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Streszczenie

Bezprzewodowe sieci przemystowe (industrial wireless networks, IWN) zyskuja na znaczeniu
w zwigzku z rozwojem Przemystu 4.0. Autonomiczna wymiana informacji bezposrednio
pomiedzy weztami sieci i odejscie od hierarchicznej struktury proceséw automatyzacji
wymagajg efektywnych metod adaptacyjnej optymalizacji konfiguracji IWN pozwalajacych na

wypeienie stawianych wymagan jakosciowych (QoS).

W rozprawie sformutowano problem optymalizacyjny znalezienia mie¢dzy warstwowe]
konfiguracji IWN w oparciu o zglaszane kontrakty, wymagania jakos$ciowe QoS (tj.
maksymalny czas transmisji, niezawodnos$¢, zywotnos¢, przeptywnos¢) oraz raporty dotyczace
polaczen z sasiednimi weztami. Opracowano i poddano analizie zestaw autorskich modeli,
metod oraz algorytmoéw pozwalajacych na adaptacyjny dobdr parametréw konfiguracyjnych w
sieciach IWN z weztami o ograniczonych zasobach (uktadowych i energetycznych). Charakter
opracowania jest uniwersalny ale przyjete, w badanych implementacjach, definicje
(kontraktéw, parametrow QoS, priorytetdéw, rodzajow ruchu) sa zgodne ze standardem
ISA100.11a. Otrzymane rezultaty maja wymiar praktyczny co zostato potwierdzone w ramach
projektu badawczo-rozwojowego RPMA.01.02.00-14-9551/17-00.

Rozwigzanie postawionego problemu optymalizacyjnego wymagalo opracowania autorskiej
metody wykorzystujacej heurystyczny algorytm GA-CAS oraz algorytmy planowania szczelin
czasowych dla ruchu cyklicznego CAS-PERIOD oraz sekwencyjnego CAS-SEQ.
Zaproponowany algorytm GA-CAS wykorzystuje algorytm genetyczny wraz z autorska
metoda oceny. Algorytmy CAS-PERIOD 1 CAS-SEQ wykorzystujg opracowany mechanizm
planowania przydziatu szczelin czasowych unikajacy kolizji (CAS) bez koniecznosci

wykonywania planu w dtugim okresie (wynikajagcym z wielokrotnosci okresow kontraktow).

Zatozenie dotyczace ograniczonych zasobow weztow IWN wymagato autorskiego podejscie w
wielu aspektach. Opracowano uniwersalny model energetyczny sieci IWN bazujac na
pomiarach typowego uktadu i uwzgledniono go w opracowanej metodzie optymalizacyjnej w
kontekscie czasu obowigzywania kontraktu. Opracowano metode oraz algorytmy ograniczajace
wplyw dryftu zegara czasu rzeczywistego (sktadowa jitter) w przypadku gwattownych zmian
temperatury. W ramach badan przeprowadzono szereg eksperymentow fizycznych oraz
symulacyjnych. Do tego opracowano specjalne srodowiska sprzetowe oraz programowe i

bogaty zestaw testow, ktore pozwolity oceni¢ opracowane rozwigzania w pordwnaniu z innymi.

Stowa kluczowe: bezprzewodowe sieci przemystowe, wymagania jakoSciowe, algorytmy

optymalizacyjne, konfiguracja sieci, problemy energetyczne, badania symulacyjne
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»Adaptacyjne zarzadzanie komunikacjg w przemystowych, bezprzewodowych sieciach
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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
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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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