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Streszczenie

Rozprawa doktorska zostata poswigcona badaniom nad mozliwo$cig zastosowania
metody asynchronicznego probkowania z opoznieniem ADTS (ang. Asynchronous Delay Tap
Sampling) do monitorowania zjawisk zachodzacych w warstwie fizycznej sieci optycznej oraz
splotowych sieci neuronowych CNN (ang. Convolutional Neural Network) do wyznaczania
wartosci liczbowych parametrow opisujacych monitorowane zjawiska. W wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano bardzo dobre wyniki monitorowania oraz wyznaczania
warto$ci trzech rownocze$nie wystepujacych zjawisk, czyli dyspersji chromatycznej, przeniku
optycznego oraz szumu wzmocnionej emisji spontanicznej ASE (ang. Amplified Spontaneous
Emission) dla modulacji fazy DPSK (ang. Differential Phase Shift Keying) i natezenia §wiatta
OOK (ang. On-Off Keying). Polaczenie techniki ADTS oraz CNN pozwala na stworzenie
metody i ukladu pomiarowego do jej realizacji, ktéry charakteryzuje si¢ wilasciwosciami
spelniajacymi wymagania stawiane nowoczesnym metodom monitorowania wydajnosci pracy

wspotczesnych systemow transmisji optycznej.

Stowa kluczowe:
Telekomunikacja  $wiattlowodowa, = Monitorowanie  jako$ci  transmisji  optycznej,

Asynchroniczne probkowanie z op6znieniem, Splotowe sieci neuronowe



Abstract

The PhD thesis was devoted to research on the possibility of using the Asynchronous
Delay Tap Sampling (ADTS) method to monitor the phenomena occurring in the physical layer
of the optical network and the Convolutional Neural Network (CNN) algorithms to determine
the numerical values of parameters describing monitored phenomena. As a result of the
conducted research, very good results of monitoring and determining the values of three
simultaneously occurring phenomena of Chromatic Dispersion, Optical Crosstalk and
Amplified Spontaneous Emission (ASE) noise for Differential Phase Shift Keying (DPSK) and
On-Off Keying (OOK) modulation were obtained. The combination of the ADTS technique
and CNN algorithms allows for the creation of a method and measurement system for its
implementation, which is characterized by properties that meet the requirements for modern

methods of monitoring the performance of modern optical transmission systems.

Keywords:
Optical fiber communications, Optical Performance Monitoring, Asynchronous Delay Tap
Sampling, Convolutional Neural Networks
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Mrozka

Wykorzystanie metody asynchronicznego prébkowania sygnatow i splotowych sieci
neuronowych do oceny jakosci transmisji optycznej

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza
rozprawy) i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

W pracy sformulowano nastgpujgca teze: problem monitorowania kilku,
rownoczesnie wystepujacych zjawisk  zaklocajgcych transmisje  danych  w
$wiattowodzie moze by¢ efektywnie rozwigzany stosujgc metodg asynchronicznego
probkowania sygnalow i splotowe sieci neuronowe.

Natomiast zasadniczym celem pracy jest udowodnienie postawionej tezy oraz
opracowanie metody 1 schematu pomiarowego do jej realizacji, stuzacej
wyznaczaniu wartosci parametrow opisujacych zjawiska wplywajgce na jakosc
transmitowanego sygnatu optycznego przy jednoczesnym ich wystgpowaniu. Pomiar
musi charakteryzowa¢ si¢ malym bledem i ma odbywac si¢ w warunkach
rownoczesnego wystepowania innych zjawisk w szerokim zakresie ich wartosci,
typowym dla rzeczywistych sieci optycznych.

Cel i teza rozprawy zostaly sformulowane jasno.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analizg zrédet, w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

W spisie literatury autor rozprawy powolal si¢ na 98 pozycji przy czym okoto 30
razy odnidst sie do wiodacych czasopism naukowych z zakresu telekomunikacji
optycznej, tj. Journal of Lightwave Technology, IEEE Photonics Technology
Letters, Optics Express. Powolal si¢ takze wielokrotnie na wyniki prac
prowadzonych przez zespot Prof. Antonio Texeira’y z Uniwersytetu w Aveiro w
Portugalii, ktéry uznawany jest za jednego z gtownych ekspertow w rozwazanej
dziedzinie. Ponadto spis literatury zawiera odnosniki do istotnych norm ITU-T,
wiodacych konferencji naukowych z zakresu telekomunikacji $wiattowodowej, t.].
OFC i ksiazek. Stwierdzam zatem, ze w mojej opinii analiza Zrédet zostata
przeprowadzona w sposob wlasciwy i stanowi wierne odwzorowanie obecnego stanu
wiedzy w zakresie rozwazanej tematyki.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt whasciwej do tego metody i
czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?



4.

6.

Autor wykorzystal profesjonalny pakiet oprogramowania do analizy propagacji w
taczach $wiattowodowych, ktory zostal opracowany przez firmg¢ VPI Photonics.
Pakiet ten jest standardowym narzedziem, z ktérego korzystaja specjalisci z
dziedziny telekomunikacji optycznej do oceny jakosci sygnatu przesylanego przez
tacze optyczne. Korzystajac z oprogramowania VPI Photonics doktorant stworzyt
zbior uczacy dla splotowych sieci neuronowych przy wykorzystaniu techniki ADTS
(ang. Asynchronous Delay Tap-Sampling). Sieci neuronowe zrealizowano przy
wykorzystaniu jezyka programowania Phyton oraz bibliotek Tensorflow i TFLearn.
Wedlug mojej opinii autor rozwigzal postawione zagadnienia i poprawnie dobral
metody.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu
techniki reprezentowanych przez literaturg Swiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy polega na potgczeniu techniki ADTS ze splotowymi
sieciami neuronowymi w celu rownoczesnego monitorowania zjawisk fizycznych
wystepujacych w warstwie fizycznej sieci optycznej DWDM, ktére majg istotny
wplyw na jako$¢ transmisji. Dotychczas opublikowane prace na temat wyznaczania
wartosci liczbowych parametréw charakteryzujacych gtowne zjawiska fizyczne,
ktére majg istotny wplyw na jako$¢ transmisji w sieci optycznej DWDM
koncentrowaly si¢ na zbieraniu danych, ich analizie przy wykorzystaniu sieci
splotowych i byly zazwyczaj koniczone po przeprowadzonym pozytywnym procesie
uczenia. Okazuje sie jednak, ze wysoka doktadnos¢ gotowego modelu opisujgcego
nauczong sie¢ nie zawsze przeklada si¢ na rownie dobre wyniki w procesie
weryfikacji. Dlatego tez doktorant skoncentrowal si¢ na procesie weryfikacji na
dodatkowych zewnetrznych danych. Zaprezentowane przez doktoranta wyniki
uzupetniajg zatem brakujaca wiedz¢ dotyczacg monitorowania parametrow
transmisji. W ramach przeprowadzonych prac badawczych doktorant w sposob
szczegdtowy omoéwil proces weryfikacji i pokazat jego kluczowe znaczenie.

Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwigzlo$¢, jasnos¢, poprawno$¢ redakcyjna
rozprawy)?

W mojej opinii autor wykazal si¢ umiejetnoscig poprawnego i przekonujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow. Praca jest napisana bardzo
starannie. Doktorant poprawnie wykorzystal tabele i rézne rodzaje wykreséw w celu
poparcia wnioskéw. Na stronach 64 — 65 i dalej konsekwentnie w tekscie autor
pozostawit pojecia w jezyku angielskim: dataset, test size value, itd. W mojej opinii
autor mogt dokonaé proby przettumaczenia tych pojec na jezyk polski.

Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?



W ramach przeprowadzonych badan opracowano metode i uktad pomiarowy ktdry
umozliwia mierzenie z duzg doktadnoscia wartosci parametrow opisujacych
rownoczesnie wystepujace zjawiska dyspersji chromatycznej, przeniku oraz szumu ASE
dla modulacji DPSK i OOK dla przeptywnosci 10 Gbit/s. Opracowane narzedzie moze
by¢ wykorzystywane do monitorowania jakosci transmisji (ang. Quality of Transmission
- QoT) w sieciach DWDM. Uzyskane wyniki pokazaty, ze sieci splotowe umozliwiaja
wyznaczanie wartosci liczbowych parametréw wystepujgcych zjawisk. Daje to
mozliwos¢ wykorzystania opracowanej metodyki w systemach zarzadzania ruchem sieci
DWDM. Oszacowanie QoT w sieciach DWDM pozwala operatorom sieci w sposob
racjonalny wykorzysta¢ dostepne zasoby, a tym samym zredukowaé koszty operacyjne
oraz koszty zakupu sprzetu konieczne do realizacji zapotrzebowan pomiedzy weztami
sieci (ang. opex, capex). W mojej opinii praca ma zatem duzy potencjal w zakresie
mozliwych zastosowan w systemach zarzadzania zasobami sieci DWDM.

Biorge pod uwagg przedstawiong przez Doktoranta rozprawe stwierdzam, ze recenzowana
praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy.
Dlatego wnoszg o przyjecie niniejszej rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Tomasza Mrozka do
publicznej obrony.
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Prof. dr hab. inz. Krzysztof Wesotowski
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KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:

Wykorzystanie metody asynchronicznego probkowania sygnaléw i splotowych sieci
neuronowych do oceny jako$ci transmisji optycznej

Autor rozprawy:  mgr inz. Tomasz Mrozek, Politechnika Warszawska
Promotor: dr hab. inz. Krzysztof Perlicki, prof. uczelni
Promotor pom.: dr Piotr Wasilewski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie metody pomiaru stuzacego wyznaczaniu parametréw
zjawisk wplywajacych réwnoczesnie na jako$¢ transmisji sygnatu optycznego. Autor w tym celu
zastosowal metod¢ asynchronicznego probkowania sygnatéw uzupetniong o specjalnie
skonfigurowane splotowe sieci neuronowe.

Teza pracy brzmi nastepujaco:

Problem monitorowania kilku, réwnoczesnie wystgpujgcych zjawisk zakiécajgcych transmisje
danych w Swiatlowodzie moze by¢ efektywnie rozwigzany stosujgc metode asynchronicznego
prébkowania sygnatéw i splotowe sieci neuronowe.

Teza rozprawy zostata sformutowane jasno i w jej trakcie zostata wykazana. Zdaniem
recenzenta $wiadczy o tym zaproponowana struktura pomiarowa pokazana na kofcu rozprawy,
wedtug ktdrej trzy rézne rodzaje zaktocen sg identyfikowane z wykorzystaniem trzech odpowiednio
skonfigurowanych, réwnolegle dzialajacych splotowych sieci neuronowych.

Rozprawa ma charakter eksperymentalny. Zawiera réwniez obszerna czg$¢ przegladowa.
Czgs$¢ eksperymentalna bazuje na wielokrotnych prébach konfiguracji struktury splotowej sieci
neuronowej i dobieraniu wielkosci ciggdw i wzorcéw treningowych, a takze okreslaniu liczby
iteracji (tzw. epok) algorytmu nastaw sieci neuronowych, aby osiggnag¢ zadang doktadnos¢
wynikow pomiaréw zaklocen wystepujacych w systemach transmisji swiattowodowe;j.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacg o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

Wedlug recenzenta, przeglad literatury i analiza zrédet zostata przeprowadzona prawidtowo. W
rozprawie cytowanych jest 98 pozycji literatury, w tym 6 pozycji, ktérych wspoétautorem jest autor

rozprawy doktorskiej. Sposob redakeji rozdziatéw pozwala stwierdzi¢, ze Doktorant posiada
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umiejetnos¢ eksploracji zrdédet 1 odpowiedniej syntezy wiadomosci w nich zawartych. Autor
rozprawy zawarl tez krytyczne uwagi dotyczace tresci publikacji 1 wynikow w nich
prezentowanych.

Omawiajac splotowe sieci neuronowe, Doktorant pomingt jednak szereg podstawowych
podrecznikéw akademickich dotyczacych sieci neuronowych, zarowno w jezyku angielskim jak i
polskim. Kilka takich pozycji literatury niewatpliwie wzbogacitaby bibliografie rozprawy.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Autor rozwigzatl postawione zagadnienia za pomocg modnej i obecnie szczegdlnie popularnej
metody uczenia maszynowego zrealizowanego za pomoca splotowych sieci neuronowych,
poprzedzonego asynchronicznym probkowaniem analizowanych sygnatow. Sposréd réznych
rodzajoéw zjawisk zaktocajgcych transmisje Swiattowodowa Autor wybrat trzy istotne, wystepujace
réwnoczesnie zjawiska i wykazal, ze mozliwa jest ocena i pomiar ich wielkosci. W przypadku
uczenia maszynowego, przeprowadzenie analizy teoretycznej jest trudne a moze i niemozliwe. Tak
wiec zasadniczym problemem do rozwigzania jest dobor sekwencji treningowych, dobdr struktury i
algorytmu adaptacji sieci i jego parametrow. Odbywa si¢ to najczgsciej na zasadzie eksperymentu.
Zasade te zastosowal rowniez Autor rozprawy. By¢ moze mozna byltoby ja nieco wzbogacié¢, gdyby
Autor zastosowat kilka réznych algorytmdéw adaptacji sieci a nie tylko jeden, bardzo popularny
znany pod akronimem ADAM.

4. Na czym polega oryginalnos$é¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Chociaz, jak wynika z rozwazan Autora rozprawy, podobna tematyka do tej, ktérg Autor rozpatrywat
w swoim doktoracie, byla w ostatnich latach rownolegle przedmiotem zainteresowan innych
badaczy, oryginalno$é rozprawy nie ulega watpliwosci. Samodzielny i oryginalny dorobek rozprawy
stanowi zastosowanie probkowania asynchronicznego wraz ze splotowg sieciag neuronows,
przebadanie wielu konfiguracji struktury i sposobdéw trenowania takiej sieci w celu uzyskania
wymaganej dokltadnosci wybranych parametréw istotnych zjawisk zaktdcajgcych wystepujacych w
transmisji $wiattowodowe;.

5. Czy autor wykazal umiej¢tno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlo$¢, jasno$é, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Duza cz¢$¢ rozprawy ma charakter przegladowy albo jest analizg zawartosci innych prac. Wiasny
wkiad Autora rozpoczyna si¢ mniej wigcej od strony 59 (na 110 stron wlasciwego tekstu rozprawy
nie liczgc spisu literatury i wykazow tabel i rysunkow). Czes$é wlasna rozprawy to w duzej mierze
sprawozdanie z eksperymentéw wykonanych za pomocg pakietu symulacyjnego VPIphotonics, w
ramach ktérego Autor skonfigurowal strukture systemu transmisyjnego, w ktérym zastosowano
kilka réznych rodzajow modulacji sygnatu optycznego, z asynchronicznym probkowaniem
sygnalow odbieranych. Nastepnie Autor dobierat najpierw strukture splotowej sieci neuronowej
(liczbg 1 konfiguracje jej warstw) a nastepnie dla wybranej juz struktury - parametry jej uczenia z
liczbg przebiegéw testujacych, z doborem liczby iteracji (tzw. epok) algorytmu nastaw
wspotczynnikow sieci 1 wielkoscig uzyskanych ,,portretow fazy”. Na ich podstawie sieci neuronowe
wyznaczaty parametry trzech wybranych zjawisk zakltocajgcych transmisje.

Autor rozprawy nie wykazal si¢ niestety zbyt duzymi umiejetnosciami redakcyjnymi rozprawy.
Mozna w niej znalez¢ wiele sformutowan, ktore nie sg poprawne jezykowo, jak np. sformulowania
ze ,,rozwigzanie jest oparte o architekture”. Szereg watpliwosdci budza réwniez thumaczenia skrétow



zastosowanych w pracy. Ich lista jest catkiem dtuga. Jako jedynie przyktady takich nieprecyzyjnych
ttumaczen skrétow z jezyka angielskiego mozna podac:

DFT - Discrete Fourier Transform — dyskretna transformata Fouriera (tak podat Autor)
ale i dyskretna transformacja Fouriera (w jezyku angielskim zaréwno transformata jak
1 transformacja sg opisane stowem ,,transform’)

FEC - Forward Error Correction — korekcja btedow z wyprzedzeniem (tak podat
Autor) — w rzeczywistosci nie wystepuje w kodowaniu FEC zadne wyprzedzenie. FEC
oznacza, ze kodowanie kanalowe po prostu nie wykorzystuje sprzezenia zwrotnego
(Feedback) z dekodera do kodera — mamy dziatanie ,,w przéd” od nadajnika do
odbiornika (kodera/dekodera). W zwigzku z tym termin FEC warto tlumaczy¢ jako
kodowanie kanatlowe bez sprzezenia zwrotnego.

SPM - Self-phase Modulation — samo modulacja fazy (takie dziwne ttumaczenie podat
Autor); zdaniem recenzenta odpowiednim ttumaczeniem tego terminu jest ,,samoistna
modulacja fazy”, co wynika z samej istoty powstawania zmian fazy sygnatu w trakcie
jego transmisji pod wptywem zjawisk w swiattowodzie.

QAM - Quadrature Amplitude Modulation - Kwadraturowa modulacja amplitudowo-
fazowa (jak podal Autor); w rzeczywistosci termin ten powinien by¢ tlumaczony
jedynie jako ,kwadraturowa modulacja amplitudy” w odréznieniu od modulacji
amplitudowo-fazowej AM/PM, w ktérej punkty konstelacji sygnatu na plaszczyznie
sktadowej synfazowej i kwadraturowej wystepuja na kilku okregach (wyznaczonych
przez skladowa modulacje amplitudy) a na kazdym z nich z réznymi fazami
(wyznaczonych przez sktadowg modulacje fazy).

PAM — Pulse Amplitude Modulation — Impulsowa modulacja amplitudy (jak podat
Autor) — zdaniem recenzenta bardziej prawidlowym terminem jest modulacja
amplitudy impulsow.

ReLU — Rectifier Linear Unit — Prosta liniowa funkcja aktywacji (jak napisat Autor) —
w istocie funkcja aktywacji nie jest prosta, zawiera za$ element prostowania
jednopotéwkowego (sygnatly ujemne sg zerowane, za$ dodatnie wzmacniane liniowo,
czyli nie sg zmieniane).

RZ-DPSK — Return to Zero Differential Phase Shift Keying — kod z powrotem do zera
z kwadraturowg modulacjg z kluczowaniem fazy (jak podat Autor) — w praktyce
ttumaczenie tego terminu powinno by¢ nastepujace: ,.kluczowanie réznicowe fazy z
powrotem (sygnatu) do zera”.

Innym przyktadem budzacym watpliwosci jest stosowanie przez Autora rozprawy terminu
»~metoda kernel” (str. 40). Czasami Autor pisze z kolei o ,,metodzie Kernela” (str. 41; czyzby sadzit,
ze to nazwisko wynalazcy tej metody?). Pisze tez o ,,obliczeniach macierzy kernela”. Tymczasem
metode te nalezatoby okresli¢ jako metode jader (ang. kernel) lub funkcji bazowych (ang. basis
functions). Literatura na temat tej metody jest pewnie bogata, ale warto, aby Autor zapoznal si¢
chociazby z przystepnym, krétkim tutorialem Diego Unzuety pt. ,,Kernel Methods: A Simple
Introduction”
(https://towardsdatascience.com/kernel-methods-a-simple-introduction-4a26dcbedebd),

ktory z pewnoscig uporzgdkowalby podstawy wiedzy na jej temat i terminy z nig zwigzane.
W pracy mozna znalezé wiele innych niezrecznych lub niepoprawnych sformulowan.
Recenzent podaje tylko kilka przyktadéw:

Na str. 34 Autor pisze o wykorzystaniu ,,specjalnego algorytmu opartego o dyskretna
transformate Fouriera DFT oraz transformate $wiergotowg CZT”. Sformutowanie to
jest nie tylko niepoprawne jezykowo, ale rowniez Autor nie odr6znia w nim terminu
transformaty od transformacji. W rzeczywistosci metoda wykorzystuje dyskretne
transformacje: Fouriera (DFT) i §wiergotowg (CZT).

Str. 46 sformulowanie ,,definicj¢ splotu dwoéch funkcji ciggtych przedstawiono na
ponizszym wzorze” jest niezgrabne.

Recenzent ma watpliwosé, czy rzeczywiscie sformutowanie na str. 47 ,,Obrazy
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wyjsciowe charakteryzujg si¢ sumg splotdow miedzy obrazem wejsciowym a
odpowiedzig impulsowa filtru” jest prawidtowe.

Na str. 64 mozna znalez¢ sformutowanie: , Kazdy obraz jest zapisany w postaci
dwuwymiarowej macierzy, ktéra przyjmuje wartosci 0 lub 1”. Chyba to elementy
macierzy przyjmuja takie wartosci nie zas sama macierz, jak napisat Autor.

Na str. 65 i wielu nastepnych Autor wspomina o wspotczynniku determinacji sieci R
Wspolczynnik ten gra istotng role w procesie wyboru parametréw uczonej sieci
neuronowej. Nie mozna jednak znalez¢é w rozprawie jego definicji. Na str. 66 Autor
okresla z kolei R? jako wspétczynnik dopasowania gotowego modelu. Ktére okreslenie
jest zatem prawidlowe i jaka jest jego definicja?

W tabelkach w rozdziale 5 oprécz wspolczynnikéw R? i liczby tzw. epok (iteracji)
istotnym elementem jest $redni btad ($r. btad). Recenzent nie znalazt w rozprawie
definicji tego btedu, co nalezy uznac rdwniez za mankament rozprawy.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Stabg strong pracy jest jej poziom redakcyjny, co juz przedyskutowano w poprzednim punkcie.
Autor nie ustrzegt si¢ rowniez kilku btedow we wzorach, ktorych i tak nie ma w rozprawie wielu.

Na str. 28 Autor przedstawit wzor na bitowg stope btedéw (BER) powotujac sie na prace
[17]. W rozprawie ma on postaé:

BER = %[erf * (%H

gdzie, jak pisze Autor, symbol ,,*” oznacza splot a erf to funkcja btedu. Dziwiac sie
postaci tego wzoru, recenzent sprawdzit publikacje [17], w ktorej powyzszego wzoru nie
znalazt. Zazwyczaj prawdopodobienstwo btedu okreslane jest (w przypadku zaktocenia
gaussowskiego) funkcja erfc nie za$ erf, czyli komplementarng funkcjg bledu (wartoscia
pola pod rozkladem Gaussa poczawszy od podanego argumentu tej funkcji do
nieskonczonos$ci). Argumentem funkcji mogloby by¢ wyrazenie 0/+/2 , nie zas ¢/+2, co
podal Autor (wzor (3.1) opisuje wspolczynnik Q). Oczywiscie nie wystepuje we wzorze
splot. Prawidlowa posta¢ tego wzoru jest nastepujaca:

1 Q
BER > eifc[ \/EJ

co mozna znalez¢ w postaci wzoru (8) np. w publikacji S. Burdah, R. Alamtaha, O. Nur
Samijayani, S. Rahmatia, A. Syahriar, ,,Performance Analysis of Q Factor Optical
Communication in Free Space Optics and Single Mode Fiber”, Universal Journal of
Electrical and Electronic Engineering 6(3): 167-175, 2019. Na szczescie btedny wzér nie
jest w pracy dalej stosowany.

Czy we wzorze (4.4) (str. 47) opisujgcym dwuwymiarowy splot dyskretny argumenty
funkcji g nie powinny mieé¢ warto$ci m—s,n—t, zgodnie z definicja splotu, czyli tak jak
we wzorze (4.3) lub tez dodatkowo wystepujacych ograniczen w argumentach funkcji g
tak, aby miescity si¢ one w zalozonym zakresie liczbowym?

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Oceniam rozprawg jako istotng dla realizacji nowoczesnych metod pomiarowych w systemach
swiattowodowych. Praca stanowi krok do kolejnych badan, ktére moglyby polegaé na
implementacji metody pomiarowej, dotychczas zrealizowanej symulacyjnie, za pomoca uktadu
sprzgtowo-komputerowego, co pozwolitoby na rzeczywiste pomiary jakosci transmisji.
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Warta zauwazenia jest tez lista publikacji Autora zawarta w bibliografii rozprawy, skladajgca si¢ z
szesciu pozycji, z ktorych na szczeg6lng uwage zastuguje artykut w czasopismie Oprical and Quantum
Electronics (IF=2.794) wydawnictwa Springer oraz praca w czasopismie typu Open Access Politechniki
Wroctawskiej pn. Optica Applicata. Oba czasopisma uzyskaty 40 punktéw na liscie MEIN.

8. Do ktérej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spelniajaca wymagania
d) spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Podsumowujac, pomimo uwag krytycznych zawartych w niniejszej recenzji, biorgc pod uwage
opracowang metode pomiarowg i wykonanie duzej liczby pomiaréw w systemie VPIphotonics uwazam,
ze prace doktorska mgr. inz. Tomasz Mrozka nalezy zaliczy¢ do spelniajagcych wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.



