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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Bednarczyka
pt. ,,Zastosowanie zmodyfikowanych ukrytych modeli Markowa do dynamicznego
zarzadzania widmem w sieciach radia kognitywnego”

Tematyka i cel rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Bednarczyka dotyczy zastosowania
modeli Markowa o ukrytych stanach w systemach radia kognitywnego dla predykcji stanu sieci
1 kanatow.

Jak wiadomo, technika radia kognitywnego z dynamicznym dostgpem do zasobow
widmowych jest obecnie intensywnie badana i uznana za wilasciwa dla przysztych systemow
radiokomunikacji ruchomej 5 generacji (5G) z uwagi na konieczno$¢ wykorzystania tych zasobow
w wiekszym niz dotychczas stopniu.

Mgr inz. Wojciech Bednarczyk w swej pracy zajat si¢ przede wszystkim algorytmami
pozwalajacymi na ocen¢ dostepnosci zasoboéw czestotliwosciowych (kanatow) w systemach
radia kognitywnego w oparciu 0 modele ukryte Markowa oraz opracowaniem i analizg
algorytmu przydziatu tych zasobéw w sieciach mobilnych ad-hoc (MANET).

Teza rozprawy zostata sformulowana nastepujaco: ,,Zastosowanie adaptacyjnego ukladu
automatycznego wyboru algorytmu trenujacego zwi¢ksza efektywnos¢ wykorzystania
widma.” Uwazam, ze zostata ona sformutowana trafnie. Cele jakie postawit sobie Doktorant sg
istotne naukowo i aktualne, mogg tez prowadzi¢ do zastosowania praktycznego opracowanych
metod dla zwigkszenia efektywnosci dziatania systemow radia kognitywnego.

Charakter rozprawy

Praca sktada si¢ z wprowadzenia, czterech rozdzialow i podsumowania. W rozdziale
pierwszym bedacym wprowadzeniem Doktorant przytacza tematyke pracy oraz wyjasnia
znaczenie technologii radia kognitywnego, a takze omawia wagg¢ podjetego problemu. W tym
rozdziale przedstawiono tez cele i gldowng teze oraz trzy tezy szczegoétowe rozprawy.

Rozdzial drugi zawiera omoéwienie algorytmow predykcji wykorzystujacych modele
Markowa oraz sposob implementacji jednego z nich. W rozdziale trzecim Doktorant omawia
algorytmy uczace (trenujace) stuzace dopasowaniu paramentéw ukrytych modeli Markowa i w
efekcie poprawie jako$ci predyktora. Omawia rowniez sposoby implementacji niektorych z
nich. Kolejne rozdziaty przedstawiaja gtéwne osiagniecia Doktoranta. W rozdziale czwartym
Doktorant prezentuje nowy, wlasny algorytm dynamicznego zarzadzania widmem
wykorzystujacy wspomniany predyktor stanu kanatu. Z kolei w rozdziale 5 przedstawia wyniki
badan symulacyjnych.



Ostatni rozdzial to Podsumowanie i wnioski, w ktorym Doktorant wymienia najwazniejsze
jego zdaniem osiggniecia pracy oraz wskazuje na przydatno$¢ uzyskanych wynikow
w organizacji sieci typu MANET stosujacych technikg¢ radia kognitywnego.

Przedstawiona rozprawa ma przede wszystkim charakter teoretyczny. Swiadczy ona o
dostatecznej wiedzy autora, 0 jego pewnym do$wiadczeniu w projektowaniu i optymalizacji
systemow radiokomunikacyjnych, w szczeg6élnosci sieci typu MANET oraz o znajomosci
wspoélczesnej literatury z obszaru systeméw radia kognitywnego 1 algorytméw uczenia
maszynowego.

Sposéb przeprowadzenia analizy Zrodel

Analiza Zzrodet w pracy to przede wszystkim przeglad literaturowy. Zrodta bibliograficzne
dobrane sa prawidlowo, a spis literatury obejmuje 53 pozycje bedace kluczowymi dla
rozwazanego zagadnienia.

Rozwigzanie przedstawionego zadania, wlasciwosci przyjetych metod i zalozen

Do oceny jakosci proponowanych algorytméw Doktorant stosuje metodg symulacji cyfrowe;j.
Jest to wlasciwa metoda umozliwiajaca tatwag zmiang parametrow oraz warunkéw transmisji w
celu szerokiego zbadania ich wplywu na jakos$¢ rozwazanych metod.

Uwazam, ze Doktorant zbadal istotne metody predykcji dostepnosci/zajetosci kanatow
czestotliwosciowych dla transmisji w mobilnych sieciach ad-hoc stuzace zwigkszeniu jako$ci
transmisji na skutek odpowiedniego zarzadzania przydziatem kanatdéw. Za pomocg symulacji
komputerowych wykazal, ze zastosowanie predykcji z wykorzystaniem ukrytych modeli
Markowa i algorytméw uczacych, umozliwia duza poprawe jakosci detekceji zajetosci kanatow
przez uzytkownika pierwotnego obecnego w systemie.

Oceniane metody moge mie¢ zastosowanie praktyczne w sieciach MANET w sytuacjach
typowych dla dziatan wojskowych. Zatem otrzymane w rozprawie rezultaty sa do$¢ znaczace.

Oryginalno$¢ rozprawy

Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzania w zakresie zarzadzania zasobami radiowymi w
sieciach radia kognitywnego oraz ich wnikliwg analize 1 ocen¢ jakosciowa na podstawie
wynikow uzyskanych w eksperymencie symulacyjnym.

Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikow (zwi¢zlos¢, jasnosé, umiejetnos¢
przekonywania, poprawnos$¢ redakcyjna)

Praca jest zredagowana dos¢ starannie, logicznie ulozona i napisana W mojej ocenie
poprawnym jezykiem polskim. Literatura przytoczona w rozprawie obejmuje pozycje
W catosci zwigzane z tematyka rozprawy. W zamieszczonej w rozprawie bibliografii w 4
pozycjach Doktorant jest pierwszym autorem. Sg to artykuly w czasopi$mie ,Przeglad
Telekomunikacyjny 1 Wiadomosci Telekomunikacyjne” oraz materiatach konferencji
mie¢dzynarodowej: Progress in Electromagnetics Research Symposium.

Slabe strony rozprawy

W rozdziale 1., na stronie 21 Doktorant przedstawia glowne tezy pracy, jej cele oraz
omawia strukture¢ pracy. W tym miejscu czegsto uzywane sg sformulowania: ,algorytm
trenujacy”, ,,algorytm predykcji” czy tez ,,predykcja”. Brakuje w tym miejscu uscislenia,
okolicznika, wskazujgcego na to, czego dotyczy predykcja (co jest poddawane predykcji) oraz
jaki uktad poddawany jest uczeniu (czego dotyczy wspomniany ,.trening”). Jedynie w jednym



miejscu wczesniej na stronie 15 napisano, ze chodzi o predykcje stanu kanatu, lecz nie opisano
jak stan kanatu jest zdefiniowany (np. czy przez SNR, efektywny SNR, czy za przez
wspotczynniki kanatu, czy przez hipotezg o jego zajetosci lub dostgpnosci). Jednoczesnie z
uwagi na tytut rozprawy dotyczacy zarzadzania zasobami, mozna by si¢ spodziewac, ze chodzi
albo o predykcje¢ wielu kanatow (wielu uzytkownikow wtornych) systemu radia kognitywnego,
albo o predykcje dostepnosci zasoboéw (wowczas dotyczy uzytkownikow pierwotnych lub
wtornych). Z tego powodu sformutowanie tez rozprawy jest nieco niesciste.

W tym miejscu (na stronie 21) przy omawianiu zawarto$ci rozdziatow przydatoby si¢ tez
wskazanie, Kktore z rozdziatdw zawieraja oryginalne osiggniecia doktoranta, a ktore sg
przegladem istniejacych rozwigzan. Przyktadowo, czy algorytm prezentowany w punkcie 2.2.
jest wlasnym osiggnigciem autora, czy tez jedynie jego implementacjg?

Na Rysunku 12 przedstawiono schemat funkcjonalnosci predyktora i powigzania z
dodatkowymi modutami. Rysunek ten, cho¢ wydaje si¢ kluczowy dla pracy, nie zostat
szczegotowo wyjasniony. Wiekszo$¢ strzalek (powigzan) jest dwustronna, tj. uwidacznia
wzajemny wplyw poszczegdlnych funkcjonalnosci na siebie. Przyktadowo, czy rzeczywiscie
przydzial kanatéw czestotliwosciowych wplywa na zarzadzanie widmem, czy jest raczej
odwrotnie? Czy dziatanie predyktora wplywa na algorytm sensingu? Jesli tak, to w jaki
sposob?

W rozdziale 4 brakuje wprowadzenia — opisu podstaw zastosowania algorytmu MPAT. Na
czym on doktadnie polega? Na Stronie 49 Doktorant uzywa wyrazenia ,,opracowany algorytm”,
lecz nie do konca jest pewne, czy algorytm zostal opracowany przez doktoranta, czy dotyczy
metody MPAT, oraz jak on dokladnie dziata. Czy Rysunek 13 dotyczy wlasnie tego, czy
jakiegos$ innego algorytmu?

Podrozdziat 5.1 rozpoczyna si¢ od zdania ,,Klasyfikacja niezaleznie od tego jaka metoda jest
przeprowadzana wymaga oceny.” Jest to stuszne, lecz bardzo ogdlne zdanie. Jak ma si¢ on do
tematyki rozdziatu? O jaka klasyfikacje chodzi? Czy o podjecie decyzji co do
zakwalifikowania kanatu jako zajetego lub wolnego (dostepnego)? Dalej Doktorant wspomina
o krzywych ROC nie definiujac ich. Jak maja si¢ te krzywe do klasyfikacji kanalow?

Na Rysunkach 16-25 przedstawiono aktywno$¢ uzytkownika pierwotnego w poszczegolnych
kanatach. Czy jest to aktywno$¢ symulowana (zalozona), czy zmierzona, czy tez sa to decyzje
uktadu predyktora co do aktywnosci tego uzytkownika. Nie zostato to jasno wyttumaczone.

Zabraklo tez oceny wptywu mobilnosci weztow sieci na jakos¢ jej dziatania. W szczegodlnosci
mozna by oceni¢ prawdopodobienstwo kolizji zwigzane z dezaktualizacjg wiedzy 0 stanie
kanatu i nienadazaniem algorytméw uczacych za zmianami zwigzanymi z mobilnoscig. (W
koncu w pracy mowi si¢ o sieciach mobilnych MANET.) Jedynie w Podsumowaniu Doktorant
wspomina, ze ,,warunki mobilno$ci stanowig powazny problem w opracowaniu skutecznego
algorytmu predykcji...” Z drugiej strony w przypadku sieci scentralizowanej mobilno§¢ moze
stuzy¢ pozyskaniu dodatkowej informacji o stanach w roéznych lokalizacjach, a takze
dywersyfikacji pozyskiwanych zasobow.

Cho¢ praca w mojej opinii jest napisana dos¢ poprawnym j¢zykiem, w niektérych miejscach
tekstu mozna spotka¢ niezbyt stylistycznie poprawne wyrazenia, np. ha stronie 52 cyt.:
,,Otrzymane na wyjsciu algorytmu dane (...) moga zosta¢ wykorzystane w modelu czasowo-
przestrzennym (...) w zaleznosci od przyjetej polityki kontrolowania interferencji.” PO
pierwsze: dane to raczej dane wejsciowe, nie pojawiajg si¢ na wyjsciu algorytmu (tu moéwimy
raczej o wynikach lub warto$ciach wyj$ciowych). Po drugie, Doktorant ma chyba na mysli



zasade wykorzystania zasobow czestotliwosci 1 czasu na okre$lonej przestrzeni, niz model
czasowo-przestrzenny. Po trzecie: trudno ,kontrolowa¢” interferencj¢. W jezyku polskim
raczej stosujemy stowo ,Sterowanie” jako odpowiednik angielskiego ,,control”. Roéwnie
niejasne jest sformulowanie na tej samej stronie: ,,Model czasowo-przestrzennym, sktada si¢ z
regionalnych brokeréw widma...”. Broker widma to pewna jednostka realizujaca algorytm
przydziatu zasobéw widmowych, nie ,,model czasowo-przestrzenny”.

W wielu miejscach interpunkcja nie jest poprawna (przypomina nieco interpunkcj¢ z jezyka
angielskiego). Czesto wystepuje zbyt wiele przecinkow, np. na stronie 26:
»Zaimplementowany algorytm, przewiduje kolejny stan kanatlu, na podstawie pordéwnania
prawdopodobienstwa...” . Sformulowania sg niekiedy nieprecyzyjne, np. na stronie 21: , W
zaleznosci od tego, ktore (przyp. HB: chyba ,ktora”?) wartos¢ prawdopodobienstwa bedzie
wyzsza (przyp. HB: od czego? A moze nizsza?) predyktor bedzie wskazywal na przyszita
zajetos¢ badz zwolnienie kanatu...”

Wymienione powyzej uwagi szczegblowe nie maja wplywu na moja pozytywna oceng
rozprawy zarowno pod wzgledem redakcji, zawarto$ci merytorycznej jak i osiggnigtych
rezultatow. Szkoda, ze wyniki nie zostaty opublikowane w migdzynarodowych czasopismach
lub tez w czasopismach krajowych w jezyku angielskim, co zwickszytoby ich miedzynarodowa
rozpoznawalnos$c¢.

Przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Za najwazniejsze osiggnigcia rozprawy uwazam opracowanie przez Doktoranta algorytmu
przydziatu zasobow radiowych w sieciach MANET, a takze oceng roznych strategii przydziatu
zasoboéw w tych sieciach w oparciu o rdzne algorytmy predykcji zajetosci 1 dostepnosci kanatow
czestotliwo$ciowych oraz stosowne algorytmy uczace.

Podsumowanie
Podsumowujac stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Wojciecha Bednarczyka zawiera oryginalne i znaczace osiggnigcia badawcze Doktoranta i

spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach i1 Tytutach
Naukowych. Wnoszg tez 0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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