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Opracowanie recenzji zostato zlecone na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego nr 35/RDN ITiT/2021 z dnia 11 maja 2021 r. Do oceny przestano czternascie
wspotautorskich publikacji. W dwunastu z nich Doktorant zostal wymieniony na pierwszym
miejscu listy autoréw, dwie z dostarczonych publikacji ([8] i [10]) nie zostaly jeszcze
opublikowane. Wszystkie publikacje zostaly opracowane w ramach wspolnego projektu
badawczo — rozwojowego prowadzonego przez Nokia Technology Center Wroctaw w kooperacji
z Nokia Bell Labs Murray Hill, NJ (USA), Nokia Technology Center Paris-Saclay (Francja) i
Wojskowa Akademia Techniczna. W dwunastu z czternastu publikacji Doktorant stwierdza, ze
byl gléwnym autorem (main responsibility), réwniez w jednej, w ktorej jest jedynym Autorem.
W wigkszosci przypadkow publikacje maja trzech autorow a rozrzut sigga od dwoch do szesciu
autorow. Dla kazdej publikacji Doktorant podaje w ogolny sposéb zakres swojej pracy. W
niezbyt precyzyjny sposob i w postaci dostanej w dniu 15 lipca 2021 poczty elektronicznej
podano tzw. procentowy udzial Doktoranta w przygotowaniu publikacji, potwierdzony przez
pozostatych wspotautorow. :

Oprocz czternastu publikacji (j. angielski) dostarczono krotkie streszczenie pracy w jezyku
polskim i angielskim oraz szersze omowienie dysertacji w j. angielskim. W omoéwieniu tym
zawarto teze rozprawy doktorskiej, ktora brzmi nastgpujaco: ,,Mapping the impact of angular
spread phenomenon on the beamformed antenna patterns significantly improves the accuracy of
radio link budget”, ktéra mozna zinterpretowa¢ w nastgpujacy sposob: Odwzorowywanie
wplywu zjawiska katowego rozproszenia na charakterystyk¢ promieniowania anten z
formowaniem wiazki w znaczacy sposob poprawia doktadnos¢ bilansu energetycznego facza
radiowego.
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1. Cel badan (w odniesieniu do tez rozprawy)

Jak wczesniej wspomniatem, Autor w omowieniu podat jedynie jedna teze, ktora postanowit
dowies¢, prowadzac odpowiednie badania symulacyjne i prezentujac ich wyniki w czternastu
publikacjach. Stwierdzil on, ze dotychczas stosowany model charakterystyki promieniowania
anteny z formowaniem wiazki nazwany nominalnym powoduje znaczne przeszacowanie
stosunku mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumow i zaklocen (SINR). Dlatego modyfikacja
charakterystyki promieniowania tego typu anteny nadawczej, uwzgledniajaca katowe
rozproszenie mocy sygnatu dochodzacego do anteny odbiorczej jak réwniez modyfikacja
charakterystyki anteny odbiorczej, wynikajaca z odbioru sygnatu przychodzacego z réznych
kierunkdw umozliwi znacznie lepsza oceng¢ zardéwno poziomu mocy sygnatu uzytecznego jak
rowniez pozioméw mocy sygnatow zakiocajacych na wejsciu odbiornika. Tego typu
zmodyfikowane charakterystyki promieniowania anten Autor nazywa efektywnymi. W efekcie
uzyskane zostanie narzedzie symulacyjne, ktore umozliwi lepsze planowanie systemow
radiokomunikacyjnych stosujacych anteny z formowaniem wiazki.

Recenzent nie jest zwolennikiem laczenia charakterystyki promieniowania anteny z
charakterystyka rozproszeniowa S$rodowiska propagacyjnego. Po pierwsze tego typu
charakterystyka nie moze by¢ eksperymentalnie zmierzona. Po drugie tego typu charakterystyka
moze zmienia¢ sie w duzych granicach nie tylko dla danego srodowiska ale rowniez w danym
srodowisku moze silnie zaleze¢ od azymutu glownej wiazki promieniowania czy tez por roku. Po
trzecie i tak nalezy okresli¢ charakterystyke rozproszeniowa srodowiska w postaci odchylen
standardowych dla przekroju poziomego i pionowego. Oczywiscie charakterystyke t¢ mozna
przyja¢ dla danych typow srodowiska z literatury i specyfikacji technicznych opracowywanych w
ramach 3GPP. Ale beda to jedynie wartosci przyblizone a nie precyzyjnie opisujace dane
$rodowisko rzeczywiste. Problem ten dostrzezono na wczesnym rozwoju - systemow
komodrkowych, w ktorych istotnym elementem bylo uwzglednianie propagacji wielodrogowej.
Dlatego tez opracowano tzw. metode wystrzeliwania promieni (Ray Launching), w ktorej mozna
uwzgledni¢ w pelnym zakresie wplyw propagacji wielodrogowej spowodowany rozpraszajacym
srodowiskiem. Tego typu system analizy zostal opracowany w ramach pracy doktorskiej przez
prof. Kamila Stanca i jest z powodzeniem stosowany nawet do bardzo nietypowych srodowisk. Z
zasady dziatania umozliwia on wyznaczenie parametrow rozproszeniowych srodowiska oraz
okreslenie kata nadejécia kolejnych sktadowych fali e-m do anteny odbiorczej i odpowiednie ich
uwzglednianie przy wyznaczaniu mocy na wyjsciu anteny. Okreslany jest rowniez profil czasowy
odbieranej mocy (PDP) wynikajacy z rozniacych si¢ dlugosci drég propagacyjnych
analizowanych promieni. Dysponujac modelem cyfrowym srodowiska 3D (DTM), ktory w
przypadku Polski zostal opracowany dla wigkszosci duzych miast z rozdzielczoscia 10 m (a dla
niektorych z 1 m rozdzielczoscia), mozna w precyzyjny sposéb wyznacza¢ poziomy mocy
zarowno sygnatu uzytecznego jak rowniez sygnatow zakltocajacych. Tego typu analizy okupione
sa znacznie wigkszym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa i zasoby pamigciowe systemu i
moga rowniez wydtuzac czas uzyskania wynikow.

Prawdopodobnie symulator Nokii, ktéry byt stosowany do analizy uwzglednia jedynie wplyw
srodowiska na promien propagowany rozchodzacy si¢ wzdluz linii taczacej anteng nadawcza z
antena odbiorcza. Jest to znaczne uproszczenie, wplywajace na czas obliczen i w takim
przypadku zaproponowane przez Doktoranta modyfikacje charakterystyk anten umozliwiaja
lepsze uwzglednienie zjawiska wielodrogowosci wynikajace z rozpraszajacego charakteru
srodowiska.
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2. Charakter rozprawy

Trudno w przypadku dokumentacji rozprawy w postaci zbioru publikacji mowi¢ o jej
charakterze. Inne cele maja publikacje w literaturze specjalistycznej a inny cel przyswieca
monografii doktorskiej. Trudno rowniez zrozumie¢ wprowadzenie mozliwosci doktoryzowania
sie na podstawie zbioru publikacji. Najczesciej sa one wieloautorskie (wsrdd czternastu
publikacji tylko jedna jest autorstwa jedynie Doktoranta). Niemozliwe jest zatem stwierdzenie
dla kazdej publikacji, na ile Doktorant jest autorem calej koncepcji, na ile przeprowadzit on
samodzielnie analize literaturowa tematu, na ile zaangazowany byt w eksperymenty symulacyjne
i na ile jest on autorem analizy wynikow i wnioskéw oraz na ile byl on edytorem danej
publikacji. A przeciez te elementy byly dotychczas brane pod uwage przy ocenie monografii
doktorskiej.

Dlatego tez zawarto$¢ merytoryczna zbioru publikacji zawiera w wigkszosci jedynie
teoretyczne podejscie do analizy tematyki z badaniami symulacyjnymi jako podstawowym
narzedziem eksperymentalnym.

3. Sposob przeprowadzenia analizy Zrdodel. Sposob formulowania wnioskow wynikajacych

z analizy zrodel

Trudno jest oceni¢ sposob przeprowadzenia analizy zrodel i sposéb formutowania wnioskow
wynikajacy z tej analizy, jezeli do oceny przedstawiono zbior publikacji. Do kazdej publikacji
dofaczany jest zbior referencji, wynikajacy z potrzeby odwolywania si¢ do wczesniejszych
publikacji Autora w danej tematyce czy tez wymagan wydawnictwa i recenzentow tego
wydawnictwa. Przykladowo w publikacji [6] mamy odwotania do 18 publikacji, w pigciu z nich
Pan Kamil Bechta jest wspolautorem, w szesciu innych ich Autorzy realizowali ten sam projekt,
pig¢ pozycji dotyczy oficjalnych dokumentow zwiazanych z technika New Radio a ostatnie dwa
dotycza ksiazek z podstaw teorii anten 1 transformaty Fouriera. Rowniez wnioski z
przeprowadzonych symulacji w przypadku publikacji [6] dotycza polepszenia dzialania systemu
w srodowisku podmiejskim dla okreslonych scenariuszy, wynikajacego z zastosowania anteny
stacji bazowej zawezajacych wiazke w plaszczyznie poziomej (16x4 i 24x6 elementow) w
stosunku do zastosowania anten odpowiednio (8x8 i 12x12 elementow). Natomiast w tekscie
publikacji [6] na rys. 5 pokazano, ze zastosowanie efektywnej charakterystyki zysku anteny
zamiast nominalnej powoduje znaczne zblizenie wynikoéw do tych uzyskanych z tzw. modelu
LFull 3D Simulation”. W obu przypadkach obserwujemy zmniejszenie wartosci SINR w taczu w
dot w stosunku do wartosci wyznaczonych przy uzyciu nominalnych charakterystyk zysku.

W publikacji [5] odwolano si¢ do 31 pozycji, w tym 4 w ktorych Doktorant jest
wspolautorem. W publikacji tej Autorzy stwierdzaja, ze jest to pierwsza publikacja, w ktorej
przeprowadzono analiz¢ dotyczaca optymalnej struktury wieloelementowej anteny pracujacej w
srodowisku o okreslonych wlasciwosciach rozpraszania katowego mocy (PAS). '

Analizy przeprowadzone w publikacji [ 1] odwoluja si¢ do osmiu pozycji bibliograficznych, w
wigkszosci dokumentow 3GPP i ITU-R.

W publikacji [2] odwolano si¢ do 11 pozycji, w tym jednej Doktoranta i 4 z 3GPP.

W publikacji [3] odwotano si¢ do 10 pozycji, w tym do dwdch z udzialem Doktoranta, dwdch
z 3GPP. Pozostale referencje w grupie publikacji od [1] do [6] bardzo czgsto si¢ powtarzaja.

Podobnie. w publikacji [4] dowotano si¢ do |1 pozycji bibliograficznych, w tym dwoch z
udzialem Doktoranta, 3 z 3GPP. Pozostale referencje w wigkszosci mieszcza si¢ w tej samej
grupie publikacji.
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W publikacjach dotyczacych modyfikacji sposobu wyznaczania wspotczynnika ekstrapolacji
([7] i [8]) wyraznie wida¢, ze publikacja [7] jest znacznie ograniczona pod wzgledem
merytorycznym i prezentuje analiz¢ szczegdlnego przypadku. Dlatego tez odwoluje si¢ jedynie
do dwodch dokumentow IEC, jednego 3GPP, pigciu publikacji napisanych przez prawie nie
zmieniajacy si¢ zespol analizujacy straty propagacyjne dla systemu 5G w pasmie 28 GHz,
dokumentacji opisujacej parametry anteny oraz jednej publikacji zgloszonej do IEEE, w ktorej
wspotautorem jest Doktorant. Publikacja [8] stanowi rozszerzenie zagadnienia i prezentuje
symulacje dla wigkszej liczby srodowisk. Znacznie szersza i bardziej roznorodna jest rowniez
lista referencyjna, liczaca 25 publikacji.

W publikacji [9] Doktorant odwotuje si¢ do pigtnastu pozycji bibliograficznych. Cz¢s$¢ z nich
dotyczy dokumentow 3GPP, wigkszos¢ odwoluje si¢ do publikacji analizujacych komunikacje z
dronami. Jest rowniez odwolanie do publikacji Kohonena, z ktérego algorytmu Korzysta
Doktorant.

W publikacji [11] znajdujemy odniesienia do 10 pozycji bibliograficznych, z ktérych potowa
dotyczy przedstawienia metody MPM przez jej tworcow, Panow Zidtkowskiego i Kelnera. Dwa
dotycza dokumentacji 3GPP a pozostate poswigcono m.in. tematyce zaktdcen miedzy komorkami
i technika mMIMO. Brakuje publikacji dotyczacych zaktocen pomigdzy wigzkami.

Znacznie szerszy jest zbior pozycji bibliograficznych zwiazany z publikacja [12], ktora
tematycznie stanowi rozszerzenie publikacji [11] w szczegdlnosci o badanie tacza NLOS.
Wymieniono 42 pozycje bibliograficzne. W zadnej z nich, oprocz publikacji Doktoranta, nie
zajmowano si¢ zakldceniami migdzy wiazkami antenowymi facza stacja bazowa — terminale.
Recenzent znalazl tego typu publikacje, np.:

1. Sung Joon Maeng; Su Ho Park; Su Hyuk Moon; Yong Soo Cho,:

Inter-Beam Interference Reduction Technique for Millimeter-Wave Cellular Systems
Using Hybrid Beamforming, 2018 IEEE 88th Vehicular Technology Conference (VTC-
Fall).
2. Sung Joon Maeng, Su Ho Park, Yong Soo Cho,:
Hybrid Beamforming for Reduction of Inter-Beam Interference in Millimeter-Wave
Cellular Systems, Sensors 18(2):528, February 2018.

3. Medhat Elsayed, Kevin Shimotakahara and Melike Erol-Kantarci,: Machine
Learning-based Inter-Beam Inter-Cell Interference Mitigation in mmWave,

Podobnie w publikacji [13] mamy bardzo liczny zbior referencji liczacy 42 pozycje. Do
pozycji tych odwotano si¢ we wstgpnej czesci publikacji i odwotania dotycza takiej tematyki, jak:
zaklocenia wspolnokanatowe, technika massive-MIMO, technik minimalizacji zaklocen czy tez
opisu wielo-eliptycznej metody propagacyjnej MPM. Wsrdd tych publikacji nie ma pozycji
zajmujacej si¢ zakloceniami pomiedzy wiazkami anteny z formowaniem wiazek. do ktorej
Doktorant moéglby odnies¢ wyniki uzyskane z wtasnych badan.

4. Rozwiazanie przedstawionego zadania, wlasciwosci przyjetych metod i zalozen
Publikacje oznaczone numerami od [1] do [6] dotycza metod okreslania efektywnej
charakterystyki promieniowania anteny na podstawie znajomosci charakterystyki nominalnej
oraz charakterystyki srodowiska w postaci katowego widma mocy (PAS) i wplywu zastgpienia
charakterystyki nominalnej charakterystyka efektywna na SINR w zakresie czgstotliwosci
powyzej 24 GHz (5¢ mmWave). W publikacji [6] [przedstawiono sposob wyznaczania
charakterystyki efektywnej na podstawie charakterystyki nominalnej anteny i katowego widma
mocy PAS. Zwrdocono uwage na proste modele strat propagacyjnych w postaci A+Blogo(d) i
mediany wielkosci zanikow dla trzech typow tras propagacyjnych LOS, VLOS i NLOS. Nalezy
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sadzi¢, ze w parametrach A i B uwzgledniono wplyw srodowiska propagacyjnego na bilans
energetyczny tacza w kategoriach statystycznych. Zalezno$¢ strat od odleglosci d liczonej po
najkrotszej drodze pomigdzy stacja bazowa i terminalem nie umozliwia uwzglednienia zjawiska
wielodrogowosci. Rowniez uwzglednienie zyskow anteny nadawczej i odbiorczej dla tak
wyznaczonej trasy nie moze uwzglednia¢c wptywu efektow wielodrogowosci. Stad zastosowanie
zamiast nominalnej charakterystyki zysku anten charakterystyki efektywnej, uwzgledniajacej
zjawisko rozproszenia PAS, moze wplyna¢ w istotny sposob na bilans energetyczny tacza
radiowego i w efekcie przyblizy¢ uzyskane w drodze symulacji wyniki do wartosci
rzeczywistych. W wigkszosci jednak przypadkow uzyskane wyniki sa raczej porownywane z
wynikami otrzymanymi z tzw. symulatora 3D, ktorego wlasciwosci i sposob dziatania nie zostaty
w ramach przedstawionego cyklu publikacji zweryfikowane eksperymentalnie.

W publikacji [5] Autor zajal si¢ problemem optymalizacji struktury anteny z formowaniem
wiazki. Wykazal on, ze przy tej samej liczbie elementow promieniujacych znacznie lepsze
wyniki stosunku sygnatu uzytecznego do zaklocen i szumu (SINR) w laczu stacja bazowa -
terminal (DL) uzyskuje si¢ stosujac anteny lepiej zawezajace szerokos¢ wiazki w plaszczyznie
poziomej. Badania symulacyjne przeprowadzono dla kanionu miejskiego (Srodowisko UMi SC) i
wykazano, ze antena o strukturze 42x3 jest lepsza od anteny o strukturze 8x16 i podobnie
struktura anteny 16x4 jest lepsza od anteny o strukturze 8x8. Uzyskane wyniki sa zgodne z
wnioskami przedstawionymi w publikacji [6] dla sSrodowiska podmiejskiego typu SubU FWA.

W publikacji tej podjeto rowniez probe eksperymentalnej weryfikacji optymalizacji
struktury wieloelementowej anteny firmy Nokia (16x16 elementow) pracujacej w pasmie 28
GHz. Doktorant deklaruje w tym przypadku, ze przeprowadzil pomiary weryfikacyjne z Panem
Rybakowskim.

W publikacji [1] przeprowadzono analize wptywu uwzglednienia przestrzennej filtracji do
wyznaczenia poziomu sygnatu uzytecznego i zaklocen i pokazano, ze zastosowanie efektywnego
zysku anteny zamiast zysku nominalnego prowadzi do istotnego zmniejszenia stosunku sygnatu
uzytecznego do zaklocen i szumu.

W  publikacji [2] przedstawiono szereg przykladow wyznaczania efektywnej
charakterystyki promieniowania anten nadawczych z formowaniem wiazki dla struktur 16x16,
8x8 i odbiorczej 2x2 dla s$rodowisk: miejskiego (UMa) i kanionu ulicznego (UMi SC).
Wyznaczono dystrybuanty sygnalu uzytecznego, zaklocen i stosunku SINR dla wezesnigj
wymienionych srodowisk uwzgledniajace zarowno charakterystyke nominalng jak i efektywna
zysku anteny. We wnioskach stwierdzono, ze uwzglednienie w symulacjach zysku nominalnego
prowadzi do niewlasciwego bilansu lacza stacja bazowa — terminale i w rezultacie do sub-
optymalnego projektowania sieci 5G.

W publikacji [3] zajeto si¢ wplywem katowego rozproszenia mocy na poziom pierwszego
listka bocznego charakterystyki zysku anteny. Przeprowadzono analizy dla anteny z
pobudzaniem elementéw zgodnym z oknem Czebyszewa dla anteny z nominalnym i efektywnym '
przebiegiem charakterystyki zysku. Uzyskane wyniki wskazuja na zmniejszenie wartosci SSL w
obu przypadkach, szczegolnie w warunkach NLOS w srodowisku UMa i UMi SC.

Publikacja [4] oprocz zagadnien w juz wcezesniej omowionych publikacjach prezentuje
dodatkowo wyniki symulacji pojemnosci transmisyjnej komorki w srodowisku podmiejskim.
Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne zmniejszenie tej przepustowosci, jezeli zamiast
charakterystyk nominalnych zastosujemy charakterystyki efektywne. W rezultacie nie stosowanie
efektywnych charakterystyk zysku anten nadawczych moze skutkowac zbyt optymistyczng oceng
pojemnosci komorki i prowadzi¢ do nieoptymalnego planowania radiowego sieci 5G.
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W publikacjach [7] i [8] skupiono si¢ na okreslaniu poziomu nat¢zenia pola
elektromagnetycznego w otoczeniu stacji bazowej. Poziom ten, zgodnie z normg IEC 62232 jest
obliczany na podstawie ekstrapolacji poziomu pola e-m wyznaczonego dla stabilnego mocowo
sygnatu rozsiewczego i ekstarpolowany na poziom zwiazany z sygnalami ruchowymi przy
maksymalnym obciazeniu stacji bazowej. Zastosowanie w tym przypadku do okreslenia poziomu
pola e-m nominalnej charakterystyki zysku anteny, moze prowadzi¢ do znacznego
przeszacowania poziomu w stosunku do wartosci wyznaczanych przy uzyciu efektywnej
charakterystyki zysku anteny nadawczej i niepotrzebnie wplywa¢ na ograniczenie maksymalnych
mocy w kanalach ruchowych. Dotyczy to szczegdlnie $rodowiska miejskiego i braku
bezposredniej widocznosci (NLOS).

W publikacji [7] przedstawiono wplyw zastosowania efektywnej charakterystyki zysku
anteny zamiast nominalnej na wspdlczynnik ekstrapolacji poziomu nat¢zenia pola e-m
zdefiniowany w normie IEC 62232. We wstepnej czesci publikacji odniesiono si¢ do wczesniej
prezentowanych zmian zysku anten w srodowisku podmiejskim (suburban FWA) dla anteny o
nominalnym zysku 14,5 dBi. W pozostalej czesci publikacji przeprowadzono analize dla innej
anteny i srodowiska miejskiego (UMa — Urban Macro). Wykazano, ze zastosowanie efektywnych
charakterystyk zysku anteny zamiast nominalnych moze prowadzi¢ do zmniejszenia
wspotczynnika ekstrapolacji od 1,5 do 2 dB. Zatem réwniez wyznaczone przy uzyciu
metodologii IEC poziomy nat¢zenia pola e-m beda odpowiednio nizsze, szczegdlnie dla faczy
typu NLOS.

Tej samej tematyce poswigcona jest publikacja [8], ktora pod wzgledem merytorycznym
stanowi rozszerzenie publikacji [7]. Zaprezentowano w niej wyniki symulacji dla trzech
érodowisk zdefiniowanych przez 3GPP: UMi SC, UMa i RMa oraz przedstawiono procedure
obliczeniowa i jej wyniki dla tacza typu NLOS i s$rodowiska UMa. Uzyskane wyniki
potwierdzaja i uszczegdlowiaja wnioski zwiazane z potrzeba zmnigjszenia wspolczynnika
ekstrapolacji w warunkach NLOS w stosunku do wspétezynnika wyznaczanego z zastosowaniem
nominalnych charakterystyk zysku anteny nadawcze;.

Publikacja [9] dotyczy tematyki optymalnego przydziatu kanatow w sieci komorkowej 4G
lub 5G uzupehionej przez bezzatogowe obiekty latajace wyposazone w pokladowe punkty
dostepowe, ktore moga by¢ nadzorowane i sterowane z jednego miejsca poprzez siec
komérkowa. Ze wzgledu na centralizacje rozwiazania mozna wyznaczy¢ minimalng liczbe
kanaléw niezbedna do poprawnej pracy takiej sieci. Doktorant opracowat odpowiedni algorytm
przydziatu kanatéw bazujacy na neuronowej sieci Kohonena i przeprowadzit symulacje dla sieci
sktadajacej si¢ z siedmiu komoérek i odpowiednio jednego, trzech i dziewigciu latajacych
punktéow dostegpowych. Opracowany w $rodowisku Matlab model symulacyjny umozliwia
okreslenie minimalnej liczby kanaléw zapewniajacej uzyskanie kompatybilnej komunikacji z
latajacymi punktami dostgpowymi. Prezentowana w tej publikacji tematyka odbiega od
zagadnien zwiazanych bezposrednio z okreslaniem wplywu stosowania charakterystyki zysku
efektywnego zamiast nominalnego na rézne aspekty planowania sieci komorkowych. Nalezy
rowniez odnotowaé, ze jest to jedyna publikacja ze zbioru czternastu publikacji udostgpnionej
przez Doktoranta, ktora jest tylko jego autorstwa.

W publikacji [10] Doktorant swoje badania odnosi do klasy systeméw CBRS (Citizen
Broadband Radio Service). Klasa ta zdefiniowana zostala przez WInnForum (Wireless
[nnovation Forum) w USA i stanowi trzypoziomowa strukturg. W strukturze tej najwyzszy
poziom pierwszy zajmujg systemy wymagajace pelnej ochrony przed zakioceniami
pochodzacymi od innych systemow. Poziomu drugi i trzeci obejmuja systemy zapewniajace
szerokopasmowy dostep, w obrebie ktorych wyrdznia sie uzytkownikéw licencjonowanych
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(PAL) oraz nielicencjonowanych (GAA). Mozliwoscia uzyskania dost¢pu do kanalu steruje
centralny kontroler dostgpu do widma (SAS). Jest to amerykanskie podejscie do tematu
systemow kognitywnych, ktére w Europie jest realizowane na bazie nieco innych pod wzgledem
nazewnictwa rozwigzan. Na poziomie drugim i trzecim rozwazane sa systemy 4G LTE i 5G NR.
Zatem prezentowane przez Doktoranta w tym artykule badania nie odbiegaja od juz wezesniej
prezentowanych badan zwigzanych ze stosowaniem w procedurach planowania sieci
efektywnych charakterystyk anten zamiast normatywnych.

Publikacja [11] analizuje poziom zaklocenia na wyjsciu anteny odbiorczej terminala
pochodzacy od wspolnokanatowej wiazki promieniowanej przez antena nadawczg stacji bazowej
stosujacej technike mMIMO w zaleznosci od katowej separacji wiazki pozadanej i zakldocajace;.
Wyniki symulacji przedstawiono dla srodowiska UMa NLOS dla kanatu z zakresu 3.5 GHz przy
zastosowaniu wielo-eliptycznego modelu propagacyjnego (MPM). Uzyskane wyniki wskazuja,
7ze stosunek sygnalu pozadanego do zaklocajacego (SIR) wzrasta wraz ze wzrostem kata
pomigdzy wigzkami i wykazuje charakterystyczne lokalne maksima dla katow 15°, 30° i 50°,
ktore maleja wraz ze wzrostem odleglosci od stacji bazowej. Efekt ten zwigzany jest z miejscami
zerowymi charakterystyki anteny stacji bazowej. Nie zostat on jednak w tej publikacji zbadany
dla charakterystyki efektywnej.

Publikacja [12] w znaczacy sposob poszerza tematyka zaprezentowana w publikacji [11].
Prezentuje ona w zarysie wielo-eliptyczny model propagacyjny (MPM). Ponadto w odniesieniu
do modelu propagacyjnego preferowanego przez 3GPP rekomenduje zastosowanie do
wyznaczania stosunku sygnatu uzytecznego do zaklocajacego efektywne charakterystyki zamiast
nominalnych stosowanych przez 3GPP. Cz¢s¢ publikacji jest w duzej mierze powtdrzeniem
fragmentow publikacji [11]. Istotne sa wyniki uzyskane przy uzyciu metody MPM i metody
zalecanej przez 3GPP. Powtdrzono wyniki prezentowane w publikacji [11] dla tacza typu LOS.
Dodano wyniki symulacji prowadzone dla faczy typu NLOS. W tym przypadku przebiegi SIR w
funkcji kata separacji wiazek sa rézne w zaleznosci od zastosowanej metodologii. Zastosowanie
metody propagacyjnej MPM nadal wykazuje lokalne maksima dla SIR. W przypadku metody
3GPP obserwujemy monotoniczny wzrost SIR wraz ze zwigkszaniem konta separacji wiazek.
Rowniez przebiegi dystrybuanty SIR wykazuja znaczne réznice w zaleznosci od wybranej
metody analizy. Przykiadowo wynik SIR dla wigzek z separacja 60° wynosi ok. 10 dB dla
metody MPM natomiast 16 dB dla metody 3GPP i to niezaleznie od analizowanej odleglosci. Z
tego wzgledu Autorzy prowadza analize poziomu ufnosci wynikow. Odchylenia standardowe dla
metody MPM sg relatywnie mate i wynosza 0,84 dB i 1,83 dB dla odpowiednio warunkow LOS i
NLOS. W przypadku metody 3GPP mamy odpowiednie wartosci odchylenia standardowego
wynoszace 0,94 dB i 8,91 dB. Z tak wyznaczonych danych wyciagni¢to wniosek, ze wartosci
uzyskane z symulacji metoda MPM dla warunkéw NLOS mieszcza si¢ w przedziale ufnosci +- 1
sigma wartosci obliczonych metoda 3GPP. Niestety wniosku tego nie mozna odwrocié, tzn.
warto$ci wyznaczone metoda 3GPP nie mieszcza si¢ w przedziale +- jeden sigma wartosci
wyznaczonych metoda MPM. Mamy to doskonaly przykifad poréwnywania jednej metody
symulacyjnej do innej metody symulacyjnej. Trudno na tej podstawie stwierdzi¢, ktora z nich
lepiej opisuje rzeczywisto$¢. Metoda 3GPP jest metoda referencyjna. Aby wykazaé, ze metoda
MPM lepiej opisuje sytuacje rzeczywiste zwiazane z pracg tacza radiowego w warunkach braku
bezposredniej widocznosci nalezy przeprowadzi¢ pomiary w rzeczywistym srodowisku lub
zastosowa¢ np. metod¢ wystrzeliwania promieni w S$rodowisku miejskim, w ktorym
dysponujemy mapa DTM 3D pokrycia terenu z rozdzielczoscia 1 m.

Dalsze badania zwiazane z zakldceniami migdzy wiazkami antenowymi tworzonymi przez
stacj¢ bazowa gNodeB systemu 5G NR dzialajaca w pasmie 28 GHz i wyposazong w anten¢ z
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formowaniem wiazek dla tacza stacja bazowa — terminal (DL) i terminal — stacja bazowa (UL)
przedstawiono w publikacji [13]. I w tym przypadku uzyskane wyniki potwierdzajaq uzytecznos¢
metody MPM w przypadku badania stosunku mocy sygnatu uzytecznego do mocy sygnatu
zaklocajacego (SIR) dla warunkéw bezposredniej widocznosci (LOS) z charakterystycznymi
maksimami wynikajacymi z charakterystyki anteny nadawczej. Wielkos¢ tych maksimow jest
znacznie mniejsza w stosunku do wielkosci maksimow uzyskanych przy uzyciu metody
referencyjnej 3GPP. Natomiast w przypadkach braku bezposredniej widocznosci (NLOS)
uzyskane metoda MPM wyniki znacznie roznia si¢ od wynikéw obliczonych przy zastosowaniu
metody 3GPP. I w tym przypadku warto$¢ odchylenia standardowego dla warunkow NLOS dla
metody MPM wynosi 1,69 dB a dla 3GPP jest rowna 7.51 dB. Rowniez przebieg Sredniej
wartosci SIR wyznaczony metoda MPM i 3GPP, szczegdlnie dla duzych katow separacji wiazek
wykazuje istotne roznice. Wyniki analizy tacza terminal — stacja bazowa (UL) metoda MPM dla
warunkéw NLOS wskazuja na bardzo maty wplyw wielkosci kata separacji wigzek na wartos¢
stosunku SIR.

Publikacja [14], w ktorej Doktorant wymieniony jest na czwartej pozycji listy pigciu
autorow dotyczy analizy kompatybilnosci systemu 5G NR z systemami satelitarnymi
pracujacymi w pasmie 28 GHz oraz z liniami radiowymi pracujacymi w pasmie 70 GHz.
Przeanalizowano przypadki zakiocania odbiornikow na pokladzie satelitow geostacjonarnych i na
orbicie 9000 km od powierzchni Ziemi przez stacje bazowe 5G NR i terminale. Przyjete
zalozenia dotyczace analizy kompatybilnosci z systemami satelitarnymi sa dyskusyjne. Stuzba
stafa satelitarna FSS jako stuzba pierwszej waznosci wymaga pelnej ochrony przed zakloceniami.
W wielu przypadkach dopuszczalny wzrost zakiocen ograniczany jest wzrostem temperatury
szumowej systemu o 1% co skutkuje wymagana warto$cia marginesu interferencyjnego I/N
wynoszaca ok. -20 dB. Przyjeta w symulacjach warto$¢ -12,2 dB bedzie w wielu przypadkach
niewystarczajaca. Ponadto do analizy przyjeto model wiazki gtéwnej anteny stacji bazowej
poprawnie opisany parabola. W przypadku zakiécania satelitow decyduje jednak nie giowna
wiazka promieniowania stacji bazowej a wiazki boczne. W artykule brak informacji, jak je
uwzgledniono. Z tego wzgledu uzyskane wyniki symulacyjne sq rowniez dyskusyjne. Podobna
sytuacje mamy w przypadku analizy dla zakresu 70 GHz. Tematyka tej publikacji nie ma
zwiazku z teza przedstawiona przez Doktoranta.

5. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku do

stanu wiedzy (poziom techniki) prezentowanego w literaturze Swiatowe;j

Analizujac gtownie publikacje zwiazane bezposrednio z postawiona przez Doktoranta teza
(publikacje od [1] do [6] oraz [7], [8] i [10]) moge stwierdzi¢ ich oryginalnos¢. Stosowane
dotychczas metody propagacyjne bazujace na wyznaczeniu strat propagacyjnych w funkcji
odleglosci pomiedzy stacja bazowa i terminalem moga przeszacowywa¢ poziom sygnatu
uzytecznego i niedoszacowywaé poziom zakltocen. Zaproponowana przez Doktoranta -
modyfikacja charakterystyki promieniowania anteny uwzgledniajaca katowe rozproszenie fali e-
m, szczegdlnie w srodowiskach miejskich, umozliwia lepsze uwzglednienie zjawiska
rozpraszania katowego fali i lepsze oszacowanie bilansu energetycznego facza i zwiazane z tym
zmodyfikowane podejscie do procesu planowania sieci. Takie podejscie nie bylo dotychczas
prezentowane przez innych autorow.

6. Poprawno$é¢ przedstawienia uzyskanych wynikow (zwiezlo$¢, jasnos$¢, umiejetnosé
przekonywania, poprawnos$¢ redakcyjna)
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Cykl publikacji wymieniony przez Doktoranta zostal pozytywnie oceniony przez
recenzentow czasopism i recenzentow konferencji, co potwierdza ich poprawnos¢ redakcyjna.
Rowniez zdecydowana wigkszos¢ publikacji prezentuje tematyke w sposob zwiezty i zrozumiaty.
Jedyng stabg strona wickszosci prezentowanych wynikow jest brak ich eksperymentalnego
potwierdzenia. Szkoda, ze obecnie szeroko stosowang metodg badawcza jest prowadzenie
symulacji komputerowych przy uzyciu czesto bardzo skomplikowanych modeli matematycznych
i poréwnywanie wynikéw jednych symulacji do wynikéw innych symulacji. Nie daje to
recenzentowi mozliwosci szczegotowej oceny poprawnosci i jakosci dziatania systemow
symulacyjnych i tak bardzo potrzebnej w technice ich weryfikacji eksperymentalne;.

7. Slabe strony rozprawy
Dobre praktyki zwigzane z ocena rozprawy doktorskiej przedstawionej jako cykl

powigzanych tematycznie publikacji powinny by¢ sformutowane przez jednostki naukowe.
Ponizej prezentuje takie praktyki sformutowane przez Instytut Badawczy Lesnictwa, z ktorymi
Recenzent w peni sie zgadza.

»Cykl publikacji skladajacych sie na rozprawe doktorska musi by¢ opracowany i
przedtozony jako rozprawa doktorska. Rozprawa doktorska winna by¢ przygotowana przez
doktoranta w formie maszynopisu o nast¢pujacym ukladzie:”

[ Wymaganie Spelnione Uwagi
Strona tytutowa (tytul, autor, dziedzina i dyscyplina tak Brak dziedziny
naukowa, promotor, jednostka naukowa, miejsce i rok i dyscypliny naukowej
opracowania rozprawy)

Wykaz prac naukowych wchodzacych w sklad cyklu (petna tak

bibliografia, punkty MNiSzW, zgodne z rokiem
|_opublikowania pracy, ew. Impact Factor)

Spis tresci tak

Wykaz stosowanych skr6tow (opcjonalnie) tak Brak, ale wymaganie
opcjonalne. W wigkszosci
prezentowanych publikacji
tez brak stosowanych
skrétéw i definicji wielkosci

Streszczenie w jez. polskim tak

Streszczenie w jez. angielskim tak

Wstep, w ktdrym naswietlony jest problem badawczy tak

Hipoteza i cel badan tak Zawarta w tezie

Materiat i metody badawcze: nalezy opisaé szczegolowo tak Przedstawione w ,,Overviev

metody i material badawczy wykorzystane przez of the disseratation”

doktoranta w publikacjach stanowiacych cykl

Wyniki badan: w tej czedci nalezy wyeksponowaé tak Przedstawione w ,,Overviev

najwazniejsze wyniki , ktére sq efektem badan of the disseratation”

przeprowadzonych przez doktoranta i zostaly
zamieszczone w publikacjach wehodzacych w sktad cyklu
publikacji. Mozna réwniez przedstawié wyniki badan i
analiz (w tym np. tabele, ryciny, schematy) wykonanych
|_przez doktoranta, ktore nie zostaty wiaczone do publikacji

Dyskusja tak Zawarte w publikacjach i
»Overviev...”

Whnioski tak Zawarte w publikacjach i
. »Overviev ...”
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Literatura (dotyczy publikacji, ktére cytowano w rozprawie nie Brak opisu najwaznigjszych
doktorskiej) informacji z cytowanych
publikacji, ktore w istotny
sposob ukierunkowaty
badania Doktoranta, np.
wynikéw pomiaréw
wykonanych przez innych

autorow
Kopie opublikowanych lub przyjetych do druku (z nr DOI tak
lub dostepnych jako ,,online early”) prac wechodzacych w
skiad cyklu publikacji
Oswiadczenia wspolautorow dotyczacych wkiadu nie Czeséciowy brak o§wiadczen
doktoranta w przygotowanie opublikowanych prac i okreslenia procentowego
naukowych (okreslenie udzialu procentowego oraz na czym udziatu (w ograniczonym
polegat ten udzial, np: koncepcja badan, zebranie materiatu zakresie uzupelniony w
badawczego, wykonanie analiz laboratoryjnych, zebranie przestanych poczta
obserwacji, obliczenia statystyczne, napisanie maszynopisu elektroniczng
pracy, odpowiedZ na recenzje pracy itp.) oswiadczeniach)
Promotor lub promotor pomocniczy powinien by¢ tak ale publikacje [1] do [10]
wspotautorem przynajmniej jednej publikacji, ktore (najwazniejsze) i [14] nie
wchodza w sklad rozprawy doktorskiej doktoranta maja wspotautora bedacego

promotorem pracy i lista
autorOw zwiazana jest
prawdopodobnie z
projektem realizowanym
przez wieloosobowy zespol

Jak wida¢ z przedstawionej wczesniej tabeli, nie sa spelnione dwa wymagania dobrych praktyk.
Jedno z nich jest o istotnym znaczeniu dotyczy braku o$wiadczen wspotautorow dla wszystkich
publikacji stanowiacych prace doktorska. Dostane w dniu 15 lipca 2021 o$wiadczenia dotyczq
publikacji {2], [3], [4]. [6]. [7]. [8], [10]. Sa one podpisane przez wszystklch wspo}autorow i
potwierdzaja dominujacy udzial Doktoranta. Publikacje [S], [11], [12], [13] i [14] nie zawieraja
podpiséw wspotautorow.

Drugie zwiazane jest z cytowaniem wielu publikacji bez szczegélowego odniesienia si¢ do
zawartych w nich badan i uzyskanych wynikéw. Zaréwno badania jak réwniez wyniki prezentowane
w cytowanej literaturze, ktore doprowadzily doktoranta do sformutowania tezy rozprawy powinny
byé szczegblowo oméwione w ,,Overview of the disseratation”. Do oceny Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja WAT pozostawiam stopien spetnienia tych dobrych
praktyk.

Recenzent wnikliwie przeczytal wszystkie publikacje udostgpnione przez Doktoranta.
Cechuje je w wielu przypadkach powtarzanie okreslonych fragmentéw szczegélnie we wstepie
oraz powtorne prezentacje wynikow. W przypadku tezy postawionej przez Doktoranta istotne
znaczenie maja publikacje od [1] do [6] i [10] zwiazane z zaproponowanym przez Doktoranta
efektywnym zyskiem anteny do obliczania bilansu energetycznego facza radiowego oraz
publikacje [7] i [8] dotyczace wyznaczania ekspozycji na pole e-m przy zastosowaniu
efektywnego zysku anteny zamiast normatywnego zysku.

Badania prezentowane w pozostatych publikacjach nie sa $cisle powiazane z dowodzeniem
tezy postawionej przez Doktoranta. Publikacje [9] i [14] sa bardzo luzno zwiazane z
dowodzeniem tezy, natomiast publikacje [11] — [13] wskazuja na koniecznos¢ stosowania metod
propagacyjnych uwzgledniajacych rozproszenie katowe fali elektromagnetycznej w Srodowisku
miejskim do okreslania poziomu zakiocen migdzy wiazkami antenowymi poprzez zastosowanie
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wielo-eliptycznego modelu propagacyjnego (MPM). W publikacjach [5] i [14] Doktorant
wskazuje swoj nieznaczny wktad w ich realizacje w wysokosci 10% i 15% odpowiednio.

8. Przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych, przemystu, obronnosci kraju, itp.

Wykazanie na drodze symulacji komputerowych zwiekszenia dokltadnosci predykcji bilansu
energetycznego facza radiowego systemow 5G NR prowadzi do bardziej precyzyjnego
planowania tych systemoéw i lepszej oceny stopnia ekspozycji na pole elektromagnetyczne
emitowane przez stacje bazowe stosujace technike mMIMO. Zastosowanie wskazanych przez
Doktoranta modyfikacji procesu planowania sieci moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania lepszego
pokrycia terenu sygnatem radiowym.

9. Podsumowanie (czy rozprawa spelnia wymagania przez obowigzujgce przepisy)

Biorac pod uwage warto$¢ merytoryezng rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kamila
Bechta, w ktorej wskazal on na mozliwosé bardziej precyzyjnego okreslania bilansu
energetycznego lacza radiowego systemu 5G NR przy uzyciu efektywnej charakterystyki
promieniowania anteny zamiast normatywnej charakterystyki moge stwierdzi¢, ze spelnia ona
wymagania.

i
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podpis
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