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Streszczenie

Calosciowy model optymalizacji kratowych sieci radiowych z ruchem
multicastowym

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa kratowe sieci radiowe wykorzystujace wielodostep
czasowy TDMA oraz obstugujace ruch multicastowy. W ostatnich latach sieci te staly sie
obiektem licznych badan naukowych, gtéwnie z powodu ich rosngcego znaczenia, w szczegdl-
nosci w kontekscie Internetu Rzeczy.

Celem niniejszej rozprawy jest przedstawienie calosciowego modelu optymalizacji kra-
towych sieci radiowych z wielodostepem TDMA obstugujacych ruch multicastowy. Przed-
stawiony model optymalizacji (rozumiany tutaj jako zbiér poje¢, notacji, sformutowan prob-
leméw oraz algorytméw stuzacych do ich rozwiazywania) obejmuje nastepujace zagadnienia:
maksymalizacje przepustowosci sieci (z uwzglednieniem optymalizacji routingu, przydziatu
modulacji i schematéw kodowania oraz sterowania moca), minimalizacje zuzycia energii oraz
minimalizacje opdéznienia pakietow. Rozwazania dotyczacego kazdego z zagadnien zilus-
trowane sa wynikami numerycznymi.

Przedstawiony model optymalizacji pozwala rozwiazywaé¢ rozmaite problemy zwigzane
z rozwazanymi sieciami w formalny, bazujacy na modelowaniu matematycznym sposob.
Gléwnym zastosowaniem opisanego modelu optymalizacji jest wiarygodne szacowanie wska-

znikéw wydajnosciowych rozwazanych sieci.

Stowa kluczowe: kratowe sieci radiowe, TDMA ruch multicastowy, optymalizacja, pro-

gramowanie catkowitoliczbowe, Internet Rzeczy
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1. WSTEP

Niniejsza recenzje sporzadzitem w ramach postepowania o nadanie stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych. Postepowanie prowadzi Rada Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej (RD ITiT PW).
Pierwsza wersje dokumentacji dot. rozprawy doktorskiej, wraz z informacja
o powotaniu przez Rade Dyscypliny narecenzenta rozprawy, otrzymatem
(za posrednictwem poczty elektronicznej w imieniu Przewodniczacego RD, p. prof.
dr. hab. inz. Jarostawa ARABASA, prof. PW) w dn. 25 marca 2022 r. Potem dotarta
do mnie takze dokumentacja w wersji drukowanej.

Recenzowana rozprawa zostata ziozona przez p. mgr. inz. Bartlomieja
OSTROWSKIEGO i jest zatytutowana ,A Comprehensive Optimization Model for
Multi-hop Wireless Networks with Multicast Traffic”. Praca doktorska zostata
w catosci (poza krétkim streszczeniem) napisana w jezyku angielskim. Promotorem
doktoratu jest p. prof. dr hab. inz. Michat PIORO.

Dostarczona mi w wersji elektronicznej rozprawa doktorska liczy 144 strony.
Sktada sie z dziesieciu numerowanych rozdziatéw: 1. Introduction (str. 13-17),
2. Related work (str. 18-25), 3. Basic optimization model (str. 26-42), 4. Modulation
and coding schemes assignment (str. 43-53), 5. Transmission power control
(str. 54-67), 6. Energy consumption minimization (str. 68-78), 7. Packet delay
minimization (str. 79-98), 8. Routing optimization - an alternative formulation
(str. 99-109), 9. Destination nodes selection (str. 110-120), 10. Final comments
(str. 121-123). Oryginalne wyniki uzyskane przez Doktoranta zostaty przedstawione
gtdwnie w rozdziatach 4-9. Uzupetnieniem zawartosci pracy sa: zamieszczone
na poczatku — streszczenie po angielsku i polsku, podziekowania; a takze
zamieszczone na koncu — utozona w kolejnosci cytowania bibliografia, indeks
uzywanych termindw, wykaz skrétéw, spisy rysunkéw i tabel.

Recenzja zostata sporzadzona w oparciu o obowigzujace Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce, z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 30.08.2018 r. Poz. 1668)
oraz Uchwate Senatu PW nr 56/L/2020. Ponizej odnosze sie do réznych elementow
oceny rozprawy doktorskiej, ktérymi zwyczajowo sie postuguje (na podstawie
formularza opracowanego kiedys w Politechnice Warszawskiej).

Akademia Gorniczo-Hutnicza | Wydzial Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Instytut Telekomunikacji

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

tel. +48 12 617 39 37, fax +48 12 634 23 72

e-mail: kt@agh.edu.pl, www.agh.edu.pl
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2. CEL BADAN. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora?

Zagadnienie naukowe dotyczy przede wszystkim telekomunikacji, ale znacznie
poza ten obszar wykracza, gdyz obejmuje zagadnienia zwigzane z metodami
optymalizacyjnymi, algorytmikg i teorig ztozonosci. Praca w duzym stopniu ma
charakter teoretyczny, ale jej potencjat aplikacyjny obejmuje zagadnienia zwigzane
z zarzgdzaniem (w tym projektowaniem) sieci radiowych, jak rowniez zarzadzaniem
nimi. Zgodnie z tytutem rozprawy problematyka dotyczy wiec transmisji typu jeden-
do-wielu (multicast) w sieciach radiowych, w ktérych sygnat jest przekazywany
z uzyciem weztdw posredniczgacych (multi-hop). Szczegdlnie oryginalny aspekt
dotyczy witasnie skupienia na transmisji multikastowej. Doktorant opracowuje
szereg problemdéw dotyczacych organizacji transmisji, na ktéra patrzy z punktu
widzenia optymalizacji dziatania. Wktadem pracy w dziedzine ITiT jest opracowanie
szeregu zadan optymalizacji, ktére majg opisywac rzeczywiste warunki transmisji
w sieciach opisanej wyzej.

Doktorant nie zdecydowat sie na sformutowanie tezy, ale nie stanowi to zadnej
wady, a nawet jest catkiem naturalne w kontekscie zatozonej koncepcji rozprawy.
Otéz w obszarze zainteresowania Doktoranta jest szereg probleméw zwigzanych
z organizacjg transmisji multikastowej w sieciach radiowych korzystajgcych
w ramach transferu danych z licznych weztéw posredniczacych, w przypadku ktérej
to transmisji nalezy rozwigza¢ szereg zagadnien pomocniczych, jesli chce sie zrobic
to dobrze, tj. zapewni¢ atrakcyjne warunki jakosciowe, jak réwniez zwigzane
z aspektem operatorskim. Obie grupy warunkéw sg przedmiotem badan Doktoranta,
ktory skupia sie na nastepujacych problemach:

e maksymalizacja efektywnej przeptywnosci (throughput) uzyskiwanej
w przedmiotowych sieciach;

e minimalizacja uzycia energii urzadzen zaangazowanych w transmisje;

e minimalizacja opdznien transmisyjnych wynikajaca z zastosowania
réznego rodzaju konfiguracji;

e zastosowanie réznego rodzaju schematéw modulacji i kodowania, ktore sq
typowe dla transmisji radiowej (co wptywa na parametry energetyczne).

Zagadnienia nie koncentrujg sie zresztg tylko na tych czterech aspektach, gdyz sg
one ze soba kombinowane, a ponadto w rozprawie rozpatrzono réwniez inne
problemy, ktére maja duze znaczenie z punktu widzenia organizacji samego
sposobu poszukiwania rozwigzan optymalnych (szczegbétowo pisze o tym
w nastepnym rozdziale niniejszej recenzji).

Praca jest skonstruowana w taki sposdb, ze Doktorant wychodzi
od sformutowania podstawowego zadania optymalizacji (ktére nie jest co do istoty
jego autorstwa, ale ktére nieco przemodelowat), a na ktéorym nadbudowuje coraz
bardziej ztozone modele. Z tego punktu widzenia praca zapewnia jasno$¢ analizy,
gdyz np. podejscie, ktére taczytoby naraz wszystkie opisywane zagadnienia, byloby
raczej nieczytelne i uzycie go niekoniecznie wiele wnositoby poznawczo. Jest to tym
bardziej stuszne, ze niekiedy w przypadku praktycznego sterowania dziataniem sieci
i tak dekomponuje sig zagadnienie na wiele mniejszych, ktére sg rozwigzywane
odrebnie.

Podjety temat badawczy jest istotny od strony praktycznej, gdyz sieci, ktérymi
zajmuje sie Doktorant, sg standaryzowane i majq zastosowane np. w przypadku
tzw. Internetu Rzeczy (IoT). Przy formutowaniu zadan optymalizacji dazy sie



do jasnego opisania warunkéw, ktére sg modelowane, co réwniez ma miejsce
w przypadku recenzowanej pracy doktorskiej.

3. CHARAKTER ROzPRAWY. Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozprawa w oczywisty sposdéb ma charakter teoretyczny, gdyz przede wszystkim
opiera sie na formutowaniu szeregu zadan optymalizacji, ktére nastepnie sq przez
Doktoranta rozwigzywane (doktadnie lub w sposdb suboptymalny). Uzyty aparat
teoretyczny dotyczy przede wszystkim zastosowan matematyki, w szczegdlnosci
koncepcji zwigzanych z programowaniem liniowym oraz jego pochodnymi
(programowaniem catkowitoliczbowym, w zasadzie niepetnym catkowitoliczbowym,
MILP), jak réwniez z teorig dualizacji zadan optymalizacji. Pod pewnymi wzgledami
rozprawa zahacza réwniez o zagadnienia ztozonosci algorytmicznej, jak rowniez
o problematyke konstrukcji rozwigzan trudnych zadan optymalizacji, chociaz w tym
przypadku nie jest to problem kluczowy (ale uwypuklony w przypadku niektérych
sformutowan).

Mimo zasadniczo teoretycznego charakteru przedstawionych badan
na podkreslenie zastuguje fakt, ze sq one inspirowane autentycznymi problemami
zwigzanymi z projektowaniem sieci telekomunikacyjnych (i sterowaniem nimi).
Tematyka dobrze wpisuje sie wiec w oba podobszary dyscypliny, tj. zaréwno
praktyczng telekomunikacje, jak rowniez informatyke techniczna.

4. SPOSOB PRZEPROWADZENIA ANALIZY ZRODEL. SPOSOB SFORMULOWANIA
WNIOSKOW WYNIKAJACYCH Z ANALIZY ZRODEL. Czy w rozprawie
przeprowadzono w sposob witasciwy analize zrodet (w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy
o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski z przegladu zrodet
sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Analizie literatury zostat poswiecony wyodrebniony rozdziat 2, dzieki czemu jest
ona przeprowadzona w sposob systematyczny i petny. Zauwazytem, ze ostatnio
niestety rezygnuje sie z takiego podejscia w przypadku doktoratéow bronionych
w dyscyplinie ITiT, wiec tym bardziej doceniam sposdb potraktowania sprawy przez
Doktoranta. Sama rozprawa jest oparta na okoto 91 pozycjach literaturowych (czes¢
jest omytkowo wyszczegdlniona dwa razy), z ktérych przewazajaca czes$é jest
omdwiona jako tlo literaturowe w ramach wspomnianego rozdzialu. Dobdr
omawianej literatury jest trafny, s to wszystko pozycje obecne
w miedzynarodowym obiegu naukowym i adekwatne w odniesieniu do tematyki.
W odniesieniu do tekstéw dotyczacych zblizonych zagadnien widaé, ze tematyka jest
aktualna.

W ramach opisu literaturowego Doktorant skupit sie na krétkiej charakterystyce
dostepnych technik transmisyjnych, ktore stanowig dla niego inspiracje
do formutowania zadan optymalizacji, jak rowniez na opisie podej$¢, ktére sg
proponowane (sposdéb modelowania oraz rozwigzywania zadan optymalizacji).
Przede wszystkim Doktorant skupia sie na rdéznych warunkach dziatania, ktore
wymagajg modelowania w przypadku uzycia podejscia optymalizacyjnego i ktérymi
sam Doktorant tez sie zajmuje (maksymalizacja przeptywnosci, minimalizacja
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zuzycia energii oraz opo6znien itd.). Autor rozprawy przekonujgco pokazuje, ze sg to
zagadnienia istotne oraz dowodzi, ze uzyskane przez niego wyniki sg oryginalne.
Ze wzgledu na przyjety charakter pracy Doktorant skupia sie przede wszystkim
na takich artykutach, ktore proponujg réznego rodzaju podejscia optymalizacyjne,
co jest tutaj uzasadnione. Doktorant wykazuje, ze ma wiedze odnoszaca sie
do tematyki od strony zaréwno praktycznej (np. dziatanie réznych protokotéw
zwigzanych z badanymi technikami), jak réowniez —i przede wszystkim —od strony
teoretycznej, ktora ewidentnie stanowi obszar jego specjalizacji.

Nie mam watpliwosci, ze Doktorant zna i stosuje odpowiedniq literature
przedmiotu, ktéra stanowi réowniez inspiracje do przedstawionych badan. Po stronie
pewnych wad przegladu warto wskazaé, ze mimo mojego poczucia, iz nie pominieto
istotnych elementéow dorobku literaturowego, zasadne bytoby przytoczenie
fundamentalnych pozycji ksigzkowych (lub artykutéw naukowych) dotyczacych
w ogole zoptymalizowanego projektowania sieci, gdyz w przypadku pracy
teoretycznej jest jasne, ze duza czes$¢ wiedzy jest zawarta w tego rodzaju
pozycjach. Zasadne byloby réwniez tabelaryczne zestawienie najwazniejszych
pozycji literaturowych, ktére w ogdle sa poréwnywalne tematycznie z pracq
doktorska, jesli chodzi o dobdér zagadnien oraz uzywanych metod, a przy tym
czytelne wskazanie réznic (ktére sa wprawdzie przedstawione, ale rozproszone
w tekscie rozdziatu). Mogloby to postuzyé do czytelnego uwypuklenia wktadu
rozprawy w dziedzine. Na koniec, chciatbym zwréci¢ uwage na nieco egzotyczne jak
na doktorat zakonczenie przegladu literatury, ktére by¢é moze pasuje do artykutu
naukowego, chociaz w ogdle brzmi podejrzanie: ,to the best of our knowledge, this
thesis is an original work that provide a comprehensive optimization model for...”.
Mysle, ze caty tekst rozdz. 2 dowodzi takiej tezy i nie warto jej w ten sposdb
podsumowywac.

5. ROZWIAZANIE PRZEDSTAWIONEGO ZADANIA, WELASCIWOSCI PRZYJETYCH METOD
I ZALOZEN. Czy Autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt
wilasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia sq uzasadnione?

Podejscie do konstrukcji modeli optymalizacyjnych jest konsekwentne i podaza
za schematem przedstawionym w odniesieniu do podstawowego modelu, ktory
wprowadzono w rozdziale 3. Wiadomo, co zresztq Doktorant wiele razy podkresla,
ze podstawowe zadanie optymalizacji nie zostato przez niego opracowane, a jedynie
przeformutowane. Jest ono jednak tworczo rozwijane w rdéznych kierunkach,
co stanowi atrakcyjny aspekt raportowanych w ramach rozprawy badan.

Przyjete przez Doktoranta podejscie polega na opisie transmisji multikastowej
jako opartej na strumieniu danych przesytanych w ramach wybranego poddrzewa,
w ktérym liscie to klienci koricowi, a wezly posredniczace moga przesytaé dane
z uzyciem techniki radiowej, przy czym ze wzgledu na zatozony model transmisyjny
wezty posredniczace nie moga jednoczesnie nadawaé i odbiera¢ pakietdw.
Podstawowe i stusznie przyjete zatozenie polega na tym, ze pakiety sa przystane
w kolejnych szczelinach czasowych (sposdb transmisji opiera sie na wielodostepie
z podziatem czasu TDMA). Doktorant dopuszcza jednak zastosowanie réznych
schematéw modulacji oraz kodowania sygnatu. Ze wzgledu na wskazany sposdb
transmisji nalezy wyroézni¢ podzbiory wierzchotkédw omawianego poddrzewa, ktére
okreslajq, w jaki sposéb w réznych szczelinach czasowych moze nastepowac przekaz
danych. Odpowiednie uszeregowanie czasowe transmisji w tych podzbiorach (tzw. c-
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sets, compatible sets), tak zeby transmisje nie naktadaty sie przestrzennie,
zapewnia poprawng transmisje catego multikastowego strumienia danych.
Znalezienie najkorzystniejszych konfiguracji tych podzbioréw umozliwia znalezienie
najkrotszej dtugosci tzw. ramki transmisyjnej (frame), co z kolei przektada sie
na maksymalizacje przeptywnosci (im krotsza ramka, tym wiecej danych mozna
przesta¢ w jednostce czasu). Tyle od strony zatozen technicznych, natomiast
podejscie jest zwigzane z catym ciqgiem zadan optymalizacji, na ktérych skupia sie
praca Doktoranta. Ze wzgledu na fakt, Zze sformutowanie ma charakter
tzw. niekompaktowy (noncompact), tzn. nawet jego rozwigzanie optymalne nie daje
by¢ moze rozwigzania najlepszego z mozliwych, co wynika z niemozliwoéci uzycia
wszystkich teoretycznie dostepnych podzbioréw c-sets (bytoby ich zbyt duzo),
nalezy zastosowac czestgq w takich przypadkach technike spotykang w przypadku
generacji kolumn, co wymaga podejscia opartego na dualizacji Lagrange’a. Z kolei
zadanie dualne (oparte na relaksacji wyjsciowego zadania, ktéore wymaga niestety
uzycia kiopotliwych z punktu widzenia algorytmicznego zmiennych zero-
jedynkowych) pozwala na dogenerowanie nowych podzbioréw c-sets. W tym celu
nalezy sformutowad kolejne, pochodne (juz trzecie) zadanie optymalizacji, ktérego
wersja zdualizowana jest finalnie uzywana do wytworzenia nowego kandydata
do podzbioru c-sets. Taka procedura jest wykonywana iteracyjnie az do uzyskania
zbieznosci. Cata ta koncepcja, bardzo zaawansowana z punktu widzenia
optymalizacji, jest niezwykle pomystowa i umozliwia efektywne rozwigzywanie
nietrywialnych zadan optymalizacji. Doktorant wykorzystuje potencjat tego
podejscia w ramach szeregu zadan pochodnych.

Wskazane wyzej podejscie jest uzywane w kolejnych rozdziatach (4-9), przy czym
w odniesieniu do nich Doktorant jest autorem poszczegdlnych konkretnych modeli,
ktore stuzg uwzglednieniu i urealistycznieniu réznych aspektéw technicznych
zagadnienia optymalizacji sieci radiowych z uwzglednieniem multikastu. I tak
w kolejnych rozdziatach Doktorant uwzglednia uzycie réznych rodzajéow modulacji
oraz kodowania (rozdziat 4), biorgc pod uwage unikanie zbyt niskich pozioméw
sygnatu do szumu, co wigze sie z wyznaczaniem w okreslony sposdb podzbioréw c-
sets. W rozdziale 5 Doktorant bierze pod uwage sposéb sterowania poborem mocy,
co w ramach tego rozdziatu przektada sie nadal na zagadnienie szybkosci
przekazywania danych (chodzi o kwestie uwzglednienia geograficznego zakresu
transmisji). W rozdziale 6 Doktorant za to wprost formutuje zadania zwigzane
z minimalizacjg uzycia energii. W rozdziale 7 Doktorant z kolei uwzglednia gtéwny
parametr jakosciowy, tj. minimalizacje op6znie. W rozdziale 8 Doktorant rozszerza
iteracyjne generowanie struktur potrzebnych do opracowania rozwigzania
optymalnego o poddrzewa niezbedne do multikastu. Na koniec Doktorant nieco
odchodzi od transmisji multikastowej, zaktadajac ze w ramach strumieni
w konkretnych poddrzewach mozna dokonaé transmisji typu anykastowego (chociaz
nie wedtug paradygmatu jeden-do-jednego-z-wielu, a do podzbioru wybranego
z maksymalnego zbioru klientéw; oczywiécie takie podejécie uwzglednia tez
klasyczny anykast).

W  przypadku doboru schematéw modulacji/kodowania Doktorant rozwaza
realistycznie dwa podejscia: dynamiczne (elastyczny wybér w roéznych chwilach
czasowych) i statyczne (wybdr jednorazowy). To pierwsze podejscie wprawdzie
pozwala na sformutowanie fatwiejszych zadan optymalizacji, ale nie jest w petni
realistyczne. Drugie podejscie jest wprawdzie praktyczne, ale wigze sie z duzo
wiekszymi trudnosciami algorytmicznymi w ramach poszukiwania rozwigzania
optymalizacyjnego. Dlatego Doktorant rezygnuje z jego rozwigzywania, chociaz
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w przypadku innego rodzaju trudnego zadania optymalizacji konstruuje heurystyke,
ktéra ma dostarcza¢ wyniki suboptymalne (jak sie potem okaze w rozdz. 5 nie jest
to potrzebne ze wzgledu na charakter uzyskiwanych wynikow).

Sposéb  sterowania mocq jest powigzany z uzywanymi schematami
modulacji/kodowania, co z jednej strony pozwala uwzgledni¢ praktyczny kontekst
ograniczen wystepujacych w przypadku transmisji, a ponadto jest przyktadem
realizacji koncepcji kumulatywnego tworzenia zadan optymalizacji, gdzie coraz
bardziej skomplikowane wersje sq nadbudowywane na zadaniach prostszych. Takie
podejscie nie jest wprawdzie konsekwentnie stosowane w przypadku wszystkich
rozdziatdw, ale Doktorant pokazuje, ze mozna byloby je =zastosowad,
by w przewidywalny sposdéb rozszerzajac wskazane sformutowania. Mysle,
ze istotnie uwzglednienie wszystkich aspektéw na raz mogtoby raczej zaciemniaé
obraz niz go rozjasnia¢, chociaz interesujace bytoby zobaczyé nawet nie same
sformutowania w najbardziej rozszerzonej wersji, a dostarczane dzieki nim wyniki.
Sterowanie mocg jest modelowane z uzyciem dyskretnych pozioméw mocy
oraz pozioméw ciagtych. Na koncu rozdziatu 5 Doktorant zamieécit wyniki liczbowe
pokazujace na wybranych sieciach rozwigzania uzyskane z uzyciem modeli
opracowanych w rozdz. 4-5. Przyktady te sg bardzo interesujace, gdyz nie tylko
ilustrujq, ze sformutowane zadania sg rozwigzywalne dosy¢ szybko — na poziomie
w najgorszym przypadku kilkunastu minut dla catkiem pokaznych sieci (co nie jest
takie oczywiste, biorgc pod uwage, ze angazuja zmienne nieciggte), ale ich
charakter jakosciowy tez dostarcza waznych danych. Mianowicie, pokazujg one, jak
powazne zyski daje uzycie sformutowanych zadan optymalizacji, co oczywiscie
podkresla praktyczng istotnos¢ wynikéw pracy. Pokazujg réwniez, ze uzycie
uproszczonego podejscia (ucigglonych poziomdw mocy) nie stanowi w praktyce
problemu (ale za to utatwia rozwigzywanie zadan).

Podejscie do oszczednosci energii zaprezentowane w rozdziale 6, mimo ze
mogtoby by¢ kombinowane z opcjami stosowanymi w rozdz. 5, opiera sie jednak
nie na doborze schematdéw modulacji/kodowania, a na uwzglednieniu réznego
rodzaju trybéw pracy urzadzen, co oczywiscie wptywa na konsumpcje energii.
Réwniez w tym przypadku, poza sformutowaniem odpowiednich zadan optymalizacji,
Doktorant pokazuje, jak wygladajg rozwigzania optymalne na syntetycznie
wygenerowanych  sieciach. Szczegdlnie  wartosciowe jest skupienie sie
na kompromisie miedzy minimalizacjq energii a maksymalizacjg przeptywnosci
i na pokazaniu, ze nie jest to w przeciwienstwie do wielu takich sytuacji, z ktérymi
mamy w praktyce do czynienia w zarzadzaniu sieciami, dramatyczny kompromis
i mozna znalez¢ rozwigzania zadowalajace z punktu widzenia obu aspektow.

Podejscie do kwestii jakoSciowych, najobszerniej opracowane w rozdz. 7, jest
oparte na minimalizacji najwyzszego poziomu opdznien zbieranego po wszystkich
strumieniach multikastowych. Mimo ze istniejq inne podejscia (o czym wspomina
Doktorant), to mozna uznac przyjete za jak najbardziej akceptowalne. Ze wzgledu
na fakt, ze doktadne rozwigzanie sformutowanego zadania optymalizacji jest
niemozliwe dla duzych instancji Doktorant przedstawit heurystyke
niedeterministyczng oparta na symulowanym wyzarzaniu. Ze wzgledu na fakt,
ze przeszukiwanie sgsiedztwa ogranicza zbiér mozliwych rozwigzan, istotne
w ramach heurystyki jest startowanie z réznych punktdéw przestrzeni rozwigzan
dopuszczalnych. Przedstawione wyniki numeryczne dowodzg, ze heurystyka dobrze
sie sprawdza, co dowodzi umiejetnosci Doktoranta w zakresie praktycznego
rozwigzywania trudnych zadan optymalizacji, ktére sa zwigzane z badaniami
przedstawionymi w ramach rozprawy.
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Zaprezentowane w rozdz. 8 podejscie zwigzane z generowaniem dopuszczalnych
drzew multikastowych jest w swojej istotnie problemem poszukiwania optymalnego
trasowania w sytuacji, gdy wyszukiwanie wszystkich mozliwych poddrzew nie jest
trywialne, co wymaga ponownego spojrzenia na nie kompaktowy charakter
przyjetego podejscia optymalizacyjnego. Doktorant atakuje problem z uzyciem
dwoch koncepcji formutowania zadan optymalizacji, przy czym jedna zaktada naiwng
relaksacje liniowg (ktoéra nie sprawdza sie w praktyce, ze wzgledu na zbyt duzy
odstep relaksacji w stosunku do rozwigzania doktadnego, ktére musi opierac sie
na uzyciu zmiennych nieciggtych), a druga pozwala na dostarczenie bardziej
realistycznych wynikéw. Nastepnie na tej podstawie nadbudowane zostaje cate
podejscie iteracyjne, w ktérym kolejno generowane sg nie tylko nowe podzbiory c-
sets, ale takze nowe dopuszczalne poddrzewa stuzace do trasowania danych.

Ostatnia z grup modeli, przedstawiona w rozdz. 9, dotyczaca przesytania danych
do wybranego podzbioru weztéw koncowych, powraca do wyjsciowego podejscia,
w ramach ktérego poszukuje sie przede wszystkim maksymalizacji przeptywnosci
w oparciu o minimalizacje ramki transmisyjnej. Jest to zagadnienie nieco poboczne
w stosunku do poprzednich zagadnien i w zasadzie mogtoby otwiera¢ catg grupe
kolejnych probleméw pochodnych, a w tym przypadku pokazuje elastycznosé
uzytych modeli, ktére mogg by¢ dostosowane —jak wida¢—do réznych kontekstow
technicznych i potrzeb transmisyjnych.

W ramach oceny podejscia od strony merytorycznego stwierdzam,
ze przedmiotem rozprawy doktorskiej p. Barttomieja Ostrowskiego jest oryginalne
rozwigzanie szeregu nietrywialnych probleméw naukowych. Jak widac, jest ich duzo
i pokrywajgq rézne istotne zagadnienia zwigzane z transmisjg skupiong wokot
multikastu w sieciach radiowych. Zadania optymalizacji sg definiowane przejrzyscie
i z duzg kreatywnoscig, co w przypadku takich zagadnien technicznych na pewno
oznaczato zmierzenie sie z istotnymi trudnosciami, gdyz sformutowanie poprawnie
opisujacego sytuacje modelu, ktéry na dodatek bedzie efektywnie rozwigzywalny,
jest wysoce nietrywialne i wymaga duzego doswiadczenia w zakresie metod
optymalizacji. Takiego doswiadczenia wymagato tez opracowania sposobu
rozwigzania sformutowanych zadan. Moja ocena przedstawionych wynikéw jest wiec
jak najbardziej pozytywna: Doktorant wybrat do opracowania wazne zagadnienia,
podszedt do nich w sposéb poprawny, a przyjete sposoby rozwigzania
oraz zatozenia, szczegolnie w aspekcie optymalizacyjnym sg dobrze uzasadnione
i zgodne =z przyjeta metodologigq. Podejscie jest w ogdlnosci oryginalne,
przedstawione zagadnienia sg ciekawe, a zajecie sie nimi jest jak najbardziej
zasadne nie tylko z punktu widzenia teoretycznego, ale réwniez praktycznego.
Wtasnie z praktycznego punktu widzenia podkreslitbym przede wszystkim aspekty
dotyczace minimalizacji zuzycia energii oraz poprawe parametrow jakosciowych
(tutaj przede wszystkim nacisk na zwiekszenie efektywnej przeptywnosci
oraz minimalizacje opdznien).

Jak to zwykle bywa z dziatalnosciq badawcza, nigdy sie ona nie konczy,
a pod pewnymi wzgledami mozna byloby jg zawsze poprawia¢. Tak jest i w tym
przypadku. Ponizej wskazuje kilka aspektow, ktére wymagataby albo nieco bardziej
rozbudowanego podejscia W zakresie przedstawiania wynikéw liczbowych
albo po prostu bardziej wyczerpujacej dyskusji (zatozen, wynikdéw itd.). Wydajgq mi
sie one szczegdlnie istotne, takze jako punkty do omodwienia w ramach publicznej
obrony dysertacji.

o Ze wzgledu na fakt, ze niektére z zadan optymalizacji sg w praktyce
nierozwigzywalne i Doktorant postuguje sie np. ich relaksacjg, stanowig
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one z punktu widzenia parametrow jakosciowych ograniczenie gorne,
co jest uczciwie podkreslane kilka razy. Trzeba jednak zwréci¢ uwage,
ze z punktu widzenia jakosci przydatne bytoby réwniez uzyskanie
ograniczen dolnych. Bytoby pozadane, gdyby Doktorant bardziej
wyczerpujaco przedyskutowat rowniez takie zagadnienie.

Przyktady liczbowe majg duzg wartos¢, gdyz ilustrujg z jednej strony,
ze sformutowane modele mogg przyda¢ sie do lepszego zrozumienia
dziatania opracowywanych w standardach sieci, ale tez—z drugiej strony —
wspierajg doswiadczalnie proponowane przez Doktoranta rozwigzania oraz
uogdlniane przez niego konkluzje. W kontekscie podniesienia
wiarygodnosci wnioskdw  wycigganych na podstawie konkretnych
doswiadczen numerycznych zasadne jest w petni przekonac do przyjetych
zatozen oraz przedstawi¢ bogata game wynikow. Mimo ze Doktorant
prowadzi obliczenia na pewnej liczbie sieci, zasadne bytoby takze:

o ujednolici¢ miedzy rozdziatami uzywany sposdb generowania
wynikéw liczbowych (Doktorant opiera sie na rdéznych topologiach
syntetycznych w réznych rozdziatach); rozumiem, ze rozdzialy sg
czesto oparte na réznych artykutach, ale nie wiem, dlaczego
w odniesieniu do tekstu rozprawy Doktorant nie zdecydowat sie
przedstawi¢ spdjnie tego aspektu; jesli natomiast z punktu
widzenia réznych zadan istotne jest uzycie konkretnych topologii,
nalezato ten aspekt uwypukli¢;

o zwiekszy¢ liczbe sieci, na ktérych dokonywane sg obliczenia;
poprawitoby to wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw — rozumiem,
ze w niektérych przypadkach nie jest to trywialne, gdyz obliczenia
zabierajg niemato czasu, ale biorac pod uwage dtugos$¢ trwania
obliczen, ktoére zresztg byty niekiedy ograniczane np. do 3 godz.,
mozna powiedzie¢ ze nawet uzycie 10 razy wiecej sieci
nie zwiekszytoby chyba czasu pracy nad doktoratem w istotny
sposob;

o obliczenia s dokonywane na rdéznego rodzaju infrastrukturach
obliczeniowych, co nie  zapewnia ich poréownywalnosci
(np. Doktorant uzywa tego samego sprzetu w przypadku rozdz. 5
i 6, ale innego w przypadku rozdz. 7);

o poszerzy¢ zakres parametréw, ktére sg nastawiane w celu
uzyskania wynikow liczbowych; decyzje nt. wyboru konkretnych
wartosci parametréw (np. odlegtos¢ referencyjna do w rozdz. 5)
nie sq wprawdzie kontrowersyjne, ale jest ewidentne ze mogtoby
zosta¢ tez dokonane w inny sposob — tutaj, podobnie jak
w przypadku mojej zawartej wyzej krytyki nt. liczby badanych
sieci, warto bytoby po prostu pracowac z bardziej zréznicowanymi
parametrami, ewentualnie poprze¢ konkretne decyzje cytowaniami
z wybranych standardéw albo po prostu prac naukowych, ktére
postulujg stosowanie konkretnych wartosci jako kluczowych
(chociaz w ogolnosci rzadko tylko jedna warto$¢ parametru jest
powszechnie istotna);

o podobnie wybor niektérych parametrow w przypadku stosowanych
heurystyk jest niezbyt zréznicowany; trzeba pamietaé, ze zblizony
problem wyboru parametréw poczatkowych czy w ogdle
hiperparametréw w rdéznych algorytmach jest rozwijajacg sie

Str. 8



dziedzing np. w ramach uczenia maszynowego i mozna byto
sprébowac inspirowa¢ sie nimi np. w odniesieniu do wyboru
temperatury  poczatkowej (©) czy wspdtczynnika zmiany
temperatury (a) w przypadku heurystyki opartej na symulowanym
wyzarzaniu.

e Doktorant w zasadzie nie skupia sie na zagadnieniach zwigzanych
z mobilnosciq, mimo ze w =zasadzie dopuszcza, aby klienci koncowi
poruszali sie (pisze o tym np. na str. 14). Oczywiscie petne uwzglednienie
mobilnosci weztéw zapewne wigzatoby sie z opracowaniem zupetnie innych
modeli (a nawet nie jest pewne, czy bytoby to mozliwe) oraz potrzebag
sformutowania w ogdle odmiennego zestawu zagadnien badawczych,
co wcale nie jest koniecznie w przypadku tej pracy. Tutaj jako zarzut
sformutowatbym tylko niezbyt gtebokie odniesienie do zagadnienia
w kontekscie przedstawionej przez Doktoranta analizy czaséw obliczen.
Otéz jesli sq one na poziomie minut, to niekoniecznie przedstawione
zadania optymalizacji nadawatyby sie do zastosowania w przypadku
dynamicznego sterowania siecig, w ktérych po prostu nastepuje szybka
zmiana topologii. Szkoda, ze Doktorant nie poswiecit miejsca dyskusiji
takiej sytuacji. W tym kontekscie zasadne bytoby po prostu juz
na poczatku sformutowanie praktycznych scenariuszy uzycia
przedstawionych zadan optymalizacji.

6. ORYGINALNOSC ROZPRAWY, SAMODZIELNY DOROBEK AUTORA, POZYCJA ROZPRAWY
W STOSUNKU DO STANU WIEDZY (POZIOM TECHNIKI) PREZENTOWANEGO
W LITERATURZE SWIATOWEJ. Na czym polega oryginalno$é rozprawy,
co stanowi samodzielny ioryginalny dorobek Autora, jaka jest
pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowg?

Praca charakteryzuje sie duzym walorem oryginalnosci. Przede wszystkim
Doktorant zajmuje sie nietrywialnym zadaniem transmisji jeden-do-wielu, ktére jest
trudniejsze w modelowaniu w stosunku do standardowego podejscia unikastowego.
Po drugie, w ogdle podejscie do optymalizacji sieci radiowych z uzyciem
modelowania opartego na programowaniu liniowym niesie trudnosci zwigzane
z efektywnym sposobem rozwigzywania takich probleméw. Doktorant dobrze sobie
z nimi poradzit, z jednej strony efektywnie stosujac podejécie w oparciu o relaksacje
i dualizacjg, a z drugiej strony dowodzac ze umie projektowaé poprawnie dziatajace
i skuteczne heurystyki dostarczajgce wyniki suboptymalne. Samodzielny dorobek
polega wiec z jednej strony na wprowadzeniu szeregu uzytecznych zadan
optymalizacji, ktére poprawnie opisujg rézne istotne aspekty sieci, ktérymi zajmuje
sie Doktorant, a z drugiej strony na ich rozwigzaniu oraz zanalizowaniu. Praca
dowodzi umiejetnosci Doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Warto wspomnie¢ réwniez o tym, Zze praca w przewazajacym stopniu powstata
na podstawie opublikowanych wczesniej artykutéw, ktérych wspdtautorem jest
Doktorant. Dotyczy to wymienionych w bibliografii pozycji [1], [70], [72], [77],
[81], z ktérych niektére ukazaty sie w prestizowych periodykach naukowych
z obszaru telekomunikacji (tu warto wskazac¢ przede wszystkim Ad Hoc Networks
oraz Sensors), ale réwniez w formie referatdw na uznanych konferencjach
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miedzynarodowych. Swiadczy to o wysokim poziomie uzyskanych wynikéw
w kontekscie tta reprezentowanego przez literature swiatowa.

7. POPRAWNOSC PRZEDSTAWIENIA UZYSKANYCH WYNIKOW. Czy Autor wykazat
umiejetno$s¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwieztos¢, jasnosé, poprawnosé
redakcyjna rozprawy)?

Wyniki sg przedstawione poprawnie. Doktorant jasno ttumaczy przedstawione
zadania optymalizacji, co nie jest w ogdle zadaniem trywialnym. W szczegdlnosci
wyniki o charakterze liczbowym sag sprawnie i wiarygodnie zanalizowane. Jezyk
angielski, ktérym napisano prace, jest mimo pewnych potknieé¢, zasadniczo
poprawny. Na pochwate zastuguje tez sposéb opisu zadan optymalizacji,
np. konsekwentne odréznianie statych (pisanych wielkg litera z indeksacjg
w nawiasie) oraz zmiennych (pisanych matg litera z indeksacjg dolng lub gérna).
To na pewno poprawia czytelnos¢ dla osoby, ktéra pierwszy raz widzi sformutowane
zadania optymalizacji. Doktorant dosy¢ skrétowo opisuje w niektérych przypadkach
znaczenie poszczegdlnych ograniczen, szczegdlnie gdy ich typ sie powtarza (co ma
miejsce w wielu przypadkach). By¢ moze byloby zasadne, zeby z tego punktu
widzenia wydtuzy¢ tekst, ale uczyni¢ go nieco przystepniejszym w odbiorze
dla czytelnika, ktéry przeciez widzi cato$¢ tekstu po raz pierwszy.

Kilka dostrzezonych przeze mnie niedorébek na poziomie edycyjnym
zamieszczam ponizej. Na pewno gdyby Doktorant przygotowywat errate
do doktoratu, warto bytoby je uwzgledni¢. Nie stanowig one jednak realnej
przeszkody w rozumieniu tekstu pracy.

e Sposoéb podawania zadan optymalizacji:

o Pechowo w podstawowym sformutowaniu zadania optymalizacji
Doktorant omytkowo zmienit charakter funkcji celu (z minimalizacji
na maksymalizacjg). Jest to oczywiste przeoczenie, co widaé
w poprawnym sformutowaniu zadania dualnego oraz w kolejnych
sformutowaniach,  ktére stanowig rozwiniecie koncepcyjne
sformutowania bazowego.

o Kwestia linearyzacji ograniczen, w ktérych wystepuje mnozenie
zmiennych (dwuliniowos¢) — sama linearyzacja jest zawsze
dokonywana poprawnie, ale warto zwrdéci¢ uwage, ze sa przypadki
w ktérych wystarcza tylko ograniczenia gérne (bo np. zmienna
ktéra ma odpowiada¢ wartosci wyniku z mnozenia dwéch innych
zmiennych i tak wystepuje w okreslonym typie funkcji celu - jak
w przypadku zadania 3.11), a niekiedy trzeba zapewni¢ takze
ograniczenie dolne (jak w przypadku zadania 4.12). Ze wzgledu
na czytelnos¢ prezentacji modeli optymalizacyjnych warto bytoby,
gdyby Doktorant poswiecit tego rodzaju subtelno$ciom wiecej
miejsca (tzn. wytlumaczeniu sposobu linearyzacii w tym
przypadku).

o Niekiedy doboér oznaczen bywa nie do konca szczedliwy, np.:

» litera G w sformutowaniu 5.2 jest najwyrazniej raz uzywana
w odniesieniu do statej (G(w,u)) a innym razem zmiennej
(Gsw™);
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= te same oznaczenia literowe sg uzywane w odniesieniu
do odmiennych wielkosSci w ramach réznych sformutowan
(np. litera p na oznaczenie mocy w rozdziale 5
oraz na oznaczenie zmiennej pomocniczej stuzacej
do poradzenia sobie z dwuliniowoscia w rozdziale 8);
powiedziatbym, ze Doktorant nie wykorzystat chyba catego
potencjatu alfabetu greckiego (jego matych i wielkich liter).

e Niepetne lub niekonsekwentne ttumaczenie pewnych koncepcji, z ktérych
niektore sg istotne w kontekscie tej konkretnej pracy doktorskiej:

o W zasadzie Doktorant nie ttumaczy doktadnie, co rozumie
pod pojeciem transmisji multikastowej, ani jak jest ona
organizowana z punktu widzenia konkretnych protokotéw
telekomunikacyjnych. Oczywiscie pojecie transmisji jeden-do-wielu
stanowi zasob podstawowej wiedzy inzyniera telekomunikacji, ale
dla porzadku bytoby jednak przydatne gtebsze przedstawienie tej
koncepcji, skoro stanowi nawet tytutowy rdzen pracy.

o W zasadzie podobna sytuacja ma miejsce w przypadku pojecia
multi-hop, ktére moze i nawet jest przedstawione implicite
w ramach kontekstu, np. opisu optymalizacyjnego, ale w sumie
nie jest wprost zdefiniowane i objasnione od strony aspektow
operacyjnych.

» Bibliografie zestawiono wedtug klucza opartego na kolejnosci cytowania,
a nie wedtug nazwiska pierwszego autora tekstu. To drugie podejécie jest
raczej popularniejsze w przypadku prac typu monograficznego, co wynika
po prostu z utatwienia czytelnikowi znalezienia konkretnej pozycji, jesli
chce do niej wréci¢ (jak réwniez chroni przed omytkowym zduplikowaniem
pozycji, co niestety wydarzyto sie tutaj). Doktorant zrezygnowat z tego
podejscia i podazyt za koncepcja, ktéra raczej jest stosowana w przypadku
artykutdw naukowych (w ktérych bibliografia jest jednak zazwyczaj
krétsza).

e Niewielkie niedopatrzenia redakcyjne, typograficzne, jezykowe, literéwki,
ew. kontrowersyjne decyzje dotyczgce sposobu pisania itd.:

o W ramach pracy Doktorant zdecydowat sie postugiwaé 1 os. |. mn.
w przypadku okreslania autorstwa koncepcji przedstawionych w
ramach doktoratu (np. ,Finally, we explain...” na str. 13 czy ,our
model” na str. 16), co nie jest naturalne, gdyz praca doktorska
stanowi przeciez jego wiasny dorobek;

o niepoprawne koncéwki w stowach angielskich:

* W 3 os. |. poj. czasu Simple Present (np. ,our model
include...” na str. 16, ,an original work that provide...”
nastr. 25 czy ,a c-set that maximize” na str. 41) —
dostrzegtem kilka razy taki btad;

= w strukturze przydawkowej (np. ,verticals sectors”
na str. 13)—-rzadki btad w pracy;

o konsekwentne niekonczenie wypunktowan Srednikiem
lub przecinkiem, mimo ze ostatni punkt jest zamykany kropka,
a wigc catos¢ wypunktowania jest traktowana jako zdanie
(np. na str. 16);

o przy uzyciu formalnego jezyka technicznego pracy zasadne bytoby
zrezygnowanie z anglojezycznych skrotéw (na str. 40 uzyto
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~won't”) —o ile jednak widze, praca jest zasadniczo wolna od tego
uchybienia;

o na str. 39 btednie zapisano jeden z indekséw dolnych (,zzwa"
zamiast ,Zswa") —jest to jednak chyba jedyna prawdziwa literéwka,
ktorg dostrzegtem w catej pracy;

o potkniecia w ramach opisu bibliograficznego:

brak spéjnosci w poszczegdlnych opisach, przede wszystkim
w odniesieniu do artykutéw konferencyjnych (np. podawanie
petnej nazwy — jak w przypadku [8], [37] — oraz jedynie
skrotu — jak w przypadku [13], [55]), ale niekiedy takze
artykutow, ktére ukazaly sie w periodykach naukowych
(np. podanie petnego tytutu periodyku w przypadku [10]
oraz tylko wersji skroconej w przypadku [12]);

niejasna koncepcja podawania identyfikatorow DOI (czasem
sq udostepnione, a niekiedy nie, chociaz trudno uwierzy¢,
ze nie istniejg — np. w odniesieniu do [12]), bywa ze sg
podawane dwa razy w réznej postaci dla tej samej pozycji
(np. [31]), w ogole dyskusyjne jest ich podawanie z innym
adresem dostgpu do tekstu (jak np. w przypadku [9]);

co najmniej dwie pozycje literatury sa zduplikowane w spisie
bibliograficznym, dotyczy to tozsamych pozycji [16] i [30]
oraz [41]i [71];

wystepujgce niekiedy uzycie matych zamiast wielkich liter w
tytutach (przede wszystkim w odniesieniu do rdznego
rodzaju skrotéw, np. ,5g” w przypadku [2], [4] i [23],
»~Tdma” w przypadku [16], [17], [32], [34] czy [35]; ,iot” w
[43] albo ,wmn” w przypadku [27]; podobnie ,sdn” w [83]-
[85]; ewentualnie ,sensorcomm” w przypadku nazwy
konferencji, z ktérej pochodza artykuty [16] i [30]); nieco
zblizony problem to zapis ,poisson” w tytule [86];
niestandardowy opis artykutéw konferencyjnych (rezygnacja
z podania doktadnych dat trwania konferencji oraz miejsca
odbycia);

brak daty opublikowania raportu [4];

zagadkowe ,SN” w przypadku tytutu periodyku, w ktérym
opublikowano [15];

nie podano charakteru tekstéw [21] oraz [74].

Mysle, ze znaczna czes$¢ tych potknie¢ wynika po prostu z faktu, ze praca opiera
sie¢ na tekstach réznych artykutéw naukowych Doktoranta, co samo w sobie jest
przeciez jak najbardziej pozadang sytuacja.

8. SLABE STRONY ROZPRAWY, JEJ GLOWNE WADY. Jakie sa stabe strony
rozprawy i jej gtowne wady?

Doktorant nie ustrzegt sie pewnych stabszych stron, o ktérych pisatem juz
wczesdniej. Ponizej wiec tylko skrétowo je zestawiam. Nie uwazam jednak zadnych
z wymienionych wad za istotne.
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e O ile od strony teoretycznej przedstawione zadania optymalizacji sg
imponujagce ze wzgledu na pomystowos¢ modelowania, o tyle
zastosowanie tych modeli w praktyce nie jest przedmiotem wyczerpujacej
konceptualizacji w ramach pracy doktorskiej. Bytoby jednak wartoSciowe,
gdyby Doktorant przedstawit konkretne scenariusze uzycia
proponowanych modeli optymalizacyjnych. Z tekstu nie wynika
W zasadzie, czy proponowane podejscie dotyczy zarzadzania sieci czy
sterowania nigq oraz jaki bedzie wptyw np. mobilnosci urzadzen na
potrzebe przeliczania konfiguracji (w szczegélnosci jak czesto nalezatoby
to robi¢—to wazny aspekt, choéby dlatego, ze Doktorant dyskutuje czasy
obliczen).

e Doktorant przedstawia szereg interesujacych przyktadéw obliczeniowych,
ktére z jednej strony pokazujg ciekawe fenomeny wystepujace
w projektowanych sieciach, a z drugiej strony wspierajg wnioski dotyczace
wysokiej jakosci przedstawionych pomystdw (np. w odniesieniu
do poprawy niektérych modeli lub sposobéw poszukiwania rozwigzan
suboptymalnych). Bytoby jednak zasadne ujednolici¢ sposéb prowadzenia
badan iloéciowych np. z uzyciem tych samych zatozen (typy i wielkosci
uzytych sieci), jak réwniez parametréow. Pozadane byloby réwniez
przeprowadzenie badan z szerszym zakresem parametréw, a w kazdym
razie z bardziej przekonujacym uzasadnieniem (np. w oparciu o istniejaca
literature przedmiotu), dlaczego uzyto takich a nie innych wartosci
parametrow.

e Nieco niedorébek edycyjnych, ktére wynikajg zapewne po czesci z faktu
kompilowania tresci rozprawy doktorskiej z réznych artykutéw badawczych
opublikowanych wczesniej przez Doktoranta.

9. PRZYDATNOSC ROZPRAWY DLA NAUK TECHNICZNYCH, PRZEMYSLU, OBRONNOSCI
KRAJU ITP.

Jako praca teoretyczna doktorat ma znaczenie przede wszystkim w odniesieniu
do zastosowan metod optymalizacyjnych w telekomunikacji. Jako szczegdlnie
atrakcyjny uzysk wskazatbym przede wszystkim szereg oryginalnych i pomystowych
zadan optymalizacji, ktére Doktorant sformutowat w ramach prac.

Podkreslam jednak, ze praca ma réwniez przydatno$é przemystowg ze wzgledu
na fakt, ze te zadania optymalizacji sg inspirowane autentycznie standaryzowanymi
oraz uzywanymi technikami radiowymi i to w zakresie, ktéry niezbyt czesto jest
przedmiotem namystu od tej strony (multikast). Ponadto Doktorant pokazuje, jakie
zyski o charakterze jak najbardziej praktycznym (wskazatbym tu przede wszystkim
oszczednosci energii), mozna osiggnaé dzieki proponowanemu przez niego
podejsciu.

10.PODSUMOWANIE (CZY ROZPRAWA SPELNIA WYMAGANIA PRZEZ OBOWIAZUIJACE
PRZEPISY)

Moimi zdaniem recenzowana rozprawa doktorska przedstawia istotne problemy
oraz rozwigzania w zakresie zastosowan metod optymalizacji w odniesieniu
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do projektowania sieci telekomunikacyjnych (jak réwniez zarzadzania i sterowania
nimi). W szczegdlnosci stwierdzam, ze:
e Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
e Przedmiotem rozprawy doktorskiej p. Barttomieja Ostrowskiego jest
oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego (a nawet szeregu
zwigzanych ze sobg problemoéw).

11.0ceENA ROZPRAWY. Do ktorej kategorii zalicza sie rozprawa?

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa — ze wzgledu na trudng tematyke, ktdrg
Doktorant bardzie trafnie opracowat, oraz z uwagi na wszechstronne podejscie
optymalizacyjne — jest wybitnie dobra i zastuguje na wyrdznienie, o co wnioskuje.

Pomijajac wysoki poziom przedstawionych badan naukowych praca jest poparta
kilkoma wysokiej jakosci publikacjami.

otr Chofda
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PhD dissertation evaluation

Title of the dissertation
A Comprehensive Optimization Model for Multi-hop Wireless Networks with Multicast Traffic

Author
Barttomiej Ostrowski

Summary and contributions

The thesis addresses the modeling of wireless networks based on Time Division Multiple Access
(TDMA) subject to multicast traffic. The thesis is structured in 9 chapters; Chapters 3-thru-9 propose
mathematical programming formulations to optimize wireless networks under multicast traffic giving
emphasis to different aspects and objectives including throughput maximization, energy consumption
minimization, and data delivery delay minimization. The thesis often takes a constructive incremental
approach starting from a basic formulation of the reference optimization problem and then adding up
complexity and new features. Chapter 1 and 2 are used respectively to introduce the addressed topic and
review the related state of the art.

A more detailed summary of the contributions is reported hereafter.

In Chapter 2, the thesis reviews the state of the art in the field of optimization of multicast traffic in
wireless networks critically commenting both on the different reference wireless communication
technologies, and om the main body of work dealing with the optimization of such technologies under
multicast traffic.

Chapter 3 is dedicated to introducing the basic mathematical programming formulation which is then
used as a reference in developing the more advanced formulations of the following chapters. The Basic
Optimization Model (BOM) is thoroughly described in the two cases where the routing paths of
multicast traffic are/are not subject to optimization themselves. The Chapter serves as for introducing
the notation which is then largely used throughput the thesis.

Chapter 4 and Chapter 5 focus on formulations targeting the throughput maximization. Chapter 4 extend
the BOM by including the optimization of the Modulation and Coding Schemes (MCSs) used by the
wireless transmissions; two variants are discussed in this regard: a static case where MCSs are optimized
by fixed throughout network lifetime, and a dynamic case in which MCSs can be optimally set on a finer
time scale. Chapter 5 further introduce the possibility of optimizing the transmitted power of wireless
transmission, which is a common feature of most of the reference wireless communication technologies.
Also in this chapter, two alternative situations are considered where (i) the transmission power can vary
continuously in a range or (ii) it is adjustable according to a fixed set of transmission power levels.

Chapter 6 brings in the optimization problem the energy issue by introducing formulations which tend to
minimize the average energy consumption out of the multicast traffic service and/or target the
throughput maximization under energy consumption constraints. The proposed formulation leverage a
consistent energy consumption model which reflect the real behavior of wireless communication
transceivers.



Chapter 7 further extends the work by targeting the objective of minimizing the packet delivery delay.
The Chapter also proposes a heuristic mechanism based on Simulated Annealing (SA) to get sub-
optimal solutions of the proposed delay-oriented formulation in short computation time.

Chapter 8 and Chapter 9 complete the work by introducing an alternative formulation (Chapter 8) and
adding the problem of selecting the destination node for the multicast traffic which were considered as
fixed and given in the previous chapters.

Assessment

What scientific/research issue is considered in this dissertation (the aim and thesis of the dissertation)
and was it formulated by the author in a comprehensible way?

As reported in the previous part of this report, the research problem addressed in this thesis is the
optimization of multicast traffic across wireless networks. The addressed problem is timely and relevant
as multicast traffic is pervasive is most of the currently available wireless networks and will play a
central role also in future technologies (e.g., 5G/6G). The scientific playground of the thesis is clearly
described and expressed by the Candidate with convincing motivations on its timeliness and relevance.

Does the dissertation include appropriate analyzes of past work, including world literature, state of the
art, and industrial applications?

Chapter 2 of the thesis is dedicated to commenting on state of the art and potential practical impacts of
the proposed models and algorithms. The thesis highlights the most relevant past contributions in the
research field clearly commenting on the main differences with respect to the proposed solutions. I did
also appreciate the effort in spotting and commenting on real and realistic networking scenarios which
could benefit from the proposed mathematical programming formulations and algorithms.

Has the author solved the research issues defined in the dissertation, did he use an appropriate method
and are the assumptions justified?

The thesis addresses the reference problem with a rigorous modeling-oriented approach. All the
mathematical programming formulations introduced throughout the technical chapters are correct and
technically sound. The simplifying assumptions which are inherent of such type of modeling works are
well justified and thoroughly commented. I particularly appreciated the effort of addressing a vast range
of different sub-problems within the field of multicast traffic optimization in wireless networks; in this
respect, the thesis provides a powerful toolbox to help network operators and managers optimizing their
network architecture according to the specific goals.



What are novel elements of the dissertation, what are the author's independent and original
accomplishments, what is the position of the dissertation in relation to the state of the art and the level
of technology represented in the world literature?

The adjective “comprehensive” is often used in titles of scientific works even if many times the work
itself is not such comprehensive. In the case of this thesis I really believe that the adjective is right on
target: the thesis is really “comprehensive” in modeling multicast wireless networks providing a vast
corpus of mathematical programming formulations for the problem at hand.

Thus, even of the general problem of optimizing wireless networks has a long scientific lifetime, the
thesis has the high merit in proposing a comprehensive yet coherent set of mathematical programming
formulations which encompass multiple practical aspects of real TDMA-based multicast wireless
networks. The proposed formulations have great scientific value per se often providing mathematically
elegant ways out to problems like the mathematical representation of the interference constraints based
on the Signal to Interference Noise Ratio (SINR).

Has the author demonstrated capabilities to present the obtained result in a correct and convincing way
(brevity, clarity, editorial correctness)?

The thesis is well written and motivated in all its parts. Even if the main contributions is in the proposed
mathematical programming formulations, each chapter covering a specific optimization
problem/objective includes also a numerical performance evaluation section which is used to assess the
quality of the planned wireless networks in realistic network scenarios which helps in strengthening the
scientific consistency of the work.

What is the value of the dissertation for engineering and technical sciences?

Given all the above, I believe that the scientific contribution of the PhD thesis is outstanding.

Matteo Cesana, Full Professor

Dip. Elettronica, Informazione e Bioingegneria
Politecnico di Milano
Matteo.cesana@polimi.it

Signature: jéwﬂé“ (A —
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PhD dissertation evaluation

Title of the dissertation: A Comprehensive Optimization Model for Multi-hop Wireless Networks with
Multicast Traffic

Author: Barttomiej Ostrowski

What scientific/research issue is considered in this dissertation (the aim and thesis of the
dissertation) and was it formulated by the author in a comprehensible way?

The dissertation of Mr. Ostrowski deals with the multicast transmission in wireless networks. The
multicast transmission and its benefits are well investigated for fixed networks but here the author
considers wireless networks where the gain is even higher due to the broadcast nature of the wireless
transmission. An important setting of the presented work is focussing on the time-division multiple
access (TDMA) to radio channel as one of the most used and advantageous among existing access
control schemes in terms of throughput, quality of service, etc. The cornerstone of this work is the
mathematical model introduced in the paper by Pioro, Tomaszewski and Capone published in Ad Hoc
Networks in 2018. The dissertation extends that model in several important aspects, covering issues of
throughput maximization, energy minimization and packet delay minimization, capturing the main
aspects and criteria where the multicast transmission may find application. The first three chapters detail
in a clear and comprehensive way the aim and thesis of the dissertation together with all elements that
were necessary to develop the contribution. In particular, the first chapter motivates the work and poses
of the main setting of the problem studied in the dissertation. It gives also a summary of the content and
outline of the dissertation contribution.

Does the dissertation include appropriate analyzes of past work, including world literature, state
of the art, and industrial applications?

The second and third chapters report a deep analysis of the literature and previous works, while the
application field is detailed in Chapter 1. More specifically, the second chapter gives account of the
existing literature on multicast transmission and wireless transmission networks. The state of art is huge
in this area and surely cannot be covered in a single chapter, but the main works and aspects are cited. In
particular the author is interested in works containing algorithms and/or mathematical modelling
focussing on those using linear optimization. Chapter 3 is crucial for understanding the rationale behind
all the models since it recalls the work cited above (by Pioro, Tomaszewski and Capone in Ad Hoc
Networks) and describe in detail the main notation and optimization model used and extended
throughout the dissertation. The optimization model is considered in two versions, the basic one where
the routing trees are considered as given, and the second where the routing is a decision variable, both
aiming at throughput maximization. We may notice here that the problem notably differs from the
maximum throughput flow in fixed networks since one needs to take into account the TDMA
assumption and the slot transmission pattern. At this point the model is general and captures the main
features of multicast transmission on wireless media. The given formulations contain a family with a
limited number of slot transmission patterns which cannot guarantee the optimality of the obtained
solutions. Therefore, a column generation procedure, that is slot pattern generation, is formulated
through a pricing problem. This is applied in both versions.



Has the author solved the research issues defined in the dissertation, did he use an appropriate
method and are the assumptions justified?

The main solution method behind the problems considered in this dissertation is advanced mathematical
programming. It should be noted that the author has shown how to deal with difficult optimization
problems related to column generation. The column generation method is used in several settings
throughout the dissertation. It is clearly an appropriate solution method given the highly combinatorial
character exhibited by the compact formulations of the considered problems. Indeed, compact problem
formulations have little chance to be effective for real size networks (the case of fixed networks has
already confirmed this in several situations). The column generation method allows to alleviate this
limitation and better handle the highly combinatorial character of slot transmission patterns or routing
trees. Still, this may not be sufficient in some cases as for example when dealing with packet delay
minimization problem. Such problems, involving scheduling, are considered inherently hard. An exact
MIP formulation for the optimization problem in question is given but its capability to achieve a solution
in reasonable time is limited to small size network instances. Then an efficient heuristic simulated
annealing method capable of finding near optimal solutions in a reasonable time is proposed and
extensively tested. Finally, the author has proposed an alternative formulation of the routing
optimization problem. This is an enhancement of the work presented in Chapter 3. In contrast to the
approach presented in Chapter 3, the author looks for generating both the c-sets and routing trees, which
increases the difficulty as two separated pricing problems need to be solved. Also, two MIP versions are
presented and compared. The second one provides a stronger formulation yielding a very small
optimality gap. All the findings are supported by numerical results.

To summarize, the author has used appropriate methods, both exact (some of them based on extensions
of past work and some new models) and heuristic (based on simulated annealing).

What are novel elements of the dissertation, what are the author's independent and original
accomplishments, what is the position of the dissertation in relation to the state of the art and the
level of technology represented in the world literature?

In general, the considerations of Chapters 4 to 10 are novel. In particular, the following novel elements
deserve explicit mentioning:

e Several important extensions of the main model given in the work of Pioro, Tomaszewski and
Capone in Ad Hoc Networks in 2018. This has allowed covering main aspects and criteria
related to wireless transmission networks. This contribution is substantial and original.

* An efficient heuristic method to handle the packet delay minimization problem.

* Alternative mathematical formulation of the multicast traffic routing optimization problem.

Has the author demonstrated capabilities to present the obtained result in a correct and
convincing way (brevity, clarity, editorial correctness)?

The dissertation is written in a fluent English and comprehensive for the scientific community. It is
abundantly illustrated and supported with examples, figures and numerical results.



What is the value of the dissertation for engineering and technical sciences?

The main value of the dissertation stands on the optimization models which are sufficient to capture
most of the technological aspects related to multicast traffic in wireless networks.

In summary, I classify this dissertation as outstanding.
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