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STRESZCZENIE

Tematyka pracy dotyczy rozwoju szybkich systeméw pomiarowych czasu rzeczywistego
do diagnostyki goracej plazmy tokamakowej dla konstruowanego reaktora
termojagdrowego ITER. Gtéwnym celem badawczym bylo opracowanie szybkiego
sposobu przetwarzania danych wielkich rozmiar6w w heterogenicznym systemie
diagnostyki zanieczyszczen goracej plazmy tokamakowej. Na podstawie analizy
pokrewnych zagadnien w dziedzinie fizyki plazmy 1 fizyki wysokich energii wykazano,
ze przedstawiony problem badawczy jest jakoSciowo nowy i wymaga autorskiego
podejécia. Opracowano w tym celu model oraz metodyke rozwoju szybkiego
programowego przetwarzania z wykorzystaniem serweréw do analizy danych
pomiarowych pozyskiwanych z detektora GEM za posrednictwem szybkiego systemu
pomiarowego bazujagcego na ukladach FPGA. Celem bylo sformulowanie
systematycznego podejScia w integracji rozwigzan typowych w przetwarzaniu
rownolegtym 1 systemach wbudowanych aby umozliwi¢ rozwdj heterogenicznego
instrumentarium dla eksperymentéw fizycznych wielkiej skali oraz zapewnic¢ efektywna
dekompozycje przetwarzania w tego typu urzadzeniach. Omdéwiono opracowanie
skalowalnej programowej platformy obliczeniowej z wykorzystaniem wysokowydajnych
serwerOw 1 akceleratorOw obliczen umozliwiajacych szybkie przetwarzanie danych
wielkich rozmiaréw z wysoka przeptywnoscia i niska latencja. Autorskie rozwigzania
wykorzystano w implementacji systemu dla tokamaka testowego WEST w o$rodku
badawczym Cadarache. W pracy omdéwiono opracowane szybkie algorytmy
diagnostyczne zanieczyszczeh plazmy w wersjach zaréwno sekwencyjnych jak 1
rownolegtych. Zostaly one zaimplementowane z wykorzystaniem przedstawionych w
pracy metod optymalizacyjnych, tym sposobem taczac dziedziny elektroniki, fizyki oraz
informatyki w ramach systematycznej metodologii badawczej. Oméwiono najwazniejsze
techniki 1 wzorce przetwarzania réwnoleglego, ktére umozliwity znaczne przyspieszenie
przetwarzania. Zaprezentowano silnik obliczeniowy z serwerem, w ktérym zaadaptowano
algorytmy do pracy ciagtej. Zbadano rozwigzanie pod wzglegdem wydajnosciowym oraz
wykazano ze zaproponowane w pracy podejscie zapewnia skalowalne rozwigzanie dla

instrumentarium dedykowanego eksperymentom fizycznym wielkiej skali.

Stowa kluczowe: Detektory GEM, Fizyka plazmy, systemy czasu rzeczywistego,

programowanie réwnolegte, obliczenia heterogeniczne.






ABSTRACT

The topic of the thesis concerns the development of high-throughput and real-time
scientific instruments for the constructed ITER tokamak. The research was undertaken to
provide a scalable, software-defined computational platform with high-performance
computing servers and accelerators. The purpose was to provide a fast, high-throughput
real-time processing of large volumes of data fed by the electronic front-end with FPGAs
and the GEM detector, used in the heterogeneous plasma impurities diagnostic system in
magnetic confinement fusion physics. In the analysis of the related research in tokamak
plasma diagnostics and the High Energy Physics, it was demonstrated that the presented
issue is qualitatively new and requires an authorial solution. Therefore, the model and the
method of development were established for the server-based processing of signals from
the GEM detector, preprocessed by the front-end with FPGAs. The purpose was to
establish a systematic approach to the integration of methods from high-performance
computing with electronic systems, in order to provide heterogeneous instruments for
large-scale physics experiments. Additional issue solved within the research was the
efficient workload decomposition for such devices. A base of knowledge was prepared
concerning the design of fast software-defined processing with contemporary hardware
and software platforms. The authorial methodology was subsequently utilized in the
implementation of the system server-based back-end for the WEST tokamak in the
Cadarache research facility. The plasma diagnostic processing was successfully
accelerated with the new authorial optimized algorithms, both in the sequential and the
parallel variants. They were developed with the optimization methods adopted from the
fields of physics, electronics, and computer science, discussed in the thesis. The most
relevant techniques and parallel patterns were presented. Their application and resulting
acceleration of computations were discussed. The stand-alone processing platform was
implemented that incorporated the fast analysis. The solution was evaluated in terms of
performance. It was proven that the real-time processing with a scalable system can be
achieved in the development of advanced instruments for the large-scale physics

experiments.

Keywords: GEM detectors, magnetic confinement fusion, real-time systems, high-
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Tytul rozprawy: HPC/HTC Based Low-Latency Data Processing for Impurities in Tokamak
Plasma Diagnostics

Autor rozprawy: mgr inz. Rafat Dominik Krawczyk

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

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Dominika Krawczyka napisana jest w jezyku angielskim
i dotyczy rozwoju systemu przetwarzania danych w systemie diagnostyki plazmy w
urzadzeniu TOKAMAK. Podstawowym celem jest stworzenie systemu (sprzgtowego i
programistycznego) charakteryzujacego si¢ niskimi opodznieniami przetwarzania danych
(niska latencjg) 1 wysokg wydajnoscia (high throughput). Szczegélowym celem autora byto
wykazanie, ze mozliwe jest stworzenie takiego systemu w oparciu o przetwarzania danych
wykonywane w zasadnicze] czg¢sci za pomocg typowych procesoréow zamiast
wykorzystywanych do tej pory uktadow opartych o karty FPGA. Cel pracy zostat przez autora
jasno sprecyzowany na stronie 41 rozprawy (Rozdziat 3.3).

Praca ma charakter informatyczny i dotyczy zaprojektowania systemu, budowy
prototypowego systemu, stworzenia oprogramowania i jego do§wiadczalnego przetestowania.
Rozprawa liczy 161 stron i jest podzielona na 8 rozdzialow uzupelnionych streszczeniem w
jezyku polskim 1 angielskim oraz listg skrotow. Rozdzialy 1 1 2 zawierajag wprowadzenie do
tematu, opis systemOw wytwarzania plazmy i detekcji jej parametrow. W rozdziale 3.
przedstawiono cele pracy. Rozdziat 4 1 5 zawierajg opis modelu przetwarzania danych oraz
specyfike wielkoskalowego przetwarzania danych (HPC i HTC). Rozdzialy 6 i 7 (strony 86-
144) zawieraja opis prac wykonanych przez autora oraz wyniki testow. Podsumowanie
stanowi rozdziat 8.

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

Poczatkowe rozdzialy pracy zawieraja wprowadzenie do tematyki zwigzane z pracg i
koncentruja si¢ na opisie systemoéw generacji plazmy i problemoéw zwigzanych z detekcja
stanu plazmy. Rozdzialy te przedstawiajg aktualny stan wiedzy w zakresie pomiaru
parametrOw pracy systemu oraz wyzwan zwigzanych ze zbieraniem danych 1 ich
przetwarzaniem. Ta czg$¢ rozprawy jest napisana w sposoOb jasny i przekonywujacy, jest
podbudowana licznymi odno$nikami do literatury. Zagadnienie jest szerokie, ale autor



rozprawy wywazyt opis przedstawiaja informacje ogolne i koncentrujac si¢ na kwestiach
istotnych dla rozprawy.

Pewien niedosyt pojawia si¢ przy opisie technologii zroéwnoleglania aplikacji, ktére sa
opisane z szerokim wykorzystaniem materiatdéw firmy Intel, przez co zagadnienia te s3
przedstawione do$¢ subiektywnie i minimalizujg znaczenie innych, takze bardziej ogolnych
rozwigzan. Jest to najprawdopodobniej konsekwencja samodzielnego zapoznawania si¢ z ta
tematykg programowania rownolegtego.

Bibliografia zamieszczona w rozprawie jest rozbudowana i obejmuje 178 pozycji, aczkolwiek
cze$¢ z nich to odnosniki do stron internetowych. Literatura dobrana jest poprawnie i nie
budzi zastrzezen.

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

Postawione w rozdziale 3. zagadnienia zostaly przez autora rozwigzane. W rozprawie
przedstawiono do$wiadczalne dane pokazujace zasadno$¢ dokonywania znaczacej czegsci
analizy danych w oparciu 0 procesory ogélnego przeznaczenia w miejsce stosowanych
dotychczas uktadow FPGA. Uzyte do tego celu metody i zatozenia (w tym projekt systemu)
sa poprawne i1 uzasadnione. Autor przedstawit dane eksperymentalne $wiadczace o tym, ze
przygotowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ odpowiednio niskg latencjg i odpowiednio
wysoka szybko$cig przetwarzania danych.

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

Oryginalno$¢ rozprawy polega na zaprojektowaniu 1 zbudowaniu nowego systemu
informatycznego zbierajacego 1 analizujacego dane pomiarowe w systemie detekcji stanu
plazmy. Dotychczas stosowane rozwigzanie oparte przede wszystkim na uktadach
programowalnych FPGA zostalo zmodyfikowane tak, by wigksza cze$¢ analizy danych
odbywata si¢ z wykorzystaniem procesorow CPU oraz kodow zaimplementowanych w jezyku
C (zamiast stosowanych wczesniej kart FPGA czy skryptow Matlab).

Jak rozumiem oryginalny wktad autora polega przede wszystkim na przeniesieniu kodoéw
napisanych jako skrypty Matlab do C oraz przetestowania ich wydajnosci 1 poprawnosci
(chociaz w rozprawie na temat poprawnosci kodéow nie ma informacji — zakladam Ze autor
uznat to za oczywiste). Implementacja z wykorzystaniem jezyka C okazala si¢ by¢ klika —
kilkanascie razy szybsza. Uzyskany wynik byl spodziewany: niska wydajnos¢ Matlab’a w
poréwnaniu z implementacjg w C/C++ jest dobrze znana.

Drugi istotny wktad autora to dokonanie zréwnoleglenia procesu przetwarzania danych. W
tym celu zostalty wykorzystane standardowe narzgdzia programistyczne, przede wszystkim
kompilator Intela wspierajacy paradygmat OpenMP oraz zroéwnoleglenie w modelu fork-join.
Algorytm analizy danych nie byl specjalnie trudny do zréwnoleglenia, w zasadzie
przetwarzanie fragmentow danych odbywa si¢ niezaleznie. Jedyny problem dotyczy
zbudowania wynikowego histogramu, co z kolei jest w miarg standardowa operacja redukcji.
Uzyskanie przez autora skalowalnosci do kilkunastu rdzeni obliczeniowych nie jest w tym



przypadku szczego6lnie trudne. Z informatycznego punktu widzenia oba osiggnigcia nie sg
specjalnie wyjatkowe.

W miarg oryginalnym pomystem byla zmiana sposobu sktadowania danych w pamieci —
zamiast stosowanego dotychczas zbioru poszczegdlnych pomiaréw zastosowano tablice
zawierajacg ustalong liczbe pomiarow. Pozwolito to na tatwiejsze zrownoleglenie aplikacji z
wykorzystaniem pamigci wspotdzielonej. Prawde powiedziawszy, wigkszym wyzwaniem
byloby pozostawienie dotychczasowej reprezentacji danych dostosowanej do przetwarzania
strumieniowego. Wymagatoby to jednak zmiany sposobu zréwnoleglenia analizy danych.

Kolejnym, i chyba najistotniejszym osiagni¢ciem jest zaprojektowanie nowego systemu do
analizy danych pomiarowych i wykorzystanie do tego celu w wigkszym stopniu niz
dotychczas procesoréw ogdlnego przeznaczenia. Zaprojektowany system znaczaco zmniejsza
przetwarzanie danych wykonywane za pomoca uktadow FPGA pozostawiajac je jedynie do
odebrania danych z urzadzen pomiarowych i dokonania wstgpnej obrobki. Autor pokazuje, ze
takie rozwigzanie jest mozliwe 1 przetwarzanie danych z wykorzystaniem procesorow CPU
charakteryzuje si¢ odpowiednio niskg latencja i wystarczajaco wysoka przepustowoscia.
Bardzo istotng motywacja do takich dziatan jest zmniejszenie ilosci kodu FPGA bardzo
trudnego w rozwoju i kosztownego w utrzymaniu.

Niestety, rozprawa nie precyzuje doktadnie na ile istotny byt tutaj wktad autora, publikacje
dotyczace tego rozwiazania posiadaja wielu autorow 1 nalezy spodziewac sie¢, ze opracowany
system jest wynikiem pracy zespolowej. Nie umniejsza to wktadu autora rozprawy, jednak
jest on do$¢ trudny do precyzyjnego okreslenia.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlos¢, jasnos$¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy)?

Wyniki przedstawione w rozprawie sg dobrze udokumentowane, przedstawione w sposob
jasny i zwiezly. W szczegdlnoSci, przedstawione sg przekonywujace dane dotyczace
wydajnosci tworzonych rozwigzan uzyskana na podstawie testow. W niektorych przypadkach
(testy skalowalnosci) lepsze byloby zastosowanie na wykresach skali logarytmicznej, co
pozwoliloby na latwiejsza interpretacj¢ wynikow.

Od strony jezykowej pewne watpliwosci budzi uzycie podziatu opisywanych systemow na
cze$¢ front-end (uktad zbierajacy sygnat) 1 back-end (uktad przetwarzajacy sygnat). Pojecia te
w informatyce stosuje si¢ gtdéwnie do architektury systemow webowych (klient-serwer) i
wykorzystanie analogicznego nazewnictwa do wydzielenia cze$ci systemu przetwarzania
danych pomiarowych wydaje si¢ niezr¢czne.

Od strony redakcyjnej praca jest napisana poprawnie i generalnie starannie, zgodnie z
obowigzujacymi zasadami. Uzycie jezyka angielskiego nie budzi zastrzezen. W zasadzie nie
ma btedow redakcyjnych — jedynie w rozdziale 7 niepoprawne s3, znajdujace si¢ w tekscie,
odno$niki do niektorych rysunkéw i wykresow. Przydatoby si¢ rowniez konsekwentne
stosowanie kolejnosci kolumn w tabelach poréwnujacych czasy wykonania skryptoéw Matlab i
kodow napisanych w C/C++.

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



Bardzo istotnym mankamentem pracy jest brak informacji pozwalajacych oceni¢ czy
zweryfikowac czes$¢ informatyczng. Autor poprzestaje na bardzo ogolnikowym opisie procesu
przetwarzania danych i nie podaje blizszych informacji o stosowanych algorytmach.
Informacja ta jest wystarczajagca do oceny strategii zréwnoleglenia aplikacji, jednak nie
pozwala na ocen¢ wkiadu pracy niezbednego czy to do przeniesienia skryptow Matlab do C
czy implementacji wersji rownolegtej. Dobrg praktykag w tym zakresie jest przedstawienie
istotnych fragmentow kodu czy tez algorytméw w postaci pseudokodu.

Autor nie podaje zadnych informacji na temat stworzonego kodu. Brak jest informacji o jego
wielkosci (np. liczby linii) 1 dostgpnosci. Mozliwos¢ weryfikacji wynikdw poprzez
zapoznanie si¢ z kodem jest coraz powszechniejszym standardem informatycznym.
Spodziewalbym si¢ udostepnienia kodow w repozytorium, czy to otwartym czy dostgpnym na
zadanie i stosownej informacji.

W zakresie przetwarzania danych z wykorzystaniem technologii HPC i HTC wida¢ nie za
duze doswiadczenie autora. Odpowiednie fragmenty rozprawy (gtéwnie rozdziaty 5 1 6) sa
poprawne, ale przedstawiaja dos$¢ jednostronny punkt widzenia oparty przede wszystkim na
materiatach firmy Intel. Wykonane prace dotycza zrownoleglenia w stosunkowo niewielkiej
skali (w praktyce kilkanascie rdzeni obliczeniowych) ograniczonej do jednego wezta
obliczeniowego.

Brak blizszych informacji na temat algorytmow 1 ich implementacji utrudnia analize
przedstawionych wykresow, zwlaszcza w przypadku skalowalno$ci rozwigzan rownolegtych.
W szczegdlnosci trudno si¢ odnies¢ do roznic pomiedzy opisanymi w pracy wariantami,
ktorych nieco r6zna wydajnos¢ przedstawiona jest na wykresie 7.12 (str. 131). Przedstawione
wyjasnienie jest bardzo ogolne.

W rozprawie brakuje zebranej informacji o publikacjach w jakich zostaly przedstawione
wyniki rozprawy oraz o konkretnym wktadzie autora. Informacje te sa co prawda dostepne w
postaci odno$nikéw do poszczegolnych pozycji literaturowych, ale ze wzgledu na ich
rozrzucenie w pracy trudne jest uzyskanie calo$ciowego obrazu. Sprawy nie ulatwia
zastosowany format bibliografii, ktory w przypadku prac z wieloma autorami wymienia tylko
pierwszego.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa dotyczy systemu przetwarzania danych pomiarowych w systemie TOKAMAK.
Nalezy pamigtaé, ze zaawansowane systemy eksperymentalne takie jak LHC (Large Hadron
Colider) czy TOKAMAK s3 w awangardzie rozwigzan technicznych tworzonych przez
czlowieka. Opracowany system przetwarzania danych pozwala na analiz¢ duzego strumienia
danych w czasie rzeczywistym. Tym samym pokazuje granice mozliwosci technicznych
osiggane przy wykorzystaniu aktualnie dostepnych rozwigzan (procesorow, ukltadow FPGA).
Istotnym osiggnieciem jest pokazanie mozliwosci zastapienia ukladow FPGA poprzez
procesory powszechnego uzycia przy jednoczesnym zachowaniu niezbgdnych parametrow
wydajnosciowej. Ze wzgledu na duzg trudnos¢ w oprogramowywaniu uktadéw FPGA jest to
bardzo istotny rezultat.

8. Do ktorej kategorii recenzent zalicza rozprawe?



Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorskg Rafata Dominika Krawczyka, a takze po zapoznaniu
si¢ z pozostalym dorobkiem naukowym i osiggnieciami mgra Krawczyka uwazam, ze

rozprawa doktorska magistra Rafala Dominika Krawczyka spelnia wymagania
ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim.

Mt 12.q
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Promotor rozprawy: Prof. dr hab. inz. Ryszard Romaniuk

1. Cel, zakres, charakter i teza rozprawy

Rozprawa dotyczy opracowania systemu do szybkiego przetwarzania duzych zbioréw
danych w procesie diagnostyki zanieczyszczen goracej plazmy tokamakowej. Problem
dotyczyt zaré6wno wyboru optymalnej heterogenicznej architektury sprzetowe] systemu
obliczeniowego jak i opracowania efektywnych algorytmoéw przetwarzania danych
wykorzystujacych obliczenia rownolegte, optymalizacj¢ struktur danych oraz implementacje
heterogeniczng. Gléwnym celem rozprawy bylo opracowanie sprzgtowo-programowej
architektury systemu zapewniajacej przetwarzanie danych pomiarowych w czasie
rzeczywistym przy zatozonych ograniczeniach czasowych. Cel ten zostal sformulowany w
postaci nastepujacej tezy rozprawy:

, Mozliwe  jest opracowanie  sprz¢towo-programowej  platformy do  szybkiego
przetwarzania danych, w celu wykonywania w czasie rzeczywistym obliczen o wysokiej
przepustowosci, dla danych pochodzqgcych z interfejsu reaktora termojgdrowego WEST, w
systemie do diagnostyki zanieczyszczen gorqgcej plazmy tokamakowej, wg zaproponowanej
metodyki projektowania i w oparciu o zaproponowany model .

W zaproponowanej metodologii projektowania i modelu systemu autor okreslit zatozenia i
ograniczenia dotyczace docelowego rozwigzania. Do najistotniejszych nalezg: architektura
oparta o wieloprocesorowe komputery PC z wykorzystaniem akceleratorow i procesorow
graficznych, interfejs wejsciowy zaimplementowany w ukladach FPGA. projektowanie
zorientowane na zréwnoleglanie obliczen, efektywne wykorzystanie pamieci i optymalizacje
kodu.

Cel zostal jasno sformulowany, biorac pod uwage liczbe kanatow wejsciowych,
wymagang czgstotliwos$¢ probkowania, wymagany czas odpowiedzi systemu, wymagany



format danych, zostaly okre§lone wymagania dotyczgce minimalnej przepustowosci i
maksymalnego czasu obliczen systemu obliczeniowego. Autor wykazal, ze istniejace
rozwigzania nie spelniajg tych wymagan, =zatem konieczne jest opracowanie
wyspecjalizowanego systemu. Ponadto, zalozeniem pracy bylo uzyskanie systemu
elastycznego. umozliwiajacego tatwa rozbudowe w przysztosci i fatwego w implementacji. Te
zalozenia ukierunkowaly badania na poszukiwanie rozwigzan wykorzystujacych standardowe
komponenty (platformy serwerowe PC, magistrala PCle, system operacyjny MS Windows i
Linux) i wysoce zoptymalizowane oprogramowanie utworzone w jezyku wysokiego poziomu
(C++) z minimalizacjg projektowania wyspecjalizowanych modulow sprzetowych (funkcji
opisanych w HDL i implementowanych w ukfadach FPGA).

Praca ma charakter projektowo-doswiadczalny. Na podstawie wymagan dotyczacych
oczekiwanej szybkosci przetwarzania danych, autor opracowat metodyke wyboru optymalnej
architektury sprzgtowej, optymalizacji programow a takze zaproponowal model systemu.
Nastgpnie w oparciu o przedstawiona metodologie zaproponowal rozwigzanie, ktore
zweryfikowatl poprzez wykonanie szeregu eksperymentéw obliczeniowych umozliwiajacych
ocen¢ wydajnosci zaproponowanego rozwigzania.

2. Analiza zrédel

Bibliografia obejmuje 178 pozycji w tym 68 publikacji naukowych. pozostale pozycje to
dokumentacje techniczne, strony internetowe, podreczniki. Biorac pod uwage charakter i
tematyke pracy, duza ilos¢ zrédel prezentujacych technologie zwigzane z obliczeniami o
wysokiej wydajnosci (HPC) jest jak najbardziej uzasadniona. Publikacje naukowe gldwnie
dotyczg zagadnien zwigzanych z tematyka pracy w zakresie systemow pomiarowych i
obliczen dla potrzeb fizyki wielkich energii (HEP). Zdecydowana wiekszos¢ publikaciji
pochodzi z ostatnich kilku lat, zatem jest aktualna. Ponadto niemal wszystkie pozycje sa
publikacjami o zasiggu migdzynarodowym.

Przeglad zrodet jest przedstawiony w rozdziatach 1, 2. W przedmowie, stanowigcym
wprowadzenie do tematyki pracy, autor przedstawit przeglad ogélnych publikacji zwiazanych
z projektem ITER i zwigzanymi z tym projektem problemami badawczymi. Rozdziat 2
przedstawia przeglad literatury zwiazanej z diagnostyka zanieczyszczen plazmy tokamakowe;
ze szezegOlnym uwzglednieniem istniejacych systemow kontroli i diagnostyki plazmy.
Rozdzial ten zawiera tez przeglad metod HPC w HEP. Ponadto w rozdziatach 4 i 3,
prezentujgc model systemu i mozliwosci zastosowania technik HPC w systemie, autor
przedstawil przeglad aktualnych rozwiazan sprzetowych zwigkszajacych wydajnos¢ obliczen
jak i rozwigzania programowe takie jak techniki optymalizacji kodu. modele przetwarzania
rownolegtego.

Przeglad zrédet zawiera zaréwno prace naukowe jak i opis rozwigzan stosowanych w
praktyce. Obejmuje zagadnienia zaréwno z zakresu fizyki jak i elektroniki czy informatyki.
Swiadczy to o szerokiej, interdyscyplinarnej wiedzy autora, dotyczacej zaréwno aktualnego
stanu wiedzy jak i rozwigzan stosowanych w przemysle. W kazdym rozdziale przeglad
istniejacych rozwiazan koficzy si¢ wnioskami, bedacymi punktem wyjscia do dalszych prac



autora. Wnioski te sg przekonujgce, stanowiag motywacje do podjetych prac badawczych i
uzasadniajgce sens i oryginalnosc¢ tych prac.

Chociaz przeglad literatury obejmuje wigkszos¢ zagadnien zwigzanych z HPC i mimo ze
autor nawigzuje do systemow wbudowanych to w pracy brakuje odniesienia do dziedziny
HPEC (High Performance Embedded Computing). W wykazie zrodet brakuje jakichkolwiek
pozycji z tej dziedziny, zwlaszcza w zakresie prac naukowych, rowniez w pracy autor nie
odnosi si¢ do zadnych rozwigzan dedykowanych tej dziedzinie. By¢ moze rozwiagzania te nie
spetnialyby zalozen pracy ale stosowane metodyki projektowania moglyby stanowic
inspiracj¢ autora do zastosowania bardziej formalnego podejscia w projektowaniu.

3. Metodyka badan

Metodyka badan zastosowana przez autora jest poprawna i co najwazniejsze doprowadzita
do osiggnigcia celu pracy i wykazania stusznosci postawionej tezy. Najpierw autor
sprecyzowal wymagania dotyczgce oczekiwanych parametrow wydajnosciowych systemu,
wymagania te wynikaty z zatozen dotyczacych konstrukcji reaktora WEST. Nastepnie
wykonal analize podobnych rozwigzan i na tej podstawie zaproponowal model systemu
obliczeniowego oraz metodyke projektowania tego systemu. Zgodnie z ta metodyka najpierw
zostala opracowana wersja podstawowa a nastgpnie autor opracowat wersje zoptymalizowana
dla danej platformy sprzetowej. Optymalizacja zostala wykonana na podstawie analizy
mozliwosci optymalizacji kodu i z wykorzystaniem wybranych technik zrownoleglania
obliczen.

Autor uzyskal zamierzony cel pracy, co stanowito jednoczesnie dowod tezy. Wykonal
szereg eksperymentow obliczeniowych potwierdzajacych, ze opracowany system jest w stanie
wykona¢ obliczenia w czasie rzeczywistym dla danych pobieranych z interfejsu reaktora
WEST.

Zalozenia przyjete w pracy sg stuszne, chociaz w niektorych przypadkach autor nie podat
wystarczajacego uzasadnienia. Model systemu zostal zaproponowany na podstawie analizy
istniejacych rozwigzan jako uniwersalny system o duzej mocy obliczeniowej. Metodyka
projektowania zaklada optymalizacje¢ i dobor konfiguracji metodg eksperymentalng, w duzej
mierze oparta o wiedzg i doswiadczenie projektanta. Tymczasem istnieja metodologie
systematycznego projektowania wysoce wydajnych, wyspecjalizowanych systemow
obliczeniowych. W takich metodologiach punktem wyjscia jest wysokopoziomowa
specyfikacja projektowanego systemu (np. w formie sieci procesdw), nastgpnie na podstawie
analizy zlozonosci obliczeniowej i1 przeptywu danych okreslana jest optymalna architektura
spelniajaca zalozone wymagania. Stosujgc takg metodyke, mozliwe jest uzyskanie rozwigzan
o lepszych parametrach pod wzgledem szybkosci, kosztu, poboru energii.

Jednak w zwiazku z tym, ze celem pracy nie bylo uzyskanie systemu wysoce
wyspecjalizowanego ani wysoce zoptymalizowanego, ale autor za bardziej istotne uznat takie
parametry jak skalowalno$¢, tatwosé rozbudowy, elastycznos¢ rozwigzania, to zastosowang
metodyke projektowania mozna uznaé za poprawna i skuteczng w zakresie tematyki pracy.
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4. Oryginalno$¢ uzyskanych wynikow

Najwazniejsze oryginalne osiggnigcia autora przedstawione w pracy to opracowany
system obliczeniowy spelniajacy wymagania czasu rzeczywistego okreslone przez system
pomiarowy tokamaka testowego WEST. System zostal zaimplementowany w rzeczywistym
srodowisku, wykonane eksperymenty potwierdzity jego wydajnos¢ i poprawnos¢ dziatania.
Bardzo istotny jest praktyczny aspekt pracy. Opracowany system w istotny sposob przyczynit
si¢ do postepodw przy budowie reaktora termojadrowego ITER.

Wartosciowymi i oryginalnymi wynikami pracy sa rowniez przedstawione wyniki badan
zwigzanych z metodami przyspieszania obliczen, ktore mogg by¢ wykorzystane w innych
tego typu pracach, zatem przyczynity si¢ do rozwoju metod informatycznych:

- wyniki prac zwigzanych z przyspieszaniem obliczen w srodowisku MATLAB, poprzez
implementacj¢ wlasnych funkcji MEX. Doswiadczenia autora i wyniki przedstawione w
pracy moga by¢ wykorzystane do przyspieszania obliczen implementowanych w Srodowisku
MATLAB;

- przeglad metod optymalizacyjnych obliczen implementowanych w C++. Przedstawione
techniki optymalizacyjne mogg stanowi¢ cenng pomoc przy optymalizacji kodu, majacej na
celu zwigkszenie wydajnosci obliczen dla wspotczesnych architektur komputerowych;

- metody zrownoleglania kodu. Doswiadczenia autora i przedstawione wyniki stanowig
cenng wiedz¢ zwigzang z mozliwosciami zrownoleglania obliczen dla wspotczesnych
platform obliczeniowych.

Wyniki prac autora zostaly opublikowane w materiatach konferencji naukowych i
czasopismach o zasiegu migdzynarodowym. Zatem zostaly docenione jako oryginalny
dorobek autora w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Poniewaz prace autora stanowig
czes¢ projektu ITER, zatem przyczynia si¢ do rozwoju poziomu techniki w zakresie fizyki
wielkich energii.

5. Organizacja i redakcja rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z 8 rozdziatow, bibliografii, wykazu skrétow. Rozdzial pierwszy
stanowi przedmoweg, bedaca krotkim wprowadzeniem do tematyki pracy. W rozdziale 2 autor
przedstawil przeglad zagadnien zwigzanych z kontrolg i diagnostyka zanieczyszczen plazmy
tokamakowej, przedstawil rowniez istniejgce podobne rozwigzania, w tym systemy
obliczeniowe duzej mocy. Rozdziat 3 zawiera opis celu pracy i teze rozprawy. W rozdziale 4
autor przedstawil zaproponowany model i metodyke projektowania systemu. Rozdziat 5
przedstawia przeglad zagadnien zwiazanych z projektowaniem systemow obliczeniowych o
wysokiej wydajnosci, w tym: modele zrownoleglania obliczen, moduly obliczeniowe,
techniki optymalizacji kodu. W rozdziale 6 autor przedstawil podstawowa wersje systemu
obliczeniowego opracowang w s$rodowisku Matlab, natomiast w rozdziale 7 zostata
omoOwiona wersja zoptymalizowana systemu, stanowigca wynik pracy. Rozdzial 8 zawiera
podsumowanie i wnioski.

Organizacja pracy jest logiczna i zrozumiata. Autor opisuje zagadnicnia w sposob zwigzty
1 bez wnikania w niepotrzebne szczegoly. Praca jest starannie zredagowana, tekst pracy jest



przejrzysty. Uzyskane wyniki sa przedstawione w formie wykresow i histogramow, co
ulatwia interpretacje i pordwnanie wynikow.

Jedynym zastrzezeniem dotyczacym uktadu tresci jest to, ze autor dopiero w rozdziale 6
przedstawil na czym polega problem obliczeniowy, tzn. okreslil jakie obliczenia maja by¢
wykonywane przez system. Gdyby taka specyfikacja systemu pojawita si¢ wczesniej, tzn.
przed rozdzialem 3, tematyka omowiona w rozdziatach 3-5 bylaby bardziej zrozumiata i
uzasadniona.

Praca zawiera nieliczne btedy redakcyjne, takie jak:

- str. 80-81: przyklady zostaly zamienione tzn. pierwszy dotyczy AoS a drugi SoA.,

- str. 76: w przyktadzie powinno by¢ (*ptr)=temp;

- str. 120: na rys. 7.3 podpis pod dolnym rysunkiem chyba powinien brzmie¢ ,.HIGH
NUMBER OF ACTIVE CHANNELS ..”

- str. 132: zamiast odwotania do rys. 7.12 powinno by¢ 7.13,

- str. 134: zamiast odwotania do rys. 7.13 powinno by¢ 7.14.

Ponadto niektére rysunki nie sg zbyt czytelne, np. na rys. 6.2 napisy sa niewyrazne a na
ciemnym tle prawie niewidoczne.

6. Uwagi krytyczne, wady i slabe strony rozprawy

Oprocz wezesniej przedstawionych uwag dotyczacych redakeji rozprawy oraz metodyki
badan wydaje sie, ze niektore zagadnienia powinny by¢ doktadniej przedyskutowane. W
szczegblnosci dotyczy to nastepujacych problemow:

1. Punktem wyjscia do pracy byto okreslenie wymagan w odniesieniu do minimalne;
przepustowosci systemu (20GB/s na wejsciu, 0,97 GB/s na wyjsciu)  oraz
maksymalnego czasu obliczen (10ms). Zalozenia te sa niewystarczajace do
rozpoczecia procesu projektowania bez okreslenia ztozonosci obliczeniowej funkcji
jakie ma implementowaé¢ system. Motywacja do podjecia prac powinno by¢
wykazanie, ze czas obliczen w bezposredniej implementacji systemu na serwerze PC
znaczaco przekracza zatozone ograniczenia.

2. Autor wykonuje rézne eksperymenty na réznych platformach sprz¢towych (Intel Core
i5, Xeon) i w réznych srodowiskach systemowych (MS Windows. Linux Ubuntu,
CentOS). Stosowanie roznych srodowisk utrudnia ocen¢ zmiany wydajnosci
spowodowanej zmiang metody implementacji a nie zmiang Srodowiska
uruchomieniowego.

3. Autor pomija szczegdly implementacji czesci ..front-end”. Jest to czes¢ calego
systemu i interesujgce by byly tez parametry implementacji tej czesci (np. ztozonos¢
specyfikacji w HDL, wykorzystane zasoby FPGA, parametry wydajnosciowe itp.).

4. W pracy przedstawione sa rézne mozliwosci akceleracji obliczen poprzez
wykorzystanie procesorow graficznych, systemow FPGA, koprocesorow. Jednak w
koncowej implementacji autor nie rozpatrywal zadnej heterogenicznej architektury
obliczeniowej czesci ,,.back-end”. Pojawia si¢ pytanie jaki byl sens przedstawiania
tego przegladu skoro i tak autor nie uwzglednial tych komponentow w systemie



docelowym? Ponadto, nawet ze wzgledow naukowych, interesujace byloby pokazanie
mozliwosci akeeleracji danych obliczen za pomoca GPU czy FPGA. Wyniki takich
prac pokazaty by potencjalne dalsze kierunki prac.

5. Czas obliczen jest zalezny od liczby zdarzen 1 impulsow, ktore si¢ pojawig w danej
jednostce czasu. Dla duzej liczby impulséw czas obliczen przekracza zalozone
ograniczenie. Zasadne byloby zatem w zalozeniach/tezie sprecyzowac przy jakiej
minimalnej liczbie zdarzen i impulséw system ma spelnia¢ ograniczenia czasowe.
Liczba ta powinna odpowiada¢ wartosciom otrzymywanym w rzeczywistych
eksperymentach. Rowniez w rozdziale 7 brakuje obliczen pokazujacych rzeczywista
przepustowos¢ systemu (wejsciowa i wyjsciowa).

6. Pewne argumenty bedgce uzasadnieniem przyjetych zatozen dotyczacych architektury
systemu nie sg w pelni przekonujace. GPU i FPGA stajg si¢ juz niemal standardem w
systemach HPC, w tym jednym z gléwnych zastosowan jest szybkie przetwarzanie
danych. To ze pracuja z mniejsza czgstotliwoscig niz CPU nie oznacza, ze obliczenia
beda wykonywane wolniej. Systemy te zapewniajg masowa rownolegltos¢ 1 w
obliczeniach réwnoleglych pozwalajg na uzyskanie wielokrotnie wigkszej szybkosci
przetwarzania niz wielordzeniowe CPU. Ponadto jednorodne s$rodowisko
programowania (OpenCL) zapewnia niezaleznos¢ kodu od platformy. zatem systemy
takie moga by¢ latwo rozwijane i modyfikowane. Taki kierunek badan moze sig¢
okaza¢ bardziej przysztosciowy niz podejscie zaprezentowane w pracy.

Wyzej wymienione problemy nie podwazaja poprawnosci metodologii badawczej i wartosci
uzyskanych wynikow badan. Ale omdwienie tych probleméw przyczynitoby sie do lepszego
zrozumienia i podkreslenia praktycznego znaczenia opracowanych rozwigzan.

7. Znaczenie uzyskanych wynikow

Praktycznym efektem pracy jest system do diagnostyki zanieczyszczen goracej plazmy
tokamakowej zintegrowany z systemem pomiarowym reaktora termojadrowego ITER.
System umozliwia przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym 1 sklada sie z
heterogenicznej platformy sprzetowej oraz z wysoce zoptymalizowanego oprogramowania
przeznaczonego dla procesordw wielordzeniowych.

Z praktycznego charakteru pracy wynika duza przydatnosci opracowanego rozwigzania,
przede wszystkim w zakresie zastosowania wynikow w budowie reaktora ITER. Ale réwniez
praca jest wartosciowa z punktu widzenia informatycznego. W pracy przedstawiony jest
proces projektowania systemu HPC wykonujacego obliczenia w czasie rzeczywistym.
Doswiadczenia i obserwacje autora mogg by¢ pomocne przy tworzeniu podobnych systemow
w innych dziedzinach zastosowan.

8. Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska przedstawia oryginalne rozwigzanie
zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego i projektowego. Autor podjat w niej
problem, ktory ma istotne znaczenie w dziedzinie informatyki. Trafnie okreslit zatozenia



dotyczace jego analizy i uzyskane wyniki potwierdzil wykonanymi eksperymentami.
Wykazal sie dobrg znajomoscig ogolnej wiedzy teoretycznej i praktycznej z zakresu tematyki
pracy. a takze umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze
recenzowana praca spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim i niniejszym wnosz¢ o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.




