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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana praca dotyczy sieci teleinformatycznych, w szczegdlnosci problematyki przewidywania
(predykgcji) ruchu w sieciach szkieletowych opartych na technologii elastycznych sieci optycznych (ang.
elastic optical network, EON). Sieci EON pozwalajg na realizacje potaczen dopasowanych do wymagan
ruchowych dzigki zastosowaniu techniki transmisji na wielu nosnych (ang. multi-carrier transmission)
umozliwiajgcej elastyczne tworzenie kanatéw transmisyjnych w ramach ustalonych, dyskretnych
poziomow przeplywnosci dostepnych z okreslng ziarnistoscig. W tym kontekscie, giownym celem
rozprawy jest opracowanie i analiza metod stuzgcych krétkookresowej oraz dtugookresowej predykcji
pozioméw ruchu dla potrzeb efektywnego zarzadzania i optymalizacji takich sieci. Obszar zastosowan
predykcji krotkookresowej to m.in. sterowanie obcigzeniem tgczy transmisyjnych i przeciwdziatanie
stanom przecigzenia, ktére moga prowadzi¢ do pogorszenia jakosci ustug w sieci, jak i wykrywanie
nieprzewidzianych przeptywow ruchu wynikajgcych z nieprawidtowego dziatania sieci. Predykacja
dfugookresowa moze z kolei wspiera¢t operatora sieci w procesie planowanej
rekonfiguracji/rozbudowy sieci oraz by¢ wykorzystywana w mechanizmach routingu. Ze wzgledu na
specyfike sieci EON, proponowane metody maja na celu predykcje predefiniowanych pozioméw ruchu,
natomiast nie stuzg doktadnemu przewidywaniu natgzenia ruchu. Opracowanie takich metod nie byto
tematem prac badawczych w literaturze.

Tematyke rozprawy oceniam jako aktualng i istotng dla sektora ICT. Rozprawa ma charakter zaréwno
teoretyczny jak i uzyteczny. W zakresie rozwazar teoretycznych, mgr inz. Daniel Szostak zaproponowat
i opracowat nowe strategie i metody krétkookresowe;j i dtugookresowej predykcji poziomoéw ruchu w
sieciach EON wykorzystujace algorytmy uczenia maszynowego (ang. machine learning, ML) jak i oparte
na szeregach czasowych (ang. time series, TS). Aspekt uizyteczny rozprawy jest zwigzany z
implementacja proponowanych metod w $rodowisku Python, z zastosowaniem dostgpnych w tym
srodowisku bibliotek (m.in. scikit-learn), oraz przeprowadzeniem badar i analiz numerycznych 2
wykorzystaniem opracowanych syntetycznych i rzeczywistych zbioréw danych ruchowych w oparciu o
istniejacy i zaproponowang metryke jakosci predykcji. Badania te pozwolity na ocene i poréwnanie
skutecznosci analizowanych strategii i algorytméw przy krétkookresowej i dtugookresowej predykcji
poziomdw ruchu sieciowego w réznych scenariuszach ruchowych.
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2. Zawartosci rozprawy

Rozprawa sktada sie z szesciu rozdziatéw, ktore moina podzielié na trzy czesci: wprowadzajacy
(rozdziaty 11i2), prezentujaca i analizujaca proponowane metody (rozdziaty 3—5) oraz podsumowujacq
(rozdziat 6).

—  Rozdziat 1 stanowi wstep przedstawiajacy uzasadnienie tematu rozprawy, tezg doktoratu, gtéwne
osiagniecia, oraz zakres pracy. W czesci wstepnej zawarta jest tez lista publikacji uzyskanych w
trakcie realizacji pracy doktorskiej.

— W rozdziale 2 przedstawiono podstawy teoretyczne zagadnieni zwigzanych z tematem rozprawy,
w tym dotyczace monitoringu ruchu w sieciach teleinformatycznych, technologii elastycznych sieci
optycznych, jak i metod uczenia maszynowego i szeregow czasowych. W tym zakresie dokonano
tei przegladu literaturowego zwiazanego z problematyka predykcji ruchu oraz zastosowaniem
metod uczenia maszynowego w sieciach optycznych.

— Rozdziat 3 zawiera sformutowanie problemu badawczego wraz ze szczegétowym opisem modelu
sieci, zbioréw danych, proponowanych strategii predykeji ruchu oraz rozwazanych metryk oceny
jakosci predykcji.

— Rozdzialy 4 i 5 prezentujg wyniki bada numerycznych zwigzanych z rozwazanym problemem
krétkookresowej i dtugookresowej predykcji pozioméw ruchu.

—  Rozdziat 6 podsumowuje rozprawe oraz przedstawia w punktach plan dalszych badan.

Praca zostata napisana w jezyku angielskim na poziomie nie stwarzajagcym wigkszych trudnosci w
zrozumieniu jej tresci oraz prezentowanych rozwigzan. Ogélna struktura pracy jest prawidtowa, z jedna
uwaga dotyczaca tytutu rozdziatu 3 (,Problem formulation”), ktory w mojej ocenie powinien zostac
rozszerzony (np. ,Research methodology and proposed methods”) ze wzgledu na zakres i charakter
przedstawionej w nim tresci. Osobna uwaga dotyczy jakosci prezentacji pracy, ktora w kilka aspektach
moze zosta¢ poprawiona, do czego w szczegOtach odnosze sie w punkcie dotyczacym uwag

krytycznych.,
3. Poprawnos¢ i oryginalnos¢ postawionej tezy

Teza pracy jest sformutowana w nastepujacy sposob:

There exist methods for short-term and long-term traffic forecast in optical networks, where
transmission bases on predefined traffic levels.

ktéra mozna przettumaczy¢ nastepujgco:

Istniejg metody krdtkoterminowej i dtugoterminowej predykcji ruchu w sieciach optycznych
realizujqcych transmisje z predefiniowanymi poziomami przeptywnosci.

W mojej ocenie teza pracy jest oryginalna i zostata sformutowana poprawnie. Mgr inz. Daniel Szostak
na podstawie przegladu literaturowego i wtasnej wiedzy prawidtowo okreslit zakres swojej pracy,
koncentrujac sie na istotnych aspektach zwigzanych z problemem predykcji pozioméw ruchu w
elastycznych sieciach optycznych, w tym na zagadnieniu predykcji  krotkookresowej oraz
dtugookresowej.

Teza jest wykazana w rozprawie poprzez:



1. Opracowanie trzech réinych strategii wykorzystujgcych algorytmy uczenia maszynowego i
szeregéw czasowych w celu krétkookresowej i dtugookresowej predykeiji pozioméw ruchu.

2. Opracowanie zbioréw danych, w oparciu o syntetyczne i rzeczywiste dane przeptywéw ruchu
sieciowego, dla potrzeb badanych algorytméw ML TS,

3. Zdefiniowanie metryki oceny jakosci predykcji dla rozwazanego problemu predykcji pozioméw
ruchu.

4. Implementacje metod i przeprowadzanie badari numerycznych wraz z analizg i poréwnaniem
efektywnosci proponowanych strategii dla réznych algorytméw ML i TS w rdznych
scenariuszach ruchowych.

Moim zdaniem mgr inz. Daniel Szostak rozwigzat postawiony problem naukowy stosujac prawidtowe
metody badawcze. Postawione cele zostaty w pracy osiggniete. Dla wykazania tezy pracy Doktorant
postuzyt sie srodowiskiem Python, w ktérym zaimplementowat proponowane strategie i metody
predykcji pozioméw ruchu i nastepnie dla opracowanych scenariuszy badawczych przeprowadzit
badania numeryczne. Metodologia przeprowadzonych badan zostata doktadnie opisana, natomiast
wyniki zawarte w pracy s3 opatrzone odpowiednia analizg i dyskusja.

4. Analiza Zrédet (w tym literatury $wiatowej i stanu techniki) $wiadczacej o dostatecznej
wiedzy autora w danej dyscyplinie naukowej

Doktorant dokonat szczegdtowego przegladu bibliograficznego zwigzanego z tematem rozprawy, na
podstawie ktérego w rozdziale 2 zaprezentowat wprowadzenie do zagadnien monitoringu ruchu
sieciowego, transmisji w szkieletowych sieciach optycznych, metod i algorytméw uczenia
maszynowego i szeregéw czasowych oraz metryk stosowanych przy ocenie modeli ML. Dodatkowo,
przedstawit przeglad literaturowy dotyczacy problematyki predykecji ruchu w sieciach
teleinformatycznych oraz obszaréw zastosowania metod uczenia maszynowego w sieciach
optycznych. Lista odniesier do literatury przedmiotu przedstawiona w rozprawie zawiera 139 pozycji.

Odniesienia w tekscie do Zrédet s3 odpowiednie i $wiadczg o dobrej znajomosci wspdtczesnej literatury
zwigzanej z dyscypling informatyka techniczna i telekomunikacja. Proponowane przez Doktoranta
rozwigzania dla postawionego problemu badawczego $wiadczg o zaawansowanej wiedzy o charakterze
szczegotowym zwigzanej z przetwarzaniem i analiza danych oraz zastosowaniem metod uczenia
maszynowego i szeregdw czasowych.

5. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i stanu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowg

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Daniela Szostaka dotyczy wainej problematyki predykcji
ruchu w sieciach teleinformatycznych oraz zastosowania metod analizy danych i uczenia maszynowego
w celu optymalizacji dziatania optycznych sieci szkieletowych. W szczegdlnosci, poswiecona jest
opracowaniu dedykowanych metod predykcji ruchu w rozwijanych w ostatnich latach elastycznych
sieciach optycznych. Zaprezentowany przez Doktoranta przeglad literaturowy zwigzany z tematyka
pracy wskazuje na aktualnos¢ i istotnos¢ tej problematyki, a jednoczesnie pokazuje, ze predykacja
ruchu w sieciach EON nie byta tematem gtebszych badan w literaturze swiatowej. W szczegéInosci,
wczesdniejsze prace dotyczace sieci teleinformatycznych skupiaty sie na predykcji doktadnych
rozmiaréw ruchu sieciowego, podczas gdy w kontekscie sieci EON potrzebne sg rozwigzania



uwzgledniajace ziarnisty charakter dostepnych przeptywnosci w kanatach transmisyjnych, co ma
znaczenie np. przy dynamicznym i elastycznym wymiarowaniu potaczen. Stad tez, w mojej ocenie
proponowane przez Doktoranta zastosowanie metod uczenia maszynowego oraz szeregow czasowych
do krétkookresowej i dlugookresowej predykeji pozioméw ruchu celem ich wykorzystania w sieciach
EON jest nowatorskie | wzbogacajace aktualny stan wiedzy reprezentowany przez literaturg Swiatowg
w obszarze sieci teleinformatycznych.

6. Znaczenie uzyskanych wynikéw dla danej dyscypliny naukowej

Jako najwazniejsze oryginalne osiagnigcia rozprawy doktorskiej mgr. inz. Daniela Szostaka nalezy
wymienic:

1. Opracowanie, implementacje i analizg metod przetwarzania danych historycznych
przeptywdw ruchu dla potrzeb predykcji pozioméw ruchu w sieciach optycznych.

2. Opracowanie zhioréw danych testowych dla celéw analizy proponowanych metod w oparciu
o syntetyczne i rzeczywiste dane ruchu sieciowego.

3. Opracowanie trzech strategii (LB, RVB i LVB) wykorzystujacych algorytmy uczenia
maszynowego i szeregéw czasowych dla krétkoterminowej i dlugoterminowej predykcji
poziomdw ruchu.

4. Opracowanie statycznej i dynamicznej strategii dla ditugoterminowej predykcji poziomodw
ruchu.

5. Opracowanie nowej metryki (TLPQ) stuigcej do oceny jakosci predykcji algorytmoéw,
dedykowanej do rozwazanego problemu predykcji pozioméw ruchu.

6. Analize i poréwnanie efektywnosci proponowanych metod w réznych scenariuszach
ruchowych.

Nalezy podkreélié, ze opracowane koncepcje oraz uzyskane wyniki maja znaczenie praktyczne.
Doktorant zdefiniowat i nastepnie rozwiazat realny i aktualny problem badawczy zwigzany z
przewidywaniem poziomdw ruchu w sieciach szkieletowych opartych na technologii EON. Opracowane
metody moge znaleié zastosowanie m.in. w mechanizmach routingu jak i w algorytmach
optymalizacyjnych zwigzanych z elastyczng rekonfiguracja potaczen.

7. Gtéwne wady rozprawy, stabe stron wraz z krytycznymi uwagami szczegétowymi

Uwagi ogdlne

1. W mojej ocenie najstabsza strona rozprawy jest jakos¢ prezentacji pracy, ktéra w
przedstawionej formie w wielu fragmentach sprawia trudnos¢ w doktadnym zrozumieniu
proponowanych rozwiazan, przeprowadzonych badan, oraz gtéwnych osiagnie¢ rozprawy.
Wiaze sie to w duzej mierze z licznoécig przeprowadzonych analiz, wykorzystanych metryk,
zastosowanych strategii i algorytméw, przyjetych scenariuszy badarn oraz zaprezentowanych
wynikéw liczbowych. W szczegdlnosci, jakkolwiek wprowadzenie do tematyki rozprawy i
prezentacja podstaw teoretycznych w rozdziale 2 zostata wykonana na bardzo dobrym
poziomie pod wzgledem usystematyzowania i klasyfikowania prezentowanych pojec i metod
(m.in. w formie list punktowych), zastosowanie podobnego podejscia zostato ograniczone w
dalszej czesci dot. proponowanych rozwigzan i zrealizowanych badan. Taka forma listy



punktowej, wraz z krétkim opisem (definicjg) kazdego elementu, mogtaby zostaé zastosowana
dla przyktadu przy definicji odmian metryki TLPQ, podczas wprowadzenia strategii statycznej i
dynamicznej dla predykcji dfugookresowej, czy tez przy prezentacji rozwazanych algorytmoéw
ML. Jednoczesnie, rozdzialy 4 i 5 mogtyby zostaé wzbogacone we wstepie o opis specyfiki
badanego w nich problemu (tzn. predykcji krétko- i dtugo-okresowej) oraz przedstawionej w
punktach metodyki badan wraz z wyjasnieniem zasadnosci (potrzeby) realizacji
poszczegblnych krokéw. W odniesieniu do struktury pracy, tre$é rozdziatu 3 wydaje sie
wykracza¢ poza tytut nagiéwka (,problem formulation”), gdyz zawiera wiele dodatkowych
informacji dotyczacych m.in., modelu sieci, zbioréw danych ruchowych wraz z ich analiza,
rozwazanych zbioréw cech (features), algorytméw ML, metryk oceny metod, czy tez definicje
proponowanych i badanych w rozprawie strategii predykcji pozioméw ruchu. Takie, czeéé
szczegétowych  wynikéw analiz  numerycznych  prawdopodobnie mogtaby  zostaé
przedstawiona w formie aneksu dla ,odcigzenia” zasadniczej czeéci pracy. Bardziej
szczegotowe uwagi zwigzane z prezentacjg pracy zamieszczono ponizej.

2. Odnoszac sig do tresci merytorycznejrozprawy, proponowane dla sieci EON strategie predykcji
pozioméw ruchu zostaty przebadane numerycznie z wykorzystaniem zastosowanych metryk,
co niewgtpliwie pozwala na oceng ich efektywnosci i poréwnanie ich skuteczno$ci w badanych
scenariuszach ruchowych. Niemniej jednak, w podsumowaniu pracy brak jest jednoznacznej
konkluzji lub zestawienia metod, ktére na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
mozina okresli¢ jako najodpowiedniejsze do zastosowania w sieciach EON.

3. Praca nie obejmuje wynikéw implementacji proponowanych metod w $rodowisku sieci EON
(dla przyktadu w symulatorze sieci), co pozwolitoby na pokazanie skutecznosci tych metod w
praktycznych zastosowaniach. W tym zakresie, w badaniach nie odniesiono sie tez do metod
referencyjnych z literatury (opisanych w rozdziale 2.3), co nie pozwala dokonaé oceny
skutecznosci proponowanych metod na tle innych rozwigzan. Taki kierunek badari mozna
uwzgledni¢ w dyskusji dotyczacej przysziych prac.

Uwagi szczegbtowe

1. Model sieci w sekcji 3.1 zostat przedstawiony ze stosunkowo niewielkim rygorem formalnym.
Jakkolwiek topologia sieci zostata zdefiniowany wykorzystujac standardowa notacje
stosowang w teorii graféw, pozostate elementy modelu (takie jak interwal czasowy (Tl),
rozmiar ruchu generowanego pomiedzy parg weztéw, (maksymalny) poziom ruchu w
przedziale czasowym, etc.) s zdefiniowane jedynie w formie opisowej. Dla przyktadu,
prezentacja koncepcji pozioméw ruchu zilustrowana na Rysunku 8 mogtaby byé wsparta
opisem matematycznym definiujgcym jednoznacznie ten parametr.

2. Pojecie przeptywu ruchu oraz bazowego przeptywu ruchu (str. 34) nie jest zdefiniowane w
jasny sposéb. Czy przeptywy ruchu to przeptywy zagregowanego ruchu generowanego tylko
pomiedzy parg weztdw (tzn. wchodzacego w weile Zrédtowym i wychodzacego w weile
docelowym), czy uwzgledniajg one tez ruch tranzytowy przesytany pomiedzy tq parg weztéw?

3. Jak opisano w sekcji 3.2, wyb6r 5 konkretnych zbioréw danych ruchowych (dataset_1, ...,
dataset_5) wynika z réinej wartosci metryki MAPE, ktérag te zbiory sie charakteryzujg. Czy
wartos¢ MAPE dla dataset_5 to wartos¢ maksymalna wsréd dostepnych 756 par weztéw i
przyjete do analizy zbiory obejmujg caly przedziat mozliwych wartosci MAPE?



10.

11.

Nie jest jasne dlaczego dane wejsciowe algorytméw (oznaczone czarnym kolorem) na rys. 16-
18 ré2niq sie, tzn. maja dyskretne wartoécidla LBiLVB, podczas gdy sq ciagte dla RVB. Czy dane
wejsciowe (ruchowe) nie powinny by¢ takie same dla rozwazanych metod?

Znaczenie ,niebieskiego tla” na rys. 18-22 nie jest dobrze wyjasnione. Co to znaczy, ie
,autokorelacja staje sie nieznaczaca” w tym obszarze?

W pracy trudno jest znalez¢ doktadniejszy opis oraz znaczenie wynikéw analizy statystycznej
dot. testu statystycznego Friedmana, zaprezentowanej na rys. 26 (jak i wszystkich kolejnych
rysunkach tego typu). Czym jest test Friedmana? Co ilustruja poszczegoline wartosci i linie na
tego typu rysunku? Takze, czym jest wspomniany na poczatku rozdziatu 4 test Nemenyi? Ktére
wykresy/tabele prezentujg wyniki otrzymane dla tego testu?

W rozdziatach 3-5 trudno jest znalezé informacje o tym jakiego rodzaju algorytmy TS dla
metody szeregéw czasowych byly badane. Czy to byt jeden algorytm, czy byto ich wigcej?
Przy opisie strategii ,statycznej” i ,dynamicznej” predykcji diugookresowej (na poczatku
rozdziatu 5) wskazano, ze réinia sie one zbiorem przyjetych cech (odpowiednio F2i F1). W tym
miejscu dobrze bytoby przywotaé wyjaénienie jak te cechy wiaza sig z nazewnictwem przyjgtym
dla tych strategii, tzn. ze cechy w zbiorze F2 reprezentuja jaki$ element statyczny, podczas gdy
ceéhy w zbiorze F1 odpowiadajg jakiej$ dynamice.

Dla wszystkich przepadkéw zaprezentowanych w Tabeli 21, czasy treningu i predykcji nie
przekraczajg 30 milisekund. Czasy te wydaja sie by¢ bardzo krétkie, stad warto wyjasni¢ jakie
maja znaczenie i czy sg istotne dla praktycznych zastosowar metod.

Badania zostaly wykonane dla danych ruchowych wygenerowanych w jednej konkretnej
topologii sieci (EURO28). W pracy nie podjeto analizy wplywu topologii i rozmiaru sieci na
efektywnoé¢ poszczegdlnych metod, w szczegblnosci nie badano czy algorytmy bede
zachowywaty sie podobnie w innych sieciach. Wskazana bytaby dodatkowa dyskusja na ten
temat i ewentualnie tez uwzglednienie takich badaniach w przysztych planach.

Rozdzielczogé czeéé grafik zamieszczonych w pracy jest zbyt niska, co uniemozliwia lub utrudnia
odczytanie wartosci liczbowych na wykresach i w tabelach (dotyczy to m.in. Rys. 19— Rys. 23).
Takze, zastosowano wiele réznorodnych formatéw prezentacji wykresow i tabel - ich
ujednolicenie do wspélnego formatu poprawitoby aspekt wizualny pracy.

Uwagi drobne

1.

Przywotywana w pracy technologia OFDM jest tylko jednym z rozwigzan proponowanych dla
sieci EON. W istocie ta technologia ma swoje ograniczenia, ktére powoduja, ze jest trudna w
implementacji w sieciach optycznych. Stad tez wskazane bytoby odniesienie w pracy do
rozwigzan alternatywnych.

Przy definicji modelu sieci zalecana jest reprezentacja liczby weztéw itaczy za pomoca symboli
pisanych duzymi literami, natomiast stosowanie matych liter (takich jak LK, V') np. przy
indeksacji.

Na str. 52 dwukrotnie pojawia sig oznaczenie ,TS” wéréd ,tested algorithms”.

Na str. 86, stwierdzenie , TLPQ values returned by algorithms are inversely related with traffic
MAPE values” precyzyjniej oddaje zwiazek pomigdzy wspomnianymi metrykami niz uzyte
obecnie , TLPQ values returned by algorithms are correlated with traffic MAPE value”.

W pracy mozna znalez¢ drobne literowki i btedy gramatyczne (np. ,Figures Figure 15 - Figure
17" -> ,Figures 15-17", ,,(5,)” -> ,(5)", ,in this subsection” -> ,in this section”, ,algorithm get”
-> ,algorithm gets”, ,base on” -> ,based on”).
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8. Konkluzja

Mgr inz. Daniel Szostak zaprezentowat oryginalne rozwigzanie sformutowanego problemu naukowego,
wykazujac jednoczesnie umiejetnosé samodzielnej realizacji badan naukowych, w tym wykorzystania
wiasciwych metod badawczych oraz poprawnej analizy uzyskanych wynikéw. Wymienione powyzej
sugestie i uwagi krytyczne, gtéwnie zwigzane z prezentacjg rozprawy, nie zmieniajg mojej pozytywnej
opinii dotyczacej osiggnie¢ pracy, w tym wykazania postawionej tezy badawczej. Stad tez, w Swietle
przeprowadzonej analizy i oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Daniela Szostaka, stwierdzam, ze
przedtozona mi do recenzji praca doktorska spetnia ustawowe kryteria wymagane dla uzyskania
stopnia naukowego doktora, zgodnie z ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, i wnosze o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.






