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Streszczenie:

Europejska Organizacja Badan Jadrowych (CERN) stosuje od dziesigcioleci w swoich akceleratorach ten sam
System sterowania i synchronizowania urzadzen, ktérego granice mozliwosci konstrukcyjnych zostaty obecnie
osiaggnigte. Dlatego rozpoczete zostaly prace nad systemem nowej generacji nazwanym White Rabbit. Aby
zapewni¢ elastyczno$¢, uniwersalno$¢ i wieloletnie wsparcie systemu White Rabbit przez firmy komercyjne
postanowiono, ze system ten oparty bedzie na powszechnie znanych i stosowanych technologiach sieciowych
pomimo, iz zadna z nich nie spelnia wymagan stawianych przyszlej sieci sterowania i synchronizowania
akceleratorow.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej opracowane i zaimplementowane zostaly dwie specjalne uslugi, ktore
rozszerzaja standardy sieciowe pozwalajac spelni¢ bezprecedensowe wymagania stawiane systemowi White Rabbit.
Pierwsza zapewnia dostarczenie w $ci§le okre§lonym czasie krytycznych informacji, ktére koordynuja dzialania
akceleratorow — zapewnia determinizm sieci. Druga zwigksza prawdopodobienstwo bezawaryjnego dziatania sieci
przez co najmniej rok — zwicksza niezawodno$¢ sieci. W ramach doktoratu opracowano réwniez wytyczne
projektowania sieci, ktora te ustugi wykorzystuje. Wyniki osiggane przez opracowane w ramach doktoratu specjalne
ushugi przewyzszajg te osiagane przez oryginalne standardy, na ktorych bazie ustugi te powstaty, tj. Virtual Local
Area Network, Shortest Path Bridging oraz Precision Time Protocol. Jesli chodzi o niezawodno$é to zarowno jako$é
synchronizacji jak i ilo$¢ utraconych danych podczas przelaczania miedzy alternatywnymi S$ciezkami zostaty
poprawione 1000-krotnie w porownaniu do najlepszych implementacji oryginalnych standardow. Jesli chodzi o
determinizm to, w najgorszym wypadku, czas dostarczenia krytycznych informacji przez sie¢ White Rabbit jest
czterokrotnie lepszy od innych rozwigzan. Korzystajac z opisanych w doktoracie rozwigzan mozna stworzy¢ sie¢
White Rabbit, ktora pozwala na sterowanie i synchronizowanie wszystkich akceleratorow w CERN.

Fakt, iz urzadzenia White Rabbit wspoldziatajg z urzadzeniami implementujacymi popularne standardy bazowe
sprawia, ze White Rabit staje si¢ coraz powszechniej uzywanym systemem do sterowania, zbierania danych i
synchronizowania urzadzen w instalacjach naukowych. White Rabbit ma wiele zastosowan, m.in w CERN do
diagnostyki Wielkiego Zderzacza Hadronéw, a poza CERN w Obserwatorium Promieniowania Kosmicznego na
Duzej Wysokosci w Tybecie. Lista zastosowan jest dtuga i ciagle sie¢ powieksza. W wielu z tych zastosowan ustugi
opracowane w ramach tego doktoratu be¢da miaty niemale znaczenie.
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L. Informacje ogélne

Celem naukowym rozprawy bylo opracowanie i przebadanie metod zwiekszenia
niezawodnosci i determinizmu transmisji krytycznych informacji sterujacych praca
rozproszonej aparatury w osrodku Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN, oraz
utrzymania cigglosci precyzyjnej synchronizacji tejze aparatury w przypadku zaburzen w
pracy sieci sterujacej. Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w szerszy kontekst projektu White
Rabbit (WR), w ramach ktérego od roku 2008 opracowywana jest sie¢ synchronizacji i
transmisji danych, ktéra obstugiwata bedzie caty osrodek CERN.

Tak sformutowany cel badan jest ciekawy i niezmiernie aktualny. Technologia White
Rabbit, mimo Zze jest ciagle rozwijana i jeszcze nie znalazta pierwotnego zastosowania w
CERN, wzbudzila szerokie zainteresowanie w $rodowiskach podejmujacych rozproszone
przestrzennie eksperymenty fizyczne i astronomiczne (np. radioastronomiczna interferometria
dtugobazowa VLBI, instalacje do rejestracji promieniowania Czerenkowa CTA), a takze w
srodowiskach metrologii czasu i generacji atomowych skal czasu.

Prace Autora wpisujg si¢ dobrze w ogolna filozofi¢ projektu WR, ktory swiadomie
rezygnuje z budowy calkowicie nowego rozwigzania, lecz dazy do zwiekszenia
funkcjonalnosci istniejacych standardow sieciowych poprzez dodanie nowych ustug oraz
opracowanie urzadzen sieciowych wspierajacych nowe wymagania. Prezentowane badania
majg zaréwno aspekt teoretyczny (opracowanie i analiza matematyczna nowych
funkcjonalnosci), jak tez implementacyjny, glownie w postaci modutléw programowych oraz
implementacji opracowanych rozwigzan na poziomie jezykow opisu sprzetu. Wystepuja tez
watki $cisle eksperymentalne, co dopetnia szeroki wachlarz metod i narzedzi badawczych.

IL. Struktura rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa, napisana w jezyku angielskim, liczy 219 stron i
sktada si¢ z czterech zasadniczych rozdziatow przedstawiajacych autorskie dokonania
Doktoranta (rozdzialy 4 - 7), poprzedzonych wprowadzeniem (rozdziat 1), okresleniem celu i
zakresu pracy (rozdzial 2), oraz przedstawieniem sytuacji wyjsciowej, tj. mechanizméw
zwigzanych z niezawodnoscia i determinizmem dostarczania danych w standardowej sieci
Ethernet (rozdziat 3). Prace¢ zamyka podsumowanie, po ktérym autor zamiescit dziesiec
dodatkéw, zawierajacych cenne informacje szczegOtowe. Zamieszczony spis cytowanej
literatury zawiera 112 pozycji, i zdominowany jest odwotaniami do standardéw i
rekomendacji sieciowych, oraz materiatami internetowymi, ze stosunkowo niewielka iloscig



publikacji o charakterze scislej naukowym. W siedmiu przypadkach Doktorant jest
wspotautorem cytowanych prac.

Cykl kluczowych sekeji pracy rozpoczyna rozdziat 4, w ktérym Autor przedstawia i
analizuje zaproponowane rozwigzania umozliwiajace osiagnigcie ciaglosci pracy sieci i
wymaganych parametréw, w tym réwniez w przypadku awarii polaczen $wiattowodowych
lub przefacznikow sieciowych (switch). Wymagania funkcjonale sformutowane przez CERN
zostaly przetozone na parametry sieciowe, dokonano ilosciowej analizy mozliwych zaburzef
pracy sieci. W szczeg6lnosci w wyniku tych badan zaproponowano nadmiarowa topologie
mesh z ograniczong iloscig potaczonych kaskadowo przetgcznikéw oraz kodowanie FEC,
okre$lono wymagania odnos$nie maksymalnego czasu rekonfiguracji przelacznikéw oraz
koniecznych redundantnych s$ciezek synchronizacji.

W rozdziale 5 rozwazane s3 zagadnienia ciaglodci i stabilnosci synchronizacji weztow
koficowych w przypadku rekonfiguracji sieci, bedacej nastepstwem mozliwej awarii sprzetu i
potaczen $wiattowodowych. Autor zaproponowat i opracowal implementacje wielokanatowej
petli PLL, ktora synchronizujac zegar przetacznika sygnalem z portu aktywnego,
jednoczesnie ,,jest przygotowana” na ptynne przetgczenie si¢ na port zapasowy w przypadku
zaistnienia awarii. Ponadto zaproponowano i opracowano stosowne modyfikacje obstugi
protokotu PTP. Rozdziat koniczg praktyczne testy i pomiary zaimplementowanych rozwiazan.

Rozdziat 6 prezentuje opracowane mechanizmy umozliwiajace efektywne
wykorzystanie nadmiarowej topologii sieci do zapewnienia ciaglej i deterministycznej
transmisji  krytycznych informacji sterujacych, réwniez w przypadku zadzialania
mechanizméw rekonfiguracji sieci zwiazanej z mozliwymi awariami. Zaproponowane
rozwigzania zostaly zweryfikowane poprzez pomiary opéznien propagacji krytycznych
czasowo ramek, oraz wplywu procesu rekonfiguracji sieci na ich transport.

W rozdziale 7 Autor przedstawia kompletny projekt sieci WR spetniajacy wymagania
nowej sieci kontrolno-synchronizujacej dla osrodka CERN, majacej w zatozeniu obstugiwaé
ponad 2000 weztéw koricowych. W projekcie tym uwzglednione zostaty opracowane przez
Autora rozwiazania zwigkszajace niezawodnos$¢ i determinizm sieci. W odrdznieniu od
szczegblowych analiz przedstawionych w rozdzialach poprzednich, w rozdziale tym
zaprezentowano cafosciowe, kompletne rozwigzanie docelowej struktury sieci i
zaimplementowanych mechanizméw.

Oceniajac struktur¢ przedlozonej rozprawy, nalezy stwierdzié, ze jest ona
poprawna i klarowna. Bardzo wartosciowe sa dodatki, w ktorych autor zawart szereg
istotnych informacji, zaréwno dotyczacych bezposrednio swoich badan, jak tez szerszego
kontekstu projektu WR. Od strony jezykowej i edytorskiej praca przygotowana jest starannie.
Jej zasigg oddzialywania niewatpliwie istotnie przekroczy obszar wyznaczony procedurg
przewodu doktorskiego.

I11. Ocena wartos$ci merytorycznej rozprawy

Zdefiniowany przez autora cel pracy - opracowanie i implementacja mechanizméw
(ushug) zapewnienia determinizmu transferu krytycznych danych sterujacych i zwiekszenia
niezawodnosci rozleglej sieci WR zgodnie z wygoérowanymi wymaganiami CERN - to
zamierzenie ambitne i rozlegle tematycznie. Jego realizacja wymagata zarowno duzej wiedzy
teoretycznej, jak tez umiejetnosci o charakterze projektowym. Warto podkresli¢, ze praca
porusza si¢ w rozleglym obszarze trzech dyscyplin: elektroniki, telekomunikacji i
informatyki.

W szczegoblnosci do wymiernych osiagnig¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:
. opracowanie ogdlnej strategii zwigkszenia niezawodnosci i determinizmu sieci WR,
zorientowane] na spelnienie wymagan przyszlej sieci kontrolno-synchronizacyjnej



CERN, okreslenie wymagan dla przetacznikow sieciowych w zakresie szybkosci
rekonfiguracji $ciezek transmisji danych i utrzymania cigglosci synchronizacii;

° zaproponowanie rozwigzan zapewniajacych ciaglosé precyzyjnej synchronizacji
weztéw WR, w szczegblnosci wielokanatowej petli PLL zapewniajacej cigglosé
synchronizacji przy przelaczaniu na zapasowe porty synchronizujace;

o praktyczna implementacja i badania Opracowanego systemu synchronizacji przy
roznych wariantach redundanc;ji sieci;

o opracowanie algorytméw i rozwigzan sieciowych zwigkszajacych niezawodnosé i
determinizm transportu danych w zaproponowane;j wczesniej topologii sieci, oraz
praktyczne badania skutecznosci wdrozonych metod;

o przedstawienie catosciowego projektu referencyjnego przyszlej sieci kontrolno-
synchronizacyjnej zgodne;j z zasadniczymi wymaganiami CERN.

Rezultatem podjetej przez doktoranta pracy jest opracowanie catosciowego i
wewngtrznie spojnego zestawu rozwiazan zapewniajacych spetnienie bardzo wygorowanych
wymagan niezawodnosciowych CERN. W stosunku do istniejacych rozwigzan, zaréwno w
dziedzinie protokotéw jak i urzadzen sieciowych, uzyskano poprawe konkretnych
wskaznikow od kilku do tysigca razy. Mimo pewnych zastrzezei i watpliwosci
przedstawionych ponizej uwazam, ze cel pracy zostal w pelni osiagniety.

O wysokiej wartosci podjetych badan, poza oceng przediozonej rozprawy, swiadczy
tez posrednio fakt, iz Autor realizowat je w ramach mig¢dzynarodowego projektu WR,
skupionego wokét realnych potrzeb Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN.
Dzigki tym badaniom Maciej Lipinski jest postacia rozpoznawalng w szerokich srodowiskach
0s6b stykajacych sie z projektem WR.

IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. Watpliwosci budzi przyjeta metoda obliczania prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy
sieci. Jako parametry tych obliczen przyjeto prawdopodobiefistwo uszkodzenia przetacznika
sieciowego oraz $wiattowodu, Wwyrazone parametrem MTBF (podrozdziat 4.2). Jak mozna si¢
domyslaé, Autor zatozyt implicite losowg niezalezno$¢ awarii poszczegdlnych elementdw, co
wydaje si¢ malo realistyczne. Przyktadowo awaria wiokna swiattowodowego prawie zawsze
faktycznie oznacza awari¢ catego wielozytowego kabla, lub kilku kabli utozonych we
wspdlnej kanalizacji technicznej. Podobnie mozna sobje wyobrazi¢ jako niepomijalne ryzyko
awarii kilku przelgcznikéw, zwigzanej z awarig Systemu zasilania obstugujacego pewien
segment sieci.

2. Nie jest zrozumiate, dlaczego wolny dryft fazy pomiedzy aktywna i (kilkoma) zapasowymi
sciezkami synchronizacji nie jest traktowany jako symptom awarii $ciezki aktywnej, podobnie
jak w przypadku dryftu szybkiego (podrozdziat 5.2.4). Dlaczego dowolnie duza wartosé
takiego dryftu uwaza si¢ za prawdopodobng w sytuacji poprawnej pracy $ciezki aktywnej i
zapasowych?

3. Eksperyment dotyczacy stabilnosci oscylatora w trybie holdover (podrozdziat 5.2.7) nie
jest dostatecznie opisany. Nie jest jasne, czy Autor wykonat pomiary dla jednego oscylatora,
czy dla wigkszej grupy, co byloby bardziej miarodajne. Przedstawiona na rys. 5.11 rodzina
krzywych odnosi sie do roznych zaawansowanych metod sterowania oscylatora w czasie
holdover , co ani nie jest wystarczajaco wyjasnione, ani nie jest wykorzystane w dalszej
czgsci pracy. Na marginesie: Autor pracy, oraz wiele innych 0s6b zaangazowanych w projekt
WR deklaruje od kilku lat, iz parametry synchronizacyjne tej technologii bylyby wyraznie
lepsze, gdyby zastosowac¢ stabilniejszy oscylator (podrozdziat 5.2.7, dodatek J). Trudno zatem
zrozumie¢, dlaczego do tej pory nie przeprowadzono elementarnych testéw w tym zakresie.



4. W rozdz. 5.6.5 Autor stwierdza, ze najwigkszy mozliwy (worst case) skok fazy przy
przetgczaniu na $ciezk¢ zapasowa wynosi 800 ps. Nie jest jasne, czy jest to wynik jakiejs
analizy, czy uogoélnienie nielicznych testow przeprowadzonych w réznych konfiguracjach (po
trzy testy dla kazdego wariantu).

5. Niezbyt przekonujace jest stanowisko Autora wobec zaproponowanego sposobu kodowania
nadmiarowego FEC, ktére w przyjetej formie charakteryzuje sie bardzo duzym kosztem w
postaci kilkukrotnego zwigkszenia generowanego ruchu danych. Jezeli przyjete kodowanie
ma stuzy¢ redukcji efektywnej stopy btedow (korekcja btedow), tak ogromna nadmiarowos¢
nie jest konieczna. Jezeli ma likwidowaé skutki relatywnie diugich przerw w transmisji,
spowodowanych przetaczaniem uszkodzonych S$ciezek (rzgdu kilku mikrosekund), co
najmniej rOwnie racjonalna wydaje si¢ prostsza metoda dzielenia dtugich blokéw danych na
male ramki, i powtarzanie ich z odpowiednim przeplotem, tak by kompletny ,,zestaw” ramek
pojawit si¢ czeSciowo przed, a czgsciowo po przerwie w transmisji. Autor wydaje si¢
dochodzi¢ do podobnego wniosku na str. 149, jednakze juz na str. 150 znéw uwaza, ze
metoda generacji blokéw kontroli parzystosci ,,dramatycznie” zwigksza niezawodnosé
transmisji.

6. Uwagi szczegétowe mniejszej wagi:

e Autor uzywa bardzo czgsto sformutowania ,bardziej optymalny”, ktore uwaza si¢
raczej za niepoprawne.

e Autor czesto uzywa sformutowan ,fests (lub. experiments) showed (lub: proved)”, nie
opisujac w zaden sposob tychze eksperymentéw, co utrudnia oceng¢ zasadnosci
wyciaganych wnioskow. Przyktadowo stwierdzenia takie wystepuja na str. 66, 68, 71.

e Autor podaje wyniki liczbowe eksperymentéw i symulacji z doktadnoscig pieciu
miejsc znaczacych w sytuacjach, gdy maja one w gruncie rzeczy charakter
przykladowy 1 orientacyjny, i pochodza czgsto z arbitralnie przyjetych danych
wejsciowych lub nielicznej statystycznie proby eksperymentalne;.

V. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca, mimo drobnych uchybien, jest bardzo
ciekawa i wartosciowa naukowo, oraz ze autor wykazat dobre przygotowanie teoretyczne i
umiej¢tnos¢ prowadzenia kreatywnej pracy naukowej oraz projektowej, swojg pracag wnoszac
istotny wklad do duzego miedzynarodowego projektu badawczego. Uwazam, ze przedlozona
rozprawa z nadmiarem spelnia wymagania okreslone przez Ustawe o stopniach i tytule
naukowym oraz wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

dr hab. inz. Przemystaw Krehlik
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Tytul rozprawy: Methods to Increase Reliability and Ensure Determinism in a White
Rabbit Network

Autor rozprawy: mgr inz. Maciej Lipinski

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono dosta-
tecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczal-
ny, inny)?

Celem Autora bylo opracowanie rozszerzenia standardu White Rabbit tak, aby sie¢
komputerowa tego standardu mogta by¢ wykorzystana do sterowania kompleksem akcelera-
torow Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN.

White Rabbit to rozszerzenie standardu sieci Ethernet (z zachowaniem wstecznej
kompatybilnosci) implementowane w urzadzeniach przelgczajacych (switchach) w ktérym
zegary tych urzadzen sq synchronizowanie z wykorzystaniem mechanizmu petli fazowej na
podstawie informacji czasowej zawartej w ramkach danych, korygowanej przy pomocy roz-
szerzonego protokotu PTP. Dzieki tym rozwigzaniom, sie¢ komputerowa White Rabbit
moze by¢ wykorzystana do synchronizacji wielu urzadzen rozrzuconych na obszarze pokry-
wanym przez sie¢ Ethernet, a wiec na dystansie do 10 km, z dokladnoscia lepszq niz 1 ns i
precyzja lepszaq niz 50 ps.

Prace nad White Rabbit sg prowadzone w CERN od 2008 roku, z fundamentalnym
wkiadem polskiej grupy z ISE PW, z mysla o wykorzystaniu tej sieci do sterowania kom-
pleksu akceleratorowego. Cho¢ pierwotny zamyst nie zostal jeszcze zrealizowany, to popu-
larnos¢ White Rabbit rosnie — sa juz dostepne na rynku komercyjne switche tego standardu,
sie¢ White Rabbit ma by¢ wykorzystywana w kilku planowanych eksperymentach fizycz-
nych zmagajacych sie z problemem precyzyjnej synchronizacji czasu na $rednich dystan-
sach, np. w podmorskich eksperymentach neutrinowych czy eksperymentach astrofizycz-
nych.

Sterowanie kompleksem akceleratorow stwarza nowe wymagania, ktérych jak do-
tad sie¢ White Rabbit nie spelnia. W odr6znieniu od eksperymentéw fizycznych gdzie gro-
madzimy dane z wielu detektoréw i mozna zaakceptowac utrate niektérych danych w sytu-
acji awaryjnej, tutaj chcemy sterowac okolo 2 tysigcami komputeréw wykonawczych steru-
jacych elementami infrastruktury akceleratoréw. Kazde polecenie musi dotrze¢ do adresata
z niewielkim akceptowalnym opézZnieniem takze w sytuacji awarii elementu infrastruktury
sieci, co wiecej sytuacja awaryjna nie moze, nawet chwilowo pogorszy¢ precyzji synchroni-
zacji czasu.

W rozprawie Autor prezentuje zestaw rozwigzan majacych zapewni¢ mozliwos¢
wykorzystania technologii White Rabbit do sterowania akceleratorami w CERN. Sa to za-
rowno propozycje redundancji w sieci (sprzetowej i przesytanych danych) jak i modyfikacji
oprogramowania realizujacego koncepcje petli fazowej i protokolu PTP. Modyfikacje opro-



gramowania switchy, na poziomie ukladéw FPGA, zostaly zaimplementowane sprzetowo i
przeszly pomyslnie testy.

Praca ma charakter bardzo zaawansowanego projektu technicznego, z pewnym
udzialem rozwazan teoretycznych, w szczegélnosci dotyczacych niezawodnos$ci. Wystepuja
w niej watki eksperymentalne - testowanie zaimplementowanych rozwigzan sprzetowych i
pomiary jakoS$ci synchronizacji w wielowarstwowej sieci White Rabbit.

Na czym polega oryginalno$c¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezento-
wanych przez literature Swiatowq?

Proponowane przez Autora i prezentowane w pracy rozwigzania zapewniajagce wy-
soka niezawodno$¢ sieci White Rabbit sg catkowicie oryginalne. Po pierwsze, Autor zapro-
ponowal, zrealizowat i przetestowal oryginalny mechanizm redundantnej petli fazowej za-
pewniajacy plynne, tzn. z pogorszeniem jako$ci synchronizacji w akceptowalnych grani-
cach, przelaczenie zrédla sygnaléw synchronizujacych w przypadku awarii sieci. Po drugie,
opracowal, zrealizowat i przetestowat jednostke rozpoznajaca topologie sieci wspoipracuja-
ca ze zmodyfikowanym oprogramowaniem switcha umozliwiajacq szybkie przelaczenie
$ciezki transmisji danych bez ich utraty. Oba te oryginalne rozwiazania pozwalaja po raz
pierwszy na realizacje celu jaki lezal u podstaw powstania koncepcji sieci White Rabbit.
Jest to niewatpliwie bardzo duze i wazne osiggniecie Autora (na skale Swiatowaq).

Wartosciowe sg takze bardziej ogdlne rozwazania autora prowadzace do ,,przethu-
maczenia” ogélnych wymagan dotyczacych sieci kontrolnej akceleratoréw CERN na szcze-
gélowe wymagania odnosnie przelacznikéw sieciowych w zakresie szybkosci przelaczania
Sciezek transmisji danych i zapewnienia przy tym wymaganej jakosci synchronizacji. Swoja
warto$¢ ma takze, prezentowana w zakonczeniu pracy, calosciowa koncepcja struktury sieci
kontrolnej kompleksu akceleratorowego CERN. :

Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonujqcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw /zwieztosé, jasnosc, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Praca zredagowana bardzo dobrze. Dobrze wywazone proporcje miedzy poszcze-
golnymi czesciami pracy. Wywod klarowny, praca napisana zrozumialym jezykiem. Pewne
watpliwo$ci moze budzi¢ objetos¢ pracy i pojawiajace sie niekiedy powt6rzenia. Biorac jed-
nak pod uwage materie pracy, a w szczegdlnosci wiele odwolan do standardéw i protoko-
tow sieciowych, co powoduje, ze nie jest to lektura tatwa, probe dostarczenia czytelnikowi
maksymalnej liczby informacji pomocniczych, w licznych dodatkach, nalezy pochwalic.
Duza liczba celnie dobranych ilustracji pomocnych w zrozumieniu pracy. Edycja pracy
wzorowa — wszystkie rysunki czytelne. Decyzja autora o napisaniu pracy w jezyku angiel-
skim byla decyzjq shuszng. Umozliwi to udostepnienie cennego dorobku autora osobom za-
interesowanym zagadnieniami synchronizacji czasu w rozleglych systemach. Docieraja do
mnie sygnaly, Ze juz wzbudzila duze zainteresowanie.

Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Pomimo duzej staranno$ci redakcji, autorowi nie udato sie unikng¢ kilku pomylek.
Np. na stronie 50 opisujac rys. 4.5 formuluje zaskakujacy (wbrew rysunkowi) wniosek, ze
staranna kalibracja obniza dokladnosc.

Znacznie powazniejszym zarzutem jest podanie na str. 34 blednej definicji Srednie-
go czasu miedzyawaryjnego MTBF. Autor definiuje go jako czas po ktérym polowa urzg-
dzen ulega awarii. Definicja taka mogtaby by¢ prawdziwa tylko w przypadku gdyby zmien-



na losowa jaka jest czas miedzy awariami miala rozklad symetryczny. Zreszta w dalszych
rozwazaniach, na tej samej stronie, autor zaklada rozklad tego czasu w postaci wyktadni-
czej, ktory to rozklad wykladniczy symetrycznym z pewnosciq nie jest.

Do ktorej z nastepujqcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Recenzowana rozprawa opisuje pewien etap prac autora w ramach projektu White
Rabbit, w ktérym uczestniczy prawie od jego poczatku, jakim bylo stworzenie rozwigzan
pozwalajacych zrealizowac¢ sie¢ sterowania akceleratoréw CERN. Przyszlo$¢ pokaze, czy
jego propozycja znajdzie praktyczne zastosowanie. Trzeba pamietac, Ze trwaja intensywne
prace na szczeblu IEEE nad standardem PTP w ktérych to pracach autor uczestniczy (IEEE
1588). Nie mozna wykluczy¢, ze przynajmniej niektére z przedstawionych przez autora pro-
pozycji stang si¢ w pewnym momencie czescig oficjalnego standardu miedzynarodowego.

Biorac powyzsze pod uwage i uwzgledniajac duzy naklad pracy jaki byt wymaga-
ny przy jej realizacji nie waham si¢ uznac rozprawy za spelniajaca wymagania z wyraz-
nym nadmiarem i wnioskowa¢ o dopuszczenie do jej obrony

podpis
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