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Streszczenie

Niniejsza rozprawa porusza zagadnienia weryfikacji funkcjonalnej cyfrowych uktadéw scalonych.
Przedstawiona jest nowa metodyka, w ktérej zaproponowano usprawnienia wspdlczesnie
wykorzystywanych technik weryfikacji. W szczegdélno$ci, opisano nowe podejscie do procedury
testowania regresyjnego, ktore pozwala na poprawe efektywnosci testowania (rozumianej jako
wydajno$¢ symulacji komputerowej). W rozprawie zaprezentowano model matematyczny
testowania regresyjnego oraz implementacje kompletnego $rodowiska weryfikacyjnego
wykorzystujacego przedstawione mechanizmy.
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78 pozycji bibliografii
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE] DLA RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI I
TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

wykonana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej z dn. 27 lutego 2018 roku.

Autor rozprawy: mgr inz. Marek Cieptucha
Tytut rozprawy: Metodyka weryfikacji funkcjonalnej cyfrowych uktadéw scalonych z
wykorzystaniem testow regresyjnych.

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?)’

Autor w swojej pracy dyplomowe]j rozwaza zagadnienie ogélnie rozumianych kosztow weryfikacji
funkcjonalnej cyfrowych uktaddéw scalonych prowadzonych przy uiyciu testow regresyjnych. Autor
jasno definiuje teze pracy twierdzac, ze efektywnos¢ weryfikacji moze byc zwigkszona poprzez
zastosowanie segmentow testow oraz punktéw zatrzymania. Rozprawa ma charakter praktyczno-
teoretyczny, przedstawia konkretne rozwigzanie postawionego problemu oraz jego analizg
teoretyczng.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono wiasciwie analize Zrédet (w tym literatury Swiatowej, stanu
wiedzy I zastosowar w przemys$le) swiadczqcy o dostatecznej wiedzy Autora? Czy wnioski
z przeglgdu Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonujgcy?

Bibliografia rozprawy zawiera 78 referencji, ktére w mojej ocenie s3 bardzo dobrze dobrane.
Przedstawiajg one wyraZnie istniejgce tendencje w rozwoju metodyki weryfikacji funkcjonalnej
uktaddw cyfrowych. Cytowania pozycji bibliograficznych sg wiasciwie umieszczone w tekscie rozprawy
i dobrze dokumentujg wiedze autora we wspomnianym temacie. Przeprowadzony opis aktualnego
stanu wiedzy dobrze uzasadnia celowos¢ podjetych przez autora prac.

3. Czy Autor rozwigzat przedstawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sq uzasadnione?

* pytania majg charakter pomocniczy, nie stanowiq tresci recenzji.



Twierdzenie postawione w umieszczonej na poczatku rozprawy tezie zostato w mojej opinii poprawnie
uzasadnione. Autor na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy poprawnie okreslit cele badan.
Nastepnie zaproponowat nowe rozwigzanie, ktdre uzasadnit teoretycznie, i zastosowat w konkretnym
przyktadzie. Metodyka pojetych prac byta prawidtowa.

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

Oryginalny dorobek Autora rozprawy stanowi:

* opracowanie nowej metodyki projektowania testow regresyjnych opartej na zasadzie
hierarchicznego wykorzystania punktdw zatrzymania do optymalizacji czasu symulacji,

»  opracowanie koncepcji srodowiska symulacyjnego dla testow regresyjnych; srodowisko to jest
niezalezne od symulatora i udostepnia znacznie szerszg funkcjonalno$é¢ od dostepnych
obecnie rozwigzan komercyjnych, m. in. umozliwia zastosowanie wymienionej nowej
metodyki.

Koncepcja srodowiska symulacyjnego zostata zaimplementowana w jezyku Python, z wykorzystaniem
wspotczesnych metod projektowania obiektowego. Nowa metodyka testowania regresyjnego zostata
sprawdzona na przyktadzie otwartego IP Core kontrolera APBI2C.

5. Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow (zwieztosc¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Praca jest napisana poprawnym jezykiem polskim, przeczytatem jg z przyjemnoscia. Autor prowadzi
wywody w sposob logiczny i przedstawia swoje poglady generalnie w sposob przekonujacy. Jedynym
(cho¢ standardowym w tej tematyce) problemem jest ttumaczenie wyrazen specjalistycznych z jezyka
angielskiego na polski. Osobiscie uwazam, ze tego typu prace powinny by¢ pisane w jezyku
angielskim, z uwagi na potencjalne grono odbiorcéw.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?
Pomimo pozytywnej oceny catosci rozprawy chciatbym zwrdci¢ uwagi na pewne jej niedociggniecia.

Pierwsza uwaga dotyczy przedstawionego w rozdziale 4.2 modelu probabilistycznego oraz
przeprowadzonych dalej symulacji monte-carlo. Na s. 76 przy opisywaniu warunkow generowania
zmiennych losowych prawdopodobienistw pokrycia i kosztéw, Autor stwierdza, ze: ,Dla giebokosci
drzewa g>1, wygodnie byto zatozy¢, ze wybrana sciezka drzewa rozpoczynajgca sie od punktu g, tzn.
sekwencja g segmentdw wykonanych kolejno po sobhie, zapewni zblizony poziom pokrycia metryk jak
pojedynczy test przy podobnym koszcie”. Zatoienie takie wprowadza korelacje pomiedzy
wymienionymi zmiennymi, ktorej wptyw na koricowe wyniki trudno oceni¢. Zdecydowanie brakuje
w tym miejscu wykreséw przedstawiajgcych zaleznosci pomiedzy zmiennymi dla wygenerowanych
w symulacji danych oraz otrzymanych rozktadéw prawdopodobieristwa. W szczegoélnosci interesujaca
bytyby zaleznosci pomiedzy P(M,T,) i K(T,) oraz P(M, S, C,) i K(S;) dla réznych gtebokosci drzewa g.

Druga uwaga dotyczgca tego samego rozdziatu odnosi sie do jednoczesnego wprowadzenia kilku
zmiennych losowych do symulacji i braku analizy wptywu poszczegdlnych zmiennych. Podejscie takie



bardzo utrudnia zrozumienie catosci problemu. Stad tez w podsumowaniu rozdziatu Autor zatrzymuje
sie na poziomie obserwacji wynikéw symulacji i nie wycigga wnioskow dotyczacych wptywu
poszczegdinych parametréw na wyniki koricowe. W szczegdlnosci przydatne bytyby wyniki symulacji
przeprowadzone przy ustalonych wartosciach prawdopodobieristwa pokrycia albo kosztow.

Koniec koricow, przedstawione symulacje modelu probabilistycznego pokazujg przewage opracowanej
metody, ale nie wyjasniaja, skad ta przewaga pochodzi.

Kolejna uwaga dotyczy rozdziatu 4.3 przedstawiajgcego implementacje srodowiska testow
regresyjnych. W przypadku symulacji mamy juz dostepne konkretne czasy wykonania poszczegolnych
testow. Jakie one s3? W jaki sposdb powstata réznica przedstawiona na rys. 4.10 — czy pochodzi ona
wytacznie od zmniejszenia liczby testdw, czy istnieje inny czynnik?

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

Podsumowujac, pomimo przedstawionych zastrzezeri uwazam, ze praca przedstawia interesujgce
rozwigzanie, ktérego duzy potencjat kryje sie w mozliwos¢ dotaczania algorytmow selekcji punktow
zatrzymania i segmentéw testowych na podstawie danych z historii symulacji. Tematyka ta jednakze
wychodzi poza obszar opisywany w rozprawie.

8. Do ktdrej z nastepujgcych kategorii recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spetniajgca wymagarn stawianych rozprawom doktorskim przez obowiqzujqce przepisy,
b) wymagajgca wprowadzenia poprawek [ ponownego recenzowania,
c) spetniajgca wymagania,
d) spetniajgca wymagania z wyrazZnym nadmiarem,
e) wyhitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie.

Zgodnie z zaleceniami Rady Wydziatu EiT| Politechniki Warszawskiej oceniam prace w podanej skali
jako ,d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem”.






Prof. dr hab. inz. Edward Hrynkie\gvicz. Gliwice, 04.05.2018
Instytut Elektroniki, Politechnika Slaska w Gliwicach

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

Tytul rozprawy: ,Metodyka weryfikacji funkcjonalnej cyfrowych uktadow scalonych z
wykorzystaniem testow regresyjnych”

Autor:  mgr inz. Marek Cieplucha

Promotor: dr hab. inz. Witold Pleskacz, prof. PW

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 rozprawie Autor zajgt sie weryfikacja modeli/projektow cyfrowych ukladow
scalonych opisanych w jezyku opisu sprzetu. Weryfikacja projektow cyfrowych uktadow
scalonych nie jest zagadnieniem nowym. Na rynku sg dostepne narzgdzia wspomagajace ten
proces np. firm. Cadence, Aldec i innych. Wykonywana jest weryfikacja formalna,
weryfikacja funkcjonalna, weryfikacja layout’u i inne. Autor skupil swoje rozwazania na
usprawnieniu  weryfikacji funkcjomalnej wykonywanej z wykorzystaniem testow
regresyjnych

Praca w swej zasadnicze] czesci ma charakter teoretyczny (rozdz. 3 i czgs¢ rozdz. 4.). W
rozdziale czwartym rozwazania teoretyczne uzupelnia bogaty material eksperymentalny
pokazujgcy wzrost efektywnosci weryfikacji przy zastosowaniu metodyki zaproponowanej
przez Autora.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zréodel (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 78 pozycji
dotyczacych weryfikacji z ostatnich dwudziestu lat. Przewazajaca czgs¢ tych publikacji
dotyczy weryfikacji modeli/projektow uktadow scalonych a kilka testowania regresyjnego
program6éw komputerowych. Te ostatnie Autor zamiescil — jak sadz¢ — z powodu tego, ze
testowanie regresyjne modeli uktadow scalonych wywodzi si¢ z testow regresyjnych
programow komputerowych. Autor dokonal szczegdtowego przegladu z literatury (blisko
polowa tekstu w rozprawie) wskazujac niedogodnosci stosowanych narzedzi weryfikacji,
standardow i metodyk. Na tej podstawie mogt zaproponowaé usprawnienia stuzace do
projektowania srodowiska weryfikacji i podniesienia jej efektywnosci.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

Autor zajgt sie usprawnieniem weryfikacji funkcjonalnej cyfrowych uktadéw scalonych
od strony programistycznej co w praktyce oznacza weryfikacje modeli uktadow scalonych



2

opisanych w jezyku opisu sprzetu (HDL). Dazac do rozwiagzania zagadnienia zaproponowat
wlasna metodyke postepowania przy tworzeniu srodowiska do weryfikacji funkcjonalnej
modeli cyfrowych uktadéw scalonych oparta na mechanizmach testowania losowego z
ograniczeniami i wykorzystaniu interfejsu APJ. Zmienne losowe (np. miejsca zatrzymania i
miejsca startu kolejnego segmentu testowego) i ograniczenia (np. zakres losowania wartosci
zmiennej) definiowane sg niezaleznie jak w jezyku SystemVerilog ale ograniczenia sa
dowolnymi funkcjami. Dla wykorzystania interfejsu API Autor przygotowat szereg funkcji
(zgodnych z semantyka SystemVerilog) przydatnych przy tworzeniu aplikacji.

Zarzadzanie procesem weryfikacji oparte jest na punktach zatrzymania testu i segmentach
testowych, ktorych wywotywanie tworzy strukture drzewa, a przebieg procesu wywolywania
ustala projektant srodowiska weryfikacyjnego. Jednak losowy wybor wartosci zmiennych i
wplyw metryk pokrycia funkcjonalnego na przebieg procesu powoduje, ze ta struktura ulega
dynamicznym zmianom. Szczegdlnie ta dynamiczna zmiennos$¢ przebiegu weryfikacji
stanowi pewne novum W rozwazanym procesie. Autor skutecznie pokonal problemy
zauwazone W trakcie analizy literatury i pojawiajgce si¢ przy pracy z istniejacymi
narzedziami weryfikacji i testowania .

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 literatur¢ Swiatowa?

Autor opracowat wiasng architekture pokrycia funkcjonalnego, ktdra ma strukture drzewa
prefiksowego, jest hierarchiczna i zapewnia wigksza funkcjonalnos¢ i elastycznos¢ niz
dostepne w SystemVerilog. Autor uzyskat to nie korzystajac z jezyka SystemVerilog a z
jezyka Python, ktéry zapewnit wigksza swobodg i prostote implementacji zaproponowanych
mechanizméw. Wykorzystanie idei weryfikacji losowej z ograniczeniami i segmentow
testowych przyniosto Autorowi wyrazne zwigkszenie efektywnosci weryfikacji z
wykorzystaniem testowania regresyjnego. Zdaniem recenzenta ten efekt jest najistotniejszym
praktycznym rezultatem rozprawy.

Ponadto na podkreslenie zastuguja rozwazania dotyczace efektywnosci zaproponowanej
metodyki  weryfikacji cyfrowych uktadéw scalonych przedstawione w pierwszej czesci
rozdzialu czwartego a wnoszace do rozprawy pewne formalizmy matematyczne. Ponadto
osiggnieciem Autora jest projekt srodowiska weryfikacji przygotowany z wykorzvstamem
platformy COCOTB i opracowanych usprawnien dedykowany dla kontrolera magistrali FC
o symbolu APBI2C zaczerpnietego z biblioteki OpenCores. Uzyskane wyniki
eksperymentow potwierdzaja wyrazny wzrost efektywnosci weryfikacji w oparciu o strukture
drzewa wywotan segmentow testowych w poréwnaniu ze strukturg szeregowa.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlosé, jasnos¢, poprawno$é¢ redakcyjna
rozprawy)?

Rozprawa napisana jest zasadniczo poprawnie. Jest ilustrowana szeregiem rysunkow,
wydrukéw i wykreséw ulatwiajacych czytelnikowi percepcj¢ jej tresci. Rowniez czgsé
eksperymentalna wptywa na pozytywny odbior pracy. Pewna niedogodnoscia przy czytaniu
jest to, ze niemal kazdy rozdzial zaczyna si¢ od analizy literatury co utrudnia Sledzenie
gléwnego rozwigzania/glownych rozwigzan. Zdaniem recenzenta lepsze jest poprzedzenie
gléwnych rozwazan analizg literatury i wyspecyfikowanie problemow, ktoére wymagaja
rozwigzania a nast¢pnie juz nie przerywanie glownego toku mysli.

Liczba bledow redakcyjnych jest bardzo mata. Recenzentowi udalo si¢ znalez¢ brak
legendy do wykreséw z rys 4.3. oraz brak odsytacza w podpisie pod rys. 2.1. (odsylacz jest
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wprawdzie w tekscie ale dobrg praktyka jest umieszczanie go w podpisie pod rysunkiem).
Autor tez zapomina o zasadzie ze ,,za pomoca czegos” np. ,.za pomoca asercji - str. 33”7 - a
,,przy pomocy kogos”.

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

Jesli idzie o uwagi szczegbdtowe to zostaly wymienione w punkcie 5 1 s3 mato znaczace.
W ramach uwag polemicznych to oprocz tej, ktéra juz wymienilem powyzej nasuwajg sie
jeszcze nastepujace:

Szkoda, ze autor jasno nie precyzuje roznic pomigdzy testowaniem a testowaniem
regresyjnym. Jak wspomniano wczesniej nazwa testowanie regresyjne wywodzi si¢ z
testowania programow po usunieciu btedu/btedoéw. Jednak czgsto polega to na uruchamianiu
tych samych testow, ktore postuzyty do wykrycia usunigtego biedu. Podobna sytuacja jest
przy weryfikacji modeli cyfrowych uktadow scalonych czy po prostu komponentow
wirtualnych (VC) jak np. weryfikowany w rozprawie. Czym zatem rézni si¢ testowanie
regresyjne od testowania po prostu (nawet jezeli testy po usunieciu bledow trzeba
zmodyfikowaé)?

Sadze, ze wyjasnienia wymaga tez to do jakiego etapu procesu projektowego ukladu
scalonego przewiduje autor zastosowanie opracowanej metodyki weryfikacji - przed syntezg
czy po syntezie. Wydaje mi sig, ze przed synteza sprawa jest oczywista natomiast po syntezie
trzeba by jeszcze dotaczy¢ wptyw wnoszony np. przez layout.

Zaproponowany przez Autora podzial procesu weryfikacji na segmenty testowe jest
podobny do idei testowania ukladu zwanej reseeding, ktéra mozna znalez¢é np. w
nastepujacych publikacjach:

S. Hellebrand, J. Rajski, S. Tarnick, S. Venkataraman, B. Courtois: "Built-in test for circuits
with scan based on reseeding of multiple-polynomial linear feedback shift registers”, IEEE
Transactions on Computers ( Volume: 44, Issue: 2, Feb 1995), pp. 223-233.

Mahmut Yilmaz, Krishnendu Chakrabarty: "Seed selection in LFSR-reseeding-based test
compression for the detection of small-delay defects", Design, Automation & Test in Europe
Conference & Exhibition, 2009. DATE '09, 20-24 April 2009, Nice, France, pp. 1488-1493

a takze w pracach z mojego osrodka jak np:

Novak O., Pliva Z., Nosek J., Htawiczka A., Garbolino T., Gucwa K. Test-per-clock logic
BIST with semi-deterministic test patterns and zero-aliasing compactor. JOURNAL OF
ELECTRONIC TESTING: Theory and Applications, No. 20, 2004, pp. 109-122

T. Garbolino, A. Hlawiczka: *“Ustawianie stanu poczgtkowego liniowych generatorow testow
zbudowanych w oparciu o przerzutniki T”, Materialy Krajowego Sympozjum Telekomunikacji
KST’2000, Bydgoszcz, 6 8 wrzesnia 2000, str. 95-101.

Wprawdzie prace te dotyczg specyficznych generatoréw testow opartych na rejestrach
liniowych (LFSR) ale sg blisko poruszanego w rozprawie zagadnienia i szkoda, ze zadna nie
byla przez autora analizowana.

W nawigzaniu do powyzszego wyjasnienia wymaga to czy nastgpny segment testowy zaczyna
sie od punktu zatrzymania poprzedniego segmentu czy od nowego punktu startowego. Nie
jest to jasno sprecyzowane.
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7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Weryfikacja projektéw cyfrowych a takze analogowych uktadéw scalonych jest waznym
zagadnieniem wplywajacym na jakos$¢ tych ukladow i na koszty projektu. Przygotowanie
procesu weryfikacji i sam proces zajmuje duzo czasu i po prostu kosztuje. Dlatego prace
zmierzajgce do uproszczenia i skrocenia tego procesu sa wazne nie tylko z naukowego ale
takze z praktycznego punktu widzenia. Recenzowana rozprawa miesci si¢ w nurcie tych prac 1
i wnosi do nich warto$¢ dodanga.

8. Do ktérej kategorii z nastepujacych recenzent zalicza rozprawe?
Biorac pod uwage osiggniete w rozprawie rezultaty i ich przydatno$¢ oceniam rozprawe
jako
¢) spetniajagca wymagania.
9. Podsumowanie

Pomijajac zamieszczone w p. 6. uwagi, stwierdzam, ze Pan mgr inz. Marek Cieplucha
opracowujac przedstawiong w rozprawie metodyke weryfikacji cyfrowych uktadow
scalonych wykazal si¢ umiejetnos$ciami zaréwno do prowadzenia prac badawczych jak i
projektowania testow. Wyczerpuje to wymagania dla uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych stawiane przez obowigzujaca ustaweg o stopniach i tytule naukowym stawiam
zatem wniosek o dopuszczenie Go do publicznej obrony.



