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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Lewandowskiego, zatytutowanej ,, Algorytmy dynamicznej selekcji
wezta nadrzednego w celu wydtuZzania czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej” .

Promotorem recenzowanej rozprawy jest dr hab. Inz. dr hab. inz. Barttomiej Ptaczek, prof. US, a
promotorem pomocniczym rozprawy jest dr inz. Tomasz Orczyk.

Podstawe sporzadzenia niniejszej recenzji stanowi Uchwata nr 58/2024 Rady Naukowej Instytutu
Informatyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach z dnia 18.12.2024r.

Niniejsza recenzja zawiera ocene spetnienia przez przedfozong rozprawe doktorskg warunkéw
okreslonych w art. 13 ust 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
(Dz.U. z 2017 poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.

Recenzja zostata sporzadzona na podstawie oceny rozprawy doktorskiej przedtozonej przez
whnioskodawce.

Wybdr tematyki pracy

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z bezprzewodowymi sieciami
sensorycznymi, nalezagcymi do szerszej klasy urzadzen Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things).
Pomimo, iz sama dziedzina naukowa zwigzana z bezprzewodowymi sieciami sensorycznymi ma juz
bardzo dobrze ugruntowang pozycje, o czym Swiadczg bardzo juz liczne prace naukowe (tak artykuty
naukowe, jak i prace awansowe réznych szczebli), to jednak bardzo daleko jest do stwierdzenia, ze w
dziedzinie tej witasciwie wszystko zostato juz powiedziane. Wrecz przeciwnie, szczegdlnie w czasach
obecnych, gdy w zasadzie w sposéb wyktadniczy wzrosto zapotrzebowanie na dane pochodzace z
monitoringu réznego rodzaju zjawisk nie tylko dotyczacych tych typowych dziedzin zastosowan (np.
monitoring srodowiska, czy tez np. monitoring w agrokulturze), pojawiaja sie nowe dziedziny
zastosowan bezprzewodowych sieci sensorycznych, jak np. bardzo ostanio popularny monitoring
parametréw zyciowych pacjentow za pomocg WBANSs, skutkiem czego jest wprost proporcjonalny
wzrost zapotrzebowania na rozwigzania pozwalajgce wydtuzyé czas zycia takich sieci sensorycznych. |
to pomimo faktu, iz stosowane dzisiaj bezprzewodowe czyjniki oferujg juz na start bardzo dobrg
efektywnos¢ energetyczna.

Oczywiscie, na przestrzeni czasu podejmowane byty réznego rodzaju badania lokujgce sie w tej
dziedzinie, m.in. zwigzane z opracowaniem bardziej efektywnych i energooszczednych protokotéw
komunikacyjnych, usprawnienia protokotdw zarzadzania energig, wprowadzenia technik
inteligentnego uspienia, az po réwnie intensywne prace po stronie poprawy efektywnosci samych
baterii/akumulatoréow, czy w koricu wyboru ilosci/pozycji weztéw odpowiedzialnych za komunikacje
pomiedzy siecig sensoryczng a siecig zewnetrzng (ang. sink position). Jedng z gatezi badan wywodzacej



sie z tej ostatniej grupy jest klasteryzacja weztdw sieci oraz wybér wezta nadrzednego. W tej wtasnie
dziedzinie mozna umiejscowié¢ badania, ktérych wyniki sg zawarte w recenzowanej rozprawie.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zatem stwierdzi¢, ze podjecie tematyki badan
ukierunkowanej na poprawe efektywnosci energetycznej poprzez wybdr wezta nadrzednego, a w
konsekwencji mozliwos¢ wydtuzenia w ten sposéb czasu zycia sieci sensorycznej uwazam za bardzo
trafny wybdr, jako ze praca nad tego typu rozwigzaniami jest uzasadniona, a sama tematyka jest nie
tylko aktualna, ale tez istotna.

2. Teza i cele pracy

W recenzowane] rozprawie najpierw zostaty zaprezentowane i omdwione jej gtowne cele (tacznie
okreslono ich 6), n nastepnie zostata sformutowana jedna teza pracy w brzmieniu: ,,Uwzglednienie
prawdopodobienstw transmisji danych w algorytmie podejmowania decyzji dotyczgcej zmiany wezta
nadrzednego pozwala wydtuzy¢ czas zycia sieci sensorowej sktadajgcej sie z weztéw wspdtpracujgcych
w ramach klastra.”. W mojej ocenie postawione cele badawcze sg istotne, a sama teza ma wtasciwy
ciezar gatunkowy oraz jest wyrazista i co réwnie wazne — w petni weryfikowalna.

3. Organizacja i strona redakcyjna rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy tacznie 122 stron tekstu i zostata podzielona na 7 rozdziatséw
gtéwnych (wraz z podsumowaniem). Dodatkowo w pracy zawarto bibliografie oraz rozdziat
zawierajgcy zafaczniki do pracy. Bibliografia liczy 175 pozycji, tak artykutdéw konferencyjnych, jak i
artykutéw opublikowanych w réznych czasopismach naukowych. Wsréd pozycji literaturowych
dopatrzytem sie 1 pozycji stanowigcej publikacje Autora (jest to praca wspotautorska z Promotorem,
w pracy tej mgr. Lewandowski jest pierwszym autorem). Prace te opublikowano w czasopismie Sensors
w roku 2019 zatem publikacje t e mozna uzna¢ za naukowo dobra.

Jesdli chodzi o zawarto$é pracy i jej poszczegdlnych rozdziatéw, to Rozdziat 1. zatytutowany jest
»Wprowadzenie” i zawiera onw istocie prezentacje problematuyki pracy. Rozdziat 2 zatytutowany jest
,Przeglad metod wydtuzania czasu zycia sieci sensorowej”, jego zawarto$¢ opisuje ogdlne rozwigzania
dotyczace wydtuzania czasu zycia sieci sensorycznych. Rozdziat 3. zatytutowany jest ,lstniejgce
algorytmy wyboru wezta nadrzednego”, a jego zawarto$¢ mozna uznac za prezentacje Scistego
kontekstu badan, bowiem omdwione zostaty w nim stosowane dotgc algorytmys wydtuzania czasu
zycia bezprzewodowych sieci sensorycznych. Rozdziale 4. zatytutowany ,Proponowane algorytmy”
mozna uznac za kluczowy z punktu widzenia wktadu Autora do dziedziny badan, jako ze zawiera on
propozycje autorskich algorytméw wyboru wezta nadrzednego w celu poprawy czasu zycia sieci
sensorycznej. Rozdziat 5. zatytutowany jest ,Model bezprzewodowej sieci sensorowej” i jest rOwniez
istotng czescig wktadu Autora do dziedziny, gdyz przedstawiono w nim model sieci sensorycznej
pozwalajgcy na badanie proponowanych algorytmoéow wyboru wezta nadrzednego pod katem czasu
zycia bezprzewodowej sieci sensorycznej. Rozdziat 6. nosi tytut ,Eksperymenty i dyskusja wynikéw.”
Zawiera najistotniejsze wyniki wraz z ich omdéwieniem. Rozdziat 7. Zatytutowany ,Podsumownie.”
stanowi podsumowanie pracy.

Rozprawa napisana zostata w catosci w jezyku polskim, w sposdb zrozumiaty i poprawny jezykowo, a
jej edycja jest staranna. Struktura pracy jest poprawna, logicznie uporzgdkowana, dos$¢ typowe.
Zawarte w pracy table i rysunki sg czytelne i wyraZznie opisane.



Praca nie jest catkowicie wolna od niewielkich usterek stylistycznych i technicznych, o ktérych pisze
szerzej w punkcie 5. recenzji, jednak nie jest ich wiele. Rozdziat ten zawiera rdwniez uwagi natury
merytorycznej.

4. Osiggniecia naukowe | uwagi pozytywne

Gtéwne osiggniecia przedstawione w pracy jako nowatorskie i oryginalne mozna znalez¢ przede
wszystkim w Rozdziale 4., gdzie zawarta zostata:

e  propozycja algorytmu wydtuzenia czasu zycia sieci sensorycznej poprzez wydtuzenie czasu do
roztadowania jednego wezta oraz

e  propozycja algorytmu wydtuzenia czasu zycia sieci sensorycznej poprzez wydtuzenie czasu do
roztadowania wszystkich weztéw.

Istotne w odniesieniu do wymienionych osiggniec jest to, ze zaproponowane algorytmy pozwalajg na
zauwazalne wydtuzenie czasu zycia sieci sensorycznej w poréwnaniu do algorytmdw stosowanych
dotychczas, co potwierdzajg przeprowadzone badania oraz zatgczone rezultaty tych badan.

Natura powyzszych osiggnie¢ stanowi o relewantnosci niniejszej rozprawy, nalezy tez uznaé, iz
stanowig one istotny wktad Autora do dziedziny informatyka. Mozna przy okazji stwierdzi¢, iz Autor
wykazat sie zdolno$cig zdefiniowania problemu naukowego, znalezienia metody jego rozwigzania oraz
jest w stanie dodatkowo skonstruowaé $rodowisko badawcze pozwalajace na przeprowadzenie
niezbednych badan, zebrania oraz przedstawienia wynikdw oraz ich przedyskutowania i wyciggniecia
odpowiednich wnioskéw.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi, ktére nasuwajg sie po zapoznaniu z trescig rozprawy majg charakter tak redakcyjny, jak i
merytoryczny. Nadmienie w tym miejscu, iz uwagi redakcyjne nie majg one wptywu na ocene
merytoryczng samej rozprawy, a ich przedstawianie ma na celu wskazanie obszaréw, w ktérych
poprawki mogtyby w mojej ocenie wptyngé pozytywnie na sam odbidr pracy. Zatem, od strony
merytorycznej / reakcyjnej mam nastepujgce uwagi, gtdwnie o charakterze dyskusyjnym, anizeli
krytycznym:

1. Uwagi redakcyjne:

a) Generalnie, w pracy zawarto wiele rysunkow i tabel. Cze$¢ z rysunkdw, przynajmniej
fragmentami, jest malo czytelna, lub tez opisana niejednolitg czcionka (chodzi konkretnie
o rozmiar) jak przykladowo Rys. 2.1,, w ktérym w zasadzie niemal kazda z metod
wydtuzajgych czas zycia sieci jest napisana innym rozmiarem czcionki, od zupetnie
czytelnego do niemal catkowicie nieczytelnego. Abstrahujgc od samej czytelnosci, mozna
po prostu stwiedzi¢ ze od strony prezentacji mogtoby to wygladac lepie;j.

b) Z koleii, zastanawiam sie dlaczego Rys. 6.5. nie zostat przeskalowany tak, aby wykresy
stanowitu jego catos¢ (a przynajmniej zdecydowang wiekszos¢)? Rozumiem, ze dtugosé
poszczegdlnych wykreséw jest zalezna od rzeczywistego czasu roztadowania baterii, ale
jedna o$ czasu jest do 1100 minut (np. Rys. 6.5 i zdecydowana wiekszos¢ innych), podczas
gdy czas roztadowania baterii to nieco ponad 800 minut, drugi wykres (Rys. 6.6) ma o0$
czasu siegajgcg 2000 minut i tutaj dla odmiany wykresy rozciggajg sie na catej dtugosci osi,
a z kolei Rys. 6.9. ma 0$ czasu wyskalowang do 3750 minut, podczas gdy same wykresy
konczg sie w okolicy 3100 minut. Zastanawiam sie, czy taki sposdb prezentacji jest dos¢



d)

f)

zrozumiaty, a przede wszystkim, z czego wynika wyskalowanie osi czasu szczegéllnie w
przypadkach, gdy wykresy nie rozciggajg sie na catej osi czasu.

W moijej opinii praca zyskataby, gdyby znalazt sie w niej rozdziat dotyczacy przegladu
literatury. Jak pisatem we wstepie, tematyka pracy lokuje sie w dzidzinie do$¢ mocno
eksplorowanej naukowo, dlatego tez dokonany w sposdb krytyczny i uporzadkowany
przeglad literatury pozwolitby w tatwy sposdb nie tylko mnie, ale réwniez kazdemu
potencjalnegmu odbiorcy pracy jej tto, a takze pozwolitby na ocene rzeczywistego wktadu
Autora i jak sie on ma do tego, co do tej pory w tej dziedzinie zostato zrobione. Pewnych
elementow przegladu literatury mozna sie doszukaé w rozdziale 2.5, jakas forma dyskusji
z tym, co do tej pory zrobione w dziedzinie pracy jest do znalezienia réwniez w rozdziale
3., ale jako takiego, przegladu literatury wedtug mnie brakuje.

Oprécz tego w pracy tej brakuje mi rowniez rozdziatu typowo metodologicznego
(zatytutowanego np. ,,Metodologia badan”), w ktorym zostatyby przyblizone w jaki sposéb
bedg prowadzone badania, ich cel/celowos¢, pod jakim katem, itp. Jest to o tyle istotne,
ze przy obecnym uk ladzie pracy o tym co ja jak bedzie badane dowiadujemy sie w tresci
innych rozdziatéw, w ktérych te badania s3 w istocie prowadzone, ale tam jest to
wymieszane z opisem parametrow oraz z samymi wykresami. Wyekstrahowanie z tego
wszystkiego czystego opisu metodologii, a nastepnie odniesienie sie do jej adekwatnosci
jest przez to utrudnione. A przeciez mozna byto w tatwy sposdb oddzieli¢ metody od
wynikéw, z pozytkiem (w mojej oczywiscie opinii) dla kazdego z tych elementéw.
Zastanawia mnie klucz, w jakim pouktadana zostata kolejnos¢ referencji (rozdziat
Bibliografia)? Bo nie jest to porzadek alfabetyczny (a przynajmniej nie wydaje mi sie, zeby
byt, ale jesli jednak jest, to ja nie zdotatem ztamad klucza), nie wyglada réwniez na
chronologiczny. Dobrze, ze przynajmniej pozycje literaturowe sg podane w formacie IEEE,
bo inaczej bibliografia bytaby po prostu trudna do ogarniecia.

Niektdre rysunki zdajg sie po prostu nie byé niezbedne, jak np. Rys. 1.3. Mysle, ze mozna
przyjgé zatozenie, ze docelowy odbiorca tej pracy rozumie ich specyfike. Zamiast tego
mozna byto dodaé wazniejsze elementy (rozdziaty wczesniej wspomniane).

Praca zostata napisana naprawde bardzo dobrze od stronyu jezykowej, w zwigzku z czym
naprawde trudno byto wskazac jakies istotne usterki w tym zakresie. Niemniej, znalaztem
wprawdzie nieliczne, ale jednak przyktady, gdzie (chyba) zdarzyto sie kilka bardzo
niewielkich bteddw stylistycznych/interpunkcyjnych, np.:

- strona 41, w zdaniu ,W sytuacji, gdy jako pierwszy weztem nadrzednym jest wezet o
nizszym poziomie energii poczatkowej (i = 2) czas zycia sieci zostaje wydtuzony do 28
cykli.” wydaje mi sieg, ze przed ,,czas” powinien by¢ przecinek,

- strona 85, w zdaniu ,Drugi etap przeprowadzonych eksperymentéw rozpoczeto od
scenariusza w ktorym rola wezta nadrzednego
(..)” chyba réwniez brakuje przecinka przed ,w ktérym”.

2. Uwagi merytoryczne:

a)

b)

Generalnie, algorytmy wyboru wezta nadrzednego (ang. Superior Node Selection)
stanowig zauwazalng czes¢ badan w dziedzinie bezprzewodowych sieci sensorycznych,
dlatego tez algorytméw tych troche opracowano (sg rowniez stosowane metody wyboru
typowo losowego). Tymczasem zaproponowane w pracy algorytmy zostaty poréwnane z
algorytmami LEACH, EDCR i FDCR. Dlaczego akurat z tymi?

Kolejna watpliwos¢ dotyczy samego sposobu opracowania autorskich algorytmow wyboru
wezta nadrzednego. Mam tu na mysli fakt, ze w szczegdlosci geneza pierwszego algorytmu
(z drugim jest tylko nieco lepsza sytuacja) nie jest zupetnie znana. Czy jest on modyfikacjg



d)

e)

f)

jakiegos istniejgcego algorytmu (wywodzi sie z jakiegos istniejgcego)? Bo na tem moment
cata ta idea spada troche z nieba. Brakuje, jak cho¢by w przypadku drugiego algorytmu,
przynajmniej jakiego$ powigzania faktologicznego pomiedzy wynikiem (za jaki mozna
uznaé propozycje nowego algorytmu) a danymi/obserwacjami, ktére do tego wyniku
prowadzg. Dopuszczam oczywiscie mozliwos¢, ze algorytm powstat w wyniku swego
rodzaju przystowiowego ,ol$nienia”. Jak zaznaczatem na poczatku tego punktu, z drugim
algorytmem jest znacznie mniejszy problem, poniewaz opisane zostato tto oraz
przeprowadzona zostata pewna dyskusja pozwalajgce zorientowac sie, przynajmniej co do
zasady, w jaki sposéb on powstat.

Autor wspomniat o problemach zwigzanych z przeprowadzeniem miarodajnego, czy t
powtarzalnego procesu pomiaru czasu roztadowania baterii zwigzanego z fizycznymi
parametrami baterii. Z jednej strony doceniam, ze informacja na ten temat znalazta sie w
pracy (wraz zresztg z opisem w jaki sposdb problem wyeliminowano/zminimalizowano). Z
drugiej strony, jesli dobrze rozumiem, zastosowano w efekcie metode posrednig pomiaru
poziomu energii w baterii, a nie bezposrednig. Podano réwniez informacje, ze w tejze
metodzie posredniej brat udziat nie tylko dodatkowy wezet, ale uzyto réwniez zasilacza.
W efekcie przyznam, ze nie wiem co tak naprawde zostato zmierzone i jak? Bo jesli uzyto
zasilacza, to gdzie i w jaki sposdb. Z kolei, w jaki sposdb ten dodatkowy wezet te energie
mierzyt? A moze nie byt to pomiar, a raczej byta to swego rodzaju procedura
szacowania/estymacji ilosci energii w baterii? A jesli byt to szacunek, to czy da sie
stwierdzi¢, jakim btedem madgt on by¢ obarczony? Tutaj wracamy do pytania zadanego na
poczatku tego punktu recenzji, czyli co tak naprawde byto mierzone i w jaki sposéb?

W pracy Autor wielokrotnie uzywa sformutowania ,, proponowana metoda”. Jest to o tyle
niefortunne sformutowanie, ze Autor, jesli dobrze rozumiem zaproponoawt dwa
algorytmy poprawy czasu zycia sieci. Zaktadam (moze btednie, ale jesli tak, to w mojej
opinii nie zostato to dostatecznie dobrze wyjasnione w pracy) Ze przez metode Autor
rozumie algorytm? Pytanie jest o tyle zasadne, ze w Tab. 6.8. Autor poréwnuje
alternatywne algorytmy do , proponowanej metody”. Ktérej konkretnie? | jesli jest to
jedna z dwdch, to dlaczego akurate tej, a nie tej drugiej? Mozna przeciez w tej sytuacji
odnies¢ sie chocby we wspomnianej tabeli do nazw(y) metod(y), co powolitoby na
unikniecie jakichkolwiek niejednoznacznosci. Tymczasem, zrozumienie tego co tak
naprawde przedstawia tabela wymaga sie ,przegryzienia” przez strony tekstu przed
miejscem jej zamieszczenia.

Mam réwniez pytanie czysto techniczne. Mianowicie, pomiary trwaty czesto bardzo,
bardzo dtugie godziny (nawet powyzej 100h). Zaktadam, ze Srodowisko badawcze
pozwalato na testowanie jednego algorytmu na raz? Jesli tak, to jak zepewniono
powtarzalno$¢ pomiaréw rowniez w kontekscie powtarzalnosci parametrow otoczenia
(np. temperatura), ktére majg réwniez niebagatelny wptyw na pojemnos¢ baterii, a tym
samym na czas zycia sieci sensorycznej?

W Tab.1.2. mozna by jeszcze dodac definicje, ze za czas zycia sieci mozna uznad czas, w
trakcie ktérego nie dochodzi do segmentacji sieci.

Zastanawia mnie jesdno. Ot6z, w Tab.1.2. wymienionych zostato tacznie 12 definicji czasu
zycia sieci. Zwazywszy, ze praca liczy 122 strony, z pewnoscig mozna byto przeprowadzic¢
bardziej rozlegte badania sprawdzajgc skutecznos$¢ opracowanych algorytmow takze
chociaz w kilku innych przypadkach. Tymczasem skupiono sie na definicji dotyczacej czasu
roztadowania jednego oraz wszystkich weztéw. Czy mimo wszystko sprawdzana byta
skutecznos$é opracowanych algorytméw w odniesieniu do innych definic;ji?



6. Konkluzja

W mojej ocenie praca mgr. Marcina Lewandowskiego zawiera wartosciowe wyniki i wedle
przedstawionych wynikéw w wybranych przypadkach bardzo wyraZnie poprawia czas zycia sieci
sensorycznej. Przedstawione/opracowane przez Autora algorytmy majg charakter nowatorski, a to
jest jednym z wymaganych warunkéw stawianych pracom doktorskim. Warto jednak podkresli¢, ze
dokonana analiza pod katem wptywu opracowanych algorytmdéw na czas zycia sieci definiowanego
jako czas do roztadowania jednego wezta oraz wszystkich weztdw mogta zosta¢ poszerzona o inne
przypadki, co pozwolitoby na zdecydowanie lepszg ocene faktycznej wartosci opracowanych przez
Autora algorytmow.

Kolejng zaskakujgcg sprawa jest dorobek publikacyjny Autora. Z nieco trudnych do zrozumienia
powodéw w rozprawie zacytowana zostata tylko jedna praca Autora zwigzana z jej tematykg pomimo,
iz Autor tacznie opublikowat 13 prac. Wszystkie te publikacje s wspdtautorskie, 3 a z nich wg.
Punktacji ministerialnej to publikacje za 100 punktéw. W 9 z nich Autor jest wymieniony na pierwszym
miejscu. Ponadto, warto podkresli¢ autorstwo 2 patentow (acz niezwigzanych z tematyka pracy).

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze, pomimo, iz wedle mojej opinii zakres badan zawartych w pracy
mozna byto zdecydowanie poszerzy¢ i tym samym pokaza¢ skutecznos¢ zaproponowanych
algorytmow w szerszym kontekscie, to ostatecznie rozprawa ta spetnia wymagania spetnia warunki
okreslone w art. 13 ust 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
(Dz.U. z 2017 poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. | moze by¢ przedmiotem
publicznej obrony w dyscyplinie informatyka.
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