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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Jurgielewicza
pt. ,,Rozwéj innowacyjnych eksperymentalnych technik badawczych do przeprowadzania
mikrostymulacji i rejestracji aktywnosci neuronéw w mézgu oraz do pomiar6éw przestrzennego
rozktadu dawki terapeutycznej w radioterapii fotonowej”.

1. Wartos$¢ naukowa rozprawy

Rozprawa mgr inz. Pawla Jurgielewicza porusza kwestie rozwoju innowacyjnych technik
badawczych dla badan przeprowadzanych w biologii i medycynie. W kontekscie pracy innowacyjnosé
tych technik sprowadza si¢ do elektronicznego i komputerowego wspomagania prowadzenia badan
umozliwiajagcego automatyzacje operacji badawczych oraz zwigkszenie ich zlozonosci, chocby
w aspekcie wielokanalowosci 1 wielostronnosci poprzez przygotowanie scenariuszy badan, ich
prowadzeniu i automatyzacji analizy wynikéw. Przedstawiona monografia opisuje aspekty sprzgtowe
i programowe dla dwdéch systeméw akwizycji danych — mikrostymulacji i rejestracji aktywnosci
neuronéw w moézgu oraz pomiaréw przestrzennego depozytu w radioterapii fotonowej. W tych
projektach uczestniczyly i uczestnicza wieloosobowe zespoly gdzie Autor przedstawia siebie jako
odpowiedzialnego za systemy akwizycji danych. Wspélczesne systemy akwizycji danych sg na tyle
skomplikowane ze nie ma praktycznie mozliwosci uruchomienia takiego systemu bez innowacyjnego
wkladu pracy autora. Sama integracja takiego systemu wymaga bardzo dobrej znajomosci
wspélpracujacych komponentéw i oryginalno$¢ badania opiera sie tutaj na stworzeniu unikalnej
architektury systemu umozliwiajacej efektywna wspélpracg. W obu projektach Autor przeprowadzit
badania pokazujace mozliwos¢ zbudowania takich systeméw w oparciu o skryptowy jezyk
programowania Python. Wyzwanie jest tym bardziej ambitne poniewaz powszechna praktyka poparta
znaczng liczbg przyktadéw stanowi, ze do realizacji systeméw czasu rzeczywistego wykorzystuje sie
deterministyczne oprogramowanie wykonywane w zdefiniowanych ograniczeniach czasowych.
Oryginalno$¢ badan potwierdzona jest tez posrednio w rozdziale Podzigkowania, z ktérego wynika, ze
prace nad powyzszymi dwoma systemami byly finansowane przez granty Unii Europejskiej,
Narodowego Centrum Nauki oraz Funduszu Rozwoju Regionalnego Unii Europejskie;.

Monografia zwiera 4 rozdzialy, z ktérych dwa pierwsze i ostatni zbudowane sa z dwdch czesci
poswieconych badaniom prowadzonym przez Autora w dwéch systemach: stymulacji i rejestracji
aktywnosci mézgu oraz terapii fotonowej. Dwa pierwsze rozdziaty: fizyczne i praktyczne podstawy
pomiaréw biologicznych oraz architektury sprzetowe systeméw pomiarowych nakreslaja Srodowisko
wykonywania badan medycznych, metodyke oraz sprzet wykorzystywany do tych badan.

System stymulacji i monitorowania aktywnosci mézgu wykorzystuje fizyczne podstawy
zjawisk fizykochemicznych zachodzacych w trakcie jego fizjologicznej aktywnosci. Wsparcie
sprzgtowe w tych badaniach jest oparte o rozwijany na AGH projekt wielokanatowego ASIC
Neurostim-3 umozliwiajagcego réwnoczesng stymulacje i rejestracje aktywnosci mézgu dla 512
kanatéw pracujgcych z czestotliwoscig probkowania do 40 kHz. Do czterech takich uktadéw, wraz
z towarzyszaca elektronika, podtaczonych jest do karty zbiorczej, ktéra z kolei poprzez cyfrowy 16-to
kanatlowy cyfrowy interface komunikuje si¢ zkomputerem wykonujagcym program obstugi
eksperymentu. Dla poprawnej pracy ukladu Neurostim-3 konieczny jest ciggly, synchroniczny
i niezaktécony dwukierunkowy przeplyw sygnaléw sterujacych oraz odbiér danych. Wymaga to
zaprojektowania i wdrozenia nowatorskiego oprogramowania spetniajagcego wymienione warunki.



Druga cze$¢ pierwszego rozdzialu omawia oddzialywania elektromagnetyczne bedace
podstawg pomiaréw efektéw scyntylacyjnych wykorzystywanych do pomiaru dawki promieniowania.
Je$li chodzi o warto$¢ naukowa dla badan drugiego systemu — pomiaru rozkladu dawki
promieniowania - to podobnie jak w systemie poprzednim konieczne bylo zaprojektowanie
i wdrozenie programu komputerowego zapewniajacego bezstratng dwukierunkowa transmisj¢ danych
z uktadem scalonym MAROC-3A, bedacym podstawowym urzadzeniem rejestracji sygnatéw 64-ro
kanatowego fotopowielacza. Fotopowielacze wraz uktadem MAROC oraz wspétpracujacym ukladem
FPGA tworza komponent komunikujacy sie przez sie¢ Ethernet. Zaprojektowanie systemu pomiaru
przestrzennego rozktadu promieniowania wymaga wykorzystania wiekszej liczby komponentéw i
budowy nowatorskiego oprogramowania umozliwiajgcego konfiguracje komponentéw, synchroniczna
wspolprace, a nastepnie rekonstrukcje przestrzenng otrzymanych danych.

Rozdziat trzeci zatytulowany Architektura oprogramowania koncentruje si¢ na
wlasciwosciach jezyka programowania Python, ktéry zostal wybrany, a nastgpnie wykorzystany jako
platforma do budowy systeméw akwizycji dla wspomnianych wcze$niej badan eksperymentalnych.
Oryginalno$¢ badan opisywanych w tym rozdziale dotyczy préb adaptacji jezyka Python do pracy
wieloprocesorowej i ograniczenia narzutu wymaganego do efektywnego zarzadzania pamigcia przy
wymianie informacji pomiedzy réwnolegle wykonywanymi procesami. W przypadku systemu
Neurostim-3 poprawne dzialanie systemu DAQ osiagnieto poprzez uruchomienie proceséw
interpretera Python komunikujacych si¢ poprzez pamie¢ wspéidzielong ale tylko dla deterministyczne;j
pracy systemu czyli dla stymulacji i prébkowania ze stalg czestotliwoscia - wymiana ramek RTDF
o statej dtugosci. Taka architektura okazata sie niewystarczajaca dla systemu Dose-3D, gdzie moga si¢
pojawi¢ asynchronicznie zgloszenia zadania obstugi z réznych komponentéw systemu (MAROC).
Poszukujac rozwigzania probleméw z réwnoleglym przetwarzaniem w Python poprzez mechanizm
GIL Autor wprowadzil serializacje zadan. Okazata si¢ ona jednak waskim gardlem i dopiero
wykorzystanie biblioteki nogil pozwolito zaprojektowa¢ i wdrozy¢ architekture, ktéra dzigki
réwnolegtemu przetwarzaniu pozwolita osiggna¢ wymagane parametry w skalowalnym
asynchronicznym systemie DAQ w projekcie Dose-3D.

Monografi¢ zamyka rozdzial czwarty poswigcony analizie wynikéw badan prowadzonych
w ramach obu projektéw. Wigkszo$¢ wynikéw i oméwien dotyczy parametréw uzyskanych dla
wielkos$ci definiujacych jako$¢ prowadzonych badan, a tylko niewielkie wzmianki przedstawiaja
analizy wydajnosci uzyskanych przy badaniu architektury oprogramowania systeméw DAQ w obu
projektach. Wyniki przeprowadzonych badan, kalibracji itp potwierdzaja ich zgodno$¢
z oczekiwaniami co posrednio $wiadczy o poprawnym zaprojektowaniu systeméw akwizycji danych,
ich wdrozeniu i przydatnosci w opisywanych projektach. Zaproponowana i zrealizowana przez
Autora architektura oprogramowania pokazuje przydatnos¢ platformy Python do systeméw czasu
rzeczywistego jakimi sg systemy akwizycji danych pokazujac jednocze$nie konieczne modyfikacje
w stosunku do referencyjnej dystrybucji.

2. Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Monografia prezentuje obszerny opis dwdéch projektéw opartych o innowacyjne techniki
wspomagajace badania prowadzone w biologii, medycynie oraz fizyce. Innowacyjnos$¢ dotyczy tutaj
zar6wno sprzetu — rozw(dj nowego ukladu scalonego w ramach projektu Neurostim-3 oraz
wykorzystanie uktadu MAROC w Dose-3D, jak i oprogramowania — wykorzystanie jezyka
programowania Python do budowy systemu akwizycji danych. Rozdzial pierwszy poswigcony jest
wprowadzeniu w tematyki obu projektéw przytaczajac podstawowe procesy biologiczne oraz fizyczne
wykorzystywane przy prowadzeniu pomiaréw. Analiza tych proceséw pozwala na oszacowanie
wymagan stawianych przed aparatura i ukladami sprzetowymi lecz takze na oszacowanie iloSci
generowanych i transmitowanych danych wyznaczajac zatozenia na przepustowo$¢ oprogramowania
planowanego do wspomagania prowadzenia takich badan. Opis proceséw jest wystarczajacy do
zrozumienia pochodzenia tych zatozen.

Rozdziat drugi to opis elektroniki czotowej wykorzystywanej w obu projektach -
zdecydowanie potrzebny do przedstawienia srodowiska w ktérym beda pracowaé systemy akwizycji



danych. Sposéb realizacji elektroniki czotowej wymusza bowiem architekture i konstrukcje systeméw
akwizycji danych poczawszy od wielokanatowosci poprzez protokoty konfiguracji i transmisji danych.
Autor przedstawia tutaj mapowanie sprzgtowych komponentéw na obiekty programowe, ktére p6Zniej
beda wykorzystane w budowie architektury calego systemu akwizycji danych. Liczne schematy
dziatania ilustrujg w wystarczajacy sposdb zasadnicze cechy tych obiektéw.

Rozdzial trzeci otwiera opis mechanizmu organizacji pamieci dla jezyka Python, ktéry staje
si¢ gtéwna przyczyna probleméw utrudniajagcych wykorzystanie wielowgtkowosci nowoczesnych
procesoréw do obstugi wielokanalowych systeméw akwizycji danych. Autor w jasny sposéb ttumaczy
problem, odwotujac si¢ do publicznych dyskusji na forum uzytkownikéw jezyka Python, a nastgpnie
pokazuje mozliwe rozwigzania powolujac si¢ na wlasny udzial w tworzeniu ulepszonych wersji
jezyka. Druga cz¢$¢ rozdziatu poswigcona jest opisowi architektury oprogramowania zaproponowanej
1 zrealizowanej przez Autora dla dwéch projektéw. Znajduja si¢ tutaj opisy dekompozycji probleméw,
opis funkcjonalnosci komponentéw, a takze ich wspdlpraca w przekazywaniu danych i sterowania.
Opisy ilustrowane s3 czytelnymi schematami ilustrujacymi omawiane interfejsy migdzy
komponentami.

Dla projektu Neurostim-3 Autor opart architektur¢ systemu DAQ o aplikacje, ktéra zarzadza
przebiegiem pomiaru zapewniajac synchroniczng transmisj¢ danych (stala dtugo$é¢ ramek RTDEF).
Otrzymane dane deserializuje i udostgpnia poprzez protokét IP aplikacjom klientéw. Cecha
wyr6zniajacg architekture systemu DAQ w tym projekcie, w odréznieniu od klasycznych systeméw
dokonujgcych jedynie akwizycji, jest mozliwo$¢ wysylania do ukladu Neurostim-3 sygnaléw
stymulujgcych procesy biologiczne. Dla tego projektu Autor dodatkowo zamieszcza informacje
dotyczace oprogramowania, poza systemem DAQ, ktére umozliwia monitorowanie na biezaco jakosci
procesowanych danych. Poprzez protokdl IP aplikacja klienta na zdalnej maszynie moze podgladaé
dane rejestrowane i upubliczniane przez serwer, a po ich synchronizacji i przetwarzaniu wyswietla¢
w formie wielokanatlowych przebiegéw.

Architektura systemu DAQ dla projektu Dose-3D oparta jest o komunikacje pomigdzy
komponentami o protokét UDP/IP z wykorzystaniem standardu XFCP do ich adresacji. Autor
zaproponowat tutaj wprowadzenie modutéw programowych- jednostek akwizycji - tworzonych przez
pary ukladu MAROC-FPGA dostgpnego przez UDP/IP i skojarzonego z nim programowego
kontrolera i przypisanie takiej parze osobnego watku. Oprécz asynchronicznych transmisji danych,
generowanych autonomicznie przez FPGA po przekroczeniu progu, jednostka akwizycji jest
konfigurowana z wyzszego poziomu przed rozpoczg¢ciem pomiaru. Skalowalnos$¢ takiej architektury
moze by¢ rozszerzana przez multiplikowanie jednostek akwizycji oraz zwigkszanie przepustowosci
przetacznika sieciowego do wyczerpania przepustowosci komputera sterujgcego obstugujacego
wielowatkowy system DAQ na bazie jezyka programowania Python.

Rozdziat ostatni, czwarty, jest zatytutowany: badania — wyniki, analiza i oméwienie i zawiera
wyniki testéw wykonanych w rzeczywistym srodowisku pomiarowym z wykorzystaniem omawianych
systeméw DAQ. Dla projektu Neurostim-3 mamy szereg pomiaréw wraz z analiza uzyskanych danych
pozwalajacych na oszacowanie parametréw toru analogowego (szumy, wzmocnienie, liniowos¢ itp)
ASIC-a, atakze wyniki eksperymentéw in-vitro, ktére potwierdzaja przydatnos¢ systemu do
prowadzenia zaplanowanych badan. Pomiary parametréw ASIC pokazaly, ze uklad poprawnie
rejestruje sygnaly neuronalne pomiedzy 0.3 Hz a 20 kHz i jednocze$nie umozliwia stymulacje
pradowa w 64-ech kanatach zaprogramowanym przebiegiem dla amplitud wigkszych od 1.4 pA.
Podobna analiza wynikéw z pomiaréw dotyczacych kalibracji sprzgtu jest tematem kolejnych stron
rozdzialu poswieconych projektowi Dose-3D. Podstawowym wynikiem kwalifikujacym przydatnos¢
systemu do wykonywania pomiar6w dawki jest zademonstrowanie proporcjonalnosci czestotliwosci
zarejestrowanych zliczen od mocy dawki promieniowania pierwotnego.

Pierwsze sekcje rozdziatu czwartego z omawianych dwéch projektéw poswigcone sg analizie
wydajnosci systeméw DAQ. Analiza prezentowanych wynikéw badan dla r6znych wersji Pythona
oraz roznych ustawien systemu operacyjnego pokazuje, ze wyb6r wersji zaproponowany przez Autora
umozliwia spelnienie wymagan stawianych przed systemami DAQ w obu projektach.

Merytorycznym zakonczeniem pracy jest nienumerowany rozdziat - Podsumowanie.
Przedstawiajac krétko uzyskane wyniki Autor konkluduje, ze ich osiggniecie nie bytloby mozliwe bez
odpowiednio przygotowanego oprogramowania, ktérego jest autorem i w zwigzku z tym postawione
przed nim cele badawcze zostaly spelnione. Rozdziat koniczy akapit dotyczacy mozliwosci rozwoju,



ktéry w przypadku systemu Neurostim-3 porusza aspekty sprzgtowe - poprawa okablowania oraz
modyfikacji do ASIC-a, natomiast w przypadku projektu Dose-3D wprowadzenie do systemu
znacznika czasu umozliwiajgcego synchronizacje wiekszej liczby uktadéw MAROC, a takze rozwdj
oprogramowania umozliwiajgcego monitorowanie na biezaco jakosci zbieranych danych.

3. Poprawnos¢ redakeyjna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Jurgielewicza obejmuje 201 stron podzielonych na
cztery rozdziaty oraz podsumowanie. Monografi¢ konczy 5 dodatkéw: lista wykorzystanych bibliotek
dla systeméw Neurostim-3 oraz Dose-3D, dodatek opisujacy wkiad Autora, a takze spisy rysunkéw
i tabel. Dodatki konczy spis skr6téw uzytych w pracy.

Manuskrypt opisuje dziatanie dwdch systeméw wspomagajacych prowadzenie badan
w biologii i fizyce. Jedyng cechg wspélna w tych projektach jest oparcie budowy systeméw akwizycji
danych na jezyku programowania Python i ich realizacji przez Autora. O ile kolejno$¢ poruszanej
tematyki nie budzi zastrzezeri — od oméwienia biologicznych i fizycznych aspektéw prowadzonych
badafi, poprzez opis uwarunkowan sprzetowych wykorzystywanych w obu projektach, opis
architektury systemu DAQ, a konczac na omawianiu wynikéw eksperymentéw z ich wykorzystaniem,
to prowadzenie réwnolegte narracji dla obu systeméw uwazam za niekorzystny wyboér. Uktad pracy w
moim przekonaniu bytby bardziej czytelny gdyby kazdy z projektéw zostal catosciowo oméwiony
z wyszczegblnieniem wymagan stawianych przed systemami DAQ, zaproponowana architekturag
i implementacja systemu oraz krétka analiza wynikéw. Rozdzial omawiajacy przeprowadzone badania
oraz analize¢ wynikéw mogiby by¢ skrécony do badan dotyczacych architektury DAQ oraz paru
przykltadéw pokazujacych przydatnos$¢ zaimplementowanego systemu.

Styl narracji jest jasny, zrozumialy i zwigezly. Rysunki oraz diagramy sa czytelne oraz dobrze
ilustruja prezentowane zagadnienie — duza zastuga w obszernych i czytelnych podpisach.

4. Uwagi krytyczne

Praca imponuje liczba poruszanych zagadnienn w dwdch rozlacznych projektach i w pewnych
przypadkach nie jest jasne w jakim celu dany aspekt jest omawiany. Po przedstawieniu $rodowiska
badan oraz dostepnej realizacji sprzetowej brakuje nawigzania do wymagan stawianych przed
systemami DAQ. W miejsce typowej rozprawy doktorskiej przedstawiajgcej konkretny problem,
podej$cie doktoranta do tego problemu i uzyskane przez niego wyniki mamy monografie, a w zasadzie
dwie monografie omawiajace zagadnienia automatyzacji technik badawczych w dziedzinie biologii
oraz fizyki. W ostatnim rozdziale zatytutowanym podsumowanie znajduje si¢ stwierdzenie, ze zadania
badawcze postawione przed Autorem zostaly zrealizowane. Wynika ono posrednio z wczes$niejszego,
skrétowego podsumowania podstawowych wynikéw osiagnietych w pracy omawianych systeméw co
byloby niemozliwe bez sprawnie dziatajacych systeméw DAQ, za ktérych przygotowanie i wdrozenie
odpowiedzialny byt Autor. Brakuje jasno postawionej tezy na poczatku monografii.

5. Ocena koncowa:

Praca zawiera opis realizacji dwéch projektéw wykorzystujacych nowoczesne techniki
badawcze do prowadzenia eksperymentéw — jednego w biologii przy badaniach aktywnosci neuronéw
w mézgu oraz drugiego stuzacego ocenie przestrzennego rozkladu wiazki fotonowej w terapiach
onkologicznych. W obu przypadkach techniki te oparte sa o wykorzystanie wielokanalowego sprzetu
elektronicznego wspieranego systemem akwizycji danych, ktéry jest dzielem Autora. Zaprojektowanie
i uruchomienie tych systeméw wymagalo od Autora poznania 1izrozumienia dziatania
wykorzystywanego sprzetu (Neurostim-3 oraz MAROC 3A) jak réwniez zrozumienia badanych
proceséw w celu przeprowadzenia analizy wynikéw, ktére mogly potwierdzi¢ poprawnos¢ dzialania
catych system6w. Autor wykonat te prace w sposéb zadowalajacy — systemy dziatajg i bedg rozwijane.



Przytoczone i szczegétlowo omoéwione wyniki réznorodnych eksperymentéw wykonanych z
wykorzystaniem tych systeméw dowodza, ze Autor posiadt wystarczajacg wiedzg do prowadzenia
samodzielnie badan naukowych.

Liczne odno$niki w pracy do bogatej literatury zataczone do pracy potwierdzaja szeroka
wiedze Autora w tematach zwigzanych z prowadzonymi badaniami. O waznosci poruszanej tematyki
$wiadczy ponadto zalaczona lista wspdtautorstwa Autora w artykutach publikowanych w wysoko
punktowanych czasopismach naukowych, a takze udzial Autora w szeregu migdzynarodowych
konferencji gdzie omawiane systemy byly prezentowane.

Uwazam, ze praca mgr inz. Pawla Jurgielewicza spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

podpis recenzenfa






