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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Artura Frankiewicza

pt. Zwiegkszenie efektywnosci transmisji z wykorzystaniem weztéw posrednich w sieciach LoRa

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na podstawie Uchwaly Rady Naukowej IITiS PAN
nr RN/23/2025 z dnia 30.09.2025 roku na mocy ktorej zostalem wyznaczony na recenzenta rozprawy Pana
mgr. inz. Artura Frankiewicza. Rozprawg otrzymatem w wersji elektronicznej w dniu 16.10.2025 wraz
z wytycznymi dla recenzentow.

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Praca podnosi problem opracowania efektywnej metody retransmisji danych przez wezly sieci
radiowej (ang. end node - ED) dzialajacej z wykorzystaniem technologii radiowej LoRa i stosu protokotéw
LoRaWAN. Celem praktycznym opracowania takiej metody jest zwiekszenie zasiegu sieci LoORaWAN bez
konieczno$ci doktadania dodatkowych bram (ang. Gateway - GW), ktére posrednicza w przekazywaniu
wiadomosci pomigdzy siecig radiowa LoRa i siecig Internet. Korzy$cig z rozwigzania jest mozliwosé
wykorzystania mniejszej liczby bram, ktére nie dos¢ ze sg ztozonymi i relatywnie drogimi urzadzeniami, to
dodatkowo wymagajg stalego zrodla zasilania. Znaczenie praktyczne rozwigzania jest duze poniewaz moze
ono prowadzi¢ do istotnego ograniczenia kosztow instalacji i utrzymania rozlegtych sieci LoRaWAN.
Wyzwaniem przy opracowywaniu metod retransmisji jest utrzymanie w ryzach kosztu energetycznego
ponoszonego przez urzgdzenia koncowe realizujace dodatkowe zadanie retransmisji, ktéry wynika
z koniecznoscig wydatkowania dodatkowej energii na odbieranie i ponowne wysylanie retransmitowanych
wiadomosci.

Podejmowany problem ma istotne znaczenie praktyczne i mocny aspekt badawczy dotyczacy
optymalizacji sieci pod katem liczby elementéw i kosztéw infrastruktury, kosztéw utrzymania urzadzen
i efektywnosci energetycznej, ktéra przektada si¢ bezposrednio na czas niezawodnego i bezobstugowego
dziatania.

W momencie, gdy doktorant rozpoczynat swoje prace w systemach wykorzystujagcych LoRaWAN nie
bylo ustandaryzowanych mozliwosci retransmisji danych przez urzadzenia koficowe a cata komunikacja
realizowana byta w topologii gwiazdy — urzadzenia koficowe przesytaty informacje bezposrednio do bram,
ktore poprzez sie¢ Internet przekazywaty je do serweréw LoRaWAN. Mozliwo$¢ retransmisji zostata oficjalnie
wprowadzona do standardu LoRaWAN w drugiej potowie 2022 r.

Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze na przefomie pierwszego dziesigciolecia XXI wieku w literaturze
pojawialo si¢ duzo prac analizujacych rézne topologie sieci, metody retransmisji danych i tworzenia
efektywnych protokoléw routingu dla bezprzewodowych sieci czujnikéw (ang. wireless sensor networks).
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Elementem tych prac byly badania dotyczace m.in. efektywnosci energetycznej w przypadku transmisji
z wykorzystaniem rdznej liczby weztdw posredniczacych pomigdzy urzadzeniem koncowym a stacja bazowa.
Ogo6lny wniosek byt taki, ze retransmisje, cho¢ pozwalajg zwigkszy¢ efektywny zasigg sieci, istotnie wpltywaja
na ztozono$¢ systemu komunikacji, koszty energetyczne i czas funkcjonowania sieci. Efektem dwczesnych
badan byto m.in. zaproponowanie protokotu DASH-7, ktory byt dedykowany dla urzadzen Internetu Rzeczy
(ang. Internet of Things — IoT), i pozwalal na przesylanie danych z pojedyncza retransmisjg. Metoda
wykorzystywana w DASH-7 r6zni si¢ jednak od metody zaproponowanej przez doktoranta.

2. Motywacja i cel rozprawy

Motywacja doktoranta do prowadzenia badan byta jego codzienna praca z duzymi sieciami LoRaWAN
wykorzystywanymi m.in. do gromadzenia pomiaréw z licznikéw zuzycia wody na terenach miejskich.
W obszarach tych bardzo czgsto dochodzi do sytuacji w ktorej urzadzenia konicowe umieszczone sa
w miejscach o ograniczonym zasiggu radiowym (wnetrza budynkéw, piwnice), a rozmieszczanie bram podlega
szeregu ograniczeniom i kazdorazowo wymaga doprowadzenia do nich zasilania i mozliwosci dostgpu do
Internetu. W konsekwencji doktadanie dodatkowych bram w celu zapewnienia wlasciwego pokrycia obszaru
jest trudne z praktycznego punktu widzenia i nieefektywne finansowo.

Doktorant skupit si¢ na bardzo konkretnym scenariuszu dziatania sieci, w ktérym urzadzenia koncowe
dokonujg pomiardw i cyklicznie, w ustalonych odstgpach czasu, wysytaja dane pomiarowe do centralnych
serweréw. Bazujac na zalozeniu synchronizacji zegaréw urzadzen koncowego i retransmitujacego, oraz
wiedzy na temat wszystkich urzadzen koncowych i znajomosci ich potozenia, doktorant uzyskat bardzo
specyficzng sytuacje, ktora pozwolita mu zaproponowac efektywne rozwigzanie.

Przyjete zatozenia byty podyktowane konkretnym problem praktycznym, ktéry doktorant adresowat.
O ile praktyczna wartosci takiego podejscia jest duza, to przyjete zalozenia ograniczajg istotnie mozliwe
obszary zastosowain zaproponowanej metody.

3. Uklad i zawarto$¢ pracy

Praca doktorska sktada sie z 8 rozdziatéw, spisu literatury i rysunkéw. Jej uktad jest whasciwy a kolejne
rozdzialy dobrze wprowadzaja w podejmowang tematyke, prezentuja podejmowany problem badawczy,
opisuja autorskie rozwigzanie doktoranta, przeprowadzone badania, uzyskane wyniki oraz wyciagnigte
whnioski. Rozdziat pierwszy obszernie opisuje cel, zakres i hipotezy stawiane przez doktoranta. W rozdziale
drugim szczegbtowo przedstawiono przeglad istniejacych rozwigzan i prac pos$wieconych tematyce
retransmisji informacji w rozleglych sieciach radiowych. Doktorant zdefiniowat réwniez zatozenia dla
prowadzonych badan. Rozdzial trzeci skupia si¢ catkowicie na sieci LoRa i stosie protokotow LoRaWAN
opisujac je do$é szczegdfowo. Analiza wybranych aspektow tych technologii zostala przedstawiona
w rozdziale czwartym. Jednym z najistotniejszych rozdziatéw pracy jest rozdzial 5 w ktérym doktorant
przedstawia swoje autorskie rozwiazanie postawionego problemu badawczego. W rozdziale 6 przedstawiono
opracowany symulator sieci LoRa/LoRaWAN, ktory zostat wykorzystany do badan i oceny zaproponowanego
rozwigzania. Wyniki przeprowadzonych badan zostaly przedstawione w rozdziale 7 a podsumowanie
zrealizowanych prac znajduje si¢ w ostatnim, dsmym, rozdziale pracy.



4. Wklad Autora

Doktorant w rozprawie podejmuje si¢ problemu zapewnienia skutecznego i efektywnego pokrycia
zasiggiem radiowym okreslonego obszaru. Podejmowany problem ma istotny aspekt praktyczny i wiaze sig
z wykorzystaniem technologii radiowych do zdalnego odczytywania licznikéw mediéw na duzym obszarze.
Autor stusznie zauwaza, Ze problem taki ma swoja specyfike polegajaca na statycznosci elementéw sieci,
znajomosci ich rozmieszczenia na calym obszarze, gromadzenia pomiaréw wartosci wolnozmiennych
i kilkukrotnym ich transmitowaniu. Wykorzystanie typowych mechanizméw retransmisji, w tym
ustandaryzowanego dla sieci LoRaWAN, jest nieefektywne energetycznie, dlatego doktorant zaproponowat
whasne rozwigzanie, ktére dzigki wykorzystaniu specyfiki problemu pozwala osiggnaé lepsze rezultaty.

Doktorant zaproponowal rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu weztéw posredniczacych, ktore
oprécz realizacji funkcji pomiarowych mogg realizowa¢ dodatkowe zadanie retransmisji wiadomosci od
innych urzadzen koficowych. Rozwiazane zostalo opracowane przy zalozeniu, Ze urzadzenie korncowe
i retransmitujace mogg utrzyma¢ wzajemng synchronizacj¢ komunikacji w kilku godzinnych odstepach czasu.
Synchronizacja daje retransmiterowi informacje w ktérych momentach czasu ma on nastuchiwaé na transmisje
od urzadzenia koficowego. Dzigki temu zaréwno urzadzenie koficowe jak i retransmiter nie musza nastuchiwaé
/ nadawaé przez diuzsze okresy czasu, co powoduje, ze koszt energetyczny retransmisji jest niski.
Zaproponowane rozwigzanie dziata pod warunkiem zagwarantowania, ze synchronizacje da si¢ utrzymaé
pomimo réznych parametréw pracy zegaréw w poszczeg6lnych urzadzeniach i réznych warunkéw w ktérych
one funkcjonuja. Weryfikujgc swoje zatozenia doktorant przeprowadzil szereg badan wptywu réznych
parametrow na dziatanie urzadzen, m.in. przeanalizowat wplyw temperatury na stabilno$é zegaréw. Aby
zapewni¢ synchronizacjg¢ i reagowac na jej utrate, doktorant zaproponowat wykorzystanie mechanizmu okien
o zmiennych rozmiarach, ktére zostaty opisane w pracy [Gérawski2021], ktérej doktorant jest jednym ze
wspolautorow.

Oprécz propozycji rozwigzania problemu retransmisji w sieci LoRa doktorant przeprowadzit szereg
eksperymentow, ktérych celem bylo zrozumienie wptywu réznych zjawisk na funkcjonowanie urzadzei
koncowych i sieci LoRaWAN. W badaniach wykorzystat zaréwno pomiary rzeczywistych urzadzen, w tym
rozlegtych sieci LoRaWAN ztozonych z wielu urzadzei koficowych, oraz symulacje komputerowe. Doktorant
m.in. przeprowadzit interesujace badania wplywu temperatury, rozrzutu produkeyjnego kosztoéw
energetycznych, skutecznosci odbioru na wielu kanatach, czy poprawnego odbierania pakietu radiowego LoRa
dla réznych mocy sygnatu. Wyniki badan postuzyly do opracowania metody retransmisji, ktora zostata
nastepnie przebadana symulacyjne i poréwnana z innymi rozwigzaniami referencyjnymi, pokazujac przewage
zaproponowanego rozwigzania pod katem kosztu energetycznego oraz nakladéw finansowych zwigzanych
z poprawg pokrycia sieci.

S. Uwagi krytyczne i komentarze

Praca doktorska jest generalnie dobrze napisana i oddaje zakres zrealizowanych prac. Niestety
najwazniejsze elementy pracy, rozdziat 5 i 7 opisujgce m.in. zaproponowany mechanizm retransmisji
i poréwnanie zaproponowanej metody z innymi, s3 w mojej ocenie jednymi ze stabszych. W rozdziale
5 pierwsze zastrzezenie budzi wykorzystanie obszernych fragmentéw zgloszenia patentowego (ktérego
doktorant jest wspotautorem), ktore sg obarczone wieloma niedoskonatosciami edytorskimi — zmiana jezyka
pracy w rozdziale 5.2.1 i niezgodno$¢ rysunku 5.5. z opisem w tresci pracy, to tylko niektore elementy, ktore
utrudniajg zrozumienie dziatania proponowanego rozwigzania. W mojej ocenie, takie powielenie tresci
zgloszenia patentowego $wiadczy albo o pospiechu w przygotowaniu pracy, albo braku dbatosci o jej koficowy
styl. Jakos¢ tego rozdziatu odbiega od oczekiwan stawianych pracy doktorskiej. Podobnie zaskakujace sg
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bledy redakcyjne dotyczace bibliografii: nieuporzadkowanie (kolejno$¢ pozycji), brak jednolitego formatu
opiséw (rézne sposoby podawania autor6w), brak kompletnych opiséw przy niektorych pozycjach (np. [61])
oraz bledy w cytowaniu niektérych publikacji — w pracach [58], [61] i [67] niepoprawnie podano
wspolautordw pracy co jest bledem, ktory nie powinien sig zdarzy¢ w pracy doktorskiej. W przypadku pozycji
[58, 67], ktérych recenzent jest wspolautorem, stwierdzenie bledow jest natychmiastowe, pytanie czy
podobnych bledéw nie ma w przypadku pozostatych pozycji literaturowych?

W ramach testébw proponowanego rozwigzania doktorant przeprowadzit symulacje réznych
konfiguracji sieci. Przyjmujac zafozenia dla symulacji doktorant wskazal, ze ,statystyki jakosci ustug
gromadzono po uplywie fazy inicjalnej” ktéra trwata 4 dni (8 okien zgloszeniowych). Dalej autor pisze, ze
,,Dobrany czas jest wystarczajacy dla ED [urzadzenie koficowe] na zestawienie komunikacji z ED.” Oznacza
to, ze doktorant nie bierze pod uwage dziataii podejmowanych przez wezty koncowe, gdy te wymieniajg
wiadomosci zwiazane z wyborem weztéw retransmitujacych (np. wymiany wiadomosci Relay Join Request,
Relay Join Accept, itp.) Dziatania te wystepuja tylko w przypadku konfiguracji z weztami retransmitujacymi,
wige ich pominigcie wplywa na korzy$é tych scenariuszy dajac im przewage nad scenariuszem z uzyciem
dodatkowych bram, w ktérych dziatania takie nie s3 w ogéle realizowane. W pracy nie znalaztem informacji
w jaki sposob pominigcie ,,fazy inicjalnej” wplywa na uzyskiwane wyniki (np. koszt energetyczny) dla
poszczegolnych scenariuszy.

Testowa konfiguracja bazowa skladala si¢ z 50 urzadzen koncowych i jednej bramy ibyla
poréwnywana z konfiguracjami, w ktérych dodawano dodatkowe bramy, przekazniki LoRa-LTE oraz wezly
retransmitujace dziatajace zgodnie z metoda zaproponowang przez doktoranta. Opisujac konfiguracje
doktorant nie wyjasnia na jakiej podstawie podjal decyzje o sposobie rozmieszczenia bram i weztdw
retransmitujacych, dlaczego przyjat ze 10% weztdow, to tzw. ,wezly stabe”, czyli takie, ktore wymagaja
dodatkowej bramy lub weztéw retransmitujacych, aby przesytane przez nie informacje skutecznie dotarty do
serweréw LoRaWAN. Istotne jest rdwniez pytanie o wplyw tych parametréw na skutecznos¢ proponowanego
rozwigzania — czy w sieciach z inng liczba ,,weztéw stabych”, z brama rozmieszczong inaczej (np. centralnie)
na obszarze, wyniki beda zblizone czy istotnie r6zne?

Podobnie w pracy pojawia si¢ informacja, ze jeden wezet retransmitujacy przekazywat komunikaty od
2-3 weztéw koncowych (,,stabych™). W pracy nie znalaztem analizy w jaki sposéb liczba wezléw ,,stabych”
przypadajacych na jeden wezet retransmitujacy wpltywa na skutecznos¢ catego rozwigzania. Czy i jak mozna
balansowaé obcigzenie retransmiteréw?

Na stronie 98 doktorant opisuje sytuacje po dodaniu dodatkowej bramy w punkcie (150,250) a pézniej
kolejnej w punkcie (250,750), nie wyjasniajac w jaki sposob zapadta decyzja o takiej lokalizacji i czy
przypadkiem dodanie dodatkowej bramy nie powinno skutkowaé rozwazeniem zmiany polozenia bram(y),
ktéra juz istniata.

Opisujac rozmieszczenie weztéw posrednich (strona 99) doktorant pisze: ,,W tym celu rozmieszczono
dwa urzadzenia RL [wezly retransmitujgce], analogicznie jak bramy dostgpowe w punktach R1 oraz R2.”, ale
w zdaniu kolejnym podaje inne wspdtrzedne niz wspotrzedne wspomnianych bram dostgpowych — (300, 250)
i (300, 650). Podobnie jak w przypadku bram nie jest jasne jak wybrano te punkty i czy nie ma innych punktow,
ktére lepiej nadawatyby si¢ na lokalizacje retransmitera.

W tabeli 7.1 zestawiajacej wyniki symulacji, brakuje symulacji dla 2 bram, SF=12 i liczby retransmisji
ramek N=2, ktéra moze mieé prawdopodobienistwo dostarczenia zgloszenia dziennego zblizone do rozwigzan
wykorzystujacych 2 wezty retransmitujace, przy istotnie nizszym narzucie inwestycyjnym (niz w przypadku
uzycia 3 bram) i niskim koszcie energetycznym.

W tej samej tabeli doktorant przedstawil koszt energetyczny dziatania retransmitera (ostatnia
kolumna), ktéry uwzglednia tylko koszty zwiazane z pracg w trybie uspienia, odbierania i transmisji
zwigzanych z retransmisjg (wzor (2.5) strona 21). W koszcie dziatania retransmitera nie uwzgledniono faktu,



ze jest on tez regularnym urzadzeniem koncowym (ED), przez co ponosi rowniez koszt transmisji wlasnych
danych pomiarowych. Dodatkowo, przyjmujac wezesniejsze zatozenie o 2-3 , stabych weztach” ktérych dane
sg retransmitowane przez jeden wegzel posredniczacy oznacza to, ze koszt energetyczny ponoszony przez taki
wezel jest kilka razy wigkszy niz weztdw koncowych. W pracy nie znalaztem dyskusji jak to wplywa na czas
dziatania takiego retransmitera (poza zatozeniem, ze bateria ma mu wystarczy¢ na 5 lat pracy), jak wplywa na
czas dziatania calej sieci przez ktdry zapewnione jest pokrycie obszaru i wysoka skuteczno$¢ dostarczania
danych, i jak mozna ten czas maksymalizowac.

Niektore z wnioskow doktoranta wydaja si¢ oczywiste. Przykltadowo na stronie 96, doktorant pisze,
ze ,,Symulacje z wigczonym mechanizmem ADR (dla topologii przedstawionej na rys. 7.6) wykazaty, ze cho¢
mechanizm ten wyraznie redukuje zuzycie energii przez urzadzenia koncowe, nie prowadzi do poprawy
catkowitej skutecznosci dziennej” co wydaje si¢ wnioskiem oczywistym, poniewaz celem mechanizmu ADR
Jjest zmniejszenie kosztu energetycznego przy zachowaniu (a nie poprawie) skutecznosei transmisji danych.
Badania doktoranta wydaja si¢ po prostu potwierdza¢ cel dla ktérych w LoRaWAN zaproponowano
stosowanie mechanizmu ADR.

6. Konkluzja

Pomimo przedstawionych uwag w mojej ocenie przedstawiona rozprawa spelnia ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, w szczegdlnosci doktorant:

e zaprezentowal swoja ogdlng wiedz¢ teoretyczng w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja,

e podjat si¢ aktualnego tematu i zaproponowat rozwigzanie problemu z obszaru dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja,

e zaprezentowal swoja umiej¢tnosé prowadzenia pracy naukowej, stawiania hipotez badawczych,
dobierania metod badawczych i prowadzenia procesu badawczego zmierzajacego do ich weryfikacji,

e wykorzystujagc warsztat naukowy zaprezentowal oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

o charakterze praktycznym, proponujagc metode, ktora moze by¢ zastosowana w rzeczywistym
srodowisku przemystowym.

Majgc powyzsze na uwadze stwierdzam, ze doktorant wykazal si¢ wiedzg i umiej¢tno$ciami wymaganymi
do uzyskania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami (ustawa Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz.U.2024, poz. 1571). W zwigzku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie
doktoranta mgr. inz. Artura Frankiewicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym
publicznej obrony jego pracy.
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