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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ )
DLA RADY NAUKOWEJ WOJSKOWEGO INSTYTUTU LACZNOSCI
— PANSTWOWEGO INSTYTUTU BADAWCZEGO

Tytul rozprawy: Zastosowanie mechanizméw estymacji stabilno$ci tgczy w celu poprawy
efektywnoséci funkcjonowania protokotéw routingu dla sieci MANET

Autor rozprawy: mgr inz. Rafat Brys$

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato
dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki efektywnej komunikacji w mobilnych sieciach Ad-Hoc
(MANET), gdzie transmisja danych pomiedzy weztami odbywa sie przy uzyciu wybranych
weztéw posredniczacych. Za wybdr ten odpowiada protokdt routingu. Jednak dynamiczne
zmiany topologii sieci MANET moga powodowaé zerwanie potgczenia na wybranej Sciezce, co
skutkuje utratg pakietow i pogorszeniem efektywnosci komunikacji w sieci. Stad potrzeba badan
nad mechanizmami, ktére pozwolg zbudowaé potgczenia poprzez bardziej stabilne wezly
posredniczace.

Autor rozprawy postawit teze, iz odpowiednia estymacja stabilno$ci tgczy w mobilnej sieci Ad-
Hoc pozwoli opracowaé mechanizm decydujgcy o wyborze bardziej stabilnych $ciezek routingu,
a nastepnie protokoét prewencyjnie przetgczy trase, co pozwoli na bardziej efektywng transmisje
danych. Dzieki predykcji czasu dostepnosci kazdego wezta w sieci, bedzie mozna unikngé
sytuacji, w ktérej komunikacja odbywa sie za posrednictwem wezta tracgcego mozliwosci
transmisji. Tym samym, wcze$niejsze przelgczenie trasy routingu zapewni ciggtos¢ transmisji
oraz brak utraty pakietow.

Tak przedstawione zagadnienie naukowe — wraz z jednoznacznie okreslong tezg rozprawy —
jest jasno sformutowane przez Autora i przedstawia interesujgce zagadnienie badawcze.
Poniewaz dotyczy ono realnego problemu w stosowanych sieciach mobilnych Ad-Hoc, rozprawa
ma charakter do$wiadczalny i praktyczny. Zastosowane metody badawcze rowniez potwierdzajg
doswiadczalny charakter badan, np. weryfikacja opracowanego mechanizmu poprzez badania
symulacyjne oraz badania w rzeczywistym $rodowisku przy uzyciu fizycznego sprzetu.




2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wilasciwy analize zrédet/ w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej wiedzy
Autora? Czy wnioski z przegladu zrédet sformulowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

W poczatkowej czesci rozprawy przedstawione zostaty protokoty routingu stosowane w
mobilnych sieciach Ad-Hoc — zardédwno proakiywne jak i reaktywne. Jako przedstawiciel
pierwszej grupy opisany zostat protokét OLSR (Optimized Link State Routing), ktéry umozliwia
pozyskanie i utrzymanie wiedzy o topologii catej sieci, a na jej podstawie buduje Sciezki
routingu. Z kolei jako przyktadowy protokét reaktywny opisany zostat AODV (Ad-hoc On-
demand Distance Vector), w ktérym tworzenie $ciezek routingu inicjowane jest na zadanie.
Woprawdzie w rozprawie odniesiono sie do dokumentu opisujgcego jeszcze poprzednig wersje
tego protokotu (najnowsza wersja nr 4 zostata opublikowana w marcu 2024), ale nie jest to
istotne dla samej rozprawy, gdyz dziatanie protokotu nie zmienito sie wzgledem wersji nr 3. Co
najwazniejsze — wiedza Autora na temat dziatania protokotéw dedykowanych do sieci MANET
pozwolita zidentyfikowac i opisac¢ problem dotyczgcy szybkiego wykrywania zmian topologii oraz
wyszukiwania alternatywnych tras routingu. Potwierdza to wiedze Autora z tematyki poruszanej
w rozprawie doktorskiej.

Rozdziat 3 rozprawy jest poswiecony analizie literaturowej pod katem zaproponowanych
rozwigzan problemu straty pakietdw na skutek przerwania aktualnej Sciezki routingu w
mobilnych sieciach Ad-Hoc. Szczeg6ing uwage zwrdcono na rozwigzania pozwalajgce na
predykcje powigzan pomiedzy weztami w takich sieciach. Przedstawiono prace polegajgce na
monitorowaniu parametrow jakosciowych transmisji (np. bitowa stopa bteddw), opisano
rozwigzania uwzgledniajgce zmiennos¢ parametrow radiowych sygnatow czy mechanizmy
bazujgce na lokalizacji weztéw. Szkoda jedynie, ze opis kolejnych metod nie jest chronologiczny
— pozwolitoby to przesledzi¢ jak poszczegodine podejScia/pomysty ewoluowaty w czasie oraz
jakie problemy byly kolejno rozwigzywane i jakie problemy generowaly nowe modyfikacje
protokotéw. Niemniej jednak analize Zrodet przeprowadzono w sposob wiasciwy, a wnioski
sformutowane na jej podstawie sg jasne i przekonywujace. Umiejscawia to rozprawe na tle
innych badan w dziedzinie oraz wtasciwie identyfikuje problem badawczy. Autor w bibliografii
zamiescit rowniez 10 wiasnych prac zwigzanych z tematem swojej rozprawy doktorskiej.

3. Czy Autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg wlasciwe?

Rozwigzaniem postawionego zagadnienia badawczego jest opracowany przez Autora
mechanizm prewencyjnego przetgczania Sciezek w sieci MANET, bazujgcy na estymowanym
czasie dostepnosci fgczy. Mechanizm ten zostat formalnie opisany (wzory 3-5), a nastepnie
zaimplementowany w srodowisku symulacyjnym OmNET++ i rzeczywiste] sieci korzystajgcej z
protokotu OLSR (algorytmy na rysunkach 7-13 oraz kody zrédiowe w zatgczniku). Weryfikacja
zaproponowanej metody bazuje zatem na badaniach symulacyjnych oraz testach rzeczywistej
sieci MANET w kilku scenariuszach. Metody badawcze wybrano wtasciwie, a otrzymane wyniki
badan w wiekszosci potwierdzajg, ze autorski mechanizm stanowi rozwigzanie postawionego
zagadnienia. Jednak zaréwno formalny opis metody jak i badania symulacyjne oraz weryfikacja
nowej metody w rzeczywistej sieci zawierajg pewne niescistosci, ktore zostaty opisane ponizej.

Analizujac formalny zapis metody wyznaczania miary jakosci facza mozna zauwazy¢ konflikt
oznaczen. Zaroéwno wzoér 3 jak i wzér 4 okreslajg warto$¢ M, ale kazdy w inny sposob. Podobnie
jest w przypadku wzoru 5, gdzie wartos¢ M jest okre$lana na dwa rézne sposoby. Autor
powinien rozrézni¢ oba warianty liczenia miary jakosci w sposéb formalny (z oraz bez
odchylenia standardowego). We wzorze 5 brakuje takze warunku T # pr, a taka sytuacja
réwniez moze mie¢ miejsce w praktyce. Z kolei przechodzac od formalnego modelu w kierunku
jego weryfikacji, Autor rozprawy w niektorych scenariuszach zaczyna stosowac wariancje




zamiast odchylania standardowego. Prawdopodobnie nie zmienia to charakteru
zaproponowanej metody, ale jednak wptywa na wartosci tgczy, ktére decydujg o zachowaniu
protokotu routingu (wczeéniejsze lub pdzniejsze przetgczenie tras).

W przypadku opisu implementacji nowej metody pojawiaja sie pewne drobne bfedy w
oznaczeniach, np. y zamiast yr na stronie 32 czy opis Odisconnection_curr jaKo ,poprzednia wartoS¢
odchylenia standardowego czasow pofgczenia” zamiast ,aktualna warto§¢ odchylenia
standardowego czaséw roztgczenia” (strona 36). W przypadku badan symulacyjnych i testach w
sieci rzeczywiste] istotna jest kwestia przyjetej metodyki i odpowiedniej analizy btedow
pomiarowych. Niestety niektére z podanych wynikéw badan nie zawierajg informacji o btedach
pomiarowych — przyktadowo wyniki na rysunku 15 (prawdopodobienstwo potgczenia w
zaleznosci od liczby weztéw) czy rysunku 17 (prawdopodobienstwo potaczenia w zaleznoéci od
interwatu  wiadomosci  kontrolnych). Znajomo$¢ niepewnosci  pomiardw  zwiekszytaby
wiarygodnos$¢ przedstawianych wynikéw i wnioskéw, np. ze ,zmnigjszanie interwatu dla
wiadomosci kontrolnych w zaden sposob nie wpfywa zmnigjszenie bezwtadnoSci protokofu
routingu” czy wniosek o zmniejszeniu sprawnosci parametru PDRr o ok. 0,01 (rysunek 19). W
wiekszosci scenariuszy badawczych podawane sg informacje o warunkach testow, ale brakuje
danych o metodyce pomiaréw: ile pomiaréw zebrano i czy sa to wartosci srednie (np. badania
symulacyjne przedstawione na stronach 48-49, wyniki badan przedstawione na rysunku 27) lub
jaka byta liczba weztéw w przypadku wynikow badan przedstawionych na rysunku 17.

Pomimo wspomnianych niedoskonato$ci zastosowanych metod badawczych, ostatecznie Autor
potwierdzit teze, ze estymacja stabilnoSci tgaczy oraz zastosowanie na jej podstawie
mechanizmu decyzyjnego realizujacego prewencyjne przetgczanie tras routingu zapewnia
poprawe efektywnosci funkcjonowania protokotéw routingu dedykowanych dla mobilnych sieci
Ad-Hoc. Dla &cistosci nalezy wspomnieé, ze w tezie znalazio sie stwierdzenie, iz taki
mechanizm jest w stanie zapewni¢ ,znaczacg poprawe”’. Cho¢ jak pokazaty badania, w
ogolnosci nie zawsze wystepuje taka poprawa, a czasem jest ona niewielka, to jednak istniejg
scenariusze, w ktorych poprawa efektywnosci jest znaczaca (wigksze sieci czy wezty ze
szczegoblnymi modelami ruchu).

4. Na czym polega oryginalno$¢é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Oryginalny dorobek opisany w rozprawie doktorskiej dotyczy nowej metody minimalizacji strat
pakietdw w sieciach MANET. Koncentruje sie ona na mozliwosci prewencyjnego przetgczania
tras routingu — jeszcze przed utraceniem mozliwosci transmisji jednego z wezitow
posredniczgcych. Metoda nie polega na modyfikacji dziatania samego protokotu routingu, ale
dodatkowym mechanizmie, ktéry wptywa na wybor $ciezek. Routing w sieci MANET
przebudowuje trasy odpowiednio wczesniej, tak aby uniknaé pofaczen z weztem tracgcym
mozliwosé komunikacji. Samodzielny wkiad Autora rozprawy jest istotny oraz oryginalny w
stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki. Recenzent wyodrebnit cztery najwazniejsze
oryginalne elementdw rozprawy, ktore zostaty krétko podsumowane ponizej.

e Zaproponowano, ze wezly sieci same beda budowaly wiedze o czasach potgczen i
roztgczen z sasiednimi weztami, dzieki czemu zyskuja mozliwo$¢ predykcji dostepnosci
tych weztow. Czasy te sg zapisywane lokalnie w strukturze nazwanej lokalng bazg
danych faczy (LBDL). Przyjeto, ze na podstawie danych z LBDL wezet bedzie w stanie
oszacowac, czy i przez jaki czas sasiedni wezet moze przekazywac dane oraz kiedy
nalezy wykluczy¢ go ze S$ciezki routingu i znalez¢ inne pofaczenie. Dodatkowo
zaproponowano, aby protokoét routingu brat pod uwage estymowang wartos¢ $rednig
czasu potgczenia dopiero, gdy zrealizowane zostang wielokrotne pomiary czasu
potgczenia. Dzieki temu unika sie znaczacych fluktuacji warto$ci srednie;.




e Zaproponowano dwie miary jakosci tacza (nazwane w pracy ,metryka tgcza”). Pierwsza
to odpowiednio przeskalowana odwrotnos¢ estymowanego $redniego czasu potgczenia
wezta (wzér 3), a druga uwzglednia dodatkowo zmiennos¢ czasow dostepnosci poprzez
uzaleznienie miary od wartosci odchylenia standardowego (wzoér 4). W drugim
przypadku mozna oszacowacé na ile przewidywalnym zachowaniem cechuje sie dany
wezet. Zatozono, ze czym wieksze wartosci ,metryki tgcza” tym jakos¢ tego tgcza jest
gorsza.

e Przedstawiono mechanizm tzw. ,pogarszania wartosci metryki’, ktoéry wraz z
uptywajgcym czasem zwieksza wartos¢ zaproponowanej miary jakosci tgcza. Powoduje
to, ze igcze przestaje by¢ odpowiednie dla protokotu routingu, gdy zwieksza sie
prawdopodobienstwo jego niedostepnoéci (poprzez wiedze o $rednim czasie jego
dostepnosci). Zaproponowano takze, ze mechanizm taki mozna dodatkowo uzalezni¢ od
przewidywalno$ci zachowania wezta poprzez uwzglednienie odchylenia standardowego
(zgodnie ze wzorem 5).

e Poprzez badania symulacyjne w $rodowisku OmNET++ oraz badania w rzeczywiste;
sieci Ad-Hoc z zaimplementowanym mechanizmem prewencyjnego przetgczania tras
okreslone zostaly scenariusze, w ktérych zaproponowane rozwigzanie pozwala na
znaczgcg poprawe efektywnosci. Na podstawie zebranych wynikéw okre$lono jak
zmienia sie efektywno$¢ przy wzroscie liczby weztdw oraz jaki wptyw ma zachowanie
weztéw sieci MANET (model mobilnosci). Rezultaty badan moga poméc w decyzji czy w
danych warunkach protokdt routingu powinien wspiera¢ zaproponowang metode
prewencyjnego przetaczania sciezek.

5. Czy Autor wykazal umiejetno$¢é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlo$¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Przede wszystkim nalezy podkres$li¢, ze rozprawa doktorska jest czytelna, a przedstawione
mechanizmy, szczegdty implementacyjne i badania weryfikacyjne wystarczajgco jasno opisane.
Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw. Recenzent nie miat trudnosci ze zrozumieniem tresci pracy. Ponizej opisano
uwagi jezykowe, edycyjne i zwigzane z prezentacjg wynikow, jednak obnizajg one jako$¢ pracy
w niewielkim stopniu i nie zmieniajg ogdlnej pozytywnej oceny rozprawy.

Przy uwaznym czytaniu mozna znalez¢ pojedyncze btedy jezykowe i literowki, np.: ,nemer” (str.
9), ,prze co” (str. 18), ,metropolitarny” (str. 23). Licznie powtarza sie btad: ,nie mnigj jednak’.
Czasem wystepujg kolokwializmy i fragmenty wymagajace zredagowania pod wzgledem
jezykowym, np.: ,szacowane z modeli matematycznych” (lepiej brzmiatoby ,szacowane przy
uzyciu modeli matematycznych”); ,mierzono z rozdzielczoscig w osi czasu 1 sekunda’, czy ,ruch
stuzbowy” (prawdopodobnie Autorowi chodzito o ruch sygnalizacyjny w sieci). Struktura
dokumentu jest w wiekszosci prawidtowa, cho¢ niektdére fragmenty mozna udoskonali¢, np.
jednozdaniowy akapit pod rysunkiem 22 na stronie 55 powinien by¢ zintegrowany z tekstem
pierwszego akapitu. Niektore btedy sg zwigzane ze szczegdtami technicznymi, ale sg tatwe do
wylapania i nie powodujg niejasnosci (np. w akapicie nad rysunkiem 3 pojawia si¢ nazwa
protokotu OLSR, cho¢ dotyczy protokotu AODV). Czesto znak minus jest stosowany jako
mysinik (znak interpunkcyjny). Wystepuja niepotrzebne spacje pomiedzy liczbg a znakiem %.

Strona edytorska pracy jest w wiekszosci poprawna. Niektore rysunki powinny by¢ lepsze]
jakosci (np. wykresy na rysunku 20). Zdarzajg sie rysunki z btednymi oznaczeniami (na rysunku
17 zamiast PCR powinno by¢ RCP) czy elementami dyskusyjnymi (np. na rysunku 15 0$
pionowa okreslajgca prawdopodobienstwo ma oznaczong warto$¢ 1,2 czy ciagte linie na
wykresach, w ktorych elementy stanowig zbidr liczb naturalnych — przyktadowo liczba weztow




na rysunku 16). Wystepuja liczne problemy z odwotywaniem sie do rysunkoéw czy tabel poprzez
dwukropek [ub okreslenie ,ponizej’/’powyze]” — zamiast tego Autor powinien uzywac
odnosnikéw do rysunkdw i tabel po ich numerach. Poza tym zdania z odnosnikami bywajg
niegramatyczne i niepotrzebne uzywane sa duze litery, np. ,Na Rysunek 21 przedstawiona
zostata...”. Dodatkowo — warto bytoby oznaczy¢ odpowiednio numerowanymi listingami
fragmenty tekstu zawierajgce kod zrodtowy (np. skrypt na stronie 57).

Recenzent ma takze uwagi do prezentacji wynikow. W rozprawie incydentalnie zdarza sieg, ze w
zapisie utamka dziesietnego zastosowano kropke zamiast przecinka (np. zysk w tabeli 11).
Szkoda rowniez, ze zmienne w tekscie nie zawsze sg pisane kursywg. Ostatnia uwaga jest
zwigzana z badaniami eksperymentalnymi i dotyczy sposobu prezentacji wynikow w tabelach 8-
11 (sprawno$¢ realizacji ustug): niepewnosci eksperymentalne powinny by¢ zaokraglane,
zwykle do jednej liczby znaczgcej, a z kolei ostatnia cyfra znaczaca wyniku powinna by¢ zwykle
tego samego rzedu co niepewnosc.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

O pewnych stabych stronach rozprawy zwigzanych z metodami badawczymi czy prezentacjg
wynikéw recenzent wspomniat juz w poprzednich punktach. Ponizej przedstawione zostaly te,
ktore sg kluczowe dla ocenianej rozprawy doktorskiej.

e Miare jakosci facza nazwano w rozprawie metrykg. Niestety, nie zweryfikowano czy
spetnia ona formalne cechy charakteryzujgce metryke w zbiorze. Autor powinien
wczesniej udowodni¢, ze w tym przypadku mamy do czynienia z przestrzenig metryczna,
a dopiero pozniej uzy¢ tego okreslenia jako miary jakosci tacza. Dodatkowo warto bytoby
zadba¢ o konsekwentne stosowanie tego pojecia, gdyz w tekscie zdarza sie, ze jako
metryka rozumiana jest zarébwno miara jak i wartos¢ tej miary.

e WWyznaczajgc miare jakosci tgcza jako odwrotnos¢ estymowanej warto$ci sredniej czasu
pofgczenia, Autor przyjat takze pewng liczbe, aby przeskalowaé wartosci. We wzorach 3-
5 wartos¢ ta wynosi 1000. Brak jednak wyjasnienia dlaczego przyjeto taka wiasnie
wartos¢ a nie inng oraz jak zmiana tej wartosci wptywa na dziatanie protokotéw routingu.
Szczegolnie, ze podczas implementacji najprawdopodobniej wybrano inng skale: w
formule zaprezentowanej na stronie 39 widnieje warto$¢ 1000000.

e Opisujagc mechanizmy wyznaczania wartosci $éredniej i odchylenia standardowego
(strona 36) Autor uzywa wielkosci times_count. Niestety w rozprawie brak
szczegotowych informacji o tej wielkosci oraz dyskusji na jej temat. Jest to o tyle istotne,
ze w przypadku opisywanej metody najprawdopodobniej pod uwage brane sg przede
wszystkim dwie wielkosci: obecnie wyznaczony i poprzedni czas. Zatem nie jest jasne
czy wielko$¢ times_count w opisanej metodzie wynosi zawsze 2, czy moze zostaly
przewidziane jakies mechanizmy pozwalajace na zwiekszenie liczby historycznych
probek i wielkos¢ ta moze by¢ znacznie wieksza.

¢ Analiza wynikéw i bledow pomiarowych w rozprawie powinna by¢ bardziej staranna —
zarowno w przypadku badan symulacyjnych jak i eksperymentéw w rzeczywistej sieci
Ad-Hoc. W niektérych scenariuszach brakuje takze istotnych szczegdtow co do
zastosowanej metodyki lub przyjetych warunkoéw testowych. Na szczeScie w kluczowych
eksperymentach informacje te sg dostepne i pozwolity udowodni¢ teze rozprawy. Autor
rozprawy powinien jednak bardziej uwaza¢ podczas interpretacji uzyskanych wynikow.
Podczas podsumowania badan w sieci rzeczywistej, poprawnie stwierdzono, ze
sprawnosci realizacji ustugi dla zmodyfikowanego protokotu jest wigksza niz dla
oryginalnego protokofu. Jednak Autor wyciggnat zbyt daleko idgce wnioski co do obu
modyfikacji, stwierdzajgc: ,Whbrew przekonaniu, iz uwzglednienie wariancji powinno
pozytywnie wplyngé na poprawe jakoSci ustug transmisji widac, Ze spowodowafa ona




poprawe, jednak w mniejszym stopniu niz przy jej nieuwzglednianiu”. Niestety — biorgc
pod uwage niepewnosci wartosci PDR widoczne na wykresie (rysunek 28) — otrzymane
wyniki nie pozwalajg na taki wniosek.

e W rozprawie niejako zamiennie stosuje sie pojecia: odchylenie standardowe oraz
wariancja. Z jednej strony wzory 4-5 zaktadajg wyznaczenie miary jako$ci tgczy poprzez
odchylanie standardowe, ale juz wyniki z rysunku 6 bazujg na zastosowanie wariancji.
Rowniez testy weryfikacyjne nie sg pod tym wzgledem spéjne — na stronie 37 podano
informacje, ze w implementacji rzeczywistej zastosowano wariancje zamiast odchylenia
standardowego. Wptywa to na mozliwos¢ przeprowadzenia wiarygodne] analizy
poréwnawczej wynikow symulacyjnych i pomiaréw rzeczywistych. By¢ moze ktoras
wielkos$¢ jest lepsza do wyznaczenia jako$ci taczy, a moze sie to zmienia w zaleznosci
od warunkéw. Prawdopodobnie jest to potencjalny kierunek dalszych badan.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Recenzent wysoko ocenia przydatno$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej dla nauk technicznych.
Jak juz wspomniano — rozprawa dotyczy realnego problemu we wspdtczesnych sieciach
MANET. Autor zaproponowat i udowodnit, ze metoda estymacji tgczy i prewencyjnego
przetgczania tras moze zwiekszyé efektywno$¢ komunikacji w mobilnych sieciach Ad-Hoc. W
zwigzku z tym wyniki majg praktyczne zastosowanie. Szczegoélnie, ze weryfikacja dziatania
metody odbyta sie rowniez w realnej sieci przy wykorzystaniu fizycznych urzadzen. Opracowane
rozwigzanie moze by¢ zastosowane w sieciach MANET budowanych do celéw wojskowych czy
jednostek reagowania kryzysowego. Warto takze zauwazy¢, ze w ramach realizacji rozprawy
doktorskiej powstata modyfikacja istniejacej implementacji protokotu routingu OLSR, ktéra
wspiera funkcjonalno$¢ zaproponowanego mechanizmu prewencyjnego przetgczania tras. W
zwigzku z tym opracowany kod zrédtowy moze zosta¢ wykorzystany w sprzetowej implementaciji
istniejacych urzgdzen radiowych.

8. Konkluzja — do ktoérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Tl .

9. Uzasadnienie

Biorgc po uwage wszystkie wspomniane aspekty rozprawy doktorskiej, moja korncowa konkluzja
jest jednoznacznie pozytywna. Autor zaprezentowat w rozprawie ogélng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie i przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego — metode estymadiji
stabilnosci tgczy w mobilnych sieciach Ad-Hoc, umozliwiajacg prewencyjne przetaczanie tras
routingu i tym samym zwiekszenie efektywnosci przesytania danych w takich $rodowiskach.
Rozwigzanie to zostato zweryfikowane poprzez badania symulacyjnie i testy w rzeczywistym
Srodowisku. Tym samym Autor rozprawy potwierdzit umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz.

Rafata Brysia do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. ’
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