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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Od szeregu lat mozna zaobserwowac staty rozwoj wiedzy 1 nie tylko, dotyczacy sieci
sensorowych. Ich praktyczne zastosowanie jest trudne do przecenienia. Prostota architektury
sieciowej oraz praktycznie jej bezobstugowos¢ lub w niektorych zastosowaniach minimalne
wymagania serwisowe, czynig z tej sieci bardzo atrakcyjne narzedzie przy tworzeniu nawet
skomplikowanych i odpowiedzialnych systemow. Polaczenie sieci sensorowych z bardzo
popularnym zastosowaniem Internetu do pozyskiwania danych z prostych konstrukcyjnie
zrodel informacji (Internet Rzeczy, ang. Inthernet of Things) jest kolejnym interesujacym
zastosowaniem Zatem glownym celem pracy wydaje si¢ by¢, opracowanie metody
pozyskiwania wiedzy z sieci sensorowych oraz urzadzen wilaczonych do Internetu Rzeczy.
Urzadzenia moga posiada¢ réznego rodzaju sensory, przy uzyciu ktorych obserwuja
srodowisko. Podstawowym obszarem zainteresowania sg sieci M2M (Machine to Machine)
oraz MANET (Mobile Ad-hoc network), w ktorych urzadzenia komunikuja si¢ bezposrednio
ze soba, lub w razie braku bezposredniego polaczenia pomiedzy nadawcg a odbiorca za



ze soba, lub w razie braku bezposredniego polaczenia pomigdzy nadawca a odbiorca za
pomoca skokow (ang. hop by hop). Waznym jest i to, ze metoda. bez dodatkowych
modyfikacji, moze by¢ wykorzystana w rozwiazaniach, w ktorych urzadzenia komunikuja si¢
ze soba za posrednictwem sieci Internet, lub sieci mieszanych.

Oryginalnos¢ zaproponowanej przez autora metody opiera si¢ na koncepcji, ktora autor
okreslit mianem tzw. ,,potrzeby informacyjnej”. Oznacza to, ze to uzytkownik okresla o jaka
informacje mu chodzi i w jakiej formie ma by¢ prezentowana i w jakiej formie jest potrzebna.
Taki uzytkownik nosi miano agenta kognitywistycznego. Rola otaczajacej go sieci urzadzen
jest dostarczenie odpowiedzi na okre§lona, tak zdefiniowana potrzebe. Nalezy zatem
umozliwi¢ samoorganizacje sieci dla wypracowania odpowiedzi na postawione pytanie. Jest
to w zalozeniach inne podejscie niz obecnie opracowywane rozwiazania w dziedzinie Data
Fusion (jak proces JDL), Big Data i IoT Cloud. Opieraja si¢ one na gromadzeniu surowych
lub nieco wstegpnie przetworzonych danych oraz analizowaniu ich w ramach dedykowanych
ustug. Niejednokrotnie takie podejscie wymaga duzej wiedzy dziedzinowej oraz glebokiej
znajomosci typow sensorow i przetwarzania sygnalow wyjsciowych.

Metoda zaproponowana w niniejszej pracy przenosi calos$¢ analizy do sieci urzadzen.
Jest to implementacja koncepcji fog computing (przetwarzanie we mgle) bezposrednio w
sieci. Motywacja autora do tak sformulowanego problemu wynika z istoty samej informacji.
Zawsze to nadawca definiuje co jest a co nie jest dla niego informacja. Jest to podyktowane
stanem jego wiedzy dziedzinowej oraz kontekstu. Faktem jest, Ze nawet te same dane moga
dostarczy¢ roznej informacji badz nie dostarczy¢ jej w ogole, jesli odbiorca nie potrafi ich
zinterpretowa¢ Stad wynika podstawowy cel jaki autor postawil przed sobg i proponowana
metoda. Jest nim dostarczenie odpowiedzi, ktora jest zrozumiata (jest informacja) dla
uzytkownika. Ponadto uzytkownik zadajacy pytanie do sieci w postaci potrzeby informacyjnej
nie musi mie¢ wiedzy o jej topologii, rodzajach urzadzen oraz sensorach w ktore sa
wyposazone. W mysl opracowanej metody siec jest autonomicznym systemem ze zdolnoscig
do samoorganizacji na potrzebe udzielenia odpowiedzi na zadane pytanie o informacje.

2. ZawartoS¢ rozprawy

Praca liczy 212 stron i zostala ujeta w 8 rozdzialéw. Uzupelnia ja lista definicji oraz spis
literatury zawierajacy 96 pozycji.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie, w ktorym zawarto informacje dotyczgce motywacji
podjecia tematu pracy, przedstawiono jej cele i zakres oraz przedstawiono problemy
badawcze, ktorych rozwiazanie, wedlug autora, jest decydujace z punktu widzenia celu pracy.

Uzyskanie celu postawionego w pracy wymagalo opracowania szeregu modeli
formalnych. Staly si¢ one niezbedne w zaprojektowaniu algorytmoéw zachowania si¢ urzadzen
w sieci oraz implementacji srodowiska symulacyjnego, ktore umozliwito zbadanie w sposob
jakosciowy i ilosciowy opracowanej metody.



W Rozdziale 2 opisany jest model percepcji. Model 6w prezentuje w jaki sposob sensory.
ktore sa elementem skltadowym urzadzenia i obserwuja zjawiska w swoim otoczeniu. Model
ten opiera si¢ na Formalnej Teorii Percepcji, ktéra wprowadza pojecie 1 definicje
obserwatora. Jest to podstawowy element procesu percepcji. Opisywany model pozwala
okresli¢ precyzyjne zadania pojedynczego sensora, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie co i
w jakiej formie pojedynczy sensor moze wiedzie¢ o otoczeniu.

W Rozdziale 3 autor przedstawil drugi model jakim jest model informacji. Stanowi on
podstawe dla dalszego zdefiniowania potrzeby informacyjnej oraz odpowiedzi na nia. Jako
podstawe modelu autor przyjal teori¢ informacji opracowang przez Keitha Devlina, ktéra
wprowadza pojecie infonu jako atomowej jednostki informacji.

W Rozdziale 4. autor przedstawil kolejny model, ktory jest oparty o teorig¢ grafow i sieci.
Model ten postuzyl autorowi do definiowania urzadzen posiadajacych budowe warstwowa
zgodna ze standardem IEEE P2413.

W Rozdziale 5. ktory wydaje si¢ jednym z najwazniejszych z punktu widzenia oceny
pracy. autor przedstawil metode pozyskiwania wiedzy z sieci urzadzen. Przypomnial pojecie
agenta kognitywistycznego, ktory posiada, w pewnym zakresie, zdolno$¢ do identyfikacji
zjawisk, a takze obiektow w swoim otoczeniu. Agent kognitywistyczny w ogélnym przypadku
moze by¢ bardzo ztozony jako na przyklad urzadzenie lub skomunikowana badZ nie. grupa
urzadzen. Autor ponadto odpowiadajac na pyfanie. co moze by¢ agentem kognitywistycznym
definiuje warstwe middle, dla ktorej fundamentalnym elementem jest baza wiedzy, ktora
umozliwia identyfikacje obiektow i zjawisk w obserwowanym srodowisku na podstawie
odczytow z sensorow.

Zastosowana 1 przedstawiona przez autora notacja infondw umozliwia nawet
przeksztalcenie prostych zdan z jezyka naturalnego w zestaw infonow. A jesli tak to juz krok
do przynajmniej w czesci, automatyzacji zadan. Zapis ten jest rowniez formalny, wi¢c moze
by¢ rozumiany przez komputery, 1 inne inteligentne urzadzenia podlaczone w
bezprzewodowa sie¢ sensorowa lub Internet Rzeczy. Dzigki temu urzadzenia wymieniaja
miedzy soba informacje, korzystajac z potrzeby informacyjnej i odpowiedzi na nia.
Zastosowanie metody, co jest bardzo wazne, nie jest uzaleznione od wykorzystania okreslonej
platformy sprzetowej badz programowej. Urzadzenia musza jedynie speilnia¢ wymagania
postawione agentom kognitywistycznym., to jest posiada¢ wlasna baz¢ wiedzy oraz ontologie
zawierajaca zbior podstawowych konceptow umozliwiajacych identyfikowanie w
obserwowanym Srodowisku obiektow. Opracowania metoda moze by¢ traktowana jako
rozwigzanie pozwalajace zapewni¢ interoperacyjnos¢ urzadzen w ramach IoT i sieci
sensorowych.

W Rozdziale 6. ktory réwniez wedlug mnie jest podstawowym dla pracy, autor
przedstawil symulator SenseSim, za pomoca ktorego dokonuje sie weryfikacji jakosciowej i
ilosciowej opracowanej metody. Implementuje on modele sieci oraz percepcji wprowadzone
w Rozdzialach 4 1 2. Symulator jest bytem wieloagentowym, ktory oprocz aspektow
komunikacyjnych i za pomoca ktorego jest mozliwe symulowanie zachowania urzadzen oraz



uruchamianie przez nie programy. Dodatkowo daje mozliwosci symulowania elementow
otoczenia poprzez zmieniajgce sie¢ w czasie zjawiska. ktore moga by¢ obserwowane przez sie¢
urzadzen. Dzigki modulowej konstrukceji mozliwa jest wymiana kazdej z warstw sktadowych
urzadzen. W szczegdlnosci symulowane urzadzenia moga zostaé wyposazone w warstwe
middleware z zaimplementowanymi algorytmami opracowanymi w Rozdziale 5. W ten
sposob stajg sie agentami kognitywistycznymi zdolnymi do przetwarzania potrzeby
informacyjnej.

Rozdzial 7 zawiera opisy przygotowanych w ramach pracy eksperymentow. Rowniez i
ten rozdzial nosi znamiona fundamentalnego gdyz stosowane prezentowane metody moga by¢
wykorzystane do budowania swiadomosci sytuacji w czasie rzeczywistym. Zaprezentowany
scenariusz dotyczyl sytuacji specyficznych i typowych dla akeji militarnych. Sama metoda
dopuszcza sytuacje, w ktorej informacje o jednym obiekcie zbiera wiele urzadzen, przy czym
kazde moze uwzgledniaé inny jego aspekt.

Rozdzial 8 zawiera konkluzje i dyskusj¢ podsumowujaca uzyskane rezultaty pracy.
3. Uwagi ogolne

Wigkszos¢ prezentowanych w rozprawie rozwazan teoretycznych ma charakter
jakosciowy cho¢ trzeba przyznac, ze strona eksperymentalna i badawcza pracy jest godna
podkreslenia ijej istnienie znaczaco uwiarygadnia uzyskane rezultaty teoretyczne.
Rozwazania o charakterze ilosciowym opieraja si¢ na znanych rozwiazaniach spotykanych w
literaturze. Natomiast nalezy podkresli¢ bardzo dobre rozeznanie i swobod¢ autora w
poruszaniu si¢ w zasobach literaturowych, co pozwolilo mu na formulowanie wlasnych
koncepcji. ktorych stopien trudnosei jest adekwatny do problematyki pracy. Trudno miec
jakies fundamentalne uwagi do pracy, gdyz trudno dyskutowa¢ zaréwno z pomystem jak i
wybrana droga do jego realizacji. Autor, jak sadzg, byl silnie motywowany przez cele
utylitarne, co warto podkresli¢, totez moim zdaniem ocenie powinna podlega¢ poprawnosé¢
postawionej nie wprost tezy, warsztat i potencjal naukowy doktoranta oraz uzyskane rezultaty.
Praca jest niezwykle obszerna i niesie ze sobg znaczacy ladunek wiedzy i umiejgtnosci autora.
Autor objal swoimi zainteresowaniami znaczny zakres problematyki 2zwiazanej z
opracowaniem metody pozyskiwania wiedzy z sieci sensorowych oraz urzadzen wlaczonych
do Internetu Rzeczy oraz modelowaniem oprogramowania i i uwazam, ze z podjetego zadania
wywigzal si¢ bardzo dobrze. Niestety nie potrafie sformulowaé zadnych uwag ogdélnych, gdyz
te, ktore mi si¢ nasuwajg, biorac pod uwage ogrom pracy i jej bardzo szeroki zakres wydaja
si¢ nieistotne.

4. Uwagi szczegolowe

Strona edycyjna nie budzi wiekszych zastrzezen. Praca jest przygotowana wydawniczo
niezwykle starannie. Co do jezyka wypowiedzi tez nie mozna mie¢ zadnych pretensji tym
bardziej, ze zostala napisana w jezyku angielskim, a piszacy te stowa nie ma kwalifikacji do
oceny jezykowej.



5. Ocena ogolna

Podstawowym aczkolwiek nie jedynym, deklarowanym przez autora celem pracy bylo
opracowanie metody pozyskiwania wiedzy. Praca ma charakter absolutnie interdyscyplinarny,
a co najwazniejsze ma znaczace aspekty praktycznego zastosowania. Udokumentowane w
pracy rezultaty, swiadcza o szerokiej wiedzy autora nie tylko z zakresu projektowania
systemOw ale rowniez z zakresu informatyki i to tej nie najlatwiejszej ale bardziej
skomplikowanej zwiazanej z systemami informatycznymi czasu rzeczywistego.

Jak juz tez wspominatem, podjeta problematyka jest istotna i aktualna ze wzgledu na
fakt wielkiego 1 szybkiego wzrostu liczby zastosowan nie tylko nowoczesnych systemow
stosowanych w procesach projektowania ale koniecznosci rozwoju i budowy nowych platform
projektowych. Podobnie obserwuje si¢ zrozumialy wzrost wymagan zwigzanych z
poprawnoscia realizacji oprogramowania aplikacyjnego jako elementu nieodzownego z
punktu widzenia celow pracy. Wida¢ zatem, ze proponowane i poddane testom przez autora
metody, opisane w Kkolejnych rozdzialach pracy wychodza jak najbardziej naprzeciw
powstawania nowych platform projektowych Tak wigc, ze powtdrze, temat podjetej pracy jest
niezwykle aktualny.

Nalezy bardzo wysoko oceni¢ strong badawcza i eksperymentalng. Eksperymenty
zostaly dobrane w sposob przemyslany i sa bardzo dobrze udokumentowane. Przeprowadzono
znaczng liczbe eksperymentow, ktore pozwolily stwierdzié, ze zaproponowane rozwiazanie
jest sensowne. Opracowanie wynikéw badan réwniez robi wrazenie bo analiza ich rezultatow
niemalZze wprost powoduje wykazanie poprawnosci stawianych nie wprost, w pracy tez.

Rowniez dobre wrazenie robi dorobek bibliograficzny autora, a spis literatury zawiera
pozycje bardzo aktualne i reprezentatywne dla tematyki badan. Do kazdej pozycji
literaturowej umieszczonej w spisie literatury, istnieje w treéci pracy odwolanie.

Moim zdaniem, do oryginalnych osiagnie¢ oprécz rzecz jasna opracowania metody
pozyskiwania wiedzy nalezy zaliczy¢:

eOpracowanie modelu Bezprzewodowej Sieci Sensorowej (WSN) — jest on kompletnym
modelem matematycznym WSN, ktéry obejmuje nie tylko aspekty komunikacyjne, ale takze
konstrukeje urzadzen, ich zdolnosci percepcyjne, jak réwniez srodowisko zewnetrzne
wzgledem sieci, w ktorym moga wystgpowaé zmieniajace si¢ w czasie zjawiska
(obserwowane przez urzadzenia).

eOpracowanie symulatora SenseSim. Symulator jest implementacja formalnego modelu sieci
WSN. Koncentruje si¢ nie tylko na aspektach komunikacyjnych, ale takze moze symulowac
zachowanie urzadzen. jak rowniez zjawiska w zmieniajacym sie¢ srodowisku. Ma takze
mozliwos¢ laczenia rzeczywistych urzadzen, dzigeki czemu mozna przy jego uzyciu
przeprowadza¢ eksperymenty typu Hardware In The Loop (HWITL).

Warto na koniec pokresli¢ fakt, iz autor doskonale zdaje sobie sprawe z faktu,
iz znajduje si¢ na poczatku swej badawczej drogi i deklaruje konieczno$¢ kontynuacji swych
badan, prezentujac propozycje bardzo szerokich merytorycznie, ale z drugiej strony spojnych
ze soba kierunkoéw badan majacych na celu dalsze usprawnianie wlasnych modeli.

Niniejsza praca ma praktyczne znaczenie dla projektowania i konstruowania
profesjonalnych systemow rowniez wbudowanych i dlatego wyniki pracy autora nalezy ocenié
pozytywnie.



Podobnie wysoko nalezy oceni¢ umiej¢tnosci autora w stawianiu tez
naukowych, doboru narzedzi 1 metod oraz ich dowodzeniu i rozwigzywaniu niebanalnych
problemow praktycznych.

6. Wniosek koncowy

Uwazam, ze w recenzowanej rozprawie mgr inz. Michal DYK wykazal umiejetnosci
formulowania i rozwigzywania problemow naukowych. Wyniki jego pracy poszerzaja wiedzg
o mozliwosciach i zakresie wykorzystania mechanizméw modelowania, testowania
i implementacji oraz wnosza znaczace mozliwosci w praktyczne ich zastosowanie, ze
szczegOlnym uwzglednieniem stosowania systemOw czasu rzeczywistego stosujacych sieci
sensorowe w otoczeniu Internetu Rzeczy. Biorac pod uwage szeroki zakres merytoryczny
pracy i uzyskane rezultaty, nie tylko uwazam. ze recenzowana praca spelnia wymagania
odpowiednich przepisow o stopniach i tytule naukowym ale jak najbardziej zasluguje
dodatkowo na wyroznienie. Stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Michala
DYK do publicznej obrony i jej wyréznienie
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