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na temat

»OPRACOWANIE EFEKTYWNEJ METODOLOGII DOPASOWYWANIA
STRUKTURY SPRZETOWEJ ORAZ OPTYMALIZACJA ZASOBOW
SYSTEMU PRET DO WYMAGAN CZASOWYCH ZADAN”

1. Ogolna charakterystyka i cel rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest poswiecona zagadnieniom
projektowania systemdw mikroprocesorowych, a w szczegélnosci analizie i opracowaniu
rekonfigurowanej architektury systemu przewidywalnego czasowo, tj. systemu PRET
(PREcision-Timed), oraz adekwatnej metodyki harmonogramowania zadan.

Dynamicznie zwiekszajaca sie popularno$é aplikacyjna systeméw
mikroprocesorowych skutkuje coraz liczniejszymi i bardziej ztozonymi zadaniami
realizowanymi przez procesory. W wielu popularnych zastosowaniach, takich jak
chociazby smartfony, uktady sterowania domu inteligentnego lub roboty przemystowe,
oczekuje sie, ze system mikroprocesorowy bedzie wchodzi¢ w interakcje ze
Srodowiskiem fizycznym w czasie rzeczywistym. Dopuszczalna jest jednak pewna
nieokre$lono$¢ czasowa w tym zakresie. Inaczej rzecz sie ma w aplikacjach okreslanych
jako krytyczne czasowo, jak na przykfad aparatura medyczna, lotnicze systemy
nawigacyjne czy samochodowe systemy bezpieczenstwa, w ktdrych zadania powinny by¢
realizowane w Scisle okreslonych i nieprzekraczalnych ramach czasowych, gdyz ich
naruszenie moze zagraza¢ bezpieczenstwu, a nawet zyciu.

Wydaje sie, ze systematyczny rozwoj mikroelektroniki, umozliwiajagcy wytwarzanie
coraz bardziej wydajnych procesoréw, powinien sprzyja¢ sprostaniu wspomnianym wyzej
wymaganiom czasowym. Jednakze, rosnaca ztozono$¢ najnowszych procesorow
wielordzeniowych powoduje, ze opracowywanie oprogramowania dziatajgcego w czasie
rzeczywistym, a w szczeg6Olnosci precyzyjne przewidywanie szybkosci jego
wykonywania stato sie niezwykle kiopotliwe. Z wielu wzgleddéw platforma
technologiczng najlepiej predestynowang do eksperymentowania w tym zakresie sg
uktady programowalne, a zwiaszcza programowalne matryce bramkowe FPGA (Field
Programmable Gate Arrays). Stwarzaja one mozliwo$¢ opracowywania najbardziej



pozadanej architektury jednostki sprzetowej szybciej i taniej niz na przyktad z uzyciem
techniki uktadéw specjalizowanych ASIC (Application Specific Integrated Circuits).
Istotng zaletg uktadow FPGA w kontekscie tematu rozprawy, dostrzezong i efektywnie
zastosowang przez Autora, jest ich reprogramowalnos$¢, zapewniajgca nie tylko duzg
elastyczno$¢ platformy sprzetowej na etapie projektowania, ale takze umozliwiajaca
potencjalnie optymalne dopasowanie architektury jednostki sprzetowej do rozwazanego
scenariusza.

Zatem zar6wno z uwagi na istotne biezace znaczenie zagadnien zwigzanych
Z opracowywaniem oprogramowania przewidywalnego czasowo, jak i wybrang do
eksperymentu platforme technologiczng, temat rozprawy jest aktualny, a zwazywszy na
duzg ztozonos$¢ oraz rozlegtos$¢ zwigzanych z nim probleméw, wydaje sie tez stosunkowo
trudny.

Recenzowana rozprawa jest obszerna i liczy 214 stron. Podzielona zostata na
8 rozdziatdw, uzupetnionych o bibliografie i dodatki, zawierajgce m.in. wzory
i algorytmy autorstwa Doktoranta opublikowane przez Niego w czasopismach
miedzynarodowych.

W rozdziale wprowadzajacym Autor przekonujgco uzasadnia potrzebe podjecia prac
projektowo-badawczych w zakresie optymalizacji sprzetowej i harmonogramowania
zadan w systemach przewidywalnych czasowo oraz anonsuje zastosowang platforme
technologiczna. Nastepnie formuluje gtdéwna i pomocnicze tezy rozprawy. W tezie
zasadniczej Autor stwierdza, ze: ,Metodologia dopasowywania struktury oraz zasobdw
systemu PRET do wymagan czasowych wykonywanych zadan, pozwala na efektywng
implementacje sprzetowa krytycznie przewidywalnego systemu czasu rzeczywistego”, co
bedzie nastepnie skutecznie dowodzone w kolejnych rozdziatach rozprawy. Cztery tezy
pomocnicze dotyczg wybranych aspektéw przeprowadzonego procesu badawczego,
zwigzanych z (1) zastosowanym jezykiem opisu sprzetu, (2) czasami wykonywania zadan
w zoptymalizowanych systemach PRET, (3) cechami metody przeplotu watkow
i (4) relacjg angazowanych przez system zasobOw sprzetowych z energig niezbedng do
jego funkcjonowania.

W nastepnym rozdziale pracy Autor dokonuje zwieztego przegladu stosowanych
obecnie rozwiazan pieciu najistotniejszych wedtug Autora probleméw, ograniczajacych
przewidywalno$¢ czasowa realizacji zadahn w systemach mikroprocesorowych.

W kolejnym, trzecim rozdziale Autor zajmuje sie zagadnieniami podstawowymi dla
podjetej tematyki, w szczeg6lnosci za$ formuluje zatozenia okreSlone w celu
implementacji badanego systemu, dotyczace stosowanego jezyka opisu sprzetu (Verilog)
oraz platformy sprzetowej (ukfad programowalny Virtex-7, AMD/Xilinx) i $rodowiska
programistycznego (QuestaSim 10.6a, MentorGraphics oraz Vivado 2018.3, AMD/Xilinx).

Zasadnicze wyniki wlasnej pracy analityczno-projektowej Autora prezentowane sg
w czterech kolejnych rozdziatach dysertacji. Rozdziat czwarty zawiera szczegdtowy opis



koncepcji proponowanej architektury systemu PRET, ktéra w wyniku przyjetych zatozen
powinna byC¢ konfigurowalna, wielordzeniowa i wielowatkowa, z zastosowaniem
przeplotu watkow.

W obszernych rozdziatach pigtym i sz6stym opisane sg szczegdtowo: (1) projekt
proponowanego systemu, inspirowany architekturg procesoréw ARM, (2) sposob jego
implementacji w ukladzie FPGA z uzyciem rozwigzan autorskich oraz (3) metodyka
harmonogramowania zadan z dogtebng analizg algorytméw podziatu i szeregowania
zadan.

Przedsiewziecia podjete w celu weryfikacji poprawnosci dziatania zaproponowanego
systemu przedstawione sg w rozdziale siédmym. Dokiadnie sprawdzone
i udokumentowane zostaty konfigurowalno$¢ systemu, jego przewidywalno$é czasowa,
proces harmonogramowania zadan, a takze potencjalna moc strat systemu i wielko$é
angazowanych przez niego zasobow logicznych ukladu programowalnego dla Kilku
odmiennych konfiguracji systemu.

Podsumowanie dysertacji, znajdujace sie w rozdziale 6smym, w sposob zwiezty
reasumuje wkiad wszystkich opisanych w rozprawie propozycji Autora w ulepszenie
procesu projektowania i poprawe parametréw cyfrowych systeméw przewidywalnych
czasowo. Jednocze$nie potwierdzona zostaje pozytywna weryfikacja wszystkich
postawionych na wstepie hipotez, formutowanych gtéwnie w zwigzku z proponowanymi
modyfikacjami.

2. Charakter rozprawy

Pod wzgledem objetosciowym w pracy zdecydowanie dominujg fragmenty dotyczgce
waznych aspektéw projektowania i implementacji ukladowej réznych wariantow
opracowanego systemu. Rozdzialy poswiecone tym zagadnieniom zajmujg niemal 2/3
treSci  rozprawy. W pracy w sposob obszerny (okoto 1/5 objetosci rozprawy)
udokumentowane sg rowniez przeprowadzone eksperymenty majace na celu weryfikacje
dziatania systemu, zbadanego w kilku konfiguracjach adekwatnych do analizowanych
kryteriow. Zatem rozprawe kwalifikuje jako projektowo-badawcza.

3. Zrobdta literaturowe i sposob ich analizy

Zamieszczony w pracy wykaz literatury zawiera 98 pozycji, niemal wytgcznie
wjezyku angielskim, w tym 4 pozycje, ktérych wspotautorem jest p. Ernest Antolak.
Wykaz ten obejmuje zdecydowang wiekszo$¢ waznych, fundamentalnych publikacji
dotyczacych tematyki poruszanej w rozprawie. Analiza stanu wiedzy nie jest zakrojona
zbyt szeroko, a raczej nakierowana na wybrane problemy (np. przeplot watkow,
organizacja pamieci, dodatkowe instrukcje procesora), bezposrednio zwigzane
z realizowang praca. Przedstawiony w rozprawie przeglad dotychczasowych rozwigzan



w zakresie jej tematyki, mimo ze obejmuje zaledwie jeden krotki rozdziat pracy, jest
wystarczajacy i adekwatny do zakresu badan, a konsekwentny sposéb analizy tychze
rozwigzan Swiadczy o duzym rozeznaniu Autora zarOwno W ujeciu merytorycznym
problemu, jak i samej literaturze przedmiotu.

4. Rozwigzanie postawionego zadania

Ogolne podejsScie do rozwigzania postawionego zadania jest prawidtowe. Autor
analizuje  najpierw  ograniczenia istniejgcych  systemOéw  mikroprocesorowych
i stosowanych w nich rozwigzan oraz formutuje wnioski bedgce podstawg zatozen
projektowych. Nastepnie w sposéb przemyslany proponuje szereg modyfikacji w zakresie
architektury systemu, modelowania zadan i ich harmonogramowania, zmierzajacych do
wieloaspektowych ulepszen systemu przewidywalnego czasowo, po czym przechodzi do
projektowania, implementacji oraz badan kilku wariantow takiego systemu. Proces
projektowy realizowany jest z wykorzystaniem adekwatnych komputerowych $rodowisk
projektowych (Vivado, Xilinx) i symulacyjnych (QuestaSim, MentorGraphics). Sposéb
rozwigzania prezentowany w rozprawie jest wiec koncepcyjnie kompletny i obejmuje
gldwne etapy procesu projektowo-badawczego od przedstawienia zatozen, przez
opracowanie systemu, az po weryfikacje prawidtowosci jego dziatania i uzyskanych
parametrow. Wyniki badan opracowanego systemu potwierdzaja z kolei poprawnosé
merytoryczng zaproponowanych modyfikacji.

5. Oryginalno$¢ rozprawy

Nakreslony przez autora gtéwny cel pracy, dotyczacy opracowania istotnie
zmodyfikowanego modelu wielordzeniowego parametryzowanego systemu PRET
0 podwyzszonej przewidywalnosci czasowej realizacji zadan, to zamierzenie ambitne
1stosunkowo rozlegle tematycznie. Jego realizacja wymagata duzego rozeznania
w zakresie rozwigzan stosowanych w technice mikroprocesorowej i systemach czasu
rzeczywistego oraz sporej sprawnosci w projektowaniu systeméw wbudowanych.
Podczas opracowania systemu, Autor oprdcz bieglej znajomosci rdznych architektur
systemOow czasu rzeczywistego i jezyka Verilog wykazat sie umiejetnoscia
opracowywania programow w jezyku C#. W jezyku tym utworzyt na przyktad kompilator
konwertujagcy kod asemblera na kod maszynowy zaprojektowanego systemu oraz
symulator umozliwiajagcy miedzy innymi symulacje czasowsg systemu.

Sposoby i efekty pomysinej realizacji zadan prowadzacych do osiggniecia tego celu
sg szczegOtowo opisane w rozprawie, ktdra zawiera co najmniej kilka elementéw
bedacych istotnymi oryginalnymi osiggnieciami Autora. Do najwazniejszych naleza:

e Dokonanie szczeg6towej analizy oraz opracowanie i zaimplementowanie
parametryzowanej architektury przewidywalnego czasowo systemu wbudowanego.



Istotne w tym kontekscie jest okreSlenie zestawu parametrow, w tym kilku gtownych,
definiujgcych na przyktad liczby przetwarzanych rdzeni i zadan, ktére w decydujacy
sposéb wplywaja na architekture systemu i jej dopasowanie do realizowanych zadan
i wymagan czasowych.

» Pomyslne opracowanie powyzszej architektury wymagato od Autora rozwigzania
dodatkowych probleméw projektowych, takich chociazby jak opisane w rozprawie
opracowanie i zaimplementowanie  magistral wymiany danych (jedno-
i dwukierunkowej), zaprojektowanie i zaprogramowanie kompilatora zadan, a takze
opracowanie programu szeregowania zadan.

» Zaproponowanie i zweryfikowanie szeregu autorskich algorytméw (BLTS bazujacy na
BLIS i COTAS) i metodyk (MINRES, MAXPRO, SFERA) statycznego
harmonogramowania zadan, ktérych implementacja w systemach typu PRET,
zapewnia ich przewidywalno$¢ czasowa, uzyskiwang jeszcze przed uruchomieniem
systeméw. Statyczne harmonogramowanie jest rozwigzaniem znanym, ale mechanizm ten
zostat przez Autora znacznie zmodyfikowany. Dzieki chociazby autorskiemu podziatowi
zadan (m.in. na zadania o statym, minimalnym i maksymalnym czasie realizacji),
roSnie gwarancja wykonania krytycznych zadan systemu w precyzyjnie okreSlonym
terminie. Warto podkreslié, ze zaproponowane algorytmy i metodyki zostaty juz przez
Autora opublikowane w czasopismach miedzynarodowych (ref. [53] i [73]).

e Zaproponowanie i przeprowadzenie szeregu badarh symulacyjnych opracowanego
systemu, ktérych wyniki majg stosunkowo uniwersalny charakter, przez co sa
szczegOlnie interesujgce i wartoSciowe. Dotyczy to zwilaszcza badan nad
zapotrzebowaniem systemu na zasoby logiczne ukfadu programowalnego (p. 7.1.2)
oraz energie elektryczng (p. 7.1.3), przeprowadzonych takze w ujeciu konfrontacyjnym
systemow jedno- i wielozadaniowego (p. 7.1.4).

6. Poprawnos$¢ przedstawienia uzyskanych wynikow

Oceniajac strukture przedtozonej rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona klarowna
i generalnie poprawna. Praca napisana jest w sposob przejrzysty i w zdecydowanej jej
wiekszosci komunikatywny. Bardzo obszernie dokumentowane sg zaréwno zrealizowane
prace projektowo-implementacyjne (rozdziaty 4-6, 120 stron), jak i uzyskane rezultaty
przeprowadzonych badahn weryfikujagcych poprawno$é zaproponowanych rozwigzan
(rozdziat 7, 45 stron). Z jednej strony duza obszemo$¢ zastosowanych opiséw pozwala na
przedstawienie calej ztozonosci procesu opracowywania proponowanej metodyki
harmonogramowania i architektury systemu oraz zastosowanych rozwigzan, ale z drugiej
strony sprawia, ze nie zawsze opisy te sg odpowiednio precyzyjne i jednoznaczne do
interpretacji. Dotyczy to zaréwno opiséw architektury systemu (np. zawarty na str. 13
opis przyktadu uzycia kota pamieci, pokazanego na rys. 4), jak i prezentacji wynikow



badan proponowanych rozwigzan (np. zawarty na str. 188 opis wynikéw badan zysku
energetycznego, pokazanych na rys. 110). Nalezy w tym kontekscie zauwazy¢, ze
komfort interpretowania tresci prezentowanych na niektérych rysunkach (np. rys. od 103
do 106), ulegtby istotnej poprawie w wyniku cze$ciowego chociazby rozwiniecia uzytych
na nich opiséw, rozszerzenia podpisow pod rysunkami, albo dodania uzytych skrotowcow
do spisu oznaczen i symboli.

Ponadto, sitg rzeczy, w obszernym teks$cie trudniej ustrzec sie drobniejszych btedow
i usterek (informacja w p. 7.B recenzji), a takze zachowac¢ konsekwencje formatowania,
zwiaszcza rysunkow (por. np. rys. 7 irys. 12) i tabel (por. np. tab. 22 i tab. 24).

Jednakze, zwazywszy na duzg objeto$¢ pracy i ztozono$¢ podejmowanych w nigj
zagadnien, doceni¢ nalezy przezornos¢ Autora, ktdry jeden ze wstepnych podrozdziatow
pracy (p. 3.1) poswiecit na przedstawienie przyjetej konwencji kreowania nazw modutéw
i sygnatow systemu wyspecyfikowanego w jezyku Verilog. W znacznym stopniu utatwia
to zapoznanie sie z projektem oraz zrozumienie jego struktury i zasady dziatania.

7. Krytyczna ocena zawarto$ci merytorycznej rozprawy

Zgodnie ze sformutowang wczesniej opinia, ogélna koncepcja pracy i sposob
rozwigzania postawionego zadania sg poprawne, a uzyskane wyniki oceniane wysoko.
Szczeg6towa lektura rozprawy ujawnia jednak pewne braki i elementy dyskusyjne.

A. Uwagi o charakterze dyskusyjnym

» Jedng z gtébwnych motywacji do podjecia prac projektowych opisanych w rozprawie
byt zamiar opracowania ,modelu rekonfigurowalnej architektury wielozadaniowego
systemu czasu rzeczywistego” (rozprawa, str. 6), ktory sie powiddt. Opracowana
zostala parametryzowana architektura takiego systemu, dzieki czemu wzglednie fatwo,
zmieniajac wartosci wybranych parametrow, mozna dopasowaé strukture systemu do
ztozonosci i liczby realizowanych zadan. Jednakze, modyfikacja struktury w drodze
parametryzacji opisu sprzetu, z uzyciem jezyka HDL, wymaga ponownej syntezy
opisu i przygotowania nowego pliku konfiguracyjnego dla uktadu programowalnego.
W ten sposob zaprojektowany system staje sie dedykowanym jedynie do okreslonej
aplikacji. Pewnym rozwigzaniem, ktére nasuwa sie jako potencjalna alternatywa
w tym kontek$cie, jest dynamiczna czeSciowa rekonfiguracja ukfadu FPGA,
przeprowadzana na przyklad w momencie zmiany liczby zadar realizowanych
w systemie. Wydaje sig, ze rozwazenie takiego rozwigzania bytoby interesujgce.

» Bez watpienia istotng zaleta pracy jest bardzo obszernie udokumentowana kwestia
weryfikacji poprawnosci opracowanej metodyki projektowania oraz prawidtowosci
dziatania i jakosci architektury systemu PRET. Praca zawiera bowiem wyniki wielu
badann symulacyjnych wykonanych w kilku aspektach (np. zajeto$¢ zasobdw uktadu



programowalnego, zuzycie energii) i licznych konfiguracjach systemu (np. odmienna
liczba rdzeni, rézne czestotliwosci sygnatu zegarowego). Proponowane scenariusze
testowe bardzo dobrze sprawdzity sie w odniesieniu do zaproponowanej architektury
systemu weryfikowanej w wybranym ukfadzie programowalnym. Jak juz wspomniano,
ich realizacja przyniosta szereg interesujacych wynikéw. Jednakze pewien niedosyt
pozostawia brak bezposredniego poréwnania proponowanego rozwigzania z innymi
znanymi rozwigzaniami tego typu. Wprawdzie Autor ubolewa nad tym w pracy (p. 8.1,
str. 186), ale zadowala sie opisem poréwnawczym. Wydaje sie, ze wobec wielu
przeprowadzonych testbw rozwigzania wiasnego, bardzo pozyteczne i zapewne
jednoznacznie przekonujace bytoby przeprowadzenie eksperymentu poréwnawczego
z chociazby jednym, przyktadowym znanym rozwigzaniem.

e Zasadniczymi etapami przedstawionej pracy byly projektowanie i implementacja
parametryzowanej architektury systemu czasu rzeczywistego. Efektywnos¢ tych
etapdw w duzej mierze zalezy od zastosowanego jezyka opisu sprzetu (HDL). Sposrdd
dwoch powszechnie obecnie wykorzystywanych jezykéw tego typu, tj. Verilog
i VHDL, ten pierwszy, utworzony do modelowania i symulacji bramek logicznych,
wydaje sie bardziej predestynowany do specyfikacji niskopoziomowej (naturalnie
wspiera np. User-Defined Primitives), a drugi, zawierajgcy sporo uzytecznych
konstrukcji semantycznych (umozliwia miedzy innymi definiowanie wiasnych typow
danych, r6znych architektur tej samej jednostki projektowej, parametryzacje kodu),
pozwala na zwiezte i precyzyjniejsze opisywanie wysoce ztozonych systemow
cyfrowych. Jednak do realizacji projektu wybrany zostat jezyk Verilog. Wskazanym
byloby wiec uzasadnienie w czasie publicznej obrony tego wyboru.

* W podsumowaniu pracy Autor umiescit trzy zalecenia dla projektantow systemow
PRET (str. 192). Pierwsze dwa, to sugestie dotyczgce osiggniecia jak najwiekszej
energooszczednosci systemu, a trzecie, to wskazéwka odnoszaca sie do architektury
systemu minimalizujgcej zapotrzebowanie na zasoby sprzetowe niezbedne do jego
wykonania. Zalecenia wynikajg z uzyskanych rezultatdw i sg bez watpienia stuszne.
Jednakze, zarébwno w kontek$cie tytutu rozprawy, jak i gldwnej jej tezy oraz
niektorych stwierdzen w tekscie rozprawy, jak np. ,,Gtéwnym celem tej rozprawy nie
jest minimalizacja energii, ale przewidywalno$¢ czasowa.” (str. 35), czytelnik
oczekiwalby raczej zalecen nakierowanych na wsparcie terminowego wykonywania
zadan, zwiaszcza tych krytycznych czasowo.

B. Uwagi krytyczne mniejszej wagi

Jak juz zauwazono praca jest stosunkowo obszerna i mimo niewatpliwie duzego
zaangazowania Autora w jej jak najlepsze opracowanie, dostrzezono znaczng liczba
drobnych usterek jezykowych i stylistycznych, z ktdrych wybrane wymieniono ponizej.



W tytule rozprawy i nastepnie wielokrotnie w jej treSci uzyty zostat termin
,.-metodologia”, co budzi watpliwosci. Wydaje sie, ze bioragc pod uwage kontekst, tj.
okres$lenie sposobu postepowania i zbioru zasad umozliwiajagcych dopasowanie
struktury sprzetowej do pewnych wymagan, wilasciwe bytoby uzycie stowa
,.-metodyka”. Metodologia to bowiem okreslenie nauki zajmujgcej sie metodami. Takie
rozumienie obydwu stéw sugeruje chociazby Stownikjezyka polskiego, Wydawnictwa
PWN, ktory definiuje je nastepujgco: metodologia «nauka o metodach badan
naukowych stosowanych w danej dziedzinie wiedzy», natomiast metodyka «zbidr
zasad dotyczacych sposobdéw wykonywania jakiejs pracy».

» Watpliwosci o podobnym charakterze dotyczg uzycia w tekscie terminu
».przewidywany” w odniesieniu do uktadu (np. Wstep, str. 5), w ktérym to kontekscie
wiasciwe bytoby stowo ,,przewidywalny”.

« W calej pracy mozna dostrzec sporo (1) usterek interpunkcyjnych (np. brakujace
przecinki przed ,,ktéry” lub ,,co” - wprowadzajagcym zdanie podrzedne), (2) btedéw
literowych (np. zamieszczony w spisie oznaczeri akronim CTMH - Cooperative
Thread Memory Hard jest w calej pracy zapisywany jako CTHM), (3) biedéw
drugorzednych (np. zapis ,energie” zamiast ,,energie” lub ,,prace” zamiast ,,prace”)
i stylistycznych (jak powtérzenia wyrazéw w zdaniu, np. ,,Dodatkowo oprocz
parametru [...], zaproponowali réwniez dodatkowy parametr [...]” lub
»[...] rozwigzaniach stosowanych w potokowych strukturach stosowanych [...]”).

» Autor stara si¢ unika¢ uzywania w pracy wyrazen niepoprawnych i zwrotow
zargonowych, ale nie zawsze sie to udaje (np. str. 11 - ,,[...] moze trwac rozny okres
czasu,” lub str. 12 - . [...] system nie pracuje na wysokich czestotliwo$ciach.”).

e Na str. 181 blgd formatowania (podpis pod rys. 105).

e Na str. 188 w tekscie opisujacym wyniki badar przedstawione na rys. 110 uzyto
innych numerow referencji niz na tymze rysunku, przez co wiasciwej korelacji mozna
sie jedynie domyslac.

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne, acz istotne, nie
kwestionujg wysokiej wartosci merytorycznej opisanego przez doktoranta rozwigzania,
a odnoszg sie gtdwnie do sposobu jego charakteryzacji.

8. Whnioski kohcowe

Rozprawa mgr. inz. Ernesta Antolaka wnosi nowe istotne elementy do waznego
i aktualnego problemu projektowania systemow czasu rzeczywistego implementowanych
w uktadach programowalnych. W szczegélnosci Autor proponuje kilka nowatorskich
modyfikacji (1) uktadowych, pozwalajagcych w znacznym stopniu dopasowac architekture
systemu do przetwarzanych zadah z zachowaniem przewidywalno$ci czasowej, oraz
(2) metodycznych, umozliwiajgcych znalezienie okreSlonego kompromisu pomiedzy



zapotrzebowaniem na zasoby logiczne uktadu cyfrowego niezbedne do realizacji systemu
a jego mocg strat. Ponadto, Autor rozwiazuje Kkilka dodatkowych, ale istothych
w konteksScie realizacji pracy probleméw projektowych, dotyczacych wymiany danych
w systemie oraz szeregowania i kompilacji zadan, a takze przeprowadza systematyczne,
szczegOtowe i wieloaspektowe badania zaproponowanych rozwigzan. Przedstawione
w rozprawie metody rozwigzania zadan badawczych, uzyskane wyniki oraz sposoby ich
prezentacji powoduja, ze praca jest interesujgca i wartosciowa naukowo. Autor wykazat
przy tym dobre przygotowanie teoretyczne oraz umiejetno$ci prowadzenia pracy
naukowo-badawcze;j.

Uwazam, ze przedtozona rozprawa w peini spelnia wymagania okres$lone przez
Ustawe o stopniach i tytule naukowym i moze stanowi¢ podstawe nadania stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Wnosze o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.



