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Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy istotnych dla wspétczesnej telekomunikacji zagadnien
zwigzanych z optymalizacjg sterowania polami komutacyjnymi weztéw sieci optycznych. Uzyskiwane obecnie
wysokie przeptywnosci tgczy sieci optycznych wymuszaja opracowanie algorytmdéw sterowania,
umozliwiajgcych okreslenie Sciezki potgczeniowej do przenoszenia danych pomiedzy wejsciami i wyjSciami pola
komutacyjnego w bardzo krétkim czasie, rzedu nanosekund. Problemy zwigzane z opracowaniem wydajnych
i efektywnych algorytmow sterowaniem systemami komutacyjnymi sg aktualne i podejmowane przez
Srodowiska naukowe oraz firmy i instytucje zajmujace sie wdrazaniem nowych technologii sieciowych.

Celem rozprawy byto zaproponowanie nowej metody reprezentacji stanu pdl komutacyjnych typu
banyan, umozliwiajgcej zarowno efektywng analize tego typu pdl, jak i opracowanie nowych algorytméw
sterowania nimi. Zaproponowang nowg metode reprezentacji stanu pola wykorzystano do opracowania trzech
algorytmow, realizujgcych odpowiednio: zestawianie pojedynczych potaczen, jednoczesne zestawienie
wszystkich potfaczen oraz przestrojenia. Z uwagi na koniecznos¢ uzyskiwania wysokiej wydajnosci sterowania
polami komutacyjnymi sieci optycznych istotne jest pytanie, bedace jednoczesnie tezg rozprawy: czy ,,mozliwe
jest opracowanie takiej metody analizy stanu pola komutacyjnego typu banayan, ktéra umozliwi
zaproponowanie efektywnych algorytmdéw sterowania potgczeniami i ich implementacje w szybkich
strukturach sprzetowych”.

Rozprawa sktada sie ze streszczenia, wstepu, szesciu rozdziatébw merytorycznych, podsumowania
i bibliografii. We wstepie jasno i precyzyjnie sformutowano przytoczong powyzej teze rozprawy oraz
nakreslono jej zakres. W rozdziale drugim przedstawiono podstawowe informacje dotyczgce struktur pdl
komutacyjnych typu banyan, dokonano przegladu istniejgcych algorytmow sterowania tego typu polami oraz

opisano metody reprezentacji stanu pdl komutacyjnych. W rozdziale trzecim Doktorant zaproponowat wtasng



macierzowg metode reprezentacji stanu pola oraz algorytm sterowania polem, tj. algorytm zestawiania
pojedynczych potgczen. Dodatkowo, rozdziat ten zawiera warunki nieblokowalnosci pél pracujgcych zgodnie
z algorytmem macierzowym oraz wskazéwki do jego implementacji w innych — niz rozwazane w rozprawie —
typach pdl. W rozdziale czwartym Doktorant zaproponowat kolejnosciowy algorytm sterowania, ktoéry
umozliwia komutacje jednoczesng. W rozdziale pigtym autor przedstawit nowy algorytm przestrojen dla pdl
komutacyjnych typu banyan oraz okreslit maksymalng liczbe przestrojer, wymaganych do odblokowania
okreslonej ptaszczyzny. Rozdziat szosty jest logiczng konsekwencjg wczesniejszych rozdziatéw. Doktorant
opisuje w nim wyniki prac zwigzanych ze sprzetowg implementacjg opracowanych wczesniej algorytméw.
Efektywnos¢ opracowanego algorytmu macierzowego zestawiania pojedynczych potgczen Autor okreslit na
podstawie badan symulacyjnych, ktérych wyniki zamieszczono w rozdziale siédmym. W podsumowaniu krétko
opisano zawarto$s¢ rozprawy oraz zamieszczono stwierdzenie o prawdziwosci postawionej tezy.
W podsumowaniu wymieniono takze — najwazniejsze zdaniem Autora — wyniki badan przedstawionych
w rozprawie. Ostatnig czescig rozprawy jest spis literatury.

Rozprawa ma charakter teoretyczny i implementacyjny. Do rozwazan prezentowanych w rozprawie
Doktorant wykorzystat wiedze zwigzang z zagadnieniami kombinatorycznymi, teorig komutacji oraz teorig
ruchu telekomunikacyjnego. Opracowane algorytmy zostaty zaimplementowane z wykorzystaniem struktur
sprzetowych. W celu potwierdzenia efektywnosci algorytmu macierzowego, Doktorant przeprowadzit

symulacyjnego badania poréwnawcze.

ANALIZA ZRODEL

Obszerna literatura przytoczona w pracy zawiera 119 pozycji wiasciwych i reprezentatywnych dla
przedmiotu i zakresu merytorycznego rozprawy. Dobdr analizowanych zrédet swiadczy o rozlegtej wiedzy
i orientacji Doktoranta w dziedzinie, ktérg uprawia. Wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposob jasny
i przekonujacy. Zamieszczone pozycje z najnowszego pismiennictwa (okoto 50 cytowanych prac zostata
opublikowana w ciggu ostatnich pieciu lat) potwierdzajg, ze Doktorant zajmuje sie tematyky aktualng
i inspirujacg badawczo.

O kompetencji Doktoranta i zwigzku jego dorobku naukowego z zawartoscia merytoryczng rozprawy
Swiadczy przywotanie w rozprawie 16 prac, ktorych jest wspotautorem lub autorem. Prace te byty publikowane
w renomowanym czasopismie IEEE Journal on Selected Areas in Communications oraz w materiatach waznych

dla przedmiotu badan konferencji miedzynarodowych (m.in. ICC, Globecom, HPSR)

METODA ROZWIAZANIA POSTAWIONEGO ZAGADNIENIA

W rozprawie Doktorant wykazat, ze zaproponowana reprezentacja macierzowa pola komutacyjnego

typu banyan jest skutecznym narzedziem optymalizacji algorytmoéw sterowania ruchem w tego typu polach.



Opracowana metoda reprezentacji stanu pola pozwolita na zaproponowanie wydajnych czasowo i mozliwych
do realizacji sprzetowej algorytméw komutacji pojedynczej, komutacji jednoczesnej oraz nowego algorytmu
przestrojen. Jednoczesdnie, zaproponowany algorytm macierzowy komutacji pojedynczej charakteryzuje sie
mniejszym wspotczynnikiem strat niz inne algorytmy, znane z literatury przedmiotu.

Do uzyskania rozwigzania postawionej w pracy tezy Doktorant doszedt konsekwentnie i logicznie
realizowanymi w rozprawie etapami, zaczynajgc od Scistego sformutowania zapisu stanu pola, poprzez
propozycje spdéjnych metodologicznie algorytméw sterowania polem, a koriczagc na badaniu ich efektywnosci.
W moim przekonaniu to wtasnie formalny, jednolity zapis odpowiednich algorytmdéw (uzupetniony o dowody

ich poprawnosci) pozwala na skuteczng i prostg ich interpretacje, analize i realizacje sprzetows.

ORYGINALNOSC ROZPRAWY

Za najbardziej interesujgcy i wartoSciowg cze$¢ rozprawy uwazam rozdziaty 3 i 5, w ktérych Doktorant
przedstawit wtasng propozycje metody zapisu stanu pola (tzw. reprezentacja macierzowa) oraz — oparty na tej
metodzie — algorytm macierzowy dla komutacji pojedynczej (rozdziat 3) oraz algorytm dla komutacji
jednoczesnej (rozdziat 4). Autor w rozprawie przedstawit kilka wersji algorytmu macierzowego,
optymalizowanych pod katem péiniejszej — zrealizowanej takie w ramach rozprawy — implementacji
sprzetowej. Doktorant opracowat takze nowy efektywny algorytm przestrojen (rozdziat 5) dla rozwazanych
w rozprawie pol komutacyjnych. Propozycje algorytmu poprzedzit formalng analiza mozliwych potaczen
blokujacych oraz zapisat — w postaci odpowiednich twierdzen — warunki odblokowania potgczenia blokujgcego.

Doktorant zweryfikowat efektywnos¢ zaproponowanego algorytmu macierzowego na podstawie
przeprowadzonych badan symulacyjnych, ktore potwierdzity  jego  wysoka  efektywnos¢

w poréwnaniu rozwigzaniami proponowanymi w literaturze przedmiotu.

PREZENTACJA UZYSKANYCH WYNIKOW, POPRAWNOSC REDAKCYJNA ROZPRAWY

Cel, zakres, podstawy metodologiczne, rezultaty badan i wnioski z nich wyptywajgce zostaty
przedstawione jasno i precyzyjnie. Autor wyraznie przedstawit swdj wktad do dziedziny badan, w ktdrej miesci
sie rozprawa. Uktad rozprawy oraz stosowana terminologia nie budzg zastrzeien. Pewne zastrzezenia,

przedstawione w punkcie ,Stabe strony rozprawy”, budzi natomiast poprawno$¢ redakcyjna rozprawy.

SLABE STRONY ROZPRAWY

W odniesieniu do rozwazanych w rozprawie algorytmow sterowania polami komutacyjnymi typu
banyan oraz prezentowanych wynikdw badan nie mozna sformutowa¢ powaznych zastrzezen merytorycznych.
Autor od wielu lat bada problemy zwigzane ze sterowaniem polami komutacyjnymi, pracujagcymi w weztach

sieci optycznych. Wiekszo$¢ rezultatéw przedstawionych w rozprawie zostata uprzednio opublikowana



w czasopismach i materiatach konferencji krajowych i miedzynarodowych, gdzie podlegata wszechstronnej
analizie.

Pewne zastrzezenia — nie majgce wptywu na wysokg ocene rozprawy i jej tresci — zwigzane sg ze strong
redakcyjng rozprawy. Mozna w niej bowiem znalez¢ do$é czesto |, literéwki”, utrudniajgce zrozumienie badz —
€O najmniej — pogarszajgce odbidr rozprawy. Takze zapis pewnych zdan moze prowadzi¢ do niezrozumienia
przekazywanych tresci, np. ,Jesli jest jedno potaczenie realizowane w ptaszczyznie k;, wdwczas w wierszu i w
macierzy k,, wartosci pozostatych elementéw w wierszach i sg rowne 0”. Zdefiniowania wymaga takze ,,ruch na
kanat”.

Doktorant uzywa réznych form zapisu np. w odniesieniu do logarytmu: log, log (kursywa), Log (wielka
litera); konwersji: elektro-optyczna v.s. eletrooptyczna; jednostki natezenia ruchu: Erl/kanat, erlang/kanat,
erlang na kanat. Algorytm do komutacji jednoczesnej nazywany jest w tytule rozdziatu 4 kolejnosciowym,
a w tytule podrozdziatu 4.3 sekwencyjnym.

Pewien brak konsekwencji obserwowaé mozna takie w podpisach rysunkéw. Przyktadowo,
w przypadku rysunkdw 2.7 i 2.8 pojawiajg sie informacje o konfiguracji (banyan, omega), ktérej to informacji
nie ma w przypadku rys. 2.6 (powinno by¢ baseline); w przypadku rys. 5.3-5.6 pojawia sie informacja, ze sg to
algorytmy dla pdl o parzystej liczbie sekcji ,Algorytm przestrojen w polach o parzystej liczbie sekcji”,
a w przypadku rys. 5.27 podpis ogranicza sie do , Algorytm przestrojei”; rys. 5.3, 5.4 i 5.6 majg ten sam podpis,
co nie jest poprawne w przypadku rys. 5.6.

Na stronie 77, w opisie kroku 6 i 7 algorytmu 3 powinny zosta¢ uzyte indeksy dolne, podobnie
w przypadku algorytmu 5 na stronie 100; pojawia sie btedne odwotanie do wzoréw na stronie 85. Watpliwosci
moze budzi¢ takze uzycie terminu ,najaktualniejsza informacja”.

W rozdziale 7.2.1 Autor stwierdza, ze dla pdl o rozmiarach N=32 i N=64 przebadano 4 algorytmy:
macierzowy, kolejnosciowy, Benesa oraz losowy. Sposrdd dwdch przywotywanych rysunkéw 7.1 i 7.2 jedynie
ten pierwszy zawiera wyniki dla 4 algorytmdw, drugi dla trzech. Dodatkowo, w legendach tych rysunkéow
uzywane sg inne oznaczenia niz w tekscie, tj. wystepuje RND oraz PACK. O ile pierwsze oznaczenie algorytmu
mozna odnies¢ do algorytmu losowego, to dos$¢ trudno stwierdzi¢, ze PACK oznacza algorytm Benesa. Na
kolejnych rysunkach, 7.4-7.6, Autor wprowadza kolejng modyfikacje do legendy, tj. MAT i SEQ. W tabeli 4.2.
(umieszczonej w rozdziale 4.3) Doktorant wprowadzit oznaczenie ,ALG2+”, ktdre zostato przez niego
zdefiniowane dopiero w podsumowaniu (rozdziat 4.5).

Czytelnos¢ rozprawy mozna by zwiekszyé poprzez umieszczenie powotfania na odpowiednie pozycje
literatury przed wzorami (2.2) i (2.3).

Analiza rozprawy sktania takze do kilku uwag o charakterze bardziej ogdélnym. W zwigzku ze wskazanag
przez Doktoranta mozliwoscig zastosowania algorytmu kolejnosciowego do realizacji przestrojen, warto bytoby

przeprowadzi¢ poréwnanie ztozonosci obliczeniowej algorytmu kolejnosciowego i zaproponowanego



w rozprawie algorytmu przestrojen. Uzywane przez Doktoranta pojecie wspdtczynnika strat potgczen warto by
uzupetni¢ o zdefiniowanie terminu ,potaczenie”, szczegdlnie w przypadku komutacji pakietéw. Badania
efektywnosci mozna by rozszerzy¢ na wszystkie zaproponowane przez Doktoranta algorytmy.

Nie znalaztem w rozprawie btedéw merytorycznych, a uwagi, o ktérych pisatem powyzej dotycza tylko
aspektéw redakcyjnych. Nie mogg miec zatem wptywu na ostateczng, jednoznacznie pozytywng, ocene pracy.
Uwazam, ze rozprawa zawiera wiele istotnych, oryginalnych wynikéw i bedzie miata wptyw na dalsze badania
w zakresie optymalizacji algorytmdéw sterowania polami komutacyjnymi pracujgcymi w weztach sieci

optycznych.

WNIOSEK KONCOWY
Rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim z wyraznym nadmiarem.
Dlatego wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Marka Michalskiego do publicznej obrony i wyrdznienie przedtozonej

rozprawy.
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