiczne do zatozen opi-
sany w p. 1.6.3.2 rozprawy doktorskiej. W tabeli 1.9 zebrane zostaly parametry ana-
lizowanych systemow, natomiast uzyskane wyniki zostaly przedstawione na wykresach
1.171 1.18.

Tabela 1.9: Parametry analizowanych systemow [J2]

System 8
Liczba MF Pojemnos¢ MF [JA]
k=3 Cr=23]Cp=23][Cph=26]Cp=20
Rozmiary MW [JA]
MW klasy 1 iR = 1 ap= 1 D = 1 B = 1
MW klasy 2 C2R = 2 Cop = 2 CoD = 2 CoB = 1
MW klasy 3 | csr =4 | csp =4 | sp=4 | csp =1
System 9
Liczba MF Pojemnos¢ MF [JA]
k=5 Cr=38]Cp=35[Cp=27][Cp=25
Rozmiary MW [JA]
MW klasy 1 1R = 1 ap= 1 1D = 3 1B = 1
MW klasy 2 | cogr =3 | cop =3 | cap =3 | cop =4
MW klasy 3 | ecsg =5 | csp =4 | csp=1 | c3p =2
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1.6.4 Model jednoparametrycznego kolejkowego systemu teleinformatycz-
nego z ruchem Erlanga, Engseta i Pascala (BPP) typu elastycznego
i adaptacyjnego.

W celu rozbudowy opracowywanych i opublikowanych w [J1, J2, J4, J5, C1, C2, C3]
modeli, doktorant podjal prace nad modelowaniem systeméw z uwzglednieniem nie
tylko ruchu Erlanga, ale réwniez ruchu Engseta i Pascala. Ponadto w rozwazaniach
uwzgledniony zostat typ ruchu elastycznego i adaptacyjnego.

1.6.4.1 Opis i struktura systemu

W analizowanym przez doktoranta jednoparametrycznym kolejkowym systemie telein-
formatycznym (nazywanym dalej systemem), wyr6zniony zostal ruch Erlanga, Engseta
oraz Pascala. Strumien zgtoszen kazdej klasy ruchu Erlanga jest strumieniem Poissona,
ktorego intensywnosé nie zalezy od stanu zajetosci systemu (tzn. od liczby obstugiwa-
nych zgtoszeni). Strumien zgloszen kazdej klasy ruchu Engseta to strumieri Bernoul-
liego, ktorego intensywnos$¢ maleje wraz ze wzrostem stanu zajetosci systemu. Z kolei
w przypadku klas ruchu Pascala strumien zgloszen jest strumieniem Pascala, ktorego
intensywnos¢ rosnie wraz ze wzrostem stanu zajetosci systemu. Taka mieszanina stru-
mieni ruchu w literaturze przedmiotu nazywana jest ruchem BPP [50, 51|. Ponadto, we
wczesniejszych rozwazaniach doktorant uwzgledniat ruch strumieniowy, ktory jest ty-
pem ruchu niezmieniajacym swoich parametrow bez wzgledu na stan zajetosci systemu.
W badaniach opublikowanych w artykule [J3], doktorant uwzglednit zamiast ruchu stru-
mieniowego, dwa inne typy ruchu, a mianowicie ruch elastyczny i adaptacyjny. Co za
tym idzie, kazdy z oferowanych systemowi strumieni ruchu moégt by¢ ruchem typu ela-
stycznego lub adaptacyjnego, co oznacza, ze proces obstugi zgtoszen stal sie réwniez za-
lezny od stanu. Zaleznosé ta mozna opisa¢ w nastepujacy sposob: brak wolnych zasobow
do obstugi nowego zgloszenia implikuje kompresje (zmniejszenie rozmiaru) wszystkich
aktualnie obshugiwanych zgloszeri. Jezeli przyjecie nowego zgltoszenia spowodowaloby
przekroczenie pewnego poziomu kompresji (nazwanego granica kompresji), to zgtosze-
nie takie przenoszone jest do kolejki w nieskompresowanej formie. Brak miejsca w ko-
lejce, rozumiany jako brak wolnych zasobéw w liczbie wickszej badZz réwnej rozmiarowi
nieskompresowanego zgloszenia, powoduje jego odrzucenie. Jezeli dokonanie kompresji
taczy sie z wydtuzeniem czasu obstugi potrzebnym do wykonania okreslonego zada-
nia, to taki ruch okreslany jest jako ruch elastyczny. Przyktadami aplikacji wiazgcych
sie z tym typem ruchu moga by¢ wszystkie operacje polegajace na pobieraniu danych,
przesytaniu e-maili, wykonywaniu obliczeri z wykorzystaniem procesora, itp. Natomiast,
jezeli wraz z dokonaniem kompresji zmianie nie podlega czas obstugi zgloszenia, to ruch
okreslany jest jako ruch adaptacyjny. Ruch ten jest typowym ruchem dla ustug czasu
rzeczywistego, w ktorym w celu transmisji danych zmieniana jest jako$¢, na przyktad
zmiana kodowania sygnatu wideo z formatu 4K na HD. Systemy z ruchem elastycz-
nym i adaptacyjnym, okreslane sa jako systemy z kompresja bezprogowa. W takich
systemach do kompresji dochodzi w momencie, w ktérym wszystkie zasoby systemu sa
zajete.

W analizowanym systemie oprocz pojemnosci rzeczywistej systemu C, w celu okre-
slenia granicy kompresji, doktorant wprowadzit pojecie pojemnosci wirtualnej systemu,
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oznaczonej parametrem C, (Cy > C;). Wprowadzenie parametru C, pozwala na przy-
jecie nastepujacej interpretacji mechanizmu kompresji: zgtoszenia moga podlega¢ me-
chanizmowi kompresji dopoki liczba zajetych JA w maszynie fizycznej, okreslona jako
suma nieskompresowanych zadan zgloszen wszystkich klas, nie przekroczy pojemnosci
wirtualnej systemu. Oznacza to, ze wybor pojemnosci wirtualnej systemu C\, jest rowno-
znaczny ze wskaznikiem maksymalnego poziomu kompresji w serwerze, ktory definiuje
sie jako stosunek rzeczywistej pojemnosci systemu do pojemnosci wirtualnej g—v

Na rysynku 1.19 przedstawiono pogladowy schemat wieloustugowego systemu z ru-
chem BPP, kompresja i kolejka.

System

N
Vv

Cze$¢ rzeczywista Cze$¢ wirtualna kolejka

AT,l,ua CT1u

M 1 ° o0 C, C.+1 seoe| CiH+Cy [Ci+Ci+1e e eC+Cy+Cy

AT,l,m CT1u

T € {Er,En,Pa}
1€ {1’ 25 ey MEr, + MEr,e + MEn,a + MEn,e + MPa,a + MPa,e}
u € {a,e}

Rysunek 1.19: Wieloushugowy system kolejkowy z ruchem BPP typu elastycznego i ad-
aptacyjnego [J3|

1.6.4.1.1 Model I

W procesie opracowywania modelu analitycznego, doktorant przyjal nastepujace for-
malne oznaczenia strumieni zgloszerni:

e ruch Erlanga:

— Mg, ,, — liczba klas zgloszen Erlanga typu kompresji u,
— AEriu — intensywnosé strumienia Poissona klasy ¢ typu kompresji u,

— WErin — intensywno$¢ strumienia obstugi zgloszen klasy ¢ typu kompresji u
(podlegajacego rozktadowi wyktadniczemu),

— Cpr,iu — liczba zasobow niezbednych do zestawienia polaczenia zgloszen klasy
i typu kompresji u (wyrazona w JA),

e ruch Engseta:

— Mgy, — liczba klas zgtoszen Engseta typu kompresji u oferowana systemowi,
— Ngn,iu — liczba Zrédet ruchu klasy ¢ typu kompresji u,

— Apn,iw — intensywnosé strumienia Bernoullego klasy ¢ typu kompresji u ge-
nerowanego przez pojedyncze wolne zroédto ruchu,
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— AEniu (xgnw) — intensywnos$¢ naptywu zgloszen klasy Engseta i typu kom-
presji u, parametr ten stanowi funkcje liczby obstugiwanych zgtoszen i wy-
raza sie wzorem:

)\En,j,u (x*En,j,u) - [NEHJM - x}**jn,j,u} AEHJ#“ (177)

— [En,iu — intensywnos¢ strumienia obstugi zgloszen klasy ¢ typu kompresji
(podlegajacego rozkladowi wykladniczemu),

— CEn,i,u — liczba zasobow niezbe¢dnych do zestawienia potaczenia zgloszen klasy
i typu kompresji u (wyrazona w JA),

e ruch Pascala:

— Mp,,, — liczba klas zgloszen Pascala typu kompresji u oferowana systemowi,
— Spa,iu — liczba Zrodet ruchu klasy 7 typu kompres;ji v,

— Apain — intensywnodé strumienia Pascala klasy ¢ typu kompresji u genero-
wanego przez pojedyncze wolne Zrodto ruchu,

— ApPajiu (x;aw) — intensywnosé¢ naptywu zgloszen Pascala klasy ¢ typu kom-
presji u, parametr ten stanowi funkcje liczby obstugiwanych zgtoszen i wy-
raza sie wzorem:

APak.u (ﬁ»a,k,u) = [Spa,k,u + xf:a,k,u] Apa i, (1.78)

— [pasu — intensywnosé strumienia obstugi zgtoszen klasy 7 typu kompresji
(podlegajacego rozkladowi wykladniczemu),

— Cpa,u — liczba zasobow niezbednych do zestawienia potaczenia zgloszen klasy
i typu kompresji u (wyrazona w JA).

Kompresja klas ruchu elastycznego powoduje jednoczesne wydtuzenie czasu obstugi
zgloszen i zmniejszenie liczby zadanych zasobéw. Zatem intensywno$c¢ obstugi ji4; ., oraz
liczba zadanych zasobéw cg4;,, moga by¢ zapisane nastepujaco:

/

Hd.ies dla 0 <nx <,

e (X) = %Md,i,e, dla C, <nx <C, +C, (1.79)
%Md,i,e, dla C.+C, <nx <C, +C, +Cy,

oraz
Cd,ies dla 0 <nx <,

Caie(X) = chme, dla C, <nx <C,+Cy, (1.80)

nx

%Cd,i,ea dla Cr + OV <nx S C1r + CV + an

\
gdzie d € {Er,En,Pa} i u € {e,a}.

W przypadku klas ruchu adaptacyjnego, kompresja zgloszen powoduje wytacznie zmniej-
szenie liczby zadanych JA, mozemy zatem zapisac:

fidia(X) = paia, for 0<nx <C+0Cy+Cy, (1.81)
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oraz

Cd,i,a» dla 0 S nx S Cra
Cdia (X) = nC;( Cd,i,a, dla Cr <nx S C’r + Cv; (182)

g—icd,i’a, dla C,+C, <ny < C, + C, + (4,

gdzie d € {Er,En,Pa} i u € {e,a}.

Wspoétezynnik g—v w obszarze kolejki (w mikrostanach dla ktérych speliona jest nie-
rownosé¢ Cy < nx < () nie oznacza, ze zgloszenia przyjmowane do kolejki podlegaja
mechanizmowi kompresji. Oznacza jedynie, ze przyjecie zgloszenia z obszaru kolejki do
obszaru obstugi implikuje maksymalng kompresje wszystkich obstugiwanych zgloszen
typu elastycznego i adaptacyjnego. Podobna interpretacja odnosi sie do czasu obstugi
zgloszen klas typu elastycznego. Czas obstugi takiego zgloszenia wydtuza sie maksy-
malnie, a zatem intensywnos¢ jego obstugi maleje g—v razy.

Na poczatkowym etapie badan, doktorant rozwazat system na poziomie mikrosta-
now. Zatozyl jednoczesnie, ze w rozwazanym systemie wieloustugowym z ruchem BPP
podlegajacym kompresji, proces obstugi jest procesem odwracalnym. Zatozenie to im-
plikuje mozliwos¢ zastosowania réwnan lokalnej réwnowagi pomiedzy sasiadujacymi mi-
krostanami. Na rysunku 1.20 przedstawiony zostal fragment wielowymiarowego procesu
Markowa zachodzacego w rozwazanym systemie.

W takim przypadku réwnanie lokalnej rownowagi dla zgtoszen kolejno Erlanga, Eng-
seta oraz Pascala, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

AEr,i,u (X) CEr,i,u (X) P (X - 1Er,i,u) = CEr,i,u (X) l’* (X) P (X) s (183)

Er,i,u

OEnju (X) [NVenju = TEnju (X = 1Enjw)|CEnju (X) P (X = lgnju) =
= CEn,j,u (X) x*En,j,u (X) P (X> ’ (184>

ﬁPa,k,u (X) [SPa,k,u + x;a,kz,u (X - 1Pa,k,u)]CPa,k,u (X) P (X - 1Pa,k,u) =
= CPa,k,u (X> Ii;a,k:,u (X) P (X> ) (185>

gdzie:

)\Eriu
Apriu (X) = = =
i ) i (0

Ak i, dla (u=a AN 0<nxy <C,+Cy+Cy) N (u=e AN 0<nx <),
= nc_)fAEr,i,uv dla u=e N C, <nx <C,+C,,
g—:AEr,i,u, dla u=e N C,+C, <nx <C,+C, + (4
(1.86)
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okresla natezenie ruchu oferowanego Erlanga klasy ¢ typu u, natomiast

Agn i
Qpniu (X) = __hEngu
E Js ( ) /,LEn7j7u (X)

OB jus dla (u=a AN 0<ny <C+C,+Cy) N (u=e N 0<nx <),
= "C—):aEn’jvu, dla u=e N C, <ny <C,+C,,
g—:aEmm, dla u=e N C,+C, <nx <C,+C, + (4

(1.87)
i
APaku
a,k,u X) = —— =
BP . ( ) MHPa,ku (X)
Bragus  dla (u=a A 0<ny <Cy) A (u=e A 0<ny <C,),
=4 Elpaku dla u=ec A C <nyx <C,, (1.88)

g_:ﬁpa,k,u; dla u=e A CV <nxy < Cq

okreslaja natezenie ruchu oferowanego przez pojedyncze wolne zrédto ruchu Engseta
klasy j typu kompresji v oraz Pascala k typu kompresji u, odpowiednio.

I X - lEr,j,u

)‘Er,j,u ‘uETa]'yu(X)xEr,j,u(X)

Rysunek 1.20: Fragment wielowymiarowego procesu Markowa w systemie z ruchem
elastycznym i adaptacyjnym BPP [J3].
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Jednoczesnie, w pracy [52] przeprowadzona zostata analiza procesu obstugi zacho-
dzacego w systemach z ruchem adaptacyjnym i elastycznym, ktéra wykazata, ze w sys-
temach tych nie jest spelniona wtasciwo$¢ odwracalnosci procesu obstugi. W zwiazku
z tym, wyrazenie cq, (X) 2}, (X) zostalo zastapione taka wartoscia 74,5, (X) wyra-
zona w JA, aby spelniony byl warunek odwracalnosci procesu obstugi. Uwzgledniajac
rownania (1.83)-(1.85) mozna zapisac:

AEr,i,u (X) CEriu (X) P (X - 1Er,i,u)

i (X) = — ) L.
TEnju (X) =
_ g (X) [Nenju = T (X = Lenj)lCenju (X) P (X — Tenu) (1.90)
P(X) T
TPa,ku (X) -
 Braku (X) [Spaku + Tpagu (X — Ipagu)lcpapu (X) P (X — Ipaju) (1.91)
B P(X) B

Niezaleznos¢ strumieni zgtoszen oferowanych systemowi pozwala na zsumowanie
wszystkich Mg, o 1 Mg, e rownaii typu (1.83) dla elastycznych i adaptacyjnych strumieni
Erlanga, Mgy, o 1 Mg, rownan typu (1.84) dla adaptacyjnych i elastycznych strumieni
Engseta, oraz Mp, o 1 Mp, e rownan typu (1.85) strumieni elastycznych i adaptacyjnych
strumieni Pascala dla mikrostanu X. W zwiazku z tym rozkltad zajetosci w rozwazanym
systemie, na poziomie mikrostanéw, zostal zapisany przez doktoranta jako:

MEr,u
P (X) min {nX, Cr} = Z Z AEr,i,u (X> CEr,i,u (X) P (X - ]-Er,i,u) +
u€{e,a} =1
MEn,u
+ Z Z aEn,j,u (X) [NEnzjau - ‘Z'En,j,u (X - 1En,j,u)} CEH,j,U (X) P (X - 1En,j,u) +
ue{e,a} j=1
MPa,u
+ Z Z Brayeu (X) [Spagu + Thasu (X — pagu)] cPagu (X) P (X = Lpaga)
ue{e,a} k=1

(1.92)

dla 0 < nx < C; + C, + Cy, w pozostatych przypadkach P (X) = 0, a warto§¢ prawdo-
podobienstwa P (0) wynika z warunku normujacego.

Dzieki zdefiniowaniu przez doktoranta rozkladu zajetosci systemu na poziomie mi-
krostanu, mozliwym stalo sie okreslenie rozktadu zajetos$ci na poziomie makrostanow.
Prawdopodobienistwo makrostanu P (n) okresla prawdopodobieristwo zajetosci n JA
i moze by¢ wyrazone jako suma prawdopodobienstw odpowiednich mikrostanow:

P(n)=> P(X), (1.93)
(n)
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gdzie 2 (n) jest makrostanem, tj. zbiorem wszystkich mikrostanow X, ktore spelniaja
nastepujacy warunek:

MEr,u MEn,u Mpavu
* * *
nx = QL D TheiCeniat 2L D Thniuenint D D ThainCraar (L4)
uef{a,e} =1 ue{a,e} =1 u€{a,e} i=1

Przyjete zatozenie o odwracalnosci procesu obstugi na poziomie mikrostanéw po-
zwala na obustronne zsumowanie réwnania (1.92) po wszystkich mikrostanach naleza-
cych do makrostanu €2 (n). Uwzgledniajac zatem definicje prawdopodobienistwa makro-
stanu (1.93) oraz wzor (1.92) prawdopodobieristwo zdarzenia, ze system znajduje si¢
w stanie zajetosci n JA mozna zapisa¢ nastepujaco:

MEr,u
min {n, C;} Z P(X)= Z Z Z Ay i (X) Cori (X) P(X = 1griu) +
Q(n) Q(n) \uefea} i=1
MEn,u
-+ Z Z aEn,j,u (X) [NEn,j,u - x;]n,j,u (X - ]-En,j,u)] CEn,j,u (X> P (X - 1En,j,u) +
u€f{ea} j=1
MPa,u
+ Z Z Braku (X) [SPa,k,u + Tpy g (X — 1Pa,k,u)] cpaku (X) P (X — lpagw) | »
ue{e,a} k=1

(1.95)

Srednia liczba obstugiwanych zgloszeni ruchu d € {Er,En,Pa}, klasy j typu kompresji
u € {e,a} w stanie zajetosci n JA moze by¢ zdefiniowana w nastepujacy sposob:

Yaju ()= )

XeQ(n)

a0 (X) P (X)
P (n)

(1.96)

Dla uproszczenia zapisu doktorant wprowadzit nastepujaca notacje dla natezenia ruchu
oferowanego przez klasy zgloszeri Engseta i Pascala typu elastycznego i adaptacyjnego:

AEn,j,u (n> = QEn,j,u (n) {NEn,j,u — YEn,ju (n - CEn,j,u))] ’ (197)

APa,k,u (n) = ﬁPa,k,u (n) [SPa,k,u + YPa,k,u (n - CPa,k,u))] . (198)

Doktorant dokonat takze aproksymacji, w ktorej liczbe obstugiwanych zgtoszen ru-
chu typu Engseta i Pascala, uwzglednionych w(1.95), zastapiono ich srednimi warto-
$ciami okreslonymi wzorem (1.96). Srednia liczbe obstugiwanych zgloszen w poszczegél-
nych stanach zajetosci systemu mozna wyznaczy¢ na podstawie procesu obstugi zgloszen
na poziomie makrostanéw. W tym celu konieczne jest okreslenie sredniej liczby obstu-
giwanych zgloszen w systemie. Aby wyznaczy¢ wartosci liczbowe prawdopodobienistwa
stanow doktorant zastosowal modyfikacje iteracyjnej metody MIM-BPP, zaprezento-
wanej w pracy [53|. Zmiana ta polegata na uwzglednieniu mechanizmu kompresji zgto-
szeni. Wartosci prawdopodobienistw P(n) oraz Srednia liczba obstugiwanych zgloszen

93



ruchu typu d klasy w typu kompresji © w makrostanie n stanowia wartosci wyzna-
czone w ostatnim kroku iteracji metody MIM-BPP [53]. Schemat modyfikacji zostal
szczegotowo opisany w [J3].

Dzieki uwzgledneniu przyjetych aproksymacji w zmodyfikowanej metodzie MIM-
BPP, doktorant okreslit rozktad zajetosci systemu. Na jego podstawie mozliwym jest
okreslenie charakterystyk systemu, takich jak:

e Srednia liczba zajetych JA w systemie:

CitCy Cet-Cy+Cq
Ec= Y nPn)+ Y  (Ci+C,)P(n). (1.99)
n=0 n=C;+Cy+1
e Srednia dtugosé kolejki:
Cr+cv+cq
Q= Y  (n—C—C)P(n). (1.100)
n=Cr+Cy+1

e Prawdopodobieristwo blokady:

Cr+Cv+Cq

Egiy = > P(n). (1.101)

n=Cy+Cy+Cq—cq i u+1

e Prawdopodobienstwo strat:

— Dla zgtoszen ruchu Erlanga:
w przypadku zgloszen typu Erlanga prawdopodobienistwo strat jest réwne
prawdopodobienstwu blokady:

BEr,d,u - EEr,d,u; (1102)
— Dla zgloszen ruchu Engseta:

ZS;E?l—gfiCq—CEn,i,u‘H AEn,i,u[NEn,i,u - yEn,z,u(n)]P(n)

BEn,i,u — X (1103)
Zg;zCﬁCq AEn,i,u[NEn,i,u — YEniu (n)]P(n)
— Dla zgloszen ruchu Pascala:
Cr+Cy+C
nr: T P APa,w,u NPa,i,u — YPa,i,ulTt P(n
Bpaiu = - Cet Ot ta— Pt | () P{n) (1.104)

ZS;—ECV—FCq APa,i,u[NPa,i,u — YPajiu (n)]P(n)

W celu weryfikacji poprawnosci oraz doktadnosci zaproponowanego modelu systemu
kolejkowego z ruchem Erlanga, Engseta oraz Pascala typu elastycznego i adaptacyjnego,
doktorant poréwnal wyniki modelowania analitycznego z wynikami eksperymentow sy-
mulacyjnych. W tym celu wykorzystal autorski symulator opisany w punkcie 1.6.5.
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Tabela 1.10: Parametry analizowanego systemu [J3|
System 10
Pojemnos¢ Rzeczywista | Wirtualna Kolejka Catkowita
- 10 10 5) 25
Klasy zgloszen
Numer klasy (i) | Zadanie (¢) | Typ Ruchu | Rodzaj ruchu | Liczba zrodet (V)

1 1 elastyczny Erlang -
2 2 adaptacyjny | Erlang -
3 2 elastyczny Engset 40
4 3 adaptacyjny | Engset 40
) 2 elastyczny Pascal 70
6 1 adaptacyjny | Pascal 70

Kazdy eksperyment sktada sie z 8 serii symulacji, kazda z minimum 500 000 zgtoszen
klasy, ktora wymagata najwiekszej liczby JA. Wyniki symulacji na wykresach zostaly za-
prezentowane w postaci punktow z zaznaczonym przedziatem ufnosci 95%, obliczonym
zgodnie z rozkladem t-Studenta. Uzyskane wyniki zaprezentowane zostaly w funkcji
oferowanego ruchu na pojedyncza JA systemu:

Z Al u
a = 1.105
. (1.105)
Przyjeto tez, ze mieszanina réznych klas ruchu jest oferowana systemowi w nastepujacej
proporcji:
a1C1 : QgCy i -+ iapcpy =110+ 1, (1.106)

gdzie M oznacza liczbe wszystkich klas ruchu oferowanych systemowi.

100 77777 o A o A L o o .
107 &
- : : : : . & O
§10—2 ,,,,, L A L.~ — 8 sym. —klasa | —+—
o Lo - ; obl. —klasa 1 !
«E 3 1 1 . I 1 1 sym. — klasa 2 --)<---: B
8 107 T g o B obl. —klasa2 -----
Fe L i i sym.—klasa3 —¥— !
Btk s e R e t----obl. —klasa3 ---------- -2
_§" ; ! ! ! ! . sym.—klasa4 r--[4--1 |
2 107 N R S Lo Do obl. — klasa 4 .__.
5 ‘ ; ; ; ; ; ; sym. —klasa5 - l- |
1 1 1 1 1 1 obl. — klasa 5 1
1078 oo Kasa O
! ! ! ! ! ! obl. —klasa6 — - -~

I I I I I I I I I I |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5
ruch oferowany [Erl / JA]

Rysunek 1.21: Prawdopodobieristwo strat w systemie 10 [J3].
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Rysunek 1.22: Srednia zajeto$é Systemu 10 [J3].

srednia zajetosc kolejki

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ruch oferowany [Erl / JA]

Rysunek 1.23: Srednia zajeto$é kolejki w Systemie 10 [J3].

1.6.5 Modulowy symulator umozliwiajacy analize zlozonych systemoéw te-
leinformatycznych z ruchem Erlanga, Engseta, Pacala typu strumie-
niowego, elastycznego oraz adaptacyjnego.

Doktorant w celu weryfikacji i oceny doktadnosci opracowanych przez siebie modeli
analitycznych systemow teleinformatycznych opracowal oraz zaimplementowal autorski
model symulacyjny. Symulator umozliwia wyznaczenie parametrow jakosciowych takich
jak: prawdopodobienstwo blokady, prawdopodobienstwo strat, wykorzystanie zasobow
systemu oraz kolejki, a takze analize wpltywu poszczegdlnych parametrow systemu na
jego dziatanie. W modelu symulacyjnym wyrdznione zostaly moduty odpowiadajace za
jego dziatanie, takie jak:
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e Dane wejsciowe — wprowadzenie do systemu podstawowych parametrow, takich
jak: rodzaj i liczba klas zgloszen wraz z ich rozmiarem i dostepnoscia, parametry
systemu (struktura zewnetrzna i wewnetrzna) wraz z pojemnosciami, okreslenie
kolejki w systemie wraz z algorytmem zarzadzania;

e Zgloszenia — inicjowanie poszczegolnych klas zgtoszen, wraz z ich podstawowsa, ob-
stuga zaimplementowang w wyréznionych metodach, zaleznie od przyjetych para-
metréow (rodzaj ruchu (BPP), typ ruchu elastyczny, adaptacyjny, strumieniowy);

e System — inicjowanie struktury systemu (liczby maszyn fizycznych, dostepnosci
w ich obszarze) oraz metod stuzacych obstudze serwerow;

e Symulacja — inicjowanie i kontrola nad procesem przeprowadzanej symulacji zgod-
nie z przyjetym scenariuszem;

e Zdarzenia — opis i realizacja wystepujacych w systemie zdarzeri czasowych oraz
warunkowych;

e Lista zdarzen — przechowywanie zdarzen wystepujacych w systemie i ich obstugi
zgodnie z kolejnoscia wystepowania

e Generatory — generowanie liczb losowych zgodnie z przyjetymi rozkladami;

e Statystyka — wyznaczanie danych statystycznych zwiazanych z parametrami ja-
kosciowymi systemu;

e Dane wyjsciowe — zapis w plikach wyjsciowych danych statystycznych bedacych
wynikiem przeprowadzonego procesu symulacji cyfrowe;j.

Opracowany przez doktoranta model symulacyjny dyskretny z czasem cigglym zo-
stal zaimplementowany w jezyku C+- przy pomocy metody planowania zdarzen [54].
W modelu tym zaréwno aktywnosé zrodet ruchu, jak i proces zajmowania zasobow
systemu zmienia sie w sposoéb skokowy. W modelu wyréznione zostaly dwa zdarzenia
czasowe zwigzane z pojawieniem si¢ nowego zgloszenia, a takze zakoriczeniem jego ob-
stugi. Dodatkowo wyr6zniono jedno zdarzenie warunkowe, zwigzane z przyjeciem zgto-
szenia do obshugi. Warunkowos¢ tego zdarzenia wynika z zaleznosci od stanu systemu,
poniewaz zgloszenie moze zostaé przyjete do obstugi tylko wtedy, gdy w systemie zgod-
nie z przyjetym algorytmem dystrybucji zgloszeri oraz przyjeta architektura, wystepuje
wystarczajaca liczba wolnych zasobéw do obstugi jego obstugi.

Ze wzgledu na wykorzystane metody planowania zdarzen, zaimplementowana zo-
stala lista uporzadkowana wzgledem czasu, na ktorej umieszczane byly wystepujace
w systemie zdarzenia. W przypadku pojawienia sie w systemie nowego zdarzenia, li-
sta kazdorazowo podlega sortowaniu, tak aby zdarzenie umieszczone zostalo na niej
w odpowiedniej dla siebie kolejnosci. Wszystkie parametry zgloszeni przechowywane sa
w dedykowanym dla zgtoszeit module i weryfikowane w momencie wystapienia zdarzenia
w ktorym dane zgloszenie jest obstugiwane.

W momencie wystapienia zdarzenia weryfikowane sa parametry zgloszenia z nim
skojarzonego, takie jak rodzaj ruchu, typ, zadania itp. Zaleznie od rodzaju zdarzenia,
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weryfikacji podlega albo aktualny stan zajetosci systemu w celu przekazania zgtoszenia
do obshugi lub nastepuje zwolnienie zajmowanych zasobow w przypadku zakoriczenia
obstugi. Jezeli zgloszenie zostanie przyjete do obstugi, zasoby sa zajmowane oraz gene-
rowany jest czas zakoriczenia zgodnie z przyjetym rozkladem.

Zaimplementowany model symulacyjny kazdorazowo obstuguje najblizsze wzgledem
czasu zdarzenie, a po obshudze skojarzonych z nim zadan, nastepuje jego usuniecie
z lisy i przejscie do kolejnego zdarzenia. Czas symulacji jest reprezentowany w sposob
wzgledny i wskazuje czas pozostaty do wystgpienia kolejnego zdarzenia. Czas ten po wy-
stapieniu zdarzenia kazdorazowo jest zwickszany o zapisanag wartos¢ czasu wystapienia
pierwszego zdarzenia z listy.

Catos¢ modelu podzielona jest na dwie fazy, faze poczatkowa oraz faze stacjonarna.
Celem takiego podziatu jest doprowadzenie procesu symulacji do stanu, w ktorym
naptyw nowych zgloszen nie wpltywa znaczaco na wyznaczane parametry jakosciowe.
W zwiazku z tym, przejscie przez faze poczatkowa umozliwia doprowadzenie procesu
symulacji do stanu stacjonarnego dziatania systemu. Proces symulacji konczy sie w mo-
mencie wystapienia okre$lonej przez uzytkownika liczby zdarzern przyjecia do obshugi
zgloszen wybranej klasy.

Schemat dzialania modelu symulacyjnego mozna zapisa¢ w sposdb nastepujacy:

Krok 1: Wstepna konfiguracja modelu symulacyjnego — utworzenie wszystkich zrodet ge-
nerujacych zgtoszenia réznych klas ruchu, ustawienie parametrow wejsciowych;

Krok 2: Zainicjowanie modelu poprzez aktywacje zrodet ruchu i umieszczenie zdarzen (po-
jawienie sie zgloszenia) na liScie zdarzen;

Krok 3: Sprawdzenie warunku korica symulacji. Jesli warunek konca jest spetniony, symu-
lacja jest przerywana, a wyniki zapisywane do pliku;

Krok 4: Uaktualnienie czasu systemowego do czasu wystapnia pierwszego zdarzenia z listy.
Krok 5: Wykonanie pierwszego zdarzenia z listy zdarzen;

Krok 6: Usuniecie pierwszego zdarzenia z listy i powrdt do Kroku 3.

Doktorant w modelu symulacyjnym zaimplementowal generatory liczb pseudoloso-
wych. Podstawowym zaimplementowanym generatorem byl generator rozktadu réwno-
miernego, stanowiacy baze dla pozostalych generatorow. W tym celu opracowany zostat
generator liniowy multiplikatywny, zaproponowany w pracy [55|, dziatajacy zgodnie ze
wzorem:

X1 = (aX,)%(m), (1.107)
gdzie:
e a — 16807,

e m — 231 — 1,
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Opracowany generator stal sie podstawa generatora liczb wyktadniczych, niezbed-
nego w procesie analizy systeméw z ruchem FErlanga, Engseta oraz Pascala. Rozktad
wyktadniczy zostal otrzymany zgodnie z metoda odwracania dystrybuanty (metode
inwersyjna), ktorej podstawa jest Twierdzenie 1.6.1:

Twierdzenie 1.6.1 Jezeli zmienna losowa U ma rozktad rownomierny na odcinku
(0;1), to F~Y(U) ma dystrybuante F. I na odwrdt. Jezeli X ma dystrybuante F, to
F(X) ma rozktad réwnomierny.

Z racji tego, ze dla rozktadu wyktadniczego dystrybuanta opisana jest wzorem:

F(X)=0 A z<0,

FX)=1—-e¢?* A (A>0Az22>0), (1.108)

to mozliwym jest wyznaczenie dystrybuanty odwrotnej rozktadu dla x > 0 stanowiaca
podstawe rozktadu wyktadniczego:

1
X = Y In(1 —w), (1.109)

gdzie:
e X — stanowi kolejna wyznaczona liczbe losowa o rozktadzie wyktadniczym,
e u — stanowi kolejng warto$¢ wyznaczong przez generator wyktadniczy.

W zwiazku z tym, ze U jest liczba losowa o rozkladzie réwnomiernym okreslona na
przedziale (0;1), to rozkltad wyktadniczy moze by¢ opisany jako:

1
X = —Xln(u). (1.110)

W opracowanym modelu symulacyjnym zaimplementowana zostata mozliwosé ob-
stugi o systemoéw ztozonej budowie: z ruchem FErlanga, Engseta oraz Pascala, typu
strumieniowego, adaptacyjnego oraz elastycznego.

1.6.5.1 Charakterystyka struktury systemoéw

Opracowany symulator umozliwia analize systemdéw o ztozonej strukturze. W momencie
inicjalizacji systemu, okreslana jest struktura systemu w nastepujacy sposob:

e Charakterystyka pojemnosci systemu oraz zgtoszen — system jedno lub wielopa-
rametryczny;

e Liczba wystepujacych w systemie maszyn fizycznych;
e Pojemno$é systemu — wszystkich jego zasobow;,

e Struktura maszyn fizycznych — pelna dostepnosé lub ograniczona dostepnosé dla
wybranych zasobdow.
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W symulatorze zaimplementowany zostal szereg mozliwych do zrealizowania scena-
riuszy. Scenariusze te bazuja na strukturze systemu i algorytmach przyjmowania zglo-
szenia do obstugi. W modelu symulacyjnym wyréznione zostaly elementy umozliwiajace
budowanie réznych scenariuszy badan:

Weryfikacja liczby dostepnych podsystemoéw — w momencie pojawienia sie zglosze-
nia analizie moga podlega¢ wszystkie wystepujace w systemie podsystemy (ma-
szyny fizyczne) w sposob réwnomierny lub tylko wybrane, np. jedna losowa ma-
szyna fizyczna, najmniej obciazona maszyna fizyczna itp.

Struktura wewnetrzna podsystemu (maszyny fizycznej) moze by¢ pelnodostepna
lub niepetnodostepna z ograniczeniem dostepu do wybranych zasobéw maszyny;

Analizie moze podlega¢ wiecej niz jeden dostepny w podsystemach parametr opi-
sujacy rozmiar maszyny (analiza systemow jedno lub wieloparametrycznych);

Podsystemy (maszyny fizyczne) moga rézni¢ sie miedzy soba zar6wno rozmiarem
(niezaleznie dla kazdego z parametrow), jak i struktura (pelnodostepna, niepet-
nodostepna);

Mozliwym jest dodanie pojedynczej kolejki do systemu lub kolejek dedykowa-
nych poszczegbélnym klasom zgtoszen. Kolejki te moga by¢ obstugiwane zgodnie z
roznymi algorytmami kolejkowania (FIFO, LIFO, C-FIFO, S-FIFO).

1.6.5.2 Obsluga strumieni Erlnaga, Engseta, Pascala

Oproécz okreslenia struktury systemu, w momencie konfiguracji nalezy okresli¢ typy zro-
det ruchu wystepujace w systemie. W symulatorze zaimplementowana zostata mozliwosé
wyboru ruchu typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. Dla kazdej klasy zgloszeri, wyr6z-
nianego poprzez strumien zgloszen oraz obstugi przypisany zostal osobny generator
zwracajacy wartosci zgodne z rozktadem wyktadniczym. Wyréznione zostaty funkcje
realizujace zdarzenia zwiazane z pojawieniem sie zgloszen kolejno Erlanga, Engseta,
Pascala.
Dla klas zgtoszen Erlanga obstuga moze by¢ okreslona w nastepujacy sposob:

Krok 1:

Krok 2:

Zaplanowanie pojawienia si¢ nowego zgloszenia klasy ¢ zgodnie z rozktadem wy-
ktadniczym, z parametrem intensywno$ci A i umieszczenie zdarzenia na liscie zda-
rzen zgodnie z czasem wystapienia.

Obstuga zgloszenia w systemie poprzez weryfikacje mozliwosci przyjecia do ob-
stugi zgodnie z przyjetym algorytmem dystrybucji zgtoszen i struktury systemu:

e w przypadku przyjecia zgloszenia do obstugi nastepuje zaplanowanie zdarze-
nia zakoriczenia obstugi i umieszczenie go na lidcie zdarzen zgodnie z czasem
wystapienia;

e w przypadku braku miejsca w systemie nastepuje odrzucenie zgloszenia lub
umieszczenie w kolejce, zaleznie od przyjetego algorytmu.
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Krok 3:
Krok 4:

Usuniecie zdarzenia z listy zdarzen.

Sprawdzenie warunku korica symulacji. Jesli warunek ten jest spetniony, zakon-
czenie procesu symulacji. Jedli warunek ten nie jest spetniony, uaktualnienie czasu
systemowego do czasu pierwszego zdarzenia na liscie zdarzen.

Dla klas zgtoszenn Engseta obstuga moze byé¢ okreslona w nastepujacy sposob:

Krok 1:

Krok 3:

Krok 4:

Obstuga zgloszenia w systemie poprzez weryfikacje mozliwosci przyjecia do ob-
stugi, zgodnie z przyjetym algorytmem dystrybucji zgtoszen i struktury systemu:

e w przypadku przyjecia zgloszenia do obstugi nastepuje zaplanowanie zdarze-
nia zakonczenia obstugi i umieszczenie go na liscie zdarzen zgodnie z czasem
wystapienia;

e w przypadku braku miejsca w systemie nastepuje odrzucenie zgloszenia i za-
planowanie pojawienia sie nowego zgloszenia klasy ¢ zgodnie z rozkladem
wyktadniczym, z parametrem intensywnosci skojarzonym z pojedynczym
7zrodlem ruchu Engseta i umieszczenie zdarzenia na liscie zdarzen zgodnie
z czasem wystapienia lub umieszczenie w kolejce, zaleznie od przyjetego al-
gorytmu.

Usuniecie zdarzenia z listy zdarzen.

Sprawdzenie warunku korica symulacji. Jesli warunek ten jest spelniony, zakon-
czenie procesu symulacji. Jesli warunek ten nie jest spetniony, uaktualnienie czasu
systemowego do czasu pierwszego zdarzenia na liscie zdarzen.

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku zrodet ruchu Engseta, w odroznieniu od Zrédet
ruchu Erlanga, generowanie nowego zgloszenia nastepuje tylko w przypadku odrzuce-
nia zgloszenia w systemie lub w momencie zakonczenia obstugi zgloszenia w systemie.
Wiaze sie to z ograniczona liczba zrodet ruchu, w ktorych to zrodto moze wygenerowaé
zgloszenie wtedy i tylko wtedy, gdy zrodto to jest wolne.

Natomiast dla klas zgloszen Pascala obstuga moze by¢ okreslona w nastepujacy
sposob:

Krok 1:

Krok 2:

Zaplanowanie pojawienia sie¢ nowego zgloszenia klasy ¢ zgodnie z rozktadem wy-
ktadniczym, z parametrem intensywnosci skojarzonym ze zréodtem klasy Pascala
i umieszczenie zdarzenia na liScie zdarzen zgodnie z czasem wystapienia.

Obstuga zgloszenia w systemie poprzez weryfikacje mozliwosci przyjecia do ob-
stugi zgodnie z przyjetym algorytmem dystrybucji zgtoszen i struktury systemu:

e w przypadku przyjecia zgloszenia do obstugi, nastepuje zaplanowanie zdarze-
nia zakoriczenia obstugi i umieszczenie go na liscie zdarzen zgodnie z czasem
wystapienia. Ponadto zachodzi dodanie nowego Zrédia i zaplanowanie po-
jawienia sie nowego zgloszenia klasy ¢ zgodnie z rozktadem wyktadniczym,
z parametrem intensywnosci skojarzonym ze zrédtem klasy Pascala i umiesz-
czenie zdarzenia na liscie zdarzen zgodnie z czasem wystapienia;
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e w przypadku braku miejsca w systemie odrzucenie zgloszenia lub umieszcze-
nie w kolejce, zaleznie od przyjetego algorytmu.

Krok 3: Usuniecie zdarzenia z listy zdarzen.

Krok 4: Sprawdzenie warunku konca symulacji. Jesli warunek ten jest spelniony, zakon-
czenie procesu symulacji. Jesli warunek ten nie jest spetniony, uaktualnienie czasu
systemowego do czasu pierwszego zdarzenia na liscie zdarzen.

W przypadku procesu zdarzen klasy Pascala, kluczowym jest weryfikacja w momen-
cie zakonczenia obstugi, czy zgloszenie powstate w wyniku wygenerowania kopii zrodta
ruchu jest aktualnie obstugiwane. Jezeli w momencie zakoriczenia obstugi zgloszenia,
zdarzenie zwigzane z pojawieniem sie zgloszenia wygenerowane przez kopie nie zostalo
jeszcze obstuzone, zgloszenie to jest usuwane z listy zdarzeri. Natomiast w przypadku,
w ktorym w momencie zakoriczenia obstugi zgtoszenia zdarzenie zwiazane z pojawieniem
sie zgloszenia wygenerowanego przez kopie zrodta ruchu zostato obstuzone, w systemie
nic sie nie dzieje.

1.6.5.3 Metody zarzadzania ruchem — kompresja bezprogowa

Opracowany przez doktoranta model symulacyjny umozliwia takze analize systemow
z kompresja bezprogowa. W systemach tych oprécz ruchu strumieniowego, mozna wy-
rozni¢ takze ruch elastyczny oraz adaptacyjny. Ruch elastyczny i adaptacyjny sa typami
ruchu, w ktérych w momencie braku dostepnych zasobéw w systemie, stosowana jest
kompresja wszystkich zgtoszen (typu elastycznego i adaptacyjnego) juz obstugiwanych,
tak aby zgloszenie to moglo zosta¢ przyjete do obstugi. Jednoczesénie czas obstugi zgto-
szen typu elastycznego jest wydluzany, proporcjonalnie do zastosowanego wspotczyn-
nika kompres;ji.

W modelu symulacyjnym doktorant, w celu unikniecia kompresji zgtoszen i zmiany
ich rozmiaru, zastosowat dodatkowy obszar, nazywany pojemnoscia wirtualna. W zwiazku
z tym, cala pojemnos¢ systemu wyrazona jest jako suma pojemnosci rzeczywistej sys-
temu C} oraz pojemnosci wirtualnej C. Pojemnos¢ czesci wirtualnej okreslana jest na
podstawie maksymalnego poziomu kompresji, ktory wynika ze stosunku catej pojem-
nosci systemu (C; + Cy) do pojemnosci czesci rzeczywistej (Cy). Nastepnie zgloszenia
pojawiajace sie na wejsciu systemu zaleznie od swojego typu obstugiwane sa w roézny
sposob. Dla ruchu typu strumieniowego, obstuga moze by¢ wyrazona w nastepujacy
sposob:

Krok 1: Weryfikacja czy w systemie zgodnie z przyjetym algorytmem dystrybucji zglto-
szen oraz charakterystyka dostepnosci wystepuje wystarczajaca liczba wolnych
zasobow w czesci rzeczywistej systemu:

o Jezeli tak, zgloszenie typu strumieniowego przyjmowane jest do obstugi;

e Jezeli nie, weryfikowane jest czy w systemie wystepuje wystarczajaca liczba
zasobow w czesci wirtualnej, ktora w przypadku kompresji zgloszen typu
elastycznego i adaptacyjnego umozliwitaby przyjecie zgloszenia typu stru-
mieniowego w czesci rzeczywiste] systemu;
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— Jezeli tak, zgtoszenia typu adaptacyjnego lub elastycznego jest przeno-
szone do czesci wirtualnej, jednoczesnie, wyznaczany jest nowy wspol-
czynnik kompresji. Czas trwania pozostaly do obshtugi zgloszen ruchu
elastycznego jest zwickszany zgodnie z nowym wspoélczynnikiem kom-
presji, a lista zdarzeri sortowana. Co za tym idzie, czas obstugi zgtoszen
elastycznych wydtuzany jest proporcjonalnie do zajetosci czedci wirtual-
nej (stosunek stanu zajetosci n do pojemnosci rzeczywistej Cy);

— Jezeli nie, zgloszenie ruchu strumieniowego jest odrzucane lub umiesz-
czane w kolejce.

Dla ruchu typu adaptacyjnego, obstuga moze by¢ wyrazona w nastepujacy sposob:

Krok 1:

Weryfikacja czy w systemie zgodnie z przyjetym algorytmem dystrybucji zglo-
szenn oraz charakterystyka dostepnosci wystepuje wystarczajaca liczba wolnych
zasobow w czesci rzeczywistej systemu:

e Jezeli tak, zgloszenie typu adaptacyjnego przyjmowane jest do obstugi;

e Jezeli nie, weryfikowane jest czy w systemie wystepuje wystarczajaca liczba
zasobow w czedci wirtualnej, do przyjecia tego zgloszenia;

— Jezeli tak, zgloszenie to jest przyjmowane do obshtugi, a jednoczesnie,
wyznaczany jest nowy wspolczynnik kompresji. Czas trwania pozostaly
do obstugi zgloszen ruchu elastycznego jest zwickszany zgodnie z nowym
wspotezynnikiem kompresji, a lista zdarzen sortowana. Co za tym idzie,
czas obshugi zgloszen elastycznych, wydtuzany jest proporcjonalnie do
zajetosci czesci wirtualnej (stosunek stanu zajetosci n do pojemnosci
rzeczywistej C);

— Jezeli nie, zgloszenie ruchu adaptacyjnego jest odrzucane lub umiesz-
czane w kolejce.

Jednoczesnie dla ruchu typu elastycznego, obstuga moze by¢ wyrazona w nastepu-
jacy sposob:

Krok 1:

Weryfikacja czy w systemie zgodnie z przyjetym algorytmem dystrybucji zglo-
szen oraz charakterystyka dostepnosci wystepuje wystarczajaca liczba wolnych
zasoboéw w czesci rzeczywistej systemu.

e Jezeli tak, zgloszenie typu elastycznego przyjmowane jest do obstugi.

e Jezeli nie, weryfikowane jest czy w systemie wystepuje wystarczajaca liczba
zasobow w czesci wirtualnej, do przyjecia tego zgtoszenia;

— Jezeli tak, zgloszenie to jest przyjmowane do obstugi, a jednoczesnie,
wyznaczany jest nowy wspolczynnik kompresji. Czas trwania pozostaty
do obstugi zgloszen ruchu elastycznego (w tym nowo przyjetego zgto-
szenia) jest zwiekszany zgodnie z nowym wspolezynnikiem kompres;ji,
a lista zdarzen sortowana. Co za tym idzie, czas obstugi zgloszen ela-
stycznych, wydtuzany jest proporcjonalnie do zajetosci czesci wirtualnej
(stosunek stanu zajetosci n do pojemnosci rzeczywistej C);
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— Jezeli nie, zgtoszenie ruchu elastycznego jest odrzucane lub umieszczane
w kolejce.

1.6.5.4 Zakonczenie symulacji i wyznaczenie mierzonych parametréow

W procesie symulacji, doktorant przyjal warunek jej zakonczenia zdefiniowany przez
liczbe pojawiajacych sie zgloszen wybrane klasy. W procesie analizy systeméw opi-
sanych w rozprawie doktorskiej, kazdorazowo wybierana byta klasa zgloszen, ktorej
zgloszenia pojawialy sie najrzadziej, tak aby zapewni¢ minimalng wymagana wartosé
liczby pojawiajacych sie zgloszen. Kazdy proces symulacji wykonywany byl wielokrot-
nie, a wyniki zbierane dla kazdej proby zapisywane do pliku. W wiekszosci przeprowa-
dzonych badan wykonywanych bylo od 8 do 10 serii symulacji, w ktérych w systemie
pojawiato sie od 800 tysiecy do miliona zgtoszen klasy najmniej aktywnej. Pozwolito
to na uzyskanie 95% przedzialu ufnosci zgodnie z rozkltadem t-Studenta dla wszystkich
wyznaczanych parametrow.

Za analize statystyczna w symulatorze odpowiadal modut Statystyka, w ktorym
to, po przeprowadzeniu wszystkich serii symulacji, przedzialy ufnosci byty wyznaczane

zgodnie ze wzorem:
X —ta i X+t (1.111)
Oé\/?a (1’\/17 I .
gdzie:

e X —gdrednia arytmetyczna obliczana ze wszystkich wyznaczonych wartosci w okre-
slonej liczbie serii symulacji,

e t, — warto$é¢ rozkladu t-Studenta dla r — 1 stopni swobody,

e 0 — odchylenie standardowe.
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2.3 Wykaz uczestnictwa w pracach zespoléw badaw-
czych realizujacych projekty, z podzialem na pro-
jekty zrealizowane i bedace w toku realizacji oraz
z uwzglednieniem informacji o peilnionej funkcji
w ramach prac zespoléw.

2.3.1 Projekty miedzynarodowe

e 2021-2024: REUNICE, projekt badawczo-naukowy finansowany ze srodkéw Unii
Europejskiej w ramach programu Horyzont 2020 powiazany z projektem EU-
NICE (European University for Customized Education), lider Pakietu Roboczego
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2 (Promoting cooperation between universities and other sectors) oraz od listo-
pada 2023 oficer projektu,

Projekt realizowany przy wspotpracy z 6 Uniwersytetami: Brandenburgische Tech-
nische Universitiat Cottbus-Senftenbera (Niemcy), University of Cantabria (Hisz-
pania), University of Mons (Belgia), University of Catania (Wtochy), Universite
Polytechnique Hauts-de-France (Francja), University of Vaasa (Finlandia);

2017-2023: EUNICE, projekt Uniwersytetu Europejskiego finansowany ze srodkow
Komisji Europejskiej w ramach programu Erasmus+ (call for European Univer-
sities), lider Pakiety Roboczego 4 (Open Virtual System for Education, Research
and Innovation),

Projekt realizowany przy wspotpracy z 6 Uniwersytetami: Brandenburgische Tech-
nische Universitiat Cottbus-Senftenbera (Niemcy), University of Cantabria (Hisz-
pania), University of Mons (Belgia), University of Catania (Wtochy), Universite
Polytechnique Hauts-de-France (Francja), University of Vaasa (Finlandia);

2024 - obecnie: EUNICEA4U, rojekt Uniwersytetu Europejskiego finansowany ze
srodkow Komisji Europejskiej w ramach programu Erasmus+ (call for European
Universities) bedacy kontynuacja projektu EUNICE, lider Pakietu Roboczego 5
(Communication, Impact and Dissemination) oraz czlonek zarzadu I'T Uniwersy-
tetu Europejskiego EUNICE,

Projekt realizowany przy wspotpracy z 9 Uniwersytetami: Brandenburgische Tech-
nische Universitat Cottbus-Senftenbera (Niemcy), University of Cantabria (Hisz-
pania), University of Mons (Belgia), University of Catania (Wtochy), Universite
Polytechnique Hauts-de-France (Francja), University of Vaasa (Finlandia), Uni-
versity of the Peloponese (Grecja), University of Karlstad (Szwecja), Politecnico
de Viseu (Portugalia);

2022-2023: Cyberbezpieczenstwo dla Uniwersytetu Europejskiego EUNICE, pro-
jekt finansowany ze srodkéow Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej (NAWA)
w ramach programu Partnerstwa Strategiczne (BPI/PST/2021/1/00073), lider za-
dania I1.10.1. (Przygotowanie pilotazowego laboratorium Wnioskodawcy do pracy
zdalnej z lokalizacji Partneréw oraz adaptacja VirtualL.ab do realizacji zaje¢ w try-
bie hybrydowym) oraz wykonawca w pozostalych zadaniach;

Projekt realizowany przy wspotpracy z 3 Uniwersytetami: Brandenburgische Tech-
nische Universitdt Cottbus-Senftenbera (Niemcy), University of Mons (Belgia),
University of Catania (Wtochy);

2024 - obcenie: Enhancing IoT System Security, projekt finansowany ze srodkéw
NATO w ramach programu Science for Peace and Security Programme, stypendy-
sta, uczestnik projektu oraz lider zadania 3 "Develop best practices for the design
and construction of IoT systems for smart cities"

Projekt realizowany przy wspolpracy z 3 Uniwersytetami: University of Mons
(Belgia), University of Nis (Serbia), Universiapolis (Maroko) oraz Miastem Po-
znan;
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2024 - obcenie: Towards Networked Airborne Computing in Uncertain Airspace:
a Control and Networking Facilitated Distributed Computing Framework, projekt
finansowany ze srodkéw NAWA w ramach programu IMPRESS U, wykonawca

Projekt realizowany przy wspotpracy z Partnerem University of San Diego (USA)
poprzez dolaczenie do projektu finansowanego ze srodkéw National Science Fo-

undation (NSF) w USA;

2020-2023: CyberF-IT: Cyber Security - Training Students and Scholars for the
Challenges of Information and Communication Technologies Research and Stu-
dies for Internationalisation (Cyber F-IT, projekt finansowany ze srodkow Komisji
Europejskiej w ramach programu ERASMUS-, wykonawca.

Projekt realizowany przy wspoélpracy z 3 Uniwersytetami: University of Mari-
bor (Stowenia), Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus-Senftenbera
(Niemcy), Universite Polytechnique Hauts-de-France (Francja). Zakonczony pu-

blikacja [D16].

Oprocz projektow wymienionych powyzej, doktorant w styczniu 2024 ztozyt jako
kierownik projektu wniosek do NAWA w ramach programu Partnerstwa Strategiczne.
Projekt zatytutowany Inkubatory wspotpracy miedzynarodowej w zakresie badan i dy-
daktyki dla Uniwersytetu Europejskiego EUNICE, zgodnie z zalozeniami ma by¢ reali-
zowany przy wspolpracy z 4 uniwersytetami (University of Mons (Belgia), University
of Cantabria (Hiszpania), Universite Polytechnique Hauts-de-France (Francja), Politec-
nico de Viseu (Portugalia), a catkowity budzet projektu zostal oszacowany na kwote
1 777 690,35 ztotych. Rozstrzygniecie konkursu powinno zostaé¢ ogloszone do konca
czerwca 2024.

2.3.2 Projekty krajowe

2022-2023: Cyberbezpieczenstwo jako katalizator umiedzynarodowienia uczelni
i rozwoju kadry, projekt fiansowany ze srodkéow NAWA w ramach programu Spi-
naker, lider zadania I1.10.7. (Prowadzenie IMPK w formie hybrydowej w ramach
szkoly letniej dla studentow EUNICE i uczelni partnerskich) oraz wykonawca
w pozostatych zadaniach;

2017-2021: Modelowanie i ocena jakosci ustug sieci Internet, projekt finansowany
ze srodkow Narodowego Centrum Nauki (NCN), wykonawca;

2024 - obecnie: Modele analityczne i struktury optycznych pol komutacyinych,
projekt finansowany z funduszy na dziatalnos$¢ statutowa dla mtodej kadry, kie-
rownik projektu;

2021: Optymalizacja oraz modelowanie optycznych poél komutacyjnych, projekt
finansowany ze srodkéow z funduszy na dziatalnos¢ statutowa dla mtodej kadry,
wykonawca;

2020: Modele analityczne i struktury optycznych pé6l komutacyinych, projekt fi-
nansowany ze Srodkow z funduszy na dziatalnosé statutows dla mtodej kadry,
wykonawca;
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e 2019: Modelowanie wielouslugowych sieci i systeméw komutacyinych, projekt fi-
nansowany ze Srodkéw z funduszy na dziatalnosé statutowa dla mtodej kadry,
wykonawca;

e 2018: Modelowanie optycznych, wieloustugowych pél komutacyjnych, projekt fi-
nansowany ze Srodkéw z funduszy na dziatalnosé statutowa dla mtodej kadry,
wykonawca.

2.4 Wykaz stazy w instytucjach naukowych lub ar-
tystycznych, w tym zagranicznych, z podaniem
miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego cha-
rakteru

Doktorant w trakcie pracy na Politechnice Poznariskiej odbyl 5 wyjazdéw realizowanych
w ramach stazy dydaktycznych i szkoleniowych:

e University of Mons, Mons, Belgia - 09-13 maja 2022, wyjazd z grupa studentow
specjalnosci Cybersecurity, realizacja projektéw z zakresu IoT Security;

e University of Mons, Mons, Belgia - 24-28 stycznia 2023 - realizacja szeregu ak-
tywnosci, m.in. zapoznanie sie z infrastruktura badawcza University of Mons,
aktualnymi badaniami uczelni oraz udzial w warsztatach i seminariach;

e University of Cantabria, Santander, Hiszpania - 26-30 czerwca 2023 - realizacja
szeregu aktywnosci, m.in. prezentacja mozliwosci wykorzystania wirtualnych la-
boratoriow Politechniki Poznariskiej;

e University of Mons, Mons, Belgia - 30 sierpnia - 2 wrzesnia 2024 - realizacja
szeregu aktywnosci, m.in. prezentacja mozliwosci wykorzystania wirtualnych la-
boratoriéow Politechniki Poznanskiej;

e University of Catania, Katania, Wtochy - 20-25 maja 2024, wyjazd z grupa stu-
dentéw specjalnosci Cybersecurity, realizacja projektow i zaje¢ w ramach Malware
Analysis oraz prowadzenie 8h zaje¢ dydaktycznych w obszarze Podstaw cyberbez-
pieczenstwa, kryminalisyki cyfrowej oraz analizy ztosliwego oprogramowania.

2.5 Wspblpraca z otoczeniem spoteczno-gospodarczym

2.5.1 Wspélpraca z sektorem gospodarczym.

Doktorant od roku 2017 bral udziat w 4 projektach realizowanych realizowanych na
Politechnice Poznanskiej przy wspotpracy z otoczeniem gospodarczym. Ponadto byt
odpowiedzialny za prowadzenie centrum egzaminacyjnego.
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INTEL (2021-2023) — projekt: Algorytmy Al dla bezpiecznego i wydajnego prze-
twarzania, przechowywania i transmisji danych, wykonawca

Organizacja i budowa Laboratorium Gaudiego na Politechnice Poznanskiej wy-
posazonego w Super Server do realizacji badan z wykorzystaniem sztucznej inte-
ligencji;

2018-2019: Huawei (2018-2019) — projekt: Research on network and protocol ar-
chitecture for industry4.0/IIoT, wykonawca
Udzial w realizacji badann naukowych nad modelowaniem ruchu w sieciach prze-

mystowego Internetu Rzeczy (IIoT) zakorniczony 2 publikacjami naukowymi [D4,
D10J;

META (2023-obecnie) — projekt: Metawersum przeciw wykluczeniu spotecznemu,
wykonawca,

Udziat w realizacji badan nad bezpieczenstwem rozwigzan rzeczywistosci wirtu-
alnej i rozszerzonej w celu weryfikacji bezpieczenistwa $rodowiska Metaverse. Ba-
dania zakoniczone publikacja [D15];

Squaretec Balicki, Koztowski, Weissenberg, sp.j. - projekt: FaceCOV (podwyko-
nawstwo w ramach projektu fiansowanego ze srodkéw NCBR (Program Opera-
cyjny Inteligetny Rozwoj 2014-2020) realizowanego przez firme Milton Essex),
wykonawca

Zarzadzanie projektem badawczym prowadzacym do opracowania oprogramowa-
nia i implementacji algorytmu automatycznego wykrywania biomarkeréw tempe-
raturowych w powigzaniu z optymalnym mechanizmem umozliwiajacym zautoma-
tyzowane wyszukiwanie i identyfikacje pol pomiarowych po stronie firmy Sqaretec
oraz realizacja badan nad oprogramowaniem umozliwiajacym pomiar tempera-
tury ciata u osoby dorostej na podstawie obrazu termowizyjnego obszaréow ROI-
1/ROI-2 opisanych w normie ISO/TR 13154 po stronie Politechniki Poznariskie;.
Badania zakonczone publikacja [D11] oraz raportem z dzieta "Opracowane i im-
plementacja oprogramowania umozliwiajacego pomiar temperatury ciala u osoby
dorostej na podstawie obrazu termowizyjnego obszaréw ROI-1/ROI-2 opisanych
w w normie ISO/TR 13154";

e Santander (2022-obecnie) — projekt: Szkolenie Santander Cyberbezpieczenistwo z
Politechnika Poznanska, wykonaweca.
Wsparcie przy przeprowadzeniu kursu w zakresie cyberbezpieczenstwa w ramach
projektu;

e Pearson VUE (2016-2020)
Administrator centrum egzaminacyjnego Pearson VUE na Politechnice Poznari-
skiej.
2.5.2 Wspoédlpraca z otoczeniem spolecznym

Doktorant bral udzial w programie "Lustra'"realizowanym przez telewizje TVP Po-
znan. Tematem wyemitowanego 03.02.2023 roku programu byto bezpieczenstwo cyber-
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netyczne samorzadéw w Polsce. W programie oprocz doktoranta brat udzial takze Pan
Michal Lakomski (Pelnomocnik Prezydenta Miasta Poznania ds. Smart City, Kierow-
nik Biura Cyfryzacji i Cyberbezpieczenstwa w Smart City Poznan). Doktorant ponadto
brat aktywny udzial w organizacji drzwi otwartych na Politechnice Poznanskiej, pod-
czas ktorych oprowadzal uczniéw oraz prezentowat sale laboratoryjne Instytutu Sieci
Telekomunikacyjnych, a takze Nocy Naukowcow, podczas ktorych prowadzit prezentacje
z bezpieczenstwa kart ptatniczych.

2.6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, orga-
nizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

2.6.1 Prowadzone zajecia dydaktyczne

Doktorant od roku 2017 prowadzit zajecia dydaktyczne na studiach i i II stopnia, stacjo-
narnych i niestacjonarnych Politechniki Poznanskiej. Zajecia realizowane byty w ramach
kierunkow studiow: Elektronika i Telekomunikacja (studia stacjonarne i niestacjonarne),
Electronics and Telecommunications (studia stacjonarne), Teleinformatyka (studia sta-
cjonarne), Informatyka - specjalnosé cyberbezpieczenistwo (studia stacjonarne). Wsrod
zajet dydaktycznych mozna wyréznic:

e Koordynacja przedmiotu:
— Digital Forensics;
e Zajecia ¢wiczeniowe.

— Systemy Operacyjne;
— Systemy Wbudowane;

— Struktury i Dzialanie Sieci Telekomunikacyjnych;
e Zajecia laboratoryjne:

— Sieci Komputerowe;

— Informatyka;

— Lokalne Sieci Teleinformatyczne;
— Systemy Operacyjne;

— Security of Industrial 10T}

— Struktury i Dzialanie Sieci Telekomunikacyjnych.
e Zajecia projektowe:

— Traffic Control.
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W ramach realizowanych przedmiotéw doktorant opracowat autorskie materiaty dy-
daktyczne (prezentacje multimedialne, materiaty teoretyczne, instrukcje laboratoryjne,
zadania, nagrania wideo z oméwieniem podejmowanych zagadnien dostepne dla studen-
tow na platformie e-learnignowej).

Jako$é oraz atrakcyjnosé prowadzonych przez doktoranta zaje¢ dydaktycznych byta
okresowo oceniania przez studentéw Politechniki Poznariskiej w anonimowych ankie-
tach. Od roku 2017 doktorant zostal oceniony przez ponad 500 studentéw uzyskujac
srednig 4,88, przy maksymalnej ocenie 5.0. Wysokie oceny studentéw, ktore otrzymywal
doktorant w tych ankietach staly sie podstawa uzyskania nagrody Rektora Politechniki
Poznanskiej za szczegolne osiagniecia dydaktyczne w roku akademickim 2022/2023. Do-
datkowo doktorant otrzymat nagrode Rektora Politechniki Poznanskiej za nowoczesne
rozwigzania w dydaktyce.

Doktorant ponadto brat udzial w opracowaniu przedmiotu IoT Security, realizowa-
nego przy wspoélpracy z Uniwersytetem w Mons.

2.6.2 Wybrane kursy szkoleniowe i inne zajecia dydaktyczne

Doktorant w ramach dodatkowych aktywnosci realizowanych na Politechnice Poznan-
skiej angazowal si¢ w proces realizacji kurséw dla studentow i zajeé dydaktycznych dla
uczniow szkoty éredniej, takich jak:

e Akademia sieci Huawei — realizacja kurséw dla studentéw w latach 2021-2023
w ramach kursow Huawei HCIA Datacom oraz Huawei HCIA AI — ponad 120
przeszkolonych studentow;

o Zespot Szkot Lacznosci (ZSY) w Poznaniu — realizacja zajeé z przedmiotu Infor-
matyka w latach 2020-2022 w ramach wspoltpracy pomiedzy ZSt., a Politechnika
Poznariska;

e Koordynacja i realizacja zaje¢ w ramach szkoty letniej "IoT Security"realizowanej
na Politechnice Poznariskiej dla studentéw Uczelni Partnerskich EUNICE oraz
Uniwersytetu w Peru — 27 uczestnikow.

2.6.3 Odbyte kursy i szkolenia

Doktorant poszerzal takze swoja wiedze biorac udzial w nastepujacych kursach oraz
szkoleniach:

e Prince2 Foundation (poswiadczenie nr: CR656217449MW);

e SANS Institute: SEC587: Advanced Open-Source Intelligence (OSINT) Gathering
and Analysis;

e Check Point (ATC Partner: Monnappa K A): Threat Hunting Using Memory
Forensics;

e Check Point (ATC Partner: Payatu Inc.): Android App Hacking;
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e Check Point: Security Administration R81.00 (CCSA);
e Palo Alto: Cloud Security Fundamentals;

e Palo Alto: Cybersecurity Foundation;

e Palo Alto: Network Security Fundamentals;

e Palo Alto: Security Operations Fundamentals;

e Cisco: CCNA Routing & Switching;

e Huawei: HCIP Routing & Switching;

e Huawei: HCIA AI

e Huawei: HCIA Datacom Instructor.

2.7 Zalacznik 9 - Oswiadczenia wspolautoréw artyku-
low
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Oswiadczenie wspélautoréw artykulu

[J1] S. Hanczewski, M. Stasiak, and M. Weissenberg, “High-accuracy analytical model for
heterogeneous cloud systems with limited availability of physical machine resources based on Markov
Chain,” in Electronics, no. 13:11:2161.

Stawomir Hanczewski (Szacowany udzial w tworzeniu artykufu: 10%)

o Konsultacje naukowe prac badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykuhu,
e Udziat w redakcji i korekcie artykutu.

Maciej Stasiak (20%)

o Konsultacje naukowe zwigzane z opracowaniem koncepcji modelu analitycznego i prac
badawczych zwiazanych z przygotowaniem artykutu,
e Udziat w redakeji i korekceie artykutu.

Michat Weissenberg (70%)

e Opracowanie koncepcji modelu analitycznego,

e Implementacja modelu analitycznego i symulatora systemu chmurowego,
e Opracowanie scenariuszy badawczych oraz opis rezultatéw badan,

e Przeprowadzenie badan,

e Redakcja i korekta artykuty,

e Nadz6r nad procesem wydawniczym.

Niniejszym oswiadczam, ze przedstawiony podziat prac jest zgodny z prawda:




Oswiadczenie wspolautoréow artykulu

[J2] S. Hanczewski, M. Stasiak, and M. Weissenberg, “An Analytical Model of laaS Architecture for
Determining Resource Utilization,” in Sensors, no. 9: 2758, 2024.

Stawomir Hanczewski (Szacowany udzial w tworzeniu artykutu: 10%)

e Konsultacje naukowe prac badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykutu,
e Udzial w redakeji i korekcie artykutu,
e Nadzor nad procesem wydawniczym.

Maciej Stasiak (10%)

e Konsultacje naukowe prac badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykutu,
e Udziat w redake;ji i korekcie artykutu.

Michat Weissenberg (80%)

e Opracowanie koncepcji modelu analitycznego,

e Implementacja modelu analitycznego i symulatora systemu chmurowego,
e Opracowanie scenariuszy badawczych oraz opis rezultatéw badaf,

e Przeprowadzenie badan,

e Redakcja i korekta artykutu.

Niniejszym oswiadczam, ze przedstawiony podziatl prac jest zgodny z prawda:




Oswiadczenie wspélautorow artykulu

[J3] J. Weissenberg and M. Weissenberg, “Model of a Queuing System With BPP Elastic and
Adaptive Traffic,” in IEEE Access, vol. 10, pp. 130771-130783, 2022.

Joanna Weissenberg (Szacowany udzial w tworzeniu artykuhu: 50%)

e Opracowanie koncepcji modelu analitycznego,

e Udziat w implementacji modelu analitycznego i symulacyjnego systemu kolejkowego z
ruchem BPP typu elastycznego i adaptacyjnego,

o Udzial w opracowaniu scenariuszy badawczych oraz opis rezultatow badan,

e Udziat w przeprowadzeniu badan z wykorzystaniem zaimplementowanych programéw,

e Udziat w redakcji i korekcie artykutu,

e Nadzdér nad procesem wydawniczym.

Michal Weissenberg (50%)

e Udzial w opracowaniu koncepcji modelu analitycznego,

e Implementacja modelu analitycznego i symulatora systemu kolejkowego z ruchem BPP typu
elastycznego i adaptacyjnego,

e Udzial w opracowaniu scenariuszy badawczych oraz opis rezultatow badan,

o Przeprowadzenie badan z wykorzystaniem zaimplementowanych programow,

e Wizualizacja wynikow

e Udziat w redakcji i korekcie artykutu.

Niniejszym o$wiadczam, ze przedstawiony podzial prac jest zgodny z prawda:
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Oswiadczenie wspélautorow artykulu

[J4] S. Hanczewski, M. Stasiak, and M. Weissenberg, “A Multiparameter Analytical Model of the
Physical Infrastructure of a Cloud-Based System,” in IEEE Access, vol. 9, pp. 100981-100990, 2021.

Stawomir Hanczewski (Szacowany udziat w tworzeniu artykutu: 10%)

e Konsultacje naukowe prac badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykuhu,
e Udzial w redakgji i korekcie artykuhu.

Maciej Stasiak (20%)

e Konsultacje naukowe zwiazane z opracowaniem koncepcji modelu analitycznego i prac
badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykutu,
e Udzial w redakcji i korekceie artykutu.

Michat Weissenberg (70%)

e Opracowanie koncepcji modelu analitycznego,

e Implementacja modelu analitycznego i symulatora systemu chmurowego,
e Opracowanie scenariuszy badawczych oraz opis rezultatow badan,

e Przeprowadzenie badan,

e Redakcja i korekta artykutu,

e Nadzdr nad procesem wydawniczym.

Niniejszym oswiadczam, ze przedstawiony podziat prac jest zgodny z prawda:

Stawomir Hanczewski
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Oswiadczenie wspotautoréw artykulu

[J5] S. Hanczewski, M. Stasiak, and M. Weissenberg, “Modeling of Complex Non-Full-Availability
Systems,” Journal of Telecommunications and Information Technology (JTIT), no. 2, pp. 70-77, Jun.
2020.

Stawomir Hanczewski (Szacowany udzial w tworzeniu artykufu: 20%)

e Konsultacje naukowe zwigzane z opracowaniem koncepcji modelu analitycznego i prac
badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykutu,
e Udzial w redakcji i korekeie artykutu,
e Nadzo6r nad procesem wydawniczym.
Maciej Stasiak (10%)
e Konsultacje naukowe prac badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykuhu,
e Udzial w redakciji i korekcie artykutu.
Michal Weissenberg (70%)

e Opracowanie koncepcji modelu analitycznego,

o Implementacja modelu analitycznego i symulatora systemu chmurowego,
e Opracowanie scenariuszy badawczych oraz opis rezultatéw badan,

e Przeprowadzenie badan,

e Redakcja i korekta artykutu,

e Nadzdr nad procesem wydawniczym.

Niniejszym o$wiadczam, ze przedstawiony podziat prac jest zgodny z prawdg:

Stawomir Hanczewski

Maciej Stasiak

Michat Weissenberg
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e Konsultacje naukowe prac badawczych zwigzanych z przygotowaniem artykutu,
e Udzial w redakeji i korekcie artykutu.
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e Opracowanie koncepcji modelu analitycznego,

o Implementacja modelu analitycznego i symulatora systemu chmurowego,
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Stawomir Hanczewski (Szacowany udzial w tworzeniu artykutu: 40%)

e Opracowanie koncepcji modelu analitycznego,
e Udzial w opracowaniu scenariuszy badawczych,
e Udziat w redakcji i korekcie artykudu,
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Michal Weissenberg (60%)

e Udzial w opracowaniu koncepcji modelu analitycznego,
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e Redakcja i korekta artykutu.
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