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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Postepy technologii elektronowej polegajgce na osiggnieciu zdolnosci
umieszczania wielu miliondbw bramek na chipie umozliwity budowe
jednouktadowych systemOw  wieloprocesorowych lub ogdlniej
jednouktadowych systemow ztozonych z wielu przetwarzajgcych elementow
(PE). Jednostki te tworzg na chipie sie¢ czeSciowo podobng do sieci
komputerowych czy sieci sensorycznych jednak w tych sieciach transmisja jest
zwykle szeregowa, wezty majg zmieniajace sie zadania, moga bya>odigczanie i
zalgczane do sieci, nie jest tak bardzo istotny pobdr mocy i i nie ma ostrych
wymagan na zasoby sprzetowe. W sieciach na chipie transmisja jest zwykle
rownolegta, zadania sg zwykle sztywno przydzielone, bardzo istotne sg
ograniczenia zwigzane z poborem mocy i z dostepnymi zasobami sprzetowymi.
To wiasnie odroznia sieci na chipie od sieci komputerowych, sensorycznych czy
telekomunikacyjnych. Najwazniejsze problemy, ktére stajg przed badaczami
tego zagadnienia to miedzy innymi wilasnie minimalizacja poboru mocy,
konstrukcja niewymagajgcych duzych zasobow elementdéw sieci, struktury
potaczen i marszrutowanie komunikatow z unikaniem kolizji. Rozwigzaniami
jakie spotyka sie w praktyce sa magistrala AMBA, magistrala wishbone czy
STBits. Analizujac te systemy doktorant stwierdzit, ze system magistralowy,
mimo iz czesto stosowany do integracji komponentow wirtualnych, nie
sprawdza sie w wieloprocesorowych systemach wbudowanych, gdyz nie
zapewnia zadowalajacej szybkoSci przetwarzania. Struktury systeméw
wieloprocesorowych typu krata, torus, czy nieregularne moga zapewnic¢ znaczne



zrownoleglenie wykonywania zadan systemu i znaczngjednoczesno$¢ wymiany
komunikatow pomiedzy elementami przetwarzajacymi. Opracowanie metodyki
projektowania sieci jednouktadowych zapewniajgcej takie witasnie jej dziatanie
jest tzw. ,hot problemem” w tym obszarze badan. W ten nurt wpisuje sie
recenzowana rozprawa.

Doktorant postawit sobie za cel opracowanie metodyki znajdowania
struktury sieci na chipie, ktéra bedzie charakteryzowata sie niewielkimi
zasobami sprzetowymi potrzebnymi do jej realizacji i minimalnym kosztem
energetycznym przy bezkolizyjnym przesytaniu komunikatow pomiedzy
jednostkami przetwarzajgcymi.

Dla osiggniecia tego celu doktorant wykorzystat znany z literatury graf
zadan ijego rozszerzong wersje - atrybutowy graf zadan - a takze graf topologii
sieci. Zostaty one przedstawione w rozdziale 5. Rozdziat ten zawiera takze
interesujgca analize poboru mocy w systemie, a ponadto omowione tam zostaty
rutery, zasady rutingu oraz problem Kkolizji. Heurystyczng metode generacji
struktury sieci jednouktadowej przedstawit doktorant w rozdziale szostym. W
rozdziale tym doktorant przedstawit takze twierdzenie o rozwigzywalnosci
problemu odwzorowania grafu zadan w sie¢ jednouktadowag oraz twierdzenia
zwigzane z optymalizacjg kosztu topologii sieci. Twierdzenia te wraz z
matematycznym modelem sieci jednouktadowej wprowadzonym w rozdziale 5
oraz algorytmem generacji bezkolizyjnych sieci jednoukiadowych to
podstawowe innowacyjne elementy recenzowanej rozprawy. Warto jeszcze
dodaé, co jest istotne dla os6b chcacych wykorzysta¢ opracowang metode, ze
doktorant podaje takze przypadki, w ktorych wygenerowanie bezkolizyjnej sieci
jednouktadowej nie bedzie mozliwe. Jednak z badan eksperymentalnych
wynika, ze takie sytuacje wystepujg bardzo rzadko - w trakcie swoich licznych
eksperymentéw doktorant trafit na takg sytuacje tylko raz.

Rozdziat siodmy zawiera wyniki eksperymentow, ktére potwierdzajg
skuteczno$¢ opracowanej metody.

2. Teza rozprawy

Teza rozprawy w postaci: statyczna analiza grafu zadan systemu
wbudowanego, z uszeregowanymi i przyporzadkowanymi zadaniami do
elementow  obliczeniowych, umozliwi znalezienie  bezkolizyjnej  sieci
jednouktadowej o minimalnym koszcie topologii, w ktérej koszt energetyczny
transmisji bedzie najmniejszy z mozliwych oraz wszystkie ograniczenia czasowe
systemu zostang speinione dotyczy gtéwnego zagadnienia rozprawy, jest
innowacyjna, sformutowana zostata w odniesieniu do meritum poprawnie i z
uwzglednieniem upraszczajgcych zatozen przyjetych na wstepie rozdziatu 4.
udowodniona w trakcie prowadzonych przez doktoranta badan. Uwaga jaka sie
tu nasuwa odnosi sie to okresSlenia statyczna analiza. Wydaje sie, ze jakos¢
tekstu bylby nieco lepsza gdyby doktorant wyjasnit wczedniej jak odréznia



analize statyczng od analizy dynamicznej. Warto by tez poda¢ co doktorant
rozumie pod pojeciem systemu wbhudowanego poniewaz tych definicji jest kilka.

3. Analiza zrodet

Wykaz publikacji zawarty w rozprawie liczy 182 pozycje i zawiera wybor
najistotniejszych dla tematyki rozprawy publikacji z ostatnich 20 lat. Autor
dobrze zapoznat sie ze stanem wiedzy nt. sieci na chipie o czym S$wiadczy
whnikliwy i krytyczny przeglad rozwigzan zawarty w rozdziatach 11 2 i swoboda
z jakg porusza sie w tych nietatwych przeciez zagadnieniach. Zaprezentowany
zestaw publikacji mozna by ewentualnie uzupetni¢ o ciekawg prace firmy
Arteris pt. A comparision of Network-on-Cip and Busses (www.arteris.com), a
takze o rozprawe habilitacyjng Olega Maslennikowa pt. Podstawy teorii
zautomatyzowanego projektowania reprogramowalnych rownolegtych jednostek
przetwarzajacych dlajednouktadowych systemdw czasu rzeczywistego wydang
przez Politechnike Koszalinska w 2004roku. Pozycje te jednak nie zmienityby
gtownych tresci rozprawy ajedynie wzmocnityby jej podstawy.

4. Znaczenie uzyskanych wynikow dla dyscypliny naukowej

Uzyskane wyniki najwieksze znaczenie majg dla dyscypliny elektronika a w
szczegdblnosci dla technologii elektronowej gdzie moga by¢ wykorzystane przy
projektowaniu systemow na chipie.

Rezultatami badan prowadzonych przez doktoranta sa:
- model matematyczny systemu na chipie
- oryginalny algorytm i program generowania topologii ptaskiej sieci
jednouktadowej zapewniajacy:
o eliminacje konfliktow transmisyjnych
o balans pomiedzy kosztem topologii (liczbg potaczen) a kosztem
energetycznym transmisji (dtugos$cigpotaczen)
Ponadto doktorant zaproponowat prostag konstrukcje rutera z matym
jednoflitowym buforem, bez kanatdw wirtualnych, dziatajagcego na zasadzie
przetgczania pakietow, Kktory sprawdzit sie w przeprowadzanych przez
doktoranta eksperymentach numerycznych. Rezultaty te majg z jednej strony
znaczenie poznawcze (nowy model matematyczny) a z drugiej strony
praktyczny - oryginalny algorytm wyznaczania topologii sieci jednouktadowe;j.
Uzupetniajg one wiedze na temat sieci jednouktadowych 1 dostarczajg
projektantom uktaddw scalonych uzytecznego algorytmu, ktory, wraz z innymi,

moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu systemow wieloprocesorowych na
chipie.

5. Wady i stabe strony rozprawy



Tekst rozprawy napisany jest w sposob przyjazny dla czytelnika jest dobrze
ilustrowany rysunkami i tabelami, a liczba tzw. literowek jest nieznaczna. Autor
wykazuje sie bardzo dobrg znajomoscig tematu, wnikliwie formutuje
zagadnienia do rozwigzania i z sukcesem je rozwigzuje. Tym niemniej, z
recenzenckiego obowigzku, mozna wskazac nastepujgce uwagi i zastrzezenia:

Definicja 5.1-2 bytaby jasniejsza gdyby postuzy¢ sie np. indeksami h oraz
j dla oznaczenia odpowiednio przodkow i potomkdéw zadania T;.

Trudno zgodziC sie ze stwierdzeniem, ze magistrala AMBA i przywotane
wczes$niej magistrale przestaty wystarcza¢. Ciggle stanowig one bardzo
dobre rozwigzanie w przypadku integracji komponentéw wirtualnych i sg
podstawg podejScia design reuse w projektowaniu  systemow
elektronicznych np. z wykorzystaniem takich bibliotek jak ,,OpenCores™.
Wzér 5.2.2-1, w ktérym wystepuje sktadnik E(p), jest sumg mocy réznych
elementéw systemu elektronicznego. Natomiast ponizej E(p) jest
wyliczane jako Esr(p)*E a to jest praca. Jak to zatem jest z tym kosztem
energetycznym architektury systemu?

Na str. 51 pojawia sie okreSlenie ,,sktadowa dynamiczna mocy” warto by
zdefiniowaé co autor pod tym pojeciem rozumie poniewaz moc jako praca
wykonana w jednostce czasu zawsze jest zwigzana z dynamika.

Wydaje sie, ze w przypadku kryteriow oceny efektywnosSci topologii (str.
52) punkt a) zawiera punkt d).

Skad sie bierze to dolne ograniczenie liczby jednostek przetwarzajgcych
do co najmniej sze$ciu, przy ktérym moze nie istnie¢ bezkolizyjna
architektura sieci (str. 62)? Przeciez dla szeSciu i wiecej jednostek
przetwarzajacych takze mozna wygenerowac architekture z potgczeniami
kazdy z kazdym.

Co Autor rozumie przez ,,odwzorowanie portow w krawedzie” (str.63)?
Str. 64. Autor w jednym zdaniu zestawia dwie rozne wielkosci: sktadowa
statyczng pobieranej mocy i sktadowg dynamiczng zuzywanej energii.

Z lektury tekstu rozprawy wynika, ze system na chipie, ktéry rozwaza
doktorant to taki, w ktory jednostki przetwarzajgce majg swoje pamieci
lokalne. Rodzi sie pytanie czy zaprezentowang w rozprawie metodyke
projektowania mozna by wykorzysta¢ przy projektowaniu systemu, w
ktorym wystepuje takze pamiec¢ globalna?

Autor wykonat szereg eksperymentow numerycznych, w ktorych
wygenerowano topologie sieci dla réznych syntetycznych Atrybutowych
Grafow Zadan oraz dla trzech przykiadowych systemow rzeczywistych.
Uzyskane wiasciwosci systemow na chipie uzyskanych metoda
proponowang przez doktoranta sg generalnie lepsze od wiasciwosci
systemoOw opartych na wspdlnej magistrali, a takze typu mesh i innych co
potwierdza teoretyczng skuteczno$¢ metody. Szkoda, ze doktorant nie
dokonat praktycznej implementacji zaprojektowanej przez siebie sieci, w



ktorej wystgpityby ograniczenia technologiczne. Np. trzeba by
zdecydowac jak prowadzi¢ potgczenia - diagonalnie czy zgodnie z zasadg
Xarchitecture - uwzgledni¢ koszt zalezny od liczby masek, liczbe
»przelotek” miedzy warstwami itd. Datoby to wtedy petny obraz
efektywnosci metody.

6. Wniosek kohcowy

Niezaleznie od powyzszych uwag i zastrzezen chciatbym podkresli¢, ze
prace oceniam bardzo wysoko. Autor wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig
problemow projektowania sieci na chipie, opracowat oryginalng, bardzo
innowacyjng metode projektowania sieci bezkolizyjnych i teoretycznie
wykazat jej skuteczno$é. Wobec powyzszego, z petnym przekonaniem
stwierdzam, ze speinia ona wymagania odnos$nej ustawy i proponuje jej
przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczes$nie biorgc pod uwage aktualno$¢ tych prac, uzyskane przez
doktoranta wyniki 1 ich duze znaczenie dla uprawianej przez Niego
dyscypliny naukowej proponuje Wysokiej Radzie wyrdznienie rozprawy.



