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Wprowadzenie

Recenzja sporzadzona zostala w zwigzku z umowa o dzielo nr 0310/2021/24 zawartej
pomigdzy Recenzentem a Wydzialem Informatyki Technicznej i Telekomunikacji Politechniki
Poznanskiej na podstawie decyzji Rady Dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunikacji w
Politechnice Poznanskiej. Recenzj¢ wykonano zgodnie z wymogami Ustawy Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym™ z dnia 20 lipca 2018 roku oraz ,,Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym™ z dnia 14 marca 2003 roku z pézniejszymi zmianami.

1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformutowany?

Recenzowana rozprawa dotyczy bardzo istotnych zagadnien zwigzanych z rozwojem nowych
technologii sieci bezprzewodowych 5G i 6G, zwiazanym z ogromnym wzrostem zapotrzebowania
na ustugi realizowane przez te sieci, w szczegélnosci masowym stosowani em technologii loT
(Internet of Thing), Industrial IoT (IIoT) i réznych scenariuszy polaczen pomiedzy urzadzeniami
(Device) typu D2X, pojazdami (Vehicle) V2X itp. Niezaleznie od wielkiego zréznicowania ustug,
typowego dla srodowiska sieci heterogenicznych, wymagania dotyczace niezawodnosci, ciaglosci
potaczen, jakosci transmisji, niezbednej przeptywnosci powoduja ciagly wzrost zapotrzebowania na
widmo czgstotliwosci.

Dwa kierunki prac sg zwigzane z problemem zasobéw widmowych. Pierwszym jest ekspansja w
kierunku coraz wyzszych zakresow czestotliwosci (fale THz fale $wietlne). Drugi polega na
poszukiwaniu nowych technik transmisyjnych w kanatach radiowych dla lepszego ich
wykorzystania. Recenzowana praca wigze si¢ z rozwojem technik dostepowych i sieciowych dla
sieci Nowej Generacji (NG). Autor zaproponowal nowe rozwiazanie detektora dla wielouzytkowej
detekcji sygnaléw w systemie Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) z zastosowaniem wlasnej
propozycji wykorzystania techniki Successive Interference Cancellation (SIC).

Uwazam, ze problem naukowy pracy zostal zdefiniowany poprawnie i w sposob jasno
okreslajacy obszar i zakres prac. Autor sformutowat dwie tezy:

- Wydajnos¢ transmisji NOMA w taczu w gore, wspomaganej zasada sukcesywnej eliminacji
zakiocen SIC, mozna znacznie poprawi¢ w komunikacji cyfrowej poprzez zastosowanie nowego
algorytmu  detekcji, ktéry umozliwia odbiornikowi prawidlowe wykrywanie informacji
uczestniczacych uzytkownikow, pomimo, ze réznice przydzielonych im pozioméw mocy sa bardzo
male.



- Jako$¢ transmisji dwukierunkowe] retranmisji mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie
proponowanej detekcji SIC w odbiorniku przekaznika w takim systemie.

Tezy zostaly sformutlowane poprawnie, zgodnie z wyznaczonym celami badan. Udowodnienie
tez wymagalo poszukiwan w obszarami zwigzanymi z praca, znacznej wiedzy i umiejetnosci
formulowania probleméw naukowych i okreslania sposobow ich rozwigzania.

2. Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod?

Rezultaty uzyskane przez autora, zaprezentowane w pracy wskazuja, ze rozwigzal on
zdefiniowany problem i1 tym samym udowodnil tezy rozprawy postlugujac sie¢ narzedziami
analitycznymi i symulacyjnymi, wlasciwymi dla tego typu prac.

Rozprawa zostala napisana w sposob zwigzly i przejrzysty, jej tekst zostal podzielony na 6
rozdzialow. Uklad rozdzialéw 1 ich zawartos¢ merytoryczna stanowig logiczny tok rozumowania,
prowadzacy do osiagnig¢cia postawionych celow rozprawy. Kazdy z rozdzialow merytorycznych
rozpoczyna si¢ krotkim omodwieniem zawartych w nim zagadnien i konczy podsumowujgcymi
wnioskami.

Rozdzial 2 zawiera teoretyczne podstawy dotyczace technik wielodostgpu w systemach
mobilnych. Scharakteryzowana zostata technika nieortogonalnego wielodostepu NOMA z szerokim
przegladem literatury, na podstawie ktorej dokonano poréwnania metod ortogonalnych i
nieortogonalnych dostepu w systemach, w szczegdlnosci opartych na réznicowaniu mocy sygnatow
w downlinku i uplinku wykorzystujac algorytmy usuwania interferujgcych sygnalow dla detekcji
sygnalu stabszego. Jako miar¢ w algorytmie klasyfikacji wykorzystano unormowang wartos¢
ttumienia kanalu w stosunku do mocy interferencji i szumu. Scharakteryzowano 5 podstawowych
technik proponowanych dla detekcji sygnalu uzytkownika. Opisano tu podstawowe algorytmy
parowania sygnalow dla procesu decyzyjnego oraz wybrane metody alokacji mocy. W
rozwazaniach  przyjeto kilka zalozen. Po pierwsze, ze szum i interferencja maja charakter
gaussowski, co wymaga uzasadnienia, po drugie, ze w kanalach dostepowych wystepuja
wielodrozna propagacja i szum gaussowski, co nie znajduje odbicia we wzorach na przepustowos¢
(2.11, 2.12). Przedstawione w rozdziale analizy prowadza do konkluzji o mozliwosci rozdzielania
sygnatow wedhug ich mocy z zastosowaniem algorytmu SIC. Noma jest jedng z kluczowych technik
stosowanych w systemach 5G, gdyz jak shlusznie stwierdzono charakteryzuje si¢ wysoka
efektywnoscia widmowa w porownaniu z metodami OMA. Szkoda, ze autor nie przytoczyl z
literatury zadnej zaleznosci lub rysunkow ilustrujgcych stwierdzenia zapisane w podrozdziale 2.5.

Rozdzial 3 rozpoczyna omowienie idei SIC i bardzo krotki fragment o jej zastosowaniu, po
czym autor przechodzi do opisu detektorow opartych na SIC. Uwazam, ze bardzo krotki fragment
dotyczacy podstawowego schematu SIC, moglby by¢ przeniesiony do kolejnego podrozdziatu bez
zmniejszenia czytelnosci, gdzie zamieszczono opis idei detektora SIC w downlinku i uplinku
systemu bazujacego na dywersyfikacji mocy NOMA. Dla zwigkszenia czytelno$ci zamieszczono
schematy odpowiednie dla dekodera w odbiornikach terminali uzytkownikéw i stacji bazowe;.

Nastgpnie Autor opisal scenariusz badawczy dla przypadku transmisji uplink w systemie
standardu IEEE 802.11 wykorzystujagcym technik¢ OFDM z kooperacyjnym dostgpem sterowanym
przez punkt dostgpowy sieci WiFi. W badaniach przyjeto wykorzystanie 2 systemow
modulacyjnych QPSK i 16QAM 1 =zbadanie zachowania odbiornika wykorzystujacego
zaproponowana 1 opisang tu ze szczegdélami metode detektora NOMA SIC. Symulowano dwa
rodzaje kanalow AWGN 1 wielosciezkowy z zanikami Rayleigha. Dla pierwszego przypadku nie
zostaly pokazane zadne wyniki, a Autor ograniczy! si¢ jedynie do stwierdzenia, ze dekoder migkki
zapewnia 2dB zysk dla BER=10" w poréwnaniu z dekoderem twardym. Dla przypadku drugiego
przyjeto wykorzysta¢ model kanalu Naftali dla rozproszenia odpowiedniego dla typowych
warunkow propagacji, wykazujac, ze jakosc detekcji jest lepsza dla wickszych réznic poziomow



mocy w laczach i maleje wraz ze wzrostem rozproszenia opoznienia. Bardzo waznym wnioskiem
Jest stwierdzenie, ze wazna jest synchronizacja transmisji w obydwu kanatach.

W kolejnym 4 rozdziale Autor opisal wlasna propozycje algorytmu detekcji dla systemu
NOMA, w ktorym zastosowano usprawnienie detektora SIC, ktérego idea jest stosowanie
chwilowych decyzji dotyczacych stabszych sygnalow, co w rezultacie zapewnia osigganie bardziej
miarodajnych decyzji o slabszych sygnatlach.

W rozdziale mozna wyr6zni¢ dwie czesci. W pierwszej zamieszczono opis modelu systemu
transmisji OFDM 2z dwoma kanalami uplink oraz teoretyczne modele odbiornikow ze
standardowym detektorem SIC oraz proponowanym ulepszonym detektorem SIC. Nastepnie
przeprowadzona zostala teoretyczna analiza prawdopodobienstwa bledow symboli w kazdym z
kanalow dla obydwu modeli. Niezaleznie od faktu, ze w analizie przyj¢to uproszczenie pomijajace
wplyw kodowania kanalowego, uzyskano oryginalne wyrazenia okreslajace prawdopodobienstwa
bledow dla kanalu silnego 1 stabego. Waznym wnioskiem jest, ze wykorzystanie tentatywnej
decyzji z kanatu 2 przy detekcji symboli w kanale 1, pozwala na wyznaczenia bardziej efektywnych
wartosci LLR detektora migkko-decyzyjnego dla lacza 1, co pozwala na korekcje wigkszej liczby
bledow w tym kanale. To z kolei przyczynia si¢ do bardziej dokladnej rekonstrukeji sygnatu X1 iw
rezultacie powoduje zmniejszenie prawdopodobienstwa bledow w kanale X2.

W drugiej czgsci przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych dla dwoch przypadkow
kanalow: z idealnymi wspolczynnikami i z estymowanymi wspoélczynnikami. Poniewaz standard
IEEE 802,11a nie wspiera systemu NOMA, Autor zaproponowal prosta metod¢ estymacji
wspolczynnikow kanalu na podstawie preambul wymiany krotkich pakietow na starcie NOMA z
powtarzaniem w czasie zaleznie od warunkow kanatu. Dla dluzszych pakietow testowych roznice
mi¢dzy charakterystykami BER(SNR) uzyskiwanymi dla estymowanych parametrow i dla
parametrow idealnych maleja. Na podstawie symulacji wykazano. ze wlasciwosci odbiornikow z
proponowanym rozwigzaniem detektora SIC s3 lepsze niz dla detektora standardowego w kazdych
warunkach dyspersyjnych w obydwu przypadkach, co uzasadnia pierwsza z tez rozprawy. Autor
stawia wniosek, ze zmiana procedury MAC w systemach WiFi z CSMA/CD na NOMA z SIC
umozliwia odbior sygnalow od terminali wielokrotnie lepsza jakoscia.

Nastepny 5 rozdzial jest poswigcony udowodnieniu drugiej tezy rozprawy o skutecznosci
wykorzystania proponowanej metody detekcji SIC w sieciach ze stacjami przekaznikowymi.
Procedury bezprzewodowego kodowania sieci w warstwie fizycznej (WPNC) sa proponowane w
literaturze jako efektywne techniki zwigkszenia przepustowosci wielopakietowego systemu
odbiorczego dzigki wykorzystaniu charakterystyk interferencji uzytkownika. Rozdzial zawiera
szeroki przeglad metod bezprzewodowego kodowania sieciowego, w szczegdlnosci PNC, gdzie
wykorzystywana jest rozsiewcza natura lacznosci bezprzewodowej pomigdzy uzytkownikami, gdy
nie wystepuje migdzy nimi sciezka bezposrednia, a polaczenie jest realizowane za pomoca dwu-
kierunkowych przekaznikow. PNC umozliwia tu dwufazowg retransmisj¢ jednoczesnie w kanale w
gore 1 w dot, gdzie wezet przekaznikowy odbiera sygnaly od uzytkownikéw i koduje transmisje w
kanale w dot do terminali umozliwiajac im detekcje adresowanych do nich sygnalow.

Nastepnie, w rozdziale opisano model systemu TWRC z PNC z dwoma terminalami. W
eksperymencie symulacyjnym wykorzystano model sieci IEEE 802.11a z transmisja OFDM, jak
poprzednio. Modele te zostaly w sposob przejrzysty opisane 1 wykorzystane w badaniach
symulacyjnych. Poréwnujac wyniki uzyskane w warunkach kanatu dyspersyjnego dla typowego
dekodowania PNC z wynikami uzyskanymi dla proponowanego detektora SIC dla dwu przypadkow
z idealnymi i estymowanymi parametrami kanalu, wida¢ Zze proponowana metoda poprawia
charakterystyki BER, co udowadnia drugg teze rozprawy.

Rozprawe konczg zwigzle wnioski. Podsumowano podstawowe osiagnigcia dysertacji oraz
wskazano kierunki przysztych badan.

Sposdb rozwigzania problemu i doboru metod nalezy uzna¢ za wlasciwe w sensie celow
badawczych. Praca zawiera analizy teoretyczne, opisy proponowanych rozwigzan i procedur oraz



wyniki badan dla wybranych modeli symulacyjnych. Uzyskane wyniki zostaly zinterpretowane
poprawnie oraz zakonczone konstruktywnymi wnioskami. Tym samym Doktorant, uzywajac
wiasciwych metod badawczych osiagnal zamierzony cel pracy, uzasadniajac postawiong w niej
tez¢. Rozprawa jest napisana w sposob poprawny i zwiezly. Autor wykazal zdolnoé¢ do
poprawnego formufowania probleméw, wiasciwie uogélniajac i wykorzystujac wyniki pochodzace
z roznych zrodet bibliograficznych.

3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Znaczacy wzrost przeptywnosci dla sieci NG — 5G. a jeszcze wiekszy zaktadany dla sieci
6G jest istotnym wymaganiem dla zastosowania wszechobecnej transmisji bezprzewodowej.
Wymaga to wzmozonych praz w zakresie poszukiwania rozwigzan zwigkszajacych efektywnosé
wykorzystania dostgpnych i nowych zasobéw widmowych. Dotyczy to w szezegblnosci zmian w
warstwach fizycznej i sieciowej, ktore w dysertacji sa przedmiotem badan.

A zatem rozprawa dotyczy ,,gorgcego” obszaru intensywnych prac badawczych. Uzyskane
rezultaty, ktorych podstawowym efektem jest wykazane zwickszenie wlasciwosci transmisyjnych z
zastosowaniem proponowanych przez Autora rozwigzan sa bardzo wazne z punktu widzenia
rozwoju sieci horyzontu 2030.

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnosc praktyczna dla nauki bgdz techniki?

Autor uzyskal dwa podstawowe, znaczace osiggniecia:

- algorytm odbioru sygnaléw nadawanych z NOMA,

- koncepcja wykorzystania proponowanej metody NOMA SIC w dwukierunkowym ukladzie
przekaznikowym.

Do oryginalnego dorobku Autora zaliczam:

- analizy teoretyczne w zakresie Nieortogonalnego Multi-dostepu w sieciach bezprzewodowych
zwlaszcza Nowych Generacji, jako metody zapewniajacej znaczace zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania zasobow radiowych,

- szczegblowy analiz¢ wykorzystania procedur SIC do detekeji sygnalow NOMA w szczegdlnosci
w odbiornikach stacji bazowych,

- opracowanie autorskiej metody zwigkszajacej efektywnos¢ algorytméow unikania zaklocen
interferencyjnych MUI,

- analizg teoretyczng jakosci transmisji przy zastosowaniu detekcji NOMA SIC z wyprowadzeniem
zaleznosci analitycznych wyznaczajacych prawdopodobienstwa bledu elementowego BER

- wykazanie wyzszej skutecznosci opracowanej metody w poréwnaniu do standardowych
odbiornikow NOMA SIC dla wybranego standardu bezprzewodowej sieci WiFi i zwigzanego z tym
opracowania modelu symulacyjnego sieci WiFi z proponowanymi modyfikacjami standardu IEEE
802.11a dotyczacymi wdrozenia NOMA i wykorzystania odbiornika SIC,

- analiz¢ mozliwosci wykorzystania zaproponowanej metody w rozwigzaniach sieciowych z
dwustronnym przekaznikiem umozliwiajagcym polaczenia w sytuacji bez bezposredniej widocznosci
anten korespondentow, a w zwiazku z tym opracowanie procedury dwukierunkowego relayingu
wykorzystujagcego NOMA SIC w sieciach z kodowaniem warstwy fizycznej PNC,

- wykazanie wigkszej efektywnosci w postaci redukcji BER dla zastosowania proponowanego
rozwigzania w poréwnaniu z klasycznym PNC.

Nalezy podkresli¢, ze praca oprocz niewatpliwej warto$ci poznawczej w zakresie sieci
bezprzewodowych NG ma bardzo istotne znaczenie aplikacyjne, co sprawia, ze jej przydatnosé
praktyczna jest bardzo duza dla efektywnej implementacji systemow mobilnych 5G. a nastepnie
6G.




5. Czy rozprawa S$wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspolczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Z analizy merytorycznego zakresu rozprawy oraz wykazanego, oryginalnego dorobku Autora
wynika, ze posiada on doglebna wiedzg w zakresie objetym rozprawg. Szczegolnie dotyczy to
standardow sieci bezprzewodowych, technik transmisyjnych proponowanych dla przysziosciowych
systemow (zwlaszcza 5G), ale rowniez obszarow modelowania oraz badan symulacyjnych, co
swiadezy o zdolnosci Autora do rozwigzywania samodzielnych probleméw naukowych za pomoca
opanowanego warsztatu badawczego.

Literatura jest dobrana wiasciwie i obejmuje najnowsza wiedze w zakresie obszaru
badawczego Doktoranta. Obszerny wykaz literatury swiadczy o znajomosci wspolczesnego stanu
wiedzy w zakresie obszaru badan. Wykaz literatury zawiera 5 pozycji, ktorych wspolautorem jest
Hind Salim Ghazi.

6. Jakie sq wady i stabe strony rozprawy?

Rozprawa jest napisana z duza dbaloscig o poprawnos¢ jezykows i edytorska i nie zawiera
blgdow merytorycznych. Tym nie mniej wystepuje w pracy kilka niedociggnie¢, ktore oslabiaja
wrazenie czytelnika. Zaliczam do nich:

- przede wszystkim brak jest czytelnego opisu modelu kanatlu propagacyjnego, w wielu miejscach
znajdujemy fragmenty, czasami nieodpowiedniej interpretacji, jak np. na str.22 pod wzorem (2.2),
gdzie napisano skladnik omega i symbolizuje bialy szum gaussowski wlaczajac interferencje
migdzy-komorkowe, co sugeruje, Ze ten szum zawiera interferencje, a to wymaga dodatkowego
komentarza, tym bardziej, ze w kolejnych zdaniach pojawia si¢ wartosé No,i, ktéra oznacza moc
zaklocen uwzgledniajaca szum i interferencije,
- niezrozumiale jest uzywanie poje¢ complex channel coefficient hi, channel gain g, propagation
pathloss gi,
- dlaczego zakiada sig, ze dla strong user thumienie jest wigksze niz dla weak user (str.50), chyba
jest odwrotnie, poniewaz pierwszy z uzytkownikow jest blizej, co zreszta widaé na rys 2.10 oraz na
przykladzie rys.3.12, ze gdy moc weak channel jest wigksza g=0.1 charakterystyka bledow sie
pogarsza,
- na rys.4.8 zilustrowano obszary decyzyjne dla detekcji symboli Xz, natomiast w zaleznosci (4.25)
wystepuja inne granice catkowania, a to wymaga wyjasnienia.

Mam tez drobng uwage dotyczaca rysunkoéw 5.2 i 5.3, gdzie strzalki niebieskie od
uzytkownika B powinny by¢ inaczej skierowane.

7. Do ktérej z wymienionych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) niespelniajgcych wymagan,
b) wymagajgcq wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢) zadowalajgco spetniajgcqg wymagania
d) wyraznie wykraczajgca poza poziom przeciginy (spelniajgcq wymagania z nadmiarem)
e) wybitnie dobra.

Reasumujac, uwazam, ze Autor rozwigzal problem naukowy osiagajac zamierzone cele, a
sposOb rozwigzania i zawarto$¢ merytoryczna przedstawionej rozprawy spehnia zadowalajaco
wymagania stawiane przez obowigzujgce przepisy rozprawom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie

rozprawy do obrony publiczne;. -
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