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Ninigisza recenzja zostata sporzqdzona na prosbe Rady Dyscypling Naukowes Informatyka Techniczna i ‘Telekomunikacja
w przedtozonym przez dra hab. inz. Zbigniewa Piotrowskiego, prof WAT pismie (uchwata 22/RDN ITiT/2020).
Przewdd doktorski prowadzony jest zgodnie z klasyfikagq dziedzin @ dyscyplin naukowych w latach 2011-2018,
Y. w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie Informatyka.

Mechanizmy ochrony komunikacji cyfrowej realizowane za pomoca specjalnych protokotow
bezpieczenstwa i w formie algorytméw kryptograficznych staly si¢ cze$cia wielu standardowych
rozwigzan. Eksplozja wzrostu ustug internetowych w zakresie handlu i biznesu, w tym operacjt
finansowych 1 obrotu kapitalowego, spowodowata, ze realizacja mechanizméw zabezpieczenia przed
nieuprawnionym dostgpem do informacji jest ogromnym i aktualnym wyzwaniem.

Celem pracy byto przeprowadzenie badan podstawowych majacych na celu systematyczne 1 empiryczne
sprawdzenie wybranych wtasno$ci trojmianéw, wielomianéw osadowych oraz rejestrow przesuwnych
o nieliniowe] funkcji sprze¢zenia zwrotnego. Przedstawione w recenzowanej rozprawie wyniki, przez ich
potencjalne zastosowanie w praktyce, sa Scile zwiazane z bezpieczenstwem informacji. Wyniki znajduja
wazne zastosowania w kryptografii szyfréw strumieniowych np. do opisu rejestrow z liniowym
sprzezeniem zwrotnym, schematach wymiany klucza, czy dynamicznego generowania nierozktadalnych
wielomianéw pierwotnych. Ponadto znajduja zastosowanie w teorii kodowania, testowaniu uktadéow
cyfrowych pod katem uszkodzen, ale mozna je rowniez stosowaé w zagadnieniach zwigzanych
z generatorami liczb losowych wykorzystywanych w metodach Monte-Carlo.

Przeprowadzone przez Autora studia literaturowe dotyczace algorytméw badania nieprzywiedlnosci dla

wielomianéw szczegélnych postaci nad cialem binarnym oraz poszukiwan rejestrow przesuwnych

o szczegblnej, nieliniowej postaci funkcji sprzezenia zwrotnego 1 maksymalnym okresie pozwolily na

sformutowanie nast¢pujacych tez pracy:

- Prowadzenie rozlegtych eksperymentow obliczeniowych pozwala na weryfikacje prawdziwosci znanych
hipotez i sformutowanie nowych hipotez oraz twierdzen.

- Mozliwym jest skonstruowanie efektywnych algorytméw badania nieprzywiedlnosci wielomianow
binarnych nad GF(2), uwzgledniajacych specyfike wspotczesnych systemé4w obliczeniowych, w tym
procesorow umozliwiajacych przetwarzanie wektorowe oraz koprocesorow graficznych, jak réwniez
prowadzenie przy ich wykorzystaniu zaawansowanych eksperymentéw obliczeniowych.
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- Srodowisko obliczeniowe Kart graficznych pozwala na efektywne badanie petnosci okresu rejestrow
przesuwnych o szczegélnych, nieliniowych postaciach funkcji sprzezenia zwrotnego.

Tezy rozprawy zostaly sformutowane w sposéb precyzyjny 1 jasny. Uwzgledniajac powyzsze wyrazam
przekonanie, ze wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta J. Augustynowicza uznac nalezy za
wazny technicznie 1 aktualny, a stopien trudnosci 1 zakres podjetego zadania, jego znaczenie naukowe oraz
przydatno$¢ praktyczna odpowiadaja ustawowym i zwyczajowo przyjetym kryteriom jakie zwyklo si¢
wigza¢ z rozprawa doktorska. Tematyka rozprawy doktorskiej miesci si¢ w nurcie badan $wiatowych
z zakresu teoril liczb 1 wilasnosci wielomianéw. Charakter rozprawy mozna uznaé za teoretyczno-
eksperymentalny, wyraznie ukierunkowany w strong praktycznych zastosowan.

Na podkreslenie zastuguje dobre rozeznanie Autora w literaturze przedmiotu. Wykaz literatury obejmuje
83 pozycje (sa to pozycje z okresu 1946-2020, z czego wigkszo$¢ to publikacje z ostatniego dziesigciolecia,
ale zamieszczenie pozycji starszych jest jak najbardziej uzasadnione), w tym 6 pozycji wspotautorskich
mgr. inz. Pawta J. Augustynowicza (Autor nie ma w swoim dorobku publikacji samodzielnej). Wnioski
z przegladu stanu wiedzy oraz aktualnych badan w uznanych osrodkach naukowych przedstawiono
w sposob jasny 1 przekonujacy. Autor w sposoéb wiasciwy odnidst si¢ do dotychczasowego dorobku
literaturowego 1 oceny stanu wiedzy w zakresie istotnych probleméw zgodnych z tematyka pracy.
Doktorant wykazat si¢ rowniez dobrym rozeznaniem w zakresie istniejacych wspoétczesnych jednostek
procesorowych oraz obliczeniowych uktadéw graficznych.

W trakcie prowadzonych badan Autor zaprojektowat 1 zaimplementowat rodzing efektywnych algorytmoéow
badania nieprzywiedlnosci wielomianéw nad ciatem binarnym oraz poszukiwania rejestrow przesuwnych
o nicliniowej funkeji sprz¢zenia zwrotnego o maksymalnym okresie.

Oryginalnym elementem rozprawy jest zaproponowana przez Autora modyfikacja podstawowego
algorytmu badania nieprzywiedlnosci Ben-Ora. Zmodyfikowany algorytm pozwala na efektywne badania
nieprzywiedlno$ci wielomianéw binarnych z wykorzystaniem wspoiczesnych jednostek procesorowych
oraz koprocesorow graficznych. Kluczowe w zaproponowanym rozwigzaniu jest przeorganizowanie
reprezentacji wielomianéw binarnych w pamigci przez transpozycje ich tablicy. Taka organizacja
pozawala na réwnolegle przetwarzanie £ bitow w jednym kroku algorytmu, a takze wykorzystanie
specyficznych dla procesoréw operacji. W wyniku reorganizacji bitéw nastepuje grupowanie
wspolczynnikéw wielomianéw, dzigki czemu moga by¢ one przetwarzane w ramach jednej instrukcji.
Dzigki zaproponowaniu struktury brytki, operacja podnoszenia wielomianu do kwadratu jest efektywnie
realizowana przez odpowiednie manipulacje pamiecia. Najwigkszymi zaletami zaimplementowanych
rozwiagzan jest ich wszechstronnos¢ i skalowalno$¢. Moga by¢ dostosowane do niemal kazdej platformy
obliczeniowej, stopnia wielomianu lub jego postaci.

W wyniku opracowania algorytmoéw oraz ich implementacji w uktadach procesorowych oraz uktadach

graficznych Autor:

- obliczyt najmtodsze leksykograficznie wielomiany osadowe o stopniu mniejszym badZz rownym wartosci
513000;

- podat kompletna list¢ 25 kontrprzyktadéw do hipotezy Gao, Howella 1 Panario o stopniu wewngtrznym
wielomianu osadowego. Nalezy zaznaczy¢, ze pierwszy kontrprzyktad zostat podany w 2009 roku przez
dr. hab. inz. A. Paszkiewicza, ktéry do roku 2012 doprowadzit badania wielomianéw osadowych nad
GTF(2) do stopnia n =132000;

- pokazat, ze dla danego stopnia wewnetrznego moze istnie¢ wigcej niz jeden wielomian osadowy
niespetniajacy hipotezy Gao, Howella i Panario;



pokazat, ze hipoteza zaproponowana przez dr. hab. inz. A. Paszkiewicza w ramach pracy
»Nierozwigzane problemy dotyczace wielomiandéw nieprzywiedlnych nad cialem skonczonym GF(2)”
jest gobrnym ograniczeniem do stopnia z = 513000;

wyznaczyt przyblizenie $redniego stopienia wewnetrznego wielomianu osadowego dla badanego
przedziatu stopni wielomianéw przez podanie odpowiedniej funkgeji;

zbadat rozktady dla liczb wielomianéw o danym stopniu wewnetrznym i pokazat, ze rozpatrujac zadany
problem w r6znych przedziatach o zadanej dtugosci, uzyskuje si¢ podobne rozktady ilosciowe;
zaproponowatl alternatywny sposéb poszukiwania rozpatrywanych struktur algebraicznych, ktory
charakteryzuje si¢ mniejsza ztozonoscig praktyczng, ale nie w kazdym przypadku daje w rezultacie
rozwiazanie optymalne. W badaniu, oprocz powszechnie uzywanej metody poszukiwania zgodnego
z porzadkiem leksykograficznym, poréwnat przeszukiwanie wielomianéw kandydujacych do
znalezienia pierwszego wielomianu osadowego w porzadku odwrotnym leksykograficznym
z wykorzystaniem zmodyfikowanej 1 obalonej hipotezy 3.1. oraz wzgledem aproksymacji funkcji
sredniego stopnia — naprzemiennie zgodnie 1 przeciwnie do porzadku leksykograficznego. Wykazat, ze
metoda oparta na wykorzystaniu funkcji $redniego stopnia wielomianu osadowego pozwala na
najszybsze odnalezienie wielomianu nierozktadalnego o pozadanej postaci, a znaleziony przez nia
wielomian ma najnizszy mozliwy stopien wewnetrzny w 98% przypadkow;

przeprowadzit eksperyment obliczeniowy majacy na celu wyznaczenie wszystkich tréjmianéw
nieprzywiedlnych do stopnia n = 513000 oraz trojmianéw nierozktadalnych o szczegdlnej postaci
ekl +x3l + 1 dale{l,.2,...,13}. Zaimplementowany algorytm osiagnat wyniki wydajnos$ciowe lepsze
niz bibliotecka NTL. Badania Autora pozwolilty na przedstawienie po raz pierwszy przyktadéow osmiu
1 dziewigciu kolejnych stopni, dla ktérych nie istnieje trojmian nierozktadalny;

wyznaczyl statystyki udzialu wielomianéw, dla ktérych istnieje co najmniej jeden troéjmian
nierozktadalny oraz $rednia liczbe trojmianow nierozktadalnych przypadajacych na stopien;
przeprowadzit badania wyczerpujace tréjmiandéw nieprzywiedlnych nad GI(2), ktérych stopien wyraza
sie liczba postaci 2 - 3! dla I < 13. Wielomiany nieprzywiedlne tych stopni posiadaja ciekawa wlasnosc,
mianowicie ich stopnie wewngtrzne uktadaja si¢ (z wyjatkiem kilku sporadycznych przypadkéw) wedtug
pewnego wzorca. Autor rozprawy potwierdzit istnienie tych wzorcow dla wszystkich [ < 13, weryfikujac
za pomoca techniki “double checking” wczesniejsze obserwacje promotora pracy, przeprowadzone
w zakresie / < 12. Dzi¢ki temu mozliwe bylo znalezienie 1 dowiedzenie nierozktadalnosci dziewigciu
nieskonczonych klas trojmiandw;

zaproponowal nowy algorytm weryfikacji maksymalnosci okresu rejestru przesuwnego o zadanej funkcji
sprz¢zenia zwrotnego dostosowany do wymagan $rodowisk graficznych 1 najnowszych architektur
procesorowych. W ramach eksperymentu znalazt wszystkie rejestry przesuwne o funkcji sprz¢zenia
zwrotnego o zadanej postaci dla diugosci rejestrow n < 30 osiagajac w ten sposéb nowe wyniki
w poréwnaniu do tych prezentowanych w literaturze §wiatowe;.

Wymienione elementy rozprawy stanowia samodzielny 1 oryginalny dorobek Autora.

Rozprawa stanowi spojna tematycznie catos¢. Nastepstwo rozdziatow i podrozdziatéow oraz ich zawartos¢
nalezy uznaé¢ za wlasciwe. Omawiane zagadnienia zostaly uzupelnione przez algorytmy prezentowane
w pseudokodzie. Zawarto$¢ poszczegélnych rozdziatow 1 rozwdj zawartych w nich mysli $wiadczy
o dojrzatosci naukowej Doktoranta, dobrym przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, jak réwniez §wiadczy o popartych wyczuciem duzych umiej¢tnosciach inzynierskich.

W zasadzie nie dostrzegam istotnych wad rozprawy, a gdyby chcie¢ wymieni¢ ,,drobne”, to wskazatbym
jedynie na:
- brak publikacji wynikéw badan w czasopismie o szerokim zasiggu. Takie publikacje moga skutecznie

wplynaé¢ na wiedze w wielu o$rodkach naukowych, takich jak Uniwersytet Kalifornijski w Santa
Barbara, w ktorym pracuje Cetin Kaya Kog. Nalezy podkreslié ze hipoteza 3.1. rozprawy zostata
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obalona po raz pierwszy przez dr. hab. inz. A. Paszkiewicza w 2009 r., jednak brak odpowiedniej
publikacji o szerokim zasiggu spowodowal, ze Cetin Kaya Kog¢ wyr6znit hipotez¢ jako jeden
z nierozwigzanych probleméw matematyki obliczeniowej w swojej ksiazce w roku 2015;

- brak wstepnych wprowadzajacych dyskusji, np. w rozdz. 2 omawiajacym implementacj¢
zaproponowanej modyfikacji algorytmu; mozna pokusi¢ si¢ o proste stwierdzenie, ze dokonano
transpozycji wspotczynnikow wielomianow;

- brak dobrego omoéwienia tablic z wynikami; warto uzupetlni¢ omoéwienie wynikéw wskazujac
1 omawiajac pojedynczy wiersz z tablicy (dotyczy tablicy na stronie 31 1 kolejnych). Przyktadowo na
stronie 31 jest informacja, ze “szczegétowe wyniki zawarto w tabelach 2.3, 2.4, 2.5, 2.6.” Wedlug
recenzenta pozadane byloby wyjasnienie co znajduje si¢ w przyktadowym wierszu tabeli wskazujac
czytelnikowi na wadg 1 zalet¢ danego uktadu obliczeniowego;

- brak dyskusji dotyczacej przeniesienia zaproponowanej metody na inne uktady procesorowe/graficzne.
Rodzi si¢ pytanie: Czy zaproponowana metoda jest generyczna i umozliwia implementacje
z wykorzystaniem najnowszych uktadéw graficznych?;

- brak analizy statystycznej rozktadéw; Autor rozprawy wskazuje jedynie, ze dane charakteryzuja si¢
“podobnym rozktadem”;

- wady redakcyjne — praca zawiera czterostopniowe indeksowanie sekcji; przy tej wielkosci dokumentu
zaleca si¢ indeksowanie dwustopniowe.

Moje uwagi traktuje jako rzecz drugorzedna w odniesieniu do uzyskanych przez Doktoranta rezultatow.

Praca zawiera biedy stylistyczne i redakcyjne, ktére nie wplywaja na jakos¢ 1 warto$§¢ merytoryczna
rozprawy:

str. 1, “interesujacych pozycjach” — zbyt potoczne stwierdzenie

str. 2, brakuje nr strony

str. 2, “tréjmianéw nierozktadalnych towarzyszacych wielomianéw postaci” — niejasne

str. 2, praca jest napisana w formie bezosobowej, natomiast na stronie jest akapit w pierwszej osobie

str. 13, drugi wzér, zamiast f; powinno by¢ g;

str. 13, “zachodzi dla jaki§” — zbyt potoczne stwierdzenie

str. 20, “rozkazow jednoczesnie 4 elementach wektora zmiennych pojedynczej precyzji” — niejasne

str. 20, “Dlatego tez istotnym jest, by obydwa rodzaje réwnoleglosci wziaé pod uwage w trakcie konstrukeji
1 implementacji rozwigzan algorytmicznych, gdyz tylko takie podejscie gwarantuje ich wysoka wydajnos¢.”
— niejasne sa rodzaje rownoleglosci, nie wynikaja z poprzedzajacego tekstu

str. 20, sugestia zamiany stowa “wspiera” na stowo “umozliwia”

str. 22, “ukfad graficzny mikroarchitektury Pascal sktada si¢ z skalowalnej macierzy...” — niejasne

str. 24, “W obydwu przypadkach zaobserwowano znaczacy wzrost wydajnosci poréwnaniu do

[13 bbl
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str. 25, “Nie brano pod uwagg, iz istnieja zastosowania arytmetyki cial skoniczonych, takie jak badanie
nieprzywiedlnosci, dla ktoérych to nie operacja mnozenia jest najbardziej czasochtonna.” — niejasne, zdanie
wymaga przeredagowania

str. 25 1 kolejne, sugestia zmiany “oparta 0” na “oparta na”, np. “oparta o wykorzystanie” na “oparta na
wykorzystaniu”

str. 36, “poprzez dodatnie warunkow” — literowka

str. 37, “potwierdza lub przeczy ... hipotezie” — raczej “przeczy hipotezie”

str. 44, “rozkiad ... rownomierny” — nie jasne jest uzycie stwierdzenia

str. 44 1 kolejne, niepoprawne uzycie stowa “histogram”, to jest raczej wykres stupkowy

% ¢

str. 50, “zgodnie ze wzorem” “zgodnie z wzorem”
str. 51, “Przedstawiony algorytm, ..., powinna umozliwi¢ na znalezienie” — literéwka

str. 56, “problemu . Przestrzen” — niepotrzebna spacja

str. 57, ... to mozna wowczas powyzsze twierdzenie zastosowan do wielomianu” — literéwka
str. 58, “... mozna skonstruowano algorytm” — literéwka
str. 60, ... dla ktorych istnieje trojmian nierozktadalny si¢ stabilizuje wokot wartosci ...” — niejasne

str. 72, “Badania wyczerpujace pozwolilty na przedstawienie po raz pierwszy przyktadow 8 1 9 kolejnych
stopni n ...” — nie jest jasne, zaleca si¢ uzycie liczebnikéw w formie stownej, jesli odnosza si¢ one do
kontekstu pracy i sa z przedziatu 0-9.

str. 76, “rejestrow przesuwnych o maksymalnych okresie” — literowka

str. 76, “B, = 2271 —n” — btad

str. 76, “Jednym z najchetniej stosowanych 1 poznanych teoretycznie rodzajem sekwencji sa tak zwane
kwadratowe m-sekwencje.” — literowka

str. 76, “Kwadratowa m-sekwencja rz¢du n nazywamy ciag bitbw wygenerowana ...” — literowka
str. 76, ... rejestr przesuwny o funkeji sprz¢zenia zwrotnego bedacego nastgpujaca forma kwadratowa.”
— literowka

str. 77 1 dalsze, “matryc programowalnych bramek logicznych FPGA” — proponuj¢ zmieni¢ na “uktadow
programowalnych FPGA”

str. 78, ... metoda konstrukeji rejestréw przesuwnych o nieliniowych funkcjach sprzezenia zwrotnego
konstrukeyjnie przy wykorzystaniu logarytméw Zecha” — niejasne



str. 81, ““... 1z watki dziatajace w ramach jednej osnowy powinny zawsze wykonywac t¢ sama instrukcje
...7 = literowka

str. 82, “W poczatkowej fazie projektu wykona¢ implementacje dedykowana jednostkom procesorowym
...7 = literowka

str. 83 1 kolejne, dla liczebnikow o wartosciach od jeden do dziewieé, ktore odnosza si¢ do kontekstu pracy
(oprocz np. numerdw rozdzialéw, stron) zaleca si¢ uzywanie w tresci pracy liczebnikow w formie stownej

str. 83, str. 84, “usredniony czas badania 1 petnego” — niejasne

str. 85, “co wedlug wiedzy autora rozprawy jest osiagnieciem wezesniej lepszym” — niejasne
str. 89, “znacznie przewyzszaty” — nieprecyzyjne okreslenie

str. 90-97, pozycje bibliograficzne wymagaja redakeji pod wzgledem interpunkcyjnym

Przeprowadzone przez Doktoranta prace maja charakter badan podstawowych na przecigciu dziedzin:
matematyki — teorii liczb 1 wlasnosci wielomianéw, telekomunikacji 1 informatyki. Wyniki badan znajduja
duze zastosowanie w badaniach przemystowych z zakresu bezpieczenstwa informacji 1 kryptografii. Jak
pokazat Autor rozprawy, badania dotyczace wiasnosci wielomianéw oraz poszukiwania wielomianéow
o okreslonych wtasnosciach sa nadal prowadzone w zespotach naukowo-badawczych na $wiecie. Pozwala
to tym bardziej wysoko oceni¢ rezultaty uzyskane przez Doktoranta, ktéry w wyniku realizacji rozprawy
doktorskiej zaproponowat oryginalne 1 efektywne metody poszukiwania wielomianéw nieprzywiedlnych,
a ponadto stworzyt uzyteczne narzedzia komputerowego wspomagania poszukiwania takich wielomianéw.
Majac na uwadze, ze otrzymane przez Doktoranta wyniki w sposoéb znaczacy moga przyczyni¢ si¢ do
poprawy wielu algorytméw ochrony informacji oraz istotnie poprawiaja rezultaty osiagniete
1 opublikowane w literaturze §$wiatowej, zachecam Autora rozprawy do publikacji tych wynikow
w czasopismach o szerokim zasiggu.

Rozprawe mgr. inz. Pawla Jacka Augustynowicza oceniam jako wybitnie dobra,
zaslugujaca na wyréznienie. Autor rozprawy wykazat si¢ doglebna wiedza z zakresu zagadnien, ktére
uczynit przedmiotem dociekan naukowych. Rozwiazat nietrywialne, aktualne 1 wazne technicznie
problemy naukowe, uzyteczne praktycznie 1 wszystko dobrze udokumentowat. Wykazat si¢ przy tym
inicjatywa twoércza, umiej¢tnosciami rozwigzywania ztozonych probleméw, bardzo dobrym opanowaniem
warsztatu badawczego 1 przygotowaniem do samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Uwazam, ze
przedstawiona do recenzji praca mgr. inz. Pawla J. Augustynowicza pt.: ,Efektywne badanie
nieprzywiedlnosci wielomianéw binarnych o szczegélnych postaciach” spetnia z nadmiarem wymagania
postanowien aktualnie obowiazujacej ,,Ustawy o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz
o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki”. Dlatego wnosz¢ o przyjecie recenzowanej pracy jako rozprawy
doktorskiej 1 dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Jednoczesnie,
uwzgledniajac doniostos¢ uzyskanych rezultatéow teoretycznych 1 praktycznych oraz forme ich
udokumentowania, wnioskuje¢ o wyrdznienie tej rozprawy.
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