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Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 4 kwietnia 2017 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Rafala Graczyka

temat: “Reliability and performance modeling of configurable electronic systems for
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Rodzaj pracy: rozprawa doktorska

Mgr inz. Rafal Graczyk

Promoter- dr hab. inz. Krzysztof Pozniak, prof. PW
Tytul:

“Reliability and performance modeling of configurable electronic systems for unmanned
spacecraft” / ,,Modelowanie niezawodno$ci i wydajnosci konfigurowalnych systemow

elektronicznych dla bezzatogowych pojazdéw kosmicznych”
Streszczenie:

Modelowanie niezawodnosci i zdolnosci do dostarczenia wymaganej mocy obliczeniowej,
jest waznym zagadnieniem dla projektantéw aparatury lotniczej 1 kosmicznej. W
prezentowanej rozprawie przedstawiona jest obiecujaca metoda modelowania zlozonych
systemOw, w szczegdlnos$ci opartych o konfigurowalne uktady logiczne 1 procesory, z
wykorzystaniem sieci Petriego, do stosowania w kontek$cie ich analizy oraz oceny
jakosciowej 1 ilosciowej ich wiarygodnosci. Metoda ta, cho¢ z pewnymi ograniczeniami i
niedogodno$ciami oferuje przystepne, wizualne i formalne, sposoby opisywania zachowania
systemu na roznych poziomach (funkcjonalnym, czasowym, zdarzen losowych) i oferuje
dostep do aparatu matematycznego, idealnego do prowadzenia symulacji i wsparcia
technicznego procesu podejmowania decyzji. Praktyczny przypadek uzycia proponowanej
metodologii jest zaprezentowany na przyktadzie analizy rozwigzan dla budowy sterownika
koronografu (Coronagraph Control Box) projektowanego i budowanego dla misji PROBA-3
prowadzonej przez Europejska Agencje Kosmiczng. PROBA-3 jest misja badawcza ktora
pozwala wprowadzi¢ w zycie nowe rozwigzania eksperymentalne do lotu w przestrzeni
kosmicznej i tym samym zbiera¢ doswiadczenia dziatalnoSci operacyjnej wybranych i

zaimplementowanych rozwigzan.



tédi, 14 stycznia 2017
dr hab. Zbigniew Szadkowski, prof. nadzw. Ut
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu tédzkiego

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Rafata Graczyka
»Reliability and Performance Modeling of Configurable
Electronic Systems for Unmanned Spacecraft”

Praca doktorska przedstawiona przez mgra Rafata Graczyka zostata wykonana na Wydziale
Elektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. Krzysztofa
Pozniaka prof. nadzw. PW.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) | czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny) ?

We wstepie (Preface) Autor przedstawia doktadng strukture swojej dysertacji. Jednakze brakuje we
wstepie precyzyjnego opisu zagadnienia naukowego jakie bedzie w tej pracy rozpatrzone i
dyskutowane. Dopiero w rozdziale 5.2 na stronie 71 pojawia sie definicja celu pracy, a mianowicie
weryfikacja hipotezy :

It is possible to design and evaluate a dependable on-board control and data processing
unit for unmanned spacecraft utilizing system model associating environmental and
functional information in Petri Net.

Oraz dwa cele demonstrujgce praktyczne zastosowanie proponowanej metodologii i oceny systemu:

Goal1  Coronagraph Control Box performance shall be evaluated using proposed
methodology by establishing and simulation of Petri Net system performance model.

Goal 2 Coronagraph Control Box reliability shall be evaluated using proposed methodology
by establishing and simulation Petri Net system reliability model.

Pojawienie sie precyzyjnego wyjasnienia celu pracy dopiero wiasciwie w potowie dysertacji jest moze
nieco ukryte i niezbyt zgodne z ogdlnymi oczekiwaniami, by tezy zostaty sformutowane na poczatku
pracy. Niemniej jednak, Autor przez 4 rozdziaty konsekwentnie i precyzyjnie wprowadza Czytelnika'w
podstawy inzynierii systemoéw, srodowisko operacyjne dla testowanego oprzyrzadowania,
modelowanie awioniki, sieci Petri’ego oraz opis koronografu, bedacego srodowiskiem testowym
proponowanej w pracy metodologii. Zatem w chwili sformutowania tezy, Czytelnik jest w petni
przygotowany, by zrozumiec i oceni¢ wage proponowanego rozwigzania.

Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Metodologia modelowania niezawodnosci systemow
zostata praktycznie przetestowana na bazie sterownika koronografu projektowanego i budowanego
dla misji PROBA-3 prowadzonej przez Europejska Agencje Kosmiczng.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtiasciwy analize irédet (w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora?
Czy wnioski z przegladu Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Tak. Praca zawiera precyzyjne wyjasnienia i odnosniki do literatury — 140 pozycji, w wigkszosci prace
w renomowanych czasopismach o zasiegu swiatowym: 15 w IEEE Trans. on Nucl. Science, 31 pozycje
ksigzkowe, 41 odnoénikéw do publikacji konferencyjnych, 11 odnosnikéw do raportéw Europejskiej
Agencji Kosmicznej oraz NASA oraz 12 publikacji w czasopismach IEEE.

Zakres cytowanych zrédet jest bardzo szeroki i dobitnie $wiadczy o petnej orientacji Autora w
zakresie obecnego stanu wiedzy, jak i trendéw w rozwazanej dziedzinie.

W rozdziatach 2-4 Autor opisuje bardzo wiele proceséw natury fizycznej, technicznej czy logistycznej
bogato ilustrujgc opisywane procesy odno$nikami do literatury.

3. Czy Autor rozwiazat postawione zagadnienie i czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjgte
zatozenia sg uzasadnione?

Tak. Autor rozwigzat postawione zagadnienie i uzyt witasciwej do tego metody opartej o sieci
Petri'ego. Analiza bardzo ztozonych systemoéw awioniki i aparatury kosmicznej stanowi zawsze
wyzwanie. Przedstawiona przez Autora metodologia statyczne i dynamiczne modelowanie ztozonych
systeméw. Autor wprowadza Czytelnika w praktyczng metodologie implementacji, poréwnuje
modele klasyczne z relatywnie prostymi i bardziej skomplikowanymi sieciami Petri’ego biorgce pod
uwage zaawansowane (i nie jawnie oczywiste) wtasnosci systemu. Dla CCB DPU przy modelowaniu
wydajnosci Autor udowadnia cel nr 1 (Goal 1).Przy modelowania niezawodnosci Autor osigga cel nr 2
(Goal 2).

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy, czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatow3a?

Oryginalnosc¢ rozprawy polega na
e Wprowadzeniu zaawansowanej metodologii modelowania ztozonych systeméw awioniki,
e Zastosowaniu sieci Petri’'ego w celu symulacji mocy obliczeniowej i niezawodnosci modelu
CCB DPU (Coronograph Control Box Data Processing Unit),
e Analizie architektury CCB DPU.

Doktorant w oparciu o analize dostepnej wiedzy, zdobyte doswiadczenie i wtasciwg interpretacje
wynikéw dostarczyt niezwykle silne narzedzie diagnostyczne o olbrzymich walorach praktycznych
umozliwiajgcych oszacowanie niezawodnosci skomplikowanych systeméw awioniki i aparatury
kosmiczne;.

5. Czy Autor wykazat sie umiejetnoécia poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnos¢, poprawnosc redakcyjna rozprawy) ?

Praca napisana jest w jezyku angielskim. Stownictwo, gramatyka i cato$¢ pracy oceni¢ nalezy na
poziomie bardzo dobrym.
Autor przedstawia skrotowo
e cata game procesow fizycznych istotnych z punktu widzenia niezawodnosci systemow w
awionice i operujgcych w przestrzeni kosmicznej,



e przeglad procesdéw istotnych z punktu widzenia modelowania niezawodnosci awioniki,
e sieci Petri’ego bedace jednym z narzedzi pdiniejszej analizy,
e sterownik koronografu.

W kazdym z rozdziatéw wida¢ kompetencje Autora w formutowaniu opiséw proceséw i wycigganiu
whnioskéw.
Autor sformutowat precyzyjnie wnioski: hipoteza z rozdziatu 5.2 zostata w petni potwierdzona.

e Sieci Petri'ego wraz z wprowadzong metodologia stanowig bardzo uzyteczne narzedzie w
wizualizacji wielu aspektéw pracy systemu umozliwiajac potwierdzenie lub dyskwalifikacje
wstepnej oceny bazujgcej na standardowych narzedziach inzynierskich.

e DPU powinien by¢ traktowana jako jednostka strumieniowa, a nie buforujaca, gdyz w skrajnie
niekorzystnym przypadku brakuje czasu, by przesta¢ wszystkie istotne dane po zakorczeniu
obserwaciji.

e Przy takim podejéciu mozliwa jest istotna redukcja pojemnosci buforujacej pamigci RAM, co
skutkuje oszczednosciami na poziomie 50 k€,

e Analiza modelu DPU pokazuje, jak zarzadzaé przeptywem istotnych danych z koronografu do
modutu kompresujgcego i do bloku ADPMS (Advanced Data and Power Management
System) w celu uzyskania pozadanej wydajnosci systemu,

e Symulacja niezawodnosci DPU zapewnia wizualizacje udziatéw funkcjonalnych taricuchow dla
DPU koronografu.

e Rozszerzony model niezawodnosci DPU dostarcza znacznie wigcej danych o redundancji,
czasach odzyskiwania utraconych blokéw, $rednich czasach miedzyawaryjnych w stosunku do
klasycznych modeli.

6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Z czystego obowigzku podaje kilka drobnych mankamentéw. Pozycja [65] w spisie literatury nie jest
opisana. Autor mogitby zasugerowaé, ze tezy pracy zostana przedstawione w gtebi dysertacji.
Proponowatbym zamiane kolejnosci paragraféow 1.1i1.2.

Autor uzywa naprzemiennie sformutowan : it is worth to notice” i ,it is worth noticing”. Nalezatoby
raczej stosowac konsekwentnie najlepiej druga forme.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Modelowanie niezawodnosci i zdolnosci do dostarczania wystarczajgcej mocy obliczeniowej jest
bardzo waznym zagadnieniem w projektowaniu awioniki i aparatury kosmicznej. Wybor architektury,
stopnia redundancji, komponentéw systemu, topologii systemu, optymalizacja kosztow,
funkcjonalnoéci i niezawodnosci jest zagadnieniem trudnym wymagajagcym uwzglednienia wielu,
czesto przeciwstawnych, parametréw. Poziom komplikacji zdecydowanie rosnie dla aparatury
kosmicznej, gdy priorytetem jest niezawodno$¢, ale ktéra musi by¢ kompromisem miedzy kosztami,
ciezarem systemu, poborem mocy etc.

Stad praca Autora jest bardzo istotna dla przyszlych badaczy podobnych zagadnien, gdyz dostarcza
szereg szczegbétowych informacji, zwykle niedostepnych w publikacjach naukowych, ktore
koncentruja sie na meritum zagadnienie, pozostawiajac niuanse, tricki nieopublikowane, a ktére to,
czesto niedoceniane szczegoty, sa fundamentem know-how.



8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) Nie spetniajgca wymagan stawianym rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) Wymagajgca wprowadzenia poprawek,
c) Spetniajagca wymagania,
d) Spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) Wybitnie dobra, zastugujgca na wyréinienie

Podsumowanie

Podsumowujac przedstawiang opinie stwierdzam, ze praca mgra Rafata Graczyka ,Reliability and
Performance Modeling of Configurable Electronic Systems for Unmanned Spacecraft” spetnia
wymagania formalne przepiséw o rozprawach doktorskich zgodnie z Ustawg 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 podzniejszymi zmianami oraz wymagania zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony rozprawy.

Rozprawe zaliczam do kategorii Wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie i stawiam wniosek o
przyznanie wyrdznienie pracy mgr Rafata Graczyka.
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dr hab. Tomasz Adamski, prof. nzw. PW Warszawa 20.01.2017

tytul, stopien, imi¢ i nazwisko data

Politechnika Warszawska
Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Instytut Systeméw Elektronicznych

miejsce pracy

KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJKNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:

Reliability and Performance Modeling of Configurable Electronic Systems for

Unmanned Spacecraft

Autor rozprawy: mgr inz. Rafal Graczyk

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

Teza rozprawy jest nastepujgca. Za pomocg modelowania wykorzystujacego glownie
aparat matematyczny sieci Petriego (cho¢ nie tylko) mozliwa jest ocena niezawodnosci,
parametréw i poprawnosci dziatania elektronicznych systeméw konfigurowalnych.

Metodyka zaproponowana przez Autora ma w gruncie rzeczy charakter ogélny i dotyczy
obszernej kategorii systeméw ziozonych jednak w pracy Autor koncentruje si¢ na systemach

awioniki bezzalogowych statkéw kosmicznych.

Nalezy podkreslié, ze ocena niezawodnosci tego typu systemoéw musi uwzglednia¢ caly
szereg efektow typowych dla przestrzeni kosmicznej i ma zasadnicze znaczenie dla

powodzenia i kosztow wszystkich bezzatogowych misji kosmicznych.

Cele i tezy rozprawy zostaly przez Autora podane w rozprawie precyzyjnie i jasno.



Rozprawa ma charakter czesciowo teoretyczny czgsciowo konstrukcyjno-doswiadczalny z

bardzo rozbudowanymi, obszernymi badaniami numeryczno-symulacyjnymi.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analizg¢ zrodel (w tym literatury
$wiatowej i stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasmy i

przekonywujacy?

Przeglad dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie zagadnien poruszanych w pracy
zrobiony jest bardzo starannie a wnioski stad wyplywajace sformulowane sg w sposob
wlasciwy. Spis literatury obejmuje ponad 140 pozycji.

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

Autor rozwigzal postawiony problem poprawnie. Zastosowania sieci Petriego do analizy,
modelowania, weryfikacji poprawnosci dziatania oraz projektowania systeméw zlozonych
réznego typu takich jak systemy operacyjne, sieci komputerowe czy systemy transportowe sg
powszechnie znane. Po raz pierwszy zostal jednak aparat matematyczny sieci Petriego
zastosowany do oceny niezawodnosci ziozonego systemu awioniki. Na podkreslenie
zastuguje uwzglednienie w proponowanej metodyce opartej na sieciach Petriego aspektow

losowych, probabilistycznych typowych dla srodowiska przestrzeni kosmicznej.

5. Na czy polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

W ocenie recenzenta zaproponowana w pracy metodologia modelowania oraz oceny
niezawodnosci i parametrow systemu zlozonego oparta na wykorzystaniu aparatu
matematycznego sieci Petriego jest oryginalnym osiggnigciem Autora. Autor co prawda
koncentruje si¢ W pracy na systemach awioniki dla bezzatogowych statkéw kosmicznych ale
to dobrze bo zastosowanie ogélnego podejscia w konkretnych przedstawionych w pracy
przyktadach pozwala oceni¢ uzyteczno$¢ zaproponowanego podejscia. Warto podkreslic, ze
stosujac metodyke sieci Petriego Autor nie rezygnuje z Kklasycznych metod oceny
niezawodnosci systeméw zlozonych znanych z matematycznej teorii niezawodnosci.
Oryginalno$¢ rozprawy polega rowniez na caloSciowym, syntetycznym podejsciu do

problemu niezawodnosci badanych systeméw awioniki kosmicznej.

[88]



6. Czy autor wykazal umiej¢tnosé poprawnego i przekonywujjcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlos¢, jasno$é, poprawnosé redakcyjna
rozprawy)?

Autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
wynikoéw. Autor dowodzi postawionych tez w sposob poprawny. Poprawnos¢ redakcyjna
pracy réwniez nie budzi zastrzezen. Praca ma logiczng przejrzysta strukture. Jezyk pracy jest
jasny. Prace czyta si¢ bardzo dobrze.

7. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléowne wady?

Praca nie ma zasadniczych wad a dostrzezone drobne przeoczenia nie wptywajg na wartos¢
merytoryczng pracy. Na przyklad na stronie 46 w definicji procesu Markowa postulat drugi
mowi o niezmienno$ci w czasie prawdopodobienstwa przejscia (tzw. jadra Markowa). Tak
bedzie ale dla proceséw Markowa stacjonarnych. Ogélnie rzecz biorac tak by¢ nie musi.
Ponadto w pracy nt. zastosowan sieci Petriego dobrze byloby dokladniej, obszerniej omowié

matematyczne wlasnosci tych sieci zwlaszcza, ze istniejg rozne rodzaje tych sieci.

8. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Wydaje si¢, ze zaproponowana przez Autora metodyka modelowania systemow ztozonych (a
szczegblnosci Ztozonych systemow awioniki bezzalogowych statkow kosmicznych) oparta na
wykorzystaniu sieci Petriego jest najlepszym (i najtanszym) obecnie sposobem oceny
niezawodnosci, poprawnosci pracy i estymacji parametréw takich systemow bez
wykonywania bardzo kosztownych w przypadku awioniki badan doswiadczalnych na
urzadzeniach prototypowych. Wprzegniecie proponowanej przez Autora metodyki w proces
projektowania awioniki statkéw kosmicznych umozliwiloby znaczng obnizke kosztow

opracowywanej aparatury.

9. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) niespelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskich przez obowigzujace
przepisy

b) wymagajjca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

c) spelniajaca wymagania stawiane rozprawom doktorskim



d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

¢) wybitnie dobra, zaslugujgca na wyréznienie

Zaliczam rozprawe do kategorii e) tzn. praca zastugujgca na wyrdznienie

7. Adnuesle’

podpis




