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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
dos$wiadczalny, inny)?

Opiniowana praca jest poswiecona zagadnieniu $wiadczenia ustug w chmurze
obliczeniowej, a zatem problematyce waznej ale jednoczesnie doéé szeroko badanej w ostatnim
czasie. Szczegblnego charakteru nadaje jednakze opiniowanej pracy, fakt poszukiwania przez
j¢j autora, takiej organizacji pracy sieci, ktéra prowadzi¢ bedzie do ograniczenia
zapotrzebowania na zasoby energetyczne, a doktadniej mozliwosci redukeji emisji dwutlenku
wegla przy zalozeniu, ze chmura obliczeniowa jest zlozeniem dwéch infrastruktur
utrzymywanych przez niezaleznych operatoréw - operatora sieci optycznej oraz dostawce
zasobOw i ustug obliczeniowych w centrach przetwarzania danych. Przy wyborze centrum
obliczeniowego oraz oferowanej ustugi (PaaS, SaaS, StaaS), o ktérej autor zaktada, ze jest
swiadoma zrédla pochodzenia energii (wykorzystywanej do zasilania centrum), a w
komutowanej sieci optycznej wykorzystywany jest routing dynamiczny pozwalajacy na
realizacj¢ strategii kierowania ruchem typu anycast (jeden do Jednego z wielu). W swoim
autorskim rozwigzaniu doktorant proponuje algorytmy - strategie rutingu i poszukuje zaréwno
schematow dopasowywania tych strategii do réznych ushug oferowanych przez chmure
obliczeniowa, jak takze modeli wspdipracy pomigdzy operatorem infrastruktury obliczeniowe;
IT 1 sieci optyczne;.

Poszczegolne mechanizmy sktadowe przyjete przez doktoranta pozwalajg na spelienie
wymagan narzucanych przez architektur¢ chmury usytuowanej na styku dziatan niezaleznych
operatoréw. Wydajnos¢ zaproponowanych mechanizméw i strategii zostala przebadana za
pomocg symulacji komputerowej dla dwoch dosé popularnych topologii sieciowych.
Badaniom poddano poszczegdlne, proponowane w pracy mechanizmy i scenariusze ich uzycia,
z zastosowaniem przyrostowego podejscia przy budowie pelnej odpowiedzi odnosnie
~efektywnosci energetycznej” w kontekscie scenariuszy routingu, ich dopasowania do réznych
ustug oferowanych przez chmurg a takze proponowanych przez autora modeli wspOtpracy
operatorOw. Zastosowanie przyrostowego podejécia w tworzeniu kompletnego rozwigzania
pozwala niewatpliwie lepiej zrozumieé zaréwno kazdy z mechanizméw sktadowych, jak i cate
rozwigzanie. Ta swoista dekompozycja ma takze pewne ograniczenia — poprzez, w
szczeg6lnosci doswiadczalny charakter badan tracimy mozliwogé ~formalnej” optymalizacji —
z dobrze zdefiniowana funkcja kryterialng i zestawem wymagan i ograniczen.

Tym niemniej nalezy zgodzi¢ z autorem, ze dzigki takiemu podejéciu mogla zostaé skutecznie
wyznaczona wartosciowa kombinacja mechanizméw sktadowych.



Teza pracy, zaproponowana w brzmieniu angloj¢zycznym, ma postac:

It is possible to reduce carbon dioxide emissions of a cloud infrastructure comprising data centers
interconnected via optical networks using energy-aware resource provisioning strategies.

Co w tlumaczeniu autora na jezyk polski przyjmuje forme:

Mozliwa jest redukcja ilosci dwutlenku wegla emitowanego przez centra danych tworzgce
chmure obliczeniowq polgczong siecig optyczng przez zastosowanie strategii rozkladu
obcigzenia uwzgledniajgcego pochodzenie wykorzystywanej energii.

Rodzi to drobny komentarz, gdyz w wersji angielskiej podkresla si¢ stosowanie strategii
swiadomych zuzycia energii, podczas gdy w wersji polskiej autor akcentuje dodatkowo
swiadomosé pochodzenia wykorzystywanej energii (co nie do korica musi by¢ tozsame).

Teza pracy .0t is possibile to reduce...” jest zbyt ogdlna/malo precyzyjna, a wigc
trywialnie fatwa do osiggnigcia (przy poprawie rezultatdéw nawet jedynie o &).
Pomimo tej wyraznej wady zaproponowanej tezy badawczej problem dostarczania na zadanie
ushug chmury obliczeniowej z uzyciem strategii $wiadomych zaréwno zapotrzebowania na
energie jak i zrodet pochodzenia tej energii oraz z wykorzystaniem sieci optycznych jest
niewatpliwie zagadnieniem nowym i zyskujagcym na znaczeniu dla obu grup operatoréw - z
racji coraz powszechniejszego korzystania z aplikacji $wiadczonych w chmurze oraz
wykorzystania szerokopasmowych sieci optycznych. Autor zaproponowal tez wydzielenie
funkcji sterujacych pracg sieci szkieletowej z wykorzystaniem technik SDN z wydzielonymi
centrami sterowania.

Proponowane w pracy rozwiazania zaktadajag wspolistnienie infrastruktury sieciowej oraz
chmury. W zwigzku z tym proponowane w pracy rozwigzania mozna w znacznym stopniu
uznaé jako potencjalnie mozliwe do wykorzystania w rzeczywistych scenariuszach.

Szkoda, ze autor poprzestat na bardzo opisowej formie celow pracy, nie prezentujgc istotnych
zadan badawczych - sformutowanych, chociazby po to by wytyczy¢ kierunki i sposoby
wykazania do$¢ pojemnej tezy pracy.

Praca obejmuje cztery czesci, na ktore sktada sie 12 rozdziatéw, pogrupowanych i podzielonych
dalej, w sposoOb trojpoziomowy, na podrozdziaty. W odniesieniu do struktury pracy, uzyskany
czteropoziomowy uklad wydaje sie zbyt szczegoétowy jak na opracowanie o objgtosci 140-150
stron.

W Rozdziale 1, definiujgcym zalozenia i sam problem badawczy, brakuje wigkszej liczby
odwolan do literatury, pozwalajacych na umiejscowienie/zestawienie osiagni¢¢ pracy w relacji
do rozwigzan alternatywnych (pojedyncze odwotania niestety nie wypetniaja tej luki).

W kolejnych, merytorycznych rozdziatach pracy autor prezentuje:

1. Strategie rutingu typu jeden do jednego z wielu
Proponowane w tym fragmencie pracy rozwigzania to: randomGreen, closestGreen i
closestGreenWithPenalty. Sg one oryginalnymi propozycjami autora. Dla celow pordwnania
autor rozwazyl takze jako strategie referencyjne: strategie single (jako najprostszg), ktora
wyznacza tylko jeden z weztdw jako docelowy (bez nadmiarowosci rutingu typu anycast) oraz
dodatkowo strategie random i closest. Wydaje sig, ze o ile same propozycje strategii rutingu,



proponowane przez doktoranta s ciekawe to badania zwiazane z ich efektywnoscia,
szczegllnie przy zalozeniu nieograniczonych zasobéw w CD majg bardzo ograniczone
znaczenie 1 bez wielkiej szkody moglyby byé pominiete, zwazywszy na kolejny fragment
pracy, dotyczacy dopasowania strategii rutingu do ustug.

2. Schematy dopasowywania strategii rutingu do typéw ushug oferowanych w
chmurze

W pracy zaproponowano schemat compound - dopasowujacy strategie anycast do typdw ustug
oferowanych w chmurze. Do celéw poréwnania zdefiniowano podobnie jak poprzednio trzy
referencyjne schematy dopasowywania: closest, closestGreen i closestGreen WithPenalty. W
schematach tych wszystkie typy ustug obstugiwane s3 przez te sama strategie anycast.
Schemat referencyjny closest stosuje strategie closest do obshigi wszystkich typow ushug. Jest
to schemat bazowy do oceny wplywu proponowanych strategii na wydajnosé sieci - dla
kazdego typu ustug ruch przenoszony jest bowiem najkrétsza dostgpna Sciezkg. Jednoczesnie,
schemat closest nie wprowadza zadnej preferencji weztéw zielonych dla ktéregokolwiek typu
ustug. Schemat closestGreen reprezentuje dokladnie odwrotne podejscie. Zielone centra
danych sg scisle preferowane przez wykorzystanie strategii closestGreen do obstugi wszystkich
typdw ustug. Ostatni z referencyjnych schematéw dopasowywania to najbardziej rozbudowany
schemat closestGreenWithPenalty pozwalajacy na wybér centrow bragzowych z oczywist
preferencja dla zielonych.

3. Modele wspélpracy pomig¢dzy operatorem sieci a dostawca uslug w chmurze
Roéznice pomigdzy analizowanymi modelami wspélpracy wynikaja glownie z ilogci informacji
wymienianej pomigdzy operatorem sieci a dostawca ustug. Autor zaklada, ze operatorzy sg
swiadomi niezbgdnosci wspolpracy dla osiagniecia efektywnego $wiadczenia ustug w chmurze
oraz zmniejszenia emisji dwutlenku wegla. W takiej sytuacji, kompromis polega na wymianie
Scisle okreslonych informacji przez jasno zdefiniowane interfejsy.

Autor wspomina w tym fragmencie pracy o kompromisie (miedzy operatorem sieci a dostawcg
ustug), przy czym niezbyt mocno akcentuje fakt, ze operator sieci (infrastruktury optycznej)
sam nie jest istotnie — czytaj biznesowo - zainteresowany ,.celami pracy”. Autor zatozyt
bowiem, ze sie¢ optyczna w nieznacznym stopniu pochtania zasoby energetyczne. Przytaczane
przez autora uzasadnienie, ze ,,Umozliwia to pelng kontrole nad wymieniang informacjg co
zwigksza atrakcyjnosé modeli w oczach operatoréw”, jest watpliwe (majac na uwadze glownie
aspekty biznesowe w dziatalno$ci operatorskiej).

Czy zatem postulat ograniczania energii - emisji CO2 - jest/ powinien by¢ naturalnym
dziataniem wszystkich operatoréw. Przeciez w przypadku operatora sieci optycznej wydatki
energetyczne s3, W ocenie autora, pomijalnie male. Czy tak jest w rzeczywistosci, czy
urzgdzenia angazowane w procesy zestawiania tras i sterowania ruchem zZuzywajg na tyle mato
energii, ze mozna je catkowicie pomina¢ (szkoda, ze operatorowi sieci "odebrano" mozliwosé
minimalizacji jego kosztéw).

Jak w kontekscie tego i innych uwarunkowan wygladajg kwestie ekonomiczne - najistotniejsze
w pragmatyce dzialania operatoréw sieci i ustug (por. modele biznesowe a nie wylacznie
prockologiczne)? Dokiadniejszych odpowiedzi na takie pytanie niestety brak. Przyjete
scenariusze pracy nie do kofica spelniaja wspomniane modele biznesowe. W pracy brak jest
bowiem wyraznego postawienia kropki nad "i" - "interesuje nas wylacznie ekologia - zatem
gldwnie wzgledy spoteczne”.

Niezaleznie od tych pytan wydaje sig, ze model overlay trudno przyjaé jako referencyjny — z
minimalng iloscig informacji wymienianej miedzy systemami zarzadzania chmura i centralnym



sterownikiem sieci SDN. Nie przystaje on bowiem ani do modelu pracy sieci SDN (z zalozenia,
w tej architekturze, to raczej warstwa aplikacji ma dostarcza¢ kontrolerowi informacje
potrzebne do sterowania siecig, a nie kontroler sterowa¢ ustugami w warstwie aplikacji) ani
tym bardziej do sposobu zarzadzania chmurg — z niezaleznymi operatorami. Brak preferencji
odnoénie wskazania zasobéw w chmurze sprawia, ze kontrolg (bardzo watpliwa) nad chmurg
oddajemy operatorowi sieci optycznej (brak w tym zaloZeniu racjonalnych przestanek).

Stabo uzasadnione jest takze zatozenie o tym, Ze obszar chmury rozcigga si¢ wylgcznie na
pojedynczego operatora sieci optycznej (jest to zaloZenie istotne w pracy ale mato
przekonywujaco opisane w rozprawie). O ile fakt rozdziatu operatoréw jest wystarczajgco
udokumentowany to kwestia pokrywania si¢ obszaréw ich dziatania wydaje si¢ by¢ bardzo
watpliwa (wymagatoby to cho¢by komentarza na temat scenariuszy z dwoma czy wigksza
liczbg sterownikéw i wspdtpracujacymi operatorami). Jest to o tyle istotne, ze w pewnym
fragmencie swej rozprawy autor stwierdza, Zze jego badania majg praktyczne znaczenie.

Kolejne, a raczej wystepujgce naprzemiennie rozdzialy pracy (zatem w ukladzie nieco
odmiennym niz w typowo stosowanym w pracach tego typu) poswigcone zostaly ocenie
poszczegolnych strategii oraz analizie otrzymanych wynikow.

4. Ocena strategii rutingu
Dokonujge oceny strategii rutingu autor przyjat dwa zatozenia upraszczajgce. Centrom danych
przyznano nieograniczona ilo§¢ zasobéw obliczeniowych, a jedyng ustugg oferowang przez
infrastrukture chmury ma by¢ ushuga PaaS. Zgodnie z oczekiwaniami autora kazda z
zaproponowanych strategii anycast powinna obnizy¢ prawdopodobienstwo blokady wzglgdem
strategii single. Na szczegOlng uwage, w kontekscie prawdopodobienstwa blokady, zastuguje
strategia closest zapewniajgca dla zadan anycast najkrotszg dostepng sciezke optyczna,
minimalizujgc w ten sposob zajetosé zasobdw sieciowych.
Efekty te prezentuje w szczeg6lnosci Rys. 4.1, na ktorym autor przedstawil redukcje emisji
CO2 osiagnietg dzieki zastosowaniu analizowanych strategii. Strategie randomGreen i
closestGreen $ci$le preferujg zielone centra danych wzglgdem brgzowych. Oferujg dzigki temu
najwiekszg redukcje emisji. Strategia closestGreenWithPenalty osigga mniejszg redukcje niz
randomGreen i closestGreen, z uwagi na stabsza preferencje weztow zielonych.
Z kolei wyniki osiggane przez strategie referencyjne, single, closest i random sa mocno zalezne
od lokalizacji weziow zielonych w sieci. Wynika to faktu, ze wzajemne potozenie zielonych i
brgzowych centréw danych ma wplyw na kierowanie zadan do tych centrow. Otwartym
pytaniem pozostaje tez arbitralny wybor wezlow sieci na lokalizacje centrow danych (jedng z
watpliwosci stanowi w tym przypadku wybdr weztdéw jako miejsc CD o nawet niskim stopniu
spdjnosci).

5. Ocena schematéw dopasowywania

Dokonujac, z kolei oceny uzytecznosci schematow dopasowywania autor zrezygnowat z
jednego z zalozen upraszczajgcych, przyjmujac, ze wszystkie trzy typy ustug mogg by¢
oferowane przez infrastrukture chmury. W mocy pozostalo natomiast zalozenie dotyczace
nieograniczonych zasobow obliczeniowych w centrach danych - co istotnie ogranicza
prawdopodobienstwo blokady — odrzucenia zgloszenia.

Rys. 4.3 przedstawia redukcje emisji CO2 w przykladowym scenariuszu symulacyjnym,
podczas gdy Rys. 4.4 prezentuje catkowite prawdopodobienstwo blokady dla tego scenariusza.
Zgodnie z oczekiwaniem strategia dopasowywania closest niesie najwicksza emisj¢ CO2
sposrod wszystkich analizowanych schematow. Jest to, jak zauwaza autor, naturalny wynik
braku jakiejkolwiek priorytetyzacji zielomych centrow danych wzgledem brgzowych.



Prawdopodobienstwo blokady zapewniane przez schemat closest moze by¢ jednak traktowane
jako warto$¢ odniesienia, gdyz schemat ten zapewnia przenoszenie calego ruchu w sieci
najkrétszymi dostepnymi S$ciezkami. Z kolei schemat closestGreen wprowadza $cistg
preferencije zielonych centréw danych dla kazdego typu ustug. Skutkuje to znaczacg redukcja
emisji. CO2 w poréwnaniu do schematu closest. Ten zysk jest jednak okupiony wyrazna
degradacjg wydajnosci sieci (wzrostem prawdopodobiefistwa blokady).

6. Ocena modeli wspélpracy

Przy ocenie modeli wspéipracy zniesiono wszystkie zatoZenia upraszajace (nieograniczonosé
zasobow). Oznacza to, ze wszystkie trzy typy ustug moga by¢ oferowane przez infrastrukture
chmury, podczas gdy zasoby obliczeniowe dostepne w centrach danych zostaty ograniczone.
Aby obstuzy¢ zadanie zwigzane z ustugg w chmurze konieczne jest zapewnienie zardwno
zasobOw sieciowych jak i obliczeniowych. Modele wspdipracy wykorzystuja przy tym
schematy dopasowywania strategii anycast do typéw ustug. Analizie w tym przypadku podlega
wigc kompletne rozwigzanie proponowane w rozprawie. Efektywnosé tego rozwiazania jest
zalezna od wszystkich elementéw skladowych. W celu miarodajnego poréwnania modeli
wspltpracy autor zdefiniowal schematy dopasowywania z jakim poszczegolne modele sg
zintegrowane.

Na podstawie tych rozwazan przyjeto nastgpujace pary: model overlay wykorzystujgcy schemat
closest oraz schemat compound dla modeli augmented oraz peer. Na Rys. 4.5 przedstawiono
redukcje CO2 emitowanego przez centra danych w przyktadowym scenariuszu symulacyjnym,
podczas, gdy Rys. 4.6 prezentuje catkowite prawdopodobiefistwo blokady dla tego scenariusza.

Majac na uwadze dos¢ otwartg formule przyjete]j przez doktoranta tezy badawczej nalezy uznaé,
ze zostata ona w zasadzie dowiedziona.

Mechanizmy wchodzgce w sklad rozwigzania cechujg sie znacznym potencjatem
wdrozeniowym z uwagi na fakt, ze sg dobrze umiejscowione w nowoczesnej architekturze
chmury obliczeniowe;j.

Praca ma charakter do$wiadczalno - teoretyczny. Zaproponowane przez autora
rozwigzania zostaty zweryfikowane symulacyjnie.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrodet (literatury $wiatowej,
stanu wiedzy 1 zastosowan w przemysle) $wiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora? Czy
whnioski z przegladu zrodet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

W tek$cie rozprawy Autor przytacza 116 pozycji literaturowych, w tym 5 prac wspdtautorskich
(szkoda, ze w tej grupie prac nie ma Zadnej pracy wiasnej — jednoautorskiej).

Zapewne, jak przy kazdej analizie propozycji autorskich mozna wskazaé drobne braki. I tak
np. w rozdziale 5 brakuje petniejszego poréwnania proponowanych strategii z podobnymi
strategiami anycast znanymi z literatury (np. z pracy K. Walkowiaka, J. Raka: Shared backup
path protection for anycast and unicast flows using the node-link notation. IEEE ICC 201 1).Z
kolei, we wezesniejszym Rozdziale 1 zdecydowanie brakuje wigkszej liczby odwotan do
literatury, pozwalajgcych na umiejscowienie/zestawienie osiagnieé pracy w relacji do
rozwigzan alternatywnych (pojedyncze odwolania w zadnej mierze nie wypelniaja tej luki).

Pomimo drobnych uwag natury raczej polemicznej nalezy uznaé, ze wnioski plynace z
krytycznej analizy zrodet literaturowych, dotyczacych poszezegdlnych zagadnien, istotnych dla
petnoscei i spdjnosei prezentowanych w pracy zagadnief, zostaly sformutowane poprawnie.



Na tym tle autor uwypuklit takze nowatorski charakter swoich osiggnie¢.

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Rozprawa doktorska powstata w oparciu o pig¢ prac wspSlautorskich wymienionych
jako pozycje [15]-[19] wykazu literatury. Pomimo niepodwazalnej rangi wigkszosci z nich
(zwlaszcza pozycji [15] dotyczacej konferencji IEEE ICC 2014 czy [17] — konferencji IEEE
GLOBECOM 2014, jak i bedgcej w recenzji pracy [19] zgloszonej do czasopisma Springer
Journal of Grid Computing), sumaryczna liczba prac autora, na podstawie ktorych zostala
napisana niniejsza rozprawa jest skromna.

Zaproponowane mechanizmy 1 strategie zostaly przebadane za pomocg symulacji
komputerowej w dwdch klasycznych topologiach sieciowych: sieci NSF i ItalyNet.

Nie ulega watpliwosci, ze metody symulacji komputerowej sa powszechnie stosowane i
akceptowane. Tym niemniej préba zdefiniowania problemu, z jego funkejg kryterialng oraz
ograniczeniami bylaby w tym przypadku wskazana. Poddawanie badaniom kolejnych
mechanizméw, skladajacych sig na cato§é problemu, tj. stosowanie metody przyrostowej ma
oczywiscie takze swoje uzasadnienie.

Mozna zatem stwierdzié, ze zar6wno przyjeta przez autora metodologia, jak i przeprowadzona
przez niego krytyczna analiza proponowanych rozwigzan (weryfikacja poprawnosci tych
modeli), sg poprawne.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literaturg §wiatowa?

Autor wywigzal sie poprawnie ze sformulowanego w pracy zadania badawczego, ktérego
gtdéwnym celem bylo ograniczenie zuzycia energii w $rodowisku chmury obliczeniowej z
centrami danych polgczonymi siecig optyczna.

Na podstawie analizy zawarto$ci pracy mozna w niej wskaza¢ szereg ciekawych i bardzo
warto$ciowych wynikéw, w szczegdlnoscei:

1. Zaproponowanie pelnej architektury nowoczesnego rozwigzania chmurowego, w ktorym
zasoby aplikacyjne - obliczeniowe chmury i zasoby sieciowe sg zarzgdzane przez odrgbne
podmioty. Na propozycje skiadajq sie modele sieciowe i infrastruktury IT (chmury), z czym
zwigzane sq 3 dalsze modele oferowanych ustug. W tym Kontekscie przeplywy zadan w
chmurze reprezentujg dostarczanie ustug na zadanie.

2. Sformulowanie problemu routingu dynamicznego typu anycast (randomGreen, closestGreen
i closestGreenWithPenalty) w sieciach optycznych z dostarczaniem s$wiadomych
energochtonnosci ustug chmury, ich zbadanie oraz poréwnanie ze strategiami odniesienia. Z
uwagi na fakt, ze strategie routingu sq w peini propozycjami autorskimi nalezy je oceni¢
bardzo wysoko.

3. Przebadanie zréznicowanych strategii anycast pod katem ich dopasowania do réznych typow
ustug udostepnianych przez srodowisko chmury. W tym przypadku szczegdlnie wysoko nalezy
ocenié model compound.

4. Zdefiniowanie, przebadanie i poréwnanie modeli wspétpracy pomigdzy operatorami sieci i



infrastruktury IT, obejmujgcych:

- modele sieci naktadkowej (ovelay model) i rozszerzonej (augmented model) - traktowane jako
intuicyjne modele wspélpracy;

- model typu peer.

Innym waznym osiagnig¢ciem jest tez niewatpliwie:

5. Budowa dedykowanego - niestandardowego - narzedzia do symulacji z wykorzystaniem
symulatora OMNeT++ oraz przeprowadzenie rozlegtych badan symulacyjnych dla wszystkich
proponowanych mechanizméw, z zastosowaniem podejscia przyrostowego pozwalajgcego na
pelniejsza obserwacje i ocene wplywu mechanizméw i elementow funkcjonalnych badanej
architektury.

5. Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikéw (zwigzto$¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Redakcja pracy nie budzi istotnych zastrzezen. Pewne uwagi mozna sformulowaé odnosnie
sposobu prezentacji kilku fragmentéw pracy. Szkoda, ze autor poprzestal jedynie na dosé
ogélnej - opisowej - prezentacji celéw pracy. Dobra praktyka jest tez prezentowanie - po
zdefiniowaniu tezy pracy (majacej w opinii recenzenta zbyt rozmyta posta¢) zadan badawczych
- celow posrednich -  niezbednych do wykazania tezy. Stanowia one zwykle liste
wspomagajacych zadan badawczych.

Zwyczajowo tez praca powinna by¢ uzupelniona nieco dhuzszym niz 1-stronicowe,
streszczeniem w jezyku polskim.

W kilku miejscach rozprawy zdecydowanie brakuje przekonywujacych argumentéw i
komentarzy thumaczacych charakter prezentowanych wynikow.

Praca sklada si¢ z czterech gtéwnych czesci podzielonych dalej w sposéb tréjpoziomowy na
podrozdzialy. W odniesieniu do struktury pracy, uzyskany czteropoziomowy uklad wydaje sie
zbyt szczegotowy jak dla pracy o objetosci 140-150 stron.
W ocenie recenzenta zdecydowanie lepsze byloby zredukowanie liczby pozioméw pracy do
trzech. Obecne rozdzialy 1-12 sg jednoczesnie zbyt krétkie, tym samym korzystniejsze byloby
ich ograniczenie, np. poprzez potgczenie w jeden rozdzial:

e rozdzialow 51 6;

e rozdziatéw 7 i 8, czy tez

e rozdzialéw 101 11.
Poza tym, nieodpowiednie jest wyodrebnienie w rozdziale 12 wylacznie jednego podrozdziatu
(12:.1) ;

Praca jest napisana w jezyku angielskim (ze streszczeniem polskim, zdecydowanie zbyt
krotkim jak na wymagania - przynajmniej zwyczajowe - stawiane rozprawom doktorskim).
Stylistyka pracy, jak i uzyte stownictwo jest poprawne, z nielicznymi uwagami dotyczacymi:
e potocznego uzycia stowa ,.kombinacja” w streszczeniu w jezyku polskim,
e zastosowan przedimkéw ,,a”/”the” —np.:
e we frazie ,,...delivered by a data centers...” na stronie 7 ,,a” powinno by¢ usuniete,
* we frazie ,,on complete knowledge™ na stronie 25 brakuje ,,a” przed ,.complete”,
* nieprawidlowego dzielenia wyrazéw z myslnikiem na koricu linii np. »dynamically-
scalable” na stronie 12,



formatowania symboli — np. symbol ,,p” na str. 34 powinien by¢ sformatowany
kursywa,

symbol "s" ma co najmniej dwa znaczenia,

w kilku miejscach pracy wyraznie brakuje peiejszych definicji poje¢, przy ich
pierwszym uzyciu - dotyczy to przykitadowo okreslen: ,,Brown KiloWatts” czy
,,hetwork/cloud orchestration”,

w wykazie skrotow (Abbreviations) stowo ,,protocol” jest pisane z wielkiej litery,
zardwno jako element nazwy wiasnej (np. PCEP), jak i nie bedacy skladnikiem tejze
nazwy (np. OVSDB). Zasadne bytoby w drugim przypadku stosowanie zapisu z malej
litery,

odwolania do literatury w rozdziatach pracy sg ogélnie poprawne. Jednakze w
przypadku odwotan wielokrotnych, zdarza sig, ze kolejnos¢ pozycji jest niewlasciwa —
np. ,,[77], [28] or [97]” na stronie 16, czy ,,[67], [66] and [25]” na stronie 29,

rowniez forma wspomnianych odwolan wielokrotnych nie jest jednolita. Ogdlnie w
pracy kazde odwolanie do pozycji literatury jest opatrywane wilasnymi nawiasami
kwadratowymi, co jednakze jest zaburzone w kilku przypadkach (jak np. w dolnej
czesci strony 19, gdzie para nawiasow kwadratowych obejmuje szereg pozycji — np.
137, 4717 czy ,,[45, 47]".

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Praca obok bardzo wielu niewatpliwie mocnych stron i zalet ma tez pewng liczbe uchybien i
niedociagnie¢ roznej natury. I tak:

Teza pracy .,It is possibile to reduce...” jest zbyt ogélna/mato precyzyjna, a wigc
trywialnie fatwa do osiagnigcia (przy poprawie rezultatow nawet jedynie o &). Niepokdj
budzg tez stwierdzenia autora o spelnieniu narzuconych wymagania i obnizeniu ilosci
emitowanego dwutlenku wegla bez istotnego pogorszenia wydajnosci sieci
(ograniczajgc sie wylacznie do prawdopodobienstwa blokady). Uzytkownika sieci
interesuje przede wszystkim koszt i jako$¢ otrzymywanych ustug. Zatem konkluzja
zawarta w ostatnim zdaniu, ze wszystko odbywa si¢ bez istotnego pogorszenia jakosci,
budzi niepokoj!

Czy, zakladajac utrzymanie jakosci ustug jestesmy dalej w stanie obnizy¢ zuzycie
energii? Byloby to stwierdzenie wazniejsze 1 mocniejsze, niz enigmatyczne
zapewnianie 0 mato istotnym pogorszeniu jakosci.

Przyjete w pracy zatozenia dotyczace bezposredniej komunikacji systemu zarzadzania
chmurg (SZCH) z centralnym sterownikiem (CS) sieci optycznej rodza szereg pytan
praktycznych. W pracy nie zostal w pelni wyjasniony sposéb w jaki przydzielone
$ciezki w sieci optycznej odpowiadajg rzeczywistemu ruchowi pomigdzy klientem a
elementami infrastruktury S$rodowiska chmury. Jak realizowana jest komunikacja
klienta z SZCH 1i jak w tej architekturze wykorzystywany jest protokot IP? Te pytania
pozostajg bez pelniejszej odpowiedzi. Zapewnienie fgcznodci na poziomie Sciezek
optycznych byloby zasadne dla bardzo specyficznych scenariuszy np. analizy
zagregowanego duzego ruchu sieciowego. W pozostatych przypadkach tgcznos¢ w
warstwie sieciowej bedzie bardzo istotna. Zwlaszcza, ze niezbedna jest komunikacja
klienta z SZCH, obejmujgca przestanie zgloszenia zapotrzebowania na konkretng
ustuge w §rodowisku chmury.



e Brakuje réwniez bardziej szczegblowej analizy sposobu komunikacji zaleznej od
roznych ustug oferowanych w chmurze. Dla réznych ustug, schemat wymiany
komunikatéw pomigdzy SZCH oraz centrum danych (CD) bedzie rézny. W skrajnych
przypadkach istotne bgdzie przestanie danych wejsciowych do odpowiedniego CD oraz
odebranie danych wyjsciowych po, czesto czasochtonnej, operacji ich generowania.
Czy w takim przypadku rezerwacja $ciezki na poziomie sieci optycznej na caly czas
trwania operacji w chmurze jest zasadna? Ponownie réwniez w tym kontekscie pojawia
si¢ pytanie o zapewnienie tgcznosci w warstwie sieciowej.

e Zalozenie dotyczgce braku mozliwoéci konwersji dlugosci fali (str. 15) jest
nieadekwatne do aktualnych rozwigzafi. Byloby ono zasadne kilkanascie lat temu.
Obecnie konwertery dlugosci fal sa rozwiazaniem powszechnym. Przyjete zatozenie
wydaje si¢ tez by¢ znacznym ograniczeniem w konteksécie mozliwosci wyznaczania tras
(niewatpliwie rosnie prawdopodobiefistwo blokady - przez co zdecydowanie zmienia
si¢ rOwniez charakter prezentowanych w pracy wynikéw - wskazujacych na "jakosé"
swiadczonych przez sie¢ ustug), jak tez mozliwosci zmiany tras Juz zestawionych
Sciezek optycznych. Zalozenie to stoi niejako w sprzecznodci z nowatorskim
charakterem badan proponowanych w rozprawie. Jest to jednym stowem zalozenie
zupelnie nie na czasie i jako takie wymaga glebszego wyjasnienia. Rodzi si¢ tez pytanie
o to, czy konwersja dtugosci bytaby mozliwa w odniesieniu do proponowanych modeli?
Brak konwersji oznacza bowiem cofnigcie si¢ w analizie sieci optycznych o kilkanascie
lat wstecz!

e Nie jest jasne czy prawdopodobieristwo blokady, w przypadku nieograniczonych
zasobow centréw danych, zwigzane jest wylgcznie z brakiem mozliwosci zestawienia
sciezki optycznej na skutek calkowitej zajetosci lacza, ew. braku mozliwosci
zestawienia kolejnego etapu (tutaj warunek braku konwersji), czy tez w gre wchodza
inne zasoby wezléw sieci (a raczej ich brak). W kontekscie prawdopodobienstwa
blokady zalozenie o braku konwersji dtugosci fali stanowié moze istotng przyczyne
odrzucania zgloszen. Szkoda, ze w przypadku scenariuszy, w ktérych autor wprowadzit
ograniczenia na zasoby centrow nie rozrdzniono przyczyn blokady - brak zasobéw DC
ew. brak mozliwosci zestawienia §ciezki optycznej. Autor ograniczyl sie jedynie do
okreslenia catkowitego prawdopodobiefistwa blokady uwzgledniajacego ruch tla
(zgloszenia jednoadresowe - unicast) oraz zadania ushig w chmurze (anycast).
Niewatpliwie prawdopodobiefistwa blokady na skutek braku zasobow jest kluczowe -
jako parametr jakosci $wiadczonych ushug. Tym niemniej zastanawiajgcy jest brak
innych istotnych parametréw - np. éredniej dlugosci tras (liczby etapéw transmisji) i/lub
komentarzy na temat podstawowych parametréw QoS.

e W kilku fragmentach pracy brakuje pelniejszej analizy Zrodet. Rozdziat 1 sytuujacy
badania jest bardzo ubogi w takie odwotania (brakuje wigkszej liczby odwotan do
literatury, pozwalajacych na umiejscowienie/zestawienie osiagnie¢ pracy w relacji do
rozwigzan alternatywnych, a pojedyncze odwotania w zadnej mierze nie wypelniajg tej
luki).

e Z kolei w rozdziale 5 brakuje szerszego poréwnania proponowanych strategii z
podobnymi strategiami anycast znanymi z literatury (np. z pracy K. Walkowiaka, J.
Raka: Shared backup path protection for anycast and unicast flows using the node-link
notation. IEEE ICC 2011).



e Trudno jest przyjaé model overlay wymiany informacji migedzy systemem zarzadzania
chmurg a CS za referencyjny — z minimalng iloécig informacji wymienianej miedzy
systemami zarzgdzania chmura i centralnym sterownikiem sieci SDN. Nie przystaje on
bowiem ani do modelu pracy sieci SDN (z zalozenia, w tej architekturze, to raczej
warstwa aplikacji ma dostarcza¢ kontrolerowi informacje potrzebne do sterowania
siecia, a nie kontroler sterowaé¢ ustugami w warstwie aplikacji) ani tym bardziej do
sposobu zarzgdzania chmurg — z niezaleznymi operatorami. Brak preferencji odnosnie
wskazania zasobow w chmurze sprawia, ze kontrolg (bardzo watpliwa) nad chmurg
oddajemy operatorowi sieci optycznej (brak w tym zalozeniu racjonalnych przestanek).
Budzi to naturalne obawy. W tym konteks$cie zdecydowanie brakuje krytycznej analizy
,.praktycznego zastosowania” zaproponowanego scenariusza. Czy rozwigzaniem
blizszym rzeczywistosci nie byloby bezposrednie polaczenie CD dzierzawionymi
tgczami §wiattowodowymi (bez "pustych” weztdw sieci optycznej") albo wykorzystanie
sieci typu overlay do potaczenia odpowiednich CD?

e Kilka uwag, o réznym charakterze, mozna sformutowa¢ odnosnie zatozen przyjetych
dla badan symulacyjnych. Nie kwestionujac zasadno$ci przyjecia czasu trwania
przedzialu warm-up nieco zastanawiajgce jest po czgscl arbitralne zaproponowanie
takich wartosci, bez eleganckiego $ledzenia parametréw i adaptacyjnego dopasowania
tego przedziatu do wymagan samego procesu. Ponadto w odniesieniu do szeregu
wykresow zabraklo zupelnie komentarzy na temat np. wartoéci przedziatéw ufnosci -
dlaczego np. na Rys. 6.20 wartosci te sg praktycznie niezmienne, podczas gdy, dla
przyktadu, na Rys. 8.15 bardzo silnie zalezg od "proporcji typéw ustug". Przyjecie na
wickszoséci wykresow "catkowitego" prawdopodobienstwa blokady, bez wnikania w
przyczyne takich blokad zubaza rozprawe.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa ma charakter zarowno teoretyczny jak i doswiadczalny. Opracowane i
zweryfikowane przez doktoranta algorytmy moga by¢ (potencjalnie) uzyte do projektowania
struktur sieciowych wykorzystujacych architekture chmury z centrami danych polaczonych
sieciami optycznymi (chociaz przy dosé¢ powaznych zalozeniach i ograniczeniach). Mozna
wiec moéwié o istotnym, chociaz raczej potencjalnym, znaczeniu wynikéw rozprawy dla nauk
technicznych.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii recenzent zalicza rozprawg? .

a. niespeliajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowigzujgce przepisy,
wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
spetiajgca wymagania,
spelniajgca wymagania 7 wyrainym nadmiarem,
wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie.

0 =0 o

Biorac pod uwage zardwno niewatpliwe zalety pracy jak tez jej pewne mankamenty zaliczam
opiniowana rozprawe do kategorii: spefniajqca wymagania z wyrainym nadmiarem (przy czym
jej zakres oraz kilka pozycji z dorobku autora, w tym ostatnio przyjeta do druku pozycja z listy
JCR, istotnie podnosi warto$¢ rozprawy zblizajqc jq do kolejnej kategorii), Zatem wnoszg o
dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.




