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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Artura Frankiewicza pt.
»Zwiekszenie efektywnosci transmisji z wykorzystaniem weztéw posrednich w sieciach LoRa”

Niniejszg recenzje opracowano na zlecenie Instytutu Informatyki Teoretycznej i Stosowanej
Polskiej Akademii Nauk, 44-100 Gliwice, ul. Battycka 5, reprezentowanego przez Dyrektora
[ITiS PAN dra hab. inz. Krzysztofa Grochle z dnia 15.10.2025 r.

1. Uwagi wstepne

Recenzowana rozprawa pana mgra inz. Artura Frankiewicza zostata przygotowana pod
kierunkiem promotora dra hab. inz. Krzysztofa Grochli. Rozprawa napisana jest w jezyku
polskim, sktada sie ze 126 stron, obejmuje 8 rozdziatow, wykaz stosowanych skrotéw, spis
rysunkéw oraz bibliografie zawierajgcg 106 pozycji literaturowych. Zawarto$é rozdziatu 1
wprowadza podstawowe koncepcje Internetu Rzeczy i sieci LPWAN, uzasadnia podjecie
tematu, formutuje cel i teze pracy, opisuje metodyke badan oraz przedstawia wktad naukowy
Autora. Rozdziat 2 zawiera przeglad stanu wiedzy dotyczacy zastosowania weztdw posrednich
w sieciach bezprzewodowych oraz definiuje metryki oceny efektywnosci transmisji.
W rozdziale 3 omdéwiono specyfike technologii LoRa, w szczegdlnosci mechanizm modulacji,
wspotczynnik rozpraszania oraz podstawowe czynniki wptywajace na jako$é transmisji.
Rozdziat 4 przedstawia wyniki badan wybranych aspektéw funkcjonowania sieci LoRa, takich
jak propagacja sygnatu, ortogonalno$é, sterowanie mocg nadajnika i zuzycie energii.
W rozdziale 5 opisany zostat mechanizm retransmisji z wykorzystaniem weztéw posrednich
w sieci LoRaWAN oraz jego zatozenia implementacyjne. Rozdziat 6 prezentuje symulator sieci
LoRaWAN, obejmujgcy modele propagacji, kolizji i synchronizacji. Rozdziat 7 zawiera wyniki
symulacji dla réznych wariantéw architektury sieci z uwzglednieniem pokrycia, kosztéw
i bilansu energetycznego. W rozdziale 8 podsumowano uzyskane wyniki i sformutowano
whnioski koncowe.

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

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej obejmuje zagadnienia zwigzane
z podniesieniem efektywnosci transmisji w sieciach LoRaWAN poprzez zastosowanie weztow
posredniczgcych, stanowigcych alternatywe dla klasycznej architektury opartej na
komunikacji bezposredniej pomiedzy urzadzeniami koricowymi a bramky. Przedmiotem
opisanych w rozprawie badan jest analiza wptywu mechanizmoéow retransmisji na zasieg,
niezawodnosé, zuzycie energii oraz koszty budowy i utrzymania infrastruktury sieci LPWAN,
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w szczegolnosci w zastosowaniach typu smart metering i systemach Internetu Rzeczy o duzej
liczbie urzadzen.

Tematyka rozprawy jest aktualna, odnosi sie do dynamicznie rozwijanego obszaru sieci
Internetu Rzeczy (loT) oraz technologii LPWAN, ktére stanowig obecnie podstawe dla postepu
technologicznego w  zakresie systeméw pomiarowych, automatyki budynkowej
i nowoczesnych ustug telemetrycznych. W szczegdlnosci technologia LoRaWAN jest jedng
z najczesciej wdrazanych platform komunikacyjnych w 10T, a jej dalszy rozwdj wymaga
zwiekszenia niezawodnosci i efektywnosci transmisji w warunkach rosngcej liczby urzadzen,
duzych odlegtosci i ograniczen energetycznych.

O aktualnosci podejmowanej w rozprawie problematyki badawczej swiadczy fakt, ze
zagadnienia zwigzane z poprawa zasiegu, niezawodnosci i efektywnos$ci transmisji w sieciach
LoRaWAN, m. in. z wykorzystaniem weztéw posredniczacych, retransmisji oraz architektur
wieloskokowych, stanowig obecnie temat coraz liczniejszych publikacji naukowych.
W ostatnich latach obserwuje sie wyrazny wzrost zainteresowania srodowiska badawczego
metodami umozliwiajgcymi rozszerzenie funkcjonalnosci LoORaWAN poza klasyczny model,
czego przyktadem sg m.in. prace dotyczgce architektur dedykowanych dla trudnych srodowisk
propagacyjnych, takich jak LLNRM - Loss Node Relay Mechanism, opracowany na potrzeby
sieci miejskich oraz C-Mesh proponowany dla tgcznosci na akwenach morskich. Problem
poprawy niezawodnosci i pokrycia sieci LoORaWAN poprzez wykorzystanie weztéw posrednich
jest aktualny, intensywnie badany i stanowi naturalny kierunek rozwoju technologii LPWAN
w zastosowaniach loT.

Rozprawa pana mgra inz. Artura Frankiewicza wpisuje sie w rozwdj dyscypliny Informatyka
techniczna i telekomunikacja, podejmujgc jeden z waznych trendéw wspotczesnych badan nad
komunikacjg bezprzewodowg o niskim poborze mocy oraz odpowiadajac na realne potrzeby
zaréwno praktyki inzynierskiej, jak i rozwoju wiedzy naukowe;.

3. Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autora i czy zostal on trafnie
sformutowany?

Problem naukowy podjety w rozprawie dotyczy zwiekszenia pokrycia oraz efektywnosci
transmisji sieci LoRaWAN w warunkach ograniczen charakterystycznych dla technologii
LPWAN. Autor zaktada, ze osiggniecie tego celu jest mozliwe dzieki zastosowaniu weztow
posredniczacych, ktére poprzez retransmisje pakietdw majg potencjat poprawy zasiegu,
niezawodnos$ci transmisji oraz bilansu energetycznego weztdw koricowych przy
akceptowalnym koszcie infrastruktury. Sformutowany w ten sposdb problem jest trafny
i uzasadniony w kontekscie aktualnych kierunkéw rozwoju technologii loT. Formutujac
problem badawczy, Autor wskazuje na najistotniejsze ograniczenia istniejgcych metod
wykorzystujgcych wezty posredniczace, ktére zidentyfikowat analizujgc aktualng literature
i specyfikacje techniczne. W szczegdlnosci Autor zwraca uwage na ograniczenia wynikajgce
z zajetosci medium, zwiekszone ryzyko kolizji przy wielokrotnych retransmisjach, problemy
skalowalnosci w srodowiskach o duzej gestosci weztéw oraz na wzrost zuzycia energii zwigzany
z dtugimi preambutami czy mechanizmami nastuchu. Autor trafnie zauwaza, ze rozpatrywane
w rozprawie mechanizmy retransmisji wymagajg odpowiedniej jakosci tgcza miedzy weztem
posredniczgcym a bramka sieciowg oraz odpowiedniej koordynacji z algorytmami sterujgcymi
parametramitgcza.

Dla tak zdefiniowanego problemu badawczego Autor sformutowat odpowiednig teze
rozprawy, ktéra zaktada, ze zastosowanie weztéw posredniczacych w sieci LoRaWAN pozwala



na poprawe efektywnosci transmisji. Efektywnos¢ transmisji jest rozumiana jako poprawa
zasiegu, niezawodnos$ci odbioru pakietéw, bilansu energetycznego urzadzen oraz optacalnosci
infrastruktury, przy zachowaniu zgodnos$ci ze standardem i uwzglednieniu ograniczen
technologii LPWAN. Teza zostata jednoznacznie okreslona z uwzglednieniem mierzalnych
kryteridw oceny (pokrycie, procent dostarczonych pakietéw, koszty budowy sieci, zuzycie
energii) i warunkéw brzegowych (ograniczenia regulacyjne, wtasciwosci modulacji LoRa,
parametry warstwy MAC).

4. Czy Autor rozwiazal postawiony problem i czy wykorzystal w tym celu wlasciwe
metody?

Autor w sposdb metodyczny podjat w rozprawie probe rozwigzania postawionego problemu
badawczego. W tym celu przeprowadzit ocene poréwnawczg mechanizmu retransmisji
z wykorzystaniem weztéw posredniczgcych, ktéry zostat opracowany we wspoétautorstwie
i opisany w zgtoszeniu patentowym EP4312388. W analizowanym przez Autora podejsciu,
wezet posredniczacy petni funkcje urzadzenia przechwytujacego ramki wysytane przez
urzadzenia kofcowe znajdujgce sie poza stabilnym zasiegiem bramki. Odebrane ramki sg
nastepnie retransmitowane do bramki sieciowe]. Okno czasowe i kanat retransmisji sg w tej
metodzie wybierane zgodnie z mechanizmem deterministyczno-losowym, ktdry ogranicza
prawdopodobienstwo kolizji. Zaproponowany sposdéb funkcjonowania wezta posredniczacego
wykorzystuje standardowe parametry transmisji LoRaWAN, dzieki czemu moze by¢
integrowany z istniejgcy infrastruktura.

Do przeprowadzenia oceny efektywnosci analizowanego rozwigzania Autor zastosowat
wiasciwe metody badawcze. Zbudowat model symulacyjny sieci LoRaWAN, obejmujgcy
czgstkowe modele propagacji sygnatu, kolizji, protokotu MAC oraz parametréow modulacji
LoRa. Model symulacyjny zostat uzyty do pordwnania czterech scenariuszy, obejmujgcych
klasyczng architekture sieci LoRaWAN, sie¢ z weztem posredniczgcym, wariant
z zageszczaniem bramek oraz wariant z weztem LoRa-LTE. Autor przeprowadzit réwniez
poréwnanie symulacyjne wariantéw z weztami posredniczagcymi bazujgcych na specyfikacji
TS011 oraz zgtoszeniu patentowym EP4312388 i omowit zalety i ograniczenia obu rozwigzan.
Rozpatrywane scenariusze stanowig dobrg podstawe do oceny potencjatu zastosowania
weztdéw posredniczacych. Zaprezentowane w pracy wyniki symulacji wskazujg, ze analizowany
mechanizm retransmisji moze prowadzi¢ do zauwazalnej poprawy pokrycia i niezawodnosci
transmisji w przypadkach, w ktérych klasyczna architektura LoRaWAN wykazuje ograniczenia.
W podrozdziale 7.2 Autor potwierdzit teze pracy, odnoszgc uzyskane wyniki symulacyjne do
warunkéw (1.1) - (1.5) sformutowanych w sekcji 1.3.1. Przedstawione wyniki wskazuja, ze
w rozpatrywanym zestawie parametréw zastosowanie weztéw posredniczacych pozwala
uzyskaé pokrycie zblizone do konfiguracji z wiekszg liczbg bramek, nizsze koszty budowy sieci
oraz korzystniejszy bilans energetyczny w pordwnaniu z alternatywami. W zwigzku
z powyzszym wyniki symulacji potwierdzajg teze w zakresie analizowanych scenariuszy.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w pracy zaprezentowano jedynie czesSciowg walidacje
symulatora, ograniczong do jednej metryki (Daily read success) opisanej w podrozdziale 6.3.
Nie przedstawiono poréwnania wynikdw symulacji z rzeczywistymi danymi pomiarowymi,
mimo ze takie dane zostaty szczegétowo przedstawione w rozdziale 4. W pracy brakuje takze
opisu topologii referencyjnych, na ktdére Autor powotuje sie w kontekscie walidacji.
W konsekwencji nie wykazano jednoznacznie, ze modele propagacji, kolizji i transmisji
zaimplementowane w symulatorze odzwierciedlajg zachowanie rzeczywistej sieci LoRaWAN,
co ma wptyw na wiarygodnos$é uzyskanych wynikdw symulacyjnych.



5. Na czym polega oryginalny wklad Autora w dyscypling?

Oryginalny wktad Autora w dyscypline Informatyka techniczna i telekomunikacja wynika
przede wszystkim z przeprowadzenia wieloaspektowych badan poréwnawczych dotyczgcych
efektywnosci transmisji w sieciach LoRaWAN z wykorzystaniem weztéw posredniczacych.
Autor opracowat i zrealizowat zestaw eksperymentéw symulacyjnych, obejmujgcy warianty
bazujagce na rozwigzaniach standardowych (TS011) i na podejsciu opisanym we
wspotautorskim zgtoszeniu patentowym EP4312388. Badania te obejmujg analize pokrycia,
niezawodnosci transmisji, kosztéw budowy infrastruktury oraz bilansu energetycznego, co
pozwolito na sformutowanie wartosciowych wnioskéw dotyczacych praktycznego
zastosowania weztéw posredniczgcych w sieciach LPWAN.

Na uwage zastuguje réwniez rozdziat 4, w ktérym Autor przedstawit badania empiryczne
obejmujgce witasciwosci warstwy fizycznej LoRa (m.in. propagacje, interferencje i zuzycie
energii), co stanowi dodatkowy element wktadu naukowego. Ponadto, jako potencjalny wktad
w rozwdj badan nad sieciami LoRaWAN, Autor przedstawia model propagacji sygnatu,
zbudowany w oparciu o dane pomiarowe i sie¢ neuronowg (podrozdziat 6.6). Wspomniany
model ma na celu wierniejsze odwzorowanie zmiennosci kanatu radiowego. Jak wskazuje
Autor, opracowany model moze stanowi¢ narzedzie pozwalajgce na realistyczng ocene
parametréw transmisji w symulacjach sieci LPWAN. Cho¢ koncepcja tego modelu jest
interesujaca, to jednak rozprawa nie przedstawia wynikéw badan, ktdre potwierdzatyby, ze
zastosowanie modelu dynamicznego wnosi rzeczywistg wartos¢ dla symulacji stanowigcych
podstawe weryfikacji tezy pracy. Autor nie wykorzystat tego modelu w gtéwnej czesci
eksperymentalnej, ani nie przeprowadzit analizy poréwnawczej miedzy modelem statycznym
i dynamicznym, ktdra mogtaby wykazaé, ze proponowane podejscie pozwala uzyskac¢ bardziej
wiarygodne lub dokfadniejsze oszacowania rozpatrywanych miar efektywnosci transmisji.
Mechanizm retransmisji okreslany w rozprawie jako ,autorski” jest przedmiotem zgtoszenia
patentowego, ktérego autorami sg trzy osoby, w tym Autor i Promotor recenzowanej
rozprawy. W podrozdziale 1.6 pan mgr Frankiewicz informuje, ze byt ,gtéwnym autorem
przedmiotowego zgtoszenia patentowego”. Nie jest jasne jaki byt wktadu pozostatych oséb
W opracowanie rozwigzania bedgcego przedmiotem zgtoszenia patentowego. W zwigzku
z powyzszym nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢, ze catosciowe opracowanie tego
rozwigzania jest oryginalnym, samodzielnym wktadem pana mgra Frankiewicza w dyscypline.
W rozprawie Autor koncentruje sie przede wszystkim na analizie, modelowaniu i ewaluacji
tego rozwigzania, jego wktad nalezy wiec wigzac z przeprowadzeniem pogtebionych badan
efektywnosci oraz analizg poréwnawczg opisanych architektur sieci LoRaWAN.

Za najwazniejsze rezultaty rozprawy nalezy uzna¢ wykazanie przez Autora, ze:

- zastosowanie weztdw posredniczgcych moze znaczgco zwiekszy¢ pokrycie i niezawodnosé
transmisji wzgledem architektury bazowej LoRaWAN,

- wezty posredniczace mogg stanowi¢ efektywng kosztowo alternatywe dla zageszczania
infrastruktury bramek,

- rozwigzanie wykorzystujgce mechanizm opisany w zgtoszeniu patentowym EP4312388
charakteryzuje sie istotnie nizszym zuzyciem energii niz warianty oparte na specyfikacji TS011
lub retransmisji przez sie¢ komdrkowa.

Wktad Autora nalezy rozpatrywac tgcznie z jego dorobkiem publikacyjnym przedstawionym
w podrozdziale 1.6. Autor posiada merytorycznie spdjny dorobek obejmujgcy publikacje
poswiecone tematyce loT, sieci LPWAN oraz transmisji LoORaWAN. Wystgpienia konferencyjne
dotyczgce weztdw posredniczacych pojawiajg sie w materiatach konferencji o zréznicowanej



randze. Cze$¢ z nich ma charakter krajowy lub lokalny. Pan mgr Artur Frankiewicz jest
wspotautorem publikacji w czasopismie Sensors z listy ISI Master Journal List oraz czterech
patentow. Dorobek Autora mozna uzna¢ za adekwatny do etapu rozwoju naukowego.
Podsumowujac, oryginalny wktad Autora w dyscypline polega przede wszystkim na
wieloaspektowym zbadaniu efektywnosci zastosowania weztéw posredniczacych w sieciach
LoRaWAN, krytycznej analizie scenariuszy alternatywnych oraz na przeprowadzeniu badan
wiasciwosci warstwy fizycznej LoRa. Wktad ten ma charakter gtéwnie porédwnawczy, a jego
warto$é¢ wynika z przeprowadzenia symulacji oraz sformutowania praktycznie istotnych
whnioskdw, wspierajacych rozwdj technologii LPWAN i systeméw loT.

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

Znaczenie poznawcze rozprawy wynika przede wszystkim z kompleksowej analizy
efektywnosci zastosowania weztéw posredniczacych w sieciach LoRaWAN, przeprowadzonej
w oparciu o wtasny model symulacyjny. Praca dostarcza opis mechanizmoéw retransmisji,
zaleznosci miedzy parametrami warstwy fizycznej a skutecznoscig odbioru pakietéw oraz
wptywu architektury sieci na pokrycie i niezawodnos¢ transmisji w systemach LPWAN. Autor
w sposéb empiryczny wykazat, w jakim stopniu mozliwe jest osiggniecie poprawy
niezawodnosci transmisji poprzez wprowadzenie weztéw posredniczacych. Wyniki
przedstawione w rozprawie wzbogacajg wiedze dotyczacg skalowalnosci, efektywnosci
energetycznej i ograniczen technologii LoRaWAN i mogg stanowi¢ punkt odniesienia dla
dalszych prac badawczych.

Szczegdlnie istotne jest znaczenie praktyczne pracy, zwtaszcza z perspektywy projektowania
i wdrazania sieci loT o duzej skali, takich jak systemy licznikowe, sieci miejskie czy aplikacje
telemetryczne. Wyniki analiz przedstawionych w rozprawie pokazuja, ze zastosowanie weztow
posredniczgcych moze znaczgco poprawic pokrycie i niezawodnos¢ transmisji przy relatywnie
niskim koszcie infrastruktury, stanowigc atrakcyjng alternatywe dla zageszczania sieci bramek.
Wykazanie, ze odpowiednio skonstruowany mechanizm retransmisji moze obnizy¢ pobdr
energii urzagdzen posredniczgcych, ma praktyczne implikacje dla projektowania systemoéw
o dtugiej zywotnosci i niskich kosztach eksploatacyjnych. Ponadto rozprawa identyfikuje
istotne ograniczenia rozwigzan opartych na specyfikacji TS011, w szczegdlnosci w zakresie
ryzyka kolizji i obcigzenia energetycznego.

Recenzowana praca, cho¢ jest oparta gtéwnie na badaniach symulacyjnych, stanowi
wartosciowy materiat zaréwno dla $rodowiska akademickiego, jak i dla praktykéw
odpowiedzialnych za rozwéj infrastruktury loT.

7. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora w zakresie nauk technicznych

i w szczegolowej wiedzy w odpowiadajacej zakresowi badan?

Rozprawa Swiadczy o tym, ze Autor posiada solidng i dobrze ugruntowang wiedze w zakresie
nauk technicznych, w szczegdlnosci specjalistyczng wiedze zwigzang z technologiami
komunikacji bezprzewodowej oraz architekturg i mechanizmami dziatania sieci LoRaWAN.
Przygotowujgc rozprawe Autor wykazat sie dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy
i specyfiki problemow charakterystycznych dla systemoéow loT, m. in. dotyczacych warstwy
fizycznej LoRa, ograniczen regulacyjnych, oraz metod zwiekszania zasiegu sieci. Analiza
techniczna, obejmujaca szczegétowe omdwienie modulacji LoRa, wspdtczynnika rozpraszania,
modeli propagacji oraz mechanizméw kolizji, jest poprawna merytorycznie i zostata
przedstawiona w sposéb swiadczgcy o zrozumieniu szczegdtowych zasad dziatania systemu.
W zakresie wiedzy specjalistycznej Autor wykazuje umiejetnos$é samodzielnego modelowania
i analizy ztozonych systemoéw teleinformatycznych. Opracowany przez niego symulator
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stanowi narzedzie, ktdre pozwolito na zbadanie wptywu réznych parametrow na wydajnos¢
sieci LoRaWAN. Realizacja tej czesci pracy wskazuje na dobrg znajomos$¢ zasad symulacji
dyskretnych, modelowania ruchu sieciowego, metod probabilistycznych i podstaw analizy
statystycznej. Autor swobodnie postuguje sie metrykami oceny systemow i jest w stanie
powigzac je z wlasciwosciami architektury sieci. Nalezy jednak zauwazyé, ze fragmenty pracy
dotyczace walidacji symulatora sg bardzo lakoniczne, co moze swiadczy¢ o pewnych brakach
doswiadczenia w prowadzeniu petnego cyklu badan symulacyjnych, obejmujacych
weryfikacje, walidacje modeli oraz krytyczng ocene wariantéw alternatywnych.

Pomimo tego ograniczenia cato$é pracy dowodzi, ze Autor posiada kompetencje niezbedne do
prowadzenia badan w obszarze systemow l|oT, dobrze rozumie specyfike technologii
LoRaWAN, a takze potrafi zastosowaé metody analityczne i symulacyjne do rozwigzania
problemu badawczego.

Rozprawa Swiadczy o wystarczajgco szerokiej i specjalistycznej wiedzy Autora w dziedzinie
nauk technicznych oraz o jego zdolnosci do samodzielnej analizy, modelowania i interpretacji
wynikéw badan. Poziom wiedzy zaprezentowany w rozprawie nalezy oceni¢ jako adekwatny
i wystarczajacy do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora.

8. Jakie sg slabe strony rozprawy?

W rozprawie poruszono wiele watkdw, z ktdrych czes¢ jest opisana bardzo skrétowo lub
nieprecyzyjnie. Przyktadem jest wspominany juz w niniejszej recenzji opis walidacji symulatora
w rozdziale 6.3, ktéry zawiera pewne wartosci liczbowe i statystyczne dotyczgce jednej
wybranej metryki, jednak nie dostarcza czytelnikowi wystarczajgco precyzyjnego opisu
procesu walidacji. Innym przyktadem jest sekcja 4.1.3, w ktérej Autor prezentuje wyniki
pomiaréw terenowych obejmujgcych cztery warianty oznaczone na rysunku 4.2 jako
»Scenariusz 1-4”. Scenariusze te nie zostaty w pracy opisane. Brakuje informacji m. in. o tym
ktére z konfiguracji odpowiadaty warunkom LOS, a ktére NLOS oraz wyjasnienia innych
szczegbtdw np. dotyczacych rodzaju zabudowy, przeszkdd terenowych, czy odlegtosci miedzy
weztami. Rysunek 4.2 prezentuje wyniki bez odpowiedniego opisu w tekscie pracy, ktéry
wyjasniatby kontekst eksperymentalny.

Podobny problem dotyczy podrozdziatu 2.2, w ktérym brakuje szerszego skomentowania
diagraméw prezentowanych na rysunkach 2.2 - 2.5. Podrozdziat przedstawia kontekst
technologiczny, ale nie dostarcza czytelnikowi wystarczajgco precyzyjnego opisu,
wyjasniajgcego jak mechanizm weztéw posredniczgcych dziata w protokole Wize / Wireless
M-Bus. Jest istotne, poniewaz rozdziat 2 ma petni¢ role przegladu istniejgcych rozwigzan dla
poréwnania z LoRaWAN.

W sekcji 4.2.3 Autor poréwnuje teoretyczne i empiryczne zaleznosci RSSI i SNR oraz stwierdza,
ze ,przyjmujgc dodatkowy, staty poziom interferencji w sieci [7 dB], model teoretyczny
pokrywa sie dos$¢ scisle z obserwacjami”. Nie wyjasnia jednak jak okreslono wartosé¢ 7 dB,
w jaki sposéb dokonano tego oszacowania, jaka zastosowano procedure dopasowania modelu
do danych pomiarowych.

W podrozdziale 4.4 Autor przedstawia analize charakterystyk energetycznych urzadzen
uzywanych do zdalnego opomiarowania licznikdow mediéw. Brakuje jednak wprowadzenia
w postaci prezentacji ogdlnej architektury rozpatrywanych urzadzen. Autor przechodzi od
razu do wylistowania danych dotyczacych zuzycia energii przez poszczegdlne elementy
sktadowe.



W podrozdziale 5.1, opisujgc rysunek 5.3 wskazano, ze do wyznaczenia prawdopodobienstwa
catkowitej porazki retransmisji uzyta zostata metoda Monte Carlo. Brakuje informacji
o szczegbétowe]j procedurze symulacji, liczbie préb i rozktadach losowanych zmiennych.

Opis mechanizmu retransmisji z wykorzystaniem predefiniowanych slotéw czasowych
w podrozdziale 5.2 jest nieprecyzyjny i nie pozwala czytelnikowi na zrozumienie zasady
dziatania, bez siegania do Zrodta tj. zgtoszenia patentowego EP4312388. Rysunek 5.5, ktoéry
ma przedstawiaé diagram sekwencji wedtug zgtoszenia patentowego, jest niespdjny z opisem
oraz znacznie uproszczony wzgledem oryginatu. Na przyktad w opisie odnoszgcym sie do tego
rysunku Autor stwierdza, ze ,Strzatki skierowane w dét oznaczajg pdzniejsze sygnaty. Strzatki
pionowe wychodzace z serwera sieciowego LoRaWAN NS1, bramki G1, przekaznika R1
i urzagdzenia korncowego ED1 reprezentujg zrédfa i cele transmisji”. Na rysunku 5.5 nie ma
jednak takich strzatek.

W sekcji 5.2.3 pojawia sie stwierdzenie, ze synchronizacja ,,nie wymaga precyzyjnego zegara,
lecz jedynie zgodnosci w skali minutowej”. Nie podano uzasadnienia tego zatozenia.

W podrozdziale 7.1 nieprecyzyjnie zostat opisany scenariusz , wyjsciowy” symulacji. Autor
informuje, ze ,w kazdym uruchomieniu rozmieszczane jest losowo pie¢ urzadzen
klasyfikowanych jako wezty stabe”. Nie jest jasne jak losowane sg wspétrzedne potozenia
weztéw. Podobnie w przypadku ,weztéw mocnych” okreslono jedynie, ze ,losowane s3
pozycje 50 urzgdzen koncowych (ED), rozmieszczonych w odlegtosci nieprzekraczajgcej 350 m
od nadajnika”. Niewyjasnione pozostajg kwestie zatozen dotyczacych rozktadu
prawdopodobienstwa i zwigzanych z nim parametréw, ktére przyjeto w procedurze losowania
wspotrzednych weztéw. Autor zamiennie uzywa okreslen odbiornik i nadajnik w odniesieniu
do bramki sieciowej, co dodatkowo zaciemnia opis scenariusza symulacji. Przykfady
uruchomien tego scenariusza przedstawiono na rysunku 7.1, jednak brakuje na nim
graficznego rozrdéznienia lokalizacji weztéw ,,stabych” i ,mocnych” oraz oznaczenia lokalizacji
bramki sieciowe;j.

Kolejng staboscig rozprawy jest brak dyskusji dotyczacej dalszych kierunkéw badan. Autor
podkresla, ze analizowat rozwigzania oparte na weztach posredniczacych, ktére byty
prezentowane w literaturze w momencie rozpoczecia przygotowywania nad rozprawa. Sg to
publikacje z lat 2019 — 2021. Nalezatoby oczekiwac, ze na etapie finalizacji prac nad rozprawa
Autor podejmie prébe wskazania potencjalnych kierunkdw rozwoju rozwigzania z weztami
posredniczacymi, uwzgledniajgc wyniki wtasnych badan i najnowsze publikacje.

W pracy wystepujg problemy z oznaczeniami i precyzjg definicji. Na przyktad, nie wiadomo czy
Psuir (str. 19) oznacza to samo co Pui. Nie wyjasniono znaczenia symboli 2RL(T) i 2RL(E) w tabeli
7.1. Cze$¢ symboli uzytych we wzorach (np. Npreamble, Str. 29) nie zostata zdefiniowana
w sposob jednoznaczny. W przypadku rysunku 5.4 wystepuje rozbieznos¢ miedzy opisem
w tekscie a oznaczeniami na schemacie (NS1, G1-G3 vs. LNS1, GW1-GW3). Stosowana jest
niejednolita terminologia (np. wezet posredniczacy okreslany jest rdwniez jako retransmiter,
przekaznik lub relay), co utrudnia odbidr prezentowanych tresci.

Nalezy rowniez wskaza¢ szereg niespdjnosci stylistycznych i edycyjnych. W pracy wystepujg
btedy jezykowe oraz literéwki (np. ,konfiguracja polegajgce” (str. 4), ,W dalszej analizje” (str.
18), ,,zasilanych bakteryjnie” (str. 21), ,Symbol LoRa sktada sie z 2ASF chipéw” zamiast chirpow
(str. 29), ,bram dostepowcy” (str. 35). Obecne sg powtdrzenia fragmentéw tekstu (np.
pierwszego akapitu sekcji o retransmisji z podrozdziatu 5.2, str. 25). Na stronie 57 powtdrzony
jest akapit rozpoczynajacy sie od sformutowania ,Specyfikacja retransmisji dla LoRaWAN
wprowadza role wezta posredniczacego RL”. Niekonsekwentnie stosowana jest forma
bezosobowa (np. ,Eksperymenty prowadze...”). Uwage zwraca nieuzasadnione stosowanie



anglicyzméw (np. ,zastosowan outdoor”, ,transceivery LoRa”, ,desygnuje RL o niskim
Pathloss (PL) z ED”), uzywanie kropki zamiast przecinka jako separatora dziesietnego oraz
niejednolite formatowanie wzoréw (ramki wokét wzoréw 6.9 i 6.10). Bibliografia zawiera
niekompletny wpis (pozycja [61]). Tytuty niektérych podrozdziatéw mogg wprowadzaé w btad,
np. podrozdziat 7.1, zatytutowany ,, Wartosci przyjete do symulacji” zawiera wyniki symulacji.
Brakuje takze doprecyzowania opisu rysunkéw wieloczesciowych (np. rysunek 7.1).

W tekscie pracy brakuje odnosnikow i opiséw do niektdrych rysunkéw (np. rysunek 6.8). Na
rysunku 7.9 brakuje oznaczenia lokalizacji bram dostepowych. W opisie tabeli 4.4 autor
stwierdza, ze ,Pogrubiong czcionkg zaznaczono podstawowe kanaty LoRa..”, jednak
W rzeczywistosci nie zastosowat takiego oznaczenia.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie neguja pozytywnej oceny merytorycznej
recenzowanej rozprawy.

9. Whnioski koncowe recenzji

Pan mgr inz. Artur Frankiewicz w rozprawie doktorskiej pt. ,Zwiekszenie efektywnosci
transmisji z wykorzystaniem weztéw posrednich w sieciach LoRa” przedstawit oryginalne
wyniki wiasnych badan symulacyjnych. Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng Autora w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Pan Artur
Frankiewicz wykazat sie rdwniez umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
w szczegblnosci w zakresie badan nad metodami transmisji danych w sieciach
bezprzewodowych. W zwigzku z powyzszym, opiniowana rozprawa spetnia wymagania
obowigzujgcych przepiséw prawa. Wnosze o jej dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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