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

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé wyrainy wzrost zainteresowania rozwigzaniami
zapewniajacymi komunikacje bezprzewodowg urzadzen zasilanych przez ograniczone zrédta energii.
Widoczne jest to w tematyce podejmowanych probleméw badawczych, w dziataniach organizacji

standaryzacyjnych oraz w pracach implementacyjnych.

Tematyka rozprawy doktorskiej jest zwigzana z zagadnieniami dotyczacymi komunikacji wieloskokowej
w niskoemisyjnych sieciach rozlegtych (LPWAN). Autorka rozprawy opracowata nowe metody wyboru
lokalizacji weztéw posredniczacych w bezprzewodowych sieciach dalekiego zasiggu (LoRaWAN).
Zaproponowane metody maja na celu minimalizacje zuzycia energii w sieci oraz maksymalizacjg czasu
wykorzystania baterii urzadzeh koricowych, a wiec maksymalne wydtuzenie czasu dziatania sieci
LoRaWAN, co jest szczegdlnie wazne w rozwiagzaniach Internetu Rzeczy (loT). Zaproponowane metody
sktadaja sie z procedur, spostrzezeri i kryteriéw bioracych pod uwage parametry i cechy srodowiska

LoRa. Doktorantka zaproponowata grupe metod lokalizacji weztéw posredniczacych rozpoczynajac od
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lokalizacji pojedynczych weztow posredniczacych dedykowanych pojedynczym urzadzeniom
koricowym o ograniczonej tacznosci, kolejno ograniczajac liczbe urzadzer posredniczacych przy
zapewnieniu ich dostepnosci dla wielu urzadzer koricowych, nastepnie uogdlniajac algorytm lokalizacji
poprzez wprowadzenie~cyklicznosc wynikajacej ze zmiennosci warunkow radiowych i ostatecznie
proponujac metode lokalizacji, ktéra pozwala na wprowadzenia zatozonego poziomu nadmiarowosci

weztéw posredniczacych.

W celu oceny efektywnosci proponowanych metod Doktorantka wykorzystata narzedzia srodowiska
symulacyjnego OMNeNT++. Badania poréwnawcze braty pod uwage topologie sieci o losowym
rozmieszczeniu weziéw oraz topologie opracowane na podstawie danych pochodzgcych
z rzeczywistych wdrozen sieci loT. Przeprowadzone badania testowe wykazaty, ze opracowane
rozwiazania pozwalajg na uzyskanie sieci o mniejszy zuzyciu energii w catej sieci w poréwnaniu do

rozwiazan znanych z literatury przedmiotu.

Tematyka rozprawy niewatpliwie wpisuje sie w aktualne trendy badawcze w dyscyplinie informatyka

techniczna i telekomunikacja. Zagadnienia zwigzane z optymalizacjg energetyczng niskoemisyjnych

sieci rozlegtych, w_tym w rozwigzaniach |oT, wpisuja sie w aktualne i istotne obszary badawcze

podejmowane przez badaczy na catym Swiecie.

e Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autorke i czy zostat on trafnie
sformutowany?

Problemem naukowym, ktérego rozwigzania podjeta sig Doktorantka byto opracowanie rozwigzania
umozlwiajacego optymalny wybdr lokalizacji weztéw posredniczacych w przekazywaniu danych
pomiedzy urzgdzeniami koAcowymi oraz bramami w sieci LoRaWAN. Autorka zatozyta, ze optymalny
wybor lokalizacji weztéw posredniczacych bedzie wynika¢ z optymalnos¢ energetycznej sieci, a

optymalnoéé ta rozumiana jest zapewnienie mozliwie najdtuzszego czasu dziatania sieci LoORaWAN.

Doktorantka wykazata potrzebe prowadzenia badan i ich oryginalnoé¢. Autorka przedstawiata
znaczenie wybranego problemu badawczego rowniez w kontekécie innych badari dotyczacych
podobnych probleméw. Na podstawie analizy problemu badawczego Doktorantka sformuftowata
nastepujaca teze rozprawy: ,Odpowiedni dobdr weztéw posredniczqcych w sieci LoRa poprawia

efektywnosc¢ energetycznq sieci”.

Autorka trafnie wskazata obszar badan, problem naukowy oraz teze rozprawy.
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e Czy Autorka rozwiazata problem i czy wykorzystata w tym celu wtasciwe metody?

W celu rozwigzania problemu Doktorantka opracowafa dwie gtéwne metody lokalizacji weztéw
posredniczacych: metode wybofu lokalizacji weztéw posredniczacych z indywidualnym
przyporzadkowaniem oraz metode adaptacyjnego wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych

w zmiennych warunkach.i

Metoda wyboru lokalizacji weztow posredniczqcych z indywidualnym przyporzqdkowaniem zwraca
zestaw lokalizacji weztéw posredniczacych wraz z przyporzagdkowanymi do nich urzadzeniami
koricowymi. W ramach tej metody Autorka zaproponowata funkcje wagowa stuzaca do oceny kosztu
energetycznego zapewnienia tgcznosci pomiedzy weztami, ktérg mozna wykorzysta¢ do efektywnego
energetycznie wyboru kandydatéw na wezly posredniczace. Metoda ta rozwigzuje problem
skojarzenia pomiedzy urzadzenia koricowym i weztem posredniczagcym w oparciu algorytm
optymalizacji kolonii mréwek (ACO). W pracy przedstawiono analize stabilnoéci dziatania algorytmu,
analize czasowa i ocene jego zfozonosci. Poréwnano uzyskane wyniki z wynikami uzyskiwanymi
metodami doktadnymi (metods wegierska (MK) oraz z podejéciem Edmonds’a (ED)) oraz
z rozwiazaniem referencyjnym znanym z literatury dla réznych scenariuszy testowych. Wykazano, ze
zastosowany w tej metodzie algorytm heurystyczny pozwala na uzyskanie wynikow bliskich
rozwigzaniom optymalnym, dla przyktadowych rozmiaréw probleméw, w czasie krétszym od metod
doktadnych. Doktorantka przedstawiata réwniez poréwnanie rezultatéw z wynikami uzyskanymi dla
metody referencyjnej, dla kilku scenariuszy testowych, w ktérych rozwazono rozne warunki
propagacyjne i poziomy nafadowania baterii urzadzer koricowych. Wykazano, ze proponowana

metoda pozwala na bardziej efektywny dobér weztéw posredniczacych, w ktérym dziatanie wszystkich

weztéw w sieci, przez zatozony okres jej aktywnosci, nie jest zagrozone.

Poprzednio opisana metoda zostata wykorzystana w metodzie adaptacyjnego wyboru lokalizacji
weztéw posredniczqcych w zmiennych warunkach. W metodzie tej zaproponowano mechanizm
zamiany dotychczasowych weztéw poéredniczacych na energetycznie bardziej optymalne. Zmiana ta
podyktowana jest zmieniajacymi sie mozliwosciami wybranych weztéw posredniczacych do petnienia
swojej funkcji. Wraz ze zmiang warunkow propagacji sygnatu radiowego (ktére w pracy
interpretowane sa jako zmiana wspétczynnika SF) zmieniajg sie koszty energetyczne wymagane do
zapewnienia niezwodnej komunikacji (koszt przestania pakietu). W celu optymalnosci wyboru wezfa
posredniczacego Autorka zaproponowata specjalna funkcje, ktéra okresla potencjat pracy wezta jako
wezta posredniczgcego. Funkcja ta jest waznym elementem metody, ktéra stuzy do monitorowania i
aktualizacji zestawu lokalizacji weztéw posredniczacych. W rozprawie przedstawiono réwniez oceng
ztozonoéci obliczeniowej metody. Prezentowane w pracy wyniki oceny efektywnosci energetycznej

sieci przedstawione zostaty dla o$miu scenariuszy testowych, w tym szesciu opartych na danych
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pochodzacych z rzeczywistych, wielkoskalowych komercyjnych wdrcﬁerﬁ Internetu Rzeczy dziatajgcych
w technologii LoRaWAN z losowym wyborem okreslonego procenta liczby urzadzen koricowych o

ograniczonej facznosci z siecig. Uzyskane wyniki potwierdzaja, 7e proponowana metoda jest

efektywniejsza energetyeznie we wszystkich przedstawionych scenariuszach testowych. W badaniach

uwzgledniono nie tylko wptyw zuzycia baterii na mozliwoéé wyboru wezta posredniczacego, ale
rowniez wprowadzono element okresowej zmiany warunkéw propagacyjnych w trakcie trwania

symulacji.

W ramach pracy zaproponowano réwniez metode lokalizacji weztéw posredniczqcych z redundancjq.
W przypadku sieci LoRaWAN zastosowanie nadmiarowych weztdw posredniczacych moze znaczgco
wptynaé na niezawodnos¢ sieci rozumiang jako prawdopodobieristwo utraty pakietu. Zmodyfikowana
metoda pozwala na wyznaczanie - zamiast jednego wezta posredniczacego — kilku weztéw
posredniczacych umozliwiajacych réwnoczesne potaczenie z siecig danego wezta o ograniczonej
tacznosci. W metodzie tej wykorzystano rozwigzania zaproponowane dla metody adaptacyjnego
rozmieszczenia weztéw oraz odpowiednio zmodyfikowang funkcje oceny dziatania wezta w trybie
posredniczacym. Wyniki uzyskane w tej metodzie ilustrujg wptyw wyfaczenia czeéci weztéw
posredniczgcych z petnienia swoje funkcji na efektywno$¢ energetyczng catej sieci w zatozonym czasie

dziatania.

Autorka wykorzystata odpowiednie metody badawcze do przeprowadzenia zaplanowanych badan i

osiggniecia zaktadanych rezultatdw. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze Autorka rozwigzata postawiony

problem badawczy i wykorzystata w tym celu wiaéciwe metody badawcze.

* Na czym polega oryginalny wkfad Autorki w dyscypline?

Badania prowadzone przez Autorke w ramach rozprawy doktorskiej dotyczg problemu rozmieszczenia

weztéw posredniczacych w sieci LoRaWAN.

Oryginalny wktad Autorki w dyscypline polega na autorskiej propozycji zestawu kryteriéw i metod
optymalizacji wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRaWAN z punktu widzenia
minimalizacji zuzycia energii w sieci oraz maksymalizacji czasu jej dziatania. Opracowane przez Autorke
techniki biorg pod uwage charakterystyki i parametry istotne dla dziatania technologii LoRaWAN.
Uwzgledniajg poziomy natadowania baterii oraz warunki propagacyjne. Warunki propagacyjne
wplywaja na wykorzystanie okredlonej wartosci wspdtczynnika rozpraszania (SF), a wiec na
koniecznos¢ zuzycia okreslonej ilosci energii podczas wystania pakietu. Zaproponowane przez
Doktorantke metody pozwalajg réwniez na uwzglednienie tego wptywu na proces optymalizacji

energetyczne;j sieci.
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Waznym aspektem wktadu Autorki s propozycje funkcji dla procedur optymalizacji wyboru weztéw
posredniczacych w sieci LoRaWAN. Funkcje te majg zapewni¢ optymalizacje zuzycia energii w sieci
poprzez minimalizacje kosztéw zuzycia energii na przestanie pakietéw oraz dzieki maksymalnemu
wydtuzeniu czasu dziatania weztéw sieci zasilanych baterig. Taka konstrukcja funkcji ma duze znaczenie
w przypadku zastosowar sieci LoRaWAN do potaczeri urzadzen Internetu Rzeczy, poniewaz pozwala
na zachowanie ograniczer zwigzanych ze zuzyciem energii w tych urzadzeniach, takze wtedy gdy beda

one petni¢ funkcje wezta posredniczgcego.

Wszystkie zaproponowane rozwigzania pozwalajg na zwigkszenie niezawodnosci oraz optymalizacje

czasu dziatania sieci LoRaWAN tgczacych urzadzenia loT. Zagadnienia zwiazane z zapewnianiem

niezawodnodci i optymalizacji energetycznej sieci s3 wazne i aktualne. Mozna wiec stwierdzi¢, ze

opracowane przez Doktorantke metody stanowig nowy wktad w dyscypline informatyka techniczna

i telekomunikacja.

e Jakie jest znaczenie poznawcze oraz znaczenie praktyczne wktadu Autorki?

Opracowanie metod optymalnej energetycznie lokalizacji weztéw posredniczacych zaprezentowanych
W pracy wymagato doktadnego zapoznania sie z mechanizmami dziatania urzadzen sieci LoRaWAN.
Autorka wykorzystata w tym celu m. in. analize obszernego zbioru danych pochodzacych z dwéch sieci
komercyjnych. Pozwolity one Doktorantce na lepsze okreslenie parametréw liczbowo i jakosciowo

opisujacych urzadzenia sieci LoRaWAN. Z pewnoscig duze znaczenie poznawcze miato opracowanie

nowych funkcji stuzacych do oceny efektywnosci energetycznej weztéw, w szczegdlnosci pod katem
petnienia przez nie roli weztéw posredniczacych. Zebrane doéwiadczenia pozwolity Autorce na
opracowanie zatozen i koncepcji metod przedstawionych w pracy i z pewnoscig przyczynity sie do

podniesienia ich waloréw praktycznych.

Znaczenie poznawcze ma réwniez sposéb przeprowadzenia oceny jakosci proponowanych metod.
Doktorantka zastosowata platforme testowa sktadajaca sie z modelu symulacyjnego oraz narzedzia
symulatora zdarzen dyskretnych. Potaczenie tych dwéch elementéw pozwolito na przeprowadzenie
symulacji dziatania sieci w konfiguracjach uzyskanych wczesniej jako wynik dziatania zaproponowanych
metod lokalizacji weztéw posredniczacych. Platforma pozwolita Autorce na przebadanie réznych

scenariuszy i umozliwita lepsze zrozumienie mozliwosci i ograniczer sieci LoRaWAN.

Rozprawa ma przede wszystkim znaczenie praktyczne. W ramach kolejnych etapéw prac Doktorantka
sukcesywnie zwigkszata poziom ogdlnosci proponowanego rozwigzania. Rozpoczynajac od lokalizacji
pojedynczych weztéw posredniczacych dedykowanych pojedynczym urzgdzeniom korcowym o
ograniczonej tacznosci, kolejno ograniczajac liczbe urzagdzen posredniczacych przy zapewnieniu ich

dostepnosci dla wielu urzadzer koricowych, nastgpnie uogodlniajac algorytm lokalizacji poprzez
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wprowadzenie cyklicznos¢ wynikajacej ze zmiennosci warunkéw radiowych i ostatecznie proponujac
metode lokalizacji, ktéra pozwala na wprowadzenia zatozonego poziomu nadmiarowosci weztéw

posredniczacych. Powstate metody -mogg mieé duze znaczenia praktyczne, poniewaz nie tylko

umozliwiaja optymalne energetycznie zaprojektowanie sieci LoRaWAN taczacych urzadzenia Internetu

Rzeczy, ale pozwalajg na ich cykliczng optymalizacje.

e Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autorki w zakresie nauk technicznych
i szczegotowej wiedzy odpowiadajacej zakresowi badan?

Tematyka rozprawy jest zwigzana z dyscypling naukowg informatyka techniczna i telekomunikacja.

Obszerna literatura przytoczona w pracy (spis publikacji zawiera 122 pozycje) $wiadczy o rozlegtej

wiedzy i orientacji Autorki w dziedzinie, ktérg uprawia. Zamieszczone pozycje z ostatnich lat (ponad

23% cytowanych prac zostato opublikowane po 2020 roku) potwierdzaja, ze Doktorantka nie zajmuije

sie tematyka wyczerpana, lecz przeciwnie, jest ona aktualna i inspirujgca badawczo. O kompetencji

Autorki Swiadczy 13 prac wspotautorskich, ktére zostaty wymienione w rozprawie. Trzy sposréd nich
staty sig¢ podstawa rozprawy, w tym dwa artykuty w opublikowane czasopismach miedzynarodowych
»Sensors” (IF=3,4; 100 pkt.) oraz ,ACM Transactions on Sensor Networks” (IF=3,9; 140 pkt.) i jeden na
waznej dla dyscypliny konferencji ,ACM International Wireless Communications and Mobile

Computing Conference” (70 pkt.).

Doktorantka wykazata sie duzg wiedza dotyczacg zagadnier podejmowanych w pracy. Przedstawiona
w pracy analiza obecnego stanu wiedzy jest wyczerpujaca. Autorka wykazata sie znajomoscia tematyki
zwigzanej z technologia LoORaWAN oraz potrafita w oparciu o algorytmy optymalizacji kolonii mréwek
i algorytm zachtanny opracowac nowe algorytmy i metody heurystyczne. Doktorantka potwierdzita
rowniez znajomos$¢ narzedzi badawczych, w tym symulatora zdarzeri dyskretnych, ktéry wykorzystata

do oceny jakos$ci proponowanych metod.

Moge zatem stwierdzi¢, ze zakres rozprawy swiadczy o dostatecznej wiedzy Autorki w zakresie nauk

technicznych i potwierdza jej szczegétows wiedze w tematyce odpowiadajacej zakresowi badar

przedstawionych w pracy.

e Jakie s3 stabe strony rozprawy?

Bezposrednio w odniesieniu do rozwazan zawartych w rozprawie trudno jest sformutowaé uwagi
krytyczne. Doktorantka od kilku lat z powodzeniem zajmuje sie podejmowana problematyka.
Wigkszos¢ wynikéw przedstawionych w rozprawie zostata przedtem opublikowana w istotnych dla
podejmowanej tematyki czasopismach i materiatach konferencji, gdzie podlegata wszechstronnej

analizie i ocenie. Lektura rozprawy skfania jednak do sformutowania kilku uwag i pytan:
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e W opisie tabeli 5.1 umieszczonej na stronie 77 znalazt sié skrét ,EK” w opisie metody, ale
sadzac po kontekscie jego uzycia wydaje sie, ze chodzito o metode oznaczong w pracy ,,ED”?

e W kilku pozycjach umieszczonych w spisie literatury, w tym rowniez w pracach Autorki, mozna
zawazy¢ drobne‘braki opisu: brakuje np. roku publikacji w pozycjach [47-48, 55, 67, 95, 108].

e W rozprawie znalazto sie wiele sie skrétow przywotywanych w rozdziatach w ktdrych nie byty
wprowadzone. Moim zdaniem czytelno$¢ pracy mogtby poprawi¢ spis najwazniejszych
oznaczen, ktéry niestety nie zostat umieszczony w pracy.

e (Czy przedmiotem badan byty scenariusze graniczne, ktére doprowadzitby do wyczerpania
zasobdw energetycznych czesci weztdw. Czy taki scenariusz zdaniem Autorki ma znaczenie
praktyczne? By¢ moze warto przeprowadzi¢ analize odwrotng tzn. uzyska¢ odpowiedz na
pytanie wybor ktérych weztéw posredniczacych doprowadzi do najwiekszego skrocenia czasu
dziatania sieci.

e Czy Autorka rozwazata wykorzystanie zaproponowanych funkcji oceny energetycznej weztéw
posredniczacych oraz doswiadczen zebranych podczas analizy wynikéw uzyskanych z sieci

komercyjnych do opracowania generatora topologii sieci LoRaWAN?

W rozprawie nie znalaztem btedéw merytorycznych, a zastrzezenia lub watpliwosci, o ktérych pisatem

powyzej dotyczg raczej strony redakcyjnej pracy, lub majg charakter polemiczny i nie mogg mie¢

wptywu na ostateczng pozytywng ocene pracy. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa zawiera wiele

oryginalnych wynikéw i wnosi wartosciowy wkiad w rozwdj informatyki technicznej i

telekomunikacji.

e Czy rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy?

Cel, zakres, podstawy metodologiczne, rezultaty osiggniete w rezultacie badan i sformutowane wnioski
zostaty przedstawione w rozprawie wystraczajgco jasno i precyzyjnie. Doktorantka wykazata, ze
skutecznie opanowata logike dziatania komponentéw stosowanych w srodowisku LoRaWAN i potrafi
ja wykorzysta¢ w badaniach eksperymentalnych. Posiada réwniez duzg wiedze dotyczacg technicznych
iimplementacyjnych aspektow Srodowiska LoRa. Autorka jasno przedstawita swéj wkiad w rozwdj
dziedziny badan, w ktérej miesci sie rozprawa. Strona redakcyjna i terminologiczna rozprawy nie budzg
wiekszych zastrzezen. Istnieje réwniez realna szansa na komercyjne wykorzystanie metod i rozwigzan

przedstawionych w rozprawie.

Biorgc pod uwage przedstawione wnioski i wymagania zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. —

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pdzn. zm.), uwazam, Ze rozprawa
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doktorska mgr Anny Strzoda pt. ,, Dobér lokalizacji weztéw pos’rednicéqcych w sieci LoRa oraz ich wplyw
na efektywnosc sieci” zawiera oryginalne rozwigzania problemu naukowego oraz dowodzi, ze
Autorka posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

i posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pani mgr Anny Strzoda pt. ,Dobdr lokalizacji weztéw

posredniczgcych w sieci LoRa oraz ich wptyw na efektywnos¢ sieci” do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorac pod uwage wysoka wartoé¢ merytoryczng opracowanych metod, ich zakres
i praktyczny charakter, wyrazam przekonanie, ze spetniajg one z wyraznym nadmiarem wymagania

ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych i dlatego wnioskuje o jej wyréznienie.
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