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1 Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i cel pracy?

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania rozproszonego systemu sterowania rozptywem ruchu
w sieci komputerowej, nazwanego systemem ,Pay & Require”, ktérego celem jest zapewnienie
mozliwosci réznicowania jakosci obstugi strumieni danych przekazywanych w sieci bazujacej na
komutacji pakietéw. Proponowane rozwigzanie wykorzystuje rozproszony wieloagentowy system
sterowania, ktory odpowiada za wybdr drogi przekazu strumieni danych przez wezty (rutery) w sieci
lokalnej zbudowanej w oparciu o technike Ethernet/IP. Decyzje o wyborze drogi sg podejmowane na
podstawie informacji o wymaganiach uzytkownika oraz danych o biezgcym stanie sieci dostarczanych
przez system monitorowania, wykorzystujagc metody dynamicznego ksztattowania cen ustug
bazujgcych na metodach rynkowych (system aukcji). Ponadto, w rozprawie zastosowano metody
uczenia maszynowego do klasyfikacji charakterystyk przekazu strumieni danych, wyrazonych
i) przeptywnoscig bitowa S$ciezek, ii) opdinieniem przekazu pakietdw, iii) zmiennoscig tego
opo6znienia, oraz iv) poziomem strat pakietéw, do pieciu klas jakosci QoE (Quality of Experience),
zwigzanych z jakoscig postrzegang przez uzytkownikow.

W rozprawie sformutowano nastepujaca teze: ,Mozliwe jest roznicowanie jakosSci ustugi, jaka
jest transmisja danych, poprzez zastosowanie systemu wieloagentowego do sterowania siecig tak,
aby ustuga realizowana byta na poziomie oczekiwanym przez uzytkownika”

Gtéwng teze pracy sformutowano w sposéb jasny i precyzyjny. Teza zostata wykazana
eksperymentalnie, przez przeprowadzenie eksperymentédw w zaimplementowanym modelu systemu.
Model zbudowano wykorzystujgc zaréwno narzedzia symulacyjne bazujgce na symulatorze NS3, jak
i Srodowisko emulatora sieci bazujgce na ruterach programowych Vyatta. Pewien niedosyt budzi brak
modelu analitycznego i ograniczony zakres przeprowadzonych eksperymentéw, w szczegdlnosci brak
eksperymentdw dotyczacych oceny efektywnosci dziatania proponowanego opracowanego systemu



,Pay & Require”, w przypadku wykorzystania proponowanych algorytméw klasyfikacji bazujgcych na
metodach uczelnia maszynowego na efektywnosci.

Oceniajac cel i zakres rozprawy nalezy zwrdcié uwage, iz rozprawa wpisuje sie w szeroki nurt
badan dotyczacych opracowania metod rutingu QoS (Quality of Service), ktére to metody umozliwiajg
wyznaczenie $ciezek przekazu strumieni danych gwarantujgcych zapewnienie Ilub jedynie
réznicowanie parametréw jakosci obstugi w sieciach jedno- i wielo-domenowych. Badania te s3
prowadzone od wielu lat i w ich efekcie opracowano wiele rozwigzan zaréwno teoretycznych, jak
i praktycznych, ktére z powodzeniem wdrozono w sieciach. Nalezy podkredli¢, iz wykorzystanie
metod dynamicznego ksztattowania cen ustug, ktdre sg wspierane metodami uczenia maszynowego
jest oryginalnym podejsciem o znaczgcym potencjale badawczy.

2  Ukfad rozprawy doktorskiej

Rozprawa zawiera 6 rozdziatow, obejmujacych ,,Wstep” i ,Podsumowanie” oraz cztery gtdwne
rozdziaty merytoryczne. Rozdziat 1 zawiera przeglad metod i technik stosowanych w sieciach dla
zapewnienia jakosci przekazu strumieni danych. W szczegdlnosci autor przedstawit podstawowe
pojecia i definicje dotyczace jakosci obstugi zaproponowane w zaleceniach organizacji
standaryzacyjnych ITU-T, ETSI, IETF, oraz przedstawit podstawowe architektury oraz rozwigzania
stosowane w sieciach IP dla zapewnienia jakosci obstugi, tj. IntServ, DiffServ, MPLS, RSVP, RSVP-TE,
atakze przedstawit zatozenia nowej techniki sieci programowalnych SDN (Software Defiend
Network). Ponadto, autor przedstawit w opisowy sposdb metryki dotyczace jakosci tj. QoS i QoE, cho¢
W mojej ocenie brakuje przytoczenia ich Scistej definicji, zawartej np. w zaleceniu ITU-T Y.1541 lub
zaleceniach grupy roboczej IETF IPPM. W dalszej czesci rozdziatu, autor przedstawit podstawowe
metody rutingu, tj. metody wykorzystujgce informacje o stanie taczy oraz metody tzw. wektor
odlegtosci, a takze podstawowe protokoty rutingu stosowane w sieciach pakietowych, tj. RIP, OSPF,
EIGRP, BGP, DSR, PBR. Niewatpliwie w rozdziale tym brakuje analizy i wnioskéw dotyczacych
aktualnego stanu badan dotyczacych metod QoS rutingu oraz omowienia przyktadowych rozwigzan,
np. MP-BGP, OSPF-TE, MPLS-TE, gdyz proponowane w pracy rozwigzanie nalezy do tej rodziny
rozwigzan. Podsumowujac, przedstawiona analiza $wiadczy o dos$é dobrej znajomosci tematyki
zapewnienia jakosci obstugi w sieciach, cho¢ w mojej ocenie brakuje przedstawienia koncepcji klas
ustug, zasad ich tworzenia oraz omdéwienia metod i mechanizmédw wymaganych w sieci dla ich
realizacji.

W rozdziale 2 przedstawiono koncepcje rozproszonego systemu wieloagentowego, omdwiono cechy
budujgcych go agentow oraz przedstawiono ich klasyfikacje ze wzgledu na ich architekture i sposéb
dziatania. Ponadto, w rozdziale przedstawiono problem alokacji débr wykorzystujgcych mechanizm
aukcji. Omoéwiono rdézne techniki prowadzenia aukcji, w tym aukcji wielu débr jednoczes$nie. Rozdziat
ten zawiera réwniez przeglad metod sterowania siecig wykorzystujgcych systemy agentowe.
Przedstawiona w rozdziale analiza Swiadczy o dobrej znajomosci tematyki, jednakze w mojej ocenie,
zwitaszcza w rozdziale 2.3, brakuje podsumowania i oméwienia wnioskdw dotyczacych ograniczen
proponowanych w literaturze rozwigzan, ktére to wnioski stanowity motywacje dla przedstawionych
W rozprawie prac.

Rozdziat 3 przedstawia opracowany system ,Pay & Require”, ktorego celem jest zapewnienie
mozliwosci réznicowania jakosci obstugi dla strumieni danych przez wybdr odpowiednich $ciezek



przekazu danych oraz zastosowanie mechanizmu aukcji. Gtéwnym zatozeniem systemu jest
zachowanie szeroko rozumianej elastycznosci uzytkownika, ktéra przejawia sie mozliwoscig
dostosowania wymagan dotyczacych jakosci przekazu strumieni danych lub wrecz rezygnacji z ustugi
ze wzgledu na jej cene wynikajacg z zastosowanego systemu dynamicznej taryfikacji bazujgcej na
systemie aukcyjnym. W rozdziale przedstawiono architekture systemu, opracowang w oparciu
o architekture rozproszonych systemoéw wieloagentowych oraz architekture sieci programowalnych.
System wykorzystuje metode reaktywnego sterowania rozptywem ruchu w sieci bazujacg na
estymacji charakterystyk jakosci przekazu pakietdw na $ciezkach w oparciu o cykliczny, aktywny
pomiar charakterystyk przekazu pakietdw na poszczegdlnych tgczach. W systemie dopuszczono
mozliwos$¢ dynamicznej rekonfiguracji $ciezek w przypadku wykrycia degradacji jakosci wymagane;j
przez uzytkownika. Ustugi przekazu danych sg udostepniane uzytkownikom na zasadach rynkowych,
wykorzystujgc mechanizm dynamicznego ksztattowania cen (mechanizm aukcji), w ktdrym parametry
jakosci przekazu strumieni mogg by¢ traktowane jako odrebne dobra. Funkcje udostepniania ustug sg
realizowane przez warstwe ,rynku” zdefiniowang w architekturze systemu. W rozdziale 3
przedstawiono réowniez opracowane srodowiska eksperymentalne bazujgce na ruterach
programowych Vyatta oraz symulatorze NS3 oraz omdéwiono podstawowe procesy realizowane
w systemie. W szczegdlnosci omowiono zastosowang metode rutingu bazujgcg na technice rutingu
zrédtowego oraz zastosowany algorytm wyznaczania $ciezek bazujgcy na znanych algorytmach
zalewowego poszukiwania (flood search) adresu przeznaczenia. Ponadto, w rozdziale 3
zaproponowano metode klasyfikacji zbiordw charakterystyk przekazu pakietéw do 5 klas jakosci,
ktdra wykorzystuje subiektywny pomiar jakosci QoE zrealizowany w oparciu o ocene 100 prébek
przez 4 uzytkownikéw. Uzyskane wyniki stanowity podstawe dla oceny efektywnos$ci dziatania metod
klasyfikacji zbiorow parametréw jakosci przekazu strumieni danych bazujacych na metodach uczenia
maszynowego.

Oceniajac zakres merytoryczny rozdziatu nalezy stwierdzié, iz zamieszczony opis systemu ,Pay &
Require” jest dos¢ fragmentaryczny. Brakuje systematycznego opisu zastosowanych algorytmow,
opisu sekwencji wymiany wiadomosci pomiedzy elementami systemu (poza jednym przyktadowym
doagramem), np. w postaci diagraméw stanéw lub diagraméw sekwencji wymiany wiadomosci.
W szczegdlnosci nie przedstawiono sposobu dziatania systemu monitoringu, ktéry jest kluczowy dla
oceny efektywnosci dziatania projektowanego systemu. Réwniez moje watpliwosci budzi
wiarygodnos¢ przyjetego modelu oceny subiektywnej jakosci. Nie przedstawiono jaki zbidr danych
byt analizowany, poza informacjami, ze analizowano 100 prébek, brakuje informacji o tym w jakich
warunkach zostaty zebrane, w jakiej sieci, w jakich relacjach. Ponadto brakuje dyskusji, na ile sg one
reprezentatywne dla rozwazanych ustug strumieniowania obrazéw wideo oraz dostepu do stron
internetowych, a takze czy moga by¢ stosowane dla innych rodzajow ustug. W mojej ocenie gtebsza
analiza jest niezbedna, ze wzgledu na fakt, iz opracowany model klasyfikacji jest podstawg dla
dalszych prac dotyczacych zastosowania algorytmow klasyfikacji bazujgcych na metodach uczenia
maszynowego.

Rozdziat 4 zawiera opis przeprowadzonych eksperymentdw oraz przedstawia uzyskane wyniki
i wnioski. Zasadniczo obejmuje on cztery gtdwne czesci. W rozdziale 4.1 przestawiono wyniki
eksperymentdw przeprowadzonych z wykorzystaniem ruteréw programowych Vyatta. W tym
przypadku rozwazano sie¢ zbudowang z 4 lub 9 ruterédw i zilustrowano dziatanie systemu
w przypadku réznych scenariuszy obcigzenia sieci. Uzyskane wyniki wskazujg, ze w rozwazanych
przypadkach system byt w stanie wybierac sciezki zgodnie z wymaganiami uzytkownika. Istotnym



mankamentem przeprowadzonych badan jest brak szczegétowego opisu i wyjasnienia przyjetych
zatozen. W szczegdlnosci brak szczegétowego opisu warunkéw ruchowych (jaki profil rucowy, jakie
obcigzenia w jakich relacjach), wyjasnienia przyczyn rozwazania innych metryk jakosci niz zbioru
metryk przyjetych w rozdziale 3 i modelu QoE, np. rozwazane jest opdznienie przekazu pakietéw
w petli RTT (Round Trip Time) oraz czas przekazu zbioru danych o ustalonym rozmiarze. W rozdziale
4.2 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych oceny efektywnosci metody ,Pay &
Require”. W tym przypadku rozwazono sie¢ z 4 weztami (takg sama jak w przypadku emulacji) oraz
sie¢ zbudowang z 12 weztéw obejmujgcg swoim zasiegiem terytorium Polski. Podobnie jak
w eksperymentach przedstawionych w rozdziale 4.1, brakuje szczegdétowego opisu warunkéw
przeprowadzenia eksperymentu, np. warunkéw ruchowych. Ponadto, cze$é zatozen przyjeto dosé
arbitralnie nie ttumaczac ich konsekwencji, np. opdznienie przekazu na wszystkich faczach wnosi 1
ms, pomimo umieszczenia weztdw w rdznych lokalizacjach geograficznych, np. Biatystok, Rzeszéw,
Krakéw. Porédwnujgc wyniki uzyskane w symulacjach z wynikami dla emulacji, mozna zauwazy¢
znaczace réznice, np. czas przekazu zbioru danych wynosi 6,5 s w eksperymencie symulacyjnym,
podczas gdy w odpowiadajgcym mu eksperymencie wykorzystujgcym emulacje wynosi 27,6s. Nie
przeprowadzono dogtebnej analizy przyczyn tych rozbieznosci.

W kolejnym rozdziale 4.3 przedstawiono wyniki eksperymentéw dotyczacych oceny systemu aukcji,
w ramach ktdrych zbadano koszt ponoszony przez uzytkownikdw w przypadku zastosowania trzech
strategii przeprowadzenia aukcji, ktére obejmujg jednokrotne i wielokrotne aukcje jednego dobra.
Przedstawiono réwniez schemat dziatania w przypadku aukcji kombinatorycznych obejmujgcych
wiele dobr jednoczesnie. Przedstawione wyniki s3g interesujgce, aczkolwiek wydajg sie
przeprowadzone nieco niezaleznie od dziatania opracowanego systemu ,Pay & Require”. Ostatnia
czes$¢, rozdziat 4.4 dotyczy opracowania algorytmu klasyfikacji zbiorow charakterystyk przekazu
pakietow do 5 klas jakosSci bazujgcych na metodach uczenia maszynowego. W tym celu oceniono
skutecznos$é klasyfikacji 9 typéw klasyfikatoréw, m.in. Random Forest, Neares Centroid, kNN,
Decision Tree, wytrenowanych na podstawie danych pochodzgcych z modelu QoE przedstawionego
w rozdziale 3. Po analizie skutecznosci tych algorytmdw zaproponowano szes¢ wtasnych algorytmow
stanowigcych kombinacje najlepiej rokujacych typdéw klasyfikatoréw. Uzyskane wyniki badan
wskazaty najlepszg kombinacje zastosowanych klasyfikatorow. W mojej ocenie badania
przeprowadzono zgodnie ze stanem sztuki. Jedyng watpliwos$¢ budzi fakt, ze nie oceniono na ile
reprezentatywne sg przyjete w analizie dane. Wyniki badan skutecznosci niektérych klasyfikatoréw
wyeliminowaty poziom strat pakietéw jako czynnik istotnie wptywajgcy na jakos¢ przekazu strumieni
danych. Wniosek ten jest mocno kontrowersyjny, gdyz poziom strat pakietéw znaczacym stopniu
degraduje jakosc¢ przekazu.

3  Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Rozprawa zawiera 224 odwotania do publikacji, artykutéw konferencyjnych, dokumentéw
standaryzacyjnych i specyfikacji. Analize literatury gtéwnie zamieszczono w rozdziale 1 i 2. Pomimo
tak znaczacego zbioru odwotan, w wielu przypadkach brakuje ich gtebszej analizy i przede wszystkim
przedstawienia wnioskdw wynikajacych z badan przedstawionych w cytowanych pracach. Ponadto
w cytowanym zbiorze zabrakto analizy stanu badan dotyczacych metod QoS rutingu, ktére to metody
sg Scisle zwigzane z tematyka pracy. Réwniez, w mojej ocenie, w pracy brakuje rozdziatu z analizg
literatury dotyczacej klasyfikatorow bazujagcych na algorytmach uczenia maszynowego.
W szczegdblnosci brak jest rozdziatu przedstawiajgcego te metody oraz oceny dotyczacej wyboru



takiego a nie innego zbioru klasyfikatoréw. Analiza ta jest wazna z punktu widzenia projektu
klasyfikatoréw przedstawionego w rozdziale 4.4.

Podsumowujgc, przedstawiona przez autora analiza literatury, pomimo odwofan do znaczacej
liczby 224 prac, nie jest w petni wyczerpujgca i zawiera pewne braki. Istotny niedosyt pozostaje ze
wzgledu na brak podsumowania wnioskéw z analizy zblizonych rozwigzan dotyczacych
poszczegdlnych obszaréow tematycznych rozprawy. Whnioski takie powinny stanowi¢ motywacje dla
opracowania proponowanego rozwigzania. Mimo tych brakéw, nalezy stwierdzi¢, ze autor wykazat
sie dobrg znajomoscig tematyki pracy.

4  Ocena zastosowanych metod badawczych

Postawiong w rozprawie teze udowodniono w sposdb eksperymentalny przez implementacje
systemu ,Pay & Require” w dwodch srodowiskach, tj. Srodowisku bazujagcym na ruterach
programowych Vyatta (emulator sieci) oraz w srodowisku symulacyjnym zbudowanym wykorzystujac
symulator NS3. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze jest mozliwe rdinicowanie jakosci
obstugi przez odpowiedni dobdr sciezek przekazu. Zamieszczone w rozprawie wyniki ilustrujg te
ceche systemu. Zastosowanie metod symulacyjnych, a takze implementacja modelu systemu bazujac
na ruterze programowym Vyatta, jest wiasciwym podejsciem, ktdre nie budzi zadnych zastrzezen.
Natomiast samo przeprowadzenie eksperymentéw, w szczegdlnosci brak ich szczegdétowego opisu,
brak opisu warunkéw ruchowych, przyjecie w eksperymentach innych metryk jakosci niz te zawarte
w opisie systemu, a takze brak dogtebnej analizy wynikéw, zwtaszcza w przypadkach uzyskania
znaczacych rozbieznosci w eksperymentach symulacyjnych w poréwnaniu do eksperymentéw
z uzyciem emulatora, budzi watpliwosci co do rzetelnosci przeprowadzenia badan (lub co najmniej
rzetelnosci ich udokumentowania). Watpliwosci te nie podwazajg wyrazonej tezy, tzn., ze jest
mozliwe réznicowanie jakosci przez odpowiedni dobdr drég przekazu, natomiast mogg wptywac na
ocene efektywnosci proponowanego systemu.

Druga moja watpliwos¢, dotyczy oceny reprezentatywnosci danych wykorzystywanych
w opracowanym modelu QoE. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wptyw parametrow charakteryzujgcych
przekaz pakietow na jako$¢ postrzegang przez uzytkownika jest silnie uzalezniony od rodzaju
wykorzystywanej aplikacji. Przyktadowo, charakterystyki opdzZnienia przekazu pakietéw maja istotne
znaczenie w przypadku aplikacji interaktywnych, natomiast w przypadku aplikacji niewymagajacych
pracy w czasie zblizonym do rzeczywistego mogg mie¢ marginalne znaczenie. Z tego wzgledu
rozwazanie odwzorowania wartosci parametréw obstugi QoS na wartosci jakosci postrzeganej przez
uzytkownika bez uwzglednienia danej klasy ustug moze budzi¢ watpliwosci co do jej praktycznego
zastosowania (oczywiscie moze by¢é rozwazane jako abstrakcyjny problem dopasowania
odpowiedniego klasyfikatora do zbioru danych).

W mojej ocenie, sposdb przeprowadzenia oceny klasyfikatorow bazujgcych na algorytmach
uczenia maszynowego, a takze oceny efektywnosci zaproponowanych szesciu algorytméw nie budzi
watpliwosci.

Podsumowujgc uwazam, ze postawiony w rozprawie problem zostat rozwigzany przy uzyciu
wilasciwych do tego metod, jednakie w czesci przeprowadzonych badain pozostaja pewne
zastrzezenia, co do ktérych mam prosbe o odniesienie sie przez Doktoranta.



5

Ocena osiagnietych wynikow badan

Za gtdwne osiggniecia rozprawy uznaje:

6

1) Opracowanie koncepcji systemu sterowania ,Pay & Require” dla sieci pakietowych, ktory
umozliwia réznicowanie jakosci obstugi strumieni danych za pomocg wyboru odpowiedniej
drogi przekazu danych. Wybér tej drogi jest realizowany na podstawie mechanizmu
dynamicznej taryfikacji bazujgcej na metodach aukcyjnych, ktéry uwzglednia wymagania
uzytkownika. Nalezy podkreslié, iz koncepcja system ,Pay & Require” jest interesujaca
i potencjalnie moze mieé¢ zastosowanie w przypadku nowych ustug oferowanych
uzytkownikom.

2) Opracowanie algorytmow klasyfikacji zbioréw charakterystyk przekazu pakietéw do
skoiczonego zbioru klas jakosci, przy wykorzystaniu metod uczenia maszynowego.
Opracowane metody sg wartosciowe i mogg mie¢ szeroki zakres zastosowan.
W szczegéblnosci, opracowane metody mogg by¢ uzyteczne w obszarze badan nad nowymi
metrykami i metodami obiektywnej oceny QoE opracowywanymi dla nowych aplikacji.
Zastosowanie metod uczenia maszynowego jest obecnie postrzegane jako perspektywicznie
rozwigzania o znaczacym potencjale ze wzgledu na fakt, iz ogromng ztozonos¢ czynnikéw
wptywajgcych na ocene QoE.

Jakie sq wady i stabe strony rozprawy?

Do stabych stron rozprawy zaliczam:

1)

Brak petnego opisu mechanizméw i algorytmdéw zastosowanych w systemie ,Pay & Require”.
W szczegdlnosci zastosowanych metod monitorowania sieci, algorytmow decyzyjnych dot.
wyboru sciezki przekazu danych.

Ograniczony zakres i sposdb przeprowadzenia i udokumentowania badan systemu ,Pay &
Require”. Jak juz wczesniej wspomniatem w eksperymentach przyjeto arbitralnie wiele zatozen
i nie przeprowadzono dyskusji na temat ich wptywu na uzyskane wyniki. Ponadto, przyjecie
w eksperymentach innego zestawu metryk jakosci niz w opisie systemu jest dos¢ zaskakujace.
W przedstawionym zakresie badan brakuje moim zdaniem oceny zachowania systemu
w dynamicznie zmieniajgcych sie warunkach ruchowych oraz oceny skalowalnosci systemu.
Ograniczenie oceny efektywnosci opracowanych klasyfikatoréw do jednego zbioru danych, ktére
zostaty zebrane w ramach prac nad przedstawionym modelem QoE. Niewatpliwie rozszerzenie
zakresu badan na wiele zbioréw danych bytoby wartosciowe z punktu widzenia oceny
wiarygodnosci uzyskanych wnioskdw. W szczegdlnosci nalezy zwréci¢ uwage, ze istniejg uznane
modele empiryczne, np. E-model dla ustug VolP, ktére umozliwiajg odwzorowanie parametréw
jakosci QoS w QoE. Wykorzystanie tych modeli jako poziomu odniesienia wydaje sie
wartosSciowym.

Brak petnej integracji opracowanych elementéw systemu w srodowisku symulacyjnym, a takze
opracowanym emulatorze sieci. Po lekturze rozprawy odnosze wrazenie, ze opracowane
klasyfikatory bazujgce na algorytmach uczenia maszynowego oraz przedstawiony system
aukcyjny nie zostaty w petni zintegrowane z przedstawionym systemem ,Pay & Require”. By¢
moze mam nieco mylne wrazenie, ale w rozprawie zabrakio catosciowych badan
przedstawiajgcych zysk jaki mozna uzyskaé w systemie dzieki zastosowaniu opracowanego
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klasyfikatora bazujgcego na algorytmach uczenia maszynowego w pordwnaniu do statycznej
metody klasyfikacji strumieni.
Brak zastosowanie metod analitycznych do oceny efektywnosci dziatania systemu. Opracowany
system ,,Pay & Require” wykorzystuje zaleznosci pomiedzy podstawowymi metrykami QoS dla
efektywnego zarzadzania rozptywem ruchu w sieci. Nalez zwrdci¢ uwage, iz istnieje wiele modeli
analitycznych dotyczacych analizy sieci jako systemu sieci kolejek, ktdre mogtyby by¢
wykorzystane w rozprawie (w szczegdlnosci do analizy zaleznosci pomiedzy parametrami jakosci
obstugi, takimi jak opdznienie, zmiennos¢ opdznienia, poziom strat pakietow).
Pewnie uchybienia jezykowe i redakcyjne:
a. Teza rozprawy dotyczy ,réznicowania jakosci ustugi” w tekscie rozprawy autor czesto
maéwi o ,,gwarancjach jakosci” a sg to jednak rézne pojecia;
b. Stowo ,transmisja” jest btednie uzywane zamiast ,przekaz”;
c. Stowo ,priorytetyzacja” jest btednie uzywane w znaczeniu réznicowanie;
Stowo ,,mapowanie” uzyte zamiast ,odwzorowanie”

Czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego?

Tak, w mojej ocenie oryginalny dorobek obejmuje:

1)

Opracowanie koncepcji systemu sterowania ,Pay & Require” dla sieci pakietowych, ktory
umozliwia réznicowanie jakosci obstugi strumieni danych za pomoca wyboru odpowiedniej drogi
przekazu danych. Wybdr tej drogi jest realizowany na podstawie mechanizmu dynamicznej
taryfikacji bazujgcej na metodach aukcyjnych, ktéry uwzglednia wymagania uzytkownika. Nalezy
podkresli¢, iz koncepcja system ,Pay & Require” jest interesujgca i potencjalnie moze mieé
zastosowanie w przypadku nowych ustug oferowanych uzytkownikom.

Opracowanie algorytmow klasyfikacji zbiorow charakterystyk przekazu pakietéw do skoriczonego
zbioru klas jakosci, przy wykorzystaniu metod uczenia maszynowego. Opracowane metody s3
wartosciowe i mogq miec szeroki zakres zastosowan.

O znaczeniu uzyskanych wynikéw swiadczg tez publikacje autora w renomowanych czasopismach

oraz krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych, sposréd ktérych nalezy wyrdzni¢

publikacje w ,International Journal of Applied Mathematics and Computer Science” (100 pkt MEiN),
»,Sensors” (100 pkt. MEiN), oraz materiatach miedzynarodowych konferencji CCGRID’20 (140 pkt.
MEiN).

8

Czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

Tak, chociaz pewne watpliwosci budzi wspomnimy sposéb prowadzenia i dokumentowania

przeprowadzonych badan.



9 Podsumowanie

Opracowany system sterowania ,Pay & Require” dla sieci pakietowych umozliwiajgcy
réznicowanie jakos$ci obstugi strumieni, a takze opracowane metody klasyfikacji bazujgce na
algorytmach uczenia maszynowego sg oryginalne, wartosciowe i mogg miec praktyczne zastosowanie
w przysztych sieciach telekomunikacyjnych. Wyniki prac zostaty opublikowane w miedzynarodowych
czasopismach i konferencjach znajdujacych sie na liscie MEiN. Z tego wzgledu oceniam, ze osiggniecia
autora rozprawy spetniajg warunki stawiane kandydatom ubiegajacym sie o stopien doktora
w odnosnych ustawach i po spetnieniu innych warunkéw formalnych, wnosze o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony.
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