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Rozprawa doktorska Pana Macieja Piechowiaka obejmuje zakres badaf, ktore
zwigzane sg z algorytmami routingdéw dla potaczen rozgateznych (potaczen multicastowych).
Z definicji potaczen multicastowych wynika, ze transmisja multicastowa jest takim sposobem
dystrybucji informacji, dla ktorej istnieje jeden wezetl zrodlowy oraz grupa wezlow
odbiorczych skiadajaca si¢ z wigkszej niz jeden, liczby odbiorcow, a dane sg transportowane
w sieci na zasadzie jeden do wielu. W sieciach pracujacych z wykorzystaniem protokotu IP
cafa grupa odbiorcéw typu multicast jest widziana przez nadawce jako pojedynczy, odbiorca
grupowy, ktory jest wywolywany jednym mulicastowym adresem IP. Multicastowy tryb
transferu danych jest realizowany w sieciach pakietowych dla swiadczenia ushug
multimedialnych, w tym w szczegdlnosci ustug przesytania obrazu video do wielu odbiorcow
(np. ustug TP TV, ushug near VoD), uslug wideokonferencyjnych, ézy ustug dystrybucji
oprogramowania w sieci. Na obecnym etapie rozwoju sieci pracujacych w oparciu o protokot
IP, wolumen ruchu video jest najszybciej rosnaca sktadowsa catego ruchu w takiej sieci. Z
brognoz dotyczacych oceny wolumenu ruchu wynika, ze ruch multicastowy w sieci IP bedzie

przyrastal wyktadniczo.



Algorytmy wyznaczania drég dla potaczen multicastowych (algorytmy routingowe)
wykorzystuja rozwiazania problemu drzewa Steinera. Problem drzewa Steinera jest
zdefiniowany w nastepujacy sposob: niech bedzie dany graf wazony G = (V, E, w), gdzie V
oznacza zbiér wierzchotkoéw grafu, £ zbior krawedzi grafu, za§ w okresla funkcje kosztu
krawedzi postaci: £ — R™> Niech w zbiorze wierzchotkow V okreslony bedzie podzbior § 5
V tego zbioru. Drzewem Steinera w grafie G nazywa si¢ drzewo, ktore spina wszystkie
wierzchotki podzbioru § wykorzystujac mozliwe krawedzie i wierzchotki grafu G. W swojej
rozprawie doktorskiej Pan Piechowiak zajmuje si¢ problemem wyznaczania drzew Steinera o
minimalnym koszcie. Poniewaz problem minimalnego drzewa Steinera nalezy do klasy zadan
typu NP-zupelne, stad Autor nie zajmowal si¢ algorytmami dla znajdowania dokladnych
rozwiazan, ale gtéwny nacisk potozyt na analize algorytméw heurystycznych

Na stronie 14, we wprowadzeniu do rozprawy Autor prezentuje stwierdzenie, ktore
faktycznie wyjasnia, co jest zakresem badawczym Autora. Stwierdzenie to precyzuje, ze
Optymalizacja komunikacji typu multicast polega na konstrukcji efektywnych algorytmow
routingu, ktorych zadaniem jest budowa drzewa dystrybucyjnego o minimalnym koszcie

”

miedzy wezlem nadawczym a grupq weziow odbiorczych” Dlatego rozprawa Pana
Piechowiaka dotyczy wiasnie badania efektywnych algorytmoéw rozwiazania problemu
drzewa Steinera, gdyz integralna, czescia algorytmu routingu multicastowego jest rozwiazanie
tego zadania optymalizacyjnego. Poniewaz algorytmy routingu musza znajdowa¢ optymalne
lub prawie optymalne rozwiazanie w czasie rzeczywistym, stad algorytmy znajdujace
doktadne rozwiazania problemu Steinera nie moga byé stosowane w algorytmach routingu
multicastowego i do praktycznego stosowania w algorytmach routingu multicastowego moga
by¢ wykorzystywane jedynie algorytmy heurystyczne.

W swojej rozprawie Pan Piechowiak rozwaza dwa typy problemow
optymalizacyjnych, mianowicie problem wyznaczania najtafiszego drzewa Steinera bez
ograniczen oraz problem wyznaczania najtanszego drzewa z ograniczeniami, ktore okreslaja
maksymalne opoznienie transferu informacji na Sciezce od wezla nadawczego do wezla
odbiorczego.

Formulujac problem badawczy Autor nie wyjasnia jednak jak nalezy rozumie¢ koszt
krawedzi dla rozwazanych sieci. Opisujac problem Steinera (str. 21 rozprawy) Autor przyjal,
ze | kazdemu laczu e; € E przypisane sq dwa parametry: koszt c; oraz opoznienie dy”, ale nie
zdefiniowat, jak w praktycznych aplikacjach nalezy rozumie¢ koszt krawedzi (acza) c¢;, W
wiekszosci problemow sieciowych koszt tacza sieci jest przyjmowany jako proporcjonalny do

dhugosci tego tacza. Koszt facza stanowi bardzo istotny parametr na etapie projektowania oraz



budowy sieci, gdyz Scisle wiaze si¢ z sumarycznym kosztem inwestycyjnym tej sieci. Trudno
jednak wyobrazi¢ sobie rzeczywista sytuacje, ze po zbudowaniu sieci, na etapie jej
uzytkowania, w algorytmach wyboru drogi rozwazany jest koszt tacza jako parametr
wplywajacy na wybor drogi w sieci. W rozleglych sieciach pakietowych jako parametr kosztu
dla jakiego$ tacza zwyklo sie najczesciej przyjmowacé opdznienie przesylania pakietow w tym
taczu i wilaénie dlatego ten parametr jest traktowany jako koszt tacza w sieci. Jednak w
algorytmach rozwazanych w rozprawie opOznienie jest traktowane jako dodatkowe
ograniczenie problemu znajdowania minimalnego drzewa Steinera, za$ koszt krawedzi (tacza)
e jest parametrem lacza zupelnie niezaleznym od opoznienia informacji w tym faczu. Brak
wyjasnien przez Autora, co uznaje On za koszt lacza w rzeczywistych sieciach, utrudnia
interpretacje wynikéw badan sieci zaprezentowanych w rozdziale 6 rozprawy, gdzie do
generowania struktur topologicznych sieci przyjeto, ze koszt kazdego z faczy sieci przyjmuje
warto$¢ z zakresu od 10 do 1000 nie wyjasniajac jednak, co ten koszt oznaéza,

O ile rozwazanie kosztu drzewa Steinera w odniesieniu do aspektow wyznaczania
optymalnych polaczef w uktadach scalonych lub w projektach ptytek drukowanych modutow
elektronicznych jest w pelni uzasadnione (kosztem krawedzi jest jej dtugos$é), o tyle dla
rozleglych sieci WAN jedynym rozsadnym, a zarazem fatwym do zinterpretowania,
przypadkiem kosztu $ciezki jest koszt $ciezki liczony liczbg krawedzi wehodzacych w skiad
tej Sciezki. Przypadek ten mozna okresli¢ nastgpujaco: V i, j € V koszt ¢; = o, gdy krawedz ey,
nie wystepuje w grafie pierwotnym lub c¢; = 1, gdy krawedz e; wystepuje w grafie
pierwotnym. Rozwazania dotyczace kosztow taczy sa bardzo istotne dla wspolczesnych sieci
IP, ktore musza by¢ projektowane w sposob zapewniajacy obstuge wykladniczo rosnacego
wolumen ruchu. Oznacza to, ze zarébwno warstwa szkieletowa sieci IP, jak i jej warstwa
dostgpowa musza udostepniaé lacza o bardzo duzej wydajnosci i trudno jest, w takim
przypadku, wydzieli¢ cze$¢ zasobéw lacza, ktéra jest wykorzystywana do obstugi jakiej$
klasy ruchu.

W kontekscie prezentowanych w niniejszej recenzji uwag jawia si¢ dwa dosyc
zasadnicze pytania: po pierwsze, czy w obecnych warunkach technologicznych
(wykorzystanie w warstwie fizycznej sieci wydajnych urzadzefi optycznych) za kryterium
wyboru §ciezki dla realizacji ustugi w sieci powinno si¢ przyjmowac _koszt $ciezki, a po
drugie: czy w aktualnych warunkach nie nalezafoby rozwaza¢ routingow w sieci, ktore
optymalizuja zasoby wezlow i nie zaleza od wyboru krawedzi.

Zanim dokonam oceny rozprawy Pana Macieja Piechowiaka chcialbym

zaprezentowaé swoje polemiczne uwagi, co do zakresu oraz mozliwoéci wykorzystania



proponowanych w rozprawie tez oraz stwierdzef odnoszac je do sposobu dzialania
pakietowych sieci WAN.

Moim zdaniem, wykorzystanie problemu Steinera jako bazy dla tworzenia tablic
routingu multicastowego ma sens wtedy, gdy rozwazane sieci charakteryzujg sie
niechierarchiczng struktura logiczna, a ponadto tacza pomiedzy weztami sieci maja bardzo
ograniczong 1 niewielkg przepustowos¢ (tak jak to byto historycznie w sieci ARPA). Obecna
architektura sieci IP wymusza zupelnie inne podejscie do transmisji multicastowej, bo
operatorskie sieci IP charakteryzuja si¢ hierarchiczng strukturg logiczna, w ktorej przede
wszystkim daje si¢ wyrozni¢ bardzo wydajna warstwa szkieletowg oraz wydajna warstwe
dostgpowa. Obie te warstwy logiczne sieci stuza do oferowania ustug uzytkownikom sieci
(odbiorcom ustug). To wlasnie uzytkownicy generujg ruch w sieci i wezly szkieletowe shuza
jedynie tylko do transferu informacji od serweréw ustug do uzytkownikdéw. Zatem rowniez
ruch multicastowy jest przenoszony przez routery warstwy szkieletowej do routera
dystrybucyjnego (agregacyjnego), do ktérego dotaczeni sa uzytkownicy znajdujacy sie¢ w
warstwie szkieletowej. Poniewaz warstwa dostgpowa zbudowana jest jako struktura gwiazdy
lub gwiazdy hierarchicznej, stad w warstwie tej do kazdego uzytkownika istnieje tylko jedna
Sciezka, co oznacza, ze tablica routingowa jest trywialna i do jej wyznaczenia nie wymagane
sg zadne ztozone metody wyznaczania drzewa multicastowego.

Podobne, jak dla warstwy dostgpowej, rozwazania dotycza warstwy szkieletowe;j sieci.
Przy duzej wydajnosci wspolczesnych routerow w warstwie szkieletowej sieci IP
zainstalowanych jest stosunkowo niewiele routeréw, bo wspolczesna technologia pozwala
obstugiwa¢ sumaryczny ruch szkieletowy wykorzystujac, kilka lub co najwyzej kilkanascie,
routerow, dla ktorych drzewa multicastowe moga by¢ z gory predefiniowane. W sSwietle
powyzszych uwag badanie wydajnosci algorytmoéw multicastowych dla sieci zawierajacych
kilkaset, czy nawet kilka tysigcy weztoéw, jak to Autor czyni w rozdziale 6 swojej rozprawy
jest nie do konca uzasadnione.

Moje zaprezentowane wyzej uwagi dotycza oceny przydatnosci prezentowanych
algorytméw wyznaczania multicastowych drzew dystrybucyjnych w zakresie ich stosowania
we wspotczesnych sieciach IP. Uwagi te posiadaja charakter uwag bardziej ogélnych i maja
stuzy¢ jedynie do przemy$lenia oraz uwzglednienia ich przez Doktoranta, na etapie dalszych
badan. W niczym wiec nie dotycza oceny rozprawy w zakresie jéj zawartosci. Jesli
przyjmiemy zalozenie, ze badania Autora nie koncentruja si¢ na sieciach IP, a dotycza w

ogo6lnosci abstrakcyjnych sieci pakietowych, dla ktorych transfer ruchu w faczu generuje



zaréwno pewien koszt zwiazany z oferowaniem ustugi, jak i opoznienie transferu tej

informacji, wowczas informacje to zawarte w rozprawie nabieraja zupetnie innego znaczenia.

Abstrahujac zatem od aktualnej specyfiki sieci IP, zaprezentowane w rozprawie Pana

Piechowiaka rozwazania stanowia znaczacy przyczynek w zakresie analizy, ogolnych

aspektow sieci pakietowych, gdyz prezentowana w rozprawie tematyka, stanowi interesujacy

wynik w zakresie szeroko rozumianej teorii sieci. Za samodzielny oraz oryginalny dorobek

Autora nalezy uznac:

1. Wiasne algorytmy heurystyczne:

a.

heurystyczny algorytm STA (Switched Tree Algorithm), ktoéry stuzy do
znajdowania najtanszego drzewa Steinera bez ograniczefi dotyczacych
opoznienia transferu informacji. Ciekawym pomystem Autora bylo
wykorzystanie, na zasadzie przelaczania, dwoch znanych algorytmow: SPT
oraz PPH.

Algorytm PLRA (Path’s Lagrange Relaxation Algorithm), stizacy do
rozwigzania problemu Delay Constrained Least Cost, w ktorym na bazie
algorytmu LARAC (Lagrange Realxation based Aggregation (Cost)
zaprezentowanego Ww pracy Juttnera, Szviatowskiego, Mecsa, Rajko
zaproponowano nowy sposob modyfikacji parametru A relaksacji Lagrange’a,
co pozwolito zmniejszy¢ liczbe iteracji i przyspieszy¢ tym samym dziatanie

algorytmu.

Algorytm MLRA (Multicast Lagrange Realaxation Algorithm), ktory stuzy do
dla wyznaczania drzewa najkrotszych $ciezek pomigdzy wezlem nadawczym
oraz kazdym weztem ze zbioru weztéw multicastowych. Algorytm MLRA
wykorzystuje algorytm PLRA.

Algorytm KSPMA (K-Shortest Paths Multicast Algorithm), ktory podobnie jak
algorytm MLRA, shizy do wyznaczania drzewa najkrotszych $ciezek
pomigdzy weztem nadawczym oraz weztami zbioru multicastowego. Algorytm

KPSMA wykorzystuje algorytm znajdowania K najkrotszych sciezek.

Algorytm RDCMA stanowiacy modyfikacje algorytmu DCMA (Fast Delay-
Constrained Multicast Routing Algorithm), ktéry zostal zaprezentowany w

pracy Hanga, Krunza i Chena.



£ Algorytm OPTDCMA (Optimal DCMA), ktéry stuzy do wyboru optymalnego
rozwigzania z rozwiazan znalezionych zgodnie z algorytmami DCMA oraz

RDCMA. .

2. Przejrzysta oraz klarowna prezentacja poszczegoOlnych algorytmow shuzacych do
znajdowania rozwigzan problemu Steinera, przedstawiona z wykorzystaniem

pseudokodu.

3. Rzeczowa oraz metodologicznie uzasadniona prezentacja metod modelowania sieci
teleinformatycznych. Klarowna prezentacja metody generowania badanych, w ramach
prowadzonych symulacji, struktur topologicznych sieci. Metoda generacji struktur
topologicznych sieci pozwala wygenerowaé dowolng strukture sieci, jednak trzeba
podkresli¢, ze badajac fizyczne struktury rzeczywistych sieci powinno si¢ wprowadzi¢

dodatkowe ograniczenie generowania jedynie struktur grafoéw planarnych.

4. Oryginalna metoda rozmieszczania weztéw odbiorczych (GroupRadius oraz

GroupHighDegree) zaprezentowana we wczesniejszych pracach Autora.

5. Przedstawienie oraz przedyskutowanie w rozdziale 6 wynikéw badafi symulacyjnych
analizowanych sieci, ktore zostaly juz zaprezentowane w opublikowanych pracach
Autora ([87, 88, 91, 92, 96]) oraz wynikéw badan symulacyjnych sieci dotychczas

nigdzie nie publikowanych.

6. Stworzenie oryginalnych wiasnych narzedzi i aplikacji dla symulacji badanych

algorytméw w sieciach.

W swojej Rozprawie Doktorant odwoluje si¢ do 128 prac, przy czym znaczaca
wiekszo§¢ z nich, to sa prace opublikowane w czasopismach naukowych lub opublikowana w
materialach konferencyjnych. Doktorant sam jest autorem lub wspofautorem 24 prac,
opublikowanych w czasopismach krajowych Iub prezentowanych na konferencjach
krajowych i migdzynarodowych. Wéroéd wszystkich prezentowanych prac jedynie 7 prac
(poza whasnymi pracami Autora) jest opublikowanych po roku 2005. Z tych 7-miu prac, dwie
to: dokumentacja MySQL oraz draft standardu RFC4760, trzy to: monografie oraz jedna to:
artykul opublikowany w periodyku Nature. Tak mata liczba aktualnych prac z zakresu
tematyki badawczej Autora moze.oznaczaé, ze tematyka ta nie znajduje si¢ w aktualnym
ﬁurcie badan teorii sieci pakietowych, co moze potwierdza¢ shuszno$¢ moich rozwazaf

dotyczacych ustug multicastowych oferowanych w sieciach IP.



Praca jest napisana bardzo starannie, poprawnym i jasnym jezykiem. Czytajac
uwaznie prace znalaztem jedynie dwie usterki jezykowe, mianowicie: na stronie 14 —
umieszczone jest stowo zralizowana, a powinno by¢ zrealizowana, za$ na stronie 78 —

umieszczone jest stowo koszow, zamiast kosztow.

Oprocz drobnych wymienionych wyzej usterek jezykowych znalaztem w rozprawie
Pana Piechowiak dwie niejasno$ci. Pierwsza niejasno$¢ zwiazana jest z ocena efektywnosci

algorytmu CAO, za$ druga z wyznaczeniem zfozonosci obliczeniowej algorytmu DCSP.

Co do pierwszej niejasnosci, to jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie zamieszczone na
stronie 38 ,sposrdd prezentowanych w pracy algorytméw heurystycznych najlepszq
efektywnosciq charakteryzuje si¢ algorytm CAO (Constrained Adaptive Ordering)” w
kontekscie informacji przedstawionej w tabeli 4.1. na stronie 57, gdzie podano, ze algorytm

CAO posiada ztozono$¢ wyktadnicza.

Co do drugiej, to na str. 43 znajduje si¢ stwierdzenie: ,zfozonos¢ obliczeniowa
algorytmu DCSP wynosi O(K7’ | V|?). Jezeli K; przyjmie wartos¢ maksymalng &r | = |7l
wiedy zlozonosc algorytmu wynosi O ( 4 3)” Moim zdaniem powinno by¢ O ( 4 g

Porownanie wynikow uzyskanych dla opracowanych przez Autora mnowych
algorytméw rozwiazywania problemu Steinera, ktére zostaly zamieszczone w rozdziale 6
rozprawy prowadzi do wniosku, ze proponowane przez Autora algorytmy generalnie nie
wykazuja przewagi nad znanymi juz wcze$niej algorytmami opracowanymi innych Autoréw.
Algorytm SPT uzyskuje jedynie najmniejszy koszt Sciezki w drzewie transmisji grupowej w
zaleznosci od liczby weztéw sieci (rysunek 6.6) oraz w zaleznosci od wspotczynnika
rozproszenia grupy (rysunek 6.7). Wyniki uzyskane z symulacji algorytméw RDCMA oraz
OPTDCMA pokazuja, ze algorytmy te sa generalnie gorsze od algorytméw KPP oraz BSMA.
Jedynie algorytmy MLRA oraz KSPMA generuja rozwiazania (czgs¢ 6.4 rozprawy), ktore sa

lepsze od rozwiazan uzyskanych z wykorzystaniem innych algorytmow.

Wszystkie uwagi przedstawione w mojej recenzji miaty jedynie charakter dyskusyjny
a ich zasadniczym celem bylo usprawnienie tresci recenzowane] rdzprawy. Uwagi te w
niczym nie umniejszaja wartoéci calej pracy. Dlatego, po wnikliwym przestudiowaniu
rozprawy Pana Piechowiaka, moge z cala stanowczoscia stwierdzié, ze rozprawa spelnia,
nawet z pewna nadwyzka, wymagania okreslone przez odpowiednie przepisy i tym samym

whnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




