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Niniejsza recenzja zostata sporzgdzona na podstawie pisma przewodniego Przewodniczgcego
Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Gdanskiej
(PG), Pana dr. hab. inz. Jacka Raka, prof. PG z dnia 3 listopada 2025 r.,, na mocy Uchwaty
nr 333/1/2025/ITiT Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja PG z dnia
21 pazdziernika 2025 v., zgodnie z art. 187 ust. 1 1 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 . — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, zwanej dalej Ustawg (Dz.U. 2024 poz. 1571) oraz z uwzglednieniem
przepiséw wewnetrznych PG, w szczegolnoécei okreSlonych w Wytycznych dla recenzentow rozpraw
doktorskich oraz Zasad wyrozniania rozpraw doktorskich.

Przedstawiona ponizej opinia na temat rozprawy doktorskiej zostata opracowana zgodnie
z Wytycznymi dla recenzentow rozpraw doktorskich na PG, a struktura niniejszej recenzji odpowiada
uktadowi okreSlonemu w tych Wytycznych i obejmuje odpowiedzi na osiem zdefiniowanych w nich

pytan.

1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno
sformulowany?

Problem naukowy podjety przez mgr. inz. Arkadiusza Zigh¢ w rozprawie doktorskiej pt.
» Evaluation method of IP scheduled throughput for inter-eNB carrier aggregation and cloud based
environment” dotyczy zagadnienia doktadno$ci pomiaru zaplanowanej przeptywnosci protokohu IP
(ang. Internet Protocol (IP) scheduled throughput) w nowoczesnych, rozproszonych architekturach
sieci mobilnych LTE (ang. Long Term Evolution) oraz 5G NR (ang. fifth-generation New Radio).

Autor skoncentrowal si¢ w szczegdlnosci na scenariuszach wykorzystujacych technologie
podwajnej tacznosci DC (ang. dual connectivity) oraz migdzy-stacyjnej (ang. inter-eNB) agregacji
nos$nych CA (ang. carrier aggregation). W tego typu systemach transmisja danych realizowana jest
rownolegle przez wiele wezlow sieciowych, ktére nie posiadajg pelnej informacji o procesach
zachodzgcych w pozostatych elementach infrastruktury. Skutkuje to trudnosciami w poprawnym
wyznaczaniu przeplywnosci z punktu widzenia uzytkownika koncowego oraz ograniczeniami

Gt



Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,,Evaluation method of IP scheduled throughput for inter-eNB carrier aggregation
and cloud based environment” mgr. inz. Arkadiusza Zigby

standardowych metod pomiarowych zdefiniowanych w specyfikacjach 3GPP, w szczegllnosci
TS 36.314 [12], 32.425 [20] i 32.450 [21].

W rozdziale 1.2 rozprawy Autor sformutowat gtéwna teze (T1), zgodnie z ktorg opracowanie
nowej metody pomiaru /P scheduled throughput umozliwia uzyskanie bardziej precyzyjnej estymacji
przeplywnosci w sieciach LTE/5G niz metody dotychczas stosowane i opisane w dokumentacji
technicznej tych systemow. Teza ta zostala uszczegotowiona poprzez zestaw whasciwosci (T2-Te),
ktére stanowia podstawg jej weryfikacji eksperymentalne;.

W ramach pracy Doktorant zaproponowal nowy algorytm obliczeniowy, dokonal jego
implementacji oraz przeprowadzit szerokg walidacj¢ w réznych konfiguracjach sieciowych,
uwzgledniajgcych m.in. zréznicowang jako$¢ kanatu radiowego, liczbe nosnych oraz liczbg
uzytkownikow.

W mojej ocenie problem naukowy zostat sformutowany trafnie, jasno i w sposob j ednoznaczny.
Pan Arkadiusz Zigba prawidtowo zidentyfikowal ograniczenia istniejacych metod pomiarowych
wynikajgce z przejscia od architektur scentralizowanych do rozproszonych oraz wskazat na potrzebe
opracowania nowych metod estymacji parametréw wydajnoéciowych. Teza pracy jest spojna
z przedstawiong motywacja badawcza, dobrze osadzona w aktualnym stanie rozwoju technologii
LTE-Advanced (LTE-A) i 5G oraz posiada istotne znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne,
w szczegolnosci w kontekscie monitorowania jako$ci ushug QoS (ang. quality of service) oraz
optymalizacji dziatania sieci komorkowych.

2. Czy Autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyt do tego wlasciwych metod
dowodzac, ze posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia
prowadzenia badan naukowych?

W mojej ocenie, mgr inz. Arkadiusz Zigba rozwigzal postawiony problem naukowy,
a zastosowane podejécie badawcze §wiadczy o bardzo dobrym opanowaniu metodyki i metodologii
prowadzenia badan naukowych.

Ukdad pracy oraz sposob realizacji badan wskazuja na metodyczne i konsekwentne podejscie
do rozwigzania zdefiniowanego problemu badawczego, analogiczne do klasycznego schematu
postgpowania naukowego. W pierwszym etapie Autor przeprowadzit przeglad literatury oraz analize
stanu techniki, obejmujgcy zardwno rozwigzania standaryzacyjne 3GPP, jak i aktualne kierunki badan
zwigzane z pomiarem QoS/QoE (ang. quality of experience) w sieciach rozproszonych. Przeglad ten
pozwolit na jednoznaczne wskazanie luki badawczej, zwiazanej z niedostateczna dokfadnoécig
standardowych metod pomiaru IP scheduled throughput w $rodowiskach DC.

W kolejnym etapie Doktorant zaproponowat oryginalne rozwigzanie w postaci nowej metody
estymacji przeptywnosci, uwzgledniajacej specyfike rozproszonego przetwarzania danych oraz
modyfikujacej sposdb wyznaczania sktadowych wolumenowych i czasowych. Opis zaproponowaneg;j
metody ma charakter uporzagdkowany i formalny — obejmuje zaréwno zatozenia teoretyczne, jak
i szczegblowe mechanizmy dziatania algorytmu.

Warto podkresli¢, Zze Autor nie ograniczyt si¢ do rozwazan teoretycznych, lecz dokonatl
implementacji zaproponowanego rozwiazania w $rodowisku rzeczywistym, tj. w systemach stacji
bazowych eNB (ang. evolved node B). Praktyczne wdrozenie metody oraz jej wykorzystanie
w rozwigzaniach firmy Nokia §wiadcza o wysokiej wartosci aplikacyjnej przeprowadzonych badan.

Kluczowym elementem pracy jest szeroka i zréznicowana walidacja eksperymentalna,
obejmujgca liczne scenariusze testowe. W analizach uwzgledniono m.in. wptyw jakosci kanatu
radiowego, liczby uzytkownikéw, liczby mnosnych, rodzaju protokotu transmisyjnego oraz
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konfiguracji sieci (DC i non-DC). Badania zostaty zaprojektowane w sposob umozliwiajgcy zarowno
ocene doktadnosci proponowanej metody, jak i jej pordwnanie z metodg standardowa.

Doktorant zastosowal rowniez spojne kryteria oceny (np. blad wzgledny) oraz odpowiednio
dobrat scenariusze badawcze, co §wiadczy o $wiadomym i poprawnym podejsciu metodologicznym.
Uzyskane wyniki w sposob przekonujgcy potwierdzajg postawiong tezg oraz wskazujg na istotng
poprawe doktadnosci pomiaru w stosunku do rozwigzan standardowych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze mgr inz. Arkadiusz Zigba nie tylko rozwigzal postawiony
problem badawczy, ale uczynit to przy wykorzystaniu wiasciwie dobranych metod badawczych,
obejmujacych analize literatury, modelowanie, projektowanic algorytmu, implementacj¢ oraz
weryfikacje eksperymentalng. Catos$¢ pracy $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta
do prowadzenia badan naukowych oraz o umiejgtnoSci rozwigzywania zlozonych problemow
o charakterze zaré6wno teoretycznym, jak i aplikacyjnym.

3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Zigby nalezy uznaé za aktualng oraz
istotng zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i aplikacyjnego.

Rozprawa wpisuje si¢ w obszar badan zwigzanych z analizg i oceng wydajnosci i jakosci
nowoczesnych systeméw radiokomunikacyjnych LTE-A oraz 5G NR, a po$rednio rowniez kolejnych
generacji sieci mobilnych. Wraz z przejéciem od architektur scentralizowanych do rozproszonych,
wykorzystujagcych mechanizmy takie jak DC czy CA, pojawily si¢ nowe wyzwania zwigzane
z poprawnym pomiarem parametrow QoS, w tym przeptywno$ci danych postrzeganej przez
uzytkownika koficowego.

Zagadnienie doktadnej estymacji przeptywnosci IP scheduled throughput ma charakter
fundamentalny, poniewaz parametr ten stanowi jedng z kluczowych miar QoS, a posrednio rowniez
miar subiektywnych QoE. Jego poprawne wyznaczanie ma bezposredni wplyw na oceng wydajnosci
sieci, procesy optymalizacji zasobéw radiowych oraz projektowanie i wdrazanie nowych
funkcjonalno$ci w systemach komorkowych.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze dynamiczny rozwdj sieci 5G, w tym wdrazanie architektur
rozproszonych oraz rozwigzan typu przetwarzanie brzegowe (ang. edge computing), powoduje,
ze ograniczenia standardowych metod pomiarowych (np. zgodnych z 3GPP TS 36.314) stajg si¢ coraz
bardziej widoczne. W tym kontek$cie podejmowanie badan nad nowymi metodami estymacji
parametréw wydajno$ciowych jest nie tylko uzasadnione, ale wrgcz konieczne.

Dodatkowym argumentem potwierdzajacym wagge podjgtej problematyki jest jej bezposrednia
implementacja w rozwigzaniach przemystowych (systemy firmy Nokia), co $wiadczy o wysokim
stopniu uzytecznosci zaproponowanych rozwigzan oraz ich znaczeniu dla praktyki inZynierskie;.

Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy jest w pehni aktualna, dobrze osadzona
w obecnych kierunkach rozwoju technologii telekomunikacyjnych oraz dostatecznie wazna, zar6wno
z punktu widzenia badan naukowych, jak i zastosowan praktycznych.

4.Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie
poznawcze lub przydatnos¢ praktyczna dla nauki lub techniki?

Oryginalny dorobek naukowy mgr. inz. Arkadiusza Zigby polega przede wszystkim na

opracowaniu nowej metody estymacji przeptywnosci IP scheduled throughput w rozproszonych
architekturach sieci komorkowych LTE i 5G, w szczegdlnosci dla scenariuszy wykorzystujacych DC
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oraz migdzy-stacyjng CA. Zaproponowane rozwigzanie stanowi odpowiedz na zidentyfikowane
ograniczenia standardowych metod pomiarowych (np. zgodnych z 3GPP TS 36.314), ktore
w warunkach rozproszonego przetwarzania danych nie zapewniajg wystarczajgcej dokfadnogci
estymacji.

Na poziomie merytorycznym wkiad Autora obejmuje:

» sformufowanie nowego podejscia do wyznaczania przeptywnosci, uwzgledniajgcego
specyfikg wspotpracy wielu weztéw sieciowych (gtownej MeNB (ang. master eNB)
i pomocniczej SeNB (ang. secondary eNB) stacji bazowej),

* opracowanie algorytmu estymacji parametrow wolumenowych i czasowych, ktory lepiej
odzwierciedla rzeczywisty przebieg transmisji danych,

¢ wprowadzenie spéjnej metodyki oceny dokladnosci, opartej na analizie bledu
wzglednego z uwzglednieniem réznych punktéw odniesienia (warstwa aplikacyjna oraz
warstwa sieciowa),

* przeprowadzenie implementacji rozwigzania w rzeczywistym Srodowisku systemowym
oraz jego walidacje w szerokim zakresie scenariuszy testowych.

Istotnym elementem dorobku jest réwniez jego udokumentowanie w postaci zgloszen
patentowych i uzyskanych patentow [13, 17, 60], co wskazuje na innowacyjno$é¢ oraz potencjat
wdrozeniowy zaproponowanych rozwigzan. Ponadto wyniki badan zostaly przedstawione
w publikacjach naukowych [27, 47], co potwierdza ich wartodé poznawczg oraz poddanie ocenie

srodowiska naukowego.

Znaczenie poznawcze pracy polega na poglebieniu wiedzy w zakresie pomiaru i interpretacii
przeptywnosci w rozproszonych systemach radiokomunikacyijnych, a takze na wskazaniu ograniczen
dotychczasowych metod oraz sposobow ich przezwycigzenia. Autor wnosi wkiad w rozwdj metod
analizy QoS/QoE w nowoczesnych sieciach mobilnych, co ma znaczenie dla dalszych badan w tym
obszarze, w tym réwniez w kontekscie systeméw kolejnych generacji.

Z kolei przydatno$¢ praktyczna opracowanego rozwigzania jest szczegélnic istotna.
Zaproponowana metoda zostala zaimplementowana w rozwigzaniach przemystowych (systemy firmy
Nokia) i znajduje zastosowanie w rzeczywistych sieciach komérkowych. Umozliwia ona bardziej
precyzyjne monitorowanie wydajnoéci sieci oraz moze stanowié podstawe do optymalizacji
mechanizméw zarzgdzania zasobami radiowymi i poprawy jakodci ustug $wiadczonych
uzytkownikom koncowym.

Reasumujgc, dorobek mgr. inz. Arkadiusza Zigby ma charakter oryginalny, spdjny i dobrze
udokumentowany, a jego znaczenie nalezy ocenié wysoko — zaréwno w aspekcie poznawczym, jak
i aplikacyjnym.

5.Czy rozprawa S$wiadezy o dostatecznej wiedzy Autora, wiedzy na
zaawansowanym poziomie, o charakterze poznawczym dla dziedziny nauk
technicznych oraz o charakterze szczegélowym, odpowiadajacej obszarowi
prowadzonych badan naukowych?

W mojej opinii, rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Zigby $wiadczy o posiadaniu przez
Autora wiedzy na zaawansowanym poziomie, zardbwno w zakresic podstawowym dla dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych, jak i w obszarze szczegblowym, bezposrednio zwigzanym z tematyka
prowadzonych badan.

Rozprawa jest procedowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja, co znajduje pelne odzwierciedlenie w jej tresci. Autor
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wykazuje bardzo dobrg znajomo$¢ podstawowych zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem
wspblczesnych systemow radiokomunikacyjnych, w tym architektury sieci LTE i 5G NR, zasad
transmisji danych, mechanizméw planowania zasoboéw radiowych oraz metod oceny jako$ci ushug
(QoS/QoE). Wiedza ta stanowi solidny fundament dla podejmowanych w pracy rozwazan
o charakterze bardziej zaawansowanym.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje poziom wiedzy specjalistycznej Doktoranta, obejmujacy
m.in. zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem DC, CA, synchronizacjg pomiaréw w architekturach
rozproszonych oraz interpretacja licznikdw pomiarowych definiowanych w standardach 3GPP. Autor
nie tylko poprawnie postuguje si¢ aparatem pojgciowym wiasciwym dla tej dziedziny, ale rowniez
potrafi krytycznie analizowaé ograniczenia istniejacych rozwigzan oraz proponowac ich
usprawnienia.

Istotnym elementem potwierdzajacym wysoki poziom wiedzy jest rOwniez umiejgtnosc
laczenia aspektow teoretycznych z praktycznymi, co znajduje odzwierciedlenie zarowno
w zaproponowanej metodzie, jak i w jej implementacji w rzeczywistym Srodowisku systemowym.
Doktorant wykazuje si¢ znajomoscig zarobwno warstwy koncepcyjnej (modele, metody estymacii,
definicje metryk), jak i warstwy implementacyjnej (liczniki PM (ang. performance management),
mechanizmy dziatania stacji bazowych, srodowisko testowe).

Analiza treéci rozprawy pozwala stwierdzi¢, ze Autor posiada réwniez dobrg orientacjg
w aktualnym stanie wiedzy, co potwierdza wykorzystanie aktualnych zrédet literaturowych oraz
odniesienia do obowigzujgcych specyfikacji standaryzacyjnych.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa w pelni potwierdza, iz mgr inz. Arkadiusz Zigba
posiada wiedze na zaawansowanym poziomie, zaréwno o charakterze podstawowym dla dziedziny
nauk inzynieryjno-technicznych, jak i szczegétowym, odpowiadajgcym dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja oraz tematyce prowadzonych badan.

6. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i $wiadczy o znajomosci
wspolczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

W mojej ocenie, rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Zigby obejmuje aktualne osiggnigcia
nauki oraz §wiadczy o dobrej znajomo$ci wspoélczesnej literatury przedmiotu w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

Wsrod 63 cytowanych prac mozna wyr6zni¢: 17 artykutéw naukowych, 22 referaty
konferencyjne, 1 monografig, 14 dokumentow standaryzacyjnych 3GPP, 5 innych raportow, 3 patenty
oraz 1 odwotanie do strony internetowej oprogramowania iPerf. Istotng czg§¢ stanowig publikacje
naukowe i raporty techniczne, ktére w obszarze telekomunikacji mobilnej stanowig podstawowe
zrodio wiedzy technicznej i odniesienia dla prowadzonych badan.

Zdecydowana wickszo$¢ cytowanych prac pochodzi z ostatnich 10 lat (38 prac — 60%, w tym
14 prac — 22r% z ostatnich 5 lat), co wskazuje na aktualno$¢ wykorzystanych zroédet oraz wlasciwe
osadzenie rozprawy w biezgcym stanie wiedzy. Warto podkresli¢, ze w przypadku dokumentow
standaryzacyjnych 3GPP nie wskazano rocznika.

Na podkreélenie zastuguje fakt, ze Autor nie ogranicza si¢ do przywolania literatury, lecz
prowadzi krytyczng analizg istniejacych rozwiazan, w szczegdlnosci w zakresie metod pomiaru /P
scheduled throughput oraz ich ograniczen w §rodowiskach rozproszonych. Analiza ta obejmuje
zarowno podejécia opisane w literaturze naukowej, jak i rozwigzania wynikajgce ze standardow
technicznych, co jest wiasciwe dla prac realizowanych w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja.
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Rozprawa odnosi si¢ do aktualnych kierunkéw rozwoju sieci mobilnych, takich jak architektury
DC, CA, przetwarzanie brzegowe oraz zagadnienia zwigzane z oceng QoS/QoE. Wskazuje to na
dobrg orientacj¢ Autora w najnowszych trendach badawczych i technologicznych.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze zasadniczy cigzar odniesien literaturowych spoczywa na
zrodfach anglojezycznych, co jest typowe i wladciwe dla tej dziedziny. Dobér literatury mozna uznaé
za adekwatny do tematyki rozprawy, a jej zakres — za wystarczajacy do uzasadnienia podjetego
problemu badawczego oraz zaproponowanego rozwiazania.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze rozprawa obejmuje aktualny stan wiedzy oraz najnowsze
osiggnigcia nauki w analizowanym obszarze, a takze $wiadczy o whasciwej znajomosci wspotczesnej
literatury przedmiotu przez mgr. inz. Arkadiusza Zigbe.

7. Jakie sq wady i stabe strony rozprawy?

Pomimo ogdlnie wysokiej oceny rozprawy, nalezy wskaza¢ réwniez jej pewne wady i stabsze
strony.

W pierwszej kolejnosci mozna zauwazyé, ze czgé¢ zagadnien zostata przedstawiona w sposob
dos¢ syntetyczny, co w niektérych miejscach utrudnia petne odtworzenie toku rozumowania Autora.
Dotyczy to w szczegolnosci opisu niektorych elementéw zaproponowanej metody oraz przyjetych
zatozen modelowych, ktore moglyby zostaé szerzej uzasadnione lub zilustrowane dodatkowymi
przykladami.

Pewnym ograniczeniem pracy jest rowniez niewystarczajgco pogtebiona analiza poréwnawcza
z innymi metodami opisanymi w literaturze naukowej. Autor koncentruje sie przede wszystkim na
poréwnaniu zaproponowanego rozwigzania z metodg standardows przewidziang dla systeméw
LTE-A oraz 5G NR w trybie NSA (ang. non-standalone) zgodnie ze specyfikacjami 3GPP
(w szczegblnosci TS 36.314 [12], 32.425 [20], 32.450 [21]). Jest to w pelni uzasadnione z punktu
widzenia aplikacyjnego, jednak rozszerzenie analizy o inne podejécia badawcze mogtoby dodatkowo
wzmocni¢ warstwe naukowg rozprawy.

Rozwijajagc powyzsza uwage, mozna stwierdzié, ze w rozprawie brak jest rowniez
jednoznacznego odniesienia do architektury SA (ang. standalone) 5G NR bazujgcej na NG-RAN
(ang. Next Generation Radio Access Network) oraz metod pomiaru przeptywnosci zdefiniowanych
dla systemu 5G NR. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze zaproponowana przez Doktoranta metoda odnosi
si¢ bezposrednio do specyfikacji 3GPP TS 36.314 [12] dla architektury E-UTRAN (ang. Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network), a wige znajduje naturalne zastosowanie w sieciach
LTE, LTE-A i LTE-A Pro oraz w scenariuszach 5G w trybie NSA. Pomimo ze w wykazie literatury
pojawia si¢ odwotanie do specyfikacji 3GPP TS 38.314 [11] dedykowanej dla 5G, referencja ta nie
jest bezposrednio wykorzystana/cytowana w tresci rozprawy. Podobnie odwotania do specyfikacji
TS 28.552 [4]128.554 [48] dla 5SG NR, ktére petnig analogiczna rolg jak TS 32.425 [20]132.450 [21]
dla systemu LTE bazujacego na E-UTRAN, sg ograniczone i maja charakter ogolny. W konsekwencji
zaproponowana metoda — cho¢ skutecznie zweryfikowana dla systeméw LTE-A oraz scenariuszy
5G NSA — nie zostala jednoznacznie uogélniona ani osadzona w kontekécie architektury 5G SA
i NG-RAN. Uzupehienie pracy o analize mozliwoéci zastosowania opracowanej metody
w S$rodowisku 5G SA stanowiloby wartoéciowe rozszerzenie jej zakresu oraz dodatkowo
wzmocniloby jej wymiar poznawczy.

Ubolewa¢ mozna, ze wartociowe rozwigzanie przedstawione w rozprawie przez Doktoranta
nie znalazto szerszego odzwierciedlenia w dorobku publikacyjnym (poza [27, 47]), co byto zapewne
zwigzane z procedowaniem aplikacji patentowych. Uwzgledniajac praktyczne aspekty
proponowanego rozwigzania, mogloby ono potencjalnie stanowié¢ podstawe warto§ciowej
modyfikacji i/lub rozszerzenia odpowiednich specyfikacji 3GPP w zakresie pomiaru przepustowosci.
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Mozna takze zwrocié uwage na fakt, ze znaczna cze$¢ walidacji eksperymentalnej zostata
przeprowadzona w srodowisku laboratoryjnym, co — cho¢ typowe dla tego rodzaju badaf — ogranicza
mozliwo$¢ bezposéredniego odniesienia wynikow do w pelni rzeczywistych warunkow
eksploatacyjnych sieci. Uzupeknienie pracy o szersza analize danych z sieci komercyjnych mogloby
stanowi¢ warto$ciowe rozszerzenie przedstawionych wynikow. W przeprowadzonych badaniach
Doktorant wykorzystal programowalng macierz thumikéw, ktora zapewniata w duzej mierze
statyczny charakter $rodowiska radiowego. Wykorzystanie sprzg¢towego emulatora kanatu (typu
fading channel emulator) pozwoliloby na uwzglednienie réznych zjawisk propagacyjnych
i dynamicznych zmian zachodzacych w kanale radiowym. Badania przeprowadzone
z wykorzystaniem takiego emulatora mogltyby w lepszy sposob odzwierciedla¢ warunki wystgpujace
w rzeczywistych kanatach radiowych.

W aspekcie redakcyjnym rozprawa jest zasadniczo poprawna, jednak pojawiajg si¢ drobne
niescistosci terminologiczne oraz stylistyczne, a takze miejscami brak konsekwencji w stosowaniu
skrotow i oznaczen, co moze wpltywaé na czytelno$¢ wybranych fragmentow pracy. Ponizej
wyszczegolniono kilka drobnych uwag, ktére zauwazono podczas recenzji pracy:

e Sekcja ,,LIST OF IMPORTANT SYMBOLS AND ABBREVIATIONS” obejmuje jedynie
wykaz skrotow a nie symboli wykorzystanych we wzorach.

e Stosowanie inzynierskiej notacji (np. x1000 [kbit/s], [Mbps]) we wzorach, np. (1.1), (1.2),
(3.1), zamiast typowej dla publikacji naukowych.

e Stosowanie roznego stylu odwotan do réwnan, np. “... Equations 1.1 and 1.2 ...” (str. 12),
“... equations (3.1) and (3.2) ...” (str. 39), ... Eq. 3.2 ...” (str. 49) zamiast jednolitego, np.
“... Equations (1.1) and (1.2)...” lub po prostu “... (1.1) and (1.2)...”. W publikacjach
naukowych przyjelo si¢, ze odwolanie do wzoréw powinno odbywac si¢ zawsze poprzez
podanie numeru w nawiasach.

e Stosowanie roznej pisowni jednostek fizycznych — zblizonej dla systemu SI (np. [kbit/s]
— Eq. (1.1), [kbits] — Figure 4.4) lub anglosaskiego stylu technicznego (np. [Mbps] — Eq.
(3.3)), zamiast jednolitego podejscia (np. [kb/s], [kb], [Mb/s]).

e Brak w tekscie rozprawy cytowania pracy [11], ktore znajduje si¢ w wykazie literatury.

e Brak jednolitego stylu uzywania skrotow terminow:

o Uzywanie skrotdéw termindw przed ich wyjasnieniem (tj. podaniem pelnej nazwy),
np. SINR (str. 57 1 58, wyjasnienie — str. 74).

o Nie wprowadzenie skrotu przy pierwszym wystapieniu nazwy terminu, np. skrot CA
wprowadzono w trzecim akapicie na str. 8, podczas gdy termin “carrier aggregation”
zostal po raz pierwszy uzyty w akapicie pierwszym na str. 8.

o Wielokrotne wprowadzenie tych samych skrotow terminow, np. NR (str. 8, 24, 27),
CA (str. 8, 9, 18, 40, 73, 76, 78, 82, 89, 92), DC (str. 8, 36, 83, 92), BTS (str. 9, 17),
eNB (str. 10, 17), MAC (str. 18, 28), RRH i RU (str. 21, 27), EN-DC (str. 23, 27), TCP
1 UDP (str. 77, 83).

o Uzywanie pelnych nazw zamiast wprowadzonego skrotu, np. CA pierwszy raz
wyjasniono na str. 8, podczas gdy petlna nazwa terminu “carrier aggregation” zostala
uzyta 19 razy w rozprawie; PM wyjasniono na str. 10, podczas gdy termin
»performance management” jest stosowany w dalszej czgéci pracy (str. 30
dwukrotnie).

o Roézny styl wyjasniania skrotow, np. “... RRH (Remote Radio Head)...” lub
“... remote radio heads (RRHs) ...”, zamiast jednolitego podejscia.
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o Nastr. 77178 wprowadzono skroty wykorzystywane przy opisie wynikow w tabelach
prezentowanych w dalszej czeSci. Skroty te nie zostaly jednak uwzglednione
w wykazie skrétow na str, 61 7.

o Generalnie skrét powinien by¢ wprowadzony przy pierwszym wystgpieniu peinej
nazwy terminu i stosowany do kofica pracy zamiast jego pelnej nazwy.

¢ Blgd terminologiczny na str. 17 — powinno byé NG-RAN (ang. Next Generation Radio Access
Network) zamiast 5GR (ang. 5G Radio Access Network).

* Malo czytelne niektore rysunki, np. Figure 3.10, 5.39-5.47. Wigkszy rozmiar rysunkéw
rozwigzaltby problem czytelnosci.

e Niepotrzebne stosowanie doktadnosci dwéch liczb po przecinku przy opisie osi rzednych
na wigkszosci wykresow, np. Figures 5.6-5.9, 5.10-5.25, 5.27-5.36, 5.48-5.51, A1.1-A1.8,
A2.1-A2.24, A3.1-A3 4,

* Stosowanie réznych separatoréw dziesigtnych — przecinka (podejscie nietypowe dla tekstow
angloj¢zycznych) przy opisie osi rzednych na wiekszosci wykresow, np. Figures 5.6-5.9,
5.10-5.25,5.27-5.36,5.48-5.51, A1.1-A1.8, A2.1-A2.24, A3.1-A3 4, oraz kropki (podejscie
typowe) — przy prezentacji wynikow w tekécie i w tabelach.

* Niejednolity styl opisu zrédel literaturowych. Niektére referencje nie sg opisane w sposob
kompletny, np. przy dokumentach standaryzacyjnych 3GPP [1,4, 11, 12, 20-22, 24, 46, 48,
56-59] nie podano rocznika, dla publikacji [5, 6, 7, 38, 42] nie podano woluminu i numeru
czasopisma (vol., no.), w pracach [35, 44, 45] zastosowano inny styl opisu referencji, dla [29]
podano niepetng nazwe konferencji, dla [40] nie podano nazwy konferencji.

Reasumujgc, wskazane uwagi maja charakter uzupehniajaey i porzadkujgcy i nie wplywajg na
ogolng, pozytywna oceng rozprawy mgr. inz. Arkadiusza Zigby, ktora stanowi wartosciowe
i oryginalne opracowanie naukowe.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe
a/ nie spelniajgca wymagan,
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢/ zadowalajaco spelniajgca wymagania,
d/ wyraznie wykraczajaca poza poziom przecietny (spelniajaca wymagania
z nadmiarem),
e/ wybitna.

Na podstawic przeprowadzonej analizy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Zicby
stwierdzam, ze przedtoZona praca wyraZnie wykracza poza poziom przecigtny (kategoria d).

Doktorant wykazat si¢ dogigbng wiedza w zakresie podejmowanej problematyki oraz bardzo
dobrym opanowaniem warsztatu badawczego. Podjety temat ma istotne znaczenie naukowe
1 aplikacyjne, a jego realizacja wymagata rozwigzania ztozonych probleméw naukowo-technicznych
zwigzanych z oceng przeptywnosci w nowoczesnych systemach radiokomunikacyjnych. Autor
prawidlowo sformutowat tez¢ badawcza, ktérg nastgpnie konsekwentnie zweryfikowal przy uzyciu
wlasciwie dobranych metod i narz¢dzi badawczych.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje fakt, ze zaproponowane rozwigzanie ma nie tylko
charakter teoretyczny, ale rowniez istotny wymiar praktyczny. Zostalo ono zaimplementowane
w rzeczywistym Srodowisku systemowym oraz znalazlo zastosowanie w rozwigzaniach stacji
bazowych firmy Nokia. Dodatkowo dorobek Doktoranta obejmuje wspotautorstwo zgloszen
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patentowych i uzyskanych patentdéw, co stanowi potwierdzenie innowacyjnosci opracowanego
podejécia oraz jego potencjatu wdrozeniowego.

Doktorant wykazat si¢ inicjatywg tworcza, umiej¢tnoscia samodzielnego rozwigzywania
probleméw oraz zdolnoicig prowadzenia badan na wysokim poziomie merytorycznym.
Uwzgledniajgc powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa spetnia wszystkie ustawowe wymagania
stawiane pracom doktorskim z wyraznym nadmiarem.

Majac na uwadze wysoki poziom naukowy rozprawy, jej istotne znaczenie praktyczne
oraz udokumentowany dorobek patentowy Doktoranta, wnioskuje¢ o wyréznienie rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Zieby.
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