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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Wydarzenia w ostatnich miesiacach potwierdzily jak waznym problemem jest
cyberbezpieczenstwo aby skutecznie broni¢ si¢ przed destabilizacja i dezinformacjg
wywolang cyberatakami. Najlepszym gwarantem bezpieczenstwa jest podejmowanie dzialan
zwigzanych z cigglym doskonaleniem systemow teleinformatycznych w celu zwigkszenia
skutecznosci ich dziatania. Jedng z podstawowych operacji realizowanych w takich systemach
jest wyszukiwanie danych reprezentujacych réznorodne informacje statyczne i dynamiczne w
duzym zbiorze, jak rowniez ich klasyfikacja. Liczne mozliwosci stwarza zastosowanie funkeji
boolowskich szczegdlnej postaci, zwanych tez funkcjami generowania indeksow. Funkcje
generowania indeksow okazuja si¢ uzyteczne w realizacji m.in. skaneréw antywirusowych,
tablic adresow IP, kontrolerow TAC, konwerteréw danych cyfrowych, zoptymalizowanych
postaci biatych list. W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania nad sprzg¢towa
realizacja generatorow indeksow, czyli ukladow cyfrowych, ktore realizuja funkcje
generowania indeksow.

Zasadniczym celem badawczym recenzowanej pracy jest realizacja funkcji
generowania indeksow, pozwalajaca ograniczy¢ wykorzystanie pamigci. W aspekcie
aplikacyjnym tematyka recenzowanej pracy dotyczy istotnych i aktualnych problemow.

W rozdziale 1 Doktorant sformutowat zasadnicze tezy pracy:

1) Zbiory niezgodnosci wykorzystane moga by¢ do poszukiwania dekompozycji liniowe;
funkcji. generowania indeksow.

2) Mozliwa jest realizacja funkcji generowania indeksow z wykorzystaniem struktur
probabilistycznych, charakteryzujaca si¢ niewielkim wykorzystaniem pamigci.



3) Dekompozycja funkcjonalna pozwala na realizacj¢ funkcji generowania indeksow, dla
ktorych nie istnieje optymalna dekompozycja liniowa.

Wyrazam przekonanie, ze wybdr tematu rozprawy doktorskiej uznac¢ nalezy za
poprawny, interesujacy, wazny technicznie i wciaz aktualny, a stopien trudnosci i zakres
podjetego zadania, jego znaczenie naukowe oraz przydatnos¢ praktyczna odpowiadajg
ustawowym i zwyczajowo przyjetym kryteriom jakie zwyklo si¢ wigza¢ z rozprawg
doktorska. Tematyka rozprawy jest bardzo ambitna i miesci si¢ w nurcie istotnych badan
Swiatowych w tej tematyce. Zakres pracy jest stosunkowo obszerny.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Jednym 2z wazniejszych zadan w analizie danych jest zadanie wyodrebniania
wlasciwych danych z ogromnej masy danych niepotrzebnych — w literaturze przedmiotu
obejmowane nazwa generatorow adresu. Metodom syntezy takich ukladow poswigca sig
coraz wieksza liczbe prac naukowych publikowanych w artykutach 1 referatach
konferencyjnych. Jedna z przyczyn takiej sytuacji jest specyfika dziatania takich uktadow
sprowadzajaca ich syntez¢ do syntezy silnie nieokreslonych funkcji boolowskich, ktorych
cecha charakterystyczng jest ogromna liczba zmiennych, a w konsekwencji potrzeba
stosowania pamiegci stalych typu ROM. Zastosowanie blokow pamigci (wbudowanych lub
zewnetrznych) w systemach klasyfikacji danych otwiera wigc nowe mozliwosci, jednak
efektywne wykorzystanie tych mozliwoseci wymaga zaawansowanego oprogramowania do
redukcji, kompresji i dekompozycji zbioréw danych. Obszerny przeglad tych metod
przedstawiono w ksiazce o charakterystycznym tytule: ,,Memory based logic synthesis™ [T.
Sasao]. W ksiazce tej wyraznie podkresla si¢ nowe zadania syntezy logicznej, obejmujgce:
redukcje argumentow, dekompozycje liniowa, dekompozycje funkcjonalng - niestety nie
podajac zadnych konkretnych rozwiazan tych problemow. Z powyzszego wynika, Ze
zagadnienia klasyfikacji danych i wykrywania wzorcow w przypadku realizacji sprzetowych
dystrybucji adreséw IP, skanowania wirusow oraz wykrywania niepozadanych danych,
wymagaja obszernych badan w zakresie algorytmow syntezy logicznej. Badania te obejmuja:
dekompozycje liniowa, realizacje sprzgtowg oraz dekompozycj¢ funkcjonalna.

W ramach badan zwiazanych z dekompozycja liniowa, Doktorant zaproponowal metode
pozwalajaca na reprezentacj¢ funkcji jako zlozenia funkcji liniowej (realizowanej z
wykorzystaniem bramek XOR) oraz funkcji ogolnej (realizowanej z wykorzystaniem pamigci
ROM/RAM). Metoda ta wykorzystuje zbiory niezgodnosci reprezentujgce argumenty funkcji
wyznaczane przez niezgodne wartosci binarne w analizowanej parze wektorow. W celu
zwickszenia efektywnos$ci czasowej oprogramowania, dane wejsciowe sa wstepnie
przetwarzane z wykorzystaniem algorytmu redukcji argumentéw. Opracowane do tego celu
oprogramowanie umozliwito przeanalizowanie efektywnosci uzyskiwanego rozwigzania pod
wzgledem liczby zmiennych dla wybranych funkcji — koderow M z 16 1 M z 20. Otrzymane
rezultaty okazaly sie¢ konkurencyjne z wynikami innych autoréw, ktoérych publikacje
przedstawiono w literaturze rozprawy. Ze wzgledu na iteracyjny charakter dzialania
algorytmu, w dalszych pracach przeanalizowano mozliwos¢ innego wyboru funkcji
rozdzielajacej. Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorant zaproponowal obliczanie
dodatkowego parametru R oraz wybor funkeji, ktora cechuje si¢ jego najmniejszg wartoscig.
Podejscie to nazwano MinR, podczas gdy wezesniej stosowano - First-Fit. Wartos¢ ta rOwna
jest liczbie roznych wektorow powstatych po usunigciu z tablicy prawdy funkcji tych

(o]



zmiennych, ktore wykorzystywane sa w funkcji rozdzielajacej. Zaproponowana metoda
pozwolita uzyska¢ lepsze wyniki dla koderow M z 16 i M z 20. Efektywnos¢ algorytmu
zweryfikowano takze z wykorzystaniem losowo wygenerowanych funkcji generowania
indeksow i pordownano z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem (wlasnej) implementacji
metody wielomianowej Jaakko Astoli oraz wynikami dostepnymi w literaturze.
Zaproponowany algorytm gwarantuje uzyskanie wynikéw rownie dobrych, jak najlepsze
algorytmy dostepne w literaturze.

Rownolegle do prac nad algorytmem dekompozycji liniowej, Doktorant analizowal
mozliwosci sprzgtowej realizacji generatora indeksow z wykorzystaniem dedykowane)
architektury. Motywacja do badan dotyczacych wykrywania wzorcow byla architektura IGU
(Index Generation Units) zaproponowana przez Sasao. Wykorzystuje ona modul
transformacji liniowej, dwie pamigci, a takze komparator oraz bramk¢ AND. Pamigc
podstawowa przechowuje informacje o generowanej wartosci indeksu. Pamie¢ dodatkowa
wykorzystywana jest z kolei do okreslenia, czy otrzymany wektor wejSciowy nalezy do
zbioru wektoréw funkcji. Majac na uwadze fakt, ze zajetos¢ tej pamigci zalezy od liczby
zmiennych po transformacji liniowej poszukuje si¢ takiej transformacji liniowej, ktora
gwarantuje uzyskanie jak najmniejszej liczby zmiennych. Jednak im mniejsza ta liczba, tym
wykorzystanie pamieci dodatkowej jest wigksze. W rezultacie moze to doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej pamig¢ dodatkowa bedzie wigksza niz pami¢¢ podstawowa. W celu
unikniecia tego zjawiska Doktorant zaproponowal zastosowanie struktur probabilistycznych -
filtr Blooma oraz filtr Cuckoo — co umozliwilo zastapienie pamigci dodatkowe;.
Przeprowadzone badania potwierdzily, ze dzieki tej realizacji mozliwe jest uzyskanie
mniejszego wykorzystania pamigci, kosztem niewielkiego prawdopodobienstwa wyniku
falszywie pozytywnego. Wykorzystanie pamigci w proponowanej architekturze nie zalezy od
liczby zmiennych po transformacji liniowej. Przeprowadzono roéwniez badania
uwzgledniajace analize mozliwosci zastosowania filtru Blooma z pojedyncza funkcjg skrotu.

W ramach badan zwigzanych z dekompozycja funkcjonalng nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze dekompozycja liniowa gwarantuje efektywna realizacj¢ funkcji generowania
indeksow, ale nie wszystkie funkcje posiadaja optymalna dekompozycje liniowa. W takich
przypadkach stosuje sie dekompozycje funkcjonalna. Niestety stosowane do tej pory
algorytmy dekompozycji funkcjonalnej (Sasao) maja istotne ograniczenie do tzw.
dekompozycji rozlacznej, co w przypadku trudniejszych zadan uniemozliwia uzyskanie
jakiegokolwiek rozwiazania. Nie mniej istotnym mankamentem aktualnych metod
dekompozycji funkcji generowania indeksow jest stosowanie tzw. tablic dekompozycji. Istotg
metody zastosowanej w niniejszej rozprawie jest zastosowanie rachunku podziatow.
Rachunek ten umozliwia sformulowanie wygodnych w praktyce twierdzen, znaczaco
upraszczajacych dekompozycje funkcji generowania indekséw. I co najwazniejsze, uzyskanie
skutecznej metody obliczania dekompozycji nierozlacznej umozliwiajacej znajdowanie
reprezentacji funkcji jako zlozenia dwoch funkceji w taki sposob, ze F(X) =H(U, G(VUW)),
gdzie WEU,UNV=@ oraz UUV=X. Mozliwos¢ takiej realizacji zapewnia odpowiednie
przydzielenie zmiennych do zbioréw U i V, czyli okreslenie liczby zmiennych wejsciowych
do funkcji H oraz znalezienie postaci funkcji G i zbioru W. Ze wzgl¢du na to, ze rachunek
podzialéow oraz pojecie r-przydatnosci pozwalaja rozwigza¢ dwa pierwsze problemy,
Doktorant skupil si¢ na zadaniu znajdowania postaci zbioru W. W szczegdlnosci
zaproponowane zostaly dwa algorytmy: heurystyczny oraz dokladny. W ramach badan
przeanalizowano réowniez inne metody wyboru zmiennych i ich wplyw na efektywnos¢
czasowa i jako$¢ rozwiagzania. Zastosowanie heurystycznych algorytmow kolorowania grafu
umozliwito efektywng dekompozycje funkcji o duzej liczbie wektorow. W ramach badan
zaproponowano tez algorytm dokladny dekompozycji funkcjonalnej. W tym celu



wykorzystano problem spelnialnosci modulo teorie (SMT). Na podstawie tablicy prawdy
funkcji utworzono model, ktéry wykorzystuje komendy zgodne ze standardem SMT-LIB.
Nastepnie z wykorzystaniem narzedzia Z3 poszukiwane jest rozwiazanie, ktore spelnia ten
model. Uzyskane w ramach badan wyniki potwierdzily efektywnos$¢ zaproponowanego
algorytmu pod wzgledem jakosci uzyskiwanego rozwigzania. Niestety, jego efektywnos¢
czasowa jest znacznie nizsza niz w przypadku algorytmu heurystycznego. Co istotne, inni
autorzy w ramach swoich prac skupiali si¢ jedynie na znajdowaniu dekompozycji roztacznej.
Otrzymane w tych badaniach wyniki udowodnily jednak, ze dla wielu funkcji podejscie to jest
niewystarczajace. Na przyklad, dla koderow 2 z 20 oraz 4 z 20 Doktorant znalazl
dekompozycje nierozlaczna, ktora pozwolita na zmniejszenie wykorzystania pamigci o
kilkadziesiat procent.

Recenzowana praca ma stosunkowo zwarty charakter 1 stanowi spojng tematycznie
calos¢. Nastepstwo rozdzialow i podrozdzialow jest wlasciwe, lecz ich zawartos$¢ i proporcje
moga by¢ dyskusyjne. Praca ma stosunkowo dobry uklad logiczny 1 wyraznie pokazuje w jaki
sposob kolejno formutowane i rozwigzywane w niej problemy czesciowe skladaja si¢ na
kompletna calos¢. Praca liczy 95 stron, zawiera w kolejnosci streszczenie spisy tresci,
rysunkow 1 tabel, sze$¢ rozdzialow oraz wykaz bibliograficzny. Rozdzial 6 stanowi
podsumowanie i propozycje dalszych kierunkow badan.

3. Analiza zrodel

Wykaz bibliograficzny obejmuje w zasadzie najwazniejsze pozycje zwigzane z tema-
tyka i rozpatrywanym zakresem pracy. Lista cytowanych w pracy zrodel obejmuje 100
pozycji, w tym: 3 (z lat:1957, 1962, 1967), 3 (1970, 1974, 1979), 9 (1989-1997), 13 (2001-
2010), 30 (2001-2016) i 42 (2017-2020). Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze
Doktorant jest samodzielnym autorem szesciu publikacji (w tym pigciu anglojezycznych),
gléwnym wspotautorem w 2-osobowych czterech publikacjach (w tym 2 anglojezycznych) i
3-osobowej angloj¢zycznej publikacji oraz wspotautorem w  2-osobowych dwoch
polskojezycznych publikacjach. Jest tez juz autorem anglojezycznej publikacji w 2021 roku,
nie cytowanej w pracy. Wyszczegdlnione powyzej prace Doktoranta zostaly opublikowane
odpowiednio:

° Na konferencjach o charakterze migdzynarodowym:

o International Conference on Systems Engineering (ICSEng),
International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES),
IEEE-SPIE Joint Symposium Wilga, :
IEEE International Symposium on Multiple-Valued Logic (ISMVL),
International Business Information Management Association (IBIMA) Conference.
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° Na konferencjach o charakterze krajowym:
o Krajowe Sympozjum Telekomunikacji i Teleinformatyki (KSTiT).
o W czasopismach naukowych:
o Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne,
o Technical Sciences,
o Journal of Telecommunications and Information Technology (JTIT),
o Journal of Software and Systems Development.
Liczba publikacji Doktoranta, indeksowana w bazach miedzynarodowych': Web of Science - 4, Scopus
- 6, IEEE Xplore - 4, Google Scholar - 17.




Doktorant podejmuje w pracy, moim zdaniem, udang probe uporzadkowania i
usystematyzowania dotychczasowego dorobku publikacyjnego z zakresu objetego tematyka rozprawy,
co $wiadczy o Jego bardzo dobrym rozeznaniu w literaturze przedmiotu, a takze umiejgtnym jej
studiowaniu. Wnioski z przegladu zrédet sformulowane sa w sposob jasny i przekonywujacy.

4. Ocena uzyskanych rezultatow

Recenzowana praca zawiera wiele oryginalnych elementéw. Za szczegolnie istotne
osiagniecia Doktoranta uwazam zaproponowane:

e Autorskie metody modyfikacji algorytmu dekompozycji liniowej wykorzystujacego
zbiory niezgodnosci — iteracyjny algorytm oraz 2 metody wyboru funkcji
rozdzielajgcej: First-Fit oraz MinR.

e Autorska architektura wykorzystujaca struktury probabilistyczne.

e Autorskiec 2 metody (heurystyczna, dokladna) poszukiwania nierozlacznej
dekompozycji funkcjonalnej funkcji generowania indeksow.

Praca jest starannie zredagowana, zawiera wszystkie elementy dobrej rozprawy nau-
naukowej, a mianowicie: krytyczny przeglad literatury, przedstawienie tezy i celu pracy,
wskazanie zagadnien wymagajacych rozwiazania, krytyczne spojrzenie na uzyskane rezultaty,
przedstawienie uzasadnionych i trafnych propozycji zwigzanych z dalsza kontynuacja
prowadzonych badan. Nie znalaztem w pracy bledow merytorycznych. Tezy i cele pracy
zostaly sformutowane w sposdb jasny i precyzyjny. Sposob podejscia do rozwiazywania
postawionego zadania uwazam za metodologicznie prawidlowy. Doktorant doprowadzit do
realizacji postawionych celow i wykazania prawdziwosci sformulowanych w pracy tez.
Uzyskane rezultaty wzbogacaja stan wiedzy $wiatowej w obszarze tematyki, ktorej dotyczy
oceniana praca. Zawartos¢ poszczegélnych rozdzialow i rozwdj zawartej w niej mysli
$wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktoranta.

Podczas lektury pracy nasunelo mi si¢ kilka pytan do Doktoranta, w tym m.in.:

1) Celem syntezy logicznej jest znalezienie dokladnej reprezentacji funkcji, ktora
minimalizuje zajeto$¢ zasobow logicznych. Pana generator indeksow wykorzystuje
jednak struktury probabilistyczne, ktore wprowadzaja niezerowe prawdopodobienstwo
wyniku falszywie pozytywnego. Czy mogiby Pan oceni¢, jak wystgpowanie tego
rodzaju bledu wplywa na mozliwos¢ stosowania zaproponowanego przez Pana
rozwiazania?

2) Analizujgc literatur¢ mozna zauwazy¢, ze wigkszos¢ artykulow na temat syntezy
logicznej funkcji generowania indeksow dotyczy algorytméw dekompozycji liniowe;.
Z czego, Pana zdaniem, wynika brak wigkszego zainteresowania innych autorow
algorytmami dekompozycji funkcjonalnej? W Pana rozprawie tematyka ta jest
waznym zagadnieniem.

Interesujacym byloby, aby Doktorant, podczas obrony rozprawy doktorskiej, zechcial
ustosunkowac si¢ do tych pytan.



5. Whniosek koncowy
Podsumowujac recenzj¢ pragng stwierdzi¢, co nastgpuje:

e Doktorant wykazal si¢ doglebna wiedza z zakresu zagadnien, ktore uczynil
przedmiotem dociekan naukowych.

e Rozwiazal nietrywialny, stosunkowo trudny, aktualny i wazny technicznie problem
naukowy, uzyteczny praktycznie i dobrze go udokumentowat.

e Wykazal si¢ przy tym duza inicjatywa tworcza, umiejetnoscia rozwiazywania
zlozonych probleméw, bardzo dobrym opanowaniem warsztatu badawczego 1
przygotowaniem do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Uwazam, ze recenzowana praca mgr. inz. Tomasza Mazurkiewicza pt. LSynteza
logiczna funkcji boolowskich szczegdlnej postaci” spelnia z wyraznym nadmiarem wszystkie
wymagania postanowien ustawowych stawianych rozprawom doktorskim. Dlatego stawiam
wniosek o przyjecie recenzowanej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Uwzgledniajac liczny i wartosciowy dorobek
publikacyjny Autora oraz fakt, ze praca jest nowatorska i wybitnie dobra, wnioskuj¢ o jej
wyrdznienie.
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