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Metody walidacji i weryfikacji specyfikacji funkcjonalnej  
m ikrosystem u cyfroweg o 
 
Mg r  i n ż .  A n d r z e j  S T A S I A K  
 
A b s o l w e n t  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o . A s y s t e n t  
w  I n s t y t u c i e  I n f o r m a t y k i  i  E l e k t r o n i k i  U n i w e r s y t e t u  
Z i e l o n o g ó r s k i e g o . Z a k r e s  t e m a t y c z n y  p r o w a d z o n y c h  
b a d a ń  o b e j m u j e  z a g a d n i e n i a  z i n t e g r o w a n e g o  p r o j e k -
t o w a n i a  s p r z ę t u  i  o p r o g r a m o w a n i a  m i k r o s y s t e m ó w  
c y f r o w y c h . Z a i n t e r e s o w a n i a  s k u p i a j ą  s i ę  w  s z c z e g ó l -
n o ś c i  n a  p r o j e k t o w a n i u  i  i m p l e m e n t a c j i  s y s t e m ó w  
o s a d z o n y c h  w  u k ł a d a c h  r e p r o g r a m o w a l n y c h  k l a s y  
S O P C ,  z  w y k o r z y s t a n i e m  j ę z y k ó w  o p i s u  s p r z ę t u  
( V H D L ,  V e r i l o g ) . 
 
e-m a i l :  A . S t a s i a k @ i i e. u z . z g o r a . p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Pr o c es  p r o j ek to w y  s y s temó w  c y f r o w y c h ,  a w  s z c z eg ó l n o ś c i z in teg r o w a-
n y c h  s p r z ę to w o -p r o g r amo w y c h  mik r o s y s temó w  c y f r o w y c h  r eal iz o w an y c h  
z  w y k o r z y s tan iem p l atf o r my  S O PC ,  n ie mo ż e b y ć  z ak o ń c z o n y  p o my ś l n ie 
b ez  p r z ep r o w ad z en ia s p r aw d z en ia i k o r ek c j i ew en tu al n y c h  b ł ę d ó w  p r o j ek -
to w y c h . D o  teg o  c el u  s to s u j e s ię  meto d y  w al id ac j i z ap is u  s p ec y f ik ac j i 
f u n k c j o n al n ej  z ac h o w an ia s y s temu  o r az  meto d y  w er y f ik ac j i f u n k c j o n al n ej  
p r o j ek to w an eg o  mo d el u . W  ar ty k u l e s c h ar ak ter y z o w an o  o r az  o mó w io n o  
o p r ac o w an e n a U n iw er s y tec ie Z iel o n o g ó r s k im meto d y  i o p r o g r amo w an ie 
d o  w al id ac j i i w er y f ik ac j i f u n k c j o n al n ej  s p ec y f ik ac j i f u n k c j o n al n ej  mo d el u  
o p is an ej  s iec iami Petr ieg o . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r o j ek to w an ie z in teg r o w an e,  s iec i Petr ieg o ,  mo d el   
f o r mal n y ,  s y s temy  o s ad z o n e,  s y s temy  c y f r o w e,  mik r o  s y s temy  c y f r o w e,  
F PG A. 
 V a l i da t i o n a nd v eri f i c a t i o n m et h o ds  o f  t h e di g i t a l  m i c ro s y s t em  f u nc t i o na l  s p ec i f i c a t i o n 

 
A b s t r a c t  

 
T h e d es ig n  p r o c es s  o f  th e to d ay  d ig ital  s y s tems ,  es p ec ial l y  in teg r ated  
h ar d w ar e-s o f tw ar e d ig ital  mic r o s y s tems  f o r  S O PC  p l atf o r m,  c an  n o t b e 
f in al iz ed  s u c c es s f u l l y  w ith o u t th e v er if ic atio n  an d  d eb u g  p r o c es s . T o  meet 
th e p r o d u c t r eq u ir emen ts ,  l ik e:  s y s tem f u n c tio n al ity ,  s y s tem s tab il ity ,   
time-to -mar k et,  p r o j ec t c o s ts ,  etc ;  th er e h as  to  b e p er f o r med  s ev er al   
v al id atio n  an d / o r  v er if ic atio n  tas k s  to  c o n f ir m th e f in al e mo d el  b eh av io u r  
w ith  in itial / in p u t f u n c tio n al  s p ec if ic atio n . T h is  p ap er  d es c r ib es  v al id atio n  
an d  v er if ic atio n  meth o d s  as  w el l  as  s o f tw ar e/ to o l s  el ab o r ated  an d   
d ev el o p ed  at U n iv er s ity  o f  Z iel o n a G ó r a,  b y  th e C o mp u tin g  an d   
E n g in eer in g  D ep ar tmen t. 
 
K e y w o r d s :  h ar d w ar e-s o f tw ar e c o -d es ig n ,  Petr i n ets ,  f o r mal  mo d el ,   
emb ed d ed  s y s tems ,  d ig ital  s y s tems ,  d ig ital  mic r o s y s tems ,  F PG A,  PL D . 
 1 .  W s t ę p  
 
W sp ó ł c z esn e p r oj ekt ow a n i e mi kr osyst emó w  c yf r ow yc h  [ 5 ]  

w yma g a  p r z ep r ow a dz en i a  r oz w a ż a ń ,  b a da ń  or a z  a n a l i z  sz er oki ej  
g a my c ec h ,  w ł a ś c i w oś c i  i  p a r a met r ó w  p r a c y p r oj ekt ow a n eg o 
u r z ą dz en i a  l u b  syst emu  [ 1 ,  3 ] .  P odą ż a n i e w  ki er u n ku  g ot ow eg o 
p r odu kt u  mu si  odb yw a ć  si ę  p od p eł n ą  kon t r ol ą .  D o t eg o c el u  sł u ż ą  
sp ec j a l i z ow a n e met ody i  t ec h n i ki  w er yf i ka c j i  f u n kc j on a l n ej  r ea l i -
z ow a n eg o z a da n i a .  P r op on ow a n yc h  j est  sz er eg  n a r z ę dz i  t yp u  
C A D  w sp i er a j ą c yc h  et a p  w ykr yw a n i a  i  el i mi n a c j i  b ł ę dó w ,  t j .  
symu l a c j a ,  symu l a c yj n a  a n a l i z a  w er yf i kow a n eg o kodu  ( a n g .  c ode 
c ov er a g e) ,  g en er a t or y r u c h u  ( n p .  T C P / I P , ) ,  g r a f i c z n a  g en er a c j a  
w ekt or ó w  t est ow yc h ,  i  i n n e.  T ema t  a n a l i z y i  w ykr yw a n i a  b ł ę dó w  
f u n kc j on a l n yc h  w  op r og r a mow a n i u  l u b  op i si e z a c h ow a n i a  sp r z ę t u  
j est  b a r dz o sz er oki m z a g a dn i en i em.  W  a r t yku l e a u t or z y sku p i l i  si ę  
j edyn i e n a  u syst ema t yz ow a n i u  or a z  p r op oz yc j i  op r a c ow a n yc h  
met od w a l i da c j i  i  w er yf i ka c j i  z e sz c z eg ó l n ym u w z g l ę dn i en i em 
a sp ekt ó w  p r oj ekt ow a n i a  z i n t eg r ow a n eg o sp r z ę t ow o-p r og r a mow yc h  
( mi kr o) syst emó w  c yf r ow yc h .  
 

Dr  i n ż .  Z b i g n i e w  S K O W R O Ń S K I  
 
A d i u n k t  w  I n s t y t u c i e  I n f o r m a t y k i  i  E l e k t r o n i k i  
U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o . Z a i n t e r e s o w a n i a  
b a d a w c z e  o b e j m u j ą  z a g a d n i e n i a  z i n t e g r o w a n e g o  
p r o j e k t o w a n i a  c y f r o w y c h  s y s t e m ó w  s p r z ę t o w o -
p r o g r a m o w y c h ,  z e  s z c z e g ó l n y m  u w z g l ę d n i e n i e m  
j ę z y k ó w  o p i s u  s p r z ę t u  ( V H D L  i  V e r i l o g  H D L )  o r a z  
s y s t e m ó w  o s a d z o n y c h ,  z a w i e r a j ą c y c h  r e p r o g r a m o -
w a l n e  u k ł a d y  l o g i c z n e . 
 
 
 
e-m a i l :  Z . S k o w r o n s k i @ i i e. u z . z g o r a . p l    
 2 .  M et o dy  w a l i da c ji  i  w ery f i k a c ji  o p i s u   b eh a w i o ra l neg o  
 
I st ot ą  p r oc esu  w a l i da c j i  j est  z a p ew n i en i e z g odn oś c i  f u n kc j on a l -

n ej  op i su  b eh a w i or a l n eg o ( mi kr o) syst emu  c yf r ow eg o ( c z yl i  op i su  
w z r oc ow eg o/ w ej ś c i ow eg o)  w z g l ę dem model u  p oś r edn i eg o u z y-
ska n eg o w  p r oc esi e t r a n sl a c j i  [ 3 ]  or a z  p o p r oc esi e dekomp oz yc j i  
f u n kc j on a l n ej  w  p r oj ekt ow a n i u  z i n t eg r ow a n ym.  N a t omi a st ,  w er y-
f i ka c j a  f u n kc j on a l n a  dot yc z y kon t r ol i  w yn i kó w  u z yska n yc h  w  
p r oc esi e symu l a c j i  f u n kc j on a l n ej  syst emu  ( n a  p oz i omi e R T L )  l u b  
symu l a c j i  c z a sow ej  − z e sp ec yf i ka c j ą  f u n kc j on a l n ą  syst emu .  
A r t yku ł  p r z edst a w i a  n a r z ę dz i a  or a z  met ody w a l i da c j i  i  w er yf i -

ka c j i  sp ec yf i ka c j i  f u n kc j on a l n ej  op r a c ow a n e n a  U n i w er syt ec i e 
Z i el on og ó r ski m,  z or i en t ow a n e n a  z a p r op on ow a n y w  p r a c y [ 5 ,  7 ]  
model  f or ma l n y sp r z ę t ow o-p r og r a mow yc h  si ec i  P et r i eg o [ 2 ]  
P N H S D M  ( a n g .  P et r i  N et s f or  H a r dw a r e S of t w a r e D i g i t a l   
M i c r osyst ems)  [ 5 ,  7 ] .  P r op on ow a n e r oz w i ą z a n i a  dot yc z ą  sz c z eg ó l -
n i e met odol og i i  z i n t eg r ow a n eg o p r oj ekt ow a n i a  sp r z ę t u  i  op r og r a -
mow a n i a ,  dl a t eg o w  a r t yku l e a u t or z y g ł ó w n i e odn osz ą  si ę  do met o-
dol og i i  p r oj ekt ow a n i a  h omog en i c z n eg o.  P omi mo t o,  oma w i a n e 
met ody i  n a r z ę dz i a  z n a j du j ą  r ó w n i eż  sz er oki e z a st osow a n i e i  mog ą  
z ost a ć  w ykor z yst yw a n e w  p r oc esi e p r oj ekt ow a n i a  h et er og en i c z n e-
g o/ kl a syc z n eg o sp r z ę t u  i  op r og r a mow a n i a .  R ysu n ek 1  p r z edst a w i a  
kol ej n oś ć / h a r mon og r a m i  z a l eż n oś ć  met od w a l i da c j i  i  w er yf i ka c j i   
w  p oł ą c z en i u  z e w sp ó l n ym ź r ó dł em w ekt or ó w  t est ow yc h .  
W  p u n kc i e 2 . 1 .  omó w i on o w a l i da c j ę  op i su  z a c h ow a n i a  syst emu  

p o p r oc esi e t r a n sl a c j i  or a z  dekomp oz yc j i  f u n kc j on a l n ej .  N a  r z ec z  
p r ow a dz on yc h  p r a c  n a u kow yc h  op r a c ow a n o i  w ykon a n o kosymu -
l a t or  C oS P eN  sp r z ę t ow o-p r og r a mow yc h  si ec i  P et r i eg o,  r ea l i z u j ą -
c y p r oc es kosymu l a c j i  z  z a c h ow a n i em sema n t yki  si ec i  P et r i eg o 
or a z  model u  f or ma l n eg o mi kr osyst emu  c yf r ow eg o P N H S D M .  
K on i ec z n oś c i ą  w ykon a n i a  n ow eg o symu l a t or a  b ył  b r a k r oz w i ą z a ń  
a ka demi c ki c h  i  komer c yj n yc h  w  z a kr esi e r ea l i z a c j i  kosymu l a c j i  
sp r z ę t ow o-p r og r a mow ej  si ec i  P et r i eg o.   
 

  
R y s . 1.  W a l i d a c j a / w e r y f i k a c j a  s p e c y f i k a c j i  f u n k c j o n a l n e j  [ 4 ]  
F i g . 1.  V a l i d a t i o n / v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n a l  s p e c i f i c a t i o n  [ 4 ]  
 
P u n kt  2 . 2  p r z edst a w i a  w er yf i ka c j ę  f u n kc j on a l n ą  p r a c y p r oj ek-

t ow a n eg o syst emu  p op r z ez  symu l a c j ę  z i n t eg r ow a n eg o ( mi -
kr o) syst emu  sp r z ę t ow o-p r og r a mow eg o w  op r a c ow a n ym w i r t u a l -
n ym ś r odow i sku  p r oj ekt ow ym.  P u n kt  2 . 3  oma w i a  met odę  w er yf i -
ka c j i  f u n kc j on a l n ej  ( mi kr o) syst emu  c yf r ow eg o z  w ykor z yst a n i em 
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opracowanego na rzecz prowadzonych prac naukowych symulato-ra J T A G -SI M ,  któ ry pozwala na przeprowadzenie symulacji po procesie implementacji,  b ezpoś rednio w ukł adzie F P G A .   
2.1. W al i d ac j a s p e c y f i k ac j i  f u n k c j on al n e j   

w  p r oj e k t ow an i u  z i n t e g r ow an y m  
 N a podstawie specyf ikacji f unkcjonalnej systemu,  opracowy-wane są  zb iory wektoró w testowych ( X ) ,  pozwalają ce na szczegó -ł ową  analizę  b ehawioralną  na poziomie systemu ( A ) . P o zakoń -czeniu procesu translacji specyf ikacji wejś ciowej do modelu poś redniego,  niezb ę dne jest przeprowadzenie walidacji wynikó w translacji. D o tego celu wykorzystuje się  dedykowane symulatory,  któ re muszą  wspierać  model f ormalny projektowanego systemu. D la modelu P N H SD M  opracowano symulator C oSP eN . P o proce-sie translacji,  model poś redni poddawany jest walidacji z wyko-rzystaniem przygotowanych wcześ niej wektoró w testowych ( X )  oraz dokonuje się  poró wnania uzyskanych wynikó w walidacji ( B )  z danymi zb ioru ( A ) . P roces walidacji przeprowadza się  ró wnież  po zakoń czeniu etapu dekompozycji f unkcjonalnej systemu w procesie projektowania zintegrowanego. T utaj niezb ę dna jest walidacja poprawnoś ci podział u,  a w konsekwencji pracy opraco-wanego rozwią zania sprzę towo-programowego systemu cyf rowe-go – w szczegó lnoś ci zależ noś ci czasowych. W alidacja dokony-wana jest poprzez kosymulację  programowo-sprzę towej podzielo-nej sieci P etriego. W  procesie kosymulacji wymagane jest podanie tego samego wektora testowego,  na podstawie,  któ rego przepro-wadzono walidację  modelu poś redniego.  W ynikiem procesu dekompozycji specyf ikacji f unkcjonalnej systemu cyf rowego są  dwa zb iory sieci P etriego:  zb ió r programo-wy i zb ió r sprzę towy. M odel poś redni zapisany w postaci elektro-nicznej,  w f ormacie SP N F  [ 6 ] ,  przechowuje wszystkie inf ormacje niezb ę dne do przeprowadzenia procesu kosymulacji w opracowa-nym symulatorze sprzę towo-programowej sieci P etriego C oSP eN . Symulator dokonuje analizy zapisu sieci uwzglę dniają c znaczniki alokacji I M P LE M E N T  oraz punkty podział u sieci na czę ś ć  pro-gramową  i sprzę tową  [ 5] . T ranzycjom podział u przydzielany jest czas,  wynikają cy z kosztó w realizacji komunikacji program-sprzę t lub  sprzę t-program. Sprzę towo-programowa sieć  P etriego charak-teryzuje się  parametrami opó ź nień  czasowych i kosztó w imple-mentacji,  adekwatnie do przydział u implementacyjnego miejsca.  D la każ dego miejsca sieci z rysunku 2 ,  przydzielono w sposó b  syntetyczny koszt czasu realizacji zadania dla czę ś ci programowej i sprzę towej.  

  
R y s . 2.  S p e c y f i k a c j a  m o d e l u  p o d d a w a n e g o  w a l i d a c j i  
F i g . 2.  A n  e x a m p l e  o f  t h e  m o d e l  s p e c i f i c a t i o n  s u b j e c t e d  t o  t h e  v a l i d a t i o n  p r o c e s s   D la przykł adu z rysunku 2 ,  przyjmuje się  nastę pują cy podział  zadań  przydzielonych do implementacji jako rozwią zania progra-mowe:  P 0 , T 0 , P 2 , T 2 , P 3 , T 4;  i sprzę towe:  P 4, P 1 . K aż dy ob iekt modelu poś redniego otrzymuje znacznik implementacyjny ( przy-dział  do realizacji programowej lub  sprzę towej) ,  na podstawie któ rego oprogramowanie C oSP eN  realizuje proces wspó ł -symulacji,  czyli pob iera wł aś ciwe wartoś ci czasowe ob iektu mo-delu do symulacji. C ykl pracy b adanego modelu sprzę towo-programowego mikrosystemu wynosi 2 0 0 1 0  [ ns]  ( suma wartoś ci parametru stime dla realizacji programowych i suma wartoś ci parametró w h time ob iektó w realizacji sprzę towej) . N atomiast minimalny czas cyklu pracy tej samej specyf ikacji wykonywanej tylko przez mikroprocesor wynosi 7 540 0 [ ns]  – suma wszystkich czasó w parametru stmie. N a rysunku 3  przedstawiono wyniki pracy symulatora C oSP eN . 

  
R y s . 3.  Pr z y k ł a d  p r o c e s u  k o s y m u l a c j i  s p r z ę t o w o -p r o g r a m o w e j  s i e c i  Pe t r i e g o  
F i g . 3.  H a r d w a r e -s o f t w a r e  c o s i m u l a t i o n  o f  t h e  Pe t r i  n e t s   W yniki walidacji sprzę towo-programowej sieci P etriego specy-f ikują cej system cyf rowy,  dostarczają  wzorcó w pracy systemu niezb ę dnych do weryf ikacji wynikó w symulacji f unkcjonalnej uzyskanych w ś rodowisku wirtualnym.  
2.2. W e r y f i k ac j a f u n k c j on al n a z  w y k or z y s t an i e m  

w i r t u al n e g o ś r od ow i s k a p r ot ot y p ow e g o 
 O pracowane na rzecz prowadzonych prac naukowo-b adawczych,  wirtualne ś rodowisko prototypowania i weryf ikacji systemu i mikrosystemu sprzę towo-programowego,  zb udowane został o na b azie modelu I P  C O R E  mikroprocesora A V R   A tmega1 0 3  oraz b loku sprzę towego H D L w postaci komponentu. Symulacja czasowa b adanego ( mikro) systemu cyf rowego od-zwierciedla rzeczywistą  pracę  modelu wirtualnego w ukł adzie F P G A ,  zapewniają c zachowanie czasowych parametró w imple-mentacyjnych z dokł adnoś cią  9 8 %  [ 8 ] . W  pracy wykorzystano model syntezowanego mikroprocesora R I SC  A V R  A tmega1 0 3  ze wzglę du na licencję  uż ytkowania ( G P L,  ang.G eneral P ub lic  License) ,  parametró w pracy oraz stan zaawansowania prac nad rdzeniem procesora. T esty przeprowadzono za pomocą  dwu symu-latoró w ję zykó w opisu sprzę tu:  M entorG raphics M odelSim [ 9 ]  oraz A ldec A ctiv e-H D L [ 1 0 ] . W ykonane ś rodowisko wirtualnego prototypowania został o opisane w ję zyku V H D L gwarantują c niezależ noś ć  od dostawcy symulatora H D L. P rzygotowanie nowego ( mikro) systemu do wspó ł -symulacji programowo-sprzę towej,  czyli weryf ikacji f unkcjonalnej lub  czasowej,  sprowadza się  do wprowadzenia plikó w wynikowych procesu projektowego ( syntezy sprzę towej i programowej)  [ 5]  do wł aś ciwej struktury katalogó w projektu ś rodowiska wirtualnego. Ś rodowisko jest gotowe do natychmiastowego uruchomienia procesu symulacji wirtualnej. B udowę  b lokową  ś rodowiska wirtu-alnej symulacji SP M C  przedstawia rysunek 4.  

  
R y s . 4.  W i r t u a l n e  ś r o d o w i s k o  p r o t o t y p o w n i a  
F i g . 4.  T h e  p r o t o t y p i n g  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t   W yniki przykł adowej symulacji transmisji program↔ sprzę t ( czy-li pomię dzy procesorem a jednostką  sprzę tową )  oraz zachowania czę ś ci programowej i sprzę towej,  przedstawiono na rysunku 5. P rzykł ad ob razuje transmisję  typu program→ sprzę t b adanego przy-kł adowego mikrosystemu sprzę towo-programowego z wykorzysta-niem opracowanego ś rodowiska prototypowania. N a przeb iegu 



PAK v ol .  53 ,  n r  5/2 0 0 7     113 
 

cyfrowym (rysunek 5)  realiz owany jest  p roces komunikacji p ro-
g ram-sp rz ę t .  O b serwacji p od d awany jest  nie t ylko p roces komuni-
kacji (weryfikacja p rot okoł u komunikacyjneg o b ad aneg o syst emu) ,  
ale ró wnież  moż liwy jest  p od g lą d  st anu wewnę t rz nych  rejest ró w 
mikrop rocesora oraz  st an p racy z ap rojekt owaneg o urz ą d z enia cy-
froweg o (rysunek 5,  et ykiet a „ P raca sieci P et rieg o” ) .  
 

  
R y s . 5.  P rz y k ł a d  p ro c es u s y m ul a c j i  
F i g . 5.  A n  ex a m p l e o f  t h e s i m ul a t i o n  p ro c es s  
 
M et od a weryfikacji funkcjonalnej z najd uje sz erokie z ast osowanie  
w p rojekt owaniu ukł ad ó w i (mikro) syst emó w cyfrowych .  P rz ed st a-
wione ś rod owisko jest  g ot owym i uniwersalnym roz wią z aniem.  Z e 
wz g lę d u na d ł ug i cz as symulacji cz asowej (ang .  g at e-lev el) ,  moż li-
we jest  p rz eniesienie op racowaneg o ś rod owiska wirt ualneg o d o 
akcelerat ora p rocesu symulacji H D L  (np .  H E S  [ 1 0 ] ) .  Z e wz g lę d u na 
wz rast ają cą  z ł oż onoś ć  realiz owanych  p rojekt ó w (mikro) syst emó w 
cyfrowych ,  cz ę st o p omija się  weryfikację  t yp u „ g at e-lev el” ,  z akań -
cz ają c weryfikację  b ad aneg o mod elu na symulacji funkcjonalnej.  
 
2.3. W e r y f i k a c j a  w  r z e c z y w i s t y m  u k ł a d z i e  F P G A 
 
O st at nią  met od ą  weryfikacji funkcjonalnej (mikro) syst emu cy-

froweg o jest  symulacja w d ocelowym ukł ad z ie F P G A .  O p racowa-
no op rog ramowanie p oz walają ce na p rz ep rowad z enie rz ecz ywist ej 
weryfikacji i t est y z ap rojekt owaneg o (mikro) syst emu już  p o p ro-
cesie imp lement acji,  w ukł ad z ie F P G A .  W ykonane op rog ramowa-
nie J T A G -S I M  moż e wsp ó ł p racować  z  komercyjnym op rog ramo-
waniem X ilinx  I S E  lub  A lt era Q uart us2  [ 1 1 ] .  T est y funkcjonalne 
p rz ykł ad oweg o syst emu cyfroweg o p rz ep rowad z ono z  wykorz y-
st aniem ukł ad ó w S p art an I I  oraz  S p art an I I E  w ob ud owie P Q 2 0 8 .  
W yniki w p rog ramie J T A G -S I M  p rez ent owane są  na d wa sp oso-
b y:  a)  z a p omocą  wykresó w p rz eb ieg ó w cz asowych  (ang .  wav e-
form) ,  rysunek 6,  b )  p og lą d owy ob iekt  ob ud owy ukł ad u F P G A   
z  wyp rowad z eniami (ang .  ch ip  v iew)  [ 5] .  
 
 

  
R y s . 6.  P rz y k ł a d o we wy n i k i  s y m ul a c j i  w o p ro g ra m o wa n i u J T A G -S I M  
F i g . 6.  J T A G -S I M  s i m ul a t i o n  res ul t s  
 
W ykresy p rz eb ieg ó w cz asowych  sł uż ą  g ł ó wnie d o wiz ualiz acji 

p rz ep rowad z onych  t est ó w,  kt ó re t o wyniki b ę d ą  w p ó ź niejsz ym 
cz asie analiz owane b ą d ź  p oró wnywane z  innymi d anymi symula-
cji funkcjonalnej.  D oskonał ym p rz ykł ad em t akich  t est ó w moż e 
b yć  p rz ep rowad z anie symulacji funkcjonalnej w ukł ad z ie F P G A  
z a p omocą  inst rukcji I N T E S T  z  wykorz yst aniem skryp t u t est ują -
ceg o (ang .  t est b ench ) .  T aki t est  moż na p rz ep rowad z ać  d la kolej-
nych  wersji roz wią z ań  syst emu,  a nast ę p nie p oró wnać  z miany d la 
ró ż nych  wersji imp lement acyjnych  lub  d okonać  p oró wnania  
z  wynikami walid acji lub  symulacji funkcjonalnej H D L .   
J ed ną  z  newralg icz nych  cz ę ś ci h omog enicz neg o syst emu cy-

froweg o jest  mag ist rala komunikacyjna p omię d z y p rocesorem  
a wsp ó ł p racują cą  log iką  (cz ę ś ć  sp rz ę t owa) .  P roces symulacji 
p rz ep rowad z any jest  wewną t rz  st rukt ury F P G A ,  z at em d ost ę p  d o 
t ych  informacji jest  niez b ę d ny.  
O p racowano t rz y met od y d ost ę p u d o wewnę t rz nej st rukt ury 

(mikro) syst emu.  P ierwsz a p oleg a na wyp rowad z eniu linii mag i-

st ral komunikacyjnych  z najd ują cych  się  p omię d z y p rocesorem  
a wsp ó ł p racują cą  log iką ,  na wejś cia/ wyjś cia ukł ad u – rysunek 7.  
D rug a met od a,  p rz ed st awiona na rysunku 8  p oleg a na umiesz cz e-
niu wewną t rz  st rukt ury F P G A  d od at koweg o,  d ed ykowaneg o 
kont rolera T A P ,  sł uż ą ceg o d o kont roli p racy p rocesora.  D z ię ki 
t akiemu roz wią z aniu moż liwa jest  p eł na kont rola nad  wejś ciami 
oraz  wyjś ciami p rocesora z najd ują cymi się  wewną t rz  st rukt ury 
F P G A ,  co p oz wala na t est owanie p rocesora niez ależ nie od  ot acz a-
ją cej g o log iki,  oraz  log iki niez ależ nie od  d z iał ania p rocesora.  
 

   
R y s . 7.  W y k o rz y s t a n i e g ł ó wn eg o  

k o n t ro l era  T A P  
F i g . 7.  T h e us e o f  m a i n  F P G A  

T A P  c o n t ro l l er 

 
R y s . 8.  K o n t ro l era  T A P  d l a   

p ro c es o ra  
F i g . 8.  T h e us e o f  em b ed d ed   

p ro c es s o r T A P  c o n t ro l l er 
 
O st at nia p rop onowana met od a,  z ob raz owana na rysunku 9,  cał -

kowicie rez yg nuje z  kont rolera T A P  ukł ad u F P G A  na rz ecz  p oł ą -
cz onych  z e sob ą  wewnę t rz nych  kont roleró w T A P  st erują cych  
p racą  p osz cz eg ó lnych  mod uł ó w (na p rz ykł ad  p rocesora oraz  
d ed ykowanej log iki) .  
 

  
R y s . 9.  W y k o rz y s t a n i e d ed y k o wa n y c h  k o n t ro l eró w T A P  d l a  p ro c es o ra  i  m o d uł u 

s p rz ę t o weg o  
F i g . 9.  I m p l em en t a t i o n  o f  a  d ed i c a t ed  T A P  c o n t ro l l er f o r t h e F P G A  m o d ul e a n d  

em b ed d ed  p ro c es s o r 
 
3. P o d s u m o w a n i e  
 
A kt ualnoś ć  p raw M oore’ a p ot wierd z ają  najwię ksi p rod ucenci 

ukł ad ó w cyfrowych  [12].  W z rost  z ł oż onoś ci p rojekt owanych  d z iś  
ukł ad ó w i syst emó w cyfrowych  wymag a p od ję cia d od at kowych  
krokó w z mierz ają cych  d o p od niesienia wiaryg od noś ci ich  p op raw-
nej funkcjonalnoś ci.  P rz ed st awione w art ykule roz wią z ania syst e-
mat yz ują  z nane op racowania,  p rop onują c sch emat  p rocesu walid acji 
i weryfikacji p rojekt owaneg o syst emu cyfroweg o jed nocz eś nie 
d ost arcz ają c op racowane p rz ez  aut oró w g ot owe roz wią z ania.  
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