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Krotka charakterystyka zatozen i celéw
badawczych

Celem projektu badawczego jest opracowanie i
analiza algorytmoéow predykcyjnych
umozliwiajgcych efektywne ograniczanie ilosci
probkowanych i transmitowanych danych w
systemach Internetu Rzeczy. Predykcja w
planowanej rozprawie  doktorskiej bedzie
wykorzystywana jako podstawa algorytmu
decyzyjnego, pozwalajgcego okresli¢ przez jaki czas
rzeczywiste pomiary i transmisje danych z weztéw
Internetu Rzeczy moga zosta¢ wstrzymane bez
utraty poprawnosci dziatania rozpatrywanej
aplikacji. Zamiast cyklicznego prébkowania i
przesytania wszystkich danych pomiarowych,
system bedzie wykorzystywat modele predykcyjne
do estymacji mozliwych zakresdw przysztych
wartosci mierzonych parametréow oraz tempa ich
zmian. Na tej podstawie wyznaczane bedg
przedziaty czasowe, w ktdérych aktualna wiedza o
stanie systemu pozostaje wystarczajagca do
podejmowania decyzji. Probkowanie i transmisja
danych beda inicjowane dopiero wtedy, gdy
predykcja wskaze na mozliwos¢ istotnych zmian w
odczytach sensoréw, co oznacza, ze nowa
informacja moze wptyngé na wynik decyzji. W ten
sposéb predykcja bedzie wykorzystywana do
harmonogramowania aktywnosci weztéw loT,
umozliwiajgc jednoczesne ograniczenie liczby
probek, liczby transmisji oraz zuzycia energii, przy
zachowaniu poprawnosci funkcjonowania

Brief description of research assumptions and
goals

The objective of the research project is to develop
and analyze predictive algorithms that enable the
effective reduction of the amount of sampled and
transmitted data in Internet of Things systems. In
the planned doctoral dissertation, prediction will
be used as the basis of a decision-making algorithm
that makes it possible to determine for how long
actual measurements and data transmissions from
loT nodes can be suspended without compromising
the correctness of the operation of the considered
application. Instead of periodic sampling and
transmission of all measurement data, the system
will employ predictive models to estimate possible
ranges of future values of measured parameters
and the rate of their changes. On this basis, time
intervals will be determined during which the
current knowledge of the system state remains
sufficient for decision-making. Sampling and data
transmission will be initiated only when prediction
indicates the possibility of significant changes in
sensor readings, meaning that new information
may affect the outcome of a decision. In this way,
prediction will be used to schedule the activity of
loT nodes, enabling a simultaneous reduction in
the number of samples, the number of
transmissions, and energy consumption, while
maintaining the correct operation of the system. It
is assumed that the developed algorithms will
allow for predicting the moments when the
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systemu. Zakfada sie, ze opracowane algorytmy
pozwolg na przewidywanie momentéw, w ktérych
aktualne dane mogg stac sie niewystarczajace do
poprawnej obstugi danej aplikacji, oraz inicjowanie
pomiaréw tylko wtedy, gdy jest to konieczne.
Istotnym elementem badan bedzie rowniez analiza
wptywu dynamiki $rodowiska oraz mobilnosci
weztéw na skutecznos¢ predykcyjnej redukcji
danych.

Celem praktycznym jest stworzenie modelu
algorytmicznego modelu, ktéry moze by¢
bezposrednio wykorzystany w rzeczywistych
systemach Internetu Rzeczy do wydtuzania czasu
zycia urzadzen zasilanych za pomocg baterii,
ograniczania kosztdw transmisji oraz poprawy
skalowalnosci  aplikacji, przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganej poprawnosci dziatania

systemu.
Walidacja eksperymentalna opracowanych
algorytmow predykcyjnych zostanie

przeprowadzona w realistycznych scenariuszach
Internetu Rzeczy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
mobilnych sieci czujnikéw, w ktérych potozenie
weztéw oraz wartosci rejestrowanych parametréw
ulegajg ciggtym zmianom. W takich systemach
wezty mogg by¢ umieszczone na urzadzeniach
przenosnych, pojazdach, robotach mobilnych lub
noszone przez uzytkownikéw, a ich zadaniem jest
np. monitorowanie parametrow srodowiskowych
lub odlegtosci od obiektéow referencyjnych.
Walidacja bedzie obejmowata scenariusze, w
ktorych istotne jest dynamiczne wskazywanie np.
wezta charakteryzujgcego sie najwyzsza jakoscig
sygnatu, najmniejsza odlegtoscia od okreslonej
lokalizacji  lub  gwarantujacego  najbardziej
reprezentatywny pomiar w danym obszarze, przy
jednoczesnym ograniczeniu aktywnosci
pozostatych weztdw. Przewiduje sie eksperymenty,
w ktérych algorytmy predykcyjne umozliwiag
weztom mobilnym pozostawanie w stanie uspienia
przez dtuzsze okresy, a prédbkowanie i transmisja
danych bedg inicjowane jedynie w momentach,
gdy wymaga tego przewidywana dynamika ruchu
lub zmiana odczytéw. Analiza bedzie réwniez
obejmowata sytuacje nagtych zmian trajektorii
ruchu lub warunkéw w otoczeniu weztow,
pozwalajgc oceni¢ zdolno$¢ algorytmow do

currently available data may become insufficient
for the proper operation of a given application and
for initiating measurements only when necessary.
An important aspect of the research will also be the
analysis of the impact of environmental dynamics
and node mobility on the effectiveness of
predictive data reduction.

The practical objective is to develop an algorithmic
decision-making model that can be directly applied
in real-world Internet of Things systems to extend
the lifetime of battery-powered devices, reduce
transmission costs, and improve application
scalability, while maintaining the required
correctness of system operation.

Experimental validation of the developed
predictive algorithms will be carried out in realistic
Internet of Things scenarios, with particular
emphasis on mobile sensor networks in which
node positions and the values of recorded
parameters change continuously over time. In such
systems, nodes may be deployed on portable
devices, vehicles, mobile robots, or worn by users,
and their tasks may include, for example,
monitoring environmental parameters or distances
to reference objects. The validation will include
scenarios in which it is important to dynamically
identify, for instance, the node characterized by
the highest signal quality, the shortest distance to
a given location, or the most representative
measurement in a given area, while limiting the
activity of the remaining nodes. Experiments are
planned in which predictive algorithms will allow
mobile nodes to remain in a sleep state for
extended periods, while sampling and data
transmission will be initiated only when required
by the predicted dynamics of movement or
changes in sensor readings. The analysis will also
include situations involving sudden changes in
movement  trajectories or  environmental
conditions, allowing the assessment of the
algorithms’ ability to rapidly adapt. Experimental
scenarios will evaluate the effectiveness of the
proposed methods in selected mobile Internet of
Things applications, such as localization systems,
user and object tracking, intelligent transportation
systems, and applications supporting
environmental monitoring.
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szybkiej adaptacji. Scenariusze eksperymentow
beda uwzgledniaty ocene skutecznosci
proponowanych metod w wybranych mobilnych
aplikacjach Internetu Rzeczy, takich jak systemy
lokalizacji, $ledzenie uzytkownikéw i obiektow,
inteligentne systemy transportowe oraz aplikacje
wspierajgce monitorowanie srodowiska.

Planowany wktad w rozwoéj dyscypliny

Planowany projekt badawczy wniesie wkiad w
rozwoj dyscypliny Informatyka poprzez
opracowanie i sformalizowanie algorytmicznego
podejscia do predykcyjnego sterowania procesem
zbierania danych w rozproszonych systemach
Internetu Rzeczy. Praca rozwinie koncepcje
predykcji wykorzystywanej do podejmowania
decyzji o koniecznosci pozyskania nowych danych,
co stanowi istotne rozszerzenie klasycznych metod
przetwarzania strumieni danych. Takie ujecie
problemu wpisuje sie w nurt badan nad
algorytmami  dziatajgcymi na  niepetnej i
adaptacyjnie aktualizowanej informacji.

Wktad naukowy rozprawy polegaé bedzie na
zaproponowaniu modeli decyzyjnych, w ktérych
momenty prébkowania i transmisji danych s3
wynikiem obliczen predykcyjnych. Opracowane
algorytmy pozwolg na analize zaleznosci pomiedzy
dynamika zmian danych wejsciowych,
doktadnoscig predykcji i poprawnoscig decyzji
podejmowanych przez system loT. W szczegdlnosci
rozprawa przyczyni sie do lepszego zrozumienia, w
jaki sposdb prognozowane zakresy przysztych
wartosci i tempo ich zmian mogg by¢
wykorzystywane do wyznaczania przedziatéw
czasowych, w ktérych aktualna informacja
pozostaje wystarczajgca do poprawnego dziafania
systemu loT w dynamicznym srodowisku.

Waznym elementem bedzie réwniez analiza
mozliwosci wykorzystania algorytmow
predykcyjnych w kontekscie mobilnych sieci
czujnikdw, ktére charakteryzujg sie zmienng
topologia oraz znaczng dynamikg danych.
Przeprowadzona zostanie ocena odpornosci
opracowanych algorytméw na nagte zmiany
warunkéw Srodowiskowych i trajektorii ruchu
weztéw. Wyniki badan przyczynia sie do rozwoju
metod projektowania systemdéw loT, ktore
zachowuja poprawnosc dziatania mimo

Planned contribution to the development of the
discipline

The planned research project will contribute to the
development of the discipline of Computer Science
through the development and formalization of an
algorithmic approach to predictive control of the
data collection process in distributed Internet of
Things systems. The work will extend the concept
of prediction used for deciding when new data
acquisition is necessary, which constitutes a
significant extension of classical stream data
processing methods. This perspective aligns with
research on algorithms operating on incomplete
and adaptively updated information.

The scientific contribution of the dissertation will
consist in proposing decision-making models in
which sampling and data transmission times are
determined as a result of predictive computations.
The developed algorithms will enable the analysis
of relationships between the dynamics of input
data changes, prediction accuracy, and the
correctness of decisions made by the loT system. In
particular, the dissertation will contribute to a
better understanding of how predicted ranges of
future values and the rate of their changes can be
used to determine time intervals during which the
available information remains sufficient for the
correct operation of an loT system in a dynamic
environment.

An important element will also be the analysis of
the applicability of predictive algorithms in the
context of mobile sensor networks, which are
characterized by changing topology and significant
data dynamics. The resistance of the developed
algorithms to sudden changes in environmental
conditions and node movement trajectories will be
evaluated. The research results will contribute to
the development of methods for designing loT
systems that maintain correct operation despite
limited and irregular access to data. Planned

University of Silesia in Katowice

Doctoral School

Bankowa 14, 40-007 Katowice, Poland

phone: +48 32 359 2472, e-mail: szkola.doktorska@us.edu.pl

www.english.us.edu.pl




V UNIVERSITY OF SILESIA

IN KATOWICE

ograniczonego i nieregularnego dostepu do
danych. Planowana walidacja eksperymentalna w
realistycznych scenariuszach Internetu Rzeczy
umozliwi ocene praktycznych  konsekwencji
proponowanych rozwigzan algorytmicznych.

Zaproponowane podejscie stanowi¢ bedzie punkt
wyjscia do dalszych badan nad algorytmami
predykcyjnymi, adaptacyjnymi i
energooszczednymi, umacniajgc role informatyki
jako  dyscypliny  dostarczajgcej formalnych
rozwigzan dla probleméw wynikajgcych z rosnacej

skali i dynamiki wspdtczesnych systemow
obliczeniowych.
Projekt badawczy bedzie kontynuacja

wczesniejszych badan, opisanych artykule: Ptaczek,
Bartfomiej. “Prediction-based data reduction with
dynamic target node selection in loT sensor
networks.” Future Generation Computer Systems
152 (2024): 225-238,
https://doi.org/10.1016/j.future.2023.11.007.

experimental validation in realistic Internet of
Things scenarios will enable the assessment of the
practical consequences of the proposed
algorithmic solutions.

The proposed approach will constitute a starting
point for further research on predictive, adaptive,
and energy-efficient algorithms, strengthening the
role of computer science as a discipline providing
formal solutions to problems arising from the
increasing scale and dynamics of contemporary
computing systems.

The research project will be a continuation of
earlier work described in the following publication:
Ptaczek, Barttomiej. “Prediction-based data
reduction with dynamic target node selection in loT
sensor networks.” Future Generation Computer
Systems 152 (2024): 225-238.
https://doi.org/10.1016/j.future.2023.11.007.

Opis wymagan — wiedza, umiejetnosci i
kompetencje spoteczne kandydata

Kandydat powinien posiada¢ ugruntowang wiedze
z zakresu informatyki, w szczegdlnosci obejmujaca
algorytmy i struktury danych, podstawy analizy
algorytméw oraz elementy teorii ztozonosci
obliczeniowej. Wymagana jest znajomos¢ metod
predykcyjnych, podstaw uczenia maszynowego i
analizy szeregdw czasowych. Kandydat powinien
rozumie¢ zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem
danych strumieniowych. Istotna jest rdéwniez
wiedza dotyczgca architektury systemow Internetu
Rzeczy, w tym zasad dziatania weztéw brzegowych
oraz ograniczen wynikajagcych z limitowanych
zasobow  obliczeniowych i  energetycznych
urzadzen loT.

Od kandydata oczekuje sie umiejetnosci
implementacji i analizy algorytmow predykcyjnych
oraz algorytmoéw decyzyjnych. Kandydat powinien
potrafi¢ formalnie opisywaé problemy badawcze,
proponowac rozwigzania algorytmiczne oraz
analizowac ich witasnosci, takie jak poprawnosé,
ztozono$¢ obliczeniowa, stabilnos¢ dziatania.
Wymagana jest biegtos¢ w programowaniu
umozliwiajgca implementacje i eksperymentalng
ocene algorytmdéw w realistycznych scenariuszach

Description of requirements — knowledge, skills
and social competences of the candidate

The candidate should possess a solid background in
computer science, in particular covering algorithms
and data structures, fundamentals of algorithm
analysis, and elements of computational
complexity theory. Knowledge of predictive
methods, basic machine learning techniques, and
time series analysis is required. The candidate
should understand issues related to stream data
processing. Knowledge of Internet of Things system
architectures is also important, including the
principles of operation of edge nodes and the
limitations resulting from constrained
computational and energy resources of IloT
devices.

The candidate is expected to have the ability to
implement and analyze predictive algorithms and
decision-making algorithms. The candidate should
be able to formally describe research problems,
propose algorithmic solutions, and analyze their
properties, such as correctness, computational
complexity, and operational stability. Proficiency in
programming is required to enable the
implementation and experimental evaluation of
algorithms in realistic Internet of Things scenarios.
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Internetu Rzeczy. Kandydat powinien posiadaé
umiejetno$é analizy wynikdw oraz interpretacji
uzyskanych rezultatdw. Oczekiwana jest réwniez
zdolnos¢ krytycznej analizy literatury naukowej
oraz formutowania wnioskéw i uogdlnien na
podstawie przeprowadzonych badan.

Oczekuje sie umiejetnosci pracy w Srodowisku
naukowym, w tym efektywnej wspodtpracy z
promotorem oraz innymi cztonkami zespotu
badawczego. Kandydat powinien wykazywac
otwartos¢ na dyskusje naukowg, umiejetnosé
przyjmowania  konstruktywnej  krytyki oraz
gotowos¢ do modyfikowania przyjetych zatozen
badawczych w sSwietle nowych wynikéw. Wazna
jest motywacja do systematycznego pogtebiania
wiedzy i rozwijania kompetencji badawczych.
Kandydat powinien réwniez posiada¢ swiadomosc
etycznych aspektdw prowadzenia badan, w tym
rzetelnosci w analizie danych i prezentacji
wynikéw. Istotng kompetencjg jest zdolnos¢
jasnego, precyzyjnego i zrozumiatego
komunikowania rezultatéow badan w formie
publikacji naukowych, raportow badawczych lub
wystgpien konferencyjnych.

The candidate should be able to analyze results and
interpret the obtained findings. The ability to
critically analyze scientific literature and to
formulate conclusions and generalizations based
on conducted research is also expected.

The candidate is expected to be able to work in a
scientific  environment, including effective
collaboration with the supervisor and other
members of the research team. Openness to
scientific discussion, the ability to accept
constructive criticism, and readiness to modify
adopted research assumptions in light of new
results are required. Motivation for systematic
deepening of knowledge and development of
research competencies is important. The candidate
should also be aware of the ethical aspects of
conducting scientific research, including integrity in
data analysis and result presentation. An important
competence is the ability to clearly, precisely, and
comprehensibly communicate research results in
the form of scientific publications, research
reports, or conference presentations.
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