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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono 
dostateeznie Jasno sformuiowane przez Autora? Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub 
dostateeznie wazna?

Opiniowana rozprawa doktorska poswi^cona jest zagadnieniom zwi^zanym z problemem 
estymaeji przepiywnosci IP w sieciach komorkowych Long Term Evolution (LTE) i 5G 
funkcjonujqcych w warunkach rozproszonych architektur sieciowych, w szczegolnosci w 
srodowiskach wykorzystujqcych mechanizmy Carrier Aggregation (CA) i Dual Connectivity 
(DC) pomi^dzy roznymi w^zlami eNB. Autor koncentruje si^ na podstawowej metryce Quality 
of Service (QoS) jakq jest przeptywnosc, ktorajest rowniez kluezovvym wskaznikiem wydajnosci 
sieci radiowych i ktorej poprawny pomiar lub szacowanie ma zasadnicze znaezenie zarowno dia 
oceny jakosci using, jak i dla procesow optymalizaeji, planowania i zarz^dzania sieci^. 
komorkowq. Zagadnienie to nalezy uznac za aktualne i istolne z punktu widzenia wspoiczesnej 
telekomunikacji, poniewaz rosn^cy stopien rozproszenia architektury sieciowej powoduje, ze 
klasyczne metody pomiaru przeplywnosci, opracowane dla architektur scentralizowanych, 
przestaj^ bye adekwatne i prowadzq do wynikow obarczonych istotnym bl^dem. W rozdziale 1.2 
Autor sformuiowai szesc tez badawezyeh, ktore brzmi^ (zgodnie z j^zykiem pracy):
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Tl. The development of a novel method enables more precise throughput estimation in LTE/5G 
cellular networks compared to existing methods described in technical documentation and 
recommended for use in these networks.

Additionally, in the research part of this work, the validity of above hypothesis will be 
demonstrated by designing and implementing a novel algorithm, characterized by the 
following properties:

T2. The innovative method demonstrates improved accuracy in estimating the amount of data 
volume and transmission duration from the base station's perspective.

T3. The presented method effectively estimates IP scheduled throughput for conventional 
connection types, including single cell or intra-site CA connections without DC, or in mixed 
network environments with DC and non-DC configurations under a single user connection 
type, regardless of transmission duration for transmission types meeting 3GPP requirements.

T4. The novel method accurately estimates IP scheduled throughput under challenging radio 
channel quality conditions, regardless of the cell participating in specific user connection 
which experiences diminished signal quality.

T5. The novel method yields accurate estimations of IP scheduled throughput for varying 
quantity of SCells from different SeNBs.

T6. The enhanced method effectively estimates IP scheduled throughput for varying number of 
users under a specific MeNB cell.

Zagadnienie naukowe zostalo przez autora sformulowane w sposob poprawny i logieznie 
uzasadniony. Wprawdzie w poczqtkowych rozdziatach rozprawy Autor sugeruje, ze przedmiotem 
pracy jest ogolny problem poprawnego pomiaru przeplywnosci IP w architekturach 
rozproszonych, co mogloby implikowac bardzo szeroki zakres rozwazah, obejmujqcy rozne 
modele ruchu oraz relacje pomi^dzy przeplywnosciq, a jakosciq postrzeganq przez uzytkownika 
Quality of Experience (QoE). W dalszej cz^sci pracy okazuje si^jednak, ze Autor zaw^za swoje 
badania niemal wyfqcznie do jednego, scisle zdefiniowanego wskaznika Key Performance 
Indicator (KPI) oraz do Jego konkretnej implementacji. Teza rozprawy, zakladajqca mozliwosc 
opracowania nowej metody estymaeji przeplywnosci lepiej dostosowanej do architektur 
rozproszonych niz metoda standardowa (oparta na standardach 3GPP), zostafa sformulowana 
poprawnie i pozostaje w logieznym zwiqzku z przedstawionym zagadnieniem naukowym. Autor 
wskazuje, ze proponowana metoda pozwala na uzyskanie wynikow bardziej reprezentatywnych 
dla rzeezywistej przeplywnosci odbieranej przez uzytkownika koheowego, bez koniecznosci 
petnej synchronizaeji pomi^dzy w^ztami sieci. Szkoda Jednak, ze w postawionej tezie Tl od razu 
nie okreslono, na ktorej warstwie b^dzie estymowana ta przeplywnosc.

2. Jaki charakter ma rozprawa (teoretyezny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa ma charakter wyraznie technologiczny i doswiadczalny. Autor skupia si^ na 
rozwiqzaniu konkretnego problemu inzynierskiego, wykorzystujqc analiz^ standardow, 
projektowanie algorytmu, Jego implementacji w srodowisku systemowym oraz weryfikaeji 
eksperymentainq. Elementy teoretyezne pelniq w pracy roli wspierajqcq i sq podporzqdkowane
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celom praklycznym. W rezultacic rozprawa nie ma charakieru stride teoretycznego, lecz stanowi 
przykiad dojrzalej pracy badawczej o silnym nastawieniu wdrozeniowym, co nalezy uznac za 
zgodne z profllem dyscypliny informalyka lechniczna i lelekomunikacja.

3. Czy vv rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz^ zrodel (literatury swiatowej, 
stanu vviedzy i zastosovvan w przemysle) swiadczqcy o dostatecznej wiedzy Aulora? Czy 
wnioski z przegl^du zrodel sformuiowano vv sposob jasny i przekonywuj^cy?

W recenzovvanej rozprawie dokiorskiej obecny stan wiedzy tzw. siate-of-lhe~ari w dziedzinie 
pomiaru przeptywnosci IP vv sieciach komorkowych LTIE i 5G stanowi cz^sciovv^ zavvarlosc 
rozdzialu drugiego. Warto jednak zaznaczyc. ze Aulor odnosi si? do zebranej literatury rowniez 
w rozdzialach pierwszym i trzecim. W spisie literatury Aulor przytacza 63 pozycje. w tym pi?c 
prac wspolautorskich. Zdecydowana wi?kszosc cytowanych w spisie literatury pozycji jest 
angloJ?zyczna i obejmuje standardy 3GPP, patenty a takze znane i cenione konferencje 
mi?dzynarodowe, czasopisma z tzw. listy flladelfljskiej i ksiqzki wydane przez uznane 
wydawnictwa mi?dzynarodowe. W spisie znalazfy si? rowniez pozycje opisuj^ce stron? 
internetow^. raporl i czasopismo o zasi?gu krajowym. W rozprawie przeprowadzono analiz? 
zrode^ w sposob zasadniczo poprawny i adekvvainy do charakteru podejmowanego zagadnienia, 
przy czym widoczna jest wyrazna dominacja perspektywy standardow lechnicznych nad analiz^ 
literatury stride naukovvej. Aulor wykazuje bardzo dobr^ orienlacj? w dokumenlach 
normalizacyjnych 3GPP dotycz^cych systemow LTIE, LTE-Advanced oraz 5G, vv szczegolnosci 
w zakresie deflnicji wskaznikow wydajnosci. archiiektur sieciowych oraz mechanizmow DC i 
CA. Znajomosc tych dokumenlow swiadczy o wysokim poziomie kompetencji lechnicznych 
Autora oraz o jego doswiadczeniu w pracy z rzeczywistymi systemami telekomunikacyjnymi. 
Analiza standardow nie ma charakteru jedynie opisowego, lecz obejmuje takze vvskazanie ich 
zalozeh projektowych oraz ograniczch wynikaj^cych z przyj?tej architektury, co stanowi istotny 
element uzasadnienia dalszych badah. Aulor poprawnie identyfikuje dominuj^ce nurty badawcze, 
w ktorych nacisk ktadziony jest przede wszystkim na zwi?kszanie przeptywnosci poprzez nowe 
techniki transmisyjne, optymalizacj? harmonogramowania czy zarz^dzanie zasobami radiowymi, 
a nie na sam problem jej pomiaru w architekturach rozproszonych. W tym kontekscie trafnie 
wskazuje. ze zagadnienie esiymacji przeplywnosci IP w srodovviskach DC i Cloud-RAN 
pozostaje w literaturze naukovvej zagadnieniem marginalnym. Z drugiej slrony nalezy zauwazyc, 
ze analiza literatury naukovvej ma w rozprawie charakter dose zaw?zony i w niewielkim stopniu 
wychodzi poza bezposredni konteksl standardow i archiiektur 3GPP. Brakuje odniesieh do 
bardziej ogolnych prac z zakresu teorii pomiarow, estymaeji w systemach dynamicznych czy 
modelovvania wydajnosci systemow rozproszonych, ktore mogtyby wzmocnic teoretyezne 
podstawy rozwazah Autora. W rezultacie przeglqd literatury, choc poprawny i funkcjonalny z 
punktu widzenia cclow pracy, nie w petni vvykorzystuje potenejal istniej^cego dorobku 
naukowego w szerszym uj?ciu metodologicznym. Szkoda rowniez, ze cytowane prace sq raezej 
starsze - najnowsze cytowane prace s^ z roku 2023. Wnioski z przegl^du zrodet zostaty 
sformutovvane w sposob jasny i logieznie spojny. Autor jednoznaeznie wskazuje na luk? 
pomi?dzy obowiqzujqcymi metodami pomiaru przeplywnosci IP, a wymaganiami vvynikajqcymi 
z rozproszonych archiiektur sieciowych, co stanowi bezposrednie uzasadnienie podj?cia 
wtasnych badah. Pomimo tych zastrzezeh analiza zrodel swiadczy o dostatecznej wiedzy autora 
w zakresie podejmowanej problematyki i stanowi solidnj} podstaw? dla dalszych rozwazah 
zawartych w rozprawie.
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4. Czy Aulor rozwigzal poslawione zagadnienia, czy uzyl vvlasciwcj do lego melody i czy 
przyj^lc zalozenia uzasadnione?

Aulor rozprawy w sposob konsekwenlny podejmuje pr6b(^ rozwiqzania posiawionego problemu 
badavvczego, jakim jesl opracovvanie melody estymacji przeplyvvnosci IP lepiej przyslosowanej 
do funkcjonowania w rozproszonych archileklurach sieci LTE i 5G niz rozwiqzania zdeflniowane 
w slandardach 3GPP. W lym celu postugiwal si^ wyl^cznie badaniami eksperymenlalnymi z 
Lizyciem rzeczywislej sieci leslowej, dowodz^c zarowno prawdziwosci zrcdagovvanych w 
rozprawie tez, jak i dokonuj^c analizy komparalywnej. Przedstawione w pracy dzialania 
badawcze logicznie uporz^dkowane i prowadz^ od ideniyfikacji ograniczeh melody 
referencyjnej, poprzez zaproponowanie wtasnego podejscia. az do jego implemeniacji w 
oprogramowaniu i weryfikacji w srodowisku doswiadczalnym. Mozna wi^c uznac, ze aulor 
rozwi^zat zasadnicze zagadnienia sformulowane we wst<?pnej cz^sci rozprawy, osiqgaj^c ceic, 
klore sam sobie poslawil. Zastosowana metoda badawcza ma charakler inzyniersko- 
doswiadczalny i jest adekwatna do praktycznego charakteru problemu. Aulor opiera swoje 
rozwazania na analizie dzialania istniejqcych mechanizmow estymacji przeplywnosci, nast^pnie 
modyfikuje sposob wyznaczania wybranych skladowych obliczeniowych, wprowadzaj^c poj^cie 
oczekiwanej przeptywnosci IP, oraz implemeniuje zaproponowany algorylm w srodowisku 
systemowym umozliwiajqcym jego teslowanie w rzeczywislych lub zblizonych do rzeczywistych 
warunkach sieciowych. Takie podejscie odpowiada dobrym praktykom badan stosowanych w 
telekomunikacji, gdzie weryfikacja eksperymentalna ma kluczowe znaczenie dla oceny 
przydatnosci proponowanych rozwi^zah. Warto rownicz docenic, ze zaproponowana metoda 
wyznaczania przeptywnosci zostala zaimplemeniowana w oprogramowaniu urz^dzen firmy 
Nokia. Jednoczesnie nalezy zauwazyc, ze przyj^ta metodyka w ograniczonym stopniu 
wykorzystuje narz^dzia formalnej analizy. Aulor nie podejmuje proby matemaiycznego opisu 
wiasnosci zaproponowanej melody, takich jak jej dokladnosc, siabilnosc czy odpornosc na 
zakiocenia. Mimo tych ograniczeh nalezy podkreslic, ze zaproponowana meloda zostala 
zweryfikowana w sposob spojny z zalozonym celem pracy i wykazuje przewag^ nad melody 
standardow^ w wi^kszosci analizowanych przypadkow. Aulor wykazal si^ umiej^tnosci^ doboru 
narz^dzi badawczych odpowiednich do rozwi^zywanego problemu oraz zdolnosci^ do 
praktycznego zastosowania wiedzy teoreiycznej. Przyj^te zalozenia s^ w wi^kszosci racjonalne i 
zgodne z realiami funkcjonowania wspolczesnych sieci komorkowych, choc ich zakres 
uogolnienia pozostaje ograniczony i moglby zoslac lepiej uzasadniony poprzez pogl^bionq 
analizy teoretycznq. Metodom zaprezentowanym w rozprawie odpowiadaj^ trzy patenty i dwie 
publikacje;

• Kollar M., Tomala M., Zi^ba A.: Evaluation of DL IP scheduled throughput for inter eNB 
carrier aggregation, Patent Application WO2019192716AI, October 10, 2019.

• Kollar M., Tomala M., Zi^ba A.: Evaluation of DL IP scheduled throughput for inter eNB 
carrier aggregation, U.S. Patent 11523407B2, December 12, 2022.

• Kollar M., Tomala M., Zi^ba A.: Evaluation of DL IP scheduled throughput for inter eNB 
carrier aggregation, U.S. Patent 11943799B2, December 12, 2022.

• Zi^ba A., Sadowski J., Kollar M., Tatarczyk K.: Measurement Accuracy of IP Scheduled 
Throughput in LTE Network With Dual Connectivity, Przegl^d Telekomunikacyjny + 
Wiadomosci Telekomunikacyjne, 4/2023, str. 260-263, doi: 10.15199/59.2023.4.57.
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• Zi^ba A., Kollar M.. Tatarczyk K., Sadowski J.: Practical Approach to IP Scheduled 
Throughput Measurements in Dual Connectivity Systems, Inti Journal of Electronics and 
Telecommunications, 2023, vol. 69, no. 4, pp. 645-654, doi: 10.24425/ijet.2023.!46518.

5. Na czym polega oryginalnosc rozpravvy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek 
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w slosunku do stanu vviedzy czy poziomu techniki 
reprezentowanych przez literature swialovv^?

Oryginalnosc rozpravvy doktorskiej przejavvia sie przede wszystkim w zaproponowaniu 
autorskiej metody estymacji przeplywnosci IP, ukierunkovvanej na specyficzne warunki 
funkcjonovvania rozproszonych architektur sieci LTE i 5G, w ktdrych klasyczne mechanizmy 
pomiarowe oparte na zalozeniu centralizacji i jednoznacznej kontroli czasu transmisji przestajq 
bye w'ystarczaj^ce. Autor samodzielnie identyfikuje istotne ograniczenia obowi^zuj^cych w 
standardach 3GPP metod vvyznaczania vvskaznikbw przeplywnosci, w szczegolnosci 
wynikaj^ce z braku pelnej synchronizaeji pomi^dzy w^zlami sieci oraz z rozdzielenia funkeji 
sterujqcych i uzytkowych pomi^dzy rozne elementy architektury. Juz samo to rozpoznanie 
problemu, poparte analizq mechanizmovv standardovvych, stanowi wartosciowy wklad 
poznawezy, gdyz zagadnienie to rzadko bywa przedmiotem pogt^bionych analiz w literaturze 
naukowej. Samodzielny i oryginalny dorobek Autora polega gldwnie na opracowaniu i 
praktyeznej weryfikacji zmodyfikowanego sposobu estymacji przeplywnosci IP (IP Scheduled 
Throughput), opartego na koncepeji oczekiwanej przeplywnosci oraz innym uj^ciu komponentu 
czasowego transmisji. Proponowane rozwiqzanie nie jest prost^ modyfikacj^ parametrow 
istniej^cego algorytmu, lecz wynika z odmiennego sposobu interpretaeji zdarzeh 
transmisyjnych w srodowisku rozproszonym. Warto docenic zastosowanie innowacyjnej 
metody kontroli przeplywu, filtra Infinite Impulse Response (HR) ze stal^ slu^c^ do 
oszacowania wartosci przepustowosci SCell dla konkretnego uzytkownika, filtra wykladniczej 
sredniej ruchomej, a takze parametru, ktory z g6ry zaklada jakosc kanalu radiowego i 
przepustowosc SeNB podezas lazy iniejalizaeji konfiguraeji CA. Autor wykazuje sie przy tym 
zdolnosciq do samodzielnego projektowania algorytmow oraz do ich implementacji w 
zlozonym srodowisku systemowym, co stanowi istotny element jego dorobku naukowo- 
technieznego. Pozycje rozprawy na tie stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych 
przez literature swiatowq nalezy ocenic pozytywnie. W literaturze dominuj^ prace 
koncentruj^ce sie na zwiekszaniu przeplywnosci poprzez optymalizaeje warstwy fizyeznej i 
MAC, natomiast problem jej dokladnego pomiaru w architekturach rozproszonych bywa 
traktowany marginalnie. W tym sensie rozprawa wypelnia zauwazaln^ luke badawcztj, 
przenosz^c punkt ciezkosci z maksymalizaeji przeplywnosci na jej wiarygodn^ estymaeje w 
realnych warunkach sieciowych. Jednoczesnie nalezy zaznaezye, ze oryginalnosc pracy ma 
charakter glbwnie aplikacyjny, a nie fundamentalny. Autor nie formuluje nowych teorii ani 
og61nych modeli matematycznych, lecz proponuje rozwi^zanie dostosowane do okreslonej 
klasy systemow i scenariuszy. Pomimo tego ograniczenia rozprawa prezentuje wyrazn^ wartosc 
dodan^ w stosunku do istniej^cego dorobku, szczegolnie z perspektywy inzynierii 
telekomunikacyjncj. Zaproponowana metoda moze bye postrzegana jako istotne rozszerzenie 
praktyk pomiarowych stosowanych obecnie w sieciach LTE i 5G, a jej oryginalnosc polega na 
umiejetnym pol^czeniu wiedzy standardowej z autorsk^ interpretaeji problemu estymacji. 
Caloksztalt rozprawy swiadezy o duzej wiedzy Autora w zakresie poruszanej tematyki. Szkoda 
tylko, ze wiekszosc swoich prac naukowych Autor opublikowal wyl^cznie w dwoch
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czasopismach: jednym o zasi^gu krajovvym i jednym o zasi^gu mi^dzynarodovvym. Docenic 
nalomiast nalezy uzyskanie az trzech pateniow o zasi^gu mi^dzynarodovvym.

6. Czy Autor wykazat umiej(ptnosc poprawnego i przekonywujqcego przedstawienia 
uzyskanych przez siebie wynikow (zwi^ziosc. jasnosc, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Praca zostala napisana w j?zyku angielskim vv sposob przejrzysly, uporz^dkowany i logiczny, 
przy czym styl prezenlacji jest wyraznie podporzqdkowany inzynierskiemu charakterovvi pracy. 
Struklura rozprawy jest przejrzysta, a kolejne rozdzialy w sposob naiuralny prowadz^ czytelnika 
od analizy probiemu. poprzez opis zaproponowanej metody. az do prezentacji wynikow 
eksperymentalnych. Autor konsekwentnie zachowuje spojnosc terminologicznjj. z maiyini 
wyjqtkami do ktorych odnoszcp si^ w kolejnym punkcie recenzji oraz jasno definiuje poj^cia 
lechniczne, co idatwia siedzenie toku rozumowania, zwiaszcza czytelnikom posiadajqcyrn 
przygotowanie w zakresie telekomunikacji. Prezentacja wynikow opiera si^ na iicznych 
wykresach. tabelach oraz opisach scenariuszy testowych, ktore w wi^kszosci przypadkow sq 
czytelne i adekwalnie opisane. Autor potrafi w sposob klarowny wskazac najwazniejsze 
obserwacje wynikaj^ce z przeprowadzonych eksperymentow i zestawic je z wynikami 
uzyskiwanymi przy zastosowaniu metody standardowej. W tym zakresie praca spelnia 
podstawowe wymogi poprawnej prezentacji wynikow naukowych, a argumentacja oparta na 
danych eksperymentalnych jest zrozumiafa i logicznie spojna. Szkoda jednak, ze w niektorych 
opisach brakuje gl^bszego spojrzenia na efekt dzialania poszczegolnych mechanizmow i ich 
pogl^bionej interpretacji. a same wnioski ograniczajq si^ jedynie do relacjonowania wynikow 
uzyskanych w tabelach. W niektorych fragmentach rozprawy czytelnik otrzymuje szczegoiowy 
opis zachowania wskaznikow pomiarowych, lecz bez jednoznacznego wskazania. jakie wnioski o 
charakterze bardziej ogolnym nalezy z tych obserwacji wyciqgn^c. Autor niekiedy powtarza te 
same iresci w roznych cz^sciach rozprawy, zwiaszcza przy opisie scenariuszy testowych oraz 
przypominaniu zalozeh metody, co prowadzi do pewnej rozwieklosci tekstu. Z drugiej strony 
nadmiarowe objasnienia mog^ bye postrzegane jako proba zapewnienia pelnej przejrzystosci 
wywodu, szczegolnie dla czytelnikow mniej zaznajomionych z praktyeznymi aspektami dzialania 
sieci LTE i 5G. Poprawnosc redakcyjna rozprawy jest zasadniezo dobra. J(?zyk pracy jest 
formalny i adekwatny do stylu naukowego, a bl^dy j^zykowe i stylistyczne wyst^puj^ 
sporadyeznie i nie wplywajq istotnie na zrozumialosc tekstu (kilka z nich zostalo przytoczonych 
w kolejnym punkcie recenzji). Calosciowo mozna stwierdzic, ze autor potrafi w sposob 
poprawny i przekonywujqcy zaprezentowac uzyskane wyniki, choc ich sila oddzialywania 
moglaby zostac zwi^kszona poprzez bardziej pogl^bionq interpretacji rezultatow w kontekscie 
istniej^cej wiedzy naukowej.

7. Jakie s^ slabe strony rozprawy i jej glowne wady?
Recenzowana rozprawa, nie jest wolna od drobnych niedoci^gniic bqdz niescislosci. W pracy nie 
zauwazono jednak powazniejszyeh bl^dow merytorycznych oraz metodologicznych. 
Szczegolowa analiza pracy umozliwia jednak sformulowanie szeregu uwag krytycznych. Nalezy 
jednak nadmienic, ze s^ to glownie bl^dy o charakterze organizacyjno-redakcyjnym oraz drobne 
aezkolwiek liezne uwagi merytoryezne. Wszystkie uwagi zostaly podzielone na trzy kategorie: 
uwagi dyskusyjne, mniej islotne uwagi krytyezne oraz uwagi redakcyjne.
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Uwagi dyskusyjne:
a) Str. 42 Autor pisze, ze wazne jest zrozumienie zgodnosci mi^dzy obliczon^ 

przeplywnosci^ z uzyciem novvej melody, a posirzegan^ przez uzylkownika jakosci^ 
Quality of Experience (QoE). W jakie sposob rozutnie autor QoE? Nie jest to bowiem 
przeplywnosc mierzona dia terminala uzylkownika z punktu widzenia Jego aplikacji. Do 
terminu QoE Autor odwoluje si^ rowniez w innych cz^sciach pracy np. na str. 69.

b) Warto bytoby na pocztjlku pracy zdefiniowac wszystkie uzywane metryki np. cell 
throughput (str. 42), czy tez application layer throughput (rowniez str. 42), a takze UE 
throughput (str. 43), gdyz naprzetnienne ich uzywanie wprowadza niepotrzebny chaos i 
niezrozumienie. Nie wiadomo np. czy UE throughput Jest mierzone na poziomie warstwy 
transportowej (iperf), czy tez odnosi si^ do pomiaru przepfywnosci terminala 
uzylkownika z punktu widzenia warstwy aplikacji?

c) W pracy zaproponowano uzycie stosunkowo prostego filtra Infinite Impulse Response 
(HR) do usredniania w czasie oczekiwanej przepustowosci eTh, lagodzqc w ten sposob 
wplyw krotkotrwalych wahah zakloceh o duzej inlensywnosci. Czy rozwazano rowniez 
uzycie innych fillrow np. Kalmana, kiory Jest bardziej zlozony i lepiej radzi sobie z 
szybko zmieniaj^cym si^ kanalem?
Str. 57 Czy TB size nie powinien bye okreslony na wykresach w kbit zamiast w kbit/s 
(np. str. 139, Rys. 5.37 i Rys. 5.38)7

e) Str. 63 Z tresci pracy nie wynika dlaczego przyj^lo zalozenie, ze opoznienie (delay) na 
interfejsie X2 Jest rowne poJowie czasu Round-Trip Time (RTT). Czy jest to realistyczne 
zalozenie w przypadku analizowanego systemu?

f) Jakie Jest uzasadnienie wyboru narz^dzie iperf do generowania ruchu zamiast np. mgen, 
w ktorym mozna swobodnie definiowac charakterystyk^ generowanego ruchu, zlozonych 
scenariuszy dzialania aplikacji, opoznienia iransmisji, klas ruchu itp.?

g) Str. 79 Aplikaeja iperf standardowo dostareza takie metryki Jak: Ihrougput, Jitter i loss. W 
Jaki sposob uzyskano metryk^ latency Jako metryk^ QoS?
Str. 75 Autor pisze, ze Qualcomm extensible Diagnostic Monitor (QXDM) dostareza 
pomiarow przeplywnosci UE na poziomie warstwy aplikacji, co potwierdza Tabela 5.3, 
Jednak na Rys. 5.2 obserwujemy wyniki przepustowosci UE mierzone z uzyciem QXDM 
na warstwie Packet Data Convergence Protocol (PDCP). Czy narz^dzie firmy Qualcomm 
podaje przepustowosc na roznych warsiwach?
Z czego wynika ustawienie TCP maximum segment size w narz^dziu iperf na wartosc 
jedynie 1400B?
Sir. 82 Dlaczego Autor zalozyl czas realizaeji pomiarow wyl^cznie Jako 5 sekund i 10 
sekund? Czy to nie zbyt krotka wartosc, zwlaszcza Jezeli bada si^ wydajnosc korzystajqc 
z protokolu TCP? Jezeli jednak naiezalo porownac bt(^dy obu metod, to moze warto bylo 
rozpoczqc czas pomiaru od Jeszcze mniejszej wartosci np. Is i zwi^kszac go o Is, az do 
osi^gni^cia wartosci I Os. Mozna by wtedy dokonac oceny liniowosci zmian bl^dow z 
rosn^cym czasem transmisji.

k) Str. 87 Z tekstu pracy nie wynika ile razy powiarzane byly pomiary zaprezentowane w 
Tabeli 5.4. Dlaczego w przypadku transmisji pliku o wieikosci 1MB oraz konflguracji 
Intra-site CA bl^d pomiaru byl wi^kszy dla nowej melody? Ta sama sytuaeja wyst^puje 
np. podezas transmisji pliku 200kB i 500kB oraz konflguracji Inter-site CA. Warto 
byloby wytlumaczyc uzyskane wyniki poprzez interpretaej^ dzialania poszczegolnych 
mechanizmow. Ta sama uwaga dotyezy wynikow zaprezentowanych w Tabeli 5.5.

d)

h)

i)

j)
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I) Sir. 101 Alitor pisze. ze zc wzgl^du na nieracjonalne vvartosci prezenlovvane przez 
aplikacj<^ iperf na UE, nie mozna bylo uzyskac niektorych wynikow i oznaczono je jako 
niemajqce zastosowania (N/A). Czy Autor probowal zgl^bic ten problem? Moze nalezalo 
uzyc innej aplikacji do generowania ruchu?

ni) Str. 110 Z czego vvynika tak duza roznica mi^dzy wzgl^dnym bl?dem pomiaru 
przepustowosci nowej melody mierzonej na roznych warstwach np. Rys 5.24 i Rys. 5.25?

n) Str. 111 Iperf przedslawia wyniki uzyskane powyzej TCP/UDP, ale ponizej warstwy. 
aplikacji (brak np. http, RTP itp.) st^d uzyvvanie poj^cia "application layer throughput" 
znowu jest mocno myl^ce. BardzieJ poprawne byloby uzycic "LIDPAfCP layer 
throughput" iub ew. "UDP/TCP application layer throughput". Czy wartosc ruchu 975 
Mbps na poziomie warstwy transportowej, a lym bardziej 1000 Mbps uslawionej jako 
'Iperf set TP’ nie przekracza 1 Gbps dia warstwy PHY sieci Ethernet uzywanej do 
podltjczenia serwera iperf? Czy nie stanowilo to jakiegos ograniczenia w p?

o) Str. 124 Czy pomiary (np. w Tabeli 5.28) probowano wielokrotnie powlarzac, aby 
uzyskac odpowiedni^ wiarygodnosc uzyskanych wynikow? Troch^ dziwna jest 
zmiennosc wynikovs' dIa roznych wielkosci plikow oraz tlumienia 30 dB.

Mniej istotne uwagi krj'tyczne:
a) Str. 42 Nie jest jasne co Autor rozumie pod poj^ciem "downioad/upload rales". Czy jest to 

melryka throughput z punku widzenia aplikacji uzytkownika, a moze wartosc na warstwic 
PHY zwiqzana z uzyciem konkreinego MCS'a ustalonego mi^dzy tcrminalem 
uzytkownika i MeNB/SeNB?

b) Sir. 45 Oznaczenia na Rysunku 4.1 nie sq zgodne z opisem dolycztjcym polqczenia 
poszczegolnych uzyikownikow, np. pierwszy uzytkownik jest poltjczony do eNBI. ktory 
pracuje jako MeNB. tymczasem na rysunku MeNB jest przypisany do eNB2.

c) Str. 49 Autor pisz^, ze wartosc cTT? jest przesylana z w^zla nadrz^dnego (master node) do 
podrz^dnego (secondary node) w okreslonym czasie DDDSs lub TTI. Czy nie powinno 
bye odwrotnie?

d) Sir. 81 Jaka jest wiarygodnosc pomiarow pokazana na Rys. 5.2? Czy pomiary zoslaiy 
wielokrotnie powtorzone?

e) Str. 82 Data rate to szybkosc przesylu danych w bitach na sekund?, zwykie podawana na 
warstwie PHY, a nie wartosc otrzymywana przez uzytkownika, dlatego niejasne s^ 
poj^cia typu "end-user's perceived data rate".

f) Warto ujednolicic pisowni^ lych samych jednostek np. kbits, kbps.
g) Str 111 Sformulowanie "UDP transmission rates" jest niejednoznaezne, gdyz bardziej 

okresla szybkosc transmisji na warstwie PHY podezas generowania danych na poziomie 
warstwy transportowej. Jezeli chodzi o okreslenie ruchu UDP generowanego przez iperf 
to lepiej by\o uzyc sfonnulowania "UDP offered load".

Uwagi redakcyjne:
a) Str. 18 as shown on Figure 2.2. -> as shown in Figure 2.2.
b) Str. 33 3.2. IP Scheduled Throughput Measurement Challanges in DC Systems -> 3.2. IP 

Scheduled Throughput Measurement Challenges in DC Systems
c) Str. 34 To the authors' knowledge, -> To the author's knowledge,
d) Str. 41 (including IP header).. -> (including IP header).
e) Str. 58 shown on Figure 4.7 -> shown in Figure 4.7
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f) Str. 129 transmission speed -> transmission rate
g) Str. 141 Brak opisu pierwszej kolumny wtabeli 5.36

Pomimo niewqtpliwych vvalorow aplikacyjnych oraz poprawnej realizacji zalozonych celow 
badawczych. rozprawa doktorska nie jest wolna od pevvnych slabosci i ograniczen. Do 
najislotniejszych mankamentovv pracy nalezy zaliczyc ograniczony poziom formalizacji 
rozwazan oraz brak pogt^bionej analizy teoretycznej zaproponowanej metody. Autor koncentruje 
si^ przede wszystkim na aspekcie implementacyjnym i empirycznym, co jest zrozumiale w 
kontekscle inzynierskiego charakteru pracy. jednak szkoda, ze Autor nie podj^t proby 
uogolnienia wynikow oraz ich osadzenia w szerszych ramach metodologicznych. Kolejnq istotntj 
slabosci^ rozprawy jest silne uzaleznienie wynikow badah od konkreinego srodowiska testowego 
oraz okreslonych scenariuszy ekspcrymentalnych. Choc autor przeprowadza liczne testy i 
analizuje rozne konfiguracje sieciowe, zakres tych badah pozostaje ograniczony do wybranej 
klasy architektur i implemenlacji. W pracy brakuje wyraznej refleksji nad tym, w jakim stopniu 
uzyskane rezultaty mozna uogolnic na inne systemy, inne rozwigzania sprz^towe lub odmienne 
modele ruchu sieciowego. Autor nie analizuje rowniez innych scenariuszy granicznych ani 
przypadkow nietypowych, w klorych zaproponowana metoda moglaby prowadzic do bi^dnych 
lub trudnych do interpretacji wynikow. Pewne zastrzezenia budzi takze sposob sformuiowania i 
weryfikacji przyj^tych zatozeh badawczych. Autor cz^sto opiera si? na intuicyjnym uzasadnieniu 
przyj?tych rozwi^zah. wskazuj^c na ich zgodnosc z obserwacjami empirycznymi lub praktyk^ 
przemyslow^, jednak rzadko poddaje te zalozenia krytycznej analizie. W szczegolnosci brakuje 
rozwazan dotycz^cych wrazliwoki zaproponowanej metody na zmiany parametrow 
wejsciowych, takich jak charakterystyka ruchu, stopieh asymetrii pot^czeh czy wi?ksza 
zmiennosc warunkow radiowych. Togo typu analiza pozwolitaby lepiej ocenic zakres 
poprawnego dzialania metody oraz jej potencjalne ograniczenia.
Istotnym mankamentem rozprawy jest rowniez, wspomniany wczesniej, stosunkowo w^ski 
przeglt|d literatury naukowej w zakresie metod pomiaru i estymacji wydajnosci systemow 
telekomunikacyjnych. Autor koncentruje si? glownie na dokumentach standaryzacyjnych oraz 
publikacjach bezposrednio zwi^zanych z architekturami LTE i 5G, pomijaj^c bogaty dorobek 
literatury z zakresu teorii estymacji, modelowania systemow dynamicznych czy analizy 
wydajnosci systemow rozproszonych. W efekcie praca sprawia momentami wrazenie silnie 
osadzonej w kontekscie jednej klasy rozwiqzah technologicznych, bez szerszego odniesienia do 
uniwersalnych metod i narz?dzi badawczych stosowanych w innych obszarach informatyki 
technicznej. Do slabosci rozprawy nalezy zaliczyc takze sposob prezentacji wynikow, ktory choc 
poprawny pod wzgl?dem lechnicznym, bywa nadmiernie opisowy i malo syntetyczny. Autor 
cz?sto koncentruje si? na szczegolowym relacjonowaniu przebiegu eksperymentow i zachowania 
poszczegolnych wskaznikow, zamiast formulowac bardziej ogolne wnioski o charakterze 
naukowym. Brakuje wyraznego oddzielenia obserwacji od interpretacji, co utrudnia czytelnikowi 
ocen?, ktore elementy wynikow stanowiq bezposredni rezultat badah, a klore s^ juz autorsk^ 
interpretacjq autora.
Podsumowuj^c, glowne wady rozprawy wynikajt| z jej silnie aplikacyjnego charakteru, ktory 
zostal osiqgni?ty kosztem pogl?bionej refleksji teoretycznej i metodologicznej. Praca dostarcza 
wartosciowych rozwi^zah praktycznych, lecz w mniejszym stopniu przyczynia si? do rozwoju 
ogolnej wiedzy naukowej w zakresie metod estymacji wydajnosci systemow 
telekomunikacyjnych. Wskazane slabosci nie przekreslaj^ wartosci rozprawy jako calosci, jednak 
wyznaczaj^ obszary, ktore moglyby zostac istotnie rozwini?te w dalszych badaniach autora.
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8. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja?

Pomimo kilku zastrzezen rozprawa posiada istotn^ watlosc dla dyscypliny informatyka 
techniczna i telekomunikacja. Moze stanowic uzyteczne zrodlo wiedzy dla inzynierow 
zajmuj^cych si^ pomiarami wydajnosci w sieciach LTE i 5G oraz osob opracowuj^cych nowe 
aplikacje multimedialne, spetniaj^ce odpowiednie wymagania QoE, gdzie wa^ne Jest dokladne 
szacowanie przeptywnosci po stronie uzytkownika. Moze rowniez stanowic punkt wyjscia do 
dalszych, bardziej pogt^bionych badah. Wszystkie zaproponowane przez Autora rozwi^zania 
zostaJy z sukcesem zaimplementowane i przetestowane w przygotowanej sieci testowej. 
Przedstawione rozwazania teoretyczne, Jak rowniez praklyczna implementacja oraz analiza 
doswiadczalna opracowanych protokotow swiadcz^ o wysokiej uzylecznosci wykonanej pracy. 
Trudno nie zgo6z\6 si^ ze stwierdzeniem, ze niniejsza rozprawa wnosi znacz^cy wktad do 
aktualnego stanu wiedzy w zakresie poprawnego szacowania przeplywnosci IP w sieciach 
komorkowych LTE i 5G funkcjonuj^cych w warunkach rozproszonych architektur sieciowych, w 
szczegolnosci w srodowiskach wykorzystuj^cych mechanizmy DC i CA pomi^dzy roznymi 
w^ztami eNB.

9. Podsumowanie. Do ktorej z nast^puj^cych kategorii Recenzent zalicza rozprawy:

a. niespetniaj^ca wymagah stawianych rozprawom doktorskim przez obowi^zuj^ce przepisy,

b. wymagaj^ca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

c. zadowalaj^co spetniaj^a wymagania.

d. spetniaj^ca wymagania poza poziom przeci^tny (z wyraznym nadmiarem),

e. wybitnie dobra, zasluguj^ca na wyroznienie.

Wniosek kohcowy

ReasumuJ^c, stwierdzam, ±e przedstawiona rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wy^zym i nauce (Dz. U. z 2018 r. 
poz. 1668 z pozn. zm.) i wnioskuj? o dopuszczenie Autora do dalszych etapow post^powania o 
nadanie stopnia doktora.

Marel NatkoMuec
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