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Streszczenie

Optymalizacja sieci telekomunikacyjnych ze zmienng przepustowoscia laczy

Logical Tunnel Capacity Control jest strategia kierowania i zabezpieczania ruchu przeznaczong dla sieci
teleinformatycznych charakteryzujacych si¢ czestymi zmianami przepustowosci faczy. Kluczowym
elementem strategii LTCC jest oryginalny mechanizm Flow Thinning pocieniania przeplywow sterujacy
wielkoscig strumieniu ruchu w odpowiedzi na zmieniajacy sie stan taczy.

Rozprawa przedstawia modele probleméw programowania liniowego catkowitoliczbowego i algorytmy
optymalizacyjne stuzace do projektowania sieci wykorzystujacych strategic LTCC oraz analizuje ich
skutecznos¢ i wydajnos¢. Stanowi wszechstronne studium modeli i rozwigzaf problemu projektowania
odpowiadajacych zdefiniowanym wariantom mechanizmu FT oraz wariantom sposobu opisu stanéw
dostepnosci faczy. Aby zapewni¢ efektywnos¢ obliczeniowa proponowanych metod projektowania sieci,
rozwazane modele i algorytmy wykorzystuja podejscie oparte na generacji Sciezek i na generacji stanow.
Rozprawa szczegotowo analizuje wynikajaca z takiego podejscia dekompozycje problemu projektowania
oraz szczeg6towe sformutowania podproblemow, odpowiadajace poszczegdlnym wariantom mechanizmu
FT. Szerokie badania efektywnosci i wydajnosci uzyskanych sformutowan przy uzyciu rzeczywistych
danych o ruchu i sieci, pozwalajg oceni¢ zarowno wydajnos¢ proponowanych modeli i algorytméw, jak
rowniez uzyskiwanych rozwigzan sieciowych.

Przedstawione wyniki dowodza, ze strategia LTCC jest efektywnym rozwigzaniem kierowania i
zabezpieczania ruchu sieciowego, a warianty problemu projektowania sieci zwigzane z poszczegdlnymi
odmianami mechanizmu FT mozna skutecznie modelowa¢ i rozwiazywaé korzystajac z jednolitego
szkieletu pojgciowego. Rozprawa udowadnia, ze dzigki roznorodnosci wariantéw mechanizmu FT strategia
LTCC jest elastycznym podejsciem do problemu projektowania i zarzadzania sieciami
teleinformatycznymi ze zmienng przepustowoscia laczy, dajac mozliwos¢ poszukiwania kompromisu
pomiedzy odpornoscia kierowania, kosztem sieci, fatwoscig wdrozenia i czasem optymalizacji.
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1. Zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. llya Kalesnikau dotyczy zagadnieri zwigzanych z sieciami
teleinformatycznymi, w szczegélnosci zagadnien dotyczacych optymalizacii sieci stosujgcych strategie
LTCC (ang. Logical Tunnel Capacity Control). LTCC jest metodg przesytania danych w sieciach
teleinformatycznych charakteryzujacych sie czestymi zmianami przepustowosci taczy. Strategia LTCC
wykorzystuje oryginalny mechanizm pocieniania przeptywéw FT (ang. Flow Thinning), ktéry
kontroluje przepustowos$¢ przeptywdw w sieci w odpowiedzi na zmieniajacy sie przepustowos¢ faczy.
Poniewaz istnieje wiele réznych mozliwych scenariuszy dotyczacych zmieniajacych sie
przepustowosci faczy, stosowane jest pojecie stanu sieci (ang. state), umozliwiajagce zamodelowanie
roznych standw poprzez okreslenie wektora wspétczynnikéw dostepnosci taczy (ang. link availability).
Wspotczynnik dostgpnosci tacza wyraza jaki procent przepustowosci tacza jest dostepny w danym
stanie sieci. Rozwazany scenariusz dziatania sieci teleinformatycznej dotyczacy zmieniajacej sie
przepustowosci taczy odnosi sie do sieci bezprzewodowych o architekturze kratowej WMN (ang.
Wireless Mesh Networks) stosujacych technike FSO (ang. Free Space Optics) oraz transmisje
potaczeniowq wykorzystujacg protokdt MPLS (ang. Multiprotocol Label Switching). W sieci WMN — w
zwigzku ze zmieniajgcymi sie¢ warunkami propagacji sygnatu radiowego (np. z powodu zmian
warunkow pogodowych) — moze nastgpi¢ czasowe obnizenie dostepnej przepustowosci w niektérych
taczach sieci. W efekcie moze nastapic¢ zjawisko blokady prowadzace do braku mozliwosci realizacji
czgsci przeptywdw w sieci. Jedng z mozliwosci przeciwdziatania temu niekorzystnemu zjawisku jest
technika pocieniania przeptywéw FT, w ktorej przeptywy realizowane w sieci majg zmniejszang
przepustowos$¢ adekwatnie do degradacji taczy wskutek pogarszajgcych sie warunkéw w sieci. Innym
rozwigzaniem stosowanym w celu ochrony sieci moze byé metoda UR (ang. Unrestricted

Reconfiguration), w ktérej dla danego staniu sieci wszystkie przeptywy sa na nowe zestawiane w
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sieci, co jednak jest trudne w realizacji od strony zarzadzania siecig. Gtéwna zaletg metody FT
rozwazanej w rozprawie jest fatwiejsza realizacja tej metody w sieci, co wynika bezposrednio z faktu,
ze w metodzie FT o wiele mniejsza liczba przeptywow jest modyfikowana w poréwnaniu do metody

UR w przypadku zmniejszenia przepustowosci tgczy.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione modele i algorytmy majg charakter ogdlny i mogag byc
zastosowane takze dla innych sieci teleinformatycznych charakteryzujacych sie zmiennoscia
dostepnej przepustowosci. Wybrana tematyka rozprawy jest aktualnym obszarem badan

poszerzajgcych dotychczas realizowane badania w zakresie optymalizacji sieci teleinformatycznych.

Rozprawa doktorska ma charakter zaréwno poznawczy jak i utylitarny. W zakresie rozwazan
teoretycznych, mgr inz. llya Kalesnikau opracowat modele matematyczne oraz algorytmy
optymalizacyjne wykorzystujace zaawansowane techniki matematyczne zwigzane z programowaniem
liniowym. Natomiast aspekt utylitarny rozprawy doktorskiej jest zwigzany z implementacjg
zaproponowanych algorytméw w $rodowisku symulacyjnym oraz przeprowadzeniem obszernych
badar eksperymentalnych pokazujgcych jako$¢ dziatania zaproponowanych metod oraz wtasciwosci
stosowania rdznych wersji mechanizmu FT na tle rozwigzania referencyjnego UR (ang. Unrestricted

Reconfiguration) dla réznych scenariuszy degradacji sieci w zakresie liczby zdegradowanych taczy.
2. Zawartosc rozprawy

Rozprawa sktada sie z 5 rozdziatéw. Pierwszy rozdziat to wprowadzenie przedstawiajgce motywacje
tematu rozprawy, opis podstawowych zagadnieri zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej,
przeglad literaturowy dotyczacy obszaréw badawczych poruszanych w rozprawie oraz teze
doktoratu. Rozdziat 2 zawiera opis oraz matematyczne sformutowanie rozwazanych w rozprawie
probleméw optymalizacyjnych. W rozdziale 3 Doktorant przedstawit algorytmy opracowane do
rozwigzania zagadnien badawczych wprowadzonych w poprzednim rozdziale. Rozdziat 4 zawiera
prezentacje badan symulacyjnych, w tym oméwienia i dyskusje uzyskanych wynikéw. Ostatni rozdziat
zawiera podsumowanie rozprawy. W mojej ocenie struktura rozprawy doktorskiej jest prawidtowa.
Doktorant w logiczny i przejrzysty sposob przedstawit kolejne zagadnienia, co utatwia lekture i analize
zawartosci rozprawy. Ponadto, pragne podkresli¢ wysoka jakos¢ rozprawy pod katem jezykowym,

stylistycznym i edycyjnym.
3. Poprawnos¢ i oryginalnos¢ postawionej tezy

Rozprawa nie zawiera precyzyjnego zdefiniowania tezy badawczej (ang. research question).
Okreélony jest jedynie gtéwny cel pracy sformutowany w nastepujacy sposéb: , The aim of this thesis
is to develop efficient methods of network design, evaluate their computational performance, and

examine the effectiveness of the LTCC strategy.”

W mojej opinii cel rozprawy jest sformutowany w poprawny sposéb. Mgr inz. llya Kalesnikau na

podstawie przegladu literaturowego i wtasnej wiedzy prawidtowo okreélit zakres rozprawy
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doktorskiej, koncentrujgc sie na aktualnych i waznych zagadnieniach zwigzanych ze wspétczesnymi

sieci teleinformatycznymi.

Cel rozprawy zostat osiggniety w rozprawie doktorskiej poprzez:

e Sformutowanie modeli matematycznych dotyczacych rozwazanych w rozprawie probleméw
optymalizacji sieci wykorzystujgcych strategie LTCC.

e Opracowanie algorytméw optymalizacyjnych umozliwiajagcych rozwigzanie probleméw
optymalizacji sieci wykorzystujgcych strategie LTCC.

e Implementacje opracowanych algorytméw w $rodowisku IBM CPLEX Optimizer.

® Przeprowadzenie obszernych eksperymentéw symulacyjnych i analize uzyskanych wynikéw.

Wedtug mojej opinii mgr inz. llya Kalesnikau rozwigzat postawiony problem naukowy stosujac

prawidtowe metody badawcze.

4. Analiza zrédet (w tym literatury Swiatowej i stanu techniki) s$wiadczaca o dostatecznej

wiedzy autora w danej dyscyplinie naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. llya Kalesnikau dotyczy aktualnych zagadnieri zwigzanych z
optymalizacjg sieci teleinformatycznych. Doktorant przeprowadzit dokfadny przeglad literaturowy.
Lista pozycji bibliograficznych umieszczona w rozprawie zawiera 79 publikacji naukowych. Wéréd nich
znajduja sie najwazniejsze prace zwigzane z tematykg kratowych sieci radiowych WMN, metodami
optymalizacji sieci teleinformatycznych, zagadnieniami projektowania sieci odpornych na awarie.
Przedstawiony przeglad literaturowy stanowi dobre wprowadzenie do dalszej czesci rozprawy
prezentujacej oryginalne koncepcje Doktoranta. Moim zdaniem, Doktorant posiada odpowiednig

wiedzg i znajomos¢ wspdtczesnej literatury z zakresu zwigzanego z tematyka rozprawy.

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

literature Swiatowa

Tematyka rozprawy doktorskiej jest zwigzana z aktualnie rozwijanymi kierunkami badarn w zakresie
sieci teleinformatycznych. Zagadnienia dotyczace usprawnienia dziatania sieci teleinformatycznych w
zakresie zapewniania jakosci ustug QoS (ang. Quality of Service) oraz minimalizacji kosztéw budowy
sieci uwzgledniajace charakterystyczne cechy stosowanych technologii i protokotéw sg waznym
tematem badawczym. Wynika to z duzej konkurencji na rynku ustug sieciowych oraz z nieustannej
potrzeby biznesowej dotyczacej optymalizacji kosztéw budowy i uzytkowania sieci
teleinformatycznych. Kratowe sieci bezprzewodowe WMN s atrakcyjng alternatywa dla dotychczas

stosowanych rozwigzan.

W rozprawie poruszane sg aktualne zagadnienia z obszaréw telekomunikacji i informatyki, w tym
dotyczace kratowych sieci bezprzewodowych oraz zastosowania zaawansowanych metod
optymalizacji siecii teleinformatycznych. Problem rozwazany w rozprawie jest znany od wielu lat,

jednak dotychczas stosowana metoda UR jest trudna w uzyciu ze wzgledu na duzy nakfad zwigzany z
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zarzadzaniem siecig w sytuacji zmieniajacych sie przepustowosci taczy. Zastosowana w rozprawie
metoda FT jest fatwiejsza do wdrozenia w sieciach ze wzgledu na mniejszg naktad zwigzany z

zarzadzaniem siecig.

Rozwazane problemy optymalizacyjne stosujgce technike LTCC zostaty sformutowane w postaci
modeli matematycznych. Charakterystyka tych modeli, w szczegdlnosci wysoka ztozono$¢ zwigzana z
wyktadniczo rosngcg liczbg $ciezek kandydujacych oraz standéw sieci, wymagata zastosowania
specjalnych technik optymalizacyjnych, gdyz tradycyjne techniki nie daja mozliwosci rozwigzania
rozwazanych probleméw nawet dla Sredniej wielkosci sieci. W efekcie, co zastuguje na szczegdlne
podkreslenie, Doktorant do rozwigzania sformutowanych probleméw optymalizacyjnych zastosowat
zaawansowane i nowoczesne techniki optymalizacyjne z zakresu metod programowania liniowego
bazujgce na zasadzie dualnosci oraz technikach typu generacji kolumn (ang. column generation).
Wymagato to bardzo duzej wiedzy i doswiadczenia Doktoranta w zakresie uzycia technik
programowania liniowego, w szczegélnosci w zakresie dekompozycji rozwazanych probleméw
optymalizacyjnych i stosowania teorii dualnosci. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze zrealizowane badania
symulacyjne zawierajg racjonalne zatozenia i wykorzystujg realne scenariusze badawcze, w tym
scenariusz dotyczacy obszaru metropolitalnego Paryza uwzgledniajacy dane populacyjne oraz dane

meteorologiczne wykorzystane do oszacowania degradacji taczy.
6. Znaczenie uzyskanych wynikéw dla danej dyscypliny naukowej

Jako najwazniejsze oryginalne osiggniecia rozprawy doktorskiej mgr inz. llya Kalesnikau w dyscyplinie

informatyka techniczna i telekomunikacja nalezy wymienic¢:

e Sformutowanie problemu badawczego dotyczacego optymalizacji przeptywéw sieci z
zastosowaniem techniki LTCC w sieciach teleinformatycznych charakteryzujacych sie czestymi
zmianami przepustowosci.

e Przedstawienie przypadku uzycia rozwazanego scenariusza w postaci bezprzewodowej sieci
kratowej WMN stosujgcej technike FSO oraz protokét MPLS.

e Opracowanie modeli matematycznych dotyczacych rozwazanego problemu badawczego
wykorzystujgcych programowanie liniowe i teorig przeptywéw wielosktadnikowych. W zakresie
mechanizmu pocieniania przeptywow FT rozwazono szereg réinych wariantéw formuty
definiujgcej wzér do obliczenia nowego (zmniejszonego) przeptywu w przypadku degradacji
tacza.

e Opracowanie algorytmdéw rozwigzujgcych opracowane modele matematyczne wykorzystujgcych
metody programowania liniowego bazujgce na teorii dualnosci oraz technikach typu generacji
kolumn.

e Implementacja opracowanych algorytmoéw srodowisku IBM CPLEX Optimizer.

e Opracowanie scenariuszy badan z uwzglednieniem réznych wersji mechanizmu pocieniania
przeptywow FT oraz réznej liczby zdegradowanych taczy. W badaniach m.in. wykorzystano realne

dane dotyczgce obszaru metropolitalnego Paryza w zakresie generowanego ruchu
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proporcjonalnego do liczby mieszkaricdw oraz dane meteorologiczne wykorzystane do okreslenia
stopnia degradacji taczy.
e Dokfadna analiza uzyskanych wynikéw pod katem efektywnosci poszczegdlnych algorytmow

Nalezy podkresli¢, ze opracowane koncepcje oraz uzyskane wyniki majg duze znaczenia praktyczne.
Doktorant zdefiniowat i nastepnie rozwigzat realny i aktualny problem badawczy zwigzany z sieciami

teleinformatycznymi charakteryzujgcymi sie zmieniajgcymi sie przepustowos$ciami taczy.

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

Uwagi natury ogdlnej:

e Brak przedstawienia tezy rozprawy (pytania badawczego), Doktorant nie sformutowat gtéwne;j
tezy rozprawy, sformutowany zostat jedynie gtéwny cel rozprawy bez podania celéw
szczegoOtowych.

e Przedstawiony przeglad literatury jest dos$¢ skromny.

e Zakres badan symulacyjnych przedstawiony w rozprawie jest stosunkowo niewielki. Dla
dokfadniejszej analizy skalowalnosci proponowanych metod oraz préby generalizacji
(uogdlnienia) otrzymanych wynikéw, warto bytoby przeprowadzi¢ badania dla wiekszej liczby
topologii oraz rozwazanych scenariuszy ruchu oraz degradacji tgczy.

e Brak szerszej dyskusji dotyczacej skalowalnosci zaproponowanych metod dla wigkszych topologii
sieciowych.

e Popularng metoda rozwigzywania skomplikowanych probleméw optymalizacji w sieciach
teleinformatycznych sg algorytmy heurystyczne, w szczegélnosci algorytmy metaheurystyczne
oferujgce dobry kompromis miedzy jakosci otrzymanych wynikéw i czasem obliczen. W rozprawie
nie przedstawiono wynikdw poréwnujacych zaproponowane metody z wynikami innych

algorytmow heurystycznych, np. metod konstrukcyjnych lub metod metaheurystycznych.

Uwagi natury polemicznej:

e W rozprawie rozwazane sg wylgcznie przeptywy typu unicast, nie przedstawiono mozliwosci
zastosowania opracowanych algorytméw do problemdw optymalizacji sieci uwzgledniajgcych

przeptywy multicast oraz ancyast.

Uwagi szczegotowe:

e W spisie oznaczeri umieszczono tylko podstawowe oznaczenie, wiele innych oznaczer nie zostato
umieszczonych, co w pewnym stopniu utrudnia lekture rozprawy.

e W niektdrych przypadkach stosowane we wzorach oznaczenia nie s3 wprowadzone, co utrudnia
analizg tych wzoréw. Np. oznaczenie U* uzyte w wzorze (2.9) jest zdefiniowane kilka akapitéw

pdzniej. Podobnie oznaczenie N(k).



e Wzory (2.12a) oraz (2.12b) nie sg zdefiniowane w precyzyjny sposéb, tzn. nie jest jasne co jest

indeksem sumowania.
8. Konkluzja

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie jednoznacznie sformutowanego zagadnienia
naukowego. Mgr inz. llya Kalesnikau wykazat w tej rozprawie w przekonujgcy sposéb umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a takze ich prawidtowej i wnikliwe] interpretacji.
Wymienione powyzej uwagi ogblne, polemiczne oraz szczegétowe nie majg znaczgcego wptywu na
pozytywng ocene rozprawy. W zwigzku z powyzszym uwazam, iz przedstawiona mi do recenz;ji
rozprawa doktorska mgr inz. llya Kalesnikau spefnia wymogi zawarte w Ustawie dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r, nr 1669)
oraz w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. z 2003

r., nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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with variable capacity of links
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1. WSsSTEP

Niniejszg recenzje sporzadzam w ramach postepowania o nadanie stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych. Postepowanie prowadzi Rada Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej (PW).
Drukowang wersje dokumentacji dot. rozprawy doktorskiej, wraz z informacjg
o powotaniu przez Rade Dyscypliny na recenzenta rozprawy, otrzymatem
od Przewodniczacego RD, p. prof. dr. hab. inz. Jarostawa ARABASA, prof. PW)
w dn. 18 maja 2022 r. Wczesdniej uzyskatem jednak wersje elektroniczng rozprawy
(po powotaniu przez RD na recenzenta), co pomogto mi szybko sporzadzi¢ niniejszq
recenzje.

Recenzowana rozprawa zostata ztozona przez p. mgr. inz. Ilye KALESNIKAU. Jej
tytut to: ,Optimization of communication networks with variable capacity of links”.
Promotorem doktoratu jest p. drhab. inz. Artur TOMASZEWSKI, prof. PW.
Dostarczona mi w wersji elektronicznej rozprawa doktorska zostata w catosci (poza
jednostronicowym streszczeniem) napisana w jezyku angielskim. Rozprawa liczy 73
numerowane strony, ktoére poprzedza strona tytutowa, anglojezyczne podziekowania
Acknowledgement, streszczenie Abstract (str. v), wspomniane polskie Streszczenie
(str. vii), spis tresci Contents (str. ix-x), spis rysunkdéw List of Figures i spis tablic
List of Tables (str. xi), spis sformutowan matematycznych i algorytméw List of
Formulations and Algorithms (str. xii), spis skrétéw List of Abbreviations (str. xii-
xiv), spis uzytych oznaczen matematycznych List of Symbols (str. xv-xvi). Praca
doktorska w zasadniczej swojej czesci sktada sie z pieciu numerowanych rozdziatdw,
w ktérych (poza poczatkowym i korncowym) zawarto oryginalne wyniki zebrane jako
uzysk naukowy Doktoranta: 1. Introduction (str. 1-9), 2. Optimization problems
(str. 10-21), 3. Solution algorithms (str. 22-43), 4. Numerical study (str. 44-61),
5. Summary (str. 62-64). Prace doktorskg na koncu uzupetniajq: skorowidz
uzywanych termindw Index (str. 65) oraz utozona w kolejnosci alfabetycznej
wykorzystana literatura przedmiotu Bibliography (str. 66-73).

Recenzja zostata sporzadzona w oparciu o obowigzujgce Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce. Ponizej odnosze sie do roznych elementéw oceny rozprawy

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

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

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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doktorskiej, ktérymi zwyczajowo sie postuguje (na podstawie formularza
opracowanego kiedy$ w Politechnice Warszawskiej).

2. CEL BADAN. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora?

Problematyka doktoratu dotyczy zagadnien zarzadzania sieciami
telekomunikacyjnymi, jak réwniez sterowania nimi. Gltéowne zagadnienie polega
na okreslaniu poziomu przydziatu zasobdéw transmisyjnych w przypadku, gdy
w trakcie dziatania sieci dochodzi do degradacji jakosci, tutaj polegajacej
na zmniejszaniu sie ilosci dostepnych zasobdéw w stosunku do tzw. sytuacji
nominalnej/normalnej, dla ktérej zaplanowano optymalne dziatanie sieci na etapie
optymalizacji. W przypadku omawianego zagadnienia moze dochodzi¢ do
uszczuplania zasobdéw przeznaczonych na transmisje danych w ramach
poszczegolnych przeptywdéw (stad angielska nazwa flow thinning, ktérg tutaj nie
zawsze konsekwentnie ttumacze jako zmniejszanie lub pomniejszanie zasobdw itp.).
Nietrywialnym zagadnieniem jest zapewnienie kontrolowanego poziomu takiego
uszczuplenia, przy czym kontekst techniczny dla takiej sytuacji to albo problemy
niezawodnosciowe  (uszkodzenia) albo pogarszanie sie jakosci dziatania
poszczegolnych elementéw sieci (w rozprawie uzywa sie w zasadzie jezyka
zwigzanego z niezawodnoscig, np. restoration czy protection, ale nie ma to
wiekszego znaczenia i zaletg podejscia jest jego uniwersalny charakter). Doktorant
skupia sie na analizie elementéw taczowych, ale wiadomo, Ze stosowany opis
obejmuje w zasadzie takze mozliwos¢ uwzglednienia problemdw z wierzchotkami
sieci. Pogarszanie sie jakosci jest opisywane jako zmniejszenie sie mozliwosci
transmisyjnych (tj. obnizenie poziomu dostepnej przeptywnosci bitowej), co jest
modelowane z uzyciem parametru stopnia gotowosci a oraz wielkosci do niego
komplementarnej pB. Celem podejscia optymalizacyjnego jest utrzymanie
odpowiedniego poziomu obstugi, tj. zapewnienie, ze w razie wystgpieniu problemu
poziom przeptywnosci zapewnianej odpowiednim zapotrzebowaniom nie spadnie
ponizej wczesniej zdefiniowanych oczekiwan. Zagadnienie jest istotne z punktu
widzenia praktycznego, gdyz wszystkie architektury sieciowe na pewno sg narazone
na uszkodzenia (czy ataki), a z kolei degradacja jakosci tqczy to stata trudnosé
z uzyciem wszystkich technik transmisji bezprzewodowych (czy to radiowych czy
innych, np. optycznych).

W pracy nie sformutowano tezy, ale jasno powiedziano, co jest uzyskiem
naukowym (wktad pracy wprowadzono gtéwnie w podrozdziatach 1.3 Problem
description oraz 1.5 Thesis contribution) i wydaje mi sie to trafnym podejsciem, na
pewno nie zaburzajgcym jasnosci zdefiniowania przedmiotu prac. Doktorant
wprowadza zagadnienie od strony optymalizacyjnej, tj. modeluje zadania
optymalizacji, ktore opisujg podany problem techniczny (rozdziat 2), a nastgpnie-ze
wzgledu na to, ze jest to zadanie o charakterze niezwartym (z punktu widzenia
zarébwno mozliwych do uzycia $ciezek dopuszczalnych, jak réwniez scenariuszy
zwigzanych z pogorszeniem jakosci) wprowadza metody uzyskiwania rozwigzania
optymalnego z zastosowaniem generacji kolumn (dodawanie kolejnych sciezek
dopuszczalnych) oraz generacji wierszy (dodawanie kolejnych scenariuszy) -
w rozdziale 3. Nastepnie w celu wykazania, ze zaréwno wprowadzone zadania
optymalizacji pozwalajq na uzyskiwanie atrakcyjnych wynikéow zwigzanych
z uzyciem zasobdw, jak rowniez ze zdefiniowane metody uzyskiwania wynikéw
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optymalnych sg efektywne (co wcale nie musi przeciez by¢ oczywiste) ilustruje
dziatanie zaproponowanych koncepcji w rozdziale 4.

Gtéwna czes¢ pracy ma charakter teoretyczny, mimo ze badania sg indukowane
zagadnieniami praktycznymi, ktére Doktorant ogdlnie opisuje. Przede wszystkim
jednak najwazniejsze rozdziaty (tj. 2 i 3) dotyczg z jednej strony sformutowania
szeregu nietrywialnych zadan optymalizacji opisujacych problem, a z drugiej strony
wnikliwych i wysoce oryginalnych metod rozwigzywania tych zadan. Doktorant
opiera sig przede wszystkim na programowaniu liniowym (gtdwnie ze zmiennymi
ciggtymi, chociaz niektére =zagadnienia wymagajq uzycia zmiennych zero-
jedynkowych), ale co najmniej w jednym przypadku konieczne jest uzycie
programowania kwadratowego. Z punktu widzenia stosowanych metod
optymalizacji, tj. rozwigzywania sformutowanych zadan, nietrywialne oraz istotne
znaczenie ma uzycie teorii dualizacji, ktéra stuzy wprowadzeniu zadan
pomocniczych.

3. SPOSOB PRZEPROWADZENIA ANALIZY ZRODEt. SPOSOB SFORMULOWANIA
WNIOSKOW WYNIKAJACYCH Z ANALIZY ZRODEL. Czy W rozprawie
przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zréodet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) s$wiadczacy
o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski z przegladu 2zrédet
sformutowano w sposoéb jasny i przekonywujacy?

Bibliografia, na ktorej opart sie Doktorant, liczy 79 pozycji, z ktoérych zresztg
czes¢ jest jego wspotautorstwa, a czes¢ powstata w grupie badaczy, z ktérg
Doktorant wspotpracowat (tutaj nalezy zwréci¢ przede wszystkim uwage na prace
p. prof. Michata PIORO). Doktorant nie zdecydowat sie poswieci¢ analizie
literaturowej odrebnego rozdziatu, co bytoby cenne. Wyrdznit wprawdzie niewielkie
podrozdziaty, ktére majq charakter analizy literaturowej, ale oile wymieniane
w nich pozycje na pewno sg warte uwzglednienia w pracy, nie mozna powiedzieé¢
zeby wyczerpujaco przedstawiono stan wiedzy zastanej. Nie mam wprawdzie
watpliwosci, ze Doktorant zna sie na dziedzinie (czego zresztg dowodzi dalsza czeéé
pracy), ale jednak w rozprawach doktorskich praktykuje sie wyrazniejsze wskazanie,
jakiego typu elementy wiedzy sa uzywane, jakie s oryginalnie rozwiniete, gdzie
pojawity sie konkretne koncepcje, jak to sie ma do obecnych prac innych badaczy
itd. Ten aspekt Doktorant zrealizowat w stopniu akceptowalnym, chociaz
minimalnym. Analiza literaturowa miesci sie w kilkustronicowym podrozdziale 1.3
(ktory przede wszystkim jest skupiony na wprowadzeniu oryginalnego dorobku
raportowanego przez rozprawe) oraz podrozdziale 1.4, ktéry wprost nosi tytut
Related work, ale ktérego dtugosc nie przekracza nawet poéttorej strony. W zwiazku
z tym analiza literaturowa jest bardzo skrétowa i w zasadzie nie ma charakteru
w petni systematycznego. Przyznaje jednak, ze Doktorant trafnie przytacza rézne
konteksty, ktére sg zwigzane z zagadnieniami optymalizacyjnymi, a ktére wiaza sie
z jego badaniami. Nie pomija tez najbardziej adekwatnych pozycji literaturowych
odnoszacych sie do tego kontekstu. Nieduzo moéwi o mozliwosciach technicznej
realizacji podejscia, ktérym sie zajmuje. Niekiedy takze odbiega od problematyki,
opisujac zagadnienia, ktére w ogélny sposéb wprawdzie taczg sie z jego badaniami,
ale w zasadzie dotycza nieco innych spraw (np. zagadnienia SRLG w projektowaniu
sieci niezawodnych). Analiza literaturowa nie stuzy Doktorantowi w petni do
wyttumaczenia, dlaczego skupia sie na niektérych zagadnieniach, a pomija inne —
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bardzo podobne (jak na przyktad wspomniane przez niego problemy trasowania
elastycznego).

Mimo wskazanych zastrzezen stwierdzam, ze Doktorant osadzit prace przede
wszystkim w kontekscie optymalizacyjnym (tj. jako inspirowang réznymi
koncepcjami z zakresu szeroko pojetych badan operacyjnych) jak réwniez
w kontekscie projektowania sieci telekomunikacyjnych, co bez watpienia stanowi
kluczowe tto dla jego badan. Na pewno prace opisujace gtéwnie zagadnienie
zwigzane ze zmniejszaniem przeptywdw sg reprezentowane w petni i tutaj opis
literaturowy jest wyczerpujacy.

4., ROZWIAZANIE PRZEDSTAWIONEGO ZADANIA, WELASCIWOSCI PRZYJETYCH METOD
I ZALOZEN. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt
wlasciwej do tego metody i czy przyjete zatlozenia sq uzasadnione?

Z punktu widzenia umiejscowienia problematyki w ramach telekomunikacji
doktorat dotyczy obszaru zarzgdzania/sterowania przeptywnoscig pofaczen
wirtualnych w sieciach (Doktorant uzywa okreslenia LTCC, tj. /ogical tunel capacity
control). W odniesieniu do réznych niekorzystnych efektow wystepujacych w sieci
prace skupiajg sie na stusznym zatozeniu, ze trzeba wzig¢ pod uwage zréznicowang
dostepnos$é przeptywnosci w zaleznosci od konkretnych scenariuszy (ktére opisujq
uszkodzenia lub inne sytuacje degradacji jakosci). W celu sformutowania
zagadnienia od strony technicznej, jak réowniez wprowadzenia zadan optymalizacji,
Doktorant postuguje sie paradygmatem potgczeniowym (tj. zaktada, ze miedzy
parami wierzchotkdéw sieci wystepujq zapotrzebowania typu unikastowego, ktére
maja swojg wielko$¢ nominalng, ktéra nalezy zrealizowac¢ w sytuacji gdy nie
wystepuja problemy; jak réwniez majg okreslony poziom wymaganej przeptywnosci
zmniejszony w przypadku ich wystgpienia). Poza przyjeciem takiego zasadnego
podejscia, Doktorant realistycznie zaktada, ze w przypadku wystagpienia problemu
nie bedzie mozliwe nieograniczone uzycie catej dostepnej w sieci przeptywnosci,
tylko ze przeptywy moga co najwyzej korzysta¢ z zasobdw w taki sposéb, w jaki
miato to miejsce przed wystgpieniem problemu. Zatem Doktorant skupia sie¢ na
takiej optymalizacji zasobdéw (funkcja celu jest oparta na minimalizacji kosztow
uzycia przeptywnosci na tgczach modelowanej proporcjonalnie do wielkosci ruchu),
zeby przeptywy pomniejszone (ale nie przeorganizowane) dalej zapewniaty
odpowiedni poziom jakosci. Degradacje jakosci zdefiniowano jako odsetek
przeptywnosci, ktéra moze by¢ zrealizowana w odroznieniu od sytuacji nominalnej,
gdy jest dostepna petna przeptywnos¢. Prowadzi to typowo do obnizenia mozliwosci
transmisyjnych, przy czym w potaczeniu z zatozeniem Doktoranta, ze przeptywnosc
wymagana przez zapotrzebowanie nie moze wzrosna¢ w stosunku do sytuaci
nominalnej, wymaga wiasnie obnizenia przeptywnosci (co po angielsku nosi
okres$lenie flow thinning). Jest to scenariusz, ktory realistycznie zaktada, ze nie da
sie w przypadku degradacji jakosci uzy¢ przeptywnosci, ktéra zostanie ,uwolniona”
przez przeptywy, ktore i tak nie mogtyby by¢ realizowane (co jest realistyczne, gdyz
wymagatoby by¢ moze bardzo kiopotliwego przeorganizowania ruchu w catej sieci -
przedstawiono jednak w celu czysto poréwnawczym takie sformutowanie,
tzw. rekonfiguracje bez ograniczen, unrestricted reconfiguration). Doktorant pomija
jednak (ale $wiadomie) opcje, ze na tych samych przeptywach datoby sie po prostu
zwiekszy¢ ruch. By¢é moze byiby to scenariusz zasadny z punktu widzenia obstugi
ruchu typu best effort. Rezygnacja z niego nie obniza jednak w zadnym stopniu
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uzytecznosci wynikéw i jest zrozumiata ze wzgledu na przyjete zatozenia (bez
watpienia w przeciwnym przypadku nie mozna bytoby przeciez mowic
0 pomniejszaniu przeptywnosci, thinning).

W celu uporania sie z przedstawionym zagadnieniem Doktorant formutuje szereg
zadan optymalizacji w rozdziale 2, nastepnie przedstawia sposdb ich rozwigzania
w rozdziale 3, a na koniec — w rozdziale 4 — pokazuje przyktady liczbowe
uzasadniajgce efektywnos¢ wprowadzonych metod rozwigzywania oraz pewng liczbe
fenomendw zwigzanych z rozwigzaniami optymalnymi sformutowanych zadan
w konkretnych scenariuszach sieciowych. I tak w rozdziale 2 Doktorant przedstawia
zadania optymalizacji, ktérymi sie postuguje. Zadania opierajg sie na tradycyjnie
przyjetym modelu przeptywdédw wielotowarowych, w ramach ktérego dla
poszczegolnych zapotrzebowan unikastowych okresla sie nominalng wielkos¢ ruchu
do przeniesienia (wolumen ruchu), ktéry moze by¢ zrealizowany z uzyciem szeregu
Sciezek dopuszczalnych zdefiniowanych odrebnie dla kazdego z nich. Doktorant
dopuszcza bifurkacje przeptywéw, tj. fakt realizacji zapotrzebowan z uzyciem wielu
podprzeptywédw na réznych s$ciezkach. Zatozenie jest bardzo przydatne, bo po
pierwsze nie wymusza klopotliwego modelowania z uzyciem zmiennych zero-
jedynkowych, co zaciemniatoby sformutowania i nie jest przedmiotem rozprawy.
A po drugie realistycznie umozliwia zmniejszanie przeptywnosci na potrzeby
zapotrzebowania bez koniecznosci ich przeorganizowywania (co bytoby zapewne
niedopuszczalne z punktu widzenia administracyjnego). Doktorant stusznie zaktada,
ze sterowanie ruchem, w tym zmiana wielkosci przeptywnosci bitowej na potrzeby
poszczegdlnych zapotrzebowani, odbywa sie w oparciu o potaczenia wirtualne
(np. tunele, jak w przypadku MPLS), za$ modyfikacje dokonujg sie niekoniecznie
w oparciu o wiedze globalng nt. zmiennosci jakosci dziatania sieci (tj. tytutowej
zmiennosci przeptywnosci taczy, ang. variable capacity of links), ale takze w oparciu
o wiedze lokalng. Prowadzi to do uzycia réznego typu podejs¢ w ramach
optymalizacji. Jest to bardzo cenne spojrzenie na zagadnienie, gdyz faktycznie
uzyskanie zbieznego obrazu sieci w sensie globalnym moze trwac dtugo i prowadzic¢
do niekorzystnych efektow, co jest waznym aspektem z punktu widzenia
zapewniania jakosci w kontekscie niezawodnos$ciowym.

Doktorant musi by¢ w stanie panowac¢ nad poszczegdlnymi przeptywami. Z tego
wzgledu formutuje zadania z uzyciem podejscia typu tacze-sciezka, za co ptaci
niezwartoscig sformutowania (oczywiscie nie moze uwzgledni¢ wszystkich mozliwych
sciezek, gdyz wymagatoby to rozszerzenia sformutowania do wielkoSci
wyktadniczej). Przyjecie podejscia wezet-tgcze, przy zatozeniu ze ruch na tgczu musi
by¢ ograniczony przez ruch w sytuacji nominalnej, wigzatoby sie réwniez z innymi
ktopotami. W celu poradzenia sobie z niezwartoscia z punktu widzenia Sciezkowego
Doktorant wprowadza w rozdziale 3 podejscie oparte na dualizacji, tj. generacje
kolumn, ktéra w sposéb efektywny umozliwia dodawanie dla poszczegdlnych
zapotrzebowan nowych Sciezek dopuszczalnych. Autor bierze tez pod uwage rézne
scenariusze pogorszenia jakosci. To tez prowadzi go do drugiego powodu
niezwartosci przedstawionych sformutowan, gdyz oczywiscie nie moze uwzgledniaé
wszystkich mozliwych kombinacji degradacji réoznych taczy (bytoby ich teoretycznie
nieskonczenie wiele, bo przeciez degradacja ma charakter ciggty), ale nawet gdyby
ograniczyt sie tylko do kilku poziomdéw degradacji dla kazdego tacza to
skombinowanie wszystkich mozliwosci prowadzitoby do wyktadniczej liczby
scenariuszy. W tym przypadku Doktorant generuje dodatkowe scenariusze
z uzyciem koncepcji generacji wierszy.
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W ogdlnosci podejscie optymalizacyjne zalezy od trzech czynnikdéw zwigzanych
z uwzglednieniem réznego rodzaju informacji sterujgcych: sposobu organizacji
pomniejszania przeptywu (ang. form): w wersji tzw. afinicznej oraz kwadratowej,
ktore w rézny sposéb traktujg zagadnienie sposobu ustalania zmniejszonej
przeptywnosci; struktury okreslajgcej zmiane przeptywu (ang. structure): w wersji
ogdlnej i uproszczonej, ktére okreslajg do jakiego rodzaju przeptywu nominalnego
jest odnoszone pomniejszenie; zakresu degradacji taczy branego pod uwage
w przypadku zmniejszania przeptywu (ang. range). Uwzglednienie kombinacji
wszystkich tych opcji daje w ogdlnosci 12 réznych sformutowan ogdlnych zadan
optymalizacji, ktére po pierwsze w co najmniej niektérych przypadkach oznaczajg
inny sposdb radzenia sobie z trudnosciami przy rozwigzywaniu zadan, a po drugie—
w odmienny sposdb stuzg opisowi sytuacji z punktu widzenia mozliwego sterowania
pomniejszaniem ruchu. Pierwsze zagadnienie jest bardzo ciekawe z teoretycznego
punktu widzenia, za to drugie jest bardzo istotne z punktu widzenia mozliwosci
praktycznego wdrozenia rozwigzan opisywanych przez Doktoranta. Doceniam
zwrocenie przez Doktoranta uwagi takze na ten drugi aspekt, bo to zwieksza szanse
na wdrozenie wynikdw rozprawy, ktéra zasadniczo ma przeciez charakter
teoretyczny.

Tutaj musze niestety zaznaczyé, ze sposéb postawienia problemu (nie tylko
w rozdziale 2, ale tez we wstepie do zagadnienia w rozdziale 1) jest nietatwy
w odbiorze ze wzgledu na fakt, ze Doktorant postuguje sie sprawnie abstrakcyjnymi
pojeciami, natomiast w ogdle nie decyduje sie zilustrowaé¢ modelowanych pojec,
co utrudnia odbiér czytelnikowi, ktéry nie zajmuje sie zwyczajowo podobng
tematyka. Mozna oczywiscie zatozy¢, ze pojecie grafu reprezentujacego sie¢ czy
zapotrzebowania jest dobrze zrozumiate, ale juz przedstawienie fenomendw
zwigzanych z pomniejszaniem przeptywdw mozna bytoby po prostu zobrazowac
z uzyciem co najmniej kilku rysunkdéw i bardzo prostych przyktadéw liczbowych,
chocby po to, by schematycznie pokaza¢ pewne podstawowe fenomeny oraz utatwic
czytelnikowi wyrobienie sobie intuicji zwigzanych z wprowadzanym problemem.
Przynajmniej dla mnie trudne byto przebicie sie ze zrozumieniem w odniesieniu do
modelowania struktury oraz zakresu dla réznych zagadnien opisywanych w ramach
podrozdziatdw 2.2.3-2.2.4 i 2.3. Zastrzezenie to nie wptywa na moja ocene jakosci
pracy doktorskiej pod wzgledem merytorycznym i dotyczy w zasadzie tylko samej
prezentacji.

Drugi z kluczowych rozdziatdw zawierajacych trzon oryginalnych wynikéw pracy
to rozdziat 3. Jest on motywowany faktem, ze sformutowane w rozdziale 2 zadania
optymalizacji sg nietrywialne do rozwigzania. Z jednej strony sq niezwarte, gdyz nie
da sie uwzgledni¢ w ich przypadku wszystkich mozliwych $ciezek przeptywéw, nie
mdwigc juz o wszystkim mozliwych stanach degradacji jakosci. Po drugie
przynajmniej niektore sformutowania, gtéwnie zaktadajace kwadratowy sposéb
organizacji zmniejszania przeptywu (ktéry uwzglednia lokalng informacje
nt. pogorszenia jakosci), wymaga zastosowania zadan jeszcze trudniejszych do
rozwigzania (rezygnacja z czystej liniowosci). Z tego powodu Doktorant proponuje
caty szereg metod zwigzanych z efektywnym rozwigzywaniem zadan: metode
generacji Sciezek (w oparciu o generacje kolumn, tzw. PGA, ang. path generation
algorithm), jak réwniez generacje nowych stanéw (generacje wierszy, tzw. SGA,
ang. state generation algorithm) w oparciu o podejscie zwigzane z uzyciem tzw.
wielokomérki standéw (ang. state polytope). Pdzniej w odniesieniu do przypadku
liczbowego przedstawionego w rozdziale 4 Doktorant zarysowuje jeszcze schemat
uzywanej przez siebie heurystyki umozliwiajgcej radzenie sobie ze wspomniang
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nieliniowos$cig. Przedstawiony przez Doktoranta sposéb rozwigzywania zadan
optymalizacji jest poprawny, co wigcej — wysoce oryginalny, matematycznie
elegancki, a na koniec—bardzo efektywny. Wykorzystana metoda generacji $ciezek
wymagata ztozonego potraktowania problemu z uzyciem szeregu wzajemnie
zwigzanych zadan dualnych, ktére sa wspomagane przez zadania binarne
prowadzace do inteligentnego tworzenia nowych sciezek dopuszczalnych. Oryginalne
jest réwniez podejscie, ktore umozliwia w sposéb wydajny potraktowanie jednego
z wazniejszych aspektéw omawianych modeli, tj. eksplozji mozliwych standw
opisujacych rézne sytuacje degradacji jakosci. Doktorant dokonat tego z uzyciem
wspomnianego modelu wielokomorki standw, czyli struktury matematycznej, ktéra
pozwala na uwzglednienie na raz wielu réznych, choc¢ zblizonych, stanéw. Uwalnia to
Doktoranta od potrzeby uwzglednienia wyktadniczo wielu sytuacji. Podejscie jest
bardzo eleganckie z punktu widzenia matematycznego i taczy sie z atrakcyjng
wtasciwoscig umozliwiajgcq opisywanie relatywnie niewielkiego zbioru scenariuszy
w celu faktycznego uwzglednienia bardzo ich duzego zakresu (ta kluczowa od strony
koncepcyjnej wtasciwos¢ jest sformutowana—bez dowodu—na str. 21). Metoda opiera
sie na wprowadzeniu szeregu testéw spetnialnosci (ang. feasibility tests), ktére
umozliwiajg dodanie nowych scenariuszy. Doktorant najpierw odrebnie przedstawia
podejsécie zwigzane z generacjq $ciezek PGA, potem z generacja scenariuszy SGA,
a nastepnie tgczy je w ramach jednego algorytmu.

Caty rozdziat 4 ma charakter ilustracyjny, pozwalajacy na zorientowanie sig,
jakiego rodzaju wyniki sg uzyskiwane w przypadku zastosowania podejscia
zintegrowanego, jak rowniez jaki jest charakter jakosciowy wynikéw. Najciekawsze
(tj. zaskakujgce i pozytywne) konkluzje s dwie: po pierwsze — mimo ze uzyte
zadania optymalizacji nie sg tatwe do rozwigzania, czas obliczen jest catkiem
nieduzy, co czyni je bardzo przydatnymi w praktyce (wifasnie dzieki metodom
zaproponowanym w rozdziale 3). Po drugie, uzycie koncepcji pomniejszania
przeptywdéw, mimo ze wedlug potencjalnie ambitnych zatozen ma prowadzi¢ do
niewielkiej degradacji jakosci w przypadkach obnizenia poziomu dostepnej
przeptywnosci, z punktu widzenia optymalizacji nie pociaqga wcale istotnego
zwiekszenia kosztéw konstrukcji sieci (tj. kosztéw rozptywu ruchu w sytuacji
nominalnej). Wprawdzie przyktady liczbowe sg ograniczone do dwoch sieci, ale
szczegoblnie w przypadku drugiej sieci Doktorant byt w stanie pozyskac realistyczne
informacje dotyczace degradacji jakosci w zwigzku z danymi pogodowymi. Niemniej
jednak wartosciowe bytoby, gdyby Doktorant zwiekszyt zakres badanych sieci, co
najmniej generujac dane syntetyczne, choéby po to, zeby zwiekszy¢ wiarygodnosc
statystyczng prezentowanych wynikéw. Jesli chodzi o przyktad numeryczny to brak
mi tez gtebszego uzasadnienia, skad biorg sie konkretne wartosci (np. w odniesieniu
do prognoz zwigzanych z oczekiwanym poziomem akceptowalnego ruchu po
wystgpieniu uszkodzenia itp.). Oczywiscie Doktorant skupia sie przede wszystkim na
zagadnieniach optymalizacyjnych, ale bytoby réwniez wskazanie wytycznych, czym
w praktyce projektowania postugiwaé sie, zeby mie¢ mozliwos¢ efektywnego
zastosowania podejscia traktowanego jako catos¢ koncepcyjna.

W ramach analizy tresci od strony merytorycznej nasuneto mi sie ponadto kilka
watpliwosci, a moze raczej pytan wartych przedyskutowania w trakcie obrony.
Wymieniam je ponizej (w kolejnosci od najistotniejszych do zupetnie pobocznych):

e Doktorant budujac kontekst techniczny dla proponowanego podejscia
optymalizacyjnego w zasadzie abstrahuje od konkretnych aplikacji
sieciowych czy technik, w tym protokotow telekomunikacyjnych. Odwotuje
sie przede wszystkim do ogdlnych pojec¢, takich jak WMN (kratowe sieci
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radiowe) czy FSO (transmisja optyczna w przestrzeni swobodnej). Jest to
W rzeczy samej kontekst trafnie uzasadniajacy mozliwo$¢ wystepowania
degradacji taczy, ale trzeba pamietaé, ze praktyczne wdrozenie
proponowanych podej$¢ optymalizacyjnych angazowatoby takze konkretne
procedury sterowania, o ktorych Doktorant nie pisze wyczerpujgco. Autor
rozprawy w zasadzie odnosi sie nieco doktadniej do koncepcji protokotowej
zwigzanej z MPLS, ale tutaj tez nie pogtebia opisu scenariuszy, w ramach
ktérych mozna bytoby zastosowa¢ proponowane podejécia. Powstaje
pytanie: na ile uzywane w stosowanych protokotach mechanizmy
pozwalajq na aplikacje przedstawionych podej$¢? To jest przede
wszystkim: w jaki sposdb odwzorowac rozwigzania zadan optymalizacji na
konkretne ustawienia konfiguracyjne? Przydataby sie co najmniej prosta
ilustracja sytuacji opisujacej, gdzie w ogdle proponowane podejscie miesci
sig  w cyklu projektowania sieci w ptaszczyznie zarzadzania oraz
pozniejszego sterowania ruchem w trakcie dziatania sieci produkcyjnej.
Przyktady liczbowe zaprezentowane w ramach rozdziatu 4 sg bardzo
ciekawe, gdyz potwierdzajg od strony eksperymentalnej, ze opracowane
metody rozwigzywania nietatwych zadan optymalizacji z jednej strony
okazujg sie efektywnie rozwigzywalne (co potwierdza sensownos¢ catego
rozdziatu 3, ktory traktuje jako gtéwny uzysk koncepcyjny), a z drugiej
strony pozwalajg zorientowacd sie, ze uzyte podejscie optymalizacyjne jest
zasadne z punktu widzenia oszczednosci zasobdw, czemu oczywiscie
powinno stuzy¢. Ze wzgledu na poprawe wiarygodnosci wynikéw bytoby
zasadne uzycie wiekszej liczby sieci stuzgcych jako podstawa
do generowania pokazywanych i analizowanych liczb. Rozumiem, ze
w ogolnosci pozyskanie danych rzeczywistych (np. odnoszacych sie do
degradacji jakosci) jest mato prawdopodobne, ale mimo wszystko bytoby
ciekawe zaobserwowad, jak to w przypadku badan eksperymentalnych,
chociazby wyniki zwigzane z randomizowang syntezg parametrow
niezawodnosciowych, czy nawet wyniki na losowanych strukturach
sieciowych. Czy Doktorant ma koncepcje dotyczacg tego, w jaki sposdb
mozna np. powigza¢ poziom oczekiwanego do zrealizowania wolumenu
ruchu z wielkoscig degradacji przeptywnosci?

Na str. 2-3 Doktorant przedstawia zalety transmisji FSO w opozycji do
klasycznej transmisji $wiattowodowej, zwracajac uwage na: dziatanie bez
licencji (na pasmo?), wysokie poziomy przeptywnosci oraz zwiekszony
poziom bezpieczenstwa. Musze powiedzie¢, ze wszystkie te argumenty
wydajgq mi sie mocno dyskusyjne w kontekscie takiego akurat poréwnania.
Czy nie chodzito raczej o poréwnanie z klasyczng transmisjg radiowg?

Na str. 1 Doktorant charakteryzuje koncepcje rozptywu ruchu, piszac ze
,amount of traffic directed to each tunnel is an affine combination of link
capacities”. Powiedziatbym, ze ilos¢ ruchu transmitowana w ramach
zapotrzebowania to albo kombinacja liniowa réznych przeptywow albo
(w przypadku pojedynczego przeptywu) wartos¢ ograniczona od gory
minimum z przeptywnosci dostepnych na tgczach tworzgcych konkretng
Sciezke przeptywu. Nie do konca rozumiem zamieszczone zdanie. By¢
moze pomaogtby rysunek objasniajacy, co Doktorant ma na mysli.
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5. ORYGINALNOSC ROZPRAWY, SAMODZIELNY DOROBEK AUTORA, POZYCJA ROZPRAWY
W STOSUNKU DO STANU WIEDzZY (POZIOM TECHNIKI) PREZENTOWANEGO
W LITERATURZE SWIATOWE]J.

Wyniki przedstawione w pracy juz zyskaly uznanie miedzynarodowej spotecznosci
badawczej. W duzym stopniu tekst pracy jest oparty na wynikach wczesniej
opublikowanych przez Doktoranta (we wspoétautorstwie z innymi badaczami).
Zamieszczone w bibliografii teksty to referaty na konferencjach miedzynarodowych
(jako gtéwne wymienitbym pie¢ z nich: [46] na DRCN 2020, [51] na RNDM 2017,
[52] na INOC 2017, [54] na RNDM 2018, [64] na RNDM 2019 —sg to wszystko
uznane konferencje prezentujace wyniki zwigzane z niezawodnoscig sieci oraz
optymalizacja, co tematycznie stanowi rdzen rozprawy) i rozdziat [49] w ksigzce, ale
takze zgromadzone w imponujaco duzej liczbie jak na doktorat teksty artykutéow
zamieszczone w bardzo cenionych periodykach naukowych (teksty [27] w Networks
i [28] w IEEE Access, ktérych Doktorant jest pierwszym wspdtautorem; wymienic¢
mozna tez [38] oraz [55] w Optical Switching and Networking, [53] w Electronic
Notes in Discrete Mathematics czy [66] w Computer Networks).

Jako gtéwne aspekty nowosci przedstawione w rozprawie wskazuje co nastepuje:

e Podjecie trudnego do modelowania aspektu projektowania sieci,
zaktadajacego obstuge ruchu przy réznych scenariuszach degradacji jakosci
taczy. Jednoczesnie zagadnienie to ma duzy potencjat praktyczny, a jego
rozwigzanie prowadzi do faktycznych oszczednosci, co oczywiscie jest
dobrym uzasadnieniem do wykorzystania podejscia optymalizacyjnego.

e Przedstawienie bardzo oryginalnego i wnikliwego sposobu rozwigzania tego
zagadnienia, w oparciu o deneracje kolumn oraz generacje wierszy
z uzyciem podejsécia opartego na modelowaniu za pomocg wielokomorki
stanow.

6. POPRAWNOSC PRZEDSTAWIENIA UZYSKANYCH WYNIKOW. Czy Autor wykazat
umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwieztos¢, jasnos¢, poprawnosc
redakcyjna rozprawy)?

Praca jest napisana w sposéb jasny. Idee sg prezentowane zwigzle (by¢ moze
niekiedy nawet z pewng przesadg, o czym pisatem juz wczesniej). Biorac pod
uwage, ze w ramach pracy nalezato bardzo precyzyjnie przedstawi¢ szereg
sformutowan zadan optymalizacji, doceniam kilka podjetych decyzji oraz
konsekwentne realizowania pomystu na spojny formalizm matematyczny, w tym:

e czytelne rozrdznianie statych i zmiennych zadan optymalizacji (odmienne
sposoby indeksowania);

e wygodny sposdb numerowania formut, umozliwiajacy efektywne
odnoszenie sie do nich (duza liczba przedstawionych zadan jest ze sobg
powigzana).

Praca jest napisana po angielsku bardzo eleganckim i dobrze zrozumiatym
jezykiem. Nie dostrzegtem prawie w ogdle potknie¢ lingwistycznych (btedow
gramatycznych, stylistycznych czy nawet literowek). Kilka niewielkich uwag zbieram
ponizej. Sg to w gruncie rzeczy niewielkie niedopatrzenia redakcyjne, typograficzne,
jezykowe, literowki, ew. kontrowersyjne decyzje dotyczace sposobu pisania itd.:
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e Spis uzytych oznaczen matematycznych List of Symbols podany na
poczatku jest bardzo pomocny w trakcie czytania pracy, ale jego
uzytecznosc¢ ostabia kilka nietrafnych decyzji:

o niekonsekwentna kolejnos¢ wprowadzonych oznaczen (chyba nie
jest ani alfabetyczna ani nie faczy sie nawet z kolejnoscig
definiowania poje¢ w pracy);

o brakuje niektérych oznaczen, ktére jednak dosy¢ czesto wystepujg
w tekscie pracy (np. zwigzanych ze zmiennymi z; ich interpretacja
w ogolnosci nastrecza pewnych trudnosci);

o niekonsekwentnie wprowadzono informacje, czy oznaczenie
reprezentuje statg (parametr) zadan czy zmienng, np. w przypadku
c(e) zamieszczono informacje, ze to stata, ale w przypadku h(d,s)
juz nie.

e Konkretne decyzje zwigqzane 2z notacjq matematyczng: Doktorant
dopuszcza niekiedy do kolizji oznaczen, przy czym o ile mozna zrozumied,
ze pewne zwigzane ze soba pojecia uzywaja tego samego oznaczenia,
ktore zreszta jest rozrézniane np. indeksowaniem (tak jest chocby
w przypadku roznych zestawdw taczy €(d,p) i €(s)), o tyle jest nieco
mylace uzywanie tych samych oznaczen w odniesieniu do jednak innych
poje¢ (np. wskaznik uzycia tacza w odkreslonej $ciezce dopuszczalnej
6(e, d,p) oraz zestaw fgczy incydentnych z wierzchotkiem §(v)); nie stanowi
to moze duzego problemu, ale wymaga od czytelnika wiekszego
obcigzenia pamieci odpowiednimi rozrdéznieniami.

e Opis literaturowy:

o trzeci autor pracy [35] to ,Steinmetz”, a nie ,Steimetz”;

o pozycje [49] nalezatoby uzupetni¢ o informacje, ze jest to rozdziat
w ksigzce ,Guide to Disaster-Resilient Communication Networks”;

o Ww tytule pozycji [74] nalezatoby poprawnie zapisa¢ skrotowiec
+~WDM” (zamiast ,wdm”);

e Niewielka liczba literéwek, np. na str. 8 (,focussed”) czy str. 48
(,repsect”).

W ogdlnosci aspekt edycyjny jest na bardzo wysokim poziomie.

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

Pewne moje zastrzezenia wyrazitem juz wczesniej, wiec tutaj je tylko
podsumowuje. Nie sg to w ogdle istotne braki o charakterze merytorycznym,
a raczej potkniecia w prezentacji, ewentualnie niewystarczajagce objasnienia
i dopowiedzenia. W ogdlnosci waga wskazanych stabszych stron jest niewielka, je$li
wzig¢ pod uwage jakos¢ wszystkich wynikow zwigzanych z rozprawa.

e Brak wyczerpujacej analizy literaturowej. Doktorant potraktowat
zagadnienie bardzo pobocznie. W zasadzie nie wydzielit nawet wiekszej
struktury na ten temat.

e Brak przedstawienia szerszego kontekstu technicznego. Doktorant
wprawdzie  gdzieniegdzie nawigzuje do  konkretnych  koncepgcji
technicznych, ale w zasadzie rzadko uwzglednia konkretne protokoty,
dzieki ktérym mozna bytoby aplikowaé proponowane rozwigzania
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optymalizacyjne. O ile nawigzania do sieci radiowych i optycznych
(tj. zwigzanych z transmisjgq w przestrzeni swobodnej) sg przekonujace,
o tyle brakuje mi gtebszego odniesienia do kontekstu niezawodnosciowego
w sieciach statych, gdzie np. protokdt OpenFlow wydaje sie oferowac
narzedzia bardzo dobrze obstugujgce proponowane mechanizmy (w sumie
Doktorant wprost deklaruje, ze nie chce odnosi¢ sie do sieci SDN, ale
w zasadzie nie rozumiem, dlaczego 2z nich rezygnuje w ramach
wprowadzenia kontekstu). Z tego punktu widzenia warto bytoby zapewne
szerzej opracowac¢ plany badawcze na przyszios¢, ktére bardzo
ograniczono w zakonczeniu rozdziatu 5.

e Przyktady liczbowe, opracowane w ramach tresci rozdziatu 4, sg bardzo
cenne, natomiast nie jest ich duzo. Doktorant opart sie na dwoch
scenariuszach sieciowych, ktére majg swojq zasadnos$¢ (np. sie¢ polska
jest powszechnie znana i uzywana w badaniach optymalizacyjnych, z kolei
w ramach drugiej sieci Doktorant dysponowat niezwykle tutaj
adekwatnymi danymi zwigzanymi z praktyczng degradacjg jakosci na
taczach). Bytoby jednak korzystne, gdyby wyniki o charakterze
eksperymentalnym, a taki charakter majga wyniki ilosciowe w tym
przypadku, zostaty poparte badaniami na wiekszej liczbie scenariuszy (np.
moze powstac¢ pytanie w odniesieniu do macierzy ruchu zaprezentowanej
w Tab. 4.6, na ile jest on reprezentatywny, skoro zapotrzebowanie miedzy
jedng parg wierzchotkow w zasadzie jest dominujgce?).

e Praca jest silnie teoretyczna, co moim zdaniem jest jej duzg wartoscia.
Z drugiej strony wprowadza to duzg trudnos¢ dla czytelnika. Tutaj trzeba
powiedzie¢, ze Doktorant nie zadal sobie zbyt duzo trudu, zeby
wyttumaczy¢ niektére koncepcje, ktérymi sie postuguje. Wprawdzie tekst
objasniajacy, jak réwniez wzory, sq dosy¢ czytelne, ale za wade z punktu
widzenia prezentacji uznaje rezygnacje z rysunkéw, ktére mogtyby jednak
objasni¢ wprowadzane koncepcje, a nie sg one przeciez powszechnie
znane (co zreszta uzasadnia oryginalnos¢ doktoratu). W ogdle w catej
pracy zamieszczono tylko dwa rysunku. Przez to czytelnik musi opierac sie
tylko na abstrakcie matematycznym (podstawowe koncepcje nie sg tez
ttumaczone =z uzyciem nawet prostych przyktadéw liczbowych), co
wymaga bardzo duzej wyobrazni matematycznej. Licze, ze Doktorant
w trakcie obrony przedstawi koncepcje w nieco przystepniejszy sposob.

8. PODSUMOWANIE (CZY ROZPRAWA SPEENIA WYMAGANIA PRZEZ OBOWIAZUJACE
PRZEPISY)

Rozprawa dotyczy twdrczego i nowatorskiego zastosowania metod optymalizacji
w projektowaniu sieci (i zarzadzaniu oraz sterowaniu nimi). Jednakze, co
szczeg6lnie doceniam, badania sg inspirowane jak najbardziej praktycznym
zagadnieniem, na temat tego w jaki sposéb efektywnie zachowaé sie w przypadku
wystapienia uszkodzen oraz innych sytuacji prowadzgcych do degradacji jakosci.
Doktorant osadzit badania w ogdélnym kontekscie telekomunikacyjnym, a nastepnie
przedstawit szereg zadan optymalizacji, ktorych rozwigzanie wymaga niematych
kompetencji od strony teoretycznej. Uzyte techniki rozwigzywania problemu zostaty
przekonujaco przedstawione od strony koncepcyjnej, a jakos$¢ rozwigzan zostata
zilustrowana eksperymentalnie.
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W podsumowaniu moge zatem stwierdzi¢, ze recenzowana praca doktorska jako
przedmiot przyjeta doniosty problem w zakresie telekomunikacji, ktéry zostat
poprawnie rozwigzany. Nie mam watpliwosci ze jej przedmiotem jest oryginalne
rozwigzanie istotnego problemu naukowego oraz ze prezentuje ogdlna wiedze
teoretyczng  Autora rozprawy w  dyscyplinie  Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja, jak rowniez potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej (co dowodza takze liczne publikacje).

Jak napisatem, uzyte podejscie optymalizacyjne jest bardzo wysokiej jakosci,
z tego powodu, jak rowniez dlatego, ze wyniki prezentowane w doktoracie juz
uzyskaty pozytywny odbiér spotecznosci naukowej (czego dowodza artykuty
w bardzo cenionych periodykach), uwazam, ze rozprawa jest wybitnie dobra
i zastuguje na wyrdznienie.

Piotr Chotda
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