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1. Podstawa prawna i uklad recenziji

Podstawa prawna sporzadzenia niniejszej recenziji jest Uchwata
Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Wojskowe] Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego nr
35/RDN ITiT/2021 2z dnia 11 maja 2021 r. w sprawie wyznaczenia
recenzentdé4w rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamila Miroslawa
Bechty. Uchwata ta zostata podjeta w zwiazku z art. 190 ust. 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i na-

"

uce” 1 na podstawie przepisé4w wewnetrznych Wojskowej Akademii

Technicznej.
Recenzja dotyczy najistotniejszych zagadnien dotyczacych za-
réwno zawartosci merytorycznej rozprawy, jak i jej strony formal-

nej. W kolejnych cze$ciach recenzji odniesiono sie do nastepuja-

cych aspektdw rozprawy:

— charakter rozprawy,

— cel badan i teza rozprawy,

— zastosowana metodyka badawcza,

— oryginalnosé¢ rozprawy,

— analiza Zrddet bibliograficznych,

— analiza strony formalnej rozprawy,

— siabe strony rozprawy,

— przydatnosé praktyczna otrzymanych wynikéw.

W ostatniej czesci przedstawiono podsumowanie recenzji oraz decy-
zje dotyczaca speiniania wymagan wynikajacych z art. 187 Ustawy

z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”.
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2. Charakter rozprawy

Rozprawe doktorska pana mgr. inz. Kamila Bechty stanowi zbiér
opublikowanych i powiazanych tematycznie czternastu artykuléw na-
ukowych, co pozostaje w zgodzie z zapisami art. 187 ust. 3 Ustawy

z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny i dotyczy zagadnien za-
stosowania skutecznych charakterystyk promieniowania anten do
zwigkszenia doktadno$ci szacowania bilansu kierunkowego tacza ra-
diowego w sieciach piatej generacji. Istotna cze$é przeprowadzo-
nych badan byia oparta na symulacjach, w szczegdélnoéci: pordwnanie
charakterystyk nominalnych i skutecznych réznych typdédw anten, ana-
liza wpiywu zastosowania skutecznych charakterystyk anten na wy-
niki okreslania maksymalnej ekspozycji na promieniowanie elektro-
magnetyczne od stacji bazowych sieci 5G, szacowanie wzajemnych
interferencji miedzy urzadzeniami sieci radiowej CBRS (Citizens
Broadband Radio Service), czy tez analiza poréwnawcza metod wspdl-
nego modelowania charakterystyki anteny kierunkowej 1 zjawiska
katowego rozpraszania mocy w kanale radiowym. Z drugiej strony, na
drodze do udowodnienia postawionej tezy i weryfikacji zapropono-
wanych rozwigzan, doktorant przeprowadzil rdéwniez badania pomia-
rowe, ktdére posituzyly m.in. do estymacji katowego rozproszenia
mocy w okreslonych warunkach propagacyjnych i dla réznych rodzajéw

anten.

3. Cel badan i teza rozprawy

Gidwnym celem rozprawy byla ocena wplywu wspélnego modelowa-
nia charakterystyki anteny kierunkowej i zjawiska katowego roz-
proszenia mocy w kanale radiowym na poprawno$é szacowania bilansu
energetycznego tacza radowego w systemach 5G, co ma kluczowe zna-
czenie dla efektywnego procesu planowania i optymalizacji kazdej
sieci radiowej, takze sieci piatej generacji. Zaréwno motywacja

podjecia badan, jak i ich cel zostaly przedstawione w rozprawie
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w sposéb bardzo czytelny i jasny. Podczas realizacji kolejnych
etapdédw badan, pan mgr inz. Kamil Bechta staral sie dowieéé metodami
naukowymi prawdziwo$ci postawionej przez siebie tezy, ktbéra =zo-

stata sformutowana w sposdéb nastepujacy:

Odwzorowanie wpiywu zjawiska katowego rozproszenia mocy na
charakterystyki anten kierunkowych z ksztaltowana wiazka w zna-
czgcy sposob zwieksza dokiadnos¢ szacowania bilansu energetycznego
tacza radiowego, a takze efektywnosé procesu planowania 1 optyma-

lizacji sieci 5G.

4. Zastosowana metodyka badawcza

Z uwagli na fakt, Ze rozprawa ma charakter dos$wiadczalny, do-
wody na potwierdzenie postawionej tezy uzyskane zostaly w wyniku
eksperymentdw przeprowadzonych zardédwno w $rodowisku symulacyjnym,

jak i w wyniku pomiaréw zrealizowanych w warunkach rzeczywistych.

W pierwszej kolejnosci =zdefiniowano pojecia nominalnych
i skutecznych charakterystyk anteny, a nastepnie przeprowadzono
symulacje majace na celu pordéwnanie obu typdédw charakterystyk
z uwzglednieniem rdéznych rodzajéw anten i ukladdéw antenowych oraz
kanatdow radiowych dla réznych Srodowisk zdefiniowanych w dokumen-
cie 3GPP TR 38.901, pt. ,Study on channel model for frequencies
from 0.5 to 100 GHz”. Wykazano, 2ze stosowanie charakterystyk no-
minalnych powoduje przeszacowanie poziomu sygnalu uzytecznego
w laczu w dbéi, a takze niedoszacowanie poziomu interferencji w tym
taczu, co bezposrednio prowadzi do istotnego przeszacowania sto-
sunku mocy sygnaiu do mocy szumu i interferencji (SINR) w taczu
w dét. W takim stanie rzeczy zaproponowano metode poprawy stosunku
SINR, ktéra polega na zastapieniu w obliczeniach zysku nominalnego
anteny jej zyskiem skutecznym. Doktadno$é zaproponowanej metody

oraz jej przydatno$é zostaty potwierdzone symulacyjnie.
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W kolejnym kroku na bazie badan pomiarowych przeprowadzono
estymacje katowego rozproszenia mocy w okre$lonych warunkach pro-
pagacyjnych i dla roéznych ukiaddéw antenowych, a nastepnie prze-
prowadzono optymalizacje geometrii wybranych uktadéw antenowych,
majaca na celu maksymalizacje mocy promieniowanej (dla anten na-
dawczych), czy tez mocy odbieranej (dla anten odbiorczych) w okre-
$lonych warunkach propagacyjnych. Zaproponowana metoda optymali-
zacyjna, stanowiaca przedmiot zgloszenia patentowego, zostala zwe-
ryfikowana zardéwno symulacyjnie jak i pomiarowo. Wykazano, ze
dzieki zastosowaniu zaproponowanej metody optymalizacji geometrii
uktadu antenowego mozna uzyskaé znaczacy wzrost stosunku SINR
w taczu w dét (nawet o 6,6 dB), co ma przelozenie na istotny wzrost

pojemnosci sieci.

Trzeci etap badan skoncentrowany byl na wptywie uwzgledniania
skutecznych charakterystyk promieniowania anten na wyniki okre-
$lania maksymalnej ekspozycji na promieniowanie elektromagnetyczne
pochodzace od stacji bazowych 5G. Wykazano, ze w rzeczywistych
srodowiskach propagacyjnych istnieje duze ryzyko przeszacowania
maksymalnej ekspozycji (nawet o ponad 4 dB) w poréwnaniu z dotych-
czas stosowanymi metodami, wykorzystujacymi nominalne charaktery-
styki promieniowania anten, czego konsekwencja moze byé niepo-
trzebne ograniczanie mocy nadawanej w taczu w dét albo przeszaco-
wanie zasiegdw stref ochronnych. W $wietle powyzszego zapropono-
wano metode redukcji tego przeszacowania przy pomocy skutecznego
wspbiczynnika ekstrapolacji, uwzgledniajacego rzeczywiste warunki
propagacyjne. Zaproponowana metoda jest zdecydowanie mniej zlozona
obliczeniowo w pordéwnaniu z metoda symulacyjna, wykorzystujaca
peten model kanaiu radiowego. Na podkreélenie zasluguje fakt, ze
zaproponowana przez doktoranta metoda zostala uwzgledniona w naj-
nowszej wersjil standardu IEC 62232:2017, pt. ,Determination of RF
field strength, power density and SAR in the vicinity of radio-
communication base stations for the purpose of evaluating human

exposure’”.
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Badania przeprowadzone w kolejnym etapie mialy na celu ocene
réznicy doktadnos$ci szacowania parametréw sieci radiowej CBRS (Ci-
tizens Broadband Radio Service) pracujacej na czestotliwosci
3,5 GHz, przy zastosowaniu nominalnych i skutecznych charaktery-
styk anten podczas analizy interferencji. Uzyskane w wyniku symu-
lacji wyniki pokazuja, 2e warto$¢ interferencji pomiedzy para
urzadzen CBSD (CBRS Device) moze by¢ niedoszacowana nawet o 6 dB
w przypadku stosowania w obliczeniach bilansu energetycznego tacza
radiowego nominalnej charakterystyki anteny, co ma bezpos$redni
wptyw na efektywnosé¢ rozdziatu zasobdw radiowych w systemach z dy-
namicznym dostepem do widma. Wobec powyZszego zaproponowano algo-
rytm przydziatu kanaidéw w sieciach CBRS, ktéry bazuje na sieciach
neuronowych i ktéry rdédwniez jest przedmiotem zgloszenia patento-

wego.

W ramach ostatniej czescil badan przeprowadzono analize pordw-
nawcza dwéch réznych metod wspbdlnego modelowania charakterystyki
anteny kierunkowej i zjawiska katowego rozpraszania mocy w kanale
radiowym. Opisywane w rozprawie podejs$cie, polegajace na wyzna-
czaniu skutecznej charakterystyki anteny zostalo pordéwnane z me-
toda modelowania katowego rozproszenia mocy z wykorzystaniem wie-
loeliptycznego modelu propagacyjnego MPM (Multi-elliptical Propa-
gation Model). Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne pokazaty,
ze w przypadku stosowania obu metod uzyskiwane wyniki sa podobne,
co pozwala uznaé¢ metode MPM za wystarczajaco skutecznag, stanowigca
alternatywe dla czasochionnych symulacji z wykorzystaniem pelnego

modelu kanalu radiowego.

5. Oryginalnos$é rozprawy

W rozprawie zaproponowano koncepcje skutecznej charaktery-
styki promieniowania anteny wraz z metoda szacowania skutecznego

zysku anteny i zwiekszenia doktadnosci szacowania bilansu energe-
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tycznego 1acza radiowego. Opracowano algorytm optymalizujacy geo-
metrie uktadu antenowego w okredlonych warunkach propagacyijnych,
ktéry ma na celu zweszenie skutecznego zysku ukladu antenowego.
Zaproponowano takze metode szacowania katowego rozproszenia mocy,
bazujaca na minimalizacji liczby niezbednych do tego celu pomia-
réw. Oryginalnym rozwiazaniem zaprezentowanym w rozprawie jest
réwniez metoda szacowania maksymalnej ekspozycji na promieniowanie
elektromagnetyczne w warunkach katowego rozproszenia mocy i z wy-
korzystaniem skutecznego wspdiczynnika ekstrapolacji. Kolejnym
osiagnieciem przedlozZonej rozprawy jest zaproponowanie metody po-
prawy efektywnosci przydziaiu kanaitdé4w w sieciach CBRS, ktéra to
metoda stanowita podstawe do rozszerzenia wymagad stawianych
w specyfikacjach WINNF-TS-3002, pt. ,Signalling Protocols and Pro-
cedures for Citizens Broadband Radio Service (CBRS): Extension to
Spectrum Access System (SAS) - Citizens Broadband Radio Service
Device (CBSD) Interface Technical Specification” oraz WINFF-TS-
5006, pt. ,CBSD Antenna Pattern Database Technical Specification”.
Ostatnim niezwykle istotnym osiagnieciem jest wykazanie, ze model
MPM moze by¢ traktowany jako alternatywa dla powszechnie stosowa-

nego modelu kanaiu radiowego zdefiniowanego przez 3GPP.

W swietle powyzszego nalezy uznaé, ze oryginalne osiagniecia
rozprawy w istotny i niezaprzeczany sposdéb poszerzaja obecny stan

wiedzy.

6. Analiza zrddeit bibliograficznych

Przez wzglad na charakter i konstrukcje rozprawy, kazdy ar-
tykut naukowy zawiera swdj wiasny wykaz Zrddel bibliograficznych,
przy czym na podkreslenie zasituguje fakt, zZe sa to pozycje aktualne
i tematycznie zbiezZne z przedmiotem rozprawy. Wskazuje to na dobra
orientacje doktoranta w aktualnym stanie wiedzy w zakresie zaréwno
najnowszych badan naukowych, jak i standarddéw dotyczacych sieci

piatej generacji. Warto réwniez zauwazyé, ze doktorant odwoluje
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sie takze do prac swojego autorstwa, co z jednej strony wskazuje,
ze prowadzone przez niego prace wpisuja sie w najnowsze trendy
rozwoju radiokomunikacji, z drugiej natomiast $wiadczy o powiagza-

niu tematycznym przediozonego do recenzji cyklu publikacji.

7. Analiza strony formalnej rozprawy

Strukture dokumentu stanowiacego podstawe niniejszej recenzji
nalezy uzna¢ za poprawng, kompletna i czytelna. W sklad dokumentu
wchodza streszczenia w jezyku angielskim i polskim, lista przed-
ktadanych publikacji naukowych wraz ze szczegdlowym opisem wkladu
doktoranta w powstanie poszczegdlnych artykuldw, lista rysunkoédw,
lista skrétéw oraz lista zalacznikdw w postaci przedktadanych ar-
tykutdw sktadajacych sie na monotematyczny cykl publikacji. Gidwna
czeScia dokumentu jest napisana w jezyku angielskim charaktery-
styka przeprowadzonych prac badawczych, ktéra obejmuje swoim za-
kresem wstep, motywacje i cele przeprowadzonych prac badawczych
wraz z teza rozprawy, a takze gibdwne wyniki badan, ktdére stanowia
podstawe do stwierdzenia, ze teza rozprawy zostala dowiedziona, co

zostato podkreslone w podsumowaniu.

Jak to zostalo wczedniej wspomniane, rozprawe doktorska sta-
nowi zbidér opublikowanych 1 powiazanych tematycznie czternastu
artykuitédw naukowych. Spo$rdd przedstawionych artykuiédw, pieé sta-
nowi artykuiy w renomowanych wysokopunktowanych czasopismach
(m.in. IEEE Journal on Selected Areas in Communications - 200
punktédw MEiN, IEEE Access - 100 punktéw MEiN, czy tez Sensors -
100 punktéw MEiN), a siedem pozycji to referaty opublikowane i wy-
gioszone na niezwykle istotnych z punktu widzenia tematyki roz-
prawy konferencjach miedzynarodowych (m.in. IEEE 5G World Forum,
European Conference on Antennas and Propagation, European Confer-
ence on Networks and Communications). Dwa artykuly zostaly zglo-
szone do publikacji w czasopismach i w momencie sktadania rozprawy

doktorskiej byty w fazie recenzji.
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Zdecydowana wiekszo$¢, bo az trzynascie artykulédw sktadajag-
cych sie na cykl publikacji, to artykuly stanowiace prace zbiorowa,
a jeden to artykul w peini indywidualny, przy czym nalezy zauwazycg,
ze w jedenastu artykutach pan mgr inz. Kamil Bechta jest wymieniany
jako pierwszy autor, co moze $wiadczyé o jego kluczowej roli pod-
czas prowadzenia badan i prezentacji ich wynikéw. Na podkreglenie
zastuguje réwniez to, ze prace badawcze prowadzone sa przez dok-
toranta we wspdipracy z firma Nokia (jej oddziatami w Polsce,
Francji i Stanach Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej) oraz z Wojskowa
Akademig Techniczna. Wobec powyzszego fakt, ze przediozone arty-
kuty naukowe sa pracami zbiorowymi, stanowi naturalna konsekwencie
prowadzenia badan w miedzynarodowym zespole badawczym, PERY OCRY~
wistym zalozeniu, ze wklad doktoranta w osiagniecie przedstawia-
nych wynikdéw jest szczegdiowo wyodrebniony, co w przypadku recen-

zowane] pracy zostato przedstawione w rozdziale drugim rozprawy.

8. Stabe strony rozprawy

Podobnie jak w kazdej pracy naukowej i kazdym opracowaniu ja
opisujacym, takze w recenzowanej rozprawie wnikliwy czytelnik moze
dopatrzy¢ sie stabych stron, przy czym warto podkreslié, ze w przy-
padku rozprawy pana mgr. inz. Kamila Bechty istotnych uwag doty-
czacych aspektow merytorycznych jest niewiele. W tym miejscu mozna
stwierdzié¢, ze pewien niedosyt moze budzié¢ fakt, iz nie wszystkie
badania symulacyjne zostaly zweryfikowane na drodze pomiarowe],
dzieki czemu i tak juz wysoka warto$é merytoryczna pracy mogtaby
zosta¢ jeszcze zwiekszona. Nalezy takze zwrédcié uwage na drobniej-

sze biedy i uchybienia rozprawy, wymienione ponizej:

— W polskojezycznym streszczeniu doktorant pisze o komorze beze-
chowej, co w opinii recenzenta stanowi kalke z jezyka angiel-
skiego, a poprawny termin w jezyku polskim to komora bezodbi-

ciowa.
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— Na stronie 5. rozprawy, w 9. wierszu drugiego akapitu blad
literowy, a mianowicie: ,..stosunku sygnaiu uzytecznego do
szumi..”.

— Na stronie 20. rozprawy, w 2. wierszu pod rdéwnaniem (D-5),
a takze na stronie 30., w 3. wierszu pod réwnaniem (D-10),
zdania rozpoczynaja sie od symboli matematycznych, co w opinii
recenzenta jest niezalecane.

— W réwnaniach (D-7) i (D-8) nie podano w Jjakich jednostkach

wyrazone zostaty parametry B,;,B,;B,.:B,..0,:0} .

— Wyzsza rozdzielczo$é¢ wykresdw na rys. D-5 znaczaco zwiekszyiaby
ich czytelnos¢ i estetyke.

— W réwnaniach (D-11)-(D-14) nie podano w jakich jednostkach wy-

razone zostaly parametry By",B.".B.",B.".,0,,0, .

Nalezy podkreslié¢, ze wyzej wymienione sitabe strony rozprawy

nie maja istotnego wplywu na jej wysoki poziom naukowy.

9. Przydatnosé praktyczna otrzymanych wynikéw

Zaprezentowane w rozprawie wyniki prowadzonych prac badaw-
czych moga znaleZ¢ i znajduja zastosowanie w procesie planowania
i optymalizacji sieci piatej generacji. Nie bez znaczenia jest
fakt, ze prace te prowadzone sa przez doktoranta we wspdlpracy
z firmg Nokia (jej oddziatami w Polsce, Francji i Stanach Zjedno-
czonych Ameryki Pdinocneij), ktdra jest bezposrednio zainteresowana
zwiekszaniem wydajnosci sieci 5G. Ponadto, jak to zostato juz
wspomniane, zaproponowane rozwiazania zostaly zgtoszone do ochrony
patentowej, a takzZze zostaly uwzglednione w odpowiednich standar-
dach.

10
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10. Podsumowanie

Po zapoznaniu sie recenzenta z przediozZona rozprawa doktorska
oraz po przeanalizowaniu jej rézinych aspektdw nalezy stwierdzié,
ze bez watpienia prezentuje ona ogdlng wiedze teoretyczna dokto-
ranta oraz oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego.
Ponadto sposdb przeprowadzenia badan i ich dokumentacji jedno-
znacznie pokazuja umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy na-

ukowej przez doktoranta.

Majac na wzgledzie powyzsze, a takze uwzgledniajac poprawna

strone formalng rozprawy doktorskiej, nalezy uznaé rozprawe dok-

torska pana mgr. inz. Kamila Bechty za spelniajaca wymogi wynika-

Jace z art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce”. Dodatkowo wysoki poziom naukowy rozprawy i je]

bardzo duze znaczenie praktyczne pozwala wnioskowaé o jej wyrdz-

nienie.
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