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Актуальність теми дисертаційної роботи. У розвитку інформаційно-
комунікаційних систем можна виокремити два незалежних напрями: створення
та впровадження широкосмугових бездротових технологій доступу до мережі
інтернет та використання парадигми хмарних обчислень для надання
інформаційних сервісів, оброблення та зберігання інформації. Підвищений

інтерес до мобільних широкосмугових мереж 50 обумовлений тим, що вони
призначені не лише для мобільного зв'язку, а й для побудови промислових
мереж, систем ІОТ, приватних 50 мереж. Мережі 5С повністю змінюють

процесита динамікуотриманнята передавання даних. Невід'ємною частиною
архітектури мереж 50 є центри оброблення даних,а функціонування цих мереж
орієнтоване (на широке (використання (технології хмарних (щобчислень.

Особливістю надання послуг сервіс-провайдерами в мережах 50 є те, що
сервіс-провайдери виконують ролі провайдера комунікацій та провайдера
цифрових сервісів, томузадачі управління мережами та управління наданням

послуг у технології 50 розглядаються в тісному взаємозв'язку. Центри
оброблення даних, що використовуються у системі 5С, містять багато серверів,

. За таких умов постає важлива науково-які споживають великі обсяги енері

практична залача - підвищення ефективності використання обчислювальних

ресурсів центрів обробки даних із застосуванням методів забезпечення

енергоефективності без зменшення рівня якості обслуговування користувачів.
Виходячи з цього, дисертаційне дослідження Прокопець Н.А., яке присвячене
підвищенню|енергоефективності |та|продуктивності|обслуговування
навантаження інформаційно-комунікаційною системою, що побудована на

основі мережі 56,є безумовно актуальним.
Оцінка|обгрунтованості |наукових|результатів|дисертації, їх

достовірності та новизни.
Авторка претендує на наукову новизну отриманих нею результатів

дисертаційних досліджень.
І. Запропоновано комплексний метод енергоефективного обслуговування

навантаження інформаційно-комунікаційної системи. Запропонований метод
відрізняється (від існуючих1застосуванням |моделей |щенергоспоживання
обчислювальних вузлів, що розташовані у центрі оброблення даних. Метод
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поєднує переваги горизонтального масштабування та енергоефективного
розподілу задач, а також враховує динамічні зміни інтенсивності вхідного
навантаження. Це дозволяє підвищити енергоефективність та продуктивність

процесу обслуговування навантаження за умови дотримання вимог щодо
доступності системи.

З цим можна погодитися,але не зрозуміло чому авторка обмежується лише

розглядом|горизонтального|масштабування, нехтуючи|вертикальним
масштабуванням.

2. Авторка стверджує, що у дисертації набули подальшого розвитку
підходи щодо формалізації процесузобслуговування навантаження в

інформаційно-комунікаційній системі шляхом побудови онтологічної моделі

процесу обслуговування навантаження. Це дозволило систематизувати та
якісно описати складні взаємозв'язки між визначеними1показниками
ефективності досліджуваного процесу та факторами, що впливаютьнаних.

Вважаю, що цей пункт наукової новизни невдало сформульований.
Формалізацію опису не можна вважати науковою новизною, оскільки усі
наукові дослідження завжди здійснюються у формалізованому середовищі.
Було б доцільно цей пункт наукової новизни сформулювати з наголосом на

вдосконалення онтологічної моделі.
3. Авторка стверджує що нею вдосконалено математичну модель

обслуговування навантаження в розподіленій інформаційно-комунікаційній
системі з використанням теорії систем масового обслуговування. Модель, що
пропонується, враховує динаміку інтенсивності запитів на засоби оброблення
даних ота |цможливість|використання методів|побудови|паралельних
обчислювальних систем. Модель використана у методі розрахунку шаблонів

горизонтального (масштабування обчислювальної системи. Використання
запропонованої моделі дозволяє визначати оптимальну кількість активних
обчислювальних вузлів у системі на кожному інтервалі керування.

Ів цимпунктомнаукової новизни можна погодитися.
4. Авторкою (вдосконалено методи горизонтального масштабування

обчислювальної системи завдяки використанню індивідуальних моделей

енергоспоживання обчислювальних вузлів центрів оброблення даних системи
50. Авторка (стверджує, що вдосконалений метод|горизонтального
масштабування враховує результати прогнозування динамічних відхилень
вхідного навантаження. При цьому не вказує, від якоївеличини або параметра
здійснюється прогнозування відхилення навантаження. Безумовно, врахування
прогнозу дозволяє забезпечити ефективність керування та використання
обчислювальних ресурсів центрів оброблення даних.



Незважаючи |на (зауваження, погоджуюсь з тим, що результат
дисертаційного дослідження, сформульований у цьому пункті, має наукову
новизну.

Наукове значення дисертації полягаєу тому, щов ній вирішене актуальне
та важливе завдання підвищення енергоефективності та продуктивності
обслуговування навантаження в інформаційно-комунікаційній системі завдяки
використанню індивідуальних моделей енергоспоживання обчислювальних
ресурсів,|використанню|переваг горизонтального|масштабування|та
енергоефективного розподілу (задач ззурахуванням/|динамічних змін

інтенсивності вхідного навантаження.
Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що

запропоновані та досліджені моделізта|методи|енергоефективного
обслуговування навантаження можуть бути використані при побудові систем

управління||ІТ-інфраструктурою,|які ||забезпечують||підвищення
енергоефективності та (продуктивності обслуговування (навантаження в

різноманітних інформаційно-комунікаційних системах, інфраструктура яких
побудована на консолідованих обчислювальних ресурсах.

Практичне значення дисертації підтверджується створенням програмного
забезпечення керування обчислювальними ресурсами, використання якого в

системах|управління|дозволить|підвищити|енергоефективність|та
продуктивність обслуговування навантаження.

Розроблене|програмне |забезпечення|керування|обчислювальними

ресурсами використовується компанією ТОВ «Хуавей Україна».
Наукові (дослідження здійснювалися (Прокопець Н.А. на кафедрі

та систем КПІ ім. Ігоря СікорськогоІнформаційно-комунікаційних технологі

при виконані держбюджетної тематики - 2218п «Гетерогенна мережа збору,

передачі та обробки інформаціїдля системи розподіленоїгенерації Місгобтіф»

(номер державної реєстрації 01191001184) та 2313п «Побудова інформаційно-
аналітичної платформи для супроводження функціонування кіберфізичних
систем» (номер державної реєстрації 01200102298), а також при виконанні

Міжнародного проекту "Кезсагсії Сцічалсе Зузісті Мог Огвапігагіопе Вазед оп

Згіїчтргоуетепі. Ротаїп Кломіейре Мар апа Сизіотігед Іадизшу Кпоміедне
Старі" за співпраці КПІ ім. Ігоря Сікорського та Інституту інформаційних
досліджень академіїнаук провінції Шандунь, КНР (номер договору 0305/55-М).

Можна впевнено стверджувати, що Прокопець Н.А. повною мірою
оволоділа методологією проведення наукових досліджень та оформлення
самостійно отриманих наукових результатів. Поставлене в дисертаційній роботі

наукове завдання щодо підвищення енергоефективності та продуктивності
обслуговування|навантаження|інформаційно-комунікаційної (мережі (при

дотриманні вимог щодо доступності системи за рахунок використання
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індивідуальних моделей енергоспоживання обчислювальних вузлів, поєднання

переваг підходів горизонтального масштабування та енергоефективного
розподілу задач з врахуванням|непередбачуваних|динамічних (змін

інтенсивності вхідного навантаження виконано повністю.
Оцінка змісту дисертації,її завершеність та дотримання принципів

академічної доброчесності. За своїм змістом дисертаційна робота Прокопець
Н.А. відповідає Стандарту вищоїосвіти зі спеціальності 172 - Телекомунікації
та радіотехніка та напрямкам досліджень відповідно до освітньої програми
«Телекомунікації та радіотехніка».

Дисертаційна робота є завершеною науковою (працею. Здобувачем
Прокопець Н.А. зроблено особистий науковий та практичний внесок у

науковий напрям «Інформаційні та комунікаційні технології».
Звіт подібності за результатами перевірки лисертаційної роботи на текстові

співпадіння дозволяє (підтвердити (висновок, що дисертаційна (робота

Прокопець Н.А.є результатом самостійних досліджень і не містить елементів

фальсифікації, компіляції, фабрикації, плагіатута запозичень. Використані ідеї,
результати і тексти інших авторів мають належні посилання.

Мова та стиль викладення результатів. Робота написана українською
мовоюна достатньому мовно-стилістичномурівні.

Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків,

списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи складає 217

сторінок, з яких основний зміст викладено на 189 сторінках. Дисертація містить

список використаних джереліз 139 назв.
У вступі обгрунтовано (актуальність теми дисертаційної роботи,

сформульовано метута завдання дослідження, визначено наукову новизну.
У (першому розділі здійснено аналіз архітектури мережі 50 та

особливостей побудови інформаційно-комунікаційних систем на базі цієї

мережі. Визначені типи навантаження, основні показники ефективності
обслуговування та сформульовано критерій ефективності. Здійснено аналіз
методів підвищення енергоефективності обслуговування навантаження.

У другому розділі здійснено формалізацію процесу обслуговування
навантаження за допомогою онтологічної моделі. Розроблено математичну
модель системи розподіленого обслуговування навантаження. Запропоновано
метод переходу від нестаціонарного неординарного вхідного потоку заявок до

стаціонарного ординарного потоку та метод квантування за рівнями. Для
визначення кроку квантування запропоновано метод розрахунку порогових
величин інтенсивностей вхідного навантаження. Отримано математичні вирази
для показників ефективності системи масового обслуговування. Досліджено
аналітичний (та емпіричний методи отримання (математичної |моделі

енергоспоживання обчислювальних ресурсів у ЦОД. Для обох методів
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запропоновано використання математичного методу інтерполяції функцій
поліномом ступеня п з метою перетворення функцій з табличного в

аналітичний вигляд.
У третьому розділі запропоновано комплексний метод обслуговування

навантаження |в  інформаційно-комунікаційній |системі, який|дозволяє
підвищити|енергоефективність|та|продуктивність|обслуговування
навантаження. У рамках запропонованого методу вдосконалено існуючі
підходи щодо горизонтального масштабування обчислювальної системи.
Запропоновано метод розрахунку шаблонів горизонтального масштабування
обчислювальної системи, який дозволяє визначати оптимальну кількість

активних обчислювальних вузлів у обчислювальному кластері на кожному
інтервалі|управління. |Вдосконалено|підходи|щодо|горизонтального
масштабування шляхом застосування механізму прогнозування відхилень
вхідного навантаження.

У четвертому (розділі наведено опис розробленого|програмного
забезпечення керування обчислювальними ресурсами. З'ясовано можливості
інтеграції розробленого програмного забезпечення з платформою оператора
телекомунікаційних|сервісів.|Обгрунтована|доцільність|використання
розробленого ПЗ в архітектурі системи 5С. Задля оцінки ефективності

запропонованого комплексного методу розроблено імітаційну модель ЦОД.
Проведено перевірку адекватності створеної імітаційної моделі методом
лабораторного експерименту. Здійснене (імітаційне моделювання серверного
кластера та проведені багаточисельні дослідження моделі.

Дисертаційна робота оформлена відповідно до вимог наказу МОН України
від 12 січня 2017 р. Ме 40 «Про затвердження вимог до оформлення дисертації».

Оприлюднення результатів дисертаційної роботи. Основні результати
дисертаційної роботи доповідалися на 10 наукових фахових конференціях.

Основний зміст дисертації повністю відображено у 19 наукових
публікаціях, серед яких: три статті у наукових виданнях, включених на дату
опублікування до переліку наукових фахових видань України; дві статті у

періодичних наукових виданнях, проіндексованих у базах даних Меої Зсіспсе
Соге|Соїесіоп та/або 4|Зсориз, 9 тез (доповідей |на|щконференціях,
проіндексованих убазах даних Меї ої Зсієпсе Соге СоПесіоп та/або Зсориз,
чотири розділи колективних монографій та одні тези конференції.

Ознайомлення з дисертацією та копіями статей і тез дозволяє зробити
висновок (про (повноту викладення здобутих (наукових (результатів в

опублікованих працях.
Недоліки та зауваження до дисертаційної роботи. При цілком

позитивній оцінці роботи вважаю за необхідне зробити такі зауваження до
змісту дисертаційної роботи:



1. На стор. 31. Авторка стверджує, що «Рівень сервісів відповідає за

керування новими послугами ІКМ». Не зрозуміло, проякі нові послуги
йдеться та чомурівень відповідає тільки за нові послуги?

2. Параграф 1.1.1 називається «Особливості навантаження сучасної
інформаційно-комунікаційної мережі»; але він не надає відповіді на те,

які ж особливості навантаження, та яку мережу можна вважати

сучасною. Булоб доцільно перші сім сторінок цього параграфу віднести
до пункту четвертого рівня та назвати «Аналіз загальної архітектури
мережі 30».

3. У параграфі 1.1.1 підпункт 1.1.1. є, а підпункту 1.1.1.2 немає.
4. З висловлюванням «... оскільки віртуалізована функція сама пособі є

програмним забезпеченням...» на стор. 35 не можна погодитися,
оскільки програмне забезпечення може лише реалізувати функцію, але
воно не є функцією.

5. Не пояснено, що означає м»; у формулі (1.1).
6. У дисертації на стор. 34-40 здійснено аналіз навантаження в

інформаційно-комунікаційній (системі, але поза межами (аналізу

залишилося навантаження інформаційних сервісів, який створюється
користувачами інформаційно-комунікаційної системи.

7. Авторка стверджує, що «Робота |83| «Розподілені системи. Принципи
та парадигми»є фундаментальною працею у досліджуваній галузі». З

цим не можна погодитися, оскількиу Е. Таненбаума, авторацієїкниги,
немає наукових праць у досліджуваній галузі. А книгу, на яку
посилається авторка, можна розглядати лише як навчальний посібник, а

не як наукову монографію.
8. Стор.42 «...однак існуютьзагальні рекомендації щодо складання 51.А,

що визначають ключові параметри (індикатори) якості обслуговування
(англ. КРІ - Кеу Регіогтапсе Іпдісаїог) та їх допустимі значення».
Вочевидь виникла якась плутанина, оскільки в ЗІ визначаються
значення ключових показників ефективності (КРІ) та ключових
показників якості (КО).

9. Стор. 47. «Обчислювальні роботи надходять у систему у випадкові

моменти часу т». Далі позначення т не використовується, тому
незрозуміло навіщо зроблене таке припущення.

10.На стор. 49. «Т - проміжок часу, що розглядається», при розрахунку
обсягу спожитої енергії, а вже на стор. 51 «Т - час обробки».
Використання одного й того ж позначення у різних значеннях

ускладнює читання дисертації.
1.Формули (1.2) та (1.8) ідентичні й обидві визначають значення

коефіцієнту готовності.
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12.На стор.73 авторка стверджує, що на рисунку 2.1 зображено структуру
моделі. З цим не можна погодитися, оскільки на структурі мають бути
елементи та зв'язки між елементами, а на рис. 2.1 наведені лише

згруповані елементи моделі.
13.На стор. 75. Відсутнє тлумачення елементу С25.
І4.Деякі припущення належним чином не обгрунтовані. Наприклад, на

стор. 86 «...ми розглядатимемо вхідний потік запитів до досліджуваної
системи як нестаціонарний неординарний (груповий) пуассонівський
потік». Або на стор. 88 «...однак вважатимемо обчислювальні роботи
такими, що можуть виконуватись як на одному, так і на х ядрах.» Для

того, що використовувати кільказасобів обробки необхідно, щоб задача
відповідала (властивостям (щпаралелізму. (С. 89. «одночасно є

розподілом (кількості запитів неординарного вхідного потоку, у

досліджуваній системі єрівномірним». Такі вислови треба доводити або

робити посилання на наукові дослідження, які підтверджують такі

припущення.
15.Не пояснено, що означає альфа або а у формулі (2.21) на стор. 105.

16.На стор. 151 авторка робить такий висновок: «Таким чином, в

результаті процесу атестації визначено, що вузол "бегуег4: 41.76.65.28"

повинен використовуватись якомога інтенсивніше під час процесу
обробки, у той час як вузол "Зегуег3: 172.22.1.167" навпаки слід за

можливості якомога більше часу тримати у стані сну, оскільки він

споживає більше енергії при меншій продуктивності.» Але зазвичай в

обчислювальних кластерах ЦОД використовуються однотипні сервери з

однаковими показниками продуктивності та енергоспоживання.
17.У «Змісті» немає посиланьна додатки та Список використаних джерел.
Наведені зауваження не псують загального позитивного враження, яке

складається при ознайомленні з результатами дисертаційного дослідження
Прокопець Н.А.

В цілому дисертаційна роботаВисновок про дисертаційну роботу
Прокопець Наталії Андріївни на тему «Енергоефективне обслуговування
навантаження інформаційно-комунікаційної мережі», що подана на здобуття

наукового|ступеня|доктора||філософії за||спеціальністю
172 - Телекомунікації та радіотехніка, є завершеним, цілісним, самостійно

виконаним на високому науково-технічному рівні науковим дослідженням, не
порушує принципів академічної доброчесності, містить елементи наукової
новизнита важливі практичні результати, якіє суттєвимидля розвитку новітніх

методів у галузі знань Електроніка та телекомунікації. Подана роботаза своїм

змістом, рівнем наукових та методичних виклалок, системністю досліджень,

використанням математичного апарату та розробленими моделями та методами
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відповідає рівню дисертацій на здобуття наукового ступеня доктора філософії.
Тему дисертації належним чином розкрито, мету повністю досягнуто. Тема та

тасутність дисертації відповідає спеціальності 172 - Телекомунікаці
раліотехніка. Дисертаційна робота відповідає вимогам чинного законодавства
України, що визначені в п. 6-9 «Порядку присудження ступеня доктора
філософії та скасування рішення разовоїспеціалізованої вченої ради заклалу
вищої освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора філософії»,
затвердженого Постановою Кабінету Міністрів України від 12 січня 2022 р.

ж.
Здобувачка Прокопець Наталія Андріївна заслуговує на присудження

ступеня доктора філософіїв галузі знань 17 - Електроніка та телекомунікації за

спеціальністю 172 - Телекомунікації та радіотехніка.
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