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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy algorytméw i metod przeciwdziatania przecigzeniom
w sieci Internet. Problem przecigzen w Internecie jest obserwowany od momentu, gdy sie¢ ta

zostata udostepniona do publicznego uzytkowania.

Obecnie problemy zwigzane z przecigzeniem sieci Internet s3 rozwigzywane z
wykorzystaniem mechanizméw zwigzanych z warstwa sieciowa, w ktorej pracuje protokot IP
oraz warstwg transportowa wykorzystujaca protokét TCP. W ramach protokotu TCP
wykorzystuje si¢ mechanizm potwierdzen otrzymania poprzednio wystanych segmentoéw
(jednostek protokotowych protokotu TCP). Liczba segmentow, ktore zrodto danych moze
wyslta¢ bez potwierdzenia do odbiorcy, okreslone jest przez tzw. okno przecigzenia. Regulacja
wielkos$ci okna przecigzenia wptywa na tempo wysylania danych przez zrodto. Zastosowanie
odpowiednich algorytmow regulujacych okno przeciagzenia ma znaczacy wplyw na
wystepowanie przecigzen w sieci Internecie. W warstwie sieciowej, w ktorej pracuje protokot
IP wykorzystywane sg urzadzenia tzw. rutery, ktore decydujg o przekierowaniach pakietow
(jednostek protokotowych protokotu IP). Rutery, z powodu limitow predkosci przesytania
danych, czesto nie majag mozliwosci wystania wszystkich otrzymanych pakietow. Pomimo
stosowanych w ruterach buforéw, przechowujacych czasowo dane, czes$¢ pakietow musi zostac
usunigta. Algorytm zarzadzania pakietami i ich odrzucaniem w buforze zorganizowanym jako
kolejka jest drugim miejscem, ktore znaczaco wptywa na przeciwdziatanie przecigzeniom w

sieci Internet.



Na skuteczno$¢ pracy wskazanych mechanizméw wplywa réwniez charakterystyka
ruchu generowanego przez uzytkownikow Internetu. Ruch ten charakteryzuje si¢

wybuchowoscig i samopodobienstwem.

Doktorant zajat si¢ w pracy mechanizmami aktywnego zarzadzania kolejkami w
ruterach. Zagadnienie to nie jest nowe i juz w 1993 roku zaproponowany zostal algorytm
Random Early Detection (RED), ktérego liczne odmiany sg obecnie powszechnie stosowane.
Nalezy jednak zauwazyc¢, ze sie¢ Internet zmienia si¢ bez przerwy z kilku powodéw. Jednym z
nich jest ciggly wzrost liczby uzytkownikow. Dodatkowo zmienia si¢ charakterystyka ruchu
generowanego przez uzytkownikow, nawet wystapienie pandemii COVID-19 zmienito sposob
uzytkowania przez nas Internetu. Kolejng przyczyna zmian ruchu w Internecie sg zmiany
wykorzystywanych technologii np. w zakresie sieci bezprzewodowych, takie jak wprowadzenie
sieci 5G lub Internetu satelitarnego Starlink. Zmiany zachodzace w sieci Internet wymuszaja

opracowywanie coraz to nowszych algorytméw, metod i rozwigzan technicznych.

Praca doktorska: ,,Adaptacyjne algorytmy zarzadzania nat¢zeniem ruchu w sieci
Internet” dotyczy bardzo aktualnej problematyki adaptacyjnego sterowania kolejka pakietow
IP w ruterach. Szerokie spektrum problemow, ktore pojawity si¢ w trakcie realizacji pracy, jak
réwniez aktualno$¢ tematyki oraz jej duza wazno$¢ praktyczna gwarantuja, ze zainicjowane w
pracy badania bezposrednio zwigzane migdzy innymi z wykorzystaniem narzedzi sztucznej

inteligencji mogg by¢ kontynuowane w przysztosci.

2. Cel i teza badawcza rozprawy

Praca Pana mgr inz. Jakuba Szyguty jest wynikiem studiéw prowadzonych przez Doktoranta

nad zagadnieniami adaptacyjnego sterowania natezeniem ruchu w sieci Internet.

Przedmiotem badan zaprezentowanych w pracy bylo zaproponowanie zestawu
algorytmow umozliwiajacych adaptacyjne sterowanie w czasie rzeczywistym kolejka pakietow

w ruterach.
W dysertacji, na stronie 17, postawiona zostala teza badawcza:

Stworzenie adaptacyjnych mechanizmow zarzqdzania pakietami, dostosowujgcych sie
nie tylko do natezenia ruchu sieciowego, ale rowniez do zaleznosci diugoterminowych, moze

znaczgco zwigkszy¢ efektywnosc transmisji w sieciach komputerowych.



Celem pracy bylo przedstawienie nowego podejscia do adaptacyjnych mechanizmow

aktywnego zarzadzania kolejka.

Zagadnienia naukowe, jakie Autor postawil sobie do rozwigzania, zostaty
sformutowane poprawnie. Cel pracy moglby zosta¢ przedstawiony bardziej precyzyjnie.
Prezentowane w dysertacji rozwigzania, majace na celu uzasadnienie dokonan teoretycznych

oraz potwierdzenie postawionej tezy, przedstawiono w sposob czytelny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana, jako praca doktorska. Rozprawa
sktada si¢ z dziewigciu rozdziatow, bibliografii, oswiadczen wspodtautorow, spisu tabel oraz

spisu nagrod 1 wyrdznien autora. Ogolna objetos¢ rozprawy to 172 strony.

Recenzowang rozprawe zaliczam do grupy prac konstrukcyjno-eksperymentalnych. Nie
ulega watpliwosci, ze Doktorant osiggnal wysoki stopien opanowania teorii W zakresie
zarzadzania przecigzeniami w sieci Internet, a zwlaszcza sterowania procesem odrzucania

pakietow w ruterach sieciowych.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstep wraz z omoéwieniem stanu wiedzy,

wyraznie sformutowany cel oraz precyzyjnie postawiong tez¢ (rozdziat 1).

W rozdziale drugim Autor przedstawit ogélne wprowadzenie w problematyke transmisji
danych w sieci Internet. Omowil sterowanie przecigzeniem w protokole TCP, zagadnienia
charakterystyki ruchu sieciowego, w tym samopodobienstwa ruchu oraz opisal dotychczasowy
stan wiedzy w zakresie adaptacyjnego zarzadzania kolejka w ruterach IP. Zaprezentowany stan
wiedzy w zakresie sterowania przecigzen w sieci Internet $wiadczy o duzej wiedzy autora i

znajomos$ci badanych zagadnien.

Rozdziat trzeci stanowi omdwienie publikacji, ktérych Doktorant byt wspdtautorem.

Tresci poszczegolnych publikacji zawarte zostaly w rozdziatach od czwartego do 6smego.

W podrozdziale 3.1 omdéwiona zostata publikacja pt. ,,AQM mechanism with the
dropping packet function based on the answer of several PI controllers”. Tres¢ publikacji
umieszczona zostata w rozdziale 4. W publikacji méwiony zostal mechanizm aktywnego

zarzadzania kolejkg w ruterach z wykorzystaniem trzech kontrolerow PI*.



Podrozdziat 3.2 zawiera omowienie publikacji ,,AQM mechanism with neuron tuning
parameters”, tre$¢ publikacji umieszczona zostata w rozdziale 5. W publikacji omowione

zostato zagadnienie zastosowania pojedynczego neuronu oraz uczenia nadzorowanego.

Podrozdzial 3.3 poswigcony zostal publikacji ,,Adaptive Hurst-Sensitive Active
Queue Management” stanowigcej tre§¢ rozdziatu 6. W publikacji zaproponowany zostat
mechanizm wykorzystujacy sztuczne sieci neuronowe, ktore umozliwiajag dostosowanie

sterowania do charakteru ruchu, w tym do stopnia samopodobienstwa.

W podrozdziale 3.4 oméwiona zostata publikacja ,,Supervised Learning of Neural
Networks for Active Queue Management in the Internet”, ktora stanowi tre$¢ rozdziatu 7. W
publikacji omowiony zostat mechanizm zarzadzania kolejka z wykorzystaniem

konwolucyjnych sieci neuronowych uczonych w sposéb nadzorowany.

Ostatnia publikacja ,,The loT gateway with active queue management” zostata
omoéwiona w rozdziale 3.5 i umieszczona w rozdziale 8. Publikacja dotyczy mechanizmu
aktywnego zarzadzania kolejka, ktoéry wspomaga zmniejszanie opoOznien priorytetowych

pakietow urzadzen Internetu Rzeczy.

W omoéwionych w dysertacji publikacjach gtéwnym pomystodawcag kluczowych
algorytméw 1 metod jest mgr. inz. Jakub Szyguta. Jest to potwierdzone o$wiadczeniami

autorow publikacji umieszczonymi na koncu pracy.

Prace konczy rozdzial dziewiaty, ktory stanowi podsumowanie rozprawy. W rozdziale

tym zawarto rowniez wskazania na dalsze mozliwe kierunki badan.

Na podstawie przedstawionego skrotowego omowienia treSci calej rozprawy nalezy
odnotowa¢, ze Autor wykazatl si¢ dobrymi umiejetnosciami formulowania problemdow
naukowo technicznych oraz efektywnie rozwigzal postawiony problem z zastosowaniem

wlasciwych metod badawczych.

Oceniajac prace pragne podkresli¢, iz zostata ona wykonana na wysokim poziomie 1 jest
warto$ciowa z punktu widzenia poglebienia wiedzy w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja. Wnosi ona takze oryginalny wktad naukowy i potwierdza wysokie
kwalifikacje Autora rozprawy. Nalezy rowniez podkres§lic duze praktyczne znaczenie

opracowanych rozwigzan, stwarzajace istotne potencjalne mozliwos$ci ich zastosowania.



Do najwazniejszych osiggnig¢ prezentowanych w rozprawie mozna zaliczy¢
opracowanie przez Autora zestawu adaptacyjnych metod sterowania kolejkg pakietow w

ruterze z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

4. Uwagi ogolne i szczegolowe
Praca zostala napisana poprawnym i zrozumialym jezykiem polskim z zachowaniem

staranno$ci.

Duzym utrudnieniem w czytaniu pracy jest wykorzystanie w pracy nieprecyzyjnego
jezyka technicznego i niewprowadzenie na poczatku pracy podstawowych pojec i definicji,
ktérymi w dalszej czesci Autor by sie postugiwal. W pracy nie zostato jasno wskazane, ze
protokoty TCP 1 IP pracujg w rdznych warstwach sieciowych 1 w zwiazku z tym sg w duzym
stopniu od siebie niezalezne. Autor, w stosunku do jednostek protokotowych protokotu TCP
zamiennie uzywa okreslenia pakiet i segment, co powoduje, ze bardzo trudno jest si¢ domysli¢
czy chodzi mu o protokét TCP czy IP. Wprowadza pojecie datagramu (Str. 19) jako nazwe
jednostki protokotowej dla protokotu IP i nigdzie jej nie uzywa postugujac si¢ w catej pracy

pojeciem pakiet (co jest prawidtowa nazwa tej jednostki protokotowej w jezyku Polskim).
Dobrym przyktadem nieprecyzyjnej wypowiedzi jest opis do wzoru 2.2. (str.22):

Wi — oczekiwany rozmiar okna TCP, wyrazony za pomocg liczby pakietow. Definiuje liczbe

pakietéw, jaka moze zosta¢ wystana bez otrzymania potwierdzenia odbioru,
C — przepustowos¢ tqcza (liczba pakietow / sek.),

W opisie tym wyraznie wida¢, ze raz stowo pakiet oznacza jednostke protokotowa protokotu
TCP (dla oznaczenia Wi), a innym razem protokotu IP (w przypadku oznaczenia C). Okno
przecigzeniowe dotyczy jedynie segmentow TCP, natomiast przepustowo$¢ tacza mozna
mierzy¢ jedynie w pakietach IP, poniewaz zdarza sig, ze jeden segment TCP jest przenoszony

przez kilka pakietow IP.

Rowniez opisy zwigzane z oknem przecigzeniowym w protokole TCP oraz z
zarzadzaniem kolejka w ruterach sieciowych opisane w rozdziatach 1 1 2 zostaly

zaprezentowane w mato precyzyjny sposob, co utrudnia zrozumienie pracy.

Kolejny problem z brakiem precyzji wypowiedzi pojawit si¢ w rozdziale 9 (str.131)

podsumowujacym prace. Autor uzyl nastepujgcego stwierdzenia:



Analiza uzyskanych wynikow z przeprowadzonych eksperymentow badawczych, ktore w trakcie
prac nad niniejszq dysertacjg opublikowano w uznanych czasopismach naukowych oraz ktore
przedstawiono na miedzynarodowych konferencjach naukowych, dowodzi prawdziwosci

postawionej w tej pracy tezie, ktorg udowodniono ponizej: ....

Rzeczywiscie w pracy przedstawione zostaly wyniki badan symulacyjnych wskazujacych, ze
adaptacyjne mechanizmy zarzadzania pakietami, dostosowuja si¢ nie tylko do nat¢zenia ruchu
sieciowego, ale rowniez do zalezno$ci dlugoterminowych i moga znaczaco zwigkszy¢
efektywnos¢ transmisji w sieciach komputerowych. Niestety badania symulacyjne nie dowodza
stwierdzeniu postawionemu w tezie pracy. Badania te potwierdzaja prawdziwos¢ tezy i sa
calkowicie wystarczajace do stwierdzenia, ze doktorant zrealizowal prace na wysokim
poziomie, wystarczajagcym do uzyskania stopnia doktora, niemniej wyniki badan nie dowodza
bezposrednio tezy. Dowodem byloby, w tym wypadku, przeprowadzenie badan w
rzeczywistych warunkach pracy w sieci Internet lub przeprowadzenie dowodu analitycznego.
Przeprowadzenie dowodu analitycznego jest raczej niemozliwe dla opracowanych rozwigzan

poniewaz sa to rozwigzania heurystyczne.

Poza wskazanymi niedociggnigciami w pracy, stwierdzam, ze jezyk pracy jest
poprawny, a sama praca zostala napisana z zachowaniem starannosci. Nie znalazlem btedoéw

literowych i stylistycznych.

Prezentowane w pracy artykuty zostaly napisane starannie, precyzyjnym jezykiem z

najwyzszym kunsztem naukowym, w zwigzku z tym nie wnosz¢ do nich uwag.

Przedstawione powyzej uwagi ogolne i szczegdtowe nie obnizajg mojej pozytywnej

oceny pracy.

W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasun¢lo mi si¢ kilka pytan 1 uwag

dyskusyjnych, do ktérych prositbym o komentarz ze strony Doktoranta.

1. Jaki jest czas podejmowania decyzji o przyjeciu lub odrzuceniu pakietu IP dla
poszczegbdlnych rozwigzan prezentowanych w kolejnych rozdziatach. Czy ruter
pracujacy w rzeczywistej sieci mogiby wykorzysta¢ zaproponowane rozwigzania.
Czy decyzje moga by¢ podejmowane w czasie rzeczywistym.

2. W jaki sposob, w zastosowanych symulatorach, uwzgledniane jest zmniejszenie
tempa nadawania przez zrodlo (po zmniejszeniu okna przecigzeniowego w

protokole TCP) po odrzuceniu pakietu IP w ruterze.



3. Czy zostalo zbadane jak zmieniaja si¢ charakterystyki przecigzen, gdy ruter z
zaimplementowanymi rozwigzaniami Autora znajdzie si¢ blisko zrédla danych lub
blisko ujscia danych.

4. Na str. 17 dysertacji, w pierwszym akapicic wskazane zostalo, ze ewaluacja
adaptacyjnych rozwigzan, proponowanych w pracy, realizowana bedzie migdzy

innymi na drodze badan analitycznych. Gdzie w pracy znajduja si¢ takie badania.

5. Konkluzja recenzji

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Szyguly rozwigzuje w
kompetentny i oryginalny sposob istotny problem w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja, a jako$¢ tego rozwigzania, sprawdzona w sposob symulacyjny, nie budzi
zastrzezen. Dodatkowo potwierdzam, ze Doktorant umiejetnie korzysta z najnowszej literatury.

W zwiazku z tym oceniam rozprawe, jako dobra.

Stwierdzam, ze rozprawa pt. ,,Adaptacyjne algorytmy zarzqdzania natezeniem ruchu w
sieci Internet” autorstwa Pana mgr inz. Jakuba Szyguty spetnia wszystkie wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych oraz o
Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595) oraz
Rozporzadzenia MNiISW z dnia 19 stycznia 2018 roku. W zwigzku z powyzszym stawiam
wniosek 0 przyjecie przedstawionej pracy, jako rozprawy doktorskiej w dziedzinie nauk
technicznych, dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja i dopuszczenie jej Autora
Pana mgr inz. Jakuba Szyguty do publicznej obrony pracy.
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