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1. Zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Musznickiego dotyczy aktualnych i
waznych zagadnier zwigzanych z sieciami teleinformatycznymi, w szczegélnosci w rozprawie
poruszane s zagadnienia dotyczgce bezprzewodowych sieci sensorowych (ang. wireless
sensor  network) nazywanych réwniez bezprzewodowymi  sieciami  czujnikéw.
Bezprzewodowa sie¢ sensorowa to sie¢ skfadajaca sie z wielu urzadzen umieszczanych na
ustalonym obszarze w celu realizacji okreslonych zadan. Podstawowym elementem
urzadzenia wchodzacego w sktad bezprzewodowej sieci sensorowej jest czujnik (sensor)
umozliwiajacy obserwacje pewnych warunkéw fizycznych lub $rodowiskowych otoczenia
(np. diwiek, obraz, ciénienie powietrza, temperatura, wilgotnosci, zanieczyszczenie
powietrza). Ponadto, urzadzenia wchodzace w sktad bezprzewodowej sieci sensorowej sg
wyposazone w procesor, ktéry zarzadza catym urzadzeniem, modut sieciowy umozliwiajgcy
komunikacje bezprzewodows oraz baterig lub inne zrédta energii zapewniajgce zasilanie.
Jako najwainiejsze obszary zastosowan bezprzewodowych sieci sensorowych nalezy
wymienic: inteligentne budynki, inteligentne miasto, nadzor ruchu drogowego, ochrona

zdrowia i mienia, automatyzacja proceséw produkeyinych i przemystowych, ochrona
srodowiska naturalnego, zastosowania militarne. Bezprzewodowe sieci sensorowe sa

waznym elementem koncepcji internetu rzeczy (ang. Internet of Things) oraz przemystu 4.0,
ktore w ostatnich latach zyskujg duzg popularnoéé i zastosowanie w wielu dziedzinach zycia i
gospodarki. W konsekwencji badania naukowe realizowane w kontekécie bezprzewodowych
sieci sensorowych maja bardzo duze znaczenie w wielu obszarach .



Rozprawa doktorska ma charakter zaréwno poznawczy jak i utylitarny. W zakresie rozwazan
teoretycznych, mgr inz. Bartosz Musznicki po doktadnej analizie rozwigzan dostepnych w
bezprzewodowych sieciach sensorowych opracowat metody modelowania zmiennych w
czasie struktur odpowiadajgcych tgcznosci sieciowej oraz nowe autorskie mechanizmy
transmisji rozgateznej (ang. multicast) . Natomiast aspekt utylitarny rozprawy doktorskiej jest
zwigzany z zebraniem i opracowaniem bardzo duzej ilosci rzeczywistych danych dotyczacych
bezprzewodowych  sieci sensorowych ~w  obszarach miejskich, implementacja
zaproponowanych mechanizméw w $rodowisku symulacyjnym oraz przeprowadzeniem
szerokich badan eksperymentalnych pokazujacych jakos¢ dziatania oraz najwazniejsze

wiladciwoséci zaproponowanych mechanizmow.
2. Zawartosc¢ rozprawy

Rozprawa skiada sie z 7 rozdziatow. Pierwszy rozdziat to bardzo krétkie wprowadzenie
zawierajace cel rozprawy i opis zawartosci kolejnych rozdziatdw rozprawy. Rozdziat 2 zawiera
opis bezprzewodowych sieci sensorowych obecnie stosowanych w $rodowiskach miejskich.
W rozdziale 3 Doktorant przedstawit analize rodzajéw schematéw rozmieszczenia wegztow w
bezprzewodowych sieciach sensorowych, jakie mozna spotkal w srodowisku miejskim.
Rozdziat 4 zawiera opis zaproponowanej autorskiej metody modelowania rzeczywistych
miejskich sieci sensoréw w oparciu o dane otwarte (ang. open data). W rozdziale 5 mgr inz.
Bartosz Musznicki przedstawia nowy mechanizm transmisji rozgatginej odpornej na
opdznienia w $rodowisku miejskim wykorzystujgcy niekontrolowany przekaznik mobilny.
Rozdziat 6 opisuje wyniki badari symulacyjnych pokazujacych efektywnosc¢ i najwazniejsze
whaéciwoéci  zaproponowanych  autorskich  rozwigzan. Ostatni rozdziat zawiera
podsumowanie rozprawy. W mojej ocenie struktura rozprawy doktorskiej jest generalnie
prawidtowa. Doktorant w przejrzysty sposéb przedstawit kolejne zagadnienia, co ufatwia
lekture i analize zawartosci rozprawy. Ponadto, pragne podkreslic wysokq jakos¢ rozprawy
pod katem jezykowym, stylistycznym i edycyjnym. Pewien niedosyt budzi bardzo krétki i
lakoniczny rozdziat 1, w ktérym brakuje wprowadzenia w tematyke rozprawy, motywacji
badar naukowych podjetych w rozprawie oraz definicji podstawowych poje¢ uzywanych w

rozprawie.

3. Poprawnos¢ i oryginalnos¢ postawionej tezy

Rozprawa doktorska nie zawiera tezy. Doktorant w pierwszym rozdziale przedstawit jedynie

cel rozprawy:

The objective of this dissertation is to present new algorithms that enable modeling of
multicast communication in urban wireless sensor networks in which uncontrolled mobile
relay node is used. An important related research task is to introduce a consistent simulation-



based investigation procedure which enables the evaluation of the algorithms in urban
environment.

W mojej opinii cel rozprawy jest sformutowany w poprawny sposéb. Mgr inz. Bartosz
Musznicki na podstawie przegladu literaturowego i wtasnej wiedzy prawidtowo okreslit
zakres swojej rozprawy doktorskiej, koncentrujgc si¢ na aktualnych i waznych aspektach
zwigzanych ze wspotczesnymi sieci teleinformatycznymi.

Cel rozprawy zostat osiggniety w rozprawie doktorskiej poprzez:

® Obszerne omdwienie szerokiego spektrum zagadnien dotyczacych bezprzewodowych
sieci sensorowych, ze szczegélnym uwzglednieniem ¢rodowisk miejskich.

® Opracowanie rzeczywistych danych dotyczacych bezprzewodowych sieci sensorowych w
srodowiskach miejskich z wykorzystaniem zbioréw danych otwartych.

* Opracowanie metody modelowania bezprzewodowych sieci sensorowych.

® Opracowanie algorytméw komunikacji rozgateznej dla bezprzewodowych sieci
sensorowych.

* Implementacje $Srodowiska symulacyjnego.

® Przeprowadzenie obszernych eksperymentéw symulacyjnych i analize uzyskanych
wynikow.

Wedtug mojej opinii mgr inz. Bartosz Musznicki rozwigzat postawiony problem naukowy
stosujgc prawidtowe metody badawcze. Dla osiggnigcia celu rozprawy Doktorant uiyt
eksperymentéw symulacyjnych, w ktérych zaimplementowat zaproponowane rozwigzania.
Nastepnie dla stworzonych scenariuszy badawczych stworzonych w oparciu o rzeczywiste
dane przeprowadzit obszerne badania symulacyjne. Wyniki przedstawione w rozprawie
zostaty opatrzone analizg i dyskusja.

4. Analiza zrédet (w tym literatury swiatowej i stanu techniki) Swiadczaca o
dostatecznej wiedzy autorki w danej dyscyplinie naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Musznickiego dotyczy aktualnych zagadnieri
zwigzanych z bezprzewodowymi sieciami sensorowymi. Doktorant przeprowadzit doktadny
przeglad literaturowy. Lista pozycji bibliograficznych umieszczona w rozprawie zawiera 214
publikacji naukowych. Wéréd nich znajduja sie prace dotyczace tematyki bezprzewodowych
sieci sensorowych oraz transmisji rozgateznych. Wiele pozycji na liécie literatury dotyczy
otwartych danych, ktérymi Doktorant postuzyt sie w czasie eksperymentéw symulacyjnych.
Generalnie, przedstawione zrodfa stanowig dobre wprowadzenie do dalszej czesci rozprawy
prezentujgcej oryginalne koncepcje Doktoranta. Moim zdaniem, Doktorant posiada
dostateczng wiedze i znajomos¢ wspoiczesnej literatury z zakresu zwigzanego z tematyka
rozprawy. Jednak pewien niedosyt budzi brak szerszego omowienia aspektow zwigzanych z



modelowaniem i optymalizacja transmisji rozgateznych za pomoca metod programowania

matematycznego ILP (ang. Integer Linear Programming).

5. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i stanu techniki
reprezentowanych przez literaturg $wiatowa

Tematyka rozprawy doktorskiej jest zwigzana z aktualnie rozwijanymi kierunkami badan w
zakresie sieci teleinformatycznych. Zagadnienia dotyczace stosowania bezprzewodowych
sieci sensorowych w $rodowisku miejskim sa od wielu lat waznym tematem badawczym.
Wynika to z rosnacej liczby réznorodnych zastosowan koncepcji internetu rzeczu oraz
koncepcji inteligentnego miasta. Rozprawa doktorska zawiera zarowno aspekty teoretyczne
zwigzane z opracowaniem oryginalnych rozwiazan dotyczacych modelowania i optymalizacji
transmisji rozgateznych w bezprzewodowych sieci sensorowych, jak i aspekty praktyczne
zwigzane z implementacja opracowanych mechanizmow w srodowisku symulacyjnym,
opracowaniem scenariuszy badan uwzgledniajacych rzeczywiste dane z czterech duiych

miast w Polsce oraz przeprowadzeniem obszernych eksperymentéw symulacyjnych.
6. Znaczenie uzyskanych wynikéw dla danej dyscypliny naukowej

Jako najwainiejsze oryginalne osiagniecia rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza

Musznickiego w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja pragne wymienic:

e Zebranie i opracowanie rzeczywistych zbioréw otwartych danych dotyczacych
bezprzewodowych sieci sensorowych dla wybranych obszaréw w czterech polskich
miastach.

e Opracowania metody grafowego modelowania zmiennych w czasie struktur
odpowiadajgcych tacznosci sieciowej w bezprzewodowych sieci sensorowych.

e Opracowanie architektury i srodowiska symulacyjnego do badania bezprzewodowych
sieci sensorowych w srodowiskach miejskich.

e Opracowanie algorytméw komunikacji rozgateinej dla bezprzewodowych sieci
sensorowych.

e Realizacja obszernych badar symulacyjnych dla bezprzewodowych sieci sensorowych i
transmisji rozgateinych zrealizowane dla wybranych obszaréw w czterech polskich

miastach na podstawie rzeczywistych otwartych danych.

e Opracowanie i doktadna analiza uzyskanych wynikéw badar symulacyjnych.



7. Gtéwne wady rozprawy, stabe stron wraz z krytycznymi uwagami
szczegotowymi

Uwagi natury ogélnej:

Jednym z gtéwnych mankamentéw rozprawy jest brak przedstawienia tezy rozprawy
(pytania badawczego). Doktorant nie sformutowat tezy rozprawy, sformutowany zostat
jedynie gtéwny cel rozprawy bez podania celéw szczegdtowych.,

Doktorant w rozdziale 1 przedstawit jedynie cel pracy oraz opisat zawartoéc¢ kolejnych
rozdziatéw. Moim zdaniem, w rozdziale 1 powinny byc¢ takze przedstawione takie:
0gdlne wprowadzenie w tematyke rozprawy, motywacja podetych badar, teza rozprawy,
cele szczegbtowe.

W rozdziale 6.1 Doktorant pisze: “Multicast tree could be alternatively modeled as
directed Steiner tree (DST) which minimizes the overall cost of the tree but there exists
no known exact algorithm to solve this problem [193], and hence, to be used to model
optimal baseline solution.” Nie do korica zgadzam sie z t3 opinig Doktoranta. Faktycznie,
nie ma dostepnych algorytmdw konstrukeyjnych, ktére gwarantowatby rozwigzanie
problemu wyznaczania drzew Steinera w sposob optymalny. Ale problem wyznaczania
drzew Steinera mozna rozwigza¢ w sposob optymalny za pomocg programowania
catkowitoliczbowego. W tym celu rozwazany problem optymalizacyjny nalezy opisa¢ za
pomoca modelu ILP i nastepnie go rozwigzac z wykorzystaniem algorytmu podziatu i
oszacowan (ang. branch and bound) lub algorytmu podziatu i odcie¢ (ang. branch and
cut). Nie ma potrzeby rozwijania whasnych algorytmow, wystarczy postuzy¢ sie
dostepnymi oprogramowaniem (np. IBM ILOG CPLEX Optimization Studio lub Gurobi
Optimizer), ktore jest dostepne za darmo do zastosowac akademickich. W recenzowanej
rozprawie doktorskiej opisana powyzej metoda optymalnego wyznaczania drzew
Steinera nie zostata wykorzystana.

Uwagi polemiczne;

Rozprawa zawiera bardzo duzo wynikéw opracowanych w oparciu o rzeczywiste dane z
czterech duzych miast w Polsce. Analiza tych danych jest niewatpliwie ciekawa. Jednak
moim zdaniem w rozprawie zabrakto pokazania jednego lub wiecej zastosowan lub ustug
ilustrujgcych na konkretnym przyktadzie (przyktadach) wykorzystania zaproponowanych
W rozprawie metod modelowania i optymalizacji transmisji rozgateznej w
bezprzewodowych sieci sensorowych.

W rozdziale 5.1.5 Doktorant pisze: ,In case of simpler and battery-powered devices,
though, advanced power-efficiency mechanisms will most likely have to be utilized. Such
mechanisms might involve, e.g., data aggregation, advanced buffer management, as well

as, collision avoidance, message scheduling and duty-cycle management. They are out of



the scope of discussed high-level multicast message dissemination design.” W
bezprzewodowych sieci sensorowych stosowanie ograniczonego zrodta zasilania (baterii)
jest bardzo waznym ograniczeniem. Brak uwzglednienia tego aspektu w rozprawie budzi
pewien niedosyt.

e W rozdziale 6.1.3 Doktorant pisze: ,Only stationary nodes are considered as destination
candidates since their location does not change over time and can be known when
recorded at the time of their deployment. In this way, they can be addressed in
destination regions (geocast) scenario when no other network knowledge is available.”
W mojej ocenie ograniczenie weztéw odbierajacych (weztow kofcowych w drzewie
rozgateznym) wylacznie do weztdéw stacjonarnych ogranicza zakres rozwazanych
scenariuszy. Czy Doktorant rozwazat uwzglednienie jako weztéw odbierajacych takze
innych rodzajéw weztéw? W jaki sposéb poszerzenie rodzajéow weztéw odbierajacych

wplynie na dziatanie catego systemu?

Uwagi szczegotowe:

e Drobne btedy jezykowe, np. ,Related check is performed for “regions” but in this case
each destination region of incomingMessage is checked one by one to test if current
locatin of the router is located within multicast destination region.”

e Rysunek 6.33 bytby moim zdaniem bardziej czytelny jezeli w kazdym wierszu wartosci osi
pionowej bytby w takim samym zakresie, podobnie jak to jest realizowane na kolejnych
podobnych rysunkach.

8. Konkluzja

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie jednoznacznie sformutowanego
zagadnienia naukowego. Mgr inz. Bartosz Musznicki wykazat w tej rozprawie w przekonujacy
sposob umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a takze ich prawidtowej
i wnikliwej interpretacji. Wymienione powyzej uwagi ogdlne, polemiczne oraz szczegotowe
nie majg znaczacego wplywu na pozytywng oceng rozprawy. W zwiazku z powyzszym
uwazam, iz przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza
Musznickiego spetnia wymogi zawarte w Ustawie dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r, nr 1669)
oraz w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U.
7z 2003 r., nr 65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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