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1. Wybdr tematu i cel pracy

Rozprawa dotyczy problemu optymalizacji  konfiguracji bezprzewodowych  sieci
przemystowych w celu spetnienia wymagan jakosciowych QoS. W rozprawie poddano analizie
zestaw modeli, metod oraz algorytmdéw opracowanych przez autora, pozwalajacych na
adaptacyjny dobér parametrow konfiguracyjnych, z uwzglgdnieniem ograniczonych zasobow
dostepnych w weztach sieci. W rozprawie takze przeanalizowano problem synchronizacji
czasu w weztach sieci bezprzewodowej.

Wybor tematyki rozprawy zostat dobrze umotywowany, a praca dotyczy realnego problemu
wystepujacego w sieciach bezprzewodowych uzywanych w zastosowaniach przemystowych.
Niezawodna komunikacja pomiedzy urzadzeniami w srodowisku przemystowym jest
niezbedna do poprawnego dziatania systemoéw automatyki przemystowe;j i telemetrii. Problem
badawczy dobrze wpisuje sie w koncepcje Przemystu 4.0 oraz w nowe trendy zwigzane z
zastepowaniem sieci przewodowych przez tacza bezprzewodowe o duzej niezawodnosci.
Doktorant poprawnie zauwaza, ze wymagania QoS dotyczace wysokiej niezawodnosci,
determinizmu czasowego oraz niskiego zuzycia energii powodujg, e rozwigzania
wykorzystujace scentralizowane zarzadzanie sa czg$ciej stosowane w sieciach przemystowych,
dlatego dobrze, ze rozprawa koncentruje sig na tego typu architekturze.

Opis problemu badawczego zawarty w rozdziale 3 jest precyzyjny i szczegdtowy. W rozdziale
3.1 Doktorant w sposéb klarowny definiuje pojecia zwigzane z wymaganiami QoS uzywane
dalej w pracy. Przyjete definicie i metody okredlania wymagan czasowych i
niezawodnoéciowych sg zgodne z terminologia przyjeta w dziedzinie. Pewne zastrzezenie
moze jedynie budzi¢ przyjete w sposéb niejawny zafozenie, ze prawdopodobieristwo
dostarczenia ramki jest state w czasie, a prawdopodobieristwo dostarczenia ramki zalezy
jedynie od bitowego wspétczynnika btedu (BER) i prawdopodobieristwa poprawnego
rozpoczecia transmisji. W praktyce takie zatozenie nie jest w petni poprawne, poniewaz
wspdtczynnik BER zmienia sig w czasie oraz wspodfczesne protokoty transmisji stosujg
kodowanie nadmiarowe zapewniajace odporno$¢ na ograniczong liczbe przektaman
poszczegdlnych bitdw. Jednak s3 to uproszczenia konieczne do przyjgcia dla zapewnienia
czytelnosci pracy. W kolejnych podrozdziatach Doktorant zdefiniowat format kontraktu QoS
oraz przyjety definicji sposobu komunikacji cyklicznej i sekwencyjnej. Bardzo dobrze, ze
Doktorant korzysta w pracy ze standardéw, jak np. ISA100.11a okreélajacego zawartosc
kontraktéw QoS. Formalna definicja problemu optymalizacyjnego przedstawiona w
podrozdziale 3.2.4 jest poprawna, a warunki i kryteria optymalizacji zostaty jednoznacznie
zdefiniowane.

Podsumowujac, wybor tematu zostat dobrze umotywowany, a cel pracy zostat jasno
zdefiniowany i dotyczy realnego problemu wystgpujacego we wspotczesnych sieciach
bezprzewodowych.



2. Analiza zrédet i stanu wiedzy

W rozprawie doktorskiej przeglad literatury ujeto po czesci w rozdziale 1.1 (w odniesieniu do
definicji problemu) oraz w rozdziatach 3.1, 5.1, 6.1 w odniesieniu do probleméw rozwazanych
w tych rozdziatach. Przeglad literatury naukowej obejmuje 123 pozycje, z ktérych wszystkie
zostaty zacytowane w odpowiednim kontekscie. Autor dobrze przedstawit stan wiedzy w
zakresie protokotéw dla przemystowych sieci bezprzewodowych i problemow
optymalizacyjnych zwiazanych z zapewnieniem QoS w takich sieciach. Wybor prac, do ktorych
Doktorant odwotuje sie w opisie modeli facza radiowego (rozdziat 3.1), metod planowania
szczelin czasowych transmisji (rozdziat 5.1) i algorytméw genetycznych (rozdziat 6.1) jest
wyczerpujacy i adekwatny do tematyki badan podjetych w rozprawie.

Zatozenia przyjete w rozprawie sa w wigkszosci dobrze umotywowane przez odniesienia do
literatury. Doktorant bardzo dobrze opisat wymagania i zatozenia algorytmoéw doboru szczelin
czasowych, a konieczno$¢ opracowania nowych metod zostata poparta adekwatnymi
referencjami do stanu wiedzy. Dobrze takze uzasadniono zatozenia przyjgte podczas badan
funkcji synchronizacji czasu. Réwniez uzasadnienie dla potrzeby tworzenia wtasnej metody
optymalizacji procesu konfiguracji bezprzewodowych sieci przemystowych jest poprawne, lecz
pewnym niedopatrzeniem ze strony doktoranta jest stwierdzenie, iz ,brak jest w literaturze
opracowan dotyczacych efektywnych metod konfiguracji poszczegolnych warstw w sposob
pozwalajacy na optymalizacje dziatania catej sieci”, ktdre nie zostato bezposrednio poparte
odniesieniami do literatury. Bioragc pod uwage catosé¢ pracy, to zakres zrealizowanych badan i
uzasadnienie podjetych metod badawczych jest dobrze umotywowane odniesieniami do
literatury naukowej.

3. Metodyka i sposob rozwigzania problemu badawczego

Autor szczegétowo opisat przyjeta metodyke i koncepcje badarn eksperymentalnych.
Doktorant przygotowat dedykowane s$rodowisko testowe, ktore skfada si¢ z generatora
topologii, oprogramowania realizujacego algorytm przydziatu slotow czasowych i symulatora
transmisji danych w sieci IWN. Przyjete metody generacji topologii sieci zostaty dobrze oparte
na wynikach prac naukowych w dziedzinie. Autor nie wykorzystat istniejgcych generatorow
topologii (jak np. BRITE), ale stworzyt wtasne narzedzie, co pozwolito mu na generowanie
graféw odpowiadajacych wymaganiom dalszych etapdéw prac. Przygotowane srodowisko
symulacyjne takze zostafo przygotowane w sposéb poprawny, umozliwiajacy rzetelng oceng
efektywnosci dziatania sieci przy zatozonym sposobie przydziatu szczelin czasowych. Jednak w
rozprawie brak jest wystarczajaco szczegétowych informacji na temat sposobu weryfikacji
poprawnosci dziatania $rodowiska symulacyjnego. Doktorant takie nie umotywowat
nalezycie, dlaczego opracowat wtasne narzedzie, a nie skorzystat z istniejgcych i dobrze
przetestowanych symulatorow zdarzen dyskretnych, jak np. OMNeT++. Biorgc pod uwage
duzy zakres badan opisanych w pracy, te niewielkie braki w opisie sg uzasadnione, ze wzgledu
na koniecznoéé zachowania zwieztosci rozprawy. Srodowisko badawcze zostato przygotowane
w sposéb poprawny, a jego opracowanie wymagafo duzego naktadu pracy ze strony
Doktoranta.



Pierwszym elementem badawczym pracy jest autorski model i metoda kompensacji
rozbieznosci wskazan uktadéw zegarowych weztéw sieci opisana w rozdziale 2. Model moze
dziata¢ w 2 trybach: liniowym i wyktadniczym, ktére pozwalajg obliczy¢ przesunigcie zegarow
w odpowiedzi na wykrytg zmiane temperatury. Doktorant przeprowadzit badania
eksperymentalne i symulacyjne potwierdzajace, ze opracowana metoda pozwala na skuteczng
korekte niedoskonatosci pomiaru czasu, nawet przy zastosowaniu czujnika temperatury o
niskiej dokfadnosci. Eksperymenty potwierdzity, ze maksymalne przesunigcie czasowe po
zastosowaniu opracowanej metody kompensacji zegaréw jest o rzad wielkosci nizsze, niz
podczas pracy bez opracowanego algorytmu kompensacji. Opracowany algorytm potwierdza
zdolnoé¢ Doktoranta do rozwigzywania problemoéw synchronizacji czasu, a metody walidacji
doktadnos$ci opracowanego algorytmu zostaty bardzo dobrze dobrane.

Najistotniejszym elementem badan zrealizowanych w ramach rozprawy s zaproponowane
przez autora 2 nowe algorytmy przydziatu szczelin czasowych dla sieci ISW: CAS-PERIOD i CAS-
SEQ. Prace nad tymi algorytmami zostaty przeprowadzone bardzo rzetelnie, a sposob ich
opracowania jest wzorcowy. Doktorant rozpoczat od przegladu literatury i analizy dostepnych,
opracowanych wczeénie algorytméw harmonogramowana transmisji w sieciach kratowych. W
rozdziale 5 szczegdtowo opisat wady i zalety istniejgcych algorytmoéw. Wybrat do pogtgbionej
analizy algorytmy najbardziej odpowiadajagce wymaganiom postawionego problemu
badawczego: AMUS (Adaptive Multi-hop Scheduling Method) i algorytm planowania szczelin
z metrykami LLF lub EDF. Autor bardzo doktadnie przenalizowat dziatanie obydwu w/w metod
i wskazaf najwazniejsze ograniczenia istniejacych metod. Nastepnie poprawnie umotywowat
konieczno$¢ opracowania nowego rozwigzania i opisat sposéb opracowania autorskich
algorytmdw oraz zatozenia do ich budowy. W kolejnym etapie przedstawit formalng definicje
algorytméw CAS-PERIOD i CAS-SEQ. Opracowane algorytmy cechuja si¢ bardzo wydajnym
dziataniem - algorytm wykonania planu szczelin czasowych TDMA/FDMA w zakresie
kontraktéw dotyczacych ruchu cyklicznego CAS-PERIOD dziata w czasie ponizej 1s dla sieci
ztozonej ze 100 weztdw. Przyjety sposob budowy algorytméw zostat szczegotowo opisany, a
wszystkie kroki sg nalezycie umotywowane. Autor przebadat obydwa opracowane algorytmy
potwierdzajac, ze ich potaczenie pozwala na poprawny przydziat szczelin czasowych dla
transmisji periodycznych (algorytm CAS-PERIOD) i sekwencyjnych (CAS-SEQ). Sposob analizy
jest poprawny, a przyjete pewne uproszczenia (np. pominiecie w analizie problemu
koniecznosci transmisji wyniku dziatania algorytmu do poszczegdélnych weztdéw sieci) sq
uzasadnione ze wzgledu na czytelnosc¢ pracy.

Ostatnim elementem podsumowujacym zrealizowane badania i potwierdzajagcym
umiejetno$é rozwiazania zdefiniowanego problemu badawczego jest podjgcie przez
Doktoranta dyskusji nad analiza mozliwosci wykorzystania algorytméw genetycznych do
doboru konfiguracji sieci. Metodyka zastosowania algorytmow genetycznych do rozwigzania
problemu jednoczesnego doboru trasy i przydziatu szczelin czasowych jest poprawna.
Algorytmy genetyczne bardzo dobrze sprawdzaja sie w rozwigzywaniu zfozonych problemow
optymalizacji wielokryterialnej, w ktorej funkcja celu ma charakter niemonotoniczny, sg wigc
dobrze dobrane pod katem rozwigzywanego problemu. Doktorant poprawnie przygotowat
reprezentacje problemu w postaci fenotypu, taczac problem doboru tras routingu ze zbiorem
harmonograméw transmisji. Dobrze takze zdefiniowat sposéb mutacji i wyliczenia funkgji
przystosowania. Badania wydajnosciowe potwierdzity, ze czas realizacji optymalizacji jest
akceptowalny i nie przekracza dziesigtek sekund nawet dla sieci ztozonych z 200 weztow.



Podsumowujac, autor wykazat w czeéci badawczej rozprawy, ze potrafi dobrze dobrac
narzedzia badawcze, rozwigzaé postawiony problem optymalizacyjny i algorytmiczny,
zaplanowac badania oraz potrafi prawidtowo zebrac i przeanalizowa¢ wyniki ekspertow.

4. Oryginalno$¢ rozprawy

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych doktoranta nalezy zaliczyc:

e definicja problemu optymalizacji konfiguracji bezprzewodowej sieci przemystowej
oraz analize wymagan QoS zwigzanych z czasem transmisji i jej niezawodnoscia

e oryginalna metoda charakteryzacji profili zuzycia energii

e opracowanie 2 autorskich algorytméw: CAS-PERIOD i CAS-SEQ przygotowywania planu
aktywnosci weztéw (szczelin czasowych) w sieciach TDMA/FDMA.

e catoéciowe rozwigzanie zdefiniowanego problemu optymalizacji konfiguracji
bezprzewodowej sieci przemystowej, wykorzystujace autorska metodeg zastosowania
algorytméw genetycznych do optymalizacji potgczenia doboru trasy z przydziatem
szczelin czasowych GA-CAS

Badania przeprowadzone w trakcie prac nad rozprawg doktorska sg oryginalne i wykraczaja
poza stan wiedzy we wszystkich w/w obszarach. W szczegdlnosci:

e Doktorant opracowat nowg metode synchronizacji zegaréw, przygotowat wtasne
érodowisko badawcze do testowania algorytméw przydziatu szczelin czasowych i
opracowat 2 nowe propozycje algorytmoéw przydziatu takich szczelin. Prace te w
poprawny sposéb wykorzystuja wyniki poprzednich badan, jednoczesnie wykraczaja
poza stan wiedzy w istotny sposob.

e Algorytmy przydziatu szczelin czasowych dla transmisji periodycznych i sekwencyjnych
s nowe i stanowig oryginalny wktad autora w stan wiedzy. Zapewniajq efektywniejszy
przydziat szczelin w wielohopowych sieciach bezprzewodowych niz wczedniej
stosowane algorytmy i moga znaleié zastosowanie w kratownicowych sieciach
bezprzewodowych (ang. mesh network) o statej topologii.

e Istotnym wktadem rozprawy w stan wiedzy jest takze propozycja zastosowania
algorytméw genetycznych do optymalizacji procesu konfiguracji sieci IWN. Metoda
zastosowania algorytméw genetycznych do rozwigzania problemu jednoczesnego
przydziatu szczelin czasowych i harmonogramu transmisji jest oryginalnym
rozwiazaniem autora i potwierdza umiejgtnos¢ Doktoranta do zastosowania znanych
w literaturze metod do rozwigzania nowych klas problemow.

Wyniki rozprawy maja bezposrednie zastosowanie w przemysle. Opracowane algorytmy
przydziatu szczelin czasowych i synchronizacji czasu moga zostaC zastosowane w
projektowaniu i budowaniu bezprzewodowych sieci przemystowych. Pewnym ograniczeniem
dla mozliwoéci zastosowania opracowanych metod jest koniecznos¢ wdrozenia systemu
optymalizacji i zapewnienia niewielkiej zmiennosci topologii sieci. Jednak rozwigzanie
problemu przydziatu szczelin czasowych i optymalizacji konfiguracji sieci IWN zaproponowane
przez doktoranta moze nie tylko znalez¢ bezposrednie zastosowanie w sieciach



przemystowych, ale takze stanowic inspiracje do dalszych badarh w naukach inzynieryjno-
technicznych, np. zwigzanych nadaznym sterowaniem przydziatem szczelin czasowych w
odpowiedzi na zmiany wymagan QoS lub zmiany topologii sieci.

5. Poprawnosc redakcyjna rozprawy

Rozprawa skfada sie z 7 rozdziatow, spisu literatury oraz czterech dodatkéw zawierajgcych
rozszerzong dokumentacje przeprowadzonych badan. Struktura pracy jest przejrzysta i
klarowna. Podziat rozprawy na rozdziaty uwzglednia spdjnos¢ tematyczng prac realizowanych
na poszczegdlnych etapach i jest czytelny. Praca jest napisana w sposéb staranny i jest
poprawna pod wzgledem jezykowym. Doktorant bardzo precyzyjnie definiuje wszystkie
uzywane symbole i oznaczenia.

W pracy brak jest powaznych btedéw redakcyjnych lub jezykowych. Uzyta terminologia jest
poprawna i spdjna z uzywang w literaturze naukowej dziedziny, zastrzezenia jedynie budzi
wykorzystanie jednostek w rozdziale 2.1.2: autor uzywa do opisania przeptywnosci transmisji
jednostki bod/s, podczas gdy z definicji 1 bod oznacza 1 symbol przestany przez 1 s.
Przeptywnosci wymienionych w tym rozdziale uktadéw powinny by¢ raczej okreslone w
bodach lub w bitach / sekunde. Wystgpienie tego drobnego btedu nie umniejsza jednak
ogolnej bardzo wysokiej oceny poziomu redakcyjnego rozprawy.

Wyniki przedstawione w rozprawie sg opisane w sposob klarowny. Wszystkie zawarte w pracy
wykresy sg oparte stosownym komentarzem i poprawnie zinterpretowane. Doktorant
wydzielit cze$¢ wykresow i umiescit je w dodatku do pracy, co nieznacznie utrudnia odniesienie
sie do nich w trakcie czytania rozprawy, poniewaz interpretacja rezultatow eksperymentow
zostata przedstawiona wewngatrz samej rozprawy. Przyjety sposdb prezentacji jest jednak
czesSciowo uzasadniony, poniewaz wptynat na zmniejszenie objetosci pracy i pozwolit unikng¢
dtuzszych fragmentéw obejmujacych jedynie wykresy i ilustracje w ramach samej pracy.

Podsumowaujac, autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow.

6. Uwagi krytyczne

Przyjeta koncepcja badan eksperymentalnych opiera sie na zastosowaniu autorskiego
Srodowiska do analizy wptywu réznych parametrow na proces tworzenie konfiguracji sieci.
Opracowano takze wtasny symulator generujgcy pakiety zgodnie z definicja kontraktow. W
pracy jednak nie opisano w wystarczajacym stopniu, w jaki sposéb opracowany symulator
zostat zweryfikowany i przetestowany oraz dlaczego nie zdecydowano sie na wykorzystanie
istniejacych symulatoréw zdarzen dyskretnych, w ktérych zaimplementowano model sieci
bezprzewodowych, jak np. NS3 lub OMNeT++.

W pracy brak jednoznacznego odniesienia do protokotdw transmisji danych, ktore s3
wykorzystywane w sieci dla ktorej odbywa sie przydziat szczelin czasowych za pomoca



opracowanych algorytméw. Choc¢ cze$é pracy odnosi sie do standardéw WirelessHART lub IEEE
802.15.4, to brak jednoznacznej informacji, w jaki sposéb opracowana metoda przydziatu
szczelin czasowych moze zosta¢ wykorzystana w tych 2 protokotach. W jaki sposéb jest
przesytana informacja o decyzji algorytmu z wezta realizujgcego optymalizacje do
poszczegdlnych weztéw sieci?

Symulowane transmisje danych odbywaja sie z wykorzystaniem topologii wygenerowanej w
érodowisku badawczym, przy zatozeniu jej niezmiennosci w czasie eksperymentu. Jednak
transmisje pakietéw w tych samych szczelinach czasowych mogg stanowic zrodto zaktocen lub
by¢ odbierane jako wiekszy szum dla weztéw niepotaczonych w grafie, a jedynie znajdujacych
sie w poblizu. Dodatkowo, topologia sieci bezprzewodowych ulega nieustannym zmianom,
nawet w przypadku zastosowania weztéw stacjonarnych, ze wzgledu na zmiany srodowiska —
np. pojazd zatrzymujacy sie pomiedzy 2 weztami moze tak zwigkszy¢ ttumiennos¢ tacza, ze
bezposrednia komunikacja nie bedzie mozliwa. Czy uwzgledniono wptyw takich zmian
topologii oraz zaktéceri pomiedzy weztami bardziej odlegtymi w symulowanym grafie niz 2
krawedzie? W opisie badar trudno takze doszuka¢ sie informacji na temat wptywu innych
transmisji wystepujgcych w tym samym pasmie na symulowane transmisje, co ma istotne
znaczenie ze wzgledu na powszechne wykorzystanie pasma ISM w badanych sieciach.

7. Podsumowanie i ocena koncowa

Praca doktorska pt. Adaptacyjne zarzadzanie komunikacjg w przemystowych,
bezprzewodowych sieciach Internetu Rzeczy (loT)” zostata przygotowana przez magistra
inzyniera Adama Koztowskiego bardzo rzetelnie i potwierdza zdolnos¢ kandydata do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca jest poprawna pod wzgledem
metodologicznym, a opracowane algorytmy przydziatu szczelin czasowych oraz metoda
doboru konfiguracji przemystowych sieci bezprzewodowych sa rozwigzaniami innowacyjnymi,
wykraczajgcymi poza stan wiedzy. Badania zostaty poprawnie zaplanowane i zrealizowane, a
ich wyniki szczegétowo i precyzyjnie opisane. Praca tym samym potwierdza, iz kandydat
posiada wymagang wiedze teoretyczng w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska magistra inzyniera
Adama Koztowskiego spetnia warunki okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca
2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 r., poz. 1668 z pdzn. zmianami) i
wnioskuje do Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja o dopuszczenie Pana
Adama Koztowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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