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1 Temat i cel rozprawy

W drisiejszych czasach mozliwoé¢ sprawnej realizacji transmisji internetowych jest
niezbedna, zaréwno w nauce, technice, jak i przemyéle. Transmisja internetowa zwigzana
jest z przesytaniem informacji, gdzie jako medium uzywana jest sieé rozlegla, a mianowicie
Internet. Informacje przesylane sg z jednego miejsca w inne. Odleglos$é moze by¢ zardw-
no bardzo duza, jak i bardzo mata. Przesytane informacje podziclone sa na fragmenty.
loé¢é informacji, a zatem réwniez ilo§¢ fragmentéw, moze by¢ mala (np. jesli przesytamy
krotki tekst skladajacy sie tylko ze znakéw) lub bardzo duza (np. podczas przekazywania
materialu audiowizualnego). Zatem transmisja internetowa charakteryzuje si¢ zmienng
intensywnoscia. Analiza szybkosci, z jaka zmienia sig dynamika transmisji internetowej,
jest bardzo wazna, poniewaz zwigzana jest 7 zapewnieniem niczawodnosci dostgpu do
zasobow i jakosci ustug oferowanych przez Internet. Badanie dynamiki transmisji inter-
netowej dla rzeczywistej sieci jest bardzo skomplikowane, dlatego w tej sytuacji bardzo
istotne jest tworzenie modeli matematycznych. Powinny one szybko i dokladnie genero-
waé wyniki modelowania. Takimi modelami sa modele oparte na aproksymacji ptynnej,
ktére w przeciwienistwie do innych modeli s stabo zbadane, dlatego uzasadnienie wyboru
tematu nie przedstawia zadnych watpliwosci.

Autorka postawita sobie za cel opracowanie zaréwno metod, jak i narzedzi progra-
mowych do modelowania ztozonych i rozlegtych sieci komputerowych oraz zastosowanie
ich do badania wybranych scenariuszy dynamiki transmisji internetowych. Z tym celem
glownym wiaza si¢ niemniej wazne cele dodatkowe, mianowicie wykorzystanie przetwa-
rzania réwnoleglego do numerycznego rozwigzywania bardzo duzych ukladow réwnan
rozniczkowych pierwszego rzedu opisujacych modele aproksymacji ptynnej oraz zasto-
sowanie technologii bazodanowych do gromadzenia i przetwarzania danych dotyczacych
parametréw sieci. Pozwala to na dokonywanie analiz sieci ztozonych i rozlegltych — a ta-
kg jest Internet — wraz z wystepujacymi w nich stanami nieustalonymi oraz poréwnanie
opracowanych metod z juz istniejagcymi.

2 Zawartos¢ i charakter rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z 7 rozdzialéw. Pierwszy z nich rozpoczyna sig krotkim wste-
pem, w ktérym zawarte jest wprowadzenie do pracy, przeglad matematycznych modeli
stosowanych do badania sieci komputerowych, a takze tezy 1 zakres rozprawy oraz stu-
dium literatury. Rozdzial 2 poswiecony jest poréwnaniu metod przyblizonych, a miano-
wicie aproksymacji dyfuzyjuej i ptynnej na przykladzie trzech scenariuszy badawczych
dla pojedynczego wezta sieci szkieletowej réznigeymi sig algorytmami zarzgdzania kolej-
ka. Rozdzial 3 to przeglad informacji dotyczacych topologii sieciowych oraz ich podziatu,
a takze generatoréw stosowanym dla sieci Internet. Szczegolowo opisany jest generator
sieci rzeczywistych, a mianowicie projekt OPTE. Pozwala on na wizualizacje sieci global-
nej. Kolejne trzy rozdziaty dotyczg modelowania dynamiki transmisji internetowych za
pomoca aproksymacji ptynnej. Rozdzial 4 stanowi szczegétowy opis numerycznej metody
wyznaczania modelu aproksymacji ptynnej wraz z jego wersja rownolegly. W szczegol-



nosci, dokladnie zostata przedstawiona motywacja do utworzenia efektywnego algorytmu
réwnoleglego na komputery o architekturach wielordzeniowe z pamiecig wspdlng. Dodat-
kowo zbadano wpltyw przypisania watkow logicznych do fizyeznych rdzeni na wydajnosé
obliczeniowa. Kolejny to bardzo ciekawy rozdzial opisujacy alternatywne metod wyzna-
czania modelu aproksymacji ptynnej z wykorzystaniem systemow bazodanowych. Zwtasz-
cza interesujace jest przedstawienie przeksztatcenia klasycznej implementacji w jezykach
programowania wysokiego poziomu na jezyk zrozumialy dla przetwarzania bazodanowe-
go, strumieniowego i grafowego oraz procesu ETL. Rozdzial 6 dotyczy rozwazan nad
nowymi modelami aproksymacji ptynnej. Ostatni rozdzial jest podsumowaniem pracy.

Rozprawa jest wiec samodzielnym dzielem, w kiorym Doktorantka opisuje metody
matematyczne i narzedzia programowe powolujac si¢ takze na swoje publikacje w mig-
dzynarodowych czasopismach naukowych.

Najwazniejsze osiagniecia Doktorantki przedstawione w rozprawie to:

e poréwnanie pod wzgledem doktadnosei dwoch metod przyblizonych, a mianowicie
aproksymacji dyfuzyjnej i ptynnej na przyktadzie pojedynczego wezta z réznymi
typami kolejki;

e opracowanic metody wyznaczania tras potaczen i parametrow routeréw dla rozle-
glych sieci komputerowych;

e stworzenie efektywnego réwnolegtego algorytmu dla metody aproksymacji ptynnej
na komputery o architekturach wielordzeniowych z pamiecia wspolna;

e wykorzystanie technologii bazodanowych do gromadzenia; przechowywania i obli-
czania parametrow sieci rozlegtych przy uzycin aproksymacji ptynnej;

e rozszerzenie klasycznego modelu aproksymacji ptynnej.

Wszystkie zagadnienia s przez Autorke bardzo szczegélowo omoéwione. Dodatkowo
dobrze jest opisana metodologia badawcza oraz uzasaduienie jej wyboru.

3 Teza rozprawy

W rozdziale 1 Doktorantka wskazuje, w sposob wyrazny, az trzy tezy i brzmig one
nastepujaco:

L Meloda aproksymacji plynnej, po opracowaniu metod 1 narzedzi programo-
wych, jest efektywnym sposobemn badania sieci rozleglych z vwzglgdnieniem
wyslepujgcych w nich stanéw nieustalonych.

2. Przetwarzanie wspétbieine mozna zastosowad do numerycznego rozwigzy-
wania réwnat stanowigeych model aproksymacyi plynnej.

3. Mozliwe jest zastosowanie lechnologii wlasciwych dla baz danych i hur-
towni danych do modelowania za pomocg aproksymacyi ptynnej, przecho-
wywania danych uzyskanych podczas modelowania oraz ekstrakcyi wiedzy
dotyczqeej stanu sieci komputerowey.
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Tezy s sformutowane jasno i poprawnie. Odzwierciedlaja one doktadnie to, nad czym
Autorka w rozprawie rzeczywiscie pracowala. Tezy sa takze oryginalne 1 wykraczajg poza
obecny stan wiedzy zaréwno w tematyce modelowania z uzyciem aproksymacji ptyn-
nej, jak i przetwarzania rownoleglego wykorzystanego do przyspieszenia numerycznego
rozwigzywania réwnan rézniczkowych opisujacych model oraz wykorzystanie technologii
bazodanowych w bardzo nietypowy sposob.

Rozprawa wykazuje prawdziwosé tez. Przedstawiony przez Kandydatke opis réwnole-
glego algorytmu aproksymacji ptynnej na komputery wielordzeniowe z pamiecig wspol-
ng, a takze przeprowadzone testy numeryczne oceniajace czas wykonania algortymu dla
roznej liczby watkow potwierdzaja prawdziwosé tezy drugiej. Opis przeksztalcenia kla-
sycznego algorytmu wyznaczania modelu aproksymacji ptynnej na jezyk zrozumialy dla
jezyka charakterystycznego do przetwarzania zwigzanego z szeroko rozumianymi bazami
danych, a takze wyniki przeprowadzonych numerycznych doswiadczen potwierdzaja trze-
cig teze pracy. Wszystkie opracowane metody i narzedzia pozwalaja na przeprowadzanie
analiz sieci rozlegtych z uwzglednieniem wystepujacych w nich stanéw nieustalonych, co
potwierdza tez¢ pierwsza.

Wszystkie te fakty pozwalaja na stwierdzenie, ze tak wazny dla oceny pracy doktor-
skicj aspckt, jakim jest postawicnic i udowodnienie tez badawczych, zostal spelniony.

4 Analiza zrdédet i zastany stan wiedzy

Bibliografia recenzowanej rozprawy doktorskiej jest obszerna i obejmuje az 204 pozy-
cje. Sa to zardowno pozycje w jezyku polskim, jak i angielskim. Bibliografia daje wglad do
pozycji, na podstawie ktérych zostata napisana rozprawa. Zrodta sa zaréwno dosé ogélne,
jaki 1 szczegotowe (glebiej dotykajacych istoty tematu). Sa to ksiazki, artykuty, dokumen-
tacje, jaki i dokumenty zamieszczone w Internecie. Prace cytowane sa w odpowiednim
kontekscie.

Zrodia te dobrze przedstawiaja biezacy stan wiedzy na temaly poruszane w pracy.
Daje to mozliwos¢ poszerzenia wiedzy czytelnika, a jednoczesnie prezentuje szeroks wie-
dze Doktorantki w dziedzinie modelowania dynamiki transmisji internetowych za pomo-
cg narzedzi matematycznych z wykorzystaniem dostepnych technologii komputerowych.
W wigkszosci sg to Zrédia nowe (ostatnie pochodza z 2023 roku), co catkowicie naturalne
(i pozadane) w tego rodzaju tematyce. Autorka cytuje takze starsze, bardziej klasycz-
ne publikacje, co pozwala osadzi¢ prace w catosci dorobku naukowego dyscypliny oraz
dyscyplin pokrewnych. Pozwala to pokaza¢, ze zainteresowanie modelowaniem dziatania
pracy sieci komputerowych przy uzyciu réznych narzedzi matematycznych nie jest nowe,
ale i nie stabnie, a takze wymaga dalszego rozwoju — w szczegolnosci ze wzgledu na
rosnacy wcigz rozmiar sieci Internet.



5 Znaczenie wynikow

Kandydatka w swej rozprawie zajmuje si¢ modelowaniem dynamiki transmisji interne-
towych za pomocg aproksymacji ptynnej. Sam pomyst nie jest oczywiscie niczym nowym.

Cickawym wynikiem sg wnioski plynace z poréwnania dwoch metod przyblizonych,
a mianowicie aproksymacji dyfuzyjnej i ptynnej z symulacja przy uzyciu symulatora zda-
rzen dyskretnych OMNeT++ i wynikajace z nich wskazanie, ze aproksymacja plynna
moze byé stosowana dla sieci o setkach tysiecy weztow, zas aproksymacja dyfuzyjna dla
sieci znacznie mniejszych.

Innym ciekawym wynikiem jest powstanie réwnoleglego efektywnego algorytmu aprok-
symacji ptynnej. Dodatkowo przedstawione wyniki eksperymentow numeryeznych poka-
zujgy, %ze wybor odpowiedniej liczby watkéw oraz odpowiedniego przypisania tychze wal-
kéow do rdzeni fizycznych ma wymierny wptyw na wydajnosé zaproponowanego algorytmu
rownolegtego.

Innym aspektem, ktory stanowi o oryginalnosci rozwigzania problemu zwigzanego
# wyznaczaniem parametréow model aproksymacji ptynnej jest uzycie technologii bazo-
danowej w nietypowym kontekécie. Bazy danych i hurtowanie danych sg technologiami
przeznaczonymi do gromadzenia, przechowywania i przetwarzania informacji. Zwykle te
informacje nie sa zwigzane z danymi numerycznymi, ale z zyciem codziennym. Luka co do
zakresu wykorzystania technologii bazodanowych do obliczen numerycznych, zostata sze-
roko opisana w niniejszej rozprawie. Doktorantka bardzo trafnie uwzglednita mozliwosci
zastosowania technologii baz danych i hurtowni danych do wyznaczenia modelu aproksy-
macji ptynnej. Wydaje si¢, ze gromadzenie i przechowywanie informacji o parametrach
modeli opisujacych dzialanie sieci Internet jest istotnym. ale niedocenianym aspektem
modelowania. Pozwala na tatwe i w miar¢ szybkie pozyskiwanie informacji o stanie sieci.

6 Redakcja rozprawy i prezentacja wynikéw

Struktura pracy i jej uktad sa poprawne. Tytuly rozdzialéw i podrozdzialéw brzmig
komunikatywnie, umozliwiaj szybka orientacje. Kolejnoéé poszezegdlnych rozdzialéw
1 podrozdzialow uktada sie¢ w logicznag sckwencje. Co do zasady objeto$é poszezegdl-
nych rozdziatéw i podrozdzialéw jest poprawna. Zastrzezenie budzi jedynie niepotrzebny
wedtug recenzentki podzial rozdziatu 4.1 na kolejny i to tylko jeden podrozdziat. Takie
rozdrobnienie wydaje si¢ za szczegotowe w tym konkretnym przypadku.

W pracy zawarto liczne rysunki, ktére maja za zadanie zobrazowanie zagadnien poru-
szanych w rozprawic. To zadanie jest doskonale wykonane, poniewaz rysunki przckazujg
czytelnikowi najwazniejszych tresci. Zdecydowanie tez usprawniaja proces zrozumienia
przez czytelnika skomplikowanych mechanizméw 1 algorytmow opisanych w pracy. Kaz-
dy rysunck zawarty w pracy ma konkretne znacznie i jest poprawnie podpisany oraz
wyjasniony w tekscie. Takze interpretacja wykresow zawarta w pracy jest poprawna.

Jezyk pracy jest klarowny i zrozumialy. Prace dobrze si¢ czyta - napisana jest staran-
nie zarowno pod wzgledem jezykowym, jak i typograficznym. Mozna, co prawda, znalezé
bardzo drobne bledy (o ktorych nizej), ale nie jest to cod, co umniejszatoby znaczenie



pracy. Duza liczba ilustracji, wykreséw oraz tabel ulatwia zrozumienie trudnych zagad-
nien.
Podsumowujgc, Doktorantka zachowuje normy przygotowania i redagowania tekstu

naukowego.

7 Slabe strony i uwagi krytyczne

Zdecydowana wiekszo$¢ tez, twierdzen i pogladow wyrazonych w pracy w ocenie recen-
zentki jest trafma. Praca ma bardzo niewiele elementéw, do ktérych mozna mie¢ wyrazne

uwagi krytyczne.

e Wykresy na rysunkach 2.1 i 2.7 niestety nie sa w pelni formalnie poprawne, bo
mozemy z nich odczytaé, ze prawdopodobienstwo odrzucenia ostatniego pakietu jest
w przedziale [0; 1], a z opisu zawartego w tekscie wynika, ze prawdopodobienstwo
jest doktadnie réwne 1.

e Pewien niedosyt pozostawia rozdziatl 3 (Topologie sieciowe). Wskazany bytby do-
kladniejszy przeglad literatury dotyczacy teorii mozliwych podziatow topologii sieci,
a takze rozszerzenie informacji na temat narzedzi shuzacych do generowania struk-
tury sieci.

e Watpliwo$¢ budzi takze liczba testowanych watkow w rozdziale 4.2.3. Uzycie az
600 czy 800 watkow programowych na komputerach zawierajacych znacznie mniej
fizycznych rdzeni wydaje si¢ nie do koica uzasadnione. W wielu scenariuszach te-
stowanie liczby watkow wiekszej niz 100 nie wplywa na czas wykonania.

e Nicktore kwestie poruszone w pracy wydaja si¢ zbyt obszerne. Dotyczy to kwe-
stii przypisania watkow programowych do fizycznych rdzeni (podrozdziat 4.2.3.2
-~ Scenariusz dystrybucyjny). Za nie do konca trafione nalezy uznac¢ szereg wykre-
sow dotyczacych rozmieszezenia watkoéw na poszezegélnych procesorach (wykresy
4.21 4.36). Umieszczenie w pracy szesnastu rysunkow, a w kazdym z nich az trzech
wykreséw utrudnia ich analize. Warto bytoby dodaé czytelne podsumowanie z ja-
snymi, komunikatywnymi wnioskami.

e W pracy pewne zastrzezenie budzi redakcja podpiséw pod rysunkami. Czasami
podpisy pod rysunkami koncza si¢ kropkami, a czasmi nie. Ogolna dobrg jakosé
1 czytelnodé wykreséw i diagraméw z rzadka zaburza dobor rozmiaru czcionek (zbyt
matego). Dodatkowo na rysunkach pojawiaja sie napisy nie uwzglednione w tekscie,
np: na rysunku 4.12 (strona 60) mozna znalez¢ tekst ,,Wyznaczenie wartosdci Ly dla

routeréw”. W calym tekscie nie ma zadnej zmiennej o tej nazwie. Jest to mylace.

e Do petnego zrozumienia i docenienia pracy Doktorantki brakuje w tekscie rozprawy
wskazania repozytorium z pelnym kodem Zréodlowym, co jest juz pewnym standar-
dem w nauce (ze wzgledu na koniecznosé powtarzalnosei doswiadezen). Dodatkowo
pozwolitoby to na zbadanie zaproponowanego algorytmu réwnolegtego aproksyma-

c¢ji plynnej na najnowszych architekturach wielordzeniowych.
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e Bardzo drobnymi problemami sa nieliczne bledy interpunkcyjne/typograficzne (jak
brakujace przecinki, uzycie tacznika w miejsce pauzy itp.).

Powyzsze uwagi krytyczne nie wplywaja na merytoryczng warto$é pracy w zaden
sposob, a sa jedynie uchybieniami zrozumialymi przy tego rodzaju i wielko$ci pracy,
a takze subiektywnym zdaniem recenzentki.

8 Podsumowanie i wniosek koncowy

Praca jest wartodciowa, ciekawa, na wysokim poziomie merytorycznym. Po analizie
rozprawy Doktorantki moge stwierdzié, ze jest ona przygotowana rzetelnie i wnosi zna-
czacy wklad w dyscypling informatyka techniczna i telekomunikacja. Potwierdza ona tez
zdolno$¢ Kandydatki do prowadzenia dalszej pracy naukowej samodzielnie.

Stwierdzam, zZe recenzowana rozprawa pt. ,,Modelowanie dynamiki trans-
misji internetowych za pomoca aproksymacji ptynnej” spelnia warunki okre-
slone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwiazku z tym
wnioskuje¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pani mgr. inz. Moniki Nycz
do publicznej obrony i dalszych etapéw postepowania doktorskiego.

Beata Bylina

Peoka Bdis



