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

Tytut rozprawy: Zastosowanie mechanizméw estymacji stabilnosci tgczy w celu poprawy
efektywnosci 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 dotyczy opracowania nowej, efektywnej metod rutingu w sieciach mobilnych MANET,
- ktorej celem jest zapewnienie ograniczenia strat pakietow wynikajgcych ze zmiany topologii sieci
oraz warunkéw przekazu danych. Rozwigzanie proponowane przez autora polega na
wykorzystaniu nowej metryki, ktéra stuzy do oceny stabilnosci tgczy pomiedzy weztami sieci ad
hoc. Metryka ta zostata zastosowana w rozszerzonej wersji protokotu rutingu OLSR do
zainicjowania prewencyjnej rekonfiguracji rutingu w sieci, tak aby wyeliminowa¢ niestabilne tacza
w grafie sieci i w efekcie ograniczyé zjawisko niekontrolowanej utraty pakietow.

Cel rozprawy i teza sformutowana przez autora, ktéra brzmi ~Estymacja stabilnosci tgczy oraz
zastosowanie mechanizmu decyzyjnego realizujgcego prewencyjne przetgczanie tras routingu
w oparciu o wyniki ww. estymacji zapewni znaczacy poprawe efektywnosci funkcjonowania
protokotow routingu dedykowanych dla mobilnych sieci Ad-Hoc (MANET)”, sg jasno okreslone,
dotyczg waznego problemu, ktérego istotno$é wzrasta wobec rosngcej popularnosci
zastosowania sieci ad hoc w systemach tgcznosci specjainej, sieciach samochodowych,
systemach Internetu Rzeczy, czy tez systemach sieci wojskowych.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny. Proponowane rozwigzanie zweryfikowano w ramach
eksperymentéw przeprowadzonych z wykorzystaniem narzedzi symulacji komputerowej oraz
zaimplementowanego prototypu systemu, ktory opracowanego wykorzystujgc dostepne
implementacje protokotu OLSR o otwartym kodzie. Uzyskane wyniki mogg by¢ zastosowane
w praktyce.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wiasciwy analize zrédet / w tym literatury
sSwiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej wiedzy
Autora? Czy wnioski z przegladu 2rédet sformutowano w sposéb jasny
i przekonywujacy?



Rozprawa zawiera 64 odwotfania do publikaciji, artykutéw konferencyjnych, dokumentéw
standaryzacyjnych i specyfikacji. Analize stanu wiedzy zamieszczono W rozdziale 2 i 3.
W rozdziale 2 przedstawiono przeglad protokotéw routingu stosowanych w sieciach MANET,
uwzgledniajgc protokoty reaktywne i proaktywne. Ponadto, przedstawiono zasade dziatania
podstawowych protokotéw rutingu stosowanych w sieciach MANET tj. AODV (Ad-hoc On-demand
Distance Vector) i OLSR (Optimized Link State Routing).

W rozdziale trzecim przedstawiono analiz¢ proponowanych w literaturze metod oceny jakosci
taczy bezprzewodowych w sieciach MANET. Metody te sklasyfikowano wg nastepujgcych
kategorii: 1) metody wykorzystujgce dane o obcigzeniu ruchem, zuzyciu energii lub jakosci
przekazu pakietéw, 2) metody bazujgce na ocenie jakosci transmisji radiowej, 3) metody
wykorzystujgce informacje o lokalizacji weztéw sieci ad hoc, oraz 4) metody bazujgce na danych
pozyskiwanych samodzielnie przez wezly w trakcie dziatania sieci.

Przedstawiona analiza zrodet i stanu wiedzy w obszarze protokotéw rutingu w sieciach MANET
jest poprawna i $wiadczy o dobrej znajomosci autora tematyki protokotéw routingu rozwazanych
w rozprawie. Wnioski przedstawione w podsumowaniach rozdziatow nie budzg watpliwosci
i stanowig dobrg motywacije dla prowadzenia badan w rozprawie. Jednakze pewien niedosyt
budzi ograniczenie liczby analizowanych prac jedynie do 64 pozycji, a takze pominiecie w analizie
najnowszych prac. Wigkszos¢ analizowanych prac wydano w latach 2000 - 2020, a brakuje
analizy prac wydanych pozniej. Biorgc pod uwage, iz tematyka jest wazna i cieszy sie
niestabnacym zainteresowaniem wobec powszechnego wykorzystania tego typu sieci, istotnym
byloby rozszerzenie analizy o najnowsze publikacje.

3. Czy Autor rozwiazat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg wiasciwe?

Postawiony w rozprawie problem, dotyczgcy poprawienia dziatania sieci MANET, zostat
rozwigzany poprzez zaprojektowanie rozszerzen protokotu routingu OLSR pozwalajgcych na
ocene czasu dostgpnosci taczy w grafie sieci. Dodatkowa wiedza o prognozowanym stanie tgczy
bezprzewodowych pozwala na zainicjowanie rekonfiguracji sieci zanim zostanie utracona
komunikacja, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia prawdopodobienstwa utraty pakietow sieci.
Proponowane rozwigzanie bazuje na nowej metryce opisujacej stan tgcza, ktora uwzgliednia czas
dostepnosci tgcza, zmiennos¢ tego czasu, a takze czas uptywajgcy od ostatniej zmiany stanu
lgcza. Wartosci metryki sg zapisywane w lokalnej bazie danych i rozgtaszane wraz z informacja
o aktualizacji topologii w protokole OLSR. Biorac pod uwage, ze warto$¢ metryki wzrasta wraz
z uptywajgcym czasem jest mozliwa rekonfiguracja rutingu w sieci, zanim dane lgcza stang sie
niedostepne.

Efektywno$¢ proponowane; metody udowodniono przeprowadzajgc kompleksowe badania
symulacyjne zaktadajgc rozne modele mobilnosci uzytkownikow i scenariusze wykorzystania sieci
MANET. Pozytywne wyniki symulacyjne zostaly réwniez potwierdzone w badaniach
przeprowadzonych z wykorzystaniem opracowanego prototypu. Prototyp ten zaimplementowano
wykorzystujac implementacje protokotu o OLSR otwartym kodzie, co umozliwito
zaimplementowanie proponowanych rozszerzen i przeprowadzenie eksperymentow
w warunkach dziatania sieci.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze proponowane rozwigzanie pozwala zwigkszy¢
prawdopodobienstwo dostarczenia pakietow w sieci MANET. Nie ulega watpliwosci, ze
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zastosowanie symulagcji komputerowej do przeprowadzenia badar efektywnosci dziatania
proponowanego rozwigzania, a nastepnie implementacja prototypu i przeprowadzenie
eksperymentéw w przyktadowe] sieci jest wiasciwym i powszechnie uznanym podejsciem.
Natomiast pewien niedosyt budzi brak préby oceny = proponowanego rozwigzania
z wykorzystaniem metod modelowania matematycznego, cho¢ takie proby byty podejmowane.

Odnosnie przyjetych zatozen dotyczacych proponowanej metody pewng watpliwosé moze
budzi¢ warto$¢ metryki wyznaczona réwnaniem 4 w przypadku, gdy odchylenie standardowe
wyniesie zero a estymowany czas dziatania tgcza jest bardzo krétki. Ponadto, wydaje sie
uzasadnionym rozwazanie zachowania systemu w przypadku wykorzystania warto$ci
wspotczynnikdw usredniania w zaleznosciach 6i7 innych niz warto$¢ 0.5. Nalezy zwrécié uwage,
ze wartosci wspélczynnika w algorytm usredniania EWMA (Exponential Weighted Moving
Average) pozwalajg na sterowanie szybkoscig ,zapominania przesziosci” co moze pozwoli
dostroi¢ proponowane rozwigzanie do sieci ad hoc o réznej dynamice zmian.

Pewnym mankamentem przeprowadzonych badan efektywnosci jest poréwnanie
proponowanej metody wytgcznie do podstawowego protokotu OLSR, natomiast pominiecie
w symulacjach innych rozwigzan proponowanych w literaturze o podobnym celu. Niewatpliwie
takie poréwnanie pozwolitoby na oceng proponowanego rozwigzania wzgledem innych
proponowanych rozwigzan.

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

Samodzielnym i oryginalnym osiggnieciem autora jest:

1. Zaprojektowanie nowej metryki opisujgcej stan taczy w sieciach bezprzewodowych MANET,
ktora pozwala na oceng i prognozowanie oczekiwanego czasu niedostepnosci tgcza. Metryka
ta réwniez pozwala na prewencyjng rekonfiguracje rutingu w sieci, co przyczynia sie do
zwigkszenia efektywnosci dziatania sieci MANET.

2. Zaprojektowanie algorytmow estymacji wartosci metryki oraz propagacji tych danych
wramach wiadomos$ci sygnalizacyjnych protokotu OLSR, na podstawie ktérych jest
podejmowana decyzja o rekonfiguracii rutingu w sieci.

3. Opracowanie $rodowiska symulacyjnego, ktére umozliwito przeprowadzenie badan
efektywnosci rozszerzonej wersji protokotu OLSR.

4. Implementacja prototypu kodowane; metody oraz zaprojektowanie i przeprowadzenie
eksperymentéw warunkach zblizonych do rzeczy rzeczywistych warunkow pracy sieci
MANET.

Oceniajgc pozycje rozprawy na tle rozwigzan przedstawionych w literaturze, nalezy podkresli¢
oryginalnos¢ proponowanych algorytméw oraz ich efektywno$¢, ktorg wykazaty przeprowadzone
badania symulacyjne oraz eksperymenty. Przedstawione wyniki potwierdzity, Ze proponowane
rozwigzania pozwalajg uzyskaé wigkszg efektywnos¢ przekazu pakietéw w poréwnaniu
podstawowej wersji protokotu OLSR. Nalezy podkresli¢ praktyczne znaczenie uzyskanych
wynikéw o czym $wiadczy implementacja prototypu oraz liczne publikacje autora na
konferencjach i w czasopismach, w szczegélnosci tych dotyczgcych systemow wojskowych.



5. Czy Autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzto$¢, jasnoéé, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?

Generalnie proponowane w rozprawie rozwigzania, a takze uzyskane wyniki sg przedstawione
w sposéb zwiezly, staranny i precyzyjny. Warto$ciowym jest zamieszczenie zwigztego
podsumowania osiggnie¢ przedstawionych w kazdym z rozdziatow.

Redakcja rozprawy nie budzi zastrzezen, uktad pracy jest czytelny i zrozumiaty. Mozna mie¢
pewne zastrzezenie co do rozdziatu 4.5, w ktérym przedstawiono weryfikacje wyznaczania
wartosci metryk, gdyz nie do konica jest jasny sposéb przeprowadzenia opisanego eksperymentu.
Ponadto, mozna mieé niewielkie zastrzezenia do jezyka i uzycia pewnych sformutowan, np.
rzeczywista sie¢”, ,jak wida¢ na rysunku’, natomiast te drobne uchybienia nie wptywajg na
pogorszenie jakosci rozprawy.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gitébwne wady?
Do stabych stron rozprawy zaliczam:

1. Brak analizy najnowszych publikacji dotyczgcych rutingu w sieciach ad hoc.

Nalezy podkresli¢, e opracowanie efektywnych algorytméw routingu dla bezprzewodowych
sieci ad hoc jest waznym zagadnieniem, ktdre cieszy sie niestabngcym zainteresowaniem
w zwigzku z rozwojem systemow Internetu Rzeczy, sieci samochodowych czy tez systeméw
tacznosci specjalnej. Proponowane sg nowe rozwigzania, ktérych analiza mogtaby by¢ pomocna
W rozwigzaniu rozwazanego W rozprawie problemu oraz wzbogacenia przeprowadzonych
eksperymentéw.

2. Brak opracowania modelu analitycznego, ktéry pozwolitby na oceng efektywnosci
proponowanego algorytmu.

Proponowane rozwigzanie wykorzystuje metryke dotyczacy jakosci tgczy, ktérg wyznaczono
do$¢ arbitralnie na podstawie analiz literatury. Przeprowadzone badania symulacyjne, a takze
wyniki eksperymentéw zwigzane z opracowanym prototypem potwierdzajg efektywnos¢ dziatania
zmodyfikowanego protokotu OLSR. Nalezy jednakze podkresli¢, ze symulacje i eksperymenty
mozna bylo przeprowadzi¢ jedynie dla wybranych scenariuszy i zatozonych warunkow
ruchowych. Z tego wzgledu niewatpliwie wartosciowym bytoby podjecie proby opracowania
modelu analitycznego, ktory pozwolitby na wykazanie efektywnosci dziatania proponowanego
rozwigzania w szerszym zakresie zastosowan. Oczywiscie zdaje sobie sprawe ze zfozonosci
problemu i trudnosci w opracowaniu takiego modelu, tym niemniej biorgc pod uwage prace
prezentowane w literaturze by¢ moze bytoby mozliwe opracowanie cho¢ przyblizonego modelu
dziatajgcego dla wybranych warunkéw. Pewng namiastkg takiego modelu jest analiza
poprawno$ci wyznaczania wartosci metryki przedstawiona w rozdziale 4.5. Wydaje sie, ze
rozszerzenie tych prac istotnie wzbogacito by rozprawe.



3. Brak poréwnania efektywnosci proponowanego rozszerzenia OLSR do innych rozszerzen
0 zblizonym celu proponowanych w literaturze.

Pewnym mankamentem przeprowadzonych eksperymentéw jest ograniczenie poréwnania
efektywnos$ci proponowanej metody jedynie do podstawowej wersji protokotu OLSR. Nalezy
jednakze zwrdci¢ uwage, ze nawet zgodnie z przedstawiong analizg stanu wiedzy byty
proponowane inne metody i rozszerzenia protokotu, ktérych celem byta poprawa efektywnosci
przekazu danych realizowana w zblizony sposéb. Zatem wydaje sig, iz wartosciowym bytoby

poréwnanie proponowanych rozwigzan réwniez do wybranych metod proponowanych
w literaturze.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Nie ulega watpliwosci, ze tematyka rozprawy dotyczy waznego zagadnienia jakim jest
opracowanie efektywnych metod routingu w sieciach MANET. Jak juz wczeéniej wspomniatem
zagadnienie to cieszy sie duzym zainteresowaniem ze wzgledu na nowe obszary zastosowania
bezprzewodowych sieci ad hoc, m.in. w obszarach sieci samochodowych, Internetu Rzeczy,
systemow tgcznosci w sytuacjach kryzysowych.

Proponowane w rozprawie rozwigzania mogg byé bezposrednio zastosowane w praktyce,
zwtaszcza w systemach tgcznosci specjalnej. Nalezy podkresli¢, iz w ramach rozprawy zostat
opracowany, zaimplementowany i przetestowany prototyp tego rozwigzania, ktéry moze stanowié¢
podstawg dla opracowania mozliwych do wdrozenia urzgdzen.

O przydatnosci proponowanych rozwigzan $wiadczg réwniez liczne publikacje autora na
konferencjach i czasopismach, w szczegdlnosci tych dotyczacych systeméw wojskowych.

8. Konkluzja — do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) niespetniajagca wymagan stawianych rozprawom przez obowigzujace przepisy
b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spetniajaca wymagania
d) spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

9. Uzasadnienie

Opracowane rozszerzenia protokotu rutingu OLSR bazujgce na nowej metryce pozwalajgcej
na ocene stanu dostepnosci tgczy w grafie sieci i inicjowaniu prewencyjnej rekonfiguracii rutingu
sg oryginalne, wartosciowe i mogg mie¢ szerokie zastosowanie w przysztych bezprzewodowych
sieciach ad hoc. Wyniki prac autora rozprawy zostaty wygtoszone na migdzynarodowych
konferencjach i opublikowane w czasopismach znajdujgcych sie na liscie MEiN. taczna liczba
publikacji, ktérych autorem lub wspétautorem jest autor rozprawy wynosi 18.

Biorgc powyzsze oceniam, ze osiagnigcia autora rozprawy spetniajg warunki stawiane
kandydatom ubiegajacym sig o stopien doktora w odnosnych ustawach i po spetnieniu innych
warunkow formalnych, wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

1 o
ANDRZEJ PAWEE a{ ish | Z« i
BEBEN f:;) nNAa2er 1S5 / <y 7

11112024 23:3543 (GMT+1) / .
# Dokument podpisany elektronicznie ' / s
podpisem zaufanym




