NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U
BEOGRADU

Na sednici Komisije za studije Il stepena Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu od 12.06.2018.
godine, imenovani smo u Komisiju za pregled i odbranu master rada UroSa Popoviéa, dipl. inZ.
elektrotehnike, pod nazivom ,Primena Grebnerovih baza u dizajnu i verifikaciji integrisanih digitalnih
kola“. Posle analiziranja podnetog materijala Nastavno-nau¢nom veéu podnosimo slede¢i

IZVESTAJ
1. Biografski podaci o kandidatu:

Dipl. inz. Uro§ Popovi¢ roden je 09.10.1994. godine u NiSu, gde je zavrSio osnovnu Skolu i
gimnaziju. Elektrotehnicki fakultet u Beogradu upisao je 2013. godine i diplomirao 2017. godine na
smeru Racunarska tehnika i informatika, sa prose¢nom ocenom 9,68 i ocenom 10 na diplomskom radu sa
temom "Razvoj ugradenog radunarskog sistema u FPGA tehnologiji za video igru". Skolske 2017/2018.

upisao je master studije na smeru Racunarska tehnika i informatika, na Elektrotehnickom fakultetu u
Beogradu.

2. Predmet, cilj i metodologija istrazivanja

Predmet ovog rada jeste razmatranje potencijalne upotrebe modernih otkri¢a apstraktne
algebre (preciznije, Grebnerovih baza) u oblasti EDA (eng. electronic design automation) alata
za razvoj VLSI hardvera. Znacaj rada se ogleda u tome $to upotreba apstraktne algebre u ovoj
oblasti predstavlja inovativnu i neistrazenu strategiju u implementiranju algoritama za EDA
alate. Ispostavlja se da veliki broj problema koji EDA alati reSavaju mogu da se svedu na
probleme sistema jednacina polinoma viSe promenljivih, za Cije reSavanje je upotreba
Grebnerovih baza najpogodniji metod. Neki od tih problema su provera ekvivalencije digitalnih
kola, uklanjanje redundanse u hardveru, rutiranje signala i FPGA sinteza. Cilj rada je softverska
implementacija algoritama za raunanje Grebnerovih baza za date ideale, kao i algoritma za
konvertovanje KNF-a (konjuktivna normalna forma) logi¢ke formule u sistem jednalina
polinoma viSe promenljivih, kao deo reSavanja SAT problema (eng. satisfiability problem,
skraceno SAT problem).

3. Sadrzaj i rezultati

Master rad Popovi¢ UroSa podeljen je u 5 poglavlja i napisan na 57 strana. Rad sadrzi 27
slika. U radu je prilozen spisak kori§¢ene literature.

U prvom delu dat je kratak pregled VLSI tehnologije i njene vaznosti u poslednjim
decenijama. Takode je uraden i kratak pregled apstrakcija rasprostranjenih u razvoju hardvera.
Na kraju, uraden je i kratak uvod u Grebnerove baze kao alat za re$avanje sistema jednadina
polinoma vise promenljivih.

Zatim u drugom poglavlju sledi detaljna izgradnja teorije Grebnerovih baza. Najpre su
pokrivene definicije vezane za prstene polinoma. U nastavku su obradeni ideali polinoma i
njihovi skupovi generatori. Dalje, obradeni su problemi vezani za deljenje polinoma kao i
algoritmi za raCunarske implementacije deljenja polinoma. Pokrivene su i bitne teoreme odnosno
leme algebre kao $to je Hilbertova teorema o bazi i Diksonova lema. Direktni teorijski sledbenik
ovih teorema jesu Grebnerove baze i njihova vazna svojstva (poput deljenja polinoma
Grebnerovom bazom) su obradena u radu. U ovom poglavlju su takode obradene opste primene
Grebnerovih baza, ali i specificne primene u robotici i1 automatskom dokazivanju teorema. Na
kraju poglavlja dati su i algoritmi koji se koriste za dobijanje Grebnerovih baza.



U treCem delu su detaljno opisane razli¢ite apstrakcije prisutne u dizajnu i verifikaciji
digitalnog hardvera. Opisan je tok razvoja hardvera od makroarhitekture i specifikacije
ponasanja sa visokog nivoa apstrakcije do dobijanja fizicke implementacije Cipa (tok od
specifikacije na jeziku visokog nivoa, kao $to je SystemC, preko RTL dizajna u VHDL-
u/Verilog-u do rasporedivanja poluprovodni¢kih komponenti). Naglasena je neophodnost za
verifikacijom i objasnjena je matematicka osnova za neke od osnovnih metoda kao $to su
provera ekvivalencije kombinacionih mreza i provera ekvivalencije sekvencijalnih mreza,
odnosno, masina stanja, ¢ime se postavlja osnova za povezivanje Grebnerovih baza sa gotovo
svim pomenutim delovima toka razvoja hardvera. Na kraju je dat i kratak uvod u formalnu
verifikaciju i temporalnu logiku kao alat formalne verifikacije.

U Cetvrtom delu je detaljno opisano svodenje nekih problema koji su pristuni u EDA alatima
na probleme sistema jednacina polinoma viSe promenljivih. Fokus je na reSavanju problema da li
je za datu logi¢ku formulu F(xi, X2, ..., Xa) sa n promenljivih moguée formirati vektor od n
vrednosti ta¢no ili netaéno za koji vazi da je F(xi, x2, ..., Xn) taéno. Bez gubljenja op3tosti,
pokriven je KNF oblik logi¢kih formula, tako $to je dat postupak za transformisanje svake od
klauzula KNF-a u polinom vi§e promenljivih, ¢ime se dobija sistem jednadina polinoma vise
promenljivih, za koji je dalje moguce kori§¢enjem Grebnerovih baza odrediti da 1i reSenje
postoji. Nakon obrade ovog opsteg problema matemati¢ke logike, prikazana je i neoc¢igledna
veza raznih problema EDA alata, kao $to je na primer vremenska analiza digitalnih kola i

Grebnerovih baza tako $to se pomenuti problemi najpre svode na logi¢ke probleme kao $to je
SAT problem.

Na kraju, u petom delu je data programska implementacija ra¢unanja Grebnerovih baza
(Buhbergerov algoritam) kao i implementacija algoritma za konvertovanje KNF-a u sistem
jednacina polinoma viSe promenljivih, sve u programskom jeziku C++. Dati kodovi predstavljaju
kompaktnu biblioteku koja se lako moze integrisati u raznim C++ matemati¢kim alatima uz
intuitivan interfejs prema funkcionalnostima biblioteke.

4. Zakljucak i predlog

Kandidat Uro§ Popovi¢ je u svom master radu predstavio inovativni metod za reSavanje
velikog opsega problema EDA alata koriste¢i nove matematicke metode apstraktne algebre.
Pored toga, kandidat je uspe$no implementirao i generi¢ku softversku biblioteku koja se moze
koristiti u svim problemima koji se mogu svesti na problem sistema jednadina polinoma vise
promenljivih. Rezultati ovog rada doprinose izuzetno inovativnim metodima za reSavanje EDA
problema koji su jako novi i veoma malo istrazeni u otvorenoj literaturi.

Na osnovu izlozenog, Komisija predlaze Nastavno-nauénom vecéu Elektrotehni¢kog fakulteta
u Beogradu da rad UroSa Popoviéa pod naslovom ,.Primena Grebnerovih baza u dizajnu i
verifikaciji integrisanih digitalnih kola” prihvati kao master rad i kandidatu odobri javnu usmenu
odbranu.

U Beogradu, 14.06.2018. Clanovi komisije:
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dr Branko Malesevi¢, Redovni profesor
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dr Jelica Proti¢, Redovni profesor
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