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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawla Linczuka ,,Szybka platforma dystrybucji
strumieni danych pomiarowych dla detektora GEM do diagnostyki zanieczyszczen plazmy
tokamakowej”.

Rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Linczuka ,,Szybka platforma dystrybucji strumieni danych
pomiarowych dla detektora GEM do diagnostyki zanieczyszczen plazmy tokamakowej” zostata
przygotowana na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych pod kierunkiem promotora prof.
dra hab. inz. Krzysztofa Pozniaka oraz promotora pomocniczego dr hab. Maryny Chernyshovej.
Rozprawa ma formg opracowania liczacego 213 stron podzielonego na dziesieé rozdziatéw wraz z
podsumowaniem. Ponadto opracowanie zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, indeks
uzywanych w pracy skrotéw oraz wyczerpujacy spis literatury zawierajacy odniesienia do 325
pozycji bibliografii. Praca uzupetiona jest trzema zatacznikami z pseudokodami odpowiednich
algorytmow oraz implementacja metody analizy czasu i jakosci przetwarzania.

Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ od wprowadzenia, w ktérym doktorant wskazuje tokamaki,
jako urzadzenia, ktére realizujac magnetyczne uwigzienie wysokotemperaturowej plazmy, moga
umozliwi¢ praktyczna realizacje kontrolowanej syntezy jadrowej i w ten sposéb przyczynié sie do
uniezaleznienia produkcji energii elektrycznej od zrddet kopalnych. Nastepnie mgr inz. Pawel
Linczuk w spos6b przekonujacy przedstawia motywacje do rozwoju metod diagnostyki plazmy
tokamakowej, w tym diagnostyki tzw. migkkiego promieniowania rentgenowskiego, ktora moze
istotnie przyczynia¢ si¢ do utrzymania stabilnej plazmy z parametrami zapewniajacymi efektywna
produkcj¢ energii. We wprowadzeniu podkreslono takze, ze poprawne dziafanie diagnostyki
migkkiego promieniowania rentgenowskiego wymaga zapewnienia wysokiej jakosci zbieranych
danych, m.in. poprzez wykrywanie i eliminacj¢ bledow rejestrowanych danych pomiarowych.

Po przedstawieniu struktury pracy w rozdziale drugim, w kolejnym rozdziale autor omawia
zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem paliw kopalnych do wytwarzania energii, alternatywne
zrodla energii obecnie stosowane oraz kierunki rozwoju, dzigki ktorym mozliwe bedzie zastapienie
paliw kopalnych w energetyce.

W rozdziale czwartym mgr inz. Linczuk przedstawia zagadnienia zwiazane z kontrolowana
syntezg termojadrowg w kontekscie mozliwosci produkeji energii. W poczatkowej czesci rozdziatu
doktorant poréwnuje koncepcje magnetycznego i inercyjnego utrzymania  plazmy
wysokotemperaturowej. Wskazuje nastgpnie gidwne infrastruktury badawcze realizujace
eksperymentalnie koncepcje magnetycznego utrzymania plazmy, przedstawia dotychczasowe
postepy W uzyskaniu ilosci energii w tokamakach oraz europejskie plany rozwoju fuzji
termojadrowej. W kolejnej czgsci rozdziatu doktorant przedstawia generalng koncepcje tokamaka
oraz system kontroli, zarzadzania i diagnostyki. W szczegdlnosci omdéwiona zostata diagnostyka
migkkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR), ktora pozwala na sprawne monitorowanie
zanieczyszezen powstajacych w plazmie i przez to wspieranie procesu utrzymania kontrolowanej
syntezy termojadrowej.  Doktorant omawia diagnostyke SXR na przykladzie systemu
diagnostycznego wykorzystujacego detektor typu GEM rozwijanego dla tokamaka WEST przez
zespot Politechniki Warszawskiej (PW), ktorego doktorant jest cztonkiem. W dalszej czesci
rozdziatu doktorant omawia pierwsza generacj¢ systemu akwizycji danych zaimplementowanego
przez zespot PW w wysokorozdzielczej diagnostyce rentgenowskiej na tokamaku JET. Wskazane
zostaly istotne ograniczenia tego systemu akwizycji, co w sposdb bezposredni zdefiniowato
potrzebg ulepszenia systemu. Nowy system, omawiany w niniejszej pracy sklada sie z detektora
GEM, kart analogowych (AFE), ptyt konwersji sygnatu analogowego do cyfrowego (ADB), piyt



zawierajacych ukfad FPGA oraz dedykowanego koncentratora PCle. Uklad taki pozwala na
probkowanie impulséw fadunkowych trwajacych typowo 240 ns z detektora GEM z czestotliwoscia
80 MHz. W_tym miejscu wskazane byloby dodanie informacji o zmiennosci (rozkladzie
statystycznym) czasow trwania impulséw tadunkowych i wskazanie na kryteria, ktére zdecydowaly
0 prébkowaniu z czgstotliwoscia 80 MHz. W dalszej czesci rozdziatu doktorant oméowit kluczowe
aspekty szybkiej akwizycji duzych strumieni danych diagnostyki SXR i wskazat na koniecznosé
przetwarzania sygnalow w czasie rzeczywistym. Po zdefiniowaniu wymagan systemu akwizycji
danych dla diagnostyki SXR, mgr inz. Linczuk przedstawil przeglad dostepnych rozwiazan
platform przetwarzania danych w kontekscie mozliwosci implementacji w systemach diagnostyki
plazmy tokamakowej. Rozdziat konczy si¢ przedstawieniem genezy pracy, w ktorej autor
stwierdza, Ze nie jest dostgpna gotowa platforma oprogramowania dla systeméw pomiarowych
czasu rzeczywistego diagnostyki SXR dedykowanych do pracy w petli sprzezenia zwrotnego z
ukfadem sterowania tokamakiem. Warto w tym miejscu podkreslié, ze analiza literaturowa
przedstawiona w rozdziale czwartym niniejszej rozprawy zostata opublikowana w skroconej formie
w publikacji, w ktérej doktorant jest pierwszym autorem, co nalezy uzna¢ za jedno z istotnych
osiagnie¢ naukowych doktoranta.

Rozdziat pigty zawiera tezeg i cele naukowe przedtozonej rozprawy doktorskiej. W rozdziale tym
doktorant wskazuje, ze w kontekscie zapewnienia pracy ukiadu akwizycji danych diagnostyki SXR
w petli sprzgzenia zwrotnego istnieje koniecznos¢ przetwarzania danych pomiarowych wielkich
rozmiardw z latencjg rzgdu kilku milisekund. Nastgpnie doktorant formutuje hipoteze swojej pracy
doktorskiej stwierdzajac, ze ,Mozliwe jest opracowanie wielokanatowej, niskolatencyjne;j
platformy dystrybucji oraz kontekstowego i strumieniowego przetwarzania pakietow danych
pomiarowych wielkich rozmiaréw z detektora GEM, stuzacych do monitorowania zanieczyszczen
gorgce) plazmy, dla systemu sterowania tokamakiem WEST pracujacego w petli sprzezenia
zwrotnego (...)”". W rozdziale w sposob jasny zdefiniowane sg réwniez cele pracy dotyczace
opracowania modelu systemu platformy, wyznaczenia maksymalnych przepustowosci roznych
wariantow konfiguracji systemu oraz opracowania i weryfikacji implementacji zaproponowanego
modelu platformy w systemie diagnostyki goracej plazmy tokamakowej z wykorzystaniem
detektora GEM dla tokamaka WEST.

Rozdziat szésty rozpoczyna si¢ od przedstawienia kluczowych cech funkcjonalnych,
Jakosciowych oraz rozwojowych tworzonej przez doktoranta platformy dystrybucji i przetwarzania
danych rejestrowanych przez diagnostyke SXR. W kolejnej czesci doktorant omawia schemat
kanatéw komunikacyjnych pomigdzy réznymi elementami platformy oraz schemat logiczny
przeptywu danych. W dalszej czgsci rozdzialu oméwiona zostata metodyka procesu optymalizacji
budowy platformy, w tym optymalizacja systemu operacyjnego oraz metody optymalizacji
oprogramowania. W koncowej czgsci rozdzialu przedstawiono metody i strategie przetwarzania i
monitoringu danych w ramach platformy, w celu zachowania wysokiej jakosci danych
pomiarowych oraz przeprowadzenia analiz: czasowej i stabilnosci przetwarzania danych. Warto w
tym miejscu podkresli¢, ze zaproponowany model platformy pozwolit na migracje obliczen z
systemow akwizycji danych wykorzystujacych uktady FPGA i ASIC do systeméw komputerowych
integrujacych dodatkowo procesory oraz inne urzgdzenia obliczeniowe, takie jak GPGPU oraz tzw.
akceleratory obliczen. Niniejsza innowacja wydaje si¢ by¢ kluczowa w konteksécie spetienia
wymagan pracy systemow pomiarowych czasu rzeczywistego dedykowanych do pracy w petli
sprzgzenia zwrotnego ukfadu sterowania tokamakiem i dlatego nalezy ja uznaé, jako wazne
osiggniecie naukowe przedstawione w niniejszej rozprawie.

W rozdziale siodmym doktorant omawia implementacj¢ modelu dla systemu pomiarowego
pracujacego w czasie rzeczywistym dedykowanego do diagnostyki SXR na tokamaku WEST. W
poczatkowej czgsci rozdziatu mgr inz. Linczuk opisuje elementy funkcyjne wraz z kanatami
komunikacji umieszczone na plycie glownej systemu pomiarowego oraz konfiguracje interfejsu
pomigdzy systemem operacyjnym, a plyta gtéwng systemu komputerowego (UEFI). W kolejne;j
czesci rozdziatu opisano algorytm wypracowania histograméw: tadunkowego, pozycyjnego i
czasowego, na podstawie danych pomiarowych diagnostyki SXR oraz autorskie implementacje



metod analizy wprowadzanego opdznienia i wydajnosci systemu. Nalezy podkresli¢
zaimplementowanie przez doktoranta precyzyjnej metody pozyskiwania aktualnej wartosci czasu
dla budowanej platformy dystrybucji danych niezaleznego od tzw. stanu synchronizacji
systemowej. Pozwolito to uzyska¢ $redni czas trwania pomiaru czasu w ok. 50 ns, dla wartosci
odchylenia standardowego do 100 ns dla przeprowadzonych, na jadrze Linux (wersja 2.6.32)
testbw. Ponadto w rozdziale omoéwiono skonstruowanie acyklicznego grafu skierowanego
przetwarzania strumieni danych w ramach opracowywanej platformy, implementacje klas
realizujgcych etapy przetwarzania w acyklicznym grafie skierowanym platformy, implementacje
srodowiska uruchomieniowego oraz skryptéw umozliwiajacych analize i prezentacje wynikow.

W rozdziale 6smym mgr inz. Linczuk omawia przeprowadzone przez siebie badania na
laboratoryjnym stanowisku technicznym stuzacym do weryfikacji implementacji platformy pod
katem wydajnosci, przepustowosci i opdznienia na poszczegdlnych etapach przetwarzania danych
oraz na laboratoryjnym stanowisku eksperymentalnym stuzacym do weryfikacji jakosci pomiaréow
fizycznych wyposazonym w niskoenergetyczne Zroédlo promieniowania rentgenowskiego. Testy
wykonane na laboratoryjnym stanowisku technicznym pozwolity na wyznaczenie czasu martwego
dla stanu saturacji, czyli stanu, w ktérym system pomiarowy osigga peine nasycenie wewnetrznych
kolejek danych po stronie uktadu FPGA oraz maksymalna przepustowos¢ transmisji danych.
Analizy jakosci poréwnujace algorytm zaimplementowany w opracowanej przez doktoranta
platformie z kodem referencyjnym w MATLAB potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania algorytmu
W przetwarzaniu w czasie rzeczywistym danych eksperymentalnych rejestrowanych przez
diagnostyke SXR na tokamaku WEST. W kolejnej czgsci rozdzialu doktorant oméwit budowe
laboratoryjnego stanowiska eksperymentalnego zlokalizowanego w Instytucie Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie. Stanowisko oprocz elektroniki pomiarowej wyposazone
bylo w detektor typu GEM oraz w niskoenergetyczne Zrédlo promieniowania rentgenowskiego.
Zgodnie z wymaganiami diagnostyki SXR na tokamaku WEST, przy uzyciu lampy rentgenowskiej
przeprowadzono testy ukladu detekcyjnego przy =zadanym strumieniu promieniowania
rentgenowskiego o natezeniu 3 MHz zliczen klastréw znormalizowanych na 64 kanaty dla krotkich
cykli pomiarowych do kilkudziesigciu sekund i 1 MHz zliczen dla dlugich cykli pomiarowych do
kilku minut. Na podstawie badan przeprowadzonych dla trybu nadaznej detekcji klastréw wraz z
archiwizacjg zrédlowych danych pomiarowych wyznaczono obcigzenie laboratoryjnego systemu
eksperymentalnego przy intensywnosci 1 MHz i 3 MHz klastréw znormalizowanych oraz
odpowiednie obcigzenia poszczegdlnych wezléw przetwarzania danych. Testy uzupetniono
badaniami weryfikacyjnymi z wykorzystaniem modulu symulacyjnego, dzieki czemu mozliwe
stato si¢ poréwnanie symulacji z rzeczywistymi pomiarami. W ten sposdb doktorant potwierdzit
stabilng pracg tworzonej platformy dystrybucji danych zaréwno w procesach krétko- jak i
diugookresowych stuzacych do nadaznego tworzenia histogramoéw zanieczyszczen plazmy na
tokamaku WEST.

Rozdzial dziewigty poswigcony zostal omoéwieniu integracji platformy dystrybucji danych
rejestrowanych przez diagnostyke SXR z systemami sterujagcymi tokamaka WEST. W poczatkowe;j
czgsci rozdziatu doktorant przedstawit schemat instalacji systemu pomiarowego na tokamaku
WEST oraz omowit proces sterowania system diagnostycznym SXR z poziomu eksperymentu
WEST. W kolejnej czgsci rozdziatu zaprezentowano przykladowe pomiary kwantow
promieniowania rentgenowskiego rejestrowane z odpowiednig rozdzielczoscia przestrzenna,
czasowg i energetyczng przez uklad detekcyjny wyposazony w detektor GEM oraz platforme
dystrybucji danych. Taka rejestracja danych pozwala na wysokorozdzielcze czasowe i przestrzenne
analizy procesoéw radiacyjnych zachodzacych w plazmie tokamaka WEST oraz na odpowiednie
analizy transportu zanieczyszczen. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze praca doktoranta zwigzana
z integracja platformy dystrybucji danych z systemami sterujgcymi tokamaka WEST przyczynita
si¢ w sposéb istotny do kilku publikacji w renomowanych czasopismach naukowych, takich jak
‘Journal of Instrumentation’, ‘Nuclear Materials and Energy’ i ‘Review of Scientific Instruments’.
W koncowej czgsci poréwnano wyniki pomiaréw rejestrowane przez rézne diagnostyki w
wyfadowaniach plazmowych nr 55166 oraz 54981 na tokamaku WEST. Prositbym w tym miejscu
o przedstawienie nieco wigcej szczegotdw dotyczacych sygnatéw SXR (panele SXR rys. 61), w




szczegoblnodei, co oznaczaja rézne kolory linii na wykresach przedstawiajacych wyniki diagnostyki
SXR. dlaczego mierzona moc promieniowania SXR jest o rzad wielkosci wieksza dla wyladowania
nr 54981 niz dla wyladowania plazmowego nr 55166 mimo. Ze suma sygnatéw z detektora GEM
(dolne panel rys. 61) r6zni sie co najwyzej o czynnik kilka.

Jezeli chodzi o czgs¢ edytorska, nalezy stwierdzié, ze praca przygotowana jest bardzo starannie,
wigeznie z przedstawionymi w pracy pozycjami bibliograficznymi, skrétami, schematami i
rysunkami. Wskazujac pewne niedoskonato$ci edytorskie nalezy stwierdzié, ze niektére okreslenia
powinny by¢ uzywane nieco bardziej precyzyjnie, np. okreslenie ,,Reprezentatywne” w zdaniu
~Reprezentatywne urzadzenie realizujgce metode inercyjna (...)” w paragrafie 4.1 nalezatoby
raczej zastapi¢ okresleniem ,przykladowe” lub ,unikatowe”. W rozdziale 7.7 okreslenie
»Zanieczyszczenia plazmy na sekunde™ nalezatoby zastapi¢ okresleniem ewolucja czasowa
poziomu zanieczyszczenia plazmy z rozdzielczoscia sekundows”. Inna niedoskonaloscig pracy jest
przedstawianie niektérych rysunkéw w sposob nie do korica czytelny czy tez w sposob zbyt
»techniczny”. Np. rysunek 21 zawiera dane opisowe (indeks: BS-240531-Fe-4 oraz ramka opisowa
z parametrami Pomiar, Wzmoc. itd.), ktore powinny by¢ albo wyjasnione albo usunigte z rysunku.
Opis niniejszego rysunku powinien by¢ réwniez nieco bardziej precyzyjny. Fragment opisu ,,dla
pomiaru *Fe” nalezatoby doprecyzowa¢ np. okresleniem ,.dla pomiaru przeprowadzonego przy
uzyciu zrodla izotopowego >>Fe”.

Powyzsze uwagi nie maja zasadniczego wplywu na zdecydowanie pozytywna ocene pracy
doktorskiej mgr inz. Linczuka. Autor przedlozonej rozprawy z sukcesem podjat zagadnienie
naukowo-badawcze dotyczace modelowania, implementacji i wdrozenia zaawansowanych
rozwigzan sprzgtowo-programowych przeznaczonych do diagnostyki zanieczyszczen plazmy w
tokamakach. W rozprawie przeprowadzono w sposéb poglebiony studia literaturowe oraz analize
zrodet, w szezegdlnosei analizg dostepnych rozwiazan platform przetwarzania danych w kontekécie
mozliwosci implementacji w systemach diagnostyki plazmy. Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie
zdefiniowane cele pracy zostaty zrealizowane dla uzasadnionych zafozen oraz przy zastosowaniu
wlasciwej metodologii. Nalezy réwniez podkreslié oryginalnosc opracowanej platformy
przetwarzania danych diagnostyki SXR w trybie czasu rzeczywistego. Zgodnie z moja najlepsza
wiedzg nie istnieja podobne rozwigzania o przedstawionych parametrach zintegrowane z systemem
sterowania tokamaka. Co wigcej, niniejsze rozwiazanie ma potencjat do dalszego rozwoju w
obszarze metod diagnostyki plazmy tokamakowej, jak réwniez w innych obszarach technicznych,
w ktérych wymagane jest przetwarzanie danych pomiarowych wielkich rozmiaréw w czasie
rzeczywistym. Doktorant potwierdzit réwniez umiejetnosé poprawnego i zwiezlego prezentowania
wynikow swoich analiz, czego dowodem jest zaréwno niniejsza rozprawa jak réwniez liczne
publikacje naukowe (wspétautor 47 publikacji, w tym 20 z listy filadelfijskiej a 10 jest gléwnym
autorem).

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa przedtozona przez mgra inz. Pawla Linczuka spetnia
wymagania zaréwno zwyczajowe, jak i formalne stawiane rozprawom doktorskim z wyraznym
nadmiarem i dlatego wnioskuje o jej wyréznienie.
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