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1. Wstep

Niniejsza recenzja zostata sporzgdzona na podstawie pisma Pana Przewodniczgcego Rady Naukowej
Instytutu Informatyki Uniwersytetu Slaskiego dr hab. inz. Rafata Drozda, prof. US w Katowicach z dnia
18.12.2024 r. w przedmiocie wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej Pana mgr Marcina
Lewandowskiego w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie Nauk Scistych
i Przyrodniczych w dyscyplinie Informatyka.

Rada Naukowa Instytutu Informatyki, dziatajgc na podstawie §36 ust. 3 Statutu Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach oraz §11 ust.1 zatacznika do uchwaty nr 293 Senatu Uniwersytetu Slgskiego
w Katowicach z dnia 28 czerwca 2022 r. w przedmiocie sposobu postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora, w zwigzku z art. 190 ust.2 z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571 z pdz. zm.) powotata mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej
Pana mgr Marcina Lewandowskiego pt. , Algorytmy dynamicznej selekcji wezta nadrzednego w celu
wydtuzenia czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej”. Do pisma dofgczono tekst rozprawy oraz
streszczenie w jezyku angielskim.

2. Przedmiot i zakres rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z problemem
wydtuzania czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej poprzez odpowiedni wybdr wezta
nadrzednego, ktéry agreguje dane zebrane z weztdw sgsiednich i przesyta je do stacji bazowe;.
Rozpatrywane w pracy algorytmy bazujg na zatozeniu, ze wezty sensorowe mogg lokalnie przetwarzaé



odczyty czujnikéw i decydowac czy zarejestrowane dane powinny zostal przestane do wezta
nadrzednego.

W zaleznosci od liczby wykonywanych transmisji, wezty sensorowe zuzywajg swoje zasoby energii
w réznym tempie. W pracy wykazano, ze uwzgledniajac prawdopodobiefistwo transmisji danych
oraz poczatkowy poziom natadowania baterii dla poszczegdlnych weztéw, mozna istotnie wydtuzyé
czas do roztadowania pierwszego wezta, jak réwniez czas do roztadowania wszystkich weztéw w sieci.

Autor zaproponowat metode, ktéra uwzglednia rédzne poziomy natadowania baterii oraz zmienne
w czasie prawdopodobienstwa transmisji, ktora, jak wykazat, pozwolita na wydtuzenie czasu zycia sieci
sensorowe]. Technologie transmisji danych stosowane w bezprzewodowych sieciach sensorowych
réznig sie pod wzgledem zapotrzebowania na energie, zasiegu, opdznien oraz przepustowosci tacza.
Opracowane algorytmy uwzgledniajg parametry zastosowanej technologii transmisji, co pozwala
na adaptacje tych algorytméw odpowiednio do specyfiki danego systemu.

3. Uktad, struktura rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Marcina Lewandowskiego pt. ,Algorytmy dynamicznej selekcji wezta
nadrzednego w celu wydtuzenia czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej” zawiera 122 strony,
w tym 106 strony tekstu, spis tresci oraz bibliografie. Streszczenie pracy w jezyku angielskim zostato
dostarczone do recenzenta jako oddzielny dokument. Tekst rozprawy zawiera siedem rozdziatow.
W rozdziale pierwszym Autor przedstawit podstawowe pojecia dotyczace sieci sensorowych w tym
w szczegblnosci zwigzane z pojeciem czasu zycia sieci sensorowej jak rowniez dokonat przegladu
technologii i zastosowan sieci tego typu. W podrozdziatach 1.4 i 1.5 wyjasnit motywacje i okreslit cel
swojej pracy, a w podrozdziale 1.7 zawart teze swojej pracy. W rozdziale 3 dokonat przeglagdu metod
wyboru wezfa nadrzednego w celu wydtuzenia czasu zycia sieci sensorowej. W rozdziale czwartym
zaproponowat i opisat na prostym przyktadzie algorytmy wydtuzania czasu zycia sieci sensorowej
dla dwéch najczesciej stosowanych metryk, tj. czasu roztadowania jednego i wszystkich weztéw sieci
sensorowej. Omowit rowniez ztozonos¢ obliczeniowg zaproponowanych algorytméw. W rozdziale
pigtym przedstawit model wieloweztowej bezprzewodowej sieci sensorowej wraz z autorskimi
algorytmami  selekcji wezta nadrzednego: Probability-Driven Cluster-head Rotation (PDCR)
oraz Frame-Driven Cluster-head Rotation (FDCR). W rozdziale széstym przedstawit metodyke oraz
wyniki przeprowadzonych eksperymentdw przeprowadzonych dla dwdch wybranych technologii:
ZigBee i LoRaWAN. W podsumowaniu omoéwit otrzymane wyniki oraz nakreslit kierunki dalszych badan.

4. Analiza zrddet i stanu wiedzy.

Analiza zrédet i stanu wiedzy dotyczacego zakresu rozprawy zostata przeprowadzona w rozdziatach
drugim i trzecim. W rozdziale drugim autor skoncentrowat sie na metodach wydtuzania czasu zycia
sieci sensorowej, w tym w szczegélnosci na zagadnieniach zwigzanych z: przydzielaniem zasobdéw
poszczegdlnym weztom, pozyskiwaniem energii, redukcjg ilosci przesytanych danych, klasteryzacjg
oraz zmianami roli wezta. W rozdziale trzecim autor dokonat przegladu istniejgcych algorytméw
wyboru wezta nadrzednego na podstawie uptywu czasu oraz zuzycia energii.

Analiza zrédet dotyczacych zakresu rozprawy pozwala stwierdzi¢, ze przeglad literatury jest
obszerny, zawiera bowiem 175 pozycji, i aktualny, poniewaz znaczna czes$¢ z tych pozycji zostata
opublikowana na przestrzeni ostatnich 5 lat, przy czym dwie zostaty opublikowane w roku ztozenia



pracy, a kolejnych dziesie¢ w roku poprzedzajgcym. W ocenie recenzenta przeprowadzona przez
autora analiza stanu wiedzy jest wystarczajgca i dobrze odpowiada zakresowi pracy.

Podsumowujac, nalezy uznaé, ze autor przeprowadzit analize stanu wiedzy w sposoéb prawidiowy,
co potwierdza dostateczng wiedze autora i znajomosc literatury w dyscyplinie naukowej, ktorej
dotyczy praca.

5. Wartos¢ naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Marcina Lewandowskiego wpisuje sie w popularng w ostatnich latach
tematyke Internetu Rzeczy. W szczegdlnosci, autor koncentruje sie na problemach wydtuzania czasu
zycia bezprzewodowej sieci sensorowej (Wireless Sensor Network - WSN) poprzez odpowiedni wybér
wezta nadrzednego, ktéry agreguje dane zebrane z weztéw sagsiednich i przesyta je do stacji bazowej
Zagadnienie to badane jest juz od kilku dekad i jest dobrze ugruntowane obszarze badan naukowych.
O aktualnosci zagadnienia, ktorym zajmuje sie autor najlepiej moze Swiadczy¢ fakt, ze prawie
rownoczesnie ze ztozeniem przez autora rozprawy, ktdrej dotyczy niniejsza recenzja, opublikowane
zostaty dwa artykuty o bardzo zblizonej tematyce. Pierwszy, opublikowany w listopadzie 2024 roku,
zatytutowany: , An efficient neural network LEACH protocol to extended lifetime of wireless sensor
networks” autorstwa Hamdy H. El-Sayed, Elham M. Abd-Elgaber, E. A. Zanaty, Faisal S. Alsubaei,
Abdulaleem Ali Almazroi i Samy S. Bakheet, w ktérym, podobnie jak w pracy bedacej przedmiotem
niniejszej recenzji, w procesie wyboru wezta nadrzednego uwzgledniane sg wybrane dane historyczne.
Z kolei w drugim artykule, opublikowanym we wrzesniu 2024 roku zatytutowanym , Improved energy
efficiency performance on WSN using event-driven T-LEACH” autorstwa Kusvihawan Shihab i Rendy
Munadi, autorzy uwzgledniajg zdarzenia wystepujgce w procesie obserwacyjnym. Warto zauwazyé, ze
sg to podobne koncepcje do tych przedstawionych w rozprawie zwigzane z uwzglednieniem
prawdopodobienstwa w procesie wyboru wezta. Warto rowniez podkresli¢, ze wobec bardzo szybkiej
popularyzacji systeméw WSN optymalne zarzgdzanie energig w takich systemach jest zagadnieniem
bardzo istotnym i aktualnym. Uwzgledniajgc przytoczone powyzej fakty, nalezy uznaé, ze tematyka
rozprawy jest aktualna i bardzo istotna z praktycznego punktu widzenia.

Przyjete w pracy algorytmy transmisji bazujg na zatozeniu, ze wezty sensorowe mogg lokalnie
przetwarza¢ odczyty czujnikdw i decydowac czy zarejestrowane dane powinny zosta¢ przestane do
wezta nadrzednego. W zaleznosci od liczby wykonywanych transmisji, wezty sensorowe zuzywaja
swoje zasoby energii w rdéinym tempie. Autor w pracy stwierdza, Ze uwzgledniajac
prawdopodobienstwo transmisji danych oraz poczatkowy poziom natadowania baterii dla
poszczegdlnych weztdw, mozna istotnie wydtuzyé czas pracy sieci WSN formutujac nastepujaca teze:
,Uwzglednienie prawdopodobieristw transmisji danych w algorytmie podejmowania decyzji dotyczgcej
zmiany wezta nadrzednego pozwala wydtuzyc¢ czas Zycia sieci sensorowej sktadajqcej sie z weztow
wspotpracujgcych w ramach klastra”.

Tak sformutowana teza zostata udowodniona dzieki opracowaniu, implementacji oraz weryfikacji
praktyczno-symulacyjnej przez autora trzech nowych metod:
1. Metody wydtuzajacej czas roztadowywania pojedynczego wezta - rozdziat 4.1.
2. Metody Probability-Driven Cluster-head Rotation (PDCR) — rozdziat 5.2.
3. Metody Frame-Driven Cluster-head Rotation (FDCR) — rozdziat 5.2.



Pierwsza z zaproponowanych przez autora metod, opisana w rozdziale 4.1, ma na celu wydtuzenie
czasu do roztadowania pary weztdw w sieci sensorowej poprzez réwnowazenie zuzycia energii w obu
weztach. Metoda jest opisana bardzo klarownie i uzupetniona przyktadami obliczeniowymi. Niestety
zastosowane w tej metodzie algorytmy korzystajg z bardzo uproszczonych modeli liniowych, ktére nie
uwzgledniajg szeregu zjawisk nieliniowych i losowych wystepujacych w rzeczywistym systemie.
Ponadto, wykorzystanie w tej metodzie jedynie usrednionych wartosci prawdopodobieristwa sprawia
Ze jej wartos¢ naukowa jest ograniczona. Ciekawym z punktu widzenia rozwazan naukowych bytoby na
przyktad uwzglednienie nieliniowosci zrédta energii w wezle, wydatku energetycznego zwigzanego z
przetgczaniem weztdw czy odlegtosci wezta od stacji bazowej. Z kolei interesujgcym zagadnieniem,
ktére porusza autor w tym kontekscie, jest ztozonos$¢ obliczeniowa zaproponowanych algorytmoéw
zastosowanych do réwnowazenia zuzycia energii. Niestety w przeprowadzonej analizie, brakuje
szacowania narzutu energetycznego zwigzanego z dziataniem algorytmdéw réwnowazenia zuzycia
energii w weztach. Jest to o tyle istotne, ze w przypadku mocno zminiaturyzowanych weztéw narzut
ten moze nie by¢ pomijalny. Wobec braku takiej analizy recenzent nie znajduje z kolei uzasadnienia do
analizy ztozonosci obliczeniowej algorytmoéw obliczeniowych przeprowadzonych w rozdziale
czwartym. Pewng watpliwos¢ budzi réwniez kwestia uniwersalnosci uzyskanych wynikéw.

Druga z zaproponowanych przez autora metod zostata przez autora nazwana Probability-Driven
Cluster-head Rotation (PDCR). Stanowi ona rozwiniecie protokotu Low Energy Adaptive Clustering
Hierarchy autorstwa Wendi Rabiner Heinzelman, Anantha Chandrakasan i Hari Balakrishnani (2000)
oraz Energy-Driven Cluster-head Rotation (EDCR) autorstwa Sankalpa Gamwarige and Chulantha
Kulasekere (2005). Nowos¢ zaproponowanej metody polega na uwzglednieniu w procesie wyboru
wezta nadrzednego prawdopodobienstwa transmisji danych z weztéw podrzednych. Zgodnie z tym
algorytmem prawdopodobienstwo transmisji jest wyznaczane przez wezet nadrzedny na podstawie
stanu licznika transmisji danych, ktéry zostat ustalony w poprzednim kroku. Niewatpliwie takie
podejscie spetnia kryteria nowosci.

Trzecia z zaproponowanych przez autora metod, nazwana Frame-Driven Cluster-head Rotation
(FDCR), uwzglednia w procesie wyboru wezta nadrzednego liczbe ramek odebranych przez wezet
nadrzedny. Stanowi ona uproszczenie metody PDCR, bierze bowiem pod uwage jedynie tagczng liczbe
wykonanych transmisji bez szacowania wptywu tych transmisji na poziom energii dostepnej w weztach,
co przektada sie na prostote implementacji rozwigzania w weztach sensorowych. Zgodnie
z algorytmem FDCR, rola wezta nadrzednego jest przekazywana do nastepnego wezta sensorowego,
jezeli liczba odebranych przez wezet nadrzedny transmisji danych osiggnie predefiniowany prog.
Uproszczenie algorytmu PDCR pozwala, zwtaszcza w sieciach skfadajgcych sie z wielu weztéw, na
znaczne zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej algorytmu wyboru wezta nadrzednego. Réwniez
w przypadku tej metody nalezy uznac, ze zawiera ona elementy nowosci.

Zaproponowane przez autora metody zostaty zaimplementowane i przetestowane, na fizycznej
sieci sensorowej dla technologii LoRaWAN oraz czesciowo dla technologii ZigBee. Dokonano réwniez
dogtebnej analizy wptywu stopnia natadowania baterii w weztach na czas zycia sieci.

W ocenie recenzenta praca przedstawiona do oceny witasciwie analizuje omawiane zagadnienie.
Autor rozwigzat postawione przed nim problemy naukowe, ktére pojawity sie podczas realizacji
praktycznych zadan. Uzyskane podczas prowadzonych badan wyniki byty publikowane na szeregu
konferencji oraz w uznanych czasopismach, co Swiadczy o innowacyjnosci zastosowanych rozwigzan.
Praca zawiera wiec wszystkie elementy, od praktycznego projektu i wynikajgcego z niego problemu
badawczego, poprzez odpowiedni dobdr rozwigzan, kontekst matematyczny, po oryginalne wyniki,



pokazujgce wyzszos$é zastosowanych rozwigzan nad wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu innych
znanych metod.

Podsumowujac analize osiggnie¢ doktoranta mozna stwierdzié, ze wszystkie koncepcje
przedstawione w rozdziatach 4.1 i 5.2 jako autorskie, dalej poparte wynikami praktycznymi opisanymi
w rozdziale szostym zawierajg elementy nowosci. Nalezy zatem uznaé, ze uwzgledniajgc stan wiedzy
i techniki reprezentowanych przez literature $wiatowg, tematyka rozprawy jest aktualna, rozprawa
jest oryginalna i stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, co potwierdza umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez jej autora. W kontekscie wyzej przestawionych
faktéw nalezy rowniez stwierdzi¢, ze tezy rozprawy zostaty sformutowane i zweryfikowane w sposéb
prawidiowy.

6. Uwagi krytyczne i pytania

Niezaleznie od ogodlnie pozytywnej oceny merytorycznej pracy, niektére jej fragmenty wzbudzajg

pewne watpliwosci wymagajace szerszego oméwienia:

1. Opis metodyki przeprowadzonych eksperymentéw jest nie do korica precyzyjny. Nie jest bowiem
w ocenie recenzenta jasne, czy weryfikacja eksperymentalna polegata na przeprowadzeniu
pomiaréw zuzycia energii dla wezta nadrzednego i podrzednego dla dwdch standardéw sieci
ZigBee oraz LoraWAN, a nastepnie symulacyjnie wyznaczano czas zycia sieci sktadajgcej sie z trzech
i dziesieciu weztéw, czy tez eksperymenty byly prowadzone na przy uzyciu fizycznych sieci
sktadajacych sie z trzech i dziesieciu weztow.

2. Nie przeprowadzono badah w zakresie wptywu rozmiaru sieci sensorowej na dziatanie
zaproponowanych algorytméw.

3. Jaki wptyw na uzyskane wyniki miata modutowa budowa wezta? Czy na uzyskane wyniki miatby
wptyw zastosowanie na przyktad wezta zbudowanego w postaci pojedynczego uktadu
reprogramowalnego lub ukfadu scalonego (proporcje zuzycia energii oraz charakterystyka jej
zuzycia mogtyby by¢ diametralnie inne). Czy uzyskane wyniki sg w tym zakresie uniwersalne, czy
ograniczone jedynie dla weztdw o podobnej budowie?

4. Czy podczas prowadzonych eksperymentdéw brany byt pod uwage wydatek energetyczny zwigzany
z przetaczeniem wezta?

5. W pracy wykazano praktycznie liniowg zaleznos¢ pomiedzy iloscig zuzytej energii oraz czasem
pracy wezta przy statym prawdopodobienstwie transmisji. Dla jak szerokiego zakresu wartosci
parametréw taka zaleznosé pozostaje prawdziwa? Czy weryfikowano jg eksperymentalnie?

6. W kontekscie algorytmu opisanego w rozdziale 4.1, czy wyniki przedstawione na rys. 4.9 majg
charakter uniwersalny? Jak zmiany parametrow poszczegdlnych weztéw mogtyby wptynaé na
liczbe iteracji algorytmu?

7. Czy odlegtosci pomiedzy weztami mogg mieé wptyw na uzyskane wyniki? Chodzi w szczegdélnosci o
ustalenie jak zagadnienie odpowiedniej budowy klastrow opisane m.in. w artykule: ,Adaptive
Probabilistic Model for Energy-Efficient Distance-based Clustering in WSNs (Adapt-P): A LEACH-
based Analytical Study” autorstwa Husama Suleimana i Mohammada Hamdana wptywa na
uzyskane wyniki.

8. Rozszerzenie porownan przedstawionych w rozdziale széstym o nowsze algorytmy, takie jak na
przyktad: Centralized LEACH, LEACH-GA, GADA-LEACH, TEEN, uWGA-LEACH, lub szersza analiza w



zakresie uzasadnienia braku takiego pordwnania znacznie zwiekszytaby warto$¢ uzyskanych

wynikow.

Pewne niedociggniecia wykazuje rdwniez czesé redakcyjna oraz edytorska pracy. Wiele zagadnien jest
opisywanych pobieznie i nieprecyzyjnie, a czasem nawet niespdjnie, w tym w szczegdlnosci:

1. Autor niekonsekwentnie uzywa pojecia algorytm i metoda. Na przyktad str. 34, linia 3 i linia 6.
Autor uzywa pojeé ,,metoda” oraz ,algorytm” wymiennie, podczas gdy pojecie metody jest
pojeciem szerszym od algorytmu.

2. Autor przyjat dos¢ specyficzng definicje pojecia czujnika. Str. 1 wiersz 4 od dotu: Zdanie
,Czujnik jest rodzajem przetwornika, ktéry przeksztatca dany rodzaj energii na energie
elektryczng” jest nieprecyzyjne, nie wszystkie bowiem czujniki przeksztatcajg sygnat wejsciowy
na energie elektryczng. Co wiecej, nie wszystkie czujniki wymienione w Tabeli 1.1 muszg
spetniaé przytoczong definicje. Warto bytoby podaé zrédto definicji czujnika w przytoczonej
przez autora wersji albo doprecyzowaé co dokfadnie autor miat na mysli piszac wyzej
wymienione zdanie.

3. W ocenie recenzenta topologia przedstawiona na rysunku 1.3(b) nie jest topologig drzewa,
gdyz zawiera cykle. Jezeli autor stosuje nietypowe nazewnictwo warto bytoby przytoczyé
zrédto takiej definicji lub szerzej jg wyjasnic.

4. Pewne watpliwosci budzg w ocenie recenzenta wzory 1.1 i 1.2. We wspdiczesnych
urzgdzeniach bardziej precyzyjnym bytoby chyba postugiwanie sie wartos$cig pewnego progu
minimalnego energii zgromadzonej w wezle, ponizej ktérego zgromadzona energia moze by¢
niewystarczajgca do zbierania lub przestania danych. Wspodtczesne wezty sieci sensorowej
rzadko roztadowujg sie catkowicie.

5. Tytut rozdziatu 4.1 jest mylacy, zwtaszcza w kontekscie tytutu rozdziatu 4.2. W tytule bowiem
mowa jest o wydtuzeniu czasu do roztadowania jednego weztfa, podczas gdy dalej w tresci (np.
linia 8) mowa jest o sieci sktadajgcej sie z dwdoch weztéw, a w rozdziale 4.2 mowa jest o
wszystkich weztach. Warto bytoby uporzadkowac rozwazania i oméwic zagadnienie czasu zycia
sieci sensorowej sktadajacej sie z 2 weztéw na podstawie dwdch kryteridow roztadowania sieci:
czasu do roztadowania jednego wezta i czasu do roztadowania wszystkich (dwoch) weztéw.

6. Autor przyjat specyficzng, cho¢ trzeba przyznaé, ze konsekwentng, metode numerowania
stron: strony zawierajace tytuty rozdziatéw zawierajg numery stron w sSrodkowe] czesci stopki
(na dole), natomiast wszystkie pozostate, w prawej czesci nagtéwka (w prawym gérnym rogu
strony).

7. Kolory, ktérymi oznaczono przebiegi na wykresach 6.62, 6.53, 6.55, 6.58-6.61, 6.65-6.69, 6.72-
6.75, 6.78 sg trudne do rozréznienia. Warto bytoby zastosowac inne rodzaje linii (kropkowane,
kreskowane) w celu ich zréznicowania.

7. Podsumowanie i ocena koncowa

Niezaleznie od pewnej liczby uwag krytycznych, ktére, co nalezy podkresli¢, pojawiajg sie w
odniesieniu praktycznie do kazdej rozprawy doktorskiej, w ocenie recenzenta rozprawa doktorska
mgr Marcina Lewandowskiego zatytutowana , Algorytmy dynamicznej selekcji wezta nadrzednego w
celu wydtuzenia czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej” spetnia wymagania stawiane



rozprawom doktorskim zgodnie z art. 187 ust. 1i2 ,Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. U. 2024 poz. 1571).

Recenzent wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Informatyki Uniwersytetu Slaskiego o jej
przyjecie i dopuszczenie mgr. Marcina Lewandowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego

Piotr Lipinski



