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Zagadnienia naukowe rozprawy (cel i teza pracy)

Rozwdj technologiczny otwiera wiele nowych obszarow zastosowan ukladow
programowalnych. Przykladem mogag by¢ implementowane w ukladach FPGA réznorodne
generatory liczb prawdziwie losowych (ang. TRNG — True Random Numer Generator),
implementacje fizycznie niekopiowalnych funkcji (ang. PUF — Physically Unclonable
Function), czy tez liczne specjalizowane uklady pomiarowe, wykorzystujace specyfike
wybranego ukladu. Istota tych rozwigzan tkwi w mozliwosci wykorzystania niewielkich
opoznien wewnatrzuktadowych, czasami charakterystycznych dla wybranego egzemplarza
ukladu.

Przykladem ciekawego wykorzystania specyfiki ukladéw programowalnych sa
rozwigzania ukladowe shuzgce do pomiaru odcinka czasu. Dopasowane sg one do zasobow
wewnetrznych tych ukladéw i wraz z ich rozwojem zapewniajag wykonywanie pomiaréw z
coraz wigksza rozdzielczoscig. Jednym z istotniejszych elementéw w systemach pomiaru
odcinkéw czasu sg linie opdZniajgce. Mozna je oczywiscie zrealizowaé w roézny sposob, ale
wazne jest, aby wybraé takie zasoby ukladu, ktére cechuja si¢ mozliwie najmniejszymi



op6znieniami. Elementami takimi sg bloki szybkich przeniesien arytmetycznych, ktére sa
optymalizowane pod wzgledem minimalizacji czasu propagacji sygnalow, co sprawia, ze
zapewniajg duzg rozdzielczo$¢ pomiaru czasu. Jako Zze nie znalazly si¢ one wewnatrz
struktury FPGA w celu wykorzystania w konstrukeji linii opdzniajacych, zachodzi potrzeba
wykonania wielu zabiegdw optymalizacyjnych, ukierunkowanych na zwig¢kszenie
rozdzielnoécei i liniowosci ukladow pomiarowych.

Praca doktorska mgr. Marcieja Gurskiego dotyka sprz¢towo-programowych zagadnien
tworzenia 1 optymalizacji parametréw linii op6zniajacych realizowanych w ukladach FPGA.
Zaproponowane rozwigzania wpisujg si¢ w obszar badan, ktorych istota tkwi w nietypowym
wykorzystaniu specyfiki ukladéw programowalnych, w analizowanym przypadku przede
wszystkim ukladow szybkich przeniesien. Opracowane metody i algorytmy ukierunkowane sg
na dostgpne zasoby struktury oraz skorzystanie z nadmiarowosci tych zasobéw. W pracy
zaproponowano i przeanalizowano wiele algorytméw konstrukeji i optymalizacji linii
opOzniajgcych, stanowigcych glowny element ukladowy precyzyjnych systeméw pomiaru
odcinka czasu.

Zaréwno cel, jak i teza pracy zostaly precyzyjne sformutowane. Rozprawa ma charakter
inzyniersko-eksperymentalny, przy czym opracowane rozwigzania bez watpienia stanowig
istotny element rozwoju systemow precyzyjnego pomiaru odcinkdw czasu.

Uwzgledniajgc powyzsze uwazam, Ze temat recenzowanej rozprawy doktorskiej
Pana mgr. Macieja Gurskiego jest interesujacy, aktualny i bardzo wazny technicznie.
Stopien zlozonosci, znaczenie naukowe i zakres zadania odpowiadajg ustawowym
1 ZWyczajowym wymogom stawianym rozprawie doktorskie;j.

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa stanowi dobrze skomponowang calo$é, w ktdérej zawarto najwazniejsze
podstawy teoretyczne, odniesienie do aktualnego stanu wiedzy, ciekawe nowatorskie
propozycje algorytméw tworzenia i optymalizacji wielokrotnych linii opdZniajgcych oraz
wyniki licznych eksperymentéw, potwierdzajacych skuteczno$¢ zaproponowanych
rozwigzan.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wprowadzenie do rozprawy, przedstawiono
ogolne informacje na temat rozwoju systemow pomiaru odcinka czasu oraz korzysci z
realizacji tych uktadow w strukturach programowalnych. Wigcej szczegétéw pokazujacych
metody precyzyjnego pomiaru odcinkéw czasu oraz koncepcje realizacji cyfrowych linii
opdzniajacych zawarto w rozdziale 2. Calos¢ rozwazan, powigzana z licznymi publikacjami
opisujgcymi roznorodne implementacje, stanowi ciekawie przedstawiong analize stanu
wiedzy, bezposrednio i posrednio zwigzang z tematyka rozprawy. W jednostronicowym
rozdziale 3 zawarto jasno przedstawiony cel oraz teze pracy.

Najwazniejszg cz¢Scig pracy sg rozdzialy 4, 5 1 6. W rozdziale czwartym zawarto opis
platformy wykorzystanej do budowy sytemu pomiaru odcinka czasu, ktérg zrealizowano na



ukladzie programowalnym z rodziny Kintex UltraScale. Uwage skoncentrowano na tych
elementach wewnetrznych ukladu, ktére zostaly wykorzystane do realizacji linii op6zniajgcej
oraz zrealizowanego systemu pomiarowego. Warto wspomniec¢, ze w opracowanym systemie
wykorzystano wirtualne mikroprocesory MicroBlaze odpowiedzialne za sterowanie procesem
pomiarowym oraz przetwarzaniem i transmisja danych. Waznym aspektem rozwazan jest
konstrukcja wielosegmentowej linii op6zniajgcej realizowanej w postaci fancucha przeniesien
arytmetycznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na metody minimalizacji bledu babelkowego
oraz poprawe wlasciwosci pomiarowych uktadu, uzyskiwang poprzez sortowanie segmentow
linii.

W rozdziale 5 uwage skoncentrowano na sposobach tworzeniu wielokrotnych linii
op6zniajagcych zapewniajacych mozliwie najlepsza rozdzielno$¢ i liniowo$¢. Rozwazania
dotycza systemow jedno i wielokanalowych oraz systeméw, w ktérych kanaly pomiarowe sg
konfigurowalne. Uzupelnieniem przedstawionych rozwazan sg liczne wyniki eksperymentéw
obrazujacych czas wykonywanych obliczen potrzebnych do znalezienia jak najlepszego
rozwigzania oraz potrzebne zasoby pamigci.

Dopelnieniem rozwazan przedstawionych w rozdziatach 4 i 5 sg wyniki eksperymentow
wnikliwie oméwione w rozdziale 6. Zawarto w nim parametry linii opdzniajacych oraz
charakterystyki i parametry ukladow pomiarowych uzyskiwanych réznymi przedstawionymi
w pracy metodami. Cennym podsumowaniem przeprowadzonych eksperymentow jest wykres
(Rys. 75) bedacy kwintesencjg proponowanych metod projektowych, stanowigcy wskazowki
projektowe potrzebne do skonstruowania systemu o okreslonej rozdzielczosci w okreslonym
czasie.

Opracowane rozwigzania i algorytmy pozwalajagce na projektowanie precyzyjnych
ukladéw do pomiaru odcinkéw czasu w strukturach FPGA, ze szczegdlnym uwzglednieniem
realizacji linii op6Zniajacej uwazam za ciekawa koncepcj¢ poszukiwania poprawy
parametrow specjalizowanych systemow pomiarowych. Szczegdlnie doceniam zastosowanie
w procesie optymalizacji ukladu wielu rozwigzan gl¢boko zakorzenionych w sprzecie, a
nade wszystko umieje¢tnoSci inzynierskie zwigzane z ,,panowaniem” nad procesem
syntezy, szczeg6lnie w obszarze odwzorowania technologicznego realizowanych ukladéw
wewngtrz struktury programowalnej.

Za najwazniejsze, oryginalne elementy rozprawy uwazam:
e opracowanie algorytmu minimalizacji bledéw bagbelkowych w przetwornikach
czasowo-cyfrowych wykorzystujgcych wielosegmentowe linie opdZniajace,
e opracowanie algorytmu automatycznego sortowania segmentéw linii opéZniajacej

ukierunkowanego na optymalizacj¢ rozdzielczosci przetwornika czasowo-
cyfrowego,



e opracowanie algorytméw doboru wielosegmentowych linii opézniajgcych dla réznych
konfiguracji systeméw pomiarowych odcinka czasu, ukierunkowanych na
zwigkszenie rozdzielczosci systemu pomiarowego,

e zaproponowanie metod projektowych doboru linii op6Zniajacych parametryzowanych
wlasciwo$ciami pomiarowymi oraz zlozonos$cig obliczeniowa stosowanych metod
syntezy,

e przeprowadzenie szerokiego spektrum dobrze przemyslanych eksperymentow
potwierdzajgcych skutecznos$¢ zaproponowanych rozwigzan.

Podsumowujac ten fragment recenzji stwierdzam, ze cel pracy zostal osiagniety.
Wyniki eksperymentéw potwierdzajg sluszno$é¢ postawionej tezy i pozwalajg stwierdzié,
ze zostala ona udowodniona.

Praca jest napisana bardzo starannie, co sprawia, ze w czesci dotyczacej krytycznych
uwag szczegoélowych, uwage skoncentruj¢ na nurtujgcych mnie kilku pytaniach, drobnych
watpliwosciach oraz stosowanym stownictwie.

Watpliwosci, pytania

1. Z czego wynika niemonotoniczny charakter warto$ci rozdzielczosci ekwiwalentnej
Geqvmax przedstawionej w tabeli 24? Chodzi o wartosci odstajgce zawarte w tabeli 24
jak i zobrazowane na Rys. 72 dla ZWLO skladajgcych sie¢ z 16 i 25 WLO. Podobny
wynik, ale tylko dla liczby WLO réwniej 16 mozna znalezé w Tab. 25.

2. W pracy przedstawiono liczne eksperymenty ukierunkowane na potwierdzenie postawionej
tezy 1 dokumentujgce wlasciwosci metrologiczne proponowanego rozwigzania. Czasami
stanowia one wskazowki dla projektantéw systemdéw pomiaru czasu. Nasuwa si¢ pytanie
na ile uzyskane wyniki bgda powtarzalne dla innego egzemplarza ukiadu serii Kintex
UltraScale. Czy mozna zastosowa¢ proponowane rozwigzania dla innej rodziny ukladéw
programowalnych np. uktadow firmy Intel/Altera?

Uwagi dotyczgce uzytego jezyka, slownictwa

Uzyte w pracy sformulowania sa w wigkszosci wlasciwe. Chciatbym jednak zwr6cié
uwagge na kilka pojeé, do ktoérych powoli si¢ przyzwyczajamy, a w mojej opinii powinni$my
z nimi walczy¢. Zdaj¢ sobie sprawe, ze by¢ moze jest to walka z wiatrakami, ale uwazam, ze
zawsze warto zastanowi¢ si¢, czy uzywane coraz powszechniej stownictwo jest wilasciwe.

1. Absolutnie nie moge zaakceptowaé nazwy ,rejestr przesuwny” (str. 20, 123, str. 35, ljoitd.)
Omawiany we wskazanych miejscach pracy rejestr przesuwa informacje, dlatego powinien
si¢ nazywa¢ rejestrem przesuwajacym. Gdyby rozpatrywany rejestr byl przesuwany, to
wtedy nazywalby si¢ rejestrem przesuwnym



2. Za niewlasciwe uwazam wprowadzenie okreslen ,korona drzewa” (str. 67, 1) oraz ,,pien
drzewa” (str. 68, 1'). Zgodnie z ugruntowanymi pojeciami teorii graféw przedstawione na
Rys. 51 drzewa majg korzen na gorze, a liscie na dole. Nieznane mi sg okreslenia ,.korona
drzewa” oraz ,pien drzewa”, a dodatkowo w przypadku korzenia, ktéry znajduje si¢ na
gorze wprowadzajg zamieszanie co do kierunku przeszukiwania kombinacji. Zgodzitbym

si¢ z okresleniami a) w gore (w kierunku korzenia drzewa), b) w dét (w kierunku lisci
drzewa).

3. Dalekie od precyzyjnego, czy nawet poprawnego jezyka technicznego sg moim zdaniem
réwniez ponizsze sformulowania. Czasami majg one charakter zargonowy.

str.10, 1° _ ,...odpowiednio polgczone zatrzaski.” — zdaje sobie sprawe, ze tak czesto nazywa
si¢ przerzutniki typu D z mechanizmem synchronizacji, ktéry jest aktywny poziomem
(ang. latch — zatrzask). Nie mam pewnosci, czy w opisie chodzilo o takie przerzutniki.

W ponizszych przykladach warto zamiast ,,przebieg” uzy¢ stowa ,,sygnat”.

str.19, I>- ,....Rys. 8 Przebiegi w ukladzie” — powinno by¢ ,,Wykres czasowy sygnalow...”
str. 46, 1>, - ,,...przebiegi na wyjsciach ...”

str. 53, 1%, 17, - ,....przebiegi zegara wzorcowego ...”, ,....przebiegdw zegara wzorcowego.”
str. 71, lg- "...przebieg zegara o czgstotliwoscei ...”

Inne przyklady Zargonowych okreslen:
str. 24, 1> — ....podaje sie sygnat...”

str. 26, 1° — »---czestotliwos¢ zegara...”

str. 33, I’ - "...podawany jest na wejscie...”
str. 76,17 - "...dzialanie algorytmu...”

str. 77, 17,- "...wolniejsze taktowanie...”

Uwagi szczegblowe dotyczace niedociggnie¢é edytorskich
str.9, ' — brak spacji ,,...nanosekundowych)stosuje...”
str.67, ls-jest weeoZ€...0 powinno by¢ ,,...ze..." "
str.42, I, — dwa razy ,,na”
str.103, I3 — brak kropki po” rys”

Chcialbym podkresli¢, ze powyzsze uwagi dotyczace uzytego slownictwa oraz
drobnych brakow edytorskich, wyspecyfikowane z opiniodawczego obowigzku, absolutnie
nie podwazajg zasadniczego dorobku Autora i nie obnizaja mojej wysokiej oceny wartosci
merytorycznej rozprawy.



Ocena koncowa rozprawy

Uwazam, ze przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki wnosza istotny wkiad
w rozwoj Dyscypliny Naukowej ,,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne”.

Podsumowujac stwierdzam, 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),
rozprawa doktorska mgr. Macieja Gurskiego spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zatem wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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