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1. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegélnych czesciach
skladowych

Rozprawa doktorska jest bardzo dobrze skomponowana, sklada si¢ z 7 rozdzialéw i spisu
literatury, obejmuje 176 stron. Rozdzialy 2-6 koriczg sie wnioskami, co ulatwia $ledzenie toku
myslenia Doktoranta. Rozprawa jest napisana w j. angielskim.

Rozprawa rozpoczyna si¢ od streszczenia ,,Abstract™ (str. 4-5), Rozdziat 1. Introduction”
(str. 7-29) stanowi przejrzyste wprowadzenie do tematyki rozprawy, zawiera opis $rodowiska,
dla ktdrego jest proponowane rozwiazanie, oraz sposéb zastosowania narzedzi analitycznych,
symulacyjnych, a takze pomiaréw ruchu. Rozdzial 1. przedstawia réwniez tezy rozprawy
1 motywacje na tle stanu techniki i dostgpnych narzedzi matematycznych z zakresu teorii
kolejek, czyli taficuchow Markowa, aproksymacji ciaglej, oraz aproksymacji dyfuzyjnej
wprowadzonej przez prof. E. Gelenbe, a rozwijanej réwniez przez promotora rozprawy
prof. T. Czachoérskiego.

W Rozdziale 2. ,,Design and Performance Modelling of Packet Aggregation Mechanisms and
their Applications™ (str. 31-61) zaproponowano modele opisujace agregacje pakietow w sieci
dostgpowej 5G z zastosowaniami Internetu Rzeczy (Internet of Things - IoT). Proponowane
modele opracowano przy zastosowaniu aproksymacji dyfuzyjnej. W rozdziale poréwnano
uzyskane wyniki analityczne dla opracowanych modeli z wynikami symulacyjnymi.
Zaproponowane modelowanie moze przyczyni¢ si¢ do okreslenia zalezno$ci miedzy
szybkoscig bitowa, a wykorzystaniem dostgpnych zasobow sieci dostepowej oraz proceséw
oszczgdzania energii.



Rozdziat 3. , Performance Evaluation Modelling of a Software Defined Networking (SDN)
Switch” (str. 63-81) zawiera propozycje modelowania dzialania switcha SDN
z wykorzystaniem aproksymacji dyfuzyjnej, ktora w odréznieniu od modeli stosowanych
w literaturze uwzglednia skonczong dlugosé pakietow. Rozdzial zawiera analiz¢ modelu.

W Rozdziale 4. “Performance Evaluation Modelling of a Network of SDN Data Plane Switch™
(str.  83-93) przedstawiono kontynuacj¢ zastosowania aproksymacji  dyfuzyjnej
dla modelowania sieci switchy SDN, w celu modelowania sieci podatnej na duzg dynamike
zmian rutingu.

Rozdziatl 5. “Modelling of the Energy Depletion Process and Battery Depletion Attacks for
Battery-Powered Intenet of Things (IoT) Devices” (str. 95-120) zawiera propozycje
modelowania urzadzenia loT i sieci urzadzen [oT ze wzgledu na zuzycie baterii oraz mozliwosé
predykcji ich wymiany, a takze dzialanie sieci w przypadku atakéw i zwigzanym z tym
zuzyciem energii. W rozdziale pordwnano wyniki dla modelu Markowa i aproksymaciji
dyfuzyjne;j.

W Rozdziale 6. “Performance Modelling of the Battery Energy Storage System (BESS) for
a Green Mobile Network Base Station (e.g. BTS, NodeB, eNodeB or gNodeB) Site” (str. 121-
149) zaproponowano modelowanie zuzycia energii w systemach magazynowania energii dla
weziow brzegowych sieci 5G. Modelowanie przeprowadzono odpowiednio z zastosowaniem
modeli Markowa oraz aproksymacji dyfuzyjnej i poréwnano uzyskane wyniki.

Rozdziat 7. “Conclusion” (str. 151-155) podsumowuje wnioski ptynace z wynikéw uzyskanych
w rozprawie doktorskiej, zuwzglgdnieniem podsumowania zagadnien wynikajacych z korzysci
dla zastosowania aproksymacji dyfuzyjnej w obszarze agregacji pakietéw i modelowania
dziatania switcha SDN i sieci SDN w warstwie przekazu danych, a nastepnie podsumowano
korzysci wynikajagce z zastosowania aproksymacji dyfuzyjnej dla systemu zwigzanego
ze zuzyciem energii w sieciach IoT oraz systemach magazynowania energii. Rozdziat zawiera
rdwniez propozycje kierunkdéw dalszych prac.

Bibliografia zawiera 261 pozycji literaturowych.

2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Praca jest napisana w j. angielskim. Uzyte pismiennictwo zaréwno do opisu zagadnien technik
sieciowych, takich jak sieci 5G, sieci IoT, czy techniki SDN sg zgodne z pismiennictwem
stosowanym w literaturze swiatowej oraz w dokumentach standaryzacyjnych. Jednoczesnie
pismiennictwo zwigzane z opisem proponowanych modeli matematycznych jest zgodne
z piSmiennictwem uznanym dla takich modeli. Ze wzgledu na zlozonos$¢ przedstawianych
modeli nalezy uzna¢ zastosowane pi$miennictwo za bardzo starannie dobrane i spelniajace
najwyzsze wymagania.
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3. Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Jako cel rozprawy nalezy przyjaé sprawdzenie stusznosci tezy sformutowanej w rozprawie.
W rozprawie postawiono nastgpujacg tezg, ze: ,,Aproksymacja dyfuzyjna jest metodg
modelowania, ktéra pokonuje ograniczenia innych technik teorii kolejek (jak lancuchy
Markowa i aproksymacja plynna) w przypadku analizy stanéw nieustalonych, koniecznej
w rozpatrywanych w pracy przypadkach, z ktorych kazdy odnosi si¢ do probleméw
wystepujgcych we wspolczesnych sieciach telekomunikacyjnych. W szczegélnosci pozwala
ona na obliczanie zaleznej od czasu jakosci transmisji (QoS) w sieciach z dynamicznymi
protokotami rutingu (np. sieci rdzeniowe Software Defined Networking (SDN)), op6znien
wprowadzanych przez agregacje pakietéw na granicy dwu typdw sieci, i analizg procesu
wyczerpywania si¢ energii w systemach magazynowania energii w infrastrukturze sieci
komputerowych.”

Teza rozprawy zostala sformutowana wilasciwie, jednak w przypadku sieci SDN
z dynamicznymi protokolami rutingu nalezaloby doprecyzowaé poziom tejze dynamiki.
W uzyskanych wynikach numerycznych przyjmowano, ze poziom ruchu zmienia si¢ co 100 ms
i wynika to z dynamicznej zmiany $ciezek w sieci SDN. Nasuwa si¢ pytanie, czy zastosowanie
takiego poziomu dynamiki w sieci operatorskiej, nawet jesli mozliwe przez zastosowanie
sterownika SDN, jest przypadkiem praktycznym?

4. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W rozprawie zastosowano modele matematyczne, czyli lancuchy Markowa oraz aproksymacje
dyfuzyjna, narzedzia symulacyjne, dane pomiarowe z repozytorium CAIDA. W szczegdlnosci
porownywano wyniki analityczne z wynikami symulacyjnymi dla opracowanych modeli
agregacji ruchu. W celu wykazania stusznoéci tezy przyjetej w rozprawie porownano réwniez
wyniki uzyskane dla modeli opracowanych za pomocg fancuchéw Markowa z modelami
aproksymacji dyfuzyjne;j.

Zastosowane metody badawcze sg wyczerpujgce dla udowodnienia tezy rozprawy. Teza
rozprawy zostala potwierdzona przez odpowiednie modele analityczne i analiz¢ ich wynikow.

5. Ocena cz¢sci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan
Wyniki uzyskanych badan pozwalaja na udowodnienie tezy rozprawy. W szczegdlnosci:

e W przypadku modeli zwigzanych z agregacja pakietéw, modelowaniem switcha SDN i
sieci SDN, slusznoé¢ zastosowania aproksymacji dyfuzyjnej wynika z mozliwosci
uwzglednienia w modelach, ze pakiety majg ograniczong dlugos¢ oraz mozliwosé
analizy stanéw nieustalonych. Jednakze na wyjasnienie zastuguje wspomniane powyzej
zalozenie poziomu dynamiki w przypadku uzyskanych wynikéw numerycznych, czyli
ze poziom ruchu w sieci SDN zmienia si¢ co 100 ms i wynika to z dynamicznej zmiany
sciezek w sieci SDN.

e W przypadku modeli dla zuzycia energii w systemach magazynowania energii oraz
atakow na urzadzenia IoT zmierzajacych do pozbawienia ich energii, uzyskane wyniki
dla modeli Markowa i aproksymacji dyfuzyjnej sa bardzo zblizone. Jednak na uwage

} ([_)\_/.Lp..'l_/v-\ (J.Q\u



zashuguje wniosek zawarty w rozprawie, ze zaleta stosowania modeli aproksymacji
dyfuzyjnej jest mozliwo$¢ uwzglednienia w modelach np. wahan ilosci energii
pozyskiwanej z otoczenia oraz wahan ilosci energii pobieranej z magazynu energii.
W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze recenzent nie jest ekspertem w obszarze
magazynowania energii.

6. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Praktyczne wykorzystanie wynikéw uzyskanych w rozprawie doktorskiej, czyli modeli
matematycznych, moze odnosic¢ si¢ do zastosowan modelowania w srodowiskach chmurowych
budowanych w technologii SDN. W szczegdlnosci do analizy opdznien wprowadzanych
w procesach przetwarzania pakietéw, a takze rozwdj proponowanych modeli w kierunku sieci
programowalnych z wykorzystaniem jezyka P4.

Wydaje si¢, ze zastosowanie modeli dla modelowania zuzycia energii w systemach
magazynowania energii oraz atakow na urzadzenia IoT zmierzajace do pozbawienia ich energii,
w celu prawidiowej eksploatacji Srodowisk magazynowania energii jest tez rozwojowym
kierunkiem.

W obu przypadkach mamy dwa dynamicznie rozwijajace si¢ obszary potencjalnych zastosowan
praktycznych wynikoéw rozprawy.

7. Informacja o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktore pojawity sie w ocenianej rozprawie
doktorskiej

W rozprawie nie zauwazono nieprawidtowosci, ktore mialyby wplyw na ocene merytoryczng
rozprawy. Zauwazono jedynie rozbiezno$¢ w numeracji rysunkow i w odwotaniach do nich
w tekscie. Dotyczy to sekcji 3.4 i rozdziatu 6 (format podpisu pod rysunkiem Fig. x.y format
w odwotaniu Fig. x.y.z). Nie wplynelo to jednak istotnie na czytelnosé rozprawy.

8. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu modelowania dla agregacji
pakietow, switcha SDN, sieci SDN, oraz zagadnien zuzycia energii w systemach
magazynowania energii oraz atakow na urzadzenia IoT zmierzajace do pozbawienia ich energii.
Oryginalnos¢ rozwigzania polega na umiejetnym wykorzystaniu narzedzi matematycznych,
czyli aproksymacji dyfuzyjnej i tancuchéw Markowa w celu opracowania modeli
dla zaawansowanych technologii sieci 5G. Jest to zagadnienie, ktére wymaga duzej wiedzy
w obszarze technologii, jak i postugiwania si¢ zaawansowanym aparatem matematycznym.
Polgczenie tych zagadnien zastuguje na szczegdlne podkreslenie.

9. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejgtno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej lub artystycznej

Rozprawa doktorska prezentuje wysoka wiedz¢ kandydata w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja, w szczegdélnosci wiedzg na temat zaawansowanych technologii
3G, SDN, IoT, a takze zastosowania modelowania matematycznego w celu oceny parametrow
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systemow budowanych z wykorzystaniem tych technologii. Kandydat wykazal sie
umiejgtnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na podkreslenie zastuguje liczba
22 publikacji naukowych, z ktérych w 11 kandydat jest pierwszym autorem.

10. Podsumowanie

Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzania modelowania matematycznego dla
zaawansowanych technologii sieci 5G, SDN, IoT i magazynowania energii. W rozprawie
w solidny sposob przedstawiono stan sztuki w ww. obszarach i zdefiniowano istotne problemy
wynikajgce z zastosowania modeli matematycznych takich jak tancuchy Markowa, czy
aproksymacja ciagla, proponujagc dla zdefiniowanych zagadnien modele aproksymacii
dyfuzyjnej. W ten sposéb wykazano stuszno$¢ postawionej tezy rozprawy. Tym samym
rozprawa spelnia wymagania odnoszgce si¢ do obowiazujacych przepiséw w zakresie prac
doktorskich.

W mojej ocenie praca jest wybitnie dobra i zasluguje na wyréznienie ze wzgledu na wage
zaproponowanych modeli matematycznych i mozliwosci ich rozwoju w przysztosci
w kierunkach zwigzanych z rozwojem nowych technologii. Z jednej strony na szczegdlne
wyrdznienie zastuguje wskazanie uzyteczno$ci modeli aproksymacji dyfuzyjnej, ktére
uwzgledniajg cechy specyficzne dla tychze technologii, z drugiej strony bardzo duza liczba
publikacji prezentowanych na konferencjach i w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym —
22, w tym w 11 kandydat jest gléwnym autorem jest réwniez bardzo duzym osiagnieciem.
Nalezy podkreslié, ze 5 sposréd wymienionych publikacji zostalo opublikowanych
w wydawnictwach za 140 i 100 punktéw.



