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1. Wstep

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na wniosek Rady Naukowej Instytutu Informatyki
Teoretycznej i Stosowanej Polskiej Akademii Nauk (IITiS PAN), ktéra dziatajgc na podstawie Regulaminu
prowadzenia postepowan w sprawie nadania stopnia doktora w IITiS PAN wprowadzonego Uchwatg
RN/13/2023 z dnia 11 maja 2023 r. oraz w zwigzku z art. 190 ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571), powotata mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej Pana mgra inz. Zbigniewa taskarzewskiego pt. ,Ograniczenie zuzycia energii w rozlegtych
sieciach bezprzewodowych niskiej mocy przez zarzagdzanie sposobem transmisji i nastuchu”.

2. Przedmiot i zakres rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych ograniczeniem zuzycia
energii w procesie komunikacji w rozlegtych sieciach bezprzewodowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem bezprzewodowych urzadzen z zasilaniem autonomicznym wykorzystywanych
w bezprzewodowych sieciach sensorowych (ang. Wireless Sensor Networks, WSN). Rozwigzania tego
typu znajdujg coraz szersze zastosowania, jednak jednym z czynnikéw hamujgcych ich rozwdj sg
ograniczenia zwigzane z relatywnie zbyt krotkim czasem ich pracy. W wiekszosci przypadkéw tego typu
urzadzenia sg zasilane przez baterie lub akumulatory, ktérych pojemnosc¢ ogranicza czas dziatania sieci
sensorow do kilkudziesieciu miesiecy, podczas gdy w wielu zastosowaniach oczekiwany czas ich
dziatania jest znacznie dtuiszy. Poprawe w tym zakresie mozna uzyskaé poprzez zwiekszenie
pojemnosci magazynow energii lub redukcje ilosci energii zuzywanej przez urzagdzenia WSN. Autor



w swojej rozprawie skoncentrowat sie na drugim w wymienionych aspektéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem kwestii zarzgdzania procesami transmisji i nastuchu. W ramach przeprowadzonych
badan zaproponowat nowe, bardziej efektywne algorytmy pozwalajgce na minimalizacje czasu
aktywnosci radiowej urzadzen, co bezposrednio przekfada sie na redukcje zuzycia energii, a tym samym
pozwala na wydtuzenie czasu ich dziatania.

3. Uktad, struktura rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Zbigniewa taskarzewskiego pt. , Ograniczenie zuzycia energii
w rozlegtych sieciach bezprzewodowych niskiej mocy przez zarzadzanie sposobem transmisji
i nastuchu” zawiera 137 stron, w tym 118 stron tekstu, spis tresci, bibliografie, spis rysunkéw oraz spis
tabel. Tekst rozprawy zawiera szes¢ rozdziatdéw. W rozdziale pierwszym Autor przedstawit motywacje
dla prowadzonych przez siebie badan, cel oraz teze rozprawy jak rowniez metodologie badawcza.
W rozdziale drugim dokonat przeglagdu stanu wiedzy w zakresie aspektédw fizycznych propagac;ji fal
radiowych, konstrukcji urzadzen WSN oraz energooszczednych protokotéw komunikacyjnych.
W rozdziale trzecim przeprowadzit analize propagacji sygnatu radiowego, ktérg czesciowo opart
na wilasnych badaniach eksperymentalnych i symulacyjnych. W rozdziale czwartym przedstawit
autorski protokét BX-MAC wraz z analizg w zakresie jego efektywnosci energetycznej. W rozdziale
pigtym przedstawit wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w rzeczywistych uktadach
pomiarowych. W ostatnim rozdziale Autor podsumowat uzyskane rezultaty oraz wskazat kierunki
dalszych badan.

4. Analiza zrédet i stanu wiedzy.

Analiza zrédet i stanu wiedzy dotyczgcego zakresu rozprawy zostata przeprowadzona w rozdziatach
pierwszym, drugim i czesciowo trzecim. W rozdziale pierwszym Autor skoncentrowat sie na kontekscie
i motywacji do prowadzonych badan. W rozdziale drugim Autor omdwit zagadnienia zwigzane
z podstawami fizycznymi transmisji bezprzewodowej, modelami propagacji fal, konstrukcjg urzadzen
WSN oraz technikach energooszczednego nastuchu. Analiza Zrédet dotyczacych zakresu rozprawy
pozwala stwierdzi¢, ze przeglad literatury jest obszerny, zawiera bowiem 138 pozycji, i aktualny,
poniewaz znaczna czesc z tych pozycji zostata opublikowana na przestrzeni ostatnich 5 lat, przy czym
cztery zostaty opublikowane w roku ztozenia pracy, a kolejnych szes¢ w roku poprzedzajgcym. Znaczng
czesc literatury stanowi réznego rodzaju dokumentacja, co z jednej strony jest zrozumiate ze wzgledu
na tematyke pracy, z drugiej gtebsza analiza w aspekcie naukowym podniostaby wartos¢ naukowg
pracy. Pomimo tego faktu, 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 sposéb
prawidlowy, co potwierdza dostateczng wiedze Autora i znajomo$¢ literatury w dyscyplinie
naukowej, ktérej dotyczy praca.

5. Wartos¢ naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Zbigniewa taskarzewskiego dotyczy zagadnien zwigzanych z
transmisjg bezprzewodowg przy uzyciu fal elektromagnetycznych w warunkach rzeczywistych.



Wynikiem przeprowadzonych badan jest autorski protokét BX-MAX przeznaczony dla urzadzen WSN,
ktéry pozwala na redukcje zuzycia energii przez urzgdzenia zasilane ze zrddet o ograniczonej
pojemnosci. Nalezy podkresli¢, ze bardzo wiele urzadzen WSN z takich wtasnie zrdodet korzysta.
Rozwazane przez Autora zagadnienie ma charakter uniwersalny. Niezaleznie bowiem
od zastosowanej technologii radiowej, czy tez wykorzystywanego Zrodta energii, kwestia
odpowiedniego doboru algorytméw transmisji nadal pozostanie aktualnym zagadnieniem i
prowadzenie badan w tym zakresie jest niezmiernie istotne z praktycznego punktu widzenia.
Uwzgledniajac przytoczone powyzej fakty, nalezy uznaé, ze tematyka rozprawy jest aktualna i bardzo
istotna.

W procesie opracowywania nowego protokofu Autor nie ograniczyt sie jedynie do zaproponowania
nowych algorytmdéw. Przeprowadzone przez niego badania majg solidne podstawy i uzasadnienie
zaréwno teoretyczne jak i wynikajgce z obserwacji rzeczywistych sieci bezprzewodowych. Autor
dokonat bardzo szczegétowej analizy réznych modeli propagacyjnych, ktére w przypadku warunkéw
rzeczywistych majg bardzo istotny wptyw na efektywnos¢ dziatania algorytmow transmis;ji.

Zaproponowany przez Autora protokdét BX-MAX stanowi rozwiniecie dwdch protokotéw: B-MAC
oraz X-MAC. Pierwszy z protokotéw cechuje sie duzg prostotg. Nadajnik, chcgc wystaé dane, poprzedza
je dtugg, ciggta preambuty, ktdrej czas trwania odpowiada interwatowi probkowania odbiornika (check
interval, Cl). Odbiornik wybudza sie okresowo, wykonuje ocene zajetosci kanatu (CCA) i jesli wykryje
preambute, pozostaje aktywny do jej zakoriczenia, a nastepnie odbiera ramke danych. Co wazne,
protokot ten nie wymaga synchronizacji czasu pomiedzy weztami. Wadg takiego rozwigzania jest duze
zuzycie energii, poniewaz odbiornik musi nastuchiwaé $rednio przez potowe czasu trwania dtugiej
preambuty. Powoduje to réwniez zjawisko niechcianego nastuchu (overhearing) we wszystkich
weztach w zasiegu, ktére nie sg adresatami ramki. Protokdt X-MAC zostat zaprojektowany w celu
wyeliminowania gtéwnych wad B-MAC poprzez skrdocenie czasu nastuchu preambuty. Zamiast jednej
ciggtej preambuty, nadajnik wysyta serie krotkich ramek wybudzajgcych (ang. strobed preamble),
z ktérych kazda zawiera adres odbiorcy. Pomiedzy tymi ramkami nadajnik robi krétkie przerwy
na nastuch potwierdzenia (ACK). Gdy adresowany odbiorca wybudzi sie i odbierze ramke ze swoim
adresem, natychmiast wysyta ACK, co przerywa proces nadawania preambuty i pozwala
na natychmiastowe przestanie danych. Protokét ten wprowadza narzut w postaci nagtowkdéw ramek
wybudzajgcych i wymaga wymiany trzech komunikatéw (wybudzenie -> ACK -> dane). Dzieki temu,
ze protokdt nie musi czekaé na koniec diugiej preambuty mozliwe jest znaczne ograniczania zuzycie
energii przez odbiorce oraz redukcja overhearing poniewaz niezaadresowane wezly wracajg
do uspienia po odebraniu adresu. W rezultacie Sredni czas nadawania preambuty jest o potowe krétszy
niz w B-MAC. Zaproponowany przez Autora protokét BX-MAX stanowi rozwiniecie idei X-MAC,
ze szczegblnym uwzglednieniem efektywnosci komunikacji rozgtoszeniowej (broadcast)
i multiemisyjnej. Podobnie jak X-MAC, wykorzystuje dzielong preambute, ale wprowadza dodatkowe
mechanizmy optymalizacji czasu:

e RESP_DELAY: W ramce wybudzajgcej nadawca wskazuje dokfadny czas, w ktérym oczekuje
odpowiedzi. Dzieki temu nadajnik nie musi nastuchiwac¢ potwierdzenia przez caty czas
przerwy miedzy preambutami, lecz wybudza sie tylko we wskazanym momencie,
co oszczedza energie nadawcy.

e LISTEN_DELAY (dla transmisji rozgtoszeniowej): Ramki wybudzajgce wskazujg przyszty,
wspdlny moment nastuchu dla wszystkich urzgdzen. Wszystkie wybudzone wezty czekaja



na ten sam moment, aby odebraé¢ jedng wspdlng ramke danych, co jest znacznie
efektywniejsze w systemach takich jak zdalny odczyt licznikow.

e Okres rywalizacyjny: Wprowadza parametry sterujgce szczelinowym algorytmem ALOHA
dla odpowiedzi od wielu urzadzen (np. przy wykrywaniu sasiadéw).

BX-MAC rozwigzuje problem "bezczynnego nastuchu" nadawcy (czekajgcego na ACK w X-MAC) oraz
optymalizuje jednoczesne wybudzanie wielu urzadzen do odbioru tych samych danych, co czyni go
najbardziej zaawansowanym sposréd wymienionych w kontekscie nowoczesnych sieci WSN.

Zaproponowany przez Autora protokét BX-MAC zostat zaimplementowany jako rozszerzenie
standardu wM-Bus w postaci warstwy posredniej, ktéra pozwala na dwukierunkowg komunikacje
z urzadzeniami, ktére standardowo pracujg w trybach energooszczednych (np. tryb S, T lub C
w standardzie wM-Bus). Protokét ten zostat wykorzystany do optymalizacji komunikacji grupowej
(Broadcast/Multicast) poprzez wprowadzenie unikalnych cech BX-MAC, takich jak parametry
LISTEN_DELAY i RESP_DELAY, ktéore pozwalaja na jednoczesne zarzadzanie wieloma licznikami
i unikniecie kolizji przy przesytaniu danych zwrotnych do koncentratora. Dodatkowo w swojej
implementacji wM-Bus Autor zaproponowat technike dzielonej preambuty, aby umozliwié¢ wybudzanie
urzadzen koncowych tylko wtedy, gdy jest to konieczne, co pozwolito znaczaco zredukowaé zuzycie
energii przez urzadzenia typowe dla infrastruktury WSN.

W ocenie recenzenta zaproponowane modyfikacje znanych protokotéw transmisyjnych maja
uzasadnienie teoretyczne i sg nowatorskie. Wynikajgca z przedstawionych koncepcji teza w brzmieniu:
,Transmisja danych wykorzystujgca nastuch probkowany oraz ramki wybudzajgce pozwala na istotne
ograniczenie zuzycie energii weztdw rozlegtych sieci bezprzewodowych i zapewnienie wieloletniego
czasu ich dziatania.” jest w swojej ogdlnej koncepcji trafnie sformutowana, ale wydaje sie by¢
niepotrzebnie ograniczona, a przez to nie do konca spdjna (uwagi w tym zakresie zostaty zawarte
w sekcji 6).

W ocenie recenzenta praca przedstawiona do oceny wiasciwie 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 dobér rozwigzan, po oryginalne wyniki, pokazujgce wyzszos¢
zastosowanych rozwigzan nad wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu innych, znanych metod.

Podsumowujac analize osiggnie¢ doktoranta mozna stwierdzié, ze wszystkie zaproponowane przez
Autora modyfikacje znanych algorytmdw transmisji przedstawione w rozdziatach trzecim i czwartym
jako autorskie, dalej poparte wynikami praktycznymi opisanymi w rozdziale pigtym zawierajg elementy
nowosci. Nalezy zatem uznaé, ze uwzgledniajac stan wiedzy i techniki reprezentowanych przez
literature Swiatowg, 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 faktdw nalezy réwniez
stwierdzi¢, ze teza rozprawy zostata sformutowana w sposéb intuicyjnie zrozumiaty i zweryfikowana
w sposéb prawidtowy.

Niewatpliwie bardzo warto$ciowg cze$¢ pracy stanowig eksperymenty przeprowadzone przy uzyciu
rzeczywistych uktadéw pomiarowych. Uzyskane wyniki potwierdzajg stuszno$¢ zaproponowanych
koncepcji i bez watpienia stanowig innowacyjny wktad w rozwdéj dyscypliny naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja.



6. Uwagi krytyczne i pytania

Niezaleznie od ogdlnie pozytywnej oceny merytorycznej pracy, niektére jej fragmenty wzbudzajg
pewne watpliwosci wymagajace szerszego oméwienia:

Uwagi ogdlne

1. W ocenie recenzenta teza pracy zostata sformutowana w sposéb nie do korca spdjny.
Zaproponowane przez Autora metody sg, co do zasady, ogdlne i mogg znalezé zastosowanie
w roznych systemach, co w ocenie recenzenta stanowi istotng wartos¢ pracy. Z tego powodu
nie do konca zrozumiaty jest fragment tezy méwigcy o wieloletnim dziataniu: ,(...) i zapewnienie
wieloletniego czasu ich dziatania”. To przez jaki czas systemy beda dziata¢ zalezy od wielu
czynnikéw, takich jak chociazby pojemnos¢ zrédta zasilania, ilos¢ przesytanych danych itp..
Tak sformutowana teza wymagataby dodatkowych zatozen, ktdérych okreslone zostatyby
szczegbtowe warunki, dla ktérych jest spetniona, nie moze ona bowiem by¢ spetniona w przypadku
ogélnym. Jednoczesnie, jak Autor wykazat teoretycznie w dalszej czesci pracy, zaproponowane
przez niego algorytmy pozwalajg na redukcje zuzycia energii w przypadku ogélnym. W zwigzku
z powyzszym niecelowe wydaje sie ograniczanie tezy poprzez okreslenie konkretnych czaséw
dziatania uktadu.

2. Zaproponowany przez Autora uktad pracy niedostatecznie uwypukla zaleznosci pomiedzy
badaniami opisanymi w poszczegélnych rozdziatach. Czytajac prace po raz pierwszy recenzent
odnidst wrazenie, ze zawiera ona trzy niepowigzane ze sobg elementy: symulacje propagacji
sygnatu radiowego (rozdziat 3), projekt protokotu BX-MAC (rozdziat 4) oraz weryfikacje praktyczng
(rozdziat 5). Zrozumienie zaleznos$ci pomiedzy poszczegdinymi elementami pracy wymaga bardzo
whikliwej ich analizy. Sytuacji nie utatwia tres¢ rozdziatu 1.4, w ktérym na pierwszym miejscu Autor
wymienia swoéj wktad jako ,,..weryfikacja wynikéw symulacji propagacji...”. Trudno bowiem sie
zgodzi¢, ze weryfikacja wynikédw symulacji rozktadu propagacji systemu radiowego jest
dostatecznym wktadem w rozwdj Dyscypliny ITiT na poziomie doktoratu. Niewatpliwie takim
wktadem jest natomiast protokoét komunikacyjny BX-MAC i to ten element pracy powinien byé
bardziej uwypuklony. Zweryfikowane przez Autora modele propagacji stuzg jedynie wykazaniu
wyzszosci protokotu BX-MAC nad rozwigzaniami konkurencyjnymi. Sg niewatpliwie wktadem
Autora, ale nie najistotniejszym z punktu widzenia naukowego i w ocenie recenzenta jako takie
powinny by¢ przedstawione w pracy.

3. Praca nadmiernie uwypukla inzynierska cze$¢ badan zrealizowanych przez Autora. Autor podaje
wiele bardzo szczegdtowych danych, co jest niewatpliwie istotne z punktu widzenia mozliwosci ich
reprodukgcji, ale powoduje to, ze trudny do zidentyfikowania w pracy staje sie element naukowy,
ktory przeciez bez watpienia jest w niej obecny. Lepszym z tego punktu widzenia bytby uktad pracy,
w ktérym najpierw zaproponowany zostatby nowy algorytm BX-MAC (ktéry jest ogdiny),
a wszystkie prowadzone przez Autora pomiary i symulacje stuzgce wykazaniu jego wyzszosci
w kontekscie konkretnej implementacji bytyby przedstawione w dalszej czesci pracy.

Uwagi szczegétowe

4. Czy biorac pod uwage ztozonos$¢ oraz zmiennosc srodowiska miejskiego, w ktorym prowadzone
byty badania wykorzystanie ztozonych modeli propagacyjnych uwzgledniajgcych topografie



otoczenia ma w ogdle sens? Jezeli tak, to jakie s korzysci z zastosowania takich modeli
w konteksécie protokotu BX-MAC? Czy nie lepszym podejsciem bytoby zastosowanie prostych
modeli statystycznych opartych na rozktadzie Gaussa?

5. Czy przewaga w zakresie zapotrzebowania na energie protokotu BX-MAC wzgledem protokotéw
B-MAC i X-MAC wystepuje dla kazdych warunkoéw i kazdej konfiguracji urzadzen. Jezeli nie, to jakie
warunki muszg zostaé spetnione, zeby protokdt ten byt bardziej oszczedny pod wzgledem
energetycznym?

6. W czesci eksperymentalnej Autor skoncentrowat sie na poréwnaniu protokotu BX-MAC jedynie
z protokotami B-MAC i X-MAC. Jakie jest uzasadnienie dla takiego wyboru protokotéw
do poréwnania? Czy nie bardziej wtasciwym byloby poréwnanie BX-MAC z protokotami
stanowigcymi rozwiniecie protokotu X-MAC, takimi jak np. XX-MAC, TRIX-MAC, czy BoX-MAC
lub PW-MAC?

7. Autor w sposéb niekonsekwentny wykorzystuje nazewnictwo zwigzane z WSN: sieci
bezprzewodowe (np. str. 6, linia 2), sieci sensorowe (np. str 4, linia 2 od dotu), WSN (str. 4 linia 7),
Smart City (str. 8, linia 18), urzadzenia telemetryczne loT (str. 8, linia 23). Nie do konca jasne jest
dla recenzenta dlaczego w réinych kontekstach uzywa roznych nazw i czy ich uzycie ma
uzasadnienie w kontekscie rozpatrywanej tematyki.

W pracy pojawita sie niewielka liczba drobnych btedéw redakcyjnych i edycyjnych, w tym
w szczegdlnosci:

1. Str. 7, linia 15 od dotu: Jest ,W tym celu przeprowadzono zaplanowano i wykonano
eksperyment” — w rozpatrywanym kontekscie przeprowadzenie i wykonanie eksperymentu
ma to samo znaczenie. Powinno by¢: ,W tym celu zaplanowano i wykonano eksperyment”.

2. Str. 11, linia 13: Jest ,Niniejsze wprowadzenie obejmujgce przedstawiajgce” — nadmiarowy

imiestéw. Powinno by¢ albo ,,obejmujgce”, albo , przedstawiajgce”.
Str. 16, linia 6: jest ,gtownie”, powinno by¢ ,gtdéwnie”.

Str. 21, linia 13: wzdr (2.8 pozwala” — brak zamkniecia nawiasu.
Str. 22, linia 11: ,wzér (2.10 pozwala” — brak zamkniecia nawiasu.

o vk w

Str. 62, linia 8: jest ,co oznacza, ze mozna przyjag¢ jednej wartosci odpowiadajacej catej
populacji”. Z kontekstu wynika, ze brakuje stowa ,nie”, co fundamentalnie zmienia sens
zdania.

7. Str. 64, linia 9 od dotu: Jest ,,Oprogramowanie tej klasy pozwala, ktére pozwoli na obliczanie
mocy odbieranego sygnatu”. Powinno by¢ ,Oprogramowanie tej klasy pozwala na obliczanie
mocy odbieranego sygnatu”.

8. Str. 121, linia 14: Jest ,Model charakteryzuje sie jest srednim btedem”. Powinno by¢ ,,Model

charakteryzuje sie Srednim btedem”.

7. Podsumowanie i ocena koncowa

Niezaleznie od niewielkiej liczby uwag krytycznych, w ocenie recenzenta rozprawa doktorska
mgra inz. Zbigniewa taskarzewskiego zatytutowana , Ograniczenie zuzycia energii w rozlegtych sieciach
bezprzewodowych niskiej mocy przez zarzgdzanie sposobem transmisji i nastuchu” spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z art. 187 ust. 1 - 3 ,,Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. 2024 poz. 1571) w dziedzinie Nauk Technicznych, w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.



Recenzent wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Informatyki Teoretycznej i Stosowanej Polskiej
Akademii Nauk o jej przyjecie i dopuszczenie mgra inz. Zbigniewa taskarzewskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Piotr Lipinski



