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1. Obszar problemowy rozprawy i istotnos¢ podjetych zadan

W ostatnich latach obserwuje sie coraz wieksze zapotrzebowanie na przesyfanie
danych z zastosowaniem bezprzewodowych sieci komputerowych. Ten sposéb
przekazywania danych jest rowniez stosowany w systemach pomiarowo-sterujgcych
(SPS). Taki stan wynika roéwniez z szeregu nowych opracowanych standardéw transmisji
bezprzewodowych. Jednym z nich jest standard IEEE 802.15.4, ktory wraz
z uzupetniong specyfikacjg ZigBee znajduje coraz szersze zastosowanie w transmisjach
danych na niewielkie odlegtosci.

Jednym z istotnych zagadnieh w bezprzewodowych SPS sg opOZnienia w przesytaniu
danych pomiedzy poszczegllnymi weztami takich systemow. OpoOznienia te moga
spowodowac zbyt duze btedy w dziataniu SPS, co moze mie€ istotne znaczenie na
przebieg procesu technologicznego czy prace obiektu obserwowanego przez ten
system. Jedng z istotnych przyczyn powstawania opOzZnien w bezprzewodowej
transmisji danych sa zaburzenia typu pasywnego (np. przeszkody architektoniczne)
i aktywnego (np. majgce charakter fal elektromagnetycznych Ilub wyladowan
elektrostatycznych). Zaburzenia te mogg powodowac brak odbioru przesytanych danych
przez wezet SPS, do ktérego dane te byly wysylane. Dlatego tez bardzo waznym staje
sie juz na etapie projektowania bezprzewodowego SPS oszacowanie wartosci tych
opoOznien i ocena konsekwencji ich wystepowania. Dziatania te moga by¢ miedzy innymi
prowadzone na podstawie badan symulacyjnych, w ktérych stosowane sg okreslone
modele opdznien.

W literaturze opisywanych jest wiele sposobOw rozwigzywania problemu
modelowania op6znien wystepujacych przy bezprzewodowej transmisji danych. Zywa
dyskusja na ten temat spowodowana jest, z jednej strony, istotno$cig tego zagadnienia
w wielu praktycznych obszarach, a z drugiej strony wyborem metod modelowania.
Drugi fakt implikuje poszukiwanie przez badaczy takich metod modelowania, ktore
pozwolg jak najlepiej i mozliwie w jak najprostszy sposob przyblizy¢ opracowanym



modelem charakter oraz wartosci wystepujacych op6znien w bezprzewodowej transmisji
danych.

Wobec powyzszych faktéw problem opisu opdznien transmisji danych w sieciach
bezprzewodowych, podjety w opiniowanej pracy, uwazam za bardzo wazny, zaréwno
z poznawczego jak i technicznego punktu widzenia, a zdefiniowane cel pracy i teza sg
aktualne i zasadne.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Formalnie opiniowana rozprawa doktorska, liczagca 160 stron, skiada sie z siedmiu
rozdziatbw, w tym wstepu, pieciu rozdziatbw zasadniczych i podsumowania. Prace
uzupeinia wykaz 116 pozycji cytowanej literatury. Do pracy dotaczony jest wykaz
wazniejszych skrétow i oznaczen.

Wstep pracy zawiera ogoélne wprowadzenie do tematu, w ktérym gtdwng uwage
zwrécono na rodzaje zaburzen wplywajacych na opdznienia w bezprzewodowej
transmisji danych oraz na potrzebe modelowania tych opdZnienn. Na tej podstawie
zdefiniowano cel i teze pracy oraz jej zakres. Teza pracy jest jasno sformutowana,
a przedstawiony zakres rozprawy okreSla jej koncepcje, ktéra na tym etapie jest
poprawna. Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawowe informacje o0 wybranych
standardach bezprzewodowej transmisji danych. Praca dotyczy standardu IEEE
802.15.4. Skrétowy opis standardéw IEEE 802.11 (WiFi) i 802.15.1 (Bluetooth) niczego
nie wnosi do pracy i moégitby byé pominiety w pracy. Natomiast dla standardu IEEE
802.15.4 zabrakto bardziej szczegdtowego wyjasnienia dziatania mechanizmu CSMA/CA
oraz czasu wstrzymania (ang. back off period), ktéry w sposéb losowy wplyw na
opOzZnienia transmisji.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano Srodowisko propagacji sygnatow radiowych,
skupiajac sie jedynie na przestrzeni wewnatrz budynku. Wyjasniono pojecia
wielodrogowos$ci, ttumienia i absorpcji, odbicia, rozpraszania i dyfrakcji sygnatu
radiowego. Zwrocono réwniez uwage na wplyw zaktdcen elektromagnetycznych
i elektrostatycznych na jakos$¢ bezprzewodowej transmisji danych. Zawarte w tym
rozdziale informacje sg zbyt lakoniczne. Z racji celu i tezy pracy rozdziat ten powinien
by¢ potraktowany znacznie szerzej. Tym bardziej, ze w zakresie pracy jest zapowiedz
analizy czynnikow zaburzajacych bezprzewodows transmisje danych.

Rozdziat czwarty zawiera charakterystyke opéznien transmisji danych wystepujacych
w bezprzewodowych SPS, najczestsze przyczyny ich powstawania oraz biedy
powodowane przez te opdznienia. W tej czesci pracy (od str.45 do str. 49) nie jest
jasno zdefiniowany przez Doktorantke cel wprowadzenia teorii szeregowania zadan do
opisu opdznien, jak i mato staranne, gtdwnie ze wzgleddéw redakcyjnych, wyjasnienie
tego problemu. W rozdziale tym réwniez scharakteryzowano bardzo ogolnie modele
matematyczne stosowane do opisu opéznien, a w szczegdllnosci zwrécono uwage na
modele probabilistyczne oparte na teorii kolejek i tancuchach Markowa. Opisano
rébwniez narzedzia informatyczne umozliwiajgce prowadzenie badan symulacyjnych
wplywu opo6zZnien transmisji danych na jako$¢ tej transmisji w bezprzewodowych
sieciach komputerowych. Konicowa cze$¢ rozdzialu zawiera wyniki badan sieci
bezprzewodowych oraz pomiaréw opoznien, ktére przedstawiono na podstawie
przegladu literatury. Nie do konca zostat przedstawiony w tym rozdziale cel prezentacji



narzedzi informatycznych  umozliwiajgcych  prowadzenie badan  symulacyjnych
bezprzewodowych SPS, jak i wyniki badan oraz pomiary op6znien dla sieci ZigBee. Ten
fragment pracy stanowi przeglad literatury i w takim ujeciu mogiby by¢é pominiety
W pracy.

Od rozdziatu pigtego rozpoczyna sie zasadnicza cze$¢ pracy doktorskiej. W pierwszej
czesSci tego rozdzialu Doktorantka przedstawita opracowany nowy probabilistyczny
model opdznien komunikacyjnych, bazujgcy na czasowych ciggach funkcji delta.
Opracowany model dotyczy sytuacji transmisji danych pomiedzy dwoma weztami sieci
bezprzewodowej. Kohcowym efektem dziatan zwigzanych z modelem kanatu
komunikacyjnego jest losowy szereg funkcyjny. W pracy zaproponowano dwa zbiory
parametréow umozliwiajgcych okreslenie wiasciwosci konkretnego kanatu. W dalszej
czesSci pracy Doktorantka korzystata tylko ze zbioru drugiego, ktory zawiera opis
rozktadu czasu dostepu oraz szereg skfadajacy sie z par liczb: czasu wystgpienia Kkopii
szablonu i wspétczynnika wagowego. Tak zdefiniowany model uwzglednia mozliwosé
opisu retransmisji danych w sieci bezprzewodowej w przypadku nie dostarczenia danych
z jednego wezta do drugiego w czasie pierwszej transmisji. Ta cze$¢ rozdziatu zawiera
szereg bledow edytorskich, gtéwnie we wzorach, ktore utrudniajg analize przytoczonych
wywodow matematycznych. Druga cze$¢ rozdziatlu pigtego zawiera trzy przyktady
zastosowania opracowanego modelu, ktére zrealizowano w oparciu o0 symulacje
bazujacag na metodzie Monte Carlo.

Celem szoOstego rozdziatu byla weryfikacja doswiadczalna opracowanego modelu
opdéznien, ktérg przeprowadzono na bazie bezprzewodowego SPS skladajgcego sie
z dwoch weztow zbudowanych na bazie modutdw ZigBee (XBee i ATZB-A24-UFL)
przesytajagcych miedzy sobg dane. Weryfikacje przeprowadzono dla zaburzeh
pasywnych wywotanych przez przeszkody architektoniczne oraz dla zaburzen aktywnych
wywotanych przez wytadowania elektrostatyczne i pola magnetyczne. Weryfikacje
przeprowadzono rowniez dla przypadku wptywu dodatkowego modutu ZigBee
pracujgcego na tym samym, jak i na innym kanale transmisyjnym, wptywu odlegtosci
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem oraz pracy dwoch weztéw w konfiguracji gwiazdy.
Dla kazdego badanego przypadku wyniki badan byly prezentowane w postaci
histograméw wynikbw pomiaru op6znieh transmisji danych. Na ich podstawie
wyznaczano wartosci poszczegélnych parametréw losowego szeregu funkcyjnego,
a w dalszej kolejnosci na ich podstawie histogram czasu opOznienia uzyskany w sposéb
symulacyjny. Nie podano metody umozliwiajgcej ocene zgodno$¢ otrzymanych
histogramow na podstawie modeli z odpowiadajgcymi im histogramami wyznaczonymi
doswiadczalnie. Brak metody oceny zgodnosci histograméw i wartosci tych ocen nie
pozwala okresli¢ czy opracowany model opdznien komunikacyjnych jest prawidtowy.

Ostatni, 6smy rozdziat pracy stanowi podsumowanie uzyskanych wynikow i zawiera
wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan.

3. Ocena formalnej strony rozprawy

Uktad redakcyjny pracy nie budzi zastrzezen, chociaz w niektérych miejscach
pojawiajg sie btedy edytorskie i niescistosci w formutowaniu mysli.

Doktorantka wykazata sie dobrg znajomoscig literatury w dziedzinie bedacej
tematem rozprawy. Spis literatury obejmuje 116 pozycji, w tym Doktorantka jest
autorem i wspotautorem tacznie 13 pozycji. Zamieszczona w spisie literatura jest
reprezentatywna dla przedmiotu badan. Poszczegblne pozycje z tego spisu s3
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umiejetnie cytowane w pracy. Recenzowana rozprawa jest oryginalng praca naukows.
Zamieszczone W niej wyniki bylty publikowane w krajowych recenzowanych publikacjach
i materiatach konferencyjnych.

4. Oryginalne osiggniecia

Do oryginalnych osiggnie¢ Autora recenzowanej pracy zaliczam:

e opracowanie nowego probabilistycznego modelu opdznien komunikacyjnych,
bazujgcego na czasowych ciggach funkcji delta, ktérego parametry sa
wyznaczane na drodze dos$wiadczalnej,

e przeprowadzenie weryfikacji doswiadczalnej opracowanego modelu dla
przyktadowych zaburzenn pasywnych i aktywnych wystepujacych pomiedzy
dwoma weztami bezprzewodowego SPS.

Otrzymane wyniki rozprawy moga by¢ przydatne dla nauk technicznych dzieki
prostej postaci modelu opo6znien komunikacyjnych, umozliwiajgc na etapie
projektowania szybkie przeprowadzenie wstepnej oceny pracy bezprzewodowego SPS
w obecnosci zaburzen pasywnych i aktywnych.

5. Uwagi do dyskusji i komentarze

Z merytorycznego punktu widzenia opiniowana praca stanowi dobry raport
badawczy, jakkolwiek Doktorantka nie unikneta pewnych niedociagniec, sposrod ktorych
do najistotniejszych zaliczytbym ponizej opisane.

1. Parametr/ opracowanego modelu opéznien komunikacyjnych pomiedzy dwoma
weztami  byly wyznaczane dos$wiadczalnie dla réznych zaburzen. W pracy
brakuje wyraznego sformutowania jak ustalano poszczegblne parametry
losowego szeregu funkcyjnego, szczegdlnie w bardziej ztozonych histogramach,
np. w przedstawionym na rys. 6.20.

2. W sieci bezprzewodowej ZigBee transmisja danych moze odbywaé sie na dwa
sposoby, korzystajac z mechanizmu CSMA/CA lub ramki synchronizujacej (ang.
beacon). W pracy nie okre$lono, czy opracowany model bedzie poprawnie
dziatat przy obu sposobach transmisji.

3. W rozdziale 6.6 dla sieci bezprzewodowej skiadajgcej sie z dwodch weztow
i koordynatora, pracujacej w konfiguracji gwiazdy, przedstawiono w identyczny
sposéb weryfikacje doswiadczalng opracowanego modelu, jak dla wcze$niej
opisanych w pracy przyktadéw. Natomiast w pracy brakuje chociaz jednego
przyktadu potwierdzajgcego poprawnos¢ dziatania opracowanego modelu dla
bardziej zlozonego przyktadu, ale z uwzglednieniem modeli juz wcze$niej
otrzymanych. Na przyktad, dla sieci bezprzewodowej pracujgcej w konfiguracji
gwiazdy z transmisjg danych od wezta 1 do wezta 2 poprzez koordynator oraz
wybranym dowolnym zaburzeniem wystepujagcym pomiedzy jednym z weztow
a  koordynatorem nalezatoby wyznaczy¢ tgczny model opdzZnienia
komunikacyjnego na podstawie wczesniej wyznaczonych modeli z dwoma
weztami. Nastepnie w sposéb symulacyjny wyznaczy¢ histogram opo6znien
i porownac go z histogramem otrzymanym dos$wiadczalnie dla takiej samej sieci
bezprzewodowej.



4. Jakag metode przyjeto do oceny podobienstwa histogramow opOznieh
komunikacyjnych wyznaczonych dos$wiadczalnie i w sposéb symulacyjny?

5. Czy opracowane modele dla konkretnych modutéw ZigBee i wybranych
zaburzen moga by¢ zastosowane dla dowolnej konfiguracji  sieci
bezprzewodowej?

6. Jaka jest plan dalszych prac nad praktycznym zastosowaniem opracowanych
modeli do wyznaczania opdznien komunikacyjnych na etapie projektowania
bezprzewodowego SPS?

6. Wniosek korncowy

Po uwzglednieniu catej rozprawy doktorskiej, dorobku publikacyjnego z oryginalnymi
osiggnieciami naukowo-badawczymi, a takze majac na uwadze odnotowane pewne
niedostatki i mankamenty, ktére moze po czeSci majg charakter dyskusyjny, stwierdzam
ze opiniowana rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr inz. Beaty Krupanek spetnia
wszystkie wymagania stosownej ustawy o tytule i stopniach naukowych.

W zwigzku z tym przedktadam Radzie Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej
w Gliwicach wniosek o0 przyjecie opiniowanej pracy jako rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



