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Application-aware concurrent multipath traffic steering

Reagujaca na potrzeby aplikacji, jednoczesna transmisja wielo$ciezkowa.

W dzisiejszych sieciach mobilnych, serwisy oparte o transmisj¢ danych staja si¢ coraz bardziej
popularne. Aktualnie, pojemno$¢ sieci mobilnych najbardziej wykorzystuja ustugi transmisji tresci
video. Stanowig one 60% catego ruchu sieciowego [1]. Aplikacje wykorzystywane do transmisji tre$ci
video zazwyczaj potrafig si¢ zaadoptowac do dostepnej jakosci potgczenia (Quality of Service — QoS)
oferowanego przez sie¢ — czasami z postrzegana, przez uzytkownika, degradacjg jakosci. Warto
zauwazy¢, ze ponad 60% ruchu generowanego przez uzytkownikdéw czterech najwigkszych
Operatorow Sieci Mobilnych w Stanach Zjednoczonych obslugiwana jest przez sieci WiFi [2].
Oznacza to, ze uzytkownicy sieci mobilnej albo $swiadomie przetgczaja si¢ na polaczenie WiFi, albo
zostajg przetgczeni automatycznie przez Operatora. Zmiana technologii dostepu radiowego ma na celu
albo poprawe postrzeganej przez uzytkownika jako$ci polgczenia, albo odcigzenie, relatywnie drogie;j,
sieci mobilnej. Inwestycje w pojemnos$¢ sieci mobilnej obarczone sa wieloma ograniczeniami [6] —
czesto zdarza sig, ze uzytkowanie sieci WiFi jest rozwigzaniem najbardziej optymalnym pod
wzgledem zarowno kosztow Operatora jak i postrzeganej jakosci. Operacja przelgczania pomiedzy
siecig Operatora i siecig WiFi jest relatywnie fatwa, poniewaz aktualnie uzywane telefony komorkowe
dysponuja wieloma interfejsami radiowymi (n.p. LTE, WiFi). Pomimo tego, dotychczas, jedoczesne
uzytkowanie wielu dostgpow radiowych nie jest praktykowane — transmisja zachodzi tylko na jednym

z wielu mozliwych interfejsow.

Dysponujemy wieloma rozwigzaniami oferujacych Jednoczesng Transmisje WieloSciezkowa.
Najbardziej znane to Multipath TCP (MPTCP)[4] oraz Concurrent Multipath Transfer for Stream
Control Transmission Protocol (CMT-SCTP) [5]. Oba rozwigzania adresuja trzy najwazniejsze
zadania postawione przed Jednoczesng Transmisja WieloSciezkowa — mianowicie a) dostarczajg
zawsze lepsza jako$¢ niz transmisja jednos$ciezkowa, b) nie wplywaja negatywnie na transmisj¢
jednosciezkowa korzystajacg z tych samych zasobow sieciowych, c) dystrybuuja natlok pomigdzy
dostepne $ciezki. Zadne z dotychczasowych rozwigzan nie adresuje chwilowych potrzeb aplikacji
(przeptywnos¢, opdznienie) poprzez odpowiednig alokacje przesytanych danych na, posiadajace rézne

charakterystyki, uzywane Sciezki.



Nasze rozwigzanie Reagujacej na Potrzeby Aplikacji Jednoczesnej Transmisji WieloSciezkowej
wykorzystuje dotychczas opublikowane mechanizmy uzywane na potrzeby unikania i kontroli nattoku
dla transmisji wielosciezkowej. Dzigki temu osiaga trzy wymienione powyzej zadania postawione
przed transmisjg wielo$ciezkowa. Dodatkowo, nasze rozwigzanie, bierze pod uwage chwilowe
potrzeby aplikacji, aby lepiej wykorzysta¢ rézne charakterystyki uzywanych $ciezek. Ten element
umozliwia poprawe jakosci uzytkowania aplikacji.

Nasze rozwigzanie jest agnostyczne pod wzgledem wykorzystywanych sieci i protokotoéw sieciowych

przez nie uzywanych — wymaga jedynie zainstalowania agentéw na obu koncach potaczenia.

W pierwszym kroku naszej pracy przedstawiamy motywacje pracy oraz definiujemy cele jakie nasze
rozwigzanie ma speli¢. W drugim kroku przedstawiamy podstawowe pojgcia oraz stan aktualnej

wiedzy z obszaru pracy.
W trzecim kroku opisujemy nasza propozycje rozwigzania Reagujacej na Potrzeby Aplikacji,
Jednoczesnej Transmisji Wielosciezkowej.

W rozdziale czwartym przestawiamy weryfikacje naszego rozwigzania zrealizowang w symulatorze

OmnetPP.

W rozdziale piatym podsumowujemy eksperymentalne wyniki proponowanego rozwigzania —

sprawdzamy czy zdefiniowane cele zostaly osiggniete.

Rozdziat szosty omawia pokrotce nastepne kroki, ktére mozna by przedsiewziaé w celu dalszego

poprawienia przedstawionego rozwigzania.

Stlowa Kluczowe: multi-homing, kontrola nattoku, jednoczesna transmisja wielo$ciezkowa,

rownowazenie obcigzenia, sieci bezprzewodowe
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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, do$wiadczalny, inny)?

Przedstawiona przez Pana Remigiusza Prokopiaka rozprawa doktorska w ogélnym ujeciu jest poswiecona
monitorowaniu i sterowaniu wielosciezkowg transmisjg danych wykorzystujgca telekomunikacyjne sieci
radiowe, a konkretnie protokotom ialgorytmom sterowania ruchem sieciowym i transmisjg danych
w takich sieciach. Gtéwna teza rozprawy mowigca, iz opracowany protokot AACMT dziata lepiej
w kontekscie zdefiniowanych zasad, niz standardowa wielosciezkowa transmisja danych, ktora nie jest
ukierunkowana na potrzeby aplikacji i mozliwosci kanatu transmisji, a takie motywacja prowadzonych
badan w tym obszarze zostaty sformufowane w sposob jasny iwyczerpujacy. Charakter rozprawy
okreélitbym jako eksperymentalno-wdrozeniowy, poniewaz Autor:

e zaprojektowat protokot sterownia transmisja danych, wtym cztery warianty Reagujacej na
potrzeby aplikacji jednoczesnej transmisji wieloéciezkowej, w kontekscie realnie rosnacego
zapotrzebowania na przepustowosc facza i potrzeby aplikacji wykorzystujgcych te facza,

e dla potwierdzenia stusznosci przyjetych rozwigzan przeprowadzit badania symulacyjne w znanym
i szeroko stosowanym $rodowisku OmnetPP, ktére pozwolity zweryfikowa¢, iz opracowane
algorytmy i rozwigzania w zakresie sterowania transmisjg danych powstate w ramach rozprawy
moga by¢ z powodzeniem stosowane w realnie dziatajacych systemach telekomunikacyjnych
opartych o sieci WiFi i sieci mobilne LTE.



Swiadczy to w mojej opinii na korzys$¢ przedstawionej pracy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize irédet (w tym literatury Swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) $wiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski
z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Analiza $wiatowej literatury i biezgcego stanu wiedzy w omawianym obszarze zostaty przeprowadzone
w sposob wlasciwy i $wiadcza o dostatecznej wiedzy Autora w tej dziedzinie. Zawartos¢ rozdziatu 2
rozprawy, ktéry obejmuje m.in. przeglad protokotow transmisji, modeli referencyjnych (OSI i TCP/IP),
metryk jakosci ustug (Qo$), a takze opis aspektow zwigzanych z niezawodnoscig transmisji i przecigzeniem
sieci, przeglad réznorodnych podejs¢ stosowanych w transmisji wielosciezkowej w odniesieniu do modelu
referencyjnego ISO/OSI, potwierdza, iz Autor posiada szerokg wiedzg w zakresie pierwotnych i biezacych
trendow w zakresie tworzenia tego typu rozwigzan, a takze zna ich zalety i stabosci. W rozprawie
zacytowano tacznie 83 pozycje literaturowe, zktorych zdecydowana wiekszos¢ dotyczy wyzej
wymienionych elementow stanu wiedzy. Rozdziat ten (rozdziat 2) jest bardzo obszerny, stanowigc Swietny
wstep teoretyczny do catosci rozprawy, a do poje¢ w nim zdefiniowanych Autor nawigzuje w kolejnych
rozdziatach pracy. Szczegdlng uwage zwraca Autor na problem zapewnienia odpowiedniej jakosci ustug
(QoS) jako catosciowe] charakterystyki ustug telekomunikacyjnych stanowigcych podstawe do wypetnienia
wyrazonych i zaspokajanych potrzeb uzytkownika tej ustugi, starajac sie opracowac rozwigzania
algorytmiczne spetniajace wybrane charakterystyki (np. maksymalizowac przepustowo$¢, minimalizowac
opdinienia). Przeprowadzony przez Autora przeglad wiedzy w tym zakresie pozwolit mu w sposéb jasny
i przekonywujacy sformutowa¢ wnioski, w tym m.in. okresli¢ problemy wielosciezkowej transmisji danych
w sieciach réznego typu.

3. Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

W swoich pracach Autor siegnat do rozwigzan wielosciezkowej transmisji tworzac protokét i biblioteke,
ktore umiejscowit w warstwie Aplikacyjnej, ponad warstwg Transportowg. W bibliotece tej zlokalizowat
istotne komponenty kontroli transmisji danych, a mianowicie menadzera potaczenia i menadzera Sciezki.
Nastepnie opracowat alternatywne procedury manipulacji oknem przecigzeniowym CWND (heurystyczna
oraz Agile-SD-based), ktére wraz z dwoma autonomicznymi algorytmami sterowania przecigzeniem
umiejscowit w menadzerze potgczenia ConnMan. Dzigki temu Autor byt w stanie zaproponowac cztery
rozne warianty pracy biblioteki AACMT dla Reagujacej na potrzeby aplikacji jednoczesnej transmisji
wieloéciezkowej. Na podstawie lektury rozprawy mozna stwierdzi¢, iz postawione w rozprawie
zagadnienie $wiadomej potrzeb uzytkownika i aplikacji transmisji wykorzystujacej rozne rodzaje sieci, przy
istniejacych ograniczeniach zwigzanych z ich przepustowoscia i opdznieniami, zostato rozwigzane
w sposob wiasciwy. Autor osiggnat to poprzez: 1) identyfikacje celéw opracowanego protokotu AACMT
zaimplementowanego w bibliotece o tej same nazwie, 2) opracowanie procedur manipulacji oknem
przecigzeniowym, 3) badania eksperymentalne weryfikujgce przydatnos¢ opracowanego protokotu
w symulowanym $rodowisku sieciowym. Odwzorowanie rzeczywistego $rodowiska pracy w znanym
érodowisku symulacyjnym OmnetPP jest powszechnie stosowana procedurg postgpowania podczas
testowania nowych rozwigzan w zakresie sieci telekomunikacyjnych.



4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowa?

Przedstawiona rozprawa stanowi bardzo dobre uzupetnienie biezacego stanu wiedzy swiatowej w zakresie
doboru alternatywnych $ciezek transmisji danych przy zachowaniu jednoczesnej swiadomosci chwilowych
potrzeb i mozliwoéci transmisyjnych danej sieci, a wiec przy istnieniu zaréwno pewnych wymagan, jak
i obiektywnych ograniczen. Ograniczenia, o ktérych mowa, pojawiaja sie¢ w rzeczywistych systemach
sieciowych, w ktérych realizacja transmisji ma istotne znaczenie okreslajace doswiadczenia abonenta
korzystajacego z ustug operatora telekomunikacyjego. Pan Remigiusz Prokopiak zaproponowat
nowatorskie podejécia w zakresie realizacji wielosciezkowej transmisji i automatycznego przetaczania
pomiedzy sieciami dla zmaksymalizowania jakosci swiadczonych ustug, a takze przeprowadzit proces ich
wnikliwej oceny. Podjecie tego problemu oraz opracowanie dla niego odpowiedniego podejscia, w tym
w szczegblnosci protokotu AACMT, uwazam za istotne osiggnigcie Autora i zaliczam do oryginalnych
wynikéw przedstawionych w rozprawie. Do oryginalnych osiagnie¢ Autora nalezy réwniez zaliczyc
zaproponowane procedury manipulacji oknem przecigzeniowym oraz wigczenie do realizacji protokotu
autonomicznych algorytmdéw sterowania przecigzeniem. Wyniki przeprowadzonych prac badawczych
zostaty opublikowane w 3 artykutach w liczacych sie w dziedzinie informatyki wydawnictwach (m.in. IEEE
Press, InderScience), w tym w jednym artykule w czasopismie International Journal of Mobile Network
Design and Innovation (100 pkt. MNiSW) i zaprezentowane na miedzynarodowej konferencji naukowej, co
$wiadczy o istotnosci podjetego problemu oraz wyraznym wkifadzie Pana Remigiusza Prokopiaka w rozwoj
tego obszaru informatyki.

5. Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawiania uzyskanych przez
siebie wynikéw /zwigztosé, jasno$é, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Realizujgc prace Pan Remigiusz Prokopiak wykazat dobre opanowanie umiejetnosci przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Same idee zostaly zaprezentowane w sposéb dosc jasny,
sformalizowany i poparty przyktadami, i co niezwykle istotne, poprzedzone szerokg analizg rozwigzan
dotychczas zaprezentowanych na $wiatowym forum naukowym. O ile forma prezentacji nie budzi
wiekszych zastrzezen, uwazam, ze dobrze bytoby gdyby Autor rozprawy czasem podkreslit i wyraznie
uwypuklit gdzie koncza sie uwagi i analiza istniejgcych podejs¢, a rozpoczynajg sie wtasne rozwigzania
problemu. Uwaga ta dotyczy gtéwnie rozdziatéw 3 i 4, w ktérych Pan Remigiusz Prokopiak prezentuje
autorskie podejécie do przetaczania Sciezki sieciowej z wykorzystaniem opracowanego protokotu
i procedur. Oceny skuteczno$ci rozwigzania dokonano w $rodowisku symulacyjnym zbudowanym
w érodowisku OmnetPP dla czterech wariantéw realizacji transmisji wynikajgcych z opracowanych
procedur manipulacji oknem przecigzeniowym oraz autonomicznych algorytméw sterowania
przecigzeniem. Wyniki oceny skutecznosci zostaty przeanalizowane i skomentowane w rozdziatach 4.111 5
przedtozonej rozprawy pokazujac, ze protokét AACMT wiasciwie rozpoznaje biezgca charakterystyke
$ciezki sieciowe] i prowadzi transmisje w taki sposob, aby zmaksymalizowa¢ miary jakosci dla zadanych
priorytetéw przesytu danych. Od strony redakcyjnej praca w wigkszosci jest napisana w dobrym stylu
i czyta sie ja z tatwoscig, chociaz znalaztem w niej rowniez kilka btedéw stylistycznych i gramatycznych.
Wsréd krytycznych uwag odnosnie strony redakcyjnej wspomniatbym o braku odwotart do rysunkéw



i tabel w catej pracy oraz o niepetnych danych literaturowych w wielu pozycjach cytowanej bibliografii.
Dodatbym tez po paragrafie wstepu do kilku rozdziatéow i podrozdziatdw, ktére uptynnityby narracje
i umozliwity powigzanie treéci z zawartoscig poprzednich rozdziatow.

6. Stabe strony rozprawy i jej gtdwne wady?

O ile praca jest bardzo ciekawa i dotyczy istotnych problemoéw dziatania i wykorzystania sieci Internet
{

w dobie rosngcych potrzeb zwigzanych z efektywna transmisjg danych, o tyle w moim osobistym odczuciu

pewien niedosyt pozostéwiajq dwie kwestie:

1) Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw przedstawione w rozdziale 4 mogiyby by¢ lepiej
skomentowane w kontekscie przyjetych zatozen eksperymentalnych, dotyczy to szczegdlnie wynikéw
opcji 4. Lepiej porédwnane i skomentowane powinny by¢ réwniez réznice, ktére otrzymano dla
wszystkich czterech! testowanych wariantéw (options 1 .. 4). Taki komentarz zawarto co prawda
w rozdziale 4.11, ale przydatoby sie jasne i klarowne stwierdzenie, co do rekomendacji kazdej
z przedstawionych Kombinacji rozwigzarh w konkretnej sytuacji, zastosowania kazdego z wariantow
w pewnych (ogdlnych) klasach probleméw badZ obszarach, w ktérych prowadzona ma byc
wielo$ciezkowa transmisja danych w sieciach telekomunikacyjnych.

2) W rozdziale 3 czestolpojawiajg sig rézne parametry, ktorych konkretne wartosci zostaty przyjgte przez
Autora, nie wiadomo jednak dlaczego przyjeto takie, a nie inne wartosci tych parametréw, np. a=0,125
we wzorze 44, 8=0,05 we wzorze 46, y=0,1 we wzorze 47, A dla algorytmu deflacji CWND na str. 102-
103, Amax i Amin pod wzorem 50i 56, oraz CWNDmax=20 pod wzorem 56. Pojawia sie zawsze pytanie,
czy wartosci te dobrano w oparciu o jakies przestanki lub wczesniejsze testy?

Obie uwagi nie maja charakteru znaczaco krytycznego. Nalezy je raczej traktowac jako przyczynek do
szerszej dyskusji, ktora mogtaby sie wywigza¢ podczas obrony niniejszej rozprawy.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Uwazam, ze przediozona rozprawa doktorska Pana Remigiusza Prokopiaka wpisuje sie w biezace problemy
istniejacych i dziatajacych na rynku systeméw informatycznych. Uwzglednienie priorytetow transmisji
i dostepnosci $ciezki podczas transmisji danych w sieciach telekomunikacyjnych réznych typéw pozwolito
Autorowi na poprawe jakosci ustug transmisyjnych w stosunku do istniejacych rozwigzan opublikowanych
w $wiatowej literaturze,|co przektada sie bezposrednio na tworzenie lepszych rozwigzan w tym obszarze.
W ten sposéb zaproponowany protokét rozszerza spektrum istniejacych rozwigzan stosowanych
w wielosciezkowe] transmisji sieciowej, a takze zakres alternatywnych kanatéw transmisyjnych.
Potwierdzaja to publikacje, ktérych Pan Remigiusz Prokopiak jest autorem, opublikowane przez wiodace
wydawnictwa, takie jak |[EEE Press oraz InderScience.

8. Do ktdrej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spefniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy

b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania



¢/ spetniajaca wymagania

d/ spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyroznienie

Reasumujac, bardzo dobre wyniki osiggnigte przez Pana Remigiusza Prokopiaka w trakcie realizowanych
przez niego badan pozwalajg potwierdzi¢ glowna tezg rozprawy przedstawiong w rozdziale 1.2. Wyniki
badan pokazujg, ze protokot oraz metody zaproponowane przez Pana Remigiusza Prokopiaka moga
przyczyni¢ sie do znaczacej poprawy jakosci transmisji danych biorac pod uwage wymagania aplikacji
i parametry facza sieciowego. Wartoé¢ tych metod zostata dostrzezona przez érodowisko naukowe.
Uwazam zatem, ze przedstawiona rozprawa z wyraznym nadmiarem spetnia wymagania (d) stawiane
rozprawom doktorskim okreélone w obowiazujacych przepisach. Wnoszg o dopuszczenie Doktoranta do
publicznej obrony.

—\\‘\5 ¢ u\a (Y? \9 &/K

Dr hab. inz. Dariusz Mrozek, prof. PS
Katedra Informatyki Stosowanej
Politechnika Slaska w Gliwicach
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Techniczna i Telekomunikacja" Politechniki Warszawskiej

Tytul rozprawy: Application-aware concurrent multipath traffic steering

Autor rozprawy: mgr inz. Remigiusz Prokopiak

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Wykorzystywane obecnie do komunikacji urzadzenia koncowe uzytkownikéw, jak rowniez
operatorskie systemy sieciowe, pozwalaja na wykorzystywanie do przekazéw danych i
transmisji strumieniowanych kilku interfejsow. Oznacza to, ze w szczeg6lnosci uzytkownicy
sieci telefonii komérkowej (sieci gwarantujgcej pelng "mobilno$¢") w miejscach, w ktérych
udostepniane sa ustugi WiFi albo §wiadomie przetaczajg si¢ na takie potgczenie, albo zostaja
przelaczeni automatycznie przez operatora. Zmiana technologii dostepu radiowego moze
mieé¢ na celu zaréwno poprawe postrzeganej przez uzytkownika jakosci polgczenia, jak tez
odcigzenie, relatywnie drogiej, sieci mobilnej. Inwestycje w pojemnos¢ sieci mobilnej
zwigzane sg z wieloma ograniczeniami — czgsto zdarza sig, ze uzytkowanie sieci WiFi jest
rozwiazaniem najbardziej optymalnym pod wzgledem zaréwno kosztéw operatora jak i
postrzeganej jakosci. Operacja przelgczania pomigdzy siecig operatora i siecia WiFi jest
stosunkowo latwa, poniewaz aktualnie uzywane telefony komoérkowe dysponujg, jak
wspomniano, kilkoma interfejsami radiowymi (np. LTE, WiFi - fe dwa interfejsy i stosowne
rozwigzania sieciowe sq przedmiotem badar, Autora rozprawy). Pomimo tego, dotychczas,
jednoczesne uzytkowanie wielu interfejsow dostgpu radiowego nie jest praktykowane —
transmisja realizowana jest z wykorzystaniem tylko jednego z kilku mozliwych interfejsow.

Dla celéw jednoczesnych transmisji opracowano szereg rozwigzan. Najbardziej znane to
Multipath  TCP  (MPTCP) oraz Concurrent Multipath Transfer for Stream Control
Transmission Protocol (CMT-SCTP). Rozwiazania te realizuja trzy wazne zadania stawiane
przed jednoczesna transmisja wielo$ciezkowa, a mianowicie a) dostarczaja zawsze lepsza
jako$¢ niz transmisja jedno$ciezkowa, b) nie wplywaja negatywnie na transmisjg
jednosciezkows, korzystajaca z tych samych zasobéw sieciowych, ¢) dystrybuuja natlok
pomigdzy dostgpne Sciezki. Zadne z dotychczasowych rozwigzan nie jest jednakze
dedykowane rozwigzywaniu problemu chwilowych potrzeb aplikacji (przeptywnose,
opdznienie, jitter) poprzez odpowiednig alokacje przesylanych danych na dostgpne sciezki,
posiadajace rdzne charakterystyki.



Zaproponowane przez Autora rozwigzanie protokolarne AACMT opisane jako: "Reagujgce
na Potrzeby Aplikacji Jednoczesnej Transmisji Wielosciezkowej" (Application-Aware
Concurrent Multipath Transmission Protocol - AACMT) wykorzystuje znane i opracowane
dla protokotéw TCP mechanizmy, uzywane do kontroli i unikania natloku (congestion
control), w tym przypadku w odniesieniu do transmisji wielosciezkowej. Pozwala to na
spelnienie  trzech wymienionych powyzej zadan, stawianych przed transmisjg
wielosciezkows. Dodatkowo, rozwigzanie autorskie, co stanowi istotng nowos¢ propozycji,
bierze pod uwage chwilowe potrzeby aplikacji, aby lepiej wykorzysta¢ rézne charakterystyki
uzywanych $ciezek. Ten element umozliwia poprawe jakosci realizacji aplikacji.

Rozwiazanie Autora jest przy tym otwarte, pod wzgledem wykorzystywanych sieci i
stosowanych w nich protokolow sieciowych — wymaga jednakze zainstalowania agentow na
obu koncach potgczenia.

Teza rozprawy w swym oryginalnym brzmieniu méwi, ze: "... the AACMT protocol performs
better in terms of above-mentioned principles than multipath concurrent transmission
solution, which is not aware of the instantaneous: application needs and used paths
characteristics".

Jest to zatem teza dos$¢ otwarta i raczej oczywista, chociaz bez watpienia sformutowana
poprawnie.

Szkoda, ze ani w tezie ani w zatozeniach jej towarzyszacych nie znalazly si¢ odniesienia do
warunkow, przy ktorych stosowanie przekazow wielosciezkowych i nowego protokotu
AACMT jest uzasadnione, szczegélnie w kontekscie pewnej dodatkowej ztozonosci tego
protokotu.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze sama teza, towarzyszace jej zalozenia oraz zdefiniowane cele
pracy, majagce wskazaé, w szczegdlnosci, zalety AACMT sg zaprezentowane poprawnie.

Autor przebadat szereg rozwiazan protokolarnych, mechanizméw i algorytméw kontroli
przecigzen w sieciach.

Za pomoca eksperymentéw symulacyjnych Autor wykazal, ze zaproponowany dobor
mechanizméw kontroli ruchu wraz z opracowanym algorytmem AACMT zapewnia dobre
wykorzystanie pasma, jednoczesnie gwarantujac sprawiedliwy rozdziat zasobow.

Praca jest napisana poprawnie. Tym niemniej Czytelnika odczuwa, w kilku fragmentach
pracy, pewng trudnos¢ z okresleniem kierunku, w ktérym zmierza Auror i konkretnego celu
prowadzonych badan.

Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wlasciwy analiz¢ zrédel / w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

Bibliografia rozprawy jest do$¢ obszerna i zawiera ogétem 83 pozycje, wsrdd, ktorych
znajduja si¢ wylacznie 2 pozycje Doktoranta (,zidentyfikowane™ przez recenzenta -
odnoszace si¢ do dekodowania Viterbiego). Cytowana literatura $wiadczy o dobrym
przygotowaniu Autora i Jego ugruntowanej wiedzy w obszarze rozprawy. Autor przytacza
szereg dokumentéw zrédlowych na temat probleméw efektywnosci protokotow sieci IP 1

standaryzowanych przez 3GPP. Wykaz literatury zostat sporzadzony wg rzadko stosowanej w



tego typu pracach zasady, a mianowicie kolejnosci wystgpowania odwotan w tekscie. Pozycje
tych samych autorow moga si¢ wigc pojawia¢ w réznych fragmentach listy.

Nalezy podkresli¢, ze wyciagane przez Autora wnioski, wynikajgce z analizy literatury, sa
poprawne.

Praca sklada si¢ z szeéciu rozdzialow oraz bibliografii i wykazow rysunkow, tabel i
uzywanych skrétéw, z ktorych rozdziaty 1 i 2 stanowig wprowadzenie w problematyke
rozprawy. Z kolei rozdzial 3 zawiera opis podstawowych zalozen i modelu propozycji
autorskiej. Zasadniczg cze$¢ pracy stanowi rozdziat 4 prezentujacy zaréwno Srodowisko
symulacyjne jak tez wyniki eksperymentéw symulacyjnych zwigzanych z réznymi
wariantami badanego rozwigzania Application-Aware Concurrent Multipath Transmission
Protocol - AACMT.

Pewnym mankamentem pracy jest fakt, ze zawarte w niej oryginalne wyniki Autora nie byty,
w swej zasadniczej czeéci, prezentowane w kraju i za granicg (brak jest zatem ich pelniejszej

weryfikacji).

Jezeli chodzi o szczegbtowe uwagi odnosnie zawartej w pracy bibliografii to mozna
zasygnalizowa¢ znaczng liczbg uchybien:

e Pozycje [7], [17] sprawiaja wrazenie niekompletnych (przy czym [17] jest wrgcz
btedna).

e Niejednorodny jest sposdb prezentacji propozycji dotyczacych RFC. Dla przykiadu:
szczegdlowy jest opis zawarty w [27], a lakoniczny w [33], a jeszcze inny w [74], czy
[57].

e Brak jest numer6w RFC dla pozycji [44] i [45].

e Bledny jest opis pozycji [54]. Zapewne podobna uwaga moze mie¢ migjsce
w odniesieniu do poz. [53].

e Odwotujac si¢ do np. wartosci RTO na str. 115 Autor przywotuje RF 6298 ale odwotuje
sie do innych dokumentéw [21] [20].

e W wykazie i w tekscie pracy zdecydowanie brakuje przywotywanych w rozprawie
odniesien do wariantéw TCP CUBIC, RENO czy BIC.

e Pozycje [3] i [6] sa pozycjami autora rozprawy. Majg jednakze taki sam tytul.
W przypadku [3] brakuje informacji o konferencji albo czasopismie, w ktérym praca
zostala opublikowana. Pojawia si¢ jednoczesnie istotne pytanie czy s to rzeczywiscie
dwie rozne prace.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlaSciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Celem badan bylo dokonanie wyboru i poddanie analizie szeregu algorytméw kontroli
przecigzen proponowanych do wykorzystania w  sieciach mobilnych, w tym takze
standaryzowanych przez 3GPP, w ktérych urzagdzenia koncowe Wyposazone sg W co najmniej
dwa interfejsy dostepowe, pozwalajace na realizacje przekazéw z uzyciem sieci LTE oraz
WiFi. Zaproponowane rozwigzanie autorskie ma za zadanie poprawe efektywnosci jakos’ci
przekazéw realizowanych wielo$ciezkowo. W poréwnaniu ze znanymi rozwigzaniami tego
typu wybor sciezek i przenoszenie czgéci ruchu réwnolegtymi trasami ma by¢ dopasowane
do mozliwoséci sieci oraz potrzeb i wymagan realizowanych aplikacji. Autor dysertacji
zaproponowat w tym celu szereg wariantow (modyfikacji) algorytmu AACMT, dokonujac ich
analizy pod katem zdefiniowanych wymagan funkcjonalnych i kryteriow oceny.



W szczegblnosci wykazal eksperymentalnie, ze proponowane rozwigzarie AACMT zapewnia
wlasciwg kontrole przecigzenia z uwzglednieniem wymagan aplikacji.

Przyjeta metoda badawcza, polegajaca na krytycznej analizie dotychczasowych rozwigzan,
nowatorskim zaproponowaniu modyfikacji tych rozwigzan (znanych i analizowanych
wczesniej w nieco innych kontekstach przekazéw TCP/SCTP) i ich weryfikacji symulacyjnej
jest poprawna.

Do badan eksperymentalnych Autor wykorzystal symulator OmnetPP, bedacy dosé
popularng, rozszerzalng platformg modulows, korzystajacg z bibliotek do symulacji
komponentéw sieciowych opracowanych w jezyku C ++. W szczeg6lnosci Autor wykorzystat
INET Framework, zawierajacy implementacje protokotow IPv4, IPv6, TCP, STCP, UDP w
srodowisku OmnetPP. INET dostarcza modele warstwy tacza Ethernet i 802.11 - WiFi.
Pozwala tez na implementacj¢ protokotéw routingu. Z kolei na potrzeby symulacji systemu
LTE wykorzystane zostaly modele ze srodowiska SimuL TE.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literatur¢ Swiatowg?

Najwazniejszym wynikiem pracy jest propozycja rozwigzania Application-Aware Concurrent
Multipath Transmission Protocol — AACMT, czyli algorytmu Reagujgcej na Potrzeby
Aplikacji Jednoczesnej Transmisji Wielosciezkowej. Rozwigzanie to wykorzystuje dotychczas
opublikowane mechanizmy, uzywane na potrzeby unikania i kontroli natloku dla transmisji
wielosciezkowej, dzieki czemu osigga trzy wymagania postawione przed transmisja
wielo$ciezkowa, a mianowicie a) dostarczanie zawsze lepszej jekosci niz transmisja
jednosciezkowa, b) brak negatywnego wptywu na transmisj¢ jednosciezkowa korzystajacg z
tych samych zasobow sieciowych, ¢) dystrybuowanie nattoku pomiedzy dostepne $ciezki.
Dodatkowo, zaproponowane rozwigzanie, bierze pod uwage chwilowe potrzeby aplikacji, aby
lepiej wykorzysta¢ rézne charakterystyki uzywanych sciezek. Ten kluczowy aspekt nowego
algorytmu pozwala na poprawg jakosci realizowanych aplikacji.

Wazng cechg opracowanego rozwigzania jest agnostycznos¢ pod wzgledem
wykorzystywanych sieci i uzywanych przez nie protokotéw sieciowych — wymaga jednakze
zainstalowania agentéw na obu koncach potgczenia.

Autor przekonywujaco udokumentowal fakt, ze nowa aplikacia AACMT prawidlowo
rozpoznaje charakterystyki sciezek i przydziela segmenty aplikacji do dostgpnych $ciezek w
sposob pozwalajacy na poprawe jakosci realizowanej aplikacji - zmniejszajac opéznienia na
poziomie polaczenia, z wykorzystaniem informacji Prioritize Delay i w pelni wykorzystuje
$ciezke o najwyzszej dostgpne] przepustowosci w przypadku wymagania Prioritize
Throughput.

AACMT jest w stanie utrzymac niski poziom fluktuacji (poszczegélnych parametréw), dzigki
dynamicznej alokacji segmentéw we wszystkich dostepnych Sciezkach.

Zastosowanie w AACMT rozwigzan: tzw. "w pelni sprz¢zonego" (Fully Coupled Algorithm)
lub wielosciezkowego mechanizmu kontroli przeciazenia RTT-Compensator, pozwolilo na



zapewnienie pozgdanej odpornosci realizowanych aplikacji - na poziomie potgczenia - w
przypadku chwilowych awarii pojedynczych sciezek.

Badania eksperymentalne (symulacyjne) zostaly przeprowadzone i udokumentowane w
poprawny sposob, a wyniki zostaly przeanalizowane oraz oméwione dos¢ szczegétowo. W
celu realizacji powyzszych badan symulacyjnych wykorzystano wspomniang wczesniej
platforme OmnetPP wraz z obszernymi bibliotekami INET oraz SimuLTE.

5. Czy autor wykazal umieje¢tno§¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlo$¢, jasno$¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?

Doktorant przeprowadzil wnikliwe analizy powszechnie wykorzystywanych
algorytméw sterowania przeptywami. Zaproponowal tez ciekawe propozycje wiasne oraz
metody weryfikacji zaproponowanych rozwiazan. Praca napisana jest w sposob poprawny
jezykowo. Tym niemniej wspomniane wczesniej mankamenty, dotyczgce braku wyraznych
odwolan do rysunkoéw i tabel, czy mniej starannie zaprezentowana bibliografia, a takze w
ocenie recenzenta brak szeregu istotnych pozycji odnoszacych si¢ do algorytméw
przywotywanych w opisie pracy nieco obnizajg t¢ oceng.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Praca nie ma istotnych uchybien. Jest zredagowana poprawnie i zawiera szereg ciekawych
wynikow.

Pewne wybory Doktoranta, czy tez prezentowane przez Niego opisy moga jednakze
wywotywaé komentarze, badz budzi¢ watpliwosci:

1. W tezie pracy mowa jest, ze: "... the AACMT protocol performs better in terms of above-
mentioned principles than multipath concurrent transmission solution, which is not aware of
the instantaneous: application needs and used paths characteristics".

Jest to zatem teza dos$¢ otwarta i raczej oczywista, chociaz bez watpienia sformulowana
poprawnie.

Szkoda, ze ani w tezie ani w zalozeniach jej towarzyszacych nie znalazty si¢ odniesienia do
warunkéw, przy ktorych stosowanie przekazow wielosciezkowych i nowego protokotu
AACMT jest uzasadnione, szczegdlnie w kontekscie pewnej dodatkowej ztozonosci tego
protokotu.

2. W analizie proponowanych rozwiazan brak jest oceny zastosowania zaproponowanych
algorytméw w sieci z wigksza liczba weztow oraz wystepujagcym w niej zwykle ruchem tla.
Aspekt ten moze by¢ szczegdlnie istotny zaréwno w przypadku rywalizacyjnego dostgpu do
sieci WiFi, jak rowniez w systemie LTE z przydzialem zasobéw zgodnie ze schematem
VBR. Ten aspekt moze mie¢ szczegdlne znaczenie w pracy mechanizméw RTTRequest.
Trudno znalezé w pracy "uszczegdtowienie" modelu transmisji w systemie LTE, w tym w
szczegblnosei informacji o czgstotliwosei pracy (czy jest to samo pasmo co w przypadku
WiFi?), czy tez algorytmie schedulera.

Takze opis warunkéw, w ktérych przeprowadzane byly eksperymenty symulacyjne budzi
pewien niedosyt.



3. Wyniki prezentowane na rysunkach 43-67 pokazuja zalety opracowanych rozwigzan dla
pojedynczych potgczen. Tym samym prezentowane wyniki wydaja sie byé ilustracyjne.
Pojawiaja si¢ jednakze istotne pytania:
Czy podobne rezultaty beda osiggane rowniez w przypadku innych scenariuszy pracy
(dtuzsze $ciezki, zmienne obcigzenie)?
Kiedy opracowane rozwigzanie przynosi korzysci i jaki jest tego procentowy poziom?
Jakie bylyby rekomendacje odnosnie warunkéw stosowania poszczegdlnych
wariantow rozwigzania autorskiego (brak w tym wzgledzie jednoznacznych
rekomendacji)?
Czy w scenariuszu najbardziej niekorzystnym mozna spodziewaé sie pogorszenia
jakosci polaczenia (np. w przypadku ztego oszacowania RTT)?

4. W pracy brakuje kilku istotnych informacji na temat warunkéw symulacji, w tym np.
danych o ew. predkosci poruszania si¢ terminala mobilnego. Model mobilnosci wezla nie
zostal w pracy catkowicie pominigty. Jaki bylby wplyw czestszego przetaczania ruchu
pomigdzy $ciezkami w takich przypadkach?

5. Istotne pozostaje tez pytanie na ile oprogramowanie wezta mcebilnego (UE) bedzie
kompatybilne z oprogramowaniem innego, "klasycznego" wezta. Nalezy pewnie zatozyé, ze
komunikacja z wykorzystaniem AACMT bedzie mozliwa wylacznie migdzy UE, czy tez UE i
serwerem wyposazonymi w takg aplikacje. W tym kontekscie brak tez w pracy jakiejs
wzmianki na temat zlozonosci obliczeniowe] poszczegdlnych wariantéw analizowanego
rozwigzania. Wszystko wskazuje na to, ze narzut obliczeniowy zwigzany z analiza
poszczeg6lnych parametréw wykorzystywanych do podejmowania decyzji nie bedzie duzy.
Tym niemniej poprawno$¢ i kompletnosé analizy wymagataby co najmniej komentarza w
tekscie pracy.

6. W pracy odczuwa si¢ brak jednoznacznego poréwnania propozycji autorskiej (Application-
Aware Concurrent Multipath Transmission Protocol - AACMT) z przytaczanymi w pracy
innymi algorytmami wielosciezkowymi:  Multipath  TCP (MPTCP) oraz Concurrent
Multipath Transfer for Stream Control Transmission Protocol (CMT-SCTP).

7. W kilku miejscach wyjasnienia skrotéw — oznaczen pojawiajg sie w tekscie z opdznieniem.

8. Wigkszym mankamentem redakcyjnym jest brak odwotan w tekscie do kolejnych
pojawiajgcych si¢ w nim rysunkéw i tabel. W wielu miejscach czytelnik ma problem z ich
interpretacjg (gdyz takiej w zasadzie nie ma). Autor czg¢$ciowo niweluje ten mankament
piszgc, ze ,,co$ jest zilustrowane na kolejnym rysunku”. Nie ma jednakze, przy takiej zasadzie
opisu, mozliwosci odwotywania si¢ do wczesniej prezentowanych wynikow.

Jak wspomniano poprzednio praca zredagowana jest poprawnie. Mozna jednakze wskazaé
pewng liczbg potknig¢ i uchybien, czgsciowo wymienionych w punkcie 2 oraz innych
fragmentach recenzji.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?
Przydatnos¢ t¢ mozna okresli¢ jako znaczng — tak praktycznie jak i potencjalnie - wynika to

zar6wno z rosngcego zapotrzebowania na szerokopasmowe transmisje bezprzewodowe, jak
tez rosngcego zainteresowania przekazami multimedialnymi w Internecie.



Zawarte powyzej uwagi nie umniejszajg znaczenia rozprawy, w ktorej przedstawiono
ciekawe i oryginalne wyniki.

8. Do ktorej z nastgpujacych kategorii recenzent zalicza rozprawe?

a.

0D >

niespelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy,

wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
spelniajgca wymagania,

spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdéznienie.

Biorac pod uwage zaréwno niewatpliwe zalety pracy, jak tez jej mankamenty zaliczam
opiniowang rozprawe do kategorii: spefniajgca wymagania stawiare przez odpowiednie
przepisy. Zatem wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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