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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Rozprawa dotyczy metodyki projektowania systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego o
przewidywalnym czasie wykonania zadan. Tradycyjne procesory stosujg rézne techniki
przyspieszania wykonywania instrukcji, ktorych skutecznos¢ jest zalezna od wielu czynnikow
takich jak zaleznoSci pomiedzy danymi, zaleznoSci pomiedzy instrukcjami, kontekst
wykonania aplikacji, organizacja pamieci podrecznych. W efekcie trudno jest przewidzie¢
czas wykonania danego zadania, co jest szczegoélnie istotne w przypadku systeméw czasu
rzeczywistego. Aby rozwigzac ten problem zaproponowano koncepcje PRET - architektur
komputerowych o doktadnej przewidywalnosci czasu wykonania zadan. Tematyka pracy
skupia sie na metodologii projektowania takich systemow.

Metodologia zaprezentowana w pracy bazuje na zaproponowanej konfigurowalnej
architekturze procesora potokowego oraz opracowanych metodach szeregowania watkéw. Dla
zadanej aplikacji, w formie zbioru zadan wraz z ograniczeniami czasowymi, zaproponowana
metodologia umozliwia uzyskanie docelowej architektury z wbudowanymi mechanizmami
wykonywania poszczegdlnych watkdw w taki sposéb aby zapewni¢ spetnienie wszystkich
ograniczen czasowych. Metodologia umozliwia optymalizacje architektury zaréwno pod
katem kosztu (liczby rdzeni) jak i poboru energii (minimalizacji czestotliwosci taktowania).
Zaprezentowane podejscie tgczy zatem koncepcje PRET, zaproponowang przez zespét z
Uniwersytetu w Berkeley, z koncepcja procesoréw konfigurowalnych zaproponowang przez
firme Tensilica.

Celem pracy bylo opracowanie metodologii jednoczesnej optymalizacji architektury i
szeregowania watkow, ukierunkowanej na okreslong klase systemow wbudowanych, dla
ktérych krytycznym aspektem jest przewidywalno$¢ czasowa. Doktorant uznat, ze dzieki
dostosowaniu architektury systemu do wymagan funkcjonalnych i czasowych, uzyska sie
implementacje systemdw o wysokiej efektywnosci. Sformutowat to w postaci nastepujacej

tezy rozprawy:

.Metodologia  dopasowywania  struktury oraz zasobéw systemu PRET do
wymagan czasowych wykonywanych zadan, pozwala na efektywng implementacje
sprzetowa krytycznie przewidywalnego systemu czasu rzeczywistego -



W celu wykazania tezy Autor zaproponowat konfigurowalng architekture procesora
potokowego, nastepnie opracowat metody przydziatu watkdw do rdzeni procesora oraz
metody szeregowania watkow z zastosowaniem przeplotu. Skuteczno$¢ zaproponowanej
metodologii zostata oceniona poprzez szereg eksperymentdw pokazujacych mozliwosci
optymalizacji kosztu i poboru energii a takze oceng jakosci uzyskanych rozwigzan.

Praca ma charakter projektowo-doswiadczalny. Doktorant zaprojektowat rozwigzania
stanowigce elementy proponowanej metodologii nastepnie ocenit efektywno$¢ metodologii na
drodze symulacyjnej oraz poprzez pomiary implementacji uzyskanych rozwigzan w
technologii FPGA.

2. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa sktada sie z 8 rozdziatow, trzech dodatkéw, bibliografii oraz spisu oznaczen.
Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do tematyki rozprawy, przedstawiona zostata tu
motywacja do podjecia badan w tematyce rozprawy oraz cel i teza pracy. W rozdziale 2
przedstawiono przeglad wybranych rozwigzan z zakresu zapewnienia w Systemach
wbudowanych przewidywalno$ci czasowej wykonywanych zadan. Rozdziat 3 zawiera opis
zatozen dotyczacych Srodowiska implementacji opracowanych w ramach pracy rozwigzan.
Implementacja miata na celu weryfikacje i testowanie opracowanych rozwigzan. W rozdziale
4 doktorant przedstawit ogdlng architekture proponowanego systemu PRET. Przedstawiona
zostata koncepcja, ktdéra szczegdtowo zostata opisana w nastepnych rozdziatach. Rozdziat 5
zawiera opis implementacji systemu ze szczegGlnym uwzglednieniem zaproponowanego
sposobu przetwarzania potokowego, konfigurowalno$ci systemu, organizacji pamieci,
budowy magistrali systemu. W rozdziale 6 doktorant opisat szczegdtowo proponowane
rozwigzanie w zakresie szeregowania watkow. Jest to gtdwny rozdziat pracy zawierajacy opis
opracowanych algorytmdw i strategii szeregowania stanowigcych istote przyjetej metodologii
projektowania systeméw PRET. Rozdziat 7 zawiera opis wykonanych eksperymentow.
Doktorant przedstawit analize opracowanych rozwigzan pod katem zuzytych zasoboéw FPGA,
poboru energii, wydajnosci, przewidywalnosci czasowej. Praca konczy sie podsumowaniem i
wnioskami a takze pewnymi wskazdwkami dla projektantow systeméw PRET. W
zakacznikach autor przedstawit szkice algorytmow, ktére opracowat i opublikowat w
artykutach naukowych, dane liczbowe 2z procesu weryfikacji rozwigzania oraz opis
mechanizmu kontroli czasu wykonania.

3. Poprawnosc¢ i oryginalno$¢ postawionej tezy, stopien w jakim teza zostata wykazana

Teza pracy jest oryginalna, ale jest sformutowana w sposéb intuicyjny, przez co
sformutowanie tezy jest niezbyt precyzyjne i niejednoznaczne. Dopiero tezy pomocnicze
doprecyzowujg istote problemu badawczego. Pierwsza teza pomocnicza okreSla, ze
dopasowanie struktury i zasobow polega na stworzeniu sparametryzowanej architektury
systemu, konfigurowalnej na podstawie parametrow zadan, jakie ma realizowaé system.
Pozostate 3 tezy pomocnicze precyzujg co jest rozumiane jako ,.efektywna implementacja
systemu”, zgodnie z tymi tezami jest to implementacja o znanych maksymalnych i
minimalnych czasach wykonania zadan, w ktorej dostep do danych innych zadan nie
powoduje nieprzewidywalnosci czasowych oraz zoptymalizowana pod katem kosztu i/lub
poboru energii. Zatem biorgc pod uwage tgcznie teze i tezy pomocnicze moze stwierdzic, ze
teza jest sformutowana poprawnie.

Doktorant wykazat stuszno$¢ tezy poprzez zaprojektowanie odpowiednich rozwigzan oraz
wykazanie skutecznosci tych rozwigzan na podstawie wykonanych eksperymentow.
Proponujac opisang w jezyku Yerilog autorska, sparametryzowang architekture systemu



PRET, konfigurowalng parametrami zadan takimi jak: ograniczenie czasowe, z{ozonos¢
(liczba instrukcji), liczba zadan, doktorant wykazat pierwszg teze pracy. Wykonujac
eksperymenty dla zaproponowanej metody harmonogramowania watkéw, Doktorant wykazat
drugg teze. Trzecia teza zostata udowodniona eksperymentalnie poprzez opracowanie i
implementacje mechanizmu wymiany danych miedzy watkami oraz wykonanie
eksperymentdéw. Proponujac algorytmy podziatu zadan pomiedzy zasoby, minimalizujacg
wymagane zasoby lub pobor energii, oraz weryfikacje eksperymentalng skutecznosci tych
algorytméw, Doktorant wykazat stuszno$¢ czwartej tezy. Udowadniajgc eksperymentalnie
wszystkie tezy pomocnicze jednocze$nie Doktorant wykazat stuszno$¢ tezy gtownej pracy.

4. Analiza Zrodet

Wykaz literatury zawiera 98 pozycji, z czego:

» 39 pozycji sg artykuty w czasopismach naukowych w tym 3 publikacje wspotautorskie

autora rozprawy,

» 30 referatow konferencyjnych,

e 19 to publikacje naukowe w formie monografii, rozpraw i podrecznikow, w tym

wspdtautorem jednego rozdziatu jest autor rozprawy,

* 10 to publikacje w formie raportéw technicznych i dokumentacji.

Zdecydowana wiekszo$¢ publikacji jest stosunkowo nowa, z okresu ostatnich 20 lat, ponadto
okoto 95% pozycji bibliograficznych sg to publikacje o zasiegu miedzynarodowym. Zatem
mozna uzna¢, ze wykaz zrédet jest aktualny i obejmuje stan wiedzy na poziomie
ogolnoswiatowym. W tym kontekscie mozna stwierdzi¢, ze autor wykazat sie wystarczajaca
wiedzg z zakresu tematyki pracy.

W poszczegolnych rozdziatach Autor odwotuje sie do aktualnych rozwigzan zwigzanych z
tematykg rozprawy. W szczegolnosci w rozdziale 1 przedstawit wprowadzenie do tematyki
pracy na tle realizowanych na Swiecie badan, w rozdziale 2 Doktorant przedstawit przeglad
istniejagcych rozwiazan. W kolejnych rozdziatach autor odwotuje sie do prac, na bazie ktérych
opracowat wiasne rozwigzania. Autor odwotuje sie nie tylko do publikacji naukowych, ale
rowniez do firmowych dokumentacji technicznych, $wiadczy to o tym ze Autor posiada nie
tylko wiedze teoretyczng ale réwniez wiedze praktyczng na temat metod stosowanych w
przemysle.

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

Rozprawa dotyczy problemoéw projektowania systemow PRET. Jest to stosunkowo nowy
kierunek badan realizowanych zaledwie w kilku osrodkach badawczych, ktore wczesniej
przez wiele lat zajmowaly sie metodyka projektowania systeméw wbudowanych o
architekturze wyspecjalizowanej dla danego zastosowania. Zatem ten kierunek badari mozna
uzna¢ jako jeden z kierunkéw ewolucji architektur systemow wbudowanych, obejmujacych
klase takich systemow gdzie kluczowg cechg jest przewidywalno$¢ czasowa. Dotyczy to
systemOw czasu rzeczywistego o twardych ograniczeniach, gdzie kluczowa cechg jest
przewidywalny czas wykonania zadan.

Praca bazuje na istniejacych osiagnieciach w zakresie systeméw PRET. Doktorant
proponuje znaczgce modyfikacje i uzupetnienia istniejgcych rozwigzan. Propozycje Autora s
na tyle innowacyjne, ze tworzg nowag metodyke projektowania takich systemow, co stanowi
istotny postep w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy i techniki.



6. Znacznie uzyskanych wynikoéw dla danej dyscypliny naukowej

Praca przedstawia wyniki w postaci opracowanych metod, algorytmow i propozycji
architektury systemow PRET. Istotng zaletg pracy jest praktyczna weryfikacja opracowanych
rozwigzan poprzez stworzenie implementowanego modelu systemu i zaimplementowanie
architektury systemu w technologii FPGA. Dzieki temu Doktorant nie tylko wykazat
poprawno$¢ i efektywno$¢ zaproponowanej metodologii ale tez stworzyt gotowe
komponenty, ktére mogg zosta¢ wykorzystane w praktyce.

GHowne osiagniecia Autora, istotne z punktu widzenia rozwoju elektroniki, to:

1 Propozycja konfigurowalnej architektury systemu PRET.

2. Opracowanie algorytmow harmonogramowania watkdw z uwzglednieniem przeplotu i

roznych klas zadan.

3. Opracowanie narzedzi do symulacji, analizy i projektowania systeméw PRET.

4. Wykonanie eksperymentdw pokazujgcych efektywno$¢ zaproponowanych rozwigzan.

Praca dotyczy tematyki badawczej zwigzanej z metodami projektowania systemow
wbudowanych. Jest to tematyka bardzo istotna w wielu dyscyplinach naukowych w
szczegolnosci w elektronice. Systemy wbudowane sg stosowane niemal w kazdej dziedzinie
zycia, a obszary zastosowan ciggle sie powiekszajg. Jest wiele dziedzin, w ktérych jako$¢
projektowanych systemow jest niezwykle istotna. Dla takich przypadkéw bardzo wazne s
efektywne metody projektowania zapewniajgce uzyskanie systemOw o wysokiej jakosci
biorgc pod uwage takie parametry jak: koszt, pobdr energii czy niezawodnos¢. W tym
kontekscie, wyniki przedstawione w pracy majg duze znaczenie w dziedzinie elektroniki,
stanowig istotny wkiad w rozwoj metod projektowania systemow PRET.

7. Umiejetnosci autora do poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
wynikow

Autor przedstawit uzyskane wyniki w sposob poprawny i przekonujgcy. Chociaz w wielu
miejscach opisy przedstawionych zagadnien bytyby bardziej zrozumiate, gdyby Autor ujat je
w sposob bardziej formalny. W rozprawach naukowych wszystkie zagadnienia powinny byc
opisane w sposob jednoznaczny i zwiezty. Mimo, ze Autor dla czeSC zagadnien wprowadzit
formalne definicje to jednak brakuje formalnych definicji wielu kluczowych pojeé, przez co
czesto opisy sa mato precyzyjne, niejednoznaczne i zbyt rozwlekte. W szczegolnosci brakuje
formalnych opisow algorytméw szeregowania (p. 6) np. w formie pseudokodu. Czesto tez
Autor wchodzi w niepotrzebne szczegdty, na przyktad opisy szczegotdw implementacyjnych
sg nieistotne i niepotrzebne z punktu widzenia zrozumienia opisywanych zagadnien.

Ukfad pracy jest logiczny, jednak zbyt czesto Autor odwotuje sie ,,do przodu”. Wydaje
sie, ze w wielu przypadkach mozna by tego unikna¢ poprzez inng organizacje tresci. Tym nie
mniej, pracajest zrozumiata i w miare przejrzysta.

Waznym elementem przedstawiajgcym w sposéb przekonujacy uzyskane wyniki jest
odpowiednie zaplanowanie i prezentacja wynikdéw eksperymentéw. Autor w tym zakresie
wykazal sie wystarczajagcymi umiejetnosciami. Przedstawit wyniki nie tylko w postaci
liczbowej ale takze wykresow podsumowujgcych jakos¢ uzyskanych wynikow i skutecznosc¢
poszczegolnych rozwigzan, Wazny jest dobdr eksperymentow, aby pokaza¢ rézne aspekty i
rozne przypadki zastosowan. W tym zakresie praca jest obszerna i zestaw eksperymentow jest
w pelni wystarczajagcy. Wazne jest rOwniez poréwnanie opracowanego rozwigzania z
rozwigzaniami istniejacymi. Tutaj Autor miat ograniczone mozliwosci ale przedstawione
porownanie wydaje sie przekonujgce i pokazuje przewagi proponowanego podejScia do
metod znanych z literatury.



8. Gtéwne wady i stabe strony rozprawy

Autor zrealizowat gtowne cele i wykazat stuszno$¢ tez pracy, jednak mozna dostrzec pewne
problemy oraz braki, ktore nie zostaty w wystarczajacy sposéb omdwione i wymagatyby
doktadniejszej analizy i przedyskutowania w pracy:

1

o

W algorytmie BLTS (str. 94) wystepuje krok okreslony jako ,,reczna optymalizacja
obcigzen rdzeni”. Czy tego kroku nie da sie zautomatyzowacC? Przedstawiony
problem przypomina klasyczny ,problem plecakowy”, czy nie mozna tutaj
dostosowac jakiego$ z istniejgcych algorytméw aby automatycznie wykonaé
optymalizacje. W przykfadzie przedstawiajgcym ten krok (Tab.9, str. 99)
przedstawiono wynik ,recznej optymalizacji”, na jakiej zasadzie okreslono zadania,
ktdre zostaty zamienione miedzy rdzeniami?

W pracy nie przedstawiono zadnych praktycznych przyktadéw zadan, systemow, dla
ktorych zademonstrowano by praktyczng efektywno$¢ przedstawionej metodologii.
Przyjete zatozenia znaczaco zawezajg klasy systeméw, dla ktérych mozna zastosowac
metodologie. Przedstawienie nawet prostego przykfadu rzeczywistego systemu
pokazato jaka jest efektywno$¢ opracowanych metod w praktyce.

W p. 81 Autor wskazat ztozono$¢ obliczeniowg opracowanego algorytmu
szeregowania. Na jakiej podstawie zostata okreSlona ta ztozonos$¢? Wczesniej w
pracy nie przedstawiono ani formalnej specyfikacji algorytmu ani analizy ztozonosci
obliczeniowej.

W definicji zadania SHT jest okreSlone, ze zadanie musi by¢ wykonane w
okreslonym czasie. Z drugiej strony zaktada sie, ze dla tych zadan réznica miedzy
maksymalnym a minimalnym czasem wykonania ma byC jak najmniejsza. Czy
pierwsze zatozenie nie implikuje, ze réznica ta ma wynosi¢ doktadnie 0?

Dla zadan SHT w algorytmach przedstawionych w p. 6.3 stosowane jest
wyrownywanie wartosci TFi tak aby byly rowne lub stanowity wielokrotno$¢
najnizszej wartosci. Nie przedstawiono zadnego algorytmu w jaki sposob to sie
odbywa? Jest to problem optymalizacyjny zatem nalezatloby wskaza¢ jak to
optymalizowac. Ponadto czy zmiana TFi dla SHT nie jest sprzeczne z koncepcjga SHT
tzn. po zwiekszeniu TFi zadania te wykonajg sie szybciej, co w definicji SHT
wskazane jest jako niedopuszczalne.

Nie jest zdefiniowany parametr C1w rownaniu (4) na stronie 34.

Nie jest zrozumiata dyskusja dotyczaca architektury ze wspdlng pamiecig watkow
(str. 31). W przypadku takiej architektury nie powinno by¢ problemoéw z komunikacjg
miedzy watkami, dlatego ze nie ma potrzeby przesytania danych miedzy watkami,
komunikacja odbywa sie poprzez wspdlne zmienne. Tu problemem sg konflikty
dostepu do pamieci.

Proponowane podejscie zaktada brak zaleznosci pomiedzy zadaniami. W praktyce
czesto sg takie zaleznosci np. niektére zadania czekajg na zakornczenie poprzednich.
Witedy specyfikacja funkcji ma forme grafu zadan. Czy jest mozliwe uwzglednienie
takich zaleznosci i takiego modelu specyfikacji w proponowanej metodologii?

Ponadto zastrzezenia budzi redakcja i strona jezykowa rozprawy. Rozprawa zawiera wiele
btedéw redakcyjnych, drobnych bleddéw jezykowych i niescistosci merytorycznych.
SzczegGtowe uwagi:

1 Autor czesto zamiennie stosuje pojecie ,,watek” oraz ,,zadanie”, pojawia sie tez pojecie

»Sprzetowy watek”. Wymienione pojecia w nomenklaturze informatycznej czesto majg
rozne znaczenia,



2. Kilkukrotnie autor uzywa pojecia ,,bardziej optymalny” lub ,najbardziej optymalny”,
takie pojecie jest pleonazmem.

3. Pojecie ,,deadline” jest przez autora czesto uzywane w sensie ,,czas maksymalny”. Nie
sg to pojecia tozsame. Deadline oznacza chwile czasowg do ktdrej wykonywanie
zadania musi sie ukonczy¢, czas maksymalny okresla maksymalny czas jaki nalezy
poswieci¢ na wykonanie zadania.

4. Czesto autor uzywa zwrotow stanowigcych pewne skréty mysSlowe lub pojecia
niejednoznaczne np. ,,odlegto$¢ miedzy identyfikatorami”, ,,dlugos¢ zadania”, ,,moc
obliczeniowa jakg potrzeba poswieci¢ na wykonanie zadania”, ,,maksymalna liczba
instrukcji potrzebnych do wykonania” itp.

5. Wiele btedow redakcyjnych powtarza sie wielokrotnie np. zamiast ,,zadanie” pojawia
sie ,,zdanie”, zamiast ,,przeplot” jest ,,przelot”.

6. Niektore oznaczenia nie sg wyjasnione, przydatne bytoby oprocz wykazu skrotow
umiesci¢ réwniez wykaz symboli uzywanych w pracy.

7. Rys 13 zawiera biad, dostep do pamieci jest w cyklu IF a nie ID (w tekscie jest to
opisane poprawnie).

8. Niektore rysunki sag mato czytelne i grafika jest stabej jakosci.

Wyzej wymienione uwagi i zastrzezenia nie umniejszajg wysokiej wartoSci merytorycznej
rozprawy. Zaproponowane rozwigzania sg wartosciowe, interesujgce i moga stanowi¢ punkt
wyjscia do dalszych prac.

9. Whioski konhcowe

Podsumowujac, uwazam ze recenzowana rozprawa doktorska przedstawia oryginalne
rozwigzanie zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego. Autor podjat w niej problem,
ktory ma istotne znaczenie w dyscyplinie Elektronika. Trafnie okreslit zatozenia dotyczace
jego analizy i potwierdzit je wykonanymi eksperymentami. Wykazat sie dobrg znajomoscia
ogolnej wiedzy teoretycznej i praktycznej z zakresu tematyki pracy, a takze umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim 1 niniejszym wnosze 0 dopuszczenie jej do
publicznej obrony.



