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Nowe techniki transmisji dwukierunkowej przez stacje przekaznikowg w systemach 5G
(New Two-Way Relaying Transmission Schemes for 5G Wireless Communication Systems)

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Karoliny Lenarskiej porusza kwestie zwiekszenia niezawodno-
sci i pojemnosci systemOw piatej generacji (5G) poprzez zastosowanie stacji przekaznikowych. Pro-
blemy badawcze rozwazane w rozprawie dotycza poprawy jakosci sygnatu odbieranego w sieciach wy-
korzystujacych stacje przekaznikowe, poprzez odpowiednie ksztattowanie charakterystyk promienio-
wania ukfadow antenowych, przy jednoczesnym minimalizowaniu wplywu zaktécen, zaréwno tych po-
chodzacych od innych uzytkownikéw sieci, jak i tych pochodzacych z zewnetrznych zrodet zaktéocajg-
cych.

Rozwazane problemy badawcze, majace zdecydowanie charakter naukowy, zostaty sformutowane
przy uzyciu dwoch tez rozprawy. Pierwsza z nich zaktada, ze ksztattowanie charakterystyki promienio-
wania uktadu antenowego z przeznaczeniem dla konkretnego uzytkownika, ktéry wykorzystuje odpo-
wiednio zaawansowany odbiornik, moze zmniejszy¢ mozliwa do osiggnigcia blokowa stope bledow
(BLER - Block Error Rate) oraz zwigkszy¢ szybkos¢ transmisji, przy jednoczesnym zmniejszeniu za-
ktocen powstajacych w fazie rozgloszeniowej transmisji dwukierunkowe;j. Jednoczesnie teza ta zaklada,
ze takie rozwigzanie moze wspiera¢ obstuge asymetrycznego ruchu telekomunikacyjnego w sieci i ela-
styczny dobor parametrow warstwy transportowej dla kazdego tacza. Druga teza zaklada dodatkowo,
ze dzigki zaproponowanym w rozprawie rozwigzaniom mozliwa jest eliminacja interferencji pochodza-
cych od innych urzadzen zaktocajacych przy jednoczesnym zachowaniu nizszej ztozonosci obliczenio-
wej niz ma to miejsce w przypadku znanych rozwigza.

Znaczenie praktyczne rozwazanych probleméw jest bardzo duze. Zaréwno wzrost niezawodnosci
transmisji, przejawiajgcej si¢ mniejszg liczbg bledow w niej wystepujacych, jak i wzrost mozliwej do
uzyskania szybkosci transmisji, majg bezposrednie przetozenie na jako$¢ ustug oferowanych przez ope-
ratorow sieci telekomunikacyjnych. Z kolei zastosowanie stacji przekaznikowych moze istotnie zwigk-

sza¢ pojemnos¢ sieci.
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2. Wkiad autora

Wkiad pani mgr inz. Karoliny Lenarskiej w prezentowane wyniki jest znaczacy. Do oryginalnych
osiggnig¢ rozprawy nalezy zaliczy¢ opracowanie i zaimplementowanie dwdch nowych algorytmow ko-
dowania wstepnego: MRT (Maximum Ratio Transmission) i CB-MRT (Codebook Maximum Ratio
Transmission), ktore — jak wykazano z zastosowaniem autorskiego symulatora warstwy fizycznej
i transportowej analizowanego systemu — maksymalizujg stosunek mocy sygnatu do mocy szumu po
stronie odbiorczej facza radiowego oraz redukuja interferencje, co pozwala uzyskaé nizszg wartosci
BLER oraz wyzsza szybkos$¢ transmisji w porownaniu z innymi znanymi rozwigzaniami, takimi jak:
Zero Forcing Beamforming (ZBF), Block Diagonalization Beamforming (BDBF) i Multi User Block
Diagonalization Beamforming (MU-BDBF).

Ponadto oryginalnym i bardzo istotnym osiagnigciem rozprawy jest opracowanie dwdch schema-
tow przeciwdziatania intencjonalnym zaktéceniom radiowym w kanatach typu MIMO Y wykorzystu-
Jacych technike SSA (Signal Space Alignment), a mianowicie: Antijamming Signal Space Alignment
(AJ-SSA) i Jammer'’s Interference Cancellation (J-1C), ktére — jak wykazaty badania symulacyjne —
daja porownywalne wyniki, jezeli chodzi o poprawe jakosci sygnatu odbieranego (wyrazanej przez
BLER) w odniesieniu do przypadku, w ktérym zastosowano tradycyjna technike SSA, przy czym po-
prawa jest bardzo znaczaca i pozwala uzyskaé¢ charakterystyki szumowe zblizone do przypadkéw bez
obecnosci sygnatu zaktocajgcego. '

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze przytoczone powyzej, zaprezentowane w rozprawie osiggniecia
zostaly juz poddane pozytywnej weryfikacji przez srodowisko naukowe, o czym $wiadczg dwa artykuty
naukowe: jeden opublikowany w materialach konferencyjnych (pozycja [28] w spisie literatury) oraz
Jjeden opublikowany na tamach czasopisma (pozycja [77] w spisie literatury).

Znaczenie praktyczne wszystkich zaproponowanych rozwigzan jest duze i moze mie¢ przetozenie
na poprawg jakosci oferowanych przez operatorow ustug, a takze na zapewnienie odpornosci systeméw
radiokomunikacji ruchomej na zagrozenia bezpieczenstwa zwigzane z intencjonalnym zakiécaniem

transmisji.
3. Poprawnosé

Zaréwno stwierdzenia zawarte w rozprawie, jak i ich uzasadnienia sa poprawne i godne zaufania.
Dowody obu postawionych tez przeprowadzone sg na bazie badan symulacyjnych, ktérym poswigcono
dwa oddzielne rozdzialy. Kazdy z tych rozdzialow rozpoczyna si¢ od przestawienia istniejgcych prac
badawczych w przedmiotowym zakresie, nastgpnie opisane sg modele analizowanych scenariuszy wraz

z zastosowanym aparatem matematycznym. Nastepnie przedstawiono procedury i parametry
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przeprowadzonych symulacji i bardzo szczegétowo przeanalizowano ich wyniki, podkreslajac te
aspekty, ktore dowodza postawionych tez. Takie podejscie swiadczy o rzetelnym podejsciu doktorantki
do planowania i przeprowadzania badan naukowych oraz potwierdzaja wiarygodnos¢ ich wynikow.

Podobnie jak w kazdej pracy naukowej i kazdym opracowaniu ja opisujgcym, takze w recenzowa-
nej rozprawie wnikliwy czytelnik moze dopatrzy¢ si¢ stabszych stron, ktore zostaly wymienione poni-
zej, przy czym nieliczne bledy i uchybienia mniejszej wagi, takie jak literéwki, bledy gramatyczne, czy
tez stylistyczne nie zostaly wymienione, gdyz nie maja one istotnego znaczenia dla oceny merytorycznej
rozprawy, co jest glownym celem niniejszej recenzji. Nalezy jednak sformutowaé kilka nastepujacych
uwag natury polemiczne;j.

W rozprawie nie zostalo wyjasnione, dlaczego do oceny jakosci transmisji zdecydowano sig zasto-
sowac blokowa stope btedéw (BLER), a nie bitowg stopg bledéw (BER — Bit Error Rate). Doktorantka
zaklada rowniez, ze dla zadowalajacej jakos¢ transmisji wystarczajaca jest wartos¢ BLER w zakresie
od 107 do 10%. Recenzent nie polemizuje z zalozonymi warto$ciami, jednakze przyjmujac okreslone
kryteria oceny warto powolywa¢ si¢ na zrodta literaturowe potwierdzajace stusznos¢ przyjetych zato-
zen. Dodatkowo pewng watpliwos¢ budzi sposob przeprowadzania symulacji majacych na celu wyzna-
czenie wartosci BLER — symulator zostat tak skonfigurowany, ze transmisja trwata az do nadania 10000
szczelin i jezeli w tym czasie nie odebrano z blgdem co najmniej 100 blokéw danych, to symulacja byta
kontynuowana az do osiagniecia tej liczby albo do nadania 1000000 szczelin. Takie rozwigzanie spo-
wodowato, ze BLER dla poszczego6lnych przypadkéw obliczany byt na podstawie innej liczby nadanych
szczelin. Nie zostalo wyjasnione dlaczego symulator zostat zaprogramowany w ten sposéb. W opinii
recenzenta bardziej odpowiednie bytoby szacowanie BLER na podstawie symulacji przeprowadzanych
przez taki sam czas.

Jak wiadomo jedna z kluczowych wlasciwosci systemdw piatej generacji jest duza mobilnos¢ ter-
minali ruchomych, ktorych prgdkos¢ moze dochodzi¢ nawet do 500 km/h. W tym kontekscie nie jest
zrozumiale dlaczego symulacje zostaly przeprowadzone tylko dla jednego modelu profilu op6znienia
mocy kanatu przeznaczonego dla uzytkownika pieszego (EPA — Extended Pedestrian A). Uwzglednie-
nie modeli dla uzytkownika zmotoryzowanego (EVA — Extended Vehicular A) i dla typowego $rodo-
wiska miejskiego (ETU — Extended Typical Urban) mogtoby znaczaco wzbogaci¢ prace o dodatkowe
analizy i wnioski. Z drugiej strony fakt ograniczenia analizy tylko dla jednego modelu kanatu powinien
zosta¢ stosownie umotywowany w rozprawie.

Za stabg strong rozprawy mozna réwniez uznaé fakt, ze kwestie dotyczace wspierania obstugi asy-
metrycznego ruchu telekomunikacyjnego w sieci i elastycznego doboru parametréw warstwy transpor-
towej tacza (poruszone w pierwszej tezie rozprawy) nie zostaly przedstawione w rozprawie w wyczer-
pujacy sposob.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze uwagi nie sa krytyczne i nie maja znaczacego wpltywu na wysokg

warto$¢ merytoryczng recenzowanej rozprawy.
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4. Wiedza kandydata

Pani mgr inz. Karolina Lenarska bardzo powaznie potraktowata niezwykle istotng kwestie przed-
stawienia istniejgcego stanu wiedzy, aby na tym tle uwypukli¢ oryginalny wkiad badaf wiasnych w roz-
woj dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja. Rozdzial drugi zawiera kompleksowy opis
systeméw radiokomunikacji ruchomej piatej generacji, natomiast w rozdziale trzecim przedstawiono
problematyke dotyczaca transmisji dwukierunkowej przez stacje przekaznikowg w tych systemach. Do-
datkowo w podrozdziatach 4.1. i 5.1. przedstawiono dotychczasowe prace badawcze w zakresie doty-
czacym obu celéw prowadzonych badan sformutowanych w tezach rozprawy i opisanych w pierwszym
punkcie recenzji. Tak gruntowny opis kluczowych zagadnieni stanowi potwierdzenie ogdlnego stanu
wiedzy doktorantki w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja. Jednoczes$nie nalezy pod-
kresli¢, ze jakos¢ wyzej wymienionych rozdziatéw i podrozdziatéw stoi na bardzo wysokim poziomie,
zardwno merytorycznym, jak i jezykowym. Notabene rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za duza wiedza doktorantki w przedmiotowej tema-
tyce jest przebieg jej drogi zawodowej obejmujacy prace naukowa w macierzystej jednostce badawczej,
ale takze prace w firmie z branzy telekomunikacyjnej oraz udziat w wielu projektach badawczych do-
tyczacych zagadnien radiokomunikacyjnych. Doktorantka brata réwniez udziat w wielu konferencjach
naukowych i jest autorka badz wspotautorka licznych publikacji.

Bibliografia rozprawy zawiera 85 pozyciji literaturowych, czego ponad 48% (41 pozycji) publikacji
pochodzi z ostatniej dekady, co swiadczy o aktualnosci przedstawianych zagadnien i poruszanej w roz-
prawie problematyki. W sklad bibliografii wchodza artykuty naukowe opublikowane w czasopismach
i w materialach konferencyjnych. Ponadto znalez¢ tam mozna réwniez dokumenty normalizacyjne
i techniczne dotyczace analizowanych zagadniefi. Wkiad autorski doktorantki w bibliografie obejmuje
4 pozycje literaturowe, w tym 3 artykuly w czasopismach i jeden referat w materiatach konferencyjnych.

Tak skonstruowana bibliografia jest poprawna i kompletna dla potrzeb przedtozonej do recenzji roz-

prawy.
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5. Podsumowanie

Biorac pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pOzniejszymi

zmianami) ' moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem naukowego? (wybierz jedng opcje stawiajgc

znak X)

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogélna wiedzg teoretyczng

w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziel NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé NIE

[
odpis
1

! http://www.nauka.gov.pl/g2/oryeinal/2013 05/b26ba540a5785d48bee4 | aec63403b2c.pdf
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