Zalacznik 2

Autoreferat: Zaawansowane metody
optymalizacji kombinatoryczne;j

w projektowaniu 1 zarzadzaniu sieciami
telekomunikacyjnymi

1 Dane osobowe 1 przebieg zatrudnienia w jednostkach
naukowych

1.1 Imie i nazwisko
Mateusz Wojciech ZOTKIEWICZ

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miej-
sca 1 roku ich uzyskania:

o tytul zawodowy inzyniera (Bachelor of Engineering, First Class Honours) w zakresie
European Engineering Studies, Uniwersytet w Coventry, 2005 r., praca ingynierska pt.:
JLrhernet desipner”,

e tytul zawodowy magistra indyniera (celujacy) w zakresie elektroniki, informatyki i tele-
komunikacji, specjalizacja: Teleinformatyka i Zarzadzanie w Telekomunikacji, Wydzial
Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska, 2007 r., praca magi-
sterska pt.: JMetro Ethernet optimization”,

e stopici naukowy doktora nauk technicznych (2 wyrdinieniem) w dyseyplinie telekomu-
nikacja, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnyeh, Politechnika Warszawska oraz
w dyscyplinie informatyka, TELECOM SudParis (podwojne dvplomowanice), 2011 r.,
rozprawa doktorska pt.: Robust routing oplimization in resilient networks polyhedral
model and complexity issues™
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1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach na-
ukowych:

e od 04,2009 do 02,2010  asystent w zakladzie Réseanx et Services Multimédia Mobiles,
TELECOM SudParis, Evry, Francja,

e ad 04.2010 do 03.2011 - asyvstent w Zakladzie Teleinformatyki 1 Telekomutacji, Instytut
Telekomunikacji, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszaw-

sk,

e od 04.2011 do 02.2015 - adiunkt w Zakladzie Teleinformatyki i Telekomutacji, Instytut
Telekomunikacji, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszaw-
sk,

s od 02.2015 - admnkt w Zakladzie Sieci 1 Ustug Teleinformatyeznyeh, Instytut Teleko-
munikacji, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska.

2 Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe, uzyskane po otreymaniu stopnia doktora, stanowiace istotny wklad
atntora w rozwdj precdmiotowe] dysevpling nankowej, wskazuje cykl publikacji powiazanych
tematyeznic zatytulowany ,Zaawansowane metody optymalizacji kombinatorycznej
w projektowaniu i zarzadzaniu sieciami telekomunikacyjnymi”. W sklad osiggniceia
wehodza preedstawione w nastepnym rozdziale publikacje [C1-C10].

3 Wykaz publikacji stanowiacych osiagni¢cie naukowe

Ponizej zamieszezam liste publikac)i, wehodzacyeh w sklad osiagnieeia naukowego, wraz z krot-
kim opisem artykulow oraz mojego w nim udzialu, Kolejnosé artykulow odpowiada kolejnosei
ich opisu w dalszej czesel antoreferatu,

|C1] Pioro, M., Zotkiewicz, M., Stachle, B., Stachle, D., Yuan, D.: On max-min fair flow
optimization in wircless mesh networks. Ad Hoe Networks 13(Part A), 134152 (2014).
DOI 10.1016/j.adhoe, 201 1.05.003. TF=1,530.
Artykud dotyezy badania cfektywnego rozungzywania problemdw alokacy zasobéw w po-
stact szezelin czasowych dla poszezegolnych fransmisp w radiowych sicciach kratowych.
Maj wklad polegat na wspitudziale przy okresleniu koneepefi oraz wyborze metodybi bo-
duri, opracowanin wraz z prof. Michalem Pidro stosownych programew colkowitolicz-
boungeh wykorzystanygeh w badaniach, zaproponowanin uproszezoney metody okveslonio
poziomu interferencit w poszezegilnyeh weztach, zeproponowanin rozriznicnia pomnge-
dzy statyeznygm o dynamiczngm sposobern progdzialn zasobdw, implementacyi wszysthich
modeli matematyezngeh, preeprowadzeniu wszysthich chsperymentow dotyezacych tych
madeli (metoda hearystyeznae zostale zaproponowana @ zaimplementowaena przez B Sta-
chle) oraz wspotudziale pray formulowanin unioskdw oraz tworzeniv artykuiu, Udzial
wlasny szacuje na 25%.

|C2] Zotkiewicz, M.: Max-min fairness in WMNs with interference cancelation using over-
heard transmissions. Journal of Applied Mathematies 2014, 1-9 (2014).
DOI 10.1155/2014 /625642,
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Artykut dotyezyt mozliwosici zurickszenio przepustowosc: bezprzewodownych sicer krato-
wych poprzez wykorzystanie wiedzy o podstuchanyeh transmisjoch.  Artykut samo-
dzielny.

Zotkiewicz, M., Pioro, M.: Exact approach to reliability of wireless mesh networks
with directional antennas, Telecommunication Systems 56(1), 201 211 (2014).

DOT 10,1007 /s11235-013-9829-4. IF—0,705.

Artykul dotyczyl problemu minimalizae)ji kosztow bezawaryingel bezproewodouyeh siers
Eratowych zhudowanych z anten Eerunkowyeh,  Mdj whiad polegal na semodzictnym
okreslenie koneepeji ovez wyborze metodyk badasi, opracowaniu stosowmnyeh FETOTTL G
culkowitoliczbowych, implementaecyi ehsperymentdw oraz wspitudziale przy formutowaniu
umitoskow orez bworzenin artybulu. Udzial wlasny szacuje na 80%.

Ruiz, M., Pidro, M., intkiewicz, M., Klinkowski, M., Velasco, L.; Column generation
algorithm for RSA problems in fexgrid optical networks, Photonie Network Commu-
nications 26(2-3), 53 64 (2013).

DOI 10.1007 /s11107-013-0408-0. IF-—0,75.

Artykul powstal w ezasie pobylu dra Marca Ruiza w Warszawic wiosng 2012 roku i opisy-
wal metody proydziotn zusobdw w elastyeznyel sieciach optycznych oparte ne technikach
generacit kolumn, Mdj whied w powstanic pracy polegal na proponowanin, weryfikacy
v opriowanin zafozen dotyezgeyeh artykutu skledanych przez dre Ruiza § prof. Pidro,
czymayrn wdziale w tworzendu modeli matemalyeznyeh wiytyeh w bedaniach, propono-
wantw efektyumych sposobdw implementacii metod optymalizacyingeh tworzonych praes
dra Ruiza, zeproponowaeniv usprawnicn do melody generacji Seiczek, ZOPTOPOTLORTTINL
metod wyboru sciezek bazowyeh oraz poprowic @ edyefi tekstu, Udziat wlasny szacuje

na 10%.

Zotkiewicz, M., Ruiz, M., Klinkowski, M., Pioro, M.. Velasco, L.: Reoptimization
of dynamic flexgrid optical networks after link failure repairs.  IEEE/OSA Jonrnal
of Optical Communications and Networking 7(1), 49 61 (2015).

DOIL 101364/ JOCN.7.000049. IF -2,183.

Artykut w duzej mierze powstal w czasie mojego pobytu w Bareelonie wiosng 2013 roku 1
opisywal metody rekonfiguracyi elustyeznych sicei oplyeznyeh po wAmRRCeL awarid w celn
racjonalizacyi wykorzystanie zasobdw. Mdaj whtad w powstanic pracy polegad na szezegilo-
wym. okreslendu rozungzywanego problemu, opracowaniu i implementacyi melod optymali-
sueygnych (2 wylgezeniem metody weryfikacyi rozwiazan opisanci w sekeyi IV.D Japropo-
nowaeney ¢ zaanplementowaney przez dra Ruiza) ornz napisanin wigkszosei Lekstu—testy
zuinplementowane] przez muic metody oruz opracowanie wynikow zostafo zrealizowane
praez dra Ruize, Udzial wlasny szacwje na 55%.

Klinkowski, M., iﬂtkjewicz, M., Walkowiak, K., Pioro, M., Ruiz, M.. Velasco, L.: So-
Iving large instances of the RSA problem in flexgrid elastic optical networks. 1EE 5 /OSA
Journal of Optical Communications and Networking 8(5). 320330 (2016).

DOT 10.1364/ JOCN.8.000320. 1F- 2,261.

Artybut dotyezyl metody praydzialu zasobiw w elastyeznych sieciach optycznych, opar-
tej na podejsein braneh and price, Mdj whiad w powstanic pracy polegat no weryfikacy
zafozen, modelu matematyeznego @ metod optymaelizacyinych wpbranyeh do implemento-
cfi przez dro Klinkowskiego, proponowaniv efekbywnych sposobiw implementacyi metod
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oplymalizacyinych, zaproponowaeniu metody wysneczanio granic dolnych i rozuiazan do-
puszezalnyeh ornz poprawie @ edycji tekstu. Udziat wlasny szacuje na 10%.

Tomaszewski, A., Myecck, M., Pidro, M., Zotkiewicz, M.: F2Tx  system oplymalizacji
Swiatlowodowyeh sieci dostepowyeh. Preeglad Telekomunikacyjny 2-3, 87 90 (2015).
DOI1 10.15199/59.2015.2-3.11.

Artykut dotyezyt zeimplementowaney przez noes dla Orange S.A. platformy stuzqeej do
optymalizacii sicei FTTH. Mdj whied w projekeie polegat na opracowaniu i implemento-
efi metod optymalizacyjnyeh wyzneczajeeych: poloZenic punktdw centralnych, w ktorych
majn znaleié sie wrzedzenio operatorskic OLT; polozenie szaf kablowych: wyznaczenie
tras kablowyeh: wstepne okreslenie grubosei kabli oraz schematu podziain aygmaddw wowe-
stach sicei. Moj whiad w artykut polegal na opisic metod oplymalizacyjnych, zo ktdre
bytem odpowicdzielny. Udzial wtasny szacuje na 20%.

Zotkiewicz, M., Mycck, M., Tomaszewski, A.: Profitable areas in large-scale FTTH
network optimization. Telecommunication Systems 61(3), 591-608 (2016).

DOI 101007 /511235-015-0016-7. TF-1,542.

Artykat dotyezyl rozproszonego podejicia do problemu optymalizacii wiclkoskalowyeh do-
stepowych siced oplycznych,  Mdj whiad polegal na okresleniu koncepeyi oraz unthorze
metodyki badasi, opracowaniu @ implementacii metod oplymalizecyjnych @ cksperymen-
tow orez wspotudziale przy formulowanin umioskéw oraz tworzeniu artykuln,  Udziak
wtasny szacuje na 80%.

Zotkiewicz, M., Mveek, M.: Impact of demand uncertainty models on FTTH network
design (Invited). Proe. International Conference on Transparent Optical Networks,
Trydent, Wlochy, 2017.

DOT 10.1109/TCTON.2016.75504-15.

Artykut dotyezyl wzbogucenia platformy oplymalizacyjnej, opisanci w poprzednim ar-
tykule, o funkcjonalnodé zwigzang z obstuge niepeumodei w realizacyi przewidywanych
zapolrzebowart.  Mdj wkiad polegal no okreslenin koncepeji oraz wyborze metodyki ba-
dari, opracowaniy i implementacii melod optymalizocyfnych @ eksperymentdw oraz wspotl-
udziale przy formulowaniv wnioskiw oraz tworzenin artykufu, Udziat wlesny szacuje
na 90%.

Zotkiewicz, M., Mveek, M.: Reducing costs of FTTH networks by optimized splitter
and OLT card deplovment. [EEE/OSA Journal of Optical Communications and Ne-
tworking 9(5), 412 422 (2017).

DOI 10.1364/JOCN.9.000412. 1F-2,261.

Artykut dotyezyl racjonalnego wyborn dostepnego sprzetu w trakeie podigezanic nowyeh
Elientow w sicciach FTTH. Mdj whiad polegal na okredlenin koneepei oraz metodybi
badar, dmplementacii metod optymalizaecyjnyeh @ cksperymentdw o takie wspoludziale
przy formutowanin wnioskow oraz pisaniu swmego artyludu artylulu. Udziel wiasny
szacuje na 90%.

Niniejszym informuje, ze sposrad wymienionych wyiej prac zadna nie zostala zgloszona
jako ezed¢ innego postepowania habilitacyjnego. Ofwiadezam tez, ze zadna z wyze] wymie-
nionych prac nie zawiera wynikow badan, preedstawionyeh w mojej rozprawie doktorskiej,
obronionej w 2011 r.
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4 Opis osiagniecia naukowego

Moja praca navkowa, prowadzona w ramach pracy na TELECOM SudParis na stanowi-
sku asystenta naukowego, na Politechnice Warszawskie] na stanowisku asystenta naukowego
oraz adiunkta, czy podezas wyjazdow naukowych do Barcelony na Politechnike Katalon-
ska 1 do Luksemburga na tamtejszy uniwersytet, dotyezyla roznych aspektow projektowania
1 optymalizacji siecl.  Poczatkowo byly to zagadnienia swiazane 2 teoretyeznvmi wladciwo-
sciami problemow optymalizacyjnych wystepujacyeh w telekomunikaeji, pdinicj takie © pro-
blematyka dotyczaca projektowania réznego rodzaju sieci teleinformatyeznych, zaczynajae od
kratowyeh sieci bezprzewodowyeh (ang. Wireless Mesh Networks), poprzez elastyezne sieei
optyczne (ang. Elastic Optical Network), konezac zag na dostepowyeh sieeinch optycznyveh
(ang. Fiber to the Home), Wiérdd badanyeh problemdw znalazly sic rowniez rozne aspekty
algorytmiczne optymalizacji sicel, jak 1 problemy prevdazialu zadan do serwerdw w centrach
danych czy prayporzadkowywanie wirtualnych funkeji sicei (eng. Virtual Network Funetions)
do zasobiow fzyeznych,

Do oceny w procesie habilitacyjuym, jako osiagniccic naukowe wskazuje evkl publikacji,
przedstawiajacy zagadnienia dotyezace zaawansowanych metod optymalizacji kombi-
natorycznej w projektowaniu i zarzadzaniu sieciami telekomunikacyjnymi. Pra-
widlowe projektowanie sieci telekomunikacyjnyeh nwazam za bardzo istotne ze wzgledu na
olbrzymie kosety, jakie pociagaja za soba wdrozenia tyeh sieci. Badania te prowadze rdwnics
obeenie w Zakladzie Sieci i Uslug Teleinformatyeznych Instytutu Telekomunikacji Politechniki
Warszawskiej, realizujac projekt finansowany preez Narodowe Centrum Nanki pn. Otwarte
problemy w projektowaniu wielkoskalowych dost¢powych sieci optycznych.

Dla przejrzystodei opisu, cykl publikacji podzielilem na trzy cresei:

e prace Zzwiazane z bezpreewodowymi sieciami kratowymi
(publikacje [C1-C3']),

e prace zwiazane z elastycznymi sieciami oplycznymi

(publikacje |C4 C6|),

e prace zwigzane z optycznymi sieciami dostepowymi

(publikacje [CT-C10]).

Motywem przewodnim wydziclonych watkéw osiagniceia nankowego Bl ZAAWANSOWANE Ime-
tody optymalizacji kombinatorycznej w projektowaniu i zarzadzaniu sicciami te-
lekomunikacyjnymi. W praypadku sicei kratowyeh nacisk polozony jest na matematyezne
sformulowanie i rozwigzanie rozmaityeh problemdw preyvdziatlu szezelin czasowveh transmi-
sjom oraz na technologicznych aspektach tych sieci, jak wykorzystanie anten kierunkowyel,
czy mechanizm podsluchiwania transmisji w celu poZniejszego niwelowania wynikajacyeh
z nich interferencji,

W przypadku elastyeznych sieci optyeznyeh moje badania skupialy si¢ na statyeznyvm
projektowaniu przeplywow w takich sicciach oraz na dynamicznym reagowanin na zaistniale
awarie,

W przypadku optycznych sieci dostepowyeh moje badania skupiaja sie na mozliwosei
wdrogzeri zaproponowanyeh rozwiazan projektowania sieci i obejmuja podejscie henrystyezne
do optymalizacji tych sieci oraz metody, biorace pod uwage niepewnogé w zachowaniu poten-
cjalnyeh klientow.

"Wotym rowdzinle sidnogniki dotyezn pozyeji # evklu publikaci stanowiacych ostgeniceie naunkowe, ktoryeh
wykne wunieseczono worosdziale 3.
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4.1 Prace zwiazane z bezprzewodowymi sieciami kratowymi

Jednym % aspektow projektowania sieci, ktorym si¢ zajmowalem, byl temat optymalizac)i
bezprzewodowyceh sieci kratowyeh. Glownymi celami prowadzonych przeze mnie bada bylo:

e opracowanie nowych modeli matematyeznych praydzialu szezelin czasowych oraz wy-
boru kodowania transmitowanych pakietdw,

o zaproponowanic metod zwickszajacyeh przeplywnosé w sieci wykorzystujacyeh Lechniki
niwelowania interferencii,

e zbadanie wplywu zastosowania anten kierunkowych na awaryjnosé bezprzewodowych
siecl kratowyveh.,

Opracowanie nowych modeli matematycznych przydziatu szczelin czasowych oraz
wyboru kodowania transmitowanych pakietow

Badania w dziedzinic bezprzewodowych sieci kratowyeh rozpoczalem zaraz po obronie dokto-
ratu dolaczajac do miedzynarodowego zespolu pod preewodnictwem prof. Michala Pioro. Wy-
nikiem tej pracy jest opublikowany w 2014 roku (w 2011 roku online} artykul przedstawiajacy
modele matematyezne umozliwiajace optymalizacje bezprzewodowych sieci kratowych [C1].
Zespol, poza mna i prof. Michalem Pioro, obejmowal dr Barbare Stachle, dra Dirka Stachle
7 Uniwersvtetu w Witrzburgn oraz prof. Di Yuana z Uniwersytetu w Linkoping, W wymienio-
nyvi skladzie zmierzyliSmy si¢ #z problemem efektywnego rozwiazywania problemow alokacji
zasobow w postaci szezelin ezasowyceh dla poszezegdlnych transmisji.  Bezprzewodowe siec
kratowe charakteryzuja sie nieprzewidywalnoseia ruchu generowanego praes uzytkownikow.
W zwiazku # tym, w naszych badaniach uzyliSmy metody sprawiedliwego podzialu zasobow
max-min (eng. max-min fairness). W pracy rozwazane byly nastepujace praypadki:

e preypadek bazowy, tj. jeden schemat kodowania dla kazdego 2 wezlow, kadda szezelina
czasowa wykorzvstywana do transmisji w jednym kierunku, pelny model interferencji,

o mozliwost wyvkorzystania pojedyneze] szezeliny ezasowej do transmisji w roznych kie-
runlkach,

e wykorzystanie roznych schematow kodowania statyeznie preydziclanyeh do wezlow,
o wykorzystanie roznych schematdow kodowania dynamicznie praydzielanych do wezlow,
o wykorzystanie uproszezonego modelu interferencji.

Opracowali$my trzy sposoby rozwiazywania postawionyeh powyzej problemdw, zachowujac
zasade sprawicdliwego podzialy zasobow. Plerwszy sposob polegal na rozwiazanin programu
liniowego calkowitoliczbowego zapisanego w formic kompaktowej. Drugi, efektywnicjszy, ale
mnicj dokladny, polegal na przedstawicnin rozwiazywanyeh problemow w postaci slormu-
lowaii, ktore nie sa kompaktowe, a nastepnie rozwiazanie ich za pomoca technik generacji
kolumn. Trzeci sposab to podejseie czysto heurystyczne,

Podejécie pierwsze wymaga opisania rozwazanego problemu prey nzycin nierdwnosei linio-
wyeh, a nastepnie rozwiazania go przy uzyein tzw. solwerdw MIP (od eng. Mixed Integer
Programming, czyli programowanie mieszane calkowitoliczbowe). Drugie podejécie rowniez
polega na zapisaniu problemu w postaci nierdwnodei/rownan, ale roézni si¢ od pierwszego
tvin, #e kolejne nierdwnoSei i zmienne sa dodawane do programn w trakeie jego rozwiazy wa-
nin. Technika ta wymaga zdefiniowana problemu gldwnego, ktorego rozwinzanie jest naszym
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podstawowym celem, oraz problemu generacji kolumn, ktdrego pewna wersje, zalezna od ak-
tualnego rozwiazania problemn gldwnego, nalezy rozwiazywad za kazdym razem, gdy problem
glowny wydaje sie rozwiazany. Jezeli problem generacji kolumn nie zwroci przestanek, ze ko-
lejna zmienna powinna byé dodana do problemu glownego, to problem glowny mozemy uznad
za. rogwiazany, gdyi zadna zmienna, ktora moglaby si¢ w nim znaleié, nie jest w stanie po-
lepszy¢ wyniku optymalizacji. W preeciwnym razie, nalezy dodaé¢ wygenerowana zmienna do
problemu glownego i rozwinzad problem ponownie,

W badaniu, jako generowana zmienna, potraktowaliémy czas, w ktorvm nadaja tyvlko

I wylacznie wezly, do ktorych zmienna si¢ odnosi. Zakladajae, #e liczba wezlow wynosi n,
liezba mozliwyeh kombinacji wezlow wynosi 2% — 1, W awiazku 2 tym, nie mozemy umicseié
w sformulowaniu wszystkich tych zmiennych od razu, gdyz rozmiar wynikowego problemu
uniemozliwilby jego rozwigzanie.  Dlatego tez, zmienne te sy generowane i dodawane do
problemn w trakeie jego roswiazywania,

Podejseie takie jest zdecydowanie szybsze od podejéeia pierwszego, ktore od SAMELD po-
cealku bierze pod nwage wszystkie mozliwe kombinacje wezlow popreez zdefiniowanie zmien-
nych wiadezacyeh o tym, ktory wezel nadaje, w ktorej szezelinie ezasowej. Minusem metody
Jest jej mniejsza dokladnodé — w podejdeiu drugim ezas transmisji przydzielany poszezegolnym
vrestawom wezlow jest ciagly, w podejéein pierwszym mozemy okreslié interesujaca nas liczbe
seezelin czasowych,

Ostatnie przedstawione w [C1] podejécie to dwufazowa metoda heurystyezna, Za jej
zaprojektowanie i implementacje w calodei odpowiedzialny byl Uniwersytet w Wiirzburgu,
W zwiazku 2 tym, w autoreferacie poming szezegoly tej metody,

Otrzymane rezultaty potwierdzaja preewidywana wysoka zlozonosé problemow wykorzy-
stujacyeh pelen model interferencji. Dodatkowo wyniki wyraznie dowodza oczekiwanej prae-
wagi w kwestii czasu dzialania podejsein opartego na generacji kolumn nad podejsciem opar-
tym na kompaktowym sformmtowaniu problemn.

Zaskakujacym wynikiem jest nieznacznic krotszy ezas rozwiazywania problemow dyna-
micznego praydzialy zasobow niz czas rozwiazywania problemow statyeznego prayvdzialu za-
sobow. Wynika to  aktu, ze pierwszy problem da sie rozwiazad pray wykorzystanin metody
branch-and-cut, natomiast drugi problem wymaga zastosowania znacznic trudniejszego po-
dejéeia branch-and-priee ze wzgledu na obeenogé zmiennyeh catkowitoliczbowych w problemie
glownym,

Pozostale kwestie zbadane w rozwazanej pracy dotyezyly skutecznosel zwracanyel rozwii-
zadl (przeplywnosei oferowanej klientom) oraz wplywn na czas i jakose roZwidzania nastep-
Jacyeh skladowych: liczby dostepnyeh schematow kodowania, liezby szezelin crasowyeh, cxy
mozliwodel podziahu szezeliny czasowej pomiedzy transmisje w roznyeh kiernnkach.

Zaproponowanie metod zwigkszajacych przeplywnos¢ w sieci poprzez wykorzy-
stanie techniki niwelowania interferencji

Po pierwszej zespolowe) publikacji prace w obszarze bezpreewodowyeh sieei kratowyeh kon-
tynuowalem samodziclnie. Wynikiem tej pracy byl artykul [C2], w ktorym rozwazam moi-
liwosci wwickszenia preepustowodel bezpreewodowyeh sieci kratowyeh poprzez wykorzystanie
wiedzy o podstuchanyeh transmisjach, Zaproponowana metoda wykorzystuje idee niwelowa-
nia interferencji generowanych preez sygnaly znane ¢ innveh zrodel,  Jezeli Lransmitowany
sygnal jest znany stacji, nie musi on weale zagliszaé innyeh sygnalow rowniez odbieranych
przey te stacje, pdyvz jego wartode jest 2 gory znana,

Metode niwelowania interferencji mozna wykorzystac¢ na dwa sposoby. Po pierwsze, Jezeli
Jeden z sygnalow jest znacznie silniejszy od pozostalyeh, mozna go zdekodowad, o nastepnie
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odjaé preewidywany cfekt zdekodowanego sygnalu od sumarycznego syenalu odbieranego
przez stacje. W ten sposob mozliwe jest dekodowanie i usuwanie sygnalow jeden po drugim.
Zaleta takiego podejéeia jest jego uniwersalnodé — stacja nie musi wiedzie¢ nic o syenale, ktory
dekoduje. Wada natomiast jest stosowalnoéé metody - nadaje sig ona tylko do wyluskiwania
sypnalow, ktore sa znacznie silniejsze od pozostalych.

W opisywanej pracy zastosowalem odmienne podejécie, kiore zaklada, Ze stacja zna wy-
tuskiwany sygnal, gdyvz wezesniej miala okazje go odebra¢ (podshuchac). Prosty przyklad
tego scenariusza preedstawiony jest na Rysunku 2.1, Zalozy, ze wezel a wysyla pakiet do
wezla ¢, a wezel d wysyla pakiet do wezla f. Obydwa pakiety musza zostac prackazane przez
wezly posredniczace, pierwszy przez wezel b, drugi prees wegel e, Na Rysunku 2.1 strzalki
nieprzerywane przedstawiaja kierunki mozliwyeh transmisji. Natomiast strzalki przerywane
reprezentuja interferencje, np. jezeli a transmituje do b, to w tym czasie d nic moze Lransmito-
wad do ¢, gdyz transmisja 2 o zaghiszy transmisje z d. W zwiazku z tym, przekazanic obydwu
pakietow wymaga uzycia czterech szezelin czasowyeh, gdyz zadna 2 niczbednyeh transmisji
nie moze byé zrealizowana jednoczesnie z inng przewidziana transmisja ze wzgledu na inter-
ferencje. W opisanym przvpadku techniki niwelacji interferencji mozna uzy¢ w nastepujacy
sposob. W pierwszej szezelinie czasowej o transmituje pakiet do b, ale jednoczesnie pakiet zo-
staje podstuchany preez e. W drngiej szczelinie czasowej b przekazuje pakiet do e, a d nadaje
do e. W tej szezelinic ¢ odbiera dwa sygnaly, wlasciwy od d oraz interferujacy od b Po-
mimo 7e obvdwa svenaly zaklocaja sie nawzajem, d jest je w stanic poprawnie zdekodowad.
Zawartos¢ pakictu wyslanego przez b jest mu znana, gdyz wezedniej podstuchal transmisje
pomiedzy @ a b, Jest wige w stanie odtworzy¢ sygnal generowany przez b i odjac go od od-
bieranego sumarycznego sygnahu. Po odjeciu sygnatu, wezel e jest juz w stanic zdekodowad
pakiet wyslany przez d, W trzeciej szezelinie czasowe] e wysyla pakiet do f 1 obydwa pakiety
docieraja do celu wykorzystujae jedynie trzy szezeliny czasowe.

Rysunek 2.1: Przvkladowa sie¢ ilustrujace idee niwelowania interferenci,

W pracy przedstawiony jest model matematyezny pogwalajacy na optymalizacje pray-
dzialn szezelin ezasowyeh transmisjom w sieci, ktora wykorzystuje przedstawions technike
niwelacji interferencji. Optymalizujac sieé 2 wykorzystaniem preedstawionego modelu ma-
tematyeznego oraz modeln matematycznego, ktory nie umozliwia wykorzystania technik ni-
welacji interferencji, mozemy porownaé pracpustowodel otrgymane w obydwu praypadkach.
Moje wyniki pokazuja. ze w okolo 20% przypadkow techniki niwelacji interferencji pozwo-
lily na uzyskanie lepszveh wynikow. Interesujacym jest fakt, 7e Sredni zysk dla tych 20%
przypadkow wynosi okolo 40%. Pokazuje to, e techniki niwelacji interferencji moga istotnie
zwickszye pracpustowost bezprzewodowyeh sieel kratowyceh,

Dodatkowo w przedstawionej pracy zaproponowalem trzy dodatkowe nierdwnogei, ktore
swickszaja cfektywnosé zaproponowanyeh modeli matematycznych, Uzyskane wyniki poka-
zuja, #e zastosowanie zaproponowanych nierdwnosdel zmniejsza czas optymalizaci od kilku do
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kilkudziesieein procent, w zaleznosel od przypadku testowego,

Zbadanie wplywu zastosowania anten kierunkowych na awaryjnoé¢ bezprzewodo-
wych sieci kratowych

Maj kolejny obszar badan nad bezprzewodowymi sieciami kratowymi obejmowal ich awaryj-
nosé. W publikacji [C3], ktora jest rozszerzona wersja artykulu zaprezentowanego na kon-
ferencji International Workshop on Reliable Networks Design and Modeling w Budapeszeie
w 2011 roku [52], wraz « prol. Michalem Pioro zmierzyliémy si¢ z problemem minimaliza-
cji kosztow bezawarvinyeh bezprzewodowych sicei kratowyeh zbudowanyveh z anten kierun-
kowyeh., W badaniach tych przedstawiamy dwa modele matematyezne.  Pierwszy z nich
pozwala na optymalizacje kierowania ruchem i preydzialu szezelin czasowyeh dla niezabes-
picezone (awaryjnej) sieci zbudowanej z anten dookélnyveh. Otrzymane preeplywnodel wyni-
kinjace # uzyeia pierwszego modelu sa dla nas punktem odniesienia dla minimalizaci kosztow
# wykorzystaniem modeln drugiego, ktory rozszerza rozwazane zagadnienie optymalizacyjne
0 kwestie zwiazane z bezawaryjnodcia i wykorzystaniem anten kierunkowyeh, Wykorzystujac
drugi model poszukujemy takiego zbiorn anten kierunkowych oraz takiego prayvdzialu szezelin
crasowyeh do transmisji, ktore zminimalizuja koszt sieci pray jednoczesnym zapewnienin, ze
bedzie ona odporna na pojedyneze awarie dowoluej z zainstalowanveh anten.

W badaniach wykorzystujemy uproszezony model interferencji, w ktorym wsyyvsLkie moz-
liwe interferencje pomigdzy wezlami modelowane sa za pomoeny krawedzi w grafie konfliktow,
W tak uproszezonym modeln niemozliwym jest wziecie pod uwage syiuacj, w ktoryeh dwie
Jednoczesne transmisje zaklocaja transmisje trzecia, jegeli zadna z tyeh dwdch Lransmis)i
nie jest w stanie samodzielnie zakloci¢ transmisji trzeciej. Pomimo ze ZAPrOPUNOWANY M-
del uproszezony nieznacanie odbiega od rzeczywistosei, zdeeydowalismy sie go wykorzystad
z dwich powodow. Po pierwsze wykorzystanie modelu UPIOsZCLONeSo ZNACLIIe prayspiesga
obliczenia. Po drugie w drodowisku wykorzystujacym anteny kierunkowe znacznie readzic]
wdlarzaja si¢ sytuacje pomijane preez model uproszezony ze wzgledu na istotnie zmodyfiko-
wane schematy rozchodzenia sie sygnalow,

Wykorzystujace graf konfliktow do reprezentacji interferencji, zamodelowanie uniemozliwie-
nia nadawania dwom wzajemnic zaklocajacym sie wezlom polega na wygenerowaniu ograni-
czenia dla kazdej maksymalnej kliki w grafie konfliktow. Biorac pod uwage, 7e liczba maksy-
malnych klik w grafie roénic wykladniczo wraz 2 rozmiarem grafu, NATZUCAJACYIN SI¢ rozwii-
zaniem jest generowanie istotnyeh klik wraz 2 postepami w rozwiazywaniu zadania. Podejécie
Lo ma jedny istotng wadg — problem wygenerowania najwickszej kliki jest rownie skompliko-
wany jak problem wygenerowania wszystkich klik, Dodajac do tego wyniki naszych wstepnych
badan, w ktorych okolo 30% wszystkich maksymalnyeh klik musi zostad dodanyeh do pro-
blemu zanim znajdziemy rozwiazanie optymalne, zdecydowalidmy sie na podejscie zachlanne,
w ktorym zamiast generowaé nowe kliki maksymalne, wyliczamy i dodajemy do problemn
wszystkie maksymalne kliki na samyeh poczatku rozwiazywania problemu,

Nasze obserwacje pokazuja, ze aby zapewnié minimalna odpornoé¢ na awarie wszystkim
klientom, potrzebujemy Srednio 34% wigeej anten niz w preypadkn, w ktorym odpornosé na
awarie nie jest zapewniona., Dodatkowo, zeby zapewnic¢ pelna odpornosé na awarie pojedyn-
czych anten, niezbednym jest zwiekszenie liczby anten grednio o 80%.

4.2 Prace zwiazane z elastycznymi sieciami optycznymi

W latach 2012-2015 nasz zespol zaangazowal si¢ w realizacje curopejskiego projektu IDE-
ALIST - Industry-Driven Elastic and Adaptive Lambda Infrastructure for Service and Trans-



port, Networks finansowanym w ramach 7. Programn Ramowego, a dotyezacego elastyeznych
sieci optyeznyeh. W ramach projektn Scidle wspolpracowaliémy z Politechnika Katalonska,
Wynikiem wspolpracy byly trzy artykuly opublikowane w czasopismach z listy JCR [C4-
C6]. Jeden z nich, tj. [C5]. powstala w trakeie mojego pobytu w Department of Computer
Architectures na Politechnice Kataloniskiej w okresie 01.04-30.06.2013.

Metody statycznego przydzialu zasobéw w elastycznych sieciach optycznych

Prace w temacie elastyeznyeh sieel optyeznyeh rozpoczelismy od stalyeznyeh metod przy-
dziatn zasobow. W artykule [C4] opisali$my metode preydzialu zasobow oparta na techni-
kach generacji kolumn. Technika ta wmozliwia rozwiazywanic problemow zapisanych w postaci
nickompaktowej, tj. z wykladniczy liczba potencjalnyeh zmiennych, Wykorzystujac technike
peneracji kolumn jestegmy w stanie ograniczy¢ problem tylko do niezbednych zmiennych po-
przez evkliczne rozwiazywanie podproblemu, ktory pokazuje zmienne, o ktore nalezy problem
glowny rozszerzve, Jezeli rozwazany podproblem nie ma rozwinzania, zbior wygenerowanych
zmiennych jest wystarczajacy, aby optymalnie rozwiazaé problem glowny.

W artykule [C4] przedstawili$my rozwazany problem przydzialu zasobow w elastycznych
sieciach optyeznyeh. Nastepnie sformulowaliémy problem w postaci nickompakiowej oraz
przedstawilismy podproblem wskazujacy niezbedne zmienne, ktore w rozwazanym przypadku
odpowiadaja deiezkom. Kolejnym krokiem bylo zaproponowanie algorytmu, ktory efektyw-
nie rozwinzywalby problem generacji §ciezek. Algorytm przedstawiony w o [C4] opiera sig na
spastrzezeniu, #e zredukowany koszt Sciesek zmniejsza si¢ wraz ze werostem rozmiaru uzy-
tych kanalow. W zwiazku 2 tym, zaproponowany przez nas algorytm przeszukuje wszystkic
mozliwoéel, zaczyvnajae od najszerszych kanalow, W artykuole szezegdlowo opisane zostaly
skladowe zaproponowanej metody oraz zbadane zostaly nastepujace aspekty wydajnosciowe
preedstawionego podejSeia:

e czas dzialania metody w zaleznodei od natezenia ruchu,
e liczba wygenerowanyveh Sciezek wozaleznodei od natezenia ruchu,
o wplyw wstepnego wyboru Seiczek na efektywnodé metody.

Nalezy zauwazyé, ze w artykule [C4] wykorzystalidmy technike genceracii kolumn jedynie
w trakeie rozwiazywania relaksacji liniowej problemu bazowego w korzenin drzewa B&B ( ang.

branch and bound). Metode te rozszerzylismy w artykule [C6] na wszystkie wezly drzewa

B&B. Podejscie to znane jest pod nazwa B&P (eng. branch and price) i wymaga niestan-
dardowego wykorzystania solwerow MIP. W przypadku rozwazanego problemu zastosowanie
omawianego podejécia wymagalo dokladnego prayjrzenia si¢ nastgpujacym aspektom zadania:

o wyznaczenie dolnej granicy w wezle,

o wyznaczenie rozsadnego rozwiazania dopuszezalnego,
e wyhor smicnnej do podzialu,

e wybdr wezla do podzialu,

Standardowo w metodzie B&P dolna granice w wezle wyznacza sie przez wykorzystanie w tym
celu relaksacji liniowej problemu. W naszym podejéein wykorzystalismy relaksacje problemu,
w ktorej zmienne calkowitoliczbowe pozostaly, ale wymaganie ciaglodei alokacji widma zo-
stalo usunigte.  Dodatkowo podejéeie zostalo wzbogacone o plaszezyzny tnace wygenero-
wane na podstawie klik potencjalnyeh Seieizek, w ktoryeh kazda 2 par Sciezek ma co najmnie]
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jedno lacze wspdlne, Podejécie to, pomimo wieksze) zlozonodel niz standardowa relaksacja
liniowa, pozwalalo na uzyskanie mniejszych calkowitych czasow dzialania metody poprzez
istotne podniesienic wyliczonyeh granic dolnyeh w wezlach dreewa B&P, co 2 kolei skutko-
walo mnicjsza liczba wezltow B&P do rozwazenia, Do wyznaczania rozwiazan dopuszezalnych
uzylidmy algorytmu opartego na symulowanym wyzarzanin, Podzialu w weelach dokonywali-
smy na dwa sposoby, tj. dla konkretnego zapotrzebowania albo wymuszalidmy /zabranialiSmy
wykorzystania konkretnej Sciezki, albo wymuszalismy /zabranialidmy wykorzystania konkret-
nego segmentu widma na konkretnej Sciezee. Do podzialu wybieralidmy wezel, ktory cha-
rakteryzowal si¢ najnizsza granica dolna, a jednoczeénie wygenerowane w nim rozwiazanie
dopuszezalne zyskiwalo najwicee] w stosunku do rozwiazania dopuszezalnego wygenerowa-
nego wojego przodkn. Otreymane przez nas wyniki wskazuja, 2e zaprezentowana metoda
w rozsadnym czasie potrafi wygenerowad wyniki optymalne, bads bliskie optymalnogei, dla
problemdw o rozmiarach spotykanyveh w praktyee telekomunikacyjne.

Dynamiczna rekonfiguracja elastycznych sieci optycznych

W artykule [C5] zmierzyligémy si¢ # problemem nicefektywnego wykorzystania widma w ela-
stycznych sieciach optyeznyeh, W trakeie uzytkowania sicci ciagly naplyw i odplyw zapo-
trzebowai powoduje, ze widmo dostgpne na poszezegolnyeh laczach zaczyna byé wykorzy-
stywane nicefektywnie ze wzgledu na narastajaca w trakeie nzytkowania sicci fragmentacje
dostepnych zasobow. Sytuacje dodatkowo komplikuja awarie, ktore wymuszaja rekonfigura-
cj¢ uszkodzonyeh Sciezek, skutkujacy zmniejszeniem wydajnogei wykorzystania dostepnych
zasobow. W zwinzku z tym w artykule [C5)] przedstawili$my metode rekonfiguracji sieci
po usunigein awaril.  Zaproponowana metoda wyznacza zbior zapotrzebowarni, ktore nalezy
przekonfigurowad po usunigein awarii, aby wydajnosé sieci byla jak najwicksza. Caly proces
sklada sig # trzech etapow:

s wybdr potencjalnie interesujacyveh zapotreebowan,
e rozwiazanie problemu optymalizacyjnego,
s wyznaczenie kolejnodei rekonfiguraci zapotrsebowan.

Pierwszy etap — to wybor zbioru interesujacych nas zapotrzebowan., W artykule [C5] zapropo-
nowaliémy dwie metody rozwiazujace ten problem. Pilerwsza z nich za interesujace uznawala
wszystkie zapotrzebowania, ktoryeh rekonfiguracja moze zwigkszy¢ wydajnosé wykorzystania
siecl. Nalezy zwrocié tuta) uwage, e pojedyneza rekonfipuracja zapotrzebowania nie musi
samodzielnie zwigkszad wydajnosei wykorzystania sieci aby znalezé sic w omawianym zbiorze.
Moze natomiast umozliwi¢ zwickszenie wydajnosci poprzez zwolnienie zasobow, ktore wy-
korzystaja inne zapotrzebowania. Fakt ten powoduje, #e zaproponowana preez nas metoda
oznacza stosunkowo duza liczbe zapotrzebowan zaslugnjacyeh na uwage. Podejécie to Jest po-
prawne z teoretycznego punkiu widzenia, ale w praktyce, aby zwigkszyvé wydajnosé metody,
mozemy zrezygnowad # zapotrzebowani, ktore tylko posrednio moga wplvnaé na awickszenie
wydajnosei wykorzystania sieci. Ta zasada kieruje sie druga przedstawiona preez nas w arty-
kule metoda, ktora za warte uwagi uznaje tylko te zapotrzebowania, ktoryeh rekonfiguracja
moze bezpodrednio zmnicjszyé liczbe wykorzystanyveh zasobow,

Drugi etap — to rozwiazanie powstalego problemu optymalizacyjnego, ktory zapisujemy
w postaci programu catkowitoliczbowego i rozwiazujemy wykorzystujac metode generacji ko-
lumn. Interesujacym aspektem naszego podejéeia jest sposob generacji nowveh sciczek. Za-
miast sprawdzad¢ kaizdy mozliwy fragment widma dla kazdego # zapotrzebowan, stosujemy

11

~}

1L



algoryvtmiczna sztuczke, ktory pozwala nam uniezalezni¢ czas trwania algorytmn generacji
ciezek od liezby zapotrzebowan, W ten sposob istotnie zmniejszamy calkowity czas dziala-
nia zaproponowanej metody.

Ostatnim, trzecim etapem metody jest wyznaczenie kolejnoéei rekonfiguracyi wyznaczo-
nych zapotrzebowaii w sposob, ktory minimalizuje ezas calej operacji. W tym celu wykorzy-
stujemy algorytm heurystyezny, ktory minimalizuje dlugos$é najdihuzszego lancucha rekonfi-
guracji wykonywanyeh jedna po drugiej.

Nasze badania pokazuja, ze zaprezentowana metoda dziala wystarczajaco szybko, aby mo-
gla by¢ wykorzystana w praktyce. Zalety jej stosowania jest zmmicjszenie prawdopodobieri-
stwa zablokowania sicei o ponad 10% w warunkach zblizonyeh do reeczywistych. Dodatkowo
pokazujemy, #ze wykorzystanie metody mozna ograniczy¢ do jedynie G0% najistotniejszych
Laczy, aby uzyskad #naczacy spadek prawdopodobienstwa zablokowania sieci.

4.3 Prace zwiazane z optycznymi sieciami dostgpowymi

W roku 2011 zaczelidmy realizowaé w Instytucie projekt przemystowy we wspdlpracy z Orange
S.A.. Wynikiem tych prac jest w pelni funkcjonalny system sluzacy do optymalizacji optyce-
nych sieci dostepowyeh FTTH (ang. Fiber to the Home). Tematyke projektowania i opty-
malizacji sieci FTTH kontynuowalem realiznjac dwa projekty naukowe, jeden finansowany
7 programu luventus Plus MNiSW, drugi # programu Sonata NCN. Moje badania skupialy
sig na nastepujacyeh obszarach:

e zaproponowanie przemyslowyeh rozwiazan do problemu projektowania sieei FTTH,
e analiza potencjalnveh mozliwogel minimalizaci kosztow sieci FTTH,
e aspekty niepewnosel w projektowaniu sieci FTTH,

o aspekty niepewnodel we wdrazanio i ugytkowanin sieci FTTH.

Zaproponowanie przemysltowych rozwiazan do problemu projektowania sieci FTTH

Jak wezesnic] wspomnialem, badania dotyezace optyeznych sieei dostepowych rozpoczalem
w trakeie realizacji projektu preemystowego finansowanego przez Orange S.A. realizowanego
w zespole pod kicrownictwem prof. Michala Pioro. W zespole, w ktorym pracowali jesz-
czee dr hab, Artur Tomaszewski 1 dr Mariusz Mycek, odpowiedzialny bylem za opracowanie
i implementacje metod optymalizacyjnyeh wyznaczajacych: polozenie punktow centralnych,
w ktarych maja znalezé sie urzadzenia operatorskic OLT (ang. Optical Line Termination);
polozenie szaf kablowych; wyznaczenie tras kablowyeh; wstepne okreslenie grubosci kabli oraz
schematn podziahn sypnalow w wezlach siect. Metodologie uzyta do rozwiazania napotkanych
probleméw optymalizacyjuyeh mozna nazwad metodami heurystyeznymi opartymi na mode-
lach programowania calkowitoliczbowego. Udana wspélprace podsumowalismy w artykule
[C7], w ktorym opisaliémy funkcjonalno$é dostarczonego rozwiazania.

Analiza potencjalnych mozliwofei minimalizacji kosztow sieci FTTH

Badania nad optymalizacja dostepowyeh sicei optyeznych kontynuowalem pelniae rolg kie-
rownika projektu JRozproszona optymalizacja optycznych sieci dostepowych” finansowanego
przez. MNiSW w  ramach programu Iuventus Plus. W ramach projektn zaproponowalem
rozproszone podejscie do problemu optymalizacyjnego zdefiniowanego w trakeie wspolpracy
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# Orange S.A, Zaprojektowane i zaimplementowane podejécie roznilo sie od podejéeia opisa-
nego w popracdnim punkeie nie tylko skutecznym rozproszeniem obliczen, co przekladalo sie
na wydajnodt roewinzania, ale rowniez rezyvgnacja z wykorzystania komercyvijnyeh solwerdw
programowania liniowego, co z kolel istotnie zmniejszalo potencjalue koszty preemyslowego
wykorzystania zaproponowanego rozwiazania, Zbudowana platforma optymalizacyjna zostala
opisana w artykule [C8].

W zaproponowane] metodzie optymalizacyjne) problem zostal podzielony na cztery pod-
problemy:

o wybir lokalizacyi OLT i szaf kablowych,

e wyznaczenie tras kablowych dla odeinkdw magistralnych,

e wyznaczenie tras kablowych dla odeinkow rozdzielezyeh,

e wybdr schematdw podziahn sygnalu dla kazdego » punktow dostepowyceh.

Kazdy » tych podproblemiow byl rozwiazywany metoda symulowanego wyizarzania pray wy-
korzystaniu wiclu niezaleznych watkow, ktore wymicenialy si¢ informacjami i znalezionymi
rozwiazaniami tylko wtedy, gdy najlepsze roewigzania znalezione przez jeden watek wyragnie
odstawalo jakodcia (w dowolna strong) od najlepszyeh rozwiazan znalezionyveh przez pozostale
watki. Inng charakierystyczna cecha metody byl sposob traklowania aspektow rozwiazania,
ktdre jeszeze nie zostaly zoptymalizowane, np. jak wziaé¢ pod nwage koszt tras kablowveh,
optymaliznjac lokalizacje szal kablowych, ezy jaki wplyw na realny koszt tras kablowyveh
ma wybor schematow podziahn sygnalu w punktach dostepowyel.  Zwyezajowe podejscie
do problemdw o podobnej klasie zlozonodei polega na rozpoczecin optymalizacji od stosun-
kowo prostego modelu Swiata i stopniowe komplikowanie go wraz # rozpoczynaniem kolejnych
etapow optymalizacji. Na przyklad, wyznaczajac lokalizacje OLT mozemy calkowicie zapo-
muicé¢ o problemie rozdgielaczy sygnalow, a kable traktowad¢ tak, jakby ich mozliwa krotnose
wloknowa byla ciagla, W zaproponowanej metodzie kazdy z aspektow, ktory nie byl jeszeze
optymalizowany, nie jest upraszezany — zlozonoé¢ modelu zostaje stala na wszystkich etapach
optymalizacji.

Zamiast upraszeza¢ model, zaproponowalem podejdcie polegajace na uzyein prostych me-
tod inzynierskich do wyznaczenia wartodei zmiennyeh, ktore jeszeze nie podlegaly optymali-
zacjl. Na przyklad wyznaczajac trasy kablowe stosuje proste (charaklervzujace sig liniowym
czasem wykonania) algorytmy, ktore w kazdym punkeie dostepowym instaluja rozdzielacze sy-
gnalu w taki sposob, ze ich liczba jest jak najmniejsza, a jednoczesnie zaden 2 nich nie jest wy-
korzystywany w mniej niz 70%. Z drugiej strony, wyznaczajac lokalizacje OLT wykorzystuje
nie tylko wspommniane algorytmy instalujace rozdzielacze sygnalu, ale rowniez blyskawiczne
heurystyki wyznaczajace minimalne drzewa Steinera w celu okreglenia tras kablowyeh. Podej-
Scie takie znacznie awicksza czas oceny pojedynezego rozwiazania w metodzie symulowanego
wyzarzania, ale 2 drugiej strony, znaczaco zwicksza jako$é oceny kosztu tych rogwiazal,

W artykule [C8] zaprezentowana platforma zostala uivta do oceny: ktore fazy projek-
towania sieci FTTH moga prayniesé najlepsze efekty. Nasze wyniki wykazaly, ze whrew po-
wszechnej opinii, w Srodowisku miejskim projektanci sieci FTTH nie powinni sie skupia¢ na
doborze tras kablowych, a wigeej uwagi podwigeic optymalizacji lokalizacji OLT oraz wyhorowi
schematow podzialu sygnalow. Analizy pokazuja, ze oczywidcie wickszosé kosztow budowy
siect ['I'TH stanowia kable (koszt zakupu i rozwinigeia), ale ograniczone mozliwosei w wy-

borze potencjalnych tras kablowych oraz wydajnodé dostepnyeh algoryvtmaw heurystyeznyeh
rozwiazujacych problem minimalnego drzewa Steinera, nie zostawiaja wiele pola do dalszej
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minimalizaci tych kosztow. Inaczej sie ma rzecz 2 rozdzielaczami sygnalow. Bezposrednio nie
wplywaja one istotnie na koszt sieei FTTH, ale posrednio maja zasadniczy wplyw na liczbe
zainstalowanyeh kart. OLT, czy grubodé rozwijanych kabli. Nasze badania dowodza, ze skupia-
jac wysilek na doborze schematdw podzialu svgnalu mozemy znacznie bardziej obnizy¢ koszt
sieci niz poprzez wykorzystanie pordwnywalnyeh zasobow na optymalizacje tras kablowych,

Aspekty niepewnosci w projektowaniu sieci FTTH

Po zrealizowaniu projektu (Rozproszona optymalizacja optycznych sicei dostgpowych™ praez
pewien czas zawiesilermn badania nad sieciami dostepowymi. Do tematu wrocilem w roli kie-
rownika projektn Otwarte problemy w projektowaniu wielkoskalowych dostgpowyeh siec
optyeznyeh” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach programu Sonata.
Jednym z obszarow badan preewidzianyeh w projekeie jest aspekt niepewnogei, do ktorego
podeszlismy w dwojaki sposob: na etapie projektowania sicei oraz na etapie wdrazania siccl,

Naszym pierwszym krokiem bylo wzbogacenie platformy oplymalizacyjnej, stworzonej
w ramach poprzedniego projektu o funkejonalnodé zwiazang # obsluga niepewnogdel w realiza-
¢ji preewidywanych zapotrzebowan, W tym celu skorzystaliSmy # koncepeji klientow wirtual-
nych. Przemyslowe podejscie do wdrazania sieci FTTH zaklada, ze okolo 30% potencjalnych
klientow zdecyduje si¢ na zakup ustugi. Problem lezy w nieprzewidywalnosei rozkladu tych
30% —w wystarczajaco duzym przedsiewzieein spotkamy si¢ zarowno z budynkami, w ktoryeh
uda sie sprzedad ushuge wszystkim mieszkanicom, jak i budynkami, w ktorych nikt nie bedzie
zainteresowany proponowana preez nas ustuga, Dodatkowo biorae pod uwage fakt, ze czas
budowy sieci jest stosunkowo dlugi i nie da si¢ jej latwo rozbudowywaé, nalezaloby budowad
sieel, ktore beda w stanie obstuzyé nawel najbardzie) nieprawdopodobne scenariusze zachowa-
nia klientow, czyli 100% podiaczonych potencjalnyeh klientow. W zwiazku z tym, wydawad
by sie moglo, #e problem nicpewnosgcel w projektowaniu siecl FTTH nie istnieje, gdyz zawsze
nalezy budowaé sieé mogaca obshuzyé wszystkich potencjalnych klientdw.  Oezywiscie jest
to odezucie bledne, gpdyz niektdre elementy sieci FTTH, jak rozdzielacze sygnalu zlokalizo-
wane w szalach kablowyeh, czy karty OLT, moga by¢ latwo instalowane w sieci w trakeie jej
dzialania, wice instaluje si¢ je tylko w odpowiedzi na zapotrzebowania. W zwiazku z tym, siec
zoptymalizowana pod konkretna najbardziej prawdopodobna liczbe klientow bedzie znacznie
tafisza w realizacyi od innyeh projektow sieci, jezeli reeczywista liczba klientow bedzie rowna
licebie praowidywane].

Do rozwiazania opisywanego problemu optymalizacyjnego wykorzystalem koncepeje klien-
tow wirtualnych, ktora polega na podziale wszystkich potencjalnyeh klientow na tyeh, ktorzy
najprawdopodobniej sie pojawia 1 klientow wirtualnyeh, na ktdryeh raczej nie powinnismy
liczye. Majae dwa podzbiory klientow przeprowadzamy optymalizacje, ktorej celem jest mini-
malizacja sumy kosztow kabli niezbednyeh do obslugi wszystkich klientow, Natomiast koszty
sprzetu aktywnego (kart OLT) i rozdzielaczy moey ograniczamy do tych, ktdre niezbedne s
do obslugi klientdw prawdopodobnyeh,

Powyvisze zagadnienie oraz wnioski plynace z jego rozwiazania przedstawilismy w artykule
[C9]. Glownym celem artykulu bylo pokazanie wplywu wykorzystania roznych sposobow
repreventaci nicpewnosel w liczbie klientow na catkowity koszt wdrozenia sieci FTTH. W tym
celu poshuzyligmy sie opisana ponize) metodologia,

Na poczatku generujemy pewna liczbe planow sieci, wykorzystujac w tym celu platforme
optymalizacyjna stworzona w ramach projektu MNiSW, wzbogacona o funkcjonalnosé wir-
tualnyeh rozdzielaczy sygnalow oraz ograniexen, ktore powinny by¢ spelnione z okreslonym
prawdopodobienstwem. Otrzymane plany sieci zawieraja pewne obowiazkowe elementy, ktore
musza zosta¢ wybudowane bez wagledu na liezbe klientow (punkty centralne i dystrybucyjne,
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kable magistralne i rozdzicleze), oraz elementy opejonalne (rozdzielacze sygnalow, karty OLT).
W kolejnym kroku dokonujemy pewnej liezby symulacji, aby dowiedzied sig, jaki jest éredni
koszt. zaproponowanych rozwiazan dla przewidywanych scenariuszy zachowan klientow.,
Uzyskane wyniki pokazuja, ze poprawne uzycie metody opartej na wirtualnyveh rozdzie-
laczach sygnalu pozwala zaoszezedzié do 15% kosztow elementow opejonalnyeh,  Jednakse
metoda wymaga prawidlowo okreslonyeh modeli rozkladu prawdopodobienstw liczeby wizyt-
kownikow w punktach dostgpowych. Jeizeli dane nie sa poprawne, optymalizacja traci swoj

=S,

Aspekty niepewnoéci we wdrazaniu i uzytkowaniu sieci FTTH

W prawidlowo wdrazanej sicci FTTH koszty CAPEX rozlozone sa pomiedzy faze budowy
sieci, kiedy budowane sa szafy kablowe oraz rozwijane sa kable magistralne oraz rozdzieleze,
oraz fazg cksploatacji siec, kiedy klienci decydujacy sie na zakup uslugi sa dotaczani na bie-
zawo. Zakladamy, ze projektowanie sieci nastepuje przed faza pierwsza, a otrzyvmany projekt
realizowany jest w obydwu fazach., W zwiazku z tym w Fazie drugicj nie ma juz miejsca na
radykalne zmiany w projekeie, gdyz skutkowaé by one mogly niedostepnodeia svenalu dla
nicktorych klientdw. W ostatniej pracy eyklu, tj. [C10], zauwazam, Ze nawet sztywno trzy-
majace si¢ zoptymalizowanego planu sieci opracowanego przed faza pierwsza, ciagle jestesmy
w stanie zaoszesedzic istotne kwoty poprzez racjonalny wyhdr dostepnego sprzgtu w trakeie
podlaczania nowveh klientow,

Mechanizm ten mozna wythimaczyé postugujae sie prostvm przyvkladem graficznie preed-
stawionym na Rysunku 2.2, Rozwazmy dwa S0-rodzinne bloki mieszkalne, ktore stoja w nie-
rnaczne] odleglosel od siebie. ZalGimy, 2e preewidywane oblozenie wynosi 50%. W zwiazku
z tym, w kazdym bloku zaplanowany zostal rozdzielacz 1:64 do obshugi prawdopodobnych
klientow. Dodatkowo do kazdego z blokow doprowadzono jedno wlokno $wiatlowodowe wy-
korzystujace rozdzielacz 1:2 w punkeie dystrybucyjnym, ktoryeh celem jest obsluzenie ewentu-
alnych, ale malo prawdopodobnych, klienttw, ktoryeh nie daloby si¢ juz obsluzyé przewidzia-
nymi rozdzielaczami 1:64. Jezeli kampania reklamowa zostalaby przeprowadzona w jednym
z budynkdw wezesniej, okazaé¢ by sic moglo, ze zamiast przewidywanych 40 klientow, udalo
nam si¢ podlacayé G5 klientow. Takie rozwiazanie wymagaloby podlaczenia dwoch portow
OLT w punkeie centralnym, a co za tym idzie, daloby mozliwos¢ stosunkowo tan iego podla-
czenia 32 klientdw w drugim budynku,

W zaistnialej sytuacji stajemy przed dylematem: ezy w drngim budynku wpierw instalu-
Jemy rozdzielacz 1:32 1 liczyviy, 2e wieeej niz 32 klientow si¢ nie zglosi, exy instalujemy od
razn rozdzielacs 1:64. Warto tutaj zauwazyé, ze jezeli w drugim budynku rownics zirtosi sie
65 klientow lub wigeej, wtedy musimy zainstalowad caly przewidziany sprzet i zadna optyma-
lizacja nie jest w stanie zminimalizowaé poniesionyeh kosztow,

W artykule formalizujemy nakreslony wyvzej problem oraz przedstawiamy efektywny spo-
s0b jego rozwiazania oparty na programowanin calkowitol iczbowym. Nasza metoda polega
na minimalizacji Srednich ostatecznyeh kosztow podlaczenia przewidywanej liezby klientow
dla malego podzbiorn prawdopodobnych standw kotieowyeh.

Wracajac do zaprezentowanego praykladu, jezeli optymalizowalibyémy decyzje podejmo-
wine w drugim budynku, zakladajac jeden najbardziej prawdopodobny stan koneowy, tj. 50%,
oblozenia, czyli 40 klientow, zdecydowaliby$my sie na rozdzielacz 1:64. Z drugiej stron v, jezeli
rozwazymy trzy prawdopodobne scenariusze: 30 klientdw, 40 klientow i 50 klientow, decyzja
minimalizujaca preewidywany koszt inwestyeji bylaby instalacja rozdziclacza 1:32. Decyieja La
w G770 skonezylaby si¢ nieznaczna strata, tj. instalacia dwoch rozdzielaczy zamiast jednego,
ale w pozostalych 33% decyvzja umozliwilaby oszezgdzenie jednego portu OLT, ktorego koszt
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Rysunek 2.2: Preykladowa sie¢ pokaznjaca mozliwe oszezednosci pray podlaczaniu nowyveh
klientdw

znacznie preewyzsza kossty rozdzielaczy.

W artykule pokazujemy, ze zaproponowana praez nas metoda jest skuteczniejsza zarowno
od podejscia zachlannego, jak i podejécia wykorzystujacego centroid mozliwych koricowych
standw zapotrzebowan, Co wieeej, # preemystowego punktu widzenia, metoda nie jest zbyt
skomplikowana obliczeniowo.

5 Opis pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

W niniejseym rozdziale zamiedeilem informacje o najwazniejszych osiagnigeiach naukowo-
badawezyeh dokonanyeh po uzyskaniu stopnia doktora, innyeh niz te, ktore stanowia osia-
gniecie naukowe opisane w rozdzialach 2-1. Za najwazniejsze osiagnicein uwazam te, ktore
udalo si¢ upubliczni¢ na kuuach czasopism « listy JCR. W przewazajace] wigkszosel prace
dotyezyly roznveh aspektow projektowania szkieletowych sicei telekomunikacyjnych. W tym
rozdziale i nastepuyeh odsylacse dotycza pogyci literatury zamieszezonych w wykazie dorobku
w Zalaczniku 4.

Po uzyskanin stopnia nankowego doktora kontynuowalem prace w obszarze rozmaitych
problemdow algorytmicznych. wynikajacych z potrzeby uodparniania sieci telekomunikacyjnych
na awarie, Przed uzyskaniem stopnia doktora wraz z prof.  Walidem Ben-Ameurem oraz
prof. Michalem Pidro przedstawilidémy wiclomianowy algorytm wyznaczania najkrotszych par
rozlacznyceh Seiegek, ktore moga dzielié miedzy sicbie nicktore lacza, % zastrzezenicem, ze koszt
dziclonych taczy brany jest pod uwage tylko raz [16]. Problem ten, juz po uzyskaniu praeze
mnie stopnia doktora, rozszerzylismy do problemu possukiwania najtanszego rozplywn ruchu,
ktory korzysta z tak kosztowanych par Sciczek. Problem ten rowniez rozwinzuje si¢ w czasie
wiclomianowym, co pokazalismy w |10].

Kolejny problem z rozwazanej klasy rozwiazywalem wspoluie ¢ Teresa Gomes 2 Uniwersy-
tetu w Coimbrze, ktora trafia na nasze prace w trakeie budowy elementu obliczajacego sciezki
(ang. Path Computation Element PCE) na potrzeby projektu 'L Inovagao R&D Project
JLnd to end Protection considering SRLGs — 117, Zaproponowancj przez dr. Gomes wersji
problemu nie udalo sie rozwiazaé w czasic wiclomianowym, ale przedstawiony przez nas algo-
rvtm generowal opéznienia, ktore byly do zaankeeptowania # praemyslowego punktu widzenia.
Algorytim ten zostal opublikowany w [9].

Swepo rodzaju odnoga prac na temat algorytmow projektowania siecl byly prace na temat
zlozonoéel napotykanyeh problemow optymalizacyjuych. W pracy [13], glownie za sprawa dra
Dritana Nace z Uniwersvietu w Compiegne, pokazalidémy przyklad problemu wiclomianowego,
dla ktorego problem generacji Sciezek ma wykladuicza zlozonodc. Wspolprace ¢ osrodkiem
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w Compiegne kontynuowalidmy przenoszac si¢ na obszary dynamicznej rekonliguracyi sieci
w odpowiedzi na awarie. Wynikiem tej wspolpracy byl migdey innymi artykul opublikowany
w czasopismic Networks [6] traktnjacy o elastycznym kierowanin ruchem, ktorego celem jest
dynamiczna zmiana konfiguracji sieei w przypadku wykrycia awarii,

W okresie 01.03 - 31.05.2015 bratem udzial w stazu zagranicznym w Computer Science
and Communications Research Unit na Uniwersytecie w Luksemburgu, Pobyt ten saowocowal
publikacja w  czasopigémie IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems [3] oraz
zaciesnieniem kontaktow badawezyveh w dziedzinie pravdzialu zasobiw w centrach danveh,

Pozostale wykazane przeze mnie prace opublikowane w ezasopismach # listy JCR, tj. |17,
15, 14, 12|, byly albo opublikowane preed uzyskaniem przeze mnie stopnia naukowego doktora
[17, 15, 14|, albo ich zawartog¢ merytoryezna w duzej mierze pokrywala si¢ 2z moja rozpraws

doktorska |12].
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