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ultraprecyzyjnych Sygnatow czasu i czestotliwosci w sieci optycznej DWDM”

1. Temat rozprawy, aktualnos¢ zagadnienia, cel pracy

Znaczacy wzrost zapotrzebowania na sygnaly czasu i czestotliwogci zawdzigczamy wielu
dziedzinom nauki. Niezawodne j wysokiej jakosci sygnaly czasu i czestotliwosci 84 potrzebne
w sieciach 4G, 3G, 6G, w sieciach telekomunikacyjnych, informatycznych, energetycznych,
migdzy innymi do datowania zdarzen i ustalania hierarchii czasowej zdarzen, do rozliczen
mig¢dzybankowych, do pordwnywania skal czasu itd. Sposrod zdarzen, ktére przyczynity sie
do istotnego zwickszenia znaczenia sygnatéw czasu i czestotliwosci niektére maja znaczenie
kluczowe. Zachowujac chronologie, pierwszym z nich jest uznanie przez spolecznosé
mi¢dzynarodows skali czasu UTC (ang. Universal Time Coordinated) jako powszechnie
obowiazujacej skali czasu. Skala UTC bazuje na danych zbieranych z kilkudziesieciu
osrodkéw naukowych znajdujacych si¢ na wszystkich kontynentach poza Antarktydg, co
wymaga dysponowania systemem transmisji danych, systemem pordwnywania skal czasu
oraz systemem dystrybucji sygnalow czasy i czestotliwosci do potencjalnych uzytkownikéw.
Poczatkowo do pordwnar skal €zasu uzywano systemow satelitarnych, a do dystrybucji do
uzytkownikow koncowych nadajnikéw radiowych lub sieci komputerowych. Przykiadem
dystrybucji skali czasu drogg radiows jest nadajnik zlokalizowany we Frankfurcie n. Menem,
pozyskujacy sygnal czasu z osrodka czasu i czestotliwosei znajdujacego sie w Darmstadt.
Dystrybucje sygnatu czasu w sieci komputerowe; reprezentuje protokét NTP (ang. Network
Time Protocol) opracowany przez Davida Millsa. Doktadnos¢ tak dystrybuowanego sygnatu

Czasu nie jest znaczaca i waha si¢ od okoto 1 ms do okoto 1 sekundy.



Drugim znaczacym wydarzeniem byto opracowanie globalnych systemow pozycjonowania
GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems), z ktorych pierwszym byt system GPS
(ang. Global Positioning System). Rozwdj systemow GNSS w znaczacy sposob przyczynit
sie do upowszechnienia dostepu do sygnatow czasu i czestotliwosei o wysokiej doktadnosci.
Obecnie najbardziej zawansowane systemy komercyjne wykorzystujagce GNSS umozliwiaja
dystrybucje sygnatu czasu z blgdem okoto 10 ns oraz czestotliwosci z bledem rzedu 10714,

Kolejnym znaczacym zdarzeniem bylo opracowanie ogélnoswiatowego systemu
transmisyjnego, zdolnego do przesylania danych cyfrowych z duzymi szybkosciami za
pomocg $wiattowodoéw. Opracowany system nazwano Synchroniczng Hierarchig Cyfrowa
SDH (ang. Synchronous Digital Hierarchy). Juz w nazwie zawarto podstawowa zasadg pracy
systemu — synchronicznos¢ strumieni podlegajacych procesowi zwielokrotnienia. System
SDH oraz jego nowsza wersja, NG-SDH (ang. Next Generation SDH), lepiej dostosowana do
transportu sygnatéw z sieci Internet, sg obecnie podstawowymi, globalnymi systemami
transmisyjnymi. Wadg obu systeméw jest to, Ze sygnaly przetwarzane w weZle sieci s3
sygnatami elektrycznymi. Dlatego obecne sieci SDH i NG-SDH sg sukcesywnie zastgpowane
sieciami czysto optycznymi okreslanymi jako sieci OTH (ang. Optical Transport Hierarchy)
lub czesciej, jako sieci OTN (ang. Optical Transport Network).

Czwartym znaczacym zdarzeniem, ktore przyczynilo si¢ do znaczacego wzrostu
zapotrzebowania na sygnaly czasu 1 czestotliwosci jest powstanie sieci komorkowej 4G, 5G
oraz prace nad sieciag 6G. Wymienione sieci do dzialania wymagajg wysokiej jakosci
synchronizacji czgstotliwoscl  oraz synchronizacji znacznikéw czasu z bledem nie
przekraczajacym 1,5 ps. Chociaz oba wymagania zaspokajaja obecnie systemy GNSS, to ze
wzgledu na ich silng podatnos¢ na sygnaty zaktocajace poszukuje sig rozwigzan
alternatywnych. Pomocna jest dokiadniejsza wersja protokotu NTP, nazwana PTP (ang.
Precise Time Protocol, obecnie PTP w wersji 2), ktéra oferuje blad znacznika czasu rzedu
1,0 us. Rozwijany jest takze projekt otwarty nazwany White Rabbit, ktéry ma zredukowac
blad znacznika czasu do wartosci ponizej 10 ns dla odleglosci przekraczajacych 1000 km
(obecnie sg to utamki nanosekund dla odleglosci do 10 km), a wigc ma on by¢ mniejszy od
bledu oferowanego przez systemy GNSS. Wada PTP i White Rabbit sa koszty instalacji
i eksploatacji w sieci operatora.

Rownolegle, od lat dziewigédziesigtych ubieglego wieku, rozwijano inne podejscie do
dystrybucji czestotliwosci wzorcowej i sygnatu czasu. Dynamiczny rozwoj transmisji
optycznej, w szczegolnoscei powstanie gestych systemow zwielokrotnienia falowego DWDM

(ang. Dense Wavelength Division Multiplexing) spowodowat, ze w utozonych kablach
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swiatlowodowych pojawilo si¢ wiele wolnych widkien, ktére przyjelo sie nazywaé ciemnymi
widknami (ang. Dark Fibers). Poniewaz nie s3 onc uzywane do transmisji danych, mozna je
zagospodarowa¢ na potrzeby transmisji sygnaléw czasu i czestotliwosci. Ten sposob transferu
czasu i czgstotliwosci oferuje zdecydowanie najmniejsze bledy transferu, okolo 10 ps.
Przyktadem jest wspomniany w rozprawie system dystrybucji ELSTAB (ang. Electronically
STABIlized fiber T/F distribution System) opracowany przez zespél naukowcéw z Akademii
Gorniczo Hutniczej. Istotng przeszkoda w upowszechnieniu tej metody jest brak zgody
operatordw na wykorzystanie widkien optycznych wytacznie na potrzeby transferu czasu
i czgstotliwosci w budowanej sieci OTN. Podstawows przyczyna sa wysokie koszty
utrzymania infrastruktury dedykowanej wylacznie transferowi czasu i czestotliwosci.
Jedynym rozwigzaniem pozostaje wykorzystanie juz zagospodarowanych widkien na
potrzeby dystrybucji czasu i czgstotliwosci. Metoda bazuje na istniejgcej infrastrukturze
i korzysta z niewielkiej czesci dostepnego pasma optycznego. W zwigzku z tym naktady
finansowe zwigzane z implementacjg oraz utrzymaniem takiego systemu sg znaczgco
mniejsze niz rozwigzah wykorzystujacych infrastrukture dedykowang. Takze sama
implementacja rozwigzan transmisji obcych sygnaléw optycznych, nie pochodzacych
zurzadzef sieci OTN, nie rodzi juz wiekszych obaw operatorow telekomunikacyjnych.
Podstawowa konsekwencja implementacji dystrybucji sygnatéw czasu i czestotliwosci
w istniejacej infrastrukturze sa wieksze bledy transferu znacznikéw czasu oraz wigksze
zmiany tych bledéw w dluzszych przedziatach czasu wzgledem rozwigzan opartych
0 dedykowang infrastrukture swiattowodows.

Autor za cel swojej pracy postawil przeprowadzenie wszechstronnych badan czynnikow
determinujgcych jakos¢ procesu dystrybucji wzorcowych sygnaléw czasu i czestotliwosci
w sieci optycznej oraz czynnikéw wplywajacych na stacjonarnosé tego procesu. Cel ten
obejmuje takze ilodciowe okreslenie jakosci dystrybucji oraz propozycje rozwigzan
zmierzajacych do jej poprawy. Cele szczegotowe zdefiniowano w nastepujacy sposob:

¢ Opracowanie metody korekcji fluktuacji réznicowego czasu propagacji
w optycznej sieci DWDM w oparciu o informacje dostepne z poziomu sytemu
zarzgdzania systemem DWDM.

* Opracowanie modelu szacowania stabilnosci transferu czasu i czestotliwosci na
podstawie znajomosci typu uzytych komponentéw DWDM oraz rodzaju linii
swiattowodowej, ktory bedzie mogt byé wykorzystany jako jedno z gtéwnych
kryteriow wyboru optymalnej $ciezki optycznej.



W rozprawie postawiono trzy tezy:

1. Optyczne sieci telekomunikacyjne, stosujace technike zwielokrotnienia falowego
DWDM umozliwiaja dystrybucje sygnatéw: czestotliwosci ze stabilnoscig na
poziomie 107'® oraz czasu ze stabilnoscig na poziomie 100 ps, czyli adekwatna do
jakosci nowoczesnych wzorcow atomowych.

2. Stabilnos¢ dystrybucji czestotliwosci oraz czasu w sieci optycznej DWDM mozna
znaczgco poprawi¢ poprzez kompensacje réznicowych fluktuacji czasu propagacji,
z wykorzystaniem informacji (zmian temperatury modutéw) dostepnych w
standardowym systemie zarzadzania siecia.

3. Wyznaczenie niestabilnosci 1 niepewnosci dystrybuowanych  sygnalow
czgstotliwosci oraz czasu mozliwe jest na podstawie dedykowanego modelu

uwzgledniajacego budowe wezlow sieciowych oraz rodzaje linii swiattowodowych

Zagadnienie wykorzystania istniejacej infrastruktury optycznej do dystrybucji sygnatéw
czasu i czgstotliwosci jest zagadnieniem aktualnym i bardzo waznym dla nauki i techniki.
Postawione cele s ambitne, a ich realizacja istotna dla wdrozenia niezwodnych metod

transferu czasu i czgstotliwosci.

2. Analiza stanu wiedzy, dob6r zrédel i sposéb formulowania wnioskéw wynikajgcych

z analizy zrddel

Literatura na temat czasu i czestotliwosci jest bardzo bogata, liczy co najmniej kilka
tysigcy pozycji. Relatywnie niewiele z nich pos$wigcono przesylaniu sygnatéw czasu
i czgstotliwosci w sieciach telekomunikacyjnych i komputerowych. Spis literatury podany
przez Autora zawiera prace wazne z punktu widzenia realizacji celu rozprawy i jest jej mocng
strona. Analiza stanu wiedzy jest przeprowadzona konsekwentnie, z uwzglednieniem
najnowszych publikacji na temat metod przesylania sygnatéw czasu i czestotliwodci za
pomocg sygnalow optycznych. Zardwno sposob formutowania jak i tre$¢ wnioskéw
wynikajacych z analizy zrédet wskazuja na duza wiedzg Autora w obszarze objetym tematem

rozprawy oraz w obszarach pokrewnych.



3. Struktura rozprawy i spesob przedstawienia wynikow

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim, a jej zasadnicza cze$¢ obejmuje 134 strony.
Zostala podzielona na sze$¢ rozdzialéw uzupelionych spisem literatury zawierajacym 95
pozycji bibliograficznych, zapisanych na 5 stronach. Przed spisem tresci Autor umiescil
streszczenie rozprawy w jezyku polskim, angielskim oraz podzickowania.

Sposéb przedstawienia wynikéw oceniam jako zasadniczo wlasciwy. Rozdzialy pozostaja
w odpowiednim zwigzku przyczynowo-skutkowym. Autor jasno przedstawia koncepcje
rozprawy, formutuje cel glowny i cele czastkowe. Wydaje sie jednak, ze opis
przeprowadzonych badafi méglby by¢ bardziej sp6jny. Autor przyjal koncepcje co najmniej
dwuetapowego opisu czesci zagadnien. Przykladowo, wiasciwosci wiokien optycznych sg
opisane najpierw ogolnie (rozdziat 2.2.1), a potem opisany jest ich ogélny wpltyw na jako$é
transferu czasu i czgstotliwosci (rozdzial 3.1). Z kolei szczegdlowy wplyw widkien
optycznych na proces transferu czasu i czgstotliwosci jest analizowany w rozdzialach
kolejnych. Wydaje sig, ze bardziej komunikatywna bylaby konstrukcja, w ktérej parametry
oraz wplyw danego czynnika na jakos$¢ transferu czasu i czestotliwosci sg okreslane od
poczatku do konca w jednym rozdziale giéwnym, co wigze si¢ z istotng zmiang struktury
pracy.

Za wysoce dyskusyjny uwazam sposOb numerowania podrozdziatéw. Przyktadowo
rozdziaty 5.1 i 5.2 zawieraja tylko po jednym podrozdziale, a dojécie do kazdego
podrozdziatu jest poprzedzone znaczacym fragmentem tekstu. Zdecydowanie lepiej byloby
kazdemu z tych fragmentéw nadac tytul odwolujacy sie do tematu rozdzialu odpowiednio 5.1,
5.2. Wowezas rozdzialy 5.1 1 5.2. zawieratyby po dwa podrozdziaty kazdy.

W ogolnosci Autor swobodnie operuje jezykiem polskim. Niemniej jednak w wielu
miejscach postuguje si¢ tzw. zargonem inzynierskim, co jest zwigzane przede wszystkim
z thumaczeniem nazw angielskich na jezyk polski. Przykladowo stowo angielskie ,,link” jest
uzywane dostownie, zamiast polskiego stowa ,tacze”, pomiar za pomoca mechanizmu
wbudowanego w system ELSTAB okreslono jako pomiar rezydualny, blad przedziatu czasu
TIE jest nazwany bledem interwatu czasu. Z kolei tlumaczenie stowa ,stability” na
»stabilnos¢” w kontekscie parametréw sygnatu czasu i czgstotliwosci nie zawsze oddaje istote
zagadnienia (zob. pkt. 7 recenzji). Bledy literowe zdarzajg sie relatywnie rzadko, jeden blad
na okoto 16 stron. W przypadku tabel nalezatoby zastosowa¢ taki sam system numeracji jak
dla wzorow i rysunkéw, tj. numer tabeli powinien sktadaé sie z numeru rozdziatu gléwnego,

w ktérym wprowadzamy tabelg oraz z numeru tabeli w rozdziale.
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4. Metodologia rozwigzywania problemu, ocena zalozen i wnioskow z badan

Autor postawil trzy tezy, a realizacje glownego celu pracy uzaleznit od wykonania
postawionych przez siebie dwoch celow szczegolowych, wymienionych na stronie 15
rozprawy. Zauwazyl, ze obecnie najlepsza jakos¢ transferu czasu (impulséw sekundy) oraz
czgstotliwosci wzorcowych osiaga si¢ w sieciach wykorzystujacych dedykowane pojedyncze
widkno $wiattowodowe. Wykorzystanie pojedynczego widokna oraz specjalizowanych
urzgdzen skutkuje dokladnosciami transferu czasu i czgstotliwosci nieosiggalnymi dla
systemoOw satelitarnych. Nastepnie przeprowadzil krytyczng analize ograniczen istniejacych
metod z punktu widzenia mozliwosci ich powszechnego zastosowania w sieciach optycznych.
Rezultatem analizy jest stwierdzenie, ze pomimo spektakularnych osiagnie¢ w rozwoju
swiatlowodowych systemdéw transferu czasu i czgstotliwosci, ich implementacja napotyka
spore trudnosci zwigzane z Kkonieczno$cig zagwarantowania dedykowanej infrastruktury
swiattowodowej, np. wymaga dzierzawy wldkien, instalowania w wezlach sieci
specjalistycznych urzadzen, co przeklada si¢ na wysoki koszt utrzymania infrastruktury
odpowiedzialnej za przesyt sygnaléw czasu i czgstotliwosci wzorcowej. Trafnie zauwazyl, ze
»T0zZwigzaniem tego problemu moze okaza¢ si¢ dystrybucja czasu i czestotliwosci
z wykorzystaniem tych samych technologii ale dostosowanych do transferu z wykorzystaniem
powszechnie uzywanych, telekomunikacyjnych sieci zwielokrotnienia falowego”. Dostrzegl,
ze ,systemy transferu czasu i czgstotliwosci w sieciach optycznych wykorzystuja tylko
niewielkg czes¢ dostgpnego pasma optycznego (zazwyczaj jeden z ponad dziewieédziesieciu
dostepnych kanaléw optycznych), oraz bazujg na istniejacej infrastrukturze wzmacniaczy
optycznych. W zwigzku z tym naklady finansowe zwiagzane z implementacjg oraz
utrzymaniem takiego systemu s3 znaczaco mniejsze niz rozwigzan wykorzystujgcych
infrastrukture dedykowana.” Relatywnie mata ingerencja w istniejgeq infrastrukture ,,nie rodzi
juz wigkszych obaw operatoréw sieci i jest coraz powszechniej wdrazana.”

Sformutowane spostrzezenia oraz przyjecie zalozenia o sensownoséci wykorzystania
istniejgcej infrastruktury optycznej, bez znaczace] ingerencji w zasoby operatora
telekomunikacyjnego, uwazam za w pelni uzasadnione. Podstawowe pytanie dotyczy jakosci
transferu czasu i czestotliwosci wzorcowej w takiej sieci. W kolejnych rozdzialach rozprawy
Autor stara si¢ odpowiedzie¢ na to pytanie.

Analiz¢ rozpoczyna od wprowadzenia w rozdziale drugim miar, ktére opisuja jakosé

dystrybucji znacznika czasu oraz czgstotliwosci wzorcowej. Jest to zestaw parametréw,
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uznanych powszechnie za obowigzujace w tym obszarze wiedzy. W kolejnym kroku analizuje
wlasciwosci $wiattowodow uzywanych we wspoétczesnych sieciach optycznych oraz mozliwy
wplyw ich parametréw na transmisje sygnaldéw optycznych, ktére mogg postuzyé do
przesylania znacznikéw czasu oraz czestotliwosci wzorcowej. Nastepnie przedstawia metody
transferu czasu i czestotliwosci mozliwe do zastosowania w sieci optycznej. Opisuje sposob
transferu czasu i czestotliwosci w systemie ELSAT, ktory to system jest w dalszej czesci
rozprawy traktowany jako referencyjny.

Autorska propozycje transferu czasu i czgstotliwosei w sieci optycznej wprowadzono
wrozdziale 2.3. Podstawowg ide¢ ilustruje rysunek 2.13. Autor proponuje realizacje
dwukierunkowego transferu czasu i czestotliwosci z wykorzystaniem pary widkien, zamiast
pojedynczego widkna. W tym przypadku sygnaty czasu i czestotliwosci sg multipleksowane
poprzez zwielokrotnienie falowe w dedykowanym, istniejgcym w sieci DWDM kanale
optycznym, z sygnalami telekomunikacyjnymi i sg przesylane poprzez niezmodyfikowang
sie¢ optyczng. Oznacza to, ze sygnaly transmitowane w przeciwnych kierunkach sa
przesylane w fizycznie réznych widknach optycznych oraz przechodzg przez rézne
urzadzenia sieci DWDM. Propozycje Autora poprzedza szczegétowa analiza istniejgcych
rozwigzan w zakresie transferu czasu i czestotliwosci w jednym wildknie optycznym.
W rozwigzaniu proponowanym przez Autora ,,uzywa si¢ wspolnych, istniejgcych w strukturze
sieci, wzmacniaczy optycznych dla catego przenoszonego pasma optycznego. Ponadto, jest
ono technicznie duzo prostsze do realizacji, wymaga znacznie mniejszych naktadow
finansowych niz rozwigzanie dwukierunkowe we wspdlnym wildknie, a co najwazniejsze jest
akceptowalne przez wiekszo$¢é operatorow telekomunikacyjnych.” Podstawowym
ograniczeniem metody jest zachwianie, niezwykle istotnej dla metod transferu czasu
i czestotliwoscei, symetrii pomiedzy kanalem nadawczym, a kanalem zwrotnym, co moze
powodowac znaczgce pogorszenie jako$ci transferu czasu i czestotliwosci. Sg to wnioski
prawidlowe.

Analize czynnikow wplywajacych na jako$¢ proponowanej metody transferu czasu
i czestotliwosci zawiera rozdziat trzeci. Analizowany jest wpltyw kabli §wiattowodowych oraz
urzadzen stosowanych w sieci optycznej na parametry krétkoterminowe oraz dtugoterminowe
przesylanego sygnatu czasu i czestotliwosci wzorcowej. Autor dokonuje poréwnania
oczekiwanej jakosci transferu w dwoch generacjach systemu optycznego. Pierwszy, starszy,
wymaga zastosowania widkna kompensujgcego dyspersje. Drugi, nowszy, dedykowany
transmisji koherentnej nie wymaga stosowania tego typu widkna, okreslanego w pracy takze

terminem ,,modut DCF”. Rezultatem szczegétowych i wielokryterialnych badan opisanych
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w tym rozdziale jest stwierdzenie Autora, Ze najwigkszy wplyw na pogorszenie parametréw
przesylanego sygnalu czasu majg zmiany asymetrii czasu propagacji we wldknach
optycznych, nawet teoretycznie o tej samej dlugosci, spowodowane zmianami temperatury
oraz stosowanie modutéw DCF. Wplyw zmian temperatury na linie doziemne jest mniejszy
niz w przypadku linii napowietrznych. Wplyw pracy urzadzen wezlowych na jakosé
dystrybucji oceniono jako mniej znaczacy w poréwnaniu do zmian asymetrii czasu propagacji
we wldknach optycznych ale jednak istotnie zalezny od zmian temperatury.

Poniewaz starsza generacja sieci optycznych wymaga stosowania kompensatoréw DCF,
w rozdziale czwartym zaproponowano metode korekeji fluktuacji fazy sygnaléw wzorcowych
dystrybuowanych w takiej sieci. Autor zaproponowal uzycie czujnikéw temperatury
wbudowanych fabrycznie w urzadzenia weztowe, co jest pomystem ciekawym i jak pokazaty
dalsze badania skutecznym.

Wysoka zaleznos¢ jakoscei transferu czasu i czgstotliwosci od zmian temperatury sklonita
Autora do opracowania modelu, przedstawionego w rozdziale pigtym, ktéry pozwolitby
oszacowac biezacg jakos¢ sygnatu czasu i czgstotliwosci u odbiorcy dla czaséw usredniania
krétszych od okoto 1000 sekund oraz dla czaséw wyraznie dtuzszych, np. w skali doby
i 0 dowolnej porze roku, z uwzglednieniem strefy klimatycznej. W celu opracowania modelu
skorzystano z ogdélnodostepnych danych meteorologicznych, tj. z danych na temat zmian
temperatury z licznych stacji pogodowych rejestrujgcych zaréwno temperature powietrza jak
i gruntu na roznych glebokosciach, z danych na temat zmian temperatury rejestrowanych
przez czujniki umieszczone w kilkudziesigciu weztach rzeczywistej sieci DWDM, w tym
temperatury pojedynczych kart/modutéw urzadzen sieciowych, oraz z wartosci fluktuacji fazy
zmierzonych w rzeczywistych liniach $wiattowodowych wraz z wynikajacym z nich
oszacowaniem zmian usrednionej (wzgledem dtugosci linii) temperatury kabli. Pozyskanie
oraz analizg tylu danych uwazam za znaczace zadanie badawcze, a sam proces modelowania
oraz uzyskane wyniki za prawidlowe i istotne dla zastosowan proponowanych rozwigzan.

Zasadnicza czg¢$¢ rozprawy konczy Podsumowanie, w ktérym Autor zawarl opis
podstawowych rezultatdéw rozprawy. Przedstawione wnioski sa spdjne i bardzo dobrze
uzasadnione. Na podkreSlenie zastuguje szeroki i doglebny zakres przeprowadzonych badan,

wsparty adekwatnym aparatem matematycznym.



5. Oryginalne wyniki rozprawy

Podstawowym oryginalnym wynikiem rozprawy jest system transferu czasu
1 czgstotliwosci wykorzystujacy istniejgca infrastrukture sieci DWDM. Proponowany system
wychodzi naprzeciw postulatom operatorow telekomunikacyjnych i nie ingeruje znaczaco
w istniejaca infrastrukture sieci, jest relatywnie tatwy do wprowadzenia i tani w utrzymaniu.
Jest takze konkurencyjny w stosunku do systeméw satelitarnych w zastosowaniach
telekomunikacyjnych, informatycznych, energetycznych i w wielu innych ale niekoniecznie
dla poréwnan skal czasu. Za najwazniejsze oryginalne wyniki rozprawy mozna uznac:

1. Opracowanie na podstawie wykonanych pomiaréw, wiasciwosci katalogowych
ukladéw oraz danych meteorologicznych, modelu jakosci transferu czasu
i czgstotliwosci w sieci optycznej. Na podstawie modelu mozna szacowaé jakos¢
sygnaléw czasu i czestotliwosci dystrybuowanych w nowych lub istniejgcych
sieciach, nie bedacych obiektem badan Autora, ale ztozonych z komponentéw
analizowanych w rozprawie i eksploatowanych w warunkach temperaturowych
rozwazonych w pracy.

2. Wykazanie na drodze eksperymentalnej, ze zmiany réznicowego czasu propagacji
sygnalu z wykorzystaniem pary witokien w kablach s$wiattowodowych sg silnie
skorelowane ze zmianami czasu propagacji sygnatu optycznego w $wiatlowodzie,
spowodowanymi zmianami jego temperatury.

3. Oszacowanie jakosci transferu sygnatu czasu i czestotliwosci dla linii doziemnych
i napowietrznych dla dwéch metod transmisji sygnalow optycznych —
niekoherentnej (starszej) oraz koherentnej (nowszej).

4. Oszacowanie wplywu modutéw oraz urzadzen istniejacych sieci optycznych na
jako$¢ transferu czasu i czestotliwosci.

5. Zaproponowanie metody korekty negatywnego wptywu moduléw réznicujacych

systemy niekoherentne i koherentne na jakos¢ transferu czasu i czgstotliwosci.

6. Slabe strony rozprawy

W rozprawic dokonano wszechstronnej analizy czynnikéw wplywajacych na proces
dystrybucji sygnatéw czasu i czestotliwosci w sieci DWDM. Wiele opisanych rozwigzan to

autorskie propozycje Doktoranta. Sg one istotne i uzyteczne zaréwno obecnie jak i w dajacej



si¢ przewidzie¢ przysziosci. Podstawowe zastrzezenia dotycza bazy pojeciowej oraz sposobu

przedstawienia zagadnienia. Sg to:

1.

W tytule pracy oraz w jej tresci Autor odwoluje sie do dystrybucji sygnaléw czasu
i czgstotliwosci w sieci optycznej DWDM. Taki zapis nie jest precyzyjny. Akronim
DWDM oznacza metode (sposob) zwielokrotnienia. Zapis ,,sie¢ optyczna DWDM?”
oznacza sie¢ urzgdzen dokonujacych zwielokrotnienia falowego polgczonych
kablami optycznymi. Nie jest to w pelni zgodne z trescig pracy, w ktérej Autor
odwotuje si¢ takze do pracy urzadzen stuzacych do wprowadzania/wyprowadzania
sygnaléw optycznych jakimi sg rekonfigurowalne optyczne krotnice transferowe
ROADM, nazywane takze w Srodowisku inzynierskim rekonfigurowalnymi
multiplekserami add/drop. Zestaw analizowanych urzadzeh oraz polaczen
wskazuje, ze badania przeprowadzono dla szerszej kategorii pojeciowe;.

Opisany system transferu czasu i czgstotliwosci korzysta z istniejacych kanalow
optycznych. W sieci wielopierscieniowej moze si¢ zdarzy¢, ze sygnat czasu lub
czestotliwosci wzorcowej przenoszony na dtugosei fali 4, zostanie przeniesiony na
dtugos¢ fali Am, gdzie m jest rézne od n. Mozliwa jest takze dynamiczna
rekonfiguracja transmisji, spowodowana uszkodzeniami, zarzgdzaniem ruchem
albo rozbudowg sieci. Jaki wplyw beda mialy te zdarzenia na jako$é transferu czasu
1 czgstotliwosci w takiej sieci?

W pracy autor czesto korzysta z thumaczenia terminu angielskiego ,,stability” na
polskie stowo ,,stabilnos¢”, co w przypadku sygnaléw czasu i czestotliwosci jest
nieprecyzyjne i moze wprowadza¢ w blad. W jezyku polskim termin stabilnogé
oznacza brak zmiennosci w czasie, brak wzbudzen, a wiec niezmienno$é¢ stanu
ukladu w czasie. Zapis ,,stability 10*” przettumaczony na jezyk polski z uzyciem
stowa ,,stabilnos¢” powinien mie¢ postaé ,,stabilnosé 10'%”. Precyzyjne tlumaczenie
terminu ,stability 10™ na jezyk polski to ,niestalos¢ 10™”. Inna niescistosé
pojawia si¢ przy omawianiu parametrow jakosciowych dystrybucji czasu
1 czgstotliwosci w okreSlonym przedziale czasu. Na stronie 17 Autor napisat
~Jednym z najwazniejszych parametréw jakosciowych jest niestabilno$é transferu,
zdefiniowana  jako statystyczna ocena fluktuacji fazy (czasu propagacji)
przesylanego sygnalu referencyjnego w danym czasie obserwacji” Jest tutaj
mowa o “niestabilnosci transferu”, co sugeruje, ze moze dochodzi¢ do
niestabilnosci w procesie transferu sygnalow czasu i czestotliwosci, co nie pokrywa

si¢ ze stanem faktycznym. Podobny problem wystepuje w tytule rozdziatu 3.
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4. Utozsamianie fluktuacji fazy z fluktuacjami czasu propagacji nie jest poprawne. Na
fluktuacje fazy wplywaja nie tylko fluktuacje czasu propagacji ale takze praca
1 szumy urzadzen uzytych w sieci.

5. W przeprowadzonym modelowaniu jakosci transferu czasu i czestotliwosei
(rozdziat 5) nie okreslono czy celem jest mozliwie precyzyjne dopasowanie modelu
(modeli) do rzeczywistego stanu dla istniejacych potaczefi z mozliwoscig projekcji
otrzymanych rezultatdw na inne istniejace lub przyszie polaczenia, czy tez
wyznaczenie modelu (modeli) dla najgorszego przypadku. Pewng wskazowke
mozna znalez¢ na stronie 130, gdzie autor napisat , Niepewnosé¢ transferu
wyznaczong w procesie modelowania mozna traktowaé jako najgorszy przypadek,
a wlasnie okreslenie takiej wartosSci jest niezbedne w ocenie uzytecznosci danego
systemu dla okreSlonych zastosowan.” Nie wiemy czy taki rezultat jest wynikiem

celowych dzialan Autora, czy tez jest to zbieg okolicznosci.
7. Whniosek koncowy

Zgloszone uwagi krytyczne nie zmieniaja mojego przekonania, ze rozprawa doktorska mgr
inz. Krzysztofa Turzy wnosi nowe, istotne clementy do waznego i aktualnego problemu
budowy precyzyjnych i niskokosztowych systemoéw dystrybucji sygnalow czasu
1 czgstotliwosci. Rozprawa zawiera oryginalne, bardzo dobrze udokumentowane propozycje,
ktore sa przydatne zaréwno w naukach technicznych jak i podstawowych. Na podkreslenie
zasluguje obszerny zakres prac badawczych wykonanych przez Doktoranta, trafne zalozenia,
spostrzezenia oraz wnioski, a takze staranne przygotowanie szaty graficznej rozprawy. Calosé
sklada si¢ na wysoka warto$¢ merytoryczng recenzowanej rozprawy.

Recenzowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie 7 Ustawq o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki 7
dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. 7 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie 7 Ustawq z 3 lipca 2018 r. —
Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz.U. z 2018 v.
poz. 1669 z poi. zm.) w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektrotechnika, wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie
do publicznej obrony. Jednoczesnie wnioskuje o wyrdinienie rozprawy.
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