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1. Wybor tematu i cel pracy

Rozprawa zawiera kompleksowe podejécie do problemu modelowania transmisji w sieciach
internetowych za pomocg metody aproksymacji ptynnej. Doktorantka rozwaza problematyke
doktadnosci modeli analitycznych, poréwnujagc model aproksymacji ptynnej z modelem
dyfuzyjnym i wynikami symulacji. Analizuje takze mozliwo$¢ zastosowania aproksymacji
ptynnej do modelowania bardzo duzych sieci, ztozonych z milionéw potaczen. Istotnym
wktadem rozprawy jest zastosowanie przetwarzania wspotbieznego i zréwnoleglenie
przetwarzania w celu umozliwienia modelowania sieci o wiekszych rozmiarach. Modele oparte
o aproksymacje ptynng opisane w literaturze dotyczyty znacznie mniej ztozonych przypadkéw,
w ktorych czas obliczert numerycznych byt stosunkowo krotki, a ilosé przetwarzanych danych
miescita si¢ w pamigci operacyjnej komputera. Doktorantka w sposdb twérczy rozwineta
sposob przetwarzania modeli aproksymacji ptynnej z wykorzystaniem baz danych, co
pozwolito na zwigkszenie skali badanych sieci co najmniej 2 rzedy wielkosci.

Temat badar podjgtych w rozprawie jest aktualny, a przeprowadzone prace wykraczaja poza
stan wiedzy w dziedzinie. Modelowanie ztozonych sieci jest istotnym wyzwaniem badan nad
analizg wydajnosci systemoéw komputerowych, poniewaz wraz z rosngca liczbg urzadzer
podiaczonych do sieci Internet rosnie ztozono$¢ modeli. Badanie funkcjonowania protokotéw
sieciowych w skali milionéw lub setek tysiecy urzadzen jest bardzo istotnym problemem
badawczym, co zostalo dobrze umotywowane w pracy. Dlatego opracowanie przez
doktorantke nowych metod obliczeniowych i twérczy rozwdj znanych metod modelowania
sieci pozwalajacy na zwiekszenie skalowalnosci uruchamianych modeli dobrze wpisuje sie w
wyzwania badawcze w telekomunikacji.

2. Ocena uktadu rozprawy

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatéw, spisu osiggnie¢ naukowych i bibliografii. W rozdziale 1
zawarto krotkie wprowadzenie, oméwienie celu przeprowadzonych badan oraz tezy pracy. W
rozdziale 2 zawarto poréwnanie doktadnosci odwzorowania dziatania mechanizmu unikania
przecigzen protokotu TCP przez modele aproksymacji ptynnej, aproksymacji dyfuzyjnej i
symulacjg zdarzen dyskretnych. W rozdziale 3 przedstawiono metody generowania topologii
sieci komputerowych na potrzeby prowadzonych analiz oraz opisano scenariusze testowe. W
rozdziatach 4 i 5 przedstawiono algorytmy budowy modeli aproksymaciji ptynnej w sposéb
klasyczny i z wykorzystaniem bazy danych. W rozdziale 6 doktorantka zaproponowata
rozszerzenie modelu aproksymacji ptynnej o mozliwos¢ zmiany parametréw transmisji w
trakcie tej transmisji. Prace zakoriczono wnioskami zawartymi w rozdziale 7.

Podziat rozprawy na rozdziaty jest poprawny pod wzgledem merytorycznym. Rozprawa dobrze
prowadzi czytelnika od definicji podstawowych poje¢, poprzez analize ograniczer
zastosowanej metody modelowania sieci, do propozycji autorskich rozszerzern w zakresie
skalowalnosci i modelowania zmiennosci funkcjonowania sieci. Sposéb organizacji tekstu jest
klarowny, jednak pewne zastrzezenie moze budzi¢ umieszczenie wynikéw wtasnych badan
doktorantki nad poréwnaniem modeli aproksymacji ptynnej i dyfuzyjnej w rozdziale 3, przed



rozdziatem 4, w ktérym istotng czes¢ stanowi stan wiedzy w zakresie wyznaczania modelu
aproksymacji ptynnej. Doktorantka jednak musiata wybra¢ jeden ze sposobdéw organizacji
zawartosci pracy, a przyjeta kolejno$¢ rozdziatéw zapewnia, iz czytelnik ptynnie przechodzi od
stanu wiedzy do wynikéw oceny badar nad sposobami zréwnoleglenia generowania modelu
sieci. Przyjgta metoda organizacji pracy w sposéb jednoznaczny pozwala na wyrdznienie
wktadu wtasnego doktorantki od opisu stanu wiedzy, co jest istotne w rozprawach
doktorskich.

3. Analiza zrodet i stanu wiedzy

Doktorantka dokonata dogtebnego przegladu literaturowego i bardzo szczegotowo odnidsta
sig do stanu wiedzy. W rozprawie zacytowano 205 prac, a zacytowane prace s3 zwigzane z
tematem rozprawy i adekwatne do treéci pracy. Przeglad literatury jest wyczerpujacy i
dowodzi, ze doktorantka dogtebnie przenalizowata postep badari oraz zgtebita istniejgce prace
z zakresu badania wydajnosci sieci komputerowych za pomocy aproksymacji ptynnej i
aproksymacji dyfuzyjnej. Odniesienia do literatury s dobrze umiejscowione w tekscie pracy,
a cytowane prace sg adekwatne do tresci poszczegélnych fragmentéw rozprawy. Co istotne,
autorka na poczatku kazdego z rozdziatéw opisujacych wyniki naukowe pracy przygotowata
odniesienie do aktualnego stanu prac naukowych zwigzanych z prezentowanymi badaniami
(np. opis nowych modeli aproksymacji ptynnych w rozdziat 6.1.1 lub odniesienie do stanu
wiedzy na poczatku rozdziatu 5).

W rozprawie zawarto takze zestawienie publikacji naukowych, w ktérych opublikowano wyniki
badann doktorantki. Wyniki prac naukowych doktorantki zostaty juz opublikowane w 4
czasopismach naukowych z wspétczynnikiem wptywu, w tym w 2 artykutach w czasopismach
0 Impact Factor powyzej 2. Dodatkowo doktorantka jest autorkg 16 artykutéow
opublikowanych w materiatach konferencyjnych lub w czasopismach o mniejszym zasiegu.
Potwierdza to, ze wysoka jakos¢ realizowanych badar zostata zweryfikowana przez
recenzentow w kraju i za granica.

4. Wartosc naukowa rozprawy

Praca stanowi istotny przyczynek do rozwoju dziedziny nauki, jaka jest badanie wydajnosci
sieci komputerowych. Doktorantka w sposéb twdrczy rozwineta istniejgce algorytmy
generowania modeli analitycznych oraz przebadata, jak na wydajnosé takich algorytmow
wptywa architektura systemu réwnolegtego. Rozprawa w usystematyzowanych etapach
prowadzi do osiagniecia celu jakim jest modelowanie rozlegtych i ztozonych sieci
komputerowych za pomoca aproksymacji ptynnej wspartej narzedziami programowymi.
Modelowanie to umozliwia analize wybranych scenariuszy dynamiki natezenia transmisji
internetowych. Tezy szczegétowe rozprawy zostaty udowodnione krok po kroku, a wszystkie
cele posrednie osiggniete, co udokumentowano licznymi wynikami badan zaprezentowanymi
w postaci wykresow badz tabel.



Najbardziej istotnym wynikiem rozprawy, w mojej ocenie, jest opracowanie nowych metod
generowania i analizowania modeli aproksymagiji ptynnej dla sieci ztozonych z milionéw
urzadzeri. Problem badania wydajnosci systeméw teleinformatycznych ogromnej skali jest
bardzo istotnym zagadnieniem badawczym, a stale rosnaca liczba urzadzen korzystajgcych z
sieci Internet oraz zwigkszajaca sie ztozonoéé infrastruktury sieciowej powoduje, ze badanie
wydajnosci sieci jest coraz trudniejsze. Doktorantka opracowata nowa metode badania modeli
aproksymacji ptynnej z wykorzystaniem baz danych, nazwana SQL-FFA: Bazodanowa
Aproksymacja Ptynna. Metoda opracowana przez doktorantke pozwala zwiekszy¢ o co
najmniej 2 rzedy wielko$ci ztozono$¢ modeli. W dotychczasowych pracach réwnania opisujace
dziatanie protokotu TCP byto mozliwe do rozwigzania dla sieci ztozonych co najwyzej z tysiecy
urzgdzen. Autorska metoda doktorantki pozwala wykonaé badania dla sieci ztozonych setek
tysigcy weztdw, z ponad milionem przeptywéw (np. wyniki numeryczne przedstawione w
rozdziale 6.1.3 zostaty wykonane dla topologii sieci ztozonej ze 134 023 weztéw i 1 352 081
przeptywow). Doktorantka takze znalazta rozwigzanie dla kolejnego problemu badawczego —
podczas analizy ztozonych sieci generowane s bardzo duze zbiory danych opisujgce biezacy
stan sieci oraz wyniki dziatania modelu. Zastosowanie baz danych w sposéb opisany w
rozprawie pozwolito na efektywne przechowywanie i przetwarzanie tych zbioréw danych.

Badania sg poprawnie zaplanowane i majg spojny charakter, a poszczegdlne elementy pracy
dobrze facz3 sig ze soba. W pracy postawiono 2 tezy:

(1) Metoda aproksymacji ptynnej, po opracowaniu metod i narzedzi programowych, jest
efektywnym sposobem badania sieci rozlegtych z uwzglednieniem wystepujacych w
nich stanéw nieustalonych

(2) Przetwarzanie wspétbiezne mozna zastosowaé do numerycznego rozwigzywania
réwnan stanowigcych model aproksymacji ptynnej

Tres¢ rozprawy w petni udowadnia postawione 2 tezy oraz w sposdb wyczerpujacy prezentuje
analize zastosowania przetwarzania wspotbieznego i metod bazodanowych do rozwigzywania
modeli sieci komputerowych o ztozonych topologiach. Doktorantka przygotowata i przebadata
dziatanie narzedzi programowych pozwalajacych na badanie sieci ztozonych z stu tysiecy
weztow, tym samym wykazata, ze mozliwe jest badanie za pomoca aproksymacji ptynnej
bardzo ztozonych sieci. Doktorantka takze opracowata metody zréwnoleglenia przetwarzania
modelu aproksymacji ptynne;j, pozwalajgce z istotny sposdb skréci¢ czas obliczer i zwiekszyc
wielkos¢ przetwarzanych modeli.

5. Poprawnosc redakcyjna rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w sposéb bardzo staranny i nie zawiera znaczacych btedéw
jezykowych lub redakcyjnych. W tekécie rozprawy wystepuja jedynie drobne usterki edycyjne
i btedy interpunkcyjne, nie majace znaczacego wptywu na merytoryczng ocene rozprawy, jak
np.

. niepotrzebny przecinek na str. 6 w zdaniu »Wyniki czasowe, okazaty sie
niezadowalajgce”

U str 11 - "przepustowosc”

. str 13 - "Badania wskazuja, ze optymalng wartogci waga osigga" -> powinno by¢

»wartosé¢”



. str 47 - "Model aproksymacji ptynnej definiuje sie jako uktad réwnaniach
rézniczkowych stochastycznych" -> powinno byé ,,réwnan”

. str. 64 - rozdziat 4.2.2 w pierwszej linii niepotrzebny przecinek przed odwofaniem
do pracy [158]

. str. 64 - niepotrzebna spacja przed znakiem kropki na str. 64 w zdaniu koficzgcym
sie ,linii pamieci podrecznej .”

. str. 160 — pierwsze zdanie: ,Modyfikacji pozwala” — powinno by¢ ,Modyfikacja
pozwala”

6. Uwagi krytyczne

Na wykresach przedstawiajacych rozmieszczenie watkéw na poszczegélnych procesorach
logicznych w rozdziale 4 przedstawiono zmiennoé¢ przydziatu liczby watkow do
poszczegolnych procesoréw w czasie modelowania. Na podstawie tych wykreséw trudno
jednak zidentyfikowac, jaki jest bezposredni wptyw zmian w czasie liczby watkéw na kazdym
z rdzeni na wydajnos¢ pracy. Intuicyjnie wieksza zmienno$¢ tej liczby moze $wiadczyé o mniej
efektywnym zarzgdzaniu zasobami przez system operacyjny, to bardziej wartosciowe bytoby
zestawienie miar zmiennosci (np. wariancji) z wynikowa wydajnoscia. Czy autorka sprébowata
zidentyfikowa¢ powigzanie pomiedzy w/w miarami, a wydajnoscia przetwarzania modelu
aproksymacji ptynnej?

Rozdziat 3 traktuje o topologiach sieciowych. We wstepie rozdziatu nie ma konkretnej
informacji, ktéra z przytaczanych w kolejnych podrozdziatach topologia sieci jest
wykorzystywana w dalszych badaniach, za wyjatkiem lakonicznego stwierdzenia, ze "Niniejsza
praca koncentrowata si¢ wytacznie na wyborze topologii, ktéra swoim rozmiarem siega skali
Internetu i bedzie mogta stuzy¢ do potwierdzenia tez pracy". W podrozdziale 3.2.1 moina
przeczytad, iz " jedynie dla mapy z 2003 roku dane Zrédtowe zostaty wéwczas udostepnione
publicznie, dlatego to wtasnie ta topologia zostata wykorzystana w niniejszej rozprawie". Jakie
jest powiazanie pomigdzy pozostatymi topologiami prezentowanymi w rozdziale 3, a resztg
pracy? Czy opracowane metody generacji topologii mogg znalei¢ szersze zastosowanie i czy
autorka rozwazata udostepnienie opracowanych narzedzi do generacji topologii w formie np.
oprogramowania Open Source?

W rozdziale 6.2 przedstawiono wyniki opracowanego przez autorke rozszerzenia metody
aproksymacji ptynnej o mozliwos¢ modyfikacji parametrow weztéw sieci, opublikowanej w
pracy

M. Nycz. Modeling of Computer Networks Using SAP HANA Smart Data Streaming. In A.
Kwiecie«, P. Gaj, and P. Stera, editors, Computer Network, volume 1039 of Communications
in Computer and Information Science, pages 48-61. Springer, 2019.

Opis metody, zawarty na stronie 160 jest jednak mato szczegétowy i sprowadza sie do opisu
trybdw, pomigdzy ktérymi jest przetyczana konfiguracja. Na czym polega zmiana sposobu
przetwarzania modelu aproksymacji ptynnej z punktu widzenia oprogramowania realizujgcego
obliczenia numeryczne i czym zastosowane przez Doktorantke podejécie rézni sie od
ponownego uruchomienia przetwarzania z warunkami poczatkowymi wyliczonymi wedle
wynikéw dziatania modelu dla wczesniejszego zestawu parametréw?



W rozdziale 2 zastosowano taki dob6r parametréw aproksymacji ptynnej, aby uzyska¢ model
kolejki typu ,Odrzucanie Ostatniego (ang. Drop Tail). Spowodowato to wprowadzenie do
modelu gwattownego skoku prawdopodobieristwa odrzucenia pakietu z 0 na 1, co wida¢ na
wykresach 2.1 i 2.7. W mechanizmie RED, ktéry jest typowo modelowany za pomoca
aproksymacji ptynnej ten skok nie jest tak gwattowny, co moze powodowaé, ze btad modelu
aproksymacji ptynnej jest mniejszy dla mechanizmu RED, niz dla mechanizmu Drop Tail
przebadanego w rozdziale 2.

7. Podsumowanie i ocena koricowa

Praca doktorska pt. ,Modelowanie dynamiki transmisji internetowych za pomoci
aproksymacji ptynnej” zostata przygotowana przez Panig Magister Monike Nycz bardzo
rzetelnie i wykazuje zdolno$¢ kandydatki do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Praca jest poprawna pod wzgledem metodologicznym, a opracowane metody przetwarzania
rownolegtego i metody realizacji obliczeri numerycznych dla ztozonych modeli analitycznych
sieci komputerowych wykraczajg poza stan wiedzy i stanowig istotny przyczynek do rozwoju
dziedziny analizy efektywnosci systeméw informatycznych. Badania zostaty poprawnie
zaplanowane i zrealizowane, a ich wyniki szczegétowo i precyzyjnie opisane. Praca tym samym
potwierdza, iz kandydatka posiada wymagang wiedze teoretyczng w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja. Szczegdlnie istotnym elementem rozprawy jest opracowana
metoda realizacji modelu aproksymacji ptynnej z wykorzystaniem silnika bazy danych,
pozwalajgca na analizg modeli sieci ztozonych z setek tysigcy weztéw. Dlatego wnioskuje o
wyrdznienie rozprawy.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Moniki Nycz 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 pdin. zmianami) i wnioskuje do Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja o dopuszczenie Moniki Nycz do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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