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Praca doktorska mgr. inz. Andrzeja Kamisifiskiego jest napisana w jezyku angielskim i obejmuje
siedem rozdziatbw gtéwnych oraz kilka sekcji nienumerowanych. Dotyczy ona problemu
zapewniania niezawodno$ci transmisji w sieciach telekomunikacyjnych zorientowanych na
przeptywy. Wobec rosngcej czesto$ci wystepowania awarii elementéw  sieci
telekomunikacyjnych (w tym réwniez w nastepstwie dziatan sit natury czy umysinych dziatan
niszczacych skutkujgcych jednoczesng awarig wielu weztéwfaczy), rozpatrywany problem jest
w kontekscie sieci zorientowanych na przeptywy bez watpienia wazny i aktualny.

Jego aktualnoé¢ jest rowniez uzasadniona ewolucjg architektur sieci telekomunikacyjnych
implikujaca konieczno$¢ opracowania dedykowanych rozwigzan takze z zakresu niezawodnosci
transmisji, jak i zapewniania szeroko pojetej jakosci ustug. W szczegélnosci, przedstawione
w rozprawie rozwigzania w kontek$cie realizacji przeptywéw bardzo dobrze wpisujg sie
w zakres prac dotyczacych architektury Internetu Przysziosci prowadzonych na catym $wiecie
rownolegle przez szereg zespotéw badawczych.
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1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno
sformutowany?

W pracy doktorskiej, kandydat poprawnie zidentyfikowat szereg otwartych problemow
dotyczgcych niezawodnosci transmisji w sieciach telekomunikacyjnych zorientowanych na
przeptywy dotyczacych mozliwych scenariuszy awarii elementéw sieci, tzw. zapetlenia
w przekazywaniu datagramow (ang. forwarding loop) oraz przecigzenia taczy sieci istotnie
utrudniajgcych realizacje transmisji w zgodnoéci z warunkami kontraktu SLA. W szczegdlnosci
zasadne sg stwierdzenia autora (zawarte w rozdziale pierwszym rozprawy) dotyczace potrzeby
wypracowania rozwigzan dla sieci zorientowanych na przeptywy $wiadczace o tym, ze
w przypadku wykorzystania w tym celu konwencjonalnych mechanizméw znanych
z klasycznych sieci pakietowych, mogg one nie by¢ w stanie zapewni¢ niezawodnosci transmisji
w przypadku wspomnianych awarii, zapetlen transmisji, jak i przecigzenia taczy.

W kontekscie powyzszych aspektéw i badan przeprowadzonych w poczatkowym etapie
realizacji przewodu doktorskiego, kandydat sformutowat teze rozprawy (zawartg na stronie
6 rozprawy) Swiadczacg o tym, ze mozliwe jest podniesienie poziomu niezawodnosci transmisji
w sieciach telekomunikacyjnych zorientowanych na przeptywy poprzez zastosowanie autorskich
technik dotyczgcych realizacji tejze transmisji ukierunkowanych na obstuge scenariuszy awarii
elementéw sieci, zapetlen w przekazywaniu datagraméw oraz przecigzenia tgczy sieci,
jak i przy uzyciu autorskiej techniki oceny ryzyka niewypetnienia zobowigzan zawartych w SLA.

Teza rozprawy jest w ogoélnosci zdefiniowana trafnie i w jasny sposéb oraz obejmuje szereg

istotnych zagadnien o stopniu ztozonos$ci adekwatnym dla prac doktorskich. W szczegélnosci
trzy zidentyfikowane przez kandydata podproblemy badawcze zawarte w tezie rozprawy
dotyczgce scenariuszy awarii, zapetlen i przecigzen réwniez w mojej ocenie sg wazne.
Samo sformutowanie tezy rozprawy typu "uzyskanie rozwigzania ztozonego problemu Z jest
moZliwe poprzez wypracowanie rozwigzarn dla podprobleméw A, B, C" wydaje sie nieco zbyt
ostrozne, jesli nie zawiera chocby ogélnej informacji dotyczacej planowanych technik
rozwigzania tychze podproblemow.

2. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest znaczenie poznawcze lub
przydatnosé praktyczna dla nauki badz techniki?

W celu wykazania tezy rozprawy, autor zaproponowat szereg oryginalnych rozwigzan popartych
publikacjami w uznanych czasopismach i materiatach konferencji o renomie miedzynarodowe;.
W szczegélnosci, w skiad oryginalnego dorobku kandydata o duzej przydatnosci dla nauki
i techniki zaliczam opracowanie szeregu metod, ktérych celem jest podniesienie poziomu
niezawodnosci transmisji w sieciach telekomunikacyjnych zorientowanych na przeptywy, w tym:

a) metode zapobiegania zapetleniu w przekazywaniu datagramoéw opisang w rozdziale 2.
W szczegolnosci, metoda ta zostata zaproponowana w kontekscie wad szeregu
rozwigzan znanych z literatury (opisanych w rozdziatach 2.1 i 2.2 rozprawy) dotyczacych



b)

c)

d)

np. niewystarczajgcej ochrony przeciwko zapetleniu poprzez mechanizm TTL czy tez
w obliczu celowych zmian warto$ci TTL poprzez osoby trzecie (np. w kontekécie znanej
z literatury techniki FATMAR),

metode realizacji transmisji w obliczu awarii elementéw sieci przedstawiong w rozdziale 3
ukierunkowang na zapewnienie ciggtosci realizacji przeptywéw w obliczu awarii
wielokrotnych. Na podstawie szczegétowego opisu zatozeri metody zawartego w rozdziale
3 popartego analizg charakterystyk uzyskanych w rzeczywistym $rodowisku obejmujgacym
autorskie realizacje prototypéw routeréw, nalezy uznaé, iz w kontekscie rozwigzan
znanych z literatury, proponowana metoda umozliwia dokonanie istotnego postepu
w kierunku ograniczenia strat pakietéw podczas rekonfiguracji tras obstugi zadan
w nastepstwie wystgpienia awarii wielokrotnej. Jest to wyraznie widoczne na rys. 3.8
i 3.10 przedstawiajacych dystrybuanty liczby utraconych pakietow. Dodatkowa zaletg
metody opisanej w rozdziale 3 rozprawy jest jej przezroczysto$é w odniesieniu do
protokotéw doboru tras (metoda nie modyfikuje zawartosci pakietéw, jak i nie bazuje na
sygnalizacji zewnetrznej) co sprawia, ze moze ona by¢ zastosowana jako rozszerzenie
praktycznie dowolnego dynamicznego protokotu doboru tras, a wiec ma szanse na
implementacje w praktyce,

dwie metody ograniczenia problemu przecigzenia faczy sieci opisane w rozdziale 4
bazujgce na idei realokacji zasobow sieci (przepustowos$ci tgczy) przydzielonych dla
obstugiwanych przeptywéw przy wykorzystaniu tras alternatywnych. W kontekscie
architektury zorientowanej na przepfywy, rozwigzania te nalezy uznaé¢ za nowatorskie
i istotne zwiaszcza w kontek$cie ich charakterystyk zebranych w wyniku badan
symulacyjnych przeprowadzonych przy wykorzystaniu autorskiego symulatora sieci
zaimplementowanego w jezyku C++ ukazujgcych istotng przewage rozwigzan autorskich
nad rozwigzaniami referencyjnymi w odniesieniu do liczby taczy przecigzonych, redniego
stopnia obcigzenia tgczy przecigzonych oraz liczby taczy w petni obcigzonych. Jest to
widoczne zardéwno w przypadku sieci o topologii wzglednie regularnej (za jakg nalezy
uznac sie¢ z rys. 4.2), jak i sieci reprezentowanej przez graf o matej liczbie krawedzi
i cykli (z rys. 4.3), w przypadku ktorej trudniej jest o realokacje przeptywu z uwagi na
ograniczong topologicznie liczbe tras alternatywnych. Z tego powodu zrozumiate
i akceptowalne jest, ze w drugim z analizowanych wariantéw redukcja $redniego stopnia
obcigzenia tgczy przecigzonych oraz liczby tgczy w petni obcigzonych w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi dla rozwigzan referencyjnych musiata sie odby¢ sie kosztem
nieznacznego wzrostu liczby fgczy, ktére mozna uzna¢ za przecigzone (zgodnie
z zatozeniami rozprawy o ocbcigzeniu przekraczajgcym 70%),

metodologie oceny niezawodnos$ci realizacji przeptywéw wraz z metodg oceny ryzyka
niespetnienia warunkow SLA opisane w rozdziale 5 rozprawy. W szczegdlnosci nalezy
podkreslic znaczacy wkiad kandydata w obszarze identyfikacji gtownych czynnikéw
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wptywajgcych na niezawodno$¢ transmisji w sieciach zorientowanych na przeptywy,
definicji poziomu degradacji ustug oraz propozycji nowatorskiej metody oceny ryzyka
niewypetnienia zobowigzan SLA w kontekscie obstugi przeptywoéw w sieciach SDN.

Ponadto, praca doktorska jest napisana bardzo dobrze pod wzgledem jezykowym i jest
nieomalze pozbawiona jakichkolwiek btedéw z tego zakresu.

3. Czy autor rozwigzat postawiony problem i czy uzyt do tego celu wilasciwych metod?

Metody zastosowane przez autora rozprawy w celu wykazania tezy pracy sg w mojej opinii
wiasciwe. Aby dokona¢ weryfikagji wtasciwo$ci metod proponowanych w rozprawie, kandydat
zrealizowat zaréwno ich implementacje w sieci laboratoryjnej zawierajgcej prototypy routeréw
sieciowych stworzonych przez kandydata, jak i wykorzystat wiasny symulator napisany w jezyku
C++. Wyniki uzyskane przez kandydata dla autorskich rozwigzan $wiadczg o zdecydowanej
poprawie wartosci analizowanych parametréw. Tym samym zasadne jest przekonanie
o wykazaniu tezy rozprawy.

Ponadto, zawarto$¢ rozprawy (bgdgca po czesci pochodng publikacji autora, jak
i wspotrealizacji projektéw naukowych) Swiadczy o istotnej wiedzy kandydata oraz cennej
umiejetnosci prowadzenia badan naukowych w $rodowisku miedzynarodowym.

4. Jakie sa stabsze strony rozprawy?

a) W odniesieniu do metody przeciwdziatania zapetleniom opisanej w rozdziale 2 brakuje
w rozdziale 2 sekcji analizujgcej efektywnosé tejze metody (np. w kontekscie ztozonosci
obliczeniowej), jak i prezentujgcej wyniki pomiaréw jej charakterystyk. Brakuje réwniez
informacji czy i w jakim stopniu zatozenia metody opisanej w rozdziale 2 sg brane pod
uwage w konstrukcji algorytméw opisanych w dalszych rozdziatach pracy (aspekt
zapetlenia jest bowiem poruszany co najmniej w rozdziale 3 pracy),

b) w rozdziale 3 kandydat przedstawit weryfikacje wtasciwosci proponowanej metody doboru
tras dla arbitralnie przyjetej pojedynczej konfiguracji zgdan transmisji (w tym przypadku
pomiedzy kazdg parg weztéw) oraz liczby i rozmiaru pakietow (odpowiednio 8000
pakietow i 1470 bajtéw). Dla tak przyjete] konfiguracji sieci przedstawit szczegétowe
charakterystyki dotyczgce poziomu strat pakietdéw, jak i wspotczynnika path stretch dla
trzech przypadkow awarii: pojedynczego tgcza, dwdch tgczy oraz trzech tgczy. Jednakze
dla kompletnosci analizy zasadne bytoby rozszerzenie analizy o dokonanie oceny wptywu
stopnia obcigzenia sieci na uzyskane rezultaty poprzez przeanalizowanie kilku
scenariuszy (a nie jednego) dotyczacych obcigzenia sieci,
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c)

d)

wykresy przedstawione na rys. 3.9 i 3.11 (prezentujgce dystrybuanty dla parametru path
stretch) charakteryzuje do§¢ ograniczona czytelno$¢ utrudniajgca poréwnanie
charakterystyk proponowanej metody z analizowanymi rozwigzaniami referencyjnymi,

w rozdziale 3 brakuje uzasadnienia dlaczego wyniki zebrano dla scenariusza
zaktadajgcego wystgpienie wytgcznie o$miu awarii obejmujgcych odpowiednio
pojedyncze ftacze, dwa facza i trzy tgcza (str. 36 rozprawy). O ile bowiem dla
rozpatrywanych sieci kilkunastoweztowych (rys. 3.5, 3.6) zawierajacych kolejno 16 oraz
19 taczy, analiza awarii losowo wybranych oémiu z nich jest akceptowalna, to
w przypadku jednoczesnej awarii dwéch tgczy sieci, liczby mozliwych scenariuszy awarii
dwéch i trzech taczy wynosza juz odpowiednio (%7) =120 oraz (%) =560 dla sieci

zrys. 3.50raz (%) =1710raz (3) =969,

Metody przeciwdziatania przecigzeniu tgczy w sieci zaproponowane w rozdziale 4 sa
metodami heurystycznymi i bazujg na idei realokacji przeptywéw facze po taczu.
Jednakze realokacja przeptywow majgca na celu obnizenie obcigzenia fgcza
rozpatrywanego w danym momencie poprzez przeniesienie realizacji wybranych
przeptywéw na trasy alternatywne prowadzi do zwigkszenia obcigzenia innych tgczy
w sieci, co z kolei z duzym prawdopodobiefistwem moze powodowaé uzyskanie wynikéw
dalekich od optymalnych. Autor zauwaza ten problem (np. w podsumowaniu rozdziatu)
sugerujac ze jeden z kierunkdw dalszych badan mogtby dotyczyé przeanalizowania
réznych sekwencji faczy sieci, dla ktorych algorytmy przeprowadzatyby operacje redukgji
obcigzenia tgczy, jak i finalny wybér najlepszego z wariantéw. Mogtoby to niewatpliwie
przyczyni¢ sig¢ do podniesienia jakosci rozwigzania, lecz w pemni miarodajne rezultaty
mozna by osiaggna¢ dopiero po dodatkowym zdefiniowaniu odpowiedniego zadania
optymalizacji, w ktérym obcigzenie wszystkich tgczy sieci byloby rozpatrywane
jednoczesnie. W przeciwnym razie, ograniczenie si¢ jedynie do wyboru najlepszej
sekwencji analizowanych taczy sieci mogtoby (z uwagi na wspomniany wyptyw operacji
redukcji obcigzenia danego tgcza na zmiang obcigzenia innych faczy) prowadzi¢ do
wynikéw suboptymalnych,

rozdziat 5 rozprawy przedstawia rozwigzania zawarte w artykule zgtoszonym na
konferencje NFV-SDN 2017 bedgcym w chwili ztozenia rozprawy w recenzji, a wiec
aktualnie niedostepnym szerszemu gronu odbiorcéw. Przy opisywaniu w rozdziale 5
rozprawy tresci zawartych w tymze artykule konferencyjnym, wiekszy nacisk powinien byé
potozony na eliminacje z rozdziatu 5 rozprawy sformutowan typu "...which we consider in
this paper..." (str. 65 rozprawy), ktére mogg sugerowaé podobienstwo zdan zawartych
w rozdziale rozprawy do tresci artykutu konferencyjnego. Generalnie wskazane jest
unika¢ w rozprawie wszelkich zwrotoéw angielskich typu “we" sugerujgcych opis wynikow
pracy zespotowej, jak i “this paper” znanych z publikacji konferencyjnych,



g) streszczenie polskie jest w mojej opinii zbyt krétkie, co m.in. sprawia, ze kluczowe dla
niniejszej rozprawy pojecia nie majg w nim adekwatnych polskich odpowiednikéw - np.
angielskie "dependability” wystepujgce zaréwno w tytule rozprawy, jak i uzywane
wielokrotnie w dalszej czesci pracy.

Wobec nowatorskiego charakteru oraz rangi uzyskanych rezultatéw, uwagi przestawione
powyzej nie rzutujg istotnie na pozytywng ocene koncows.

5. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie speiniajgca wymagan,
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢/ zadowalajaco spelniajaca wymagania,
d/ wyraznie wykraczajaca poza poziom przecigtny (spetniajgca wymagania z nadmiarem),
e/ wybitna?

Z powodu znaczenia rezultatéw opisanych w rozprawie, niniejszg rozprawe zaliczam do
kategorii d/ wyraznie wykraczajaca poza poziom przecietny (spetniajaca wymagania

Z hadmiarem).

W mojej ocenie kandydat spetnit wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie nauki. Z tego powodu wnosze
o dopuszczenie analizowanej rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Ponadto, z uwagi na wysoki poziom merytoryczny pracy podsumowujgcej osiggniecia
kandydata opublikowane réwniez w latach 2015-2016 w o$miu pracach w tym:

a) trzech artykutach opublikowanych w czasopismach z listy JCR:

e ACM Computing Surveys o wspotczynniku Impact Factor z 2015 r. wynoszgcym
5.243 (50 pkt. MNiSW), ktérej kandydat jest pierwszym autorem,

o |EEE Communications Letters o wspétczynniku Impact Factor z 2016 r. wynoszgcym
1.988 (25 pkt. MNiSW), ktérej kandydat jest réwniez pierwszym autorem,

e Computer Networks, Elsevier o wspodtczynniku Impact Factor z 2016 r. wynoszacym
2.516 (30 pkt. MNiISW),

b) czterech pracach w materiatach uznanych w skali Swiatowej konferencji/workshopéw,
c) jednym patencie

(oraz jednej pracy konferencyjnej bedgcej w recenzji) w istotnej czesci rowniez jako rezultaty
migdzynarodowej wspotpracy naukowej kandydata, wnosze o wyréznienie rozprawy.
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