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Roza Goscien

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

e XIlI 2016: Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Informatyka.

Stopien naukowy nadany decyzja Rady Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskie;j.
Tytut rozprawy:  Optimization algorithms for survivable elastic optical networks

Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Walkowiak

Rozprawa obroniona z wyro6znieniem.
Rozprawa otrzymala Nagrode Prezesa Rady Ministrow za wyrézniajaca sie rozprawe
doktorska.

e XII 2013: Magister inzynier na kierunku Teleinformatyka.

Studia magisterskie na Woydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Kierunek:

Teleinformatyka, specjalno$é: Projektowanie sieci teleinformatycznych.

Studia ukonczone z Nagroda Dziekana Wydzialu Elektroniki za najlepsza prace
magisterka i Nagroda Dziekana Wydzialu Elektroniki dla najlepszego absolwenta

wydzialu.
e II2021: Inzynier na kierunku Teleinformatyka.

Studia inzynierskie na Woydziale Elektroniki, Politechniki Wroctawskiej. Kierunek:

Teleinformatyka.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych.

e [12015 — obecnie Politechnika Wroctawska, Wydzial Informatyki i Telekomunikacji (do
14.09.2021 Wydzial Elektroniki), Katedra Systemow i Sieci Komputerowych (Wroctaw,
Polska)

o X 2017 — obecnie adiunkt badawczo-dydaktyczny
o II2015-1X 2017 asystent badawczo-dydaktyczny
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e VI 2013 — XI 2014 Instytut Lacznosci — Panstwowy Instytut Badawczy (Wroctaw,
Polska)
o V2014 —XI 2014 mtodszy specjalista inz.-tech. (pracownik naukowy)
o VIII 2013 — 1V 2014 stazysta (pracownik naukowy)

4. Omowienie osiggnieé¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagniec, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggni¢cie jest dzietem wspodtautorskim, z uwzglednieniem

mozliwo$ci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;j.
4.1 Tytul osiggnigcia naukowego

W ramach niniejszego wniosku habilitacyjnego prezentowane jest osiggni¢cie bedace

cyklem powiazanych publikacji naukowych zatytutowanym:
~Modele i algorytmy optymalizacji przezywalnych transportowych sieci optycznych”.

W skfad cyklu wchodzi 8 prac opublikowanych w migdzynarodowych czasopismach
naukowych, z ktorych kazde posiada wspotczynnik Impact Factor oraz jest indeksowane na

liscie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNISW).
W sktad osiagnigcia wchodzg nastepujgce prace:

1) [O1] R. Goscien, M. Kucharzak, ,,On the efficient optimization of unicast, anycast and
multicast flows in survivable elastic optical networks”, Optical Switching and

Networking 31, pp. 114-126, 2019.

Liczba punktow MNiSW*: 40
Impact Factor: 2.786
Liczba cytowan?: 4/4/4
Szacowany udzial: 75%

2.) [02] R. Goscien, M. Lozano, ,,Artificial Bee Colony for optimization of cloud-ready
and survivable elastic optical networks”, Computer Communications 128, pp. 35-45,

2018.

! Liczba punktéow MNiSW, wspétczynniki Impact Factor oraz liczba cytowan podane wg stanu na 19.09.2021
2 Wg nastepujacych baz danych: Google Scholar / Web of Science / Scopus

2|Strona



3.)

4.

Liczba punktoéw MNiSW:
Impact Factor:
Liczba cytowan:

Szacowany udzial:

140
3.167
71517
85%

[O3] R. Goscien, K. Walkowiak, ,,Modeling and optimization of data center location

and routing and spectrum allocation in survivable elastic optical networks”, Optical

Switching and Networking 23, pp. 129-143, 2017.

Liczba punktow MNiSW:
Impact Factor:
Liczba cytowan:

Szacowany udzial:

40
2.786
13/10/11
80%

[04] R. Goscien, ,,On the Efficient Design of Network Resilient to Electro-Magnetic

Pulse Attack - Elastic Optical Network Case Study”, Computer Communications 179,

pp. 272-284, 2021.

Liczba punktow MNiSW:
Impact Factor:
Liczba cytowan:

Szacowany udzial:

140
3.167
0/0/0
100%

5.) [O5] R. Goscien, K. Walkowiak, ,,On the efficiency of survivable flex-grid SDM
networks”, Journal on Lightwave Technology 36(10), pp. 1815-1823, 2018.

6.)

7)

Liczba punktéw MNiSW:
Impact Factor:
Liczba cytowan:

Szacowany udzial:

100
4.142
13/8/11
80%

[O6] M. Przewozniczek, R. Goscien, P. Lechowicz, K. Walkowiak, ,,Metaheuristic

algorithms with solution encoding mixing for effective optimization of SDM optical

networks”, Engineering Applications of Artificial Intelligence 95, pp. 103843, 2020.

Liczba punktéw MNiSW:
Impact Factor:
Liczba cytowan:

Szacowany udziat:

140
6.212
2/2/2
30%

[O7] R. Goscien, ,,On the Efficient Flow Restoration in Spectrally-Spatially Flexible
Optical Networks”, Electronics 10(12), pp. 1468, 2021.
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Liczba punktéw MNiSW: 100

Impact Factor: 2.397
Liczba cytowan: 0/0/0
Szacowany udzial: 100%

8.) [08] R. Goscien, P. Ksieniewicz, ,,Efficient Dynamic Routing in Spectrally-Spatially
Flexible Optical Networks based on Traffic Categorization and Supervised Learning
Methods”, Optical Switching and Networking, 100650, 2021, doi:
https://doi.org/10.1016/j.0sn.2021.100650.

Liczba punktow MNiSW: 40
Impact Factor: 2.786
Liczba cytowan: 0/0/0
Szacowany udzial: 70%

4.2 Wprowadzenie i umotywowanie prac badawczych

Poczatek rozlegtych sieci teleinformatycznych mozemy datowaé na lata 60-te XX wieku,
kiedy to amerykanska organizacja badawcza ARPA (ang. Advanced Research Group Agency)
zaprojektowata i uruchomita siec ARPANET (ang. ARPA NETwork). Poczatkowo ARPANET
byta bardzo prosta sieciag taczaca kilka komputerow iumozliwiajacg wymiane plikow
z wynikami badan za pomoca transmisji pakietowej. Sie¢ ta bardzo szybko zaczeta sie jednak
rozrasta¢, zarowno pod wzgledem liczby uzytkownikow jak rowniez §wiadczonych ustug, i data
poczatki globalnej sieci potaczen zwanej dzisiaj Internetem [1]. Obecnie mamy juz do czynienia
z sieciami duzo wigkszymi i bardziej ztozonymi, ktére dodatkowo staty si¢ nieodzowna czescia
naszego codziennego zycia. Wspierajg one szereg obszarow naszej aktywnosci — poczawszy od
pracy oraz edukacji, stuzby zdrowia, finansow, konczac na rozrywce oraz zyciu spotecznym [2].
Niezwykle wazna role sieci w naszym zyciu ujawnilta rowniez pandemia COVID-19, podczas
ktorej wiele kluczowych obszarow dziatalnosci mogto funkcjonowaé wiasnie dzieki ich
wsparciu — np. praca zdalna, nauka zdalna, telemedycyna [3].

Z racji swojej niezwykle waznej roli oraz wciaz rosngcej popularnosci, sieci
teleinformatyczne muszg sie¢ stale rozwija¢, zarowno w kwestii wykorzystywanych architektur
i technologii sieciowych, jak rowniez w zakresie rozwigzan programowych wykorzystywanych
do sterowania i zarzadzania istniejaca infrastrukturg. W celu identyfikacji kluczowych
kierunkéw rozwoju sieci oraz potrzebnych ulepszen/innowacji, nalezy $ledzi¢ oraz analizowac
trendy na rynku sieci teleinformatycznych oraz opracowywane prognozy [2]. Aktualna analiza
tych informacji pozwala zidentyfikowaé kilka szczegdlnie istotnych zjawisk, na ktore

inzynierowie sieciowi muszg odpowiedzie¢ w najblizszej przyszto$ci. Przede wszystkim
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zauwazamy stale rosnacg liczb¢ uzytkownikow oraz ich tendencj¢ do korzystania z zasobow
sieci za pomocg wielu urzadzen — np. komputera w domu, komputera w pracy, tableta,
smartfona, itd. Dodatkowo, wigkszo$¢ ze wspomnianych urzadzen to sprze¢t mobilny, potagczony
bezposrednio z bezprzewodowymi sieciami dostgpowymi. Firma Cisco szacuje, iz globalna
liczba uzytkownikow sieciowych wzrosnie do 5.3 miliarda do roku 2023. Dla poroéwnania,
w roku 2018 liczba ta wynosita 3.9 miliarda. Firma ta przewiduje dodatkowo, iz $rednia liczba
urzadzen (korzystajacych z sieci) przypadajaca na jednego uzytkownika osiagnie wartos¢ 3.6
do roku 2023. W roku 2018 ten sam parametr wynosit 2.4. Co wigcej, Cisco szacuje ze do roku
2023 az 45% urzadzen korzystajacych z sieci beda stanowity urzadzenia mobilne podtaczone
do szerokopasmowych bezprzewodowych sieci dostepowych [2]. Warto rowniez zwrdcié
uwage na strukture ustug sieciowych pod wzgledem ich popularnosci oraz czgstotliwo$ci
korzystania z nich przez uzytkownikow — dominuja tutaj rozwigzania chmurowe (ktore
udostepniaja zasoby pamigciowe, obliczeniowe i sprzgtowe), komunikatory internetowe,
telefonia internetowa, telekonferencje oraz dystrybucja tresci (np. muzyki, filmow,
oprogramowania). Wigkszo$¢ z wymienionych ustug charakteryzuje si¢ wysokimi
wymaganiami przepustowosciowymi, a do ich realizacji niezbedne sg centra danych. Nalezy
tutaj zauwazy¢, iz wcigz rosngca liczba uzytkownikdéw sieciowych, urzadzen przez nich
wykorzystywanych do facznosci oraz zainteresowanie ustugami wymagajacymi duzych
przepustowosci, skutkuja rosngcymi warto$ciami ruchu sieciowego przesylanego przede
wszystkim w sieciach rozlegtych (gdzie agregowany jest ruch od wielu uzytkownikow). Firma
Cisco szacuje, iz ruch dostgpowy na jednego uzytkownika globalnej sieci zwigkszy si¢
z 45.9 Mbps do 110.4 Mbps pomigdzy rokiem 2018 i 2023 [2]. Ostatnim istothnym trendem
wptywajacym na rozwoj sieci jest konieczno$¢ podwyzszania ich bezpieczenstwa i zapewnienia
nieprzerwanej dostepnosci. Ze wzgledu na swoja rosnaca popularno$¢ oraz wsparcie niesione
dla wielu dziedzin naszego zycia, infrastruktura sieciowa oraz przetwarzane w niej dane moga
sta¢ sie celem przerdéznych atakow. Ataki mogg mie¢ na celu m. in. pogorszenie jakosci
$wiadczonych ustug lub tez przerwanie ich $§wiadczenia [4]. Dodatkowo, kazda sie¢ sktada si¢
z urzadzen oraz mediow transmisyjnych podatnych na awarie, ktorych skutki rowniez wptywaja
na jakos$¢ i dostgpnos¢ ustug. Stad tez, konieczne jest takie projektowanie i optymalizowanie
sieci, aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo urzeczywistnienia si¢ tych zdarzen oraz ich
negatywne skutki (w przypadku wystapienia) [5].

Odpowiedzig na koniecznos$¢ obstuzenia ogromnych oraz wcigz rosnacych wartosci ruchu
sieciowego sa nowe technologie i architektury sieciowe. W przypadku optycznych sieci
transportowych, ktore sg gtdéwnie wykorzystywane do transmisji tak wielkich przeptywnosci na
duze odlegtosci, aktualnie wykorzystywana jest technika zwielokrotnienia w dziedzinie
dlugosci fali (ang. wavelength division multiplexing, WDM). W technologii WDM cata

szeroko$¢ spektrum dostepna w taczu Swiattowodowym dzielona jest na kanaty o szerokosci
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50 GHz, z ktoérych kazdy scharakteryzowany jest przez inng centralng dtugo$¢ fali. Realizowane
w sieci zadania ruchu przydzielane sa wiec do jednego z dostepnych kanaldéw, bez wzgledu na
ich wielko$¢ [6]. Proces ten okazuje si¢ nieefektywny, w szczegolnosci dla zadan
0 zréznicowane]j wielkosci. W celu lepszego wykorzystania zasobow spektralnych oraz obstugi
rosnacego ruchu sieciowego, zaproponowano architekturg elastycznych sieci optycznych (ang.
elastic optical network, EON). Wstepna analiza tego rozwigzania wykazata wysoka
efektywnos¢, stad technologia ta jest stopniowo implementowana w rzeczywistych sieciach oraz
jest uwazana za przysztos¢ optycznych sieci transportowych. Swoja skutecznos$¢ architektura ta
zawdzigcza elastycznemu sposobowi przydzialu zasobow czgstotliwosciowych oraz wsparciu
zaawansowanych modulacji i metod transmisji. W sieciach EON cata dostgpna szeroko$¢
spektrum dzielona jest na sloty 0 szerokosci 6.25 lub 12.5 GHz. Nastegpnie, sgsiednie sloty moga
zosta¢ zgrupowane w kanaty, ktorych rozmiar mozna dostosowa¢ do wymagan zadan ruchu.
Mechanizm ten pozwala na efektywne wykorzystanie zasobow spektralnych, w szczegdlnosci
w przypadku zadan ruchu o zrdéznicowanej wielkosci [7]. Gtéwna idea elastycznych sieci
optycznych (tj. podziat dostepnego spektrum na sloty oraz tworzenie kanatow poprzez

grupowanie sasiednich slotow) zostata przedstawiona na Rys. 1.

E( dostepna szerokos$¢ spektrum >E

S 150 53PS 1P S5 P56 it T it B —— DS 2451 Pl
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Rys. 1 Zarzadzanie spektrum w elastycznych sieciach optycznych: podziat spektrum na sloty (indeksowane S1,

S2, ..., Sn) oraz ich grupowanie w kanaty

Pomimo swoich wielu zalet, elastyczne sieci optyczne nie rozwiazuja jednak catkowicie
problemu alokacji ruchu o coraz wigekszych przeptywnosciach. Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢
przepustowosci tacz sieciowych, zaproponowano technologie zwielokrotnienia przestrzennego
(ang. spatial division multiplexing, SDM). W rozwiazaniu tym kazde fizyczne tacze sieci sktada
si¢ z wielu zasobow przestrzennych (ktore moga by¢ realizowane jako np. mody, rdzenie, kable
swiattowodowe), z ktorych kazdy oferuje taki sam zakres czestotliwosci do transmisji. Podziat
zasobow spektralnych na kazdym z dostepnych zasobow przestrzennych moze odbywac sie wg
regut technologii WDM Iub EON [8]. Gtowna idea sieci ze zwielokrotnieniem przestrzennym

zostala zobrazowana na Rys. 2 — wspdtistnienie zasobow przestrzennych i spektralnych.
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Dodatkowo, Rys. 3 obrazuje przykladowe zorganizowanie dostgpnych zasobow spektralnych

wg regut EON.

zasoby :
przestrzenne

« zasoby spektralne >

Rys. 2 Idea sieci ze zwielokrotnieniem przestrzennym
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Rys. 3 Sieci ze zwielokrotnieniem przestrzennym z organizacja spektrum wg zasad EON

W celu efektywnej realizacji szeregu zroznicowanych oraz obcigzajacych (pod wzgledem
przepustowos$ci) ustug sieciowych, wykorzystywane sg przede wszystkim architektury sieci
z centrami danych. Centra danych to wezly zaopatrzone w ogromng ilo$§¢ zasobow
pamigciowych, obliczeniowych, sieciowych i pozadanych przez uzytkownikow tresci (np.
biblioteki filméw). Dzigki tym zasobom sg one w stanie realizowac najpopularniejsze dzi$
ustugi zwigzane z przetwarzaniem w chmurach i dystrybucja tre$ci. Sama architektura
z centrami danych musi zosta¢ jednak dobrze skonfigurowana poprzez m. in. odpowiednig
lokalizacje centrow danych oraz ich synchronizacje/replikacje [9]. Dodatkowo, w przypadku
ustug zwigzanych z centrami danych nieefektywna okazuje si¢ typowa transmisja unicast,
a odpowiedzig na ten problem jest wykorzystanie technik anycast oraz multicast [10], [11].
W przypadku ruchu anycast mamy do czynienia ze schematem przesytu jeden-do-jednego
z wielu. Czyli jeden klient moze zosta¢ obstuzony przez dowolny z dostepnej grupy weztoéw (tj.
centrow danych). Ruch multicast jest natomiast przesytem tej samej tresci od jednego zrodta do

grupy odbiorcow (transmisja jeden-do-wielu).
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W przypadku ochrony sieci przed skutkami awarii i atakoéw, z pomoca przychodza metody
zapewnienia przezywalnosci [5]. Metody te dzielimy na protekcj¢ (ochrone przeptywow) oraz
restoracje (odzyskiwanie przeplywow). Protekcja to dziatania realizowane na etapie
projektowania sieci. Kosztem dodatkowych zasobow sieciowych, pozwalaja odzyska¢ 100%
przeptywow w bardzo krotkim czasie dla okreslonego schematu awarii/ataku (np. awaria
pojedynczego 1tacza). Restoracja to natomiast rozwigzanie wdrazane po wystapieniu
awarii/ataku. Polega ono na identyfikacji przeptywow, ktore nie sg realizowane ze wzgledu na
zaistniaty incydent, oraz probie wyznaczenia dla nich nowych regut routingu biorac pod uwage
aktualng dostepnos¢ zasobow sieciowych. Restoracja nie wymaga wiec zadnych dodatkowych
prac i naktadow na etapie projektowania sieci, jednak nie gwarantuje odzyskania 100% danych.
W przypadku metod protekcji, najwigksza efektywnosc i popularnos¢ wykazuja metody oparte
na $ciezkach zapasowych, w tym dedykowana protekcja $ciezek (ang. dedicated path protection,
DPP) oraz wspotdzielona protekcja Sciezek (ang. shared backup path protection, SBPP).
W sieciach optycznych realizacja kazdego zadania wymaga wyznaczenia tzw. Sciezki
optycznej, czyli potaczenia Sciezki routingu oraz kanatu (zakresu czestotliwosci). Metoda DPP
zaktada wyznaczenie dla kazdego zadania podstawowej oraz zapasowej $ciezki optycznej, przy
czym zasoby kazdej z nich sg dedykowane dla danego zadania. Schemat SBPP rowniez wymaga
wyznaczenia dla kazdego zadania podstawowej i zapasowej Sciezki optycznej, przy czym
zadania ktorych podstawowe $ciezki sg roztagczne moga wspoéldzielic zasoby spektralne na
$ciezkach zapasowych. Aby ochroni¢ sie¢ przed okreslonym schematem awarii/ataku,
wyznaczona $ciezka podstawowa i zapasowa musza by¢ ze soba rozlaczne. Charakter tej
roztgczno$cei zalezy od adresowanego schematu awarii/ataku. Np. w celu ochrony przed
skutkami awarii pojedynczego lacza w sieci, dla kazdego zadania nalezy wyznaczy¢ dwie
krawedziowo-rozlaczne $ciezki. W celu zapewnienia wyzszej ochrony sieci lub ochrony przed
bardziej zlozonymi awariami/atakami (obejmujacymi wiecej elementéw sieciowych
jednoczes$nie), mozna zastosowac alokacje wielosciezkows, gdzie dla kazdego zadania
wyznacza si¢ przynajmniej dwie $ciezki zapasowe [4], [5], [6].

Nowe technologie i architektury sieciowe pozwalaja efektywniej wykorzystywacé zasoby
sieci oraz sprosta¢ rosngcym oczekiwaniom uzytkownikow koncowych. Jednak stosowane
wnich nowoczesne rozwigzania przynosza szereg nieznanych weczes$niej problemow
optymalizacyjnych, ktdre muszg zosta¢ rozwigzane przy projektowaniu oraz optymalizacji sieci
implementujagcych te unowocze$nienia. Wymagane sa wigc dedykowane oraz wysoce
efektywne algorytmy rozwigzywania tych problemow [12], przy czym efektywnosé
algorytmow rozumiana jest jako mozliwo$¢ znajdowania rozwigzan optymalnych lub jak
najblizszych optimum z wykorzystaniem jak najmniejszej ilosci zasobow czasowych
i obliczeniowych (tj. procesor ipami¢é komputerowa). Poniewaz znalezienie rozwigzania

optymalnego lub bardzo mu bliskiego jest zazwyczaj zadaniem niezwykle trudnym, wybor
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metody rozwigzania problemu optymalizacyjnego jest kompromisem pomig¢dzy jakoscig
rozwigzania (a co za tym idzie — efektywnoscig dziatania sieci) oraz zasobami obliczeniowymi
(tj. sprzetem obliczeniowym i czasem obliczen) wymaganymi do jego odnalezienia. Celem
umozliwienia rozwigzywania dowolnego przypadku testowego oraz osiagnigecia
zadowalajacego kompromisu, niezb¢dne sg algorytmy roznego typu — algorytmy doktadnie,
metody dekompozyciji, algorytmy heurystyczne oraz metaheurystyczne.

Przedstawiona analiza aktualnych trendow w dziedzinie sieci teleinformatycznych
pozwolita zidentyfikowa¢ kluczowe kierunki rozwoju sieci. Sg to — unowocze$nienia 0raz
propozycje nowych technologii i architektur sieciowych jak roéwniez dedykowane rozwigzania
algorytmiczne, pozwalajace efektywnie: (i) obstuzy¢ rosnaca liczbe uzytkownikéw i urzadzen
sieciowych, (ii) obstuzy¢ rosngcy ruch sieciowy, (iii) obstuzy¢ ushugi zwigzane z centrami
danych, (iv) zapewni¢ ciaglo$¢ pracy sieci, (V) zapewnié¢ bezpieczenstwo oraz (vi) zapewnié

dostepnosc¢ jej zasobow.

4.3 Opis uzyskanych wynikow oraz ich istotnosci/przydatnosci przy projektowaniu

i optymalizacji rzeczywistych sieci teleinformatycznych

Prace wchodzace w sktad prezentowanego osiagnigcia naukowego sa odpowiedzia na
zidentyfikowane aktualne trendy oraz potrzeby rozwoju badan zwigzanych z sieciami
teleinformatycznymi (Rozdziat 4.2 niniejszego dokumentu). Kazda z prac proponuje szereg
modeli ialgorytméw pozwalajacych projektowa¢ i optymalizowaé nowoczesne Sieci
teleinformatyczne z uwzglednieniem ich ochrony przed skutkami nieuniknionych awarii
i atakow. Dodatkowo, w pracach prezentowane sa wyniki i wnioski z badan symulacyjnych,
przeprowadzonych  celem  weryfikacji  efektywnosci  zaproponowanych  narzedzi
optymalizacyjnych oraz zbadania efektywno$ci przezywalnych transportowych sieci

optycznych w r6znych konfiguracjach.

W niniejszym rozdziale omowi¢ w sposob szczegdtowy osiagnigcia oraz wyniki kazdej
pracy z cyklu publikacji biorac pod uwage (w przypadku prac wieloautorskich) tylko swdj
wktad wlasny. Prace omawiane sa z zachowaniem ciggu przyczynowo-skutkowego

prowadzonych w nich badan, co nie pokrywa si¢ z chronologiag ich opublikowania.

9|Strona



[O1] R. Goscien, M. Kucharzak, ,,On the efficient optimization of unicast, anycast and
multicast flows in survivable elastic optical networks”, Optical Switching and

Networking 31, pp. 114-126, 2019.

e Jednoczesna optymalizacja przeplywow unicast,

Poruszany pr_ObIem anycast i multicast w sieciach EON z ochrong DPP oraz
optymalizacyjny o ) o
przy minimalizacji wykorzystania spektrum w sieci.

e Model matematyczny oparty o technike programowania
liniowego catkowitoliczbowego (metoda doktadna).
e Metoda dekompozycji bazujaca na technice generacji

kolumn (CG).

Zaproponowane e Algorytmy wspomagajace metod¢ CG: algorytm
narzedzia

optymalizacyjne doktadny i heurystyczny wyliczajacy rozwigzanie

koncowe dla zredukowanego zbioru kolumn.

¢ Referencyjny algorytm heurystyczny — AFA.

e Adaptacje referencyjnych algorytmow heurystycznych
—FF, LPF, MSF.

e Zbadanie efektywnosci zaproponowanej metody CG:
o W zaleznosci od metody wyliczajacej
Cele badan rozwigzanie koncowe,
symulacyjnych o natle algorytmoéw referencyjnych,
o dlardznych profili ruchu sieciowego (proporc;ji

trzech typow przeptywow).

Swoje badania w tematyce modelowania i projektowania przezywalnych
transportowych sieci optycznych rozpoczetam od obiecujacej technologii EON. W pracy [O1]
skupitam sie na architekturze sieci z centrami danych, trzech typach przeptywow jednoczes$nie
(unicast, anycast i multicast) oraz na zapewnieniu ochrony sieci przed skutkami awarii
dowolnego tacza. W pracy zdefiniowatam problem jednoczesnej optymalizacji trzech typow
przeptywow sieciowych w elastycznych sieciach optycznych z uwzglednieniem dedykowanej
protekcji Sciezek oraz przy minimalizacji wykorzystania spektrum w sieci. Dla rozwazanego
problemu  zaproponowatam  model = matematyczny  programowania  liniowego
calkowitoliczbowego (ang. integer linear programming, ILP). Model ten zaimplementowatam
oraz zintegrowatam z oprogramowaniem IBM CPLEX, tworzac metod¢ doktadng rozwigzania
problemu. Nastepnie, opracowatam rowniez algorytm dekompozycji bazujacy na technice
generacji kolumn (ang. column generation, CG). Operuje on na modelu matematycznym

problemu, na ktérym dokonuje procesu redukcji w celu ograniczenia liczby S$ciezek
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kandydujacych dla zadan. Aby uzyska¢ wysoka efektywnos¢ metody CG, przebadatam wiele
jej konfiguracji. Do najwazniejszych zbadanych zagadnien naleza: (i) efektywny sposob
modelowania ruchu anycast (tj. sposob wyznaczania kandydujacych §ciezek optycznych dla
zadan powigzanych — w gore i w dot) w metodzie CG [13], (ii) algorytm wykorzystywany do
znajdowania poczatkowego zbioru kolumn dla metody CG [14], (iii) algorytm znajdujacy
rozwigzanie docelowe dla zredukowanego zbioru kolumn wyliczonego przez metode CG. Na
potrzeby rozwazania wielu wersji metody wprowadzitam notacje CG/init/end, ktora wskazuje
na metodg¢ generacji kolumn wspotpracujaca z algorytmem init do znajdowania rozwigzania
poczatkowego oraz metoda end to znajdowania rozwigzania docelowego. W pracy [O1]
szczegblny nacisk potozytam wiasnie na ostatni aspekt — opracowanie efektywnego algorytmu
znajdujacego rozwigzanie docelowe dla zredukowanego zbioru $ciezek optycznych (metoda
end). Dla tego zadania zaproponowatam dwie metody — doktadng ILP (bazujacg na modelu
matematycznym nowego problemu) oraz dedykowang heurystyke heur. Nastepnie, na
podstawie obszernych badan symulacyjnych dokonatam strojenia zaproponowanych
algorytmow (tj. doboru odpowiednich wartoSci parametrow), weryfikacji efektywno$ci metody
CG dla trzech rzeczywistych topologii sieciowych (PL12, NSF15, Eurol6) oraz réznych
konfiguracji ruchu w sieci (tj. proporcji ruchu unicast, anycast i multicast). W przypadku
metody CG/init/ILP, uzyskatam wyniki bardzo bliskie optymalnym ($redni btad (tj. odlegtosé
od optimum) nieprzekraczajacy 2.1%) niezaleznie od metody wyliczajacej poczatkowy zbior
kolumn. W przypadku metody CG/init/heur, jako$¢ rozwigzania docelowego jest mocno
zwigzania z jakoscig algorytmu wyliczajacego poczatkowy zbior kolumn. Dla najlepszego
algorytmu, uzyskatam $rednie bledy <10%. Warto jednak doda¢, iz obliczenia metody
CG/init/ILP trwaja kilka razy dtuzej niz obliczenia CG/init/heur. Uzyskany czas obliczen
metody CG byt jednak zawsze kilkakrotnie krotszy niz czas obliczen metody doktadnej. Stad
tez, wyniki badan wykazaly iz metoda CG jest w stanie uzyska¢ wyniki bardzo bliskie
optymalnym, ajednoczes$nie charakteryzuje si¢ duzo wyzsza skalowalno$cig niz metoda
doktadna. Przyktadowe wyniki prezentujace efektywnos$¢ zaproponowanego algorytmu zostaty

zaprezentowane na Rys. 4.
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Rys. 4 Porownanie efektywnosci metody CG/init/end: $rednia odlegto$¢ od optimum na podstawie [O1]

[O2] R. Goscien, M. Lozano, ,,Artificial Bee Colony for optimization of cloud-ready and

survivable elastic optical networks”, Computer Communications 128, pp. 35-45, 2018.

Poruszany problem
optymalizacyjny

Jednoczesna optymalizacja przepltywdw unicast,
anycast i multicast w sieciach EON z ochrong DPP oraz

przy minimalizacji wykorzystania spektrum.

Zaproponowane
narzedzia
optymalizacyjne

Model matematyczny oparty o technike programowania
liniowego calkowitoliczbowego (metoda doktadna).
Algorytm metaheurystyczny sztucznej kolonii pszczot
—ABC.

Referencyjny algorytm metaheurystyczny Tabu Search.

Referencyjny algorytm heurystyczny — AFA.
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e Adaptacje referencyjnych algorytmow heurystycznych
— FF, LPF, MSF.

e Dokonanie strojenia algorytmu ABC.
e Zbadanie efektywnosci zaproponowanej metody ABC:

o natle algorytméw referencyjnych,

Cele badan

o dla réznych konfiguracji sieciowych (profili
symulacyjnych Y gurac) wyeh (p

ruchu sieciowego (tj. proporcji trzech typow
przeptywoéw), liczby kandydujacych struktur

routingu, liczby centrow danych).

W pracy [O1l] rozwazytam problem jednoczesnej optymalizacji trzech typow
przeptywow w elastycznych sieciach optycznych z dedykowang protekcjg $ciezek. Do
rozwiazania tego zadania, zaproponowatam metod¢ doktadng oraz metode generacji kolumn.
Ze wzgledu na duzg ztozono$¢ obliczeniowa, metody te mozna jednak zastosowaé do matych-
srednich przypadkéw testowych, ktore najczesciej nie odpowiadaja warunkom spotykanym
w rzeczywistych sieciach. W artykule [O2] rozszerzylam rozwazania rozpoczgte w [O1]
poprzez propozycj¢ algorytmu metaheurystycznego o niezwykle wysokiej efektywnosci
i skalowalnos$ci, celem rozwigzywania przypadkéw testowych dowolnej wielkosci. W pracy
wykorzystatam niezwykle popularng oraz coraz szybciej rozwijajaca si¢ dziedzing algorytmow
optymalizacji inspirowanych naturg [15], sposrod ktorej wybratam algorytm sztucznej kolonii
pszczot (ang. artificial bee colony, ABC) [16]. Idea tego algorytmu nasladuje roj pszczot
poszukujacy zrodet pokarmu. W roju pszczoét istnieja osobniki o roznych funkcjach, ktore
poszukiwania pokarmu prowadzag w innych obszarach i wedtug innych zasad. Dodatkowo,
pszczoly z jednego roju wymieniaja si¢ miedzy sobg informacjami o odnalezionych
atrakcyjnych i nieatrakcyjnych (pod wzglgdem ilosci pokarmu) obszarach przestrzeni
poszukiwan. Zaproponowany przeze mnie algorytm optymalizacyjny nasladuje wtasnie taka
inteligencj¢ rojowa. Wykorzystuje on wielu agentow poszukiwan, ktorzy jednoczes$nie
przeszukuja przestrzen rozwigzan i wymieniajg migdzy soba informacje o jej atrakcyjnych
i nieatrakcyjnych obszarach. Dodatkowo, agenci dzielg sie na trzy grupy, z ktorych kazda ma
zdefiniowane inne mechanizmy przeszukiwania. Pozwala to w elastyczny sposob
wykorzystywa¢ mechanizmy intensyfikacji i dywersyfikacji przestrzeni rozwigzan. W ramach
prac nad [O2] omawiany algorytm ABC zaimplementowatam, przeprowadzitam jego strojenie
oraz porownatam z wczesniej zaproponowanymi metodami. Badania przeprowadzitam na
trzech rzeczywistych topologiach sieciowych — DT14, NSF15, Eurol16. Uzyskane wyniki oraz
ich analiza statystyczna wykazaly wysoka skuteczno$¢ metody ABC. Dla badanych
scenariuszy, algorytm ten uzyskatl wyniki bliskie optymalnym ($redni btad wynosit od 3.3%
(dla NSF15) do 9.3% (dla DT14)) oraz zauwazalnie lepsze niz wczesniejsze algorytmy ($redni
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btad nizszy az do 2 punktow procentowych od najlepszego z pozostatych algorytmow).
Dodatkowo, stosunkowo krotki czas obliczen pojedynczej iteracji i mozliwo$é kontrolowania
liczby iteracji algorytmu sprawiajg iz jest on niezwykle skalowalny oraz moze zosta¢
zastosowany do dowolnego przypadku testowego problemu. Przykladowe wyniki
potwierdzajace wysoka efektywnos¢ metody ABC pokazano na Rys. 5, gdzie wskazany jest
procent znalezionych rozwigzan optymalnych przez algorytm ABC oraz metody referencyjne
(FF, MSF, LPF, AFA — heurystyki, TS (Tabu Search) — metaheurystyka).
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Rys. 5 Efektywnos¢ algorytmu ABC na tle metod referencyjnych: liczba odnalezionych rozwigzan optymalnych
na podstawie [O2]

[O3] R. Goscien, K. Walkowiak, ,,Modeling and optimization of data center location and
routing and spectrum allocation in survivable elastic optical networks”, Optical

Switching and Networking 23, pp. 129-143, 2017.

e Wyznaczenie lokalizacji centrow danych oraz
Poruszany problem jednoczesna  optymalizacja przeptywdw  unicast
optymalizacyjny i anycast w sieciach EON z ochrong DPP oraz przy

minimalizacji wykorzystania spektrum.

e Modele  matematyczne  oparte o  technike

programowania  liniowego  catkowitoliczbowego

(metody doktadne).
e Dedykowane algorytmy heurystyczne — AFA, Heur-
Zaproponowane
narzedzia DC-RSA.
optymalizacyjne e Metody rozmieszczania centréow danych — Pop, GDP,

GDP-Pop, GDP-Pop-Deg, MD, SP, Deg.
e Adaptacja referencyjnego algorytmu heurystycznego —
FF.
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e Strojenie zaproponowanych metod.
e Zbadanie efektywnosci zaproponowanych metod:
o natle metody referencyjnej,
o w zaleznosci od konfiguracji sieci (liczby
centrow danych, struktury ruchu sieciowego

(proporcji  pomigdzy przeptywami trzech

Cele badan typow)).
symulacyjnych e Zbadanie wplywu roéznych metod rozwigzania
problemu (w szczegdlnosci — roéznych metod

rozlokowania centréw danych) na:
o wykorzystanie spektrum w sieci,
o przezywalno$¢ sieci  (mierzong iloScia

traconego ruchu w przypadku losowej

awarii/ataku duzej skali).

Analizujac aktualne trendy dotyczace sieci teleinformatycznych zauwazamy ogromna
oraz caly czas rosngcg popularnos¢ ustug zwigzanych z centrami danych. Warto jednak
nadmieni¢, iz realizacja takich ustug wymaga rozwiazania wielu dodatkowych problemow przez
operatorow telekomunikacyjnych (poza omawianymi juz zadaniami wyznaczania routingu oraz
przydzialu zasobow sieciowych). Jednym z takich probleméw jest zagadnienie wyznaczenia
lokalizacji centrow danych w sieci [17], [18]. Ich odpowiedni wybér przetozy si¢ bowiem na
wiele istotnych parametrow takich jak np. liczba obstuzonych klientow, jako§¢ swiadczonych
im ushug, wykorzystanie posiadanych zasobow, przezywalno$¢ sieci.

W pracy [O3] rozszerzylam swoje poprzednie rozwazania o ten istotny aspekt
i skupitam si¢ na problemie wyznaczenia lokalizacji centrow danych oraz jednoczesnej
optymalizacji przeptywow unicast i anycast w sieciach EON implementujacych metode DPP.
Problem ten analizowatam dla dwoch funkcji celu zwigzanych z wykorzystaniem zasobow sieci
— $redniego oraz maksymalnego wykorzystania spektrum. Poruszany problem optymalizacyjny
sformutowatam za pomocg modelu matematycznego programowania liniowego
catkowitoliczbowego. Model ten zaimplementowatam oraz zintegrowatam ze srodowiskiem
IBM CPLEX, w celu stworzenia metody doktadnej. Nastepnie, do rozwigzywania dowolnie
duzych scenariuszy testowych, zaprojektowalam oraz zaimplementowatam dedykowany
algorytm heurystyczny Heur-DC-RSA. Poniewaz zadanie optymalizacyjne okazato si¢
niezwykle trudne (faczy w sobie trzy podzadania optymalizacyjne — lokalizacje centrow danych,
wyznaczenie regul routingu oraz wyznaczanie zasobow spektralnych), zaproponowalam
roOwniez jego rozwigzywanie poprzez dekompozycje na dwa nastepujacego po sobie

podzadania: (i) rozmieszczenie centrow danych oraz (ii) wyznaczanie regul routingu oraz
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zasobow spektralnych. Do umiejscawiania centrow danych wprowadzitam siedem metod
bazujacych na parametrach topologicznych sieci, parametrach ekonomicznych miast
odpowiadajacych jej weztom oraz kombinacji obu wczesniejszych kryteriow. Problem
wyznaczenia regul routingu oraz przydziatu zasobow spektralnych dla znanej lokalizacji
centrow danych opisatam modelem matematycznym  programowania liniowego
catkowitoliczbowego. Zaprojektowatam i zaimplementowatam rowniez dla niego metode
heurystyczna. Nastepnie, przeprowadzitam obszerne badania symulacyjne majace na celu
strojenie oraz zbadanie efektywnos$ci zaproponowanych metod (pod wzglgdem wplywu na
wykorzystanie spektrum i przezywalnos¢ sieci) jak rowniez sformutowania rekomendacji
dotyczacych efektywnego umiejscawiania centrow danych w przykltadowych topologiach
sieciowych. W badaniach wykorzystatam trzy realistyczne topologie — DT14 (do zbadania
matych scenariuszy i testowania modeli matematycznych), US26 i Euro28 (do zbadania duzych
scenariuszy testowych przy uzyciu algorytmow heurystycznych). Biorac pod uwage duze
scenariusze i kryterium wykorzystania spektrum, dla US26 najlepsza okazata si¢ metoda Heur-
DC-RSA, natomiast dla Euro28 dwie metody wykazaly podobna (najlepsza) efektywnos¢ —
Heur-DC-RSA oraz metoda dekompozycji potaczona z procedurg lokalizacji centrow danych
w weztach o wysokim stopniu sgsiedztwa. Kryterium przezywalnosci sieci weryfikowalam
poprzez symulowanie losowych awarii/atakow (o rdznej lokalizacji irdéznym zasiegu)
i sprawdzanie jak wplywaja one na realizacj¢ zadan. A mianowicie, dla kazdego zadania
sprawdzatam nastgpujace warunki: (i) czy zadanie zostalo utracone z powodu awarii wezla
poczatkowego lub koncowego, (ii) czy zadanie zostalo utracone z powodu awarii obu
wyznaczonych $ciezek, (iii) czy obie $ciezki wyznaczone dla zadania wcigz dziatajg, (iv) czy
jedna z wyznaczonych S$ciezek przestata dziala¢. Przykladowe wyniki poréwnania
zamieszczone sg ha Rys. 6 dla nastgpujacych algorytmow: metoda dekompozycji potaczona
z siedmioma procedurami wyznaczania lokalizacji centréw danych (bazujacymi odpowiednio
na: Pop — populacji miast-weztow sieci; GDP — produkcie krajowym brutto miast-weztow sieci;
GDP-Pop — populacji i produkcie krajowym brutto miast-weztéw sieci; GDP-Pop-Deg —
populacji, produkcie krajowym brutto oraz stopniach sasiedztwa miast-weztow sieci; SP —
dtugosci najkrotszej $ciezki do dowolnego innego wezta; MD — odleglosciach kazdego klienta
do najblizszego centrum danych; Deg — stopniu wierzchotkow sieci) oraz metodzie tacznej (DC-
RSA) zastosowanej z funkcjg celu $redniego (AvgSpec) imaksymalnego (MaxSpec)
wykorzystania spektrum. Pod wzgledem kryterium przezywalnosci najstabsze wyniki uzyskata
metoda dekompozycji potaczona z procedurami GDP oraz GDP-Pop. Efektywno$¢ pozostatych
algorytmow plasowata sie¢ na podobnym poziomie biorgc pod uwage realizacje/odrzucenie
zadan (nalezy zauwazy¢, iz przy ochronie DPP awaria jednej ze $ciezek nie powoduje

przerwania realizacji zadania).
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Rys. 6 Porownanie efektywnosci algorytmdéw wyznaczania lokalizacji centréw danych oraz alokacji zadan
z uwzglednieniem metody DPP: przezywalno$¢ sieci mierzona jako liczba zadan realizowanych/utraconych

w przypadku losowej awarii/ataku na podstawie [O3]

[O4] R. Goscien, ,,On the Efficient Design of Network Resilient to Electro-Magnetic
Pulse Attack - Elastic Optical Network Case Study”, Computer Communications 179,
pp. 272-284, 2021.

e Problem wyboru weztdow sieci do ochrony (przed
promieniowaniem elektromagnetycznym o nadmiernej
mocy) za pomoca bunkréow oraz jednoczesnej

Poruszaf‘y prpblem optymalizacji przeptywow typu unicast w sieciach EON

optymalizacyjny

implementujacych routing wielosciezkowy przy
minimalizacji wykorzystania spektrum oraz podatnosci

sieci na ataki z impulsem elektromagnetycznym.

e Model matematyczny oparty o programowanie liniowe
calkowitoliczbowe (metoda doktadna).
e Metody wyznaczania weztow do ochrony —

Adaptive/Avg, Adaptive/Max, AvgNeighbour,

Zaproponowane
narzedzia MinNeighbour, NodalDegree.
optymalizacyjne e Dedykowane algorytmy heurystyczne — 1S-RSA, 2S-
RSA.
e Adaptacje referencyjnych algorytméw heurystycznych
— FF-RSA oraz LD-RSA.
e Weryfikacja efektywnosci zaproponowanych narzedzi
Cele badan optymalizacyjnych:

symulacyjnych )
o natle metod referencyjnych,
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o W zaleznosci od konfiguracji sieci (w tym
istotnosci dwoch kryteriow
optymalizacyjnych) oraz zasiggu ataku.

e Analiza efektywnosci zaproponowanego schematu
ochrony w zaleznosci od:

o liczby $ciezek wyznaczanych dla kazdego
zadania,

o liczby dostgpnych bunkrow,

o mMmetody wyznaczania we¢ziéw do ochrony,

o rozwazanej topologii sieciowej,

o zasiggu potencjalnego ataku.

o Analiza kosztu spektralnego (tj. wymaganych
dodatkowych zasobow spektralnych)
zaproponowanego schematu ochrony.

e Analiza podatnosci trzech rzeczywistych topologii

sieciowych na ataki z impulsem elektromagnetycznym.

Migdzynarodowe oraz swiatowe organizacje do spraw bezpieczenstwa ostrzegajg przed
rosnacg grozbg coraz to NOWSzych scenariuszy atakow, w tym grozbg ataku nuklearnego (za
pomoca broni jadrowej) [19]. Podstawowym elementem takiego zagrozenia jest eksplozja
tadunku radioaktywnego, niszczaca wszystko w zasiggu ataku. Rozmiar tego zasiggu zalezy
przede wszystkim od wielko$ci tadunku nuklearnego oraz wysokos$ci (nad poziomem gruntu)
detonacji. Co wigcej, eksplozja tadunku nuklearnego generuje réwniez impuls
elektromagnetyczny (czyli impuls energii wielkiej mocy), ktory rozchodzi si¢ dookota obszaru
ataku na duzo wigksze odleglosci (zwane zasiggiem zaklocajacym). Obszar objety impulsem
elektromagnetycznym jest bardzo trudny do zdefiniowania, gdyz jego rozmiar i ksztalt zaleza
od wielu czynnikéw (m. in. wielkosci tadunku nuklearnego oraz wysokosci detonacji,
odlegtosci od miejsca eksplozji, dlugosci i1 szerokosci geograficznej, warunkéw
atmosferycznych, rodzaju i pokrycia terenu, zabudowy terenu, itd.). Impuls elektromagnetyczny
jest niezwykle grozny dla wszelkich elementow, urzadzen oraz systemow elektronicznych, gdyz
moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia lub niepoprawnego dzialania. Niestety, nie ma
skutecznej metody ochrony przed destrukcyjnym skutkiem detonacji broni jadrowe;j. Jednak
aktualny stan techniki pozwala zapewni¢ efektywng ochron¢ urzadzen i systemow
elektronicznych przed impulsem elektromagnetycznym. Ochrona ta opiera si¢ na
zaawansowanych rozwigzaniach ekranowania elementdéw lub tez catych urzgdzen/systemow.
W przypadku wigkszych elementow/systemow, mowimy o wykorzystaniu tzw. bunkrow, czyli

zbiornikéw/pomieszczen odpornych na impuls elektromagnetycznych, i umieszczeniu w nich
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wybranej infrastruktury. Pomimo wysokiej ochrony, wykorzystanie specjalistycznych bunkréw
jest rozwiazaniem niezwykle drogim i najczgsciej jest stosowane tylko dla kluczowych
elementow [20].

W artykutach [O1], [02], [O3] skupitam si¢ na temacie ochrony sieci EON przed
skutkami awarii dowolnego tacza w sieci. Jest to najczeSciej spotykany scenariusz awarii
w sieciach, stad tez istnieje wiele efektywnych metod ochrony przed nim [5]. Jednak jako
kluczowa infrastruktura wspierajaca nasza codzienng aktywno$¢, zapewniajagca komunikacje
oraz przetwarzajaca ogromne ilo$ci danych wrazliwych, sieci teleinformatyczne staty sie
rowniez potencjalnym celem wielu grozniejszych scenariuszy atakéw. Aby zapewnié
bezpieczenstwo i niezawodno$¢ ich dziatania, nalezy te nowe scenariusze wzia¢ pod uwage przy
projektowaniu/optymalizacji sieci i zaproponowaé¢ dedykowane metody ochrony. Praca [O4]
jest odpowiedzig na rosngce prawdopodobienstwo urzeczywistnienia si¢ atakéw nuklearnych
i atakow z impulsem elektromagnetycznym oraz wynikajacg z tego potrzeba opracowania
metod ochrony topologii i infrastruktury sieci teleinformacyjnych. Pragne zaznaczy¢, iz wg
przeprowadzonego przeze mnie doglgbnego przegladu literatury, [O4] jest to pierwsza i (ha
dzien pisania wniosku) jedyna praca poruszajaca temat ochrony sieci teleinformatycznych przed
tego typu atakami.

W pracy [O4] skupitam si¢ na temacie efektywnego projektowania sieci
teleinformatycznej odpornej na ataki zwigzane z impulsem elektromagnetycznym (jako
nastepstwo ataku nuklearnego lub jako niezalezny atak). Zaproponowatam schemat ochrony
bazujacy na wykorzystaniu dwoch elementow: (i) ochrony wybranych weztow sieci (tj.
infrastruktury tych weziow) za pomoca bunkréw oraz (ii) routingu wielosciezkowego jako
sposobu ochrony przeptywow sieciowych. W artykule rozwazytam sie¢ teleinformatyczng
implementujaca technologi¢ elastycznych sieci optycznych. Zdefiniowatam problem
optymalizacyjny nazywany bunkers location routing and spectrum allocation (BLRSA), czyli
problem wyboru weziow do ochrony za pomoca bunkréw, wyznaczenia regut routingu oraz
przydzialu zasobow spektralnych dla zbioru zdefiniowanych zadan. Funkcja celu w problemie
taczy dwa bardzo istotne kryteria — wykorzystanie spektrum oraz poziom odpornosci sieci na
ataki impulsem elektromagnetycznym (mierzony $rednig iloscig utraconych danych
w przypadku wystapienia losowego ataku tego typu). Zdefiniowany problem opisatam modelem
matematycznym ILP, ktéry nastepnie zaimplementowatam oraz zintegrowatam ze
srodowiskiem IBM CPLEX, celem uzyskania metody doktadnej. Aby umozliwi¢
rozwigzywanie niezwykle duzych i rzeczywistych przypadkoéw testowych, zaproponowatam
rowniez szereg dedykowanych metod heurystycznych, ktore dokonuja dekompozycji problemu
BLRSA na podproblemy. Tym samym, zaproponowatam pie¢ metod wyboru weztéw sieci,
ktore powinny zosta¢ objete ochrong za pomoca bunkréw. Metody te bazujg na parametrach

topologicznych sieci oraz analizie scenariuszy potencjalnych atakéw. Nastepnie,

19| Strona



zaprojektowatam dwa algorytmy heurystyczne, tj. 1S-RSA oraz 2S-RSA, celem rozwigzywania
problemu routingu i przydziatu zasobow spektralnych dla wyznaczonej lokalizacji weztow
chronionych przez bunkry. Algorytm 1S-RSA rozwigzuje oba zadania jednoczes$nie, natomiast
2S-RSA najpierw wyznacza reguty routingu po czym przydziela zasoby spektralne. W kolejnym
kroku przeprowadzitam obszerne badania symulacyjne, podzielone na trzy czgsci: (i) strojenie
zaproponowanych metod, (ii) weryfikacja ich efektywnosci poprzez poréwnanie z metodami
referencyjnymi, (iii) realistyczne studium przypadku. W ramach studium przypadku
przeprowadzitam analiz¢ korzysci oraz kosztow zwigzanych z ochrong sieci przed atakami
impulsem elektromagnetycznym oraz oceng podatnosci trzech realistycznych topologii (PL12,
DT14, Eurol6) na tego typu ataki. Wyniki badan wykazaty bardzo duza skutecznos¢
zaproponowanego schematu protekcji, ktory pozwala ochroni¢ az do 90% ruchu traconego
w przypadku niezastosowania zadnej ochrony. Dodatkowo, mozliwo$¢ wykorzystania réznej
liczby $ciezek routingu oraz roznej liczby weztow chronionych przez bunkry tworzy ten
schemat niezwykle elastycznym oraz pozwalajagcym wdrozy¢ rozsadny kompromis pomi¢dzy
efektywnoscig protekcji a jej kosztem (wynikajacym z alokacji dodatkowych zasobdéw oraz
implementacji bunkrow). Przyktadowe wyniki badan, wizualizujace potencjalny wplyw ataku
o roznym zasiegu zaktocajagcym na ilo$¢ utraconych danych, zostaty przedstawione na Rys. 7.
Wyniki badan wykazaty, iz najbardziej podatne na tego typu ataki sg sieci mate (np. krajowe —
jak PL12), w ktérych wezty polozone sa blisko siebie. W przypadku takich sieci, utraty danych
sg znaczace nawet przy stosunkowo niewielkich zasiggach zaktocajacych. W przypadku sieci
wiekszych (np. kontynentalnych — jak Eurol6), ilo$¢ utraconych danych jest duzo mniejsza,

nawet dla atakow 0 wigkszym zasiggu.
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Rys. 7 Poréwnanie ochrony sieci przed skutkami impulsu elektromagnetycznego: $rednia ilo$¢ utraconych

danych jako funkcja zasiegu zaktdcajacego X oraz ustawien algorytmu optymalizacyjnego Cspec/Cres Na podstawie

[O4] (poziomie linie — zielona, pomarahczowa, czerwona — okre$laja procent cato$ciowego ruchu sieciowego)

[O5] R. Goscien, K. Walkowiak, ,,On the efficiency of survivable flex-grid SDM
networks”, Journal on Lightwave Technology 36(10), pp. 1815-1823, 2018.

Poruszany problem
optymalizacyjny

Problem optymalizacji przeplywoéw typu unicast
w sieciach EON/SDM przy minimalizacji
wykorzystania ~ spektrum.  Problem  rozwazany
z uwzglednieniem:
o ro6znych technik przetaczania w sieciach SDM
(tj. IndSw, JSw),
o réznych metod ochrony przepltywow (tj. brak
ochrony, DPP, SBPP),
o rd6znego stopnia ochrony przeptywow (od 0%

do 100% z krokiem co 10%).

Zaproponowane
narzedzia
optymalizacyjne

Modele matematyczne oparte 0 programowanie liniowe
catkowitoliczbowe (metody doktadne).

Dedykowany algorytm heurystyczny — SSA.
Adaptacja referencyjnego algorytmu heurystycznego —
FF.

Cele badan
symulacyjnych

Weryfikacja efektywnosci algorytmu SSA:

o natle metod referencyjnych,

21 |Strona



o W zaleznosci od konfiguracji sieci (liczby
zasobow przestrzennych, metody przetgczania,
metody ochrony przeptywow, stopnia ochrony
przeptywow, profilu ruchu sieciowego).

e Analiza efektywnosci spektralnej dla przezywalnej
sieci EON/SDM w zalezno$ci od:

o zastosowanej metody ochrony przeplywow
(brak ochrony, DPP, SBPP),

o cCzeSci przeptywow objetych ochrong (0%-
100%, z krokiem 10%),

o Zzastosowanej metody przetaczania zasobow
przestrzennych (IndSw, JSw),

o liczby zasoboéw przestrzennych,

o profilu ruchu sieciowego.

Kolejny etap badan to poszerzenie tematyki przezywalnosci transportowych sieci
optycznych o technologi¢ sieci ze zwielokrotnieniem przestrzennym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jej cech specyficznych. Sieci SDM wprowadzaja dodatkowy wymiar
W rozwazanych problemach — wymiar przestrzenny, czyli zbidér zasobow przestrzennych
dostepnych na kazdym fizycznym laczu sieci. Kazdy z dostepnych zasobow oferuje ten sam
zakres czestotliwo$ci. W zalezno$ci od zastosowanego sposobu fizycznej realizacji, zasoby
przestrzenne moga by¢ przelaczane (w urzadzeniach posrednich) w jednym z trzech trybow —
niezaleznym (ang. independent switching, IndSw), tgcznym (ang. joint switching, JSw) lub
grupowym (ang. fractional switching, FracSw). W rozwigzaniu IndSw kazdy zasob
przestrzenny przetagczany jest niezaleznie. Umozliwia to tworzenie jedynie kanatow
spektralnych, ktore grupuja okreslong liczbe slotow na jednym wybranym zasobie
przestrzennym. W metodzie JSw wszystkie zasoby przestrzenne muszg by¢ przetgczane tgcznie.
Stad tez, mozliwe jest tu tworzenie jedynie kanaldw przestrzenno-spektralnych, ktore grupuja
okreslone sloty na wszystkich zasobach przestrzennych réwnoczesnie. Rozwigzanie FracSw
pozwala natomiast na tworzenie grup zasobow przestrzennych oraz przelaczanie ich w tych
grupach. Kanaly dost¢pne w technice FracSw to kanaly przestrzenno-spektralne, przy czym
kazdy z nich wykorzystuje tylko podzbior wszystkich dostepnych zasobow przestrzennych.
Omowione techniki przetgczania réznig si¢ miedzy soba zlozono$cig oraz efektywnos$cig
wykorzystania zasobow. Im mniejszy rozmiar grupy przetaczania, tym wigksza ztozonos$¢ tego
procesu i wspierajacych urzadzen sieciowych. Rownoczesnie, im mniejszy rozmiar grupy
przeltaczania, tym lepsze wykorzystanie spektrum (ze wzgledu na lepiej dopasowane kanaly do

wymagan zadan ruchu). Stad tez, w normalnych warunkach sieci, IndSw jest rozwigzaniem
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najbardziej zlozonym i réwnoczesnie najefektywniej wykorzystujacym spektrum, natomiast
JSw jest metoda najprostszg w realizacji ale i najstabiej wykorzystujaca spektrum. FracSw
plasuje sie po srodku w przypadku obu kryteriow [8].

W pracy [O5] poruszytam problem efektywnej ochrony elastycznej sieci optycznej ze
zwielokrotnieniem przestrzennym przed najpopularniejszym typem awarii w sieciach — awaria
pojedynczego tacza. Co wazne, w artykule [O5] skupitam si¢ na zaadaptowaniu technik ochrony
do cech charakterystycznych sieci SDM (czyli technik przetaczania zasobow przestrzennych)
oraz zbadaniu ich wptywu na efektywno$¢ i koszt ochrony sieci. W pracy rozwazytam dwie
najpopularniejsze opcje przelaczania — IndSw oraz JSw [8]. Do zapewnienia ochrony
przeptywow wykorzystatam dwie popularne metody bazujace na alokacji zapasowych $ciezek
— dedykowang protekcje $ciezek oraz wspoéldzielong protekcje $ciezek. Dodatkowo, kazda
ztych metod przeanalizowalam w polaczeniu z mechanizmem czg¢éciowej ochrony
przeplywow, gdzie wspolczynnik ochrony zmienial si¢ od 0% (co odpowiada sieci
niechronionej) do 100% (co odpowiada pelnej ochronie przeptywow) z krokiem 10% [21].
Rozwazania przeprowadzitam dla funkcji celu zdefiniowanej jako wymagana szerokosé¢
spektrum. Formalnie, w pracy [O5] poruszytam problem statycznej alokacji zgdan unicast
W przezywalnej elastycznej sieci optycznej ze zwielokrotnieniem przestrzennym minimalizujac
wykorzystanie spektrum. Problem ten zdefiniowalam za pomocag zestawu modeli ILP
z uwzglednieniem réznych metod zapewnienia przezywalnosci (dedykowanej protekcji ciezek,
wspotdzielonej protekcji $ciezek, czeSciowej ochrony przeplywow) oraz roznych technik
przelaczania zasobow przestrzennych (IndSw oraz JSw). Modele te zaimplementowatam oraz
zintegrowatam ze srodowiskiem IBM CPLEX celem stworzenia metody doktadnej rozwigzania
problemu. Nastepnie zaprojektowatam i zaimplementowatam dedykowany algorytm
heurystyczny (Spatial-Spectral Allocation — SSA), aby umozliwi¢ szybkie rozwigzywanie
rzeczywistych scenariuszy testowych.

Opracowane metody wykorzystatam nastepnie do przeprowadzania obszernych badan
symulacyjnych, skupiajacych si¢ na nastgpujacych aspektach:

o weryfikacja efektywno$ci zaproponowanego algorytmu heurystycznego (na podstawie
poréwnania z metoda referencyjnymi),

e sprawdzenie efektywnosci przezywalnej elastycznej sieci optycznej ze zwielokrotnieniem
przestrzennym, a w szczegolnosci weryfikacja efektywnosci w zaleznosci od:

o zastosowanej metody ochrony przeptywow (brak ochrony, DPP, SBPP),

o czegscei przeplywow objetych ochrong (0%-100%, z krokiem 10%),

o zastosowanej metody przelaczania zasobow przestrzennych (IndSw, JSw),

o liczby zasobow przestrzennych,
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o profilu ruchu sieciowego (tj. liczby i $redniej wielko$¢ zgdan ruchu: ruch
jednorodny (wszystkie zadania tej samej wielosci) oraz zréznicowany (losowe
warto$ci zadan) przy tej samej sumarycznej wartosci zadan).

Warto podkresli¢, iz w pracy rozwazytam dwa szczeg6lne przypadki: (i) brak metody
ochrony przeptywow (celem zweryfikowania zyskow i kosztow metod ochrony) oraz (ii) jeden
dostgpny zasob przestrzenny (celem porownania efektywnosci sieci ze zwielokrotnieniem
przestrzennym z siecig nieimplementujaca takiego mechanizmu).

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan wykazaty, iz oba schematy ochrony sieci
wymagaja dodatkowych zasobow spektralnych, co zostalo zobrazowane na Rys. 8.
W przebadanych scenariuszach dla calo$ciowej ochrony ruchu sie¢ z protekcja dedykowana
zuzywala ok. 120% wiccej zasobodw niz sie¢ niechroniona. W przypadku sieci z ochrong
wspotdzielong wymaganych byto ok. 23% wigcej zasobow przy przetaczaniu niezaleznym oraz
ok. 70% przy przetaczaniu tacznym. Objecie ochrong jedynie czeSci przeptywow pociagato za
sobg odpowiednie zmniejszenie wymagan na dodatkowe spektrum. Bardzo duzy wplyw na
wykorzystanie spektrum w sieci miata rowniez zastosowana metoda przetgczania oraz liczba
dostepnych zasobdw przestrzennych. W przebadanych scenariuszach metoda JSw zuzywata ok.
dwa razy wiecej zasobow spektralnych niz IndSw. Dodatkowo, przy IndSw zastosowanie
wigkszej liczby zasobow przestrzennych pozwolito w przyblizeniu liniowo zredukowac
wykorzystanie spektrum na pojedynczym zasobie. W przypadku drugiej techniki przetaczania
rowniez odnotowatam redukcje wykorzystania spektrum na pojedynczym zasobie przy
zwigkszaniu liczby zasobow, jednak nie byla to zalezno$¢ liniowa, a zyski byly duzo mniejsze
(niz przy pierwszej technice). Ostatnim istotnym wnioskiem z badan byla obserwacja, iz
efektywnos¢ techniki JSw dla zbioréw zadan o podobnej wielkos$ci byta znacznie wyzsza niz
dla mocno zréznicowanych zbiorach zadan. Druga technika przetaczania wykazala wysoka

skutecznoscia niezaleznie od profilu ruchu sieciowego.
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(b) profil ruchu: zadania zréznicowane
Rys. 8 Poréwnanie efektywnosci metod ochrony sieci EON/SDM: wymagana szerokos$¢ spektrum jako funkcja
metody przetaczania, metody ochrony przeptywow oraz wspotczynnika ochrony zadan SQ na podstawie [O5]

[O6] M. Przewozniczek, R. Goscien, P. Lechowicz, K. Walkowiak, ,,Metaheuristic
algorithms with solution encoding mixing for effective optimization of SDM optical

networks”, Engineering Applications of Artificial Intelligence 95, pp. 103843, 2020.

e Problem jednoczesnej optymalizacji przeptywow typu
Poruszany problem unicast i anycast w sieciach EON/SDM chronionych
optymalizacyjny metodg DPP oraz przy minimalizacji wykorzystania

spektrum.

¢ Model matematyczny oparty o programowanie liniowe

Zaproponowane catkowitoliczbowe (metoda doktadna).
narzedzia
optymalizacyjne e Metoda metaheurystyczna Tabu Search.

e Heurystyczna metoda referencyjna — SSA.

e Weryfikacja efektywnosci metody Tabu Search:
o natle metod referencyjnych,

o W zaleznoséci od konfiguracji sieci (proporcji

Cele badan

_ zadan unicast i anycast, liczby centrow danych,
symulacyjnych

liczby zasobow przestrzennych).
e Porownanie efektywnosci dwoch technik kodowania

rozwigzania w algorytmach metaheurystycznych.

Praca [O6] stanowi dalsze rozwinigcie tematu efektywnej ochrony elastycznej sieci
optycznej ze zwielokrotnieniem przestrzennym za pomocg metody dedykowanej protekcji

sciezek z funkcja celu zdefiniowang jako wykorzystanie spektrum. W artykule tym,
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rozszerzytam zagadnienia o architekture sieci z centrami danych oraz obsluge ruchu anycast.
Sformulowany w ten sposob problem optymalizacyjny opisatam w [O6] modelem
matematycznym ILP. Model wykorzystatam nastepnie do opracowania metody doktadnej
rozwigzania problemu (poprzez jego implementacje¢ i integracj¢ ze srodowiskiem IBM CPLEX).
Aby umozliwi¢ znajdowanie rozwigzan bliskich optimum dla dowolnie duzego przypadku
testowego, w pracy zaprojektowatam i zaimplementowatam réwniez dedykowany algorytm
metaheurystyczny bazujacy na metodologii Tabu Search. Co wigcej, algorytm ten rozwazytam
biorac pod uwage dwa rozne sposoby kodowania rozwigzania problemu. Na potrzeby pracy
zaprojektowatam i przygotowatam szereg scenariuszy badan symulacyjnych. Otrzymane
wyniki wykazaty wysoka efektywno$¢ oraz skalowalno$¢ zaproponowanego algorytmu Tabu
Search jak réwniez mechanizmu stosowania zmiennego kodowania rozwigzania problemu.
Rys. 9 obrazuje przyktadowe wyniki badan — wymagang szerokos¢ spektrum uzyskang przez
metaheurystyki MuPPetS-EON, Tabu Search (TS) oraz algorytm heurystyczny SSA. Wyniki
przedstawione zostaly dla roznych technik kodowania rozwigzania (Simple, Full, Switched)

oraz w funkcji liczby dostepnych zasobow przestrzennych w sieci.
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Rys. 9 Porownanie efektywnosci algorytméw (oraz technik kodowania rozwigzania: Simple, Switched, Full)
optymalizacji przeptywow unicast i anycast w sieciach EON/SDM z ochrong DPP: wymagana szerokos¢

spektrum jako funkcja liczby dostepnych zasobow przestrzennych [O6]

[O7] R. Goscien, ,,On the Efficient Flow Restoration in Spectrally-Spatially Flexible
Optical Networks”, Electronics 10(12), pp. 1468, 2021.

e Problem optymalizacji przepltywdéw typu unicast
w sieciach EON/SDM przy minimalizacji
Poruszany problem wykorzystania spektrum w sieci.

optymalizacyjny
e Problem odzyskiwania przeptywoéw typu unicast po

wystgpieniu awarii/ataku w sieciach EON/SDM przy
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maksymalizacji sumarycznej wartosci odzyskanych

zadan.

Zaproponowane ¢ Modele matematyczne oparte 0 programowanie liniowe
narzedzia

optymalizacyjne catkowitoliczbowe (metody doktadne).

e Porownanie efektywnosci i skalowalnosci modeli
opartych o techniki wgzlowo-polgczeniowg oraz
Sciezkowo-polaczeniowa dla dwodch poruszanych
problemow  optymalizacyjnych. Wybor modeli
najlepszych.

Cele badan e Pordéwnanie efektywnosci dwoch technik przelgczania

symulacyjnych
w sieciach SDM (IndSw oraz FracSw) w zadaniu
odzyskiwania danych po awarii/ataku.

e Determinacja kosztu (pod wzgledem niezbgdnych
zasobow sieciowych) odzyskania 100% danych

w sieciach EON/SDM.

Tematyka prac [O5] i [O6] dotyczyta efektywnej ochrony elastycznej sieci optycznej ze
zwielokrotnieniem przestrzennym przed skutkami awarii, czyli dziatan podejmowanych na
etapie projektowania sieci. Dziatania takie pozwalaja w bardzo krotkim czasie odzyskaé
cato$ciowo tacznos¢ w sieci, jednak wymagaja alokacji dodatkowych zasobdw sieciowych oraz
zwickszaja jej koszt. W pracy [O7] analizuje natomiast efektywny proces odzyskiwania danych
W elastycznej sieci optycznej ze zwielokrotnieniem przestrzennym po wystgpieniu awarii lub
ataku (dowolnego typu). Proces taki nie gwarantuje odzyskania 100% danych, jednak nie
wymaga alokowania zadnych nadmiarowych zasobow na etapie projektowania sieci, stad jest
rozwigzaniem znaczgco tanszym.

Przeprowadzone przeze mnie wczesniejsze badania [O5] oraz studia literaturowe [8]
wykazaty, iz przy normalnym (bezawaryjnym) trybie pracy sieci, metoda przetgczania IndSw
najefektywniej wykorzystuje zasoby spektralne. Postawitam jednak w swoich badaniach
hipotezg, iz istnieja specyficzne sytuacje, w ktorych technika FracSw moze wykazac si¢ wyzsza
skutecznoscig niz IndSw. Tez¢ udowodnitam nastgpnie dla dwoch waznych scenariuszy:
(i) restoracji danych po awarii/ataku (prace i wyniki opisane w pracy [O7]) oraz (ii) routingu
dynamicznego przy wysokim obciazeniu sieci (wyniki opublikowane w [22] oraz rozwinigte
w [08]). W zidentyfikowanych scenariuszach cze$¢ zasobow sieci jest niedostepna (przez
wczesniej zaalokowane zadania) i znalezienie kanalu o odpowiedniej szerokosci w dziedzinie
spektralnej (do odzyskania jakiego$ zadania lub alokacji nowego) moze by¢ zadaniem trudnym
lub niemozliwym. Nalezy tutaj zauwazy¢, iz kanaty przestrzenno-spektralne (wykorzystywane

w metodzie FracSw) sa zazwyczaj we¢zsze w dziedzinie spektralnej niz kanaly spektralne
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(wykorzystywane w metodzie IndSw) mieszczace zadanie o tej samej wielkosci. Stad tez,
metoda FracSw moze pozwoli¢ zaalokowaé zadania (odzyskiwane lub nowe), ktore
w przypadku IndSw zostalyby odrzucone.

W celu zbadania efektywnego odzyskiwania danych w elastycznych sieciach
optycznych ze zwielokrotnieniem przestrzennym, w pracy [O7] przeanalizowatam zadanie
dwuetapowe. W pierwszym etapie skupitam sie na problemie projektowania (wymiarowania)
sieci, tak zeby zrealizowa¢ zadany zbior zadan i zminimalizowa¢ wykorzystanie spektrum.
W tym zadaniu, wykorzystatam technike przetaczania IndSw, ktora w normalnych warunkach
zapewnia najnizsze wykorzystanie spektrum [O5], [8]. Celem pierwszego zadania byto
wyznaczenie podstawowych zasad routingu, czyli zasad wykorzystywanych w normalnym
stanie sieci (tj. kiedy wszystkie elementy sieci dzialaja poprawnie). W drugim etapie,
rozwigzywatam problem odzyskiwania danych po wystapieniu awarii/ataku (tj. dziatania
przerywajacego pracg pewnych elementow sieci). W zadaniu tym najpierw uaktualniatam
topologie sieciows i stan jej zasobow, identyfikowatam zadania utracone (czyli takie dla ktorych
podstawowe S$ciezki routingu (wyznaczone w pierwszym etapie) nie byly juz dostepne),
a nastgpnie przeprowadzatam probe realokacji tych zadan z uwzglgdnieniem uaktualnionego
stanu sieci. W problemie tym celem byto sumaryczne odzyskanie jest najwiekszej ilosci danych.
Nalezy doda¢, iz zaproponowany przeze mnie schemat odzyskiwania danych moze zosta¢
wykorzystany po wystgpieniu dowolnego typu awarii/ataku w sieci.

W pracy [O7] do kazdego problemu zaproponowatam dwa modele matematyczne ILP,
réznigce si¢ wykorzystywana notacja opisu przeptywow sieciowych (technika weztowo-
polaczeniowa oraz $ciezkowo-potaczeniowa). Dodatkowo, w przypadku problemu
odzyskiwania danych, wzigtam pod uwage dwie opcje przetaczania dostepne w sieciach SDM
— IndSw oraz FracSw. W ramach pracy przeprowadzitam réwniez szerokie badania
symulacyjne, podzielonych na dwie czgéci: (i) porownanie zaproponowanych modeli oraz
zdefiniowanie rekomendacji ich stosowania, (ii) sprawdzenie efektywnosci zaproponowanego
schematu odzyskiwania danych, w szczegdlno$ci weryfikacja korzysSci wynikajacych
Z zastosowania przetaczania grupowego przy odzyskiwaniu danych oraz determinacja kosztu
catkowitego odzyskania danych (czyli ilosci dodatkowych zasobdw spektralnych, ktére
nalezatoby wykorzysta¢ aby odzyska¢ 100% danych). Uzyskane wyniki badan wykazaty bardzo
duza skuteczno$¢ zaproponowanego schematu odzyskiwania danych. Potwierdzity one rowniez
teze, iz wykorzystanie przelaczania grupowego (w stosunku do wykorzystania tylko
przetaczania niezaleznego) poprawia efektywno$¢ procesu odzyskiwania danych. Rys. 10
obrazuje ilo§¢ odzyskanych danych jako funkcje rozmiaru grupy przelaczania K. (przy czym
Kc¢=1 to metoda IndSw, a K¢ >1to FracSw) oraz ilosci dodatkowych zasobow spektralnych (jako
wielokrotno$¢ zasobow dostepnych w normalnych warunkach, p=1.0, 1.1, 1.2, ...). Wyniki

badan pokazuja, iz zastosowanie metody FracSw pozwala odzyska¢ nawet ok. 4% wigcej
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danych (na rysunku dla p=1.4) oraz wymaga ok. 30-40% mniej dodatkowych zasobow
niezbednych do catkowitego odzyskania danych (dla Kc=1 catkowite odzyskane danych jest
obserwowane dla p=2.1, natomiast dla K.=2,3 wymagane jest p=1.7).
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Rys. 10 Efektywno$¢ procesu odzyskiwania danych w sieciach EON/SDM: ilo$¢ odzyskanych danych jako

Ratio of restored traffic [%]

funkcja wspotczynnika dodatkowych zasobéw w sieci p oraz rozmiaru grupy przetaczania zasobow

przestrzennych K¢ na podstawie [O7]

[O8] R. Goscien, P. Ksieniewicz, ,,Efficient Dynamic Routing in Spectrally-Spatially
Flexible Optical Networks based on Traffic Categorization and Supervised Learning
Methods”, Optical Switching and Networking, 100650, 2021,
https://doi.org/10.1016/j.0sn.2021.100650.

e Dynamiczny routing zadan unicast w sieciach
Poruszany problem EON/SDM (niechronionych oraz chronionych metoda
optymalizacyjny DPP) przy minimalizacji sumarycznej wartosci

odrzuconych zadan.

e Dedykowane algorytmy heurystyczne — ASSA,
HLSSA, E-ASSA.

Zaproponowane e Adaptacje referencyjnych algorytméw heurystycznych

narzedzia

optymalizacyjne — FF, LUPF, RAND.

e Modut kategoryzacji ruchu oraz dedykowana procedura

jego strojenia bazujgca na uczeniu nadzorowanym.

e Strojenie metody E-ASSA z wykorzystaniem metod
Cele badan uczenia nadzorowanego.
symulacyjnych o Weryfikacja efektywno$ci zaproponowanych metod:

o natle metod referencyjnych,
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o Jako funkcji stosowanej metody ochrony sieci
(tj. brak ochrony lub ochrona DPP) oraz

natgzenia ruchu sieciowego.

W swoich badaniach nad efektywnoscig sieci optycznych ze zwielokrotnieniem
przestrzennym postawitam hipotezg, iz tryb przelaczania FracSw moze wykazac sie wigksza
efektywnoscig niz IndSw w specyficznych sytuacjach. Teze t¢ udowodnitam nastgpnie dla
dwoch waznych scenariuszy: (i) alokacji dynamicznych zadan przy duzym natgzeniu ruchu
(w tym podczas alokacji z uwzglgdnieniem ochrony przeptywow dedykowanymi $ciezkami) —
wyniki badan przestawione w pracach [22] oraz [O8], (ii) restoracji danych po wystgpieniu
awarii/ataku — wyniki opublikowane w pracy [O7]. W wyniku tak postawionej hipotezy oraz
zdefiniowanych scenariuszach jej dowodzenia, poszerzytam swoje rozwazania przezywalnych
sieci ze zwielokrotnieniem przestrzennym o zagadnienie dynamicznej alokacji zadan.

W pracy [O8] zdefiniowalam problem dynamicznego routingu zadan typu unicast
w elastycznych sieciach optycznych ze zwielokrotnieniem przestrzennym przy minimalizacji
sumarycznej wartosci odrzuconych zadan. Problem ten rozwazylam z uwzglednieniem
dedykowanej protekcji $ciezek oraz, celem weryfikacji wptywu ochrony na efektywno$¢
algorytmow i sieci, bez implementacji metody ochrony przeplywow. Dla zadanego problemu
optymalizacyjnego zaproponowatam dedykowane algorytmy heurystyczne: Adaptive Spatial-
Spectral Allocation (ASSA), High-Load Spatial-Spectral Allocation (HLSSA) oraz Enhanced
Adaptive Spatial-Spectral Allocation (E-ASSA). Gtéwna ideg algorytmu ASSA jest wybor
zasad alokacji zadan bazujac na cigglym monitorowaniu stanu sieci oraz dostgpnosci jej
zasobow. W celu efektywnego wybierania kanatow dla zadan, algorytm ten wykorzystuje
procedure HLSSA, ktora pozwala na alokacje¢ przestrzenno-spektralng tylko w przypadku
wysokiego obcigzenia sieci i jednoczesnie priorytetyzuje kanaty roztozone na jak najmniejszej
liczbie zasobow przestrzennych. Jak pokazaty wstepnie badania, metoda ASSA zapewnia
bardzo niski wspotczynnik odrzucenia zadan, jednak charakteryzuje si¢ dos¢ dlugim czasem
obliczen. Stad tez, zaprojektowatam metod¢ E-ASSA (jako rozwinigcie ASSA), celem
stworzenia algorytmu zapewniajgcego niski wspotczynnik odrzucenia (na podobnym poziomie
do ASSA) ale rownoczesnie duzo krotszy czas obliczen. W metodzie E-ASSA
zaimplementowalam dodatkowo dynamiczng kategoryzacje naptywajacych zadan oraz
adaptacyjne zasady alokacji bazujagc na zidentyfikowanych kategoriach. W algorytmie
zdefiniowatam trzy kategorie zadan i dla kazdej z nich dedykowana procedure poszukiwania
kanatow. Procedury te roznig si¢ migdzy sobg zlozonoscig, ktora wplywa na
prawdopodobienstwo znalezienia wolnego kanatu oraz czas obliczen. Nalezy zauwazy¢, iz
wspomniane kategorie ruchu tworzone sg tylko i wylgcznie na potrzeby algorytmu i nie

odzwierciedlajg realizowanych uslug. Kategoryzacja zagdan odbywa si¢ na podstawie analizy
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ich wielko$ci oraz czasu trwania, natomiast do zdefiniowania regul kategoryzacji
zaprojektowalam dedykowana procedure bazujacg na uczeniu nadzorowanym. Nastgpnie,
przeprowadzitam obszerne badania symulacyjne celem przeprowadzenia strojenia algorytmow
oraz weryfikacji ich efektywnosci. Wyniki badan potwierdzaja wysoka skuteczno$¢
zaproponowanych algorytmow alokacji oraz wykazuja, iz zastosowanie ochrony przeplywow
w sieci znaczaco wptywa na wzrost wspotczynnika odrzucenia zgdan. Wzrost ten jednak mocno
zalezy od natgzenia ruchu w sieci. Co wiecej, uzyskane zalezno$ci potwierdzity postawiona
teze, iz metoda FracSw zapewnia wyzsza efektywno$¢ sieci niz IndSw przy routingu
dynamicznym i wysokim nat¢zeniu ruchu. Dodatkowo, wyniki badan pokazuja iz E-ASSA
zapewnia niski wskaznik odrzucenia zagdan (zblizony do ASSA) oraz krotki czas obliczen (czas
obliczen kilka-kilkana$cie razy krotszy niz dla ASSA). Rys. 11 i 12 przedstawiajg przyktadowe
wyniki badan dla sieci implementujgcej mechanizm DPP — poréwnanie wspotczynnika
odrzucenia zadan oraz czasu obliczen dla czterech badanych algorytméw: E-ASSA, cat. A
(wszystkie zadania alokowane wg zasad dedykowanych dla kategorii cat. A), cat. B (zadania
alokowane wg zasad dla cat. B) oraz cat. C (zadania alokowane wg zasad dla cat. C). Nalezy

zaznaczy¢, iz metoda ASSA jest odpowiednikiem stosowania jedynie zasad cat. A.
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Rys. 11 Porownanie algorytméw dynamicznej alokacji zgdan unicast w sieciach EON/SDM implementujacych

ochrong DPP: wspotczynnik odrzucenia zadan jako funkcja natezenia ruchu w sieci na podstawie [O8]
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Rys. 12 Poréwnanie algorytméw dynamicznej alokacji zadan unicast w sieciach EON/SDM implementujacych

ochrong DPP: czas obliczen jako funkcja natezenia ruchu w sieci na podstawie [O8]
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4.4 Podsumowanie osiggni¢cia naukowego i uzyskanych wynikow

Prace wchodzace w sktad prezentowanego osiagnigcia naukowego sa odpowiedzig na
zidentyfikowane aktualne trendy oraz potrzeby rozwoju badan zwigzanych z sieciami
teleinformatycznymi (Rozdziat 4.2 niniejszego dokumentu). Kazda z prac proponuje szereg
modeli i algorytméw pozwalajacych projektowaé i optymalizowaé nowoczesne SiecCi
teleinformatyczne z uwzglednieniem ich ochrony przed skutkami nieuniknionych awarii
i atakow. Dodatkowo, w pracach prezentowane sg wyniki i wnioski z badan symulacyjnych,
przeprowadzonych  celem  weryfikacji  efektywno$ci  zaproponowanych  narzedzi
optymalizacyjnych oraz zbadania efektywnosci przezywalnych transportowych sieci
optycznych w réznych konfiguracjach.

Na wyzszym poziomie szczegbtowosci, w ramach osiggnigcia zaproponowatam
i przebadatam  modele ialgorytmy rozwigzania dla  nastepujacych  probleméow
optymalizacyjnych:

e problem jednoczesnej optymalizacji trzech typow przeptywow sieciowych (unicast,
anycast, multicast) w elastycznych sieciach optycznych z dedykowana protekcja
$ciezek przy minimalizacji wykorzystania spektrum — prace [O1], [02],

e problem wyznaczenia lokalizacji centrow danych oraz jednoczesnej optymalizacji
przeptywow unicast i anycast w elastycznych sieciach optycznych z dedykowang
protekcja $ciezek przy minimalizacji wykorzystania spektrum — praca [O3],

e problem wyboru weztdéw sieci do ochrony (przed promieniowaniem
elektromagnetycznym o nadmiernej mocy) za pomoca bunkrow oraz jednoczesne;j
optymalizacji przeptywoéw unicast w elastycznych sieciach optycznych
implementujacych routing wielosciezkowy przy minimalizacji wykorzystania
spektrum oraz podatnosci sieci na ataki z impulsem elektromagnetycznym — praca
[04],

e problem optymalizacji przeptywow unicast w elastycznych sieciach optycznych ze
zwielokrotnieniem przestrzennym przy minimalizacji wykorzystania spektrum
(problem rozwazany z uwzglgdnieniem réznych technik przetaczania w sieciach ze
zwielokrotnieniem przestrzennym (IndSw, JSw), réznych metod ochrony
przeptywow (brak ochrony, dedykowana protekcja $ciezek, wspotdzielona
protekcja Sciezek) oraz roznego stopnia ochrony przeptywow (od 0% do 100%
z krokiem co 10%)) — prace [O5], [O7],

e problem jednoczesnej optymalizacji przeptywdw unicast i anycast w elastycznych
sieciach optycznych ze zwielokrotnieniem przestrzennym implementujacych
dedykowang protekcje $ciezek przy minimalizacji wykorzystania spektrum — praca
[O6],
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e problem odzyskiwania (restoracji) przeplywow unicast po wystapieniu
awarii/ataku w elastycznych sieciach optycznych ze zwielokrotnieniem
przestrzennym przy maksymalizacji sumarycznej warto$ci odzyskanych zadan —
praca [O7],

e problem dynamicznej alokacji zadan unicast w elastycznych sieciach optycznych
ze zwielokrotnieniem przestrzennym (niechronionych i chronionych za pomoca
dedykowanej protekcji $ciezek) przy minimalizacji sumarycznej wartoSci
odrzuconych zadan — praca [O8].

Dla wymienionych powyzej probleméw zaprojektowatam 1 zaimplementowatam
nastepujace narzedzia optymalizacyjne:

e modele matematyczne (oparte na technice programowania liniowego
catkowitoliczbowego) oraz metody dokladne bazujace na implementacji
zaproponowanych modeli — prace [01]-[07],

e metoda dekompozycji bazujaca na technice generacji kolumn oraz metody ja
wspomagajace — praca [O1],

o dedykowane algorytmy heurystyczne — prace [O1], [03], [04], [O5], [O6], [08],

e dedykowane algorytmy metaheurystyczne:

o algorytm sztucznej kolonii pszczot — ABC — praca [02],
o algorytm Tabu Search — TS — praca [0O6].

Szeroki przekrdj zaproponowanych przeze mnie metod (pod wzgledem ich typu) pozwala
rozwiaza¢ dowolny przypadek testowy problemu i znalez¢ zadowalajacy kompromis pomigdzy
jakoscig znajdowanego rozwigzania a wymaganymi zasobami obliczeniowymi i czasowymi.

Chciatabym rowniez podkresli¢, iz wszystkie zaproponowane narzedzie optymalizacyjne
sg generyczne i moga zosta¢ bezposrednio (bez zadnych modyfikacji) wykorzystane do
rozwigzywania podproblemow rozwazanych probleméw optymalizacyjnych (np. algorytm
zaproponowany do optymalizacji trzech typow przeplywoéw (unicast, anycast, multicast) moze
zosta¢ bezposrednio wykorzystany do optymalizacji dowolnych dwoch typow przepltywow lub
tylko jednego z nich) oraz w tatwy sposob zmodyfikowane do rozwigzywania podobnych
problemoéw optymalizacyjnych.

Opracowane narzedzia optymalizacyjne wykorzystalam nastepnie do przeprowadzenia
obszernych badan symulacyjnych, ktorych celem byta weryfikacji efektywnosci tych narzgdzi
oraz zbadanie efektywnos$ci przezywalnych transportowych sieci optycznych w réznych
konfiguracjach. Badania przeprowadzitam z wykorzystaniem modeli fizycznych sieci
odpowiadajacych aktualnie wykorzystywanym urzadzeniom oraz technikom transmisyjnym.
Do ich wykonania skorzystatam z modeli rzeczywistych transportowych sieci optycznych —
krajowych (PL12 — sie¢ Polski; DT14 — sie¢ Niemiec; NSF15, US26 — sieci USA) oraz
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europejskich (Eurol6, Euro28). Zastosowane przeze mnie w symulacjach funkcje celu
odpowiadaja najwazniejszym parametrom z punktu widzenia efektywnych sieci —
wykorzystaniu spektrum (ktore wptywa rowniez na koszt budowy i utrzymania sieci) oraz
przezywalnosci mierzonej jako ilo$¢ utraconych danych w przypadku awarii/ataku. Co wigcej,
do badan przygotowatam réznorodne scenariusze testowe, ktore pozwolity zbada¢ konfiguracje
sieciowe z uwzglednieniem réznych:

e technologii nowoczesnych optycznych sieci transportowych (elastyczne sieci
optyczne, sieci ze zwielokrotnieniem przestrzennym),

o typow przeptywow sieciowych, pozwalajacych modelowaé szereg roznych ushug
sieciowych (unicast, anycast, multicast),

e charakteru alokowanych przeptywow  sieciowych (alokacja statyczna
i dynamiczna),

e adresowanych schematéw awarii/atakéw (awaria dowolnego tacza w sieci,
awaria/atak dowolnego typu (skutkujaca niedostgpnoscia podzbioru zasobow
sieci), atak z impulsem elektromagnetycznym),

e metod zapewnienia przezywalnosci (brak ochrony, dedykowana protekcja $ciezek,
wspotdzielona protekcja Sciezek, alokacja wielu $ciezek zapasowych (routing
wielo$ciezkowy), czeSciowa ochrona przeptywow).

Bardzo szeroki i réznorodny zbior przebadanych scenariuszy testowych sprawia, iz wyniki
przeprowadzonych badan maja charakter praktyczny i moga zostaé wykorzystane
w rzeczywistych sieciach.

Podsumowujac, omawiane osiagniecie przyczynia si¢ do rozwoju wiedzy i nauki

z zakresu informatyki technicznej poprzez wprowadzenie:

o pakietu modeli i algorytmdéw, pozwalajagcych projektowaé i optymalizowaé
struktury efektywnych i przezywalnych sieci teleinformatycznych,

e kompendium wiedzy 1 zaleznosci dotyczacych przezywalnych sieci
teleinformatycznych opracowane na podstawie obszernych badan symulacyjnych.

Przedstawione osiagniecie jest wigc odpowiedzia na aktualne potrzeby rynku sieci
teleinformatycznych oraz istotnym rozwojem wiedzy z zakresu informatyki oraz
telekomunikacji. Otrzymane wyniki moga znalez¢ zastosowanie przy
projektowaniu/optymalizacji rzeczywistych sieci teleinformatycznych oraz opracowywaniu

nowych protokotéw i standardow sieciowych.
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Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowg albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegblnosci zagranicznej.

e W ramach swojej aktywnosci naukowej od roku 2013 jestem zwigzania z Politechnika
Wroctawska:

o W pazdzierniku 2013 rozpoczetam studia doktoranckie na Wydziale
Elektroniki, przygotowana rozprawe obronitam z wyréznieniem w listopadzie
2016,

o W lutym 2015 roku rozpoczetam prace jako asystent badawczo-dydaktyczny
w Katedrze Systemow i Sieci Komputerowych (Wydziat Elektroniki — do
14.09.2021, Wydziat Informatyki i Telekomunikacji — aktualnie), natomiast od
pazdziernika 2017 pracuje jako adiunkt badawczo-dydaktyczny w tej samej
jednostce.

e W okresie od sierpnia 2013 do listopada 2014 pracowatam w Instytucie Lacznosci —
Panstwowym Instytucie Badawczym (Polska). Poczatkowo jako stazysta naukowy,
anastgpnie jako milodszy specjalista inz.-tech. W przypadku obu stanowisk
wykonywatam prace badawcza.

e Od poczatku swojej kariery naukowej odbytam liczne staze naukowe, a w ich wyniku
— nawigzatam miedzynarodowe wspotprace naukowe:

o Universitat Politecnica de Catalunya (Barcelona, Hiszpania), 10-21 X 2018
Staz rozpoczat wspolprace z grupa badawcza prof. Salvatore Spadaro
w zakresie optymalizacji sieci ze zwielokrotnieniem przestrzennym oraz ich
stopniowej implementacji. W ramach wspolpracy z grupa prof. Spadaro

powstat artykul naukowy:
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[IF: 9.619, PKT: 200] P. Lechowicz, R. Goscien, R. Rumipamba-Zambrano,
J. Perello, S. Spadaro and K. Walkowiak, "Greenfield Gradual Migration
Planning toward Spectrally-Spatially Flexible Optical Networks," in IEEE
Communications Magazine 57(10), pp. 14-19, 2019.

Virginia Commonwealth University (Richmond, VA, USA), 27 X 2017 — 12
X12017 oraz 13 VII 2017 — 28 VII 2017

Staz odbywat si¢ w grupie badawczej prof. Krzysztofa Ciosa. Jego tematyka
dotyczyla wykorzystania algorytmow uczenia maszyn do wspomagania
optymalizacji sieci teleinformatycznych (w szczegdlno$ci ich zastosowania do
predykcji ruchu sieciowego). Na podstawie wiedzy uzyskanej podczas stazu
przygotowalam wniosek projektowy, ktory uzyskat finansowanie NCNu
w ramach programu Sonata (tytul: ,,Optymalizacja szkieletowych sieci
optycznych z wykorzystaniem narz¢dzi modelowania i predykcji ruchu

sieciowego”).

KTH Royal Institute of Technology (Sztokholm, Szwecja), 26-30 VI 2017

W ramach stazu nawigzalam wspdlprace z grupa badawcza prof. Leny
Wosinskiej. Tematyka wspdlnych badan dotyczyta podatnosci sieci ze
zwielokrotnieniem przestrzennym na ataki zagluszajace (ang. jamming attacks),
oszacowania negatywnych skutkow atakow na te sieci oraz opracowania metod

ochrony. Wyniki wspdlnych prac zostaly opublikowane w artykule:

R. Goscien, C. Natalino, L. Wosinska and M. Furdek, "Impact of high-power
jamming attacks on SDM networks," 2018 International Conference on Optical
Network Design and Modeling (ONDM), 2018, pp. 77-81.

Granada University (Granada, Hiszpania), 13-20 VI 2016

W ramach stazu nawigzatam wspolprace z prof. Manuelem Lozano w zakresie
projektowania  algorytmoéw optymalizacji inspirowanych naturg, ze
szczegolnym uwzglednieniem algorytmu sztucznej kolonii pszczét i jego
zastosowania do optymalizacji elastycznych sieci optycznych. Wyniki

wspolnych prac zostaly opublikowane w artykule:

[IF: 3.167, PKT: 140] R. Goscien, M. Lozano, “Artificial Bee Colony for
optimization of cloud-ready and survivable elastic optical networks”, Computer
Communications 128, pp. 35-45, 2018.
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O

Politecnico di Milano (Mediolan, Wtochy), 9-24 VII 2015
Staz rozpoczal wspodlprace z grupa badawcza prof. Massimo Tornatore
w zakresie optymalizacji elastycznych sieci optycznych. Wynikiem tej

wspotpracy jest artykut:

[IF: 3.984, PKT: 100] R. Goscien, K. Walkowiak and M. Tornatore,
"Survivable multipath routing of anycast and unicast traffic in elastic optical
networks," in IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking

8(6), pp. 343-355, 2016.

e W latach 2016-2020 uczestniczytam w europejskiej akcji COST CA15127, Resilient
Communication Services Protecting End-user Applications from Disaster-based
Failures, (RECODIS):

O

O

bytam cztonkiem komitetu sterujacego w randze MC Substitute Member,
prowadzitam badania naukowe z zakresu ochrony sieci teleinformatycznych
przed skutkami awarii/atakow wielkiej skali, w szczegdlnosci w ramach grupy
roboczej WG4 skupiajacej si¢ na ochronie sieci przed skutkami atakow (WG4:
Malicious human activities),

nawigzalam bezposrednig wspotprace badawcza (wspolne prace i artykuty
naukowe) z pracownikami KTH Royal Institute of Technology (Sztokholm,
Szwecja) oraz Universidad de Aveiro (Aveiro, Portugalia). Wyniki wspolnych

prac zostaty opublikowane w nastepujacych artykutach:

[IF: 2.786, PKT: 40] F. Barbosa, A. de Sousa, A. Agra, K. Walkowiak and
R. Goscien. ,,RMSA algorithms resilient to multiple node failures in dynamic

EONSs”, Optical Switching and Networking 42, pp. 100633, 2021.

F. Barbosa, A. de Sousa, A. Agra, K. Walkowiak and R. Go$cien, "A RMSA
Algorithm Resilient to Multiple Node Failures on Elastic Optical Networks",
in proc. of International Workshop on Resilient Networks Design and Modeling
(RNDM). IEEE, 2019.

R. Goscien, C. Natalino, L. Wosinska, M. Furdek, "Impact of high-power
jamming attacks on SDM networks", in proc. of International Conference on
Optical Network Design and Modeling (ONDM). IEEE, 2018.

odbylam staz naukowy w o$rodku KTH Royal Institute of Technology

(Sztokholm, Szwecja),
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o Dbylam organizatorem sesji specjalnej COST Action CA15127, RECODIS
podczas miedzynarodowej konferencji naukowej Design of Reliable
Communication Networks (DRCN), 19-21.03.2019, Coimbra, Portugalia,

o Jestem wspotautorka i edytorka rozdziatlu w ksigzce powstatej w ramach prac

projektowych:

R. Goscien, et al. "Security-Aware Carrier Network Planning." Guide to

Disaster-Resilient Communication Networks. Springer, Cham, 2020. 193-217.

6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

e 0Od 2013 roku wspotpracuje z kotem naukowym SISK (Systemy Informatyczne i Sieci
Komputerowe) dziatajacym przy Katedrze Systemoéw i Sieci Komputerowych,
(Politechnika Wroctawska) w roli mentora oraz wspotorganizatora wielu wydarzen:

o W ramach dziatalnos$ci kota prowadzitam warsztaty sieciowe Lag — warsztaty
dla studentow zainteresowanych tematyka sieci teleinformatycznych,
prowadzone w laboratorium ze sprzg¢tem sieciowym,

o Wspodtorganizowalam maraton programistyczny JellyPizzaHack, ktory odbyt
si¢ 16-17.12.2016 na Politechnice Wroctawskiej,

o w latach 2015-2019 wspoétorganizowatam konferencje naukowa Polish-British
Workshop/International Students Workshop (mi¢dzynarodowa konferencja dla
studentdéw) 1 uczestniczylam we wstepnym recenzowaniu/rekomendowaniu
kandydatow na te konferencje.

e Pelnitam rol¢ promotora pomocniczego przy rozprawie doktorskiej pana Piotra
Lechowicza. Rozprawa pt. ,,Algorithms for flow assignment and resource allocation in
spectrally-spatially flexible optical networks” zostata obroniona z wyrdznieniem we
wrzesniu 2019.

e Bylam promotorem 11 prac magisterskich z informatyki oraz 32 inzynierskich
z zakresu informatyki i teleinformatyki. Wszystkie prace zostaly obronione.

e Od pazdziernika 2018 roku jestem cztonkiem komisji dyplomowej dla studiow
drugiego stopnia (magisterskich) kierunku Teleinformatyka, specjalno$¢ Projektowanie
sieci teleinformatycznych.

e Jestem autorka i opiekunem dwoch kursow prowadzonych na studiach magisterskich
na wydziale Informatyki i Telekomunikacji (Politechnika Wroctawska):

o Algorytmy optymalizacji inspirowane naturg (wyktad + projekt, kurs na

studiach magisterskich na kierunku Informatyka techniczna),

39|Strona



O

Nowe trendy w teleinformatyce (wyktad + seminarium, kurs na studiach
magisterskich na kierunku Teleinformatyka, specjalnos¢ Projektowanie sieci

teleinformatycznych.

o Jestem opiekunem Kkursu Projektowanie sieci teleinformatycznych (projekt)

prowadzonego na széstym semestrze studiow inzynierskich na kierunku

Teleinformatyka, specjalnos$¢ Projektowanie sieci teleinformatycznych.

e Aktywnie uczestnicze w procesie dydaktycznym studentéw prowadzac szereg kursow

z zakresu informatyki i teleinformatyki. Prowadze lub prowadzitam nastepujace kursy:

O

O

Algorytmy optymalizacji inspirowane natura (wyktad),

Zaawansowane metody projektowania sieci teleinformatycznych (wyktad,
projekt),

Projektowanie sieci komputerowych (projekt),

Modeling and optimization of computer networks (seminarium, projekt,
laboratorium — zajecia w jezyku angielskim),

Research skills and methodologies 1 (seminarium, projekt, laboratorium —
zajecia w jezyku angielskim),

Seminarium dyplomowe (seminarium),

Seminarium specjalno$ciowe (seminarium),

Projektowanie sieci teleinformatycznych (projekt),

Technologie sieciowe (projekt, laboratorium),

Programowanie obiektowe (laboratorium),

Teoria systemow (¢wiczenia),

Bazy danych (laboratorium).

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

e (Od X 2021 jestem cztonkiem Academia luvenum — organizacji powotanej na Politechnice

Wroctawskiej, zrzeszajacej wybitnych mtodych naukowcoéw po doktoracie.

e Otrzymalam nagrody za najlepsze artykuty naukowe:

o Best Paper Award podczas mig¢dzynarodowej konferencji naukowej Resilient
Network Design and Modeling (RNDM) 2015,
o Fabio Neri Best Paper Award 2014 in Elsevier Journal of Optical Switching and

Networking - nagroda za najlepsza pracg opublikowana w roku 2014 w czasopismie

Optical Switching and Networking.
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e Za swoja prace naukowa zostaltam uhonorowana wieloma nagrodami, sposréd ktorych

najwazniejsze to:

O

Nagroda Prezesa Rady Ministrow za wyrdzniajaca rozprawe doktorska — przyznana
2017,

Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnych Mtodych
Naukowcow — 2019,

Stypendium FNP (Fundacja na rzecz Nauki Polskiej) START — 2019,

Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla doktorantow na rok
akademicki 2016/2017,

Specjalne wyroznienie w konkursie o Nagrode im. Witolda Lipskiego dla miodych
naukowcow w zakresie informatyki — 2018,

Stypendium im. H. Steinhausa w zakresie nauk matematycznych w ramach

Studenckiego Programu Stypendialnego miasta Wroctawia 2015.

(podpis wnioskodawcy)
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