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Streszczenie

Proces projektowy systemow cyfrowych, a w szczegdlnosci zintegrowa-
nych sprzgtowo-programowych mikrosystemow cyfrowych realizowanych
z wykorzystaniem platformy SOPC, nie moze by¢ zakonczony pomyslnie
bez przeprowadzenia sprawdzenia i korekcji ewentualnych bledow projek-
towych. Do tego celu stosuje si¢ metody walidacji zapisu specyfikacji
funkcjonalnej zachowania systemu oraz metody weryfikacji funkcjonalnej
projektowanego modelu. W artykule scharakteryzowano oraz oméwiono
opracowane na Uniwersytecie Zielonogdrskim metody i oprogramowanie
do walidacji i weryfikacji funkcjonalnej specyfikacji funkcjonalnej modelu
opisanej sieciami Petriego.

Stowa kluczowe: projektowanie zintegrowane, sieci Petriego, model
formalny, systemy osadzone, systemy cyfrowe, mikro systemy cyfrowe,
FPGA.

Validation and verification methods of the
digital microsystem functional specification

Abstract

The design process of the today digital systems, especially integrated
hardware-software digital microsystems for SOPC platform, can not be
finalized successfully without the verification and debug process. To meet
the product requirements, like: system functionality, system stability,
time-to-market, project costs, etc; there has to be performed several
validation and/or verification tasks to confirm the finale model behaviour
with initial/input functional specification. This paper describes validation
and verification methods as well as software/tools elaborated and
developed at University of Zielona Goéra, by the Computing and
Engineering Department.

Keywords: hardware-software co-design, Petri nets, formal model,
embedded systems, digital systems, digital microsystems, FPGA, PLD.

1. Wstep

Wspolczesne projektowanie mikrosysteméw cyfrowych [5]
wymaga przeprowadzenia rozwazan, badan oraz analiz szerokiej
gamy cech, wiasciwosci i parametrow pracy projektowanego
urzadzenia lub systemu [1, 3]. Podazanie w kierunku gotowego
produktu musi odbywac¢ si¢ pod petna kontrola. Do tego celu stuzg
specjalizowane metody i techniki weryfikacji funkcjonalnej reali-
zowanego zadania. Proponowanych jest szereg narzedzi typu
CAD wspierajacych etap wykrywania i eliminacji biedow, tj.
symulacja, symulacyjna analiza weryfikowanego kodu (ang. code
coverage), generatory ruchu (np. TCP/IP,), graficzna generacja
wektorow testowych, i inne. Temat analizy i wykrywania btedow
funkcjonalnych w oprogramowaniu lub opisie zachowania sprzetu
jest bardzo szerokim zagadnieniem. W artykule autorzy skupili si¢
jedynie na usystematyzowaniu oraz propozycji opracowanych
metod walidacji 1 weryfikacji ze szczegélnym uwzglednieniem
aspektéw projektowania zintegrowanego sprzetowo-programowych
(mikro)systemow cyfrowych.

2. Metody walidacji i weryfikacji opisu
behawioralnego

Istota procesu walidacji jest zapewnienie zgodnosci funkcjonal-
nej opisu behawioralnego (mikro)systemu cyfrowego (czyli opisu
wzrocowego/wejsciowego) wzgledem modelu posredniego uzy-
skanego w procesie translacji [3] oraz po procesie dekompozycji
funkcjonalnej w projektowaniu zintegrowanym. Natomiast, wery-
fikacja funkcjonalna dotyczy kontroli wynikow uzyskanych w
procesie symulacji funkcjonalnej systemu (na poziomie RTL) lub
symulacji czasowej — ze specyfikacja funkcjonalng systemu.

Artykut przedstawia narzedzia oraz metody walidacji i weryfi-
kacji specyfikacji funkcjonalnej opracowane na Uniwersytecie
Zielonogorskim, zorientowane na zaproponowany w pracy [5, 7]
model formalny sprzgtowo-programowych sieci Petriego [2]
PNHSDM (ang. Petri Nets for Hardware Software Digital
Microsystems) [5, 7]. Proponowane rozwiazania dotycza szczeg6l-
nie metodologii zintegrowanego projektowania sprzetu i oprogra-
mowania, dlatego w artykule autorzy gtéwnie odnosza si¢ do meto-
dologii projektowania homogenicznego. Pomimo to, omawiane
metody i narzedzia znajduja rowniez szerokie zastosowanie i moga
zosta¢ wykorzystywane w procesie projektowania heterogeniczne-
go/klasycznego sprzetu i oprogramowania. Rysunek 1 przedstawia
kolejnos¢/harmonogram i zaleznos¢ metod walidacji i weryfikacji
w potaczeniu ze wspolnym zrodtem wektorow testowych.

W punkcie 2.1. oméwiono walidacje opisu zachowania systemu
po procesie translacji oraz dekompozycji funkcjonalnej. Na rzecz
prowadzonych prac naukowych opracowano i wykonano kosymu-
lator CoSPeN sprzgtowo-programowych sieci Petriego, realizuja-
cy proces kosymulacji z zachowaniem semantyki sieci Petriego
oraz modelu formalnego mikrosystemu cyfrowego PNHSDM.
Koniecznoscig wykonania nowego symulatora byt brak rozwigzan
akademickich i komercyjnych w zakresie realizacji kosymulacji
sprzgtowo-programowe;j sieci Petriego.
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Rys. 1. Walidacja/weryfikacja specyfikacji funkcjonalnej [4]
Fig. 1.  Validation/verification of the functional specification [4]

Punkt 2.2 przedstawia weryfikacje funkcjonalng pracy projek-
towanego systemu poprzez symulacj¢ zintegrowanego (mi-
kro)systemu sprzgtowo-programowego w opracowanym wirtual-
nym s$rodowisku projektowym. Punkt 2.3 omawia metodg¢ weryfi-
kacji funkcjonalnej (mikro)systemu cyfrowego z wykorzystaniem
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opracowanego na rzecz prowadzonych prac naukowych symulato-
ra JTAG-SIM, ktory pozwala na przeprowadzenie symulacji po
procesie implementacji, bezposrednio w uktadzie FPGA.

2.1. Walidacja specyfikacji funkcjonalnej
w projektowaniu zintegrowanym

Na podstawie specyfikacji funkcjonalnej systemu, opracowy-
wane sa zbiory wektoréw testowych (X), pozwalajace na szczego-
towa analiz¢ behawioralng na poziomie systemu (A). Po zakon-
czeniu procesu translacji specyfikacji wejsciowej do modelu
posredniego, niezbgdne jest przeprowadzenie walidacji wynikow
translacji. Do tego celu wykorzystuje si¢ dedykowane symulatory,
ktére musza wspiera¢ model formalny projektowanego systemu.
Dla modelu PNHSDM opracowano symulator CoSPeN. Po proce-
sie translacji, model posredni poddawany jest walidacji z wyko-
rzystaniem przygotowanych wczesniej wektoréw testowych (X)
oraz dokonuje si¢ poréwnania uzyskanych wynikow walidacji (B)
z danymi zbioru (A). Proces walidacji przeprowadza si¢ rowniez
po zakonczeniu etapu dekompozycji funkcjonalnej systemu w
procesie projektowania zintegrowanego. Tutaj niezbedna jest
walidacja poprawnosci podziatu, a w konsekwencji pracy opraco-
wanego rozwiazania sprzgtowo-programowego systemu cyfrowe-
go — w szczegblnosci zaleznosci czasowych. Walidacja dokony-
wana jest poprzez kosymulacj¢ programowo-sprzgtowej podzielo-
nej sieci Petriego. W procesie kosymulacji wymagane jest podanie
tego samego wektora testowego, na podstawie, ktorego przepro-
wadzono walidacj¢ modelu posredniego.

Wynikiem procesu dekompozycji specyfikacji funkcjonalnej
systemu cyfrowego sa dwa zbiory sieci Petriego: zbidr programo-
wy 1 zbidr sprzetowy. Model posredni zapisany w postaci elektro-
nicznej, w formacie SPNF [6], przechowuje wszystkie informacje
niezbedne do przeprowadzenia procesu kosymulacji w opracowa-
nym symulatorze sprzgtowo-programowe;j sieci Petriego CoSPeN.
Symulator dokonuje analizy zapisu sieci uwzgledniajac znaczniki
alokacji IMPLEMENT oraz punkty podziatu sieci na czg$¢ pro-
gramowg 1 sprzetowa [5]. Tranzycjom podzialu przydzielany jest
czas, wynikajacy z kosztow realizacji komunikacji program-sprzet
lub sprzet-program. Sprzgtowo-programowa sie¢ Petriego charak-
teryzuje si¢ parametrami opoznien czasowych i kosztow imple-
mentacji, adekwatnie do przydziatu implementacyjnego miejsca.

Dla kazdego miejsca sieci z rysunku 2, przydzielono w sposob
syntetyczny koszt czasu realizacji zadania dla czgsci programowe;j
i sprzgtowej.

sresources=156 sresources=57
hresources=67 hresources=42

color=2

&)
~ (|

&/ )
slime=7000 stime=400 stime=§000 stime=400
htime=70 = hiime=60
hresources=23  hresources=11  hresources=gg  Mresources
activity=3 activity=3 activity=3 Lol
color=1 coior=1 coior=1 =

Rys. 2. Specyfikacja modelu poddawanego walidacji
Fig.2.  An example of the model specification subjected to the validation process

Dla przyktadu z rysunku 2, przyjmuje si¢ nastgpujacy podziat
zadan przydzielonych do implementacji jako rozwiazania progra-
mowe: P0,T0,P2,T2,P3,T4; i sprzgtowe: P4,P1. Kazdy obiekt
modelu posredniego otrzymuje znacznik implementacyjny (przy-
dziat do realizacji programowej lub sprzetowej), na podstawie
ktérego oprogramowanie CoSPeN realizuje proces wspot-
symulacji, czyli pobiera wtasciwe wartosci czasowe obiektu mo-
delu do symulacji. Cykl pracy badanego modelu sprzgtowo-
programowego mikrosystemu wynosi 20010 [ns] (suma wartosci
parametru stime dla realizacji programowych i suma wartosci
parametréw htime obiektow realizacji sprzetowej). Natomiast
minimalny czas cyklu pracy tej samej specyfikacji wykonywanej
tylko przez mikroprocesor wynosi 75400[ns] — suma wszystkich
czas6w parametru stmie. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
pracy symulatora CoSPeN.
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Rys. 3. Przyklad procesu kosymulacji sprzgtowo-programowej sieci Petriego
Fig. 3. Hardware-software cosimulation of the Petri nets

Wyniki walidacji sprzgtowo-programowej sieci Petriego specy-
fikujacej system cyfrowy, dostarczajg wzorcéw pracy systemu
niezbednych do weryfikacji wynikéw symulacji funkcjonalnej
uzyskanych w srodowisku wirtualnym.

2.2. Weryfikacja funkcjonalna z wykorzystaniem
wirtualnego srodowiska prototypowego

Opracowane na rzecz prowadzonych prac naukowo-
badawczych, wirtualne $§rodowisko prototypowania i weryfikacji
systemu i mikrosystemu sprzgtowo-programowego, zbudowane
zostalo na bazie modelu IP CORE mikroprocesora AVR
Atmegal03 oraz bloku sprzgtowego HDL w postaci komponentu.
Symulacja czasowa badanego (mikro)systemu cyfrowego od-
zwierciedla rzeczywista pracg modelu wirtualnego w uktadzie
FPGA, zapewniajac zachowanie czasowych parametréw imple-
mentacyjnych z dokladnoscig 98% [8]. W pracy wykorzystano
model syntezowanego mikroprocesora RISC AVR Atmegal03 ze
wzgledu na licencje uzytkowania (GPL, ang.General Public
License), parametrOw pracy oraz stan zaawansowania prac nad
rdzeniem procesora. Testy przeprowadzono za pomoca dwu symu-
latoréw jezykow opisu sprzetu: MentorGraphics ModelSim [9]
oraz Aldec Active-HDL [10]. Wykonane $rodowisko wirtualnego
prototypowania zostato opisane w jezyku VHDL gwarantujac
niezalezno$¢ od dostawcy symulatora HDL.

Przygotowanie nowego (mikro)systemu do wspol-symulacji
programowo-sprzetowej, czyli weryfikacji funkcjonalnej Iub
czasowej, sprowadza si¢ do wprowadzenia plikéw wynikowych
procesu projektowego (syntezy sprzetowej i programowej) [5] do
wiasciwej struktury katalogdw projektu srodowiska wirtualnego.
Srodowisko jest gotowe do natychmiastowego uruchomienia
procesu symulacji wirtualnej. Budowe blokowg srodowiska wirtu-
alnej symulacji SPMC przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Wirtualne $rodowisko prototypownia
Fig. 4.  The prototyping virtual environment

Wyniki przyktadowej symulacji transmisji program«>sprzet (czy-
li pomigdzy procesorem a jednostka sprzetowa) oraz zachowania
czgéci programowej i sprzgtowej, przedstawiono na rysunku 5.
Przyktad obrazuje transmisj¢ typu program—sprzet badanego przy-
ktadowego mikrosystemu sprzgtowo-programowego z wykorzysta-
niem opracowanego S$rodowiska prototypowania. Na przebiegu



113

PAK vol. 53, nr 5/2007

cyfrowym (rysunek 5) realizowany jest proces komunikacji pro-
gram-sprzet. Obserwacji poddawany jest nie tylko proces komuni-
kacji (weryfikacja protokotu komunikacyjnego badanego systemu),
ale rowniez mozliwy jest podglad stanu wewnetrznych rejestrow
mikroprocesora oraz stan pracy zaprojektowanego urzadzenia cy-
frowego (rysunek 5, etykieta ,,Praca sieci Petriego”).
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Rys. 5. Przykifad procesu symulacji
Fig. 5. An example of the simulation process

Metoda weryfikacji funkcjonalnej znajduje szerokie zastosowanie
w projektowaniu uktadéw i (mikro)systemow cyfrowych. Przedsta-
wione srodowisko jest gotowym i uniwersalnym rozwiazaniem. Ze
wzgledu na diugi czas symulacji czasowej (ang. gate-level), mozli-
we jest przeniesienie opracowanego srodowiska wirtualnego do
akceleratora procesu symulacji HDL (np. HES [10]). Ze wzgledu na
wzrastajaca zlozono$¢ realizowanych projektow (mikro)systemow
cyfrowych, czgsto pomija si¢ weryfikacje typu ,,gate-level”, zakan-
czajac weryfikacje badanego modelu na symulacji funkcjonalne;.

2.3. Weryfikacja w rzeczywistym ukladzie FPGA

Ostatnia metoda weryfikacji funkcjonalnej (mikro)systemu cy-
frowego jest symulacja w docelowym uktadzie FPGA. Opracowa-
no oprogramowanie pozwalajace na przeprowadzenie rzeczywistej
weryfikacji i testy zaprojektowanego (mikro)systemu juz po pro-
cesie implementacji, w uktadzie FPGA. Wykonane oprogramowa-
nie JTAG-SIM moze wspotpracowaé z komercyjnym oprogramo-
waniem Xilinx ISE lub Altera Quartus2 [11]. Testy funkcjonalne
przyktadowego systemu cyfrowego przeprowadzono z wykorzy-
staniem uktadoéw Spartan I oraz Spartan IIE w obudowie PQ208.
Wyniki w programie JTAG-SIM prezentowane sa na dwa sposo-
by: a) za pomocg wykresow przebiegéw czasowych (ang. wave-
form), rysunek 6, b) pogladowy obiekt obudowy uktadu FPGA
z wyprowadzeniami (ang. chip view) [5].
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki symulacji w oprogramowaniu JTAG-SIM
Fig. 6.  JTAG-SIM simulation results

Wykresy przebiegdw czasowych stuza gldwnie do wizualizacji
przeprowadzonych testow, ktore to wyniki beda w pdzniejszym
czasie analizowane badz poréwnywane z innymi danymi symula-
cji funkcjonalnej. Doskonalym przyktadem takich testéw moze
by¢ przeprowadzanie symulacji funkcjonalnej w uktadzie FPGA
za pomoca instrukcji INTEST z wykorzystaniem skryptu testuja-
cego (ang. testbench). Taki test mozna przeprowadzaé dla kolej-
nych wersji rozwiazan systemu, a nastgpnie porowna¢ zmiany dla
réznych wersji implementacyjnych lub dokonaé¢ poréwnania
z wynikami walidacji lub symulacji funkcjonalnej HDL.

Jedna z newralgicznych czesci homogenicznego systemu cy-
frowego jest magistrala komunikacyjna pomigdzy procesorem
a wspolpracujaca logika (cze$¢ sprzgtowa). Proces symulacji
przeprowadzany jest wewnatrz struktury FPGA, zatem dostep do
tych informacji jest niezbedny.

Opracowano trzy metody dostgpu do wewngtrznej struktury
(mikro)systemu. Pierwsza polega na wyprowadzeniu linii magi-

stral komunikacyjnych znajdujacych si¢ pomigdzy procesorem
a wspolpracujaca logika, na wejscia/wyjscia uktadu — rysunek 7.
Druga metoda, przedstawiona na rysunku 8 polega na umieszcze-
niu wewnatrz struktury FPGA dodatkowego, dedykowanego
kontrolera TAP, stuzacego do kontroli pracy procesora. Dzigki
takiemu rozwigzaniu mozliwa jest petna kontrola nad wejsciami
oraz wyjsciami procesora znajdujacymi si¢ wewnatrz struktury
FPGA, co pozwala na testowanie procesora niezaleznie od otacza-
jacej go logiki, oraz logiki niezaleznie od dziatania procesora.

Kontrolera TAP dla

Rys. 7. Wykorzystanie gtdéwnego Rys. 8.
kontrolera TAP

Fig. 7. The use of main FPGA Fig. 8.
TAP controller

procesora
The use of embedded
processor TAP controller

Ostatnia proponowana metoda, zobrazowana na rysunku 9, cal-
kowicie rezygnuje z kontrolera TAP uktadu FPGA na rzecz pota-
czonych ze soba wewnetrznych kontrolerow TAP sterujacych
praca poszczegdlnych modutéw (na przyktad procesora oraz
dedykowanej logiki).

Rys. 9. Wykorzystanie dedykowanych kontrolerow TAP dla procesora i modutu
sprzgtowego

Fig. 9. Implementation of a dedicated TAP controller for the FPGA module and
embedded processor

3. Podsumowanie

Aktualno$¢ praw Moore’a potwierdzaja najwigksi producenci
uktadéw cyfrowych [12]. Wzrost ztozonosci projektowanych dzis
uktadéw i systeméw cyfrowych wymaga podjecia dodatkowych
krokéw zmierzajacych do podniesienia wiarygodnosci ich popraw-
nej funkcjonalno$ci. Przedstawione w artykule rozwiazania syste-
matyzuja znane opracowania, proponujac schemat procesu walidacji
i weryfikacji projektowanego systemu cyfrowego jednocze$nie
dostarczajac opracowane przez autorow gotowe rozwigzania.
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