prof. dr hab. inz. Adam Grzech
Instytut Informatyki

Politechniki Wroctawskiej
Wybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw

e-mail: Adam.Grzech@pwr.wroc.pl

Wroctaw, 30 wrzes$nia 2014 roku

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Sobieraja pt. Modelowanie pdl komutacyjnych
z mechanizmami progowymi | wieloustugowymi zrédfami ruchu.

Podstawg do przygotowania recenzji _rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Macieja Sobieraja pt.
Modelowanie pél komutacyjnych z mechanizmami progowymi | wieloustugowymi zrédtami ruchu” byto
pismo prof. dr hab. inz. Krzysztofa Wesofowskieqgo, Dziekana Wydziatu Elektroniki i Telekomunikacji
Politechniki Poznanskiej, z 1 lipca 2014 roku.

Recenzja zostata przygotowana na podstawie rozprawy doktorskiej i autoreferatu.

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Opiniowana rozprawa dotyczy jednego z wazniejszych probleméw teorii i inzynierii ruchu jakim
jest modelowanie systemow sieciowych, obstugujgcych wieloustugowy ruch o statych i zmiennych
predkosciach bitowych, w tym ruch o charakterze strumieniowym, adaptacyjnym i elastycznym.

Przedmiotem opiniowanej rozprawy doktorskiej sg zagadnienia zwigzane z modelowaniem i
analiza charakterystyk ruchowych pdél komutacyjnych z zaimplementowanymi mechanizmami
progowymi obstugujgcych wieloustugowe zrédta ruchu. W rozprawie przedstawiono wyczerpujgca
dyskusje zagadnienia oraz uporzgdkowany zbiér metod analitycznych, pozwalajgcych na wyznaczanie
rozktadéw zajetosci i dalej prawdopodobienstwa blokady dla réznych typow wigzek w
wieloustugowych systemach telekomunikacyjnych. Opracowane metody analityczne wigzek zostaty
nastepnie wykorzystane do modelowania wieloustugowych pdl komutacyjnych z mechanizmami
progowymi i opracowania metod wyznaczania wartosci parametrow charakterystyk pdl
komutacyjnych.

Zagadnienia omawiane w rozprawie dotyczg zadan zarzadzania jakoscig ustug i wykorzystania
zasobow w systemach telekomunikacyjnych, ktére obstugujg zintegrowany strumien zgtoszenh (wigzki
z wieloustugowymi zrédtami ruchu) generowany jednoczednie przez rdézne zrodia ruchu
(wieloustugowe zrodta ruchu). Wazno$é i aktualno$¢ problematyki rozprawy, tzn. okre$lania
charakterystyk ruchowych systeméw wieloustugowych, wynika z rzeczywistych potrzeb projektowania,
modelowania, analizy i sterowania ruchem w systemach telekomunikacyjnych integrujgcych
transmisje danych, transmisje gtosu i transmisje danych multimedialnych.

W rozprawie omawiane i analizowane sg modele réznych proceséw naptywu i przyjmowania
zgtoszeh, modele wigzek petnodostepnych i z ograniczong dostepnoscia oraz modele pol
komutacyjnych bez i z zaimplementowanymi mechanizmami sterowania dostgpem do zasobow
(mechanizmy rezerwacji, mechanizmy progowe i mechanizmy progowe z histerezg) do wyznaczania
rozktadéw zajetosci i prawdopodobienstw blokady dla selekcji punkt-punkt i punkt-grupa. Podstawag
wszystkich, opracowanych i przedstawianych w rozprawie, metod analitycznych jest aproksymacja
rzeczywistych proceséw obstugi ruchu w polach komutacyjnych za pomocg jednowymiarowych
tancuchéw Markowa, a w przypadku modeli p6l komutacyjnych takze metody efektywnej dostepnosci,
zgodnie z ktérg obliczenie prawdopodobiehstwa blokady w wielosekcyjnym polu komutacyjnym mozna
sprowadzi¢ do obliczerh prawdopodobienstwa blokady w ekwiwalentnym modelu pola obstugujgcego
ruch jednokierunkowy.

Ze sformutowania deklarowanego celu rozprawy - opracowanie spoéjnej metodologii
modelowania wieloustugowych pél komutacyjnych obstugujgcych strumienie ruchu generowane przez
wieloustugowe Zrédta ruchu, w ktérych zaimplementowano zaawansowane mechanizmy progowe
sterowania dostepem do zasobéw - wynika, ze proponowane podejscie do modelowania i opracowane
modele systemdéw wieloustugowych mogg byé uzyte do rozwigzywania innych, od omawianych w



rozprawie, zadan wymiarowania i zarzadzania jakoscig ustug w wieloustugowych systemach
telekomunikacyjnych.

Teza rozprawy - Mozliwe jest opracowanie modeli analitycznych, umozliwiajgcych efektywne
okre$lanie charakterystyk ruchowych wieloustugowych pél komutacyjnych z wieloustugowymi zrédtami
ruchu i zaimplementowanymi mechanizmami progowymi - jest podsumowaniem krytycznej analizy
przydatnosci znanych modeli wigzek, mechanizmoéw sterowania dostepem do zasobdéw i modeli pdl
komutacyjnych do modelowania i analizy wieloustugowych systemoéw telekomunikacyjnych oraz
mozliwosci ich rozszerzen i modyfikacji majgcych na celu uwzglednienie specyfiki ruchu w systemach
wieloustugowych w zadaniach projektowania i analizy jakosci ustug takich systeméw.

Dla potrzeb wykazania tezy rozprawy sformulowano szereg zadan, ktére sformutowano i
ktérych rozwigzania zrelacjonowano w kolejnych czesciach rozprawy doktorskiej. Zadania te w
szczegdblnosci dotyczyty modelowania ruchu w systemach wieloustugowych, modelowania
niezaleznych i zaleznych od stanu proceséw naptywu i przyjmowania zgtoszen, modeli pdl
komutacyjnych oraz symulacyjnej weryfikacji doktadnosci opracowanych modeli i metod szacowania
charakterystyk ruchowych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Sobieraja zawiera oryginalne wyniki badan teoretycznych
i doswiadczalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem metod badawczych witasciwych dla nauk
technicznych i dyscypliny telekomunikacja.

Najwazniejszym problemem rozwazanym w rozprawie jest analiza wlasnosci i ograniczen
znanych modeli ruchu i jego obstugi w systemach telekomunikacyjnych oraz opracowanie i
weryfikacja modeli strumieni ruchu, modeli obstugi ruchu i modeli pél komutacyjnych dla
potrzeb szacowania jakosci ustug w wieloustugowych systemach telekomunikacyjnych.

Zagadnienia rozwazne w rozprawie majg charakter naukowy. Przedstawione w rozprawie
opracowane modele maja duze warto$¢ poznawcza i moga by¢é wykorzystane do sterowania
jakoscia ustug w rzeczywistych wieloustugowych systemach telekomunikacyjnych.

2. Wkiad Autora
2.1. Struktura i zawartos¢ merytoryczna rozprawy

Tresci rozprawy sg przedstawione w streszczeniu, wstepie, szesciu rozdziatach merytorycznych
i podsumowaniu, uzupetnionych wykazem wazniejszych oznaczen i wykazem cytowanej literatury
przedmiotu.

W krotkim streszczeniu scharakteryzowano zawartos¢ rozprawy, jako opracowania ztozonego z
dwodch czesci dotyczacych analizy réznych typdw wigzek z wieloustugowymi zrédtami ruchu i roznymi
metodami  sterowania dostgpem oraz zbioru metod analitycznych do szacowania
prawdopodobiehstwa blokady catkowitej punkt-punkt i punkt-grupa w polach komutacyjnych z
wieloustugowymi Zzrédtami ruchu i réznymi mechanizmami sterowania dostepem.

We czeéci pierwszej wstepu przedstawiono krétkie uzasadnienie wyboru problematyki rozprawy
i zadania modelowania wieloustugowych systeméw telekomunikacyjnych, podano o0gdlng
charakterystyke modeli systemoéw wieloustugowych z ré6znymi mechanizmami sterowania dostepem
dla potrzeb okreslania charakterystyk ruchowych, opisano oryginalnosé tematyki oraz najwazniejsze
rezultaty rozprawy. W czesci tej w szczegdlnosci przedstawiono analize literatury przedmiotu oraz
wskazano publikacje Autora rozprawy, w ktoérych prezentowane byly wybrane zagadnienia, modele i
metody opisywane w rozprawie. W czesci drugiej wstepu przedstawiono cel i teze rozprawy oraz
omowiono ogolng strukture i tresci rozprawy.

W rozdziale drugim (Modelowanie systeméw z zaleznym od stanu procesem przyjmowania
zgtoszen) przedstawiono strumienie ruchu Erlanga, Engseta i Pascala, systemy wieloustugowe z
jednoustugowymi Zrédtami ruchu (z niezaleznym od stanu i zaleznym od stanu procesami naptywania
zgtoszen) oraz systemy wieloustugowe z wieloustugowymi Zrodtami ruchu. Réznica pomiedzy
analizowanymi w rozprawie systemami wieloustugowymi z jednoustugowymi i z wieloustugowymi
zrédtami ruchu polega na tym, ze w tych pierwszych pojedyncze zrédto ruchu generuje ruch nalezacy
do jednej klasy ruchu, podczas gdy w tych drugich pojedyncze Zrddta ruchu mogg generowac ruch
nalezacy do roznych klas ruchu.

W omawianym rozdziale przedstawiono dwie metody (metody NIM i NIM-MSS) wyznaczania zajetosci
(a dalej prawdopodobienstwa blokady i prawdopodobienstwa strat) odpowiednio we wczesniej
opisanych systemach wieloustugowych z jednoustugowymi i z wieloustugowymi zrédtami ruchu.

Brak jest podsumowania tresci omawianych w rozdziale, w tym m.in. syntetycznego opisu ograniczen,
skalowalnosci i zakresu stosowalnosci opracowanego modelu systemu wieloustugowego z
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wieloustugowymi Zrédtami ruchu i metody wyznaczania rozkfadu zajetosci oraz ztozonoSci
obliczeniowej opracowanej metody.

W rozdziale trzecim (Modelowanie wigzek pdl komutacyjnych z mechanizmami progowymi)
przedstawiono modele dwdch wigzek bez mechanizmoéw progowych (wigzka petnodostepna i wigzka z
ograniczong dostepnoscig), modele dwoéch wigzek z mechanizmami rezerwaciji (wigzka petno
dostepna z rezerwacjg i wigzka z ograniczong dostepnoscig i rezerwacjg), modele dwdch wigzek z
wlasciwymi mechanizmami progowymi (wigzka petno dostepna z wiasciwymi mechanizmami
progowymi, wigzka z ograniczong dostepnoscig i wlasciwymi mechanizmami progowymi) oraz modele
dwodch wigzek z mechanizmami progowymi z histerezg (wigzka petno dostepna z mechanizmami
progowymi z histereza, wigzka z ograniczong dostepnoscig i mechanizmami progowymi z histerezg).
W omawianych w tym rozdziale modelach zatozono, ze ruch generowany jest przez trzy roztgczne
zbiory zrodet ruchu generujgce ruch zwigzany ze skohczong liczbg dostepnych ustug
charakteryzowanych s$rednig iloscig zgdanych zasobdw, Srednig intensywnoscig naptywu, srednim
czasem obstugi i udzialem ruchu zwigzanego z poszczegdlnymi ustugami w catosci ruchu
generowanego w trzech, wyréznionych klasach ruchu.

Przedstawione modele to osiem kombinacji dwoch wigzek (petno dostepnej i z ograniczong
dostepnoscig, gdzie wigzke petno dostepng mozna traktowaé jako szczegdlny przypadek wigzki z
ograniczong dostepnoscia) i czterech polityk przyjmowania zgtoszen (bez ograniczen, z rezerwacja, z
mechanizmami progowymi oraz z mechanizmami progowymi z histerezg).

Opisane w rozdziale trzecim modele sg zaprezentowane wediug tego samego schematu. Dla kazdej z
prezentowanych wigzek przedstawiono opis modelu, wyrazenia analityczne i metody (rozszerzenia
modelu i metody MIM-MSS opisanych w rozdziale drugim) pozwalajgce na wyznaczenie rozktadow
zajetosci oraz przyktady systemoéw, ktére postuzyly do ilosciowego oszacowania doktadnosci
proponowanego modelu wigzki poprzez poréwnanie wartosci prawdopodobienstw blokady w wigzce
uzyskanych z pomocg opracowanych modeli z wartosciami prawdopodobienstw pochodzgcych z
symulacji. Przedstawione wyniki poréwnania jednoznacznie wskazujg na to, ze opracowane modele
wigzek dla wieloustugowych zrédet ruchu charakteryzuje duza doktadnosé.

Brak jest w rozdziale trzecim podsumowania, w ktérym m.in. zasadna bytaby dyskusja ztozonosci
obliczeniowej opracowanych metod oraz reprezentatywnosci przyktadowych systemoéw uzytych do
poréwnania wynikéw obliczen i symulaciji.

W pierwszych czesciach rozdzialu czwartego (Modelowanie wieloustugowych pél
komutacyjnych) podano podstawowe informacje dotyczgce budowy pola komutacyjnego, struktury
obstugiwanego ruchu generowanego w systemie wieloustugowym, algorytméw wyboru drogi
potgczeniowej w polach z selekcjg punkt-punkt i punkt-grupa oraz koncepciji efektywnej dostepnosci
wraz z, wtasciwym dla tej koncepcji, sposobem wyznaczania rozktadu dostepnych igczy.

W dalszej czesci omawianego rozdziatu (podrozdziat 4.5) przedstawiono cztery metody -
prezentowane w postaci algorytmow - pozwalajgce na wyznaczenie prawdopodobienstwa blokady w
wieloustugowych polach komutacyjnych z wieloustugowymi zrédtami ruchu z selekcjg punkt-grupa
(metody PGB i PGPPBRec) i z selekcjg punkt-punkt (metody PPB, PPD i PGPPBRec). Opracowane
metody sg oryginalnymi modyfikacjami metod pozwalajgcych na wyznaczenie prawdopodobienstwa
blokady w wieloustugowych polach komutacyjnych z jednoustugowymi zrédtami ruchu.

W ostatniej czeSci omawianego rozdziatu (podrozdziat 4.5.5) przedstawiono wyniki iloSciowej oceny
doktadnosci opracowanych metod wyznaczania prawdopodobienstwa blokady punkt-punkt i punkt-
grupa oraz prawdopodobienstwa blokady dla klas ruchu w wieloustugowych polach komutacyjnych
obstugujagcych ruch generowany przez wieloustugowe zrédta ruchu. Ocena dokladnosci
opracowanych metod polegata na poréwnaniu wartosci prawdopodobienstw otrzymanych w wyniku
ich uzycia z warto$ciami otrzymanymi w czasie symulacji. Porbwnanie przeprowadzono dla trzech
réznych struktur pél komutacyjnych z wieloustugowymi zrédtami ruchu. Poréwnania wynikéw obliczen
i symulacji dla przyktadowych i poréwnywanych systeméw wieloustugowych potwierdza duzg
doktadnosé opracowanych metod i pozwala na hierarchizacje zaproponowanych metod ze wzgledu
doktadnosé obliczen w zalezno$ci od typu selekc;ji.

W omawianym rozdziale zabrakio podsumowania, w ktérym przydatne bytyby komentarze dotyczgce
m.in. ztozono$ci obliczeniowej opracowanych metod oraz reprezentatywnosci systeméw uzytych do
poréwnania wynikéw obliczen i symulaciji.

Tresci rozdziatu pigtego (Modelowanie wieloustugowych pdél komutacyjnych z mechanizmami
progowymi) mozna uznac¢ za kontynuacje tresci prezentowanych w rozdziale czwartym. Rozdziat pigty
jest dedykowany wiasnosciom wieloustugowych pdl komutacyjnych z mechanizmami progowymi. W
rozdziale tym przedstawiono nowe metody wyznaczania prawdopodobienstw blokady w polach z
selekcjg punkt-punkt i punkt-grupa, w ktérych to polach implementowane sg mechanizmy sterowania
dostepem (z rezerwacjg, z mechanizmami progowymi oraz z mechanizmami progowymi z histerezg)
wyczerpujaco opisane w rozdziale trzecim. Opracowane i przedstawiane w tym rozdziale metody
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PGB-R (T,H), PPB-R (T,H), PPD-R (T,H) i PGPPBRec-R (T,H), gdzie R dotyczy mechanizmu
rezerwacji, T dotyczy mechanizmu progowego i H dotyczy mechanizmu progowego z histerezg - sg
modyfikacjami wczesniej opisanych (w rozdziale czwartym) metod PGB, PPB, PPD i PGPPBRec i
stuzg do wyznaczania rozktadu zajetosci, a dalej do obliczania prawdopodobienstw blokady systemu
wieloustugowego i klas ruchu. W metodach opracowanych dla wyzej wspomnianych trzech typow
sterowania dostepem do wyznaczania prawdopodobienstwa blokad wykorzystano wtasnosci (rozktady
zajetosci) wigzek opisanych w rozdziale trzecim.

Poszczegolne czesci tego rozdziatu (podrozdziaty 5.2, 5.3 i 5.4) majg podobng strukture. W czesciach
tych kolejno przedstawiono mechanizm sterowania dostepem (odpowiednio z rezerwacjg (R), z
mechanizmem progowym (T) i z mechanizmem progowym z histerezg (H)), sposéb modyfikaciji
wyznaczania rozktadu zajetosci w zaleznosci od implementowanego mechanizmu sterowania, metody
wyznaczania prawdopodobienstwa blokad, wyniki iloSciowej oceny doktadnosci tych metod (poprzez
poréwnanie z wynikami eksperymentu symulacyjnego) oraz ocene przydatnosci (z punktu widzenia
dokfadnosci) poszczegdlnych metod dla rozwazanych pdl z selekcja punkt-punkt i punkt-grupa.
Podobnie jak we wczesniejszych rozdziatach brak jest podsumowania, w ktérym bytyby odniesienia
dotyczace m.in. zlozonosci obliczeniowej, skalowalnosci i reprezentatywnosci systemow uzytych w
eksperymentach symulacyjnych.

Rozdziat szésty (Ogdélny model pola komutacyjnego z mechanizmami progowymi i ruchem
BPP) dedykowany jest prezentacji uogdlnionego modelu pola komutacyjnego z wieloustgowymi
zrédtami ruchu i mechanizmami progowymi. Opisany w tym rozdziale model integruje wtasnosci
modeli przedstawianych w rozdziale poprzednim w tym znaczeniu, ze ujednolicony jest sposéb
wyznaczania prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej w polach komutacyjnych dla trzech,
rozwazanych wczesniej osobno, mechanizméw sterowania dostepem, tzn. mechanizmu rezerwacji,
mechanizmu progowego i mechanizmu progowego z histerezg. W pierwszej czesci tego rozdziatu
opisano zatozenia dotyczgce sposobéw wprowadzania mechanizméw progowych oraz uogdlniony
model ruchu w tgczu miedzysekcyjnym, wykorzystywany nastepnie do obliczania rozktadu zajetosci i
dalej prawdopodobienstwa blokady w tgczu miedzysekcyjnym. W podsumowaniu tej czesci rozwazan
zaprezentowano metode MIM-MSS-FAG-U do obliczania rozktadu =zajetosci w taczach
miedzysekcyjnych z mechanizmami progowymi oraz wieloustugowymi zrédtami Erlanga, Engseta i
Pascala.

Wprowadzony uogdlniony model tagczy miedzysekcyjnych zostat - w dalszej czesci rozdziatu széstego
- wykorzystany do modyfikacji sposobu szacowania prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej dla pdl
z selekcjg punkt-grupa i punkt-punkt oraz zmiany (w poréwnaniu z wczesniej stosowanymi) sposobu
okreslania  efektywnej dostepnosci. Wspomniane  modyfikacje  sposobdéw  szacowania
prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej i efektywnej dostepnosci zostaty nastepnie wykorzystane
do modyfikacji wczesniej przedstawianych metod PGB, PPB, PPD i PGPPBRec w wyniku ktérych
powstaty metody PGB-U, PPB-U, PPD-U i PGPPBRec-U.

Podobnie jak w rozdziatach poprzednich, dokladnos$¢ opracowanych metod zostata oceniona poprzez
poréwnanie prawdopodobienstw blokady klas zgtoszen otrzymanych przy pomocy opracowanych
metod i w eksperymencie symulacyjnym dla przyktadowych systeméw wieloustugowych.
Przeprowadzone badania iloSciowe pozwolity na ocene bezwzglednej i wzglednej doktadnosci metod
PGB-U, PPB-U, PPD-U i PGPPBRec-U, ocene wzglednej doktadnoéci metod PGB-U, PPB-U, PPD-U i
PGPPBRec-U z odpowiednimi, wczeéniej przedstawianymi, metodami opracowanymi dla mechanizmu
rezerwacji i mechanizmu progowego. Z przedstawionych wynikéw poréwnan doktadnosci wynika, ze
opracowane metody sg dokfadne i ze w dla wiekszos$ci analizowanych systeméw doktadnosé wynikow
otrzymanych z wykorzystaniem modelu uogdlnionego modelu jest zblizona do wynikow
otrzymywanych z uzyciem metod dedykowanych poszczegdélnym, analizowanym w rozprawie
mechanizmom sterowania dostepem. W przypadku metody PGPPBRec-U doktadnos¢ jest wieksza od
dedykowanych mechanizmowi rezerwacji i mechanizmowi progowemu metodom, odpowiednio
PGPPBRec-R i PGPPBRec-T.

Niedosyt budzi brak krétkiego podsumowania dedykowanego m.in. opisowi zakresu stosowania
opracowanych metod, ich rekomendacji dla réznych systeméw wieloustugowych oraz
reprezentatywnosci badanych - dla potrzeb oceny doktadnosci opracowanych metod analitycznych -
systemow wieloustugowych.

W  rozdziale siodmym (Symulacja pd6l komutacyjnych z mechanizmami progowymi)
przedstawiono symulator pdél komutacyjnych, ktéry zbudowano dla potrzeb oceny dokiadnosci
opracowanych i przedstawianych w rozprawie modeli analitycznych p6l komutacyjnych z
wieloustugowymi zrodtami ruchu. W pierwszej czesci rozdziaty przedstawiono struktury danych
wejsciowych oraz sposoby symulacji zrédet ruchu (Erlanga, Engseta i Pascala). W drugiej czesci
rozdziatu opisano cel przeprowadzanych eksperymentéw symulacyjnych i sposob prezentacji wynikow
oraz wyniki ilosciowej analizy wrazliwosci opracowanego symulatora w zaleznosci od liczby klas z
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mechanizmami progowymi, stosowanych mechanizméw progowych, liczby prob zestawiania
potaczenia i strategii zajmowania fgczy.

Brak jest w rozdziale si6dmym dyskusji powodéw dla ktérych badano wrazliwo$é opracowanego
systemu symulacyjnego w opisanym wyzej zakresie oraz czy i w jakim zakresie sg to badania
wyczerpujace.

W podsumowaniu przywotano wczesniej sformutowany cel rozprawy, najwazniejsze rezultaty
przeprowadzonych i relacjonowanych w rozprawie badan oraz krétkie podsumowanie wynikéw oceny
doktadnosci opracowanych metod analitycznych. Nie ma w podsumowaniu informacji o tym, czy
zasadne i mozliwe jest kontynuowanie badah dotyczgcych systemoéow wieloustugowych z
wieloustugowymi zrédtami ruchu.

W spisie literatury znajduje sie 106 pozycji (w tym 25 wspétautorskich prac Autora rozprawy), z
ktorych wszystkie dotyczg przedmiotu rozprawy i ktére zostaty wykorzystane w rozprawie do analizy
stanu sztuki w zakresie modelowania wieloustugowych systemow telekomunikacyjnych oraz
opracowania przedstawionych w rozprawie koncepcji, modeli, algorytmoéw, symulatora i iloSciowego
szacowania doktadno$ci opracowanych modeli. W spisie literatury przedmiotu znajduje sie 49 pozyciji,
ktérych autorami lub wspétautorami sg pracownicy jednostki macierzystej Autora rozprawy - Katedry
Sieci Telekomunikacyjnych i Komputerowych Wydziatu Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki
Poznanskiej.

2.2. Oryginalnos¢ dorobku Autora

Oryginalnos¢ dorobku naukowego i naukowo-technicznego Autora polega na zaproponowaniu,
wykazaniu wiasnosci oraz jakosciowej i ilosciowej ocenie oryginalnych modeli analitycznych podl
komutacyjnych z mechanizmami sterowania dostepem do obstugi ruchu generowanego przez
wieloustugowe zrédta ruchu.

Do samodzielnego i oryginalnego dorobku naukowego i technicznego Autora rozprawy zaliczyé
nalezy:

e Krytyczng analize literatury przedmiotu, w szczegdlnosci w zakresie modelowania
heterogenicznego ruchu telekomunikacyjnego, analizy wtasnosci pél komutacyjnych oraz
mechanizmoéw sterowania dostepem w systemach wieloustugowych.

e Przedstawienie i analiza mozliwosci wykorzystania aproksymacji rzeczywistych proceséw
obstugi ruchu w polach komutacyjnych za pomoca jednowymiarowych fancuchéw Markowa
oraz metody efektywnej dostepnosci do modelowania pél komutacyjnych z mechanizmami
sterowania przyjmowaniem zgtoszen obstugujgcych ruch wielosktadnikowy.

e Opracowanie modelu systemu wieloustugowego z wieloustugowymi Zzrédtami ruchu oraz
metody wyznaczania rozktadu zajeto$ci w systemie z wieloustugowymi Zzrédtami ruchu
Erlanga, Rngesta i Pascala.

e Opracowanie modeli:

o wigzki peino dostepnej z wieloustugowymi zrédtami ruchu bez mechanizmoéow
progowych, z mechanizmami rezerwacji, z mechanizmami progowymi oraz z
mechanizmami progowymi z histereza;

o wigzki z ograniczong dostepnoscig i wieloustugowymi Zrédtami ruchu bez
mechanizméw progowych, z mechanizmami rezerwacji, z mechanizmami progowymi
oraz z mechanizmami progowymi z histerezg;

oraz opracowanie metod wyznaczania rozktadéw zajetosci i ocene doktadnosci tych metod.

e Opracowanie modeli pél komutacyjnych z wieloustugowymi Zrédtami ruchu bez mechanizméw
sterowania dostepem, z mechanizmem rezerwacji, z mechanizmem progowym i z
mechanizmem progowym z histerezg oraz opracowanie metod wyznaczania rozktadéw
zajetosci i ocene doktadnosci tych metod.

e Opracowanie uogoélnionego modelu pola komutacyjnego z wieloustugowymi zrédtami ruchu i
mechanizmami progowymi i ocene iloSciowg doktadnosci opracowanych metod wyznaczania
rozktadow zajetosci.

e Zaprojektowanie i wykonanie symulatora wieloustugowego systemu telekomunikacyjnego oraz
jego wykorzystanie do weryfikacji doktadnosci modeli analitycznych i opracowanych metod
wyznaczania rozkfadow zajetosci, prawdopodobienstw blokad w polach komutacyjnych z
selekcjg punkt-punkt i punkt-grupa i prawdopodobienstw blokad klas ruchu.

e Przeprowadzenie wyczerpujgcych badan symulacyjnych opracowanych modeli i metod.

Opracowane metody i modele, opisujgce ziozone zjawiska obstugi strumieni ruchu we
wspotczesnych systemach telekomunikacyjnych, pozwalajg na lepsze poznanie i rozumienie dziatania



wspotczesnych sieci i mogg by¢ wykorzystane do konstrukcji efektywnych algorytmoéw analizy,
projektowania, wymiarowania, parametryzacji i optymalizacji urzgdzen sieciowych.

Prezentowane w rozprawie wyniki badan naukowych stanowig samodzielny i oryginalny
dorobek Autora.

Cecha charakterystyczna tego dorobku jest twércze i umiejetne potaczenie bardzo dobrej
- teoretycznej i praktycznej - znajomosci wieloustugowych systemoéw telekomunikacyjnych,
modeli ruchu, pél komutacyjnych i mechanizméw sterowania dostepem w takich systemach,
metod modelowania, analizy i projektowania systeméw telekomunikacyjnych, technologii
informatycznych i telekomunikacyjnych, metod i technik symulacji oraz metod planowania i
przeprowadzania eksperymentow. Przedstawione przez Autora rozprawy nowe, oryginalne
modele i metody wyznaczania rozkladéw zajetosci demonstrujg jak rézne strategie obstugi
ruchu wplywaja na jakos¢ dostarczanych ustug telekomunikacyjnych w systemach
wieloustugowych.

Przedstawione w rozprawie modele i metody analizy p6ét komutacyjnych mechanizmami
sterowania dostepem obstugujacych ruch generowany przez wieloustugowe zrédta ruchu maja
znaczenie praktyczne.

3. Metodyka badan i redakcja rozprawy
3.1. Metodyka badan

Relacjonowane w rozprawie wyniki badan zostaty uzyskane w rezultacie konsekwentnego
uzycia poprawnej i wtasciwej dla nauk technicznych metodyki badan, m.in. zgodnie z ktérg wyniki
metod analitycznych zostaty poréwnane z wynikami badarn symulacyjnych.

Zadania badawcze, rozpatrywane w rozprawie, zostaty wywiedzione z krytycznej analizy
literatury przedmiotu oraz bardzo dobrej, praktycznej znajomosci technologii telekomunikacyjnych i
sposobow ich wykorzystywania w rzeczywistych systemach telekomunikacyjnych. Zaproponowane
rozwigzania - modele i zweryfikowane metody wyznaczania rozkfadéw zajetosci systeméw z
wieloustugowymi Zrédtami ruchu - sg wynikiem oryginalnych modyfikacji i rozwiniecia modeli i metod
opracowanych dla systeméw z jednoustugowymi Zrédtami ruchu.

Wyniki przygotowanych i przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych zostaty poprawnie
wykorzystane do jakosciowej i ilosciowej oceny doktadnosci opracowanych modeli i metod
analitycznych.

Autor rozwigzat sformutowane, dobrze uzasadnione i wyprowadzone z tezy rozprawy zadania,
uzywajgc wiasciwych do tego metod analitycznych i symulacyjnych.

Rozprawa ma duze znaczenie dla nauk technicznych. Autor nie tylko opracowat nowe i
oryginalne modele i metody, ale takze zaprojektowat i wykonat symulator uzyty do weryfikacji
dokfadnosci opracowanych metod.

Zakres merytoryczny, wykorzystana metodyka oraz jako$¢ prezentowanych w rozprawie
wynikow prac potwierdzajg posiadanie przez Kandydata umiejetno$ci prowadzenia pracy naukowe;.

3.2. Redakcja pracy i prezentacja tresci pracy.

Lekture pracy i analize jej merytorycznej zawartosci utatwia konsekwentnie stosowany i
powtarzany w kolejnych rozdziatach rozprawy, jednolity sposéb prezentacji tresci i wynikéw badan
ilosciowych. Mankamentem przyjetego sposobu redakcji pracy jest brak chociazby krétkich
podsumowan tresci poszczegodlnych rozdziatéw, w ktérych to podsumowaniach m.in. bytaby dyskusja
zakresu zastosowan i ewentualnych ograniczen (bedacych konsekwencjg przyjetych zatozen)
opracowanych modeli oraz reprezentatywnosci symulowanych systeméw wieloustugowych. W tekscie
rozprawy znajdujg sie nieliczne stwierdzenia, ktérych czytelnos¢ i poprawnosé jest dyskusyjna.

Tresci pracy zostaty wybrane i zaprezentowane poprawnie, w odpowiedniej kolejnosci oraz w
sposbéb pozwalajgcy na jednoznaczng ocene oryginalnosci wynikow przeprowadzonych prac oraz ich
pozycjonowanie wzgledem wynikdéw relacjonowanych w literaturze przedmiotu i dotyczgcych
aktualnego stanu nauki i techniki w zakresie modelowania i analizy wieloustugowych systemow
telekomunikacyjnych.

Autor wykazat sie umiejetnoscig poprawnego, przekonywujgcego i czytelnego przedstawienia
uzyskanych wynikow badan naukowych i prac o charakterze technicznym.



Opiniowana rozprawa stanowi spojng calo$¢ i w sposoéb jednoznacznie zadawalajacy
prezentuje uzasadnienie tematyki badan, proponowane koncepcje i rozwigzania, zrealizowane
prace i przeprowadzone badania niezbedne do wykazania sformutowanej tezy pracy.

4. Analiza stanu sztuki

Przedstawiona w rozprawie krytyczna analiza literatury przedmiotu dotyczy wszystkich istotnych
zagadnieh zwigzanych z tezg rozprawy i wynikajgcym z niej zadaniami do wykonania, polegajacymi
na modyfikacjach i rozwinieciu znanych i opracowanych modeli wieloustugowych systemow
telekomunikacyjnych z wieloustugowymi zrédtami ruchu i polami komutacyjnymi z mechanizmami
sterowania dostepem do okres$lania rozktadéw zajetosci i wyznaczania wartosci wskaznikow jakosci
(prawdopodobienstwa blokady i strat) ustug telekomunikacyjnych.

Analiza literatury przedmiotu w zakresie modeli wieloustugowych pdl komutacyjnych z
wieloustugowymi zroédtami ruchu i z mechanizmami sterowania dostepem oraz algorytmoéw i metod
wyznaczania ich charakterystyk zostata podporzgdkowana realizacji zadan wynikajgcych ze
sformutowanej tezy i niezbednych do jej wykazania. Pewnym mankamentem relacjonowanej w
rozprawie analizy literatury przedmiotu jest brak odniesienia sie do zrdodet dotyczacych zaréwno
szerokopasmowych systeméw zintegrowanych (jest to czesto wystepujgca nazwa tego, co Autor
nazywa systemem wieloustugowym), jak i metod analizy takich systemoéw

Autor rozprawy jest wspoétautorem 25 publikacji (wymienionych w bibliografii rozprawy), ktérych
tematyka jest identyczna lub zbiezna z zagadnieniami i badaniami relacjonowanymi w rozprawie.

Przeprowadzona w rozprawie analiza stanu sztuki w zakresie wieloustugowych
systemow telekomunikacyjnych, p6l komutacyjnych, modeli ruchu i mechanizméw sterowania
dostepem oraz wykonane prace o charakterze implementacyjnym jednoznacznie potwierdzaja
bardzo dobra, ogdlng i szczegétowa wiedze Kandydata w dyscyplinie telekomunikacja i w
dyscyplinach pokrewnych.

5. Inne uwagi

Lektura rozprawy sktania do zgtoszenia szeregu uwag i pytan, komentarze do ktorych i
odpowiedzi na ktére byé moze wymagajg dalszych badan, w tym tych proponowanych przez Autora w
podsumowaniu rozprawy.

Uwagi:

1. W sformutowaniu celu rozprawy - ... opracowanie spdjnej metodologii modelowania
wieloustugowych pdol komutacyjnych obstugujgcych strumienie ruchu generowane przez
wieloustugowe zrodfa ruchu, w ktorych zaimplementowano zaawansowane mechanizmy
progowe sterowania dostepem do zasobdow - akcentowane jest opracowanie spojnej
metodologii. Termin metodologia wystepuje w rozprawie trzy razy: we wprowadzeniu, gdzie
(str. 1), w ktérym napisano, ze ... wspofczesne sieci telekomunikacyjne majg charakter
wieloustugowy, ktory wpfywa bezpoSrednio na metodologie modelowania systemow
sieciowych, w sformutowaniu celu rozprawy (str. 5) oraz w podsumowaniu (str. 188), w ktérym
de facto powtérzono sformutowanie ze str. 5. Brak jest w rozprawie zaréwno wyjasnienia
rozumienia przez Autora zaréwno terminu metodologia modelowania, jak i terminu spdjna
metodologia oraz dyskusiji, czy i dlaczego przedstawiony w rozprawie zbiér modeli i metod
mozna uznac¢ za spéjng metodologie modelowania.

2. W sformutowaniu tezy rozprawy - MozZliwe jest opracowanie modeli analitycznych,
umozliwiajgcych efektywne okreslanie charakterystyk ruchowych wieloustugowych pdél
komutacyjnych z wieloustugowymi Zzrédtami ruchu i zaimplementowanymi mechanizmami
progowymi - mowa jest o mozliwosci opracowania modeli analitycznych umozliwiajgcych
efektywne okreS$lane charakterystyk. Wprawdzie przymiotnik efektywne wystepuje w tekscie
rozprawy wielokrotnie, ale nigdzie nie ma nawet wzmianki o tym, jak termin ten jest rozumiany
w rozprawie i jak oceniany jest stopien spetnienia takiego wymagania przez opracowane i
prezentowane w rozprawie modele. Jest to tym bardziej istotne, ze teza pozbawiona
przymiotnika efektywne wydaje sie by¢ tezg oczywista.

3. W podrozdziale 2.3.1 napisano (str. 19), ze W celu ufatwienia analizy ... systemu z
terminalami wieloustugowymi zgrupujmy Zzrodfa ruchu w zbiory generujgce strumienie tego
samego typu. Czy to oznacza przyjecie zatozenia, ze w zbiorze terminali nie ma zrédet ruchu,



ktére generujg wiecej niz jeden z trzech typéw (Engseta, Erlanga i Pascala) strumieni ruchu?
Czy to oznacza dalej, ze po wspomnianym wyzej zgrupowaniu zbiory terminali generujacych
strumienie tego samego typu sg roztgczne?

4. W podrozdziale 2.3.1 — charakteryzujgc réznice pomiedzy systemami wieloustugowymi z

jednoustugowym zrédtem ruchu i z wieloustugowymi zrédtami ruchu — napisano (str. 19), ze W
modelu zafozono takze, ze wieloustugowe Zzrédto ruchu nie jest zdolne do jednoczesnego
generowania kilku strumieni ruchu. Jest to uzasadnione zatozenie, ale w zwigzku z tym
stwierdzeniem nasuwa sie kilka pytan. Jezeli wieloustugowe zrodto ruchu nie jest zdolne do
jednoczesnego generowania kilku réznych strumieni ruchu, to czy nie jest to w danej chwili w
rzeczywistosci jednoustugowe zrédto ruchu? Czy przyjecie takiego zatozenia oznacza, ze
wieloustugowe zrédto ruchu w modelu systemu wieloustugowego w dowolnej chwili czasu
mozna przedstawi¢ jako zbiér jednoustugowych zrédet ruchu? Czy - kontynuujgc - zbidr
wieloustugowych zrddet ruchu nie jest ciggiem zbioréw jednoustugowych zrédet ruchu?
Komentujac wyzej wspomniane zatozenie, napisano dalej (str. 19), ze Takie podejscie
powoduje zwiekszenie wptywu liczby obstugiwanych zgtoszen na warto$¢ oferowanego ruchu.
Rozumiem, ze zdanie to dotyczy zatozenia, a nie podejscia. Nie rozumiem natomiast jak i
dlaczego zatozenie o braku mozliwosci jednoczesnego generowania kilku strumieni ruchu
powoduje zwiekszenie wptywu liczby obstugiwanych zgltoszeh na wartosci oferowanego
ruchu. Co to znaczy, ze zwieksza sie wptyw liczby obstugiwanych zgtoszen na wartosci
oferowanego ruchu?
Czy przedstawiana - w podrozdziale 2.3.2 - metoda wyznaczania rozkfadu zajetosci w
systemach wieloustugowych z wieloustugowymi zrédtami ruchu (metoda MIM-MSS) dotyczy
modelu systemu wieloustugowego z wieloustugowymi zrédtami ruchu dla ktérego obowigzuje
zatozenie o braku zdolnosci do jednoczesnego generowania kilku strumieni ruchu?

5. Prosze o sprawdzenie poprawnosci nastepujgcego rozumowania: zatézmy ze dany jest

wieloustugowy system jak na rysunku 2.9 (dwie klasy zgtoszen i trzy zbiory zrédet ruchu
Erlanga) oraz ze te trzy jednoelementowe zbiory zrédet generujg dwie klasy (rozmowa, www)
ruchu Erlanga o intensywnosciach 2A (rozmowa) i A (www) i w proporcjach jak na
wspomnianym rysunku. Zatézmy dalej, ze sredni czas obstugi zgtoszen y = 10. Przy takich
zatozeniach $rednie warto$ci ruchu generowanego (zgodnie z wyrazeniem 2.38) sg
nastepujace: Agr11 = 0,1\, Agr21 = 0,07\, Agro, = 0,06A i Ag 31 = 0,2A. Jezeli dalej przyjaé, ze
terminal ze zbioru 2 nie jest zdolny do jednoczesnego generowania dwoéch strumieni ruchu
(jednocze$nie www i rozmowa) to wartos$¢ ruchu generowanego przez terminal 2 zmienia sie i
jest réwna 0,06A (rozmowa) lub 0,07A (www).
Jak zinterpretowa¢ fakt, ze w przypadku gdy w terminalu 2 wytgczona zostanie ustuga www,
Srednia warto$¢ ruchu generowanego wzrosnie (z 0,06A do 0,2A)? Jak wytgczenie ustugi www
w terminalu 2 wplynie na rozktad zajeto$ci i - w konsekwencji — na wartosSci
prawdopodobienstwa blokady i prawdopodobienstwa strat?

6. We wprowadzeniu do rozdziatu pigtego (str. 88) przyjeto zatozenie, o tym ze ... mechanizmy
progowe bedg wprowadzane tylko na kierunkach wyjsciowych pola komutacyjnego.

Czy przyjecie takiego zatozenia nie oznacza, ze struktura i wartoSci parametrow pola
komutacyjnego nie majg wptywu na jakosc¢ obstugi dla zadanego obcigzenia?

7. W podsumowaniu nie ma zadnych propozycji ewentualnej kontynuacji badan relacjonowanych

w rozprawie doktorskiej.
W zwigzku z tym zasadne wydaje sie by¢ pytanie o to, czy celowe byloby kontynuowanie
badan m.in. nad modelami dotyczgcymi wieloustugowych systeméw telekomunikacyjnych, w
ktérych zostatyby pominiete lub ostabione zatozenia przyjete na potrzeby opracowania modeli
przedstawianych w rozprawie?

8. W tresci rozprawy termin wieloustugowy wystepuje bardzo czesto w nawach wiasnych, takich
jak  wieloustugowy system telekomunikacyjny, wieloustugowe zrédto ruchu, ruch
wieloustugowy i wieloustugowe pole komutacyjne. O ile w dwdch pierwszych nazwach uzycie
przymiotnika wieloustugowe jest uzasadnione, to uzycie tego przymiotnika w odniesieniu do
ruchu i pola komutacyjnego jest - moim zdaniem - dyskusyjne. Z punktu widzenia ruchu,
obstugi ruchu w polu komutacyjnym i wyznaczania charakterystyk ruchowych pola
komutacyjnego nie ma znaczenia rodzaj ustugi generujgcej ruch, ale rodzaj (typ) strumienia
ruchu.

Przedstawione wyzej uwagi nie pomniejszajg w zadnym stopniu wysokiej, wczesniej
przedstawionej oceny opiniowanej rozprawy doktorskie;.



6. Podsumowanie

Bioragc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania podane
w artykule 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (z pézniejszymi zmianami) uwazam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Macieja Sobieraja pt. Modelowanie p6l komutacyjnych z mechanizmami progowymi |
wieloustugowymi zrédfami ruchu zawiera oryginalne rozwigzania problemu naukowego oraz
dowodzi tego, ze Kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie telekomunikacja i
posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Macieja Sobieraja pt.
Modelowanie pél komutacyjnych z mechanizmami progowymi | wielousfugowymi zrédfami
ruchu do publicznej obrony.

Biorac pod uwage zawartos¢ merytoryczna rozprawy, zakres wykonanych prac naukowo-
badawczych i naukowo-technicznych, jakos¢ uzyskanych wynikéw badan naukowych i prac
technicznych, sposéb prezentacji tresci rozprawy oraz - zwigzane z przedmiotem rozprawy
doktorskiej - dorobek publikacyjny wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Macieja Sobieraja.



