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Òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ
HDL-ìîäåëåé öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèë ä-ð òåõí. íàóê Â. Ï. Ñèìîíåíêî)

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì äëÿ äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê HDL-ìîäåëåé, îñíîâàííàÿ íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåõà-

íèçìà (ñèñòåìû) àññåðöèé è òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà óíèâåðñàëüíàÿ

ìîäåëü ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà â âèäå òðàíçàêöèîííîãî ãðàôà. Ïîêàçàíû ëîãè÷åñêèå

ôóíêöèè òåñòîïðèãîäíîñòè HDL-ìîäåëåé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðèâå-

äåíû ïðèìåðû àíàëèçà òåñòîïðèãîäíîñòè ìåòîäîì ïîäñ÷åòà óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè

òðàíçàêöèîííîãî è óïðàâëÿþùåãî ãðàôîâ.

Çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ òåñòóâàííÿ ³ âåðèô³êàö³¿ öèôðîâèõ ñèñòåì äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ
òà âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê HDL-ìîäåëåé, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ñï³ëüíîìó âèêîðèñòàíí³ ìåõà-
í³çìó (ñèñòåìè) àñåðö³é ³ òåñòîïðèäàòíîãî ïðîåêòóâàííÿ. Íàâåäåíî óí³âåðñàëüíó ìîäåëü
ïðîãðàìíîãî êîìïîíåíòó ó âèãëÿä³ òðàíçàêö³éíîãî ãðàôà. Ïîêàçàíî ëîã³÷í³ ôóíêö³¿ òåñòî-
ïðèäàòíîñò³ HDL-ìîäåëåé, áàçîâàí³ íà îñíîâ³ éîãî âèêîðèñòàíí³. Íàâåäåíî ïðèêëàäè
àíàë³çó òåñòîïðèäàòíîñò³ ìåòîäîì ï³äðàõóíêó êåðîâàíîñò³ òà ñïîñòåðåæíîñò³ òðàíçàêö³é-
íîãî ³ êåðóþ÷îãî ãðàô³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåñòèðîâàíèå, òåñòîïðèãîäíîñòü, âåðèôèêàöèÿ, HDL-ìîäåëü.

Âåäóùèå êîìïàíèè ìèðà, Cadence, Synopsis, Mentor Graphics, áîëüøîå

âíèìàíèå óäåëÿþò ñîçäàíèþ öèôðîâûõ èçäåëèé íà êðèñòàëëàõ, ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ àâòîìàòèçàöèè. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîöåññ îòëàäêè

ïðîãðàììíîãî êîäà çàíèìàåò ïî÷òè 70% îáùåãî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî

êàê time-to-market. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè

ñèñòåìíûõ HDL-ìîäåëåé (Hardware Description Language (HDL) — ÿçûê

îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû), îðèåíòèðîâàíà íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà-
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÷åñòâà ïðîåêòèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ

(yield — âûõîä ãîäíîé ïðîäóêöèè) è óìåíüøåíèå âðåìåíè ñîçäàíèÿ èçäå-

ëèÿ (time-to-market) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ, òåñòî-

ïðèãîäíîãî àíàëèçà ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû HDL-ïðîãðàììû è ìåõàíèçìà

àññåðöèé.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê îøèáîê ñ çàäàííîé

ãëóáèíîé â ïðîãðàììíîì HDL-êîäå çà ïðèåìëåìîå äëÿ ðàçðàáîò÷èêà âðåìÿ

ââåäåíèåì â êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïðîãðàììíîé ìîäåëè àññåðöèîííîé èçáûòî÷-

íîñòè, âû÷èñëÿåìîé ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé

òåñòîïðèãîäíîñòè. Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî êîäà ñ

ïîìîùüþ ñèíòåçà äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû (ÄÍÔ), äëÿ êîòîðîé

îöåíêà ïî Êâàéíó ôîðìèðóåò êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó òåñòîïðèãîä-

íîñòè êîìïîíåíòà èëè ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

îïåðàòîðîâ. Èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è òåñòèðîâàíèè àïïàðàòóðû

êðèòåðèè òåñòîïðèãîäíîñòè (óïðàâëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü) ïðèìåíåíû

äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî êîäà. Öåëü — óëó÷øåíèå òåõíîëîãèè

òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è

èñïðàâëåíèÿ îøèáîê HDL-ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ñèíòåçà òðàíçàêöèîííîãî

ãðàôà (ÒÃ) ïðîãðàììû, ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà àññåðöèé è

òåõíîëîãèé òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíäàðòà IEEE 1500.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãèé òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âå-

ðèôèêàöèè ñèñòåìíûõ HDL-ìîäåëåé äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà

êðèñòàëëàõ.

2. Ðàçðàáîòêà îáîáùåííîé ìîäåëè âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ ñèñ-

òåìíîé HDL-ìîäåëè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àññåðöèé êàê àäàïòàöèÿ

òåõíîëîãèé IEEE 1500 ñòàíäàðòà ê ïðîâåðêå ïðîãðàììíîãî HDL-êîäà.

3. Ðàçðàáîòêà ìåòðèêè îöåíèâàíèÿ òåñòîïðèãîäíîñòè HDL-ìîäåëåé íà

îñíîâå ñèíòåçà ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé òåñòîïðèãîäíîñòè.

4. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè àññåðöèé äëÿ âåðèôèêàöèè IP-core ôèëüòðà

äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

5. Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Èñòî÷íèêè èññëåäîâàíèÿ:

1. Òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ òåñòîâ è testbench (òåñòîâ ïðîâåðêè

ðàáîòîñïîñîáíîñòè) îïèñàíû â [1—3].

2. Ìîäåëè è ìåòîäû âåðèôèêàöèè ñèñòåìíûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ìåõà-

íèçìà àññåðöèé îïèñàíû â [4—7]. Ïðè òåñòîïðèãîäíîì ïðîåêòèðîâàíèè

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòû IEEE [8—10], à òàêæå

èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ äëÿ âåðèôèêàöèè è àíàëèçà òåñòîïðèãîäíîñòè

ñèñòåìíûõ HDL-ìîäåëåé [11—18].
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Òåñòîïðèãîäíîñòü ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ïðîäóêòîâ. Èíèöèèðóþ-

ùèì ÿäðîì ïîÿâëåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè â

ïðîãðàììíîé è êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèëèêîíîâûé

êðèñòàëë, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ è (èëè) êîì-

ìóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ. Êðèñòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñïûòàòåëüíûé

ïîëèãîí äëÿ àïðîáàöèè íîâûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ òðàññèðîâêè, ðàçìåùåíèÿ,

ñèíòåçà è àíàëèçà êîìïîíåíòîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, âûäåðæàâøèå

èñïûòàíèÿ âðåìåíåì â ìèêðîýëåêòðîíèêå, äàëåå òðàíñôîðìèðóþòñÿ è àäàï-

òèðóþòñÿ ê ìàêðîýëåêòðîíèêå, ïðåäñòàâëåííîé êîìïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè è

ñåòÿìè. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èñòîðè÷åñêèå ôàêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðååìñò-

âåííîñòüþ ðàçâèòèÿ è âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èííîâàöèé â

ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ïðîäóêòàõ.

1. Ñòàíäàðòû ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ [4, 6, 18] íà óðîâíå ïëàòû è

êðèñòàëëà ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ìåõàíèçìà àññåðöèé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è

âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ [12—18].

2. Ìåòðèêà àíàëèçà òåñòîïðèãîäíîñòè [1, 2] (óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþ-

äàåìîñòè) öèôðîâûõ ñòðóêòóð àäàïòèðîâàíà ê îöåíêå ïðîãðàììíîãî êîäà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ìåñò è ïîñëåäóþùåãî óëó÷øåíèÿ ïðîãðàì-

ìíîãî ïðîäóêòà îòíîñèòåëüíî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âåðèôèêàöèè è ïîâû-

øåíèÿ åãî êà÷åñòâà.

3. Òåõíîëîãèè àíàëèçà êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ [18] íàïåðåä çàäàííûõ íå-

èñïðàâíîñòåé òåñòîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè

òàáëèöû ïîêðûòèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ìîäóëåì

testbench äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè òåñòîâ, óñòàíîâëåíèÿ äèàãíîçà è èñïðàâ-

ëåíèÿ îøèáîê.

4. Ãðàôîâûå ìîäåëè ðåãèñòðîâûõ ïåðåäà÷ [15—17] èñïîëüçîâàíû ïðè

òåñòèðîâàíèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíî-ëî-

ãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû ê áîëåå òåõíîëîãè÷íîé ôîðìå. Òàêîâûì

ÿâëÿåòñÿ ÒÃ êàê ìîäåëü HDL-êîäà, çàïèñûâàåìûé â âèäå àëãåáðàè÷åñêîé

ôîðìû äëÿ ïîäñ÷åòà òåñòîïðèãîäíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ êîìïî-

íåíòîâ (òî÷åê) ïðîãðàììû äëÿ óñòàíîâêè àññåðöèé.

5. Ðàçäåëåíèå àâòîìàòà íà óïðàâëÿþùóþ [1, 7] è îïåðàöèîííóþ ÷àñòè

ïðèìåíåíî äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ñèíòåçà testbench è âåðèôèêàöèè ïðî-

ãðàììíîãî êîäà íà îñíîâå ñèíòåçà ãðàôîâ óïðàâëåíèÿ è òðàíçàêöèîííîé

ïåðåäà÷è äàííûõ.

6. Êðèâàÿ æèçíåííîãî öèêëà àïïàðàòíîãî èçäåëèÿ [8, 9] àäåêâàòíî

îòîáðàæàåò âðåìåííûå ñòàäèè èçìåíåíèÿ yield ïðè ñîçäàíèè, òèðàæè-

ðîâàíèè è ñîïðîâîæäåíèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.

7. Ïëàòôîðìåííî-îðèåíòèðîâàííûé ñèíòåç [3] HDL-êîäà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñóùåñòâóþùèõ íàáîðîâ êîìïîíåíòîâ ïîä óïðàâëåíèåì GUI (Graphi-

Òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ HDL-ìîäåëåé öèôðîâûõ ñèñòåì
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cal User Interface — ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ) èçîìîðôåí

òåõíîëîãèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñíîâå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íàðàáîòàííûõ âåäóùèìè êîìïàíèÿìè áèáëèîòåê. Ïðèìåíå-

íèå òåõíîëîãèè ESL (Electronic System Level — òåõíîëîãèè ñèñòåìíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê) [3, 11] â ïðîãðàì-

ìèðîâàíèè äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû

ãîòîâûõ ôóíêöèîíàëüíîñòåé èç áàçîâûõ áèáëèîòåê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ïðî-

öåäóðà ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè ìýïïèíãà, êîòîðûé

îðèåíòèðîâàí íà ïîêðûòèå ôóíêöèé ñïåöèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèìè êîì-

ïîíåíòàìè, ãäå íîâûé êîä ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 % ïðîåêòà.

8. Ïîíÿòèå òåñòà ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé èëè ôóíêöèîíàëüíîñòåé,

èñïîëüçóåìîå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ ïðîåêòîâ ïðèìåíåíî â êà÷åñò-

âå testbench [12—18] äëÿ âåðèôèêàöèè è îòëàäêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ îïèñàíèÿìè íà óðîâíå ñèñòåìíûõ ÿçûêîâ (C++, Sys-

temVerilog, Vera, e).

9. Ïëàòôîðìåííî-îðèåíòèðîâàííûé ñèíòåç [3] testbench ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñóùåñòâóþùèõ áèáëèîòåê òåñòîâ (ALINT) äëÿ ìíîãîêðàòíî èñïîëü-

çóåìûõ, ñòàíäàðòèçîâàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíåí äëÿ

ãåíåðèðîâàíèÿ òåñòîâ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé íà îñíîâå íàðàáîòàííûõ

áèáëèîòåê îò âåäóùèõ êîìïàíèé ìèðà.

10. Ñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íîñòåé F-IP â ðàìêàõ èíôðàñòðóêòóðû I-IP [4—8] èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäà-

íèè èíôðàñòðóêòóðû âñòðîåííîé âåðèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíî-

ãî ïðîäóêòà äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáîê äåôåêòíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.

11. Îáåñïå÷åíèå äâóìåðíîñòè ñòðóêòóðû âçàèìîñâÿçàííûõ ôóíêöèî-

íàëüíûõ êîìïîíåíòîâ (IP-cores) ñîçäàâàåìîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà

îðèåíòèðîâàíî íà èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèÿäåðíûõ àðõèòåêòóð äëÿ òåõíîëî-

ãè÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ òåñòèðîâàíèÿ è

âåðèôèêàöèè [3, 4, 13, 17], ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïàðàìåòð time-

to-market.

12. Ñîçäàíèå àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé SoC

(System-on-a-Chip — ñèñòåìà íà êðèñòàëëå), ðåàëèçîâàííûõ â àïïàðàòíîì

è ïðîãðàììíîì èñïîëíåíèè [9—11], îáåñïå÷èâàåò öèôðîâîé ñèñòåìå

ñâîéñòâî ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììíûõ è àïïà-

ðàòíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíûõ èëè èçáûòî÷íûõ

ðåñóðñîâ èíôðàñòðóêòóðû ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ I-IP. Ïðèìåðîì ìî-

ãóò áûòü ìóëüòèïðîöåññîðíûå àïïàðàòíûå ïðîäóêòû, óñòîé÷èâûå ê âîçíè-

êàþùèì äåôåêòàì. Ïðè ýòîì îòêàçàâøèé àäðåñóåìûé êîìïîíåíò ìîæåò

áûòü çàìåíåí ðåçåðâíûì â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè. Ñâîéñòâî àäðå-
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ñóåìîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè êðèòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-

òîâ, ãäå íàëè÷èå àäðåñóåìûõ äèâåðñíûõ (ìóëüòèâåðñíûõ) ðåçåðâíûõ êîì-

ïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåò îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïðè âîçíèêíîâåíèè

äåôåêòîâ.

13. Èíòåðåñíîé è ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ ðûíêà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà àâòî-

íîìíîãî âíóòðèêðèñòàëüíîãî âñòðîåííîãî òåñòèðîâàíèÿ, äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ è ðåìîíòà áåç ïðèìåíåíèÿ âíåøíèõ ñðåäñòâ [9—11], êîòîðîé çàíè-

ìàþòñÿ âñå âåäóùèå êîìïàíèè. Ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðèâëå÷åíû ñîâðå-

ìåííûå áåñïðîâîäíûå è Internet òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî ñåðâèñíîãî

îáñëóæèâàíèÿ. Îäíàêî íåñàíêöèîíèðîâàííûé äîñòóï ê ñîäåðæèìîìó

êðèñòàëëà íà ðàññòîÿíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì äåñòðóêòèâ-

íûì ïîñëåäñòâèÿì è âûõîäó èç ñòðîÿ öèôðîâîãî èçäåëèÿ. Òåì íå ìåíåå,

ñïåöèôèêà ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ ñîñòîèò â óäèâè-

òåëüíîé âîçìîæíîñòè èñïðàâëÿòü îøèáêè íà ðàññòîÿíèè, áëàãîäàðÿ íàëè-

÷èþ ñâÿçè êðèñòàëëà ñ âíåøíèì ìèðîì ïîñðåäñòâîì Internet èëè áåñïðî-

âîäíûõ òåõíîëîãèé (wi-fi, wi-max, bluetooth, satellite), ïðèñóòñòâóþùèõ â

ñèëèêîíå. Äèñòàíöèîííàÿ êîððåêöèÿ ïðîãðàììíûõ îøèáîê âîçìîæíà ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïàìÿòè (çàíèìàþùåé äî 94 % ñèëèêîíà) SoC äëÿ õðàíåíèÿ

ïðîãðàìì, êóäà ìîæíî, â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íåêîððåêòíîñòè, çàïèñàòü

íîâûé êîä, íå èìåþùèé îøèáîê. Äèñòàíöèîííàÿ êîððåêöèÿ àïïàðàòíûõ

îøèáîê ñòàëà âîçìîæíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñ-

êèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, êóäà ìîæíî, â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâ-

íîñòè, çàïèñàòü íîâûé áèòîâûé ïîòîê, íå èìåþùèé îøèáîê, êîòîðûé

ôàêòè÷åñêè ñîçäàåò íîâóþ àïïàðàòóðó ïóòåì ïîâòîðíîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ êðèñòàëëà.

Ñáëèæåíèå è âçàèìîïðîíèêíîâåíèå òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê èçîìîðô-

íûì ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè îòíîñèòåëüíî

ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ çàêîíî-

ìåðíûì ïðîöåññîì àññèìèëÿöèè ïðîãðåññèâíûõ êîíöåïöèé è ðåøåíèé. Ýòî-

ìó ñïîñîáñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû æèçíåííîãî

öèêëà èçäåëèÿ, òàêèå êàê time-to-market è yield, ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè ïî

âðåìåíè è îáúåìó âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè. Êðèâàÿ æèçíåííîãî öèêëà

àïïàðàòíîãî èçäåëèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà

îòîáðàæàåò âðåìåííûå ýòàïû ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé ïðîõîäèò

àíàëîãè÷íûå ñòàäèè: ïðîåêòèðîâàíèå, óâåëè÷åíèå îáúåìà âûïóñêà ïðî-

äóêöèè, ïðîèçâîäñòâî ñ äîðàáîòêîé è ñîïðîâîæäåíèåì èçäåëèÿ.

Â êîíòåêñòå æèçíåííîãî öèêëà ñóùåñòâóþò äâå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîäíÿòèåì êðèâîé ââåðõ ïî îñè îðäèíàò, à òàêæå ñ

êîìïðåññèåé ýòîé êðèâîé ïî âðåìåííîé îñè, îçíà÷àþùåé óìåíüøåíèå

Òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ HDL-ìîäåëåé öèôðîâûõ ñèñòåì
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ïàðàìåòðà time-to-market. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, óâåëè÷åíèå âûõîäà ãîäíîé

ïðîäóêöèè ïðîèñõîäèò íà âñåõ ñòàäèÿõ:

1) ïðîåêòèðîâàíèå — â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî óñòðàíåíèÿ îøèáîê ñ

ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé;

2) ïðîòîòèïèðîâàíèå — â ðåçóëüòàòå èñïðàâëåíèÿ êîäà, èìïëåìåí-

òèðîâàííîãî â ïàìÿòü ñèñòåìû íà êðèñòàëëå;

3) ïðîèçâîäñòâî — â ðåçóëüòàòå âûïóñêà ïðîãðàìì, êîððåêòèðóþùèõ

îøèáêè ïîñðåäñòâîì Internet èëè ñïóòíèêîâ.

Ñîãëàñíî [12—18] ñòîèìîñòü âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ

ïðîäóêòîâ íà îñíîâå ASIC (Application-Specific Integrated Circuit — ñïå-

öèàëèçèðîâàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà), IP-core (Intellectual Property

Core — îòëàæåííûé ôóíêöèîíàëüíûé àïïàðàòíûé ìîäóëü, ãîòîâûé ê

èìïëåìåíòàöèè â êðèñòàëë) è SoC ñîñòàâëÿåò 70 % îáùèõ çàòðàò ïðîåê-

òèðîâàíèÿ. Ïðèáëèçèòåëüíî 80 % îáùåé äëèíû ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ

ïðîåêòà ñîñòàâëÿåò ðàçìåðíîñòü testbench-êîäà. Çàäà÷è, ðåøàåìûå â ïðî-

öåññå âåðèôèêàöèè, ñâÿçàíû ñ óñòðàíåíèåì îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ íà

âîçìîæíî áîëåå ðàííåé åãî ñòàäèè äëÿ ïðèâåäåíèÿ êîäà ïðîòîòèïà â

ñîîòâåòñòâèå ñ åãî ñïåöèôèêàöèåé. Ïðîïóñê îøèáêè óâåëè÷èâàåò åå ñòîè-

ìîñòü íà ïîðÿäîê ïðè ïåðåõîäå îò óðîâíÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áëîêà äî óðîâíÿ

êðèñòàëëà è äàëåå ê ñèñòåìå.

Ââåäåíèå â ïðîåêò ïðîãðàììíîé èçáûòî÷íîñòè — ìåõàíèçìà àññåð-

öèé [15—17] — ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü àíàëèç îñíîâíûõ ñïåöèôèöèðî-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê æèçíåííîãî öèêëà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà: 1 — âíåäðåíèå
íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà; 2 — ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ



âàííûõ óñëîâèé â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîåêòà è äèàãíîñòèðîâàòü

îøèáêè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû (Ñ++, System Veri-

log, Vera) èëè àïïàðàòóðû (HDL).

Èíôðàñòðóêòóðà ïðîöåññà âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ ïðîåêòà.

Ìîäåëü ïðîöåññà âåðèôèêàöèè ïðîåêòà íà ñèñòåìíîì óðîâíå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ äèàãíîçà T S L� � , èëè áîëåå ïîä-

ðîáíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòàõ:

( , ) ( , )T F S A Ls� � .

Çäåñü T è F — òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ è ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå ýòàëîí-
íîé ìîäåëè c îæèäàåìûìè ðåàêöèÿìè; S è A — ïðîâåðÿåìàÿ HDL-ìîäåëü è
ìåõàíèçì àññåðöèé äëÿ âåðèôèêàöèè è òî÷íîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê
â ïðîãðàììíîì êîäå. Òåñòèðîâàíèå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè îñíîâàíî íà
èñïîëüçîâàíèè ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè � — ñóììû ïî mod 2 (Xor) — äëÿ
àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ( ) ( , )T S B Lh� � , ãäå B — èçáûòî÷íîñòü â âèäå
ðåãèñòðà ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ îò ñòàíäàðòà IEEE 1500, èñïîëüçóåìàÿ
â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîé ãëóáèíû äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ öèôðîâîé ñèñòåìû íà
êðèñòàëëå. Ïðè ýòîì Ls è Lh — ñïèñêè îøèáîê, ïîëó÷àåìûå íà ñòàäèÿõ
âåðèôèêàöèè ïðîåêòà è òåñòèðîâàíèÿ ãîòîâîãî öèôðîâîãî èçäåëèÿ.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó êëþ÷åâûìè ïîíÿòèÿìè — âåðèôè-
êàöèÿ, âàëèäàöèÿ, àññåðöèÿ — ââåäåíû ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ [13—15].

Âåðèôèêàöèÿ — ïðîöåññ àíàëèçà ñèñòåìû èëè êîìïîíåíòîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîððåêòíîñòè ôîðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âõîäíîãî îïèñàíèÿ íà
êàæäîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Âàëèäàöèÿ — ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû è åå
êîìïîíåíòîâ ïðîâåðêîé ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè ïîñëå
âûïîëíåíèÿ êàæäîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñåðòèôèêàöèÿ — ýêñïåðòíàÿ (þðèäè÷åñêàÿ) ãàðàíòèÿ âàëèäíîñòè ñèñ-
òåìû (êîìïîíåíòîâ) òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè ïðè åå èñïîëüçîâàíèè ïî
íàçíà÷åíèþ.

Àññåðöèÿ — HDL-âûñêàçûâàíèå ñèñòåìíîãî óðîâíÿ, ïðåäíàçíà÷åííîå
äëÿ ðàííåãî îïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî òðåáîâà-
íèé ñïåöèôèêàöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîåêòà íà òåñòîâûõ âîçäåéñòâèÿõ
äî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñèíòåçà.

Òèïû è ñâîéñòâà àññåðöèé:
1. Ïðåäåëüíîå ÷èñëî àññåðöèé åñòü äèâåðñíàÿ ìîäåëü ïðîåêòà, íà

ïðàêòèêå ÷èñëî àññåðöèîííûõ îïåðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 5 % êîäà ïðîåêòà.

2. Ìãíîâåííûå èëè îäíîòàêòíûå (immediate) àññåðöèè âñòàâëÿþòñÿ â

òåêñò âåðèôèöèðóåìîé ïðîãðàììû â ôîðìå èíâåðñíûõ if-îïåðàòîðîâ è

âûïîëíÿþòñÿ â îáùåì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ñòðîê êîäà.

Òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ HDL-ìîäåëåé öèôðîâûõ ñèñòåì
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3. Ïàðàëëåëüíûå àññåðöèè (öèêëè÷åñêèå èëè ìíîãîòàêòíûå) ìîäåëè-

ðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî îò èñïîëíÿåìîé ìîäåëè ïðîåêòà. Âû÷èñ-

ëèòåëüíûé ïðîöåññ îðãàíèçóåòñÿ â öèêëû ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

àíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïðîåêòà â ìîìåíòû âðåìåíè, îïðåäåëåííûå ñèíõðî-

èìïóëüñàìè ââîäà àññåðöèé. Assert-îïåðàòîðû íàõîäÿòñÿ òàêæå â òåëå ïðî-

ãðàììû. Ïàðàëëåëüíàÿ àññåðöèÿ çàùèùåíà îò ñîñòÿçàíèé ñèãíàëîâ â ìîäåëè

íàëè÷èåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñèìóëÿöèè, êîòîðûé çàäàåò ìîìåíòû ñ÷èòû-

âàíèÿ (preponed) ñèãíàëîâ è âû÷èñëåíèÿ (postponed) àññåðöèè.

4. Âíåøíèå àññåðöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèâåðñíóþ ìîäåëü ïðîåêòà

â âèäå îòäåëüíîãî ìîäóëÿ, çàïèñàííîãî íà ÿçûêàõ System Verilog èëè PSL

[13]. Âíåøíèå àññåðöèè íàáëþäàþò çà ñèãíàëàìè ïîðòîâ ôóíêöèîíàëü-

íîãî ìîäóëÿ è ïåðåäàþò èõ èç ïðîåêòà â òåñòîâóþ ñðåäó.

5. Àññåðöèè, â îáùåì ñëó÷àå, íå ÿâëÿþòñÿ ñèíòåçèðóåìûì ïîäìíî-

æåñòâîì HDL-ÿçûêîâ. Áîëåå òîãî, ìåõàíèçì àññåðöèé, ôóíêöèîíàëüíûå

ïîêðûòèÿ è ãåíåðàòîðû òåñòîâ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå îøèáîê ïðîåê-

òèðîâàíèÿ, ôîðìèðóþò ÿçûêîâóþ ñðåäó HVL (Hardware Verification Lan-

guage) âåðèôèêàöèè ïðîåêòîâ.

Ôîðìàëüíî àññåðöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïðåäèêàòà A T Si i i� � �
� d Ai( ), êîòîðûé íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ýòàëîííîé è ðåàëüíîé ìîäåëåé

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ {true — 1, false — 0, don’t care — X}. Çäåñü Õ — íå-

îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå àññåðöèè èëè åå îòñóòñòâèå äëÿ àíàëèçèðóåìîãî

ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîìÿíóòûì îïðåäåëåíèåì è

ïî ôóíêöèîíàëüíîé ðåàêöèè d Ai( ) íà ñðàâíåíèå ñîñòîÿíèé T Si i� ìîæíî

äèôôåðåíöèðîâàòü àññåðöèè òðåõ òèïîâ: d A A Ai
c g( ) { , ,� Aw}, ò.å. ïðåêðà-

ùåíèå âåðèôèêàöèè HDL-ìîäåëè, ïåðåõîä ê ïðîâåðêå ñëåäóþùåãî ïðî-

ãðàììíîãî áëîêà, âûäà÷à ñîîáùåíèÿ íà êîíñîëü. Ïðîãðàììíûé áëîê —

óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü îïåðàòîðîâ èëè ñòðîê ÿçûêà, îðèåíòèðîâàí-

íàÿ íà âûïîëíåíèå îòäåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè èëè åå ÷àñòè â ïðåäåëàõ

îäíîé ïðîãðàììû.

Ìåõàíèçì àññåðöèé — ñèñòåìà âûñêàçûâàíèé, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå

âåêòîðà A � ( , , ..., , ..., )A A A Ai n1 2 , à òàêæå ñðåäñòâà èõ àíàëèçà d A( ), ïðåä-

íàçíà÷åííûå äëÿ âåðèôèêàöèè è ïîèñêà îøèáîê HDL-ìîäåëè ñèñòåìíîãî

óðîâíÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Öåëü ââåäåíèÿ ìåõàíèçìà àññåðöèé —

ïîëó÷åíèå òî÷íîãî äèàãíîçà äëÿ óñòðàíåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ îøèáîê

HDL-êîäà ïðîãðàììû. Âåêòîð àññåðöèé îðèåíòèðîâàí íà ïðîâåðêó ôóíê-

öèîíàëüíîñòè è ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ HDL-ìîäåëè âî âðå-

ìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Òàêèå æå ôóíêöèè, ò.å. óãëóáëåíèå äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ, âûïîëíÿþò ñòàíäàðòû ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ (IEEE 11.49, IEEE

1500), ãäå òåñòèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ öèôðîâîé ñèñòåìû ðåãóëèðóåòñÿ

êîíòðîëëåðîì òåñòîâîãî äîñòóïà.
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Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðîöåäóð âàëèäàöèè è âåðèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåðèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåò êîððåêòíîñòü âûïîëíåí-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, à âàëè-

äàöèÿ — ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òðåáîâàíèÿì ñïå-

öèôèêàöèè íà êàæäîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñòðàòåãèè âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ èìåþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïðè-

ëîæåíèÿ òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñîêðàùåíèå ïàðàìåòðà time-to-

market. Èòåðàòèâíûé ïðîöåññ âåðèôèêàöèè îðèåíòèðîâàí íà èñïðàâëåíèå

îøèáîê HDL-ìîäåëè ñèñòåìíîãî óðîâíÿ, ïîëó÷åííîé ïî ñïåöèôèêàöèè èçäå-

ëèÿ (ðèñ. 3). Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ñâÿçåé êîìïîíåíòîâ

öèôðîâîé ñòðóêòóðû (netlist) èëè îòëàæåííàÿ HDL-ìîäåëü ðåãèñòðîâîãî

óðîâíÿ. Ñëåäóþùèé èòåðàòèâíûé ïðîöåññ — ñèíòåç è èìïëåìåíòàöèÿ

Òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ HDL-ìîäåëåé öèôðîâûõ ñèñòåì
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Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ âàëèäàöèè è âåðèôèêàöèè: Spec — ñïåöèôèêàöèÿ; SL
(system level) — ñèñòåìíûé óðîâåíü; RTL (register transfer level) — óðîâåíü ðåãèñòðîâûõ
ïåðåäà÷; Proto (prototype) — ïðîòîòèï
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Ðèñ. 3. Ñòðàòåãèÿ ðàçðàáîòêè ïðîåêòà



ïðîåêòà â ñèëèêîíîâûé êðèñòàëë. Çäåñü òåñòèðîâàíèåì ïðîâåðÿåòñÿ êîð-

ðåêòíîñòü àïïàðàòíîé èìïëåìåíòàöèè HDL-ìîäåëè â ðåãèñòðîâûé èëè

âåíòèëüíûé óðîâåíü îïèñàíèÿ ïðîåêòà â ìèêðîñõåìå ïðîãðàììèðóåìîé

ëîãèêè. Äëÿ êðèñòàëëîâ ASIC òàêàÿ òåõíîëîãèÿ íåöåëåñîîáðàçíà, ïîñêîëü-

êó ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå îøèáêè ñòîèò ïî÷òè ìèëëèîí äîëëàðîâ.
Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì îïðåäåëåíèÿì è ïîÿñíåíèÿì ìîäåëü ñðåäû

èëè ìàêðîïðîöåññà âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîé ñòàäèè ïðîåêòà îðèåíòè-
ðîâàíà íà óìåíüøåíèå âðåìåíè ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ è ïîâûøåíèå óðîâíÿ
âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íîñòè êîäà
â âèäå ìåõàíèçìà àññåðöèé è testbench ñîâìåñòíî ñ ìåòðèêîé îïðåäåëåíèÿ
êà÷åñòâà òåñòà èëè ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòû.

Èíôðàñòðóêòóðà òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè HDL-ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 4. Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîåêòà, îïèñàííàÿ íà ôîðìàëüíîì ÿçûêå
âûñîêîãî óðîâíÿ, ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ñëåäóþùåãî:

ñîçäàíèÿ ìåòðèêè îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà òåñòà â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî
ïîêðûòèÿ;

HDL-ìîäåëè ïðîåêòà;
òåñòà ñ ýòàëîííûìè ðåàêöèÿìè — testbench, àññåðöèîííîé ñòðóêòóðû,

ÿâëÿþùåéñÿ äîïîëíåíèåì ê îñíîâíîé ìîäåëè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ïðîâåðêè è îòëàäêè ïðîåêòà.

Ñðåäà âåðèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ, áëîêîì
òåñòèðîâàíèÿ Testbench, ìåõàíèçìîì àññåðöèé è ñîáñòâåííî ñèñòåìíûì
êîäîì ìîäåëè íà ÿçûêàõ VHDL, Verilog, System Verilog. Ìîäóëü Testbench
çàäàåò âõîäíûå ñòèìóëû è ýòàëîííûå ðåàêöèè íà íèõ, çàïèñàííûå íà
HDL-ÿçûêàõ è îðèåíòèðîâàííûå íà ïðîâåðêó ôóíêöèîíàëüíîñòåé (ïåðå-
ìåííûå, ôóíêöèè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ â êîðçèíå ôóíêöèîíàëüíîãî ïîêðûòèÿ.
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Ðèñ. 4. Ñðåäà âåðèôèêàöèè ïðîåêòà



Ìåõàíèçì àññåðöèé — ìîäåëüíàÿ èçáûòî÷íîñòü, äîïîëíÿþùàÿ test-

bench ïðè ïðîâåðêå âíóòðåííèõ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé

ïðîåêòà, ïðåäñòàâëåííàÿ âûñêàçûâàíèÿìè íà âõîäå-âûõîäå è ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ óñêîðåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è

èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñèñòåìíîì êîäå. Àññåðöèè ìîæíî

ñãåíåðèðîâàòü íå òîëüêî ïî ñïåöèôèêàöèè, íî è ïî HDL-ìîäåëè, óáèðàÿ

íåíóæíûå êîíñòðóêöèè, à îñòàëüíûå — ìîäèôèöèðîâàòü ê ôîðìå àññåð-

öèé. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîâòîðåíèÿ â àññåðöèè ïðîãðàìì-

íîé îøèáêè HDL-ìîäåëè, êîòîðàÿ íå áóäåò èäåíòèôèöèðîâàíà â ïðîöåññå

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíèçìà àññåðöèé ñ äðó-

ãèìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû âåðèôèêàöèè è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 5. Testbench ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýòàëîííóþ ìîäåëü îáúåêòà

ïðîåêòèðîâàíèÿ â âèäå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ðåàêöèé. ×àñòî âìåñòî Test-

bench èñïîëüçóåòñÿ óæå ïðîâåðåííàÿ è äîñòóïíàÿ ìîäåëü äðóãîé êîìïàíèè,

îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîâåðÿåòñÿ âåðèôèöèðóåìàÿ ìîäåëü (MUV — Model

Under Verification). Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü ãåíåðàòîð âõîäíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èëè testbench áåç âûõîäíûõ ðåàêöèé. Áëîê ìåõà-

íèçìà àññåðöèé ÿâëÿåòñÿ íàäñòðîéêîé äëÿ testbench âåðèôèöèðóåìîé ìî-

äåëè è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè äâîè÷íîãî âåêòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, â êà÷åñòâå

êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð (ñîñòîÿíèé) àññåðöèé:

A � ( , , ..., , ..., )A A A Ai n1 2 , A T Si i i� � , A Xi �{ , , }0 1 .
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Ðèñ. 6. Ìàðøðóò âåðèôèêàöèè ïðîåêòà



Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àññåðöèîííûå îïåðàòîðû ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â
òåëå ïðîãðàììû Testbench èëè MUV, îíè íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ
óïîìÿíóòûõ ïðîãðàìì. Assert-îïåðàòîðû îáðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî è ïà-
ðàëëåëüíî ñ ìîäåëèðîâàíèåì MUV, ïîýòîìó îíè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå HDL-ìîäåëè ïðîåêòà. Êðîìå òîãî, àññåðöèè íå ÿâëÿþòñÿ
ñèíòåçèðóåìûìè è çàêàí÷èâàþò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå ïîñëå îòëàäêè ñèñòåì-
íîãî êîäà. Èìåÿ àíàëîãè îïåðàòîðîâ â HDL-ÿçûêàõ â âèäå óñëîâíûõ êîìàíä,
assert-îïåðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñðàâíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êîì-
ïîíåíòîâ ýòàëîííîé è ïðîåêòèðóåìîé ìîäåëåé ïðè ïîñëåäóþùåì ïðèíÿòèè
ðåøåíèÿ î ïðîäîëæåíèè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåêðàùåíèè èëè ïåðå-
õîäå ê âûïîëíåíèþ àíàëèçà äðóãîãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììíîãî êîäà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè ñîçäàíèè
ñðåäû âåðèôèêàöèè, ãäå åäèíñòâåííûì àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè-
êàöèÿ ïðîåêòà, âñå îñòàëüíîå — ïðîèçâîäíûå îò íåå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-
ëåíà ñòðóêòóðà âçàèìîñâÿçåé ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê â HDL-êîäå ïðîãðàììû.

Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåñòîïðèãîäíîñòè è ïðàâèëüíî ðàññòàâëåíû
àññåðöèè â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
âñåõ êîìïîíåíòîâ, òî ïðîöåäóðà ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà
àññåðöèé è HDL-ìîäåëè ìîæåò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñòðîê ïðîãðàììíîãî êîäà ñ ñåìàíòè÷åñêîé îøèáêîé. Testbench
è âåêòîð (ìàòðèöà) àññåðöèé äîëæíû áûòü ñîçäàíû äðóãèì ðàçðàáîò÷èêîì
íåçàâèñèìî îò HDL-ìîäåëè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äèâåðñèôèêàöèþ óïîìÿ-
íóòûõ ìîäåëåé îòíîñèòåëüíî åäèíîé ñïåöèôèêàöèè, à òàêæå îáíàðóæåíèå
è èñïðàâëåíèå îøèáîê â HDL-ïðîåêòå.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ñèñòåìíîãî êîäà ïðîåêòà ðàçðà-
áîò÷èê äîëæåí îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òåõíîëîãè÷íûå è ïðîñòûå ïðîöåäóðû
ïðîöåññà âåðèôèêàöèè HDL-ìîäåëè, ò.å. âûïîëíÿòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå
óñëîâèÿ òåñòîïðèãîäíîñòè (ñì. ðèñ. 5, 6). Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Íàïèñàíèå Testbench è ãåíåðèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé.
2. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ óñòàíîâêè

àññåðöèé.
3. Êîððåêòíîå íàïèñàíèå àññåðöèé.
4. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñ-

êèõ îøèáîê â HDL-êîäå íà îñíîâå àíàëèçà ñèñòåìû àññåðöèé êàê ðåàêöèè
íà òåñò ýòàëîííîé è ðåàëüíîé ìîäåëåé â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîåêòà.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíôðàñòðóêòóðû âåðèôèêàöèè. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè îáîáùåííîãî ñîñòîÿíèÿ HDL-ìîäåëè ôîðìèðóþòñÿ ýòàëîííûå
ðåàêöèè (ñèãíàòóðû) êðèòè÷åñêèõ òî÷åê (ïåðåìåííûå, ðåãèñòðû, ïàìÿòü)
âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç HDL-ìîäåëè äëÿ
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åå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýòàëîííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåàêöèé (ñèãíàòóð) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àññåðöèîííîãî âåêòîðà, îïèñûâàþ-
ùåãî ñðàâíåíèå ñîñòîÿíèé (ýòàëîííîãî è ðåàëüíîãî) êîìïîíåíòîâ îáúåêòà
âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Öåëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâàòü àññåðöèîííûé
âåêòîð íåçàâèñèìî îò HDL-ìîäåëè ïðîåêòà. Àññåðöèîííàÿ è ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ìîäåëè îáðàáàòûâàþòñÿ ñðåäîé ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíî è
íåçàâèñèìî îäíà îò äðóãîé.

Àññåðöèîííàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèÿ â ïîâåäåíèè îáúåêòà â
íàèáîëåå âàæíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýòàëîííîé ñòðóê-
òóðû. Ôîðìàò àññåðöèé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ôîðìàòó HDL-ìîäåëè
ïðîåêòà. Àññåðöèè îðèåíòèðîâàíû íà äèàãíîñòèðîâàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ
îøèáîê HDL-ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè Testbench è MUV. Àíàëèòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü èíôðàñòðóêòóðû âåðèôèêàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

M P S A T F d C�{ , , , , , , }.

Çäåñü P — ñïåöèôèêàöèÿ ïðîåêòà; S — ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü,

S f P S S S Si n� �1 1 2( ) ( , , ..., , ..., );

F — êîðçèíà ïîêðûòèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé,

F f P S F F F Fi n� �2 1 2( , ) ( , , ..., , ..., );

T — Testbench,

T f P S F T T T Ti n� �3 1 2( , , ) ( , , ..., , ..., );

A — àññåðöèîííàÿ ìîäåëü,

A f P S F T A A A Ai n� �4 1 2( , , , ) ( , , ..., , ..., );

d è C — ìîäóëü è óñëîâèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê,

d f P S F T A L L L L L Li n s h� � �5 1 2( , , , , ) ( , , ..., , ..., ) { , },

C F F P T T F
i

n

i
i

n

i� � �
�

��
	


�
� � �

�

��
	


�� �
� �

1 1

, (1)

ãäå

L T F S As � �( , ) ( , ) ; (2)

L T S Bh � �( ) ( , ) . (3)

Ôîðìóëà (1) îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ïîëíîòû ïðîâåðêè ôóíêöèîíàëüíîñòåé

òåñòîì (testbench) îòíîñèòåëüíî ñïåöèôèêàöèè. Óðàâíåíèå (2) çàäàåò ôóíê-

öèþ âû÷èñëåíèÿ îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåìíîãî ê ðå-

ãèñòðîâîìó óðîâíþ ñ èñïîëüçîâàíèåì àòðèáóòîâ âåðèôèêàöèîííîé èíôðà-

ñòðóêòóðû. Ðàâåíñòâî (3) ðåãëàìåíòèðóåò íàõîæäåíèå íåèñïðàâíîñòåé ïðè

ýêñïëóàòàöèè öèôðîâîé ñèñòåìû íà êðèñòàëëå.
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Àññåðöèîííàÿ èçáûòî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò êðèòè÷åñêèõ òî÷åê
HDL-ìîäåëè, ïðåäåëüíîå ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàâíî ÷èñëó âðå-
ìåííûõ ôðåéìîâ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëåííûõ ñïåöèôè-
êàöèåé. Àïðèîðíî êîîðäèíàòàì âåêòîðà àññåðöèé ïðèñâàèâàþò çíà÷åíèÿ
X. Çàòåì îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ÷èñëî êîòîðûõ áóäåò äîñ-
òàòî÷íûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âåðèôèêàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîèñêå
îøèáî÷íûõ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ ñ çàäàííîé ãëóáèíîé äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
Òàêèå êîîðäèíàòû èäåíòèôèöèðóþòñÿ åäèíèöàìè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðî-
âàíèÿ êîîðäèíàòû âåêòîðà ìîäèôèöèðóþòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ åäè-
íèö. Êàæäîé êîîðäèíàòå âåêòîðà A ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñïèñîê âñåõ
âåðøèí ïðåäøåñòâåííèêîâ ÒÃ ïðîãðàììíîãî êîäà. Êîîðäèíàòàì âåêòîðà
ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà äîñòèæèìîñòåé ÒÃ èëè ñïèñêè âåðøèí-ïðåäøåñò-
âåííèêîâ, çàäàííûå â ëþáîé äðóãîé ôîðìå. Ïî ôàêòè÷åñêîìó äâîè÷íîìó
ñîñòîÿíèþ ýëåìåíòîâ âåêòîðà A âûïîëíÿåòñÿ áåçóñëîâíàÿ ïðîöåäóðà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñïèñêà L íåèñïðàâíûõ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ d (A), îïðå-
äåëÿåìàÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [18]:

L A A As
i A

i
i A

i
i i

( ) ;
( ) ( )

�

�
�

�

�
�



�
�

�

�
�

� � � �
� �

1 0
(4)

L A A Am
i A

i
i A

i
i i

( ) .
( ) ( )

�

�
�

�

�
�



�
�

�

�
�

� � � �
� �

1 0
(5)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), (5) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîèñêà îäèíî÷íûõ è

êðàòíûõ îøèáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè âåêòîðà àññåðöèîííûõ ñîñòîÿíèé.

Äëèíà àññåðöèîííîãî âåêòîðà ðàâíà ÷èñëó âåðøèí â ãðàôå èëè ÷èñëó

ïðîãðàììíûõ áëîêîâ â ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå HDL-êîäà.

Âåêòîðíàÿ ìîäåëü ñðåäû âåðèôèêàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

T

T

T

T

S

S

S

S

A

A

A

A

L

L

L

L
i

n

i

n

i

n

d

i

n

1

2

1

2

1

2

1

2� � � .
(6)

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðåàêöèé Testbench è HDL-

ìîäåëè, ÷òî ôîðìèðóåò ñîñòîÿíèÿ êîîðäèíàò àññåðöèîííîãî âåêòîðà:

A i i i i if T S T S� � �( , ) , A i X�{ , , }0 1 .

Çàòåì ê ñóùåñòâåííûì {0, 1}-êîîðäèíàòàì âåêòîðà àññåðöèé ïðèìåíÿþò
îïåðàöèþ êîíúþíêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà ïðîãðàììíûõ áëîêîâ ñ
îøèáêàìè, âûïîëíÿÿ îäíó èç ïðîöåäóð, îïðåäåëåííûõ â (4), (5).
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Ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíûõ áëîêîâ íà
ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ïóñòü èìååòñÿ ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêèé ãðàô
HDL-ìîäåëè

1 4 7

2 5 8

3 6 9

(7)

Ñòðóêòóðó âçàèìîñâÿçåé ãðàôà ïðåäñòàâèì ñëåäóþùåé ìàòðèöåé äîñòè-
æèìîñòåé:

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1

2 1

3 1

4 1 1

5 1 1

6 1 1

7 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1

Âåêòîðíàÿ ìîäåëü äèàãíîñòèðîâàíèÿ, çàäàííàÿ âûðàæåíèåì (6), ñîäåðæèò
ñïèñêè áëîêîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ êàæäîé âåðøèíû ãðàôà, ïîëó÷åííîé
èç ìàòðèöû äîñòèæèìîñòåé. Êàæäîé âåðøèíå ãðàôà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
àññåðöèÿ, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü äîîïðåäåëåíà çíà-
÷åíèåì {0,1}. Â äàííîì ñëó÷àå âåêòîðíàÿ ìîäåëü ïîèñêà îøèáî÷íûõ ïðî-
ãðàììíûõ áëîêîâ (6) äëÿ ãðàôà (7) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó

T
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A X
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1 1

2 2

3 3

4 1 40

1
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� ,

5 2 5

6 3 6

7 1 2 4 7

8 1 2 3 5 6 8
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S S

L S S

L S S S S

L S S S S S S

L

,
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9 2 3 5 6 9� S S S S S, , , ,

.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî ñèñòåìå (4), (5), ñîñòîÿùåé

â ïåðåñå÷åíèè âñåõ íåèñïðàâíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷-
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íûì êîîðäèíàòàì âåêòîðà àññåðöèé, ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èòàíèåì îáúåäè-

íåíèÿ âñåõ íåèñïðàâíûõ ìîäóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâûì êîîðäè-

íàòàì âåêòîðà A, ïîëó÷àåì ñïèñîê äåôåêòíûõ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ (ïðè

óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ òîëüêî îäíîãî îøèáî÷íîãî ìîäóëÿ):

L A A A L L Ls( , , ) \4 7 8 7 8 40 1 1� � � � � �

� � �S S S S S S S S S S S S S1 2 4 7 1 2 3 5 6 8 1 4 2, , , , , , , , \ , .

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5), ìîæíî ïîëó÷èòü ñïèñîê âñåõ ïðîãðàììíûõ áëî-
êîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü îøèáêè, ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ äåôåêòíûõ êîìïîíåíòîâ:

L A A A L L Lm( , , ) \4 7 8 7 8 40 1 1� � � � � �

� � �S S S S S S S S S S S S S S S S S1 2 4 7 1 2 3 5 6 8 1 4 2 3 5 6, , , , , , , , \ , , , , , 7 8, S .

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðâûå äâà âåê-
òîðà, íå ñóùåñòâåííûå äëÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè ñïèñêîâ íåèñïðàâíûõ áëî-
êîâ íà îñíîâå àíàëèçà êîîðäèíàò àññåðöèîííîãî âåêòîðà. Ïðîöåäóðà âû-
÷èñëåíèÿ ñïèñêà îäèíî÷íûõ äåôåêòîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Äëÿ ìíîæåñòâåííûõ íåèñïðàâíûõ áëîêîâ íà òàêîì æå âåêòîðå àññåðöèé

ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå ÷èñëî äåôåêòíûõ ìîäóëåé:
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Èíòåðåñíû è äðóãèå ôîðìû îïèñàíèÿ âåêòîðíîé ìîäåëè äèàãíîñòè-

÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàïðèìåð ìàòðèöà äîñòèæèìîñòåé, âñòàâëåííàÿ â

ìîäåëü äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ãäå àññåðöèè ïðåäñòàâëåíû òðîè÷íûì âåêòî-

ðîì, èìååò âèä
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Çäåñü ïîèñê ïðîãðàììíûõ áëîêîâ âûïîëíåí ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ â

ïðîåêòå îäíîãî íåèñïðàâíîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé çàïèñàí â ïîñëåäíåé ñòðî-

êå. Ïðîöåäóðà äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå àññåðöèîííîãî âåêòîðà A ïðè

âûïîëíåíèè âåêòîðíûõ îïåðàöèé êîíúþíêöèè, äèçúþíêöèè è îòðèöàíèÿ

îïðåäåëåíà â ïðàâîé ÷àñòè ìàòðèöû. Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ êðàòíûõ äåôåêòîâ â ïðîãðàììíûõ ìîäóëÿõ ïðîåêòà äàþò

ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
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Íà ïðàêòèêå ðåçóëüòàò äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãàðàíòèðóåò íàëè÷èå õîòÿ áû

îäíîãî äåôåêòíîãî áëîêà èç ñïèñêà êîìïîíåíòîâ, ïîäîçðåâàåìûõ â íàëè-

÷èè íåèñïðàâíîñòåé, îïðåäåëåííûõ â Ls, Lm [18].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ HDL-ìîäåëè ïî ñòðóê-

òóðíî-ëîãè÷åñêîìó (òðàíçàêöèîííîìó) ãðàôó òàêæå àëãåáðàè÷åñêàÿ ôîð-

ìà îïèñàíèÿ ãðàôîâûõ ñòðóêòóð [18]. Åå ïðåèìóùåñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â

êîìïàêòíîñòè çàäàíèÿ ìàòðèöû äîñòèæèìîñòåé, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñò-

âîì ñòðóêòóðèçàöèè ãðàôà â âèäå çàäàíèÿ âñåõ ïóòåé, ïðèíàäëåæàùèõ

êàæäîé âåðøèíå. Êðîìå òîãî, ñî÷åòàíèÿ äåôåêòíûõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäå-

ëÿåìûå êîíúþíêòèâíûìè òåðìàìè, äàþò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò äèàãíîñ-

òèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàíèåì íåèñïðàâíûõ ìîäóëåé â âèäå íåóïîðÿ-

äî÷åííîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé ãðàôîì (7),

àëãåáðàè÷åñêàÿ ôîðìà ãðàôà è âû÷èñëåíèå ñïèñêà îäèíî÷íûõ íåèñïðàâ-

íîñòåé èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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Ïðîöåäóðà àíàëèçà ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ãðàôîâîé ñòðóêòóðû ñîäåð-

æèò òðè ïóíêòà:

1. Âñå òåðìû è ïåðåìåííûå â ÄÍÔ, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîìó çíà-

÷åíèþ àññåðöèîííîé êîîðäèíàòû, ðàâíû íóëþ.

2. Â ÄÍÔ, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷íîìó çíà÷åíèþ àññåðöèîííîé

êîîðäèíàòû, ëåâàÿ ÷àñòü êîíúþíêòèâíîãî òåðìà, âêëþ÷àÿ ïåðåìåííóþ,

ðàíåå ðàâíóþ íóëþ, óäàëÿåòñÿ.

3. Äëÿ åäèíè÷íûõ ôóíêöèé âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå (îáúåäèíåíèå)

îñòàâøèõñÿ òåðìîâ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ äèàãíîñòèðîâàíèå îäèíî÷íûõ (êðàò-

íûõ) íåèñïðàâíûõ áëîêîâ.

Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÄÍÔ ñïåöèàëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì íóëåâûõ

ñèãíàëîâ ïåðåìåííûõ â åäèíè÷íûõ, îòíîñèòåëüíî àññåðöèé, ëîãè÷åñêèõ
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ôóíêöèÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà íåèñïðàâíûõ ïðî-

ãðàììíûõ ìîäóëåé ïðèâåäåíû â ïðàâîé ÷àñòè àëãåáðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð òàêæå ïîäòâåðæäàåò ñîñòîÿòåëüíîñòü àíàëèçà ëîãè-

÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ íåèñïðàâíûõ áëîêîâ:
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Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ âåðèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñ-

òîé, îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîòêó HDL-ìîäåëåé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè,

âêëþ÷àþùèõ òûñÿ÷è ñòðîê êîäà, îïèñûâàþùåãî ñèñòåìíûå ñòðóêòóðû íà

ÿçûêàõ VHDL, Verilog. Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè âåðèôèêàöèè íåîáõî-

äèìî ñãåíåðèðîâàòü ÒÃ, îïèñûâàþùèé ñòðóêòóðó ïðîãðàììíîãî êîäà â

êîìïîíåíòàõ è îïåðàòîðàõ HDL-ÿçûêà.

Àíàëèç òåñòîïðèãîäíîñòè ïðîãðàììíûõ HDL-ìîäåëåé. Äîñòàòî÷íî

ñóùåñòâåííàÿ èçáûòî÷íîñòü HDL-ìîäåëè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-

âàòü åå äëÿ ïîâûøåíèÿ òåñòîïðèãîäíîñòè ñòðóêòóðû ðàçðàáîòàííîãî èëè

íàïèñàííîãî êîäà. Ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòèðî-

âàíèÿ àïïàðàòóðû ìîæíî àäàïòèðîâàòü äëÿ âåðèôèêàöèè HDL-êîäà ñèñòåì-

íûõ è ðåãèñòðîâûõ ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ãðàô ðå-

ãèñòðîâûõ èëè òðàíçàêöèîííûõ ïåðåäà÷ [10], ïðåäîñòàâëÿþùèé ïîëüçîâà-

òåëþ èíôîðìàöèþ î âçàèìîñâÿçÿõ áóëåâûõ è ðåãèñòðîâûõ ïåðåìåííûõ, ïà-

ìÿòè è èíòåðôåéñíûõ øèíàõ, íàçûâàåìûõ òðàíçàêòîðàìè. Äàííûå äëÿ

ñèíòåçà ãðàôà ïîëó÷àþò ïðè àíàëèçå ñèíòàêñèñà ñòðîê HDL-êîäà â öåëÿõ

óñòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èíôîðìàöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

âåðøèíàìè (òðàíçàêòîðàìè) ãðàôà, ñîåäèíåííûìè îðèåíòèðîâàííîé äó-

ãîé. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü ó÷òåíî ÷èñëî îïåðàòîðîâ, íàãðóæåííûõ íà

äàííóþ äóãó. Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì ÒÃ [18] ïîêðûâàåò âñå ôóíê-

öèîíàëüíîñòè (òðàíçàêöèè) ïðîãðàììíîé ìîäåëè è çàäàåò âñå ñâÿçè ìåæäó
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òðàíçàêòîðàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðèåìó, ïåðåäà÷å è ïðåîáðàçî-

âàíèþ èíôîðìàöèè. Äëÿ èíòåãðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ òåñòîïðèãîäíîñòè ÒÃ

ââîäÿò ñëåäóþùèå êðèòåðèè:
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ãäå n — ÷èñëî âåðøèí ÒÃ; x i — ÷èñëî êîìàíä, ôîðìèðóþùèõ äîñòóï ê

âõîäíîé âåðøèíå; y i — ÷èñëî êîìàíä, îïðåäåëÿþùèõ âåðøèíó êàê èñòî÷-

íèê äàííûõ. Òåñòîïðèãîäíîñòü (8), çàâèñèò îò óïðàâëÿåìîñòè U, íàáëþ-

äàåìîñòè N, à òàêæå îò ñòîèìîñòè ðåàëèçàöèè Z ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:

ìåòðèêè ôóíêöèîíàëüíîãî ïîêðûòèÿ F, testbench B, ìåõàíèçìà àññåðöèé A,

ôóíêöèîíàëüíîñòè S.

Óïðàâëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü åñòü ìåòðèêà îöåíèâàíèÿ òåñòîïðè-

ãîäíîñòè íå ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé, à êîìïîíåíòîâ HDL-êîäà, òàêèõ êàê

ðåãèñòð, ñ÷åò÷èê, ïàìÿòü èëè ìàññèâû, øèíû âõîäà-âûõîäà, âåêòîðû,

ëîãè÷åñêèå èëè àðèôìåòè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Óïðàâëÿåìîñòü âåðøèíû

èìååò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ñòðóêòóðíîé ãëóáèíû di
x íàõîæ-

äåíèÿ òðàíçàêòîðà îòíîñèòåëüíî âõîäîâ èëè äëèíû êîíúþíêòèâíîãî òåð-

ìà ti
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îòíîñèòåëüíî âûõîäîâ. Äëÿ ïîäñ÷åòà òåñòîïðèãîäíîñòè ìîæíî èñïîëü-
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y, ( , ). Îöåíêè óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþ-

äàåìîñòè çàâèñÿò òàêæå îò ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ ÷èñëà êîìàíä Ò, èìåþ-
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äàííîé ïðîãðàììû, ê îáùåìó ÷èñëó êîìàíä.

Óïðàâëÿåìîñòü (íàáëþäàåìîñòü) åñòü ôóíêöèÿ îò ÷èñëà îïåðàòîðîâ,

âõîäÿùèõ â âåðøèíó (èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû) ÒÃ, à òàêæå îò ñòðóêòóðíîé

ãëóáèíû ýëåìåíòà — ðàññòîÿíèÿ îò âõîäîâ (âûõîäîâ) èëè îò ÷èñëà âðåìåí-

íûõ òàêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ (íàáëþäåíèÿ) êîìïîíåíòà â

çàäàííîì ñîñòîÿíèè íà âðåìåííîé îñè.

Ïðèâåäåííûé êðèòåðèé òåñòîïðèãîäíîñòè ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëü-

çîâàí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ãðàô-ñõåìû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðî-

öåññîì. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïåðàòîðíûå âåðøèíû, íàãðóæåí-

íûå âõîäíûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå ïîçèöèÿ âåðøèíû ïî îòíîøåíèþ ê

íà÷àëó èëè îêîí÷àíèþ ñõåìû óïðàâëåíèÿ. Ïîçèöèÿ îïåðàòîðíîé âåðøèíû
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êîððåëèðóåòñÿ ñ âðåìåííûì òàêòîì óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì.

×èñëî óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ñîâîêóïíîñòè îïåðàöèé â êàæäîé âåðøèíå,

îáúåäèíåííîå îïåðàöèåé Or, ïîâûøàåò òåñòîïðèãîäíîñòü ãðàôà îòíîñèòåëü-

íî óïðàâëÿåìîñòè. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ íàáëþäàåìîñòü, íà êîòîðóþ

âëèÿåò ñòðóêòóðíàÿ ãëóáèíà è ìîùíîñòü óñëîâèé, ñîçäàâàåìàÿ ôóíêöèî-

íàëüíûìè îïåðàöèÿìè And, Or.

Â îáùåì ñëó÷àå òåñòîïðèãîäíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû îðèåí-

òèðîâàííîãî ãðàôà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé, çà-

äàííîé â âèäå êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû (ÊÍÔ). Òîãäà óïðàâ-

ëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îöåíêîé ïî Êâàéíó âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÊÍÔ. Ïðè ýòîì ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè óïðàâëÿåìîñòè

U r
f è íàáëþäàåìîñòè N r

f òåêóùåé âåðøèíû ÒÃ çàäàþòñÿ êîíúþíêöèåé

äèçúþíêòèâíûõ òåðìîâ:

U Tr
f

i

n

j

x

rij
x

r
x

i

� � �
� �1 1

( ); N Tr
f

i

n

j

y

rij

y
r
y

i

� � �
� �1 1

( ) . (9)

Çäåñü ôóíêöèè U r
f è N r

f îïðåäåëÿþòñÿ êîíúþíêöèåé âñåõ âåðøèí-ïðåä-

øåñòâåííèêîâ nr
x (ïðååìíèêîâ nr

y), ãäå êàæäàÿ èç íèõ èìååò x i âõîäÿùèõ

(y i èñõîäÿùèõ) äóã-òðàíçàêöèé, ñîåäèíåííûõ çíàêàìè äèçúþíêöèè. Ìîù-

íîñòü äèçúþíêòèâíûõ òåðìîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó âõîäÿùèõ â âåðøèíó

äóã, à ÷èñëî êîíúþíêöèé åñòü ñòðóêòóðíàÿ ãëóáèíà ìåñòîïîëîæåíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî êîìïîíåíòà â ÒÃ. Çàòåì êîíúþíêòèâíàÿ ôîðìà ïðåîáðà-

çóåòñÿ ê ÄÍÔ:

U Tr
f

i

x

j

n

ij
x

r i
x

� � �
� �1 1

( ); N Tr
f

i

y

j

n

ij

y
r i

y

� � �
� �1 1

( ),
(10)

ãäå ÷èñëî òåðìîâ xr (yr ) äëÿ ôóíêöèè U r
f (N r

f ) ðàâíî âñåì âîçìîæíûì

ïóòÿì ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû, à äëèíà òåðìà

óïðàâëÿåìîñòè (íàáëþäàåìîñòè) ni
x (n

i

y) åñòü óñëîâèå äîñòèæèìîñòè âåð-

øèíû, ò.å. ðàññòîÿíèå îò âõîäîâ (âûõîäîâ) äî âåðøèíû.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì íåñòàíäàðòíîå ðåøåíèå, êîãäà êðèòåðèè

óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè òåêóùåé âåðøèíû ÒÃ âû÷èñëÿþòñÿ íà

îñíîâàíèè ïîñòðîåííûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàå-

ìîñòè U i , N i è èíòåãðàëüíîé îöåíêè òåñòîïðèãîäíîñòè Q ïðè èñïîëü-

çîâàíèè àïïàðàòà — àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà [18].

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà óïîìÿíóòûõ îöåíîê èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

U
t n

t ti x
t
x

i

n
x

ij
x

j

kt
x

i
x

� � �
� �
� �

1
1

1 1max

max( );
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t n

t ti y
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� � �
� �
� �

1
1

1 1max

max( );

Q
n

U N
i

n

i i�
�
�

1

1

( ),

(11)

ãäå t x
max , nt

x , ki
x , tij

x — ñîîòâåòñòâåííî êîíúþíêòèâíûé òåðì ìàêñèìàëüíîé

äëèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ óïðàâëÿåìîñòè, ÷èñëî òåðìîâ â ëîãè-

÷åñêîé ôóíêöèè óïðàâëÿåìîñòè, ÷èñëî òðàíçàêöèé (áóêâ) â òåêóùåì òåðìå

ôóíêöèè, ìîùíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òðàíçàêöèè â òåðìå. Ïðè ðàñ÷åòå

êðèòåðèÿ íàáëþäàåìîñòè èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ: t y
max ,

nt
y , k

i

y , t
ij

y äëÿ êàæäîé âåðøèíû ÒÃ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ÊÍÔ â ÄÍÔ äëÿ âåðøèí V1 — V3 ãðàôà, ïðåäñòàâ-

ëåííîãî íà ðèñ. 7, à, ñîãëàñíî (9), (10) ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ëîãè÷åñêèå

ôóíêöèè óïðàâëÿåìîñòè:

U V T T Tf ( )1 1 2 3� � � ;

U V T T T T T T T T T T T T T Tf ( ) ( )2 1 2 3 5 4 6 1 5 2 5 3 5 4 6� � � � � � � � � � ;

U V T T T T T T T T T Tf ( ) ( ) ( ) ( )3 1 2 3 5 8 4 6 8 7 9� � � � � � � �

� � � � � � �T T T T T T T T T T T T T T T1 5 8 2 5 8 3 5 8 4 8 6 8 7 9.

Ñëåäóÿ (11), îïðåäåëÿåì óïðàâëÿåìîñòü êîìïîíåíòà V3:

U V
t n

t t
x

t
x

i

n
x

ij
x

j

kt
x

i
x

( ) ( ) (

max

max3

1 1

1
1

1

3 7
1� � � �

�� �
� � � � � � � � �1 1 2 2 3 3 0 61) , .

Äëÿ ôðàãìåíòà ãðàôà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7, á, ïðåîáðàçîâàíèå

ÊÍÔ â ÄÍÔ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ íàáëþäàåìîñòè

âåðøèíûV1:

N V T T T T T T T T T T T T T T T Tf ( ) ( ( )1 6 7 3 5 4 1 2 6 7 3 7 5 7 4 1� � � � � � � � � � 7 4 2T T ;

N V T T T T T T T T T T Tf ( ) ( )2 3 5 4 1 2 3 5 4 1 4 2� � � � � � � � ;V T T3 1 2� � .

Ñîãëàñíî (11) îïðåäåëÿåì íàáëþäàåìîñòü êîìïîíåíòà V1:

N V
t n

t t
y

t
y

i

n
y

ij

y

j

kt
y

i
y

( ) ( ) (

max

max1

1 1

1
1

1

3 5
3� � � �

�� �
� � � � � � � �2 2 1 1

9

15
06) , .

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äóãè â ÒÃ èìåþò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (bij
x ) b

ij

y , ñîîò-

âåòñòâóþùèå ÷èñëó îïåðàòîðîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ïåðåäà÷å èíôîðìà-
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öèè ìåæäó âåðøèíàìè (ìóëüòèäóãàìè), ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåñòîïðè-

ãîäíîñòè óñëîæíÿþòñÿ:
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1

.

Âåðèôèêàöèÿ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ IP-core

Xilinx. Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî HDL-êîäà
ïðîâåðåíû íà ðåàëüíîì ïðîåêòå äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (DCT — Discrete Cosine Transform) IP-core Xilinx äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàëè÷èÿ â íåì îøèáîê. Ïðè ýòîì óäàëîñü îïðåäåëèòü íåâåðíóþ ñåìàíòèêó
ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïðàâëåíèÿ êîäà. Ôðàãìåíò ìîäóëÿ
DCT ïðåäñòàâëåí ëèñòèíãîì 1 [Open Source Xilinx.com]. Âñÿ HDL-ìîäåëü
íàñ÷èòûâàåò 900 ñòðîê êîäà System Verilog.

Ëèñòèíã 1.

module Xilinx

`timescale 1ns/10ps

module dct ( CLK, RST, xin,dct_2d,rdy_out);

output [11:0] dct_2d;

input CLK, RST;

input[7:0] xin; /* input */

output rdy_out;

wire[11:0] dct_2d;

………………….

/* The first 1D-DCT output becomes valid after 14 + 64 clk cycles. For the first 2D-DCT

output to be valid it takes 78 + 1clk to write into the ram + 1clk to write out of the ram + 8 clks to
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíòû ãðàôà äëÿ ðàñ÷åòà óïðàâëÿåìîñòè (à) è íàáëþäàåìîñòè (á)



shift in the 1D-DCT values + 1clk to register the 1D-DCT values + 1clk to add/sub + 1clk to

take compliment + 1 clk for multiplying + 2clks to add product. So the 2D-DCT output will be

valid at the 94th clk. rdy_out goes high at 93rd clk so that the first data is valid for the next

block*/

Endmodule

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè òåñòîïðèãîäíîãî àíàëèçà, ïðèâåäåííûìè

âûøå, ñïðîåêòèðîâàí ÒÃ (ðèñ. 8), êîòîðûé äëÿ DCT-module Xilinx èìååò 28

âåðøèí-êîìïîíåíòîâ (âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ øèíû, ëîãè÷åñêèå è ðåãèñòðî-

âûå ïåðåìåííûå, âåêòîðû è ïàìÿòü).
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Èäåíòèôèêàòîð äóãè èìååò âåðõíèé èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé ÷èñëî

òðàíçàêöèé â ïðîãðàììå ìåæäó èñõîäÿùåé è âõîäÿùåé âåðøèíàìè. Äëÿ

êàæäîé âåðøèíû ïîñòðîåíû ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþ-

äàåìîñòè. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè óïðàâëÿåìîñòè äëÿ âåðøèíû B2

èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Äëÿ âåðøèíû L1 ÄÍÔ ôóíêöèÿ íàáëþäàåìîñòè èìååò âèä
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Ñèíòåçèðîâàííûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè çàäàþò âñå âîçìîæíûå ïóòè

óïðàâëåíèÿ êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü íîâîé

àíàëèòè÷åñêîé ôîðìîé îïèñàíèÿ òåñòîïðèãîäíîñòè ïðîåêòà. Ïî ÄÍÔ, ñëåäóÿ

âûðàæåíèÿì (11), ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòåðèè óïðàâëÿåìîñòè (íàáëþäàå-

ìîñòè) äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ HDL-ìîäåëè. Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòà

ïðîãðàììíîé ìîäåëè:

1) ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ãðàôîâàÿ ñòðóêòóðà, ãäå âåñ êàæäîé äóãè ðàâåí

åäèíèöå, íåçàâèñèìî îò ÷èñëà òðàíçàêöèé â ïðîãðàììíîì êîäå;

2) âñåì äóãàì ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîå ÷èñëî òðàíçàêöèé, íàõî-

äÿùèõñÿ ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ÒÃ.

Îöåíêè òåñòîïðèãîäíîñòè îïèñàííûõ ïðîöåäóð ìîãóò áûòü ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷íûìè. Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí îïðåäåëèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

âàæíåå: åñëè — ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîäà, òî ñëåäóåò ïðèìåíèòü ïåð-

âûé ñöåíàðèé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü áîëåå ñëîæíóþ è

òî÷íóþ ìîäåëü òðàíçàêöèé, ðàñïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè, íà ìíîæåñòâå

ãðàôîâûõ êîìïîíåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ïðîöåäóðó âû÷èñ-

ëåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè äëÿ B2:

U B( ) ( ) ,2

1

22 6
6 6 19 22 19 19 0 54�

�
� � � � � � � .
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Ïðèìåíèâ àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè (íàáëþäàåìîñòè)

äëÿ äðóãèõ âåðøèí ãðàôà (ñì. ðèñ. 8), ïîëó÷èì ãðàôèêè (ðèñ. 9), ïîçâîëÿþùèå

îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå âåðøèíû äëÿ óñòàíîâêè íåîáõîäèìûõ àññåðöèé.

Òàêîé âåðøèíîé ìîæåò áûòü êîìïîíåíò R15, åñëè ÒÃ ïðåäñòàâëåí îäèíî÷-

íûìè äóãàìè. Â ñëó÷àå, êîãäà äóãå ïðèïèñàíî ðåàëüíîå ÷èñëî òðàíçàêöèé,

êðèòè÷åñêèå âåðøèíû ïðèíàäëåæàò êîìïîíåíòàì, íàõîäÿùèìñÿ áëèæå ê

âûõîäíîé øèíå B2. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò íå ñòðóêòóðà

ãðàôà, à âåñ âõîäÿùåé äóãè, êîòîðûé îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå â áîëü-

øåé ñòåïåíè, åñëè ñòðóêòóðíàÿ ãëóáèíà ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïîíåíòà äîñòà-

òî÷íî âûñîêà. Èñïîëüçóÿ (11), ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ìåíüøå, ÷åì ëþáîé èç

ñîìíîæèòåëåé (óïðàâëÿåìîñòü, íàáëþäàåìîñòü).

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿåìîñòåé è íàáëþäàåìîñòåé âåðøèí ÒÃ

âûïîëíÿåì ðàñ÷åò îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ òåñòîïðèãîäíîñòè ïðîãðàìì-

íîãî êîäà ïî ôîðìóëå (11). Äëÿ Xilinx DCT-ìîäåëè òàêàÿ îöåíêà ðàâíà
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Ðèñ. 9. Ãðàôèêè òåñòîïðèãîäíîñòè Xilinx-ìîäåëè



0,382. Îíà õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ïðîåêòíîãî âàðèàíòà, ÷òî ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðè ñðàâíåíèè íåñêîëüêèõ àëüòåðíàòèâíûõ

ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîçèòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ

ìîäåëåé è ìåòîäîâ âûïîëíåí àíàëèç òåñòîïðèãîäíîñòè ïðîãðàììíîãî êî-

äà DCT èç Xilinx áèáëèîòåêè. Ïîñòðîåíà òðàíçàêöèîííàÿ ìîäåëü, âû÷èñ-

ëåíû õàðàêòåðèñòèêè òåñòîïðèãîäíîñòè è îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå âåð-

øèíû R1, R5, R9, R15. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì è òèïàìè êîìïîíåíòîâ

ðàçðàáîòàíî ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå, ôðàãìåíò êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí

ëèñòèíãîì 2.

Ëèñòèíã 2.

c0: coverpoint xin

{

bins minus_big={[128:235]};

bins minus_sm={[236:255]};

bins plus_big={[21:127]};

bins plus_sm={[1:20]};

bins zero={0};

}

c1: coverpoint dct_2d

{

bins minus_big={[128:235]};

bins minus_sm={[236:255]};

bins plus_big={[21:127]};

bins plus_sm={[1:20]};

bins zero={0};

bins zero2=(0=>0);

}

endgroup

Äëÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, îïðåäåëåííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåñòîïðè-
ãîäíîñòè ÒÃ ðàçðàáîòàíà àññåðöèîííàÿ ìîäåëü ïðîâåðêè îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííûé ôðàã-
ìåíò êîäà ìåõàíèçìà àññåðöèé ïðåäñòàâëåí ëèñòèíãîì 3.

Ëèñòèíã 3.

sequence first( reg[7:0] a, reg[7:0]b);

reg[7:0] d;

(!RST,d=a)

##7 (b==d);

endsequence

property f(a,b);

@(posedge CLK)
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// disable iff(RST||$isunknown(a)) first(a,b);

!RST |=> first(a,b);

endproperty

odin:assert property (f(xin,xa7_in))

// $display(“Very good”);

else $error(“The end, xin =%b,xa7_in=%b”, $past(xin, 7),xa7_in);

Â ðåçóëüòàòå âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîé HDL-ìîäåëè äèñêðåòíîãî

êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ Active-HDL áûëè

íàéäåíû íåòî÷íîñòè â âîñüìè ñòðîêàõ èñõîäíîãî êîäà HDL-ìîäåëè:

// add_sub1a <= xa7_reg + xa0_reg;//

Ïîñëåäóþùåå èñïðàâëåíèå îøèáîê ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ èñïðàâëåííîãî

ôðàãìåíòà êîäà, êîòîðûé ïîêàçàí â ëèñòèíãå 4.

Ëèñòèíã 4.

add_sub1a <= ({xa7_reg[8],xa7_reg} + {xa0_reg[8],xa0_reg});

add_sub2a <= ({xa6_reg[8],xa6_reg} +{xa1_reg[8],xa1_reg});

add_sub3a <= ({xa5_reg[8],xa5_reg} +{xa2_reg[8],xa2_reg});

add_sub4a <= ({xa4_reg[8],xa4_reg} + {xa3_reg[8],xa3_reg});

end

else if (toggleA == 1’b0)

begin

add_sub1a <= ({xa7_reg[8],xa7_reg} - {xa0_reg[8],xa0_reg});

add_sub2a <= ({xa6_reg[8],xa6_reg} - {xa1_reg[8],xa1_reg});

add_sub3a <= ({xa5_reg[8],xa5_reg} - {xa2_reg[8],xa2_reg});

add_sub4a <= ({xa4_reg[8],xa4_reg} - {xa3_reg[8],xa3_reg});

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè öèô-

ðîâûõ ñèñòåì äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê HDL- ìîäåëåé

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì

íà êðèñòàëëàõ è óìåíüøèòü ïåðèîä èõ ðàçðàáîòêè. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê è ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ðûíî÷íîé ïðèâëåêàòåëü-

íîñòè è âûñîêîé çàèíòåðåñîâàííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïàíèé â èííîâà-

öèîííûõ ðåøåíèÿõ ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûõ èçäåëèé íà ñèñòåìíîì óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ

time-to-market è óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè. Äàëüíåéøèå èññëåäî-

âàíèÿ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ñòàíäàðòíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé

èíòåãðàöèè ìîäåëåé, ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â òåõíîëîãè÷åñêèå

ìàðøðóòû ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ.
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The procedure of testing and verification of digital systems for diagnosis and correction of errors of
HDL-models is offered. The procedure is based on joint use of the mechanism (system) of assertion
engine and testable design. A universal model of the software component is presented in a form of the
transaction graph. Logical functions of testability of HDL-models were shown which are obtained on
the basis of its use. Examples are presented for analysis of testability by the method of calculation of
controllability and observability of transaction and control graphs.
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