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Tematyka i cel rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Piechowiaka dotyczy metod oceny
algorytméw  stosowanych do zestawiania polaczen rozgalgznych w  sieciach
telekomunikacyjnych. Polgczenia rozgalezne, czyli od jednego nadawcy do wielu odbiorcow,
stanowig coraz wigkszy procent wszystkich polaczen zestawianych w sieci. Przesylanie
informacji od nadawcy do wielu odbiorcow moze by¢ realizowane przez przesylanie przez
sie¢ tej samej informacji wielokrotnie, osobno dla kazdego odbiorcy. Jednakze prowadzi to do
nieefektywnego wykorzystania zasobow sieci, a czasami wrgez do ich przecigzenia i
niemozliwosci realizacji innych polaczen. Dlatego zamiast przesyla¢ wielokrotnie te same
dane, stosuje si¢ potaczenia rozgatezne, w ktérych powielenie danych do wigkszej liczby
odbiorcéw nastepuje jak najpodzniej na drodze polaczenia. Zestawienie takiego potaczenia
wymaga wyznaczenia w sieci odpowiedniej drogi potaczeniowej, ktora nazywa si¢ drzewem
dystrybucyjnym. Zadaniem algorytmu sterowania polaczeniami w sieci jest utworzenie
takiego drzewa, przy czym powinno ono by¢ jak najefektywniejsze, przy czym miarg
efektywnosci moze by¢ koszt potaczenia (cena zajmowanych zasobow), opoOznienie
przesytanej informacji, badz inne parametry okreslajace jako$¢ potaczenia 1 wykorzystania
zasobow. Wyznaczenie takiego polaczenia w sieci nie jest problemem trywialnym a problem
wyznaczenia doktadnego takiego drzewa jest zadaniem trudnym (NP-zupelnym). Dlatego w
praktyce stosuje si¢ rozne algorytmy heurystyczne, ktore z wigksza lub mniejsza doktadnoscia
wyznaczaja droge bliskg optymalnej z wigksza lub mniejszg doktadnos$cia w ograniczonym
czasie. Powazny problem stanowi ocena i poroéwnanie mi¢dzy sobg réznych algorytmow
heurystycznych. Z literatury dotychczasowej wiadomo, ze model sieci przyjety do oceny
algorytmoéw ma istotny wptyw na wyniki algorytmow, to znaczy algorytmy, ktore osiagaja
dobre charakterystyki dla jednego typu sieci, moga by¢ znaczaco gorsze w przypadku
zastosowania ich w sieci o innej topologii. Dlatego sposéb oceny algorytméw 1 ich
porownywanie stanowi istotny problem nie tylko naukowy i1 praktyczny. Ma to szczegdlnie
wazne znaczenie we wspolczesnych sieciach, w ktorych rozwdj ustug multimedialnych,
telewizji internetowej, czy rdznego rodzaju potaczen konferencyjnych, wymaga stosowania
tego typu polaczen. Uwazam zatem, ze cel jaki postawil sobie doktorant, czyli .,...
zaproponowanie nowych, efektywnych algorytmow heurystycznych dla realizacji polgczen
rozgaleznych w sieciach pakietowych oraz opracowanie skutecznej metodologii badan
porownawczych algorytmow routingu rozgateznego.” jest wazny naukowo i aktualny.



Omowienie tresci rozprawy

Praca sklada si¢ z wprowadzenia, pigciu rozdzialbw 1 podsumowania. We
wprowadzeniu Doktorant przytacza tematyke pracy oraz wyjasnia znaczenie realizacji
polaczen rozgalgznych we wspodtczesnych sieciach pakietowych. Formutuje takze
przytoczony wczesniej cel rozprawy oraz przedstawia zakres pracy.

Rozdzial drugi stanowi wprowadzenie do problemu optymalizacji polaczen
rozgateznych. Na poczatku zawiera podstawowe pojecia teorii grafow, znajdowania
najkrotszej Sciezki w grafie (bez ograniczen i z ograniczeniami na opoOznienie) oraz
wyznaczania minimalnego drzewa rozpinajacego. Nast¢pnie omawia problem znajdowania
minimalnego drzewa transmisji grupowej, zwanego tez problemem Steinera. Dalej w
rozdziale podano metod¢ doktadnego wyznaczania takiego drzewa MST (ang. Minimum
Steiner Tree), ktora ze wzgledu na zlozono$¢ problemu moze by¢ stosowana praktycznie
tylko w sieciach o niewielkiej liczbie wezlow, oraz przyktadowe rodzaje algorytmow
heurystycznych.

Rozdzial trzeci dotyczy algorytmdéw routingu rozgaleznego bez ograniczen. Doktorant
dzieli w nim algorytmy na dwa rodzaje: algorytmy konstrukcji minimalnego drzewa Steinera
oraz algorytmy konstrukcji drzewa najkrotszych $ciezek. W pierwszej kategorii przytacza
algorytmy PPH (ang. Pruned Prim Heuristic), KMB (ang. Kou, Markovsky, Bermann) oraz
DDMC (ang. Destination-Driven MultiCast). W drugiej kategorii wymienia algorytmy PDH
(ang. Pruned Dijksta Heuristic) oraz SPT (ang. Shortest Path Tree). Na zakonczenie tego
rozdzialu Doktorant proponuje wiasny algorytm STA (ang. Switched Tree Algorithm), ktory
polega na wyznaczeniu drzewa algorytmem PPH i SPT oraz wybraniu z nich drzewa o
mniejszym koszcie.

W rozdziale czwartym Doktorant omawia algorytmy routingu rozgaleznego z
ograniczeniami. Algorytmy te stuzg do wyznaczania minimalnego drzewa przy dodatkowym
zatozeniu, ze op6znienie wzdtuz $ciezek nie moze przekroczy¢ ustalonej wartosci. Podobnie
jak w przypadku algorytmow bez ograniczen, rozwaza algorytmy konstrukcji drzewa Steinera
z ograniczeniem oraz wyznaczania drzewa Sciezek o minimalnym koszcie z ograniczeniami.
Ponadto rozwaza algorytmy wykorzystujace relaksacje¢ Lagrange’a oraz algorytmy
wyznaczania K-najkrotszych Sciezek. W pierwszej grupie omawia algorytm KPP (ang.
Kompella, Pasquale, Polyzos), CAO (ang. Constrained Adaptive Ordering) oraz BSMA (ang.
Bounded Shortest Multicast Algorithm). W drugiej grupie prezentuje algorytmy CDKS (ang.
Constrained DijKStra heuristics) oraz DCSP (ang. Delay Constrained Shortest Path
Multicast Algorithm). Dalej rozwaza wykorzystanie relaksacji Lagrange’a do rozwigzywania
problemu optymalizacji oraz przytacza algorytmy LARAC (ang. Lagrange Relaxation based
Aggregated Cost), PLRA (ang. Path’s Lagrange Relaxation Algorithm) oraz MLRA (ang.
Multicast Lagrange Relaxation Algorithm), przy czym te dwa ostatnie sa propozycjami
doktoranta. Algorytm PLRA stanowi modyfikacje algorytmu LARAC, a modyfikacja polega
na zmianie parametru A co prowadzi do zmniejszenia liczby iteracji. Algorytm MLRA polega
na wyznaczaniu najkrotszych Sciezek przy pomocy algorytmu PLRA 1 dodawania ich kolejno
do tworzonego drzewa dystrybucyjnego. Kolejna grupa algorytméw, w ktorych wyznacza si¢
K najkrotszych Sciezek w grafie, obejmuje proponowane przez Doktoranta algorytmy KSP
(ang. K-Shortest Path algorithm) do wyznaczania najkrotszych $ciezek oraz KSPMA (ang. K-
Shortest Path Multicast Algorithm) do wyznaczania drzewa najkrotszych Sciezek. Algorytm
KSP stanowi modyfikacje klasycznego algorytmu do wyznaczania K najkrotszych Sciezek a
modyfikacja polega na uwzglgdnieniu opdznienia wzdtuz kazdej wyznaczanej S$ciezki.
Algoytm KSP jest wykorzystywany do wyznaczania najkrétszych Sciezek w algorytmie
KSPMA. Ostatnim algorytmem rozwazanym w tym rozdziale jest algorytm DCMA (ang. Fast
Delay-Constrained  Multicast  Routing  Algorithm), oraz dwie jego modyfikacje



zaproponowane przez Doktoranta: RDCMA (ang. Reverse DCMA) oraz OPTDCMA (ang.
Optimal DCMA). W algorytmie DCMA poszukiwanie $ciezki rozpoczyna si¢ w jednym z
wierzchotkow reprezentujacego odbiorce i1 jest prowadzone w kierunku wierzchotka
reprezentujacego nadawce wzdhuz $ciezki o minimalnym op6znieniu natomiast w algorytmie
RDCMA poruszanie odbywa si¢ wzdluz $ciezki o minimalnym koszcie. W algorytmie
OPTDCMA wybiera si¢ drzewo o nizszym koszcie sposréod drzew wyznaczonych
algorytmami DCMA i RDCMA.

Rozdziatl pigty pracy dotyczy metodologii badan algorytmow routingu. Autor rozwaza
w nim metody symulacyjne, ktore sa w takich badaniach stosowane oraz parametry jakie maja
wpltyw na jako$¢ symulacji. Pierwszym istotnym elementem jest dobor modelu sieci 1 sposob
jej generowania. Autor zauwaza, ze najczesciej w literaturze stosowane sg trzy modele sieci:
regularne (pierscien, krata, gwiazda), rzeczywiste (ARPAnet, NSFnet, GEANT) i generowane
losowo. Dalej zajmuje si¢ metodami generowania grafow losowych i opisuje metody
Waxmana i Barabasi-Alberta do generowania grafow losowych oraz prezentuje wybrane
generatory takich graféw. W dalszej czesci tego rozdziatu Doktorant omawia parametry
opisujace topologie sieci, ktore umozliwiajg ich porownanie. Przytacza tutaj takie parametry
jak $redni stopien grafu, $rednica, liczba skokow (krawedzi) w najdhuzszej Sciezce i jej
dhugos¢ euklidesowa, czy wspolczynnik gronowania. W celu oceny potaczen rozgateZnych,
Doktorant wprowadza jeszcze dwa dodatkowe parametry: gesto$¢ grupy (zdefiniowanej jako
stosunek liczby wezléw odbiorczych do liczby weztow sieci) oraz wspotczynnik rozproszenia
grupy (zdefiniowany jako stosunek obszaru ograniczonego okregiem o S$rednicy d, do
wymiaru boku kwadratu, w ktorym miesci si¢ badana sie¢). Waznym elementem procesu
badawczego algorytmow wyboru drzewa dystrybucyjnego jest sposob rozmieszczenia
cztonkoéw grupy odbiorczej w sieci. W dalszej czeSci rozdziatu Autor opisuje zatem metody
stosowane przy rozmieszczaniu weztow odbiorczych grupy w sieci. W rozprawie
zaproponowal miedzy innymi metody GroupRadius (cztonkowie grupy sa wybierani z
weztow znajdujacych si¢ wewnatrz promienia o okreslonej dtugosci) i GrupHighDegree
(preferowane sa wezty z wigksza liczbg taczy wychodzacych). Nastepnie autor podaje
parametry jakosciowe stosowane do oceny poroOwnawczej algorytméw. Sa to koszt
wybranego drzewa, §redni koszt §ciezki, Srednica drzewa, znormalizowany koszt drzewa oraz
czas dziatania algorytmu. Na koncu autor opisuje metody oceny statystycznej wynikow oraz
zastosowane $rodowisko symulacyjne.

W rozdziale szo6stym Doktorant prezentuje wyniki badan poréwnawczych algorytmow
opisanych 1 zaproponowanych w rozdziatach trzecim 1 czwartym przy wykorzystaniu
metodologii zaproponowanej w rozdziale pigtym. Najpierw prezentuje wyniki badan dla
algorytmoéw w malych sieciach, przy ktoérych daje si¢ w rozsadnym czasie uzyskaé takze
wyniki przy wykorzystaniu metody doktadnej. W ten sposdb porownuje metody heurystyczne
z metoda doktadng i1 algorytm najblizszy metodzie doktadnej stanowi nastgpnie odniesienie
dla badan w sieciach o wigkszej liczbie wegztow. Badania przeprowadzono dla sieci o rdznej
liczbie wezlow przy okreslonej liczno$ci grupy odbiorczej 1 §rednim stopniu grafu, przy czym
algorytmy byly badane w grafach generowanych metoda Waxmana 1 Barabasi-Alberta a koszt
przypisany dla taczy byl generowany losowo lub wyznaczany jako odlegtos¢ euklidesowa.
Kolejne dwa podrozdzialy zawieraja wyniki badan dla algorytméw odpowiednio bez
ograniczen 1 z ograniczeniami. W kazdym przypadku dla rdéznych algorytméw
przeprowadzono analiz¢ sredniego kosztu drzewa, Sredniego kosztu $ciezki w drzewie, wptyw
rozmieszczania weztéw odbiorcOw na wyniki pracy algorytméw, czasu dziatania algorytmow,
oraz podano statystyki opisowe wynikow badan.

Prace konczy podsumowanie, w ktérym Doktorant stwierdza, ze postawiony na wstegpie
cel zostal osiggnigty 1 wymienia najwazniejsze jego zdaniem osiggnigcia pracy.



Przedstawiona rozprawa ma charakter teoretyczny. Przeprowadzono w niej doglgbng
analiz¢ porOwnawczg algorytmow routingu rozgaleznego, zaproponowano metodologi¢ takich
badan, oraz oceniono wybrane algorytmy znane z literatury oraz algorytmy zaproponowane
przez doktoranta.

Zastosowana metoda badawcza i ocena rezultatow rozprawy

Do oceny algorytmow Doktorant stosuje metode¢ symulacji cyfrowej. Jest to obecnie
jedyna metoda stosowana w literaturze, umozliwiajagca poréwnywanie pracy réznych
algorytméw routingu, w tym rozgateznego. Poniewaz na wyniki dziatania algorytméw wplyw
ma zarOwno topologia badanej sieci oraz rozmieszczenie weztow uczestniczacych w
potaczeniach, Doktorant wykorzystuje w ocenie rdzne sieci, generowane roznymi metodami i
o réznej liczbie weztdow i1 $rednim stopniu grafu. Dla kazdego punktu symulacji wykonano 5
serii pomiarow dla kazdej z 1000 struktur sieci, przy czym w punkcie symulacji ustalone byty
parametry grupy odbiorczej (liczba we¢zldw odbiorczych, maksymalne op6znienie, metoda
wyboru weztow odbiorczych w sieci) oraz sieci (liczba wezldw w sieci, metoda generowania
topologii, $redni stopien sieci). Wyznaczono takze, zgodnie z zasadami, 95-procentowe
przedziaty ufnosci dla pomierzonych parametréw. Na uwage zastuguje liczba badanych sieci
a zwlaszcza uwzglednienie réznych sieci generowanych réznymi metodami i o réznym
srednim stopniu grafu reprezentujacego sie¢. Wedlug mojej wiedzy sa to pierwsze badania tak
szerokie algorytmow routingu. W dotychczasowych publikacjach najczesciej ograniczano si¢
do poréwnywania algorytméw w kilku sieciach. Do$wiadczenia pokazujg jednak, ze zmiana
topologii sieci moze znaczaco wplynaé na otrzymywane wyniki. Potwierdzaja to takze wyniki
prezentowane w rozdziale 6 pracy, w ktérych wida¢ réznice w wynikach otrzymanych dla
sieci generowanych metodg Waxmana i Barabasi-Alberta.

Oceng algorytméw Doktorant odnosi do algorytmu KMB. Wykazat on bowiem, ze dla
sieci o malej liczbie weztéw, dla ktérej mozliwe jest stosowanie metody doktadnej, koszt
otrzymanych drzew jest tylko nieznacznie (w granicach 5%) wigkszy od kosztu drzew
otrzymanych metoda doktadng. Z wykresow przedstawionych w dalszej czesci pracy wynika,
ze otrzymane wyniki dla sieci z wigksza liczba weztow sa takze najlepsze przy stosowaniu
tego algorytmu. Badania symulacyjne potwierdzaja takze, Zze zaproponowany przez
Doktoranta algorytm STA do wyznaczania drzewa dystrybucyjnego bez ograniczen jest
nieznacznie gorszy od algorytmu KMB, a jest znacznie mniej ztozony obliczeniowo (na
przyktad dla sieci o 100 wezlach i grupie odbiorczej zawierajacej 20 cztonkow czas realizacji
algorytmu KMP w sieci generowanej metodg Waxmana wynosi 11,5 ms a dla algorytmu STA
wynosi on 0,9 ms). STA konstruuje drzewa transmisji grupowej o mniejszych kosztach niz
algorytm SPT, a jego efektywnos$¢ jest szczegodlnie widoczna w sieciach o duzej gestosci
grupowe;.

W przypadku badan algorytméw z ograniczeniami, Doktorant przedstawia osobno
wyniki poréwnania proponowanych przez niego algorytméw RDCMA 1 OPTDCMA oraz
MLRA 1 KSPMA. Utrudnia to czytelnikowi ocen¢ tych algorytmow. Na przykiad parametry
badanych sieci na rysunkach 6.101 6.19 oraz 6.11 1 6.20 sa takie same 1 przedstawione na nich
wyniki dla algorytméw KPP i CSPT powtarzajg si¢. Umieszczenie tych wynikéw na jednym
wykresie utatwitoby ocen¢ i1 poréwnanie proponowanych algorytmow. Pod wzgledem
sredniego kosztu drzewa, proponowane przez Doktoranta algorytm sg gorsze tylko od
algorytmu KPP, natomiast pod wzgledem S$redniego kosztu $ciezki, algorytmy MLRA i
KSDMA s3 najlepsze, tzn. $redni koszt §ciezki w wyznaczonych przy ich pomocy drzewach
dystrybucyjnych jest najnizszy. Pod wzgledem ztozono$ci czasowej algorytmy MLRA i
RDCNA sg znacznie szybsze niz algorytm KPP 1 porownywalnie szybkie z pozostatymi



algorytmami. Jedynie algorytm KSPMA cechuje si¢ znacznie wigkszg ztozonos$cig czasows.
Brak jednak w porownaniu ztozonosci czasowej (tabele 6.12 1 4.1) algorytmu OPTDCMA.

Uwazam jednak, ze Doktorant zaproponowat interesujaca i doglgbng metode analizy
poréwnawcze] algorytméw i skutecznie wykorzystal ja do poréwnania znanych z literatury
algorytméw 1 algorytméw zaproponowanych w pracy. Algorytmy te prowadza do
wyznaczania drzew o kosztach poréwnywalnych lub nizszych niz koszty drzew
wyznaczanych przez inne algorytmy, a jezeli koszty te sa wigksze, to proponowane algorytmy
cechuja si¢ mniejsza zlozono$cig czasowy. Zatem otrzymane w rozprawie rezultaty sg
znaczace.

Redakcja rozprawy

Praca jest zredagowana bardzo starannie, logicznie ulozona i napisana poprawnym
jezykiem. Autor nie ustrzegl si¢ wprawdzie drobnych btedéw wymienionych w uwagach
szczegotowych, ale nie sg one znaczace do ogdlnej oceny pracy.

Literatura przytoczona w rozprawie obejmuje 128 pozycji. Sa to moim zdaniem pozycje
w calo$ci zwigzane z tematyka rozprawy. W zamieszczonej w rozprawie bibliografii
w dwudziestu czterech pozycjach Doktorant jest wspotautorem. Wsrdd nich 8 to artykuty w
czasopismach (w tym jedno czasopismo PAN i jedno zagraniczne) i 6 na konferencjach
mig¢dzynarodowych.

Uwagi szczegolowe

Algorytmy rozwazane w pracy sg przedstawione za pomocg pseudokodu. Proponowatbym
jednak w przysztosci nie stosowaé powotania w tekscie na pseudokod o jakim§ numerze, a
raczej na algorytm o okreslonym numerze. Zwlaszcza ze na poczatku pracy podany jest spis
algorytmoéw a nie pseudokodow. Numeracja powinna by¢ podobna jak do numeracji
rysunkow czy tabel, czyli dwustopniowa a nie trzystopniowa. Poza tym opis w pseudokodzie
jest niejednolity, na przyktad w kodzie 4.2.3 na stronie 39 opis jest w jezyku polskim, w 4.2.5
na stronie 43 — tylko w j. angielskim, a w 4.2.4 na stronie 42 jest stosowana mieszanka jezyka
polskiego 1 angielskiego

Opisy na rysunkach sa malo czytelne, sg obcigcia liter i cyfr co powoduje, ze czytajacy musi
domyslac sie, co jest napisane. Jest to prawdopodobnie wina zle dobranej czcionki lub
rozmiaru opisu. Dotyczy to takze wykresow prezentowanych w rozdziale 6.

Str. 21, 1. 11 — powtdrzenie definicji grafu jest tutaj niepotrzebne, jest ono juz podane na
stronie 18.

Tabela 4.1 — w zlozonosci obliczeniowej algorytmow wystepuje |M| 1 oraz m, przy czym z
definicji stosowanych oznaczefn wynika, ze m = |M|. Jaki sens ma zatem stosowanie obu tych
symboli w tym samym wzorze?

Str. 64, 1. 23 — czy chodzi tutaj o uzaleznienie, czy raczej o uniezaleznienie wynikéw od
topologii sieci?

Podpis pod rysunkiem 6.1 — rysunek przedstawia zalezno$¢ $redniego kosztu drzewa
transmisji grupowej od liczby weztow sieci dla trzech algorytmow w tym algorytmu
doktadnego jakim jest MST a nie tylko dla algorytmu doktadnego.

Rysunek 6.3 — w legendzie podane sg oznaczenia dla algorytmu PPH w sieciach Waxmana i
Barabasi-Alberta, a na wykresie brak jest tych linii.

Tabela 6.5 — $redni czas wykonywania algorytmu STA zaréwno w sieciach Waxmana jak i w
sieciach Barabasi-Alberta maleje wraz ze wzrostem licznosci grupy dystrybucyjnej, podczas
gdy w pozostatych algorytmach ten czas ro$nie. Jaka jest przyczyna tego?



Str. 87, 1. 2 pod tabela 6.7 — zamiast cy i cxy powinno by¢ Y i X, gdyz to oznacza algorytmy a
nie koszty drzew uzyskanych tymi algorytmami. (Podobnie linia 4 na stronie 114).

Najwazniejsze osiagnie¢cia rozprawy
Za najwazniejsze osiggniecia rozprawy uwazam:

e zaproponowanie algorytmu STA do wyznaczania drzewa dystrybucyjnego bez
kryterium ograniczajacego,

e zaproponowanie algorytmow wykorzystujacych relaksacje Lagrange’a do
wyznaczani drzewa dystrybucyjnego z uwzglednieniem kryterium ograniczajacego,

e zaproponowanie modyfikacji algorytmu DCMA, ktore sg przydatne do wyznaczania
drzewa dystrybucyjnego w sieciach o duzej $redniej wartosci stopnia wezta i przy
matych warto$ciach opdznienia maksymalnego,

e zdefiniowanie parametréw

e oraz zaproponowanie metodologii umozliwiajacej pordéwnanie algorytmoéw do
wyznaczania drzewa dystrybucyjnego i przeprowadzenie badan poréwnawczych
réznych algorytméw znanych z literatury oraz zaproponowanych w pracy

Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



