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RECENZJA
rozprawy doktorskiej por. mgr. inz. Mateusza Kustry
pt. ,,Hybrydowy sensing widma w mobilnych sieciach ad-hoc”

Tematyka i cel rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Kustry dotyczy zastosowania metod
detekcji obecnosci sygnatu w systemach radia kognitywnego, w szczegoélnosci metod
korzystajacych z dwoch faz detekcji, tzw. sensingu hybrydowego, w celu poprawy jakos$ci
(czutosci, wiarygodnosci, czasu detekciji).

Detekcja wolnych pasm czestotliwosci w systemach radia kognitywnego jest krytycznym
problemem przy wdrazaniu tej technologii ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony transmisji
sygnatéw systemu licencjonowanego (priorytetowego lub pierwszorzednego). W nowoczesnych
systemach radiowych opartych na dynamicznym i oportunistycznym dostepie do widma
wymagana jest jej wysoka niezawodno$¢ przy mozliwie niskim koszcie (energetycznym,
czasowym, obliczeniowym).

Mgr inz. Mateusz Kustra w swej pracy zajal si¢ potaczeniem metody detekcji energii (ang.
energy detection — ED) z metoda detekcji kowariancji (ang. Covariance Absolute Value
detection — CAV) lub tez z metoda detekcji cech cyklostacjonarnych (ang. Cyclic
Autocorrelation Function — CAF) w sieciach mobilnych. Oczekuje si¢, ze metody hybrydowe
podniosg jakos¢ detekcji zajetosci pasm czestotliwosci radiowych w stosunku do tzw. §lepych
metod jednofazowych (autonomicznych i bazujacych na jednym sposobie sensingu przy braku
znajomosci charakterystycznych cech sygnatu).

Teza rozprawy zostata sformutowana nast¢pujaco: ,,Hybrydowy sensing widma zapewnia
zwi¢kszenie efektywnosci wykrywania uzytkownikow priorytetowych w sieciach
kognitywnych typu ad-hoc.” Uwazam, ze zostala ona sformutowana trafnie, choc
uszczegotowienie typu sieci: ,,ad-hoc”, nie jest konieczne. Cele jakie postawit sobie Doktorant
sg istotne naukowo i aktualne, mogg tez prowadzi¢ do =zastosowania praktycznego
opracowanych metod dla zwigkszenia efektywnos$ci dzialania systemow radia kognitywnego.

Charakter rozprawy

Praca sklada si¢ z wprowadzenia, czterech rozdzialow i podsumowania. W rozdziale
pierwszym, stuzacym sformutowaniu obszaru badawczego i przedmiotu rozprawy, Doktorant
przytacza tematyke pracy, definiuje gtéwny problem badawczy oraz problemy szczegotowe.
Formutuje tez cel 1 gtbwna teze pracy.

Rozdziat drugi zawiera omowienie metod detekcji zajetoSci pasma (sensingu) oraz ich
szczegolnych wyzwan i problemow. W szczegolnosci Doktorant omawia wspomniane metody
ED, CAF i CAV, ktorych potaczeniem zajmuje si¢ w swej pracy badawczej. Przedstawia tez
zalety sensingu hybrydowego w poréwnaniu do metod jednofazowych. W rozdziale trzecim
Doktorant omawia s$rodowisko radiowe, w ktorym przeprowadzone zostaly badania
symulacyjne i pomiary, tj. modele kanaléw radiowych, parametry dwoch systemow
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licencjonowanych: WiMAX i radiostacji R-450C, a takze metryki stuzace do oceny jakos$ci
proponowanych metod sensingu hybrydowego: czutos$¢, wiarygodnos$é i szybkosé. W rozdziale
czwartym Doktorant prezentuje wyniki swoich badan dla dwoch wspomnianych systemow
priorytetowych oraz poréwnuje otrzymane wyniki z rezultatami otrzymanymi dla
standardowych (jednofazowych) detektorow widma.

Ostatni rozdzial, piaty, to Podsumowanie, w ktérym Doktorant wymienia najwazniejsze
whnioski z przeprowadzonych badan.

Przedstawiona rozprawa ma charakter teoretyczny oraz eksperymentalny. Swiadczy ona o
dostatecznej wiedzy autora, o jego pewnym doswiadczeniu w optymalizacji metod detekcji
zajetosci widma oraz o znajomosci wspoélczesnej literatury z obszaru systeméw radia
kognitywnego i algorytmow sensingu.

Sposéb przeprowadzenia analizy Zrodel

Analiza zrédet w pracy to przede wszystkim przeglad literaturowy. Zrédta bibliograficzne
dobrane sg prawidtowo, a spis literatury obejmuje 116 pozycji bedacych kluczowymi dla
rozwazanego zagadnienia.

Rozwigzanie przedstawionego zadania, wlasciwoSci przyjetych metod i zalozen

Do oceny jakos$ci proponowanych algorytmow Doktorant stosuje metody symulacji cyfrowej
oraz pomiaré6w w rzeczywistym srodowisku radiowym. Sa to wiasciwe metody umozliwiajace
zmiang parametréw oraz warunkéw transmisji w celu szerokiego zbadania ich wplywu na
jako$¢ rozwazanych metod.

Doktorant zbadat dwie istotne metody sensingu hybrydowego stuzace zwiekszeniu czutosci
i wiarygodnosci detekcji dwoch rozwazanych transmisji OFDM (ang. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Za pomoca symulacji komputerowych wykazat przewage polaczonych
metod detekcji sygnalu WiMAX: ED-CAV oraz ED-CAF, w kanale z addytywnym biatym
szumem gaussowskim (AWGN) oraz w kanale z zanikami Rayleigha i m-Nakagami.
Korzystajac z wnioskow dotyczacych detekcji widma sygnatu w systemie WiMAX, zastosowat
metode hybrydowa ED-CAV dla detekeji sygnatu radiostacji R-450C i poréwnat ja z metodami
jednofazowymi. W przypadku detekcji tego rodzaju sygnatu Doktorant zatozyt wystepowanie
jedynie szumu AWGN, zauwazajac, ze wystepowanie zanikow krotkookresowych (szybkich,
zwigzanych z wielodrogowoscig) wptywa na pogorszenie jakosci detekcji w takim samym
stopniu jak w przypadku systemu WiMAX i ze dotyczy¢ bedzie wszystkich testowanych metod,
zatem nie wplynie na ich poréwnanie.

Oceniane metody moga mie¢ zastosowanie praktyczne w radiowych sieciach mobilnych (w
tym w sieciach MANET) w sytuacjach typowych dla zastosowan wojskowych. Zatem
otrzymane w rozprawie rezultaty sa do§¢ znaczace.

Oryginalnos$¢ rozprawy

Rozprawa zawiera oryginalne badania dziatania uktadow hybrydowej detekcji zajetosci widma
oraz ich wnikliwg analiz¢ 1 ocen¢ jakoSciowg na podstawie wynikow uzyskanych w
eksperymencie symulacyjnym.

Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikow (zwiezlo$¢, jasnos¢, umiejetnosé
przekonywania, poprawnos$¢ redakcyjna)

Praca jest zredagowana bardzo starannie, logicznie ulozona i napisana W mojej ocenie
poprawnym jezykiem polskim. Styl jest przejrzysty, pozwala na latwe zrozumienie
przekazywanych tresci. Literatura przytoczona w rozprawie obejmuje pozycje w catosci
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zwigzane z tematykg rozprawy. W zamieszczonej w rozprawie bibliografii w 5 pozycjach
Doktorant jest pierwszym wspotautorem, w jednej - jednym z kolejnych wspotautoréow. Sa to
artykuly w czasopismach o =zasiegu mig¢dzynarodowym w jezyku angielskim oraz w
materialach znaczacych konferencji migdzynarodowych.

Skabe strony rozprawy

W pracy Doktorant zajal si¢ metodami sensingu sygnatow OFDM. Poniewaz w sygnatach tych
wystepuje duza korelacja probek z konca symbolu z powtoérzonymi probkami z cyklicznego
przedrostka, metody wykorzystujace te korelacje i1 cyklicznos¢ wydaja si¢ oczywistym
rozwigzaniem dla ich detekcji. W pracy zabraklo dyskusji na temat ich zastosowania w
przypadku innych sygnatéw systemow priorytetowych, np. sygnatow z modulacja pojedynczej
nosnej i rozproszonym widmem (ang. spread-spectrum - SS) stosujgcych sekwencje
rozpraszajace Walsha-Hadamarda, ktore rowniez charakteryzuja si¢ wysoka autokorelacja.
Moze zamiast badania metod hybrydowych ED-CAV i ED-CAF dla dwoch systemow OFDM
warto bytoby zbada¢ je dla dwoch diametralnie innych sygnatow (OFDM i SS), ktore jednak
posiadaja cechy wykorzystywane pozytywnie przez wspomniane metody hybrydowe.

Rozwijajac dalej powyzsza uwage nalezy stwierdzi¢, ze formulowanie dos¢ ogdlnych
wnioskow w Podsumowaniu (cyt. na str. 122 ,.1. Hybrydowe metody zwigkszajg czutos¢ (...),
wiarygodno$¢ ...”, itd.) na podstawie badan dotyczacych dwoch metod hybrydowych
zastosowanych do dwoch dos¢ podobnych sygnatow systemow licencjonowanych, jest troche
na wyrost, tj. nieco optymistyczne.

W podsumowaniu brakuje tez dyskusji, dlaczego metoda hybrydowa ED-CAV daje lepsze
wyniki od ED-CAF. Ponadto, interesujgca bylaby odpowiedz na pytanie, czy istnieje sytuacja
(jakie$ specyficzne cechy sygnalu pochodzacego z systemu priorytetowego lub szczegdlne
cechy srodowiska radiowego lub parametry badanych metod), dla ktorych metoda jednofazowa
bytaby pod jakims$ wzglgdem lepsza od metody hybrydowej?

Wydaje mi si¢, ze w pracy w przypadku poréwnan zastosowanych metod hybrydowych z
detektorem ED, zastosowano zasade wykorzystania w tym drugim statej liczby probek.
Tymczasem nowoczes$niejszg i bardziej wiarygodng metoda sensingu opartego na detekcji
energii jest przyjecie stopniowo (elastycznie) zwigkszanej liczby probek do momentu
uzyskania wiarygodnej decyzji (ang. sequential energy detector - SED). Czas detekcji jest w
tym przypadku zmienny, podobnie jak w sensingu hybrydowym, gdzie albo stosuje si¢ jedng
faze albo dwie, co wplywa na czas detekcji. Warto byloby prezentowane w pracy wyniki (czas
detekcji, wiarygodno$é, czutos¢) porownywaé wiasnie z detektorem SED.

Przy okazji dyskusji badan jakosci metod sensingu hybrydowego dla sygnatlu
wygenerowanego przez radiostacje R-450C, Doktorant wskazuje, ze jest to odebrany sygnat
rzeczywisty. Mozna by domniemywaé, ze sygnal zostat wygenerowany i odebrany w
rzeczywistym $rodowisku radiowym. Jednakze, w pracy stwierdzono, ze sygnal ten jest
zaklocony wylgcznie przez szum AWGN. Jak to mozliwe? W rzeczywistym naziemnym
srodowisku radiowym zawsze wystepuje wielodrogowo$¢ 1 zwigzane z nig zaniki. Nie
wyjasniono tego w pracy.

Nagtowki kolumn w tabeli 3-2 nie sg jasno definiowane. Np. co oznacza ,,Poziom ochrony”,
czy ,,Wspoétczynnik interferencji”? Jak majg si¢ te parametry do czesto stosowanego pojecia
wspolczynnika ochrony (z angielskiego ,,protection ratio”), ktory zdefiniowany jest jako
stosunek minimalnej czutosci odbiornika PU do mocy interferencji pochodzacych od SU?

W jaki sposob zmierzono widmo fragmentow sygnatu HAS 1 LAS przedstawione na rysunku
3-11 i 4-34? Czy z sygnahu radiostacji R-450C wyodr¢bniono poszczegdlne czesci (probki)
sygnatu? Wtedy nalezatoby zatozy¢, ze wiemy jaki sygnat jest nadawany 1 detekcja jest
niepotrzebna.

W przypadku badah metod sensingu hybrydowego w kanale z zanikami (podrozdziaty
4122 i 4.13.2) na wykresach nie przedstawiono (dla poréwnania) wynikow metod
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jednofazowych. Powstaje pytanie, czy detektor ED poprzez usrednieniec wplywu zanikow
krotkookresowych nie dawalby lepszych rezultatow jesli chodzi o prawdopodobienstwo
detekcji dla srednich warto$ci SNR?

Podpis pod rysunkiem 4-4 jest btedny (przypuszczalnie omytkowo powtorzony z rysunku 4-
3).

Wymienione powyzej uwagi szczegoétowe nie maja wplywu na mojg pozytywnag oceng
rozprawy zarowno pod wzgledem redakcji, zawarto§ci merytorycznej jak 1 osiggnigtych
rezultatbw.  Wyniki  zostaly  opublikowane w  mig¢dzynarodowych  czasopismach
recenzowanych, co zwigksza ich migdzynarodowa rozpoznawalno$¢ 1 jest dowodem
oryginalnosci prac i jako$ci uzyskanych wynikow.

Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Za najwazniejsze osiggniecia rozprawy uwazam gruntowne przeanalizowanie metod sensingu
hybrydowego, w ktoérych w drugiej fazie wystepuja mechanizmy wykorzystujace autokorelacje
w sygnale odebranym OFDM. Poniewaz tego rodzaju sygnaly wystepuja dos¢ powszechnie w
nowoczesnych systemach radiowych (IEEE 802.11, IEEE 802.16, IEEE 802.22, LTE, 5G, Tetra,
itd.) przebadane przez Doktoranta algorytmy z pewnoS$cig sg przydatne zarowno w Sieciach
MANET, jak i w innych (przysztych) sieciach radia kognitywnego.

Podsumowanie
Podsumowujgc stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza
Kustry zawiera oryginalne i znaczace osiggnigcia badawcze Doktoranta i spetnia wymagania

stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach i Tytutach Naukowych. Wnosze tez 0
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

. Boppuelea

Prof. dr hab/inz. Hanna Bogucka
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