POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I | INFORMATYKI

Gdarisk, 29.08.2024 r.

Dr hab. inz. Jacek Rak, prof. PG
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechnika Gdanska

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytut: Application Relocation in an Edge-Enabled 5G-System
Autor: Mgr inz. Grzegorz Piotr Panek
Promotor: Dr hab. inz. Halina Tarasiuk

Rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Panka dotyczy zagadnienia relokacji aplikacji
brzegowych (ang. edge applications), ti. zmiany lokalizacji instancji aplikacji pomiedzy
weztami systemu brzegowego (ang. edge hosts) w celu spetnienia silnych wymagan
jakosciowych oraz nieprzerwanego $wiadczenia ustug dla mobilnego uzytkownika systemu
5G. Rozpatruje ona zatem tacznie kwestie jakosci ustug oraz niezawodnoéci transmisji,
koncentrujgc sie w szczegélnosci na mechanizmach nieprzerwanej dostepnosci ustug
(ang. uninterrupted service). Zagadnienia te sg istotne oraz aktualne w odniesieniu do
systeméw 5G, w stosunku do ktérych sformutowane wymagania w zakresie przepustowosci,
opéznien transmisji oraz generalnie dostepnosci ustug sg wysokie. Stopien trudnosci
analizowanego zagadnienia podnosi zatozenie dotyczace mobilnosci uzytkownikéw
koricowych.

Rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Panka zostata napisana w jezyku angielskim.
Struktura pracy jest ogélnie poprawna i obejmuje dziewie¢ rozdziatéw, kolejno:
wprowadzenie (Rozdziat 1) ukazujgce motywacje pracy, opis najwazniejszych osiggnie¢ oraz
organizacje rozprawy, omoéwienie w Rozdziale 2 kluczowych dla rozprawy zagadnien
zwigzanych z systemami 5G; dyskusje rozwigzan dotyczacych przetwarzania na brzegu sieci
(ang. edge computing) — Rozdziat 3; przeglad literatury w zakresie istniejgcych metod
rozwigzania problemu relokacji aplikacji (Rozdziat 4); szczegétowy opis rozwazanej
w rozprawie architektury systemu 5G umozliwiajacej relokacje aplikacji (Rozdziat 5);
formalne zdefiniowanie problemu relokacji aplikacji (Rozdziat 6); opis proponowanego
algorytmu heurystycznego wyboru wezta docelowego relokacji aplikacji (Rozdziat 7); opis
autorskiego algorytmu relokacji wykorzystujagcego koncepcje uczenia maszynowego
(Rozdziat 8); podsumowanie pracy (Rozdziat 9) oraz trzy czesci nienumerowane: bibliografia,
wykaz rysunkow i wykaz tabel. Bibliografia obejmuje 107 adekwatnie dobranych publikacii.
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Nalezy podkresli¢, ze oceniana rozprawa jest wynikiem realizacji tzw. doktoratu
wdrozeniowego i jest wynikiem wspoétpracy Orange Innovation Poland z Politechnika
Warszawskg, a Doktorant jest zatrudniony w w/w firmie na stanowisku inzyniera
badawczego. Wyniki pracy Doktoranta zostaty zaprezentowane w szczegélnosci w jednym
artykule w czasopiSmie IEEE Communications Magazine (200 pkt MNiSW) oraz dwéch
artykutach (po 70 pkt MNISW kazdy) opublikowanych w materiatach konferencji
IEEE ICC 2023 w Rzymie oraz IEEE Globecom 2023 w Kuala Lumpur. Doktorant
zaprezentowat wyniki swoich prac réwniez na innych konferencjach branzowych z ramienia
Orange, m.in. KubeCon 2022 w Walencji.

1. Jaki jest cel naukowy rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

Celem pracy Doktoranta byto opracowanie efektywnych mechanizméw relokacji aplikacji
w zintegrowanej architekturze obejmujacej system 5G oraz rozwigzania mobile edge
computing (MEC). Cel ten jest jasno naswietlony i umotywowany w pierwszych czterech
rozdziatach rozprawy, mimo Ze rozprawa nie zawiera bezposrednio sformutowanej tezy.

W mojej opinii cel ten jest niewatpliwie trafnie sformutowany z uwagi na duzy stopien
mobilnoéci uzytkownikéw systemu 5G decydujgcy o dynamicznym charakterze architektury
systemu oraz implikujacy potrzebe wdrozenia mechanizméw elastycznej konfiguracji w celu
podtrzymania ciagto$ci dostepnosci ustug przy zadanych charakterystykach QoS.

Zakres zrealizowanych przez Doktoranta prac opisanych w rozprawie obejmuje
opracowanie algorytméw relokacji aplikacji, projekt i impiementacje demonstratora,
jak i weryfikacje charakterystyk wtasciwos$ci proponowanych rozwigzan. Zakres ten jest
w ogolnosci wiadciwy. Roéwniez poziom trudno$ci powyzszych prac nalezy uznaé za
adekwatny dla badan naukowych na poziomie doktorskim.

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

Do oryginalnego dorobku Autora mozna moim zdaniem zaliczy¢:

1) projekt zgodnej z zatozeniami ETSI i 3GPP architektury systemu 5G uwzgledniajgcej
mechanizmy edge computing i pozwalajacej na relokacje aplikacji brzegowych oraz
opis demonstratora (ang. proof-of-concept — PoC) wykorzystujacego m.in. platforme
Kubernetes zaprezentowany w rozdziale 5 rozprawy;

2) zdefiniowanie problemu relokacji aplikacji w rozdziale 6 rozprawy;

3) propozycje heurystycznego algorytmu EAR-Heuristic relokacji aplikacji brzegowych
uwzgledniajgcego wymagania aplikacji oraz zgodnego ze strategiag réwnowazenia
obcigzenia opisanego w rozdziale 7 rozprawy;

4) propozycje algorytmu wyboru wezta docelowego relokacji aplikacji wykorzystujgcego
strategie uczenia maszynowego do rozwigzania postawionego problemu opisanego
w rozdziale 8 rozprawy,



a takze:

9)

zaprezentowany w rozdziale 2 rozprawy opis najwazniejszych elementéw sktadowych
architektury systemu 5G; zobrazowanie scenariuszy, w ktérych przetwarzanie na
brzegu sieci odgrywa kluczowa role dla uzytkownikéw mobilnych; wyjasnienie zasad
integracji technologii MEC z systemem 5G; szczegétowa prezentacja motywdw
(W tym mobilno$¢ uzytkownikéw, degradacja poziomu QoS, problemy serwera MEC
w zakresie dalszego wspierania aplikacji) oraz scenariuszy (np. pojazdy
autonomiczne, drony czy strumieniowanie ruchu wideo), w ktérych koncepcja
relokacji aplikacji ma kardynalne znaczenie w podtrzymywaniu ciggtoéci $wiadczenia
ustug przy zadanych parametrach QoS;

6) zawarta w rozdziale 4 analiza rozwigzan dostepnych w literaturze dotyczacych

problemu relokacji aplikacji.

Dorobek zaprezentowany w ocenianej rozprawie ma istotne znaczenie praktyczne

poparte realnym zaangazowaniem Doktoranta we wspotprace z jednostkg otoczenia
gospodarczego (w tym przypadku Orange Innovation Poland) podczas realizacji zadan

rozprawy.

Problem rozpatrywany w rozprawie przez Doktoranta nalezy uzna¢ za rozwigzany.
Sam sposéb rozwigzania postawionego problemu takze nie budzi wiekszych zastrzezen.
Zastosowana przez Doktoranta metodologia jest adekwatna dla badarn naukowych na
poziomie doktorskim.

3. Jakie sg stabsze strony rozprawy?

Uwagi natury ogdinej

a) Praca zostata napisana ogélnie dobrze pod wzgledem jezykowym (praca w jezyku
angielskim). Jednakze czasami wystepuja w niej pewne niedociagniecia jezykowe, jak
np.:

pisownia roztaczna wyrazenia ,three fold” zamiast typowej tgcznej ("three-fold” lub
»threefold”) — str. 7 rozprawy;

niewtaéciwe uzycie sformutowania ,proceedings” w odniesieniu do czasopisma
IEEE Communications Magazine na str. 17,

nadmiarowe uzycie rodzajnika ,the” np. przed odwotaniami do rozdziatéw
(przyktadowo, zamiast ,the chapter 4” na str. 17 powinno by¢ ,chapter 4”);
,2dedicated for” > ,dedicated to” na str. 18;

“represents a notable improvements” = usung¢ “a” na str. 19;

“The main MEO responsibility is to ...maintain, ...select, ...trigger...” (a nie
“maintaining”, “triggering” na str. 22-23);

“Indeed, its reduce the number...” - “Indeed, it reduces the number...” (na str. 89).
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b)

c)

d)

9)

h)

)

k)

Dla skrétu “UE” uzywanego np. na str. 24 petna nazwa jest podana dopiero na str. 28
rozprawy.

W pracy bardzo czesto wystepuja okreslenia pisane z wielkie litery, mimo, ze co
najmniej w przypadku niektérych z nich wydaje sie to nieuzasadnione (np. ,Life-Cycle”
na str. 28).

Zauwazalna jest niesp6jnos¢ formatowania petnych nazw: wyrazy rozpoczynajg sie raz
z wielkiej litery, innym razem z matej (np. ,ultra-high definition” — str. 31). Trudno jest
wychwyci¢ zasade, ktérg Autor sie w tym kontekscie postuguije.

Tytut rozdziatu 2 (,Background”) jest zbyt krétki i z tego powodu nie odzwierciedla jego
zawartoSci.

Zawarto$¢ rozdziatlu 3 dotyczaca wyzwan w zakresie wdrazania rozwigzan edge
computing stanowi naturalne rozszerzenie tresci rozdziatu 2. Z tego powodu wydaje sie,
ze lepiej pozycjonowataby sie ona jako sekcja rozdziatu 2, a nie jako oddzielny rozdziat.

Zawartos¢ pdl tekstowych rysunku 5.3 jest mato czytelna (czcionka o zbyt matym
rozmiarze). W tym konteks$cie lepszym rozwigzaniem bytoby zaprezentowanie rys. 5.3
w uktadzie pionowym jako obiektu zajmujgcego catg strone.

Uzycie symbolu V w kontekscie faczy systemu w rozdziale 6 nie jest fortunne, gdyz
typowo symbol V jest zarezerwowany dla wierzchotkéow grafu. W przypadku tgczy
zwyczajowo stosuje sie symbol E (od ang. edges) dla taczy dwukierunkowych lub
symbol A (ang. arcs — skierowane tuki) w przypadku taczy jednokierunkowych.

W celu zwigkszenia poziomu czytelnosci modelu optymalizacyjnego z rozdziatu 6,
wskazane byloby pogrupowanie opisu sktadowych modelu w czesci obejmujgce
symbole, zmienne, state, a dopiero w dalszej kolejnosci funkcje kryterialng i warunki
ograniczajgce.

Sekcja 6.5 zatytutowana ,Edge Relocation Simulator” nie pasuje tematycznie do
rozdziatu 6 omawiajgcego aspekty modelowania matematycznego dla problemu
optymalizacyjnego.

W rozdziale 6 w przypadku iloczynu liczb powinien by¢ zastosowany prosty operator -
zamiast operatora x. Ten drugi ma zastosowanie w przypadku iloczynu kartezjarskiego
zbioréw.

W rozdziale 7 zastosowanie przedrostka ,O-" w nazewnictwie wariantéw algorytmu oraz
sam tytut rozdziatu 7.2.5: ,Heuristic and Optimal comparison” moga by¢ dla czytelnika
mylace, gdyz moga sugerowac rozwigzania uzyskane w wyniku rozwigzania zadania
optymalizacyjnego z rozdziatu 6 (podczas gdy w pracy brakuje jednoznacznej informaciji
o wykorzystaniu konkretnego narzedzia (tzw. solvera) w tym zakresie oraz, w
konsekwencji tego, przeprowadzenia analizy poréwnawczej).

m) Znaczna cze$¢ treSci zawartej na rysunku 8.3 jest trudna do odczytania z uwagi na

bardzo maty rozmiar czcionki.
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Uwagi szczegotowe

1. Pomimo, ze rozdziat 4.1 relatywnie szczegétowo prezentuje najwazniejsze cechy
rozwigzan dostepnych w literaturze (ang. state-of-the-art — SoTA), pozostawia pewien
niedosyt w kontek$cie szerszej identyfikacji otwartych probleméw, czy tez analizy
stopnia mozliwoéci dalszej poprawy charakterystyk istniejgcych rozwigzan.
Rozszerzenie prezentacji o powyzsze aspekty podkreslitoby lepiej role osiggnieé
Doktoranta w stosunku do rozwigzan SoTA.

2. W rozprawie brakuje jednoznacznej informacji o tym, czy zdefiniowany w rozdziale 6
model optymalizacyjny (dotyczacy problemu okres$lenia najlepszych lokalizacji dla
relokacji aplikacji) zostat (czy tez nie zostaf) uzyty w dalszej czesci rozprawy w analizie
poréwnawczej. Watpliwosci w tym zakresie sg uzasadnione m.in. brakiem jednoznacznej
informacji odnoénie uzytego $rodowiska obliczeniowego (solvera) dla problemu
optymalizacyjnego z rozdziatu 6 oraz jego konfiguracji. Zasadne jest wiec pytanie o
komentarz w zakresie stopnia optymalnosci (ang. optimality gap) w odniesieniu do
jakosci rezultatébw (mierzonych warto$cig funkcji kryterialnej) uzyskanych w wyniku
uzycia algorytméw z rozdziatéw 7 i 8.

3. Dodatkowe uzasadnienie wydaje sie niezbedne w kontek$cie modelowania w rozprawie
wartosci op6znien end-to-end (rozdziat 6.5.2) bazujac jedynie na warto$ciach op6znien
na tagczach systemu.

4. Analiza efektywnosci algorytmu heurystycznego oméwionego w rozdziale 7 bytaby
petniejsza, gdyby obejmowata ocene ztozonosci obliczeniowej rozpatrywanego
algorytmu. Pozwolitoby to np. na dokfadniejszg analize stopnia skalowalnosci algorytmu.

Powyzsze uwagi nie wptywajg na mojg pozytywng taczng ocene rozprawy.

4. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
al nie spetniajgca wymagan,
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢/ spetniajgca wymagania,
d/ wykraczajgca ponad poziom zadawalajacy (spetniajgca wymagania z nadmiarem),
e/ wybitna?

Podsumowujgc, moja recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Piotra Panka jest
pozytywna. WartoS¢ merytoryczna rozprawy jak i sposéb prezentacji wynikéw kwalifikujg
W mojej ocenie rozprawe mgra inz. Grzegorza Piotra Panka do kategorii ¢/ _spetniajaca
wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim.

Z powodow powyzszych, wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz.

Grzegorza Piotra Panka do publicznej obrony.






