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1 Syntetyczne przedstawienie rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Frankiewicza, pt. ,Zwiekszenie efektywnosci transmisji
z wykorzystaniem weztéw posrednich w sieciach LoRa” zostata opracowana w Instytucie Informatyki
Technicznej i Stosowanej Polskiej Akademii Nauk w ramach Wspdlnej Szkoty Doktorskiej.
Promotorem pracy jest dr hab. inz. Krzysztof Grochla, prof. lITiS PAN.

Celem rozprawy jest opracowanie nowej, efektywnej metody przekazu danych
w bezprzewodowych sieciach LoRaWAN zastosowanych w srodowisku miejskim, ktéra bazujgcej na
wykorzystaniu  weztéw  posredniczacych (retransmiteréw) dla zapewnienia komunikacji
z urzgdzeniami konncowymi znajdujgcymi sie poza zasiegiem lub na jego granicy. Opracowana metoda
pozwala na zwiekszenie prawdopodobienstwa dostarczenia przesytanych wiadomosci i jednoczesnie
optymalizuje zuzycie energii urzadzen koncowych i retransmiteréw, ktére sg zasilane z baterii.

W rozprawie zaproponowano autorskg metode retransmisji przeznaczong dla sieci LoRaWAN,
ktora wykorzystuje algorytm sterowania transmisjg urzadzen korncowych w kontrolowanych oknach
czasowych. Proponowana metoda umozliwia zwiekszenie efektywnosci dziatania sieci LoRaWAN
wykorzystujgcej stacje posredniczagce w poréwnaniu do metody bazujgcej na asynchronicznym
wybudzaniu urzadzen koncowych przedstawionej w standardzie TS011 opublikowanym przez LoRa
Alliance. Proponowana przez Autora metoda, zaktadajgc synchronizacje zegaréw urzadzen, pozwala
na zwiekszenie prawdopodobienstwa dostarczenia przesytanych wiadomosci oraz optymalizacje
zuzycia energii zasilanych z baterii urzadzen koncowych i retransmiteréw. Przedstawione
w rozprawie wyniki analiz i badan symulacyjnych potwierdzity, ze zastosowanie w sieci LoRaWAN
wiasciwie rozmieszczonych weztdw posredniczagcych wraz z zastosowaniem proponowanej
w rozprawie metody sterowania transmisjg pozwala na osiggniecie znacznej przewagi wzgledem
rozwigzan alternatywnych. Metoda ta jest szczegdlnie efektywna w przypadku cyklicznie



przesytanych wiadomosci. Taki profil ruchowy jest charakterystyczny dla systeméw akwizycji danych
z urzadzen pomiarowych w srodowisku miejskim.

W ramach rozprawy:

1. Przedstawiono wnikliwg analize aktualnego stanu badan dotyczacych techniki LPWAN oraz
mechanizméw retransmisji stosowanych w sieciach bezprzewodowych. W szczegdlnosci
szczegdtowo omodwiono standardy stosowane w sieciach bezprzewodowych o topologii
gwiazdy (Wize / Wireless M-Bus) oraz sieci bezprzewodowych wykorzystujgcych topologie
kratowe (mesh) (Wi-SUN FAN).

2. Sformuftowano zatozenia dotyczgce modelowania systemu LoRaWAN oraz zdefiniowano zbiér
metryk dotyczacych oceny efektywnosci pracy sieci, obejmujgcy m.in. prawdopodobienstwo
dostarczenia pakietu w kierunku ,w gére” Py, (uplink), wskaznik odczytu dziennego (Ps1/q),
wypetnienie medium (par i o) oraz zuzycie energii wyrazone w mAh dla urzadzen
koncowych (ED) i retransmiteréow (RL), w tym ruteréw LTE. Ponadto, zdefiniowano metryki
dotyczace kosztu budowy sieci i jej utrzymania (CAPEX+OPEX).

3. Przeprowadzono badania analityczne i eksperymenty dotyczace aspektéw radiowej warstwy
fizycznej zastosowanej w sieci LoRaWAN, uwzgledniajagc w tym zjawiska zanikow
wielodrogowych (Multipath Fading) przy uzyciu modelowania statystycznego (rozkfady
Rayleigha i Rice'a), ortogonalnosci wspdtczynnikow rozpraszania SF (Spreading Factor) oraz
mechanizmu adaptacji parametréw transmisji ADR (Adaptive Data Rate) stosowanego w sieci
LoRaWAN. W eksperymentach wykorzystano testowq pare urzadzen LoRa oraz takze dane
pomiarowe za 100 dni pracy produkcyjnej instalacji sieci LoRa obejmujgcej 670 urzadzen.

4. Zaproponowano oryginalny mechanizm komunikacji z urzgdzeniem posredniczacym RL
oparty na rownomiernie roztozonych chwilach transmisji urzadzen koncowych
w predefiniowanych oknach czasowych. Urzgdzenia posredniczace wykorzystujg dedykowane
kanaty do przekazu danych co zapewnia izolacje od pozostatego ruchu. Zaproponowany
mechanizm wymaga znajomosci topologii sieci oraz scistej synchronizacji chwil nadawania
poszczegdlnych urzadzen koricowych.

5. Opracowano narzedzie symulacyjne sieci LoRaWAN wykorzystujgc pakiet OMNet++ w ktdrym
zaimplementowano proponowang metode przekazu danych z wykorzystaniem weztéw
posredniczacych, a takze modele propagacji sygnatu bazujgce na modelach wspieranych
metodami uczenia maszynowego, kolizji w warstwie fizycznej oraz metody synchronizacji
zegarow.

6. Przeprowadzono kompleksowe badania efektywnosci, udowadniajgc sformutowane
uprzednio tezy pracy poprzez analize wskaznikow pokrycia sieci, naktadéw inwestycyjnych
i operacyjnych (CAPEX/OPEX) oraz catkowitego bilansu energetycznego systemu.

Rozprawa ma charakter praktyczny z bardzo dobrg podbudowg analityczng dotyczgcy dziatania
urzadzen i sieci LoRA. Uzyskane wyniki mogg by¢ bezposrednio zastosowane w praktyce, o czym
Swiadczg miedzy innymi patenty uzyskane przez Autora oraz przygotowane kolejne zgtoszenia
patentowe.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, zawiera 126 stron, obejmuje 8 rozdziatow i zawiera
odwotania do 106 dokumentéw zZréddtowych. Wyniki przedstawione w rozprawie zostaty
opublikowane na miedzynarodowych konferencjach oraz w renomowanych czasopismach



znajdujacych sie na aktualnej liscie MNiSW, m.in. IEEE IWCMC, IFIP Networking, Computer Networks
(Springer), MDPI Sensors, czy KRIT. Ponadto, opracowane rozwigzania zostaty objete ochrong
w ramach trzech uzyskanych patentéw (krajowe i europejskie) oraz kolejnego zgtoszenia
patentowego w Europejskim Urzedzie Patentowym (EPO).

2  Opinia o rozprawie

2.1 Cel badan

W rozprawie jasno sprecyzowano cel badan, ktérym jest opracowanie i weryfikacja nowego
sposobu dziatania weztéw posredniczacych w sieci LoRaWAN, ktéry zapewnia dostarczenie danych
z dobowych odczytéw urzadzen konicowych wdrozonych w srodowisku miejskim z duzym
prawdopodobienstwem i jednoczesnie minimalizuje zuzycie energii urzadzern LoRaWAN zasilanych
z baterii. Cel ten jest réwniez wyrazony w precyzyjnie sformutowanej tezie rozprawy, ktéra brzmi:
,Poprzez zastosowanie weztdw posrednich mozliwe jest zwiekszenie efektywnosci transmisji
w sieciach LoRaWAN".

Proponowane w rozprawie rozwigzanie jest oparte na sterowaniu transmisjg urzadzen koricowych
i posredniczacych w predefiniowanych oknach czasowych. Proponowane podejscie jest oryginalne
i nowatorskie, gdyz wiekszos$¢ prac badawczych dotyczacych zastosowania weztéw posredniczacych
w technice LoRaWAN koncentruje sie na rozwoju metody asynchronicznej zaproponowanej
w standardzie TS011, ktéra bazuje na wybudzaniu urzadzen technika preambut wybudzajgcych (ang.
Wake-up on Radio) i losowym mechanizmie retransmisji lub zastosowaniu kosztownych urzadzen
brzegowych LoRa-LTE. Efektywnos¢ opracowanej metody zostata zbadana w kompleksowy sposdb,
ktéry obejmuje zaréwno sformutowanie modeli analitycznych wybranych elementéw systemu, jak
i przeprowadzenie  kompleksowych  eksperymentéw  symulacyjnych  systemu  LoRaWAN
przeprowadzonych w $rodowisku symulacyjnym OMNet++ wykorzystujgc dane pomiarowe
pochodzace z produkcyjnych wdrozen systeméw LoRaWAN. Eksperymenty symulacyjne dotyczyty
poréwnania efektywnosci dziatania systemu LoRaWAN w czterech rozwazanych w rozprawie
scenariuszach, obejmujgcych symulacje: 1) standardowej sieci LoRaWAN traktowanej jako model
odniesienia, 2) sieci LoRaWAN rozszerzonej o wezty posredniczace dziatajgce zgodnie
z zaproponowang w rozprawie metodg, 3) sie¢ LoRaWAN z wdrozonymi dodatkowymi stacjami
bazowymi, nazywana zageszczong siecig LoRaWAN, a takze 4) sie¢ LoRaWAN z zastosowanymi
ruterami brzegowym LoRa-LTE, wykorzystujgca technike LTE. Ponadto, w badaniach przeprowadzono
rowniez analize ekonomiczng optacalnosci wdrozenia rozwazanych scenariuszy dziatania sieci
LoRaWAN.

Przedstawione w rozprawie wyniki eksperymentéw symulacyjnych oraz analiz ekonomicznych
jednoznacznie wskazujg na potencjalne korzysci wynikajace z zastosowania weztéw posredniczacych,
dziatajgcych zgodnie z zaproponowanym mechanizmem sterowania transmisjg poszczegdlnych
urzadzen koncowych. Nalezy podkresli¢, iz efektywnosci opracowanych w rozprawie rozwigzan
zostata udowodniona w kompleksowy sposdb wykorzystujgc w przeprowadzonych eksperymentach
symulacyjnych dane pomiarowe pochodzace z eksploatowanych sieci LoRaWAN.

2.2  Analiza zrédet
Analize stanu sztuki dotyczacg tematyki rozprawy gtdwnie przedstawiono w rozdziale 2 i 3.
W szczegdlnosci w rozdziale 2 Autor przedstawit technike LoRaWAN, sklasyfikowat strategie



retransmisji danych stosowane w sieciach bezprzewodowych, m.in. Amplify-and-Forward, Decode-
and-Forward, Compress-and-Forward, a takze przedstawit szczegétowe porédwnanie referencyjnych
systeméw bezprzewodowych wykorzystujgcych wezty posredniczace, tj. Wize/Wireless m-BUS oraz
Wi-SUN FAN. W rozdziale 3 szczegétowo opisano specyfikacje warstwy fizycznej odpowiedzialng za
transmisje radiowg w sieciach LoRaWAN, w tym przedstawiono zastosowang modulacje Chirp Spread
Spectrum (CSS) i matematyczny opis up- i down-chirpdw. Opis alternatywnego sposobu zastosowania
weztédw posredniczacych w sieciach LoRa, ktdry zostat ostatnio zaproponowany w ramach standardu
TS011 zamieszczono w rozdziale 5.1.

Oceniajgc zawartg w rozprawie analize literatury, nalezy podkresli¢, iz przedstawiona analiza zrédet
jest staranna, wyczerpujaca, a dobdr 106 pozycji bibliograficznych jest wtasciwie skorelowany
z tematyka rozprawy. Pewnym mankamentem jest pominiecie w analizie stanu wiedzy rozwigzan
stosowanych w technice Bluetooth Low Energy MESH (BLE MESH), ktdére rdéwniez zostaty
zaprojektowane, i sg juz dos¢ powszechnie wykorzystywane, dla realizacji wieloskokowego przekazu
danych w bezprzewodowych sieciach stosowanych w rozwigzaniach loT. Metody zastosowane
w technice BLE MESH mogtyby by¢ réwniez inspirujgce dla Autora w kontekscie zaproponowanej
w rozprawie metody sterowania transmisjg w sieci LoORaWAN. Pomimo, iz systemy te rdznig sie
przewidywanym zasiegiem, cel zastosowania weztéw posredniczacych jest zblizony.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze zamieszczona w rozprawie analiza zrodet jest wtasciwa,
wyczerpujgca, a dobdr zrédet jest wtasciwie skorelowany z tematyka rozprawy. Niewatpliwie,
zamieszczona analiza Swiadczy o bardzo dobrej znajomosci Autora tematyki rozprawy oraz gtéwnych
problemdéw w obszarze transmisji bezprzewodowej i protokotéw stosowanych w bezprzewodowych
sieciach LoRaWAN oraz sSwiatowych trendéw w obszarze technik komunikacyjnych stosowanych
w sieciach loT.

2.3  Pozycja rozprawy i znaczenie uzyskanych wynikéw

Tematyka rozprawy dotyczy aktualnego i waznego zagadnienia z zakresu telekomunikacji oraz
systemow loT zastosowanych w obszarze Inteligentnych Miast — optymalizacji zasiegu i efektywnosci
energetycznej bezprzewodowych sieci telemetrycznych. W mojej ocenie najwazniejszym
osiggnieciem Autora jest opracowanie oryginalnej metody wykorzystania weztéw posredniczacych
w sieciach LoRaWAN, bazujacej na synchronizacji momentdw transmisji urzadzen koncowych
w ramach predefiniowanych okiem czasowych, ktéra pozwala osiggngé blisko 100% skutecznosci
odczytéw dziennych przy jednoczesnej poprawie bilansu energetycznego systemu i znaczacym
obnizeniu kosztéw budowy sieci (CAPEX) w poréwnaniu do alternatywnych rozwigzan bazujacych na
wdrozeniu dodatkowych stacji bazowych lub ruteréw brzegowych LoRa-LTE. Bardzo wartosciowym
elementem pracy jest rozdziat 4, w ktérym Autor na drodze analiz teoretycznych i weryfikacji danych
zebranych z produkcyjnej sieci LoRaWAN wykorzystujgcej populacje 670 urzgdzen konicowych, zbadat
wplyw zanikéw wielodrogowych, wykazujgc maksymalne réznice mocy miedzy kanatami na poziomie
11,79 dB. Niezwykle wartosciowe sg rowniez przeprowadzone kompleksowe badania symulacyjne
dziatania systemu LoRaWAN w czterech ww. scenariuszach, w ktorych wykorzystano charakterystyki
propagacyjne sSrodowiska radiowego LoRa zamodelowane na podstawie pomiaréw. Na uwage
zastuguje réwniez wyjgtkowo szeroka baza danych wykorzystana w badaniach. Autor korzystat
zarowno z danych pozyskanych z instalacji obejmujgcych setki urzadzen, jak rdéwniez
z wielkoskalowych wdrozenn obejmujgcych dziesigtki tysiecy urzadzen koncowych. Tego typu dane



eksploatacyjne sg bardzo rzadko dostepne w badaniach akademickich dotyczgcych sieci LPWAN, co
stanowi dodatkowy walor rozprawy.

Oceniajgc pozycje rozprawy na tle rozwigzan przedstawionych w literaturze, nalezy podkresli¢
oryginalnos¢ proponowanego rozwigzania oraz jego wysoky efektywnosé, ktérg wykazaty
przeprowadzone badania symulacyjne. Przedstawione wyniki potwierdzity, ze proponowany sposéb
dziatania weztéw posredniczacych pozwala uzyskaé wiekszg efektywnos¢ dziatania systemu i obnizy¢
koszty operacyjne i nakfady inwestycyjne w porédwnaniu do alternatywnych rozwigzan. Na szczegélne
podkreslenie zastuguje fakt, iz autorska koncepcja retransmisji oparta na kontrolowanych chwilach
transmisji zostata zgtoszona patentowo przed opublikowaniem standardu TSO11 przez LoRa Alliance.
Swiadczy to o duzej samodzielnoéci naukowej Autora oraz o wyprzedzajagcym charakterze
prowadzonych badan.

O duzym znaczeniu uzyskanych wynikéw s$wiadczy fakt ich publikacji na miedzynarodowych
renomowanych konferencjach, tj. IFIP Networking Conference (2024), IEEE International Wireless
Communications and Mobile Computing (IWCMC 2022) i uznanych czasopismach, tj. Modelling,
Analysis, and Simulation of Computer and Telecommunication Systems, Springer, MDPI Sensors,
Springer Computer Networks and Advances, oraz Artificial Intelligence Research, Springer LNAI.

Ponadto o praktycznym znaczeniu opracowanej metody swiadczy uzyskanie trzech patentéw (oraz
kolejnego zgtoszenia patentowego), a takze bezposrednie powigzanie doktoratu z dziatalnosciag
przedsiebiorstwa zajmujgcego sie produkcyjnymi systemami loT. Autor skutecznie potaczyt badania
naukowe z rzeczywistymi problemami przemystowymi, a wyniki prac zostaly zweryfikowane na
danych pochodzacych z eksploatowanych systemow oraz znalazty odzwierciedlenie w zgtoszeniach
patentowych i rozwigzaniach przygotowanych do wdrozenia.

2.4 Poprawnosc¢ przedstawienia uzyskanych wynikow (zwieztos¢, jasnosé, umiejetnosé
przekonywania, poprawnos¢ redakcyjna)

Generalnie proponowane w rozprawie rozwigzania, a takie uzyskane wyniki, sg przedstawione

w sposéb zwiezty, staranny i precyzyjny. Konstrukcja tekstu rozprawy charakteryzuje sie logicznym

ciggiem — od zatozen modelowych, przez empiryczne badanie witasciwosci fizycznych LoRa, az po

implementacje symulatora i przedstawienie kompleksowych badan symulacyjnych i analizy kosztéw.

Pewne zastrzezenia moze budzi¢ dosé pobiezne przedstawienie ostatnich badan.

W ogdlnosci jezyk pracy oraz strona redakcyjna nie budzg wiekszych zastrzezen, natomiast autor nie
uniknat pewnych uchybien jezykowych takich jak:

e Rozdziat 5.1 Powtdrzony akapit zaczynajacy sie od stow ,Specyfikacja retransmisji dla
LoRaWAN wprowadza role wezta posredniczgcego (RL)...”,

e Rozdziat 5.2.1: ,wynalazek” zamiast np. ,proponowana/opracowana metoda”. Rozdziat ten
jest przedstawiony w formie opisu zgtoszenia patentowego, co nieco odbiega od sposobu
redakcji pozostatej czesci rozprawy,

e Rozdziat 6.7 , Autentykacja” zamiast ,,Uwierzytelnienie”,

e Rozdziat 7.1 ,Dtugos¢ tadunku” zamiast ,,rozmiar przenoszonych danych”.



W mojej ocenie te drobne mankamenty redakcyjne nie majg wptywu na dobrg jako$¢ rozprawy.

3  Stabe strony rozprawy i jej gtdwne wady
Do stabych stron rozprawy zaliczam:

1. Przyjeto dos¢ arbitralne zatozenia dotyczace synchronizacji czasu. W proponowanym autorskim
algorytmie retransmisji opartym na predefiniowanych oknach czasowych Autor zatozyt petng
i stabilng synchronizacje zegaréw stacji. W pracy brakuje jednak szerszej i krytycznej dyskusji nad
tym, jak w warunkach rozproszonej sieci telemetrycznej takg synchronizacje utrzymaé w dtugim
horyzoncie czasowym oraz jakie bedg praktyczne konsekwencje nawet chwilowej jej utraty przez
poszczegblne urzadzenia. Ponadto, brakuje analizy narzutu energetycznego wynikajacego
z koniecznosci utrzymania synchronizacji.

2. Brak modelu analitycznego dotyczacego oceny efektywnosci proponowanego algorytmu
sterowania transmisja.

3. W pracy zabrakto bardziej systematycznej analizy wrazliwosci proponowanego mechanizmu
retransmisji na zmiane parametréw konfiguracyjnych, takich jak dtugos¢ okna transmisyjnego,
liczba retransmisji czy liczba kanatéw przeznaczonych do retransmisji.

4. Uproszczony model pojemnosci baterii: W analizach przedstawionych w rozdziale 2.4 oraz 7
Autor operuje modelami tadunku wyrazonego w mAh, przyjmujgc nominalne pojemnosci ogniw
podawane przez producentéw (np. 5,2 Ah lub 17 Ah dla baterii Li-SOCI2). Cho¢ wspomniano
o uwarunkowaniach temperaturowych, w ostatecznych bilansach pominieto gtebszg analize
zjawiska istotnego spadku realnej uzytecznej pojemnosci tych ogniw w horyzoncie 5-10 lat pracy
w zmiennych warunkach obcigzenia.

5. Ograniczenie weryfikacji symulacyjnej: Przedstawione zaawansowane modele propagacji
dynamicznej i kolizji zostaty wykorzystane do symulacji wybranego profilu ruchu
telemetrycznego. Pewien niedosyt budzi brak badan symulacyjnych dla warunkéw skrajnych (np.
gwattownego nasycenia sieci urzgdzeniami generujgcymi ruch alarmowy), co pozwolitoby lepiej
ocenié stabilnos¢ proponowanej metody w warunkach przecigzenia.

6. W rozprawie zabrakto bardziej szczegétowego iloSciowego poréwnania zaproponowanych miar
efektywnosci proponowanego rozwigzania z mechanizmem TS011 przy identycznych warunkach
sieciowych.

7. Brak poréwnania wynikéw symulacji z badaniami rzeczywistej sieci. Chociaz model symulacyjny
zostat bardzo starannie przygotowany i czeSciowo zweryfikowany pomiarowo, pewien niedosyt
pozostawia brak pefnej walidacji proponowanego mechanizmu retransmisji w rzeczywistej sieci
LoRaWAN wykorzystujacej fizyczne urzagdzenia posredniczace.

4 Podsumowanie:

Rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Frankiewicza dotyczy opracowania nowej, wysoce efektywnej
metody przekazu danych z wykorzystaniem urzadzen posredniczagcych w sieciach LoRaWAN.
Zaproponowany model oparty na predefiniowanych oknach czasowych stanowi oryginalne
i technicznie uzasadnione rozwigzanie problemu ograniczen zasiegu w sieci LoORaWAN.

Rozprawa przedstawia dojrzaty warsztat badawczy Autora, obejmujacy analize teoretyczng, badania
eksperymentalne, modelowanie matematyczne, budowe wtasnego srodowiska symulacyjnego oraz
ocene ekonomiczng proponowanych rozwigzan. Szczegdlnie wysoko oceniam umiejetnosc



powigzania aspektéw analitycznych, technicznych, wdrozeniowych i ekonomicznych w jednolitg
metodyke oceny efektywnosci proponowanego rozszerzenia sieci LoRaWAN.

Rozprawa ma cenny charakter praktyczny z bardzo dobrg podbudowg analityczng. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze rozprawa nie ogranicza sie jedynie do badan symulacyjnych, lecz
zostata oparta na rzeczywistych danych eksploatacyjnych oraz prowadzi do rozwigzan
0 bezposrednim potencjale wdrozeniowym i patentowym.

Wyniki prac zostaty opublikowane w uznanych miedzynarodowych czasopismach i konferencjach
znajdujacych sie na liscie MNiSW, a takze byty podstawg uzyskania trzech patentéw i kolejnego.

Podsumowujac, w mojej ocenie rozprawa wnosi oryginalny wktad do rozwoju techniki LoRaWAN oraz
stanowi wartosciowe osiggniecie naukowe i aplikacyjne w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja. Biorgc powyzsze pod uwage, oceniam, ze osiggniecia naukowe Autora rozprawy
spetniaja warunki stawiane kandydatom ubiegajagcym sie o stopien doktora w odnosnych
ustawach. Wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.



