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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Malona
pt. ,,Efektywne zarzadzanie dostepem do widma w radiowych sieciach doraznych
z weztami kognitywnymi”

Tematyka i cel rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Malona dotyczy metod detekcji
zajetosci pasm czestotliwosci przez systemy radiowe oraz mozliwosci ich wykorzystania dla
dynamicznego dostepu do zasobow radiowych, a w szczegdlnosci oceny przydatnosci
rozwazanych kanaléw czestotliwosciowych dla potencjalnej transmisji w systemach radia
kognitywnego.

Teza rozprawy zostala sformutowana nastepujaco: ,,Rozproszone zarzadzanie dostepem do
widma z wykorzystaniem uczenia wzmocnionego Q-learning zapewnia efektywniejsze
wykorzystanie zasobow widmowych oraz zmniejszenie wplywu zaklocen i interferencji w
radiowych sieciach doraznych z wezlami kognitywnymi.” Zostata ona do$¢ dobrze
sformutowana, cho¢ brak w niej sprecyzowania, o jaki rodzaj zaktocen i interferencji chodzi.
Cele jakie postawil sobie Doktorant sg istotne i1 aktualne, moga tez prowadzi¢ do zastosowania
praktycznego opracowanych metod dla zwigkszenia efektywnosci dzialania systemow radia
kognitywnego.

Charakter rozprawy

Praca sktada si¢ z wprowadzenia (wstepu), rozdziatu omawiajacego tezy i cele pracy, czterech
rozdziatow gléwnych 1 podsumowania. W rozdziale drugim Doktorant przedstawia cel pracy
wraz z zastosowang metodologia oraz formuluje cele i teze pracy.

Rozdzial trzeci zawiera stosunkowo ogélne przedstawienie technologii radia
programowalnego, radia kognitywnego, metod uczenia maszynowego oraz dynamicznego dostepu
do widma. W rozdziale czwartym Doktorant prezentuje wyniki wlasnych pomiaréow zajetosci
pasma czestotliwosci na wybranym obszarze. W rozdziale pigtym Doktorant analizuje mozliwosci
detekcji transmisji uzytkownikdéw priorytetowych, a w szczegdlnosci detekcji kooperacyjnej. Z
kolei w rozdziale szdstym omoOwiono algorytm oceny przydatnosci kanatéw radiowych w
rozwazonym zakresie czg¢stotliwosci 1 czasu oraz w przestrzeni, tj. na okreslonym obszarze.

Ostatni rozdziat, sidodmy, to Podsumowanie, w ktorym Doktorant wymienia najwazniejsze
whnioski z przeprowadzonych badan.

Przedstawiona rozprawa ma charakter teoretyczny oraz eksperymentalny. Swiadczy ona o
dostatecznej wiedzy autora w zakresie pomiarOw oraz algorytmicznego podejscia do metod
detekcji zajetosci widma i dynamicznego dostepu do wolnych pasm czgstotliwosci.

Sposob przeprowadzenia analizy Zrodel

Analiza zrédet w pracy to przede wszystkim przeglad literaturowy. Zrodla bibliograficzne
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dobrane sg prawidlowo, a spis literatury obejmuje 92 pozycje kluczowe dla rozwazanego
zagadnienia. Doktorant czesto powotuje si¢ na cytowang literatur¢ nieczgsto dokonujac
podsumowania cytowanej pozycji i w ten sposob stawia czytelnika przed koniecznos$cia
zapoznania si¢ z tg pozycja.

Rozwiazanie przedstawionego zadania, wlasciwosci przyjetych metod i zalozen

Do oceny jakosci proponowanych algorytméw Doktorant stosuje metody symulacji cyfrowej
oraz pomiarow w S$rodowisku radiowym. Sa to wilasciwe metody umozliwiajagce zmiang
parametréw oraz warunkéw transmisji w celu szerokiego zbadania ich wplywu na jako$¢
rozwazanych metod.

Doktorant zbadatl zaj¢to$¢ pasma czgstotliwosci w zakresie 100 MHz — 1,057 GHz za
pomocg stanowiska pomiarowego przedstawionego na rysunku 16. Nastepnie, wykorzystujac
funkcje¢ celu zdefiniowang we wzorze (5.6) (wazony procent wykrywanych transmisji w danym
kanale) zaproponowat algorytm wyboru optymalnej liczby oraz potozen sensoréw (detektorow
widma) maksymalizujacy t¢ funkcje. Kolejnym, znaczacym osiggnigciem rozprawy jest
zaproponowanie 1 analiza dziatania algorytmu Q-learning dla wyboru akcji polegajacej na
realizacji sensingu w stosownym (najlepszym lub losowo wybranym jednym z najlepszych)
kanale.

Oceniane metody moga mie¢ zastosowanie praktyczne w radiowych sieciach mobilnych
wykorzystujacych dynamiczny dostep do widma (Dynamic Spectrum Access — DSA) w
przysztych systemach radiokomunikacyjnych. Zatem otrzymane w rozprawie rezultaty sa do$¢
znaczace.

Oryginalno$¢ rozprawy

Rozprawa zawiera oryginalne badania detekcji zajetosci widma, optymalizacji potozenia
wspotpracujacych weztow realizujgcych detekcje 1 oceny potencjatu wykorzystania kanatéw
czestotliwosciowych na podstawie detekcji. Przedstawiono tez autorska analize i ocene
jakosciowg zaproponowanych algorytmow.

Poprawnosé przedstawienia uzyskanych wynikow (zwiezlo$¢, jasno$¢, umiejetnosé
przekonywania, poprawnos¢ redakcyjna)

Praca jest zredagowana dos$¢ starannie i logicznie utozona. Styl jezyka jest bardzo dobry.
Rysunki 1 tabele sg bardzo estetyczne i klarownie przedstawiajg zawarte idee 1 wyniki.
Jednakze zrozumienie przekazywanych tresci nie jest zbyt tatwe. Doktorant moim zdaniem
zbytnio komplikuje przedstawiane metody oraz w niektorych miejscach wyraza si¢ niezbyt
jasno. Miejsca te w rozprawie wyszczegolnione s3 ponizej w sekcji ,,Stabe strony rozprawy”.
Literatura przytoczona w rozprawie obejmuje pozycje w catoSci zwigzane z tematyka
rozprawy. W zamieszczonej w rozprawie bibliografii w 3 pozycjach Doktorant jest pierwszym
wspotautorem, w 3 - jednym z kolejnych wspodtautoréw. Sag to artykuly w czasopismie o
zasiegu miedzynarodowym w jezyku angielskim (z listy A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego) oraz w materialach znaczacych konferencji migedzynarodowych. (Doktorant ma
jednak na koncie znacznie wigcej publikacji — tacznie 17 indeksowanych w Google Scholar).

Slabe strony rozprawy

W pracy w wielu miejscach stosowane sa nieprecyzyjne lub niejasne sformutowania. Na
przyktad we wstepie pojawia si¢ zdanie: ,,kwestie wpisujg si¢ w (...) wymiary”. Jakie kwestie,
w jakie wymiary? Na rysunku 1 przedstawiono strukturg pracy. Powstaje pytanie, co oznaczaja
przedstawione na nim strzatki? Na czym polega struktura wertykalna i1 horyzontalna na tym
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rysunku? Nie jest to wyjasnione. W tezie pracy nie wspomniano, do czego uzyto Q-lerning?
Do wykrywania zajg¢tosci? Do DSA? Teza sugeruje, ze do wykorzystania kanalow, dalej
jednak przy okazji przedstawiania celdw pracy mowi si¢ o ocenie jakosci kanatow.

Na rysunku 6 — metody teorii gier wymieniono jako metody uczenia nienadzorowanego,
jednak, gry wielokrotnie rozgrywane biorg pod uwage wyptaty (nagrody) z kolejnych edycji 1
moga by¢ rozpatrywane jako metody uczenia nadzorowanego.

Na stronie 22 wystepuje niescistos¢ w zdaniu przed wzorem (3.1)” ,,... (funkcja Q)
przyporzadkowuje okre§lonemu stanowi i wybranej akcji (decyzji), oczekiwang wartos¢
zdyskontowanej sumy przysztych wyptat” — we wzorze (3.1) nie wystepuje wartos¢
oczekiwana.

Na stronie 23 w miejscu wyszczeg6lnienia zasad wyboru akcji nie jest jasne, jak to
mozliwe, ze zysk, ktory jest skutkiem wyboru akcji moze mie¢ odwrotne prawdopodo-
bienstwo (1-€) niz sama podjeta akcja (g)? Jak okreslony jest ten zysk? Czy to nagroda
zdefiniowana we wzorze (3.1)? Czy akcja wybierana jest losowo, czy stuzy maksymalizacji
zysku. Na czym polega dokladnie algorytm e-greedy? Brakuje opisu matematycznego w
podrozdziale 3.3. Uwazam, ze podrozdzial 3.3 powinien by¢ rozbudowany kosztem
pozostalych ogoélnych informacji nt. SDR i CR.

Z kolei w rozdziale 4, na stronie 31, pod pojeciem ,,czas integracji”’, autor ma chyba na
mysli czas obserwacji lub usredniania - obliczania warto$ci energii. Na stronie 39 wspomina
si¢ o zmiennej G dla oznaczenia zbioru. Czy zbiér moze by¢ zmienng? Pod wzorem (5.1)
wystepuja oznaczenia, w ktérych litera ,,g” jest pisana roznymi czcionkami. Czy to ta sama
zmienna? Ponadto, skoro ,,g” jest indeksem nadajnika, jak moze naleze¢ do G bedacego
zbiorem lokalizacji (wspotrzednych potozenia)? Oczywiscie recenzent domyslila sie, ze piksele
oznaczajace lokalizacje ponumerowano i te numery stanowig wspomniane indeksy, jednak
dobrze byloby, gdyby domysty i analiza dalszej czg¢sci pracy nie byty konieczne czytajac
kolejne jej fragmenty.

W pracy pojawia si¢ w kilku miejscach sformutowanie ,,wynik kooperacyjny” bez
wyjasnienia znaczenia tego terminu. Ponadto nie nazwalabym warto$ci okreslonej wzorem
(5.5) ,,wspotczynnikiem pokrycia”. Jest to, wedlug mojego rozumienia, procent transmisji
(uzytkownikéw priorytetowych) wykrywanych przez co najmniej p sensorow.

Na rysunku 42 wystepuje sformutowanie ,,lista przydzielonych kanatow”. Wydaje mi sig, ze
chodzi o list¢ potencjalnych, mozliwych do wykorzystania kanalow. Dalej na stronie 58
wystepuje sformutowanie ,,Klasyczne rozwigzania (...) skupiaja uwage na maksymalizacji
jednego rozwigzania”. Maksymalizuje si¢ funkcje, a wynikiem tego dziatania jest rozwigzanie
problemu optymalizacyjnego. W pracy jest wiele takich nieScistosci lub niejasnych
sformutowan stanowigcych pewne wyzwanie dla czytelnika.

Przechodzac do uwag merytorycznych, pragng zwrdci¢ uwage na nastgpujace kwestie oraz
pytania. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki pomiaréw w do$¢ malym zakresie pomiarowym:
100 — 1057 MHz. Zakres ten nie obejmuje nawet systemu GSM 1800. Na rysunkach 17 1 18
wyglada na to, ze transmisja GSM 900 odbywa si¢ praktycznie tylko w taczu w dol. Czy
mozna to wyjasnic¢?

Algorytm do analizy mozliwos$ci detekcji emisji radiowych oraz wyznaczenia optymalnych
potozen sensoréw z rysunku 23 wydaje si¢ by¢ algorytmem typu ,brute-force”, tj.
sprawdzajagcym wszystkie kombinacje potozen sensoréw i w zwiagzku z tym przypuszczalnie
charakteryzuje si¢ duza ztozonos$cig obliczeniowa. Czy mozna rozwazy¢ metode heurystyczng
—uproszczong?

Jesli chodzi o rysunki 26-29, dla jakich funkcji wagowych w(p) uzyskano te wyniki?

Na stronie 57, Doktorant kontynuuje omawianie rysunku 44 1 pisze, ze ,,Pierwszym typem
danych sa wyniki sensingu”. W jakiej postaci przekazywane sg te wyniki? Czy jest to twarda
(binarna) decyzja, tj. czy kanat jest zajety, czy wolny? Jak zastosowanie decyzji migkkiej, np.
poziomu zmierzonej mocy lub liczby weztéw zglaszajacych zajetos¢ kanatu wplynetoby na
jakos¢ metody WoLF (wzor 6.4)?
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Czy Ny we wzorze (6.14) oznacza liczbe rezultatow (decyzji) wskazujacych na brak
zajetosci kanalu w czasie przekazanych przez jeden wezet (sensor), czy liczbe sensorow
zglaszajacych dostepnos¢ kanatu?

W koncu analizujagc wyniki przedstawione w podrozdziatach 6.6.1 — 6.6.2 na rysunkach 78-
88 powstaje pytanie, jak uzyskane wyniki (warto$ci funkcji uzytecznosci) odnoszg si¢ do
rzeczywistej (tj. symulowanej lub zmierzonej) zaje¢tosci i wynikajacej z niej uzytecznosci
kanatu?

Wymienione powyzej uwagi szczegoétowe, w duzej mierze dotyczace pewnych niejasnosci,
nie maja wplywu na moja pozytywng ocen¢ rozprawy zaréwno pod wzgledem zawartosci
merytorycznej jak i osiggnietych rezultatow. Zawartos¢ te oceniam bardzo wysoko. Wyniki
zostaly opublikowane w mig¢dzynarodowym czasopi§mie recenzowanym, co zwigksza ich
migdzynarodowg rozpoznawalno$¢ i jest dowodem oryginalno$ci prac i jakos$ci uzyskanych
wynikow.

Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Za najwazniejsze osiggni¢cia rozprawy uwazam zaproponowanie algorytmoéw: wyboru
optymalnej liczby oraz potozen sensordw oraz wyboru akcji polegajacej na realizacji sensingu w
stosownym kanale bazujacego na metodzie Q-learning oraz ich gruntowne przeanalizowanie.
Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Krzysztofa Malona zawiera oryginalne i znaczace osiggni¢cia badawcze Doktoranta i spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach i Tytutach Naukowych.

Wnosze tez o dopuszczenie jej do publicznej obrony 1 rozwazanie jej wyrdznienia
warunkowanego dobrym poziomem obrony.

. Boppcdoa

Prof. dr hab. inz. Hanna Bogucka
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