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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
DLA RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACJI
POLITECHNIKI POZNANSKIEJ
W POZNANIU

Tytut rozprawy: Wykorzystanie zasobé6w FPGA do budowy szybkich generatoréw
pseudolosowych

Autor rozprawy: mgr inz. Michal Jaworski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Tematem przedtozonej mi do recenzji pracy doktorskiej jest wykorzystanie technologii
FPGA (ang. field programmable gate array) do budowy szybkich generatoréw liczb
pseudolosowych. Ogdlnie ujgwszy, autor rozprawy przeanalizowal w niej i zbadal
eksperymentalnie przydatnos¢ uktadow programowalnych FPGA w konstrukcji sprzetowych
generatoréw liczb pseudolosowych, ktére umozliwiaja osigganie przeptywnosci wigkszych od
10 Gbit/s.

Na przeprowadzong analiz¢ i badania skfadaja si¢: poszukiwania odpowiednich algorytméw
implementacyjnych wsrod opublikowanych w literaturze, sprawdzenie ich wiasnosci
statystycznych, implementacja w technologii FPGA wybranych rodzin algorytméw, algorytmow
aczonych oraz z dotgczanym przetwarzaniem (dla poprawy wiasnosei statystycznych
generowanych ciggdéw), przeprowadzenie odnosnych testow oraz interpretacja ich wynikéw.

Teza rozprawy zostala sformutowana w rozdz. 1 Wstgp nast¢pujaco: uklady FPGA pozwalaja
na skonstruowanie sprzetowych generatoréw liczb losowych, ktdre spelniajg testy statystyczne
organizacji NIST (ang. National Institute of Standards and Technology) i umozliwiajg prace w
swoich komunikacyjnych zastosowaniach z przeptywnosciami powyzej 10 Gbit/s.

Powyzsza teza zostata sformutowana dostatecznie jasno.

2. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy z punktu widzenia nauk technicznych, czy zalozenia
prayjete przez autora sq uzasadnione?

Oceniang rozprawg mozna zakwalifikowa¢ jako prace o charakterze aplikacyjnym, co
znajduje réwniez odzwierciedlenie w jej tytule. Jej przydatnosé dla nauk technicznych, a w
szczegblnosci dla takich dyscyplin jak: elektronika, informatyka i telekomunikacja, mozna
oceni¢ po zebranych i przedstawionych w niej przyczynkach. Sa to przyczynki natury gtéwnie
praktycznej (aplikacyjnej). Zebratem je i scharakteryzowalem w ponizszych punktach:

a) Opracowanie, uzasadnienie i dobor kryteriow oceny przydatnosci opublikowanych w

literaturze algorytmoéw generacji ciaggéw pseudolosowych dla konstrukcji uniwersalnego,



skalowalnego generatora, realizowanego sprzgtowo w technologii FPGA. Kryteria te
zostaly oméwione w rozdz. 6 rozprawy (zatytutowanym Metoda).
b) Przeprowadzenie eksperymentow programowych w celu wydzielenia ze zbioru rodzin
algorytméw generacji liczb pseudolosowych opublikowanych w literaturze podzbioru
takich, ktore posiadaja cechy uzyteczne w sensie kryteriow z pkt. a) powyzej. W wyniku
wzmiankowanych eksperymentéw stwierdzono, ze w dalszej analizie i poszukiwaniach
nalezy wzig¢ pod uwage tylko nastgpujace rodzaje generatorow:
= kongruencyjne generatory multiplikatywne, bgdace przedstawicielami szerszej klasy
tzw. liniowych generatoréw kongruencyjnych,

® generatory w postaci rejestrow przesuwnych z liniowym sprze¢zeniem zwrotnym (w
wersji podstawowe;j),

= generatory wystepujgce pod nazwg Xorshift (bazuja one na algorytmach
zaproponowanych przez Marsaglie w roku 2003; wykorzystujg operacj¢ przesuniecia
bitowego 1 operacj¢ logiczng XOR),

= zmodyfikowane generatory komorkowe nazywane liniowymi hybrydowymi
automatami komodrkowymi.

¢) Przeprowadzenie testow statystycznych rodzin generatoréw wymienionych w pkt. b)
powyzej dla réznych wartosci parametrow je definiujgcych i réznych warunkéw
poczatkowych. Wyniki tych obszernych testébw przedstawiono w tabelach
zamieszczonych w rozprawie w podrozdz. 7.1.1 — 7.1.4, a ich analize poréwnawcza,
podsumowanie i wnioski w podrozdziale nastgpnym, 7.1.5. Stwierdzono, ze w $wietle
powyzszej analizy statystycznej oraz przy uwzglednieniu innych uwarunkowan,
najlepszymi kandydatami na uniwersalne, skalowalne generatory liczb pseudolosowych
w implementacji przy pomocy technologii FPGA sa kongruencyjne generatory
multiplikatywne i generatory typu Xorshift.

d) Implementacja sprzgtowa w technologii FPGA przykladowych kongruencyjnych
generatorow multiplikatywnych i generatorow typu Xorshift — z zastosowaniem, w razie
koniecznosci, metody poprawy ich wiasnosci statystycznych.

e) Opracowanie i implementacja réznych wariantéw skalowalnych (w sensie definicji
skalowalnosci generatora podanej w podrozdz. 7.1 pracy) generatordéw liczb losowych i
ich przebadanie. Wyniki w tym zakresie zostaty przedstawione w podrozdz. 7.2.5.

f) Opracowanie, przy wykorzystaniu uprzednio uzyskanych wynikéw badan,
uniwersalnego modulu skalowalnego generatora liczb pseudolosowych. Kod
informatyczny opisujacy ten modut zostat przedstawiony w podrozdz. 7.3 rozprawy. W
tym ostatnim podrozdziale dokonano réwniez poréwnania zaproponowanej
implementacji z innymi rozwigzaniami opublikowanymi w literaturze (patrz: tabela
7.79). Zaproponowane w tej rozprawie rozwigzanie charakteryzuje sie zestawem
parametréw bedacych jednymi z najlepszych.

Liczba i ranga przyczynkéw wymienionych powyzej pozwala stwierdzi¢, ze skfadajaca si¢ z
nich rozprawa wnosi istotny wklad do wiedzy o implementacjach generatoréw liczb losowych.
Jest to nowa wiedza, ktora bedzie przydatna w dalszych badaniach naukowych i praktycznych
weryfikacjach w ww. obszarze nauk technicznych. Nowe jest zaproponowane w podrozdz. 7.3
rozwiazanie - wienczace wysitki 1 trud wlozony w przeprowadzone badania - uniwersalnego,
skalowalnego modutu generatora liczb pseudolosowych. Modul ten moze byé od zaraz
zastosowany w wielu systemach elektronicznych, telekomunikacyjnych i informatycznych w
celu polepszenia ich parametréw uzytkowych.

Projektowanie zlozonych ukladéw, jakimi niewatpliwie sa uniwersalne, skalowalne
generatory ciagdw pseudolosowych, jest zadaniem niestandardowym, skomplikowanym i
wymagajacym rozwigzania wielu problemoéw z zakresu elektroniki i informatyki. Z tego
powodu jest to zawsze zadanie na miare pracy doktorskiej.



Poczynione w pracy zalozenia s stuszne. Zostaly one zweryfikowane przez autora w
przeprowadzonych eksperymentach programowych, symulacjach, badaniach statystycznych i
pomiarach generatoréow ciggéw pseudolosowych wykonanych w technologii FPGA.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienie i czy uzyl wlasciwej do tego metody?

Autor rozwigzal postawione zagadnienie i uzyl w tym celu wilasciwych narzedzi
matematycznych i programistycznych, metod badan statystycznych, projektowych oraz metod
pomiarowych. Nie ustrzegt si¢ jednakze przed réznymi potknigciami i usterkami, ktérych
dotycza nastgpujace uwagi szczegélowe:

a)

b)

g

h)

Oferowana przeplywnos¢ projektowanych i implementowanych, skalowalnych
generatoréw liczb losowych jest wymieniona przez autora jako jeden z podstawowych
parametrow projektowych tych generatoréw. W pracy nie podano jednakze Zadnego
wzoru, ktéry by jg okreslal, np. w zaleznosci od czgstotliwosci sygnalu zegara, liczby
generatoréw skladowych, parametréw we wzorze (wzorach) opisujacych zastosowany
algorytm generacji, szybkosci przetwarzania sygnatéw w czesci poprawiajgcej wybrane
charakterystyki statystyczne generatordw itp. Z tego tez powodu w tredci pracy trudno
znalez¢ informacje, jak wzmiankowang wielko$é: wartosé oferowanej przepltywnosci
bitowej wprowadzal do kazdego ze swoich projektow (ustalat w projekcie) autor
rozprawy.

Podobna uwaga, jak w pkt. a) powyzej, odnosi si¢ do diugosci generowanych stow.
Trudno doszukaé si¢ w tresci pracy, jak t¢ wielkos¢ zadawal (wprowadzal) w projekcie
danego generatora autor pracy.

W pracy brakuje opisu zastosowanej metody poprawy wybranych wilasnosci
statystycznych generatoréw liczb losowych. Z tego powodu niektore fragmenty pracy sa
niezrozumiate. Mimo wielu podjetych przeze mnie prob nie udato si¢ mi dokladnie
zrozumie¢, na czym polegaja manipulacje warto$ciami parametrow R, a i L. (Nie
znalaztem w tresci pracy precyzyjnych definicji tych parametrow.)

Nie podano w rozprawie, czy istniejg jakies alternatywne metody poprawy wiasnosci
statystycznych generatoréow liczb pseudolosowych — w stosunku do tej, ktéra zostata
zastosowana w pracy.

Podany na str. 125 listing kodu informatycznego opracowanego modutu uniwersalnego,
skalowalnego generatora liczb losowych jest mato czytelny - z powodu uzytego koloru
(jasnoniebieski) i wielkosci czcionki. Listing ten powinien posiada¢ podpis i powinien
rowniez posiada¢ objasnienie, w jakim go sporzadzono jezyku programowania.

Podobna uwaga, jak uwaga e) powyzej, odnosi si¢ takze do innych miejsc w pracy, w
ktorych wystepuja fragmenty kodu informatycznego napisanego z uzyciem czcionki w
kolorze jasnoczerwonym lub jasnoniebieskim.

Symbol F' zostal zdefiniowany w malo widocznym miejscu na str. 73. Ta definicja
powinna zosta¢ powtdrzona w dalszej czgsci pracy, gdzie zostaly zamieszczone tabelki z
wynikami badan statystycznych generatorow.

Znaczenie parametrow a, b i ¢ generatoréw liczb pseudolosowych typu Xorshift mozna
wywies¢ ze wzoru (4.21) podanego na str. 52. Nalezalo si¢ powolaé na ten wzér w
tabelach 7.33, 7.34, 7.35, 7.36 i w innych w dalszej czgsci pracy, w ktérych podane
zostaly wartosci wzmiankowanych parametréw dla réznych wersji generatoréw typu
Xorshift, w szczegdlnosci, ze parametr a jest uzywany w pracy na oznaczenie takze
innych wielkosci.

4. Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, konstrukcyjny), jaka jest jej
pozycja w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowg?



Rozprawa ma charakter wybitnie aplikacyjny. Jej celem byto (jak to sformutowano w rozdz.
1 Wstep): ,,wykazanie prawdziwosci tezy, ze uklady FPGA mozna z powodzeniem wykorzystac¢
do budowy szybkich generatoréw liczb pseudolosowych oraz zaproponowanie uniwersalnego,
skalowalnego generatora pseudolosowego spelniajacego wszystkie testy NIST, ktéry w postaci
modulu moégltby byé¢ dofaczony do dowolnego projektu realizowanego w technologii FPGA”.
Cel ten zostal w pelni osiagniety.

Nie ma w ocenianej pracy przyczynkdw teoretycznych do (zreszta bardzo trudnej) teorii
generatorow liczb pseudolosowych.

W zakresie projektowania i realizacji generatorow liczb pseudolosowych przediozona
rozprawa zawiera wiele oryginalnych rozwigzan szczegétowych. Niektére z nich autor rozprawy
juz opublikowat (jako autor lub wspdtautor) w czasopismach naukowych lub przedstawit w
swoich wystapieniach na liczacych si¢ konferencjach.

Oceniana praca nie odbiega od $wiatowego poziomu prac doktorskich w tematyce zwigzane;j
z technologia FPGA i1 implementacjami algorytm6w generacji ciaggdw liczb pseudolosowych.

5. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora?

Na to pytanie mozna odpowiedzie¢ tak: Oryginalno$¢ rozprawy jest zwiazana z
przyczynkami, ktore wnidst autor do nauki poprzez t¢ pracg. Wszystkie je wymienitem juz w
pkt. 2 mojej recenzji; doliczytem sie¢ tam szesciu takich istotnych, oryginalnych przyczynkow.
Skfadajg si¢ one na i stanowig o oryginalnosci bronionej rozprawy. Innymi stowy, mozna
powiedzie¢ takze tak, ze osiagnigcia wymienione i krétko przedstawione w pkt. 2 powyzej
stanowig samodzielny i oryginalny dorobek autora rozprawy.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Staba strong przedstawionej pracy sa wystepujace niekiedy niespdjnosci stylu i we wzorach
(np. parametr @ uzyty w innym sensie we wzorach (4.1) i (4.8) niz we wzorze (4.21)). Wedhug
mnie caly materiat z rozdz. 5 (dotyczacy wihasnosci statystycznych i implementacji wybranych
generatorow) powinien by¢ polaczony z materiatem z poprzedzajacego rozdz. 4 (dotyczacego
przegladu rozwigzan generator6w pseudolosowych) i umieszczony w jednym rozdziale.

Czesto objasnienia do rysunkdéw i tabel sa niepetne albo umieszczone w miejscach dalekich
od nich, co utrudnia petne zrozumienie tych rysunkéw i tabel.

7. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspolczesnej literatury 7
zakresu dyscypliny naukowej, jakiej rozprawa dotyczy?

Spis literatury na koncu rozprawy obejmuje 145 pozycji, w tym 3 publikacje autorskie lub
wspdlautorskie, na poruszone w niej zagadnienia. Tak bogaty spis cytowanej literatury, a takze
sposob jej wykorzystania (ujawniajacy si¢ przy czytaniu rozprawy), swiadczg o duzej wiedzy
autora i znajomosci wspolczesnej literatury z zakresu dyscypliny naukowej dotyczacej jego
rozprawy.

8. Czy autor wykazal umiejetnosc poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Autor przedstawit osiagnigte wyniki w sposob poprawny i przekonujacy. Uzyskat to poprzez
dobra organizacj¢ pracy i uzywajac poprawnego j¢zyka polskiego. Pewna liczbe réznego
rodzaju potknie¢, ktére jednakze nie zmieniaja ogdlnego, dobrego wrazenia, jakie odnosi sig
czytajgc rozprawe, wymieniam ponizej:

a) Skrét Xorshift32 uzyty na str. 5 rozprawy powinien si¢ rowniez znalezé w wykazie

skrotéw i oznaczen zamieszczonym na str. 4.



b) Wystepujg drobne bledy jezyka angielskiego w streszczeniu rozprawy w tym jezyku na
str. 6.

c) Na str. 7 wystgpuje niezrgczno$¢ jezykowa ,,z fatwosdcia powielalny”. Proponuje uzyé
takiego zwrotu: ,,dajacy si¢ fatwo powielac”.

d) Wystepuja czgsto tzw. literowki (np. na str. 8 u gory napisano ,,okre$§lono generatory
oferujgcy ..”, na str. 24 , Spratan-6”, na str. 34 ,bark”, na str. 43 , sterujac brakami”, w
podpisie pod rys. 4.2 ,,Galios”, na str. 59 ,,w skalowalnym generatorze sprzgtowych” oraz
w wielu innych miejscach).

e) Czasem szwankuje interpunkcja: najczesciej jest to brak przecinkéw lub sg one
postawione w niewlasciwych miejscach.

f) Nastr. 15 wielkos¢ U(0,1) nie zostata zdefiniowana.

g) Niejasne de facto to samo objasnienie pod wzorami (4.2) i (4.3). Za pierwszym razem
mamy: ,,.. okres ciggu wyjsciowego generatora MCG wynosi M-1”, natomiast za drugim:
»-- Znacznie dluzszy maksymalny okres wytwarzanych ciggéw wynoszacy M-1".

h) Na str. 73, w ostatnim punkcie z listy gornej, uzyto niepoprawnego okreslenia ,,istniejg
bardziej optymalne ustawienia”.

9. Czyijaka jest przydatnosc rozprawy dla gospodarki narodowej?

Opracowany, zaimplementowany w technologii FPGA i przetestowany przez autora
rozprawy modut uniwersalnego, skalowalnego generatora liczb pseudolosowych - o
wyrozniajacych si¢ parametrach - moze by¢ zastosowany w gospodarce narodowej w bardzo
wielu systemach elektronicznych, telekomunikacyjnych i informatycznych w celu poprawy ich
funkcjonowania. Obszar zastosowan takich generatoréw jest naprawde bardzo szeroki.

10. Czy rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy?

W recenzowanej rozprawie zebrano wiele nowych, wartosciowych wynikéw z zakresu
implementacji algorytméw generacji liczb pseudolosowych sprzetowo z wykorzystaniem
technologii FPGA. Znaczenie dla nauki tych rezultatéw (razem wzigtych) jest, wedhug mnie, na
miare rozprawy doktorskiej. Podsumowujac zatem, uwazam, ze przedlozona rozprawa spelnia
wymagania stawiane przez stosowne przepisy rozprawom doktorskim i wnioskuje o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.
Andrzej Borys



