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1. Jakie zagadnienie maukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Praca jest po$wigcona bardzo istotnemu w dzisiejszych czasach zagadnieniu jakim jest bezpieczenstwo
w systemach sieciowych. Autor proponuje w niej architekture sprzetowego modutu kontrolujacego ruch
sieciowy, tzw. klasyfikatora pakietéw sieciowych, znanego powszechnie pod nazwa ,firewall”.
Charakterystycznym dla zaproponowanego rozwigzania jest przede wszystkim to, ze wykorzystuje ono
zmodyfikowany przez Autora algorytm Aho-Corasick wyszukujagcy wzorce z symbolami
wieloznacznymi. Drugg istotng cechg charakterystyczng dla opracowanego modulu jest to, ze jest on
zaimplementowany w scalonym ukladzie rekonfigurowalnym typu FPGA.

Gi6wnym celem przy$wiecajacym Autorowi w jego pracy jest uzyskanie jak najwickszej przepustowosci
(szybkosci przetwarzania) opracowanego modutu, przy jednoczesnym zachowaniu jego elastycznosci.
Stad wyb6r technologii FPGA oraz wybér algorytmu, ktéry poprzez mozliwo$é przeszukiwania wielu
wzorcow jednoczesnie pozwala na zréwnoleglenie, atym samym na znaczne przyspieszenie
przetwarzania pakietéw. Dodatkowe przyspieszenie osiggane jest poprzez buforowanie wybranych
arbitralnie danych ze sklasyfikowanych wczesniej pakietéw i wykorzystanie zdobytej na tej podstawie
wiedzy do przyspieszenia procesu wyszukiwania wzorcéw dla pakietéw odbieranych w przysztosci.

Elastycznos¢ zaproponowanego rozwigzania wynika m.in. z faktu, ze zastosowany algorytm pozwala na
uzywanie we wzorcach symboli wieloznacznych. Dodatkowo jest ona zwigkszona poprzez
zaproponowane przez Autora rozszerzenie uzytego algorytmu, pozwalajace by symbole wieloznaczne
wystgpowaty réwniez na poczgtku (a nie tylko na koricu) analizowanego wzorca adresaciji sieciowe;.

Praca ma charakter teoretyczno-praktyczny, tzn. Autor stawia pewien problem do rozwiazania (chodzi o
duze obcigzenie system6w realizujacych funkcje ochronne dla systeméw teleinformatycznych), pokazuje
W sposob praktyczny jak ten problem rozwigza¢ (tzn. bazujagc na odpowiednich podstawach
teoretycznych projektuje dedykowane urzadzenie do klasyfikowania pakietéw sieciowych) po czym w
sposob teoretyczny wykazuje efektywnos¢ swojego rozwiazania.



Teza rozprawy jest do$¢ skomplikowana i aby ulatwi¢ jej percepcjg, na potrzeby niniejszej recenzji
zostanie rozlozona na prostsze elementy.

Przy okazji, w ten sposéb nie zostanie powielony biad jezykowy, od ktérego niestety teza nie jest wolna,
o czym jest mowa w dalszej czesci niniejszej recenzji.

Otéz, Autor twierdzi, ze gdyby:

wl. w ukladzie FPGA zaimplementowa mechanizmy wyszukujgce wzorce, przy czym
w2. jako sposdb wyszukiwania wykorzysta¢ algorytm Aho-Corasick a

w3. w procesie wyszukiwania wykorzysta¢ pamigci CAM 1

w4. gdyby takg implementacj¢ potraktowac jako system zabezpieczen typu firewall i
w5. wykorzystac ten system w sieci Ethernet o wielkich przeptywnosciach,

to takie rozwigzanie pozwoliloby na znaczne przyspieszenie przetwarzania pakietow.

Purysta jezykowy zapewne zglositby kilka zastrzezen zaréwno do pierwotnej wersji tezy jak i do jej
tlumaczenia z jezyka formalnego na ogdlnie zrozumiaty. Purysta taki mégiby bowiem zapytaé np.:

1. O jakie wykorzystanie pamigci CAM chodzi (patrz: warunek w3)? Czy mozna takg pamig¢é uzy¢ w
sposéb dowolny czy tez moze nalezy ja zastosowaé na potrzeby dobrze przemyslanej implementacji
pamigci cache (jak to jest w pracy)?

2. Co w przypadku sieci o niewielkich przeptywnosciach (patrz: warunek w5)? Gdzie przebiega granica
pomigdzy wielkimi i niewielkimi przeptywnosciami.

3. T na koniec: jezeli jest mowa o ,,przySpieszaniu przetwarzania pakietéw”, to wzgledem czego to
przy$pieszenie jest mierzone?

Purysta jezykowy pewnie by z tych pytan nie zrezygnowal. Jednakze Autor tej recenzji doskonale
rozumie trudnosci w budowaniu zwigzltych i jednoznacznych tez, dlatego podchodzi do zaproponowanej
w pracy tezy w sposéb mniej literalny i rozumiejgc ,,co Autor mial na mysli” stwierdza, ze teza pracy
zostala udowodniona w rozdziale 5, w ktérym prezentowane sa estymacje szybko$ci dzialania
zaproponowanego przez Autora systemu.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel /w tym literatury Swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemy$le/ Swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora? Czy wnioski
z przegladu Zrédel sformulowano w sposéb jasny i przekonujgcy?

Analiza aktualnego stanu wiedzy w zakresie, jakiego dotyczy praca, to jeden z mocniejszych jej
punktéw. Opisem wybranych przez Autora algorytméw wyszukiwania wzorcéw (zawartym w
rozdziale 2.), szczegblowa taksonomig klasyfikatorow pakietéw sieciowych (wprowadzona w
rozdziale 3.) oraz przykladami opartych o uklady FPGA systeméw wyszukiwania wzorcéw
(przytoczonymi w rozdziale 4.) Autor dowodzi swojej duzej biegloSci w temacie oraz znacznego
do$wiadczenia praktycznego.

Autor odwoluje si¢ w rozprawie do 104 pozycji literaturowych, z czego czg$é z nich to referencje do
materialéw dostgpnych w Internecie. Niestety, kilka z nich w momencie opracowywania niniejszej
recenzji bylo juz niestety niedostgpnych pod podanymi w dysertacji adresami ale trudno o to winié
samego Autora. Niemniej jednak juz z ich opisu mozna bylo cytowane materiaty odnalez¢ pod innymi
adresami (dotyczy to np. pozycji [23], [24],[26]).



Czgs$C z cytowanych materialéw to pozycje z lat 80-tych i 90-tych ubieglego stulecia ale poniewaz
dotyczg one podstaw teoretycznych czy tez od dawna znanych protokoléw transmisji, powotywanie si¢ na
nie jest w peini uzasadnione. Tam, gdzie cytowanie dotyczy tematyki wymagajacej aktualnosci (np.
raporty nt. zagrozen sieciowych), cytowane pozycje sg dostatecznie aktualne (2013-20161.).

Czas powstania wigkszosci cytowanych materialéw przypada na pierwszg dekade obecnego stulecia. Jest
to prawdopodobnie okres najbardziej wzmozonych poczynan naukowych Autora dysertacji, gdyz wtasnie
w tym okresie powstaly wszystkie cytowane przez niego jego wiasne publikacje. Jest ich 7, z czego 6
znajduje si¢ w materiatach organizowanych w Polsce (w latach 2007-2009) konferencji naukowych a 7.
pozycja (z 2009 r.) to artykul w renomowanym czasopiémie Journal of Applied Computer Science
(wedfug ministerialnego wykazu z roku 2017 czasopismo znajduje si¢ na liscie B a publikacja jest warta
10 punktow). Warto zaznaczy¢, ze Autor dysertacji jest jednoczesnie pierwszym Autorem swoich
wszystkich 7 cytowanych publikacji.

3. Czy Autor rozwigzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Stawiajac sobie za cel opracowanie urzadzenia zwigkszajacego bezpieczenstwo w  sieci
teleinformatycznej przy jednoczesnym odcigzeniu pracujacych w tej sieci serweréw, Autor narzucilt sobie
szereg zadan, z ktérych w petni sie wywigzal.

W pierwsze] kolejnosci zaproponowal opracowanie wydajnego i elastycznego klasyfikatora pakietéw
sieciowych. Po okresleniu wymagan, jakie powinien spetnia¢ taki klasyfikator, aby zapewnié¢ szybkosé
przetwarzania, Autor zaproponowal by byt to klasyfikator sprzetowy. Dla uzyskania wspomnianej
elastycznosci, do budowy klasyfikatora wykorzystana zostala technologia FPGA. Po przeanalizowaniu
szeregu algorytmow stosowanych w tego typu urzgdzeniach, wybrany zostat ten, ktéry dawat najwieksze
szanse na zrownoleglenie przetwarzania pakietéw. W wyniku analizy podobnych rozwiazaf okreslone
zostaty kolejne wymagania dla projektowanego klasyfikatora, m.in.: obstuga wielowymiarowej polityki
bezpieczenstwa (by zwigkszy¢ elastyczno$é klasyfikatora) oraz eliminacja dostepu do zewngtrznych
pamigci (by wyeliminowa¢ negatywny wplyw takiego dostepu na wydajnosé¢ klasyfikatora).

W efekcie Autor zaproponowat i zaimplementowat hierarchiczng, potokowa architekture klasyfikatora
pakietow sieciowych o specjalizowanych jednostkach funkcjonalnych. Na jego potrzeby zaadoptowat
(tzn. zmodyfikowat irozszerzyl) wybrany uprzednio algorytm, przez co stat si¢ on jeszcze bardziej
uniwersalny. Modut realizujgcy ten algorytm Autor zaprojektowal w oparciu o dedykowane zasoby
sprzgtowe pamigci Block SelectRAM+, kt6re umozliwiajg realizacje wydajnych maszyn stanowych. Co
ciekawe, w ten sposéb Autor wplynal nie tylko na finalng szybkosé¢ klasyfikatora, ale réwniez na jego
elastycznos¢é, gdyz modyfikacja tak zaprojektowanych maszyn stanowych wymaga jedynie zmiany
zawartoscl pamigci a nie zmiany konfiguracji catego klasyfikatora. Na koniec, aby zmaksymalizowaé
wydajnos¢ catego systemu, Autor zaprojektowal, zaimplementowat i przetestowal 4 rodzaje pamigci
podrecznej przechowujgcej rezultaty wezesniejszych klasyfikacji, tak aby mogly one zostaé wykorzystane
do przyspieszenia przetwarzania przysztych pakietéw.

Na koniec nalezy doda¢, ze dla pelniejszej weryfikacji swoich rozwigzaf Autor zaprojektowat
i zaimplementowal dedykowane moduly interfejséw sieciowych. W efekcie, zaprojektowany przez
Autora system zabezpieczen sieciowych umozliwia jednoczesna, niezalezng i dwukierunkowa — zaréwno
w kierunku odbiorczym jak i nadawczym - klasyfikacje ruchu sieciowego a jego wydajnos¢ i
elastyczno$¢ w pelni spetnia przyjete zatozenia.

Wykonane przez Autora dysertacji badania, udowodnienie postawionej tezy, komplementarnosé
podejscia do problemu i osiagnigtego przez Autora rozwigzania oraz to, ze na kazdym etapie swoje] pracy
Autor skupial si¢ na tym, co zostato zalozone na poczatku (czyli wydajnosé i elastycznosé) sa dowodem
na to, ze przyj¢ta przez niego metoda rozwigzania postawionego przed nim problemu byta odpowiednia.



4. Na czym polega oryginalno$é¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literature¢ Swiatowa?

W dysertacji Autor dos¢ precyzyjnie okreslil liste swoich oryginalnych, opisanych w niej rozwigzan.
Lista ta znajduje si¢ na stronie 167 i Autor niniejszej recenzji nie wnosi do niej zadnych zastrzezen.

Wiekszos$¢ z pozycji na tej liScie to osiggniecia bedace wynikiem dobrych praktyk inzynierskich Autora -
to ciekawe rozwigzania w zakresie projektowania i1 implementowania systemoéw cyfrowych. Do
najciekawszych z nich, zdaniem recenzenta, nalezy:

1. Implementacja algorytmu wyszukiwania wzorcéw z uzyciem szybkich dedykowanych pamieci
Block SelectRAM-+.

2. Opracowanie i poréwnanie 4 r6znych modutéw pamigci podrecznej cache, wraz z mechanizmami
zarzgdzania ich zasobami wewnetrznymi.

To bardzo istotne rozwigzania o charakterze praktycznym. Jednak pierwsze dwie pozycje na liscie
oryginalnych osiggni¢¢ Autora méwia o jeszcze istotniejszych rozwigzaniach o charakterze naukowym.
Sg to:

1. Opracowanie Autorskiego algorytmu wyszukujacego wzorce z symbolami wieloznacznymi,
bazujacego na algorytmie Aho-Corasick.

2. Wzbogacenie funkcjonalnosci algorytmu wyszukujgcego wzorce o analiz¢ p6l wieloznacznych
wystepujacych na poczatku analizowanego wzorca adresacji sieciowe;j.

Kazda z tych pozycji nalezy - zdaniem recenzenta - uwazac za cenny dorobek Autora dysertacji.

5. Czy Autor wykazal umieje¢tnos¢ poprawnego i przekonujjacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow /zwigzlos§¢, jasnos$¢, poprawnos¢ redakeyjna rozprawy/?

Praca pozwala zrozumie¢ postawiony przez Autora problem oraz sposéb jego rozwigzania. Nie jest
jednakze wolna od pewnych biedéw redakcyjnych.

Poza biedem w nazwie uczelni, z ktérej wywodzi si¢ Autor dysertacji (na tytulowej stronie, brak
my$lnika pomigdzy stowami ,,Gérniczo-Hutnicza”), zaskakujacym jest blad gramatyczny w samej tezie
pracy. Teza ta sugeruje bowiem, Ze to nie ,,mechanizmy” ale ,,wzorce” majg wykorzystywac ,,pamigci
CAM”. Podobnie, wspomniane ,wzorce” lub ,pamigci CAM” a nie ,mechanizmy” majg by¢
~wspomagane algorytmem Aho-Corasick”. Jak juz zostato wspomniane w niniejszej recenzji, recenzent
zdaje sobie sprawe jak trudne jest opracowanie zwiezlej i jednoznacznej tezy. W rozprawie doktorskiej
jest to jednak sprawa kluczowa i nalezy jej poswigci¢é maksimum uwagi. Po wstgpne]j analizie, ktdrg
oczywiscie nalezaloby poprze¢ bardziej doglebnymi badaniami, recenzentowi wydaje sig, ze teze
recenzowanej pracy mozna by rozbi¢ na dwie tezy. Pierwsza z nich moglaby dotyczy¢ wydajnosci i
elastycznosdci zmodyfikowanego algorytmu Aho-Corasick a druga poprawy wydajnosci klasyfikatora
wynikajacej z zastosowania pamigci CAM. Takie podejscie mogltoby nie tylko jeszcze bardziej wzmocnié¢
prace merytorycznie ale tez mogloby poméc w uniknigciu probleméw jezykowych przy konstruowaniu
jednej ale za to bardzo zlozonej tezy.

Co do logicznego podzialu pracy, ukiad rozdzialéw przewaznie nie budzi zadnych zastrzezen. Drobny,
dyskusyjny wyjatek moga stanowic jedynie:



1. Opis przeprowadzonego przez Autora testu obcigzenia serweréw przez systemy zabezpieczen
sieciowych. Test ten jest czgscia wprowadzenia do rozdziatu 5. choé¢ wydaje sie, ze zashuguje on
na osobny podrozdziat.

2. Opis zaproponowanej przez Autora modyfikacji i rozszerzenia algorytmu Aho-Corasick.
Adaptacja tego algorytmu stanowi esencje pierwszych dwéch punktéw z listy oryginalnych
rozwigzan Autora zaprezentowanych w pracy. Natomiast jej opis jest jedynie fragmentem duzego
rozdziatu 5.3.3, w ktérym opisane sa réwniez znacznie mniej istotne szczegéty implementacyjne
catego klasyfikatora.

Jezeli chodzi o przejrzystos¢ pracy, wydaje sig (to kwestia do$¢ subiektywna), ze Autor niekiedy zbyt
szybko przechodzi od ogétu do szczegdtu, przy czym osiagany przez niego stopiefi szczegblowosci
wydaje si¢ byC¢ czasem zbyt wysoki. Praca nabiera przez to miejscami charakteru dokumentacji
technicznej opracowanych przez Autora moduléw a nie rozprawy nt. rozwazanych przez Autora
probleméw naukowych. Wydaje sig, ze na potrzeby dysertacji czg$é szczegétow moglaby zostaé
przeniesiona do zalacznika a sama praca moglaby zosta¢ wzbogacona o nieco wiecej informacji
o charakterze og6lnym, objasniajgcym i stopniowo wprowadzajgcym w omawiane zagadnienia.

Uwaga ta dotyczy gléwnie rozdziatu 5., w ktérym duze nagromadzenie szczegStowych schematéw
blokowych i przebiegéw czasowych, wraz z ich opisami, przy stosunkowo skromnym wprowadzeniu
w ogolng koncepcjg systemu, utrudnia nieco percepcje catosci wykonanej przez Autora pracy.

Szczegdlnie niepotrzebne w tym kontekscie wydaje sig¢ wielokrotne powtarzanie, ze:

.Syntezg i implementacje przygotowanego modutu, [...], przeprowadzono przy pomocy narzedzi Xilinx
ISE Design Suite 10.1 SP3 (ISE10) dla docelowej platformy FPGA Xilnx Virtex II Pro XC2VP30, w
konfiguracji xc2vp30ff896-7.

Te¢ informacje wystarczytoby umiesci¢ we stepie do calego rozdziatu zamiast - stosujgc formalizm godny
Jezyka prawniczego najwyzszej préby - powtarza¢ ja dwunastokrotnie.

Z drugiej strony na pochwal¢ zastuguje precyzyjny opis zamieszczonych przez Autora przebiegéw
czasowych. Mimo ze - jak juz zostalo wspomniane - przebiegi te mogtyby bez uszczerbku dla jakosci
pracy trafi¢ do jej zatgcznika, to spos6b w jaki zostaty zamieszczone jest godny uwagi i jest dowodem
duzego zaangazowania Autora w opis wykonanej przez siebie pracy. Cieszy fakt, ze skoro wspomniane
przebiegi znalazly si¢ juz w zasadniczej czg$ci pracy to nie po to by jedynie w tatwy sposéb zwigkszyé jej
objetos¢, ale po to by wykaza¢ poprawnos¢ dziatania opracowanych moduléw, uwypuklajac rézne
aspekty ich funkcjonalnosci.

Niestety, podobnej dbatosci o detale nie wida¢ kiedy spojrzy si¢ na jezykowa spéjnosé pracy. Widaé
natomiast pewne fluktuacje objawiajace si¢ poprawg jakoSci jezyka pracy w niektérych jej rozdziatach.
Oczywiscie, kazda zmiang w dobrym kierunku nalezy odbiera¢ jako co$ dobrego, jednak od rOZprawy
doktorskiej oczekuje sig, ze cala bedzie napisana tym samym, dobrym stylem i nawet jeshi ten styl
fluktuuje w trakcie pisania pracy, to lepsze rozwigzania powinny zosta¢ naniesione na napisane gorzej
rozdziaty. Petna lista wykrytych w czasie recenzji bledéw jest zamieszczona na koficu pracy. W tym
miejscu wymienione bedg jedynie dwa przyktady wspomnianej niespdjnosci:

1. W wielu miejscach pracy znalez¢ mozna redundantne odwotania do rysunkéw, np. na stronie 92 mozna
znalez¢ odwolanie: ,rysunek Rys. 36, strona 94”. Na stronie 126 podobne odwotania wygladaja juz
znacznie lepiej, np.: ,,Rys. 46 na stronie 116” (jak wida¢, w tym drugim przykladzie brak niepotrzebnego
stowa ,,rysunek”).



2. Kilkukrotnie mozna znalez¢ w pracy niepoprawne jezykowo stwierdzenie ,.istotnym zaznaczenia jest
fakt” lub ,.istotnym podkreslenia jest fakt”. Co ciekawe, mozna tez znalez¢ poprawne wersje tego zwrotu
retorycznego: ,.istotnym jest fakt” lub ,,istotnym jest zaznaczenie”.

Dwa powyzsze przyktady zostaly podane gldwnie po to, by oczywistym si¢ stalo, Ze wspomniana wyzej
niespdjnos¢ jezykowa dotyczy bledéw raczej btahych, dos¢ trudnych do wykrycia przez Autora tak
obszemnej pracy (nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze praca liczy niemalze 170 stron plus referencje).
Niemniej jednak powyzsza uwaga - w intencji recenzenta - powinna skloni¢ Autora dysertacji do
poproszenia kogokolwiek w przysztosci, przy redakcji innej juz pracy, o pomoc w jej skorygowaniu pod
wzgledem jezykowym.

Taka korekta pomoglaby przy okazji zapanowa¢ nad przecinkami, z ktérymi Autor ma ewidentne
problemy, gdyz nie wstawia ich w miejscach, w ktérych powinny si¢ znaleZ¢é natomiast bardzo czesto
wstawia je tam, gdzie nie powinno ich by¢ i gdzie tylko utrudniajg lekture pracy.

Jezeli chodzi o formalizm matematyczny, nalezy przyznaé, ze praca jest pod tym wzgledem na bardzo
dobrym poziomie. Wszystkie wzory s3 przejrzyscie zapisane, dobrze opisane a te wazniejsze dodatkowo
odpowiednio ponumerowane. Jedynie reguly przedstawione na stronie 117, 118 i 119 sg zapisane
w spos6b nieco mylacy czytelnika. Np. na stronie 119, po lewej stronie znaku ,,=>" w trzech réznych
regulach uzyte sa te same symbole A, B, C, D. To sytuacja bardzo szczegélna ale Autor niniejszej
recenzji zaklada, ze przyklad zostat tak dobrany, by tatwiej zwizualizowa¢ omawiany algorytm. Jednak
po prawej stronie znaku ,=>", przy symbolach A, B, C, D pojawiaja si¢ indeksy, ktére mogtyby
oznaczaé, ze rozwazany jest przyktad blizszy rzeczywistosci, w ktorym np. symbole Ag i A reprezentuja
dwa zupelnie inne oktety. Z Rys. 50 1 Rys. 51 wynika, ze tak nie jest i ze indeksy oznaczaja tylko pozycje
oktetu w adresie ale ta jest przeciez dostatecznie dobrze okreslona za pomocg 2-bitowego pola kroku i ten
nadmiarowy zapis wprowadza jedynie dezorientacje.

Na szczgscie wszystkie wspomniane wyzej bledy jezykowe pracy nie przestaniajg merytorycznych
osiggniec jej Autora a przez to nie majg wplywu na pozytywng oceng rozprawy jako catosci.

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

Najwieksze, cho¢ oczywiscie nie dyskredytujace pracy zastrzezenia mozna mie¢ - zdaniem recenzenta -
do warstwy redakcyjnej pracy. Pewne tresci moglyby zosta¢ przeniesione do zatgcznika, inne nieco
bardziej rozbudowane. Praca powinna tez przejs¢ wstepna korekte jezykowa, by wyeliminowaé tzw.
,literéwki”, pozostatosci po reedycji pewnych fragmentéw czy tez zwykle niespdjnosci.

Zdaniem recenzenta (to do$¢ nietypowa uwaga) praca powinna tez byé znacznie wczeéniej zakonczona,
oddana do recenzji i obroniona, co bytoby mozliwe nawet gdyby obejmowata ona tylko czgs¢ z opisanych
w niej aktualnie badan. Owszem, opisane w pracy problemy i rozwigzania sg aktualne i wazkie. Niemniej
jednak powolywanie si¢ na wyniki osiagnigte za pomocg nierozwijanego juz narzgdzia Xilinx ISE Design
Suite 10.1, dla uktadu FPGA Xilnx Virtex II Pro, podczas gdy od kilku lat wiekszos¢ inzynier6w z branzy
uzywa oprogramowania Vivado a na rynku dostepne sa juz ukiady z siedmiu kolejnych serii (Virtex-4,
Virtex-5, Virtex-6, Virtex-7, Virtex-7 3D, Virtex UltraScale i Virtex UltraScale+), w tak szybko
rozwijajacej si¢ a przez to bardzo wymagajgcej dziedzinie techniki, jaka jest elektronika, nie jest dobrze
widziane.

To tyle, jezeli chodzi 0 zastrzezenia recenzenta w stosunku do samej dysertacji. Kolejne uwagi to raczej
pytania do Autora dysertacji 1 luzne komentarze o charakterze dyskusyjnym:

1. Oszacowania szybkos$ci dzialania opracowanych przez Autora moduiéw oparte sg na
wyznaczanych w trakcie implementacji tychze modutéw ich maksymalnych czestotliwosciach



pracy, przy czym wspomniane implementacje nie uwzgledniajg zadnych odgérnych wymagan
czasowych. To dos¢ wygodne i powszechne podejscie, kiedy nie chodzi o finalng implementacje
a jedynie o zgrubne szacunki. Niemniej jednak, poprzez narzucenie odpowiednich wymagar
czasowych, ewentualne, drobne modyfikacje w opisie systemu i zastosowanie zaawansowanych
strategii syntezy i implementacji niejednokrotnie mozna uzyskaé maksymalna czestotliwosé
implementowanego systemu znacznie wyzsza niz ta wyznaczana bez zadnych ograniczen. Czy
Autor dysertacji przeprowadzat takie préby wymuszenia wyzszej czestotliwosci pracy niekt6rych
moduléw a jesli tak, to jakie sg jego dodwiadczenia w tej kwestii?

2. Nastronie 168 Autor przyznal, Zze opracowany przez niego modut wykorzystat 100% zasobéw
pamigciowych uktadu, co miato tez wptyw na maksymalna czestotliwo$é pracy zaprojektowanego
rozwigzania. To oczywiscie do$¢ czesty problem wielu inzynieréw, zwlaszcza jedli sa oni
zmuszeni do korzystania z konkretnej platformy sprzgtowe;j i nie mogg sobie pozwoli¢ na
zastosowanie wigkszego uktadu FPGA. Czy tak samo byto w przypadku Autora recenzowanej
dysertacji? Dlaczego nie opart on swoich rozwazan i estymacji na wynikach implementacji dla -
chociazby - ponad dwukrotnie wigkszego uktadu XC2VP70?

3. Nastronie 117 zaproponowane sg dwa typy filtréw adresacji A) i B). Oba typy okrelane sg
mianem ,,prefiksowy”. Czy zdaniem Autora dysertacji nie lepiej by byto okre$laé typ A) mianem
,»sufiksowy”?

4. Jako projektant i wykonawca wstgpnej implementacji tak zfozonego systemu jakim jest opisany
w pracy klasyfikator, Autor dysertacji z pewnoscia rozwazal mozliwos¢ péjscia krok dalej niz
tylko estymacje i symulacje behawioralne i przeprowadzenia testéw praktycznych swojego dzieta.
Oczywiscie, takie testy wymagataby duzych naktadéw czasowych, dajac w zamian stosunkowo
niewielki wktad w naukowa warstwe dysertacji. Niemniej jednak, testy takie mogtyby by¢
dobrym krokiem w kierunku komercjalizacji opracowanych rozwigzan. Jaki jest poglad Autora
dysertacji na t¢ kwesti¢? Jakie dziatania nalezato by jego zdaniem podjaé by wykona¢ praktyczne
testy opisanego w pracy klasyfikatora? Jakich efektéw mozna by sie bylo spodziewaé? Co
mogloby sprawi¢ potencjalne trudnosci?

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Zagadnienia bezpieczenstwa w sieciach teleinformatycznych nie tracg a wrecz zyskujg na znaczeniu. W
dobie Internetu Rzeczy i technologii 5G jakikolwiek postep w tej dziedzinie jest niezmiernie istotny.
Zwtaszcza jesli dotyczy on nie tylko zagadnien czysto implementacyjnych ale réwniez algorytmicznych.
Tak jest w przypadku recenzowanej pracy. Zebrane i opisane w niej do$wiadczenia moga zostaé
wykorzystane do budowy nowych, wydajnych i elastycznych, sprzetowych systeméw zabezpieczen typu
»firewall”, co przy prognozowanym na najblizsze lata natezeniu ruchu sieciowego jest wktadem nie do
przecenienia.

8. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Sutkowskiego ma charakter teoretyczno-praktyczny
a opisany w niej sposGb rozwigzywania stawianych przed nim probleméw $wiadczy o glebokiej wiedzy
iumiejgtnosciach Autora w zakresie projektowania systeméw cyfrowych, ze szczegllnym
uwzglednieniem systeméw zabezpieczen dla sieci teleinformatycznych. Cel rozprawy osiagnigto przy
uzyciu wlasciwych metod badawczych.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Sutkowskiego pt::
»Implementacja mechanizméw wyszukujgcych wzorce do akceleracji przetwarzania pakietéw sieci
Ethernet w uktadach rekonfigurowalnych FPGA” spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania Ustawy



o tytule istopniach naukowych stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony.

9. Uwagi szczegdtowe:

Objasnienia:
1. Pozycja korygowanego tekstu moze by¢ okreslona w sposéb opisowy lub poprzez numer wiersza.
2. Przy wyznaczaniu numeru wiersza pomijane sg puste linie oraz tekst na rysunkach i w tabelach.
3. Numery wierszy liczone od dotu strony zapisane sa za pomocg liczb ujemnych.
4. Jezeli korygowany tekst rozciaga si¢ na kilka linii, ich numery rozdzielone sa wielokropkiem ,,..”
5. Alternatywne propozycje korekt rozdzielone sa znakiem °/°.
6. Wstawione w tekst przypisy recenzenta ujete sa w nawiasach prostokatnych ,,[]”.
7. Komentarze recenzenta ujete sg w nawiasach klamrowych ,,{ }”.
Sljrr Pozycja | Jest Powinno by¢
1 1 Akademia Goérniczo Hutnicza Akademia Goérniczo-Hutnicza
Automaton
6 -2 Automata {Dla osiggnigcia spdjnosci z
rozszerzeniem skrétu DFA }
10 6 Podstawg dzialania kazdego systemu Podstawg dziatania kazdego systemu
firewall, sg wydajne firewall sa wydajne
10 12 realizowanych obecnie rozwigzan na rozwiazan realizowanych obecnie na
drodze programowe;j drodze programowe;j
12 3 pracy uktadu Xilinx Vertex II Pro. oraz pracy uktadu Xilinx Vertex II Pro oraz
13 12 2.2 Podstawowy algorytméw 2.2 Podstawy algorytméw
14 5 10{0... N} i0{0... n}
przyspieszenie operacji przeszukiwania | przyspieszenie operacji przeszukiwania
15 24 p
od 5 do 10 razy szybciej od 5 do 10 razy
16 15 w tekscie T ze zlozono$é¢ w tekscie T ze zlozonoscig
godnym zaznaczenia jest fakt /
18 -2 istotnym zaznaczenia jest fakt wartym zaznaczenia jest fakt /
: istotnym jest fakt ‘
20 13.14 | jw. Jw.
26 6 z wykorzystywanym obecne z wykorzystywanym obecnie
27 -3 musi byé niemniejsza musi by¢ nie mniejsza
28 -8 umozliwit zwigkszenia przepustowosci umozliwil zwigkszenie przepustowosci
. , jest standard opisany /
28 -2 jest opisany ; ’ ;
jest opisane [mowa o rozszerzeniu]
28 -1 Standard definiuje Standard ten definiuje
29 4 Warto$¢ 0x000 informuje o braku Wartos$¢ 0x000 informuje o braku

przynaleznosci do sieci VLAN, a jedynie

przynaleznosci do sieci VLAN i okresla




o priorytecie ramki

jedynie priorytet ramki

31 -11 Rysunek Rys. 12 przedstawia Rys. 12 przedstawia
31 -6 scharakteryzowane na ponizszym scharakteryzowane w ponizszym
32 -5..-4 Rysunek Rys. 13 przedstawia Rys. 13 przedstawia
33 12 Rysunek Rys. 14 przedstawia Rys. 14 przedstawia
36 6 Kgmunik_acja pomiedzy stacjami - K(_)munikgcja pomiedzy stacj ami. —
klientem i serwerem odbywa sie klientem i serwerem — odbywa sie
36 D) Klient wysyla do serwera pakietu SYN Klient wysyta do serwera pakiet SYN
(SYN = 1) oraz ustawionym polem (SYN = 1) z ustawionym polem
37 9 Peina specyfikacja stanéw Petng specyfikacje stanéw
38 -8 istotnym z punktu istotnym z punktu widzenia
40 11 wzrosta o 55% do roku wzrosta 0 55% w stosunku do roku
godnym zaznaczenia jest fakt /
40 11..12 istotnym zaznaczenia jest fakt wartym zaznaczenia jest fakt /
istotnym jest fakt
40 13..14 Osobna kwestia na ktdra Osobng kwestig, na ktérg
40 14 ujawnianych na ataki podatnosci ujawnianych podatnosci na ataki
40 17 Jednakze jak zostalo to zaznaczone Jednakze, jak zostato to zaznaczone
40 17 dynamiczny rozwdj technologi dynamiczny rozw6j technologii
40 -4 samym tylko roku 2014 w samym tylko roku 2014
41 3 na styku sie¢ chronionej na styku sieci chronionej
42 5 , Sprzgtowych 1 sprzgtowych
43 18 sprzetowych/pseudo-sprzetowe;j sprze¢towych/pseudo-sprzetowych
45 14 umozliwia na budowanie umozliwia budowanie
45 18 wymaga niejednokrotnie zastosowanie wymaga niejednokrotnie zastosowania
Analiza pola danych odbywa si¢ Aqaliz’a pqla danyfzh odbywe} sig 5
45 -5..-4 nsjczeSciej na przeszukiwania syanatiry najczescie] w czasie wyszukiwania
sygnatury
46 -5 funkcjonalnosci Statyczne filtry funkcjonalnosci statycznych filtréw
46 -1 jeden logiczny interfejsy jeden logiczny interfejs
godnym zaznaczenia jest fakt /
47 3 Istotnym zaznaczenia jest fakt wartym zaznaczenia jest fakt /
1stotnym jest fakt
47 8 przedstawiono na rysunku Rys. 19 przedstawiono na Rys. 19
47 -8 towarzyszgce z nim zagrozenia towarzyszace mu zagrozenia
49 3 optymalizacj¢ czasowg, adoptowanego optymalizacj¢ czasowa adoptowanego
49 12..13 niezalezna od liczby zapisanych w niezalezna od liczby zapisanych stéw.
49 13 postaci pamigci CAM/TCAM jako postaci pamieci CAM/TCAM, jako
50 1 d-wielowymiarowym d-wymiarowym
50 7 jw. Jw.
g1 17 od wygenerowanie standardowego od wygenerowania standardowego
51 -7 d-wielowymiarowe d-wymiarowe




51 -3 d-wielowymiarowa d-wymiarowg
d-wymiarowych
59 7 d-wielowymiarowych {Na tej s.arr_lej-' stronie, w wierszu -1
: wystepuje juz forma poprawna tego
zapisu.}
52 -13 Wezel drzewa w, jest Wezet drzewa w jest
53 9 jedng pierwszych jedng z pierwszych
53 13.14 wyszukiwagia - podprzesj:rzeni — (ang. Wyszukiwar_;ia podprzestrzeni (ang.
elementary interval), z ktérych elementary interval), z ktérych
53 -7 BaboescuF. et al. Baboescu F. et al.
54 2 nawet to setek nawet do setek
54 6 od dotychczasowo przedstawianych od dotychczas przedstawianych
54 13 Otrzymane wynik Otrzymane wyniki
54 14 stanowia, indeksy stanowig indeksy
54 17 dla dopasowanej regut dla dopasowanej reguly
54 -5 Algorytm P>C, wspétbieznie przeszukuje | Algorytm P?C wspélbieznie przeszukuje
55 6 rozwigzanie, poparte jest rozwigzanie poparte jest
55 8 zredukowanie problemu zredukowanie problemow
55 10 obecgych,_we wczesniejszych 5 [propl.en_]éw] obecnych we
rozwigzaniach wczesniejszych rozwiazaniach
55 -3 priorytecie, zdekomponowanej reguly priorytecie zdekomponowanej reguty
55 -1 generowani i agregacji generowania i agregacji
56 3 Autorzy rozwiqzarhli‘a Tuple Space Autorzy rq;wiqzania Tuple Space Search
Search, przedstawili przedstawili
56 -5 trasowania ruchu, klasyfikuja trasowania ruchu klasyfikujg
56 -1 (ang. tuple purning) (ang. tuple pruning)
57 16 , stanowi filtr z markerem stanowi filtr z markerem
58 = rozwigzania, pozwolily rozwigzania pozwolity
60 -10..-9 | (np. 128bity, 192bity, 256 bitéw) (np. 128 bitéw, 192 bity, 256 bitéw)
przedstawiona na rysunkach:
Rys. 20 (strona 61) i Rys. 21 (strona 62),
przedstawiona na rysunkach na ktérych wyszezegSlniono
60 -4..-3 Rys. 20 (strona 61) i Rys. 21 (strona 62), {Ze Wzglqdu-na odwotanie Siif? do dwéch
na ki6rych wyszczegélniono rysunkow w zwrocie ,,na ktérych” warto,
by wbrew innym korektom w tym
miejscu pozostalo stowo ,,rysunkach” ale
wtedy dobrze jest doda¢ dwukropek. }
nagléwek
64 E;ii‘r‘;g Liczba blokéw DCMs Liczba blokéw DCM
w tabeli 4
65 -12 Automata rbonsion

{Dla osiggnigcia spdjnosci z
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rozszerzeniem skrétu DFA}

66 13 poszczeg6lne stanu automatu poszczegOlne stany automatu
. L. do poréwnania - i
66 14 do poréwnania i . ,
{Koniec zdania wtrgconego. }
66 -1 pakietu sieciowego, kierowany pakietu sieciowego kierowany
67 3 I/n 1 bajtu
67 14 architektury wykorzystaniem architektury z wykorzystaniem
68 -12 w postaci rzedu, 8 bitowych w postaci rzedu 8 bitowych
68 -11 indywidualnego), potaczone indywidualnego) potaczone
68 -10 nastgpnie, do funkcji nastepnie do funkcji
) LUT oraz SRL16, od iednio /
68 7 LUT oraz SRL16 odpowiednio oL X SRU SR
, odpowiednio: LUT oraz SRL16
68 -6 system bezpieczefistwa, podzielony jest | system bezpieczefistwa podzielony jest
69 5 3 przedstawili wyniki implementacji przedstawili wyniki implementaciji
h przedstawionej architektury zaprezentowanej architektury
70 zawartosci pakietéw sieciowych, zawartosci pakietow sieciowych
70 Podstawe silnika klasyfikatora jest Podstawg silnika klasyfikatora jest
70 13 liczby transakcji w module TDP-DFA liczby transakeji w module TDP-DFA
wynikajacy wynikajacej [te] liczby]
72 11 opracowali modutu generatora opracowali modut generatora
73 1415 Jednoczesne dekodowanie grupy bitéw jednoczesne dekodowanie grupy bitéw
v symbolu wejsciowego jednoczesnie symbolu wejsciowego
73 -11 zestawOw regut sygnatur zagrozen zestawOw sygnatur zagrozen
74 8 pakietéw sieciowych, wykorzystujg pakietow sieciowych wykorzystujg
74 -15 z CAM/TCAM, potwierdzajg z CAM/TCAM potwierdzajg
74 -9 zakresow portéw, mogg by¢ zakresGw portéw moga by¢
74 -6 bazujacych na NFA, umozliwia bazujacych na NFA umozliwia
74 -4 Rozwigzania NFA, projektowane sa Rozwigzania NFA projektowane sa
75 8.9 wykorzystujacych DFA, moze wykorzystujacych DFA moze
75 -15..-14 | Osobng grupe systeméw, stanowig Osobng grupg systeméw stanowig
76 -13 systeméw teleinformatycznych, opieraja | systemow teleinformatycznych opierajg
76 -11 ilosci przesytanych danych, ilodci przesytanych danych
przeprowadzone przez autora
e przeprowadzone przez autora
eksperymenty wydajnosciowe o s
76 -4..-3 eksperymenty wydajnosciowe na
przeprowadzone na testowych
testowych platformach
platformach
77 15 tescie na oprogramowanie tescie oprogramowanie
77 -13 wynik 3.4 Gbps wynik wynosif 3.4 Gbps
i testy przeprowadzano w wyizolowanym
77 2 testy przeprowadzano $rodowisku testowym
78 -7 na stronie www, zapewnia na stronie wWww zapewnia
81 4 blokéw sieciowy PHY blokéw sieciowych PHY
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81 2] PYH oraz MAC PHY oraz MAC
81 14..15 oznaczony na rysunku Rys. 24 oznaczony na Rys. 24
81 17 (ang. routingu) (ang. routing)
81 -12..-11 | staty ustalony rozmiar zdecydowano staly, ustalony rozmiar, zdecydowano
82 4 przedstawiony na rysunku Rys. 25 przedstawiony na Rys. 25
82 -8 sieciowego, uzasadniony jest sieciowego uzasadniony jest
82 -6..-5 fll;u;lr(;;i(;ﬁ?)ﬁai%;erii?ﬁ pelengaieEs skutkowa¢ moze agregacja ruchu
83 1 5.3.1 Modutu komunikacji 5.3.1 Modut komunikacji
83 -6 Rysunek Rys. 26 przedstawia Rys. 26 przedstawia
87 10 waznosci nadawanych danych waznosci odebranych danych
99 3 odbieranych, przesylany odbieranych, przesytanych
100 -8 zglaszane jet poprzez zgltaszane jest poprzez
100 -4 na rysunku Rys. 40 na Rys. 40
102 5 bloku PAGE_FW, jest bloku PAGE_FW jest
102 8 strona ma rozmiar 64 bajty strona ma rozm%ar 64 bajtow /
strona ma rozmiar 64B
108 15 przetwarzania FW, s3 modutami przetwarzania FW sa modutami
108 19 fw_write, fw_read fw_write i fw_read
110 3 na podstawie 6-wymiarowej regule na podstawie 6-wymiarowej reguty
110 -15 przedstawia w filtr wzorca przedstawia filtr wzorca
112 6 fw_protocol — odpowiedzialny ° fw_‘protocol ~ odpowiedzialny
{Brak kolejnego podpunktu. }
{Modut fw_cache jest wymieniony na
Y ICR R e ekl i) v,
by¢ opisany osobno. }
116 4 postawionych przez autora tez postawionej przez autora tezy
116 11 0 mozliwos’,é klasyfikacji adresacji IP o 0 mozliwosc klafsyﬁkacji adresacji IP za
mechanizm pomocg mechanizmu
117 10 Prefiksowa postaci filtréw Prefiksowa postaé filtréw
L17 11 moze przyja¢ dwie postacie moze przyjac¢ dwie postaci
119 6 Proces korygowania GO, polega Proces korygowania funkcji GO polega
119 -6 00C0.01D1.10A2.11C5 00C,.01D;.10A2.11B3
11D
120 | Rys.51 1 1B {Dotyczy przejscia ze stanu 5 do 8}
122 -13 adresacji sieciowej IP, spelnia adresacji sieciowej IP spetnia
124 -13 go_function, a takze w przypadku go_function a takze, w przypadku
124 -9 odpowiada wysterowanie odpowiada za wysterowanie
124 -8 wyniki wyszukiwania odpowiadajacy wyniki wyszukiwania odpowiadajgce
125 -17 si¢, w momencie si¢ w momencie
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126 -10 cache w redukcje czasu cache w redukcji czasu

126 -1 ij;iﬁ:g;; ?Satlr(;zno;%/;l; Fras Al stusznos¢ przyjgtej przez autora tezy

128 6..7 co przy cyklu zegarowym wynoszgcym | co przy latencji wynoszgcej

128 10.11 dla rzeczywistej cze;stotliwos’ci/pracy dla cz?st?tliwc_)éci pracy 158MHz i

158MHz i cyklu zegarowego réwnego latencji réwne;j

130 -16 fw_ports_match, jest linig fw_ports_match jest linig

132 12 fw_protocol, zaprojektowany zostat fw_protocol zaprojektowany zostat

132 13 mechanizm pami¢¢ DistributedRAM mechanizm pamigci DistributedRAM

132 13 8 bitowe pole Protocol, 8 bitowe pole Protocol

134 -16 autor przestrzen adresowg uzytej przestrzen adresowg uzytej

134 -3 , poprzez synchroniczne do clk, poprzez, synchroniczne do clk,

136 2 charakteryzuje niewielkim charakteryzuje sie niewielkim

136 11 rysunek Rys. 44 na stronie 109 Rys. 44 na stronie 109
na Rys. 46

136 14 na rysunku Rys. 46 {Patrz: wiersz -8 i -6 na tej samej
stronie}

136 15 rozwigzania, jest buforowanie rozwigzania jest buforowanie

137 2 rysunek Rys. 45 na stronie 110 Rys. 45 na stronie 110

137 3 na rysunku Rys. 58 na Rys. 58

138 -17 2-droznej pamigc¢ podreczne;j 2-droznej pamigci podrecznej

138 -9 z rysunku Rys. 58 na stronie 137 z Rys. 58 na stronie 137

139 -16 1 odpowiedzialng za mechanizm odpowiedzialng za mechanizm

139 -10 ze wzgledu na organizacje ze wzgledu na organizacje

139 -7 przechowujacy 1 bitowy wektor przechowujacym 1 bitowy wektor

141 11 dane linii fw_cache_datain, uzupetniane | dane linii fw_cache_datain uzupetniane

141 -6..-5 na rysunku Rys. 61 na stronie 142 i Rys: bl na‘ RER 158 . ) .
{Patrz np.: wiersz -4 na tej samej stronie}

142 3 (wyszukania) zadanego wzorca dla (wyszukania) zadanego wzorca, dla

142 -11 czasowym Rys, 60 na stronie 141 czasowym, Rys. 60 na stronie 141

142 -9 danych historycznych, blokuje danych historycznych blokuje

143 -3 przebieg czasowy Rys. 60 przebieg czasowy na Rys. 60

143 -2 , jest cykliczne nadpisywanie jest cykliczne nadpisywanie

144 8 VA {Niewyjasniony skrot. }

144 12..13 flag VA {Niezrozumiaty zapis. }

145 -16 schemat Rys. 44 na stronie 109 schematy z Rys. 44 na stronie 109

145 -14 Na rysunku Rys. 63 na stronie 146 Na Rys. 63 na stronie 146

145 -3 przebieg czasowy Rys. 63 przebieg czasowy z Rys. 63

147 -9 zasobami wewnetrznym zasobami wewnetrznymi

147 -1 pamieci cache algorytm pamieci cache w oparciu o algorytm

149 1.2 informuje o dopasowaniu aktualnie {Tekst nieadekwatny, skopiowany z

13




klasyfikowanych danych do wzorca

poprzedniego podpunktu. }

danych historycznych
149 -11 schemat blokowy Rys. 64 schemat blokowy z Rys. 64
150 -8 Istotng réznica pojawia si¢ Istotna réznica pojawia sig
151 2 fw_cache_2_way, przedstawiony fw_cache_2_way przedstawiony
151 2.3 na rysunku Rys. 66 na Rys. 66
151 3 odpowiada, przedstawionemu odpowiada przedstawionemu
przebiegu czasowym Rys. 62 na stronie | przebiegu czasowym (Rys. 62 na stronie
151 -7
143 143)
151 -5 przebieg czasowy Rys. 60 przebieg czasowy z Rys. 60
151 -4 schematy Rys. 44 schematy z Rys. 44
czasowym Rys. 67 na stronie 152 oraz czasowym z Rys. 67 na stronie 152 oraz
151 -1 przebiegu czasowym Rys. 65 na stronie | przebiegu czasowym z Rys. 65 na stronie
150 150
153 5 podrecznej wykorzystujacy podrecznej, wykorzystujgcy
153 -7 4-droznej pamie¢ podreczne] 4-droznej pamiegci podrecznej
d i . L procedura wyszukiwania wzorcéw nie
155 4 procedura wyszuxiwania wzorcow mie rézni sie [ta procedura] si¢ od wynikéw
r6znig si¢ sie od wynikow , , . ,
{Poréwnywanie procedury z wynikami. }
Poniewaz zaprojektowane rozwigzanie
rézni si¢ od zaproponowanego na stronie
148 modutu fw_cache o architekturze
fw_cache_2_way sposobem organizacji
pamigci wewnetrznej oraz polityka
155 1.5 zarzgdzania zasobami wewngtrznymi {Niezrozumiate wnioskowanie. }
mozna zatozy¢, ze funkcjonalnie
procedura wyszukiwania wzorcOw nie
r6znia si¢ od wynikéw uzyskanych dla
fw_cache o architekturze
fw_cache_2_way.
155 3 Na rysunku Rys. 69 przedstawiony Na Rys. 69 przedstawiony
od rozwigzan, zaproponowanych od zaproponowanych wczesniej
156 11.12 wczesniej rozwigzan rozwigzan
h fw_cache cam_second_chance, fw_cache _cam_second_chance i
fw_cache_2_way fw_cache_2_way
156 156 rozni si¢ funkcjonalnie rozni si¢ on funkcjonalnie
156 -2 rozwigzania, jeden cykl rozwigzania jeden cykl
157 2 3 schematy schematy z
h Rys. 44 na stronie 109, Rys. 44 na stronie 109,
157 5 przebiegi czasowe Rys. 63 przebiegi czasowe z Rys. 63
Rys. 63 na stronie 146, oraz Rys. 67 na Rys. 63 na stronie 146 oraz Rys. 67 na
157 5 . .
stronie 152 stronie 152
157 o 4 schematy blokowe Rys. 68 schematy blokowe z Rys. 68
157 12 na przebiegu czasowym Rys. 62 na przebiegu czasowym z Rys. 62
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157 14 , 1 redukuje liczbe i redukuje liczbe

157 15 schematy Rys. 44 schematy z Rys. 44

158 -7 blokowym Rys. 46 na stronie 111 blokowym z Rys. 46 na stronie 111

159 | -4.-3 | Nalezy zatozyé, ze Mozna sig spodalenvisiin

: ’ Nalezy oczekiwaé, ze
160 6.7 schemacie blokowym Rys. 25 na stronie scher.nacie blokowym z Rys. 25 na
82 stronie 82

160 11 przedstawiono w tabelach przedstawiono w tabelach:

160 12 zostaly zaprezentowane w tabelach zostaty zaprezentowane w tabelach:

160 6 i implementacji pod wzgledem 1 implementacji, pod wzgledem

162 6 Jak i oraz wzglednie oraz wzglednie
rozwigzania (tabele:
{Tego typu brakéw dwukropka przed

162 10 rozwigzania (tabele w.ymifsnienj'eljn k ﬂk.u tabe.ljgst ZOACTIIE
wigce], w niniejszej tabeli ujetych zostato
tylko kilka przyktadéw
demonstracyjnych.}

163 8 w stosunku do rozwigzaniach w stosunku do rozwigzan

163 13 pamigci podrecznej cache cache pamieci podrgcznej cache

163 15 sygnat zegarowy 96,87 MHz {Skad sie wzieta ta warto$é?})

. przebiegach czasowych z Rys. 72
przebiegach czasowych z rysunku Rys. . , .

163 17 79 {Poprawne uzycie przyimka ‘z’, niestety,
nadmiarowe uzycie stowa ,rysunku”.}

163 -10 188,81ns 185,81ns

168 7 Niestety nastgpstwem przyjetego Niestety, nastepstwem przyjetego

169 4 motywujg autora kontynuowania motywujg autora do kontynuowania

169 8 implementacji funkcjonalnosci implementacja funkcjonalnosci

169 -7 rozbudowy funkcjonalnosci rozbudowa funkcjonalnosci

Poza wymienionymi uwagami, nalezy takze zwréci¢ uwage na inne, nie zawarte w powyzszej tabeli
problemy redakcyjne, takie jak:
Niespojnos¢ w zapisie krotnosci. Np.: na stronie 153 mozna znalezé 3 zupelnie rézne zapisy:
,,114 bitowej”, , trzy bitowej”, ,,4-droznej”.

L.

‘Niespojnos¢ etykietowania rysunkéw (trzyliterowy skrét ,,Rys.”) i tabel (peten wyraz ,» Labela”).

Podobna jak w przypadku rysunkéw niespGjno$é¢ i nadmiarowo$é w odwotaniach do tabel. Np.:
»Tabela 2 na stronie 63, ,,w tabeli Tabela 25 na stronie 159,
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