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1. Zagadnienia naukowe rozprawy — cel i teza pracy

Uklady FPGA sa powszechnie wykorzystywane jako programowalne elementy
logiczne do konstrukcji dedykowanych uktadéw obliczeniowych i sterujacych. W celu
skrocenia czasu projektowania urzadzen cyfrowych, wykorzystuje si¢ gotowe rdzenie
zlozonych ukladéw logicznych. Bardzo chetnie wykorzystywane sa rdzenie mikroprocesorow.
Ich budowa zostala dostosowana do odwzorowania w strukturach logicznych ukiadéw
programowalnych. Jednostki takie sg oferowane jako rozwigzania dedykowane np. picoBlaze
oraz microBlaze (Xilinx) lub NIOS II (Intel uprzednio Altera). Dostepne sg rowniez
rozwigzania ogolnego przeznaczenia np. LatticeMico 8 i 32, ktdre dostarczone sg w postaci

opisu syntezowalnego na poziomie przestan miedzyrejestrowych.

W ukladach FPGA zastosowano statyczng pamie¢ RAM do przechowywania
konfiguracji, dzigki czemu liczba przeprogramowan ukladu nie jest ograniczona. W ukladach
narazonych na oddzialywanie czasteczek jonizujgcych mogg wystapi¢ przejsciowe impulsy
wywolane zderzeniem czgsteczki z odpowiednim fragmentem struktury pétprzewodnikowe;.
Powoduje to zaburzenie dzialania o charakterze impulsowym. W przypadku komoérek pamieci



statyczne] RAM moze prowadzi¢ to do niezamierzonej modyfikacji jej zawartosci. Uklady
FPGA, ktére przechowujg konfiguracj¢ w statycznej pamigci RAM narazone sa na
niezamierzong zmiang konfiguracji wywolana przez czasteczki jonizujace. Modyfikacja taka
moze objawi¢ si¢ poprzez zmiang zawartosci blok6w tablicowych LUT lub modyfikacje sieci
polgczen, prowadzac do nieoczekiwanego dziatania osadzonego w uktadzie programowalnym

systemu cyfrowego.

Praca doktorska mgr. inz. Mariusza Wegrzyna odpowiada na potrzeby zwiazane z roz-
wojem metod diagnostyki ukladéw implementowanych w strukturach reprogramowalnych
FPGA narazonych na oddzialywanie czastek jonizujacych. W ukladach FPGA dominujaca
liczba komoérek pamieci zwigzana jest ze sterowaniem zasobami programowalnymi obejmujg-
cymi potgczenia programowalne oraz realizowane funkcje logiczne. Podjete przez doktoranta
zagadnienie diagnostyki stanowi istotny obszar wyzwan dla diagnostyki uktadéw reprogramo-
walnych. Specyfika uszkodzen wywolana modyfikacjg pamieci konfiguracji wymaga odpo-
wiedniego modelowania i analizy uszkodzen konfiguracji, co znalazto odbicie w przedstawio-
nej pracy. Do modelowania bledéw moggcych wystapi¢ w ukladzie FPGA, autor opracowal
metod¢ modyfikacji opisu strukturalnego danego w jezyku VHDL. Pozwolilo to uzyskaé
precyzyjne odwzorowanie powstajacych bledow w strukturze uktadu. Przedstawione podejscie
modelowania uszkodzen ma charakter nowatorski w stosunku do stosowanych w literaturze
koncepcji wywodzacych sie z metod testowania uktadéw ASIC. Celem rozprawy bylo réwniez
opracowanie metod diagnostyki dla procesoréw implementowanych w strukturach FPGA
wykorzystujacych program diagnostyczny. Istota opracowanej metody testowania jest
ujawnienie bledu poprzez dobor odpowiedniego ciagu instrukcji oraz argumentéw. W celu
skrocenia procesu diagnostycznego autor przedstawia heurystyczne algorytmy minimalizacji

zbioru testowego.

Uwzglegdniajac powyzsze stwierdzam ze, praca doktorska mgr. inz. Mariusza Wegrzyna
wpisuje si¢ w aktualny nurt diagnostyki systeméw cyfrowych implementowanych w uktadach
reprogramowalnych FPGA narazonych na dzialanie promieniowania jonizujacego.

2. Zawartos$¢ i ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia spos6b testowania wybranych rdzeni
procesor6w implementowanych w strukturach programowalnych FPGA. Autor przedstawit
oryginalne podejscie do modelowania blgdow w strukturach programowalnych powstatych
w wyniku oddziatywania czgstek jonizujacych oraz konstruowania i optymalizacji programéw
diagnostycznych. Dokonal réwniez wyczerpujacej analizy maskowania bledéw w opracowa-
nych testach i sposob6éw ich wykrywania

Rozprawa stanowi spojng tematycznie calo$¢ i sklada si¢ z 11 rozdzialéw wraz ze
wstepem (rozdziat 1), podsumowaniem (rozdziat 10) i dodatkami (rozdziat 11). Rozdzialy od



2 do 4 stanowig wprowadzenie, natomiast wlasciwe przedstawienie uzyskanych wynik6w prac
badawczych i implementacyjnych znajduje si¢ w rozdziatach od 5 do 9.

W rozdziale pierwszym znajdujemy szerokie wprowadzenie w zagadnienie. Na wst¢pie
autor kresli zarys problemu oraz motywacje¢ jego podjecia. Pozwolito mu to na sformutowanie
dwoch tez, ktére byly przedmiotem badan a ich efekty zostaly przedstawione w dalszej czesci

pracy.
Rozdziat drugi zawiera opis bledéw wywolywanych w cyfrowym uktadzie elektro-

nicznym przez promieniowanie jonizujace. Przedstawiono tam mechanizm generacji nosnikow
w wyniku zderzenia czastek jonizujacych ze struktura potprzewodnikows uktadu. W wyniku
zderzenia w obszarze elementu aktywnego moze doj$¢ do wywolania krotkich impulsow
pasozytniczych. W przypadku ukladéw programowalnych powstate impulsy pasozytnicze
mogg prowadzi¢ do zmiany stanu komorki pamieci konfiguracyjnej, a w konsekwencji mody-
fikacji zaprogramowane;j struktury uktadu i powstania btedéw w dziataniu. W celu efektywnej
analizy wywolanych uszkodzen konieczne jest opracowanie odpowiedniego modelu. Autor
analizuje modele przedstawione w literaturze. Bazujg one na sklejeniu z 0 lub 1 odpowiednich
wezlow ukladu. Autor wykazal, ze metoda bazujaca na sklejeniu z wartoscig logiczng
uniemozliwia pelne odwzorowanie wszystkich mozliwych bledéw wywotanych zmiang stanu
komoérki pamieci konfiguracyjnej w blokach tablicowych LUT. Stanowi to istotny i oryginalny

wklad autora.

Rozdzial trzeci przedstawia zagadnienie testowania procesoréw. Metody klasyczne
polegajace na wbudowaniu ukladu testujacego w strukture procesora pozwalajg na przeprowa-
dzenie testowania poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych. Zasady konstruowania uktadow ge-
neracji pobudzen testowych oraz kompakeji odpowiedzi sg dobrze ugruntowane. W przypadku
procesoréw osadzonych w strukturach programowalnych testowanie strukturalne nie jest
mozliwe. Testowanie odbywa si¢ za pomocg specjalnie przygotowanego programu. Autor
wyro6znia podejscie strukturalne oraz funkcjonalne. Istotg opracowania programu diagnostycz-
nego jest dobor instrukeji i operandow pozwalajgcy na pobudzenie mozliwe najwickszej liczby
elementéw procesora w taki sposob aby ich niepoprawne dziatanie zostalo ujawnione w uzy-
skanym wyniku. Autor wskazuje na bardzo interesujacy system wbudowanej diagnostyki
programowej MIHST. Przedstawiona koncepcja jest ukierunkowana na ograniczenie zasobow
programowalnych koniecznych do wbudowania generatora instrukcji testowych oraz
kompaktora odpowiedzi uzyskanych w wyniku ich wykonania.

Zagadnienie zwigzane z modelowaniem struktury mikroprocesora z kontrolowanym
wprowadzaniem uszkodzen na potrzeby oceny skutecznosci procesu testowania zostata przed-
stawiona w rozdziale 4. Powszechne wykorzystanie jezykéw opisu sprzetu ulatwia
wszechstronne modelowanie ukladéw cyfrowych. Najbardziej wskazanym opisem na potrzeby
diagnostyki jest opis strukturalny. Autor przedstawia réwniez metody wprowadzania



uszkodzen bezposrednio do strumienia konfigurujacego uktad programowalny. Ciekawym
elementem uzupetniajgcym jest wykorzystanie rekonfiguracji czesciowej uktadu na potrzeby
zamodelowania uszkodzenia. Ze wzgledu na brak otwartej dokumentacji opisujacej
poszczegllne elementy strumienia konfiguracji opracowanie metod jej modyfikacji jest trudne
1 moze prowadzi¢ w skrajnych przypadkach do uszkodzenia ukladu.

Dalsza cz¢$¢ pracy przedstawia opracowane przez autora metody diagnostyki proceso-
row wbudowanych. Jej podstawa jest zaproponowana w rozdziale 5 metoda pobudzenia $ciezek
danych. Pobudzenie nastgpuje poprzez dobranie instrukcji oraz odpowiednich argumentow.
Autor rowniez przyjal, ze konstruowany test powinien posiadaé¢ wiasnosci bijektywne. Test jest
konstruowany w taki sposéb aby uzyskaé¢ jednoznacznego przypisania wyniku do argumentu
testu. Metody uzyskania testu bijektywnego zostaty opracowane i opisane przez autora a takze
opatrzone wieloma przykladami. Jednoznaczne powigzanie pomiedzy wektorem testowym
a wektorem odpowiedzi na test pozwala na laczenie blokéw testowych w diuzszy bloki
wykorzystujgc  cykliczne przekazywanie danych pomiedzy poszczegélnymi blokami.
Ostatecznie zaproponowany test sklada si¢ ze zbioru instrukcji oraz z wyczerpujacego zbioru
argumentow. W przypadku mikroprocesora o 8-bitowych argumentach podejscie wyczerpujace
jest akceptowalne, jednakze w przypadku mikroprocesoréw o stowie dtuzszym, np. 32- lub
64-bitowym jest juz nie do przyjecia ze wzgledu na czas konieczny do wykonania programu

diagnostycznego.

Odpowiedz na pojawiajace si¢ watpliwosci co do czasu trwania testu w jednostkach
o dtuzszym stowie danych pojawia si¢ w rozdziale 6. W rozdziale tym autor podejmuje udana
probe zredukowania liczby wektorow testowych zapewniajgcej pokrycie wykrywanych
bledow. W celu dokonania klasyfikacji oraz wyboru testoéw, tworzone jest pokrycie bledéw
przez poszczegllne testy. Zaproponowano trzy heurystyczne algorytmy redukcji zbioru
wektoréw testowych. Pierwszy z algorytméw wykorzystuje podejscie zachtanne. Wektory
o najwigkszym pokryciu bledéw wybierane sa w pierwszej kolejnosci. Podejscie drugie jest
biegunowo odmienne. Wynikowy zbidr testowy budowany jest poczgwszy od wektorow
pokrywajacych pojedynczy biad. Ostatecznie trzeci algorytm 1Igczy w sobie cechy
poprzednikéw uzupelniajgc proces wyboru o czesciows strategi¢ ,,dziel i rzgdz”. Rozwazany
przez autora problem przywodzi problem minimalnego pokrycia funkcji logicznych.
Przedstawione przez autora metody minimalizacji pozwolily na 9 krotng redukcje zbioru
wektoréw testowych. Nalezy oczekiwaé, ze w przypadku jednostek o stowie dhuzszym redukcja
zbioru testowego bedzie znacznie wigksza, co pozwoli na wykonanie testu w akceptowalnym
czasie. Tytul rozdzialu méwigcy o optymalnej redukcji liczby testéw (Optimal reduction of
number of test vectors) jest niezrecznie sformulowany. Zgodnie z tytulem, autor powinien
przedstawi¢ dowod optymalnego wyboru wektorow testowych np. wykorzystujge algorytm
wyznaczania minimalnego pokrycia funkcji logicznej. W rzeczywistosci zostaly przedstawione



algorytmy heurystyczne umozliwiajace redukcje liczby testow, jednakze optymalnosé
uzyskanego wyniku nie zostata okreslona.

W rozdziale 7 autor dokonuje oceny opracowanych metod w zastosowaniu do
mikroprocesora 32-bitowego microBlaze. Opracowane do tej pory rozwigzania byly
weryfikowane z wykorzystaniem mikroprocesora picoBlaze, ktérego struktura wewnetrzna jest
znana. Pozwolilo to na modelowanie bledéw wystepujacych w strukturze, obserwacje ich
wplywu na dzialanie mikroprocesora oraz uzyskane wyniki testow. W przypadku
mikroprocesora microBlaze struktura jest chroniona przez dostawce (Xilinx) i nie jest dostepna
W sposob otwarty. Modelowanie oraz wykrycie bledéw jest mozliwe jedynie metodami
programistycznymi gdzie fragment programu odpowiada za modelowanie uszkodzenia danych.
Nie jest mozliwa ocena pokrycia bledow wystepujgcych w strukturze uktadu. Dodatkowo,
przeprowadzenie testowania mikroprocesora 32-bitowego ujawnito znaczne naklady czasu
konieczne na wykonanie wyczerpujagcych programéw testowych (konieczno$¢ wyliczenia
wynikéw dla 232 wektoréw wejsciowych). Autor uznaje, ze opracowane metody dla
mikroprocesora  picoBlaze mozna  wykorzysta¢é do  innych  mikroprocesorow
implementowanych w uktadach FPGA. Postawiona przez autora teza ogoélnosci wymaga
szerszego udowodnienia. W szczegdlnosci w  kontek$cie zastosowania zlozonych
mechanizméw adresowania, warunkowego wykonania instrukcji czy tez arytmetyki
zmiennoprzecinkowej. Wyboér mikroprocesor microBlaze ogranicza obiektywng ocene metod
testowania ze wzgledu na brak dostepu do struktury. Wydaje sie, ze w tym przypadku autor
mogl podjac probe przeanalizowania podobnego rdzenia udostepnianego w otwartym opisie

funkcjonalnym lub strukturalnym.

Z punktu widzenia oceny efektywnosci testu bardzo istotna jest zdolno$¢ modelowania
uszkodzen w strukturze uktadu. W rozdziale 8 przedstawiono metode modelowania uszkodzeft
w blokach tablicowych LUT. Modelowanic wykorzystuje modyfikacje parametru
generycznego okreslajagcego zawarto$é tablicy bloku LUT. Autor zaproponowal sterowng
skryptami w jezyku Perl generacj¢ uszkodzonej struktury mikroprocesora. W pracy zabraklo
jednak odniesienia si¢ do struktury plastra konfigurowalnego bloku logicznego CLB. Stanowi
on podstawowa komorke skupiajaca bloki tablicowe, przerzutniki oraz blok szybkich

przeniesien arytmetycznych.

Zaproponowane metody diagnostyczne nie pozwalajg osiagna¢ 100% pokrycia
uszkodzen. Autor dokonuje analizy pokrycia diagnostycznego bledéw w rozdziale 9 pracy. Na
podstawie przeprowadzonych badan mikroprocesora picoBlaze dokonuje analizy szczegotowej
maskowania uszkodzen w strukturze logicznej mikroprocesora. Pozwala to okresli¢
szczegblowe warunki pobudzenia bloku tablicowego w celu wyprowadzenie blednej pozyciji
pamigci konfiguracyjnej. Przedstawione rozwazania pozwalajg na uzupehlienie zbioru

testowego o elementy zwickszajace wykrywalnos$é uszkodzen.

“
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Podsumowanie efektéw prac autor dokonuje w rozdziale 10. Na podstawie lektury
pracy mozna stwierdzié, ze postawione w rozdziale 1 tezy zostaly udowodnione przez
autora. W szczegdlnosci utworzenie sekwencji testowej o wzajemnie jednoznacznym
przyporzadkowaniu argumentu i wyniku. Autor wykazal rowniez skutecznie prawdziwosé
drugiej z tez, przedstawiajgc metody minimalizacji zbioru wektoréw testowych.

Wykaz literatur zawierajacy 92 pozycje nalezy uznaé za wyczerpujacy. W zestawieniu
brak pozycji z ostatnich lat. Najnowsze publikacje dotyczgce tematyki testowania systemow
cyfrowych implementowanych w reprogramowalnych ukladach logicznych pochodza z roku
2017. W spisie literatury odnotowano brak dokumentéw przedstawiajgcych architektury
ukladéw programowalnych wybranych rodzin.

3. Uwagi krytyczne, watpliwosci, pytania

Podczas obrony publicznej cheiatbym pozna¢é zdanie doktoranta na ponizsze

watpliwosci:

1. W mikroprocesorze mozemy wyr6oznié $ciezke sterowania oraz $ciezke danych.
W przedstawionej pracy, autor nie odnidst sie do sposobu diagnostyki jednostki w przy-
padku uszkodzen w $ciezce sterowania. Uszkodzenie takie prowadzi do zaburzenia
procesu wykonywania instrukcji. Przyjeta koncepcja blokowego przetwarzania danych
wymaga poprawnego dzialania Sciezki sterowania w celu wykonania testu. Jaki bedzie
mialo wplyw na wykonanie programu testowego uszkodzenie w obszarze $ciezki stero-
wania prowadzace do zaburzenia pobierania instrukcji i w jaki sposob zostanie

rozpoznane.

2. Opracowana metoda diagnostyki wymaga uruchomienia opracowanego programu
testowego. Jak pogodzi¢ kwesti¢ umieszczenia programu diagnostycznego a silnie
ograniczong przestrzenig pamigci programu, jak ma to miejsce w przypadku
mikroprocesora picoBlaze

3. Przedstawione przez autora metody optymalizacji zbioru testowego znakomicie spraw-
dzajg si¢ w przypadku mikroprocesora o slowie 8-bitowym. Jakie skuteczne
obliczeniowo podejscie nalezy zastosowa¢ w przypadku zbioréw testowych dla mikro-

procesoréw o stowach 32-bitowych.

4. Przedstawiona metoda pobudzenia $ciezki danych jest bardzo ciekawa. Czy autor
rozwazal sformalizowanie metody bazujgcej na polaczeniu metody pobudzenia uszko-
dzenia, z ktérej wywiedziona zostaje instrukcja oraz argumenty operacji. Wniosek taki
nasuwa si¢ czytelnikowi po zapoznaniu si¢ ze szczegélows analizg niewykrytych

bledéw w rozdziale 9 pracy
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4. Uwagi szczegolowe

Przedstawiona rozprawa ma réwniez swoje stabe strony i pewne niedociggniecia.
Chcialbym podkresli¢, ze znaczna cz¢s¢é uwag ma charakter polemiczny.

Praca napisana zostata w stronie czynnej np. ,,I followed” czy ,,] handle this situation
programmatically”. Przyjeta przez autora forma odbiega od zwyczajowo przyjetej dla prac

naukowych, w ktérych stosuje si¢ strone bierng.

Roéwnania na stronie 23 (30, 149, 150,...) zostaly zapisane jako akapit tekstu. Réwnania
powinny zosta¢ przedstawione w ogélnie przyjetym =zapisie réwnan matematycznych
1 utworzone za pomocg odpowiedniego edytora. Zmienne powinny zostaé opisane za pomoca
oznaczen przyjetych przez autora i wyjasnione podczas pierwszego ich uzycia.

Rysunek 2.2.8 ma przedstawia¢ rejestr (komorke pamieci) z mechanizmem
zatrzaskowym (latch). W schemacie tym nie uwzgledniono kluczy tranzystorowych
umozliwiajgcych przelgczanie uktadu pomigdzy stanem pamigci oraz wprowadzenia danych.

Rysunek 2.2.9 przedstawia rejestr zawierajgcy model generacji ladunku przez
czgsteczke jonizujacg. Model uzywa sily elektromotorycznej (R = 0), co uniemozliwia
zamodelowanie impulsu wywotanego poprzez wstrzykniecie ladunku do kondensatora. Model
powinien zosta¢ wywiedziony z tranzystora MOSFET ze sterowanymi sitami
pragdomotorycznymi, co umozliwi poprawne zamodelowanie rozkladu napieg.

W rozdziale 2.2.2 rozwazano propagacje¢ sygnatu blednego w wyniku generacji impulsu
przez czastk¢ jonizujacy. Przedstawiony schemat uktadu logicznego skiada sie z bramki sumy
oraz iloczynu. Analizowana struktura nie odpowiada fizycznej implementacji ukladowe;.
W tym przypadku autor powinien wykorzystaé elementy podstawowe technologii CMOS czyli
bramki NAND lub NOR. W przypadku przedstawionego uktadu mozna sugerowaé
wykorzystanie bramek NAND.

Podpisy pod rysunkami, tabelami: 2.2.6, 2.2.7, 2.2.9, 2.3.1, 2.3.2, 2.3.4, 5.4.1
rozpoczynajg si¢ od nazwy rozdziahu i nie sa adekwatne dla podpisu i tresci rysunku lub tabeli

Brak odsylaczy do opisu architektury uktadu FPGA w nocie katalogowej producenta
np. str. 283: ,,For example, the Xilinx Virtex 5+ TM”

Brak odsylacza do Architeture Description Language (str. 421).

Rysunek 4.3.2 zawiera bramkowanie sygnatu zegarowego — w przypadku implementacji
w ukladzie FPGA nalezy unikaé takiego rozwigzania zastepujgc go sygnatem CE (Clock
Enable) przerzutnika.
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Autor wielokrotnie odwohuje si¢ do elementéw przedstawionych w dalszej czgsci pracy
np. str597: ,Result Analyser consist of script programs written in C according to principles
described in chapter 7.”. Utrudnia to lekture pracy.

Str. 657: “In the test sequence, each processor instruction participates at least once (in
order e.g. to test the instruction decoder of the processor core).” — W procesorach instrukcja
umozliwia wykorzystanie wielu tryboéw adresowania. Pojecie instrukcji w tym przypadku jest

niejednoznaczne.
str. 68s, 1076 : zrodlem definicji matematycznych nie powinna by¢ Wikipedia

str. 111 rysunek 6.8 —,,Bijective cyclic block to the SL1 testing” — podpis nieadekwatny
do tresci. Na rysunku widnieje rejestr LFSR. Nalezy zwrdcié uwagg, ze przedstawiony uklad
posiada 2"-1stané6w pod warunkiem, Ze stan poczatkowy jest rézny od 0

str. 1234: “MicroBlaze can be clocked from 100 MHz to 700 MHz” — brak wskazania
dla jakich warunkéw/ukladow FPGA oraz na podstawie jakiego dokumentu mozliwa jest do
osiggnigcia czestotliwos¢ taktowania rdzenia mikroprocesora wynoszaca 700MHz.

str. 1463 ,,FCmax. Other resources as i.e. switches, programmable interconnections are
not available from Xilinx programming tools level or even access is protected against people
outside the corporation.” — struktura wewnetrza jest dostepna za pomoca jezyka XDL (Xilinx
Design Language) dostepnego w pakietach oprogramowania ISE.

str. 149': réwnanie logiczne w zapisie tekstowym. Autor niekonsekwentnie zapisuje
negacj¢ uprzednio za pomocg tyldy natomiast w tym przypadku za pomocg wykrzyknika.
Podobna niekonsekwencja w rownaniach na str150

str. 177'*: brak referencji do architektury uktadéw PFGA, kart katalogowych rdzeni

microBlaze i picoBlaze.

4.1. Nieakceptowalne sformulowania

o str. 10'%:  wymaga bijektywnej relacji ,,jeden do jednego™ — typowy pleonazm

e str. 232 : “at the end of OR gate” — the OR gate output

o str. 27¢: FPGA consists of an NxN array of configurable logic blocs (CLB) — pwinno
zosta¢ przedstawione podejscie ogélne R x C (Row x Column)

o str 40:1: “top layer of the chip” — top level of the chip

» str. 43¢: “using the so-called Specman Elite block™ — istotg jest wykorzystanie jezyk “e”
opracowanego przez firm¢ Verisity natomiast Specman Elite to narzedzie
diagnostyczne wykorzystujgce jezyk ,,e” oraz modele HDL.

e str 1494:”by additional 12 ingredient” — by additional element 12 (of the logic sum)
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str 5410: Hardware-based techniques utilize a VHDL models implemented in FPGA —
zamiast VHDL powinno zostaé uzyte ogdlne sformutowanie HDL

str. 109 rysunek 6.6: Circuit representation of 8-bit Fibonacci LFSR — na rysunku
przedstawiono rejestr LFSR (brak zwigzku z ciagiem Fibonacciego), na schemacie brak
Zwyczajowego oznaczenia wejsé i wyjsé przerzutnikow.

Str. 1551 — there appears 0x10 — zwrot zargonowy mozna zastgpi¢ the result is equal
0x10

Str. 1604 — “can open concurrently Xilinx FDR flips flops” — co oznacza pojecie
otwarcia wspolbieznego rejestrow

str. 164,: There is no way to get a wrong result — It is not possible

4.2. Niedociagni¢cia edytorskie, drobne bledy

str. 1214 (Xilinx 2019) nieistniejacy odsylacz

str 14! then powinno by¢ ten

str 22° flip flop powinno byé flip-flop

Réwnania (np. str. 23) nie zostaly ponumerowane co utrudnia odwolanie sie do
odpowiedniego roéwnania

str. 26 podpis pod rysunkiem jest: effectin a SRAM powinno by¢: effect in a SRAM
str. 28 jest 2n powinno by¢ 2" — n powinno by¢ wyktadnikiem

str. 30 — funkcje logiczne zostaly zapisana za pomocg symboli tekstowych podczas gdy
powinna zosta¢ przedstawiona w zapisie algebraicznym (np. utworzone za pomocg
edytora rownan). Autor powinien takze przestrzega¢ zasad oznaczenia zmiennych, ktore
zwyczajowo zapisuje si¢ kursywa i matymi literami. Litery duze zarezerwowane sg dla
sygnalow co powinno znalezé odzwierciedlenie w zapisie oraz odpowiednim
komentarzu o skojarzeniu sygnatéw logicznych i zmiennych dwustanowych.

str 3917: “2 to the power of 327 — 2%

str. 45 rysunek 3.2.6 — brak krawedzi prowadzacej do wierzchotka E

str. 63 rysunek 4.3.6 — na schemacie widoczna bramka OR podpisana jako XOR
str.7211: of ,, CARRY” flags — CARRY flag

str. 1077: event — even

str. 109s: ,, X8 + X6 +X5 + X4 + 1” powinno by¢ (wyktadniki jako indeks gérny): X® +
Xe+XP+ X4 +1

str. 1181: ,,According the MicroBlaze user guide” — brak odsytacza do noty katalogowe;j
rdzenia np. UG081, Xilinx, 2010.

str. 1623: waives powinno by¢ waves

str 164;: 6th powinno by¢ 6

str. 171 then powinno byé ten
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Chciatbym podkreslié, ze powyzsze uwagi dotyczgce uzytego slownictwa oraz
drobnych brakéw edytorskich, wyspecyfikowane z opiniodawczego obowigzku, absolutnie nie
podwazajg zasadniczego dorobku Autora i nie obnizajg mojej wysokiej oceny wartosci

merytorycznej rozprawy.

5. Ocena koncowa rozprawy

Uwazam, ze przedstawione w rozprawie doktorskiej oryginalne pomysty oraz wyniki
eksperymentéw wnosza istotny wklad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika. Oprécz przedstawionej rozprawy doktorant jest autorem 6 publikacji
naukowych prezentujgcych zagadnienia dotyczgce diagnostyki systemow cyfrowych
implementowanych w strukturach programowalnych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze pomimo pewnych niedociagnieé, rozprawa doktorska
Pana mgr. inz. Mariusza Wegrzyna spelnia wymagania stawiane w ustawie "Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce", zatem wnosze¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do
publicznej obrony i dalszych etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika.
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