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Recenzja rozprawy doktorskiej
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»Evaluation method of IP Scheduled Throughput for Inter-eNB
Carrier Aggregation and Cloud based environment”

Podstawg prawng do przygotowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Gdanskiej, dr hab. inz.
Jacka Raka, prof. PG, z dnia 05.11.2025 r.

Recenzowana rozprawa doktorska powstala pod kierunkiem promotora, dr hab. inz. Jarostawa
Sadowskiego, prof. PG, i zostata przedtozona Radzie Dyscypliny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja Politechniki Gdanskiej w trybie zgodnym z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022 r., poz. 574, z p6zniejszymi zmianami).
Rolg promotora pomocniczego pehit dr inz. Martin Kollar.

Przedtozona do recenzji rozprawa mgr inz. Arkadiusza Zigby pt. ,,Evaluation method of IP
Scheduled Throughput for Inter-eNB Carrier Aggregation and Cloud based environment”
porusza zagadnienia zwigzane z doktadnym pomiarem przeptywnosci IP, kluczowej miary
jakosci ustug QoS dla uzytkownika koficowego w radiowej sieci dostgpowej E-UTRAN, w
kontekscie nowoczesnych rozproszonych architektur sieciowych. Badania analizujg
ograniczenia stosowania przeplywnosci IP zdefiniowanej w 3GPP TS 36.314 w tradycyjnych
sieciach LTE w porownaniu z topologiami Dual Connectivity (DC). Otrzymane wyniki
przyczyniajg si¢ do glebszego zrozumienia pomiaru przeptywnosci IP w nowoczesnych
sieciach bezprzewodowych i dostarczajg praktyczne rozwigzania w celu zwigkszenia jakosci
ustug w srodowiskach rozproszonych z wykorzystaniem topologii DC. Co réwnie istotne
opracowane metody zostaly z powodzeniem zintegrowana z sieciami komérkowymi w
urzadzeniach sprzetowych firmy Nokia wdrozonych na calym $wiecie. Pozwala to stwierdzi¢,
ze zagadnienia poruszane przez autora rozprawy sa wazne z punktu widzenia najnowszych
generacji systeméw komdrkowych, umozliwiajac poprawe jakosci ustug QoS oraz
efektywniejsze wykorzystanie zasobéw radiowych.




Rozprawa liczy 219 stron i zostala podzielona na szes$¢ rozdzialoéw, uzupelnionych pigcioma
zalgcznikami. Zasadniczg tre$¢ rozprawy mozna podzieli¢ na dwie czgsci, pierwszg
obejmujgcg rozdziaty 1-4 i prezentujgcg analizowany problem od strony teoretycznej oraz
proponowane jego rozwigzanie oraz druga, zawierajgcg rozdzial 5 i prezentujacg obszerne
wyniki testéw walidujacych jego skutecznosé.

Rozdziat 1 stanowi wstep, w ktdérym autor motywuje wybor tematyki swoich badan, definiuje
gléwna tezg rozprawy oraz podsumowuje strukture rozprawy.

W rozdziale 2 przedstawiono poréwnanie architektur sieci komérkowych czwartej oraz pigte;j
generacji na przyktadzie systemu LTE (Long Term Evolution), w ktérym topologie DC
zasadniczo nie sg stosowane oraz systemu NR (New Radio), w ktérym takie topologie
znajdujg zastosowanie. Poréwnano ich wady oraz zalety, wskazujac dgzenie do
decentralizacji architektur sieci komorkowych, bazujacych na rozwigzaniach chmurowych.
Przeanalizowano réwniez transformacje standardu LTE w kierunku systeméw rozproszonych,
wskazujgc rownoczesnie wyzwania zwigzane z dokfadnymi pomiarami przepustowosci ruchu
IP, ktére pojawiajg si¢ w takich rozwigzaniach. Analizujgc topologie systemu NR
podkreslono wyzwania zwigzane z pomiarami jakosci ustug wynikajace z jego
zdecentralizowanej architektury. Dokonano rowniez przegladu prac naukowych dotyczacych
potencjalnych rozwigzan tego problemu, wskazujac ich niedoskonatosci oraz potrzebe
opracowania nowych metod, ktérym poswigcona jest recenzowana rozprawa.

Rozdzial 3 poswigcony jest oméwieniu metod pomiaru przepustowosci strumieni IP,
stosowanych w sieciach komérkowych. W pierwszej kolejnodci autor przedstawia
rozwigzania klasyczne, bazujgce na standardzie 3GPP, powszechnie wykorzystywane w
obecnie funkcjonujacych sieciach komérkowych do pomiaru przepustowosci strumieni IP i
bazujgce na pomiarach wolumenu danych oraz czasu transmisji dla indywidualnych
uzytkownikow. Wskazuje jednoczesnie, ze nie powinny one bezkrytycznie by¢ stosowane w
przypadku topologii DC, poniewaz prowadza do znacznych niedoktadnosci, co pokazane
zostato na czytelnych przyktadach. Korzystajac z nich, autor wnikliwie analizuje przyczyny
tych niedoktadnosci. W konsekwencji, proponuje dwa nowe podejécia do tego problemu,
pierwsze, bardziej doktadne lecz o znacznej ztozonosci oraz drugie, uproszezone dzigki
wprowadzeniu okreslonych aproksymacji. Nastepnie szczegdtowo wyjasnia zatozenia
przyjete przy konstruowaniu tych mechanizméw oraz okresla styki, na ktérych mozliwa jest
analiza przepustowosci pozwalajaca na okreslenie skutecznosci istniejacych oraz
proponowanych metod pomiaréw przepustowosci strumieni IP.

Rozdziat 4 zawiera przede wszystkim opis sposobu implementacji zaproponowanych
uprzednio metod. Na poczgtku zaprezentowano analize rozwigzan znanych z literatury,
wskazujgc jednak na ich negatywny wplyw na wydajno$¢ stacji bazowych eNB, ktory
potwierdzit tylko konieczno$¢ opracowania rozwiazan alternatywnych. Nastepnie zbadano
zachowanie ,tradycyjnego” systemu LTE, ktéry zmodyfikowano przez wprowadzenie
topologii DC, jednak bez zmiany oryginalnych mechanizméw pomiaru przepustowosci
strumieni IP. Wykazano, Ze nie sg one w stanie zapewni¢ wydajnego funkcjonowania
mechanizméw kolejkowania systemu w nowej konfiguracji, co potwierdza potrzebe




zastosowania nowego podejscia do wyznaczania tych miar, zintegrowanego z algorytmami
sterowania przeptywem w sieci dostepu radiowego. W dalszej czgéci rozdzialu uzasadniono
mozliwo$¢ zastosowania uproszczonej, stosujgcej okre$lone aproksymacje, metody pomiaru
przepustowosci strumieni [P wraz ze zmodyfikowanym algorytmem sterowania przeptywem.
Pokazano tez szczegoty jej implementacji, podkreslajac niezawodno$¢ dziatania nowych
sposobOw wyznaczania wolumenu danych oraz czasu transmisji, przekladajacych sig w
efekcie na poprawe jakosci ustug.

W rozdziale 5 zaprezentowano wyniki uzyskane przy zastosowaniu standardowych oraz
opracowanych na potrzeby recenzowanej rozprawy doktorskiej metod pomiaréw
przepustowosci strumieni IP, zaimplementowanych w rzeczywistym systemie komdérkowym.
Stuzg one przede wszystkim stwierdzeniu, czy tezy postawione w rozdziale 1 zostaty
osiagniete przy zatozeniach sformutowanych w rozdziale 4. W pierwszej kolejnosci opisano
wykorzystang do weryfikacji platforme sprzgtowa zbudowang w oparciu o klaster stacji
bazowych eNB firmy Nokia, do ktérych autor rozprawy miat dostgp, oraz przedstawiono
sposoby generowania ruchu sieciowego o zmiennej przeptywnosci przy zatozonych
ograniczeniach. Nastgpnie przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskanych przy zastosowaniu
standardowych oraz zaproponowanych w rozprawie metod dla r6znych modeli ruchu
sieciowego oraz réznych konfiguracji sieci. W dalszej kolejnosci zaprezentowano wyniki
uzyskane przy zalozeniu zmiennej jakosci kanatu radiowego (duzej oraz $redniej skali), co
jest nieodigczna cechg systeméw komoérkowych. Rozwazono rowniez wplyw obcigzenia sieci
na doktadnos$¢ wynikow uzyskiwanych z zastosowaniem nowych metod pomiaréw
przepustowosci strumieni IP.

Rozdziat 6 stanowi podsumowanie, w ktérym autor podkresla najistotniejsze osiggniecia
zaprezentowane w rozprawie, wskazujgc jednoczesnie zagadnienia warte dalszych badan.

Nalezy podkresli¢ wysoki poziom edytorski recenzowanej rozprawy. Zostata napisana w
jezyku angielskim, bardzo poprawnie pod wzgledem jezykowym i stylistycznym. Poza
kilkoma btedami literowymi i interpunkcyjnymi, recenzent nie doszukat si¢ innych
nieprawidlowosci.

Pi$miennictwo cytowane przez autora rozprawy liczy 63 pozycje, wylacznie w jezyku
angielskim. Pismiennictwo zostato dobrane poprawnie a znaczna liczba pozycji $wiadczy o
dobrym rozeznaniu autora w problematyce prowadzonych badan doktorskich i znajomosci
»state of the art”.

Teza postawiona przez doktoranta brzmi nastgpujaco: Opracowanie nowych metod estymacyi
przeplywnosci w systemach komérkowych LTE oraz 5G NR umozliwia zwigkszenie ich
dokladnosci w poréwnaniu do metod standardowych i zalecanych do wykorzystania w tych
systemach. Pomimo, ze autor definiuje dodatkowo pigé tez szczegdlowych, zdaniem
recenzenta teza gtéwna nie oddaje doktadnie charakteru prowadzonych badan, nie precyzujac,
ze dotycza one przede wszystkim przypadku topologii typu Dual Connectivity (DC).

Jak wskazano w poczatkowym fragmencie recenzji, poruszana problematyka jest wazna
wobec rosngcych wymagan stawianych kolejnym generacjom systemow komoérkowych oraz




oczekiwan ich uzytkownikow. Poniewaz poczawszy od 4. generacji (LTE/LTE-A) protoko6t
IP jest podstawowym protokotem sieciowym stosowanym w systemach komadrkowych,
zagadnienia zwigzane z estymacja przeplywnosci strumieni danych IP sg kluczowe z punktu
widzenia efektywnego dziatania algorytmow kolejkowania i przydziatu zasobow oraz oceny
wydajnosci sieci. Decyduja one w duzej mierze o jako$ci obstugi QoS, parametrze istotnym
zaréwno z punktu widzenia uzytkownikéw jak i operatorow sieci komorkowych.
Niezadowoleni uzytkownicy moga bowiem migrowa¢ do innych operatorow, pozbawiajac
zyskow tych dotychczasowych w przypadku gdy na przyktad uzyskiwane przeptywnosci nie
sag zadowalajace dla uzytkownikéw (abonentéw).

Stosowane metody badawcze oceniam jako w petni adekwatne w stosunku do
prezentowanego zagadnienia. Autor w sposéb niezwykle doktadny analizuje przeptywy
pakietow IP oraz jednostek RLC PDU a takze zajgtodci buforéw w sieciach komérkowych
wykorzystujgcych rézne topologie:

o Kklasyczng z agregacjg nosnych (Intra-site Carrier Aggregation, okreslang réwniez jako
non-DC), w ktérej wszystkie nosne pochodza od jednej stacji bazowe;j,

¢ Dual Connectivity (Inter-site Carrier Aggregation), gdzie nos$ne pochodzg z odlegtych
stacji bazowych,

pokazujac, jaki wplyw ma rozdzielenie ,,gléwnego” strumienia IP na wiele strumieni
podrzednych w réznych warstwach protokotéw radiowych (RLC lub PDCP) na dziatanie
nizszych warstw protokotoéw oraz informacje wymieniane pomiedzy nimi, dotyczgce przede
wszystkim dzialania algorytméw retransmisji (ARQ). Podaje nastgpnie przyklady obrazujace
btedy estymacji przeplywnosci strumieni IP powstajace przy wykorzystaniu standardowych
metod pomiarowych w odniesieniu do systemow z topologig DC. Na tej podstawie proponuje
nowe algorytmy wyznaczania czaséw zajgtosci buforéw oraz wolumenéw danych, niezbedne
do estymacji przeptywnosci, majgc na uwadze minimalizacjg ilosci danych przekazywanych
pomigdzy odlegtymi stacjami bazowymi, zaangazowanymi w realizacje polaczenia DC w celu
zmniejszenia obcigzenia interfejsu X2.

Rowniez sposob zaprezentowania wynikéw badan uwazam za poprawny. Wigkszosé z nich
zostata przedstawiona w postaci czytelnych wykresow oraz tabel, dzieki czemu mozna szybko
ocenic i porowna¢ jako$¢ i efekty dziatania proponowanych algorytméw. Nalezy podkreslié
znaczng liczbe analizowanych scenariuszy testowych, obejmujacych kombinacje réznych
topologii sieci, czasow trwania szczelin, wielko$ci pakietow oraz rodzaju protokotow
sieciowych. Testy zostaly przeprowadzone dla réznej liczby transmitowanych strumieni
UDP/TCP, od strumienia pojedynczego az po jednoczesng transmisje 16 strumieni.
Rozwazono réwniez sytuacje, w ktérych niektore z nich przesylane sa za posrednictwem
stacji bazowych realizujacych jedynie agregacje nosnych (od 2 do 5 noénych sktadowych) a
pozostate pracuja w topologii DC. Kolejng grupg stanowia testy przeprowadzone przy
zalozeniu zmiennej w czasie jakosci kanatu radiowego, uwzgledniajac zaréwno zaniki duzej
skali, wynikajacej z efektu thumienia sygnatu radiowego wraz z odlegloscia, jak i zaniki
sredniej skali, zwigzane z efektem cieniowania. Wykonano réwniez testy pozwalajace ocenié
wplyw parametréw funkcji estymujgcej przeptywnos¢ strumieni na doktadnos¢ dostarczanych




przez nig wynikow. Réwnie ciekawe sg wyniki testow przeprowadzonych przy réznych
obcigzeniach sieci testowej (10/50 uzytkownikdw) oraz liczbie agregowanych nosnych dla
przypadku agregacji pasma (2-4 nos$nych).

Osiagnigte rezultaty zostaty w wystarczajacym stopniu oméwione przez autora a ich
interpretacja nie nastrgcza czytelnikowi trudnosci.

Doktorant, zapewne jako pracownik Nokia Research Center w Gdansku, bardzo powaznie
podchodzi do problemu praktycznej implementacji zaproponowanych algorytméw w sieciach
dostgpowych systemow komorkowych, poswigcajgc mu tres¢ jednego z rozdziatow. Pomimo,
ze metoda estymacji przeptywnosci strumienia danych [P podlega standaryzacji w ramach
3GPP, analizowane w rozprawie algorytmy mogg by¢ stosunkowo tatwo wykorzystane w
praktyce, w szczegblnosei na platformie O-RAN, bardzo obecnie promowanej wsréd
operatorow inwestujagcych w systemy 5G i rozbudowujgcych istniejace systemy 4G.

Do najwazniejszych, oryginalnych osiaggnigé¢ autora, zaprezentowanych w recenzowanej
rozprawie zaliczy¢ nalezy:

e Opracowanie skutecznej metody estymacji przeplywnosci strumieni danych IP w
sieciach dost¢gpowych 4. i 5. generacji systemdéw komérkowych, ktore charakteryzuja
si¢ znaczaco lepszg doktadnoscig w przypadku stosowania topologii typu Dual
Connectivity (DC).

e Przeprowadzenie niezwykle szczegotowej analizy przeptywu pakietow IP oraz
jednostek RLC PDU a takze zajetosci buforow w sieciach komérkowych
wykorzystujacych rézne topologie.

e Analizg wplywu rozdzielenie ,,gtownego” strumienia IP na wiele strumieni
podrzednych w r6znych warstwach protokotéw radiowych (RLC lub PDCP) na
dziatanie nizszych warstw protokoléw oraz informacje wymieniane pomigdzy nimi,
dotyczace przede wszystkim dzialania algorytméw retransmisji (ARQ).

e Uzyskanie obszernych wynikow testéw efektywnosci dziatania zaproponowanych
metody estymacji przeptywnosci strumieni danych IP w rzeczywistym srodowisku
sieci komdrkowej, potwierdzajacych ich praktyczng przydatnos¢ w sieciach
operatorow komérkowych.

Wymienione osiggnigcia pozwalajg stwierdzic¢, ze doktorant posiada umiejgtnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, osiggajac przy tym zadowalajace efekty. Wkiad
naukowy rozprawy jest niewatpliwy, a otrzymane wyniki maja duzg warto$¢ poznawczg i
znajdujg praktyczne zastosowanie.

Mam réwniez uwagi krytyczne, nie umniejszajgcych jednak wysokiej oceny ogolnej. Jedna z
nich odnosi si¢ do zakresu przeprowadzonych testow systemu. W rozdziatach 1-4 autor
rozprawy wielokrotnie wspomina, ze badane przez niego metody estymacji przeptywnosci
strumieni danych IP znajda zastosowanie w sieciach 5G NR, w ktérych topologia Dual
Connectivity jest rozwigzaniem standardowym, wynikajacym z zalecenn 3GPP dla tej
generacji systemow komdrkowych. Jednakze wszystkie zaprezentowane testy zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem sieci LTE, dla ktoérych autor dokonat ich implementacji.




Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze topologia DC nie jest rozwigzaniem standardowym dla
sieci 4G, do ktorych zalicza si¢ system LTE. Doktorant wspomina zresztg w rozdziale 4.2, ze
niezbgdna jest znaczna modyfikacja algorytméw sterowania przeplywami (flow control), aby
umozliwi€ realizacje topologii podobnej do DC, wykorzystywanej w sieciach 5G.

Kolejna uwaga dotyczy tabele prezentujacych wyniki testow zamieszczonych w rozdziale
5.3.4, ktore nie sg do konca czytelne, w szczegdlnosci brakuje wyjasnienia znaczenia
niektérych kolumn (np. NM VL FC) a wartosci w nich pokazane sa trudne w interpretacji.
Byly by one znacznie tatwiejsze do poréwnania pomiedzy réznymi rozwazanymi
przypadkami, gdyby podano je np. w kilobitach lub megabitach.

Pewien niedosyt powoduje tez niewielka liczba publikacji, prezentujacych osiggnigcia
doktoranta na szerszym forum (2 publikacje, wylacznie na forum krajowym). Biorac pod
uwage mnogos¢ wynikow zaprezentowanych w rozprawie odnosz¢ wrazenie, iz autor nie do
korica wykorzystat ich potencjat, szczegolnie, ze badane zagadnienia sg bardzo aktualne i
szeroko dyskutowane. Nalezy jednak zwrdcié uwagg, iz doktorant uzyskat dwa patenty
zagraniczne (Stany Zjednoczone) oraz ztozyt jedno zgtoszenie patentowe w oparciu o wyniki
badan prezentowanych w rozprawie. Niewielka liczbe publikacji ttumaczy¢ moze czesciowo
fakt, iz prowadzone badania byly zapewne czgéciowo chronione tajemnicg handlowg firmy
Nokia. Jednak zdaniem recenzenta, nawet takie wymagania nie ograniczajg szerszej
publikacji osiggnie¢ doktoranta w postaci artykuléw prezentujacych przede wszystkim wyniki
przeprowadzonych testow, bez wdawania si¢ w szczegoly konstrukcyjne i implementacyjne
opracowanych metod, wskazujace szerszemu gronu na mozliwo$¢ poprawy jakosci obshugi w
istniejgcych oraz budowanych sieciach komoérkowych nowych generacii.

Reasumujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Zigby pt. ,,Evaluation
method of [P Scheduled Throughput for Inter-eNB Carrier Aggregation and Cloud based
environment” bez watpienia spelnia warunki przewidziane w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.




