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1. Informacje ogélne

Rozprawa doktorska mgra inz. Dominika Dulasa dotyczy probleméw prognozowania ruchu
i wymiarowania zasobéw w sieciach 5G. Szczegdlna uwaga jest poswigcona w pracy
mechanizmowi network slicing bedgcego formg wirtualizacji zasobdéw systemu 5G,
umozliwiajgcemu przydziat zasobow systemu odseparowanym strukturom utworzonym w celu
$wiadczenia okreslonych ustug. Poruszany w rozprawie problem wymiarowania zasobow sieci
5G z uwzglednieniem prognoz dotyczacych natezenia ruchu nalezy niewatpliwie uzna¢ za
istotny oraz aktualny, m.in. z uwagi na wyraznie zwigkszone (nawet stukrotnie zdaniem Nokii)
w poréwnaniu z systemami poprzedniej generacji (4G) wymagania jakosciowe zwigzane ze
swiadczeniem ustug 5G, m.in. w kontekscie opdZnienia transmisji, przeptywnoséci, jak i liczby
obstugiwanych urzgdzen zewnetrznych. Stusznie podkre$la Autor, ze kluczowa w tym
kontekscie jest wlasciwa interpretacja (najlepiej w czasie rzeczywistym) dynamiki zmian
wymagan ze strony uzytkownikéw oraz zwigzana z nig potrzeba opracowania
zaawansowanych mechanizméw przewidywania zmian natgzenia ruchu w systemie, aby by¢
w stanie adekwatnie dostosowaé wielko$¢ przydzielonych zasobdéw.

Rozprawa doktorska mgra inz. Dominika Dulasa zostata napisana w jezyku angielskim.
Obejmuje ona dziesie¢ numerowanych rozdziatéw oraz cztery czesci nienumerowane, w tym
bibliografie zawierajacg 112 adekwatnie wybranych pozyciji literatury. %le
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Oceniana rozprawa opisuje wyniki realizacji doktoratu wdrozeniowego w ramach
wspoipracy Doktoranta z firmag Nokia. Celem wdrozeniowym opracowanych przez Doktoranta
rozwigzan jest ich praktyczne zastosowanie w firmie Nokia w celu wspomozenia proceséw
autokonfiguracji systemu 5G dzieki rozwigzaniu umozliwiajgcemu automatyczne
rekomendacje w zakresie wymiarowania zasobdw.

Prowadzac prace w kierunku przygotowania rozprawy doktorskiej, Doktorant opublikowat
cze$¢ rezultatdéw swoich prac badawczych w czterech artykutach, w tym w jednym artykule
konferencyjnym (konferencja SoftCOM 2022; 20 pkt MNiSW), w dwdch artykutach
w czasopismie Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne (rok 2023
i 2024; 20 pkt MNiSW) oraz w jednym artykule w czasopi$émie IEEE Access (rok 2024; 100 pkt
MNiSW). Doktorant jest pierwszym autorem wszystkich wymienionych czterech prac.

1. Jaki jest cel naukowy rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformutowany?

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie mechanizméw wymiarowania zasoboéw dla sieci
5G ze szczegdlnym uwzglednieniem kwestii prognozowania zmiennego w czasie natezenia
ruchu. Cel jest ten sformutowany w sposdb jasny na poczgtku rozprawy. Problem
rozpatrywany przez Doktoranta jest takze aktualny i o duzym znaczeniu praktycznym, co
podkresla m.in. zapotrzebowanie na rozwigzania tej klasy ze strony firmy Nokia, dla kidrej
Doktorant opracowat rozwigzania bedace przedmiotem oceny niniejszej rozprawy.

W szczegblnosci, cel naukowy rozprawy jest w sposéb wiasciwy umotywowany czterema
problemami badawczymi zawartymi na stronie 20 rozprawy oraz poprawnie sformutowang
tezg stanowigcg o mozZliwo$ci opracowania metody o wfasciwo$ciach przewyzszajgcych
najlepsze znane obecnie procedury wymiarowania sieci 5G przy wykorzystaniu modelowania
opartego na danych prognozowanej wartosci przepustowosci i opdznien transmisji.

Jako wtasciwy oraz adekwatny pod wzgledem stopnia trudnosci dla prac badawczych na
poziomie doktorskim uznaje réowniez zakres prac zrealizowanych i opisanych w niniejszej
rozprawie.

2. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest znaczenie poznawcze lub
przydatnos$¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

W skitad dorobku Autora, oprécz osiggnie¢ udokumentowanych w czterech artykutach
naukowych, wchodzi zawarto$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej obejmujgca:

— analize stanu sztuki w szczego6lnosci w kontekscie technik prognozowania ruchu dla
sieci 5G, wymiarowania sieci oraz roli tzw. cyfrowego blizniaka (ang. digital twin)
zawartg w rozdziale 2,

— opis whasciwosci danych rzeczywistych wykorzystanych do badan przedstawiony

w rozdziale 3,



— analize wiasciwoSci rozwigzan dostepnych w literaturze w konteksécie
prognozowania ruchu i wymiarowania sieci 5G z uwzglednieniem aspektéw QoS
zawarta w rozdziatach 4 i 5 rozprawy,

— pordwnanie charakterystyk prognozowania krétko- i diugoterminowego ukazane
w rozdziatach 6-7 rozprawy,

— szczegdtowy opis  wiasciwosci  opracowanego  catosciowego  schematu
wymiarowania zasobow sieci 5G (rozdziaty 8 i 9 rozprawy),

— analize mozliwosci dalszych rozszerzen opracowanego rozwigzania w kontekscie
otwartych problemoéw naswietlonych w rozdziale 10 rozprawy.

W szczegbinosci, za najwazniejsze moim zdaniem osiggniecia Doktoranta o istotnym
znaczeniu praktycznym nalezy uznaé:

— zaprezentowang w rozdziale 8 propozycje metody oszacowania na poziomie
systemu  statystycznego zysku multipleksowania agregowanych f{gczy
transportowych sieci 5G, ktéra charakteryzuje sie duzg skalowalnoscig, co
w przypadku analizowanych scenariuszy pozwolito na wyrazne ograniczenie czasu
obliczef z poziomu dni do poziomu sekund,

— opisany cato$ciowo w rozdziale 9 schemat oparty o analize danych prognozowania
i wymiarowania zasobéw sieci 5G integrujacy koncepcije cyfrowego blizniaka, ktory,
zaimplementowany jako autonomiczne narzedzie moze byé wysoce uzyteczny nie
tylko jako narzedzie zarzadzajgce w sposéb autonomiczny przydziatem zasobdéw
(czy tez jako narzedzie ,doradcze” sugerujgce modyfikacje przydzielonych zasobdéw
sieci), ale réwniez jako wartoSciowe narzedzie symulacyjne stuzace do oceny
charakterystyk potencjalnych stanéw systemu wymagajacych dodatkowej uwagi.

Ocena sktadowych rozwigzania opracowanego przez Doktoranta sktania mnie do uznania,
Ze problem rozpatrywany w niniejszej rozprawie zostat rozwigzany, a teza rozprawy wykazana.

3. Jakie sg stabsze strony rozprawy?

Uwagi natury ogéinej

a) Rozdziat 1 koncentruje sie na ukazaniu mozliwosci (dla operatora i uzytkownika), jakie
oferujg sieci 5G (w kontekscie atrybutow QoS jak i sposobdéw oferowania ustug bazujgc
na mechanizmie network slicing), jednakze nie ukazujgc przyczyn technicznego
uzasadnienia tego postepu. Np. na stronie 12 rozprawy zawarta jest informacjg o redukciji
warto$ci opdznienia transmisji w systemach 5G do poziomu 1 ms wobec 100 ms we
wczesniejszych systemach 4G bez uzasadnienia skad bierze sie ta poprawa (podobnie w
odniesieniu do przeptywnosci 10 Gbps wobec wczesniejszej wartosci 100 Mbps). W tym
kontekscie brakuje technicznej analizy porédwnawczej architektur systemow 4G i 5G.

b) Wykaz skrotéw (,Abbreviations” nie jest zawarty w wykazie spisu tresci).
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f)

g)

W tytule rozdziatu 1.3 stowo ,important” wydaje sie zbedne.

W rozdziale 1.3.3 stowo ,linear” nie jest wyjasnione i moze powodowac niejednoznaczny
odbidr wérod czytelnikdéw zajmujgcych sie np. metodami optymalizacji kombinatorycznej,
gdzie hasto ,linear models” podane skrétowo oznacza modele optymalizacyjne z liniowg
funkcjg celu i warunkami ograniczajgcymi.

W rozdziale 2 analiza wta$ciwosci metod znanych z literatury mogtaby byé wzbogacona
o analize poréwnawcza najwazniejszych cech (i ograniczenh) tychze rozwigzahn np.
w formie tabelarycznej.

W niektérych rozdziatach rysunki majg ograniczong czytelno$¢ w wyniku ich konwersji do
postaci grafiki poddanej kompresji. Lepszym rozwigzaniem bytoby ich wstawienie w formie
wektorowej. Problem dotyczy np. czytelnosci opiséw osi rys. 5.37-5.44 czy czytelnosci
rys. 7.9.

Uwaga giéwna: w czesci poswiecone] analizie charakterystyk proponowanego
rozwigzania Doktorant, skupiajgc sie na uwypukleniu tychze wiasciwosci, nie prezentuje
ich poréwnania z wtasciwosciami rozwigzan znanych z literatury, co rodzi pytanie o powod
tej decyzji.

Uwagi polemiczne

1.

Praca dostarcza rozwigzan w zakresie mechanizmoéw automatyzacji wymiarowania
zasobdw sieci 5G w kontekscie danych wejsciowych dotyczgcych prognozowanych
charakterystyk ruchu. Jako ze przeprowadzona w rozprawie analiza nie uwzglednia
specyficznych scenariuszy obejmujacych np. awarie elementéw systemu 5G i zwigzang
Z nimi potrzebe podtrzymania odpowiedniego poziomu $wiadczenia ustug (przyktadowo
poprzez proaktywng rezerwacje dodatkowych zasobdw), nasuwa si¢ pytanie o to czy
(oraz w jaki spos6b) opracowany schemat mogiby byé rozszerzony w celu spetnienia
tychze dodatkowych wymagan oraz o to, jak wymagania te przetozylyby sie na
uzyskiwane wyniki (réwniez w kontekécie skalowalno$ci).

Praca zawiera analize efektywnos$ci proponowanego rozwigzania w oparciu o dane
wejsciowe dotyczgce ,codziennych” scenariuszy, tzn. z pominigciem specyficznych
przypadkéw implikujgcych charakterystyki danych wejsciowych dalece odmienne od
normalnego stanu. Wobec tego warto bytoby przeanalizowa¢ na ile funkcjonalne jest
rozwigzanie opracowane przez Doktoranta w kontekscie uwzglednienia scenariuszy
niestandardowych, lecz realnych takich jak np. wynikajgcych z dziatania czynnikéw
zewnetrznych — np. sit natury: powodzie, pozary, itp., ktére niekoniecznie musiatyby
prowadzi¢ do awarii elementéw systemu 5G, ale z pewnoscig powodowatoby wyrazng
zmiane wzorca ruchu — np. co najmniej kilkukrotny wzrost natezenia ruchu (ang. ,unusual
traffic”) wynikajgcy choéby ze znacznie zwigkszonej potrzeby uzytkownikéw uzyskania
dostepu do informacji, bgdz po prostu wzmozonej potrzeby wzajemnej komunikagcji.
W takiej sytuacji charakterystyka ruchu znacznie odbiegataby od wzorcow

rozpatrywanych w rozprawie. W/



3. Od wprowadzenia rozwigzah 5G oficjalnie mingfo juz okoto pig¢ lat, co stanowi pétmetek
na osi czasu pomiedzy wdrozeniami rozwigzan kolejnych generacji odbywajacymi sig
mniej wiecej co dekade. Nasuwa sie wigc pytanie o przewidywany okres uzytecznosci
proponowanych przez Doktoranta rozwigzan oraz o zakres ewentualnych modyfikaciji
w kontekscie ich potencjalnego wykorzystania w nastepnej — széstej generacji, nad ktora
to prace stajg sie coraz bardziej zaawansowane.

Powyzsze uwagi sg w wiekszosci natury polemicznej i ogéinej mniejszej rangi i nie wptywajg
ZNnaczgco na mojg sumaryczng pozytywna ocene rozprawy.

4. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
al nie spetniajaca wymagan,
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢/ spetniajgca wymagania,

d/ wykraczajgca ponad poziom zadawalajacy (spetiajaca wymagania z nadmiarem),
e/ wybitna?

Podsumowujac, moja catoéciowa ocena rozprawy doktorskiej mgra inz. Dominika Dulasa
jest pozytywna, a zawarto$¢ merytoryczna rozprawy w mojej opinii kwalifikuje jg do kategorii
¢/ spelniajaca wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze zatem
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Dominika Dulasa do publicznej obrony.
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