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Znaczenie rozprawy

Rozprawa podejmuje aktualny i istotny problem inzynierski, jakim jest ograniczenie zuzycia
energii w sieciach LPWAN przy jednoczesnym zachowaniu niezawodnosci transmisji oraz
uzytecznosci systeméw w rzeczywistych wdrozeniach Internetu Rzeczy. Autor trafnie
identyfikuje sprzecznos¢ pomiedzy dtugim czasem zycia weztdow bateryjnych a wymaganiami
dotyczacymi dostepnosci danych, opdznien oraz odpornosci na zaktécenia, ktére w praktyce
czesto prowadzg do kompromiséw obnizajgcych efektywnos$é energetyczng. Problem ten ma
charakter zarowno naukowy, jak i wyraznie aplikacyjny, poniewaz dotyczy systemédw masowo
wdrazanych w monitoringu Srodowiskowym, infrastrukturze krytycznej czy rozwigzaniach
smart city.

Centralnym wktadem rozprawy jest spdjne ujecie zagadnienia zarzgdzania energig przez
analize i modelowanie mechanizméw transmisji oraz nastuchu w sieciach LPWAN, ze
szczegolnym uwzglednieniem technologii LoRaWAN. Autor nie ogranicza sie do analizy
pojedynczych parametréw, lecz pokazuje wzajemne zaleznos$ci pomiedzy czasem aktywnosci
radiowej, konfiguracjg warstwy MAC, strategig retransmisji oraz warunkami propagacyjnymi.
Takie podejscie pozwala przejs¢ od punktowych optymalizacji do projektowania catosciowe;j
strategii komunikacji, w ktdrej zuzycie energii jest traktowane jako wielko$¢ systemowa, a nie
uboczny efekt ustawien protokotu.

Istotnym elementem pracy jest potgczenie rozwazan teoretycznych z analiza danych
pochodzacych z rzeczywistych eksperymentéw i wdrozen testowych. Zaprezentowane wyniki
pokazujg, ze odpowiednie sterowanie oknami nastuchu, doborem parametréw transmisji oraz
czestotliwos$cig komunikacji zwrotnej pozwala istotnie zmniejszy¢ pobér energii bez degradacji
jakosci ustug. Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej oznacza to mozliwos¢ wydtuzenia czasu
zycia weztéw koncowych oraz ograniczenia kosztow eksploatacyjnych systeméw loT, bez
koniecznosci ingerencji w warstwe sprzetowa.
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Znaczenie naukowe rozprawy polega na uporzadkowaniu i iloSciowym opisaniu
mechanizmoéw, ktére w literaturze czesto analizowane sg fragmentarycznie lub w oderwaniu
od rzeczywistych scenariuszy pracy sieci. Autor proponuje podejscie, ktére moze stanowic
punkt odniesienia dla dalszych badan poréwnawczych nad efektywnoscig energetyczng
LPWAN, a takze dla projektowania nowych algorytmoéw adaptacyjnych. W perspektywie
dalszego rozwoju pracy zasadne byloby jeszcze petniejsze skwantyfikowanie wptywu
zmiennych $rodowiskowych oraz obcigzenia sieci na bilans energetyczny weztéw, co
dodatkowo wzmocnitoby uniwersalno$¢ zaproponowanych wnioskow.

Problem badawczy

Wspditczesne sieci LPWAN, w szczegdlnosci LoRaWAN, projektowane sg z myslg o bardzo
dtugim czasie zycia weztdw koricowych, czesto liczconym w latach pracy na pojedynczym zrédle
zasilania. Jednoczes$nie systemy te muszg spetnia¢ wymagania dotyczace niezawodnosci,
dostepnosci danych oraz odpornosci na zmienne warunki propagacyjne i obcigzenie sieci. W
praktyce prowadzi to do konfliktu pomiedzy dgzeniem do minimalizacji zuzycia energii a
koniecznoscig utrzymania parametrow jakosciowych transmisji na poziomie akceptowalnym
dla aplikacji uzytkowych. Problem ten jest dodatkowo komplikowany przez fakt, ze
mechanizmy odpowiedzialne za zuzycie energii s rozproszone pomiedzy warstwami systemu:
od fizycznych parametréw transmisji radiowej, przez dziatanie protokotu MAC, az po strategie
zarzgdzania ruchem i nastuchem po stronie wezta oraz infrastruktury sieciowe;.

Istotng trudnos¢ stanowi brak jednoznacznej, catosciowej procedury pozwalajgcej na
ilosciowg ocene i kontrole bilansu energetycznego weztdw LPWAN w warunkach rzeczywistej
eksploatacji. W literaturze przedmiotu dominuja analizy czastkowe, skupione na pojedynczych
aspektach, takich jak dobdér parametrow modulacji, czestotliwosé transmisji czy mechanizmy
retransmisji. Rzadziej spotyka sie podejscie integrujgce te elementy w spdjny model
uwzgledniajacy zaréwno charakterystyke pracy wezta koicowego, jak i dynamike catej sieci.
W efekcie projektanci systeméw loT czesto opierajg sie na heurystykach lub ustawieniach
domysinych, ktérych wptyw na zuzycie energii i jakos¢ ustug nie jest w petni przewidywalny
ani weryfikowalny.

Na tym tle rozprawa formutuje problem badawczy jako potrzebe opracowania metodycznego
podejscia do analizy i optymalizacji zuzycia energii w sieciach LPWAN, przy zachowaniu
funkcjonalnosci i niezawodnosci komunikacji. Autor stawia sobie za cel: po pierwsze,
identyfikacje kluczowych mechanizmoéw transmisji i nastuchu, ktére w najwiekszym stopniu
wptywajg na bilans energetyczny weztéw koricowych; po drugie, iloSciowy opis zaleznosci
pomiedzy konfiguracjg protokofu, warunkami radiowymi a poborem energii; po trzecie,
integracje tych elementéw w spdjny model umozliwiajagcy ocene skutkdw projektowych
decyzji na poziomie catego systemu.

Realizacja tak sformufowanego problemu wymagata potaczenia analiz teoretycznych z
badaniami eksperymentalnymi, prowadzonymi w warunkach zblizonych do rzeczywistych
wdrozen. Autor koncentruje sie na mechanizmach typowych dla LoRaWAN, takich jak czas
aktywnosci radiowej, strategia nastuchu w oknach odbiorczych, dobér parametréw transmisji
oraz obstuga retransmisji, pokazujgc, w jaki sposéb ich wzajemne oddziatywanie przektada sie
na zuzycie energii. Kluczowe znaczenie ma tu mozliwos¢ przesledzenia petnej sciezki: od
ustawien systemowych i warunkéw pracy sieci, przez zachowanie wezta koficowego, az do
mierzalnych efektéw energetycznych.

Podsumowujgc, problem badawczy rozprawy polegat na zaprojektowaniu i empirycznym
zweryfikowaniu spdjnego podejscia do zarzgdzania zuzyciem energii w sieciach LPWAN, ktére



wykracza poza punktowe optymalizacje i pozwala na iloSciowg ocene kompromiséw pomiedzy
energooszczednoscig a jakosciag komunikacji. Zaproponowane ujecie tworzy podstawe do
dalszych badan nad adaptacyjnymi mechanizmami sterowania pracq weztéw oraz do bardziej
Swiadomego projektowania systemdéw loT o dtugim czasie zycia.

Hipoteza i tezy pracy

Rozprawa opiera sie na tezie, ze Swiadome i spdjne zarzgdzanie mechanizmami transmisji oraz
nastuchu w sieciach LPWAN, zintegrowane w jednolitym modelu analityczno-
eksperymentalnym, umozliwia istotne ograniczenie zuzycia energii weztéw koicowych przy
zachowaniu funkcjonalnosci i niezawodnosci komunikacji. Autor zaktada, ze efektywnos¢
energetyczna nie jest wtasnoscig pojedynczego parametru czy mechanizmu protokotu, lecz
wynika z facznego oddziatywania czasu aktywnosci radiowej, konfiguracji warstwy MAC,
strategii retransmisji oraz warunkéw pracy sieci. Odpowiednie powigzanie tych elementéw
pozwala na ilosciowo mierzalng i porédwnywalng ocene kompromisow pomiedzy
energooszczednoscia a jakoscig ustug.

W szczegétowym ujeciu teza pracy zaktada, ze dla kluczowych aspektédw funkcjonowania
weztéw LPWAN — takich jak czas nadawania i nastuchu, czestos¢ komunikacji zwrotnej, liczba
retransmisji czy wptyw adaptacji parametrow transmisji — mozliwe jest zdefiniowanie
operacyjnych wskaznikow, ktore dajg sie wiarygodnie mierzy¢é w warunkach zblizonych do
rzeczywistych wdrozen. Na ich podstawie mozna nie tylko oceni¢ biezgcy bilans energetyczny
wezta, lecz takze porédwnywac rézne konfiguracje protokotu oraz scenariusze pracy sieci w
sposéb powtarzalny i audytowalny.

Autor przyjmuje ponadto, ze odpowiedni dobdr i sterowanie parametrami transmisji oraz
mechanizmami nastuchu prowadzi do zauwazalnego obnizenia zuzycia energii bez
pogorszenia podstawowych parametrow jakosSciowych komunikacji. Efekty te powinny byé
mozliwe do wykazania empirycznie, a uzyskane zaleznosci nie mogg miec¢ charakteru
incydentalnego, lecz powinny utrzymywacé sie w szerokim zakresie realistycznych warunkdéw
propagacyjnych i obcigzen sieci. Istotnym elementem hipotezy jest takze zatozenie, ze analiza
prowadzona na poziomie catego systemu — a nie pojedynczych mechanizméw — pozwala lepiej
zrozumiec zrédta strat energetycznych i wskaza¢ miejsca, w ktorych interwencja projektowa
przynosi najwiekszy efekt.

W pracy zaktada sie stabilnos¢ wnioskdw wzgledem umiarkowanych zmian parametrow
srodowiskowych i konfiguracyjnych. Oznacza to, ze obserwowane trendy w zuzyciu energii
oraz jakosci komunikacji nie powinny ulegac¢ odwrdceniu przy typowych wahaniach warunkow
radiowych czy natezenia ruchu, a granice rozstrzygalnosci wynikéw powinny by¢ mozliwe do
jednoznacznego wskazania. Jednoczesnie przyjeta logika analizy ma mie¢ charakter
przenosny, tak aby mogta by¢ stosowana réwniez do innych konfiguracji sieci LPWAN, przy
zachowaniu koniecznej parametryzacji specyficznej dla danej technologii lub scenariusza
zastosowania.

Warunki falsyfikacji tezy sg jednoznaczne. Teza nie zostataby utrzymana, gdyby nie byto
mozliwe wiarygodne zmierzenie kluczowych wielkosci energetycznych w warunkach
rzeczywistej pracy sieci, gdyby zmiany konfiguracji transmisji i nastuchu nie prowadzity do
istotnych i powtarzalnych rdézinic w zuzyciu energii, badz gdyby uzyskane oszczednosci
energetyczne wigzaty sie z nieakceptowalnym pogorszeniem jakosci komunikacji. Brak
spojnosci pomiedzy analizg teoretyczng a wynikami eksperymentalnymi réwniez podwazatby
centralng hipoteze pracy.



Rozwigzania praktyczne

Rozprawa nie sprowadza sie pojedynczego algorytmu, lecz proponuje spdjny zestaw
rozwigzan umozliwiajgcych praktyczng analize i ocene zuzycia energii w sieciach LPWAN w
warunkach zblizonych do rzeczywistych wdrozen. Autor konsekwentnie przektada rozwazania
teoretyczne na procedury pomiarowe i analityczne, ktére pozwalajg iloSciowo opisaé wptyw
mechanizméw transmisji i nastuchu na bilans energetyczny weztéw koricowych. Dzieki temu
praca ma wyrazny charakter aplikacyjny i moze by¢é uzywana nie tylko w badaniach
naukowych, lecz takze w procesie projektowania i optymalizacji systemoéw Internetu Rzeczy.
Kluczowym rozwigzaniem praktycznym jest metodyczne ujecie zuzycia energii jako efektu
wspotdziatania wielu elementéw systemu komunikacyjnego, a nie pojedynczego parametru
protokotu. Autor pokazuje, w jaki sposdb czas aktywnosci radiowej, konfiguracja okien
nastuchu, strategia retransmisji oraz dobdr parametréw transmisji wptywajg na pobér energii
wezta koncowego. Takie podejscie umozliwia przejscie od intuicyjnych lub domysinych
ustawien do swiadomego sterowania zachowaniem urzadzen w sieci LPWAN.

Istotnym aspektem praktycznym jest zaproponowanie mierzalnych wskaznikow
energetycznych, ktére moga by¢ pozyskiwane na dziatajagcych weztach i analizowane w
realistycznych scenariuszach pracy sieci. Autor pokazuje, ze mozliwe jest jednoznaczne
powigzanie konfiguracji warstwy MAC oraz strategii komunikacji zwrotnej z obserwowanym
zuzyciem energii, co pozwala poréwnywac rézne warianty konfiguracji w sposéb powtarzalny
i audytowalny. Rozwigzanie to ma szczegdlne znaczenie dla inzynieréw wdrozeniowych, ktérzy
muszg podejmowaé decyzje projektowe przy ograniczonej wiedzy o dtugoterminowych
skutkach energetycznych.

Praca oferuje rdéwniez praktyczne wnioski dotyczagce kompromiséw pomiedzy
energooszczednoscig a jakoscig komunikacji. Autor pokazuje, ze redukcja zuzycia energii nie
musi prowadzi¢ do nieakceptowalnego pogorszenia niezawodnosci transmisji, o ile
mechanizmy transmisji i nastuchu sg analizowane facznie i w kontekscie warunkdw pracy sieci.
W tym sensie rozprawa dostarcza narzedzi do racjonalnego doboru parametréw systemu,
zamiast prostego minimalizowania aktywnosci radiowej kosztem funkcjonalnosci.

Z punktu widzenia wdrozen istotna jest réwniez mozliwos¢ odtworzenia zaproponowanych
analiz. Autor jasno opisuje procedury pomiarowe oraz sposob interpretacji wynikow, co
umozliwia ich ponowne zastosowanie w innych instalacjach LPWAN oraz poréwnywanie
wynikéw pomiedzy rdéznymi systemami i scenariuszami eksploatacyjnymi. Taki ,$lad
audytowy” analizy energetycznej jest rzadko spotykany w pracach o charakterze aplikacyjnym
i stanowi wyrazng wartos$¢ dodang rozprawy.

W rezultacie rozprawa Zbigniewa taskarzewskiego dostarcza praktycznych narzedzi do
Swiadomego projektowania i oceny systeméw LPWAN pod katem zuzycia energii.
Zaproponowane podejscie pozwala nie tylko lepiej zrozumieé zrédta strat energetycznych, lecz
takze podejmowac decyzje projektowe oparte na danych empirycznych, co ma bezposrednie
znaczenie dla trwatosci, kosztéw utrzymania i skalowalnosci systemoéw Internetu Rzeczy.

Wktad nowatorski

Nowo$é rozprawy polega na zaproponowaniu i empirycznym zweryfikowaniu spdjnego,
praktycznie uzytecznego podejscia do analizy i ograniczania zuzycia energii w sieciach LPWAN,
w szczegdlnosci w technologii LoRaWAN. Autor wychodzi poza typowe w literaturze analizy
fragmentaryczne, koncentrujgce sie na pojedynczych parametrach protokotu i proponuje
ujecie systemowe, w ktérym zuzycie energii jest efektem wspdtdziatania mechanizmoéw
transmisji, nastuchu, retransmisji oraz warunkéw pracy sieci. Istotg wkfadu jest nie tylko



identyfikacja tych zaleznosci, lecz takze ich osadzenie w procedurach pomiarowych mozliwych
do zastosowania w rzeczywistych wdrozeniach.

Najwazniejszym elementem nowatorskim jest zbudowanie spdjnego szkieletu analityczno-
eksperymentalnego, ktdry faczy obserwacje na poziomie wezta koncowego z zachowaniem
catej sieci LPWAN. Autor pokazuje, w jaki sposéb decyzje podejmowane na poziomie
konfiguracji warstwy MAC oraz strategii komunikacji zwrotnej przektadajg sie na mierzalny
bilans energetyczny urzagdzen koncowych. W odrdéznieniu od wielu wczesniejszych prac, nie sg
to rozwazania oderwane od praktyki, lecz oparte na danych empirycznych pozyskanych w
realistycznych scenariuszach pracy systemu.

Nowatorski charakter ma rdéwniez zaproponowanie operacyjnych  wskaznikéw
umozliwiajgcych ilosciowg ocene zuzycia energii weztow LPWAN. Autor wskazuje, ktére
wielkosci sg faktycznie mierzalne w dziatajgcych systemach i w jaki sposéb moga by¢ uzywane
do poréwnan pomiedzy réznymi konfiguracjami protokotu i scenariuszami eksploatacyjnymi.
Dzieki temu mozliwe staje sie przejscie od intuicyjnych ocen energochtonnosci do podejscia
opartego na danych, poréwnywalnego i mozliwego do audytu.

Istotnym elementem wktadu jest takze pokazanie, ze poprawa efektywnosci energetycznej nie
musi oznacza¢ prostego ograniczania aktywnosci radiowej kosztem funkcjonalnosci systemu.
Autor wykazuje, ze przy odpowiednim powigzaniu mechanizméw transmisji i nastuchu
mozliwe jest uzyskanie oszczednosci energetycznych przy zachowaniu akceptowalnego
poziomu niezawodnosci i dostepnosci danych. W ten sposdb rozprawa wnosi nowag
perspektywe do projektowania systeméw LPWAN, w ktéorej kompromisy pomiedzy
energooszczednoscig a jakoscig komunikacji sg analizowane i zarzgdzane w sposob $wiadomy,
a nie ad hoc.

Cechg wyrdzniajgcg zaproponowane podejscie jest jego potencjalna odtwarzalnos¢ i
przenaszalnos¢. Autor dba o to, aby caty tok analizy — od pozyskania danych, przez ich
interpretacje, az po wnioski energetyczne — byt jednoznacznie opisany i mozliwy do
ponownego zastosowania w innych instalacjach LPWAN. Dzieki temu rozprawa nie ogranicza
sie do jednego przypadku badawczego, lecz oferuje uniwersalny schemat postepowania, ktory
moze by¢ uzyty zaréwno w badaniach poréwnawczych, jak i w procesie projektowania oraz
oceny systemow loT.

W tej postaci wktad rozprawy ma charakter oryginalny i praktycznie uzyteczny. Autor
przekuwa rozproszone obserwacje dotyczgce pracy sieci LPWAN w spdjne, wdrazalne
podejscie do oceny i poprawy efektywnosci energetycznej, ktore moze stuzy¢ zaréwno celom
naukowym, jak i inzynierskim — od fazy projektowej po ditugoterminowg eksploatacje
systemow Internetu Rzeczy.

Oryginalne wyniki badan i ich znaczenie

Rozprawa stanowi syntetyczne i spdjne podsumowanie wieloletnich badan autora nad
funkcjonowaniem sieci LPWAN, w szczegdlnosci w kontekscie efektywnosci energetyczne;j,
niezawodnosci transmisji oraz praktycznych ograniczen duzych, rzeczywistych wdrozen. Jej
istotg nie jest przedstawienie pojedynczego algorytmu, lecz uporzagdkowanie i empiryczne
zweryfikowanie zaleznosci pomiedzy mechanizmami transmisji, nastuchu i organizacji ruchu w
sieci a zuzyciem energii weztéow koncowych. Autor konsekwentnie pokazuje, w jaki sposéb
obserwacje czastkowe, znane z wczesniejszych prac, sktadajg sie na spdjny obraz zachowania
systemu LPWAN jako catosci.

Do najwazniejszych oryginalnych wynikéw badan nalezy zaliczy¢ zdefiniowanie koherentnego
zestawu celéw i miar operacyjnych umozliwiajgcych ilosciowg ocene efektywnosci sieci



LPWAN w warunkach zblizonych do rzeczywistych wdrozei. Autor nie ogranicza sie do
wskaznikéw teoretycznych, lecz koncentruje sie na wielkosciach mozliwych do pozyskania w
praktyce: zuzyciu energii weztéw, skutecznosci dostarczania pakietéw, wptywie retransmisji,
strategii nastuchu oraz obcigzenia infrastruktury bramowej. Takie podejscie pozwala
poréwnywac rézne konfiguracje sieci i protokotu w sposéb powtarzalny i audytowalny.
Istotnym osiggnieciem rozprawy jest wykazanie, ze zuzycie energii w sieciach LPWAN nie jest
prostg funkcja czestotliwosci transmisji, lecz wynika z interakcji wielu mechanizméw warstwy
MAC i warunkdéw pracy sieci. Na podstawie badan symulacyjnych i pomiarowych autor
pokazuje, w jakich sytuacjach nadmierne retransmisje, niewtasciwa konfiguracja okien
nastuchu lub nieoptymalne przypisanie rol przekaznikowych prowadza do istotnego
pogorszenia bilansu energetycznego, nawet jesli pojedyncze wezty spetniajg nominalne
zatozenia protokotu. Wyniki te majg bezposrednie znaczenie dla projektowania sieci o duzej
skali, co znajduje potwierdzenie w publikacjach autora poswieconych analizie wydajnosci
duzych sieci LoRa oraz algorytmom energetycznie swiadomego przydziatu rél w LPWAN,
opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach i materiatach konferencyjnych.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przedstawione wyniki sg silnie osadzone w dorobku
publikacyjnym autora o wyraznej rozpoznawalnosci punktowe]. Rozprawa integruje rezultaty
prac opublikowanych m.in. w czasopismach i konferencjach o punktacji 140 punktéw (ACM
Transactions on Sensor Networks; Scientific Reports), 100 punktéw (Applied Sciences), a takze
70 punktow (IWCMC, MASCOTS, ICCCI), uzupetnione publikacjami o charakterze krajowym (20
punktow). tgczna punktacja prac bezposrednio powigzanych tematycznie z rozprawg
potwierdza zaréwno skale, jak i ciggtos¢ prowadzonej linii badawcze] oraz jej zgodnos¢ z
aktualnymi kryteriami oceny jakos$ci dorobku naukowego.

Waznym elementem oryginalnym jest rowniez powigzanie analiz energetycznych z
zagadnieniami topologii i organizacji sieci. Autor wykazuje, ze decyzje dotyczace lokalizacji
bram, przypisania weztéw do przekaznikdw czy doboru parametréw transmisji wptywajg nie
tylko na jakos¢ komunikacji, lecz takze na diugoterminowe zuzycie energii urzadzen
koricowych. W tym sensie rozprawa wnosi istotny wktad do badan nad projektowaniem
energooszczednych sieci LPWAN, integrujgc zagadnienia dotychczas rozpatrywane oddzielnie.
Znaczenie praktyczne uzyskanych wynikéw polega na dostarczeniu projektantom i
integratorom systemow |oT narzedzi umotzliwiajgcych $wiadome podejmowanie decyzji
projektowych. Rozprawa pokazuje, w jaki sposéb na podstawie danych empirycznych mozna
oceni¢ kompromisy pomiedzy energooszczednoscig, niezawodnoscig i skalowalnoscig sieci
LPWAN, bez odwotywania sie do uproszczonych zatozen teoretycznych. Dzieki temu mozliwe
staje sie projektowanie systemdéw o przewidywalnym czasie zycia weztéw i stabilnych
parametrach pracy.

Podsumowujgc, oryginalno$¢ wynikéw rozprawy nie wynika z pojedynczego rozwigzania
technicznego, lecz z integracji rozproszonych badan w spdjne, empirycznie potwierdzone
podejscie do analizy i optymalizacji sieci LPWAN. Skala i jakos¢ publikacji, potwierdzona ich
punktacjg, wzmacnia wage przedstawionych rezultatéw i jednoznacznie wskazuje, ze
rozprawa opiera sie na dorobku rozpoznawalnym miedzynarodowo, o jednoczesnym
znaczeniu aplikacyjnym dla rzeczywistych wdrozen systemdéw Internetu Rzeczy.

Wartosc techniczna rozprawy

Rozprawa swiadczy o dojrzatym i catoSciowym opanowaniu technicznych aspektéow
projektowania, analizy oraz oceny sieci LPWAN, w szczegdlnosci w kontekscie ich efektywnosci
energetycznej i pracy w duzej skali. Autor swobodnie porusza sie pomiedzy warstwg fizyczna



i MAC (parametry transmisji, retransmisje, nastuch, propagacja), zagadnieniami organizacji
sieci (topologia, lokalizacja bram, przypisanie rél przekaznikowych) oraz aspektami
pomiarowymi i analitycznymi (pozyskiwanie danych, metryki, interpretacja wynikéw). Takie
pofaczenie perspektywy inzynierii systemdéw z praktyka analizy danych i modelowania sieci
stanowi istotng wartos¢ techniczng pracy.

Techniczna dojrzatos¢ ujawnia sie przede wszystkim w podejsciu end-to-end do problemu
zuzycia energii. Autor nie traktuje poboru mocy jako abstrakcyjnej wielkosci teoretycznej, lecz
konsekwentnie sledzi jego zrédta wzdtuz catego toru komunikacyjnego: od decyzji o nadaniu
pakietu, przez mechanizmy nastuchu i retransmisji, az po skutki na poziomie obcigzenia sieci i
infrastruktury bramowej. Dzieki temu mozliwe jest jednoznaczne powigzanie jakosci
poszczegodlnych mechanizmdw protokotu z obserwowanym bilansem energetycznym weztow
korcowych.

Drugim elementem sSwiadczgcym o wysokiej wartosci technicznej jest sposéb traktowania
pomiardow operacyjnych. Autor konsekwentnie opiera analize na wielkosciach mozliwych do
pozyskania w dziatajagcych systemach LPWAN, takich jak zuzycie energii, skutecznos¢
dostarczania pakietéw, liczba retransmisji czy opdzinienia komunikacyjne. Zamiast
pozostawia¢ te zagadnienia na poziomie opisowym, definiuje jasne metryki i pokazuje ich
zachowanie w realistycznych scenariuszach pracy sieci, w tym w instalacjach o duzej liczbie
weztéw. Takie podejscie zwieksza wiarygodnos$¢ wnioskow i utatwia ich praktyczne uzycie.
Na podkreslenie zastuguje réwniez warstwa implementacyjna i analityczna pracy. Autor
prezentuje potencjalnie uruchamialne procedury pomiarowe, symulacyjne i analityczne, z
wyraznym rozdziatem etapow przetwarzania danych oraz mozliwoscig odtworzenia obliczen.
Zapewnienie takiego ,$ladu technicznego” utatwia zaréwno ewentualng weryfikacje wynikow,
jak i ich uzycie w dalszych badaniach lub wdrozeniach przemystowych, gdzie testy regres;ji i
poréwnywanie konfiguracji sg kluczowe.

Studia przypadkdéw dotyczgce duzych sieci LoRa oraz algorytmoéw energetycznie Swiadomego
przydziatu rél pokazujg, w jaki sposéb zaproponowane metody przektadaja sie na praktyczne
decyzje projektowe. Autor nie ogranicza sie do prezentacji wynikow liczcbowych, lecz pokazuje,
ktére elementy konfiguracji sieci majg najwiekszy wptyw na zuzycie energii i jakie kompromisy
muszg by¢ podejmowane przy skalowaniu systemu. Dzieki temu czytelnik otrzymuje nie tylko
wyniki badan, ale réwniez narzedzia do ich interpretacji w kontekscie rzeczywistych wdrozen.
Dla petnosci obrazu mozna wskaza¢ dwa obszary, ktére mogtyby zostac jeszcze bardziej
doprecyzowane. Po pierwsze, uzyteczne byloby bardziej jednoznaczne zestawienie
rekomendowanych zakreséw parametréw i progéw decyzyjnych dla typowych scenariuszy
pracy sieci, co utatwitoby bezposrednie zastosowanie w praktyce. Po drugie, krotka analiza
czutosci wynikdw na zmiany warunkdéw propagacyjnych i obcigzenia sieci pozwolitaby lepiej
oszacowal granice stosowalnosci zaproponowanych wnioskéw. Sg to jednak kwestie o
charakterze uzupetniajgcym, ktére nie podwazajg wysokiej wartosci technicznej rozprawy ani
widocznej biegtosci autora w analizowanej tematyce.

Ograniczenia i wyzwania

Rozprawa jest technicznie spdjna i konsekwentnie prowadzona, natomiast jej zakres
empiryczny — jak to zwykle bywa w pracach skoncentrowanych na konkretnym rozwigzaniu
protokotfowym — jest w duzej mierze podporzadkowany jednemu, dobrze zdefiniowanemu
kontekstowi wdrozeniowemu. Weryfikacja zaproponowanych mechanizméw (w szczegdlnosci
protokotu BX-MAC, opartego o nastuch préobkowany i ramki wybudzajgce) zostata
przeprowadzona w oparciu o realng implementacje systemu zdalnego odczytu gazomierzy, z



uwzglednieniem praktycznych ograniczern mikrokontroleréw i modutéw radiowych. To duzy
atut, ale jednoczesnie oznacza, ze uogdlnienie wynikdw na inne klasy urzadzen loT, inne
profile ruchu oraz odmienne technologie radiowe pozostaje zweryfikowane w ograniczonym
stopniu.

Przechodzac do uwag szczegdétowych, to, po pierwsze, w pracy dominuje perspektywa
konkretnego typu aplikacji (telemetria licznikébw medidw, w tym scenariusz odczytu
obchodzonego) i wynikajacych z niej priorytetéw: wieloletniego czasu pracy, rzadkiej
komunikacji, prostoty warstwy MAC oraz minimalizacji kosztow energetycznych po stronie
weztdw. W konsekwencji nie wszystkie wnioski muszg przenosic sie wprost na zastosowania
wymagajace innych kompromiséw, np. czestych transmisji, silnych wymagan opdznieniowych,
czestej komunikacji w dot tacza czy pracy w srodowiskach o wysokiej dynamice zaktdcen i
zmiennosci topologii. Dotyczy to zwtaszcza oceny zachowania protokotu w scenariuszach
duzego zageszczenia weztow i jednoczesnych préb dostepu do medium, gdzie wzrasta ryzyko
kolizji oraz koszt energetyczny procedur ponawiania.

Po drugie, mimo ze autor poréwnuje BX-MAC do rozwigzan referencyjnych (w szczegdlnosci
B-MAC i X-MAC) i jasno uzasadnia, jakie ich wady chce obejs¢, brakuje w pracy szerszego,
systematycznego odniesienia do wartosci bazowych spoza tej klasy protokotéw — zwtaszcza
tych, ktore dominujg we wspotczesnym loT, takich jak mechanizmy typowe dla LoRaWAN/NB-
loT, badz praktyki spotykane w rozwigzaniach komercyjnych dla smart meteringu. Nawet jesli
nie jest celem pracy petna analiza pordwnawcza standardéw, to jednoznaczne
»zakotwiczenie” wynikdw na tle alternatywnych podej$é utatwitoby czytelnikowi ocene, gdzie
doktadnie BX-MAC wypada najlepiej, a gdzie jego przewaga moze by¢ mniejsza.

Po trzecie, czes¢ modeli i analiz (w tym dotyczacych propagacji i zasiegu, a takze symulacji)
opiera sie na przyjetych zatozeniach, ktore sg uzasadniane, ale nie zawsze prowadzg do petnej
oceny czutosci wynikdw na parametry srodowiskowe. W praktyce wdrozeniowej istotne bywa
pytanie nie tylko ,czy dziata”, ale ,jak bardzo” wynik zmieni sie przy realistycznych wahaniach:
poziomu szumu, chwilowych interferencji, sezonowej zmiennosci ttumienia, roéznic
montazowych urzadzen, dryfu zegaréw RTC oraz rozrzutu parametréow energetycznych
egzemplarzy (w tym zmian po latach eksploatacji). Krétka, uporzgdkowana analiza
niepewnosci i wrazliwosci na kluczowe parametry (np. interwaty nastuchu, czasy przetgczen
Tx/Rx, btedy zegara, profil ruchu w sieci) wzmocnitaby ,przenaszalnos¢” wnioskow.

Po czwarte, warstwa wdrozeniowa zostata pokazana przekonujaco, ale z perspektywy
odtwarzalnosci zewnetrznej brakuje kompletnego pakietu uruchomieniowego (konfiguracje,
skrypty, dane wejsciowe/wyjsciowe w postaci umozliwiajacej niezalezng reprodukcje catego
toru). W tekscie pojawiajg sie odniesienia do artefaktow obliczeniowych i konfiguracyjnych,
jednak nie tworzg one zamknietej paczki ,,od zera do wyniku”, co utrudniatoby petna replikacje
przez inny zespot.

Po pigte, praca koncentruje sie na efektywnosci energetycznej i sprawnosci procesu
komunikacyjnego, natomiast kwestie bezpieczeristwa (szyfrowanie, uwierzytelnianie,
odpornos¢ na naduzycia protokotowe), cho¢ w dorobku autora obecne tematycznie, w samej
rozprawie nie sg potraktowane jako mierzalny cel projektowy protokotu i wdrozenia. W
praktyce smart meteringu oraz systemow krytycznych jest to obszar, ktory czesto determinuje
dopuszczalny zestaw kompromiséw energetycznych, dlatego choé nie musi stanowic osi pracy,
to cenne bytoby wskazanie granic i konsekwencji projektowych.

Wreszcie, od strony edytorskiej nalezy odnotowac, ze czes$¢ rycin i wykreséw zostata
zamieszczona w jakosci utrudniajgcej komfortowy odczyt szczegotéw — sg to grafiki rastrowe
o zbyt niskiej rozdzielczo$ci, podczas gdy w pracy o charakterze inzynierskim wskazane bytoby



stosowanie grafiki wysokiej jakosci albo najlepiej, formatu wektorowego. Nie wptywa to na
meritum, ale realnie utrudnia weryfikacje i lekture wybranych fragmentéw.

Powyzsze uwagi nie zmieniajg zasadniczej oceny wartosci pracy: wskazujg raczej obszary,
ktore — przy ambicji przeniesienia wnioskdw na szersze klasy wdrozen loT — warto bytoby
doprecyzowac lub rozszerzy¢. Rozprawa broni sie przede wszystkim tym, ze pokazuje droge
od koncepcji protokotu i modeli do realnej implementacji oraz weryfikacji na rzeczywistym
systemie zdalnego odczytu, co w tej tematyce jest osiggnieciem rzadkim i praktycznie
istotnym.

Ocena zgodnosSci z wymaganiami naukowymi

Rozprawa podejmuje istotny i aktualny problem badawczy zwigzany z ograniczaniem zuzycia
energii w sieciach LPWAN przez Swiadome zarzgdzanie mechanizmami transmisji i nastuchu.
Autor trafnie identyfikuje luke pomiedzy rozwigzaniami protokotowymi opisywanymi w
literaturze a rzeczywistymi wdrozeniami systemow Internetu Rzeczy, w ktérych kluczowe
znaczenie majg dtugoterminowa energooszczednos¢, niezawodnos¢ komunikacji oraz
odpornos¢ na warunki srodowiskowe i skale sieci. Sformutowane pytania badawcze sg jasne,
a cel ogdlny pracy — spdjny i konsekwentnie realizowany w kolejnych rozdziatach.

Na tle standardowych kryteriéw stawianych rozprawom doktorskim wkfad koncepcyjny
autora nalezy oceni¢ pozytywnie. Rozprawa nie ogranicza sie do analizy pojedynczych
parametréw protokotu, lecz proponuje catosciowe ujecie problemu efektywnosci
energetycznej, obejmujgce interakcje pomiedzy warstwg fizyczng, MAC oraz organizacjg ruchu
w sieci. Szczegdlnie wartosciowe jest powigzanie rozwazan teoretycznych z wynikami badan
symulacyjnych i pomiarowych, prowadzonych w kontekscie rzeczywistych systemow
telemetrycznych, w tym wdrozen zwigzanych ze zdalnym odczytem licznikow. Dzieki temu
przedstawione wnioski majg nie tylko charakter poznawczy, ale réwniez aplikacyjny.
Warstwa metodyczna pracy jest poprawna i logicznie uporzagdkowana, choé w kilku miejscach
mogtaby zosta¢ doprecyzowana. Dotyczy to przede wszystkim formalnego zestawienia
przyjetych parametréw, progdéw decyzyjnych oraz zakresdw ich zmiennosci, co utatwitoby
niezalezng replikacje badan. Podobnie, bardziej zwarta analiza czutosci wynikdw na zmiany
kluczowych parametrow — takich jak warunki propagacyjne, zageszczenie sieci czy profile
ruchu — wzmocnitaby argumentacje dotyczacg przenaszalnosci zaproponowanych wnioskéw
nainne scenariusze wdrozeniowe. Walidacja empiryczna, choé¢ celowo skupiona na wybranych
technologiach i przypadkach uzycia, ma charakter wiarygodny, lecz nie wyczerpuje catego
spektrum mozliwych konfiguracji LPWAN.

Pewne zastrzezenia mozna réwniez sformutowa¢ na poziomie redakcyjnym. Miejscami
pojawiajg sie niejednoznacznosci w oznaczeniach symboli i jednostek, a jakos¢ czesci rycin i
wykreséw utrudnia precyzyjny odczyt prezentowanych zaleznosci. Sg to jednak kwestie
drugorzedne, ktdre nie wptywajg na ocene merytorycznej zawartosci pracy.

Podsumowujgc, wskazane uwagi majg charakter uzupetniajgcy i nie podwazajg zasadniczej
wartosci rozprawy. W mojej ocenie praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Zawiera oryginalny wktad naukowy,
jest poprawnie umotywowana teoretycznie i empirycznie, a uzyskane wyniki majg znaczenie
zaréwno naukowe, jak i praktyczne w kontekscie projektowania i eksploatacji sieci LPWAN.



Koncowe wnioski recenzji (konkluzja)
Pomimo zgtoszonych wczesniej uwag i wskazanych ograniczen stwierdzam, ze:

1. Cel rozprawy zostat osiggniety. Przedstawione badania, obejmujgce analizy
teoretyczne, symulacyjne oraz wyniki pomiarow w warunkach rzeczywistych,
potwierdzajg zasadnos¢ postawionych hipotez badawczych. Uzyskane rezultaty w
sposdb przekonujgcy uwiarygadniajg gtdwne tezy Autora dotyczace mozliwosci
ograniczania zuzycia energii w sieciach LPWAN przez sSwiadome zarzadzanie
mechanizmami transmisji i nastuchu, przy zachowaniu wymaganej niezawodnosci
komunikaciji.

2. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Oryginalnos¢ pracy
polega na catosciowym ujeciu problemu efektywnos$ci energetycznej LPWAN oraz na
konsekwentnym powigzaniu modeli teoretycznych, analiz symulacyjnych i weryfikacji
w kontekscie rzeczywistych systemow telemetrycznych. Zaproponowane podejscie ma
charakter twdrczy i wykracza poza standardowe analizy protokotowe spotykane w
literaturze.

3. Zakres tematyczny rozprawy jest Autorowi bardzo dobrze znany. Swiadczy o tym
logiczna i spdjna struktura pracy, trafny dobor literatury oraz umiejetnosc krytycznej
analizy istniejgcych rozwigzan w zestawieniu z realnymi ograniczeniami sprzetowymi i
srodowiskowymi systeméw loT i smart meteringu.

4. Praca dowodzi zdolnosci Autora do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
Zaprezentowany tok badan — od sformutowania problemu, przez modelowanie i
analize, az po implementacje i interpretacje wynikéw — potwierdza umiejetnos¢
samodzielnego rozwigzywania ztozonych probleméw badawczych i inzynierskich w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Zgodnie z art. 186 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
wykazywac ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na podstawie przeprowadzonej oceny
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Zbigniewa taskarzewskiego spetnia wymagania
okreslone w obowigzujgcych przepisach oraz w Regulaminie prowadzenia postepowan w
sprawie nadania stopnia doktora w Instytucie Informatyki Teoretycznej i Stosowanej Polskiej
Akademii Nauk.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Jednoczesnie pragne zaznaczy¢, ze biorgc pod uwage spdjnosc koncepcji badawczej, skale i
jakos¢ dorobku publikacyjnego Autora bezposrednio zwigzanego z tematykga rozprawy, a takze
udokumentowany zwigzek wynikéw pracy z praktycznymi wdrozeniami systemoéow LPWAN,
rozprawa moze stanowi¢ podstawe do rozwazenia jej wyrdznienia w toku dalszego
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postepowania, o ile spetnione zostang warunki formalne okreslone w obowigzujgcych
regulacjach, w szczegdélnosci w zakresie liczby i zgodnosci wnioskéw recenzentdw.

dr hab. inz. Mikotaj Leszczuk, prof. AGH
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