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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Wspolczesnic systemy bezprzewodowe wspieraja wszystkie dziedziny dzialalnosci czlowicka, jego
zycia 1 érodowiska. Szybki wzrost uslug i aplikacji wymagajacych wykorzystania transmisji
bezprzewodowych powoduje lawinowy wzrost wymagan dotyczacych wykorzystania zasobow
medium transmisyjnego w coraz wyzszych pasmach czgstotliwodci. Wymagania te obejmujg rowniez
wazrost efektywnosci wykorzystania aktualnie dostepnych zakresow widma EM poprzez poszukiwanie
coraz bardziej efektywnych metod transmisyjnych, wiaczajac coraz wyzszy poziom zdolnosci
adaptacyjnych z coraz wickszym zakresem wykorzystania metod sztucznej inteligencji AL Techniki
wirtualizacyjne wprowadzone w rozwigzaniach sieci 5G sa tylko jednym ze sposobdw rozwigzania
problemu efektywnego dostepu w srodowisku zorientowanym ushigowo. Znacznie bardziej zlozonym
problemem jest wykorzystanic zasobdw sieci fizycznych z efektywnym zarzgdzaniem, wymuszajacym
poszukiwanie metod transmisyjnych spelniajgcych z jednej strony wymagania uzytkownika, z drugiej
ograniczajac energochlonno$¢ stosowanych systemow. Jednym ze sposobdw rozwigzania tego
problemu jest dywersyfikacja systemu fizycznego droga wzrostu jego heterogenicznosei, zardwno z
punktu widzenia obszaru pokrycia, rozwigzan topologicznych, jak i metod transmisyjnych, w
szozegolnosci w warstwach fizycznej PHY i dostgpowej MAC.

Jedna z metod dywersyfikacji topologii jest wykorzystanie przekaznikéw radiowych RN, inng
technika wieloantenowa MIMO, umozliwiajaca zwickszenie stopnia swobody w poszukiwaniu
efektywnych metod transmisji w kanale radiowym. Wykorzystanic techniki MIMO, w tym Massive
MIMO, jest jednym z obszaréw intensywnej cksploracji naukowej, w ktéry wpisujg si¢ badania
Doktorantki.

W przedstawionej dysertacji obejmuja one dwa niezmiernie istotne problemy, w ktérych rozwiazaniu
zastosowano metode ksztaltowania wiazki. Sa to: efektywna dwukierunkowa transmisja
przekaznikowa TWR oraz metoda przeciwdzialania zakléceniom celowym (Antijamming)
zmniejszajaca podatnosé transmisji radiowej na to zagrozenic.

W pracy postawione zostaly dwie tezy:

- user specific beamforming together with advanced receivers can be efficiently used in terms of
achievable Block Error Rate (BLER) and throughput, for interference mitigation in the broadcast
phase of two-way relaying, with the ability to support asymmetric traffic and flexible selection of
transport layer parameters for each link;

(Specyficzne dla uzytkownika ksztaltowanie wiazki wraz z zaawansowanymi odbiomikami moze by¢
efcktywnie wykorzystywane pod wzgledem osiggalnej stopy bledow blokowych (BLER) oraz
przepustowosci, w celu lagodzenia zaklocen w fazie rozgloszeniowej dwukierunkowego przekaznika,
z mozliwoscia obslugi ruchu asymetrycznego i elastycznym doborem parametrow warstwy
transportowej dla kazdego lacza).



- user specific beamforming together with advanced receivers can efficiently eliminate the interference
originating from the jammer maintaining lower computational complexity than the well-know
Interference Cancellation (IC) receiver.

(Specyficzne dla uzytkownika ksztaltowanie wiazki wraz z zaawansowanymi odbiornikami moze
skutecznie wyeliminowaé interferencje pochodzgce z jammera, zachowujgc nizsza zlozono$é
obliczeniows niz dobrze znany odbiornik eliminacji zaklocen (IC)).

Obydwic tezy zostaly udowodnione naukowo poprzez wyniki symulacji potwierdzajace rozwigzania
teoretyczne. Dla pierwszej tezy jest to opracowanie metody TWR wykorzystujacej technike Multi-
User MIMO (MU-MIMO) z wprowadzeniem nowych metod kodowania sieciowego, dla drugie;
opracowanie dwu strategii przeciwdzialania zakloceniom zwigkszajgca odporno$é na taki atak
systemu TWR z wicloma uzytkownikami MIMO-Y z zastosowaniem metody SSA (Signal Space
Alignment).

Praca ma niewatpliwic charakter naukowy z duzymi perspektywami wdrozenia praktycznego.

2. Wkilad autora

Z punktu widzenia analizy problemu i rozwigzan, metodyki badan, przedstawiona dysertacja ma duza
warto$¢ naukowa 1 stanowi znaczacy wklad w dziedzing rozwoju sieci nowej generacji NR.

Praca sklada si¢ z 6 rozdzialow. We wstgpie (rozdz.1) Autorka przedstawila problemy badawcze wraz
ze sformulowaniem tez rozprawy, poprzedzajac je wprowadzeniem zawierajacym charakterystyke
ogolng generacji sieci komunikacji mobilnej, w szczegolnosci opisujgcymi aspekty standaryzacyjne
sieci 5G (wspomniano tez o systemach 6G), kolejno zamieszczono wprowadzenie do koncepcji siect z
wezlami przekaznikowymi i problemami zwigzanymi z dwukierunkowg retransmisjg.

Rozdzial 2 zawiera ogdlng charakterystyke systemu 5G z opisem podstawowych scenariuszy
uzytkowych i kluczowych rozwigzan technologicznych, ogélna charakterystyke warstwy fizyczne] NR
i opis proceséw transportowych zwigzanych z kodowaniem kanalowym, dopasowaniem szybkosci
transmisji, itp.. kladac nacisk w szczegdlnosci na wstepne kodowanie (prekodowanie) antenowe.
Znaczacy czeg$¢ rozdzialu stanowi wprowadzenie do techniki przekaznikowej w sieciach 5G,
przedstawienia jej zalet i podstawowych zastosowan.

Rozdzial 3 stanowi szczegélowe wprowadzenie w problematyke TWR, opisano ide¢ kodowania
sieciowego, kodowania sieciowego w warstwie fizycznej PNC oraz technike tzw. wyréwnywania
przestrzeni sygnalowej SSA (Signal Space Alignment). Pokazano, ze technika TWR-SSA zapewnia
wicksza efektywnosé widmowa w poréwnaniu z TWR z PNC, NC 1 bez kodowania, z przewaga
rosngcg wraz z indeksem modulacji.

Podstawowy wklad Autorki w rozwigzaniu probleméw zwigzanych z udowodnieniem prawdziwosci
postawionych tez stanowig rozwazania zawarte w rozdziatach 4 1 5, z rozwinigciem dos¢ ogolnego
sformulowania w tezach rozprawy dotyczacego zaawansowanych odbiomikow.

Rozdzial 4 zawiera analizy teoretyczne problematyki efektywne) techniki TWR wraz z wynikami
badan symulacyjnych. Orvginalno$¢ zaproponowanego rozwigzania, nazwanego Maximum Rate
Transmission (MRT) polega na nowym sposobie prekodowania, polegajacego na okresleniu zbioru
wspdlezynnikdéw wagowych poszczegdlnych skladowych sygnaléw odbicranych w przekazniku tak,
aby uzyska¢ maksymalne wartosci SNR. Poslugujac si¢ metodami analitycznymi pordwnane zostaly
wlasciwosci podstawowych klas algorytméw optymalizacyjnych Maximum Likelihood (ML), Zero
Forcing (ZF) i Minimum Mean Square Error (MMSE). Nastgpnie wyprowadzone zostaly zaleznosci
na wartoéci SNR dla dwoch metod prekodowania: NC (Network Coding) i MU-MIMO dla
rozwiazania klasycznego i z prekodowaniem MRT. Dodatkowo metoda CB-MRT zostala
zaproponowana dla systemu, w ktérym wykorzystywana jest informacja o stanie kanalu na podstawie



sygnaléw referencyjnych CSI-RF. W tym przypadku stacja przekaznikowa wybiera wektory
prekodujace ze skoniczonego zbioru z ksigzki kodéw dla NR zgodnie ze standardem 3GPP.

W celu przeprowadzenia badan, Autorka opracowala wlasny symulator na poziomic lacza LTE/NR, na
ktory skladaja si¢ procedury wlasne opracowane w jezyku C++, procedury zaczerpniete z biblioteki
IT++ oraz skrypty napisane w MATLAB dla przetwarzania post oraz wizualizacji.

ZPrzyjmujac zalecane parametry symulacyjne oraz wprowadzone krvteria ograniczen ilosci
przebiegéw symulacji, uzyskano wyniki, ktorych wartosci usrednione przedstawiono w postaci
wykreséw okreslajacych dla lgcza RS-MS zaleznosci (w réznych konfiguracjach anten):
Przepustowosci i BLER w funkcji SNR w fazie MAC, w fazie NC; nastepnie pokazano wykresy
wymienionych parametréw uzyskane dla MU-MIMO w roznych konfiguracjach anten z r6znymi
metodami  prekodowania (MRT, CB-MRT, ZFBF, BDBF, MU-BDBF) kolejno poréwnano
skutecznos¢ rozwigzania z MRT na wykresach parametrow w laczu RS-BS dla roZnych konfiguracji
anten, a na kolejnych wykresach poréwnano skuteczno$é metod MRT i NC dla roznych konfiguracji
anten. Podobne wykresy przedstawiono w dodatku dla lacza MS-RS.

Konkludujac stwierdzono, ze metoda MRT zapewnia lepsze parametry transmisji w poréwnaniu z
metodami wezesniej opisanymi. Przy czym wyjatkiem jest tu pordwnanie MRT i NC, gdzie ta druga
wykazuje przewage nad metoda MRT w przypadku stosowania wigkszej liczby anten odbiorczych. Jak
stwierdza Autorka dodatkowa przewaga NC tkwi w mniejszej zlozonosei i braku potrzeby informacji
o stanie kanalu, ale znaczacym jej ograniczeniem jest jednakowa dhugosé transmitowanych blokéw, co
W zaproponowanej metodzie MU-MIMO nie jest istotne. Natomiast, jak dalej stwierdza Autorka
konieczne s3 dalsze badania nad praktyczng realizacia zaproponowangj przez nig metody w
warunkach niepelnej znajomosei CSI.

Sposob przeprowadzenia dowodu prawdziwosci drugicj tezy opisano w rozdziale 5. W celu
zmniejszenia wplywu sygnalu zaklécajacego na funkcje wezla przekaznikowego w systemie
retransmisji sygnalow wielu uzytkownikow MIMO Y zaproponowane zostaly dwic metody: AJ-SSA
(Antijamming based on SSA) i J-IC (Jammer’s Interference Cancellation). W pierwszym przypadku
wykorzystano iteracyjny algorytm optymalizacji wigzki dla kanatu MIMO Y, ktéry zastosowano w
scenariuszu  z  zaklécaczem jednoantenowym. Sformulowany problem AJ-SSA polega na
optymalizacji wiazki oraz mocy. Przyjeto, e wiazka jest optymalizowana dla kazdej pary sygnaléw
przyjmujge, Zze w tym czasic inne wektory formowania wiazki sg stale. Przedstawiono rozwigzanie
problemu optymalizacji wiazki dla dwoch przypadkéw: Ns>Ng i Ns<Ng , gdzie N jest liczbg anten
wezla 1 przekaznika odpowiednio. Zarowno dla tych przypadkéw, jak i optymalne; alokacji mocy
sformulowano kryteria optymalizacyjne. W rozwigzaniu pierwszego problemu wykorzystano metody
zaawansowangj algebry liniowej, gdzie problem przyjmuje posta¢ llorazu Rayleigha takze w postaci
uogolnienionej, a rozwigzanic polega na okresleniu uogolnionego wektora wlasnego o najwigkszej
wartosci. Drugi problem ma posta¢ optymalizacji Convexu, do rozwigzania ktérego wykorzystano
metodg punktu wewngtrznego. W metodzie J-IC interferencja jest usuwana w przekazniku metoda
odejmowania zaklécenia estymowanego na podstawie przychodzacego sygnalu przy zalozeniu
znajomosci charakterystyki kanalu zakloces.

Dla poréwnania okredlono zlozonoeéé obliczeniows dla obydwu metod, =z ktorej wynika, Ze najbardzicj
czasochlonnym w metodzie AJ-SSA jest proces wyznaczania wektorow prekodowania, a w metodzie
IJC proces equalizacji. Poréwnanie wskazuje jednak, ze prostsza koncepeyjnie metoda J-IC jest
bardziej czasochlonna niz AJ-SSA. Badania symulacyjne proponowanych rozwigzaf przeprowadzono
metoda Monte Carlo wykorzystujac symulator poziomu lgcza dla parametrdw o warto$ciach, jak w
symulacjach poprzednich, ale dla mniejszej liczby PRB. Jak stwierdza Autorka, otrzymane rezultaty
mozna traktowac jako goma granice BLER. Symulacje pokazuja, ze obydwic metody maja podobne
wlasciwoscet 1 53 godne implementacyi.



W konkludujagcym prace rozdziale 6 przedstawiono uogolnione wnioski dotyczace zarowno
opracowanych ~ metod  dwukierunkowej  transmisji  przekaznikowej oraz  schematow
przeciwzaklceniowych.

W tym miejscu recenzent zgadza si¢ ze sformulowaniem Autorki, ze wykazano poprawnosc
sformulowanych probleméw i przeprowadzono walidacje tez rozprawy. Natomiast nieco zabraklo
zapisow dotyczgcych praktycznego wykorzystania wynikow 1 perspektywy dalszych badan w
prezentowanym obszarze. Przy czym, jak wskazalem wezeéniej wezystkie opracowane przez Autorke
procedury moga by¢ zaimplementowane praktycznie.

Na uwage zashiguje duza aktywnos¢ publikacyjna Autorki dysertacji, ktora w dorobku posiada 15
artykulow konferencyjnych, 2 publikacie w renomowanych wydawnictwach (Sensors i IEEE
Transaction on Intelligent Transportation Systems) oraz opracowanic jednego rozdzialu w zwartej
publikacji Wydawnictwa Politechniki Poznanskiej.

3. Poprawnosc

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, a jej poprawnos¢ jezykowa nie budzi zastrzezen
recenzenta, ktéry nie jest ekspertem jezykowym, a ocena dotyczy jasnos¢ sformulowan i czytelnosé
przedstawiania probleméw. Na wysoka ocene zasluguje kompleksowy sposob przedstawienia
problemow i ich rozwigzan zawierajgcy charakterystykg problemu, rozwigzanie analityczne 1 badania
symulacyjne odpowiednio przeprowadzone w celu udowodnienia prawidlowosci wyznaczonych celow
i postawionych tez. Wlasciwe rozwigzania poprzedzone sa opisami zawierajacymi charakterystyke
obicktu badai i rozwigzywanych probleméw. Przedstawiona wiedza jest uporzadkowana w sposob
zapewniajacy ciagloéé merytoryczng dysertacji. A badania przeprowadzone za pomoca opracowanego
przez Autorke symulatora s3 kompletne umozliwiajace zaréwno oceng wlasciwosci metod, jak i
poréwnanie z innymi rozwigzaniami opisanymi w literaturze.

Praca jest napisana z wyjatkowg dbaloscia o strong edycyjna, jednak Autorka nie ustrzegla sig kilku
bledow:

- str.60 3 wiersz pkt.4.5.1 powinno by¢ ,, Table 4.17

- na str. 89 jest dokladne powtorzenie ze str. 42  Notations:...”

- brak wyjasnien symboli Ns, Nx,

- str.92 i 93 Rayleigh Quotient i Generalized Rayleigh Quotient s nazwami wlasnymi i powinny by¢
pisanc jak pokazano z duzej litery, podobnie jak Convex

- jednozdaniowy podrozdzial 5.2.3 z powodzeniem moglby by¢ dolaczony do poprzedniego,

- w wykazie artykuléw konferencyjnych na str.110 w poz. 11 brak jest roku wydania,

- niezreezne jest stosowanie w jednym opracowaniu jednakowych akroniméw dla kilku oznaczed, w
tym przypadku dotyczy to akronimu MAC — Medium Access Control i Multiple Access Channel, dla
tego drugiego lepszym rozwigzaniem byloby zastosowanie akronimu MACH.

4. Wiedza kandydata

Sposéb przedstawienia problemu, dyskusja stanu wiedzy dotyczacej prezentowanych zagadniet i
rozwiazywanych probleméw $wiadcza o duzej wiedzy Autorki rozprawy w zakresie Informatyki
Technicznej i Telekomunikacji. Potwierdzeniem tego stwierdzenia jest obszema bibliografia, ktora w
tekscie rozprawy zostala omowiona w sposob kompletny, prezentujgcy stan wiedzy w obszarze badaf
Doktorantki. W rozdziale 2 wykorzystano czg$é pozycji literaturowych do przedstawienia ogolne;
charakterystyki generacji bezprzewodowych sieci komunikacyjnych, odniesienia literaturowe w
rozdziale 3 dotycza technik stosowanych w dwukierunkowej transmisji przekaznikowej, W



rozdzialach 4 i 5 Doktorantka przywoluje zrédla, na ktorych opieraja si¢ jej rozwigzania autorskie.
Pozytywna opini¢ o wszystkich rozdzialach zawarlem w punkcie 2 recenzji.

Dodatkowym argumentem przemawiajagcym za stwierdzeniem, ze Kandydatka posiada ogo6lng wiedzg
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja jest jej autorskie rozwigzanie symulatora, w
ktorym czesé procedur zostala napisana przez Doktorantke.

5. Inne uwagi

Moim zdaniem na uwagg i wysoka ocene zashiguje znakomity warsztat badawczy Doktorantki, ktory
obejmuje: zdolno$é do pozyskiwania wiedzy, jej uogélniania i analizy, zdolnos¢ do poszukiwania i
formulowania probleméw badawczych, zdolno$ci matematycznego modelowania probleméw 1
wyprowadzania analitycznych rozwigzan oraz zdolnos¢ prawidlowego planowania i realizacji badan
symulacyjnych

6. Podsumowanie

Biorac pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykul 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pozniejszymi
zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jost nastepujgca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedng opcjq
stawiajac znak X)

[ ] ] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada og6lng wiedzg teoretyczna
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

[ ] L L] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnosé samodziclnego prowadzenia pracy naukowej?

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziet NIE

Ponadto, biorac pod uwage kompleksowoéé rozwigzan i ich zdolnos¢ implementacyjng w sieciach
5GNR, nowatorskie koncepcje, szczegolowos$é opracowan analitycznych i wyniki symulacji

rekomenduje wyrdznienie rozprawy doktorskiej.
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