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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Pawtfa Skrzypca, ktdra zostata opracowana
na zlecenie wyrazone w pismie z dnia 15. grudnia 2023 r. Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutnicze)j,
dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH. Przewdd doktorski jest prowadzony na podstawie przepisow
okreslonych przez Ustawe z dnia 20. lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023,
poz. 742).

1. Zakres i cel rozprawy

Tematem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Skrzypca jest scalony system mikroprocesorowy
z hybrydowym  detektorem promieniowania jonizujgcego.  Praktyczne  zrealizowanie idei
przetwarzania brzegowego (ang. edge-computing) umozliwia opracowanie efektywnego
energetycznie i wydajnego systemu. Rozwdj nauki w obszarze fizyki wysokich energii, medycyny i era
eksploracji kosmosu uzasadniaja podjete prace. Doktorant zaprojektowat i wykonat specjalizowany
uktad scalony w technologii CMOS 40 nm, integrujac pikselowy czujnik hybrydowy z systemem

mikroprocesorowym. Tematyke doktoratu uwazam zatem za aktualng i wazna.
Cel pracy jest postawiony juz we wstepie (strona 4) w nastepujgcy sposdb:

»Celem opisanych w rozprawie prac jest wykorzystanie zalet przetwarzania brzegowego

w hybrydowych detektorach promieniowania jonizujacego.”

Tak sformutowany cel odnosi sie do bardzo krotkiego (okoto jednej strony) wprowadzenia

zawierajgcego jedynie ogdlne hasta i idee. Uwazam go za nazbyt ogdlny.




Realizacjg celu pracy Doktorant zaplanowat w trzech punktach (strona 4). W pierwszym punkcie
za zadanie postawit sohie ,opracowanie scalonego uktadu odczytowego do hybrydowego
pikselowego detektora promieniowania jonizujacego, z wbudowanym mikroprocesorem, ktéry
rozszerzy mozliwosci istniejgcych rozwigzar”. Nie bardzo wiadomo w jaki sposdb opracowanie ukfadu
»rozszerzy mozliwosci” i jakie ,istniejace” rozwigzania Autor rozprawy ma na mysli. Dwa kolejne

zadania:
»2. Opracowanie oprogramowania wymaganego do poprawnego dziatania skonstruowanego systemu,
3. opracowanie systemu (sprzetu i oprogramowania) do testowania, ktdry:

* umozliwi sprawne przetestowanie skenstruowanego uktadu po jego wyprodukowaniu,

* pozwoli na weryfikacje czeséci cyfrowej projektowanego uktadu juz na wstepnym etapie prac

projektowych.”
majg charakter czysto inzynierski.

Bardzo istotnym brakiem w zakresie celéw jest scharakteryzowanie detektora i okreslenie jego
zastosowania {Doktorant nie zrobit tez tego nigdzie w dalszej czedci rozprawy). Jakie promieniowanie
jonizujgce Doktorant ma na myéli? Przeciez od tego w bardzo silnym stopniu bedzie zalezat projekt

{implementacja.

Uwazam, ze cel i zakres naukowy rozprawy nie jest jasno sformutowany. W rozprawie Doktorant nie

postawif tezy naukowej.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska napisana jest w jgzvku polskim. Sktada sie z pigciu
rozdziatow, streszczen (w jezyku angielskim i polskim), bibliografii, spisow i dodatkéw. Analizujac
strukturg przedstawionej dysertacji oceniam, ze jest poprawna, ale poszczegdinym fragmentom

brakuje bardzo istotnych tresci.

W rozdziale pierwszym, po jednostronicowym wstepie, Doktorant przedstawit cel i trzy zadania,
za pomocy ktorych cel ma byc¢ osiggniety. Troche zaskakujgcy jest nastepny akapit, w ktérym

Doktorant podsumowauje zrealizowane prace.

Wprowadzenie do tematyki rozprawy jest przedstawione w Rozdziale 2. Najpierw zarysowana jest
ogélna wiedza dotyczaca systemdw mikroprocesorowych (Rozdziat 2.1.1) -~ powiedziatbym,
ze na poziomie podrecznikowym, ale z zadziwiajgcymi wnioskami, w ktorych juz na tym etapie (bez
analiz) pojawia sie wniosek zastosowania mikroprocesora z rodziny RISC-V. Nastepnie, skrotowo
przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z architekturg systemow mikroprocesorowych. Po tym
Doktorant od razu zaczat opisywadé mikroprocesor RISC-V. Chociaz jestem wielkim entuzjasty

mikroprocesoréw z rodziny RISC-V, to spodziewatbym sig tutaj dogtebne] analizy, przedstawienia
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stanu techniki w obszarze stosowanych wspdiczesnie mikroprocesoréw. Model dystrybucji i rosngca
popularnost (wniosek Doktoranta ze strony 16) nie moze by¢ podstawowym kryterium wyboru danej
jednostki. Przeciez popularny w zastosowaniach wbudowanych jest rowniez ARM —~ mikroprocesor
zrodziny Cortex MO bardzo dobrze by sie sprawdzit w przetwarzaniu hrzegowym. Zdecydowanie

brakuje go w analizie, jak rowniez innych rozwigzar!

Rozdziat 2.2 poswigcony jest pikselowym ukiadom odczytowym. W stosunku do zawartosci Rozdziatu
2.1, gdzie autor przedstawia nawet budowe bramki NOT w technologii CMOS, mam duzy niedosyt.
Opis czujnikow jest bardzo ogdlny i skrotowy. Dla projektowanego systemu nie 53 waine tylko
interfejsy, ale tez zasada dziatania, zjawiska i na przyktad wady {np. skoro ma by¢ zrealizowany
mechanizm kalibracji). Nie sg przedstawione specyfikacje techniczne porownywanych czujnikéw, ich

zakres zastosowan, etc.

Rozdziat 3 powinien by¢ najistotniejszym z punktu widzenia tematyki rozprawy. W Rozdziale 3.1
Doktorant przedstawia ogdlng architekture systemu, w 3.2 oprogramowanie, a w 3.3 jest opisany
opracowany mikroprocesor RISC-V. Caly rozdziat jest niestety napisany bardzo skrétowo i brakuje
istotnych fragmentéw, ktore pozwolityby oceni¢ poprawnos$é przyjetych zatozeri i opracqowanych

rozwigzan.

Architektura sprzetowa jest przedstawiona w Rozdziale 3.1. Doktorant pokazuje tylko bardzo ogdlne
tresci oraz schematy blokowe (np. Rys. 3.1), ktore nie zdradzajg zadnych szczegétow. Dobdr
mikroprocesora Ibex wydaje sig odpowiedni. Wynika to jednak z mojego doswiadczenia, bo Doktorant
nie przedstawia wymagari, zatozen, analizy i poréwnania roinych rdzeni. Podobnie lakonicznie
opisane sg inne elementy systemu, a opis topografii uktadu scalonego sprowadza sie do dwbéch
krotkich akapitéw (Rozdziat 3.1.5) oraz dwdch rysunkdw przedstawiajgcych plan masek litograficznych
{Rys. 3.4a) i fotografie mikroskopowg {Rys. 3.4b). Gdzie na Rys. 3.4a znajduje sie mikroprocesor i inne
elementy systemu mikroprocesorowego? Drugi z tych rysunkdw niczego do pracy nie wnosi. Z reszta,
przy okazji czytania Rozdziatu 3.1 pojawia sie szereg pytafi i watpliwogci. Najwazniejsze z nich to: jak
wyglgda mikroarchitektura ukladu, jak zostaty opisane kluczowe elementy sprzetowe (HDL), jak
wygiada struktura sieci zegarowej (ile jest domen zegarowych, jak ew. zrealizowane 53 przejscia

migdzydomenowe CDC), jakiego typu sg poszczegdine magistrale?

W Rozdziale 3.1 Doktorant pokazuje zastosowanie kontrolera matrycy pikseli PMC, ktory sprzetowo
wspiera mikroprocesor sterujacy. Dzieki takiemu podejsciu, odczyt matrycy pikseli jest zrealizowany

znaczaco szybciej — o ~97% wzgledem trybu bezposredniego.

Rozdziat 3.2 poswigcony jest oprogramowaniu systemu. Mam tutaj takie same uwagi, jak do czesci
przedstawionej w Rozdziale 3.1 — nazbyt ogolne i niewiele zdradzajace opisy. Trudno oceni¢ jakosc
takiego rozwigzania. Pewien problem mam réwniez z wnioskiem przedstawionym na stronie 35:
~Preeprowadzony eksperyment wykazat, 7e wykorzystanie mikroprocesora RISC-V do transmisji
danych z pikseli spefniajgcych zadane kryterium moze znacznie skréci¢ czas potrzebny na transmisje
danych (.}". W mojej opinii to nie wykorzystanie mikroprocesora RISC-V przyczynia si¢ do skricenia

czasu, ale zastosowanie odpowiedniego algorytmu odczytowego. W Rozdziale 3.2 oczekiwatbym tez
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przedstawienia petnej procedury (algorytmu) kalibracji/autokalibracji detektora promieniowania.
To istotne, bo jak rozumiem, to jeden podstawowych celdw zastosowania w detektorach

przetwarzania brzegowego.

Daktorant opracowat swdj rdzen RISC-V oparty o wybrane elementy czedci | specyfikacji ISA
mikroprocesora RISC-V. Projekt nie zostat jednak przedstawiony. Rysunek 3.5 przedstawia bardzo
0going struktureg blokow powigzanych z fazami realizowanego rozkazu, jednak nie pokazuje nawet jak
zrealizowane jest przetwarzanie potokowe i gdzie znajdujy sie rejestry poszczegélnych stadiow
potoku. Inne waine elementy tez nie 53 przedstawione. Na przyktad nie jest przedstawiona lista
instrukeji. Ze schematu przedstawionego na Rys. 3.5 wynika, 7e mikroprocesor nie zawiera skokow.
Czy tak jest w rzeczywistosci? Trudno okreélic. Ponadto, jednym z argumentow stojgcych za wyborem
mikroprocesora RISC-V bylta moiliwoé¢ zrealizowania swoich rozszerzer. Czy to jest w pracy

zrealizowane? Jezeli tak, to jakie rozszerzenia do specyfikacji ISA zostaty dodane?

Idac dalej, Doktorant poréwnuje swodj rdzer ‘rcore’ z rdzeniem lbex wykazujgc, ze w pewnych
obszarach jest znaczgco lepszy. W koncu, Doktorant zmodyfikowat uktad zarzadzania »Mmagistralg
instrukeji’, uzyskujgc daisza poprawe szybkosci systemu. Wyniki porownan (pod wzgledem liczby cykli
zegara potrzebnych do realizacji zadania) sg przedstawione w rozdziale, cze$é tych wynikéw ma
charakter symulacyjny. Uzyskane wyniki sa jednak dyskusyjne. Po pierwsze, w mojej opinii rdzen |bex
realizuje wyniki instrukcji ‘Integer Computatinal’ w jednym takcie, chociaZ istotnie potok ma dwie
warstwy, co stoi w sprzecznosci z wnioskiem ze strony 37/38: o) W przypadku zaprojektowanego
mikroprocesora wykonanie najkrétszej instrukcji trwato jeden takt zegara systemowego, podczas gdy
w przypadku rdzenia Ibex czas ten byt dwukrotnie dtuzszy.”. Po drugie — opracowany uktad zarzadzania
»magistraly instrukcji” znaczaco poprawito wyniki uzyskiwane dla rdzenia Ibex (strona 41; wyniki
Oznaczone w rozprawie jako ,lbex+”). Potwierdzatoby to teze, o wyznaczaniu wynikow czesci

instrukeji przez rdzen Ibex w kazdym takcie.

Rozdziat 4.1 w zdecydowane] wiekszoéci poswigcony jest budowie stanowiska stuzacego
do testowania opracowanego uktadu scalonego. Zgodze sig, ie tutaj opisy na ogdlnym poziomie
53 wiasciwe, chociaz czesto zdradzaja wiecej szczegofow niz zasadnicza cze$¢ projektu. Zastanawia
mnie uzycie magistrali PCle do weryfikacji czujnikow, z ktorymi $rodowisko komunikuje sie za pomocg
interfejsu UART. Z catg pewnosciag wymagato to zmudnej i czasochtonnej pracy. W mojej opinii, lepiej
byfo spozytkowac te energie na przeprowadzenie kampanii Srodowiskowej z opracowanym ukfadem
scalonym. Rozdziat4 koAczy przedstawienie testow przetwornikow  korygujacych napiecia
niezrownowazenia dyskryminatoréw. Uwazam to za cenny wkfad, uzasadniajgcy wybor niektérych

elementow opracowanej architektury.

Bibliografia cytowana w pracy zawiera 65 pozycji, wliczajgc w to prace Doktoranta. Dobrana literatura
Jest odpowiednia dla prezentowanych w dysertacji zagadnien. Raczej mam uwagi do samego doboru

tresci, czemu wyraz datem wcezeénie;j.

lak zaznaczylem wczedniej — Rozdziat 3 powinien by¢ kluczowym, w ktorym Doktorant przedstawia

wymagania, zatozenia, analizy. Tymczasem, tego w pracy praktycznie nie ma, a opisy zrealizowanych
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elementdw s az nazbyt ogdlne. Trudno oprzec¢ sie wrazeniu, 7e przedstawiona rozprawa ma
charakter bardziej autoreferatu niz rzeczywistego opracowania naukowego, w ktérym autor

precyzyjnie opisuje osiggniecia naukowe i inzynierskie.

Najwazniejsze dla mnie brakj rozprawy wigzg sig z procesem projektowania i analiza tematu.
Doktorant nie przedstawia zakresu zastosowania czujnikéw, ich specyfikacji oraz przeznaczenia. A to
bardzo wazne informacje w kontekécie projektowania systemu cyfrowego. Promieniowanie jonizujgce
moze mie¢ zdecydowanie negatywny wptyw na dziatanie systemu. Na przyktad pamigci RAM znajduja
sie w poblizu matryc pikseli (Rys. 3.5). Zjawiska zwigzane z uszkodzeniami jednokrotnymi SEE (ang.
single-event effect; rozumiane jako grupa zagadnien radiacyjnego wptywu na ukfady elektroniczne) sg
catkowicie pomijane w tym kontekécie. Zjawiska te moga mie¢ podobnie negatywny wptyw na
dziatanie samego mikroprocesora. Jak mikroprocesor zostat zabezpieczony przed efektami
promieniowania jonizujgcego? Spodziewatbym sie w pracy analizy na ile potrdjna redundancja
modularna TMR (ang. tripple modular redundancy) jest niezbedna i zadowalajgca — spetniajaca
oczekiwania przy zwiekszonej powierzchni systemu. Jakie inne elementy tagodzenia skutkéw

promieniowania mozna/nalezy rozwazaé (ang. radiation mitigation, ang. radiation hardening)?

3. Najwazniejsze osiggniecia rozprawy
Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ przedstawionej rozprawy zaliczam:

® oOpracowanie i zrealizowanie systemu mikropraocesorowego zintegrowanego z pikselowym

czujnikiem promieniowania jonizujgcego.

Niestety, Doktorant nie przedstawit w rozprawie zadnych analiz naukowych uzasadniajgcych przyjeta
koncepcje rozwigzania. Opracowany system nie zostat przebadany w zastosowaniem promieniowania
jonizujgcego, co stawia jego funkcjonalnosé¢ pod duzym znakiem zapytania. Chociaz opracowanie
uktadu scalonego uwazam za bardzo duze i wazne osiggniecie, to niestety wecigz jest to praca
inzynierska. Cenne jest wstepne przebadanie opracowanego detektora i zrealizowanie kalibracji oraz

przedstawienie wynikéw tych prac.

4. Uwagi krytyczne

Uwzglednienie choéby czesci uwag przedstawionych wczeéniej znaczaco poprawitoby jakosé rozprawy.
Za$ w tej czesci mojej recenzji zamieszczam uwagi dotyczace tresci, wprowadzenia ktorych oczekuje

do rozprawy. W mojej opinii, bez nich ocena rozprawy nie moze byé pozytywna.

1) W pracy musi byé przedstawiony cel (cele) naukowe oraz postawiona teza. Oczywiscie cele
muszg by¢ zrealizowane, a teza udowodniona (analitycznie lub eksperymentalnie).

2) Praca musi zawiera¢:
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a. Informacje zwigzane ze specyfikacjg i zakresem zastosowania opracowanego czujnika.
Informacje o charakterze badanego promieniowania Jjonizujgcego.

b. Dogtebng analize wptywu SEE badanego promieniowania jonizujacego na czesd
cyfrowg uktadu scalonego, w tym przede wszystkim na mikroprocesor i pamieci
RAM. Dobér mozliwych zabezpieczen i rozwigzan fagodzacych skutki promieniowania
jonizujgcego, jak np. TMR i analiza tych rozwigzan (mogg by¢ symulacyjne lub
analityczne).

3) Opracowany detektor (ten obecny) powinien by¢ przebadany przez poddanie
g0 promieniowaniu jonizujagcemu w zakresie okreslonym przez Doktoranta (w punkcie 4.1.a).
Musi by¢ zbadana funkcjonalnosc¢ uzyskanego rozwigzania i wptyw promieniowania
jonizujacego na elementy systemu cyfrowego (przynajmniej symulacyjnie). Wyniki oraz

wnioski nalezy przedstawié¢ w poprawionej rozprawie.

5. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje ogdlny zarys projektu uktadu scalonego.
Widze w tej pracy bardzo duzy potencjat, jednak brak powaznych analiz naukowych opracowanego
systemu (ukfadu scalonego) i brak badan funkcjonalnych z promieniowaniem jonizujgcym,
uniemozliwia postawienie pozytywnej konkluzji. Uwazam, ze zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz.
1789), oraz zgodnie z Ustawg z 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z pdz. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
recenzowana praca doktorska w obecnym ksztatcie nie spetnia wymagan stawianych rozprawom

doktorskim, dlatego wymaga wprowadzenia istotnych poprawek oraz ponownego recenzowania.
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