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Uprzejmie informuję, że na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki 

Warszawskiej odbędzie się w dniu 5 grudnia 2017 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej 

 

mgr inż. Jerzego Jegiera 

 

temat: „Synteza odwracalnych układów logicznych oparta na wyrażeniach PPRM” 

  

 

promotor – dr hab. inż. Paweł Kerntopf, prof. Politechniki Warszawskiej 

 

recenzenci: 

prof. dr hab. inż. Andrzej Napieralski z Politechniki Łódzkiej 

prof. dr hab. inż. Edward Hrynkiewicz z Politechniki Śląskiej 

 

Obrona odbędzie się w dniu 5 grudnia 2017 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik 

Informacyjnych – Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19; 

początek godz. 10 
30

. 
 
  
Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-

doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest   na stronie Wydziału dostęp do tekstów 

streszczenia rozprawy i recenzji, jak również do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy 

Politechniki Warszawskiej.  

 

 

 
  
  

        Dziekan 

      

          
        prof. dr hab. inż. Krzysztof Zaremba 

 

http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje


mgr inż. Jerzy Jegier 

 

Synteza odwracalnych układów logicznych oparta na wyrażeniach PPRM 

 

promotor: dr hab. inż. Paweł Kerntopf 

 

 

Streszczenie 

 

Podjęcie badań nad układami odwracalnymi motywowane było przede wszystkim możliwością 

zmniejszania zużycia energii w układach elektronicznych. Obecnie zastosowania układów 

odwracalnych związane są głównie z potencjalnymi zastosowaniami w innych obszarach: 

przetwarzania sygnałów, kryptografii i grafiki komputerowej, nanotechnologii oraz obliczeniach 

kwantowych. Problem znajdowania układów odwracalnych o niskim koszcie kwantowym nie 

został jeszcze rozwiązany. Optymalne układy mogą być znalezione tylko dla funkcji odwracalnych 

o trzech i czterech zmiennych. W pracy przedstawiono metodę pozwalającą na redukcję kosztu 

kwantowego układów odwracalnych średnio o 20% w porównaniu z najlepszymi aktualnie 

rozwiązaniami. Odbywa się to kosztem użycia dodatkowych linii w układzie. W tej metodzie 

zastosowano - po raz pierwszy w literaturze na temat redukcji kosztu kwantowego w układach 

odwracalnych - algorytm rozwiązania problemu maksymalnego ważonego dopasowania w grafie. 

Dodatkowo, w pracy skonstruowano nowe ciągi funkcji wzorcowych oraz implementujące je 

układy, a także - znowu po raz pierwszy w literaturze - dowody minimalności tych układów dla 

dowolnie dużej liczby zmiennych. 



Prof. dr hab. inż. Edward Hrynkiewicz.                     Gliwice, 22.09.2017 

Instytut Elektroniki, Politechnika Śląska w Gliwicach 

 

 

 

KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY 

WYDZIAŁU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH  

POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ 

 

 

Tytuł rozprawy: „Synteza odwracalnych układów logicznych oparta na wyrażeniach PPRM” 

 

Autor:       mgr inż. Jerzy Jegier 

Promotor: dr hab. inż. Paweł Kerntopf 

 

 

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostało 

ono dostatecznie jasno sformułowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa 

(teoretyczny, doświadczalny, inny)? 

 

W pracy autor zajął się syntezą układów odwracalnych w opisanych za pomocą rozwinięć 

Reeda-Mullera pozytywnej polaryzacji (ang. Positive Polarity Reed-Muller  expressions  – 

PPRM). Warto zauważyć, że zainteresowanie obliczeniami odwracalnymi, a w konsekwencji 

właśnie układami odwracalnymi, w ostatnich latach zauważalnie rośnie. Układy takie 

mogłyby być zastosowane w kryptografii czy szeroko rozumianym przetwarzaniu sygnałów, 

gdzie oczekuje się by pełna informacja z wejścia układu mogła pojawić się na wyjściu co 

mogą zapewnić właśnie układy odwracalne. 

Autor nie sformułował w pracy tezy tylko dwa cele. Jednak pierwszy cel mający 

następująca treść: „Celem … jest wykazanie, że algorytm konstruowania układów 

odwracalnych oparty na wyrażeniach PPRM umożliwia konstruowanie układów 

odwracalnych o niskim koszcie kwantowym” ma formę tezy. Sformułowany jest prosto i 

jasno. Drugim celem autora było opracowanie testowych układów odwracalnych. 

Praca ma charakter teoretyczny, gdyż ciągle brak jest sposobów praktycznych realizacji 

niezbyt rozbudowanych i tanich odwracalnych elementów logicznych (bramek 

odwracalnych). Rozważania teoretyczne uzupełnia bogaty materiał eksperymentalny, 

pokazujący w szczególności zmniejszenie tzw. kosztu kwantowego realizacji układu w 

stosunku do innych metod projektowania. 

 

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposób właściwy analizę źródeł (w tym 

literatury światowej, stanu wiedzy i zastosowań w przemyśle) świadczący o 

dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przeglądu źródeł sformułowano w sposób 

jasny i przekonujący? 

  

 Wykaz literatury wykorzystanej do napisania rozprawy składa się z 91 pozycji w 

zdecydowanej większości z ostatnich siedemnastu lat. Większość z tych pozycji poświęcona 

jest syntezie układów odwracalnych. Autor dokonał ich szczegółowego przeglądu 

zauważając, że niewiele jest pozycji dotyczących projektowania układów odwracalnych w 

oparciu o wyrażenia PPRM. Bazując na własnych doświadczeniach autor doszedł do wniosku, 

że układy oparte na tych wyrażeniach można projektować podobnymi metodami jakie 

wykorzystuje się przy projektowaniu w oparciu o wyrażenia ESOP. Spostrzeżenie to okazało 

się w konsekwencji owocne. Autor analizując różne rozwiązania bramek odwracalnych, 

metody projektowania układów odwracalnych i możliwe zastosowania układów 
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odwracalnych wykazał się dobrym rozeznaniem w literaturze przedmiotu oraz  i  jasnym 

formułowaniem wniosków.  

 

3. Czy autor rozwiązał postawione zagadnienia, czy użył właściwej do tego metody i 

        czy przyjęte założenia są uzasadnione? 

 

Autor opracował algorytm projektowania układów logicznych odwracalnych oparty na 

wyrażeniach PPRM. Wychodząc od listy kostek PPRM funkcji odwracalnej (w pracy funkcja 

hwb4) autor zaproponował sposób sortowania listy kostek najpierw na podzbiory jednorodne 

tzn. takie, dla których każda kostka ma taki sam wektor wyjściowy. W kolejnym kroku 

następuje takie sortowanie listy kostek by odległości Hamminga pomiędzy dwoma sąsiednimi 

wektorami wyjściowymi były minimalne (jak w problemie komiwojażera). Dzięki temu autor 

uzyskuje znaczną redukcję bramek CNOT. Kolejnym elementem tego algorytmu jest 

poszukiwanie największego podzbioru częściowo jednorodnego (podzbiór kostek PPRM, dla 

których przynajmniej jedna kolumna w liście wektorów wyjściowych zawiera same jedynki). 

Podzbiór ten zapisywany jest na osobnej liście i usuwany z listy podstawowej a w pozostałej 

reszcie kostek poszukiwany jest kolejny podzbiór jednorodny Te pposzukiwania prowadzone 

są do opróżnienia listy kostek. Efektem tych działań jest dalsze zmniejszenie liczby bramek 

CNOT. Autor zajmował się także zmniejszaniem kosztu kwantowego układu uzyskując 

bardzo dobre rezultaty.  Na uwagę przede wszystkim zwraca w tych badaniach zastosowanie 

maksymalnego ważonego dopasowania w grafie do zmniejszania kosztu kwantowego układu 

odwracalnego. Jest to jedno z ważniejszych innowacyjnych osiągnięć doktoranta. 

Doktorant zauważył również, i słusznie, istnienie niewielu odwracalnych funkcji 

wzorcowych i minimalnych ich implementacji. Starając się poprawić tę sytuację doktorant 

znalazł kilka takich funkcji, a dla części dowody na to, że ekstrapolowane układy odwracalne 

o dowolnej liczbie wejść są minimalne. Jest to także istotnym osiągnięciem doktoranta. 

Ta krótka analiza pokazuje słuszność wybranego przez doktoranta podejścia i właściwe 

sformułowanie celów pracy.  

 

4. Na czym polega oryginalność rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny 

dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy 

poziomu techniki reprezentowanych przez literaturę światową? 

 

Najważniejszym, zdaniem recenzenta, osiągnięciem pracy jest opracowanie nowej efektywnej 

metody projektowania układów odwracalnych. Szczególnie metoda wykazuje swoją 

efektywność przy minimalizacji kosztu kwantowego projektowanego układu odwracalnego 

ale jest także przydatna przy zmniejszaniu liczby odwracalnych bramek w układzie. 

 

Jak już wspomniano w poprzednim punkcie ciekawym i oryginalnym pomysłem doktoranta 

jest zastosowanie maksymalnego ważonego dopasowania w grafie do minimalizacji kosztu 

kwantowego układu. 

 

Kolejnym osiągnięciem doktoranta jest znalezienie pewnej liczby odwracalnych funkcji 

wzorcowych i dowodów minimalności implementacji ekstrapolowanych do dowolnej liczby 

wejść dla niektórych z nich. 

 

Oczywiście należy też zauważyć eksperymenty symulacyjne wykonane przez doktoranta 

potwierdzające pozytywne rezultaty recenzowanej rozprawy. 

 

Przedstawione osiągnięcia poszerzają wiedzę na temat układów odwracalnych, także w 

stosunku do literatury światowej. 
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5. Czy autor wykazał umiejętność poprawnego i przekonującego przedstawienia 

uzyskanych przez siebie wyników (zwięzłość, jasność, poprawność redakcyjna 

rozprawy)? 

 

Rozprawa napisana jest poprawnie. Rozprawa jest dobrze ilustrowana szeregiem 

schematów i tabel ułatwiających czytelnikowi percepcję jej treści. Na podkreślenie zasługuje 

bogaty materiał eksperymentalny. Autor musiał poświęcić wiele czasu i pracy na wykonanie 

tych eksperymentów i ich opracowanie dla celów prezentacji. Ta część pracy bardzo podnosi 

jej jakość.  

Liczba błędów redakcyjnych jest bardzo mała. Recenzentowi udało się znaleźć na str. 41 

w tabeli 4.3 określenie „zbiór częściowo jednorodny” a w definicji 4.2 na tej samej stronie 

został zdefiniowany „podzbiór częściowo jednorodny”. To samo dotyczy określeń „zbiór 

jednorodny” i „podzbiór jednorodny” stosowanych zamiennie. Pewnie też byłoby 

przejrzyściej  gdyby doktorant trzymał się tych samych oznaczeń w tabelach np. 2.11 czy 2.12 

jakie są na rysunku 2.1. Zdanie ze str. 53 „Pierwsza kolumna tabeli (tabela 4.9(a)) pokazuje 

kolumnaid,  która jest kolumną samych jedynek” jest niejasne.  

 

6. Jakie są słabe strony rozprawy i jej główne wady? 

 

Słabych stron pracy jest niewiele. Oprócz wymienionych powyżej drobnostek do słabych 

stron można by zaliczyć brak przykładów fizycznych realizacji układów odwracalnych. 

Drugą sprawą jest zamienne stosowanie przez doktoranta terminów  konstruowanie i 

projektowanie (także synteza). Wg recenzenta przedmiotem konstruowania jest konkretna 

struktura, dla której dobierane są cechy umożliwiające jej fizyczną realizację tzn. cechy 

materiałowe (elementy, płytki, podłoża itp.), cechy geometryczne (rozmiary elementów, 

rozmieszczenie itp.) czy cechy dynamiczne (czasy propagacji, czasy dostępu itp.). Natomiast 

przedmiotem projektowania jest np. struktura układu elektronicznego, urządzenie, proces 

czyli coś co jest projektowane ale niekoniecznie fizycznie realizowane. To właśnie z tym 

drugim przypadkiem mamy do czynienia w pracy. 

 

7. Jaka jest przydatność rozprawy dla nauk technicznych? 

 

 W ostatnich kilkunastu latach bardzo wzrosło zainteresowanie obliczeniami i układami 

odwracalnymi. Wiąże się to z nadziejami na zastosowania takich układów w kryptografii, w 

układach kwantowych, a także z oszczędnością energii (układ odwracalny teoretycznie nie 

rozprasza energii). Recenzowana praca doktorska wpisuje się w ten nurt badań dostarczając 

algorytmy projektowania układów odwracalnych opracowane w oparciu o  opis układu w 

postaci rozwinięć Reeda-Mullera pozytywnej polaryzacji.  Podejście to zapewnia znaczne 

zmniejszenie kosztu kwantowego w porównaniu do algorytmów opracowanych z 

wykorzystaniem opisu układu w postaci ESOP. Opracowanie nowych odwracalnych funkcji 

wzorcowych i dowodów minimalności dla dowolnej liczby zmiennych jest kolejnym ważnym 

elementem poszerzającym wiedzę nt. teorii układów odwracalnych. Można zatem stwierdzić, 

że praca wnosi ważny wkład w rozwój teorii układów odwracalnych i ich projektowanie. 

 Czytając pracę można zauważyć pewien entuzjazm doktoranta dotyczący układów 

odwracalnych.  Jest to zrozumiałe i uzasadnione uzyskanymi wynikami badań. Zalecałbym 

jednak pewną ostrożność. Było już wiele pomysłów w informatyce i elektronice, które 

stwarzały duże nadzieje a jednak nie zawsze się sprawdziły. Można by tu wymienić nadzieję 

na komputer kriogeniczny pracujący w warunkach ziemskich, który miał się pojawić w 

połowie lat osiemdziesiątych ubiegłego wieku, pamięci bąbelkowe, grafen i inne. Nadzieję na 

budowę układów odwracalnych stwarzają bramki adiabatyczne lub układy kwantowe ale jak 

na razie dostępnych układów kwantowych nie ma a czy i jak rozwiną się bramki/układy 
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adiabatyczne też nie wiadomo.  Opracowano wprawdzie pod koniec ubiegłego wieku 

odwracalny mikroprocesor Pendulum a niedawno procesor D-Wave ale są to konstrukcje 

eksperymentalne i dość ograniczone. 

 

 

8. Do której kategorii z następujących recenzent zalicza rozprawę? 

 

e/ wybitnie dobra zasługująca na wyróżnienie. 

 

 

 














