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Recenzowana praca dotyczy waznych, zaréwno z praktycznego jak i naukowego punktu
widzenia, zagadnien sterowania przeptywem pakietow w sieciach transmisji danych. Celem
pracy jest zaproponowanie niestacjonarnego dyskretnego liniowego modelu dynamiki kanatu
transmisyjnego oraz zastosowanie tego modelu do eliminacji lub ograniczenia przecigzen, a
tym samym do poprawy jako$ci sterowania przeptywem pakietow danych. Aby osiggna¢ ten
cel Doktorant opanowal teoretyczne podstawy analizowanych w pracy zagadnien,
przeprowadzil przeglad praktycznie stosowanych metod unikania przecigzen w sieciach
komputerowych, opracowat wtasny model dynamiki kanatu transmisyjnego, dokonat jedno- i
wielokryterialnej optymalizacji zaproponowanych metod sterowania, przeprowadzit szereg
badan symulacyjnych i dokonal analizy uzyskanych rezultatow. Wybodr takiej metody
badawczej nalezy uzna¢ za wlasciwy i w pelni uzasadniony. Bez watpienia mozna réwniez
stwierdzi¢, ze problem, ktérym zajat si¢ Doktorant, a tym bardziej sposob jego rozwigzania
oraz zastosowane do tego celu narzedzia i metody swiadcza o tym, ze rozprawa doktorska
magistra inzyniera Slawomira Grzyba nie tylko z powodzeniem miesci si¢ w zakresie
dyscypliny automatyka elektronika i elektrotechnika (gtéwnie w subdyscyplinie obejmujacej
automatyke), ale nalezy do jednego z waznych i aktualnych nurtow badan w zakresie

automatyki i jej zastosowan.

Praca sktada si¢ z przydatnego dla czytelnika wykazu skrotow, wprowadzenia, pigciu
logicznie wyodrebnionych rozdziatéw, podsumowania, wykazu literatury oraz spisu rysunkow

I spisu tabel. Warto odnotowa¢, ze w wykazie literatury wsrod cytowanych w pracy zrodet



dziewig¢ publikacji stanowig opracowania Doktoranta. Whasne prace, na ktore powotuje si¢
Doktorant zostaly opublikowane w czasopismach Modelling, Measurement and Control A,
Pomiary Automatyka Kontrola, Przeglgd Elektrotechniczny oraz na kilku migdzynarodowych
konferencjach. Wszystkie te prace sg wytacznym osiggnieciem Doktoranta oraz jego Promotora
— zadna z nich nie ma innych wspotautorow poza tymi dwoma osobami. Wszystkie cytowane
prace sa wzglednie nowe i dobrze powigzane z tematem rozprawy, chociaz ich liczba (69) jest
stosunkowo niewielka jak na analizowane zagadnienie. Warto takze doda¢, ze kilka lat temu
miatem okazje stucha¢ referatu Doktoranta na konferencji Methods and Models in Automation
and Robotics i juz wtedy mogltem dostrzec znajomos$¢ tematyki sterowania przeplywem
pakietow w sieciach transmisji danych wykazywang przez Doktoranta w trakcie dos¢

ozywionej dyskusji nad przedstawionym przez niego referatem.

Pierwszy rozdzial pracy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Autor zwigzle
omawia W nim zasade dzialania sieci informatycznych, tzn. podzial komunikacji na warstwy,
rozne rodzaje protokotéw komunikacyjnych oraz to jak dziatanie sieci ewoluowato w czasie. Z
punktu widzenia automatyki mozna powiedzie¢, ze rozdzial ten pokazuje jak mechanizm
sprz¢zenia zwrotnego byt i jest w praktyce uzywany do sterowania przeplywem danych w
sieciach komputerowych. Uwazam, ze zawarto$¢ tego rozdzialu stanowi wlasciwe
wprowadzenie do pracy doktorskiej w dyscyplinie automatyka elektronika i elektrotechnika

(automatyka i robotyka) poswieconej sterowaniu takim obiektem, jak sie¢ komputerowa.

Rozdziat drugi przedstawia przyjety przez Doktoranta model sieci komunikacyjnej.
Doktorant zatozyl, ze dane sa przesylane od zrodta do wegzta docelowego poprzez wezty
posredniczace. W jednym z tych weztow wystepuje zator, co oznacza, ze nie jest on w stanie
przesta¢ dalej wszystkich danych. Dane te s3 gromadzone w buforze pamigci tego wezta 1
oczekuja na mozliwo$¢ transmisji. Doktorant przyjal, Ze ograniczenie szybkosci transmisji
wezta, w ktorym powstaje zator zmienia si¢ W czasie. Takie podej$cie moze odzwierciedlac na
przyktad przesytanie danych o wyzszym priorytecie, lub zmienng jako$¢ transmisji w sieciach
bezprzewodowych. Ponadto Doktorant zatozyt, ze w kazdym z weztow posredniczacych moze
doj$¢ do blokady transmisji, co powoduje, ze dane sg chwilowo gromadzone réwniez w tych
weztach. W wezle, w ktérym dochodzi do zatoru umieszczony jest regulator, ktory na
podstawie ilo$ci danych zgromadzonych w buforze generuje sygnat sterujacy. Sygnat ten jest
przesytany z powrotem do zrédta danych 1 okresla predkos¢ transmisji. Zgodnie z przyjetymi
zalozeniami, model mozna zapisa¢ w postaci rownan sStanu, ze zmiennymi elementami

macierzy stanu (zmiennos¢ tych elementow odzwierciedla mozliwo$¢ wystgpowania ,,blokady”



transmisji w roznych weztach posredniczacych). Ilos¢ przestanych danych powinna by¢ tak
dobrana, aby nie dopusci¢ do przepetienia bufora — powodowatoby to koniecznos¢ odrzucenia
1 pozniejszej retransmisji pakietow danych — ani do catkowitego oprdéznienia bufora, cO
uniemozliwitoby petlne wykorzystanie przepustowosci dostepnego Iacza. Przyjety przez
Doktoranta model uwazam za warto$ciowy i istotny element pracy, poniewaz z jednej strony
model jest prosty, intuicyjny i tatwy od interpretacji, a z drugiej dobrze oddaje istote zjawisk
wystepujacych w sieci. Dzigki temu zaproponowany model dobrze nadaje si¢ do analizy
procesu transmisji danych i umozliwia projektowanie strategii sterowania przeptywem

pakietow w sieci.

Rozdziatl trzeci przedstawia regulatory zaproponowane przez Autora rozprawy. W
pierwszym regulatorze zadana ilo§¢ danych w buforze wezta jest rowna potowie jego
pojemnosci, a za pomoca algorytmu rojowego dobierane jest wzmocnienie regulatora.
Minimalizowany jest wskaznik jakosci, ktory zalezy od kwadratu uchybu. Aby dodatkowo
penalizowa¢ pelne oproznienie lub przepetnienie bufora, wskaznik jakosci jest dla takich
sytuacji — w kazdym kroku w ktérym utrzymuje si¢ przepetnienie/oproéznienie — dodatkowo
powickszany o stalg wartos¢. Ponadto, wprowadzany jest margines btedu, tzn. jesli uchyb nie
przekracza okre$lonego progu, to wskaznik jakosci w ogodle nie jest powigkszany. Doktorant
przedstawil rezultaty symulacji z réznymi warto$ciami wymienionego progu. Roéznice
pomiedzy poszczegdlnymi rezultatami sg niewielkie. W kolejnym rozwigzaniu zadany poziom
wypelnienia bufora, zamiast sztywnego przypisania potowy pojemnos$ci pamigci jest drugim,
oprocz wzmocnienia, parametrem podlegajagcym optymalizacji. Poniewaz dla obu pierwszych
regulator6w W rozprawie nie przedstawiono wartosci otrzymanych wspotczynnikow
wzmocnienia regulatora, prosze o ich podanie w trakcie publicznej obrony pracy. Kolejny
zaproponowany regulator jest juz nieliniowy. W poréwnaniu do poprzednich mozna go okresli¢
jako regulator, ktorego wzmocnienie zalezy od wartosci uchybu. Zadana ilo$¢ danych w
buforze, tak jak w pierwszej strategii jest wybrana jako polowa jego pojemnosci. Czwarta
strategia jest taka sama jak trzecia oprocz tego, ze zadany poziom zapetnienia bufora jest
jednym z optymalizowanych parametrow. W pigtej strategii zadana ilos¢ danych w buforze,
ktora do tej pory byla stala wartoscig (nawet w tych przypadkach, w ktérych byta
optymalizowana), zostala liniowo powigzana z dostepnym pasmem. Optymalizowane s3:
wzmocnienie regulatora oraz wspotczynnik wigzacy zadang ilo$¢ pakietow w buforze z
dostepnym pasmem. Doktorant nazwat to rozwigzanie, moim zdaniem nieco na wyrost,

regulatorem adaptacyjnym. W kolejnej, szostej strategii zwigzek migedzy zadanym poziomem



zapelienia bufora a dostepnym pasmem stal si¢ zaleznoscig nieliniows. Nieliniowo$¢,
podobnie jak we wczesniejszym przypadku, polega na wprowadzeniu zmiennego
wspotczynnika  proporcjonalnosci,  ktdrego  zmienno$¢ jest sparametryzowana i
optymalizowana. Ostatnia w tym rozdziale, siddma strategia jest potaczeniem strategii szostej
| trzeciej, tzn. zarbwno wzmocnienie hieliniowo zalezy od aktualnego uchybu jak i zadany
poziom zapehienia bufora zalezy od dost¢pnego pasma. Mimo tego, ze ten regulator ma
najwiecej ,,stopni swobody” parametryzacji, mozna dyskutowaé czy rzeczywiscie dziata on
najlepiej ze wszystkich. Na rysunku 3.23 widaé, ze Sygnat sterujacy przetacza si¢ pomiedzy
ekstremalnymi warto$ciami, co moze powodowaé nierownomierne obcigzenie sieci. Aby tego
unikngé¢ do wskaznika jakosci mozna doda¢ albo wyraz zawierajacy np. kwadrat sygnatu
sterujgcego albo modut roéznicy sygnatu sterujacego w dwoch kolejnych chwilach. W kolejnym
podrozdziale Doktorant pordéwnuje dziatanie wszystkich opracowanych regulatorow i
stwierdza, ze ostatnia, najbardziej skomplikowana strategia jest najlepsza. Z pewnoscia jest ona
najlepsza w sensie minimalizacji wybranego wskaznika jako$ci, ale prosze aby w trakcie

publicznej obrony Doktorant odniost si¢ do kwestii praktycznej aplikacji tej strategii.

W kolejnym punkcie rozdzialu trzeciego Autor rozprawy przedstawit rozwinigcie
wybranych trzech strategii, polegajace na dodaniu sterowania w torze gléwnym. Takie
podejscie nazywane jest tez sprzgzeniem w przod (ang. feedforward) i oznacza, ze cze$é
sygnatu sterujacego wyznaczana jest bezposrednio na podstawie warto$ci zadanej, a nie ha
podstawie uchybu. Nastgpnie, Doktorant przedstawit rezultaty symulacji wykonanych przy
réznych pojemnosciach bufora danych i dostrzegl, ze niekoniecznie im wigkszy bufor tym
lepiej, poniewaz W wigkszym buforze przechowywana jest wigksza ilo$¢ danych, co oznacza
ze beda dluzej czeka¢ na mozliwo$¢ transmisji. Jest to dobrze znana wilasciwo$é, ktora

symulacje zawarte w rozprawie w peini potwierdzaja.

W czwartym rozdziale rozprawy Autor przedstawit zadanie optymalizacji z dwoma
kryteriami jakosci: pierwszym z nich jest ilos¢ danych w buforze, zas drugim niewykorzystane
pasmo. Minimalizacja kazdego z tych kryteriow jest zadaniem przeciwstawnym do
minimalizacji drugiego z nich. Wybor parametroéw zostat dokonany na podstawie analizy frontu
Pareto. Wyniki symulacji nie r6znig si¢ znaczaco od przedstawionych w poprzednim rozdziale.
Nastepnie Doktorant zaproponowat uwzglednienie we wszystkich dotychczasowych
algorytmach sterowania, ilosci danych ktore zostaly juz wystane, ale jeszcze nie dotarty do
bufora wezta stanowigcego waskie gardlo tacza (wszystkie wczesniej omawiane regulatory

braty pod uwage tylko aktualng ilos¢ danych w buforze). Uwzglednienie tych danych (tzw.



danych ,,w drodze”) pozwala na poprawg jakosci sterowania. Jednak, jak wynika z rysunku
4.13 dla niektérych kombinacji wzmocnien uktad nie uwzgledniajacy danych ,,w drodze” dziata
lepiej. Doktorant stusznie zauwazyt ten fakt, chociaz nie wyjasnit jego przyczyny. W tym
miejscu warto dostrzec, ze zaproponowane przez Doktoranta uwzglednienie danych ,w
drodze”, z punktu widzenia automatyki stanowi realizacj¢ koncepcji popularnego w naszej
dyscyplinie predyktora Smitha. Wszystkie rezultaty oméwione do tej pory otrzymane zostaly
dla uktadu o opoznieniu 30 okresow dyskretyzacji oraz konkretnego, pojedynczego przebiegu
dostgpnego pasma (zarowno optymalizacja jak 1 symulacje). W kolejnej czgsci rozprawy Autor
rozwazal ten sam uklad, ale ze stalym dostgpnym pasmem, wybranym na poziomie 80%
poprzedniego maksimum. Rozsadnie, dla oszczedno$ci miejsca, przedstawil wyltacznie

wartosci wskaznikow jakosci, nie pokazujac juz poszczegolnych przebiegdw w funkcji czasu.

W rozdziale pigtym Doktorant przeanalizowal opracowane wczesniej algorytmy
sterowania. Wyznaczone optymalne wartoSci parametrow zastosowal do uktadow o innych
profilach dostgpnego pasma. Pozwolito to sprawdzi¢, wrazliwo$¢ optymalnych wartosci
parametrow regulatora na warunki panujgce w sieci. Cze$¢ z zaproponowanych algorytmow
wykorzystywata informacj¢ o aktualnie dostepnym pasmie d(k) do wygenerowania
odpowiedniego sterowania u(k). Jednak wiaze si¢ to z istotnym problem, polegajacym na tym,
ze dostgpne pasmo nie jest w danej chwili znane (regulator moze okresli¢ wartos¢ d(k) dopiero
w chwili k + 1), przez co tych algorytméw nie mozna zastosowa¢ w praktyce. Dlatego w
nastepnej kolejnosci Doktorant zastosowat estymacje dostgpnego pasma, na podstawie ilosci
danych ktore opuscity bufor. Przedstawil rowniez rezultaty, w ktorych na skokowo zmienne
dostepne pasmo natozone sg oscylacje o wysokiej czestotliwosci. Rozwazal takze sytuacje, w
ktdérej macierze stanu A (odzwierciedlajace wystapienie braku mozliwosci transmisji w roznych
fragmentach sieci) zmieniaja si¢ z r6zng czestotliwoscig. W ostatnim tescie Autor rozprawy
rozbudowat zmienno$¢ macierzy stanu A o dodatkowe 4 mozliwosci (w sumie do 8)

odzwierciedlajace brak transmisji w innych punktach sieci.

Rozprawe zamyka krotkie streszczenie pracy. Przechodzac do oceny rozprawy nalezy
stwierdzi¢, ze dotyczy ona istotnych, aktualnych i do$¢ trudnych probleméw z zakresu
sterowania przeptywem pakietow w sieciach transmisji danych. Ma ona wtasciwy uktad i jest
poprawna pod wzgledem formalnym. Piszac ja Autor wykazal si¢ znajomoscig wybranych
zagadnien Sieci komputerowych oraz numerycznych metod optymalizacji, umiejg¢tnoscia
matematycznego modelowania procesow dynamicznych i dobrymi zdolno$ciami prowadzenia

badan symulacyjnych. Badania opisane w rozprawie sa logicznie zaplanowane, dobrze



przeprowadzone i do$¢ obszernie chociaz niezbyt starannie opisane. Oceniajac prace nalezy

takze podkresli¢, ze zawiera ona istotne osiggnigcia Doktoranta i dobrze $wiadczy o jego

erudycji w zakresie sterowania przeptywem pakietow w sieciach teleinformatycznych.

W trakcie czytania pracy nasuneto mi si¢ takze sporo — na ogédt do§¢ drobnych —

watpliwosci oraz uwag 1 spostrzezen o charakterze porzadkowym, dyskusyjnym

i polemicznym. Niektore z nich zamieszczam ponizej:

Autor rozprawy, na stronie 45 stwierdza, ze przyjety przez niego model moze
odzwierciedla¢ sie¢ przedstawiong na schemacie 2.5. Nie jest jednak jasne w jaki sposob
ten model moglby ja reprezentowac, bo sktada si¢ on z pojedynczego szeregu kolejnych
weztow (jednego kanatu transmisyjnego). Nie ma w rozprawie opisu jak zamodelowac
prawdziwg strukture sieci, np. takg jak na rysunku 2.5. W moim przekonaniu model
zaproponowany przez Doktoranta dobrze odzwierciedla potaczeniowe sieci transmisyjne,
a wigc takie jak na przyktad sieci zgodne z do$¢ starym juz standardem Asynchronous
Transfer Mode (ATM) pracujace w trybie Available Bit Rate (ABR), czy tez nowsze sieci
Multiprotocol Label Switching (MPLS). Nie jest to jednak uwaga kluczowa z punktu
widzenia dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Doktorant podkresla w rozprawie, ze jego model jest bliski rzeczywistosci. Jesli tak jest,
to warto$ci Umax, Omax, Ymax We wzorach 2.17 oraz 2.18 powinny mie¢ odpowiednie

jednostki.

Autor rozprawy zastosowal gotowy, znany algorytm optymalizacji (Particle Swarm
Optimization, PSO). Powinien wigc doktadnie opisa¢ jak z niego korzysta, jak dobrat
parametry itp. Jednak, na przyktad we wzorze 2.30 nie jest jasne co 0znacza Vmaxt. CZy
jest to ograniczenie normy wektora predkosci (jesli tak, to jakiej normy), czy moze
ograniczenie kazdego elementu tego wektora predkosci. Poza tym Vmax, Vmin 0znaczaja
poczatkowe i koncowe wartosci ograniczenia predkosci (maximum velocity) a nie po
prostu poczatkowg i koncowa predkos¢ (initial and final velocity), jak napisano w

rozprawie.
We wzorze 2.10, element gn-1(k) w macierzy A powinien mie¢ ,,daszek”
Nie jest jasne co znaczy funkcja ,,rem” we wzorze 2.14.

Wz6br 2.24 nie powinien si¢ znalez¢ na stronie 50. Nie wida¢ zadnego zwigzku migdzy

tym wzorem a poprzedzajacym go tekstem.

We wzorach 2.25 i 2.26 powinno wystepowac¢ N zamiast n



e Nad wzorem 3.2 Doktorant napisal, ze wyraza on wzmocnienie uktadu, podczas gdy

faktycznie wzor 3.2 opisuje sygnat sterujacy.

e Jezeli ilo$¢ danych w buforze y(k) wyrazona jest w pakietach (co wynika z przyjetej
jednostki yYmax, bo bezposrednio tej informacji nie ma podanej W rozprawie) to
wspoétczynnik alfa w zaleznosci 3.7 powinien by¢ wyrazony w pakietach do kwadratu (a

nie by¢ bezwymiarowy) zeby mozna byto wykona¢ dziatania w rownaniu 3.5.
e Rozdziat 3.5 niepotrzebnie konczy si¢ zdaniem ,,Now let us develop the strategy.”
e Nadole strony 81 powinno by¢ m=80%, a hie m=80.

e  Wielokrotnie w rozprawie (na przyktad na stronie 18) zamiast faze powinno by¢ phase,
na stronach 21 i 95 zamiast principal powinno by¢ principle, na stronie 22 zamiast ware
powinno by¢ were, a zamiast ofitially officially. Na stronie 78 zamiast fort powinno by¢
for, na stronie 81 zamiast firth powinno by¢ fifth, na stronach 102 i 111 zamiast Appling
powinno by¢ Applying, a na stronie 109 zamiast win powinno by¢ with. Praca zawiera
takze liczne inne niedociggnigcia gramatyczne oraz niedoskonatosci stylistyczne, ktérych

szczegotowy wykaz przedstawi¢ Doktorantowi.

Wyzej wymienione uwagi nie maja wptywu na moja pozytywna oceng catosci rozprawy,
tym samym nie powoduja koniecznos$ci zmian ani uzupetnien. Przedstawione wyniki stanowig
rozwigzanie istotnego problemu naukowego, a takze dobrze $wiadcza o ogolnej wiedzy
teoretycznej Doktoranta oraz o jego umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej
w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika. Stwierdzam zatem, ze przedstawiona
przez magistra inzyniera Stawomira Grzyba rozprawa spetnia warunki okreslone w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z po6zniejszymi zmianami |

wnioskuje o dopuszczenie go do publicznej obrony.
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