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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE)

»Efektywna metoda budowy $swiadomosci sytuacji elektromagnetycznej w radiowych sieciach doraz-
nych z weztami kognitywnymi” autorstwa p. mgr. inz. Pawta SKOKOWSKIEGO

1. Informacje wstepne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu
Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego nr 351/WEL/2019 z dnia
25 wrzesnia 2019 r. oraz pisma przewodniego z tego samego dnia (oznaczonego sygnatura
WYCH/N/00853/2019 datowana na dzien 26 wrzeénia 2019 r.). Przedmiotem recenzji jest roz-
prawa doktorska pt. , Efektywna metoda budowy $wiadomosci sytuacji elektromagnetycznejw ra-
diowych sieciach dorainych z weztami kognitywnymi” autorstwa p. mgr. inz. Pawta SKOKOW-
SKIEGO, realizowana w Wojskowej Akademii Technicznej pod kierownictwem promotora, dr. hab.
inz. Jerzego tOPATKI, prof. WAT. Rozprawa zostata zgtoszona jako zrealizowana w dziedzinie , na-
uki techniczne”, dyscyplinie ,telekomunikacja” i specjalnoéci , radio kognitywne”,

2. Struktura i zawartos¢ rozprawy

Pomijajac wprowadzenie, definicje celu pracy i podsumowanie, przedtozona praca doktorska
sktada sig z szeéciu merytorycznych rozdziatéw, a w sposéb logiczny moze byc¢ podzielona na trzy
gtéwne czesci.

e Pierwsza czg$¢ (rozdzialy od trzeciego do pigtego) stanowi analize dostepnych w literatu-
rze swiatowej rozwiazan teoretycznych i praktycznych popartych wtasnymi badaniami eks-
perymentalnymi (pomiarowymi) z zakresu zajetoéci widma elektromagnetycznego. W roz-
dziale trzecim Doktorant dokonat zwieztego zestawienia najistotniejszych zagadnien doty-
czacych problemu wiarygodnego monitorowania widma. W szczegdlnogci przedstawiono
idee radia kognitywnego oraz powigzany z nig cykl kognitywny, a takze przeanalizowano
realizowane na $wiecie dziatania wtasciwych grup standaryzacyjnych (np. IEEE 1900, IEEE
802.22 i innych). Nastepnie Autor opisat najpopularniejsze rozwigzania w zakresie detekgji
emisji radiowych, stosowanych regut decyzyjnych (kooperacyjnych i pojedynczo-wezto-
wych), fuzji danych czy metod klasyfikacji sygnatu.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawit wyniki przeprowadzonych przez siebie po-
miarow zajetosci pasma czestotliwoiciowego w zakresie od 100 MHz do 1.057 GHz, nato-
miast w rozdziale pigtym opisat on zasadze dziatania detektora ENP-ED (ang. Estimate No-
ise Power — Energy Detector).

® Drugg logiczng czes¢ pracy, a takze gtéwna propozycje Doktoranta, stanowi zapropono-
wana metoda budowania $wiadomosci sytuacji elektromagnetycznej przedstawiona
w rozdziale szostym. Badany fragment widma czestotliwoéciowego jest mierzony przez
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zestaw N odbiornikéw wyposazonych w detektor ENP-ED, pracujacych z zatozonym praw-
dopodobienstwem fatszywego alarmu P]?ES. W nastgpnym kroku kazdy wezet lokalny do-
starcza do wezfa centralnego wartoéci prawdopodobienstw wykrycia obecnosci sygnatu
w badanym pasmie czestotliwosci, Pd,CRt,. Wezet centralny, korzystajac z dostosowanej do
proponowanego rozwigzania metody Dempster’a-Shafer'a podejmuje decyzje o zajetosci
wskazanego kanatu czestotliwosciowego. Nalezy podkreslic, ze takze w rozdziale pigtym
Autor przedstawit wiasng propozycje detektora ENP-ED, stanowi ona jednak, wedtug
mnie, implementacje znanych z literatury rozwigzan, dlatego za gtéwny wkiad Autora (tj.
nowatorstwo pracy) okreslam zawartos¢ rozdziatu széstego.

® Trzecig logiczng czg$¢ pracy stanowig rozdziat siddmy i obszerny rozdziat 6smy, w ktérych
Doktorant przedstawit zaproponowane przez siebie cztery scenariusze badawcze (opera-
cyjne), a takze zebrat w sposdb syntetyczny wyniki przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych.

3. Cel badari (w odniesieniu do tezy rozprawy)

Doktorant w precyzyjny sposéb zdefiniowat cel realizowanej przez siebie pracy badawczej — jest
nim zaproponowanie efektywnej metody monitorowania widma do budowy swiadomosci sytuacji
elektromagnetycznej, a takze ocena i analiza jej efektywnos$ci w réznych scenariuszach badaw-
czych (operacyjnych). W kontekécie przedstawionej tezy pracy (sformutowane;j nastepujgco: Koo-
peracyjna scentralizowana metoda monitorowania widma z wykorzystaniem detektora ENP-ED
z progiem decyzyjnym wyznaczanym za pomoca kryterium Neymana-Pearsona i metodg fuzji da-
nych oparta o regute kombinacji Dempstera zapewnia efektywne budowanie $wiadomosci sytuacji
elektromagnetycznej w radiowych sieciach doraznych z weztami kognitywnymi) uwazam, ze cel
pracy okreslono w sposéb metodologicznie poprawny, nie budzacy watpliwosci i kompletny. Ozna-
cza to, ze prawidtowo wykonana przez Doktoranta weryfikacja tezy pracy powinna skutkowadé re-
alizacja wskazanego celu pracy.

4. Charakter rozprawy

Rozprawa doktorska w istotnym stopniu ma charakter eksperymentalno-koncepcyjny, co stanowi
jej istotny walor. Zaproponowane przez Doktoranta rozwigzania teoretyczne (a w zasadzie zapro-
ponowana koncepcja wykorzystania znanych z literatury rozwigzan do osiagniecia zatozonego celu
i weryfikacji tezy) zostaty przebadane nie tylko w spos6b symulacyjny z wykorzystaniem narzedzi
komputerowych, takich jak Matlab Simulink, ale takze w rzeczywistym srodowisku z uzyciem we-
ztéw radia kognitywnego. Jest to niewatpliwie istotna zaleta niniejszej rozprawy. Dodatkowo na-
lezy podkresli¢, ze przyjete w pracy zatozenia teoretyczne (dotyczace faktycznej zajetoéci widma
elektromagnetycznego w réznych érodowiskach propagacyjnych) zostaty zweryfikowane w sposéb
eksperymentalny. Pozwolito to dodatkowo zwigkszyc istotnoé¢ uzyskanych wynikéw, gdyz mozna
je odnie$¢ w bezposredni sposéb do sytuacii obserwowalnej w warunkach rzeczywistych
(a w szczegoInoséci w warunkach krajowych). Mozna wrecz powiedzie¢, ze dzieki dominujacemu
eksperymentalnemu charakterowi pracy, w znaczacym stopniu uwypuklony zostat walor prak-
tyczny i aplikacyjny rozprawy.

5. Sposdb przeprowadzenia analizy zrédet. Sposéb formutowania wnioskéw wynikajgcych z analizy
Zrddet
Przedstawiony przez mgr. inz. Pawta SKOKOWSKIEGO spis wykorzystywanych Zrédet i publikacji
naukowych jest obszerny (121 pozycji). Warto podkreslic réznorodnos¢ cytowanych prac (np.
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publikacje standaryzacyjne, publikacje naukowe), a takze aktualnos¢ i kompletnos¢ dobranej lite-
ratury — jako recenzent odnalaztem w tym spisie szereg istotnych w tematyce radia kognitywnego
publikacji. Dobdr literatury $wiadczy o duzej wiedzy Doktoranta i ogdlnym rozeznaniu w prowa-
dzonych na $wiecie dziataniach w zakresie zdobywania i uzupetniania $wiadomodci sytuacji elek-
tromagnetycznej. Jednoczesnie uwazam, ze zaprezentowany przez Autora rozprawy sposéb ana-
lizy Zrédet i formutowania wnioskdw jest prawidtowy.

Rozwigzanie przedstawionego zadania, wtasciwosci przyjetych metod i zatozen

Jak juz wczeéniej wspomniatem, na podkreélenie zastuguje fakt wykonania przez Doktoranta sze-
regu badar pomiarowych okreslajacych faktyczng zajetos¢ widma elektromagnetycznego w Polsce
(oczywiscie w wybranych lokalizacjach). Wyniki tych badar wstepnych stanowity istotng obserwa-
cje w przyjetych zatozeniach dotyczacych proponowanego algorytmu monitorowania widma — ist-
nieje sporo zasobow widmowych, ktére nie sg w danej chwili i w danej lokalizacji wykorzystywane.
Dodatkowo Doktorant stusznie zauwazyt, ze podejmowanie decyzji niezaleznie przez pojedyncze
wezly nie jest wystarczajaco efektywne, dlatego proponowane rozwiazanie zasadza sie na obec-
nosci wezta centralnego i wykorzystania tzw. kooperacyjnego algorytmu wykrywania zajetosci
widma. Kolejnym przyjetym zatozeniem jest wybor metody detekgji opierajacej sie na mierzeniu
obserwowanej energii. Jest to zatozenie poprawne o tyle, ze jest to faktycznie metoda najprostsza
implementacyjnie (co jest walorem z perspektywy potencjalnej praktycznej realizacji) i jako taka
nie wymaga zadnej wiedzy o obserwowanym pasmie czgstotliwosciowym poza estymowang moca
szumu. Wydaje sig jednak, ze warto by rozwazy¢ zastosowanie bardziej zaawansowanych rozwig-
zan, chocby dla celéw poréwnawczych. Jako takie jednak przyjecie detektora energii jest uzasad-
nione. W tym kontekscie Autor powinien jednak poswieci¢ wigcej uwagi problemowi wiarygodnej
estymacji szumu tta, zwtaszcza w kontekécie wystepujgcych moiliwych sygnatdéw interferencyj-
nych czy bardzo stabych sygnatéw systeméw pierwotnych (ktére moga zosta¢ w procesie estymacji
potraktowane jako szum).

Proponowane przez Doktoranta autorskie rozwigzanie bazuje na zastosowaniu teorii Dempster'a-
Shafer'a (oznaczanej w pracy skrétem DST, Dempster-Shafer Theory) bedacej przyktadem tzw. teo-
rii ewidencji, w ktdrej pozyskiwane informacje traktuje sig jako subiektywne. Jest to niewatpliwie
zaleta zaproponowanego rozwiazania, pozwalajgca na taczenie wynikéw detekcji z wielu zrédet.
Jest to o tyle istotne, Ze faktycznie rézne zrédta mogq charakteryzowa¢ sig réznym poziomem sze-
roko rozumianej wydajnosci, np. beda posiadaty rozne poziomy doktadnosci czy wiarygodnosci de-
cyzji.

Oryginalnos$¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku do stanu
wiedzy (poziomu techniki) prezentowanego w literaturze Swiatowej

Oryginalno$¢ proponowanego rozwigzania zasadza sie gtéwnie na zastosowaniu dwustopniowego
procesu podejmowania decyzji o zajetosci obserwowanych pasm czestotliwosciowych, przy czym
podjecie ostatecznej decyzji w wezle nadrzgednym realizowane jest z wykorzystaniem metody DST.
Kazdy z weztéw dokonujacych pomiaréw korzysta z algorytmu ENP-ED, takie dostosowanego
przez Autora rozprawy do badanych warunkéw eksperymentalnych. Koncepcja uzycia metody DST
w kontekscie kooperacyjnego podejmowania decyzji o srodowisku radiowym jest ciekawa i na
pewno zastuguje na dalsze badania. Catoéciowo mozna uznaé, ze zaproponowana architektura
charakteryzuje sie prostota implementacji (co traktuje jako zalete), przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu faktu, ze jako$¢ dostarczanych informacji od weztow lokalnych moze byé rézna w zaleznodci
od wezta.
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Bardzo istotnym elementem pracy jest takze praktyczna weryfikacja zaproponowanego rozwigza-
nia w czterech scenariuszach operacyjnych, opisanych szczegdtowo na stronie 67. Dobdr scenariu-
szy uwazam za poprawy, pokazujacy zachowanie (wydajnoéc) zaproponowanej metody pozyski-
wania informacji o zajetosci pasm czestotliwo$ciowych w roznych sytuacjach.

Oryginalnos¢ prowadzonych prac zostata potwierdzona publikacjami naukowymi Doktoranta.
W szczegdInosci jest on wspotautorem pracy z czasopisma International Journal of Microwave and
Wireless Technologies (z tzw. listy A — klasyfikacja stosowana przed reformg szkolnictwa Wyz-
szego), a takze osmiu publikacji w czasopismach nizszej rangi (gtéwnie Przeglad Telekomunikacyjny
i Wiadomosci Telekomunikacyjne) oraz sporej liczby publikacji i wystapien konferencyjnych.

Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw (zwieztosé, jasnos¢, umiejetnosé przekonywa-
nia, poprawnoé¢ redakeyjna)

Autor wyniki swoich badan przedstawit w kilku rozdziatach, zgodnie z przyjeta metodologig badar.
W rozdziale czwartym Doktorant przedstawit wyniki przeprowadzonych pomiaréw zajetosci
widma elektromagnetycznego. Dokonat tego w sposéb przejrzysty i zwiezly. Nastepnie w rozdziale
siodmym przedstawiono przyjete profile aktywnosci radiowej — wyniki przestawione sg popraw-
nie, jednak zmniejszenie liczby wykreséw nie umniejszyto by przekazu merytorycznego pracy.
W rozdziale 6smym, bedacym podsumowaniem prowadzonych prac symulacyjnych oraz ekspery-
mentalnych z uzyciem rzeczywistego sprzetu pomiarowego, Autor przedstawit w sposéb uporzad-
kowany uzyskane wyniki, stosujac dla kazdego scenariusza operacyjnego podobny wzorzec ich pre-
zentacji. Dodatkowo na koricu rozdziatu Doktorant dokonat poréwnania wynikow uzyskanych we
wszystkich czterech scenariuszach. Utatwito to analize i poréwnanie wynikéw pomiedzy sobg.

Wszystkie uzyskane rezultaty badari przestawione sg w sposob przejrzysty, staranny i w wiekszosci
przypadkéw nie wzbudzajacy zastrzezeri. Mozna miec jednak pewne uwagi co do liczby prezento-
wanych wykreséw w rozdziale 6smym, ktéra jest wedtug mnie za duza. Tzn. mnogos$¢ prezento-
wanych wynikéw dla réznych konfiguracji faktycznie pokazuje, w jaki sposéb zachowuje sie pro-
ponowany algorytm kooperacyjnej detekcji w réznych sytuacjach, z drugiej jednak strony troche
zaciemnia obraz catosciowy. By¢ moze lepiej bytoby zmniejszy¢ liczbe wykresow w czeéci gtdwnej
pracy, a wyniki uzyskane dla réznych wartoéci poszczegdinych parametréw (np. dla réznych war-
tosci Py) przenie$¢ do odrebnej sekcji Dodatkéw na koricu rozprawy. Pozwolitoby to na jedno-
znaczne wskazanie gtéwnych zalet proponowanego rozwigzania, a takie na szczegOtowy analize
jego wydajnosci.

Stabe strony rozprawy, jej gtéwne wady

Pomimo starannego przygotowania rozprawy, Autor nie ustrzegt sig jednak przed kilkoma btedami
i niedcistosciami, zaréwno edytorskimi i merytorycznymi, ktére krétko opisuje ponizej:
Usterki edycyjne i jezykowe:

¢ tezazawiera drobny biad jezykowy, mianowicie zwrot ,, oparty 0” wydaje sie w analizowa-

nym kontekscie uzyty nieprawidfowo

® 5. 21 - w drugiej linii zwrot ,(...) o otaczajacym $rodowisku i stanie wewnetrznym” jest
nieprecyzyjny — czego stan wewnetrzny Autor miat na mysli?

® 5. 25 - wydaje sie jednak, ze uzywanie popularnego obecnie potocznie zwrotu ,dedyko-
wany” (np. w odniesieniu do detektora) czy uproszczen typu ,transmitowanego wave-
form’u” w kontekscie pracy doktorskiej nie jest wlaéciwe
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Uwaga ogdlna — wzor stanowi fragment zdania, dlatego obowiazuja typowe reguty inter-
punkcyjne, ktérych zastosowania zabrakto w pracy.

Pojawiaty sie niestety takze usterki typu , W rozdziale 0” (s 58)

Usterki merytoryczne i obszary dyskusji naukowej:

S. 16 —dlaczego ze stanu ,uczenie” nie ma zadnej drogi wyjscia do innego stanu?

S. 18 — wskazano, ze ,do zalet tych metod nalezy zaliczy¢ mata ztozono$¢ obliczeniowa”.
W odniesieniu do czesci z wymienionych rozwigzan, w szczegélnosci do metod wykorzy-
stujgcych cyklostacjonarnos¢, detekcje cech sygnatu czy filtry dopasowane powyisze
stwierdzenie jest raczej trudne do obronienia, nawet w przypadku sygnatéw waskopasmo-
wych.

S 25 — Autor wskazat, ze detektor energii jest odbiornikiem optymalnym; stwierdzenie to
wymaga jednak szerszego omowienia

Opis metod detekcji na poziomie pracy doktorskiej, ktdrej tematyka skupia sie wiaénie na
detekcji, powinien jednak wykorzystywa¢ aparat matematyczny.

Rownanie 3.7 — mylace jest uzycie srodkowego znaku réwnosci; dodatkowo, czy przy de-
tektorze MAP w tym réwnaniu nie powinny by¢ uwzglednione (po znakach nieréwnosci)
takze prawdopodobienstwa a’priori? Czy Autor zatozyt, ze sg réwne sobie?

S.40-46 - zabrakfo mi chociaz krétkiej informacji, moze odniesienia do wtasciwego doku-
mentu, w jaki sposob nalezy mierzy¢ sygnaty pojawiajgce sie okresowo w czasie (np. pra-
cujace w trybie TDMA, CSMA, z przeskokami po czestotliwosciach).

W opisie pomiaréw zajetosci widma (rozdziat 4) zabrakto wskazania istotnych elementdw
uktadu pomiarowego, takich jak NF, czy mierzono moc czy zbierano prébki IQ (uzyty zwrot
»probki widma amplitudowego” nie jest precyzyjny), dtugoéé i ttumienie kabli, obecnos¢
przedwzmacniacza itp. Wptywajg one istotnie na analize uzyskanych wynikéw.

W opisie wybranej metody ENP-ED zabrakto réwnar opisujacych wymagana liczbe probek
dla zapewnienia zatozonej wartosci prawdopodobienstwa fatszywego alarmu; nie poru-
szono bardzo istotnego w kontekscie detektordw energii problemu tzw. SNR-wall.

S. 56 —czy w opisie danych wejsciowych (spod strony) nie powinno byé¢ PPES?

Skoro szerokos¢ obserwowanego kanatu jest 2 MHz (s. 59) w jaki sposéb uzyskano tak
doktadne wyniki dla systemow o szerokosci pasma 25 kHz oraz 200 kHz (Tab. 2)? Co ozna-
cza ujemna czestotliwos¢ na prezentowanym wykresie na rys. 24?

S.73 — przedstawiona analiza dotyczy prawdopodobnie wezta NcN 18, a nie 8?
Ciekawe byfoby dostarczenie analizy, dlaczego wykresy na rys. 37, 38 oraz 45 i 46 sie prze-
cinaja.

Rys. 51 — dlaczego kanaly 1, 2, 5, 6, 7 w ogdle nie zostaty wykryte zadng metoda, skoro
sygnat wydaje sie ciggly w czasie? Sytuacja powtarza sie takze dla innego profilu. Podobnie
narys. 64

Z czego wynikajg tak duze rozbieznosci pomiedzy rezultatami uzyskanymi dla réznych wer-
sji FCO (np. rys. 67, 68)? Wskazuje to, ze faktycznie metoda DS. jest lepsza (np. od metody
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OR), natomiast czy pozwala na wiarygodne okreélenie zajetoéci kanatu? Czy nie uwidacznia
sig tutaj problem z wydajnoécig metody bazujacej na detekcji energii? Rys. 75 i 76 w zasa-
dzie pokazuja, ze faktyczna swiadomos¢ systemu dokonujacego detekcje jest raczej nikfa.

e Czym ttumaczyc¢ nalezy zafalowania krzywych (,spadki”) na rys. 77 i 78 (np. dla wartoéci
Pasystem rownej okoto 0.87)?

e  Gtéwnym mankamentem pracy jest brak poréwnania proponowanej metody z innymi zna-
nymi z literatury rozwigzaniami. Znale¢ mozna liczne publikacje naukowe metod detekgji
kooperacyjnej, takze bazujgcej na detekcji energii dokonywanej w wezfach lokalnych,
takze realizowane sprzetowo. Poréwnanie zaproponowanej metody z innymi rozwigza-
niami znanymi z literatury znaczaco podniostoby walor naukowy pracy.

10. Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemystu, obronnoéci kraju, itp.

11.

We wczesniejszych czesciach recenzji podkreélatem walor praktyczny zaproponowanego rozwia-
zania. Przedstawiona praca doktorska ma wigc duzy potencjat aplikacyjny, a przez to jej zawartosc
moze byc istotna z perspektywy wdrozer tego rozwigzania w praktyce (zwtaszcza w przemysle czy
systemach wojskowych). Przedstawiona w rozprawie metoda charakteryzuje sie prostota (algo-
rytmy zuzywajg mato energii na przeprowadzenie obliczel, moga by¢ realizowane z wykorzysta-
niem relatywnie prostych, czyli takze tanich, uktadéw elektronicznych), cho¢ problemem moze by¢
uzyskiwany poziom wiarygodnosci. Metoda zostata przetestowana w czterech scenariuszach ope-
racyjnych, co potwierdza jej walory implementacyjne.

Podsumowanie

Chociaz praca posiada pewne mankamenty przedstawione w sekcji 9 niniejszej recenzji, to jednak
uwzgledniajac catosciowy wkiad pracy Autora zdecydowanie stwierdzam, ze przedstawiona roz-
prawa doktorska spetnia kryteria stawiane dysertacjom doktorskim w stopniu dobrym i whnioskuje
do dopuszczenie do publicznej obrony doktoranta.




