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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Koztowskiego, pt.

»Adaptacyjne zarzadzanie komunikacjg w przemystowych, bezprzewodowych sieciach
Internetu Rzeczy (loT)”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Informatyki Technicznej i Telekomunikacji  Politechniki
Warszawskiej dr. hab. inz. Jarostawa Arabasa, prof. uczelni z dnia 29 czerwca 2022 r.

1. Zakres i cel rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest optymalizacja konfiguracji bezprzewodowych sieci
przemystowych (Industrial Wireless Networks — IWN), aby dostarczy¢ efektywng platforme
komunikacji miedzy weztami o ograniczonych zasobach. W $wietle szerokiego spektrum
rozwazan naukowych i wyzwan praktycznych zwigzanych z wdrozeniem inteligentnych
systemow tzw. Przemystu 4.0 oraz Internetu Rzeczy tematyka rozprawy jest wysoce
aktualna. Autor podjat sie opracowania modeli i algorytméw organizacji ruchu w sieciach
IWN z gwarancjg poziomu jakosci ustugi (Quality of Service — QoS), wymaganego dla
realizacji postawionego przez wspofpracujgce ze sobg urzgdzenia celu. Rozwazania
skoncentrowat na uktadach pracujagcych w schemacie scentralizowanym, tj. z planistg
decydujagcym o przydziale zasobdéw komunikacyjnych na podstawie analizy biezaco
realizowanych zadan oraz zmiennych warunkéw pracy sieci i otoczenia przemystowego,
stanowigcego dodatkowe 7rddto zaktdcer. Dla rozpatrywanej klasy uktadéw sformutowat
oryginalne algorytmy deterministycznego przydzielania szczelin czasowych dla réznych klas
ruchu, ktére nastepnie rozszerzyt i uogolnit do postaci kompleksowego systemu decyzyjnego
opartego na algorytmie genetycznym. Przedstawiony system zostat poddany wyczerpujacej
analizie numerycznej i eksperymentalnej nie tylko w wirtualnym srodowisku symulacyjnym,
ale réwniez przy uzyciu fizycznych urzadzen, wytworzonych w kierowanym przez Autora
projekcie badawczo-rozwojowym, finansowanym w ramach programu RPMA.01.02.00-14-
9551/17-00.



Teza rozprawy: Zaproponowany adaptacyjny dobér parametréw konfiguracyjnych w
sieciach IWN z weztami o ograniczonych zasobach, pozwala na kompleksowe wypetnienie
wielowymiarowych wymagar jakosciowych QoS oraz optymalizacje zawieranych kontraktéw
komunikacyjnych.

Zawarto$c rozprawy odpowiada zakresem tezie, a przeprowadzone i udokumentowane w
pracy badania pozwalaja wnioskowac o jej prawdziwoéci.

2. Zawartos$¢ rozprawy

Rozprawa zawiera siedem rozdziatéw, wykaz literatury i materiaty dodatkowe w postaci
czterech zatacznikéw, facznie 173 strony maszynopisu. Rozszerzong dokumentacje
przeprowadzonych badan udostepniono na noéniku elektronicznym.

Po podaniu streszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim Autor przechodzi w
rozdziale 1 do nakre$lenia przedmiotu rozwazar. Prezentuje geneze powstania pracy i
motywacje wyboru tematu na bazie wstepnego przegladu literatury. Nastepnie formutuje
cele i teze rozprawy oraz okresla zakres badarn. W koricowej czesci omdéwiono uktad
dokumentu.

Rozdziat 2 poswiecono zagadnieniom zuzycia energii i synchronizacji czasu w uktfadzie
rozproszonym. Szczegétowo opisano sposéb ustalania profilu energetycznego dla
rozpatrywanej klasy urzagdzen, obejmujacego fizyczny pomiar mocy chwilowej przy typowych
czynnosciach zwigzanych ze zmiang stanu urzadzenia, m. in. przejscie do stanu aktywnego i
uspionego, wysytaniem i odbiorem danych oraz wykonywaniem sekwencji komend
radiowych. Dalej, w sekcji 2.2, oméwiono zjawisko dryfu (zegara) w urzadzeniach bazujacych
na oscylatorach kwarcowych i wptyw temperatury na przesunigcie i zmiane dtugosci okna
nadawczo-odbiorczego. Zaproponowano autorski algorytm niwelowania zaktécern w
synchronizacji szczelin czasowych i poréwnano go w badaniach symulacyjnych z
rozwigzaniem wzorcowym z biezacej literatury.

W rozdziale 3 scharakteryzowano rozwazang klasg uktadéw sieciowych i powiazania
parametréw sieci z wymaganiami jakosciowymi transmisji ujetymi w ramach kontraktu, w
$cistym zwigzku z mozliwoéciami dokonywania pomiaréw, a co za tym idzie wyznaczenia
miar, przez fizyczne urzadzenia. Dla tak zbudowanego modelu sformutowano problem
optymalizacji i oméwiono koncepcje jego rozwigzania. Na podstawie precyzyjnych odniesien
do literatury ztozono$¢ problemu okreélono jako NP-zupetny, co dla Autora stanowi
motywacje do wykorzystania inteligencji obliczeniowej do wyznaczenia funkeji celu i
sktadowych konfiguraciji sieci.

W rozdziale 4 zaprezentowano przygotowane przez Autora dedykowane $rodowisko
testowe stuzace weryfikacji proponowanych algorytméw. Opisano zasade dziatania
symulatora i sposéb tworzenia konfiguracji na podstawie zdefiniowanych wektoréw



testowych, a takze reguty obstugi zdarzen w odniesieniu do generowanego ruchu
sieciowego.

Rozdziat 5 poswigcono algorytmom przygotowywania planu aktywnosci weztéw w
sieciach ze zwielokrotnieniem czasowo-czestotliwosciowym. W pierwszej kolejnosci opisano
klasyczne rozwigzania rozpatrywane w rozwazanej klasie probleméw. Poddane je
skrupulatnej analizie formalnej oraz eksperymentalnej przy pomocy opisanego w rozdziale 4
srodowiska testowego i zaproponowano stosowne modyfikacje. Na bazie wskazanych
ograniczen sformutowano autorskie algorytmy unikania kolizji dla ruchu cyklicznego i
sekwencyjnego. Zaprojektowane algorytmy poréwnano z wzorcowymi rozwigzaniami z
literatury przedmiotu i wykazano ich przewage w badanej grupie sieci IWN.

W rozdziale 6 zaprezentowano kompleksowe rozwigzanie algorytmiczne, bazujace na
algorytmie genetycznym, stuzace rozwigzaniu postawionego w rozdziale 3 problemu
optymalizacji. Omdéwiono mapowanie poje¢ i parametréw sieci na odpowiadajgce im
elementy algorytmu genetycznego, a nastgpnie przedyskutowano wybér operacji selekcji,
krzyzowania i mutacji z autorskimi modyfikacjami odnoszgcymi sie do rozwazanej klasy
uktadow. Nacisk potozono na dobér metod, ktére pozwalajg zblizy¢ sie do rozwigzania
optymalnego w jak najkrétszym czasie. Nastepnie przeprowadzono szereg eksperymentdow
pozwalajgcych oceni¢ wptyw proponowanych ulepszen i modyfikacji na jako$¢ rezultatéw i
czasochtonnos$é obliczen.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie. Oprécz syntetycznego omowienia gtéwnych osiggnieé
pracy nakreslono kierunki dalszych badari. Dodatkowe rysunki i wykresy ilustrujace
zgromadzone dane umieszczono w dodatku na koricu maszynopisu.

Literatura obejmuje 123 pozycje. W wigkszosci sg to odwotania do aktualnych prac z
periodykdw o uznanej, $wiatowej renomie w dziedzinie informatyki i telekomunikacji oraz
wiodacych konferencji. Nie zabrakto tez odniesierr do dokumentacji i standardéw
technicznych. Materiat zrédtowy zostat dobrany i wykorzystany wtasciwie.

3. Uwagi

Podczas lektury tekstu pracy nasuneto sie kilka uwag i spostrzezen:

1. W rozdziale 2.2 przedstawiono interesujgce aspekty analizy zjawisk zachodzacych w
uktadach sieciowych, czesto, niestusznie, pomijane w literaturze. Przedstawiony
wywod jest jednak niepetny. Przy omawianiu autorskiego algorytmu, wskazanie
wzoru ze zrédta zewnetrznego (artykutu), bez przytoczenia go w tekscie rozprawy,
cho¢ precyzyjne, zaburza spéjnosé wywodu. Chyba lepiej bytoby przedstawi¢ w
rozprawie stosowne wyprowadzenie, by¢ moze kosztem detali technicznych sekc;ji
eksperymentalnej. Zdecydowanie brakuje sformalizowanego opisu dziatania
prezentowanego algorytmu, np. w postaci schematu blokowego.



2. Podobnie jak w rozdziale 2, wydzielenie kluczowych dla wyjasnienia opisywanych
zjawisk ilustracji, np. rysunek B.1, poza gtowny tekst rozprawy pogarsza czytelnoéé.
Lekture dodatkowo utrudnia czeste odwotywanie si¢ do elementéw z zatacznikéw i
materiatéw z nosnika CD.

W konsekwencji, na przyktad w odniesieniu do sytuacji zobrazowanej na rysunku B.1,
nie jest jasne — brak m. in. numeracji weztéw — czy dotyczy ona transmisji pojedynczej
ramki, czy zbioru ramek w ramach pakietu? Definicja swobody w planowaniu
schematu transmisji dla ramki okreslonej wzorem (5) tez nie jest klarowna.
Przydataby sie ilustracja graficzna, by¢ moze analogiczna do rysunku B.1.

3. Zbudowane na potrzeby przeprowadzenia badari eksperymentalnych $rodowisko
zostato opisane do$¢ doktadnie. Warto bytoby jednak doprecyzowa¢, czy i w jaki
sposéb opracowane scenariusze uwzgledniajg mobilno$é uczestnikéw komunikacji
(weztow sieci)?

4. Przy projektowaniu algorytmu genetycznego Autor zwrdcit uwage na koniecznoéé
skrocenia czasu obliczed i zaproponowat modyfikacje klasycznej jego postaci
prowadzace do tego celu. Aby uzyska¢ szybszg zbieznos¢ w ztozonych, realnych
zadaniach optymalizacji czesto wybiera sie metody sztucznej inteligencji z
wbudowanym mechanizmem elityzmu, np. Biography-based optimization, lub
uzupetnia metody klasyczne o ten mechanizm. Jak zaproponowane w rozprawie
modyfikacje odnoszg sie do elityzmu?

Drobne uwagi

W tekscie pracy wielokrotnie wprowadzana jest definicja tych samych poje¢, skrétéw lub
symboli, niekiedy w ramach jednego rozdziatu, np. SM, ,end-to-end delay” (rozdziat 3). Z
drugiej strony brak formalnej definicji innych poje¢, np. klas systemu czasu rzeczywistego
(rozdziat 3). w obszerniejszych tekstach tego rodzaju niescistoéci mozna unikng¢
wprowadzajac globalng tabele gtéwnych skrétéw i symboli, z wydzieleniem jej poza ramy
pojedynczego rozdziatu.

4. Ocena rozprawy

Przedmiot rozprawy odpowiada wyzwaniom naukowym i technicznym podnoszonym
aktualnie w dyskusjach o wdrozeniu systemOw Internetu Rzeczy oraz nowoczesnych sieci
przemystowych. Autor dobrze orientuje sie w biezacym stanie wiedzy i gtéwnych trendach.
Na uwage zastuguje skrupulatne podejscie do badania zjawisk zachodzgcych w uktadach
sieciowych nie tylko w ptaszczyznie logicznej, ale réwniez zwigzanych z pracg fizycznych
urzadzen. Juz na poczatku rozprawy Autor dostrzegt potrzebe dokonania synchronizacji w
rozproszonych systemach przemystowych, gdzie zmiany warunkéw pracy, zwtaszcza
temperatury, niejednokrotnie zachodzace w sposob gwattowny i nieprzewidziany, moga



istotnie wptywac na postrzeganie spektrum Czasowo-przestrzennego przez komunikujgce sie
ze sobg wezty.

Prowadzone w dalszej czesci pracy rozwazania i projektowane algorytmy réwniez maja
wymiar praktyczny. Proponowane zmiany i usprawnienia odpowiadajg $cisle potrzebom
wdrozeniowym, gdzie warunki techniczne narzucajg oszczedne gospodarowanie energig i
moca obliczeniowa. Co szczegdlnie cenne, badania prowadzone byty wieloptaszczyznowo, tj.
zarowno w sferze teoretycznej, symulacyjno-numerycznej i eksperymentalnej, z
wykorzystaniem rzeczywistych sieci i urzadzen. Swiadczy to o stosunkowo rozlegtej wiedzy i
szerokim wachlarzu kompetencji Autora.

Wywod prowadzony jest w sposéb przemyslany i konsekwentny. Autor nie boi sie
wskaza¢ niedoskonatosci istniejacych rozwiazar i wtasnych propozycji. Przy czym krytyka jest
wywazona i ujeta w fachowe ramy. Natomiast kompozycja pracy i przyjeta strategia
prezentacji, tj. positkowanie si¢ danymi spoza gtéwnego tekstu rozprawy, budzi pewne
zastrzezenia. Bywa, ze w obrebie jednego akapitu Autor odwotuje sie do wzoru z artykutu
naukowego (nieujetego w teksécie pracy, ani w materiatach dodatkowych), ilustracji z
zatgcznika i tabeli z materiatéow zamieszczonych na ptycie CD. Takie podejscie rozprasza
uwage czytelnika i zaniza klarowno$¢ niektérych fragmentdw pracy. Wnikliwa lektura nie
zawsze pozwala rozwia¢ watpliwosci, m. in. zasygnalizowane w sekcji Uwag niniejszej
recenzji. Mimo to wnioski i spostrzezenia przedstawiono w sposob przejrzysty i dokument
nie wymaga redakcyjnej korekty.

Czesciowe wyniki badan ujeto w kilku liczacych sie publikacjach, m. in. dwéch artykutow
w pismach z tzw. listy filadelfijskiej Wireless Personal Communications (IF = 2,017), Ad Hoc
Networks (IF = 4,111) oraz referatéw prezentowanych na migdzynarodowych konferencjach.

Podsumowujac, rozprawa zawiera oryginalne, wartosciowe wyniki, poszerzajgce wiedze
w domenie informatyki i telekomunikacji i nalezy jg oceni¢ zdecydowanie pozytywnie.
5. Whniosek koricowy

Uwazam, ze zakres przeprowadzonych badan i przedstawiona do oceny rozprawa
mgr.inz. Adama Koztowskiego oraz powigzany z nig dorobek publikacyjny spetniajg
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i tym samym rekomenduje dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

dr hab. inz. Przemystaw Ignaciuk



