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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, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskigj.

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

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

¢ Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynno$ci w
przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261).

e Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z
2018 r., poz. 1668 z pbdZniejszymi 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 1., poz. 1818 z pdZniejszymi 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, do$wiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska dotyczy waznej i aktualne] tematyki projektowania zloZzonych
systeméw cyfrowych wykorzystujacych zaréwno systemy mikroprocesorowe, jak réwniez
uklady programowaine FPGA (Field Programmable Gate Array). Dynamiczny postep
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mikroelektroniki pozwolit na integracje procesora (lub rdzeni kilku procesoréw) oraz
zlozonej struktury programowalnej w tym samym ukladzie scalonym, okreSlanym czgsto
terminem System On Chip (SoC). Takie podejécie pozwala na wykorzystanie klasycznych
rozwigzan bazujacych na komputerach oraz ztozonych ukladdéw cyfrowych lub ukladéw
ASIC dostarczajacych specyficzng funkcjonalnosé, ktérej nie jest w stanie zapewnic
procesor. Systemy wykorzysujace procesory oraz uklady programowalne stajg si¢ coraz
bardziej popularne ze wzgledu na ich duze mozliwosci obliczeniowe oraz coraz nizsze
koszty.

W takich systemach, projektant réwnoleglte rozwija oprogramowanie struktury logiczoej-
uktadu FPGA (gateware) jak rdwniez oprogramowanie wysokiego poziomu, ktore
realizowane jest z uzZyciem procesora (firmware, software). Jednym z wazniejszych
aspektdéw podczas budowania systemow jest zaprojektowanie oraz dalsze rozwijanie
(utrzymanie) interfejsu pomiedzy procesorem, a ukladem programowalnym. Uklady zwykle
polaczone sa przy pomocy wydajnej magistrali systemowej. W takim przypadku podsystemy
ukladu programowalnego moga zostaé bezposrednio zamapowane na przestrzen pamigci
procesora, podobnie jak pamigei oraz inne urzadzenia peryferyjne procesora. Komunikacja
odbywa si¢ z wykorzystaniem pliku rejestrow (rejestry wraz z przypisanymi adresami)
zaimplementowanych w ukladzie programowalnym.

Autor uczestniczyl podczas projektowania, implementacji oraz utrzymania oprogramowania
niskiego oraz wysokiego poziomu dedykowanego do akwizycji danych w eksperymencie
CBM realizowanym w instytucie Badan Ciezkich Jonéw GSI w Darmstadt, Niemcy. Proces
rozwoju oprogramowania frwat kilkana$cie lat i wymagatl ciaglej aktualizacji oraz
modyfikacji interfejsu pomiedzy specjalizowanymi ukladami, a procesorem zrealizowanego
w postaci bloku rejestrow. Podczas realizacji tego projektu Autor starat sig maksymalnie
uprosdci¢ oraz zautomatyzowaé proces implementacji interfejsu pomigdzy ukladami oraz
generacji oprogramowania niskiego i wysokiego poziomu. Pomimo uZycia programu
AGWB (Address Generator for WishBone) do automatycznej generacji rejestrow wciaz
zachodzita potrzeba recznego opracowania oraz utrzymania oprogramowania do
komunikacji, co byto procesem zmudnym oraz podatnym na bledy. Implementacja nowego
rejestru wymagata aktualizacji catej mapy adreséw zarowno po stronie ukladu FPGA, jak
réwniez po stronie procesora.

Autor zaproponowal nowe podejécie pozwalajace na funkcjonalne opisanie rejestréw przy
pomocy jezyka programowania FBDL (Functional Bus Description Language) oraz
wykorzystanie kompilatora do automatyczne] generacji rejestrow oraz oprogramowania do
ich obstugi. Gléwnym celem rozprawy bylo opracowanie jezyka umozliwiajacego opis
magistrali systemowej i rejestrow poprzez okreSlenie funkcjonalnosci danych. Praca
obejmuje rowniez implementacje prototypu kompilatora pozwalajacego na weryfikacje
koncepcji, a takZe omoéwienie niektorych ogdlnych szczegdiow implementacji, z ktérymi
prawdopodobnie bedzie musial si¢ zmierzy¢ kompilator zgodny z jezykiem FBDL.

Zagadnienie naukowe omawiane w pracy zostalo sformulowane w postaci jednej tezy
zamieszczonej w rozdziale 4.1 na stronie 54 (thumaczenie polskie oraz wersja oryginalna w
jez. angielskim):

Strukture magistrali i rejestru mozna wywnioskowaé na podstawie opisu furnkcjonalnego
danych, ktore majg byé przechowywane w rejestrach. Co wiecej, takie podejscie oferuje
pewne istotne zalety w wigkszos$ci typowych przypadkéw uzycia w pordwnaniu z klasycznym
podejsciem, w ktérym jawnie opisana jest struktura rejestru”.



Thesis:

»dt is possible to infer the bus and register structure based on the description of the
Junctionality of the data that shall be stored in the registers. Moreover, such an approach
offers some significant advantages in most typical use cases compared fo the classic
approach in which register structure is described explicitly”.

Zarébwno zaloZenia jak i cel pracy zostaly jasno sformulowane przez Autora. Rozprawa ma
charakter praktyczny. Autor zaproponowal nowe podejscie bazujace na opisie
funkcjonalnym. W ramach przeprowadzonych badaf naukowych opracowat jezyk FBDL
pozwalajacy opisa¢ magistralg systemowsg oraz rejestry, jak rowniez prototyp kompilatora
pozwalajacy na zbadanie przydatnosci zaproponowanej metodyki projektowania uktadéw
cyfrowych. W pracy autor przedstawil teoretyczne rozwazania oraz wnioski podsumowujace
zalety jak rownieZ ograniczenia rozwigzania opartego na funkcjonalnym opisie.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb whasciwy analize Zrddel /w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $wiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zZrédet sformulowano w
sposéb jasny i przekonujacy?

Rozprawa doktorska sktada sig z 9 rozdzialéw poprzedzonych wykazem skrétow, krotkim
wprowadzeniem, wykazem literatury oraz czterema zatacznikami. W zalaczniku 4 Autor
zamie$cit opis opracowanego jezyka FBDL (44 strony).

Uklad merytoryczny pracy obejmuje cze$é teoretyczng oraz praktyczna skladajaca sie z
opisu specyfikacji funkcjonalnej oraz implementacji kompilatora. Wprowadzenie zawiera,
krotki opis metodyki projektowania oraz implementacji systemoéw cyfrowych zbudowanych
z wykorzystaniem ukladéw programowalnych (FPGA) wspdlpracujacych z systemem
mikroprocesorowym realizujacym program, wlasciwy kontekst oraz uzasadnienie podjecia
badan naukowych przez Autora w tej tematyce.

W rozdziale 1, stanowiacym wstep, Autor opisuje metody faczenia funkcjonalnych blokow
systemu cyfrowego przy uZyciu magistral systemowych oraz przedstawia kilka przyktadow
rozwiazaf wykorzystywanych podczas programowania uktadéw FPGA oraz ukladdéw SoC.
Autor przedstawia metody projektowania, implementacji rejestréw oraz wybrane aspekty ich
modyfikacji. W rozdziale przedstawiono pordéwnanie interfejséw ukladéw cyfrowych dla 2
przykiadowych systeméw bazujacych na podejéciu rejestrowym oraz, zaproponowanym
przez Autora opisie funkcjonalnym, jak réwniez omowiono podstawowe wady pierwszego
rozwigzania. Autor opisuje przyktad rozwigzania funkcjonalnego z wykorzystaniem
zaproponowanego jezyka FBDL.

W rozdziale 2 Autor opisuje architekture systemow cyfrowych oraz komputerow
polaczonych przy pomocy magistral, opisuje ich budowg oraz przedstawia przyktady
wykorzystywanych rozwiazan. Autor definiuje pojecie magisirali oraz omawia przyktady
ztozonych magistral réwnoleglych oraz szeregowych wykorzystywanych w komputerach. W
dalszej czgSci bardzo ogdlnie zostaly opisane standardy wykorzystywane w
mikrokontrolerach i uktadach SoC: AMBA AXI, Wishbone oraz NoC. Autor przedstawia
przykladowe przebiegi czasowe obrazujace transmisje zapisu lub odczytu danych.

W rozdziale 3 opisano analiz¢ aktualnego stanu wiedzy dotyczaca rozwiazan bazujacych na
paradygmacie rejestrowym. Autor zamieScit pordwnanie 16 narzedzi programowych
pozwalajacych na zarzadzanie magistralami, implementacje rejestrow, bardziej zlozonych
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struktur danych jak réwniez przeprowadzenie operacji matematyczno-logicznych,
automatyczne generowanie szablondéw funkcji do obstugi rejestrdéw w jezyku opisu sprzetu
(VHDL, Verilog, SystemVerilog) oraz jezykow wysokiego poziomu (C, C++, Python,
HTML, etc.) wraz z dokumentacjg. Wérdd opisanych narzedzi SystemRDL jest jezykiem
pozwalajacym na opisanie rejestréw oraz umozliwia przypisanie dodatkowego znaczenia do
przechowywanych danych. Po wykonaniu przegladu stanu wiedzy Autor stwierdza, Ze
wszystkie wykorzystywane obecnie rozwiazania bazujg na opisie rejestrowym. Brakuje w
literaturze rozwiazan bazujacych na podejsciu funkcjonalnym.

W rozdziale 4 Autor definiuje problem badawczy oraz przedstawia pojedyncza teze
badawcza. Celem badan nankowych jest opracowanie oraz zbadanie jezyka umozliwiajacego
opis magistrali systemowej 1 rejestrOw poprzez okre$lenie funkcjonalnoéci danych. Na
potrzeby badan Autor opracowal prototyp kompilatora pozwalajacego na zbadanie
zaproponowanej metodyki projektowania magistral oraz rejestréw bazujac na opisie
funkcjonalnym.

W rozdziale 5 Autor opisuje specyfikacje funkcjonailng jezyka FBDL obejmujgca
wykorzystanie: blokow logicznych oraz ich parametryzacji, magistral systemowych, blokdw
konfiguracyjnych, obstugi przerwan, obstugi p6! bitowych, pamieci, 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, typow enumerowanych, funkcji
obliczeniowych oraz atrybutdw definiowanych przez programiste, jak rowniez recznego
przydzielania adreséw. Autor zamie$cil réwniez uzasadnienie dlaczego te metody oraz
funkcje nie sg wspierane.

W rozdziale 7 Autor opisal budowe oraz wybrane szczegoly dotyczace implementacii
prototypowego kompilatora jezyka FBDL opracowanego na potrzeby badan
przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej. W pierwszej czeci autor opisat front-end
kompilatora oraz kolejne fazy kompilacji oraz budowy rejestréw, algorytm wykorzystany do
ich implementacji. W drugiej czesci zamieScil opis dotyczacy back-end™u kompilatora
dotyczacy generowania programow obshugujacych funkcje zapisu, odczytu rejestréw oraz
odczyt-modyfikacja-zapis.

W rozdziale 8 ,Praktyczne uzycie” Autor zamieScit wylacznie informacje dotyczaca
wykorzystania kompilatora FBDL podczas opracowania modutu generatora opdznien dla
femtosekundowego lasera realizowanego w ramach projektu Burostars-2 ,Opracowanie
ukladu optycznego do szybkiej laserowej obrébki materialéw przezroczystych” przez firme
Fluence Sp. z 0.0. W rozdziale zawarto wylacznie informacje o tajnosci prac prowadzonych
w ramach ww. projektu. Rozdzial nie wnosi Zadnej warto$ci merytorycznej, ani dowoddw
wspierajacych postawiona teze.

W rozdziale 9 Autor podsumowuje zalety zaproponowanego podej$cia funkcjonalnego oraz
jezyka FBDL w odniesieniu do klasycznego podejécia bazujacego na rejestrach.

Autor odwoluje sig w pracy do 84 pozycji literaturowych. W pracy wystepuje niewielka
liczba odwotan do Zrédet naukowych wnoszacych warto$¢ naukowa do pracy (5 pozycji
ksiazkowych, 24 artykuly naukowe). Okolo polowy stanowia artykuly pochodzace z
czasopism z listy filadelfijskiej. Natomiast znaczng wigkszos¢ (ponad 65%) stanowia
odwolania do Zrédet elektronicznych udostepnionych przez firmy oraz oérodki naukowo-
badawcze obejmujacych: repozytoria Git (19 pozycji), 2 raporty, 1 prezentacja, 9 standardéw
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oraz 24 pozycje obejmujace artykuly popularno-informacyjne, instrukcje obstugi, materiaty
szkoleniowe, itd.

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

Pewien niedosyt pozostawia fakt, ze w znacznej czesci (65%) sa do odwotlanie do Zrédet o
niskiej wartosci naukowej. Jednak ze wzgledu na praktyczny charakter pracy taka analiza
stanu wiedzy jest akceptowalna.

Wnioski wynikajace z przegladu literatury sa bardzo skromne i sprowadzaja sie do
funkcjonalnego pordwnania narzedzi oraz stwierdzenia, Ze wszystkie analizowane przez
Autora narzedzia operuja bezposrednio na rejestrach. Zadne z narzedzi ani metod nie
pozwala na zarzadzanie rejestrami majac na uwadze ich funkcjonalnogé.

W przeprowadzonej analizie brakuje przegladu literatury pod katem innej metodyki
pozwalajace] na opracowanie interfejsu pomiedzy ukladem cyfrowym, a procesorem. Autor
ograniczy!l analiz¢ do narzedzi, czy tez bibliotek wykorzystujacych rejestry. Autor nie
wspomina rowniez o metodach pozwalajacych na implementacje rejestrow w postaci
struktury, unii (jezyk C), czy tez obiektdw (jezyk C++, Python).

Wsréd cytowanych prac znajduja sig tylko 2 pozycje wspélautorstwa Doktoranta:
Sensors/MDPI (IF=3,9) oraz Photonics Applications in Astronomy, Communications,
Industry and High-Energy Physics Experiments/International Society for Optics and
Photonics. Autor zamieécit réwniez odwolanie do 3 repozytoriéw na ktérych umiescit
fragmenty kompilatora. Opis obu Zrédet jest réwniez bardzo skromny.

4. Czy autor rozwigzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyje¢te zalozenia s3 uzasadnione?

Cel pracy (rozdziat 4.2) dotyczy opracowania nowego jezyka pozwalajacego na opisanie
magistrali oraz rejestrow poprzez zdefiniowanie typu przechowanych w nich danych. Praca
obejmowata rowniez opracowanie prototypu kompilatora pozwalajacego na zweryfikowanie
poprawno$ci proponowanego rozwigzania. W pracy Autor nie przedstawil metodyki
badawczej jaka postugiwal sig, aby osiggnaé zalozony cel.

W pierwszej czesci Autor przeprowadzil przeglad interfejséw/magistral oraz metod
pozwalajacych na implementacjg¢ oraz zarzadzanie rejestrami wykorzystywanymi w
systemach cyfrowych. Na tej podstawie opracowal wymagania w odniesieniu do nowego
jezyka programowania pozwalajacego na zarzadzanie rejestrami.

Autor zamieScit opis funkcjonalnosci jakg powinien zapewnia¢ jezyk FBDL w rozdziale 5,
ograniczenia funkcjonalno$ci w rozdziale 6 oraz szczegdly dotyczace implementacii
kompilatora w rozdziale 7, jak réwnieZ przyktady ilustrujace opis oraz strukture wybranych
rejestréw, czy tez bardziej zlozonych obiektéw generowanych przez kompilator. W tym
rozdziale zamie$cil réwniez wnioski, spostrzezenia dotyczace prac nad kompilatorem.

W pracy Autor skupil si¢ giéwnie na opracowaniu semantyki jezyka FBDL oraz opisu
samego kompilatora. Natomiast w pracy zabrakio spdjnych przyktadéw ilustrujacych caly
proces implementacji rejestrow, w szczegdlno$cl informacji dotyczacych logiki
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implementowane; w ukladzie programowalnym, przypisania adreséw do rtejestrow,
polaczenia bloku rejestrdw z magistralg systemowa oraz implementacji bardzigj ztozonych
obiektéw i mechanizmow opisanych w rozdziale 5.

Brakuje dobrych przykladow pokazujacych cala §ciezke implementacji rejestrow od
momentu napisania programu w jezyku FBDL, kompilacji oraz generacji plikéw
opisujacych zaimplementowane rejestry w ukladzie programowalnym w jezyku opisu
sprzgtu (VHDL lub Verilog) oraz funkcji w jezyku wysokiego poziomu. Brakuje rOwniez
podobnych przykladdéw obrazujacych proces implementacji rejestréw z uzyciem klasycznych
rozwigzan bazujacych na podejSciu zorientowanym na rejestrach, co pozwoliloby na
poréwnanie obu metod oraz lepsze pokazanie zalet proponowanego rozwiazania.

W pracy brakuje réwniez podejscia naukowego dowodzacego stusznosci postawione]
hipotezy badawczej. Autor powinien zastanowic si¢ nad wykorzystaniem metod navkowych:
matematycznych, analitycznych, eksperymentalnych w celu udowodnienia postawionej tezy.
W pracy zawarto luzne przemyslenia oraz wnioski majace na celu udowodnienie tezy.
Natomiast bardzo czgsto sa to oczywiste wnioski (Shorier development time, as more code
can be automatically generated) lub sg to dyskusyjne stwierdzania niepoparte Zadnymi
dowodami (rozdziat 9).

W pracy nalezy zamieSci¢ twarde dowody wraz z dokladnym odniesieniem do konkretnego
fragmentu uzasadnianej tezy.

Nalezy podkresli¢, ze postawiona teza obejmuje dwa problemy naukowe:

1) Strukture magistrali moina wywnioskowaé na podstawie opisu funkcjonalnosci danych,
ktore majq byc przechowywane w rejestrach.

2) Strukture rejestru mozina wywnioskowaé na podstawie opisu funkcjonalnosci danych,
kiére majg by¢ przechowywane w rejestrach.

W pracy brakuje dowoddw potwierdzajacych stusznosdé pierwszej czesci tezy. Wydaje sig, ze
zaproponowany przez Autora jezyk opisu magistrali pozwala na opisanie funkcjonalne
rejestrow, natomiast nie pozwala na pelny opis funkcjonalny magistrali systemowej oraz
poznanie jej struktury. W zaproponowanym jezyku brakuje odpowiednich typow
pozwalajacych na opisanie struktury magistrali adresowej, danych oraz sterujacej. Trudno
wyobrazi¢ sobie opis funkcjonalny bardziej zloZonych magistral systemowych. W
przedstawionych przyktadach wystepuja wylgcznie dwa stowa kluczowe ,,Main bus”. W jaki
sposob mozna zatem poznaé strukture tak zlozonych interfejséw jak: AMBA AX],
Wishbone, czy tez PCI Express? Jak mozna poznaé, czy tez zmodyfikowad szerokosé
magistrali adresowej, sterujacej, zegarowej, kolejnosci przesylanych bajtéw, podtyp
magistrali (np. AXI-Lite) oraz zweryfikowaé ich kompatybilno$¢? Autor nie zamiescil
rdwniez definicji ,,struktury magistrali”, o ktérej mowa w pierwszej czgsci tezy. W pracy nie
zamieszczono przykladow pokazujacych podiaczenie bloku rejestrow do wygenerowanej
magistrali, czy plikow wynikowych (Provider) opisujacych wygenerowana logike dla ukladu
programowalnego. Zamieszczenie takich przyktadow, dyskusji oraz wnioskow by¢ moze
odpowiedzialoby na powyzZsze pytania.

Drugi aspekt tezy zostal opisany w pracy doktadniej. Autor zamiescit czesciowe kody oraz
wyniki kompilacji, czesto umieszczone w réznych rozdziatach, np. cenne informacje
znajduja si¢ juz w rozdziale 1.

Brakuje dobrych, przekonujacych 1 kompletnych przykladéw dowodzacych stusznosei tezy.
W pracy w zasadzie nie zamieszczono zadnych wynikéw kompilacji jezyka FBDL (program
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dla ukfadu programowalnego oraz procesora). W obecnej sytuacji nie ma mozliwosci oceny,
czy metodyka wykorzystana w pracy jest poprawna oraz, czy teza zostala w pelni
udowodniona. Te informacje nalezy uzupelnié,

5. Na czym 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 $wiatowg?

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

Autor opracowat specyfikacj¢ nowego jezyka FBDL (skiadnia i semantyka) pozwalajacego
na opisanie rejestrow oraz dodatkowych metod przydatnych podczas projektowania uktadéw
cyfrowych bazujac na typach zdefiniowanych w jezyku FBDL. Pelna specyfikacja jezyka
zostala zamieszczono w zatgezniku D.

Autor opracowal prototyp kompilatora umozliwiajacy automatyczne wygenerowanie bloku
rejestrow opisanych w jezyku opisu sprzetu, przypisanie adresdw oraz magistrali laczacej
komponent rejestréw z systemem cyfrowym (provider code). Kompilator pozwala réwniez
na wygenerowanie dedykowanej biblioteki dostarczajacej funkcje do komunikacji z
rejestrami  (zapis, odczyt, odczyt-modyfikacja-zapis), masek bitowych oraz innych
specjalizowanych funkeji oraz automatdw (requester code).

Autor opracowal prototyp kompilator skladajacy sie z dwoch elementéw: front-end oraz
back-end. Natomiast na tym etapie nie jest jasne jakie typy, funkcje oraz mechanizmy
zdefiniowane w jezyku FBDL sa obecnie wspierane przez kompilator, np.: generowanic
blokéw logicznych oraz ich parametryzacja, jakie magistrale sg obslugiwane, bloki
konfiguracyjne, obsluga przerwan, obstuga p6l bitowych, pamieci, blokéw proceduralnych
jak réwniez strumieniowych oraz ich parametryzacji, rejestréw statusowych oraz
zwracanych warto$ci.

Wart podkre$lenia jest fakt, ze doktorant zaprojektowat oraz opracowat skomplikowany kod
kompilatora jezyka FBDL, ktéry dostepny jest na otwartych repozytoriach (odno$niki
znajduja sig w pracy).

Doktorant jest wspolautorem 2 publikacji naukowych. Pierwsza z publikacji zostala
opublikowana w czasopi$mie z listy JCR: MDPI, Sensors w 2021 roku. Udzial Autora
oceniony zostal na 15%. Druga praca zostala opublikowana w czasopiSmie: Photonics
Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics
Experiments (2019).

W pracy doktorskiej nie ma informacji na temat udziatu doktoranta w konferencjach
naukowych Iub innych spotkaniach naukowych. Doktorant nie wykazal réwniez zadnego
artykulu, ktdrego bylby gléwnym (pierwszym) autorem dotyczacego badan nad
proponowana metodyka.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze dorobek publikacyjny Autora jest bardzo skromny jak
na potrzeby pracy doktorskiej.



6. Czy autor wykazal umieje¢tno$é poprawnego i przekonujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlo$é, jasnesé, poprawnosé redakeyjna
rozprawy/?

Rozprawa napisana jest w poprawnym jezyku angielskim, sporadycznie zdarzaja sie bledy
jezykowe.

Natomtast struktura pracy nie do konca jest prawidlowa. Mozna odnies¢ wrazenie, ze Autor
ma problem z przekazaniem informacji w jasny i spdjny sposdb. Tytuly glownych
rozdzialéw sa bardzo krétkie i nie dostarczajg treSci wymaganej do zrozumienia ich
zawarto$ci, co znacznie utrudnia czytanie i zrozumienie pracy, np. rozdzial 4. ,,Dissertation”,
5. ,,Functionalities”, 6. ,,Absent features”, 7. Implementation, itd.

Tytut rozdzialu 8 ,,Real use case” jest rowniez mylacy. Sugeruje, Ze w rozdziale znajdzie sie
praktyczny przyklad opracowanej metodyki, wyniki z przeprowadzonych badan oraz
wnioski. Natomiast w rozdziale zawarto jedynie informacje, 2ze 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 ujawniaé Zadnych szczegdéldw wewnetrznych. W zalaczniku C znajduje sie
oSwiadczenie firmy Fluence potwierdzajace uzycie kompilatora FBDL. Taki rozdzial nie
wnosi zadnej wartoSci merytorycznej.

Rodzi sig¢ zatem pytanie, gdzie w pracy mozna znalezé wyniki przeprowadzonych prac
badawczych, wyciagniete wnioski, dyskusje, c¢zy tez dowody stuszno$ci postawionej tezy?

W pracy nie ma dobrego przyktadu pokazujacego uiycie opracowanej przez Autora
metodyki 1 narzedzi do implementacji rejestréw oraz magistrali, Nie ma analizy oraz
dyskusji uzyskanych wynikéw, dowoddéw potwierdzajacych shisznoSci postawionej tezy
oraz porownania z istniejacymi narzedziami. Jezeli projekt wykonany dla firmy Fluence SP.
z 0.0, jest objety umowg o zachowaniu poufnosci moze warto wykorzystac prace wykonane
w ramach eksperymentu CBM realizowanego wspolnie z oérodkiem GSI Helmholtzzentrum
fiir Schwerionenforschung, o ktdrym wspomina Autor we wstepie pracy i na podstawie tego
projektu przeprowadzi¢ czg§¢ badawczo-naukows oraz zademonstrowaé metodyke
projektowania systeméw bazujacych na funkcjonalnym opisie rejestrow.

W pracy nie znalazlem odpowiedzi na powyzZsze pytania. Poprositem Doktoranta o
wygloszenie prezentacji na seminarium Katedry Mikroelektroniki i Technik
Informatycznych Politechniki Podzkiej w dniu 10 pazdziernika, zaprezentowanie i
oméwienie jednego pelepgo przykladu pokazujacego uZycie opracowanej metody.
Uzyskalem dodatkowe informacje pozwalajace mi lepiej zrozumieé¢ wyniki pracy oraz braki
wystgpujace w monografii. Czytajac ponownie prace mozna dostrzec, Ze czeSciowe wyniki
oraz wnioski sg umieszczone bardzo chaotycznie w wszystkich rozdziatach od 1 do 8.

Praca wymaga poprawek majacych na celu poprawienie jej struktury, tytuldw rozdziatéw,
ich zawartosci oraz dowoddw postawionej tezy. W pracy nalezy zamiescic¢ 1 lub 2 przyklady
pokazujace wykorzystanie opracowanej metodyki oraz jezyka FBDL do implementacji
rejestréw dofaczonych do systemu przy pomocy magistrali. Nalezy rowniez dokladniej
opisaé czes¢ dotyczacq samej magistrali, jej opisu, struktury oraz generacji programow dla
ukladu programowalnego i procesora, zamiesci¢ definicje parametréw magistrali, ktére
mozna pozna¢ bazujac na opisie funkcjonalnym. Nalezy réwniez zamiesci¢ wnioski z
przeprowadzonych badan oraz dowody stusznosci postawionej tezy.



Obecnie wykonana przez Autora praca sprowadzila sie do opracowania jezyka oraz
napisania prototypu kompilatora, co jest zadaniem czysto inzZynierskim. Natomiast, od
Doktoranta wymaga sig rozwiazania problemu w spos6b naukowy i takie aspekty réwniez w
pracy powinny si¢ pojawi¢. W pracy powinny zosta¢ zawarte wyniki przeprowadzonych
badan, eksperymentéw oraz wnioski z nich wyciagniete.

W pracy brakuje schematéw blokowych opisywanych systeméw, blokéw cyfrowych
pokazujacych ich hierarchie, zalezno$ci logiczne oraz polaczenia (magistrale), co utrudnia
analiz¢ jak rowniez zrozumienie zaleznosci pomiedzy uktadami. W wielu Autor zamieszcza
wylacznie wybrane listingi programéw przedstawione w rdznych jezykach programowania.
Natomiast zamieszczenie wysokopoziomowych schematow blokowych znacznie ulatwito by
analiz¢ przedstawionych ukladéw cyfrowych, np. rozdzial 1, gdzie Autor opisuje
przykiadowy problem systemu zlozonego z blokéw: Supervisor i Workers, natomiast
zamieszczono wylacznie programy dla modutu zarzadzajacego. Schemat blokowy powinien
pokaza¢ wymagane moduly oraz polaczenia miedzy nimi, rejestry oraz problemy, ktdre
Autor opisuje w rozdziale.

W zalaczniku A (Supervisor registerification results) zamieszczono plik opisujacy
wygenerowany plik rejestrow. Tutaj réwnicz zamieszczenie mapy rejestréw wraz z

przypisanymi adresami wzglednymi oraz atrybutami, adresem bazowym znacznie ulatwitoby
analize.

W pracy wystepuja niepoprawnie sformatowane odwotania do literatury z licznymi brakami
oraz niekompletna lista autoréw uniemozliwiajacymi sprawne odnalezienie publikacii.

7. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

W przedstawionej do recenzji pracy wystepuja dwa gtdéwne problemy:

1. Brak dobrych przykladéw uzycia opracowanego jezyka FBDL do projektowania
interfejsu bazujacego na magistrali oraz rejestrach, jak réwniez naukowych dowoddéw
potwierdzajacych shusznosé postawionej tezy.

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

Prosilbym zatem Autora o opracowanie przynajmniej jednego przykladu demonstrujacego
peten proces implementacji rejestréw z uzyciem jezyka FBDL: od napisania pliku fbd,
poprzez proces kompilacji (front-end, back-end) do uzyskania plikdw wyjsciowych.
Przykiady powinny obejmowaé podstawowe mechanizmy operujace na rejestrach réznego
typu: R, RW, RMW, wektor kilku rejestrdw, modut logiczny Proc, Config, Mask, Param.
Bardziej skomplikowane moduly (pamigci 1 IRQ) nie sq wymagane. Przyklady powinny by¢
kompletne 1 obejmowaé rysunki przedstawiajace magistrale systemowsg (dokladne
informacje obejmujace sygnaly oraz transfery), wymagany interfejs w postaci rejestrow
(rysunck rejestrow wraz z adresami oraz dodatkowymi informacjami), oméwienie rezultatow
kompilacji, min.: plikdéw wyjsciowych w jezyku opisu sprzetu (np. VHDL lub Verilog) oraz
programu dla procesora (np. C, C++, Python). Prosze réwniez zamie$ci kody posrednie
wygenerowane przez kompilator podczas tworzenia rejestréw. Idealnym demonstratorem
byloby pokazanie przyktadu bazujacego na praktycznym projekcie, np. eksperymencie CBM
prowadzonym w o$rodku GSI, w ktérym Autor brak udzial. Przedstawiony przyktad
powinien bezposrednio odnosi¢ si¢ do postawione] tezy oraz dostarcza¢ informacji
dowodzacych stusznosci postawionej tezy.



W pracy brakuje wlasciwej czegSci badawczej, badah eksperymentalne oraz analizy wynikéw
dowodzace] stusznosci postawionych tez. W pracy Autor glownie postuguje sie
subiektywnym kryterium oceny wynikéw przeprowadzonych badan, bazuje na
przemys$leniach i rozwazaniach. Czytajac prace mozna odczué inZynierskie podejscie do
rozwiazania postawionego problemu. W przypadku pracy doktorskiej problem powinien
zostaé rozwiazany nie tylko w sposob inzynierski, ale rowniez w sposdb naukowy poprzez
prowadzone badania oraz wyciagniete wnioski.

Kierownik projektu RapidFAB stwierdzil, ze zastosowanie funkcjonalnie-zorientowanego
podejécia pozwolito skrécié czas implementacji oraz zwigkszy¢ latwos$é konserwacji
systemu w porownaniu do poprzednio stosowanego podejScia bazujacego na rejestrach.
Natomiast brakuje podstawowych informacji na temat wykonanego projektu, stopnia
skomplikowania, uzytych ukladéw programowalnych oraz metodyki i kryteriéw ktorych
uzyto do pomiaru wydajnosci oraz analizy utrzymania systemu. Trudno jest zatem ocenié
naukowe aspekty wdroZenia.

W pracy brakuje usystematyzowanego kryterium oceny wynikéw badain dowodzacych
przydatno$ci zaproponowanego jezyka, odniesienia do aktualnego stanu wiedzy oraz
jawnych dowodéw =zaproponowanej tezy. W pracy brakuyje roéwniez wynikow
eksperymentalnych badan z uzyciem jezyka FBDL, np.: o ile szybciej, lepiej udato sie
zrealizowa¢ implementacje rejesttdw w omawianych przedstawionych przykltadach.
Najlepiej jak Doktorant przedstawitby metodyke jaka postuzyt sie w pracy do rozwigzania
problemu naukowego.

W pracy nie zostalo napisane jakie obiekty oraz mechanizmy opisane w rozdziale 5 zostaty
zaimplementowane i przebadane. Na potrzeby pracy doktorskiej nie ma potrzeby
implementacji oraz zbadania wszystkich mechanizmoéw. Prositbym Doktoranta o wskazanie
ktore mechanizmy zostaly zaimplementowane oraz zbadane. Prosilbym réwniez o
wyjasnienie jakie jezyki sa obecnie wspierane przez kompilator, zaréwno do generacji
programu Providera, jak rdwniez Requestera.

W pierwszym rozdziale Autor okreslit zadania dotyczace projektowania magistral
obegjmujace zarzadzania magistrala adresows, danych, struktura magistrali (Bus fabric
management). Prosilbym o wyjasnienie w jaki sposdb zaproponowany jezyk FBDL pozwala
na opis oraz modyfikacj¢ magistrali systemowej 1 jej parametréw (np. zmiana szerokoéci
magistrali adresowej, typu magistrali, adresow bazowych), jakie sa ograniczenia. Prosze
postuzy¢ si¢ przykladami przygotowanymi w jezyku FBDL oraz wygenerowanym opisem
ukladu cyfrowego w jezyku opisu sprzetu.

W rozdziale 5.2 Autor opisuje funkcjonalno$é projektowania magistral systemowych.
Rozdzial gléwnie skupia sie na dyskusji dotyczacej konwencji nazewnictwa natomiast
brakuje informacji dotyczacych opisu samej magistrali. Wystepuje tu wyltacznie magistrala
typu ,,Main”. Co prawda, trochg wiecej informacji zawartych jest w rozdziale 7.2. ,,Bus”
specyfikacji jezyka FBDL. Natomiast nadal sa to szczatkowe informacje, ktdre nie
dostarczaja dowoddw na pierwsza cze$¢ tezy. Warto byloby opisaé w rozdziale 5.2, ktore
typy magistral sa wspierane przez jezyk oraz jak mozna poznaé oraz zmieni¢ parametry
magistrali poslugujac si¢ opisem funkcjonalnym danych. W rzeczywistych systemach
mikroprocesorowych format danych przechowywanych w rejestrach nie ma zwigzku z
rodzajem magistral wykorzystywanych do transmisji danych (magistrala adresowa, danych),
np. zapis 32-bitowego rejestru moze odbywaé sie z uzyciem 8-bitowej magistrali danych i
24-bitowej magistrali adresowej. Prositbym o wyjasnienie w jaki sposdéb mozne poznac
strukture magistrali systemowej bazujac na opisie funkcjonalnym danych. Opis dotyczacy
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projektowania magistral dotyczy bezposrednio pierwszej cze$ci tezy. Przedstawiony opis
powinien dowodzi¢ jej stuszno$ci w przekonujacy sposéb.

Autor nie wspomina rowniez o metodach stosowanych w systemach mikroprocesorowych
pozwalajacych na implementacje rejestrtow w postaci struktury, unii (jezyk C), czy tez
bardziej zloZonych obiektow (jezyk C++). Czy takie elementy byly przez Autora rozwazane
podczas prac nad jezykiem FBDL?

W pracy dostrzezono pewng liczbg bledéw, gldéwnie edytorskich, ktére nie maja znaczacego
wplywu na warto$¢ merytoryczng pracy doktorskiej. W pracy wystepuja liczne niepoprawnie
opisane i sformatowane odwotania do literatury z licznymi brakami uniemozliwiajacymi
odnalezienie publikacji, np. [79] - braki kapitalizacji, [9] — brak wigkszoSci wymaganych
pol, itd. ‘W niektorych przypadkach niemozliwe jest nawet odnalezienie publikacji, np.:
pozycja [53] odnosi si¢ wylacznie do nazwy oérodka ,,.Deutsches elektronen-synchrotron”
(rowniez napisanego blgdnie). Taka referencja nie wnosi Zadnej merytorycznej tredci.
Niewlasciwie zostaly opisane referencje, np. [17] — tutaj autorem jest konsorcjum PCI-SIG
(Peripheral Component Interconnect Special Interest Group), Autor uzywa skrétu P. SIG co
sugeruje imi¢ i nazwisko autora. W wielu odnoénikach brakuje kapitalizacji w tytule ,,Pci
specification”, ,,Isa bus specification...”, , Vesa local bus...”, itd.

W pracy brakuje definicji niektorych akroniméw i skrétéw, np. SCSI, PCI na stronie 24, itd.
Na listingu 5 pole WORKER_COUNT zawieraé warto$¢ wigksza niz 32 (obecnie jest 24).

Doktorant powinien rowniez pamigtaé, Ze praca realizowana jest w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (AEEiTK) i powinna dotyczyé
elektroniki. Natomiast, opracowanie jezyka programowania oraz kompilatora wpisuje si¢ w
dyscypling Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Z tego wzgledu wyniki prac
powinny bezposrednio dotyczyé dyscypliny AEEiTK. Prosilbym zatem Doktoranta o
dokladniejsze oméwienie aspektéw zwiazanych z ukladem programowalnym obejmujacych
magistrale oraz logikg implementujaca rejestry.

8. Jaka jest przydatno$é rozprawy dia nauk technicznych?

Na tym etapie, trudno jest jednoznacznie oceni¢ przydatno$é¢ rozprawy dla nauk
technicznych ze wzgledu na braki dotyczace wynikéw badan naukowych oraz przykladéw
ilustrujacych kompletny proces implementacji magistral oraz rejestréw w systemach
cyfrowych.

Niemniej jednak nalezy podkresli¢ praktyczne znaczenie pracy dla nauk technicznych.
Zaproponowane przez Autora funkcjonalne podejscie dotyczace implementacii rejestrow (2-
ga czeS¢ tezy) w zloZonych systemach cyfrowych moze znacznie skrdcié oraz ulatwié nie
tylko proces projektowania takich ukladéw, ale réwniez utrzymania oprogramowania. Sama
metodyka moze by¢ pomocna na dalszych etapach implementacji, czy tez rozbudowy takich
uktadéw, kiedy w juz istniejacym oprogramowaniu nalezy zaimplementowaé nowe rejestry
lub zmodyfikowaé juz istniejace. Na tym etapie zwykle nastepuje ,rozsynchronizowanie”
projektu opisujacego logike uktadu programowalnego oraz bibliotek napisanych w jezykach
wysokiego poziomu dostarczajacych funkcje do komunikacji z logikg ukladu, co generuje
bledy w dziataniu ukiadu, powoduje opéznienia w rozwoju takich systeméw oraz wymaga
ponownego procesu dokladnego testowania catego systemu.

Opracowany prototyp kompilatora j¢zyka FBDL oraz zaproponowana przez Autora
metodyka zostala wykorzystana przez firme¢ Fluence SP. z 0.0. podczas opracowania
modulu generatora opdéznient dla femtosekundowego lasera realizowanego w ramach
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projektu ,,Opracowanie uktadu optycznego do szybkiej laserowej obrobki materiatow
przezroczystych” (akronim: RapidFAB), co jest bardzo dobrym przykladem praktycznego
zastosowania rezultatow badan. Szkoda tylko, ze brakuje szczegolow dotyczacych tego
projektu.

Rezultaty opracowanej metodyki moga zostaé wykorzystanie nie tylko w przemysle, a
przede wszystkim w eksperymentach wielkiej skali takich, jak chocéby, wspominany przez
Autora eksperyment projektu badawczego CBM realizowany w GSI — instytucie Badan
Ciezkich Jonéw w Darmstadt, Niemcy.

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

9. Do ktorej 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, zastugujaca na wyrdznienie

Autor zaproponowal nowa metodyke projektowania systeméw cyfrowych wykorzystujac
opis funkcjonalny danych oraz obiektow stanowiacych interfejs pomiedzy ukladem
programowalnym, a oprogramowaniem wysokiego poziomu procesora. Cel oraz problem
zostaly prawidlowo okreslone, natomiast w pracy brakuje wynikoéw badan oraz twardych
dowodow dowodzacych stuszno$¢ postawionej tezy. Prace realizowane sg w dyscyplinie
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i badania
naukowe powinny by¢ realizowane w tym obszarze.

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Michata Kruszewskiego pt.
»Jezyk Opisu Funkcjonalnych Magistral” , napisana w dyscyplinie elektronika Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne wymaga wprowadzenia poprawek
zgodnie z zawartymi wnioskami i sugestiami w punktach 3 — 8 recenz;ji.

Podpis
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