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Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Radoslawa Cieszewskiego zostata wykonana
na Wydziale Elektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem Prof. dr hab. inz. Ryszarda Romaniuka. Dyscyplina: Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

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)?

Badania nad nowymi, wydajnymi Zrédtami energii s prowadzone zar6wno z powodu
wyczerpywania si¢ ziemskich zasoboéw kopalnianych, jak 1 ze wzgledu na koniecznosé
radyklanego obnizenia emisji gazow cieplarniach. Obecnie prowadzone sg zaawansowane
eksperymenty badawcze zwigzane z pozyskiwaniem energii z kontrolowanego procesu
syntezy jadrowej w goracej plazmie za pomocg urzadzen tokamakowych. Tego rodzaju
badania wymagajg m.in. nisko-latencyjnej analizy danych pomiarowych wielkich rozmiarow,
gdyz plazma jest stanem wysoce niestabilnym, ktérego dlugoczasowe utrzymanie wymaga
m.in. zastosowania wydajnych algorytmow sterujacych przetwarzajacych dane pomiarowe z
szybkich  detektorow. Dlatego wazkim czynnikiem wplywajacym na  jakosé
przeprowadzanych badan jest zastosowanie zaawansowanych technologicznie systemow
pomiarowych monitorujgcych stan plazmy w komorze tokamakowej. W obecnie istniejacych
rozwigzaniach aparaturowych, we wstepnej fazie obrobki sygnatéw pomiarowych
powszechnie stosuje si¢ programowalne uktady FPGA, w ktorych sa implementowane
zaawansowane algorytmy przetwarzania numerycznego sygnatow pomiarowych. Musza one
by¢ Scisle dostosowane do wymogow eksperymentu tokamakowego oraz zainstalowanego
sprz¢tu pomiarowego. Dlatego w pracy Autor potozyt nacisk ma opracowanie nowatorskich,
sparametryzowanych metod przetwarzania numerycznego, ktdre moga by¢ efektywnie
implementowane w réznych uktadach FPGA, niezaleznie od ich serii oraz wytwdrcy. Ponadto
typowy czas eksploatacji eksperymentu przekracza dekad¢ i w tym czasie nie dokonuje si¢
jego istotnej modernizacji, a stad wymagane jest wydajne programowanie starszych generacji
uktadow FPGA.

Doktorant zaproponowat teze pracy stanowigca, ze moziliwe jest opracowanie wysoko
sparametryzowanej metody wsadowej implementacji algorytmow w ukladach FPGA
bazujgcej na metamodelu, ktora zapewni niskq i stabilng latencje w systemach czasu
rzecgywistego do diagnostyki gorqcej plazmy. Praca ma charakter teoretyczno-
doswiadczalny. Doktorant w pracy zaproponowal zardwno autorskg metode implementacji
algorytmow w uktadach FPGA, bazujacag na metamodelu i wykonujacg transformacje
algorytmu opisanego w jezyku wyzszego poziomu do mikroinstrukcji kompilowanych przez



narzg¢dzia syntezy HDL, jak réwniez opracowal specjalizowane narzedzia jak kompilator i
emulator oraz z ich uzyciem wykonat zestaw bibliotecznych operacji macierzowych i
zaawansowany algorytm rozdzielenia impulséw tadunkowych z detektora GEM dla
eksperymentu tokamakowego.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrodel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy
Autora? Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

Autor w rozprawie zamiescit 119 pozycji literaturowych. W tym 13 Zrodet jest
polskojezycznych, a pozostalych 106 zrdodet jest anglojezycznych. Autor dla 43 pozycji
wskazuje adres internetowy z datg dokonanego dostepu, poniewaz wiele z nich jest wytacznie
dostepnych w wersji elektronicznej lub sg to portale internetowe zawierajgce informacje
wykorzystane w rozprawie. Pan mgr inz. Radostaw Cieszewski odwotal si¢ w rozprawie do
19 publikacji wspoétautorskich (2 w jez. polskim i 17 w jez. angielskim). W tej grupie jest 12
publikacji, w ktorej doktorant jest pierwszym autorem. Autor w swojej dysertacji we
wlasciwy sposéb wykorzystuje informacje zawarte w literaturze obejmujgce aktualnie
dostepne materiaty naukowe, popularno-naukowe, jak rowniez dokumentacje¢ techniczng. Na
tej podstawie dokonuje autorskiego omoéwienia zardwno aktualnego stanu rozwoju
eksperymentéw tokamakowych na rzecz kontrolowanej fuzji jadrowej jak i stanu rozwoju
dostepnych na rynku narzedzi HLS stuzacych do tworzenia algorytmow DSP
implementowanych w uktadach FPGA. Dobér pozycji literaturowych jest prawidlowy, co
Swiadczy o bardzo duzej wiedzy i rozeznaniu Autora w zakresie interdyscyplinarnej tematyki
pracy doktorskiej.

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienie i czy uzyl wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia s uzasadnione?

Na podstawie wicloaspektowej analizy dostgpnych materialtdow naukowych oraz
dokumentacji technicznej zawartej w bibliografii, Autor wskazal na szereg istotnych
ograniczen dostepnych narzgdzi HLS w kontekscie ich efektywnego i dlugoterminowego
wykorzystania do opracowania i utrzymania nisko-latencyjnych algorytméw przetwarzania
numerycznego dla eksperymentéw tokamakowych, brak metod i standarddw rozwoju tych
systemow w sposob kontrolowany, z wykorzystaniem narzedzi inzynierii oprogramowania w
celu uzyskania niezawodnych aplikacji uzytkowych.

Autor poprawnie opracowal w pracy szereg zagadnien sformutowat kluczowe wymogi
dla nowej metody programowania uktadéw FPGA, ktéra umozliwi:

1) efektywne programowanie algorytméw w uktadach FPGA na wyzszych poziomach
abstrakcji;

2) programowanie szerokiej gamy ukladéw FPGA przez caly cykl zycia tokamaka,
wynoszgcy ponad dekade, niezaleznie od wsparcia producenta uktadu,

3) precyzyjne alokowanie zasobow sprzetowych stuzacych do implementacji algorytmow
DSP w ukladzie FPGA;

4) kontrolowanie minimalnej i stabilnej latencji, co pozwoli systemowi diagnostycznemu
na prace w czasie rzeczywistym z petlg sprzezenia zwrotnego;

Ponadto Autor okreslit trzy cele pracy, ktorych spehienie pozwolito na wykazanie
poprawnosci zaproponowanej tezy pracy:

Cel 1 — ,,opracowanie autorskiego modelu procesu kompilacji jezyka wysokiego poziomu
do mikroinstrukcji bazujgcego na metamodelu”: umozliwit efektywng implementacje



nisko-latencyjnych algorytméw w uktadach FPGA dla systemdéw diagnostyki gorgcej
plazmy pracujacych w czasie rzeczywistym, a takze umozliwit opracowanie emulatora
parametryzowanych mikroinstrukcji w celu weryfikacji algorytmow.

Cel 2 — ,opracowanie biblioteki algorytméw numerycznych wspierajgcych operacje
arytmetyczne na macierzach bazujgcej na zaproponowanej metodzie”: umozliwit
Autorowi rzeczywisty, obiektywna weryfikacje uzycia metamodelu do generacji
mikroinstrukcji dla zréznicowanych wymagaf konfiguracyjnych, zweryfikowanych z
uzyciem emulatora i potwierdzonych nastgpnie testami algorytméw macierzowych
zaimplementowanych w uktadzie FPGA.

Cel 3 — ,,przeprowadzenie zaawansowanej implementacji oraz weryfikacji nowej metody i
opracowanej biblioteki algorytméw numerycznych” dla reprezentatywnej implementacji
algorytmu filtru FIR 1 docelowej implementacja algorytmu rozdzielania impulséw
fadunkowych dla systemu diagnostyki plazmy tokamakowej.

Autor wykazal si¢ wiedzg teoretyczng i umiej¢tnosciami praktycznymi zaréwno w
zakresie doboru wiasciwych zalozen, metod jak i prawidlowego uzycia wspotczesnych
narzedzi programistycznych. Tym samym wiedze i umiej¢tnosci Autora oceniam bardzo
wysoko.

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

Pan mgr inz. Radostaw Cieszewski zaproponowala autorska metodg¢ automatycznego
przetwarzania algorytmow numerycznych opisanych jezykiem wysokiego poziomu Python do
ciggu mikroinstrukcji stanowigcych parametr instancji wykonawczej opracowanej w jezyku
VHDL 1 podlegajacej standardowej syntezie HDL do uktadu FPGA. W pordwnaniu z
rozwigzaniami HLS dostgpnymi na rynku, autorskie rozwigzanie doktoranta zapewnia:

— szeroki zakres parametryzacji (np. ograniczenie liczby zasobow takich jak bloki DSP czy
bloki pamigci lub graniczna wnoszona latencja przetwarzania potowego danych przez
algorytm), z mozliwoscig jej rozbudowy o nowe opcje;

- przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan po zakresie, ktdre pozwala na wybor rozwigzania
najlepiej dopasowanego do zatozonych wymogéw dla okreslonego ukladu FPGA o
okreslonej szybkosci pracy i dostepnych zasobach;

~ konfiguracje parametréw przetwarzania algorytmu za pomocq wydzielonego pliku,
ktorego dobor jest niezalezny od opisu algorytmu w jezyku wyzszego poziomu i moze byé
indywidualnie dostosowany np. do wymogdéw implementacji w danym uktadzie FPGA,;

- ugycie obiektow wirtualnych i mikroinstrukcji umozliwiajacych implementacj¢ algorytmu
dla réznych serii ukltadow FPGA od réznych wytworcow z uzyciem tej samej sekwencji
wygenerowanych polecen;

~ uzgycie emulatora w celu weryfikacji dziatania algorytmu (wzgledem poszczegdlnych
mikroinstrukcji i obiektow wirtualnych), a takze automatycznej weryfikacji zgodnosei z
symulacjg kodu HDL;

- wsparcie dla uktadow FPGA roznych producentéw dzigki realizacji mikroinstrukcji w
formie sekwencji opisanych w jezyku VHDL i tym samym podlegajacych standardowe;j
syntezie dla dowolnego uktadu FPGA za pomocg standardowych narzedzi dostarczanych
przez producentdw.,

Jako oryginalny wktad Autora mozna w szczegdlnosci wymienic:

- w zakresie prac teoretycznych obejmujacych opracowanie metody i modelu:

1) zaproponowanie jezyka wysokiego poziomu (HLL) Python do opisu algorytmu;



2) opracowanie modelu kompilacji z oddzielnym plikiem parametrow;

3) opracowanie modelu kompilacji z wykorzystaniem biblioteki mikroinstrukcji;

4) opracowanie metamodelu, jako modelu wewngtrznych struktur sprzetowych
tworzonych na podstawie zakresu parametréw wejsciowych, umozliwiajacego
dynamiczng adaptacje¢ do zmieniajacych si¢ warunkdéw operacyjnych;

5) opracowanie operacji grafowych optymalizacyjnych w celu podniesienia wydajnosci i
efektywnosci obliczen;

6) opracowanie obiektow wirtualnych, ktére wprowadzajg kolejng warstwe abstrakeji oraz
ulatwiajg implementacj¢ metamodelu dla r6znych uktadow FPGA;

7) opracowanie metody heurystycznej do rozwigzania problemu NP-trudnego;

- w zakresie prac do$wiadczalnych obejmujacych implementacjg i testy algorytmow:
1) implementacj¢ wszystkich elementéw nowej metody w prototypowym kompilatorze
HLS pyhls;
2) implementacje emulatora mikroinstrukcji, ktéry umozliwia symulacje i testowanie
mikroinstrukeji w $rodowisku wirtualnym;
3) opracowanic operacji bibliotecznych, jak réwniez implementacj¢ oraz testy operacji
bibliotecznych na trzech poziomach: Python, emulator oraz na platformie sprzgtowej;
4) opracowanie implementacje oraz testy filtrow FIR;
5) opracowanie implementacj¢, emulacj¢ oraz testy algorytmu rozdzielania impulsow
tadunkowych z detektora GEM w celu diagnostyki plazmy tokamakowej w czasie
rzeczywistym.

Oryginalny dorobek uzyskany przez Pana mgra inz. Radostawa Cieszewskiego zostal
kilkukrotnie zaprezentowany na migdzynarodowej konferencji SPIE i opublikowany w Proc.
of SPIE oraz zamieszczony w kilku publikacjach krajowych (m.in. w czasopiSmie Elektronika
- konstrukcje, technologie, zastosowania oraz czasopismie Przeglgd Telekomunikacyjny -
Wiadomosci Telekomunikacyjne).

5. Czy Autor wykazal si¢ umiejetnoScia poprawnego 1 przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow (zwigzlos¢, jasno$¢, poprawnesé
redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa zostala zredagowana w sposob przejrzysty, z wyrazna dbaloscig o logike
prezentacji omawianego materialu, a takze o uklad graficzny i detale rysunkéw oraz tabel.
Praca sklada si¢ z o$miu kolejno ponumerowanych rozdziatéw, nastepnie bibliografii oraz
dodatkow.

Pierwsza cze$¢ pracy ma typowo wprowadzajacy charakter. W rozdziale pierwszym
Doktorant syntetycznie omowil zakres pracy i uzasadnil jej celowo$¢. W rozdziale drugim
krotko zarysowat uktad pracy. Zasadniczy wstep stanowi rozdziat trzeci, w ktorym Doktorant
kolejno omawia: potrzeb¢ poszukiwania nowych zrodel energii, pozyskiwanie energii z
kontrolowanej syntezy termojadrowej w tokamaku, problematyke diagnostyki goracej plazmy
i istniejgce rozwigzania jej monitorowania ze szczegolnym wykorzystaniem uktadow FPGA
do realizacji zaawansowanych algorytmoéw przetwarzania danych pomiarowych w czasie
rzeczywistym. W dalszej czgsei rozdziatlu trzeciego Autor zawart obszerng analizg krytyczna
dostepnych narzedzi HLS stuzacych do implementacji algorytméw DSP w ukladach FPGA.
Koncowe wnioski postuzyty Autorowi do sformutowania tezy i celéw pracy zamieszczonych
w rozdziale czwartym.

Druga cze$¢ pracy ma giownie charakter autorski. W rozdziale pigtym w pierwszej
kolejnosci Autor szczegbtowo omoéwit nowg metode implementacji algorytméw w ukladach
FPGA opartg na metamodelu, jako modelu wewnetrznych struktur sprzgtowych tworzonych



na podstawie zakresu parametréw wejsciowych, umozliwiajgcego dynamiczng adaptacje do
zmieniajgcych si¢ warunkéw operacyjnych. W drugiej kolejnosci doktorant przedstawit
koncepcje emulatora mikroinstrukcji przeznaczong do weryfikacji dzialania algorytmu. W
rozdziatach sz6stym i siodmym Autor zamiescil oméwienie implementacji oraz wyniki testow
kolejno dla biblioteki wybranych operacji macierzowych filtru FIR i algorytmu rozdzielania
impulsow tadunkowych z detektora GEM w celu diagnostyki plazmy tokamakowej w czasie
rzeczywistym. Praca jest zakonczona wyczerpujacym podsumowaniem zawartym w rozdziale
osmym. Doktorant dokonal syntetycznego poréwnania uzyskanych wiasnosci autorskiego
rozwigzania w odniesieniu do istniejgcych narzedzi HLS dwoch gléwnych producentow
uktadow FPGA — firmy Intel (d. Altera) i firmy AMD (d. Xilinx).

Konkludujgc, uklad rozprawy Pana mgra inz. Radostawa Cieszewskiego jest
prawidlowy. Liczne diagramy i tabele utatwiajg zrozumienie poruszanych przez Autora
zagadnien. Bardzo pomocny jest wykaz akroniméw uzytych w tekScie.

6. Jakie s slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Praca ma wyraznie charakter interdyscyplinarny, poniewaz dotyczy bardzo
zaawansowanych  metod  przetwarzania  zlozonych  algorytméw  numerycznych
przeznaczonych do specjalistycznego zastosowania w systemach diagnostyki gorgcej plazmy
tokamakowej. W konsekwencji wprowadzajacy rozdziat trzeci jest bardzo obszerny i
wielotematyczny. Dla poprawy czytelnosci pracy lepszym podejsécie mogtoby byé podzielenie
tego rozdziatu na dwa lub trzy mnigjsze, ale jednolite tematycznie.

Autor dos¢ ogoélnikowo omawia sposéb syntezy mikroinstrukeji, cho¢ stanowig one
glowny element wykonawczy i1 zapewniajg mozliwos¢ zastosowania réznych uktadow FPGA
nawet od réznych producentdw. W pracy brakuje przyktadu realizacji przynajmniej wybrane;j
mikroinstrukcji w jezyku HDL i na tej podstawie przedstawienia jej uniwersalnej syntezy dla
réznych ukladéw FPGA.

Autor w pracy przedstawia przyklady uzycia emulatora do weryfikacji poprawnosci
dzialania algorytmu na podstawie analizy wykonywanych mikroinstrukcji. Brakuje
omoéwienia sposobu uzycia emulatora do weryfikacji rezultatow symulacji kodu HDL
wykonujacego mikroinstrukcje.

W tekscie rozprawy znalazty si¢ drobne bledy edycyjne, jak np.:

- na str. 27 w skrécie: ,,z ang” brakuje kropki,

- na str. 51 zamiast sfowa ,,potokowanie” lepiej jest uzy¢ stowa ,,potokowos¢”,

- w kilku miejscach wystepuje stowo ,,paralelizacja”, ktore lepiej zastgpi¢ np. stowem
»Ztownoleglanie”

- w kilku miejscach wystepuje stowo ,,parametryzowalnosc”, ktore lepiej zastgpié np.
stowem ,,parametryzacja”

- na str. 112 blad w stowie ,,réwnoleglona” - powinno by¢ ,,zréwnoleglona”,

- na str. 113 powtorzono stowo ,,saturacji”, lepiej uzywac stowa ,,nasycenia”,

- na str. 113 blad w stowie ,,wielportowe” - powinno by¢ ,,wicloportowe”,

- na str. 147 w opisie rys. 10 blad w stowie ,,potkowosci” - powinno byé
,,potokowosci”,

- na str. 160 btad w stowie ,,Osatecznie” - powinno by¢ ,,Ostatecznie”,

Przedstawione wyzej uwagi nie wplywaja na merytoryczng warto$¢ pracy i nie
zmieniajg mojej pozytywnej oceny rozprawy.



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

Badania nad uzyskaniem kontrolowanej syntezy jadrowej sa najwigkszym
przedsiewzigciem badawczym realizowanym obecnie w Europie. Stanowia wielkie wyzwanie
technologiczne i techniczne. Wymagania stawiane konstruktorom urzadzen pomiarowych
stosowanych w tego typu eksperymentach sg na granicy osiagalnych mozliwosci
wydajnosciowych. Z tego powodu zaproponowana w pracy nowatorska metoda efektywnej
optymalizacji algorytméw numerycznych implementowanych w uktadach FPGA, stuzacych
do nisko-latencyjnego przetwarzania zlozonych strumieni danych pomiarowych wielkich
rozmiardw, istotnie wpltywa na uzyskanie wymaganej wydajnosci catego systemu diagnostyki
plazmy pracujacego w czasie rzeczywistym. Zapewnia jednoczesnie mozliwo$¢ modyfikacji
czy aktualizacji algorytmu w wieloletnim okresie dziatania eksperymentu.

Nalezy podkresli¢, ze rozwigzania zaproponowane i zrealizowane przez doktoranta
majg bardzo uniwersalnych charakter i posiadajg potencjat ich wykorzystania w wielu innych
eksperymentach fizycznych i pracach badawczych, tzn. wszgdzie tam, gdzie sg stosowane
szybkie, nisko-latencyjne algorytmy numeryczne realizowane przez uktady FPGA.

7. powyzszych powodoéw rozwdj nowych metod w tym zakresie ma bardzo duze
znaczenie, zaréwno dla rozwoju eksperymentow fizycznych jak i dla tych dziedzin nauki,
ktore z tych eksperymentow czerpig. Biorac to pod uwage, nalezy oceni¢ przydatnos¢
uzyskanych rozwigzan, jako zdecydowanie zadowalajace i perspektywiczne.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) Niespelniajaca wymagan stawianym rozprawom doktorskim przez obowiazujgce
przepisy
b) Wymagajaca wprowadzenia poprawek,
¢) Spelniajgca wymagania,
d) Spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,
e) Wybitnie dobra, zastugujaca na wyroznienie

Podsumowanie

Podsumowujac przedstawiang opini¢ stwierdzam, ze praca mgr inz. Radoslawa
Cieszewskiego ,,Sparametryzowane metody szybkiej diagnostyki goracej plazmy dla
eksperymentu ITER implementowane w ukladach FPGA” spelnia wymagania formalne
przepiséw o rozprawach doktorskich zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 — Dz. U. 2003, Nr
65, poz. 595 — z pdZniejszymi zmianami oraz wymagania zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony rozprawy.

dr hab. Zbigniew Szadkowski prof. nadzw. UL
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