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1. Zawartos¢ rozprawy

Na przetomie ostatnich kilkunastu lat, sieci teleinformatyczne staty sie nieodzownym elementem
codziennego zycia spoteczeristwa. Utatwiajg one, a czasem nawet i umozliwiajg, funkcjonowanie
tak kluczowych dla nas obszaréw jak praca, nauka, finanse, stuzba zdrowia, rozrywka czy tez zycie
spoteczne. Z roku na rok obserwujemy rosnaca liczbe uzytkownikéw sieciowych, podtgczonych
urzadzen oraz zainteresowanie ustugami wymagajgcymi wysokich przepustowosci, niewielkich
opdinien oraz ciggtej dostepnosci zasobdw sieciowych. Co wiecej, zauwazamy rosngca

popularnos¢ sieci mobilnych, ktére aktualnie sg zrédtem i celem wigkszosci ruchu sieciowego.



Gtéwng cechg tych sieci jest mobilnosé, ktdra jest kluczowym udogodnieniem dla uzytkownikéw
koricowych.  Mobilnos¢ jest réwnoczesnie wysokim  wyzwaniem dla operatoréw
telekomunikacyjnych, gdyz przynosi ona wiele nowych probleméw zwigzanych z zarzadzeniem
sieciami oraz obstugg uzytkownikéw. Aby sprosta¢ tak duzym wymaganiom, sieci te muszg sie
bardzo szybko rozwijaé, w szczegélnosci w zakresie ich architektur i systemdéw sterowania.
Aktualnie systemy mobilne bazuja gtdwnie na technologii pigtej generacji, zwanej w skrécie 5G.
Aby dodatkowo usprawnic¢ swiadczenie wielu ustug pozadanych przez uiytkownikdw sieciowych
(w szczegdélnosci ustug wrazliwych na opdinienia), zaproponowana zostata architektura
z przetwarzaniem brzegowym (ang. edge computing), w ktérej kluczowe obliczenia dla
uzytkownika koricowego przeniesione zostaty znacznie blizej, czyli na urzadzenia brzegowe
(z ktérymi uzytkownik moze si¢ potaczy¢ bezposrednio lub za posrednictwem jedynie kilku
urzacdzen). Rozwigzanie takie pozwala znaczaco zmniejszy¢ opdznienia transmisji, co jest kluczowe
dla wielu popularnych ustug. Aby usprawnié realizacje ustug wrazliwych na opdznienia, sieci 5G
mozna zintegrowac z technologia przetwarzania brzegowego. Wymaga to jednak dodatkowych
prac nad zdefiniowanie szczegétéw potaczenia oraz wspétpracy tych dwédch rozwigzan.
Dodatkowo, rozwigzanie to przynosi nowy oraz istotny problem relokacji ustug, czyli przenoszenia
uzytkownika wraz ze swiadczong dla niego ustugg pomiedzy roznymi weztami-serwerami sieci.
Kluczowym elementem tego problemu jest wybranie nowego wezta do obstugi klienta (gdy
poprzedni wezet nie jest w stanie $wiadczy¢ ustug lub nie jest stanie robi¢ tego na odpowiednim
poziomie), z uwzglednieniem wymagar realizowanych ustug, obcigzenia sieci oraz dostepnosci
zasobow sieciowych. Warto zauwazyé, iz problem relokacji jest problemem dynamicznym, gdyz
stan sieci mobilnej i jej zasobéw zmienia sie bardzo szybko. Niniejsza rozprawa doktorska porusza
dwa wspomniane powyzej wyzwanie — zdefiniowanie architektury oraz sposobu wspétpracy
wsieci 5G implementujace przetwarzanie brzegowe oraz efektywne rozwigzanie problemu
relokacji poprzez dedykowane metody rozwigzania. Stad tez, recenzowana rozprawa doktorska
wpisuje si¢ w aktualne trendy i potrzeby badawcze. Nalezy wiec zaznaczyé, iz porusza ona tematy

aktualne i istotne badawczo.



Rozprawa sktada sie z 9 numerowanych rozdziatéw uzupetnionych (na koricu rozprawy) spisem
literatury, rysunkow, tabel oraz akroniméw. Rozprawa liczy 141 numerowanych stron i napisana

jest w jezyku angielskim. Lista literatury sktada sie z 107 odpowiednio dobranych pozycji.

Rozdziat 1 jest wprowadzeniem do rozprawy. Przedstawia krétka definicje rozwazanego problemu
wraz z jego motywacjg, nastepnie cel, zakres oraz strukture dalszej cze$ci pracy. Zawiera rowniez
skrocony opis gtéwnego dokonania Autora (ktére jest podstawa rozwazanej rozprawy) wraz

z opisem jego dorobku publikacyjnego.

Rozdziat 2 jest rozdziatem teoretycznym, wprowadzajgcym czytelnika w tematyke sieci 5G,
mobilnosci w sieciach 5G oraz wynikajgcej z tego potrzeby relokacji ustug pomiedzy weztami sieci
5G (czyli gtéwnego problemu optymalizacyjnego rozwigzywanego w rozprawie). W rozdziale tym
Autor przedstawia réwniez 5 przyktadowych scenariuszy obstugiwanych przez sie¢ 5G, w ktérych

wystepuje koniecznosé relokacji ustug.

Rozdziat 3 jest kolejnym rozdziatem teoretycznym, w ktérym przedstawiana jest architektura sieci
z przetwarzaniem brzegowym z uwzglednieniem powiazanych wyzwai oraz otwartych pytar

badawczych.

Rozdziat 4 stanowi przeglad literatury zwigzanej z tematyka rozprawy. Rozdziat ten podzielony
zostat na trzy podrozdziaty dotyczace (odpowiednio): (i) problemu relokacji ustug w sieciach 5G
oraz migracji ustug w sieciach w architekturze z przetwarzaniem brzegowym, (ii) problemu
synchronizacji przy relokacji ustug w sieciach o architekturze z przetwarzaniem brzegowym,
(iii) podsumowania. W pierwszej czesci przeanalizowane zostaty metody oparte o modele

programowania liniowego, heurystyki oraz metody oparte o uczenie maszynowe.

Rozdziaty 5-8 prezentujg dokonania Autora. W rozdziale 5 zaproponowana zostata architektura
systemu sieci 5G z przetwarzaniem brzegowym wspierajacego dynamiczng relokacje ustug.
Architektura ta zostata réwniez zaimplementowana w autorskim symulatorze, ktéry zostat
zintegrowany z rzeczywistym oprogramowanie dostepnym dla weztéw sieci 5G. Rozdziat 5
przedstawia w skrocie przygotowany symulator. Rozdziat 6 przedstawia model matematyczny
programowania liniowego dla gtéwnego problemu optymalizacyjnego rozwazanego w rozprawie

— problem relokacji ustug. Rozdziat 7 przedstawia opis autorskiego algorytmu heurystycznego
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rozwigzania problemu relokacji oraz jego pordwnanie z metodami referencyjnymi. Rozdziat 8
przedstawia opis kolejnego algorytmu zaproponowanego przez Autora dla problemu relokacji. Jest

to algorytm oparty o uczenie maszynowe, a doktadniej o uczenie ze wzmocnieniem.
Rozdziat 9 jest podsumowaniem rozprawy oraz dotychczasowej pracy wykonanej przez Autora.

Zaproponowany uktad pracy jest poprawny, w sposéb logiczny prezentuje osiggniecia Autora.
Przedstawione rozdziaty teoretyczne w sposdb jasny i wystarczajacy przedstawiajg tto oraz
motywacjg dla rozwazanych probleméw oraz architektur sieciowych. Dobrze umotywowane oraz

opisane sg rowniez dokonania Autora, bedace podstawa rozwazanej rozprawy.
2. Opinia o rozprawie

Dynamiczny rozwdj sieci mobilnych oraz ich rosngca popularnosé wsréd spoteczeristwa skutkuja
potrzebg opracowania nowych rozwigzar pozwalajgcych swiadczyé pozgdane prze uzytkownikéw
ustugi w sposéb efektywny. Jednym ze zidentyfikowanych przez Autora probleméw kluczowych
aktualnie dla sieci mobilnych jest ich integracja z architektura przetwarzania brzegowego oraz
zagadnienie efektywnej relokacji ustug $wiadczonych uzytkownikom koricowym pomiedzy
weztami-serwerami znajdujacymi sie réznych strefach administracyjnych (geograficznych) sieci.
Relokacja jest niezbedna aby zapewni¢ uzytkownikom ciagtosé¢ $wiadczenia ustug (przy
przemieszczaniu sig) lub ustuge na odpowiednim poziomie (przy zmieniajacym sie obcigzeniu
sieci). Problem relokacji w sieciach 5G z przetwarzanie brzegowym jest zagadnieniem nowym
w literaturze i wymagane jest opracowanie dla niego dedykowanych metod rozwigzania. Wtasnie
ta potrzeba stafa sie podstawg recenzowanej rozprawy doktorskiej, w ktérej Autor skupia sie na
opracowaniu szczegotow architektury pozwalajacej na relokacje ustug w sieciach 5G
z przetwarzaniem brzegowym, a nastepnie proponuje dedykowane algorytmy rozwigzania tego
problemu. Jeden z proponowanych algorytméw wykorzystuje uczenie maszynowe, co dodatkowo
odpowiada na aktualne trency w rozwoju sieci teleinformatycznych — czyli wykorzystanie uczenia

maszynowego do optymalizacji ich dziatania.

W rozwazanej rozprawie doktorskiej Autor prezentuje cztery elementy stanowigce jego gtéwne
osiggniecie naukowego: (i) propozycje architektury sieci 5G z przetwarzaniem brzegowym

wspierajacej proces relokacji, (ii) definicje (wraz z modelem matematycznym) nowego problemu
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optymalizacyjnego dotyczacego relokacji ustug w sieciach 5G z przetwarzaniem brzegowym,
(iii) algorytm heurystyczny dedykowany do rozwigzania zadanego problemu oraz analize jego
efektywnosci, (iv) algorytm bazujacy na uczeniu maszynowym dedykowany do rozwiazania

zdefiniowanego problemu oraz analize jego efektywnosci.

Pierwszym elementem osiggnigcia jest zaproponowanie architektury sieci mobilnej 5G
z przetwarzaniem brzegowym, jej doktadny opis oraz zaproponowanie rozwigzar pozwalajgcych
przeprowadza¢ w tej architekturze operacje relokacji ustug. Nalezy podkresli¢, iz jest to gtowny
element wspétpracy z firmg Orange Innovation Polska, ktdra zostata zawigzania celem

przygotowania doktoratu wdrozeniowego.

W ramach drugiej czedci osiggnigcia, Autor zdefiniowat nowy problem optymalizacyjny — relokacja
ustugi w sieci 5G z przetwarzaniem brzegowym. Funkcja celu w problemie okreélona jest jako
$rednia wazona uwzgledniajaca opdznienie realizacji transmisji (klient — serwer), wykorzystanie
pamigci oraz procesora przez ustuge. Wsrdéd ograniczed problemu znalazty sie warunki
kontrolujace dostepnos¢ zasobdw sieciowych na réinych serwerach oraz uwzgledniajgce
pozostawienie czgsci zasobdw niewykorzystywanych jako margines bezpieczenstwa przy
Swiadczeniu ustug. Problem zostat w rozprawie zamodelowany za pomocg techniki

programowania liniowego.

Trzecia czg$¢ osiggniecia to propozycja algorytmu heurystycznego do rozwiazania zagadnienia
relokacji. Algorytm bazuje na procedurze zachtannej, ktéra iteracyjnie analizuje kolejnych
kandydatéow do relokacji (potencjalne wezty, ktére moga obstuzy¢ ustuge), wzbogaconej
0 mechanizm przeszukiwania lokalnego. Dla kazdego rozwaznego kandydata sprawdzana jest
dostepnosc¢ zasob6w oraz powigzana z nim wartoéé funkcji celu. Zaproponowany algorytm zostaje
nastgpnie poréwnany z czterema metodami referencyjnym biorgc pod uwage: liczbe zgdanych
zgtoszen relokacji, liczbe nieobstuzonych relokacji, $rednie wykorzystanie pamieci i procesora
w sieci. Poréwnanie przeprowadzone zostaje dla sieci réznego poziomu (miastowe, regionalne
oraz migdzynarodowe), réznego typu oraz dla réznej liczby ustug. Zaproponowany algorytm
wypada na tle wszystkich badanych metod zadowalajaco, chociaz nie wykazuje najwyzszej jakoci

dla wszystkich badanych scenariuszy i kryteridw.



Czwarty element osiggniecia Autora to propozycja algorytmu rozwigzania zadania relokacji
bazujacego na uczeniu maszynowym, a doktadniej na uczeniu ze wzmochieniem (ang.
reinforcement learning). W ramach tego osiagniecia Autor zaproponowat sposéb modelowania
stanu sieci oraz ustugi jak réwniez funkcje oceny akcji podejmowanych przez agenta. Nastepnie,
zaproponowany algorytm zostat poréwnany z czterema metodami referencyjnymi oraz
zaproponowanym algorytmem heurystycznym. W badaniach wykorzystane zostaty te same
kryteria porédwnania oraz scenariusze testowe, co przy analizowaniu efektywnosci samego
algorytmu heurystycznego. Zaproponowany algorytm wypada na tle wszystkich badanych metod
zadowalajaco, chociaz nie wykazuje najwyzszej jakosci dla wszystkich badanych scenariuszy

i kryteriow.

Podsumowujgc, osiaggniecie (oraz wszystkie jego sktadowe) zaproponowane w rozprawie
odpowiada na wazny i aktualny problem dotyczacy nowoczesnych sieci mobilnych $wiadczacych
szereg ustug uzytkownikom koricowym. Dodatkowo, sposéb zaadresowania zagadnienia (czyli
wykorzystanie uczenia maszynowego do rozwiazania zidentyfikowanego problemu
optymalizacyjnego) wpasowuje sie¢ w aktualne trendy rozwoju sieci teleinformatycznych oraz
narzedzi optymalizacyjnych. Przedstawione w rozprawie osiggniecie stanowi wiec oryginalne
rozwigzania dla problemu integracji sieci 5G z przetwarzaniem brzegowym oraz relokacji ustug
w sieciach mobilnych 5G z przetwarzaniem brzegowym, stad spetnia wymogi stawiane rozprawom

doktorskim.
3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Po lektorze pracy nasuwajg sie nastepujace uwagi dyskusyjne:

a.) Zaprezentowany model problemu opisany jest w sposdb niepoprawny, przez co jest bardzo
trudny w interpretacji. Pojedyncze oznaczenia (litery) zmieniajg swoje znaczenie
(interpretacje) na przestrzeni opisu modelu. Nie ma rowniez jednej konwencji powigzania
oznaczenia z indeksami — raz uzywane sg przypisy (dolne/gérne), innym razem notacja
z nawiasami. Nieznane sg typy zmiennych oraz zakresy przyjmowanych przez nie wartosci.
Wszystkie uzywanego oznaczenia powinny byé najpierw wprowadzone z podziatem na

sekcje indeksow, statych oraz zmiennych (wskazujac rowniez ich charakter — czyli typ
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i zakres przyjmowanych wartosci). Dzieki takiemu podejsciu Autor uniknatby istniejgcej
aktualnie kolizji oznaczeri. Model nie uwzglednia réwniez skali czasu, ktéra w sieci mobilne;j
jest niezwykle istotna (stan sieci i dostepnosé zasobéw zmieniaja sie bardzo dynamicznie).
Brak analizy ztozonosci problemu optymalizacyjnego (np. na podstawie przedstawionego
modelu matematycznego).

Problem opisany modelem matematycznym oraz problemy rozwigzywane przez algorytmy
heurystyczne nie sg ze sobga tozsame (mamy przede wszystkim inne funkcje celu). Warto
bytoby przedstawi¢ model problemu rozwigzywanego przez algorytmy heurystyczne
i poréwnac ich wyniki z wynikami optymalnymi (dostarczanymi przez metode doktadna na
bazie modelu).

W pracy niepoprawnie uzywane jest okredlenie optymalny. Optymalny znaczy najlepszy
(w zadanym $rodowisku) i jest przymiotnikiem niestopniowalnym. Natomiast Autor pisze
o metodach (tutaj ttumaczenie z jezyka angielskiego) mniej i bardziej optymalnych.
Dodatkowo, nazywa metody referencyjne metodami optymalnymi, gdzie nie istnieje zaden
dowdd na to, ze te algorytmy sa metodami optymalnymi (zwtaszcza, ze wykazuja czesto
nizsza efektywnos¢ niz metody zaproponowane przez Autora).

Watpliwosci budzi réwniez opis tuningu (czyli strojenia) metod. Strojeniu podlegajg
sterowalne parametry samego algorytmu (lub hiperparametry w przypadku algorytméw
uczenia maszynowego), nie wspétczynniki funkeji celu. Tuning parametréw funkcji celu
prowadzi to definiowania réznych problemdw optymalizacyjnych, a co za tym idzie — do
rozwigzywania przez algorytmy innych probleméw. Dodatkowo, przy opisie tuningu nalezy
zaznaczy¢ jakie wartosci parametréw byly badane (na jakiej podstawie takie zostaty
wybrane), jak zmieniata sie efektywnoé¢ metody w funkcji zmiany wartoéci roznych
parametréw oraz jakie wartosci zostaja rekomendowane do bada docelowych (i na jakiej
podstawie).

W pracy brakuje szerszej analizy statystyczne; otrzymanych wynikéw, w szczegélnosci przy
poréwnaniu réznych algorytméw i wnioskowania, ktory jest lepszy od ktérego. Do takiej
analizy nalezy wybrac¢ odpowiednie testy statystyczne i sprawdzic czy réznice efektywnosci

sq statystycznie istotne.



g.) Watpliwosci budzi réwniez uzycie okrelania reliability (i reliable) do opisu stworzonego
systemu. Okreslenie to kojarzone jest przede wszystkim z metodami ochrony sieci (jej
elementéw) przed réznego rodzaju atakami i awariami badz metodami podnoszgcymi
wiarygodnosc systemu. Jednak zaproponowany system nie posiada takich mechanizmow.
Okreslenie reliability wprowadza wiec czytelnika w btad.

h.) Przeglad literaturowy dotyczacy metod relokacji zdaje sie by¢ opisany bardzo pokrdtce.
Powigzanych prac jest duzo wiecej, zwtaszcza ze problem relokacji (nie doktadnie w takiej
formie, ale podobnej) rozwazany jest nie tylko w sieciach 5G.

i.) W pracy doktorskiej brak jest tezy badawcze;j.
W rozprawie zauwazono liczne btedy edytorskie, ktére nie uniemozliwiaja jednak odbioru pracy:

e Btedy jezykowego. W szczegdlnosci: niepoprawnie stosowane (lub brak zastosowania)
przedimkéw a/an/the, niepoprawne stosowanie czaséw (niepoprawna odmiana
czasownikow) oraz brak konsekwencji stosowania tego samego czasu w opisie.

* Umiejscowienie rysunkéw zbyt daleko od miejsca odwotania sie do nich (w szczegdlnosci
odwotywanie sie¢ w rozdziale x do rysunku Zamieszczonego w rozdziale x+1.

e Brak konsekwencji w oznaczaniu operacji mnozenia. Operacja mnozenie raz oznaczana za
pomoca znaku ,x”, raz ze znakiem ,,°”, a raz bez zadnego oznaczenia.

* Niekompletne opisy tabel i rysunkdw. Np. tytut Tabeli 7.2 to »Czas zbieznosci”, natomiast

w tabeli przedstawione sg rowniez inne dane (poza czasem).

4. Whnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska potwierdza szeroka wiedze teoretyczng mgra inz. Grzegorza
Panka w zakresie sieci mobilnych 5G oraz sieci z przetwarzaniem brzegowym. Rozprawa
realizowana byto jako doktorat wdrozeniowy i nalezy podkresli¢, iz dokonania Autora majg
charakter mocno aplikacyjny oraz odpowiadajgcy na potrzeby rynku telekomunikacyjnego.
W ramach rozprawy zaimplementowany zostat autorski symulator, wykorzystujacy rozwigzania
i algorytmy uzywane przez rzeczywistych operatoréw. Do rozwigzywania problemu relokacji ustug

zaimplementowane zostaty natomiast autorskie propozycje Autora. Dokonanie Autora oraz



przygotowane publikacje naukowe potwierdzaja rowniez jego umiejetno$é prowadzenia
samodzielnych badari naukowych na wysokim poziomie (0 czym $wiadczy réwniez dorobek
publikacyjny Autora, w ktérym znajduja sie prace opublikowane w tak prestizowym czasopismie
jak IEEE Communications Magazine oraz podczas renomowanych konferencji jak IEEE Global
Communications Conference (GlobeCom) oraz IEEE International Conference on Communications
(ICC)). Zaprezentowane w rozprawie osiggniecia i propozycje Autora stanowig oryginalne
rozwigzania dla istotnego oraz aktualnego problemu badawczego, a uzyskane wyniki badan
(wtym opracowany symulator) sg rozwojem wiedzy pozwalajagcym ulepszac istniejgce lub

projektowac nowe protokoty sieciowe, algorytmy i mechanizmy sterowania sieciami mobilnymi.

Praca spetnia wiec ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorski, stad wnioskuje o jej
dopuszczenie do publicznej obrony. Dodatkowo, praca ma charakter aplikacyjny, a w ramach jej
realizacji powstat system (autorski symulator), ktéry moze zosta¢ bezpoérednio wykorzystany do
zarzadzania weztami sieci 5G. Stad tez, praca spetnia wymagania stawiane doktoratom

wdrozeniowym.
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