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1. Wybor tematu pracy

Rozprawa dotyczy bardzo aktualnego problemu badawczego, jakim jest wybdr obliczeniowych
weztéw brzegowych, na ktérych majg zostac¢ uruchomione aplikacje dziatajgce w modelu edge
computing. Problem wynika z rozwoju wspétczesnych sieci komérkowych oraz zapewnienia
przez architekture systemdéw 5G mozliwosci przetwarzania danych uzytkownika nie tylko w
chmurze obliczeniowej, ale takze w weztach potozonych w bezposredniej bliskosci stacji
bazowych, w celu minimalizacji czasu transmisji danych. Doktorant skupit sie w pracy na
wybranym zagadnieniu zwigzanym z zarzgdzaniem aplikacjami brzegowymi - procesie
relokacji, a wiec przeniesieniu pomiedzy serwerami w celu zapewnienia ciggtosci
przetwarzania, gdy uzytkownik sie przemieszcza.

Temat podjety w pracy doktorskiej jest aktualny i wynika bezposrednio z rozszerzen standardu
5G zaproponowanych przez organizacje 3GPP i ETSI. Model przetwarzania brzegowego jest
nowym wyzwaniem, z ktdrym muszg sie zmierzy¢ operatorzy sieci 5G. W chwili obecnej jest
to tematyka, ktéra jest intensywnie badana przez naukowcédw na Swiecie, a zagadnienia
przetwarzania brzegowego w sieciach komdrkowych sg przedmiotem wielu projektéw
naukowych o zasiegu Europejskim i $swiatowym. Badania te sg bardzo istotne w celu
umozliwienia uzytkownikom sieci komdérkowych korzystania z aplikacji wymagajgcych niskiego
opdznienia pakietéw, jak np. pojazdy autonomiczne, rzeczywistos¢ rozszerzona (AR), czy
operacje na odlegtos¢. Majg rowniez duze znaczenie ze wzgledu na skale potencjalnego
zastosowania — opracowane algorytmy znajdg zastosowanie w zarzadzaniu serwerami
obstugujgcymi aplikacje milionow uzytkownikéw. Tematyka pracy zostata bardzo dobrze
ulokowana w kontekscie rozszerzen standardu 5G, w ktérym opracowano architekture i
zasady migracji aplikacji pomiedzy serwerami brzegowymi, ale nie okreslono algorytmdw
decydujacych o sposobie migracji, a wiec rozwiazan, ktérych dotyczy praca. Swiadczy to, iz
doktorat dotyczy bardzo aktualnego i istotnego problemu badawczego, majacego takze duze
zastosowanie praktyczne.

2. Ocena ukfadu rozprawy

Rozprawa sktada sie z 9 rozdziatdw oraz bibliografii. W pierwszym rozdziale doktorant
przedstawit wstep i uzasadnienie wyboru tematyki badawczej. W drugim zawart wstep do
technologii 5G oraz standardéw definiujgcych dziatanie sieci komérkowych. W rozdziale 3
opisat wyzwania zwigzane z zastosowaniem modelu przetwarzania brzegowego. W rozdziale
4 zawart przeglad literatury. W kolejnym rozdziale oméwit demonstrator mozliwosci realizacji
relokacji aplikacji, a w rozdziale 6 w sposéb formalny zdefiniowat problem badawczy.
Najwazniejsza czes¢ wynikdw pracy zostata zawarta w rozdziatach 7 i 8, w ktérych doktorant
zaprezentowat 2 opracowane algorytmy: heurystyczny i oparty o uczenie maszynowe wraz z
wynikami badania ich efektywnosci. Prace zamyka zwiezte podsumowanie w rozdziale 9.

Podziat rozprawy na rozdziaty jest klarowny i bardzo dobrze prowadzi czytelnika od
zdefiniowania problemu, poprzez opis stanu wiedzy i opis Srodowiska badawczego, do
propozycji nowych algorytmdw opracowanych przez autora i analizy ich dziatania. Praca jest
napisana w sposéb czytelny. Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo dogtebng analize i precyzyjny



opis sposobu realizacji przetwarzania brzegowego w sieciach 5G. Doktorant takze bardzo
klarownie opisat opracowane algorytmy, definiujac kazdy z nich w postaci pseudokodu. Takze
wyniki badan wtasnych doktoranta sg jasno opisane. Przyjeta metoda organizacji pracy w
sposob jednoznaczny pozwala na wyréznienie wktadu wtasnego doktoranta od opisu stanu
wiedzy. Ostatni rozdziat dobrze podsumowuje uzyskanie wyniki i prezentuje je w kontekscie
badan w obszarze systemow przetwarzania brzegowego.

3. Metodologia badawcza

Doktorant w ramach realizacji pracy doktorskiej przygotowat sSrodowisko emulacyjne, ztozone
z serwerdw maszyn wirtualnych i Srodowiska kubernetes pozwalajacego odzwierciedli¢
dziatanie serweréw brzegowych sieci, kontrolera rdzenia sieci free5GC i symulatora czesci
radiowej sieci 5G UERANSIM. Przygotowanie i konfiguracja tego srodowiska wymagaty wiele
pracy, a jego dziatanie pozwala zweryfikowaé dziatanie narzedzi do sterowania serwerami
brzegowymi i relokacji aplikacji w srodowisku maksymalnie zblizonym do docelowej sieci 5G.
Srodowisko to zostato wykorzystane do udowodnienia poprawnosci koncepcji relokacji
aplikacji brzegowych, jednak w rozprawie nie zawarto pomiaréw lub analiz wydajnosci
dziatania takiej relokacji nawet dla prostych przypadkéw, co jest pewng wadg rozprawy.

Metodologia badawcza oceny wydajnosci opracowanych algorytmoéw koncentruje sie na
analizie efektywnosci dziatania zaproponowanych algorytmoéw przenoszenia aplikacji za
pomocg symulacji sieci komputerowych. Doktorant przygotowat srodowisko, ktére nazwat
,Edge-Enabled 5G network simulator”, sktadajgce sie z symulatora zachowania uzytkownika
kornicowego odzwierciedlajgcego mobilnos¢ klientéw, modutu sterowania dziataniem
serwerdow brzegowych , Edge Orchestrator” oraz emulatora sieci 5G i topologii sieci ,Network
and Edge Topology”. Doktorant poprawnie odzwierciedlit w modelu symulacyjnym
architekture badanej sieci oraz metody przenoszenia aplikacji pomiedzy serwerami
brzegowymi. Z duzg starannoscia takze opracowat model opdznien pomiedzy transmisjami na
poziomie miasta, regionu i sieci miedzynarodowej. Problem do rozwigzania zostat poprawnie
opisany za pomocg notacji matematycznej, a przeptyw komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi
elementami architektury zostat bardzo szczegdétowo opisany za pomocy diagramow
przeptywu. Badania za pomocg modelu symulacyjnego zostaty wykonane poprawnie pod
wzgledem metodologicznym. Doktorant dobrze zaplanowat eksperymenty symulacyjne, dla
kazdego punktu pomiarowego wykreslajgc srednig ze 100 uruchomien symulacji i odznaczajgc
na wykresie przedziaty ufnosci, co pozwala oszacowaé zakres btedow. W rozprawie nie
opisano wystarczajgco precyzyjnie w jaki sposéb dokonano walidacji $Srodowiska
symulacyjnego np. poprzez pordwnanie z pomiarami wykonanymi w srodowisku emulacyjnym
opisanym w rozdziale 5, jednak wyniki przedstawione w rozprawie nie wskazujg na btedy w
jego dziataniu.

Istotnym elementem badan w pracy doktorskiej jest zastosowanie uczenia maszynowego do
sterowania dziataniem aplikacji w sieci brzegowej. Doktorant dobrze dobrat metode uczenia
ze wzmocnieniem, tworzgc model oparty na algorytmie Proximal Policy Optimization (PPO).
WYybdr tego algorytmu jest adekwatny do problemu rozwigzywanego w rozprawie i doktorant
rzetelnie przeanalizowat sposdb doboru hiper-parametrow. Metodologia doboru zbioréw



uczacych i sposobu uczenia poprzez wykorzystane przez doktoranta wskazniki KPI jest takze
metodologicznie poprawna.

4. Analiza zrodet i stanu wiedzy

Bibliografia rozprawy obejmuje odwotania do 107 artykutéw naukowych, ksigzek oraz
standardow sieci 5G. Sg to prace opisujace tto prowadzonych badan, w tym podstawowe
koncepcje zwigzane z architekturg sieci 5G, modelowaniem tych sieci oraz analizg
efektywnosci sieci bezprzewodowych. Doktorant w rozdziatach 2 i 3 bardzo szczegdétowo
opisat sposéb realizacji przetwarzania w modelu ,,edge” w ramach standardéw 5G, odwotujac
sie do dobrze dobranych prac w dziedzinie. Réwniez tto w zakresie badan nad systemami
przetwarzania brzegowego zostato dobrze oddane w rozprawie, od odniesienia sie do nowych
przypadkéw uzycia dla sieci 5G proponowanych przez organizacje standaryzacyjne, po
przeglad prac zwigzanych z zastosowaniem optymalizacji do sterowania przetwarzaniem w
systemach brzegowych. Cytowane prace sg zwigzane z tematem rozprawy, a odwofania
zostaty umieszczone adekwatne do tresci pracy. Przeglad literatury zostat opisany w sposéb
wyczerpujgcy i Swiadczy, ze autor dogtebnie przeanalizowat stan wiedzy i przed
przystgpieniem do tworzenia wiasnych algorytmoéw dobrze zapoznat sie z informacjami na
temat opisanych wczesniej metod optymalizacji i sterowania dziataniem aplikacji na
serwerach brzegowych sieci bezprzewodowych.

5. Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w sposéb bardzo staranny i nie zawiera znaczacych btedéw
jezykowych lub redakcyjnych. Rozprawa jest napisana w sposéb czytelny i zrozumiaty. Sposdb
organizacji tresci w pracy nie budzi zastrzezen.

Za niewielkg wade redakcyjng rozprawy mozna jedynie uznaé sposdb przygotowania czesci z
rysunkéw, w ktérych umieszczono czesc z opisdw w sposdb nieczytelny lub mato zrozumiaty.
Np. diagram przeptywu wiadomosci na rycinie 4.1 zawiera nazwy (np. ,,4. Nudr_DM_Notify”)
ktére nie zostaty omdéwione w prace i pochodzg wprost ze standardu, z ktérego zostat
zaczerpniety, a jego zrozumienie wymaga siegniecia do dokumentu zrédtowego. Opis czesci
obiektéw na rysunku 8.3 jest tak maty, ze odczytanie liter jest mozliwe jedynie przy uzyciu
lupy. W/w drobne wady jednak nie umniejszajg wysokiego poziomu redakcyjnego catosci
rozprawy.

6. Wartos¢ naukowa rozprawy

Praca dotyczy bardzo aktualnej tematyki naukowej i stanowi istotny wktad w rozwigzanie
problemu efektywnego doboru weztow brzegowych do realizacji przetwarzania w modelu
Edge Computing oraz opracowania algorytmdw sterujgcych migracjg aplikacji. Doktorant
dobrze zidentyfikowat nisze w prowadzonych badaniach nad systemami przetwarzania
brzegowego. Koncentrujac sie na algorytmach sterujgcych relokacja aplikacji podjat badania o



nowatorskim charakterze, w obszarze, w ktérym liczba dostepnych metod opisanych w
literaturze jest niewielka. Praca doktorska nie jest prostg adaptacjg znanych rozwigzan do
nieznacznie zmodyfikowanego problemu, lecz stanowi odpowiedz na realng potrzebe
badawczg. Analiza literatury naukowej zawarta w pracy potwierdza, ze doktorat stanowi nowe
rozwigzania problemu naukowego.

Doktorant w rozprawie przedstawit 2 metody rozwigzania problemu relokacji aplikacji
brzegowych w odpowiedzi na mobilnos¢ uzytkownikéw: klasyczny algorytm heurystyczny
(zaimplementowany w kilku wersjach) oraz metode opartg na uczeniu ze wzmocnieniem.
Potwierdza to, ze doktorant dysponuje odpowiednim warsztatem naukowym i jest w stanie
opracowac algorytmy o réznym charakterze. Analiza wydajnosci dla wszystkich algorytmow
zostata przeprowadzona bardzo rzetelnie. Doktorant przeprowadzit badania dla réznych
parametréw zwigzanych z opdznieniem transmisji i dla réznych wielkosci sieci oraz ocenit
skalowalno$é opracowanych metod w zaleznosci od liczby aplikacji. W doktoracie takze
oszacowano zfozonos$¢ obliczeniowa (czas wykonania) poszczegdlnych algorytmoéw, co
pozwala oszacowa¢ wptyw realizacji obliczert na wydtuzenie procesu relokacji. Wszystkie te
elementy $wiadczg o duzej rzetelnosci prowadzonych badan oraz wiarygodnosci
przedstawionych w rozprawie wynikéw.

Prace przedstawione w rozprawie doktorskiej byty elementem 3 publikacji naukowych, w tym
jednej opublikowanej w renomowanym czasopi$mie |IEEE Communication Magazine oraz 2
artykutach opublikowanych w materiatach konferencyjnych uznanych konferencji
miedzynarodowych: IEEE International Conference on Communications (ICC) i IEEE Global
Communications Conference (Globecom). Swiadczy to o wysokiej jakosci prowadzonych
badan.

7. Mozliwos¢ praktycznego zastosowania wynikéw badan

Wyniki badan zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej majg bezposrednie zastosowanie w
praktycznym zarzgdzaniu sieciami komdérkowymi 5 generacji. Istotny aspekt praktyczny maja
algorytmy relokacji aplikacji w systemie przetwarzania brzegowego, ktére mozna wdrozy¢ w
systemach zarzadzania weztami brzegowymi. Wyniki analizy poréwnawcze]j algorytmow w
wersjach ktadacych nacisk na opdznienie, rownowazenie obcigzenia lub metod opartych o
uczenie maszynowe pozwalajg dopasowac algorytm do specyfiki zastosowania danej sieci i
dobraé¢ odpowiednia metode pod katem minimalizacji prawdopodobienstwa odmowy
przetaczenia aplikacji lub pod katem minimalizacji czestosci przetaczen. Bardzo istotny aspekt
praktyczny ma takze opracowane przez autora i opisane w rozdziale 5 rozprawy $rodowisko
»proof of concept”, w ktérym mozna uruchomié i przetestowa¢ w warunkach laboratoryjnych
dziatanie metody przenoszenia aplikacji pomiedzy serwerami brzegowymi. Operator sieci 5G
moze wykorzystaé opisang w pracy metode budowania Srodowiska emulacyjnego do
weryfikacji i przetestowania funkcji przetwarzania brzegowego przed ich wdrozeniem w catej
sieci.



Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania wynikéw badan zostata potwierdzona licznymi
prezentacjami wynikow pracy doktoranta na konferencjach branzowych, m.in.: KubeCon 2022
w Valencii, "Telco at Edge Days" podczas konferencji KubeCon 2023 w Amsterdamie oraz
podczas Orange Open Tech Days w Paryzu w 2023 roku. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze doktorat
zostat opracowany we wspétpracy z jednym z najwiekszych operatorow sieci komérkowych w
Polsce — firmg Orange, a jego tematyka jest bezposrednio powigzana z nowymi ustugami
rozwijanymi w sieciach komoérkowych przysztosci. Dlatego istnieje bardzo duza szansa, ze
wyniki prac doktoranta zostang w praktyce zastosowane w sieciach obstugujgcych miliony
uzytkownikdw.

8. Uwagi krytyczne

Istotna czes¢ badan efektywnosci algorytméw przeniesienia aplikacji pomiedzy serwerami
brzegowymi zalezy od przyjetego sposobu odwzorowania mobilnosci uzytkownikéow. W
srodowisku symulacyjnym opisanym w rozdziale 6 rozprawy wskazano, ze zaimplementowano
jedynie prosty model mobilnosci uzytkownikéw zaktadajacy, ze mogg oni przemieszczaé sie
pomiedzy sagsiednimi komdrkami z réwnomiernym prawdopodobienstwem. Moze to
prowadzi¢ do nieréwnomiernego obcigzenia komédrek, z wiekszym prawdopodobienstwem
przetgczenia uzytkownika do komérek znajdujgcych sie w centrum sieci, podobnie jak ma to
miejsce w modelu ,,Random Waypoint”. Czy zweryfikowano réwnomiernos¢ obcigzenia sieci i
czy ma to wptyw na wyniki przeprowadzonej analizy np. prawdopodobienstwa odmowy
przetgczenia aplikac;ji?

Doktorant uzywa modelu symulacyjnego w znacznej mierze bazujgcego na opracowanych
samodzielnie elementach. W jaki sposdb zweryfikowano poprawnos¢ dziatania symulatora i
czy sprobowano pordownaé dziatanie modelu symulacyjnego dla prostych topologii z
dziataniem $rodowiska ,,proof of concept” opisanego w rozdziale 5?

W przeprowadzonych analizach skoncentrowano sie na algorytmach dokonujgcych préby
przetaczenia jedynie pojedynczej aplikacji, a parametrem uzytym do oceny jakosci dziatania
algorytmu jest wspodtczynnik odrzuconych préb przeniesienia (ang. relocation rejection rate).
Naturalng odpowiedzig na ten problem wydaje sie przeniesienie innych aplikacji w celu
zwolnienia miejsca na serwerach brzegowych potozonych w miejscu docelowym, lub
rownowazenie obcigzenia poprzez przetgczenia aplikacji realizowane nie tylko w odpowiedzi
na mobilnos¢ uzytkownikow, ale takie w sposéb proaktywny, np. poprzez okresowe
uruchomienie w celu przeniesienia aplikacji mozliwych do przeniesienia do serweréw o
nizszym obcigzeniu. Dlaczego w planach dalszych prac w rozdziale 9.2 skoncentrowano sie na
praktycznych aspektach (np. wsparcie migracji aplikacji stanowych), a pominieto aspekt
mozliwej poprawy metody zarzadzania migracjg aplikacji poprzez w/w rozszerzenia?



9. Podsumowanie i ocena koncowa

Praca doktorska pt. ,Application relocation in an Edge-enabled 5G-system” zostata
przygotowana przez Pana magistra Grzegorza Piotra Panek rzetelnie i wykazuje zdolnos¢
kandydata do prowadzenia pracy naukowej w sposéb samodzielny. Praca jest poprawna pod
wzgledem metodologicznym, a opracowane algorytmy relokacji aplikacji pomiedzy weztami
brzegowymi w odpowiedzi na mobilnos¢ uzytkownikdw sg nowatorskie i zostaty rzetelnie
przeanalizowane. Badania w zakresie zastosowania uczenia maszynowego ze wzmochieniem
do optymalizacji przetgczen aplikacji w systemie przetwarzania brzegowego sieci 5G
wykraczajg poza stan wiedzy, ale majg takze bezposrednie zastosowanie praktyczne. Badania
zostaty poprawnie zaplanowane i zrealizowane, a ich wyniki szczegétowo i precyzyjnie
opisane. Praca tym samym potwierdza, iz kandydat posiada wymagang wiedze teoretyczng w
dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana Grzegorza Panek spetnia warunki
okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. 2018 r., poz. 1668 z pdzn. zmianami) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana Magistra
Grzegorza Panka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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