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mgr inz. Jerzy Jegier
Synteza odwracalnych ukladow logicznych oparta na wyrazeniach PPRM

promotor: dr hab. inz. Pawet Kerntopf

Streszczenie

Podjecie badan nad uktadami odwracalnymi motywowane byto przede wszystkim mozliwo$cig
zmniejszania zuzycia energii w uktadach elektronicznych. Obecnie zastosowania uktadéw
odwracalnych zwigzane sg gldwnie z potencjalnymi zastosowaniami w innych obszarach:
przetwarzania sygnatow, kryptografii i grafiki komputerowej, nanotechnologii oraz obliczeniach
kwantowych. Problem znajdowania uktadow odwracalnych o niskim koszcie kwantowym nie
zostal jeszcze rozwigzany. Optymalne uktady moga by¢ znalezione tylko dla funkcji odwracalnych
o trzech i czterech zmiennych. W pracy przedstawiono metode pozwalajaca na redukcje kosztu
kwantowego ukladéw odwracalnych $rednio o 20% w poréwnaniu z najlepszymi aktualnie
rozwigzaniami. Odbywa si¢ to kosztem uzycia dodatkowych linii w ukladzie. W tej metodzie
zastosowano - po raz pierwszy w literaturze na temat redukcji kosztu kwantowego w uktadach
odwracalnych - algorytm rozwigzania problemu maksymalnego wazonego dopasowania w grafie.
Dodatkowo, w pracy skonstruowano nowe ciagi funkcji wzorcowych oraz implementujace je
uktady, a takze - znowu po raz pierwszy w literaturze - dowody minimalnosci tych uktadow dla
dowolnie duzej liczby zmiennych.



Prof. dr hab. inz. Edward Hrynkiewicz. Gliwice, 22.09.2017
Instytut Elektroniki, Politechnika Slaska w Gliwicach

KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: ,,Synteza odwracalnych uktadéw logicznych oparta na wyrazeniach PPRM”

Autor:  mgr inz. Jerzy Jegier
Promotor: dr hab. inz. Pawet Kerntopf

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

W pracy autor zajat si¢ syntezg uktadow odwracalnych w opisanych za pomoca rozwinigé
Reeda-Mullera pozytywnej polaryzacji (ang. Positive Polarity Reed-Muller expressions —
PPRM). Warto zauwazy¢, ze zainteresowanie obliczeniami odwracalnymi, a w konsekwencji
wiasnie ukladami odwracalnymi, w ostatnich latach zauwazalnie ros$nie. Uklady takie
moglyby by¢ zastosowane w kryptografii czy szeroko rozumianym przetwarzaniu sygnatow,
gdzie oczekuje si¢ by peina informacja z wejscia uktadu mogla pojawi¢ si¢ na wyjsciu co
mogg zapewni¢ wilasnie uktady odwracalne.

Autor nie sformutowal w pracy tezy tylko dwa cele. Jednak pierwszy cel majacy
nastepujaca tres¢: ,,Celem ... jest wykazanie, Ze algorytm konstruowania ukladéw
odwracalnych oparty na wyrazeniach PPRM umozliwia konstruowanie uktadow
odwracalnych o niskim koszcie kwantowym” ma forme¢ tezy. Sformutowany jest prosto i
jasno. Drugim celem autora byto opracowanie testowych uktadow odwracalnych.

Praca ma charakter teoretyczny, gdyz ciagle brak jest sposobow praktycznych realizacji
niezbyt rozbudowanych 1 tanich odwracalnych elementéw logicznych (bramek
odwracalnych). Rozwazania teoretyczne uzupelnia bogaty material eksperymentalny,
pokazujacy w szczegolnosSci zmniejszenie tzw. kosztu kwantowego realizacji ukladu w
stosunku do innych metod projektowania.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéob wlasciwy analize Zrédel (w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposob
jasny i przekonujacy?

Wykaz literatury wykorzystanej do napisania rozprawy sktada si¢ z 91 pozycji w
zdecydowanej wiekszosci z ostatnich siedemnastu lat. Wiekszo$¢ z tych pozycji poswigcona
jest syntezie ukladow odwracalnych. Autor dokonal ich szczegdlowego przegladu
zauwazajac, ze niewiele jest pozycji dotyczacych projektowania uktadow odwracalnych w
oparciu o wyrazenia PPRM. Bazujac na wiasnych doswiadczeniach autor doszedt do wniosku,
ze uktady oparte na tych wyrazeniach mozna projektowa¢ podobnymi metodami jakie
wykorzystuje si¢ przy projektowaniu w oparciu o wyrazenia ESOP. Spostrzezenie to okazato
si¢ w konsekwencji owocne. Autor analizujac rdzne rozwigzania bramek odwracalnych,
metody projektowania uktadow odwracalnych 1 mozliwe zastosowania ukladow
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odwracalnych wykazat si¢ dobrym rozeznaniem w literaturze przedmiotu oraz 1 jasnym
formutowaniem wnioskow.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autor opracowal algorytm projektowania ukladow logicznych odwracalnych oparty na
wyrazeniach PPRM. Wychodzac od listy kostek PPRM funkcji odwracalnej (w pracy funkcja
hwb4) autor zaproponowat sposob sortowania listy kostek najpierw na podzbiory jednorodne
tzn. takie, dla ktorych kazda kostka ma taki sam wektor wyjsciowy. W kolejnym kroku
nastgpuje takie sortowanie listy kostek by odlegtos§ci Hamminga pomigdzy dwoma sgsiednimi
wektorami wyjsciowymi byty minimalne (jak w problemie komiwojazera). Dzigki temu autor
uzyskuje znaczng redukcje bramek CNOT. Kolejnym elementem tego algorytmu jest
poszukiwanie najwickszego podzbioru czg¢sciowo jednorodnego (podzbior kostek PPRM, dla
ktérych przynajmniej jedna kolumna w liScie wektorow wyjsciowych zawiera same jedynki).
Podzbior ten zapisywany jest na osobnej liscie i usuwany z listy podstawowej a w pozostatej
reszcie kostek poszukiwany jest kolejny podzbior jednorodny Te pposzukiwania prowadzone
sa do oprdznienia listy kostek. Efektem tych dzialan jest dalsze zmniejszenie liczby bramek
CNOT. Autor zajmowat si¢ takze zmniejszaniem kosztu kwantowego uktadu uzyskujac
bardzo dobre rezultaty. Na uwagg przede wszystkim zwraca w tych badaniach zastosowanie
maksymalnego wazonego dopasowania w grafie do zmniejszania kosztu kwantowego uktadu
odwracalnego. Jest to jedno z wazniejszych innowacyjnych osiagnig¢ doktoranta.

Doktorant zauwazyl rowniez, i stusznie, istnienie niewielu odwracalnych funkcji
wzorcowych i minimalnych ich implementacji. Starajac si¢ poprawic te sytuacje doktorant
znalazl kilka takich funkcji, a dla czes$ci dowody na to, ze ekstrapolowane uktady odwracalne
o dowolnej liczbie wejs¢ sg minimalne. Jest to takze istotnym osiggnieciem doktoranta.

Ta krotka analiza pokazuje stuszno$¢ wybranego przez doktoranta podejscia i wiasciwe
sformutowanie celow pracy.

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

Najwazniejszym, zdaniem recenzenta, osiggnigciem pracy jest opracowanie nowej efektywnej
metody projektowania ukltadow odwracalnych. Szczegdlnie metoda wykazuje swoja
efektywnos$¢ przy minimalizacji kosztu kwantowego projektowanego uktadu odwracalnego
ale jest takze przydatna przy zmniejszaniu liczby odwracalnych bramek w uktadzie.

Jak juz wspomniano w poprzednim punkcie ciekawym i oryginalnym pomystem doktoranta
jest zastosowanie maksymalnego wazonego dopasowania w grafie do minimalizacji kosztu
kwantowego uktadu.

Kolejnym osiggnigciem doktoranta jest znalezienie pewnej liczby odwracalnych funkcji
wzorcowych i dowodéw minimalno$ci implementacji ekstrapolowanych do dowolnej liczby
wejs¢ dla niektorych z nich.

Oczywiscie nalezy tez zauwazy¢ eksperymenty symulacyjne wykonane przez doktoranta
potwierdzajgce pozytywne rezultaty recenzowanej rozprawy.

Przedstawione osiggnigcia poszerzajg wiedze na temat uktadéw odwracalnych, takze w
stosunku do literatury $wiatowe;j.



5. Czy autor wykazal umiej¢tnoS¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikoéw (zwiezlo$é, jasnos$¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy)?

Rozprawa napisana jest poprawnie. Rozprawa jest dobrze ilustrowana szeregiem
schematow i tabel utatwiajacych czytelnikowi percepcje jej tresci. Na podkreslenie zastuguje
bogaty material eksperymentalny. Autor musiat poswieci¢ wiele czasu i pracy na wykonanie
tych eksperymentéw i ich opracowanie dla celow prezentacji. Ta cz¢s¢ pracy bardzo podnosi
jej jakose.

Liczba btedéw redakcyjnych jest bardzo mata. Recenzentowi udato si¢ znalez¢ na str. 41
w tabeli 4.3 okreslenie ,,zbior cze¢sciowo jednorodny” a w definicji 4.2 na tej samej stronie
zostal zdefiniowany ,,podzbiér cze¢sciowo jednorodny”. To samo dotyczy okreslen ,,zbidr
jednorodny” i ,,podzbiér jednorodny” stosowanych zamiennie. Pewnie tez byloby
przejrzysciej gdyby doktorant trzymat si¢ tych samych oznaczen w tabelach np. 2.11 czy 2.12
jakie sg na rysunku 2.1. Zdanie ze str. 53 ,,Pierwsza kolumna tabeli (tabela 4.9(a)) pokazuje
kolumnajq, ktora jest kolumng samych jedynek” jest niejasne.

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

Stabych stron pracy jest niewiele. Oprocz wymienionych powyzej drobnostek do stabych
stron mozna by zaliczy¢ brak przyktadow fizycznych realizacji uktadow odwracalnych.

Druga sprawg jest zamienne stosowanie przez doktoranta terminéw konstruowanie i
projektowanie (takze synteza). Wg recenzenta przedmiotem konstruowania jest konkretna
struktura, dla ktorej dobierane sa cechy umozliwiajace jej fizyczna realizacj¢ tzn. cechy
materiatowe (elementy, ptytki, podtoza itp.), cechy geometryczne (rozmiary elementow,
rozmieszczenie itp.) czy cechy dynamiczne (czasy propagacji, czasy dostgpu itp.). Natomiast
przedmiotem projektowania jest np. struktura uktadu elektronicznego, urzadzenie, proces
czyli co$ co jest projektowane ale niekoniecznie fizycznie realizowane. To wtasnie z tym
drugim przypadkiem mamy do czynienia w pracy.

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

W ostatnich kilkunastu latach bardzo wzrosto zainteresowanie obliczeniami 1 uktadami
odwracalnymi. Wigze si¢ to z nadziejami na zastosowania takich uktadow w kryptografii, w
uktadach kwantowych, a takze z oszczednos$cig energii (uktad odwracalny teoretycznie nie
rozprasza energii). Recenzowana praca doktorska wpisuje si¢ w ten nurt badan dostarczajac
algorytmy projektowania uktadow odwracalnych opracowane w oparciu 0 opis uktadu w
postaci rozwinie¢ Reeda-Mullera pozytywnej polaryzacji. Podejscie to zapewnia znaczne
zmniejszenie  kosztu kwantowego w poréwnaniu do algorytméw opracowanych z
wykorzystaniem opisu uktadu w postaci ESOP. Opracowanie nowych odwracalnych funkcji
wzorcowych i dowodoéw minimalnosci dla dowolnej liczby zmiennych jest kolejnym waznym
elementem poszerzajacym wiedze nt. teorii uktadow odwracalnych. Mozna zatem stwierdzic,
ze praca wnosi wazny wktad w rozwdj teorii uktadéw odwracalnych i ich projektowanie.

Czytajac prace¢ mozna zauwazyC pewien entuzjazm doktoranta dotyczacy uktadow
odwracalnych. Jest to zrozumiate i uzasadnione uzyskanymi wynikami badan. Zalecalbym
jednak pewng ostroznos$¢. Bylo juz wiele pomystéow w informatyce i elektronice, ktoére
stwarzaly duze nadzieje a jednak nie zawsze si¢ sprawdzity. Mozna by tu wymieni¢ nadzieje
na komputer kriogeniczny pracujagcy w warunkach ziemskich, ktory miat si¢ pojawi¢ w
polowie lat osiemdziesiagtych ubieglego wieku, pamigci babelkowe, grafen i inne. Nadziej¢ na
budowe uktadéw odwracalnych stwarzajg bramki adiabatyczne lub uktady kwantowe ale jak
na razie dostgpnych uktadow kwantowych nie ma a czy i jak rozwing si¢ bramki/uktady
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adiabatyczne tez nie wiadomo. Opracowano wprawdzie pod koniec ubieglego wieku
odwracalny mikroprocesor Pendulum a niedawno procesor D-Wave ale sg to konstrukcje
eksperymentalne 1 do$¢ ograniczone.

8. Do ktorej kategorii z nastepujacych recenzent zalicza rozprawe?

e/ wybitnie dobra zaslugujaca na wyrdznienie.

.
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Prof. dr hab. inz. Andrzej Napieralski t6dz, dn. 24.09.2017 r.

tytut, stopien, imie i nazwisko data
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KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ DLA RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI |
TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI
WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: “Synteza odwracalnych uktadow logicznych oparta na
wyrazeniach PPRM”

Autor rozprawy: mgr inz. Jerzy Jegier

1.Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozdziat pierwszy zawiera opis uktadéw odwracalnych, motywacji rozprawy, zakresu
i celu rozprawy oraz uktadu pracy. Podana jest tu miedzy innymi definicja akronimu
uzytego w tytule pracy PPRM (Positive Polarity Reed Muller expressions) jako
wyrazenia bedgcego funkcjg boolowska, w ktdérej nie wystepujg zmienne zanegowane
i uzywajgcg wyrazen ESOP (EXOR Sum of Products). Autor szczegtowo wprowadza
podstawowe pojecia z jakich bedzie pézniej korzystat.

Rozdziat drugi (Podstawowe pojecia) jest napisany wzorowo jezeli chodzi o forme
matematyczna. Autor stosuje uproszczenie bramek kwantowych, ktére jest pdzniej
kontynuowane w dalszej czeSci pracy. Nie ma niestety odniesienia do ich realizacji
fizycznej jak na przyktad do prac Toffoliego i Fredkina dotyczgcych fizycznej
implementacji bramek CNOT, SWAP. Mozna by tu przytoczyé¢ prace: 'Implementation
of a Toffoli gate with superconducting circuits', A.Fedorov, L.Steffen, M.Baur,M. P. da
Silva, A. Wallraff, Nature 2012, Vol.481 i prace 'mplementations of two-photon four-
qubit Toffoli and Fredkin gates assisted by nitrogenvacancy centers', Hai-Rui Wei, Pei-
Jin Zhu, www.nature.com/scientificreports czy tez prace . Monz, T. Kim, et al.
'Realization of the quantum Toffoli gate with trapped ions' opublikowang w Phys. Rev.
Lett. 102, juz w 2009 roku.



Rozdziat trzeci (Przeglad metod syntezy uktadéw odwracalnych) ma duzg wartosc
dydaktyczna. Autor przedstawia histori¢ rozwoju algorytmow syntezy a nastgpnie
omawia i poréwnuje metody oparte na wyrazeniach ESOP oraz wyrazeniach PPRM.
Rozdziat czwarty (Nowa metoda syntezy oparta na wyrazeniach PPRM) zawiera
wyniki osiggniete przez Autora. Na podkreslenie zastuguje poszerzenie biblioteki
srodowiska R.

Rozdziat piaty (Wyniki obliczen dla nowej metody syntezy opartej na wyrazeniach
PPRM) podsumowuje wyniki pracy.

Rozdziat szdsty (Konstruowanie funkcji odwracalnych o dowolnej liczbie zmiennych)
jest ciekawy pod wzgledem matematycznym. Autor wprowadza tutaj do literatury nowa
funkce hwbn*n.

Rozdziat siédmy zawiera Dowody minimalnosci dla wybranych uktadéw odwracalnych
i podsumowuje wyniki uzyskane przez Autora dla palindromicznych bramek
kwantowych zaprezentowanych np. na Rys.7.3, 7.5 7.6 oraz 7.7. Istotna jest w nim
duza warto$¢ matematyczna i prezentacja szeregu lematéw oraz twierdzen
wyrazajacych minimalng posta¢ niektdrych funkcji odwracalnych.

Rozdziat 6smy (Podsumowanie) podsumowuje wyniki osiggnigte przez Autora, ale
milczy na temat pasozytniczych efektow tak istotnych przy projektowaniu komputerdw
kwantowych. Podsumowanie doktoratu jest rzeczowe i zwigzte.

Rozdziaty szésty i siédmy $wiadczg o szerokiej wiedzy Autora na temat syntezy
odwracalnych uktadéw logicznych i matematycznych umiejetnosciach Autora.

Rozprawa podejmuje aktualny temat syntezy uktadéw logicznych zawierajgcych
wyrazenia PPRM czyli wyrazenia typu Positive Polarity Reed Mueller expressions,
ktére sg szczegblnym przypadkiem wyrazers ESOP i stanowig posta¢ kanoniczng nie
wymagajagca minimalizacji. Wyrazenia boolowskie ESOP (EXOR SUM OF
PRODUCTS) umozliwiajg prostg translacje poszczegélnych wyrazen na bramki
odwracalne. Podstawowag zaletg metod opartych na tej reprezentacji jest
skalowalno$é. W pracy Autor podejmuje rozwazania na temat uktadéw bramek
logicznych zawierajacych bramke Fredkina i Toffoliego. Takie bramki majg swoje
znaczenie zaréwno w realizacji komputera kwantowego jak i klasycznego. Rozprawa
ma charakter teoretyczny.

2.Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrédet /w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w
sposob jasny i przekonujacy?

Autor odwotuje sie w rozprawie do 92 pozyciji literaturowych. Zawarta bibliografia
obejmuje pozycje od roku 1959, przy czym wiekszo$¢ stanowig prace opublikowane
po roku 2000, co dowodzi dobrej znajomo$ci aktualnej literatury. W bibliografii
cytowana jest znaczna liczna publikacji zamieszczonych w wydawnictwach IEEE.



Autor rzetelnie zaprezentowat literature zwigzang z synteza uktadéw logicznych.
Szkoda tylko, ze zdawkowo potraktowat literature zwigzang z praktyczng
implementacjg komputera kwantowego i trudnosci z tym zwigzane.

Whioski wynikajace z przeanalizowanej literatury zostaty przedstawione w sposéb
przejrzysty i przekonywujacy. Wsréd cytowanych prac znajduje sie sze$¢ pozyciji
wspoétautorskich Doktoranta, przy czym we wszystkich tych pracach Autor rozprawy
wystepuje na pierwszym miejscu.

3.Czy autor rozwiagzat przedstawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego
metody i czy przyjete zatozenia sa uzasadnione?

W rozdziale 7 Autor przeprowadzit dowody minimalnosci dla wybranych uktadow
odwracalnych. Sformutowat twierdzenia 7.1-7.7.

W obrebie przyjetych zatozen upraszczajgcych przeprowadzone rozumowanie jest
poprawne, a otrzymane wyniki sg wartoSciowe, cho¢ gtownie od strony
matematycznej.

Metoda badan przyjeta przez Doktoranta jest prawidtowa i $wiadczy o jego dojrzatoSci
naukowej.

4.Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowa?

Praca zawiera ciekawe i oryginalne wyniki. Bardzo interesujgce jest poréwnanie
wynikow przedstawionych w literaturze w pracach dotyczacych ukfadéw ESOP
([Nayeem i Rice, 2011], [Bandyopadhyay, Rahaman i Drechsler, 2014], [Shafaei,
Saeedi i Pedram, 2014], [Tran, 2015], [Rahman i Rice, 2016], [Chattopadhyay i
Hossain, 2016], [Zakablukov, 2015]) z wynikami uzyskanymi przez Autora przy
zastosowaniu metody syntezy i post syntezy (redukcji kosztu kwantowego) PMWM
(ang. PPRM Maximum Weighted Matching) dla funkcji wzorcowych hwb7, hwb8 i urf2,
urf3, urf4, permanent3x3 i permanent4x4 (sg to catkowicie okreslone funkcje
odwracalne rozwazane w tych pracach). Poréwnanie to jest przedstawione w tabeli
5.1. Algorytm opracowany przez Autora daje gorsze wyniki, jesli chodzi o koszt
kwantowy, tylko w poréwnaniu z tymi sposréd wyzej wymienionych metod, ktére
zaktadajg uzycie obszerniejszych bibliotek bramek (wigczajac w to tzw. bramki z
mieszanym sterowaniem).

Autor rozprawy prezentuje nowe koncepcje w dziedzinie syntezy ukfadéw
odwracalnych i sg one opisane w rozdziatach 4-7. Najciekawsze wyniki prezentuje
rozdziat 7 (twierdzenia 7.1-7.7).

Cenne s3 réwniez wyniki i uwagi Autora prezentowane na stronie 65 i 66.
5.Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonujagcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigeztos¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna

rozprawy/?

Redakcja pracy doktorskiej jest bardzo staranna. Niektdre stwierdzenia sg jednak
troche zbyt optymistyczne. Na stronie 10 Autor pisze: ,Potencjalnym przyktadem



zastosowan ukfadéw odwracalnych sg urzadzenia mobilne. Oszczednos$¢ energii jest sprawg
kluczowa, m.in. ze wzgledu na niestychanie szybki obecnie rozwéj urzadzen mobilnych.
Wykorzystywane sg one w wielu waznych dziedzinach, np. w medycynie - w urzadzeniach
monitorujgcych stan pacjentéw.”

Oczywiscie trudno sie spodziewaé¢ by komputery kwantowe byly mobilne, sgdzac po
niezwykle wysokim koszcie technicznym ich uzyskania i podtrzymania koherentnych
stanéw kwantowych. Z reguty wymaga sie temperatur rzedu 10mk. W pracy pojecie
kosztu kwantowego zostato zaadaptowane z gruntu elektroniki klasycznej na
elektronike kwantowg i ogranicza sie ono jedynie do liczby bramek kwantowych i nie
uwzglednia proceséw fizycznych odpowiedzialnych za dekoherencje. Trudno wiec
uzna¢ takie pojecie kosztu kwantowego za satysfakcjonujace i w pemi realne
technicznie (elektronicznie).

6.Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Praca napisana jest w sposéb blizszy matematykom i fizykom niz elektronikom. Od
elektronika wymaga si¢ by podejmowat zagadnienia implementacji nie tylko od strony
czysto teoretycznej ale réwniez praktycznej. W pracy nie ma w ogdéle mowy o réwnaniu
Schroedingera, macierzach gestosci, pojeciu ,fidelity of quantum states” opisujgcym
blisko§¢ dwoch standw kwantowych, o funkcji Greena, czy tez o zjawiskach
dekoherencji stanu kwantowego. Taki opis fundamentalny jest niezwykle istotny o ile
rozwaza sie realistyczng implementacje uktadéw wielu bramek kwantowych, ktéra jest
podejmowana na przyktad przez IBM, firme D-wave oraz Google.

Podejscie firmy IBM zaprezentowane zostato na przyktad w artykule: ,Demonstration
of a quantum error detection code using a square lattice of four superconducting
qubits’, A.D.Cércoles, Easwar Magesan,J.Srinivasan, Andrew W. Cross, M. Steffen,
Jay M. Gambetta, Jerry M. Chow, Nature communications, 2014.

Podejscie firmy D-wave realizujgce tzw. quantum annealing czyli kwantowe
wyzarzanie na ztgczach Josephsona zaprezentowane zostalo w prezentacji:
https://www.dwavesys.com/tags/quantum-annealing czy tez w publikacji krytyczne;j
wynikom firmy D-wave htips:/arxiv.org/abs/1506.03539 oraz w publikacji
optymistycznej wzgledem wynikdéw firmy D-wave https://arxiv.org/abs/1401.3500.
Podejscie firmy Google wydaje sie by¢ dobrze zaprezentowane w prezentacji
https://www.youtube.com/watch?v=HQmFEt6I6 Tw.

Podejscie firmy Microsoft zawierajgce nadprzewodzace topologiczne kubity jest
zaprezentowane w nastepujgcych zrédtach bibliograficznych:
https://blogs.microsoft.com/next/2016/11/20/microsoft-doubles-quantum-computing-
bet/

http://www.nbi.ku.dk/english/staff/?pure=en%2Fpersons%2Fcharles-m-
marcus(847588e2-ab7e-4698-911c-103e1e919489)%2Fpublications.html.

Podejscie putapek jonowych i poréwnanie tego podejscia do architektury komputera
kwantowego z uzyciem nadprzewodnika ze ztgczami Josephsona mozna znalez¢ w
pracy: ,Experimental comparison of two quantum computing architectures”’, Norbert M.
Linkea et al. opublikowanej w 2017 roku w Proceedings of National Academy of
Science w USA i dostepnej na stronie www:
http://www.pnas.org/content/114/13/3305.abstract.




7.Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca doktorska mgr inz. Jerzego Jegiera odwotuje sie do prac Maslova a w
szczegolnosci do jego pracy doktorskiej ‘Reversible Logic Synthesis'z 2003 roku, jak
rowniez do prac pozniejszych np. ‘Synthesis of the Optimal 4-bit Reversible Circuits',
Oleg Golubitsky, Sean M. Falconer i Dmitri Maslova dostepnych np.
arXiv:1003.1914v1 z 2010 roku. Warto podkreslié, ze w ostatnim czasie Maslov
stosujgc podobng metodyke badawczg jak mgr Jegier podjat zagadnienie
eksperymentalne co jest opisane w pracy 'Experimental Comparison of Two Quantum
Computing  Architectures' z 2017 roku dostepnej na przyktad w:
https://arxiv.org/abs/1702.01852.

Praca mgr Jegiera zawiera podstawy teoretyczne i moze stanowi¢ baze do dalszych
prac nad komputerami kwantowymi. Odwotuje sie jednak bardziej do komputeréw
klasycznych niz kwantowych i prezentowane przez Autora podej$cie jest podejsciem
semiklasycznym. Tak naprawde jest to praca doktorska z matematyki dyskretnej
majgca swoje znaczenie dla elektroniki.

8.0cena koncowa

Praca doktorska Pana Jerzego Jegiera ,Synteza odwracalnych ukfadow logicznych
oparta na wyrazeniach PPRM” wykazuje pewne podobienstwo z metodologig
stosowang w doktoracie ,Metoda redukcji kosztu kwantowego binarnych ukfadéw
odwracalnych” obronionej w 2013 roku przez dr inz. Marka Szyprowskiego.

W swojej pracy Doktorant Jerzy Jegier (oraz poprzednio dr Szyprowski) zastosowat
uproszczenie bramek kwantowych (nie uwzglednit zadnych efektéw pasozytniczych).
Dekoherencja i efekty kwantowego splatania majg znaczenie dla wynikéw
otrzymanych w pracy doktorskiej. Nalezy podkresli¢, ze bramki kwantowe sg znacznie
mniej odporne na szum niz bramki klasyczne.

Dlatego konieczna jest korekcja btedéw i dlatego do tej pory nie wiadomo czy uda si¢
zbudowaé komputer kwantowy. Warto tutaj zapoznaé sie z pracg J.Martinisa
https://arxiv.org/abs/1411.7403.

Nalezy tez =zauwazyé, ze Hamiltonian danego uktadu (np. fizycznie
zaimplementowanej bramki kwantowej) generuje okreslone kumulanty szumu o czym
pisze Wolfand Belzig w swoim wyktadzie Full Counting Statistics (FCS):
http://tfp1.physik.uni-freiburg.de/eu_www/Miraflores/lecturenotes/WolfgangBelzig Talk.pdf.

Wyniki rozprawy zostaty opublikowane w pracach:
[Jegier, Kerntopf i Szyprowski, 2013], [Jegier i Kerntopf, 2014], [Jegier i Kerntopf,
2014), [Jegier i Kerntopof, 2016], [Jegier i Kerntopf, 2017].

W tym miejscu mam nastepujace pytania do mgr inz. Jerzego Jegiera:
1.Jak opisa¢ dekoherencje w pojedynczej bramce Fredkina i pojedynczej
bramce Tofolliego?
2.Jak dekoherencja zmieni opis wielu bramek Fredkina i Tofolliego i jak zmieni
sformutowane twierdzenia?
3.Jak fizycznie tzn. za pomocg réwnan opisac trwato§¢ wzbudzonego stanu w
atomie wodoru i zewnetrzne czynniki majace wptyw na jego deekscytacje.
4.W jaki sposéb mozna zbudowaé bramke Fredkina i Tofolliego z bardziej
elementarnych bramek kwantowych?



Nalezy podkreslic, ze pierwsze trzy rozdziaty doktoratu majg duzg wartosé
dydaktyczng a istotnym osiggnieciem Autora jest tabela 5.1-5.7 oraz twierdzenia i
lematy z rozdziatu si6dmego.

Rozprawa mgr inz. Jerzego Jegiera ma charakter teoretyczny, a sposdb
prezentowania rozwiazanych juz problemow i probleméw rozwigzanych przez Autora
Swiadczy o gtebokiej wiedzy w zakresie wspoétczesnych metod syntezy odwracalnych
uktadéw logicznych. Autor wykazuje doskonatg znajomosé literatury z tej dziedziny.
Cel rozprawy osiggnieto przy uzyciu wiasciwych metod badawczych.

W konkluzji stwierdzam, Zze praca mgr inz. Jerzego Jegiera pod tytutem: “Synteza
odwracalnych uktadow logicznych oparta na wyrazeniach PPRM” speia z
nadmiarem wymagania Ustawy o tytule i stopniach naukowych stawiane rozprawom
doktorskim. Wnioskuje, zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

9.Uwagi szczegotowe:

¢ Na stronie 19 warto wyboldowa¢ zdanie ,W literaturze funkcja odwracalna jest
przedstawiana jako permutacja na zbiorze {0,1}"".

o Niektére funkcje jak hwbn czy curf2 i urf3 sa prezentowane w mato przejrzysty
sposéb.

e - Lemat 2.1 ze strony 21 powinien dotyczy¢ wytacznie funkcji odwracalnych o
czym Autor zapomniat wspomnieg.

e Zamiast powszechnie znanego terminu iloczyn Autor uzywa terminu ,kostki” co
jest mato eleganckie i niezbyt jednoznaczne.

o Rozdziat drugi ma duzg wartos¢ dydaktyczng. Szczegdinie elegancki
matematycznie zapis bramek jest zawarty na stronach 28 i 29.

e Praca nie zawiera stownika stosowanych poje¢ i odniesienia, na ktdrej stronie
pracy doktorskiej sa okreslone definicje. Szczegdlnie przydataby sie jedna
strona z definicjami: PPRM, ESOP, MCT, GC, QC, PMWM, HWB, hwb.

e Autor powinien jawnie zdefiniowa¢ permanent macierzy kwadratowej.

« Dobrze byto by podaé¢ precyzyjng definicje akronimu PMWM. Inaczej Czytelink
musi ,biega¢” pomiedzy stronami i jest to uciazliwe i zajmujgce uwage i czas.
Rozdziat 6 definiuje hwb i HWB co powinno mie¢ miejsce wczeséniej.

Autor spodziewa sie, ze Czytelnik kierunku elektronika zna definicje funkcji
bedacej permanentem macierzy kwadratowej ( permanent_nxn ). Taka definicje
nalezato zamies$ci¢ w pracy a nie tylko odsyta¢ Czytelnika do literatury.

e Rozdziat 7 zawiera wiele rozwazan technicznych. Przyktadowo zawiera
palindromiczne bramki uktady gmf_n i wskazuje uktady gmf_n o minimalne;
liczbie bramek (Rys.7.3). Niestety Autor nie definiuje gmf_n nalezycie tylko
odsyta Czytelnika do zasobdw literaturowych w Internecie co utrudnia ocene
pracy Autora.

« Oddzielna strona pracy doktorskiej powinna zawiera¢ wskazania do wszystkich

funkcji definiowanych w doktoracie.
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