Biatystok, dnia 20 sierpnia 2021 r.

dr hab. inz. Ireneusz Mrozek
Wydziat Informatyki
Politechnika Biatostocka

ul. Wiejska 45a

15-351 Biatystok

Recenzja rozprawy doktorskiej
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pt. Synteza logiczna funkcji boolowskich szczegolnej postaci

Niniejsza opinia zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo WYCH/N/00216/2021
dr. hab. inz. Zbigniewa Tarapaty, prof. WAT - Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
,Informatyka Techniczna i Telekomunikacja” Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego w Wraszawie, w zwigzku z powotaniem mnie przez powyzszg Rade na
recenzenta w przewodzie doktorskim mgr. inz. Tomasza Mazurkiewicza.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska pt. Synteza logiczna funkcji boolowskich
szczegolnej postaci. Rozprawa liczy 101 stron i sktada sie ze strony tytutowej, streszczenia,
spisu tresci, spisu rysunkow, spisu tabel, szesciu rozdziatow (w tym podsumowanie) i spisu
literatury.

Problematyka i cel rozprawy

Gwattowny wzrost ilosci przetwarzanych danych, zwigzany m.in. z rozwojem takich obszaréw
jak Internet rzeczy czy Eksploracja danych, wymusza poszukiwanie nowych metod, ktére
odpowiadaé bedg wspodtczesnym wyzwaniom zwigzanym z klasyfikacja i identyfikacja danych.
Dziatania takie w wielu wypadkach realizowane sg w oparciu o dedykowane rozwigzania
sprzetowe typu SoC (ang. System-on-Chip). Jedng z podstawowych funkcji realizowanych przez
implementowane uktady jest przeszukiwanie danych. Efektywna realizacje takiej
funkcjonalnosci czesto gwarantuje pamie¢ CAM (ang. content-addressable memory). Jednak
koszt pamieci CAM oraz zapotrzebowanie na energie nie zawsze pozwalaja na jej
wykorzystanie w implementowanych rozwigzaniach. W konsekwencji w literaturze poszukuje
sie alternatywnych i jednoczesnie efektywnych metod pozwalajacych zapewni¢ powyiszg
funkcjonalnos¢. Jednym z kluczowych rozwigzan, wykorzystywanych m.in. w urzadzeniach
sieciowych, jest wykorzystanie pamieci RAM w potfaczeniu z implementacjg funkcji



generowania indekséw. Nalezy jednak zauwazy¢, iz coraz wieksza ilos¢ przetwarzanych danych
wymusza gwattowny wzrost zapotrzebowania na wykorzystywang pamiec. Biorgc pod uwage
fakt, iz w rozwigzaniach typu SoC procentowy udziat podfoza krzemowego przeznaczonego
na rozne kategorie pamieci jest obecnie na poziomie 90%, bardzo istotne wydajg sie badania
nakierowane na optymalizacje syntezy logicznej w przypadku struktur wykorzystujgcych
pamiec (ang. memory-based logic synthesis).

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej miesci sie w przedstawionym powyzej
nurcie badawczym. Skupia sie na funkcjach boolowskich szczegodlnej postaci, zwanych
funkcjami generowania indeksow. Funkcje te charakteryzujg sie duzg liczbg zmiennych
wejsciowych oraz stosunkowo mato licznym zbiorem wektoréw w tablicy prawdy. Giéwnym
problemem badawczym s3 metody implementacji powyzszych funkcji pozwalajgce na
ograniczenie zapotrzebowania na pamiec.

Biorgc pod uwage przedstawiony problem badawczy oraz uwzgledniajgc obecne
trendy w takich obszarach jak Internet Rzeczy czy Cyberbezpieczenstwo nie ulega watpliwosci,
iz tematyka analizowanej rozprawy moze stanowi¢ przedmiot badan prowadzacych do
uzyskania wynikéw spetniajgcych wymagania stawiane przez odpowiednie przepisy
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja.

Ocena merytoryczna

Podstawowy obszar badan Doktoranta skupiony byt wokot efektywnych (pod
wzgledem wykorzystania pamieci) implementacji funkcji generowania indekséw. Autor
wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig literatury oraz umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzywania nietrywialnych problemdéw. Po starannej analizie zawartosci rozprawy mozna
stwierdzi¢, iz rozprawa, w mojej opinii, co prawda nie proponuje nowych, uniwersalnych
rozwigzan wyznaczajgcych zupetnie nowe kierunki/trendy w obszarze badan, przedstawia
jednak oryginalne propozycje, ktore poszerzaja wiedze i doswiadczenie zwigzane z
analizowanymi problemami. Zaproponowane w rozprawie autorskie algorytmy (wraz z
wynikami potwierdzajgcymi ich efektywnos¢) stanowig w mojej opinii oryginalne rozwigzanie
problemu badawczego wymagajace zaréwno wiedzy ogoélnej w przedmiotowej dziedzinie oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. W przedstawionej rozprawie
zauwazy¢ mozna réwniez bardzo pozadang ceche w prowadzeniu badan naukowych jaka jest
umiejetnos¢ do krytycznej analizy wtasnych rozwigzan. Doktorant, proponujgc autorskie
rozwigzania, kazdorazowo oprdécz ich mocnych stron wskazuje obszary, ktére wymagajg
dalszych prac badawczych.

Gtownymi wynikami rozprawy sga:

1. Modyfikacje algorytmu dekompozycji liniowej z wykorzystaniem zbioru niezgodnosci.
W tym obszarze zaproponowano algorytm iteracyjny oraz dwie metody wyboru funkcji
rozdzielajacej: First-Fit oraz MinR.

2. Wykorzystanie struktur probabilistycznych (filtr Blooma oraz filtr Cuckoo) do realizacji
generatora indekséw. W pracy wykazano, iz wykorzystanie pamieci w proponowanej



architekturze nie jest zalezne od liczby zmiennych otrzymanych po transformacji
liniowej. Dlatego w przypadku, gdy liczba zmiennych otrzymana po transformacji
liniowej jest zblizona do optymalnej, to implementacja zaproponowanej architektury
umozliwia zmniejszenie zapotrzebowania na pamie¢ w poréwnaniu z architekturg
proponowang w literaturze.

3. Propozycja dwoch metod poszukiwania nieroztgcznej dekompozycji funkcjonalnej
funkcji generatora indeksow: heurystycznej oraz doktadnej. Metoda heurystyczna
pozwala znalezé dekompozycje o relatywnie niewielkiej liczbie zmiennych w
stosunkowo krotkim czasie. Metoda doktadna gwarantuje uzyskanie wyniku
optymalnego, kosztem duzej (nie zawsze akceptowalnej) ztozonosci obliczeniowej.
Metody te sg szczegblnie dedykowane funkcjom generowania indekséw dla ktérych
nie istnieje optymalna dekompozycja liniowa.

Biorgc pod uwage zaproponowane w rozprawie rozwigzania mozna stwierdzi¢, iz tezy
rozprawy przedstawione w rozdziale 1.2 zostaty pozytywnie zweryfikowane. Otrzymane
wyniki byty poddane ocenie srodowiska naukowego poprzez ich publikacje w recenzowanych
czasopismach oraz prezentacje na konferencjach naukowych, gdzie mozliwa byta ich krytyczna
analiza w gronie wysokiej klasy specjalistow z dziedziny.

Organizacja i redakcja rozprawy

Rozprawa liczy 101 stron i w zasadniczej swojej czesci sktada sie z szesciu rozdziatéw w tym
rozdziatu podsumowujgcego.

Rozdziat 1: Stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Przedstawia motywacje
i charakterystyke prowadzonych badan, a takze tezy pracy.

Rozdziat 2: Zawiera podstawowe pojecia i definicje pomocne w lekturze kolejnych rozdziatow.
Autor przytacza tutaj definicje i czytelnie obrazuje funkcje generowania indeksow oraz metody
syntezy. W rozdziale przedstawiono rdéwniez zagadnienia z obszaru teorii graféw
wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat 3: Skupia uwage na wykorzystaniu dekompozycji liniowej do syntezy logicznej funkcji
generowania indeksow. Przedstawia zaréwno podejscia znane z literatury jak réwniez
rozwigzania autorskie. W rozdziale przytoczono wiasne wyniki bedace rezultatem prac nad
rozwinieciem iteracyjnej metody wykorzystujgcej zbiory niezgodnosci. Zaproponowano dwie
metody wyboru dekompozycji i przeanalizowano ich wptyw na efektywnosc¢ syntezy.

Rozdziat 4: Przybliza kwestie zwigzane z realizacjq generatorow indeksow oraz przedstawia
alternatywng, w stosunku do znanej z literatury, architekture oparta o struktury
probabilistyczne.

Rozdziat 5: Przedstawia wyniki badan nad zastosowaniem dekompozycji funkcjonalnej do
minimalizacji funkcji generowania indeksdw. Oprécz omodwienia rozwigzan znanych
z literatury Autor proponuje oryginalne wfasne metody: heurystyczng metode znajdowania
nieroztagcznej dekompozycji funkcjonalnej wykorzystujacej elementy teorii graféw oraz
metode doktadna wykorzystujaca uogodlnienie problemu SAT.



Rozdziat 6: Zawiera czytelne podsumowanie pracy oraz nakresla dalsze, przemyslane kierunki
badan.

Dodatkowo praca zawiera:
Streszczenie: Zwiezly opis gtéwnego problemu badawczego oraz zrédta jego pochodzenia.

Spis bibliograficzny: Skfada sie ze 100 pozycji w tym 13 publikacji Autora (6 publikacji
samodzielnych i 7 w ktérych Doktorant wystepuje jako wspotautor).

Spisy rzeczowe: W sktad spisow rzeczowych wchodzga: spis tresci, spis rysunkéw (28 pozycji) i
spis tabel (33 pozycje).

Uwagi krytyczne

Pomimo ogodlnej pozytywnej oceny pracy, Autorowi nie udato sie unikng¢ drobnych uchybien
oraz niescisfosci.

1) W przypadku wzoru (2.5) Autor nie wskazuje jakie ograniczenie ma na mysli (minimalne
czy maksymalne).

2) W przykfadzie 2.3 (str. 12) do oznaczenia przedziatéw wykorzystano symbol M, ktéry po
analizie wzorow (2.6) i (2.7) bardziej kojarzy mi sie z wynikiem dziatania na podziatach.
W mojej opinii czytelniejsze byloby wykorzystanie tutaj symbolu Y.

3) Przyktad 2.4 (str. 13) zdanie: , Oznacza to, ze dla wektorow numer 1 i 4 wartosc¢ xs rowna
jest 0. Z kolei ...”. Wydaje mi sie, iz postac P nie wskazuje jednoznacznie wartosci x (0 czy
1), chyba, ze przyjmiemy, iz kolejnos¢ zapisu podziatébw w P jednoznacznie wskazuje na
ten fakt.

4) Str. 17, drugi akapit od goéry: ,,...rozmiar pamieci mozna asymptotycznie okresli¢ jako
O(MEMin)=0(K?logK)” — wydaje sie, iz przy logarytmie zabrakto podstawy 2.

5) Str. 30, trzeci akapit od goéry: ,,...W opracowanym oprogramowaniu eksperymentalnym
...”, mozna bytoby w tekscie nadmieni¢ w jakim srodowisku to oprogramowanie zostato
zaimplementowane, jakie biblioteki zostaty (o ile zostaty) wykorzystane itp. Bez tych
informacji wskazywanie wynikdw w jednostkach czasowych (sekundach) stuzy bardziej
poréwnaniu ztozonosci poszczegdlnych metod miedzy sobg niz przedstawieniu
rzeczywistego czasu realizacji poszczegdlnych algorytmow (rys. 3.3 i 3.4, str. 31).

6) Rys. 3.4 str. 31: zaktadam, iz w celu poréwnania algorytmdéw, czas realizacji
poszczegblnych algorytméw (w tym [Kowl7]) zostal otrzymany w oparciu
o porownywalne implementacje.

7) Str. 40, tekst nad rysunkiem 4.4: ,,...jest okofo trzykrotnie wiekszy od rozmiaru pamieci
podstawowej...”. W mojej opinii rysunek 4.4 nie do konca czytelnie wskazuje powyzszy
fakt. Biorac pod uwage, iz powyzsze obserwacje sg podstawg do realizacji dalszych badan,
wydaje sie, iz rozdziat zyskatby na zrozumieniu, gdyby otrzymane wyniki byty
przedstawione w jednoznaczny i czytelniejszy sposob.

8) Str. 42, tekst wokdt wzoru (4.4): ,,...prawdopodobieristwo, ze wartos¢ okreslonego bitu
w tablicy rowna jest zero po dodaniu ... Prawdopodobienstwo zdarzenia przeciwnego, tzn.
Ze wartosc rowna jest zero...”: wydaje sie, iz nastgpito przejezyczenie.



Sformutowane powyzej uwagi krytyczne nie wplywajg na mojg pozytywng ocene

recenzowanej rozprawy.

Konkluzja koncowa

W mojej opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Mazurkiewicza pt. Synteza logiczna funkcji
boolowskich szczegdlnej postaci wnosi wktad w dziedzine nauk inzynieryjno-technicznych, dyscypline
informatyka techniczna i telekomunikacja oraz spetnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom
doktorskim.
W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Tomasza Mazurkiewicza do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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