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1. Podstawa prawna, przedmiot i zakres recenzji

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie pisma z dnia
27.06.2023 r. sformulowanego na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Flektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej oraz pisma z dnia 04.03.2024 r. opracowanego na podstawie uchwaly nr
699/11/2024 r. dotyczacej zgody na uzupeilnienie i poprawe rozprawy doktorskiej w
postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Michata Kruszewskiego.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Michata Kruszewskiego ,,Functional
Bus Description Language”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wojciech Zabolotny,
prof. uczelni.

Recenzja zostata opracowana w oparciu o Ustawe oraz Rozporzgdzenia Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego:

e Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegdlowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w
przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261).

e Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2018 r., poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami).

e Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r.
w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.
U.z2018 ., poz. 1818 z péZniejszymi zmianami).

2. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?



Rozprawa doktorska dotyczy waznej i aktualnej tematyki projektowania ztozonych
systemow cyfrowych wykorzystujacych zardbwno systemy mikroprocesorowe, jak rdwniez
uklady programowalne FPGA (Field Programmable Gate Array). Dynamiczny postep
mikroelektroniki pozwolil na integracje procesora (lub rdzeni kilku procesordw) oraz
ztozonej struktury programowalnej w tym samym ukladzie scalonym, okre§lanym czesto
terminem System On Chip (SoC). Takie podejscie pozwala na wykorzystanie klasycznych
rozwigzan bazujgcych na komputerach oraz ziozonych uktadéw cyfrowych lub uktadow
ASIC dostarczajgcych specyficzng funkcjonalnosé, ktérej nie jest w stanie zapewnié system
komputerowy. Systemy wykorzysujace procesory oraz ukiady programowalne stajg si¢ coraz
bardziej popularne ze wzgledu na ich duze mozliwosci obliczeniowe oraz coraz nizsze
koszty ich wytworzenia.

W takich systemach, projektant réwnolegle rozwija oprogramowanie struktury logiczne;j-
ukladu FPGA (gateware) jak réwniez oprogramowanie wysokiego poziomu, ki6re
realizowane jest z uzyciem procesora (firmware, software). Jednym z waznigjszych
aspektow podczas budowania systeméw jest zaprojektowanie oraz dalsze rozwijanie
(utrzymanie) interfejsu pomigdzy procesorem, a ukifadem programowalnym. Ukiady zwykle
potaczone s3 przy pomocy wydajnej magistrali systemowej. W takim przypadku podsystemy
uktadu programowalnego moga zostaé bezposrednio zamapowane na przestrzen pamieci
procesora, podobnie jak pamieci oraz inne urzadzenia peryferyjne procesora. Komunikacja
odbywa sie z wykorzystaniem pliku rejestrow (rejestry wraz z przypisanymi adresami)
zaimplementowanych w ukladzie programowalnym.

Autor uczestniczyl podczas projeltowania, implementacji oraz utrzymania oprogramowania
niskiego oraz wysokiego poziomu dedykowanego do akwizycji danych w eksperymencie
CBM realizowanym w instytucie Badan Cigzkich Jondéw GSI w Darmstadt, Niemcy. Proces
rozwoju oprogramowania frwal kilkanascie lat i wymagal ciagle] aktualizacji oraz
modyfikacji interfejsu pomigdzy specjalizowanymi uktadami, a procesorem zrealizowanego
w postaci bloku rejestréw. Podczas realizacji tego projektu Autor staral sie uproécié oraz
zautomatyzowaé proces implementacji interfejsu pomigdzy uktadami oraz generacji
oprogramowania niskiego i wysokiego poziomu. Pomimo uzycia programu AGWB (Address
Generator for WishBone) do automatycznej generacji rejestrdw weigz zachodzita potrzeba
r¢Cznego opracowania oraz utrzymania oprogramowania do komunikacji, co bylo procesem
zmudnym oraz podatnym na bledy. Implementacja nowego rejestru wymagata aktualizacii
calej mapy adresdw zaréwno po stronie uktadu FPGA, jak réwniez po stronie procesora.

Autor zaproponowal nowe podejscie pozwalajgce na funkcjonalne opisanie rejestrow przy
pomocy jezyka programowania FBDL (Functional Bus Description Language) oraz
wykorzystanie kompilatora do automatycznej generacji rejestréw oraz oprogramowania do
ich obstugi. Gtéwnym celem rozprawy bylo opracowanie jezyka umozliwiajacego opis
rejestrow  poprzez okre$lenie funkcjonalnodei danych. Praca obejmuje rowniez
implementacje prototypu kompilatora pozwalajgcego na weryfikacje koncepcji, a takze
omowienie niektorych ogélnych szezegdléw implementaci, z ktérymi prawdopodobnie
bedzie musiat si¢ zmierzy¢ kompilator zgodny z jezykiem FBDL. W pracy zawarto przyklad
pokazujgcy uzycie jezyka FBDL do automatycznej implementacji rejestréw na podstawie
opisu funkcjonalnego, poréwnanie z generatorem AGWB oraz analize zalet takiego
podejscia.

Zagadnienie naukowe omawiane w pracy zostalo sformutowane w postaci jednej tezy
zamieszczonej w rozdziale 4.1 na stronie 58 (tlumaczenie polskie oraz wersja oryginalna w
jez. angielskim):



. Mozliwe jest wygenerowanie opisu sprzetowego struktury refestrow oraz programowych
metod dostepu do danych na podstawie opisu funkcjonalnego danych, kidre majg byé
przechowywane w rejestrach. Co wigcej, takie podejscie oferuje pewne istotne zalety w
wiekszosci typowych przypadkéw uzycia w porownaniu z klasycznym podejsciem, w kidrym
Jjawnie opisana jest struktura rejestru’”’,

Thesis:

.1t is possible to generate a hardware description of the bus register structure and software
data access methods based on the description of the functionality of the data that shall be
storved in the registers. Moreover, such an approach offers some advantages in certain
practical wuse cases compared to the classic approach in which register structure is
described explicitly.”

Zardwno zalozenia jak i cel pracy zostaty jasno sformutowane przez Autora. Rozprawa ma
charakter praktyczny. Autor zaproponowal nowe podejscie bazujace na opisie
funkcjonalnym. W ramach przeprowadzonych badafi naukowych opracowat jezyk FBDL
pozwalajgcy opisaé rejestry, jak rdwniez prototyp kompilatora pozwalajgcy na zbadanie
przydatnosci zaproponowanej metodyki projektowania ukiadéw cyfrowych. W pracy autor
przedstawil teoretyczne rozwazania oraz wnioski podsumowujace zalety jak réwniez
ograniczenia rozwigzania opartego na funkcjonalnym opisie oraz pordwnanie z klasycznym
podej$ciem zorientowanym na rejestry.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrédel /w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ §wiadezgey o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu Zrodel sformulowano w
sposéb jasny i przekonujacy?

Rozprawa doktorska skiada si¢ z 10 rozdziatéw poprzedzonych wykazem skrotéw, krdtkim
wprowadzeniem, wykazem literatury oraz o$mioma zatgcznikami. W zatgczniku 8 Autor
zamie§cil opis opracowanego jezyka FBDL (45 stron).

Uktad merytoryczny pracy obejmuje czes¢ teoretyczng oraz praktyczng skladajgca sie z
opisu specyfikacji funkcjonalnej, implementacji kompilatora oraz przyktadu obrazujgcego
implementacje rejestrow z uzyciem jezyka FBDL. Wprowadzenie zawiera, krdtki opis
metodyki projektowania oraz implementacji systemdéw cyfrowych zbudowanych z
wykorzystaniem uktadow programowalnych (FPGA) wspdipracujacych z systemem
mikroprocesorowym realizujacym program, wiasciwy kontekst oraz uzasadnienie podjecia
badan naukowych przez Autora w tej tematyce.

W rozdziale I, stanowigcym wstep, Autor opisuje metody tgczenia funkcjonalnych blokow
systemu cyfrowego przy uzyciu magistral systemowych oraz przedstawia kilka przykladow
rozwigzan wykorzystywanych podezas programowania ukiadéw FPGA oraz ukladéw SoC.
Autor przedstawia metody projektowania, implementacji rejestréw oraz wybrane aspekty ich
modyfikacji. W rozdziale przedstawiono poréwnanie interfejsow ukladéw cyfrowych dla 2
przykladowych systemow bazujacych na podejiciu rejestrowym oraz, zaproponowanym
przez Autora opisie funkcjonalnym, jak réwniez omdéwiono podstawowe wady pierwszego
rozwigzania. Autor opisuje przykifad rozwigzania funkcjonalnego z wykorzystaniem
zaproponowanego j¢zyka FBDL.



W rozdziale 2 Autor opisuje architekturg systemdéw cyfrowych oraz komputerdw
potaczonych przy pomocy magistral, opisuje ich budowe oraz przedstawia przyktady
wykorzystywanych rozwigzafn. Autor definiuje pojecie magistrali oraz omawia przyklady
zlozonych magistral réwnoleglych oraz szeregowych wykorzystywanych w komputerach. W
dalsze] czesci bardzo ogblnie zostaly opisane standardy wykorzystywane w
mikrokontrolerach i ukfadach SoC: AMBA AXI, Wishbone oraz NoC. Autor przedstawia
przykiadowe przebiegi czasowe obrazujace transmisje zapisu lub odczytu danych.

W rozdziale 3 opisano analiz¢ aktualnego stanu wiedzy dotyczgeg rozwigzan bazujacych na
paradygmacie rejestrowym. Autor zamie$cit poréwnanie 16 metod oraz narzedzi
programowych pozwalajacych na zarzadzanie magistralami, implementacje rejestrow,
bardziej ztozonych struktur danych jak réwniez przeprowadzenie operacji matematyczno-
logicznych, automatyczne generowanie szablondéw funkeji do obshugi rejestréw w jezyku
opisu sprzg¢tu (VHDL, Verilog, SystemVerilog) oraz jezykéw wysokiego poziomu (C, C++,
Python, HTML, etc.) wraz z dokumentacja. Wsrdd opisanych narzedzi SystemRDL jest
jezykiem pozwalajagcym na opisanie rejestréw oraz umozliwia przypisanie dodatkowego
znaczenia do przechowywanych danych. W podsumowaniu Autor stwierdza, ze wszystkie
wykorzystywane obecnie rozwigzania bazujg na opisie rejestrowym. Brakuje w literaturze
rozwigzan bazujgcych na podejsciu funkcjonalnym.

W rozdziale 4 Autor definiuje problem oraz przedstawia pojedynczg teze badawczg, Celem
badaf naukowych jest opracowanie oraz zbadanie jezyka umozliwiajacego opis rejestrow
poprzez okreslenie funkcjonalnosci danych. Na potrzeby badai Autor opracowal prototyp
kompilatora pozwalajgcego na zbadanie zaproponowanej metodyki projektowania magistral
oraz rejestrow bazujac na opisie funkcjonalnym.

W rozdziale 5 Autor opisuje specyfikacje funkcjonalna jezyka FBDL obejmujaca
wykorzystanie: podukladow cyfrowych (Blackbox), blokéw logicznych oraz ich
parametryzacji, magistral systemowych, blokéw konfiguracyjnych, obshigi przerwan,
obstugi pél bitowych, pamigcei, blokéw proceduralnych jak rowniez strumieniowych oraz ich
parametryzacji, rejestrow statusowych oraz zwracanych wartosci.

W rozdziale 6 Autor opisat listg metod, ktérych jezyk FBDL obecnie nie wspiera
obejmujacych: dwustronny dostgp do danych, typéw enumerowanych, funkcji
obliczeniowych oraz atrybutéw definiowanych przez programiste, jak réwniez recznego
przydzielania adreséw. Autor zamiescil réwniez uzasadnienie, dlaczego te metody oraz
funkeje nie sg wspierane.

W rozdziale 7 Autor opisal budowe oraz wybrane szczegdly dotyczgce implementacji
prototypowego  kompilatora jezyka FBDL  opracowanego na potrzeby badan
przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej. W pierwszej czgsci autor opisat front-end
kompilatora oraz kolejne fazy kompilacji oraz budowy rejestréw, algorytm wykorzystany do
ich implementacji. W drugiej czgéci zamiescil opis dotyczacy back-end’u kompilatora
dotyczacy generowania programdw obstugujacych funkcje zapisu, odczytu rejestréw oraz
odczyt-modyfikacja-zapis,

W rozdziale 8 Autor zamiedcil dwa przykiady projektéw ilustrujacych caly proces
implementacji rejestréw z uzyciem klasycznego podejécia rejestrowego (narzedzie AGWB)
oraz bazujacego na funkcjonalnym opisie rejestréw przy pomocy jezyka programowania
FBDL. W obu przypadkach Autor wykorzystat biblioteke jezyka VHDL dedykowang dla
magistrali Wishbone, Srodowisko symulacyjne GHDL oraz skrypty napisane w jezyku
Python. W przykladzie zaimplementowano 3 rejestry konfiguracyjne, 3 rejestry statusowe o
réznej liczbie bitow, macierze 10 rejestrow sterujacych i statusowych, rejestr 33 bitowego
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licznika, rejestr maski, statyczny rejestr wersji oprogramowania oraz dwa bloki sumatoréw.
Autor zamiescil listingi programéw pokazujace implementacje z uzyciem generatora AGWB
oraz jezyka FBDL. Programy uzyte podczas symulacji dostgpne sa w repozytorium. Oba
podejscia zostaty zweryfikowane przy pomocy symulacji z uzyciem programéw napisanych
w jezykach VHDL oraz Python. W zalgcznikach A-F zamieszczono wyniki posredniego
procesu generacji rejestréw, mapeg wygenerowanych rejestréw, programy i funkcje w jezyku
Python dedykowane do obstugi rejestrdw oraz programy w jezyku VHDL dla 2 moduléw
{Main oraz Subblock). W rozdziale Autor przedstawit zalety podejécia bazujgcego na opisie
funkcjonalnym oraz okreslit 4 kryteria pozwalajgce na poréwnanie obu rozwigzan.
W dalszej czgsci dokonal poréwnania wygenerowanych rejestréw dla réznych przypadkow
rejestréw, macierzy rejestrow, przypadkéw z dostgpem atomowym do rejestréw duzszych
niz magistrala danych, blokdéw cyfrowych z dostgpem strumieniowym oraz rejestréw masek
bitowych. W ostatniej czgéci zamieszczono wyniki syntezy obu rozwiazan dla ukladu FPGA
Xilinx z rodziny Spartan 7 (XC7S25) dostepnego na plycie prototypowej Cmod S7.
Podejscie bazujace na opisie funkcjonalnym pozwolito na zmniejszanie zasobdéw ukladu
programowalnego o okolo 25% w przypadku obu modutéw. Optymalizacja wystepuje
gtownie w logice sterujacej dostgpem do rejestréw ze wzgledu na bardzie efektywne
roztoZenie rejestrdw oraz optymalizacj¢ dekodera adresowego.

W rozdziale 9 ,Praktyczne uzycie” Autor zamiescit informacje dotyczaca wykorzystania
kompilatora FBDL podczas opracowania modulu generatora opdznien dla
femtosekundowego lasera realizowanego w ramach projektu Eurostars-2 ,,Opracowanie
uktadu optycznego do szybkiej laserowej obrobki materialéw przezroczystych” przez firme
Fluence Sp. z 0.0. W rozdziale zawarto wylgcznie informacje o tajnosci prac prowadzonych
w ramach ww. projektu. Rozdziat nie wnosi zadnej wartosci merytorycznej, ani dowoddéw
wspierajacych postawiong teze.

W rozdziale 10 Autor podsumowuje zalety zaproponowanego podejscia funkcjonalnego oraz
jézyka FBDL w odniesieniu do klasycznego podejécia bazujacego na rejestrach.

Autor odwoluje si¢ w pracy do 108 pozycji literaturowych. W pracy wystepuje niewielka
liczba odwolaft do Zrédet naukowych wnoszacych warto$¢ naukows do pracy (5 pozycii
ksigzkowych, 38 artykuly naukowe). Okolo polowy stanowig artykuly pochodzgce z
czasopism z listy filadelfijskiej. Natomiast ponad 51% stanowig odwotlania do Zrédet
elektronicznych udostgpnionych przez firmy oraz osrodki naukowo-badawcze
obejmujgcych: repozytoria Git (19 pozycji), 2 raporty, 1 prezentacja, 10 standardéw oraz 24
pozycje obejmujgce artykuly populamo-informacyjne, instrukcje obstugi, materialy
szkoleniowe, itd.

W pracy przeprowadzono analize stanu wiedzy, W rozdziale drugim Autor opisat magistrale
wykorzystywane w systemach komputerowych do tgczenia blokéw systemu cyfrowego,
natomiast w kolejnym rozdziale zamiescil poréwnanie 16 narzedzi oraz metod
pozwalajacych na uproszenie procesu implementacji oraz utrzymania rejestréw. Dokonana
analiza dotyczy gitdwnie funkcji wspieranych przez analizowane narzedzia oraz dostepnosci
formalnej specyfikacji.

Pewien niedosyt pozostawia fakt, Ze w znacznej czesci (51%) sa do odwotanie do Zrédetl o
niskiej wartosci naukowej. Jednak ze wzgledu na praktyczny charakter pracy taka analiza
stanu wiedzy jest akceptowalna.

Whnioski wynikajgce z przegladu literatury sa bardzo skromne i sprowadzajg sie do
funkcjonalnego poréwnania narzedzi oraz stwierdzenia, ze wszystkie analizowane przez
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Autora narz¢dzia operuja bezpodrednio na rejestrach. Zadne z narzedzi ani metod nie
pozwala na zarzgdzanie rejestrami majgc na uwadze ich funkcjonalnosé.

Wsrdd cytowanych prac znajdujg sie 3 pozycje wspdfautorstwa Doktoranta: Sensors/MDPI
(IF=3,9), Electronics/MDPI (IF=2,9) oraz Photonics Applications in Astronomy,
Communications, Industry and High-Energy Physics Experiments/International Society for
Optics and Photonics. Autor zamiescit réwniez odwolanie do 4 repozytoriow na ktérych
umiescil fragmenty kompilatora. W artykule Electronics/MDPI doktorant jest jedynym
autorem. W artykule opisano rezultaty badan przeprowadzonych w doktoracie,

4. Czy autor rozwiazal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Cel pracy (rozdzial 4.2) dotyczy opracowania nowego jezyka pozwalajgcego na opisanie
rejestrow poprzez zdefiniowanie typu przechowanych w nich danych. Praca obejmowata
réwniez opracowanie prototypu kompilatora pozwalajacego na zweryfikowanie poprawnodci
proponowanego rozwiazania, zbadanie oraz poréwnanie zaproponowanej metodyki
bazujacej na opisie funkcjonalnym rejestréw z rozwigzaniami klasycznymi.

W pracy Autor nie opisat jawnie metodyki badawczej jaka poshugiwal si¢, aby osiggnaé
zalozony cel,

W pierwszej czgsci Autor przeprowadzil przeglad interfejsdw/magistral oraz metod
pozwalajagcych na implementacj¢ oraz zarzadzanie rejestrami wykorzystywanymi w
systemach cyfrowych. Na tej podstawie opracowal wymagania w odniesieniu do nowego
jezyka programowania pozwalajacego na zarzadzanie rejestrami.

Autor zamiescil opis funkcjonalnosci jakg powinien zapewnia¢ jezyk FBDL w rozdziale 5,
ograniczenia funkcjonalnosci w rozdziale 6 oraz szczegdly dotyczace implementacii
kompilatora w rozdziale 7, jak réwniez przyktady ilustrujace opis oraz strukture wybranych
rejestréw, czy tez bardziej zlozonych obiektéw generowanych przez kompilator. W tym
rozdziale zamiescit réwniez wnioski, spostrzezenia dotyczgce prac nad kompilatorem.
Rezultaty badan zostaly opisane w rozdziale 8 ,Example design”, w ktorym Autor
zaprezentowal dwa przyklady implementacji zlozonych rejestréw oraz programdw
operujacych na rejestrach z wykorzystaniem opracowanego jezyka FBDL oraz narzedzia
AGWB. W celu poréwnania obu rozwiazan Autor postuzyt si¢ srodowiskiem symulujgcym
system mikroprocesorowy (program testowy oraz biblioteki zapewniajace dostep do
rejestréw opracowane w jezyku Python) jak rowniez logike cyfrows symulujgcg dwa uklady
wykorzystujace rejestry (Main.vhd oraz Subblock.vhd) dotgczone przy pomocy magistrali
Wishbone. Symulacje uktadu cyfrowego przeprowadzit z uzyciem symulatora GHDL 3.0.0,
natomiast uklady cyfrowe zostaly opisane w jezyku VHDL. W rozdziale 8 Autor zawart
cenne informacje, ktérych brakowalo w pierwszej wersji pracy, m.in.: spdjny przykiad
ilustrujacy caly proces implementacji rejestrow, informacje dotyczace logiki zawarte] w
ukiadzie programowalnym, strukture rejestréw, przypisanie adreséw do rejestrow,
potaczenie bloku rejestrow z magistralg oraz implementacji bardziej ztozonych obiektéw
oraz réwnolegly przykiad obrazujacy proces implementacii rejestréw z uzyciem klasycznych
rozwigzan. Autor opracowal 4 kryteria pozwalajgce na pordwnanie obu rozwigzan
obejmujgce: utrzymanie kodu (maintability), czytelno$¢ programu (readability),
prawdopodobienstwo  popehienia bledu (safety) oraz czas (time) potrzebny na
implementacj¢ programéw realizujacych oraz zarzadzajgcych rejestrami, co pozwolito na
poréwnanie obu metod oraz pokazanie zalet zaproponowanego rozwiazania. Uzycie jezyka
FBDL pozwolito na wyeliminowanie klasycznych problemow, z ktdrymi spotyka sie
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programista podczas implementacji lub zmiany rejestrow w zlozonych systemach
cyfrowych, np. zmiany dhugosci rejestrow, zmiany architektury rejestréw, przesuniecia lub
zmiany adreséw, operacje dostepu atomowego, modyfikacje blokéw rejestrow, czy tez
bardziej ztozonych uktadéw cyfrowych. W wiekszosci przypadkéw zmiany realizowane sa
przez kompilator jezyka FBDL, co upraszeza proces modyfikacji programu, zmniejsza
prawdopodobiefistwo  wystapienia bledow podczas programowania oraz zwalania
programiste z mozolnego obliczania adresdéw rejestréw oraz masek bitowych.,

W rozdziale 8.2 Autor opisal badania przeprowadzone z uzyciem plyty ewaluacyjnej z
uktadem FPGA AMD Spartan 7, w ktérym zaimplementowano rejestry, magistrale
Wishbone. System komputerowy zostat dolgczony przy pomocy interfejsu SPI oraz mostka
SPI-Wishbone. Takie podejscie pozwolito na implementacj¢ oraz poréwnanie obu rozwigzan
w rzeczywistym ukladzie programowalnym oraz analize wykorzystanych zasobdw
sprzetowych uktadu FPGA.

Zaproponowany przez Autora jezyk FBDL pozwala na funkcjonalne opisanie rejestréw.
Autor zamiescil przyklady oraz wyniki symulacji i implantacji w uktadzie FPGA dowodzace
uzytecznosci zaproponowanej metodyki implementaciji rejestréw.

5. Na ezym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Za oryginalne osiagnigcie Autora w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy nalezy zaliczy¢
przede wszystkim opracowanie metodyki projektowania interfejsu pomiedzy uktadem
cyfrowym, a procesorem bazujacej na funkcjonalnym opisie danych,

Autor opracowal specyfikacje nowego jezyka FBDL (skiadnia i semantyka) pozwalajacego
na opisanie rejestréw oraz dodatkowych metod przydatnych podczas projektowania ukladéw
cyfrowych bazujac na typach zdefiniowanych w jezyku FBDL. Pelna specyfikacja jezyka
zostala zamieszczono w zatgezniku H.

Autor opracowal prototyp kompilatora umozliwiajgcy automatyczne wygenerowanie bloku
rejestrow opisanych w jezyku opisu sprzetu, przypisanie adreséw oraz magistrali 13czacej
komponent rejestrow z systemem cyfrowym (provider code). Kompilator pozwala réwniez
na wygenerowanic dedykowane] biblioteki dostarczajgcej funkcje do komunikacii z
rejestrami (zapis, odczyt, odczyt-modyfikacja-zapis), masek bitowych oraz innych
specjalizowanych funkcji oraz automatdw (requester code).

Autor opracowat prototyp kompilatora skiadajacy si¢ z dwéch elementéw: front-end oraz
back-end. Opis wspieranych funkcjonalnosci zawarty jest w rozdziale 7. Opracowane
narz¢dzia zostaly zbadane oraz przetestowane z uzyciem srodowiska symulacyjnego jak
réwniez uktadu programowalnego.

Wart podkreslenia jest fakt, ze doktorant zaprojektowat oraz opracowat skomplikowany kod
kompilatora jezyka FBDL, ktéry dostepny jest na otwartych repozytoriach (odnosniki
znajdujg sie¢ w pracy). Na repozytorium mozna roéwniez znalez¢ kody programdw
wykorzystywanych podezas badan nad doktoratem.

Doktorant jest wspélautorem 3 publikacji naukowych. Pierwsza z publikacji zostata
opublikowana w czasopi$mie z listy JCR: MDPI, Sensors w 2021 roku. Udzial Autora

oceniony zostal na 15%. Druga praca zostala opublikowana w czasopiSémie: Photonics
Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics
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Experiments (2019). Natomiast trzecia autorska publikacja zostala opublikowana w
czasopi$mie MDPI, Electronics w 2024 roku.

W pracy doktorskiej nie ma informacji na temat udzialu doktoranta w konferencjach
naukowych lub innych spotkaniach naukowych.

Podsumowujgc nalezy stwierdzié, ze dorobek publikacyjny Autora jest wystarczajgcy jak na
potrzeby pracy doktorskie;j.

6. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlosé, jasnosé, poprawnosé redakeyjna
rozprawy/?

Rozprawa napisana jest w poprawnym j¢zyku angielskim, sporadycznie zdarzajg sie bledy
jezykowe.

Natomiast struktura pracy nie do konca jest prawidlowa. Mozna odnies$¢ wrazenie, ze Autor
ma problem z przekazaniem informacji w jasny i spdjny sposdb. Tytuly gléwnych
rozdziatdw sg bardzo krétkie i nie dostarczajg tresci wymaganej do zrozumienia ich
zawartosci, co znacznie utrudnia czytanie i zrozumienie pracy, np. rozdziat 4. ,,Dissertation”,
rozdziat 8 “Example design”, itd, Tytut rozdziatu 9 ,Real use case” jest réwniez mylacy.
Sugeruje, ze w rozdziale znajdzie si¢ praktyczny przykiad opracowanej metodyki, wyniki z
przeprowadzonych badan oraz wnioski. Natomiast w rozdziale zawarto jedynie informacie,
ze opracowany prototyp kompilatora jezyka FBDL oraz zaproponowana przez Autora
metodyka zostala wykorzystana przez firme Fluence SP. z 0.0. Ze wzgledu na autorski
charakter projektu nie mozna ujawnia¢ zadnych szczegoléw wewnetrznych. W zataczniku G
znajduje si¢ o§wiadczenie firmy Fluence potwierdzajgce uzycie kompilatora FBDI. podczas
opracowania modutu generatora opodznien. Taki rozdzial nie wnosi zadnej wartosci
merytoryczne;j.

Wyniki przeprowadzonych badan w ramach doktoratu zostaly opisane w rozdziale 8
»~Example design”. Tytut rozdziatu jest rdwniez niewladciwy. W rozdziale nie tylko zawarto
opis dwéch przykladow, ale réwniez cenne informacje obejmujace: opis wynikow badan, 4
kryteria pozwalajagce na pordwnanie rejestrow zaimplementowanych z uzyciem jezyka
FBDL oraz generatora AGWB, jak réwniez, wnioski oraz dyskusje dowodzacg stusznodci
postawionej tezy. W rozdziatach 8.1.1 — 8.1.5 Autor postuguje sie skrétami w nawiasach
(MT, MRT, MST, MRS, R), ktére chyba powinny si¢ mapowac¢ na zdefiniowane kryteria.
Natomiast skréty nie sa w pracy wyjasnione i nie zgadzaja si¢ ze skrétami kryteriéw
podanych w rozdziale 8.1 (M, R, S, T), co znacznie utrudnia czytanie pracy.

W pracy wystepuja niepoprawnie sformatowane odwotania do literatury z licznymi brakami
oraz niekompletng lista autoréw uniemozliwiajgcymi sprawne odnalezienie publikacji.

Pomimo wyzej wymienionych problemdéw praca opisuje uzyteczny jezyk programowania
oraz wyniki badafi, poréwnania i trafne wnioski pozwalajace na bardziej wydajng
implementacje oraz zarzadzanie rejestrami w ukfadach cyfrowych. Rezultaty badad oraz

whnioski zostaly przedstawione w spos6b przejrzysty i przekonujgcy, aczkolwiek sg trudne do
odnalezienia w pracy.

7. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?
W pierwszej wersji pracy przedstawionej do recenzji wystgpowaly dwa gidéwne problemy:
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1. Brak dobrych przykladéw uzycia opracowanego jezyka FBDL do projektowania
interfejsu bazujacego na magistrali oraz rejestrach, jak réwniez naukowych dowoddéw
potwierdzajacych stusznosé postawionej tezy.

2. Brak szczegdtdw dotyczacych programéw wygenerowanych przez kompilator jezyka
FBDL (w jezyku opisu sprzetu) oraz jezyku wysokiego poziomu.

Oba problemy zostaly rozwigzane w obecnej wersji pracy. Doktorant przedstawil réwniez
odpowiedzi na pytania oraz inne problemy poruszone w poprzedniej recenzji.

W przedstawione]j do recenzji pracy dostrzezono pewng liczbe bleddw, gléwnie edytorskich,
ktdre nie majg znaczacego wplywu na warto$¢ merytoryczna pracy doktorskiej. W pracy
nadal wystgpuja liczne niepoprawnie opisane i sformatowane odwotania do literatury z
licznymi brakami uniemozliwiajgcymi odnalezienie publikacji, np. [34], [52] - brak
informacji dotyczgcych czasopisma, wydawcy lub konferencji. Podobnie braki wystgpuja w
referencji [85]. W niektorych przypadkach niemozliwe jest nawet odnalezienie publikacii,
np.: pozycja [58] odnosi si¢ wylacznie do nazwy osrodka ,Deutsches elektronen-
synchrotron”, Taka referencja nie wnosi zadnej merytorycznej tresci. Podobne uwagi
zostaly zgloszone do pierwszej wersji pracy. Pomimo tego Autor nadal niepoprawnie opisuje
odwotania do literatury.

W rozdzialach 8.1.1 — 8.1.5 Autor postuguje si¢ skrétami w nawiasach (MT, MRT, MST,
MRS, R), ktére chyba powinny si¢ mapowac na zdefiniowane wezesniej kryteria, Natomiast
skroty nie s3 w pracy wyjasnione i nie zgadzajg sie ze skrdtami kryteribw podanych w
rozdziale 8.1 (M, R, S, T). co znacznie utrudnia czytanie pracy. Prositbym Autora o
wyjasnienie skrétow MT, MRT, MST, MRS, R oraz przedstawienie poprawnego mapowania
na zdefiniowane kryteria oceny.

Brak numerdw rozdziatéw w zakiadce pliku pdf znacznie utrudnia nawigacje oraz czytanie
pracy. W obecnych czasach standardem jest postugiwanie si¢ dokumentami w wersji
elektronicznej, wigc réwniez wazne jest dopracowanie tego dokumentu,

W pracy autor wspomina o praktycznym wykorzystaniu opracowanego jezyka FBDL
podczas realizacji projekfu realizowanego w ramach eksperymentu CBM realizowanego
wspolnie z osrodkiem GSI. Prositbym doktoranta o zwiezle omowienie (2-3 slajdy) wkladu
w ten projekt dotyczacego wykorzystania jezyka FBDL.

8. Jaka jest przydatnosé¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Nalezy podkresli¢ praktyczne znaczenie pracy dla nauk technicznych. Zaproponowane przez
Autora funkcjonalne podejscie dotyczace implementacii rejestréw w ztozonych systemach
cyfrowych moze znacznie skrocié oraz ufatwié nie tylko proces projektowania takich
uktadéw, ale réwniez utrzymania oprogramowania, czy tez debugowania programéw. Sama
metodyka moze by¢ pomocna na dalszych etapach implementacji, czy tez rozbudowy takich
uktadow, kiedy w juz istniejacym oprogramowaniu nalezy zaimplementowaé nowe rejestry
lub zmodyfikowaé juz istniejace. Na tym etapie zwykle nastepuje ,,rozsynchronizowanie”
(zmiany adreséw rejestrdw oraz masek bitowych) projektu opisujgcego logike ukiadu
programowalnego oraz bibliotek napisanych w jezykach wysokiego poziomu
dostarczajgcych funkcje do komunikacji z logika ukfadu, co generuje bledy w dziataniu
ukfadu, powoduje opéznienia w rozwoju takich systemow oraz wymaga ponownego procesu
dokfadnego testowania catego systemu. Przedstawione przez Autora przyklady w rozdziale 8
doskonale pokazuja zalety zaproponowanego jezyka i zachecajg do jego uzycia. Pewnym
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mankamentem jest brak kompilatora jezyka FBDL, ale moze w przysziosci pojawi sig
projekt kompilatora rozwijanego i utrzymywanego przez wicksza liczbg programistow.

Opracowany prototyp kompilatora jezyka FBDL oraz zaproponowana przez Autora
metodyka zostala wykorzystana przez firme Fluence SP. z 0.0. podczas opracowania
modutu generatora opdznien dla femtosekundowego lasera realizowanego w ramach
projektu ,,Opracowanie ukladu optycznego do szybkiej laserowe] obrobki materiatow
przezroczystych” (akronim: RapidFFAB), co jest bardzo dobrym przykladem praktycznego
zastosowania rezultatéw badan. Szkoda tylko, Zze brakuje szezegdldw dotyczacych tego
projektu.

Rezultaty opracowanej metodyki mogg zosta¢ wykorzystanie nie tylko w przemysle, a
przede wszystkim w eksperymentach wielkiej skali takich, jak choéby, wspominany przez
Autora eksperyment projektu badawczego CBM realizowany w GSI — instytucie Badan
Cigzkich Jonéw w Darmstadt, Niemcy.

Rezultaty badan mogg zosta¢ rowniez wykorzystanie podczas projektowania dedykowanych
uktaddw scalonych ASIC (Application Specific Integrated Circuit), w ktorych istnieje
potrzeba implementacji interfejsu sprzet-oprogramowanie.

9. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spelnia wymagan stawionych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b) wymaga wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢) spelnia wymagania

d) spelnia wymagania w wyraznym nadmiarem
e} wybitnie dobra, zaslugujaca na wyrdznienie

Rozprawa mgr inz. Michata Kruszewskiego ma charakter praktyczno-doswiadczalny. Autor
zaproponowal nowg metodyke projektowania systemdw cyfrowych wykorzystujac opis
funkcjonalny danych oraz obiektow stanowigcych interfejs pomiedzy ukiadem
programowalnym, a oprogramowaniem wysokiego poziomu procesora. Cel oraz problem
zostaly prawidlowo okreslone. Autor przeprowadzit badania nad kompilatorem jezyka
FBDL oraz opracowat kryteria i metody pozwalajgce na pordwnanie zaproponowang
metodyki z istnigjacymi rozwigzaniami (generator AGWB) oraz osiggnat zalozony cel.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Michala Kruszewskiego pt.
Jezyk Opisu Funkcjonalnych Magistral”, napisana w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, spetnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z
poZniejszymi zmianami). Wnioskuje, zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Podpis
I . ,
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