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e Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Podstawowym celem, ktory postawit przed soba Kandydat jest ,,Analiza, Badania i Inteligentny Rozwdj
(w oparciu o wiedze i innowacje) oraz ocena jakosci algorytmdw sterowania przyjmowaniem i
przetwarzaniem zgfoszeri (zatorow) w sieciach bezprzewodowych przysztosci”. Podjety przez
Doktoranta problem jest problemem aktualnym i waznym, zarowno pod wzgledem teoretycznym, jak

i praktycznym.

Kandydat sformutowat w rozprawie réwniez dwa problemy badawcze, ktorych rozwiazanie uwazia za

realizacje zatozonego celu rozprawy.

W pierwszym problemie Doktorant zastanawia sig, czy moiliwe jest wprowadzenie modeli
merytorycznych przydatnych w kontroli dostepu (i przeciazenia), opartych na istniejgcym stanie wiedzy
dotyczacym sieci bezprzewodowych. Do oceny ich jakosci Kandydat zaproponowat normy jakosci
okreslajace réznice pomiedzy modelem a rzeczywistoscig (zgodnie z definicjg standardu Q=] [x-y]|[),

ktére pozwolg: i) oceni¢ stan, ii) wskaza¢ kierunki rozwoju, iii) opracowac alternatywne rozwiazania,
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iv) prowadzi¢ badania (z estymacjg/oceng) oraz v) zaproponowac nowe modele (trendy) kontroli w

kierunku przejscia z 4G do 5G i kolejnych generacji?

Drugim problem dotyczy odpowiedzi na pytanie czy algorytmy kontroli dostepu oparte na deklaracjach
4G (DBAC) i pomiarach (MBAC) moga zosta¢ ponownie wykorzystane, z niezbednymi modernizacjami,
w sieciach 5G i kolejnych oraz czy pozwolg na dalsza optymalizacje liczby uzytkownikow i zmniejszenie

prawdopodobieristw (Pb, Pd) w stosunku do wartosci znanych ze stanu badan?

W celu wykazania celu pracy i rozwigzania przyjetych probleméw badawczych Kandydat sformutowat
szereg logicznie uporzadkowanych zadan badawczych, ktére kolejno omowit w odpowiednich

rozdziatach rozprawy doktorskiej.

Zadanie pierwsze polegato na polegato na odpowiedzi na pytanie jak zdefiniowaé kompletne,
zréwnowazone, kompleksowe ramy oceny innowacyjnych i zmodernizowanych algorytmow kontroli
przecigzenia (w 4G/5G), ktére umoziliwig odpowiednie dziatania optymalizacyjne dostosowujgce
przesytany strumief danych do bazowej przepustowosci sieci. Celem tego zadania byta poprawa
mozliwoéci niezawodnego prowadzenia testéw laboratoryjnych z wykorzystaniem danych zebranych

podczas testéw terenowych. Zadanie to, zostafo przedstawione w rozdziale pigtym rozprawy.

Zadanie drugie dotyczyto odpowiedzi na pytanie w jakim stopniu quasi-optymalizacja parametrow
i algorytméw kontroli dostepu i przecigzenia moze zostal ulepszona dzigki potaczeniu jej
z inteligentnym, opartym na QoE, sterowaniem ruchem w sieciach multi-RAT. Zakfadajac, ze w
ptaszczyznie sterowania wykorzystane zostang nowatorskie architektury kontrolerow RAN. Zadanie to,

zostato przedstawione w rozdziale szostym pracy.

Zadanie trzecie zwigzane byfo z uzyskaniem odpowiedzi na pytanie w jakim stopniu wprowadzenie
nowatorskich platform obliczeniowych Micro Edge Data Center (EMDC) w pofgczeniu z opartymi na
Al/ML algorytmami przewidywania obcigzenia i rozmieszczania dla autoskalowania CU-UP w
zdezagregowanych wycinkach sieci 5G opartych na ORAN moze poprawi¢ dopuszczalny ruch? Zadanie

to, zostato przedstawione w rozdziale siodmym rozprawy.

Zadanie czwarte polegalo na probie odpowiedzi na pytanie czy obecnie znane algorytmy
Measurement-Based Access Control (MBAC), wspierane technikami Al/ML z reinforcement learning,
MDP oraz z niezbednymi modernizacjami, moga zosta¢ wykorzystane do ulepszenia rozwigzan CAC
w systemach 4G/5G oraz czy umozliwig one dalszg ewolucjg w kierunku pokrycia dodatkowych

charakterystyk przysztych sieci? Zadanie to, zostato przedstawione w rozdziale dsmym pracy.

Zadanie pigte dotyczyto odpowiedzi na pytanie jak zaprojektowac i wdrozy¢ efektywnie $rodowisko

optymalizacyjne, ktdre wspieratoby definiowanie zrownowazonych, opartych na uczeniu sig
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algorytméw RRM CAC/CC w sieciach 5G/B5G do zastosowania w brzegowych mikrocentrach danych?

Zadanie to, zostato opisane w rozdziale siGdmym pracy.

Autor w racy sformufowat réwniez nastepujaca teze: ,/stniejgce warunki techniczne w sieciach
5G/beyond-5G open-RAN mogq zostac mogq zostac poprawione, np. poprzez modyfikacje algorytmow
zarzqdzajgcych zatorami, zarowno: i) w oparciu o deklaracje, jak i ii) wspierane przez pomiary - a
oczekiwanym rezultatem bedzie poprawa charakterystyk operacyjnych, w tym wydajnosci (jakosci)

sieci w odniesieniu do efektywnego wykorzystania zasobéw radiowych, obliczeniowych i sieciowych”.

Rozpatrujgc przedstawiono przez Doktoranta tezg rozprawy , w kontekscie wczesniej przytoczonego

celu pracy oraz zdefiniowanych na jego podstawie probleméw i zadan badawczych, uwazam, ze teza

rozprawy zostata przez Autora dostatecznie jasno i precyzyjnie sformutowana.

o Jaka jest przydatnosé rozprawy z punktu widzenia nauk technicznych, czy zatozenia
przyjete przez autora sg uzasadnione?

Technologia 5G, szczegdlnie koncepcja Open RAN jest obecnie jedng z wiodgcych technologii, ktéra
budzi duze zainteresowanie na rynku telekomunikacyjnym. Nadzieje obnizenia kosztow oraz
zwiekszenia elastycznosdci i efektywnosci sieci sa dla operatorow wystarczajgcymi motywacjami do
rozwijania rozwigzan w tym obszarze. Warto zwréci¢ uwage, ze réwniez wiele badari naukowych
dotyczy zarzadzania zasobami, szczegolnie w kontekécie rozwigzan otwartych. Problemy
podejmowane przez Doktoranta bardzo dobrze wpisujg w te obszary, poniewaz dotyczg waznych

aspektéw implementacyjnych zarzgdzania zasobami.

Aktualnie w wielu oérodkach naukowo-badawczych i akademickich prowadzone sg intensywne
badania, ktorych celem jest zwigkszenie efektywnosci i elastycznosci algorytmow zarzgdzania

zasobami. Badania te obejmuja zaréwno aspekty implementacyjne, jak i teoretyczne.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze tematyka badan podejmowanych w rozprawie bardzo dobrze wpisuje

w miedzynarodowy nurt badan teoretycznych i aplikacyjinych prowadzonych w dziedzinie uprawianej

przez Autora.

e Czy autor rozwigzat postawione zagadnienie i czy uzyt wiasciwej do tego metody?

Cel rozprawy zostat osiggniety w wyniku przeprowadzenia nastgpujgcych dziatan:

e Analiza stanu techniki w zakresie mechanizmdéw: warstwy fizycznej (PHY), warstwy facza
(MAC), technik dostepu wielokrotnego NOMA, sterowania ruchem w celu optymalizacji QoE

w ¢rodowisku multi-RAT, a w szczegdlnoéci algorytméw CAC w sieciach 4G/5G/beyond-5G.
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o Wybdr i modernizacja algorytméw kontroli dostepu w celu okreslenia wytycznych do badanh
wiasnych oraz zatozerh metodologicznych dla ich efektywniejszego wykorzystania w sieciach

zgodnych ze standardami 5G oraz w sieciach nowej generacji.

o Zaprojektowanie i rozwdj $érodowiska badawczego do prowadzenia wiasnych badan
symulacyjnych, emulacyjnych i analitycznych oraz metodologii testowej wspierajgcej proces

badawczy.

e Testowanie zmodyfikowanych algorytméw za pomoca metod analitycznych i symulacyjnych

oraz zaproponowanie odpowiedniej metodologii projektowania i testowania algorytmow.

Przyjete przez Autora metody wpisujg sie w szeroki nurt metod wykorzystywanych w zagadnieniach

zarzadzania zasobami radiowymi.

Potwierdzona praktycznoéé¢ zaproponowanych metod, technik i algorytmow oraz numeryczna ocena

ich jakosci zawarta w rozprawie, pozwalaja na stwierdzenie, ze Doktorant rozwigzat postawione

zagadnienie i uzyt do jego rozwigzania wtasciwej metody.

e Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, konstrukcyjny), jaka jest jej
pozycja w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez

literature swiatowa?
Rozprawa ma charakter do$wiadczalny z elementami konstrukcyjnymi.

Do rozwigzania zdefiniowanych probleméw i zadarn badawczych Kandydat wykorzystat metody
analityczne i symulacyjne oraz prace do$wiadczalne dobrane odpowiednio do rodzaju problemu i
zaproponowanych metod jego rozwigzania. Sposéb rozwigzania probleméw zaproponowany przez
Doktoranta nie odbiega od stanu wiedzy czy poziomu techniki, reprezentowanych przez literature

éwiatowa. Praca dobrze wpisuje sie w nurt badan po$wieconych sterowaniu dostepem w systemach

bezprzewodowych.

e Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek

autora?

Za najbardziej istotne i oryginalne wyniki Autora uwazam:

e zaproponowanie algorytméw kontroli dostepu opartych na DBAC i MBAC dia sieci 4G/5G/B5G,
e zaproponowanie algorytmu sterowania ruchem opartego na QoE dla sieci multi-RAT,

e zaproponowanie modyfikacji algorytmu przewidywania obcigzenia dla sieci 5G / BSG opartych

na open-RAN,
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e zaproponowanie nowego algorytmu kontroli dostepu dla sieci 5G, ktéry moze byc

wykorzystany w wirtualnej sieci mobilnej RAN 5G.

Prezentowane w rozprawie wyniki badan stanowig samodzielny i oryginalny dorobek Autora.

e Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Doktorant od kilku lat z powodzeniem zajmuje sie podejmowang problematyka. Wiele wynikow
przedstawionych w rozprawie zostato réwniez opublikowanych w publikacjach, w ktérych podlegaty

analizie i ocenie.
Podczas lektury rozprawy pojawiaty sie jednak pewne pytania i watpliwosci:

e W rozprawie nie znalaztem informacji na temat wielkosci i sposobow przygotowania zbioréw
danych, ktore staty sie podstawg do uczenia sieci neuronowych. Warto bytoby skomentowac

wptyw danych syntetycznych i rzeczywistych na uczenie modelu?

e W pracy przedstawiono TRAINSCG, TRAINCGP, jednak nie wyjasniono ich zasady dziatania, ani
nie skomentowano w jaki sposob uzyskujg mata wartos¢ btedu. Warto bytoby to w jakis sposéb

skomentowac w rozprawie.

e Doktorant w pewnym miejscu pracy stwierdza, ze wyniki uzyskane za pomoca programowania
liniowego i uczenia maszynowego okazaly sie takie same. Czy to oznacza, ze dane, ktére

pozyskano do uczenia zostaty wytworzone przez algorytm programowania liniowego?

e [Kandydat przeprowadza badania symulacyjne tylko dla trzech wariantow adaptacyjnej
modulacji i kodowania (tj. QPSK %, QPSK %, 16-QAM 7%). Nie przedstawiono efektywnosci
widmowych tych metryk, czy w ogdle efektywnos¢ widmowa wybranych wariantow ma
znaczenie w rozwazanym modelu? Jak zmienityby sie uzyskane wyniki i wnioski, gdyby
zastosowano praktyczna tabele MCS, np. z dokumentu: ETSI TS 138214 - v.15.3.0 tab. 5.1.3.1-

2, str. 207

W rozprawie mozna znalezé czasem pewne niedcistosci tj. Zle zapisana jednostke efektywnosci
widmowej na stronie 19, powinno by¢ bit/s/Hz, czy powielenie bteddw z przywotywanego zrédta w
tabeli 3. Pewnie niescistosci mozna znaleZé rowniez w opisach publikacji, w tym publikacji Autora

(np. poz. 41, 51, 270).

W rozprawie nie znalaztem natomiast btedow merytorycznych, a zastrzezenia lub watpliwosci, o
ktérych pisatem powyzej dotyczg raczej strony redakcyjnej pracy, lub majg charakter polemiczny i nie

moga mie¢ wptywu na ostateczng pozytywng ocene pracy. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa zawiera
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wiele oryginalnych wynikéw i wnosi wartoé$ciowy wkiad w rozwdj informatyki technicznej i

telekomunikacii.

e Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosdci wspéiczesnej
literatury z zakresu dyscypliny naukowej, jakiej rozprawa dotyczy?

Obszerna literatura przytoczona w pracy (spis publikacji zawiera 302 pozycje) Swiadczy o rozlegtej

wiedzy i orientacji Autora w dziedzinie, ktdra uprawia. Zamieszczone pozycje z ostatnich lat (ponad

35% cytowanych prac zostato opublikowane po 2017 roku) potwierdzajg, ze Kandydat nie zajmuie sig

tematyka wyczerpana, lecz przeciwnie, jest ona aktualna i inspirujgca badawczo. O kompetencji

Kandydata $wiadczy przywotanie w rozprawie 24 prac, w tym szesciu artykutow w czasopismach,
ktdrych jest wspotautorem. Prace zostaty opublikowane w nastepujgcych migdzynarodowych
czasopismach: International Journal of Electronics and Telecommunications (lista MNISW 70 pkt),
Mathematics in Computer Science (lista MNISW 20 pkt.), Studia Informatica. System and information

technology (lista MNiSW 20 pkt.), IEEE Networking Letters oraz IEEE Access (lista MNISW 100 pkt.).

e (Czy autor wskazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwieztosé, jasnosé¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy)?

Poprawno$¢ redakcyjna tak obszernej rozprawy z pewnoscig byta wyzwaniem. Analizujgc strong
redakcyjng pracy mozna zauwazy¢ pewne niescistoéci i btedy. Niektére rozdziaty, np. dotyczace
metodologii lub dodatkowej analizy wynikdw powinny zostac ograniczone i wigczone w inne rozdziaty,
wiele tresci jest rozwlektych i niepotrzebnie wydtuzonych. Rowniez jasnos¢ przekazu mogtaby bys
poprawiona. W rozprawie widoczny jest brak spéjnosci: niektére podrozdziaty, czy rozdziaty, sg
osobnymi, niezaleznymi od siebie fragmentami. Uwage zwraca takze niejednokrotnie niejasny i zbyt
zdawkowy opis parametréw lub wynikéw prowadzonych eksperymentdéw oraz wykresy z wynikami
badan, ktdre sg mato czytelne (np. Rys. 118, 119, 120) lub sformatowane w mato czytelnej postaci

wykreséw kolumnowych.

Niezaleznie od przytoczonych uwag, uwazam, Ze opisane wyniki, jak i rozwigzania, zostaty

przedstawione w rozprawie w sposéb akceptowalny.

e Czyijaka jest przydatnosc¢ rozprawy dla gospodarki narodowej?

Wiele aspektéw pracy dotyczy tematu bardzo aktualnego dla nowoczesnej gospodarki narodowej,
jakim jest ORAN (ang. Open Radio Access Network). ORAN jest podejsciem, w ktorym tradycyjna

infrastruktura sieciowa opiera sie na otwartych standardach i oprogramowaniu, co pozwala na wigkszg
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elastyczno$é i interoperacyjnos¢ w sieciach komdrkowych. Dlatego odpowiedZ na pytanie o
przydatno$é¢ rozprawy dotyczacej ORAN dla gospodarki narodowej bedzie zwigzana z korzysciami
wynikajgcymi z nowoczesnych i bardziej otwartych rozwigzan w dziedzinie telekomunikacji
pozwalajacych na zwiekszenie konkurencyjnosci, zwiekszenie dostepnosci szerokopasmowego

Internetu i obnizenie kosztu dla uzytkownikow.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze rozwod] innowacyjnych algorytméw zarzgdzania ruchem, w tym

rozwigzania opisane w pracy, z pewnoscig wpisujg sie w nurt , ktéry moze przyczyni¢ sie do rozwoju i

poprawy efektywnosci sieci komdérkowych.

e Czy rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujgce przepisy?
Biorgc pod uwage wnioski zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania podane w Artykule
13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (z pdiniejszymi zmianami) uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Adama
Flizikowskiego pt. ,Algorytmy sterowania przyjmowaniem zgftoszen w sieciach bezprzewodowych
przysziosci (Admission control algorithms for future wireless networks)” zawiera oryginalne
rozwiazania problemu naukowego oraz dowodzi, ze Kandydat posiada ogolng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja iposiada umiejgtnos¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej.

Wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Adama Flizikowskiego pt. ,Algorytmy

sterowania przyimowaniem zgtoszeti w sieciach bezprzewodowych przysztosci” do publicznej obrony.
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