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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Rozprawa dotyczy problematyki implementacji sprzetowej funkcji generowania indeksow.
Funkcje te maja charakterystyczne cechy takie jak wysoki stopien nieokreslonosei i duza
liczba wejs¢. Cechy te stwarzajg duze mozliwosci minimalizacji. Ze wzglgdu na szerokie
zastosowania tych funkcji w takich dziedzinach jak telekomunikacja czy
cyberbezpieczenstwo, gdzie istotna jest szybkos$¢ przetwarzania, implementacja sprzetowa
funkeji generowania indekséw jest uzasadniona. W pracy skupiono si¢ na implementacji
funkcji w pamigciach RAM/ROM. Problem ten jest szczegdlnie istotny gdy docelowa
technologia implementacji sa uklady FPGA, ktore sa zwykle wyposazone w wiele
konfigurowalnych blokéw pamigci. Ich efektywne wykorzystanie moze stanowic¢ interesujaca
pod wzgledem kosztu i szybko$ci dzialania alternatywe dla tradycyjnej implementacji w
formie bramek logicznych.

Punktem wyjscia do problemu opisywanego w pracy jest stwierdzenie, Ze istniejgce
metody syntezy funkcji generowania indeksow czesto dajg wyniki dalekie od najlepszych.
Dlatego autor skupil si¢ na analizie istniejacych rozwigzan i poszukiwaniu mozliwosci
zwigkszenia ich efektywnosci. Badania byly prowadzone w trzech kierunkach: zwigkszenie
efektywnosci dekompozycji liniowej, obnizenie kosztu implementacji stosowanych
architektur oraz zastosowanie dekompozycji funkcjonalnej. Autor zauwazyl, ze wszystkie
ww. kierunki badan moga prowadzi¢ do uzyskania lepszych, tzn. o mniejszym
zapotrzebowaniu na pamigé, implementacji funkcji generujacych indeksy. Polepszenie
wynikow bedzie mozliwe poprzez: wykorzystanie zbioréw niezgodno$ci, zastosowanie
struktur  probabilistycznych oraz wybdr najefektywniejszej strategii dekompozycji
funkcjonalnej. Swoje obserwacje dotyczace mozliwosci ulepszenia istniejgcych podejsé
doktorant sformulowal w postaci 3 tez pracy:

1. Zbiory niezgodnosci wykorzystane mogq by¢ do poszukiwania dekompozycji liniowej
Sfunkcji generowania indeksow.

2. Mozliwa jest realizacja funkcji generowania indeksow z wykorzystaniem struktur
probabilistycznych, charakteryzujgca sie niewielkim wykorzystaniem pamigci.

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



Celem pracy bylo opracowanie metod syntezy funkcji generujacych indeksy,
minimalizujgcych zajetos¢ pamigci, wymagana na implementacje tych funkcji w blokach
RAM/ROM. Zakres pracy obejmuje opracowanie modyfikacji dekompozycji liniowej z
wykorzystaniem zbioru niezgodno$ci, modyfikacje proponowanej architektury o struktury
probabilistyczne znaczaco zmniejszajace zajetosé pamigci, zastosowanie dekompozycji
funkcjonalnej do dekompozycji funkeji generujacych indeksy. Efektywnosé opracowanych
metod zostala oceniona poprzez wykonanie syntezy dla przykladowych funkcji
standardowych oraz funkcji wygenerowanych losowo.

Praca ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny. Bazujac na formalnych modelach
reprezentacji i dekompozycji funkcji boolowskich, autor opracowat algorytmy i kryteria
optymalizacji rozwigzan. Nastepnie efektywnosé opracowanych metod ocenit na podstawie
szeregu eksperymentow dla zbiorow funkeji generujacych indeksy.

2. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z 6 rozdzialow, bibliografii oraz spiséw rysunkéw i tabel. Pierwszy
rozdzial zawiera wprowadzenie do tematyki rozprawy i przeglad istniejacych rozwigzan,
zawiera réwniez motywacj¢ i teze rozprawy. Drugi rozdzial zawiera opis podstawowych
poj¢c i definicji zwigzanych z tematyka rozprawy. W trzecim rozdziale autor przedstawit
problematyke dekompozycji liniowej. Przedstawit istniejace rozwiazania oraz zaproponowal
autorskie modyfikacje metody majace na celu zmniejszenie zajetosci pamieci. W rozdziale
tym s3 réwniez zaprezentowane wyniki wykonanych eksperymentow oceniajgcych
efektywno$¢ zastosowanych rozwiazan. Czwarty rozdzial zawiera opis zaproponowanej w
literaturze architektury ukfadu implementujacego funkcje generujace indeksy. W rozdziale
tym autor przedstawil tez modyfikacje tej architektury wykorzystujace struktury
probabilistyczne. W piatym rozdziale zostal przedstawiony problem dekompozycji
funkcjonalnej ukierunkowanej na implementacj¢ funkcji w blokach pamieci. Autor
przedstawil tu rowniez metody optymalizacji i wyniki eksperymentéw poréwnujacych
skutecznos¢ przedstawionych metod. Rozdzial szosty zawiera podsumowanie pracy i kierunki
dalszych badan.

3. Poprawno$¢ i oryginalno$é postawionej tezy, stopien w jakim teza zostala wykazana

Autor sformutowat 3 niezalezne tezy pracy. Jednak poniewaz dotycza one optymalizacji 3
roznych sposobéw implementacji funkcji generujacych indeksy, ich wspolnym elementem
Jest problem minimalizacji zajetosci pamigci niezbednej do implementacji tych funkcji. W
ogolnym ujeciu tezy pracy sa poprawne i oryginalne, jednak sposéb ich sformutowania jest
niezbyt precyzyjny. W przypadku pierwszej tezy samo wykazanie uzytecznosci jakiegos
mechanizmu, w tym przypadku zbioréw niezgodnosci, nie jest wystarczajgce. Teza powinna
tez wskazywac na korzysci z zastosowania tego mechanizmu. Przykladowymi korzys$ciami
moglyby by¢: wigksza skutecznos¢ dekompozycji, mniejsza zlozonoéé obliczeniowa,
latwiejsza implementacja, mniejsze wymagania pamieciowe itp. Takie doprecyzowanie tej
tezy podkreslitoby celowos¢ tego kierunku badan. W drugiej tezie autor uzyl mato
precyzyjnego pojecia ,.charakteryzujqca sig¢ niewielkim wykorzystaniem pamieci”. Pomijajac
fakt, ze pojecie ,niewielki” jest pojeciem wzglednym to tak sformulowana teza wecale nie
wskazuja na to, ze tego typu rozwigzania beda lepsze od istniejgcych. Dlatego w tym miejscu
bardziej precyzyjne byloby sformulowanie wskazujace na to, Zze zastosowanie struktur
probabilistycznych pozwoli na zmniejszenie/redukcj¢ wykorzystania pamieci. Rowniez
trzecia teza nie jest sformulowana wystarczajaco precyzyjnie. Po pierwsze funkcje generujaca



indeksy mozna zrealizowa¢ réwniez bez stosowania jakiejkolwiek dekompozycji. Po drugie,
w tej tezie rowniez nie jest zawarty cel stosowania tej dekompozycji. Bardziej precyzyjnie
tez¢ mozna bylo sformutowa¢ wskazujac na to, ze dekompozycja funkcjonalna pozwoli na
uzyskanie redukcji wykorzystania pamigci w przypadkach gdzie dekompozycja liniowa nie
jest skuteczna.

Pomimo niezbyt precyzyjnie sformulowanych tez pracy, autor wykazal stusznosé
wszystkich tez, réwniez wykazujac korzysci wynikajace z zastosowania rozwigzan
zaproponowanych w tezach. Swiadczy to tym, Ze autor miat $wiadomosé jaki powinien byé
sens stawianych tez i jedynie je nieprecyzyjnie sformulowal. Tezy zostaly udowodnione
poprzez opracowanie rozwigzan minimalizujgcych zajeto$¢ pamiegci w realizacjach funkcji
generujgcych indeksy oraz wykonanie obszernych 1 obiektywnych eksperymentow
pokazujacych korzysci z zastosowanych metod. Autor wykazal, ze przedstawione metody
syntezy sa efektywne, prowadza do uzyskania czegsto wynikow lepszych niz za pomocag
dotychczas stosowanych metod.

4. Analiza zrodel

Wykaz bibliograficzny obejmuje 100 pozycji, z czego 13 jest autorstwa lub
wspolautorstwa autora rozprawy. Okolo 85% pozycji sa to publikacje naukowe o zasiggu
migdzynarodowym. Ponad 70% pozycji bibliograficznych obejmuje pozycje z ostatnich 10
lat, Swiadczy to o aktualnosci tematyki rozprawy a takze o tym, ze problematyka pracy jest
przedmiotem badan dopiero od kilkunastu lat.

Autor w rozprawie przedstawil krotki przeglad istniejacych rozwigzan we wstepie,
wskazujac na ich wady, co stanowito motywacje do podjecia badan bedacych przedmiotem
rozprawy. Ponadto na poczatku kazdego 2z rozdzialow wymienit najbardziej znane
rozwigzania, odwolujgc si¢ do literatury i opisujac jedynie rozwigzania, ktore stanowily punkt
wyjscia do badan realizowanych przez autora. Ze wzgledu na to, ze tematyka rozprawy
dotyczy trzech kierunkow badan, takie podejscie mozna uzna¢ za poprawne, dzieki temu
rozprawa jest zwigzla i przejrzysta.

Wykaz literatury jest obszerny i zawiera wszystkie istotne publikacje z zakresu tematyki
rozprawy zwigzanej z implementacja funkcji generujacych indeksy, chociaz bibliografia
mogla by by¢ uzupelniona o kilka pozycji, takich jak:

Y. Matsunaga. "Synthesis algorithm of parallel index generation units," 2074 Design,
Automation & Test in Europe Conference & Exhibition (DATE), 2014, pp. 1-6, doi:
10.7873/DATE.2014.310.

J. T. Butler and T. Sasao, "Realizing all Index Generation Functions by the Row-Shift
Method." 2019 IEEE 49th International Symposium on Multiple-Valued Logic (ISMVL),
2019, pp. 138-143, doi: 10.1109/ISMVL.2019.00032.

T. Sasao, "Cyclic row-shift decompositions for incompletely specified index
generation functions". The 22nd International Workshop on Logic Svathesis (IWLS), June
7-8, 2013.

T. Sasao. "Row-shift decompositions for index generation functions" in Design
Automation and Test in Europe (DATE-2012). Dresden, Germany, pp. 1585-1590, March
2012.

Tematyka tych prac prezentuje metody, ktére moze nie zyskaly wigkszej popularnosei, ale
odniesienie do tych rozwigzan stanowiloby uzupelnienie przegladu metod dekompozycji
funkcji generujacych indeksy.



5. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i/lub stanu techniki reprezentowanych
przez literature Swiatowg

W rozprawie autor odnosi si¢ do aktualnego stanu wiedzy z zakresu implementacji w blokach
pamigci RAM/ROM funkcji generujacych indeksy. Biorge pod uwage krytyczng ocene
najefektywniejszych rozwigzan, autor zaproponowal szereg modyfikacji znaczaco
ulepszajgcych te rozwigzania. Zatem badania przedstawione w rozprawie stanowig
rozszerzenie 1 kontynuacj¢ aktualnych prac realizowanych w zespotach prof. Luby oraz prof.
Sasao. Zaprezentowane wyniki badan sg poréwnywane z wynikami otrzymanymi za pomoca
metod znanych z literatury $wiatowej. Uzyskane wyniki sg porownywalne a w wielu
przypadkach lepsze od wynikow uzyskanych za pomoca istniejgcych metod. W szczegdlnosci
autor uzyskat znaczace wyniki w zakresie:

1. Polepszenia jakosci metody dekompozycji liniowej poprzez zastosowanie zbiorow
niezgodnosci i zaproponowanie 2 podej$¢ nazwanych First Fit oraz MinR.

2. Modyfikacje architektury IGU poprzez zastosowanie struktur probabilistycznych w
formie filtrow Blooma i Cuckoo, znaczaco zmniejszajacych wymagania pamigciowe
architektury.

3. Zastosowanie metody dekompozycji funkcjonalnej do funkcji, dla ktorych
dekompozycja liniowa nie daje zadowalajacych wynikow. Zaproponowanie metod
heurystycznych oraz metody dokladne;j.

Ww. rozwigzania sa oryginalnymi propozycjami w zakresie syntezy funkcji generujacych
indeksy implementowanych w blokach pamigci. Stanowig one istotny wktad w rozwdj prac
nad dekompozycja i implementacja sprzetowg takich funkcji.

6. Znacznie uzyskanych wynikéw dla danej dyscypliny naukowej

Wynikiem pracy byly oryginalne metody dekompozycji i implementacji funkcji generujgcych
indeksy. Opracowane metody zostaly ocenione przez autora poprzez wykonanie
eksperymentow i pordwnanie ich z metodami znanymi z literatury. Biorgc pod uwage zajgtosc
pamiegci, Srednio wyniki okazaly si¢ lepsze od wynikdéw uzyskanych za pomoca znanych
metod. Potwierdzilo to wysoka wydajnosé¢ zaproponowanych rozwigzan. Tym nie mniej autor
wskazal dalsze mozliwosci badan, majacych na celu dalsze ulepszenia metod dekompozycji i
implementacji funkcji generujacych indeksy.

Istotng zaleta rozprawy jest szeroki zakres badan wykonanych przez autora,
pozwalajacych nie tylko na znalezienie najlepszych metod implementacji ale rowniez na
pozyskanie wiedzy z zakresu problematyki implementacji funkcji generujacych indeksy.
Autor nie ograniczyl si¢ do zaproponowania jednego rozwigzania o zadowalajacej wydajnosci
ale wykonal badania wielu alternatywnych podejs¢ i wykazal ich wady i zalety. Jest to istotny
wklad w rozw¢j informatyki w zakresie badania wlasnosci funkcji generujacych indeksy.

7. Umiej¢tnosci autora do poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
wynikow

Autor w sposob zwiegzly przedstawil zagadnienia przedstawione w pracy. Wiekszos¢
zagadnien jest wyjasniana na przykladach. Do opisow formalnych autor wykorzystal
istniejgce 1 powszechnie stosowane modele formalne. Przejrzystos¢ pracy bylaby wicksza
gdyby definicje podstawowych pojec¢ zostalty wyodrebnione z tekstu i ponumerowane.
Praktyczna skuteczno$¢ opracowanych rozwigzan zostala wykazana poprzez szereg
wykonanych eksperymentoéw pokazujgcych nie tylko wydajnos¢ zaproponowanych metod, ale



takze ich zlozono$¢ obliczeniowa i inne wiasnosci pozwalajace na obiektywng ocene tych

metod.

Praca jest przygotowana starannie, nie zawiera wielu bledow redakcyjnych, zdarzajg bledy
Jjezykowe i drobne bledy techniczne. Rysunki i wykresy sg przygotowane dobrze i dobrane
poprawnie, ilustrujgc opisywane metody i prezentujac uzyskane wyniki.

8. Gléwne wady i slabe strony rozprawy

W rozprawie nie znalazlem istotnych bledéw merytorycznych, wyniki wykonanych
cksperymentéw potwierdzaja stuszno$¢ tez rozprawy. Jednak w kontekscie niektorych
wynikow i wnioskéw nasuwaja si¢ pewne spostrzezenia, ktére nie zostaly w petni wyjasnione
lub przedyskutowane:

1.

Praca prezentuje trzy rézne podejscia do implementacji funkcji generujacych indeksy.
Czy sa jakies metody/strategie, pozwalajace na wybor optymalnej metody
implementacji dla danej funkcji? W pracy brakuje poréwnania wszystkich trzech
podejs¢, np. pod katem kosztu implementaciji. Przyktadowo, interesujgce mogloby by¢
porownanie wynikow syntezy dla reprezentatywnego zestawu funkcji wszystkimi
trzema metodami.

Dekompozycje funkcjonalna proponuje si¢ wykonywaé dla funkcji, dla ktérych nie
istnieje optymalna (minimalna) dekompozycja liniowa. Czy zdarzaja si¢ przypadki
funkeji dla ktérych nie istnieje optymalna dekompozycja liniowa a i tak taka
implementacja bedzie tansza od dekompozycji funkcjonalne;j?

Czym si¢ rézni dekompozycja funkcjonalna funkcji generujacej indeksy od
dekompozycji funkcjonalnej dowolnej funkcji boolowskiej? Czy istniejace metody
dekompozycji funkcjonalnej daja znaczaco gorsze wyniki?

Dla funkcji wielowyjsciowych mozliwa jest tez dekompozycja réwnolegta. Czy jest
sensowne zastosowanie takiej dekompozycji do optymalizacji funkcji generujacych
indeksy? Czy sg tu mozliwosci optymalizaciji implementacji?

W przypadku architektur IGU z zastosowaniem struktur probabilistycznych podano
minimalne wartosci prawdopodobienstwa wyniku fatszywie pozytywnego dla ktorego
proponowane rozwigzanie jest juz opfacalne. Ale badania te odniesiono tylko do
klasycznej architektury IGU. Bardziej interesujace byloby podanie informacji jakie
Jest minimalne prawdopodobiefistwo dla ktérego architektura ta bytaby konkurencyjna
dla architektur generowanych przez metody dekompozycji liniowej czy funkcjonalne;j.

Ponadto rozprawa zawiera wiele drobnych bledow jezykowych i niescistosci
merytorycznych. Szczegétowe uwagi:

L

2.

3.
4.

O

Str. 1 — ,Data Science” nalezaloby przettumaczy¢ jako ,,nauka o danych™ a nie
~wiedza o danych”.

Str. 5 w pierwszej tezie zamiast ,.wykorzystane moga by¢” powinno byé ,»moga byé
wykorzystane™.

Str. 8 1 nastgpne — czesto ,.k” i,,K” jest uzywane zamiennie, nalezaloby to ujednolici¢.
Str. 8 — w definicji GD, GDi uzyto pojecia ,,liczba zmiennych do reprezentacji
funkcji”, nalezatoby to wyjasni¢ czy chodzi o zmienne wejsciowe czy wyjsciowe, czy
binarne/boolowskie czy wielowartosciowe.

Str. 11 — we wzorze na przechodnios¢ na koricu powinno by¢ aRe ( zamiast bRe).

Str. 19 — brakuje opisu na czym polega redukcja zmiennych funkcji wejsciowej.

Str. 19 — wprowadza si¢ pojecie macierzy rozréznialnoscei, powinna by¢ przytoczona
definicja tej macierzy.



8. Str. 27 — dla wszelkich wynikéw pomiaréw czasowych wykonania obliczen powinny
by¢ podane podstawowe parametry sprz¢tu na jakim wykonano obliczenia. W tym
miejscu te informacje podano tylko dla metody First Fit.

9. Str. 28 — zwrot ,rozwigzanie optymalne nie istnieje” jest nielogiczny. Rozwigzanie
optymalne nalezy rozumie¢ jako rozwigzanie najlepsze, ktore zawsze istnieje. Jest to
niefortunne uzycie pojecia ,,optymalne” do okreslenia rozwigzania o minimalnej
liczbie zmiennych wejsciowych. Mysle, ze tu nalezatoby uzy¢ innego pojecia.

10. Str. 29 — w tabeli 3.10 brakuje kolumny z wynikami dla M=5 (a jest opis w tekscie).

11. Str. 35 — ostatni akapit jest nielogiczny. Jesli wykazano brak istnienia dekompozycji to
zadna nowa metoda nie znajdzie czegos$ co nie istnieje. Tu nalezaloby doprecyzowaé,
ze chodzi o metody znajdujgce inng architektur¢ niz ta uzyskana na drodze
dekompozycji liniowe;j.

12. Str. 37 — ... dla px-q=1 albo px-2 ..” sens?

13. ..... wadg architektury tej architektury ..” — pleonazm.

14. Str. 40 — w komentarzu do rys. 4.4b podane jest ze stosunek wielkosci pamieci osigga
wartos¢ 3 podczas gdy na rysunku maksymalna warto$¢ to 0.8.

15. Str. 42 — przyjeto ze wartosci hi rozpoczynajg sie od 0 a numeracja bitéw rozpoczyna
si¢ od 1, zatem powinno by¢ ,, ... gdy h2(v) ma warto$¢ sze$¢ to .. gdyz si6dmy bit ..”

16. Str. 44 — zamiast ,urzadzenia o ograniczonym dostepie do zasobéw logicznych”
powinno by¢ ,,urzadzenia o ograniczonej liczbie zasobow logicznych™.

17. Str. 45 — ,Istotng wada filtru ... niz w przypadku klasycznego filtru”. Czym sie r6zni
Hiltr” od ,.klasycznego filtru™?

18. Str. 47 — ,,wektorow wejsciowy” => , . wektorow wejsciowych”.

19. Str. 72 — zastosowanie cytatu chyba jest nieuzasadnione. Tlumaczenie dobrze
odzwierciedla sens definicji i nie ma potrzeby przytacza¢ oryginalnej definicji.

20. W niektérych miejscach autor uzywa niewlasciwych operatoréw matematycznych, np.
przynaleznos$¢ do zbioru zamiast zawieranie si¢ zbiorow.

Wyzej wymienione bledy i uwagi nie umniejszaja wysokiej jakosci rozprawy i uzyskanych
wynikéw. Autor opracowal metody i uzyskal wyniki konkurencyjne do znanych z literatury
swiatowej. Zaprezentowana metodyka badan jest poprawna i zgodna z ogélnie przyjetymi
zasadami prowadzenia badan. Z tych wzgleddw rozprawe oceniam bardzo dobrze.

9. Whnioski koncowe

Podsumowujgc, uwazam ze recenzowana rozprawa doktorska przedstawia oryginalne
rozwigzania zaprezentowanych w niej zagadnien naukowych. Autor podjal w niej problem,
ktory ma istotne znaczenie w dziedzinie Informatyki jak i Elektroniki. Trafnie okreslil
zalozenia dotyczace jego analizy i potwierdzil je wykonanymi eksperymentami. Wykazal si¢
dobra znajomoscia ogolnej wiedzy teoretycznej z zakresu tematyki pracy, a takze
umiej¢tnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze recenzowana
praca w pelni spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim i niniejszym wnosz¢ o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.



