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Streszczenie

Praca dotyczy metod analizy systemu kolejkowego z pojedynczym urzgdzeniem
obstugujacym 1 mozliwoscig oczekiwania w kolejce (o skonczonej lub nieskonczonej
dtugosci) zadah na obstuge. System obstuguje pewng liczbe niezaleznych strumieni pakietow,
ktore sa przesytane przez to samo lgcze transmisyjne. Analizowany system charakteryzuje si¢
tym, ze przekaz pakietéw nalezacych do danego strumienia nie wpltywa na jako$¢ przekazu
pakietow nalezacych do pozostalych strumieni. Taka wlasno$¢ systemu nazywa si¢
»zapewnieniem izolacji” (ang. performance isolation) i jest wymagana m.in. w systemach

zwirtualizowanych, takich jak tacza czy wezty wirtualne.

W szczegblnosci, w pracy zaproponowano metody analizy systemu, w ktérym wykorzystuje
si¢ algorytm szeregowania pakietow oparty na cyklu, oraz modyfikacje tego algorytmu
zaktadajacg uwzglednienie priorytetow nieprzerywajacych. Wyniki otrzymane z metod

analitycznych zostaly poréwnane z wynikami symulacyjnymi.

Ostatecznie, zaproponowane metody zostaty zastosowane w Systemie IIP do wyznaczania
przeptywnosci bitowych 1 charakterystyk przekazu pakietow dla poszczegdlnych faczy

wirtualnych wykorzystujacych to samo tacze fizyczne.

Stowa kluczowe: Lacze wirtualne, system kolejkowy z wakacjami, rozktad stanu systemu,

rozktad czasu przebywania w systemie, izolacja systeméw obstugi.
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Podstawowe dane o kandydacie

Mgr inz. Maciej Sosnowski pracuje na stanowisku asystenta w Instytucie Telekomunikacji na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Tytut magistra w dziedzinie
telekomunikacji uzyskat na Politechnice Warszawskiej w roku 2012. Przedstawiona do recenzji
dokumentacja nie zawiera informacji $wiadczgcych o uprzednim ubieganiu sie kandydata o nadanie
stopnia doktora.

1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana praca dotyczy sieci telekomunikacyjnych, w szczegdlnosci metod analizy systemu
kolejkowego z pojedynczym urzadzeniem obstugujgcym i mozliwoscig oczekiwania w kolejce (o
skonczonej lub nieskonczonej dtugosci) zadan na obstuge. Analizowany system kolejkowy modeluje
przeptyw niezaleznych strumieni pakietéw w wirtualnym tgczu transmisyjnym, w ktérym zapewniona
jest izolacja poszczegdlnych strumieni ruchu. Taka izolacja jest osiggana z wykorzystaniem algorytmu
szeregowania pakietéw opartym na cyklu (tzw. Mechanizm CB) realizujgcym multipleksacje z
podziatem czasu (TDMA). Rozwazany system kolejkowy ma istotne znaczenie w kontekscie systemoéw
wykorzystujgcych wirtualizacje infrastruktury sieciowej, m.in. w takich obszarach jak sieci Internetu
Przysztosci, czy tez sieci 5G/6G. Wirtualizacja infrastruktury sieciowej umozliwia ustanawianie wielu
niezaleznych systeméw wirtualnych (logicznych) wykorzystujgcych tg samg infrastrukture fizyczng,
pozwalajgc tym samym na efektywniejsze wykorzystanie jej zasobow. W tym kontekscie, zasadniczym
celem pracy jest propozycja metod analitycznych dla wspomagania procesu projektowania i
wymiarowania systemoéw telekomunikacyjnych wykorzystujgcych techniki wirtualizacji.

Tematyke rozprawy oceniam jako aktualng i istotng dla sektora technologii informacyjno-
komunikacyjnych (ICT). Rozprawa ma charakter zaréwno teoretyczny jak i uzyteczny. W zakresie
rozwazan teoretycznych, mgr inz. Maciej Sosnowski zaproponowat i opracowat doktadne metody
analityczne analizy systemu dyskretnego wykorzystujgcego Mechanizm CB, zaréwno bez jak i z
uwzglednieniem priorytetéw szeregowania pakietow, oraz metody przyblizone dla systemodw z czasem
ciggtym. Aspekt uzyteczny rozprawy jest zwigzany z implementacjg proponowanych metod w
srodowisku Matlab, co pozwolito na uzyskanie wynikdw numerycznych, oraz przeprowadzeniem badani
i analiz m.in. z wykorzystaniem symulatoréw zdarzeniowych zaimplementowanych w srodowisku JAVA



i symulujacych dziatanie systeméw z czasem ciggtym i dyskretnym. Badania te pozwolity m.in. na
analize witasciwosci rozwazanych systemow jak i weryfikacje doktadnosci proponowanych metod
analitycznych w réznych scenariuszach ruchowych.

2. Struktura i zawartosci rozprawy

Rozprawa skfada sie z sze$ciu rozdziatéw, ktére mozna podzieli¢ na trzy czesci: wprowadzajaca
(rozdziaty 1 2), prezentujgca rozwazany mechanizm szeregowania pakietéw wraz ze sformutowaniem
i analizg opracowanych modeli analitycznych oraz opisem ich praktycznego zastosowania
(rozdziaty 3-5) oraz podsumowujgcg (rozdziat 6). Rozprawa obejmuje nastepujgce zagadnienia.

— Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, w tym prezentuje gtéwne cele i
osiggniecia pracy, postawione tezy doktoratu, oraz strukture pracy.

— Rozdziat 2 przedstawia zagadnienie wirtualizacji infrastruktury sieciowej, z odniesieniem do
przyktadéw literaturowych zastosowania wirtualizacji w réznych jej obszarach ze szczegdlnym
uwzglednieniem wirtualnych sieci komputerowych. W tym zakresie praca odnosi sie tez w sposdb
ogdblny do metod tworzenia izolowanych tgczy wirtualnych oraz podstawowych mechanizméw
szeregowania transmisji danych uzywanych w sieciach pakietowych z wykorzystaniem
zwielokrotniania w dziedzinie czasu (TDM).

— Rozdziat 3, stanowiagcy gtéwna czesc pracy, definiuje mechanizm szeregowania pakietéw oparty na
cyklu (tzn. Mechanizm CB), klasyfikuje ten mechanizm w kontekscie systemdéw kolejkowych i
innych obszaréw zastosowania, przedstawia szczegétowo opracowany model analityczny systemu
dyskretnego z wykorzystaniem teorii kolejek, oraz prezentuje przyktadowe wyniki dziatania
modelu. Opracowany model pozwala na wyznaczanie rozktadu stanu systemu w poszczegdlnych
szczelinach czasowych, okreslenie czasu przebywania pakietu w systemie jak i obliczenie
prawdopodobienstwa straty pakietu. Dodatkowo, rozdziat ten obejmuje badania systemu z czasem
ciggtym, dla ktérego opracowano przyblizony model czasu oczekiwania pakietu na obstuge.

— Rozdzian 4 stanowi rozszerzenie Mechanizmu CB i modeli zaprezentowanych w Rozdziale 3 przy
uwzglednieniu scenariusza z priorytetowym szeregowaniem pakietéw i mozliwoscig istnienia
okresu ochronnego dla obstugi wytgcznie pakietdw o najwyiszym priorytecie (tzw. Mechanizm
CB+P(+GT)). Przedstawiono metode wyznaczania rozktadu stanu systemu dyskretnego,
zaproponowano metode obliczania przyblizonego Sredniego czasu oczekiwania przy zatozeniu
czasu ciggtego, oraz dokonano analizy porownawczej rozwazanych systemdw w oparciu o badania
symulacyjne.

— Rozdziat 5 odnosi sie do rzeczywistego systemu IIP, opracowanego i zaimplementowanego w
ramach Projektu Inzynieria Internetu Przysztosci, jako przyktadu systemu, w ktérym
zaimplementowano i wykorzystano Mechanizm CB do wirtualizacji zasobow taczy transmisyjnych.

— Rozdziat 6 podsumowuje rozprawe.

Dodatkowo, w zatgczniku przedstawiono opis opracowanych narzedzi symulacyjnych i analitycznych.

Struktura pracy jest prawidtowa. Praca zostata napisana w jezyku polskim na bardzo dobrym poziomie
nie stanowigcym trudnosci w zrozumieniu jej tresci oraz prezentowanych rozwigzan. Na szczegdlne
wyrdznienie zastuguje wysoka jako$¢é opisu rozwazanych zagadnien i proponowanych modeli, staranne
opracowanie rysunkéw i wykresdow, oraz szczegétowa i spdjna prezentacja wynikéw
przeprowadzonych badan, co w mojej ocenie stanowi mocng strone rozprawy.



3. Poprawnosc i oryginalnos¢ postawionej tezy
W rozprawie zdefiniowano cztery tezy, ktére dotyczg kolejno:

1. Doktadnosci metody analitycznej opracowanej dla systemu wykorzystujgcego Mechanizm CB,
w tym obliczanych w tej metodzie rozktadédw prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j
opisujgcej stan systemu, czasu przebywania pakietu w systemie oraz prawdopodobienistwa
straty pakietu.

2. Doktadnosci opracowanej metody analitycznej pozwalajacej na obliczanie rozktadu
prawdopodobieristwa zmiennej losowej stanu systemu wykorzystujgcego Mechanizm CB+P.

3. Skutecznosci proponowanego Mechanizmu CB+P w istotnym zmniejszeniu $redniego czasu
oczekiwania pakietu na obstuge, przy jedynie nieznacznym wptywie na pozostate pakiety.

4. Doktadnosci modelowania sposobu tworzenia taczy wirtualnych w rzeczywistym systemie IIP
W oparciu o analizowany Mechanizm CB.

W mojej ocenie postawione tezy pracy sg oryginalne i zostaly sformutowane poprawnie.
Mgr inz. Maciej Sosnowski na podstawie przegladu literaturowego i witasnej wiedzy prawidtowo
okreslit zakres swojej pracy, koncentrujgc sie na istotnych aspektach zwigzanych z problemem
modelowania systemoéw kolejkowych, w tym konkretnie systemu wykorzystujgcego Mechanizm CB
(oraz jego modyfikacje) umozliwiajgcego wirtualizacje zasobow transmisyjnych z izolacjg strumieni
pakietéw w tgczach fizycznych. Teza zostata wykazana w rozprawie poprzez:

1. Opracowanie modeli analitycznych, w oparciu o analize systemow kolejkowych, pozwalajgcych
na doktadne wyznaczanie rozktadu stanu systemdéw z czasem dyskretnym realizujgcych
Mechanizm CB oraz Mechanizm CB+P w poszczegdlnych szczelinach czasowych.

2. Opracowanie metod doktadnego wyznaczania czasu przebywania pakietu w systemie oraz
prawdopodobienstwa straty pakietu dla systemu dyskretnego implementujacego Mechanizm
CB.

3. Opracowanie analitycznych metod obliczania przyblizonego czasu oczekiwania pakietu na
obstuge w systemach z czasem ciggtym realizujgcych Mechanizm CB oraz Mechanizm CB+P.

4. Implementacje metod i przeprowadzanie badan numerycznych wraz z analizg i poréwnaniem
ich efektywnosci z wynikami symulacji w réznych scenariuszach ruchowych.

5. Prezentacje ogdlnej architektury Systemu IIP, w tym wskazanie na zastosowanie
Mechanizmu CB do wirtualizacji zasobéw transmisyjnych w taczach fizycznych
wykorzystywanych w tym systemie.

Mgr inz. Maciej Sosnowski rozwigzat postawiony problem naukowy stosujgc prawidtowe metody
badawcze, w tym m.in. wykorzystujac teorie systemoéw kolejkowych i tancuchdw Markowa, ktére sg
wtasciwym narzedziem dla analizy rozwazanych w rozprawie systeméw. Dla wykazania tezy pracy
Doktorant postuzyt sie srodowiskiem Matlab, w ktérym zaimplementowat proponowane modele
analityczne. Nastepnie, dla opracowanych scenariuszy badawczych, przeprowadzit badania
numeryczne oraz symulacje komputerowe. Metodologia przeprowadzonych badan zostata doktadnie
opisana, natomiast wyniki zawarte w pracy sg opatrzone odpowiednig analizg i dyskusja.

Moim zdaniem rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego,
a postawione cele zostaty w pracy osiggniete.



4. Analiza zrédet (w tym literatury swiatowej i stanu techniki) Swiadczacej o dostatecznej
wiedzy autora w zakresie dyscypliny naukowej

Doktorant dokonat dokfadnego przegladu bibliograficznego zwigzanego z tematem rozprawy, w
szczegoblnosci: (a) w rozdziale 2 w zakresie zagadnienia wirtualizacji infrastruktury sieciowej, (b) w
rozdziale 2.1 w kontekscie metod i mechanizmow tworzenia izolowanych tgczy wirtualnych, oraz (c) w
rozdziale 3 w odniesieniu do umiejscowienia analizowanego systemu kolejkowego w rodzinie
systemow z wakacjami, w tym obszaréw praktycznych zastosowan takich systemoéw i proponowanych
w literaturze metod ich analizy. Lista odniesien do literatury przedmiotu przedstawiona w rozprawie
zawiera 118 pozycji, w tym 19 prac, ktorych mgr inz. Maciej Sosnowski jest wspotautorem.

W mojej ocenie przedstawiona rozprawa doktorska swiadczy o ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata
zwigzanej z dyscypling informatyka techniczna i telekomunikacja, w tym o umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Odniesienia w tekscie do Zrddet sg odpowiednie i $wiadczg o dobrej
znajomosci wspotczesnej literatury dotyczacej tematu rozprawy. Jednoczesnie, proponowane przez
Doktoranta rozwigzania dla postawionego problemu badawczego wskazujg na zaawansowang wiedze
o charakterze szczegdétowym i praktycznym dotyczgcg modelowania i analizy systeméw kolejkowych.

5. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i stanu techniki reprezentowanych przez
literature $wiatowa

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Sosnowskiego zwigzana jest z istotng i aktualng
problematyka wirtualizacji infrastruktury sieciowej w sieciach telekomunikacyjnych, w takich
obszarach zastosowan jak sieci Internetu Przysztosci, czy tez sieci 5G i 6G. Dla potrzeb projektowania
tego typu sieci niezbedne sg odpowiednie modele analityczne umozliwiajgce wymiarowania zasobéw
sieciowych gwarantujgcych realizacji ustug na okresSlonym poziomie. Przy wirtualizacji zasobdéw
transmisyjnych, istotna jest izolacja poszczegdlnych ustug korzystajgcych z tych zasobdw, co mozliwe
jest dzieki zastosowaniu rozwazanego w rozprawie Mechanizmu CB sterujgcego dostepem do
fizycznego tgcza transmisyjnego. W tym kontekscie, w rozprawie zaproponowano i opracowano
doktadne i przyblizone metody analityczne wspomagajgce proces projektowania i wymiarowania
systemow wykorzystujgcych Mechanizm CB.

Zaprezentowany przez Doktoranta przeglad literaturowy wskazuje na aktualnosé i istotnosc
problematyki wirtualizacji sieci teleinformatycznych, a jednoczesnie pokazuje, ze zagadnienie
modelowania tgczy wirtualnych dziatajgcych w oparciu o Mechanizm CB nie byto tematem gtebszych
badan w literaturze swiatowej. Wczesniejsze prace dotyczgce podobnych systemdw kolejkowych (tak
zwanych systemow obstugi z wakacjami) zwigzane byty gtownie z analizg zachowania samochoddéw na
skrzyzowaniach z sygnalizacjg swietlng oraz cykli produkcyjnych. Mimo pewnych analogii, analizowany
w pracy system obstugi pakietow w faczach wirtualnych rézni sie istotnie od wymienionych systeméw
z wakacjami co nie pozwala na zastosowanie wczesniej opracowanych rozwigzan.

Stad tez, w mojej ocenie opracowane przez Doktoranta metody analityczne pozwalajgce na okreslenie
stanu i zachowania systemu wykorzystujgcego Mechanizm CB oraz Mechanizm CB+P(+GT) do
wirtualizacji zasobdw transmisyjnych w tgczu jest nowatorskie i wzbogacajgce aktualny stan wiedzy
reprezentowany przez literaturg swiatowa w obszarze sieci telekomunikacyjnych.



6. Znaczenie uzyskanych wynikow dla dyscypliny naukowej

Wsrdd najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Sosnowskiego

mozna wymienic:

1.

Opracowanie, implementacje i analize metody doktadnej wyznaczania rozktadu stanu systemu
dla systemodw z czasem dyskretnym implementujgcych Mechanizm CB oraz Mechanizm CB+P
w tgczach wirtualnych w sieciach telekomunikacyjnych.

Opracowanie, implementacje i analize metod doktadnych wyznaczania rozktadu
prawdopodobienistwa zmiennej losowej opisujgcej czas przebywania pakietu w systemie oraz
prawdopodobienstwa straty pakietu dla systemu z czasem dyskretnym implementujgcym
Mechanizm CB.

Opracowanie, implementacje i analize przyblizonej metody szacowania sSredniego czasu
oczekiwania pakietu dla systemu z czasem ciggtym implementujgcym Mechanizm CB.
Opracowanie, implementacje i analize przyblizonej metody szacowania sSredniego czasu
oczekiwania pakietu dla systemu z czasem ciggtym implementujgcym Mechanizm CB+P przy
zatozeniu dwdch strumieniu pakietdw i nieskonczonej kolejce.

Analize poréwnawczg parametréw obstugi strumieni pakietéw w systemach wykorzystujacych
Mechanizm CB, Mechanizm CB+P, Mechanizm CB+P+GT oraz Mechanizm WRR (weighted
round robin).

Nalezy podkredli¢, ze opracowane koncepcje oraz uzyskane wyniki majg znaczenie praktyczne.

Doktorant zdefiniowat i nastepnie rozwigzat realny i aktualny problem badawczy zwigzany z

modelowaniem taczy wirtualnych w sieciach telekomunikacyjnych z izolacjg obstugiwanych strumieni

pakietéw uzyskiwang za pomocg Mechanizmu CB. Rozwazany Mechanizm CB jest stosowany m.in. w

rzeczywistym Systemie IIP, natomiast proponowane w rozprawie metody znajdujg zastosowanie przy

analizie i wymiarowaniu tgczy transmisyjnych w tym systemie.

7. Gtéwne wady rozprawy, stabe stron wraz z krytycznymi uwagami szczegétowymi

Uwagi ogdlne

1.

Teza 4 rozprawy (sformutowana w rozdziale 1.3) stwierdza iz ,Analizowany Mechanizm CB w
sposéb doktadny modeluje sposdb tworzenia taczy wirtualnych na tgczach wyjsciowych z
urzadzenia umozliwiajgcego wirtualizacje, ktéry zostat zastosowany w Systemie IIP”. Biorgc po
uwage, ze tak faktycznie jest, o czym Swiadczy krotki opis architektury Systemu 1P
przedstawiony w rozdziale 5, ta teza nie wymaga istotnego wykazania/dowodu i z punktu
widzenia wktadu rozprawy mogtaby zosta¢ pominieta.

Podczas klasyfikowania rozwazanego Mechanizmu CB w Rozdziale 3.1, wskazano, ze
mechanizm ten byt analizowany w pracy [82]. Jezeli tak, to nalezatoby w tym miejscu wskazac
z czego wynika koniecznos$¢ opracowania nowego modelu i jakie sg gtéwne rdznice (zalety)
pomiedzy proponowanym w rozprawie rozwigzaniem a przestawionym w [82].

Waznym elementem pracy, ktdremu poswiecony jest rozdziat 5, jest wskazanie na
zastosowanie Mechanizmu CB w rzeczywistym Systemie IIP, w tym na mozliwosé
wykorzystania proponowanych w rozprawie metod przy analizie i projektowaniu faczy
wirtualnych w tym systemie. Jednoczesnie, przedstawione w rozprawie wyniki badan odnoszg



sie jedynie do badan numerycznych uzyskanych w Srodowisku Matlab oraz symulacji
komputerowych. Uwzglednienie w pracy wynikéw badan eksperymentalnych zrealizowanych
w Systemie IIP po zastosowaniu opracowanych metod (np. w procesie wymiarowania tgczy)
pozwolitoby na weryfikacje skutecznosci tych metod w praktycznym zastosowaniu.

4. Przy prezentacji wynikdw numerycznych uzyskanych przy pomocy metod analitycznych
doktadnych (m.in. w rozdziatach 3.2.1.1, 3.2.2.3, oraz 3.2.3.1) wspomniano, ze ,wyniki te
zostaty poréwnane z wynikami symulacyjnymi”. Jednoczesnie na prezentowanych wykresach
brak jest jednoznacznej informacji o tym, ktére wyniki odpowiadajg wynikom symulacji. Czy to
oznacza, ze prezentacja wynikow symulacji dla metod doktadnych zostata pominieta? Jezeli
tak, to wskazane jest wyjasnienie powodu braku tych wynikéw.

5. Wyniki badan zaprezentowane w rozdziale 3.2 odnosza sie do systemu o specyficznych
parametrach (Ta=5iTn = 10). Podobnie, w rozdziale 4.1, wyniki badan numerycznych dotyczg
konkretnego systemu o parametrach T:=10i T, = 20. W pracy trudno jest znalez¢ wyjasnienie
z czego wynika skupienie sie na jednym systemie o takich wtasnie parametrach oraz dlaczego
nie przeprowadzono podobnej analizy dla systeméw o innych parametrach.

6. W pracy nie odniesiono sie do potrzeby i planowanych kierunkéw przysztych badan zwigzanych
z tematem rozprawy. Dla przyktadu, czy wskazana jest kontynuacja badan dot. metod
doktadnych wyznaczania czasu przebywania pakietu w systemie oraz prawdopodobienstwa
jego straty w przypadku Mechanizmu CB+P? Czy warto rozwija¢é metody przyblizone dla
analizowanych wersji Mechanizmu CB, np. zaktadajgc nieograniczong liczbe strumieni lub
ograniczony rozmiar kolejki w przypadku Mechanizmu CB+P? etc. Taka dyskusja wskazatby, czy
temat zostat wyczerpany, czy tez istniejg nie uwzglednione w rozprawie zagadnienia, ktdre sg
istotne i wymagajg dalszych badan.

Uwagi drobne

1. Zawartos$¢ rozdziatu 5, ograniczona do niecatej strony opisu architektury Systemu IIP oraz
dwdch rysunkow, jest niewielka i mogtaby stanowi¢ podrozdziat cze$¢ wprowadzajacej (w
rozdziale 2) lub poswieconej Mechanizmowi CB (w rozdziale 3).

2. W pracy mozna znalez¢ drobne literowki (np. ,,czasu” -> ,czas” na str. 11, ,,..” ->,,.” w rozdziale
4.2.1), nieprecyzyjne sformutowania (np. na poczatku sekcji 3.1, trudno jest wywnioskowac z
kontekstu do czego odnosi sie stwierdzenie ,,z punktu widzenia kazdego z nich”) oraz pojawiaja
sie drobne btedy w odniesieniu do numerdw rozdziatéw (np. w podsumowaniu rozdziatu 4,
zamiast ,,W rozdziale 4.2” powinno by¢ ,W rozdziale 4.1” i zamiast ,W rozdziale 4.2.2"
powinno by¢, W rozdziale 4.2.1”). Takze, miejscami nie ma spdjnosci w stosowane] notacji (dla
przyktadu, Ty zostaje zastgpione przez Ty bez stosowanego wyjasnienia) oraz w tekscie trudno
jest sie doszukaé wczesniejszej definicji niektérych symboli (np. Ta i Tn).



8. Konkluzja

Mgr inz. Maciej Sosnowski zaprezentowat oryginalne rozwigzanie sformutowanego problemu
naukowego, wykazujac jednoczesnie umiejetnos¢ samodzielnej realizacji badan naukowych, w tym
wykorzystania wtasciwych metod badawczych oraz poprawnej analizy uzyskanych wynikow.
Wymienione powyzej sugestie i uwagi krytyczne nie zmieniajg mojej pozytywnej opinii dotyczacej
osiggnie¢ pracy, w tym wykazania postawionych tez badawczych.

Stad tez, w Swietle przeprowadzonej analizy i oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja
Sosnowskiego, stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji praca doktorska spetnia ustawowe kryteria
wymagane dla uzyskania stopnia naukowego doktora, okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Rozprawa doktorska mgra inz. Macieja Sosnowskiego dotyczy zagadnienia projektowania
izolowanych t{gczy wirtualnych w systemach telekomunikacyjnych. Szczegélna uwaga
w rozprawie jest poswigcona analizie systemu kolejkowego obejmujgcego pojedyncze
urzadzenie obstugujace zadania, ktére moga przebywa¢ w kolejce o skoriczonej lub
nieskonczonej dtugosci. Zadaniem analizowanego systemu jest obstuga wielu strumieni
pakietéw przesytanych tym samym fgczem transmisyjnym. Zatozeniem pracy jest obstuga
kazdego ze strumieni w sposdb niezalezny (tzw. wiasciwosc ,izolacji”), czyli niewptywajacy na
jakos¢ przekazu pakietéw pozostatych strumieni. Rozwazany problem jest niewatpliwie wazny
I aktualny z uwagi na role schematu wirtualizacji zasobéw w obecnych sieciach
teleinformatycznych, jak i ze wzgledu na prognozowane duze jego znaczenie w odniesieniu do
przysztych architektur sieci. Praca prezentuje w szczegélno$ci autorskie metody analizy
systemu wykorzystujgcego schemat szeregowania pakietéw oparty na koncepcji cyklu.

Oceniana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i sktada sie z szesciu
rozdziatow numerowanych oraz kilku czes$ci nienumerowanych, m.in. opisu opracowanych
narzedzi symulacyjnych i analitycznych, wykazu literatury, wykazu skrétéw, wykazu symboli i
oznaczen, spisu rysunkow oraz spisu tabel. 7&1(/



1. Jaki jest problem naukowy, cel i teza rozprawy oraz czy zostaly one trafnie i jasno
sformutowane? ‘ : ' '

Zadaniem naukowym rozprawy jest analiza wlasciwosci systemu kolejkowego wyposazonego
W pojedyncze urzadzenie obstugujace zbiér niezaleznych strumieni pakietéw przesytanych
przez to samo facze transmisyjne. Rozpatrywany problem obstugi strumieni jest niewatpliwie
wazny w przypadku systeméw oferujgcych wirtualizacje zasobéw infrastruktur obecnych sieci,
w tym w szczegblnosci obecnych systeméw 5G. Wirtualizacja jest waznym aspektem
umozliwiajgcym zwiekszenie stopnia efektywnosci wykorzystania zasobow systemu.

Celem pracy jest prezentacja autorskich metod analitycznych stuzgcych wsparciu procesu
projektowania systemdw realizujgcych koncepcje wirtualizacji. Szczegolna uwaga jest
poswiecona opisowi i analizie wtasciwosci propozycji okreslonej mianem mechanizmu CB, tzn.
szeregowania pakietéw opartego na cyklu oraz jego modyfikacji CB+P i CB+P+GT. Cel pracy
zostat jasno okreslony na stronie 10, a zakres prac opisany na stronie 12 odpowiada wymogom
zwyczajowo stawianym rozprawom doktorskim.

W rozprawie zdefiniowano na stronie 11 cztery tezy. Ich sformutowania sa w mojej opinii
og6lnie poprawne i jasne. W szczegodlnosci zgadzam sie z zaklasyfikowaniem pierwszych
dwidch z czterech stwierdzen jako tez, tj. Tezy 1:

“Zaproponowana metoda analityczna dla systemu wykorzystujagcego mechanizm CB jest
metodg doktadng i pozwala na obliczenie: (i) rozkfadu prawdopodobienistwa zmiennej losowej
opisujgcej stan systemu, (i) rozkiadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej opisujgcej czas
przebywania pakietu w systemie oraz (iii} prawdopodobieristwa straty pakietu dla przypadku
systemu ze skonczong diugoscig kolejki”.
oraz Tezy 2:

.Zaproponowana metoda analityczna dla systemu wykorzystujgcego mechanizm CB+P jest
metodg dokfadng i pozwala na obliczenie rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej
opisujgce/ stan systemu”.

Tezy te sg w mojej ocenie sformutowane takze w sposéb jednoznaczny i wtasciwy.

W mojej ocenie, dwa kolejne sformutowania wyszczegélnione na stronie 11 rozprawy jako
teza 3 oraz teza 4 majg bardziej charakter podsumowan/wnioskéw anizeli tez.

2. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest znaczenie poznawcze lub
przydatnos¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Na oryginalny dorobek Autora ocenianej rozprawy moim zdaniem sktadajg sie nastepujace

elementy:
ke



1)

2)

3)

4)

9)

6)

opis koncepcji wirtualizacji zasobéw systemu sieciowego wraz z szczegdtowym
omoéwieniem zasad tworzenia taczy wirtualnych zawarty w rozdziale 2. Rozdziat ten
w sposob przystepny omawia mozliwe warianty relacji pomigdzy zasobami wirtualnymi
oraz fizycznymi systemu oraz przedstawia konkretne przyktady zastosowan techniki
wirtualizacji zarébwno w odniesieniu do elementéw systemu (np. dyski logiczne), jak
i wirtualizacji na poziomie sieci (VLAN), funkcji sieciowych (NFV) oraz form wirtualizacji
taczy poprzez zastosowanie technik zwielokrotnienia z podziatem czasu, czestotliwosci
oraz z rozpraszaniem kodowym;

szczegotowe omowienie w rozdziale 3 zatozen konstrukcji schematu szeregowania
pakietow w oparciu o mechanizm CB umozliwiajacy wspétistnienie kilku systemow
wirtualnych obstugiwanych w danym wezZle sieci. Analiza ta zostata rozszerzona
0 umiejscowienie proponowanego mechanizmu w ogdinej klasyfikacji systemoéw
z okresami dostgpnosci (aktywnosci) oraz niedostepnosci obstugi (okresami ,wakacji’);

analiza systemu dyskretnego wykorzystujgcego schemat CB w tym m.in. opis sposobéw
okreslania wartosci parametréw zwigzanych z obstugg pakietéw — w tym np. rozktadu
czasu przebywania pakietu w systemie (rozdziat 3.2.2) czy prawdopodobienstwa strat
pakietow (rozdziat 3.2.3). Zawarto$¢ tego rozdziatu zostata dodatkowo wzbogacona
poprzez dowody poprawnosci (np. dla wzoru 3.27);

rozszerzenie analizy mechanizmu CB obejmujace wariant systemu z czasem ciagtym
ukazane w rozdziale 3.3 zawierajace m.in. formute umozliwiajaca przyblizenie sredniego
czasu oczekiwania pakietu na obstuge skonfrontowane takze z wynikami symulacyjnymi.

szczegOtowy opis dwoch modyfikacji mechanizmu CB, tj. mechanizmu CB+P
z priorytetami szeregowania pakietéw oraz CB+P+GT (rozszerzonego dodatkowo
0 zastosowanie tzw. okresu ochronnego) zawartych w rozdziale 4 i (analogicznie jak
w przypadku poprzedniego rozdziatu) poddanych analizie w kontek$cie dwoch
wariantow systemu dyskretnego oraz z czasem ciagtym m.in. w zakresie rozktadu stanu
systemu i parametrow obstugi strumienia pakietéw (analiza poréwnawcza dotyczaca
mechanizméw CB, CB+P, CB+P+GT oraz WRR).

opis znaczenia oraz umiejscowienie mechanizmu CB w architekturze Internetu
Przysztosci — Systemu IIP ukazany w rozdziale 5b.

Rezultaty zaprezentowane w rozprawie (w szczeg6lnoéci zawarto$é rozdziatow 3-4)
wskazujg na zrealizowanie celu rozprawy, jak i wykazanie gtéwnych tez rozprawy.

W tym miejscu warto réwniez podkreslic poprawng i przejrzysta struktura pracy, starannie
opracowany wykaz pozycji literatury (118 reprezentatywnych prac wybranych adekwatnie do
rozpatrywanego zagadnienia), jak réwniez bardzo dobre przygotowanie pracy pod wzgledem
redakcyjnym (poprawny styl wypowiedzi, konstrukcji zdan, adekwatny doboér stownictwa, brak

zauwazalnych btedow literowych). %&/



3. Czy Autor rozwigzat postawiony problem i czy uzyt do tego celu wlasciwych metod?

Analiza osiggnie¢ zaprezentowanych przez mgra inz. Macieja Sosnowskiego w ocenianej
rozprawie doktorskiej daje podstawy do stwierdzenia, ze Autor rozwiazat postawiony problem
w obszarze projektowania mechanizméw obstugi strumieni realizujgcych koncepcje izolowanych
taczy wirtualnych w sposéb wiasciwy. Uzyte w tym celu metody rozwazan analitycznych
wsparte oceng rezultatow symulacji nalezy uzna¢ za wiasciwe. Zastosowana przez Autora
pracy metodologia jest ponadto adekwatna w odniesieniu do zwyczajowych wymagan
stawianych rozprawom doktorskim.

Oprécz samej rozprawy, wymiernymi efektami prac badawczych mgra inz. Macieja
Sosnowskiego w rozpatrywanym zakresie jest zbiér okoto 20 prac (ujetych réwniez w wykazie
literatury rozprawy) z okresu 2013-2023. Wiekszo$¢ z nich zostata opublikowana
w czasopismach. Na szczegolng uwage zastuguja prace Autora bedace pozycjami [2], [18],
[83], [90] wykazu literatury rozprawy opublikowane w czasopismach:

e Multimedia Tools and Applications (jedna praca) - obecnie 70 pkt MEIN, Impact Factor
(2021): 2,577,

e International Journal Electronics and Telecommunications (jedna praca) — obecnie 70 pkt
MEiN,

e Journal of Telecommunications and Information Technology (dwie prace) — obecnie 40 pkt
MEIN

bezposrednio bgdz posrednio zwigzane z tematyka rozprawy doktorskiej. Nalezy réwniez
zauwazy¢ bardzo dobre (w kontekécie rozpraw doktorskich) wartosci parametréow
naukometrycznych, w tym indeksu Hirscha H=6 oraz liczby cytowan prac Autora wynoszgcej 66
(wedtug Google Scholar) na dzien finalizacji niniejszej recenzji. Swiadcza one o zauwazalnym
na arenie miedzynarodowej znaczeniu wynikéw badan Autora.

W tym miejscu warto podkresli¢ takze wysoki stopien uzytecznosci rezultatéw rozprawy m.in.
dzigki publicznemu udostepnieniu przez Autora rozprawy kodu Zzrédiowego opracowanych
rozwigzan (pozycje [115], [117] i [118] wykazu literatury rozprawy).

4. Jakie sa stabsze strony rozprawy?

Rozprawa jest w mojej ocenie wolna od powazniejszych wad. Moje uwagi (w znacznej mierze
polemiczne) sg nastepujace:

1. Pewnym ograniczeniem rozprawy wydaje sie by¢ skoncentrowanie sie Autora rozprawy
jedynie na aspekcie konstrukcji tacza wirtualnego, co w przypadku systeméw sieciowych
realizujgcych idee wirtualizacji stanowi jeden z wielu aspekiéw projektowania takich
systeméw. Nalezy jednak podkresli¢, ze juz nawet ten pojedynczy problem jest w istocie
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nietrywialny, a zadanie konstrukcji efektywnych mechanizméw wirtualizacji umozliwiajgcych
korzystanie z zasobéw tgcza poprzez wiele niezaleznych strumieni w spos6b zapewniajgcy
izolacje charakteryzuje stopien ztozonosci adekwatny dla rozpraw doktorskich.

. Warto byloby w odniesieniu do Rys. 3.1 wyja$nié/zilustrowaé strukture i zasade dziatania
bloku o nazwie ,Przetwarzanie”.

. Praca posiada ogélnie poprawng strukture, a podziat tresci na rozdzialy jest dosyé
réwnomierny. Jednakze objeto$¢ niektérych rozdziatow (w szczegélnosci dwustronicowego
rozdziatu 5) wydaje sie znacznie odbiega¢ od pozostatych rozdziatéw rozprawy. W tym
kontekscie warto byloby rozszerzy¢ zawartos¢ rozdziatu 5 o bardziej szczegdtowy opis
Systemu IIP — np. w kontek$cie analizy efektywno$ci mechanizmu CB w tymze systemie.

. Styl prezentacji tresci pracy jest ogélnie bardzo dobry. Zauwazalne sa jedynie drobne
kwestie stylistyczne, np.

e w przypadku niektorych wzoréw (np. na stronie 35 czy str. 44-45  47) brakuje
przypisania im numeracji,

* na stronie 71 zamiast ,\W [96], [97], [98]..." powinno byé ,W pracach [96], [97], [98]...",

o tytuty pewnych sekcji sg niepetne (np. tytut sekcji 3.3.1.2: ,Wyprowadzenie”).

. Lista pozyciji spisu tresci rozprawy pomija tytuty sekcji czwartego poziomu.

. Podsumowanie pracy nie zawiera rozwazan dotyczacych otwartych probleméw i mozliwych
kierunkéw dalszych badan.

Powyzsze uwagi nie rzutujg na moja sumaryczng pozytywng ocene rozprawy.

- Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spetniajaca wymagan,

b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢/ zadowalajgco spetniajgca wymagania,

d/ wykraczajaca ponad poziom zadawalajgcy (spetniajgca wymagania z nadmiarem),
e/ wybitna?

Podsumowujac tre$¢ recenzji, moja sumaryczna ocena rozprawy doktorskiej mgra inz.

Macieja Sosnowskiego jest pozytywna. Merytoryczna warto$é osiagnieé Autora ukazanych w
rozprawie jest wysoka. Z powodu spetnienia ustawowych wymagan, wnosze o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Sosnowskiego do publicznej obrony.

Z uwagi na istote osiagnie¢ Autora ukazanych w rozprawie, staranno$é przygotowania samej

rozprawy, jak réwniez opublikowanie szeregu prac Autora w uznanych czasopismach
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(wymienionych w sekcji 3 niniejszej recenzji) stanowigcych wazng podbudowe merytoryczng
ocenianej rozprawy, niniejszg rozprawe zaliczam do kategorii:

d/ wykraczajgca ponad poziom zadawalajacy (spetniajaca wymagania z nadmiarem).

Z powyzszych powodéw, wnosze takze o rozpatrzenie mozliwosci wyrdznienia rozprawy.

/«»A fode



	1. Cel, zakres i charakter rozprawy
	2. Struktura i zawartości rozprawy
	3. Poprawność i oryginalność postawionej tezy
	4. Analiza źródeł (w tym literatury światowej i stanu techniki) świadczącej o dostatecznej wiedzy autora w zakresie dyscypliny naukowej
	5. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i stanu techniki reprezentowanych przez literaturę światową
	6. Znaczenie uzyskanych wyników dla dyscypliny naukowej
	7. Główne wady rozprawy, słabe stron wraz z krytycznymi uwagami szczegółowymi

