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1. Czy tematyka rozprawy jest aktualna i jak jest zwigzana z rozwojem dyscypliny?

Temat rozprawy dotyczy sieci Internetu Rzeczy (IoT), w szczegdélnodci jest zwigzany
z zapewnieniem jak najlepszej transmisji danych w sieciach z technologig LoRa i weztami
posredniczacymi typu relay, przy uwzglednieniu efektywnosci energetycznej. W rozprawie
sformutowano i udowodniono nastgpujaca teze rozprawy: ,,Odpowiedni dobér lokalizacji
weztow posredniczgcych w sieci LoRa poprawia efektywno$é energetyczng sieci.”

Tematyka rozprawy jest aktualna i $cisle zwiazana z rozwojem dyscypliny. W rozprawie
dokonano szczeg6towej analizy stanu sztuki, stanu prac organizacji standaryzacyjnej LoRa
Alliance, oraz oryginalnej analizy dostgpnych danych pomiarowych z dwéch srodowisk
miejskich sieci LoRa, ktére postuzyty w sformutowaniu probleméw do rozwigzania.

Tematyka rozprawy i proponowane rozwigzania mogg mie¢ zastosowanie dla efektywnego
rozmieszczenia weztdw posrednich w sieci IoT w rzeczywistych srodowiskach.

2. Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autora i czy zostal on trafnie
sformulowany?

Problem sformutowany w rozprawie dotyczy efektywnego rozmieszczenia weztéw posrednich
dla polepszenia jakosci transmisji danych w sieci LoRa na podstawie analizy zuzycia
energetycznego dostepnych urzadzen oraz wspétezynnika rozpraszania SF. W mojej ocenie,
problem zostat trafnie sformutowany.



3. Czy Autor rozwigzal postawiony problem i czy wykorzystal w tym celu wlasciwe
metody?

Autor rozwigzat problem sformutowany w rozprawie. W rozprawie zaproponowano oryginalng
analiz¢ 1 oryginalne zastosowanie danych pomiarowych ze $srodowisk zurbanizowanych, co
stanowito podstawe do sformulowania problemdéw szczegoétowych, wyboru sposobdéw
generowania topologii testowych, oraz opracowania algorytmoéw bazujagcych na modelu
grafowym dla znalezienia najlepszych rozwiazan dla rozmieszczenie weztow posrednich typu
relay.

W rozprawie wykorzystano metody heurystyczne, ktére stanowity podstawe dla znalezienia
kompleksowego rozwigzania, polegajacego na cyklicznej aktualizacji lokalizacji weztéw
posrednich na podstawie iteracyjnej metody adaptacyjnej. W obu przypadkach chodzi
o znalezienie rozwigzania pozwalajgcego na efektywne zuzycie energii na podstawie informacji
o biezacym zuzyciu energii przez wezly. W celu potwierdzenia skutecznos$ci zaproponowanych
algorytméw zastosowano symulacje zdarzeniowa i modele symulacyjne narzedzia OMNeT++,
ktore rozbudowano o niezbgdne komponenty. Wykorzystano zaréwno topologie ze srodowisk
pomiarowych, jak i topologie losowe z rozktadem rownomiernym weziow.

W rozprawie przeprowadzono zaréwno doglebng analiz¢ danych pomiarowych ze srodowisk
miejskich, jak i wnikliwe badania symulacyjne. Nalezy podkresli¢, ze opis problemow
badawczych, zalozen i proponowanych algorytmdéw jest na bardzo wysokim poziomie
szczegdtowosci. Pozwala tym samym na mozliwosé dokladnego $ledzenia toku myslenia
Autora. Uzyskane wyniki symulacyjne wskazujg na skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan.
Tym samym nalezy stwierdzi¢, ze sformulowanie problemu i dobér metod do jego rozwigzania
sg prawidtowe i wasciwe.

4. Na czym polega oryginalny wklad Autora w dyscypline?

Oryginalny wkiad Autora w dyscypling polega na zaproponowaniu nastepujacych oryginalnych
rozwigzan:

e Zastosowanie danych pomiarowych z dwédch miejskich srodowisk loT dla szczegdtowe;j
analizy problemu zwigzanego z jakos$cig transmisji danych w sieciach LoRa.

e Zaproponowanie metody heurystycznej dla znalezienia najlepszej lokalizacji weztow
posrednich typu relay dla zastosowania sieci LoRa w sieciach rozlegtych.

e Zaproponowanie oryginalnego kompleksowego rozwigzania polegajgcego na
cyklicznym sprawdzaniu energetycznego stanu wezlow i zastosowaniu adaptacyjne;j
metody lokalizacji weztéw posrednich.

5. Jakie jest znaczenie poznawcze oraz znaczenie praktyczne wkladu Autora?

Znaczenie poznawcze wkiadu Autora polega na zastosowaniu oryginalnych metod rozwigzania
sformutowanego problemu znalezienia lokalizacji weztdéw posrednich w sieci LoRa dla
zapewnienia jakos$ci przekazu danych, z uwzglednieniem efektywnosci energetyczne;.
Znaczenie poznawcze wiaze si¢ $ci$le ze znaczeniem praktycznym, gdyz problem zostat



sformutowany i rozwigzany z uwzglgdnieniem rzeczywistych srodowisk IoT dla dwdch miast.
Przeprowadzone badania symulacyjne, ktére uwzgledniaja rzeczywiste rozmieszezenie wezldw
IoT, oraz problemy z transmisja wynikajace nie tylko z odlegtosci miedzy weztami, pozwalajg
na stwierdzenie, ze aspekt praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow jest bardzo duzy.
Jednoczes$nie rozwoj zastosowan sieci IoT w réznych srodowiskach, jak np. kopalnie,
studzienki miejskie, ktére mogg charakteryzowa¢ si¢ utrudnieniami w transmisji wynikajacymi
z lokalizacji, wskazuje na potrzeb¢ prowadzonych badan, jak to przedstawiono w rozprawie.

6. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora w zakresie nauk technicznych
i szczegélowej wiedzy w odpowiadajacej zakresowi badan?

Rozprawa swiadczy o bardzo dobrej wiedzy Autora w zakresie nauk technicznych,
w szczegllnosci na temat standardéw dla sieci IoT, $rodowisk radiowych, a takze metod
optymalizacji, metodologii prowadzenia pomiaréw i analizy ich wynikow, zastosowaniu
danych pomiarowych z rzeczywistego srodowiska w badaniach symulacyjnych. Autor wykazal
si¢ doskonalg umiejetnoscig formutowania probleméw badawczych, opisu zastosowanych
metod poprzez opis przykladow zastosowania, ktére doskonale obrazujg istot¢ problemu,
a takze analiz¢ uzyskanych wynikow posrednich dla znalezienia kompleksowych rozwigzan
formutowanego problemu.

7. Jakie sg slabe strony rozprawy?

Nie dostrzegam stabych stron rozprawy. Mozna jedynie oczekiwa¢ bardziej doktadnego
wyjasnienia dwoch kwestii:

e Dlaczego dla opisu modelu zuzycia energii wybrano konkretnie model z literatury [66]?
Nie umieszczono szczegdtowego uzasadnienia w rozdziale 2 dotyczgcym stanu wiedzy.
e Szczegdlowej metodyki pomiaréw dla srodowisk miejskich, ktére stanowig podstawe
analizy przeprowadzonej w rozdziale 3.
L]
8. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegélnych czesciach
skladowych

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 rozdziatlow, zawiera 145 strony. Uktad rozprawy doktorskiej
jest bardzo czytelny.

Rozdzial 1 rozprawy zawiera wprowadzenie do zagadnien sieci IoT, LPWAN, LoRa,
oraz sformulowanie tezy rozprawy.

Rozdziat 2 przedstawia stan wiedzy w komunikacji wielkomiejskiej w sieciach LPWAN, stan
wiedzy na temat technik LoRa LoRaWAN, analiz¢ literatury, a takze wybor metod dla dalszej
czesci pracy, czyli modelu grafowego do opisu problemu rozmieszczenia weztow w sieci LoRa
oraz sposobu oceny efektywnosci energetycznej weztow.

Rozdziat 3 opisuje analize efektywnosci sieci LoRa, m.in. na podstawie szczeg6élowej analizy
oryginalnych danych pomiarowych dwoéch rozleglych sieci miejskich, popartej licznymi
ilustracjami. '



Rozdziat 4 opisuje $rodowisko symulacyjne oraz szczegdétowe modele symulacyjne
zastosowane w rozprawie.

Rozdzial 5 =zawiera oryginale rozwigzanie zaproponowane w rozprawie polegajace
na zastosowaniu metody heurystycznej dla polepszenia efektywnosci energetycznej
dla przyporzadkowania wezlow posrednich w sieci LoRa. Rozdzial zawiera przyklady
obrazujgce zastosowanie proponowanej metody, oraz wyniki symulacyjne wraz z ich doglebna
analiza, w tym analizg zlozonosci obliczeniowej dla proponowanego rozwigzania.

Rozdziat 6 przedstawia propozycje metody adaptacyjnej dla kompleksowego rozwigzania
cyklicznego sprawdzania stanu weztow i propozycji weztow posrednich dla sformutowanego
problemu. Rozdziat zawiera opis proponowanej metody, wyniki symulacyjne oraz ich analize.
Uzyskane wyniki wskazuja na skuteczno$¢ zaproponowanej metody, opisang poprzez
zaproponowane w pracy metryki jej oceny.

Rozdzial 7 stanowi syntetyczne podsumowanie rozprawy.

Praca jest napisana bardzo starannie. Znaleziono jedynie kilka drobnych bledow edycyjnych
polegajgcych m.in. na powtdrzeniu wyrazu, ktére nie maja wplywu na jakos¢ pracy.

9. Podsumowanie

Rozprawa proponuje oryginalne rozwigzania dla efektywnej lokalizacji weztéw posrednich
w sieciach miejskich LoRa, uwzglednia szereg aspektow zwigzanych z rzeczywistym
srodowiskiem sieci IoT, ktoére to aspekty wynikaja z doglebnej oryginalnej analizy
rzeczywistych danych pomiarowych uzyskanych dla pomiaréw w dtugim czasie, w réznych
porach roku. Uzyskane wyniki rozprawy udowodnity teze sformulowang w rozprawie.
Zastosowane metody realizacji pracy oraz publikacje wynikéw rozprawy wskazuja na bardzo
dobre przygotowanie Autora do prowadzenia samodzielnych badan. Podsumowujgc, w mojej
ocenie rozprawa spelnia wymagania odnoszace si¢ do obowigzujgcych przepisow
w zakresie prac doktorskich.
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