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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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