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Rozprawa jest poswigcona zagadnieniu szeroko rozumianej niezawodnoéci sieci
telekomunikacyjnych stosujgcych mechanizmy zarzadzanie przeptywami ruchu sieciowego.
Chociaz sama idea tego rodzaju rozwigzan sieciowych nie jest nowa, WCcigz pozostaje
przedmiotem badan naukowych. Mozna wiec uznaé, ze zagadnienie rozwaiane w rozprawie
jest aktualne.

Cel rozprawy wyrazona jasno, dzielgc je na cztery zagadnienia, zwigzane z rozinymi
aspektami zwigkszania odpornosci sieci na uszkodzenia elementéw sieci, grozby wystapienia
petli rutingu oraz przecigzeri ruchowych. Autor sformufowat tez teze rozprawy, a
mianowicie, ze mozliwa jest poprawa niezawodnosci sieci, i stwierdzit, ze zostata ona w
rozprawie udowodniona. W moim przekonaniu formutowanie tego rodzaju tez w rozprawach
doktorskich z dziedziny nauk technicznych jest zazwyczaj sztuczng, banalng i niezreczng
dekoracjg zawartosci merytorycznej rozprawy. Na marginesie: niejednokrotnie podnositem
juz te kwestie, poki co bez skutku.

Kolejne  rozdzialy rozprawy, zwigzane =z poszczegdlnymi zagadnieniami
sformutowanymi jako jej cele, maja jednolita strukture, co ufatwia $ledzenie
przedstawionych analiz i proponowanych rozwigzari. Pewien niedosyt pozostawia jednak
zwigzto$¢ wielu opiséw, co sprawia, ze osoby mniej zaznajomione ze stanem wiedzy i
techniki zwigzanym z rozwazanymi kwestiami, mogg mie¢ trudnosci ze zrozumieniem intencji
i wagi proponowanych w rozprawie rozwigzan. Pod tym wzgledem poszczegolne rozdziaty sg
zreszty dos¢ nierdwne.

W rozdz. 2 zaproponowano metode eliminacji zapetlert w sieci. Metoda ma dziatac
dla typowych struktur tablic kierowania ruchu. Mozliwos¢ zapetlenia jest wykrywana na
podstawie porownania atrybutéw pakietu z tablicg kierowania przeptywéw. Nie znalaztem
przekonujacej argumentacji, ktéra pozwolitaby stwierdzi¢, dla jakiej klasy tablic kierowania
ruchu proponowany algorytm bedzie dziatal poprawnie i skutecznie. Trudno to
wywnioskowac, czy chociazby nabrac intuicyjnego przekonania o skutecznosci metody, na
podstawie opisu samej metody.



W rozdz. 3 zaproponowano metodg z klasy /P Fast Reroute modyfikujgcg, na zasadzie
wtyczki (,plug-in”) do istniejagcego oprogramowania rutingowego, dziatanie klasycznych
protokotow rutingowych (np. OSPF). Proponowana metoda spetnia dwa podstawowe
wymagania:

(1) zapewnienia dobrych parametréw wydajnosciowych (dziata dla wielu awarii, produkuje
wzglednie krotkie Sciezki, zapewnia niskg utrate pakietéw w stanie przejsciowym);

(2) przystgpnosci implementacyjnej (prostota, niewielka ingerencja w firmware sprzetu
sieciowego, stosowalnos¢ dla wielu dynamicznych protokotéw rutingu, mozliwo$é
stopniowego wdrazania — bez koniecznosci wdrozenia od razu w catej sieci).

Metoda zostata zaimplementowana i pozytywnie sprawdzona w srodowisku obejmujgcym
rzeczywisty sprzet sieciowy, co stanowi wazne potwierdzenie jej poprawnosci. Wiasciwosci
metody zostaty pozytywnie zweryfikowane symulacyjnie, wykazujac zaréwno przewage nad
rutingiem podstawowym (OSPF) jak i konkurencyjna odmiang mechanizmu /P Fast Reroute
znang jako Loop-Free Alternates. Pomimo kompetentnego przegladu stanu sztuki w zakresie
metod /P Fast Reroute, nie wyszczeg6lniono jednak wyraZnie, ktére konkretne niedomagania
istniejgcych rozwigzar sg eliminowane lub redukowane przez zaproponowang metode; mozna
sig tylko posrednio ich domysla¢ na podstawie podanej listy wymagar i zastosowanych
kryteriow pordwnawczych. Szkoda, bo proponowana metoda wydaje mi sie interesujaca i
nowatorska.

W rozdz. 4 zaproponowano dwie metody réwnowainia obcigzen przez dynamiczny
ruting przeptywow z uzyciem drég alternatywnych — zaréwno w dla przeptywéw nowych, jak
i dla przeptywow juz istniejgcych; dla tych drugich zaktada sie mozliwos¢ ich dynamicznej
realokacji na inne drogi. Proponowane rozwigzania eliminuja niektére ograniczenia dwdch
innych metod znanych z literatury, przeznaczonych dla sieci z centralnym sterowaniem (jak
np. w sieciach SDN). Brakuje mi bardziej wszechstronnego omdwienia innych metod
zwigzanych z rozwazanym problemem, ktére majg stosunkowo dtugg historie zastosowania w
sieciach z centralnym sterowaniem rutingiem. Tu znowu — szkoda, bo proponowane metody
wydaja sie pomystowe. Ponadto, nie przedyskutowano problemu skalowalnoéci obu
proponowanych metod, chocby w odniesieniu do wybranych segmentéw sieci lub
stosowanych technologii sieciowych. Wydaje sie to szczegdlnie istotne, wzigwszy pod uwage,
ze obie metody bedy zapewne wymagaty monitorowania wszystkich przeptywéw w sieci w
celu niezwtocznego wyznaczania , przeptywu krytycznego”, a jest to problem nietrywialny.

W rozdz. 5 zaproponowano miare oceny ryzyka ztamania SLA na bazie
prawdopodobieristwa zdegradowania jakosci Swiadczenia ustugi (SLA) powyzej zatozonego
progu. Do oceny stopnia degradacji jakosci ustugi zdefiniowano prosta metryke
wykorzystujacg standardowe wielkosci znane z metod niezawodnosciowych. Metryke
sformutowano dla sieci SDN, w zwigzku z czym uwzgledniono w niej réwniez wptyw (oprécz
wplywu dostepnosci zasobéw transportowych) efektu niedostepnosci sterownikdéw SDN.
Warto zwrdci¢ uwage na to, ze koncepcja tacznego uwzgledniania wptywu zasobdéw
transmisyjnych i sterowania (sygnalizacji) na jakos¢ ustug znana jest co najmniej od czasow
sieci telefonicznej z sygnalizacjg SS7. W tym kontekscie, rozwazania przedstawione w
rozprawie nie wydajg sig odkrywcze. Sam opis proponowanej metryki nie jest jednoznaczny,



a ponadto w gruncie rzeczy nie zaproponowano autorskiego sposobu jej wykorzystania w sieci,
sugerujac jedynie mozliwos¢ jej uzycia w metodach przedstawionych przez innych autoréw.

Rozdz. 6 zawiera bardzo ogdlny opis narzedzi symulacyjnych zbudowanych na potrzeby
rozprawy. Jest to opis na tyle ogdlny i standardowy, ze chyba bezuzyteczny dla oséb, ktdre
chciatyby kontynuowac badania z zakresu zagadnier przedstawionych w rozprawie.

Poza wymienionymi, do niedostatkéw rozprawy mozna tez zaliczy¢ brak dyskusji na
temat zasadnosci stosowania proponowanych rozwigzan w réznych kontekstach sieciowych.
Wprawdzie proponowane rozwigzania mozna potencjalnie stosowaé w wielu kontekstach, to
praktyczna zasadnosc ich uzycia moze by¢ istotnie rézna dla réinych ptaszczyzn sieci czy
technologii sieciowych. W kontekscie intensywnych prac zwigzanych z technologia 5G warto
wzig¢ pod uwagg, ze obecnie szeroko badana technika szatkowania sieci (network slicing)
moze albo sktania¢ do stosowania mechanizméw proponowanych w rozprawie, ale tez
zniechgcac do ich stosowania. To interesujgca kwestia, ktdrg mozna zasugerowac Autorowi
jako temat do dalszych badan.

W tym kontekscie niezwykle lakoniczny rozdz. 7 rozprawy (dwie strony), bedacy jej
podsumowaniem, niewiele wnosi. Pomimo tej lakonicznosci Autor powtarza in extenso teze
rozprawy i stwierdzenie, ze zostata ona udowodniona.

Podsumowujgc: nie mam watpliwosci, ze Autor rozprawy wykazat sie szerokq i
dogtebng wiedza w zakresie zagadnieri bedacych jej przedmiotem, mieszczacych sie w
dyscyplinie naukowej Telekomunikacja. Pomimo dostrzezonych przeze mnie utomnodci
rozprawy, uwazam, ze wnosi ona oryginalny wktad do badan nad rozwojem sieci
telekomunikacyjnych i spetnia wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi przez
obowigzujace regulacje prawne.
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