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1 Tematyka rozprawy i jej aktualnosc

Tematyka rozprawy Pana magistra inyniera Zbigniewa Laskarzewskiego koncentruje
si¢ na projektowaniu i optymalizacji mechanizméw komunikacyjnych dla rozlegtych sieci
bezprzewodowych niskiej mocy (LPWAN), w szczegdlnodei w kontekicie zapewnienia wie-
loletniej pracy urzgdzen zasilanych pojedynczg bateria. W obliczu dynamicznego rozwoju
Internetu Rzeczy (IoT) oraz masowych wdrozen systeméw telemetrycznych, technologie
takie jak LoRaWAN czy NB-IoT staja sie fundamentem nowoczesnych systemdéw komu-
nikacyjnych. Mimo #e zostaly zaprojektowane z mysla o ograniczonym poborze energii,
ich pelny potencjal w zakresie energooszezednodel nie jest jeszcze w pelni wykorzystany.
Rozprawa podejmuje zatem problem kompleksowego podejécia do minimalizacji zuzycia
energii, obejmujgeego nie tylko warstwe fizyczng i dostep do medium, lecz takze projek-
towanie calego stosu komunikacyjnego, w Lym warstwy aplikacyjne].

Aktualnosé podjetej tematyki wynika z rosngcych wymagan stawianych systemom
IoT, w ktérych liczba urzgdzen koficowych liczona jest w tysigeach Jub milionach, a ich
serwisowanie (np. wymiana baterii) generuje istotne koszty operacyjne. W praktyce wiele
wdrozefi nadal opiera sie na rozwigzaniach, ktdre wywodzg sie 2 systemdw przewodowych
i nie zostaly zaprojektowane z myélg o rygorystycznych ograniczeniach energetyeznych.
Stad ich bezprzewodowe implementacje nie zawsze spelniajg wymagania nowoczesnych,
skalowalnych sieci LPWAN.,

Palgecym problemem jest tei niedostateczne rozpoznanie skutecznodcl zaawansowa-
nych technik w rzeczywistych, wielkoskalowych sieciach. Choé¢ koncepcje te sg znane w li-
teraturze, brakuje kompleksowych analiz uwzgledniajacyeh rzeczywiste warunki propa-
gacyjne, ograniczenia regulacyjne oraz bilans energetyczny zardwno po stronie urzadzen
wybudzanych, jak i inicjujacyeh komunikacje. Rozprawa ma istotne znaczenie nie tylko
naukowe, lecz takze praktyczne — moze bowiem przyczynic sie do rozwoju rozwigzan
wielu zastosowan loT, w ktérych kluczowe znaczenie ma dlugotrwala, niezawodna i ener-
gooszezedna komunikacja.

2 Zawartosé i charakter rozprawy

Rozprawa sklada sie z szedciu rozdziabiw,

Pierwszyz nich stanowi wprowadzenie do rozprawy, przedstawiajace tlo i kontekst
badaf, cel oraz teze pracy, zastosowansg metodologie, a takie oryginalny wklad autora
wraz z omdéwieniem struktury calego opracowania. Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury
obejmujacy fizyezne aspekty propagacji fal radiowych, modele propagacyine, regulacyjne
uwarunkowania komunikacji bezprzewodowej, budowe i energooszezedne projektowanie
urzgdzen IoT oraz analize istniejacych protokoléw i mechanizmdw wspierajacych efek-
tywnodé energetyczng. Kolejny rozdzial (3) prezentuje wyniki badan eksperymentalnych
i symulacyjnych dotyczacych propagacji sygnalu radiowego, w tym analize mocy odbie-
ranego sygnalu, charakterystvki bledéw transmisji, zjawisk zanikania oraz pordwnanie
modeli symulacyjnych z danymi pomiarowymi. Rozdzial 4 przedstawia projekt autor-



skiego protokoln komunikacyjnego BX-MAC, opis jego mechanizmoiw, zasady doboru
parametréw oraz analize zudyeia energii w rdznych rolach sieciowych. Rozdzial 5 omawia
implementacje tego protokehu w inteligentnym gazomierzu, analize trybéw pracy modutu
radiowego, organizacje komunikacji w systemie zdalnego odczytu licznikow oraz oceng
efektywnodéel energetyezne] i czasowe] zaproponowanego rozwigzania na tle istniejaeych
systemdéw. Ostatni roedzial (6) stanowi podsumowanie calej rozprawy — wnioski, osia-
gnigcia, zastosowania,

Catodé romprawy (ktora jest pelnym, samodzielnym dzielem) stanowi spéjne i kom-
pleksowe opracowanie obejmujgce analize teoretyceng, badania eksperymentalne oraz pro-
Jjekt i praktyczng werylikacje nowego, energooszezednego mechanizmu komunikacii dla sie-
ci LPWAN, ukierunkowanego na zapewnienie wieloletniej pracy urzadzen [oT zasilanych
bateryjnie.

3 Celi teza rozprawy

We Wprowadzeniu Doktorant stawia przed soba cel glowny, ktérym jest:

opracowanie mechanizméw ograniczajacych sufyeie energii urzgdzen loT na
poziomie stosu protokolow komunikacyinyeh loT, pozwalajacych na zapeumnie-
nie co nojmniej 10-letntego drialania urzgdzenia bez wymiany #ddla zasilania
z zachowaniem pelnej funkejonalnosei,

W bezpodrednim zwigzku z celem pozostaje teza pracy, ktéra sformulowal Doktorant
nastepujaco;

Transmisfa danych wykorzystujgea nastuch probkowany oraz ramki wybudza-
jace pozwale na istolne ograniczenie rufycie energit wezldw rozleglych siect
bezprzewodowych 1 zapewnienie wieloletniego czasu ich dzialania,

Zardwno cel rozprawy, jak i jej teza, sa sformulowane jasno i poprawnie. Odzwiercie-
dlajg one to, nad czym Autor w rozprawie pracuje. Co bardzo wazne, teza jest oryginalna
i wykracza poza obecny stan wiedzy.

Natomiast sama rozprawa wykazuje prawdziwoié tezy — istotnie, zaproponowane
i zweryfikowane eksperymentalnie mechanizmy komunikacyine, obejmujgee zardwno ana-
lize warunkéw propagacyijnych, jak i projekt oraz implementacie protokolu BX-MAC,
prowadza do istotnej poprawy efektywnodel energetyczne] wymiany danych w sieciach
LPWAN, umodliwiajge znaczace wydluzenie czasu pracy urzgdzen bateryjnych przy za-
chowanin wymaganych parametréow niezawodnodei i zasiegu transmisji,

4 Analiza Zrodel i zastany stan wiedzy

Bibliografia recenzowanej rozprawy doktorskiej obejmuje 138 pozyeii (réinego rodza-
ju: artykuly, ksigzki, strony internetowe). Sg one zacytowane w odpowiednim kontekscie.



Zrodla te dobrze obrazuja aktualny stan wicdzy na tematy poruszane w pracy. W wigk-
szodel 54 to frédla nowe {ostatnie pochodza z roku ukoficzenia rozprawy), o bardzo po-
zadane w tego rodzaju tematyce. Autor nie unika jednak cytowania starszych publikacji
{takize z poprzedniego stulecia, w tym najstarsza z roku 1968), co pokazuje, ze tematyka
jest nie tylko aktualna, ale dobrze osadzona w historii dorobku naukewego dyseypliny
oraz dyscyplin pokrewnych i pokazuje, 2e zainteresowanie 1 badania nad komunikacjg
bezprzewodows nie sg nowe i nie pojawilty sie w dwicie nauki nagle i znikad.
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Oryginalny wklad w dyscypline i jego znaczenie

Osiggnigea autorskie Doktoranta zaprezentowane w rogprawie to w szczegdlnoéei:

Kompleksowe podejécie do problemu energooszezednodei w sieciach LPWAN, obej-
mujgee wszysthkie warstwy stosu komunikacyinego (od projektu sprzetu, przez kon-
figuracje modulu radiowego, po warstwe MAC i schemat komunikacji aplikacyjnej),
zamiast analizy wylgeznie pojedynezych mechanizméw.

Sformulowanie i eksperymentalna weryfikacja tezy dotyezacej skutecanosdci wykorzy-
stania nashuchu préobkowanego oraz ramek wybudzajacych w celu istotnego ograni-
czenia zuzycia energii w wezlach rozleglych sieci bezprzewodowych.

Przeprowadzenie 15-dniowych badan terenowyeh w rzeczywistym srodowisku miej-
skim, obejmujgeych pomiary mocy sygnalu pomiedzy urzadzeniami koficowymi
a koncentratorami dachowymi, wraz z analizg zaleznodei mocy od odleglodei oraz
charakterystyki bledéw bitowych i strat pakietdw.

[dentyfikacja i rozdzielenie dwich sktadowych zanikania sygnatu (wolno- i szybko-
zmienne]) oraz dopasowanie do nich odpowiednich modeli statystycznych (rozkladu
normalnego i rozkiadu Rice’a), co umozliwito ilodciowe opisanie zmiennodei warun-

kéw radiowych.

Wyznaczenie minimalnych poziomdw mocy sygnatu zapewniajaeych 95% skutecs-
nosci transmisi, co stworzylo podstawe do swiadomego ograniczania mocy nadaw-
czej i redukcji zuzycia energii.

Opracowanie, kalibracja i weryfikacja modelu symulacyjnego propagacji fal radio-
wych na podstawie pordéwnania wynikéw symulacji z danymi pomiarowymi, wraz
z oceng wplywu bledu na szacowanie zasiggu, co stanowi narzedzie do planowania
gieci | optymalnego rozmieszezenia koncentratordw.

Zaprojektowanie nowego, autorskiego protokolu baeza danych BX-MAC, lgczqcego
koncepeje nastuchu prébkowanego i ramek wybudzajgeyeh 2z nows strukturg dzie-
lonej preambuly dostosowana do interwalu probkowania.

Opracowanie oryginalnej koncepeji ramki wybudzajace;.
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o Zdefiniowanie mechanizméw uzupetniajacych protokobn BX-MAC, obejmujacych.

» Opracowanie metodyki doboru parametréw protokola w zaleznodei od roli urzgdze-
nia (wezel koficowy, retransmiter) oraz topologii sieci (gwiazda, sie¢ wieloskokowa),
wraz z analiza energetyceng dla réénych scenariuszy ugycia.

s Implementacjg protokolu BX-MAC w rzeczywistym urzgdzenin inteligentnego ga-
zomierza, obejmujgcs energooszezedne wykorzystanie trybéw pracy moduha radio-
wego | mikrokontrolera oraz eksperymentalne pomiary zugycia tadunku.

e Opracowanie schematu komunikacii w systemie zdalnego odezytu licznikdw (wy-
budzanie, detekcja wezldw w zasiegu, multicastowe odpytanie, udpienie) oraz jego
pordwnanie 2 klasyeznym modelem periodycznego nadawania.

» Wykazanie, ze zastosowanie BX-MAC w systemie odczytu licenikéw pozwala na
redukcje zuiycia energii o 39% oraz niemal dwukrotne skrécenie czasu realizacii
procesu w pordwnaniu z rozwigzaniami opartymi na Wireless M-Bus.

¢ Udowodnienie mozliwodel wydtuzenia czasu pracy urzadzen IoT do 10 lat prey za-
silaniu bateryjnym dzieki optymalizacji warstwy dostepu do medinm i skréceniu
czasu aktywnogci modulu radiowego.

o Wskazanie uniwersalnodei opracowanego protokolu i jego zastosowan w systemach
stacjonarnych, obchodzonych systemach inkasenckich oraz w sieciach wieloskoko-
wych z retransmisjg, w tym w ursgadzeniach zasilanych bateryjnie.

Wkiad rozprawy w dyscypling Infermatyka techniczna i felekomunikacia jest istot-
ny. Praca dotyczy zasadniczego problemu projektowania energooszezednyeh systemdw
komunikacyjnych dla masowych wdrozefi IoT. Praca niewatpliwie rozszerza stan wiedzy
w zakresie mechanizméw destepu do medium i zareqdzania aktywnoscia radiows w sie-
ciach LPWAN, proponujgc nowe rozwigzania na poziomie warstwy lgcza danych. Wnosi
takie wkiad w projektowanie systeméw wbudowanych, integrujgeveh warstwe sprzetows
I programowg w sposob zoptymalizowany pod katem minimalizacji zuzycia energii przy
wachowaniu wymagane]j funkcjonalnogei komunikacyjnej.

Nie bez znaczenia jest réwnied polgczenie badan teoretycznych, eksperymentalnych
i symulacyjnych w spdjny model projektowania systemdw radiowych. Przeprowadzone
pomiary terenowe, statystyczna analiza zanikania sygnalu oraz kalibracja modeli propa-
gacyjnych dostarczaja wartodciowych danych, ktére moga byé wykorzystywane w dal-
szych badaniach nad planowaniem i optymalizacjy sieci bezprzewodowych. Tym samym
rozprawa wzmacnia metodologicane podstawy projektowania systemdw telekomunikacyj-
nych dzialajgeych w reeczywistych warunkach.

Kolejna istotna rzecz, to opracowanie protokolu BX-MAC — jako wkiad w roawdj
protokoléw dostepu do medium. Zaproponowana koncepeja ramki wybudzajgce) 1 jej
parametryzacja rozszerzaja istniejgce podejécia do nasluchn probkowanego, oferujac roz-
wigzanie moliwe do praktycznego wdroZenia w systemach o bardzo dlugim wymaganym
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czasie pracy. Ma to znaczenie zaréwno dla dalszych prac badawezych nad protokola-
mi, ale takie w praktyce zastosowan. W tym tez aspekcie rozprawa uwypukla zwigzek
miedzy badaniami naukowymi a wdrozeniami przemyslowymi — pokazujae, Ze odpowied-
nio zaprojektowane mechanizmy komunikacyjne mogg preelozyé sig na wieloletnig prace
urzgdzedt bateryjnych oraz realne oszezednodei eksploatacyjne. Tym samym wklad autora
wspiera rozwj nowoczesnych systemow teleinformatycznych.

Cala praca stanowi przykiad badan o wysokie] wartofei poznawcze] i implementacy]-
nej w ramach dyseypliny Informatyke techniczna i telekomunikacia.

6 Redakcja rozprawy i prezentacja wynikow

Struktura pracy jest uporzgdkowana i przejrzysta,a podzial na poszezegélne rozdziaty
i podrozdzialy — logicany. Warto tu takie zwrdeié uwage na pojawiajace sie na koficu
niektdrych rozdzialéw i podrozdziatéw Podsumowanie oraz Wrioski — podkreslajgce
wazniejsze elementy rozprawy i dajgce caytelnikowi szanse zatrzymania sie i zastanowienia
nad trescig.

Prace dobrze sie czyta. Jest bowiem napisana starannym jezykiem, ale takie nienaj-
gorzej pod wzgledem typograficanym (chod s tu widoczne pewne problemy, o ktorych
nizej). Bez wickszych zarzutdw nalezy tez odniesé sie do wygladu, opisu i caytelnedei ilu-
stracii, wykresow oraz tabel, ktérych duza liczba utatwia czytanie i zrozumienie rozprawy.
Takie interpretacia wykreshw zawarta w pracy jest poprawna.

Praca opatrzona jest tei naleiytymi spisami (tredei, bibliografii, rysunkéw, tabel).
Format PDF (w ktérym powstala elektroniczna wersja pracy) umoiliwia stosowanie we-
wnetrznych odnodnikéw — z czego Autor skorzystal (choé nie wszedzie) — co zastuguje
na specjalng pochwale, utatwia bowiem czytelnikowi poruszanie sig po rozprawie.

7 Slabe strony i uwagi krytyczne

Ponifej cheialbym zasygnalizowaé kilka elementéw merytoryeznych, co do kidrych
mam pewne krytyezne spostrzezenia.

» Ograniczony jest zakres érodowisk pomiarowych (do érodowiska miejskiego). Jak
si¢ przenosza wyniki i wnisoki tych pomiaréw na inne scenariusze (np. zabudowa
jednorodzinna, obszary podmiejskie, frodowisko przemysiowe)?

o Czas badania jest wzglednie krotki (15 dni). Nie jest on zbyt krétki, ale (podobnie
jak w punkcie powyzej) powstaje pytanie, jak mozemy przeniesé wyniki i wnioski
na inne sytuacje (biorace pod uwage wplyw warunkéw atmosferyeznych czy zmiany
érodowiska radiowego).

» Pewien niedosyt porostawia potraktowanie skalowalnodei rozwigzania autorskiego.
Nie jest w pelni jasne, jak protokét BX-MAC zachowuje sig przy rosngeej liczbie
wezldw (w zakresie np. do rzedu 105).
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e Warto by bylo pokusié sie o szersza analize poréwnanwezg — tutaj mamy odniesie-
nie gléwnie do bardzo popularnego wM-Bus. Co jednak z innymi rozwigzaniami?

* Odniesienie do wyiszych warstw sieci jest ograniczone, gléwny cigzar spoczywa na
warstwie MAC. Jest to oczywiste i sensowne, jednak warto by bylo moze rozwaiyé
mozliwoéei optymalizacji na wielu warstwach.

» Warto rozwazyé kwestie bezpieczenstwa — szczegdlnie ataki typu batlery draining.

» Blad zakladany jest na poziomie 8,5 dB. Jest to poziom akeeptowalny, jednak moze
utrudni¢ precyzyjne planowanie. Czy Autor wzial to pod uwage | czy rozwaiyl
mozliwoéei jego dalszej redukeji?

» Jak dodwiadczenia we wdrazaniu rozwigzania na przedstawionym urzgdzeniu refe-
rencyjnym (inteligentny gazomierz) moéna rozszerzyé na inne platformy spragtowe?

e Jaki jest wplyw przedstawionego rozwigzania na na zlozonoéé oprogramowania,
wymagania pamieciowe czy koszt sprzgtu?

o Warto podwiecié wiecej miejsca na algorytmy doboru interwalu préobkowania, para-
metrdw opdénien | rozproszenia,

& W pracy brak wyraénego wskazania ograniczen proponowanego rozwigzania — war-
to wprost zidentyfikowad sytuacje, w ktéryeh BX-MAC nie bedzie optymalnym wy-

borem.

Natomiast mam tez pewne zastrzeZzenia co do formy rozprawy.

o Nie piszemy Friis'a, Rayleigh'a lecz po prostu Friisa, Rayleigha (choé Rice’n jest
jui poprawne).

o Wykresy i schematy powinny byly byé wstawione jako grafika wektorowa, nie ra-
strowsa, bo czasem to przeszkadza w odbiorze i analize rysunku.

» We wzorze (2.12) na stronie 22 brakuje nawiasu zamykajgeego (chot tu latwo sig
domyslié, gdzie powinien byé).

» Gdzieniegdzie brak te: zamkniecia nawiaséw po numerach wzoréw (np. strony 21-
29).

s Czy na stronie 68 w tytule sekeiji 3.3.2.1 nie powinno byé raczej lopograficznych?

* Ponadto, cheialbym zwrdcié uwage na typografie. Niestety, wybér czcionki (bezsze-
ryfowej) oraz narzedzia skladu spowodowal pewne problemy. Najbardziej widoczne
jest to we wrzorach matematycanyeh (ktorych jest duzo — i slusznie). OtoZ, sa-
me wzory mimo, fe sa skladne raczej ezytelnie, to jednak mocno niekensekwentnie
i czesto whrew przyjetym konwencjom — takim jak rozmiary nawiasow, odste-
py, rozmiary cacionek, ich pochylenie itp. Co wigcej, te same elementy (np. nazwy
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zmiennych lub stalej 7) s4 inaczej skladane we wzoracj i w tekdcie (przede wszystkim
z pochyleniem lub nie). Takze znak minusa (—) w tekdcie jest cznaczany (niepo-
prawnie) przez lacznik (-). Wielu z tych probleméw mozna bylo uniknaé uiywajac
syvstemu skladu BTEX.

Pomimo powyzszych uwag krytycznych (kidre, zebrane w jednym miejscu moga prey-
tloezyé), cheialbym podkreslié, 2e nie wplywaja one na merytoryczng wartodé pracy w za-
den spostb, a sa jedynie brakami zrozumialymi przy tego rodzaju pracy oraz punktami
wyjscia do dyskusji i dalszych badan,

8 Podsumowanie i wniosek koncowy

Po lekturze i analizie rozprawy moge bez watpliwodei stwierdzid, ze jest ona przygoto-
wana rzetelnie i wnosi znaczacy wkiad w dyscypline Informatyka techniczna i telekomu-
nikacja. Potwierdza ona tez zdolneéé Kandydata do prowadzenia dalszej pracy naukowej
samodzielnie. Swiadezy takze o ugruntowanej ogdlnej wiedzy Autora w zakresie nank
inzynieryjno-technicznych i szczegdlowe] wiedzy odpowiadajgcej zakresowi badai.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa pt. ,Ograniczenie zuycia energii
w rozleglych sieciach bezprzewodowych niskiej mocy przez zargadzanie spo-
sobem transmisji i nashuchu™ spelnia warunki okreflone w odpowiedniej Usta-
wie, a w zwigzku z tym, wnioskuj¢ o dopuszezenie rozprawy doktorskiej mgra
inz. Zbigniewa Easkarzewskiego do publicznej obrony i dalszych etapdw po-
stepowania doktorskiego.

Ponadto, z uwagi na wysoks wartosé merytoryezng pracy — potwierdzong
publikacjami w recenzowanych czasopismach naukowych — oraz jej szeroki
zakres wnioskuje o stosowne wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Jarosiaw Bylina



