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Istotnym aspektem poprawnego dziatania rozproszonych systemOw pomiarowo-
sterujacych, a w szczegolnosci sieci bezprzewodowych, jest znajomo$¢ op6znierr transmisji
miedzy weztami pomiarowymi. Stad tez prace dotyczace modelowania opdznien sg bardzo
wartosciowe. Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest modelowanie tych op6znien
w transmisji danych w sieci bezprzewodowej.

Celem rozprawy jest wykazanie, ze do opisu opOznien transmisji w sieciach
bezprzewodowych mozna zastosowa¢ model probabilistyczny obejmujgcy wptyw losowo
okreslonego czasu dostepu do nosnika i statego czasu transmisji komunikatu miedzy
nadajnikiem i odbiornikiem oraz uwzgledniajgcy powtorzenia transmisji w przypadku utraty
pakietu.

Teze rozprawy sformutowano nastepujaco: Mozliwe jest zastosowanie aparatu
matematycznego wykorzystujgcego losowe ciggi funkcyjne do modelowania opdznien
spowodowanych zaburzeniami w sieciach bezprzewodowych.

Teza jest jasno sformutowana. Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny z
wyrazng przewaga czesci doswiadczalnej.

Praca liczy 160 stron. Zawiera spis tresci, spis wazniejszych skrotéw i oznaczen, 7
rozdziatéw i bibliografie liczacg 104 pozycji literaturowych, odwotania do 4 stron internetowych
oraz 8 odwotan do dokumentacji technicznych.

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatéw. Pierwsze 4 rozdziaty maja charakter obszernego
wprowadzenia w tematyke rozprawy. Pierwszy z nich ma charakter wstepu, w ktérym

okreslono cele, tezy, zakres i zawarto$¢ rozprawy. W drugim rozdziale przedstawiono kroétki



przeglad wybranych standardéw sieci bezprzewodowych koncentrujac sie na specyfikacji
ZigBee. W trzecim rozdziale omodwiono propagacje sygnatébw radiowych wewnatrz
budynkow, charakteryzujac zjawiska zaburzajgce poprawno$¢ transmisji.

Rozdziat 4, merytorycznie bardzo istotny dla rozprawy, poswiecono opisowi op6znien
w systemach bezprzewodowych. Przedstawiono przyczyny wystepowania opdznien, opis
modeli matematycznych opdznien, a takze opis programu OPNET Modeler do symulacji catej
infrastruktury sieciowej (modele deterministyczne i probabilistyczne). Przedstawiono réwniez
obszerny przeglad literaturowy wynikéw badarn opdznien w sieciach bezprzewodowych.

Podstawy teoretyczne do badan doswiadczalnych przedstawiono w rozdziale 5.
Opisano nowag metode modelowania opdéznien komunikacyjnych ~w  sieciach
bezprzewodowych. ldee tej metody opublikowano wczesniej we wspétautorskiej publikacji w
Zeszytach Naukowych Politechniki Slaskiej, seria Elektryka. Zaproponowano model
probabilistyczny op6Zznien wykorzystujagcy czasowe ciggi funkcji delta. Istotg opisu op6znien
jest wykorzystanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Stwierdzono, ze funkcje gestosci
prawdopodobienstwa opdznienia catkowitego mozna opisa¢ splotem funkcji gestosci
prawdopodobienistwa op6znienia wprowadzanego przez nadajnik oraz opdznienia transmisji
miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Zaproponowany model, szczeg6towo i klarownie
opisany w niniejszym rozdziale, uwzglednia mozliwo$¢ retransmisji danych w sieci
bezprzewodowej.

Gtowng cze$¢ pracy stanowi doswiadczalna weryfikacja opracowanego modelu
przedstawiona w obszernym rozdziale 6 (55 stron). Do eksperymentéw zbudowano 2 uktady
pomiarowe sieci ZigBee wykorzystujace moduty dwoch réznych producentéw: Digi
International i Atmel. Wybo6r modutdw jest bardzo trafny, sq one reprezentowane dla sieci
bezprzewodowych ZigBee. Idea weryfikacji doswiadczalnej polegata na poréwnaniu
histograméw opo6znien uzyskiwanych w wyniku eksperymentdw w uktadzie pomiarowym z
rozktadami otrzymywanymi na podstawie zaproponowanego modelu. Podstawowe badania
przeprowadzono dla systemu sktadajgcego sie z 2 modutdéw ZigBee. Badania przeprowadzono
dla zaburzen pasywnych ($ciany pojedyncze, podwdjne, potréjne, z réznych materiatow
budowlanych) i dla wybranych zaburzen aktywnych (wytadowania elektrostatyczne,
impulsowe pole magnetyczne, inne uktady ZigBee). Przeprowadzono tez badania wptywu
odlegto$ci miedzy modutami na opoOZnienia w transmisji danych w wolnej przestrzeni.
Szczegbtowo przeanalizowano wptyw roznych zaburzen na jako$¢ transmisji, okreslono

parametry modelu dla kazdego z przeprowadzonych eksperymentéw. Powyzsze, obszerne



badania dla uktadow 2 modutéw w sieci ZigBee uzupeiniono krdtko pomiarami opdznien w

sieci ZigBee o konfiguracji gwiazdowej (nadajnik, koordynator, odbiornik).

OCENA ROZPRAWY

Rozprawa jest bardzo dobrze zredagowana. Jest napisana jasno i klarownie. Ukfad
pracy jest przejrzysty. Kazdy rozdziat zawiera na wstepie krétki opis jego zawartosci i konczy
sie podsumowaniem, co wyraznie utatwia lekture rozprawy. Analiza Zzrodet przeprowadzona
zostata w sposob wiasciwy. Whnioski z przegladu Zrddet sformutowano w sposob jasny i
przekonujacy. Duzg warto$¢ rozprawy stanowi rozdziat 4, bedacy obszernym i dobrze
opracowanym przeglagdem stanu tematyki rozprawy, $wiadczacy o bardzo dobrej orientacji
autorki rozprawy w tej tematyce. Pewne fragmenty treSci wydajg sie jednak by¢ nadmiarowe.
Obszerny opis programu symulacyjnego OPNET Modeler mozna uznaé¢ za zbedny (punkt
4.3.3, s. 61); zdanie, ze ,wszystkie biblioteki moga zosta¢ rozszerzone o autorskie modele
zbudowane przez uzytkownika w oparciu o specyficzne wytyczne” nie jest wystarczajgcym
uzasadnieniem obszernego opisu tego programu. Szczeg6towy opis obu modutdw ZigBee
firm Digi International i Atmel (rozdziat 6.2) jest réwniez raczej zbedny z punktu widzenia
celu pracy. ldea metody modelowania opdznien opisana zostata bardzo dobrze.
Przeprowadzona w podstawowym uktadzie dwoch modutéw ZigBee weryfikacja
doswiadczalna jest bardzo kompleksowa, dobrze i czytelnie opisana. Przeprowadzone badania
wykazaty przydatno$¢ przedstawionego modelu do opisu opbéznien w sieciach
bezprzewodowych w réznych konfiguracjach sieciowych, co potwierdza teze rozprawy.

Przedstawione w pracy wyniki sg wartosciowe i nie budza zastrzezen. Jednak za zbyt
szczatkowe trzeba uzna¢ eksperymenty z modutami w konfiguracji gwiazdowej. Ponadto brak
bardziej szczeg6towego opisu metody okreslania konkretnych wartosci parametrow modelu
dotyczacych poszczegélnych opdéznien X, , wyznaczanych na podstawie eksperymentow
pomiarowych. Brak réwniez jasnego kryterium poréwnywania histogramoéw uzyskiwanych z
pomiarow eksperymentalnych z histogramami modelowymi (czy to byto kryterium oceny
wizualnej wynikéw?). Histogramy modelowe majg rozktad normalny, a histogramy z
pomiaréw majg ,,w przyblizeniu” rozktad normalny. Eksperymenty pomiarowe potwierdzity
teze, ze proponowany model probabilistyczny moze by¢ uzyteczny w modelowaniu op6znien
w bezprzewodowych sieciach radiowych. Szkoda tylko, ze nie wprowadzono wymiernej
miary zgodno$ci modelu z rzeczywistymi wartoSciami op6znien. Na s. 112 poréwnujac
histogramy uzyskane pomiarowo (rys. 6.14) i symulacyjnie (rys. 6.16) podano: ,,Wida¢ dobra

,»,0ptyczng” zgodno$¢ histogramow z rys. 6.14 i 6.16, jednak peine potwierdzenie hipotezy o
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zgodnosci rozktadow wymaga stosownych testow statystycznych”. Dlaczego nie

przeprowadzono cho¢ dla jednego przypadku takich testow? Mozna by sprawdzi¢ taka

zgodno$¢ stosujac jednag z uproszczonych metod, np. przyjaé jako kryterium roznicy

histogramow unormowany pierwiastek z sumy kwadratow roznic pomiedzy kolejnymi

odpowiadajgcymi sobie stupkami histogramu. Inng metodg bytoby pordéwnanie histogramu

modelowego z aproksymowanym splajnami histogramem uzyskanym z pomiaréw.

Oryginalny dorobek autorki rozprawy obejmuje:

- opracowanie probabilistycznego modelu opdznien komunikacyjnych w sieciach
bezprzewodowych;

- opracowanie ukladow pomiarowych do wyznaczania opdznien transmisji miedzy
modutami ZigBee w warunkach wystepowania zaburzen;

- przeprowadzenie obszernej weryfikacji dosSwiadczalnej zaproponowanego modelu
op6znien komunikacyjnych w sieciach bezprzewodowych w warunkach zaburzen

pasywnych i aktywnych.

Recenzowana rozprawa jest oryginalng pracg naukowg. Zamieszczone w niej wyniki
byly opublikowane w 5 artykutach naukowych w czasopismach krajowych, w 3 rozdziatach w
monografiach oraz zaprezentowane w 3 referatach na konferencjach krajowych i 1 na
konferencji miedzynarodowej. Uwagi krytyczne zamieszczone w tej recenzji nie podwazajg
wartosci naukowej rozprawy. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Krupanek
»Modelowanie opOznien transmisji  spowodowanych zaburzeniami w  sieciach
bezprzewodowych w standardzie IEEE 802.15.4” spetnia warunki Ustawy o Tytule

Naukowym i Stopniach Naukowych i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



