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Аннотация — Динамическая верификация аппаратуры 

предназначена для проверки соответствия поведения 

HDL-моделей аппаратуры спецификациям в процессе 

симуляции. Представить спецификации в необходимом 

виде и обеспечить проверку корректности можно раз-

личными способами, но обычно обнаруженное непра-

вильное поведение несет в себе только констатацию 

факта наличия неправильных данных на выходе HDL-

модели. Предложенный в статье подход предназначен не 

только для обнаружения некорректного поведения HDL-

модели, но также и для интерпретации полученных вы-

ходных данных с помощью специального алгоритма, 

использующего совокупность правил их анализа. 

Ключевые слова — анализ трасс, динамическая верифи-

кация. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Верификация HDL-описаний требует к себе тща-
тельного внимания, занимая до 80% от всех усилий на 
разработку цифровой аппаратуры [1]. Снизить количе-
ство усилий, затрачиваемых на верификацию, можно 
при использовании более удобной и значимой диагно-
стической информации. Наиболее сложная проблема, 
проявляющаяся во всех подходах к верификации – это 
проблема представления спецификаций в форме, удоб-
ной для разработки и полезной для целей верифика-
ции. Распространенной практикой является представ-
ление спецификаций в явной исполнимой форме (сис-
темные симуляторы на языках C/C++), неявно с по-
мощью темпоральных утверждений (в SystemVerilog 
в общем и в универсальной методологии верификации 
(Unified Verification Methodology (UVM [2]) в частно-
сти), а также, например, с помощью контрактов, 
включающих пред- и постусловия операций и микро-
операций [3]. При использовании утверждений модель 
не бывает достаточно полной, так как утверждения 
покрывают только некоторые свойства аппаратуры и 
их возможные нарушения показывают только пробле-
му с конкретным невыполненным свойством. Чтобы 
получить более полную информацию в случае обнару-
жения расхождения, необходимо иметь несколько бо-
лее абстрактные спецификации. Неявное задание мо-
дели с помощью контрактов позволяет показать, какая 
именно микрооперация не работает, но такую инфор-
мацию все еще сложно воспринимать, так как ее ин-
терпретация требует знания низкоуровневых деталей 

работы модели, отсутствующих в контрактном способе 
представления поведения. 

Исполнимые спецификации могут рассматриваться 
как наиболее удобные при объяснении ошибок, так как 
они повторяют структуру верифицируемой HDL-
модели на некотором уровне абстракции, описывают 
логическое разбиение аппаратуры на компоненты. 
Сравнивая результат работы HDL-модели и исполни-
мой спецификации, можно автоматизированным обра-
зом находить и пытаться объяснять наблюдаемые рас-
хождения. Именно такой механизм, основанный на 
исполнимых спецификациях, реализован в предлагае-
мом подходе к разработке тестовых систем. 

Статья организована следующим образом. Второй 
раздел вводит метод специфицирования и разработки 
тестовых систем. Третий раздел касается работы тес-
тового оракула. В четвертом разделе приведена теоре-
тическая информация о механизме анализа ошибок. В 
пятом разделе рассказывается о реализации подхода в 
инструменте верификации C++TESK [4]. Затем приво-
дится информация о применении подхода на практике, 
и следуют выводы. 

II. СПЕЦИФИКАЦИЯ И АРХИТЕКТУРА ТЕСТОВОЙ 

СИСТЕМЫ 

Обычно тестовая система для динамической вери-
фикации модуля аппаратуры включает следующие три 
основные части: генератор стимулов, тестовый ора-
кул и верифицируемый компонент (design under 
verification, DUV), соединенный с тестовой системой 
через специальный адаптер. Предлагаемый подход, 
следуя такой архитектуре, уточняет свойства компо-
нентов тестовой системы. Далее будут кратко рассмот-
рены составные части тестовой системы, разработан-
ной в соответствии с подходом (см. рис. 1; на данном 
рисунке закрашенные элементы являются либо внеш-
ними, либо автоматически создаваемыми, а незакра-
шенные создаются на основе средств специальной 
библиотеки), и затем более детально будет рассмотре-
на разработка эталонной модели. 

Тестовый оракул – ядро тестовой системы. Работа 
тестового оракула заключается в проверке реакций: он 
получает последовательность стимулов от генерато-
ра стимулов, получает последовательность реакций 
реализации (реакций DUV) и сравнивает их с модель-



 

ными реакциями, создаваемыми эталонной моделью. 
Каждая реакция включает в себя несколько полей дан-
ных. Сравнивать можно только те реакции, типы дан-
ных которых совпадают. Тестовый оракул содержит 
специальные методы для подключения эталонной мо-
дели, которые называются окружением эталонной 
модели. Это окружение состоит из списка операций и 
функциональных зависимостей между данными на 
выходных и входных интерфейсах. Описание операций 
основано на расширении эталонной модели временны-
ми свойствами. 

 

Рис. 1. Архитектура тестовой системы 

Сравнение реакций тестовым оракулом осуществ-
ляется с помощью сопоставителя реакций, который 
состоит из множества независимых процессов, каждый 
из которых обрабатывает реакции на одном из выход-
ных модельных интерфейсов (соответствующих вы-
ходным интерфейсам DUV). Для каждого выходного 
модельного интерфейса определяется арбитр реакций, 
упорядочивающий модельные реакции. Когда сопоста-
витель реакций получает модельную реакцию, запус-
кается специальный процесс, ожидающий соответст-
вующую реакцию реализации. Если реакция реализа-
ции обнаружена, процесс запрашивает арбитр реакций 
данного интерфейса, может ли он сопоставить данной 
реакции одну из модельных реакций. Арбитр реакций 
содержит список еще не сопоставленных модельных 
реакций, зарегистрированных на обслуживаемом им 
интерфейсе. После запроса о возможности сопоставле-
ния арбитр проверяет свой список в соответствии с 
выбранной стратегией (FIFO, LIFO, совпадение дан-
ных) и разрешает или запрещает сопоставление. Если 
сопоставление разрешено, модельная реакция удаляет-
ся из списка реакций арбитра, и затем пара модельная 
реакция - реакция реализации посылается в подсисте-
му диагностики, а данный процесс ожидания реакции 
заканчивается. Если процессом ожидания превышено 
некоторое ранее определенное время ожидания (время 
устанавливается для каждого интерфейса по отдельно-
сти), модельная реакция отправляется в подсистему 
диагностики одна, без реакции реализации, с пометкой 
пропущенная реакция. Помимо процессов, ожидающих 
реакции реализации, запущенными по приходу мо-
дельных реакций, тестовая система запускает на каж-
дом интерфейсе специальные процессы, называемые 
прослушивателями. Каждый прослушиватель присое-
диняется к конкретному выходному интерфейсу и ра-
ботает следующим образом. 

Он содержит бесконечный цикл приема реакций 
реализации и, работая независимо от процессов, запу-
щенных сопоставителем реакций, создает реакции из 
всех данных, пришедших от реализации, проверяет, 
были ли эти реакции сопоставлены модельным реак-
циям в конце такта обработки данной реакции реали-
зации. Если сопоставление произошло, прослушива-
тель возвращается в исходное состояние и начинает 
ожидание следующей реакции реализации. Если же 
прослушиватель обнаруживает, что реакция реализа-
ции не была сопоставлена модельной реакции, он ожи-
дает определенный временной промежуток, поместив 
реакцию в специальный буфер, пытаясь сопоставить 
реакцию реализации с вновь создаваемыми модельны-
ми реакциями. Если же временной промежуток закан-
чивается, а сопоставления не произошло, реакция реа-
лизации посылается теперь уже в подсистему диагно-
стики одна, без модельной реакции, и с пометкой не-
ожиданная реакция. 

Если в процессе тестирования было обнаружено 
расхождение между реакциями реализации и специфи-
кации, тестовый оракул выносит отрицательный вер-
дикт и передает полученные реакции в подсистему 
диагностики для дальнейшей обработки и вывода ди-
агностической информации.  

III. АЛГОРИТМ РАБОТЫ ТЕСТОВОГО ОРАКУЛА 

Работа тестового оракула может быть описана ал-
горитмом, явно показывающим его способность от-
слеживания всех наблюдаемых ошибок DUV. Для опи-
сания алгоритма потребуется некоторое введение. Да-
лее последуют два определения, алгоритм и теорема о 
работе тестового оракула. 

Все входные и выходные сигналы (реализации) де-
лятся на входные и выходные интерфейсы. Набор 
входных и выходных интерфейсов эталонной модели 
(спецификации) соответствует таковому у реализации 
(In и Out). Алфавиты стимулов и реакций реализации и 
спецификации также совпадают (X и Y). Набор состоя-
ний реализации (Simpl) и состояний спецификации 

(Sspec) может немного отличаться, за исключением вы-

деленных начальных состояний реализации и специ-
фикации (simpl0∈Simpl и sspec0∈Sspec). 

Поданные в процессе тестирования на входной ин-
терфейс Inin  стимулы являются элементами после-

довательности 
n

iii
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1
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 , где Xxi   – единичный 

стимул, 
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n
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Реализация отвечает на последовательность стиму-

лов X реакциями m

iii
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impl tyXY
1

),()(


 , посылая их на 

выходной интерфейс Outout , где Yyi   – единичная 

реакция, 
0Nti   – время ее отправки 

)1,1,( 1   mitt ii
. Обозначим последовательность 

реакций, посылаемую реализацией на все интерфейсы, 
Mout

impl

out

implimpl YYY ,...,
1

  и назовем ее последовательно-

стью реакций реализации. 

Спецификация отвечает на последовательность 

стимулов X  реакциями k
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1

),()(


 , посылая 

их на выходной интерфейс Outout , где Yyi   – еди-

ничная реакция, 
0Nti   – время ее отправки 

)1,1,( 1   kitt ii
. Обозначим последовательность ре-

акций, посылаемую спецификацией на все интерфей-

сы, как Kout

spec

out

specspec YYY ,...,
1

 , и назовем ее последова-

тельностью реакций спецификаций. 

Пусть у каждого выходного интерфейса 

Outout есть временной интервал максимального 

ожидания реакции реализации 
0Nt out  . Пусть также 

каждая конечная последовательность стимулов приво-
дит к конечной последовательности реакций. Обозна-
чим единичный элемент последовательности реакций 

k

iii tyY
1

),(


  как ),(][ ii tyiY  . Операция удаления эле-

мента из последовательности реакций ),(\ tyY  опреде-

ляется следующим образом: если удаляемый элемент 
отсутствует в последовательности, результатом удале-
ния является исходная последовательность; если эле-
мент присутствует в последовательности, будет удале-
но его первое вхождение в последовательность. Длина 

последовательности обозначается Ym  . 

Определение 1 Говорят, что реализация соответ-
ствует спецификации, если Outout  и DomX   

выполняется outout

spec

out

impl mXYXY  )()(  и существует 

перестановка πout множества {1,…,mout}, такая что 

∀i∈{1,…,mout} выполняется 
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Определение 2 Говорят, что поведение реализа-
ции имеет наблюдаемую ошибку, если реализация не 
соответствует спецификации, то есть DomX   и  

Outout , такие что либо )()( XYXY
out

spec
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impl  , либо 

для любой перестановки πout множества {1,…,mout} 

∃i∈{1,…,mout} для которого выполняется 
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На рис. 2 приводится алгоритм работы тестового 
оракула, осуществляющий сопоставление реакций в 
соответствии с данными выше определениями. Ниже 
приводится и доказываются лемма и теорема о работе 
такого алгоритма. 
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Рис. 2. Алгоритм работы тестового оракула 

Лемма 1 Если последовательности реакций Ȳimpl и 

Ȳspec конечны и |Ȳimpl|≠|Ȳspec|, то тестовый оракул 

возвращает отрицательный вердикт (говорит о нали-
чии ошибки, возвращая ошибочные реакции). 

Доказательство. Предположим, что основной цикл 
работы алгоритма не обнаруживает ошибку. В этом 
случае число элементов в последовательности Ȳ

*

spec 

(которая на первом шаге равна количеству элементов в 
Ȳspec) будет уменьшено на число реакций, которое со-

держит последовательность Ȳimpl. Если |Ȳimpl|>|Ȳspec|, 

то у тестового оракула нет возможности обнаружить 
реакцию из последовательности Ȳspec, соответствую-

щую текущей обрабатываемой Ȳimpl. В этом случае 

тестовый оракул завершает работу с отрицательным 
вердиктом. Мы полагали, что подобная ситуация не 
может произойти, поэтому |Ȳimpl|<|Ȳspec|. В этом слу-

чае |Ȳ
*

spec|=|Ȳspec|-|Ȳimpl|>0 и тестовый оракул также 

завершает работу с отрицательным вердиктом по усло-



 

вию |Ȳ
*

spec|≠0 после того, как основной цикл работы 

алгоритма будет завершен. □ 

Теорема 1 Тестовый оракул, работающий в соот-
ветствии с предложенным алгоритмом, строит зна-
чимые тесты (то есть, тестовый оракул не ошиба-
ется, обнаруживая ошибку). 

Доказательство. Случай |Ȳimpl|≠|Ȳspec|, когда име-

ется разное количество реакций реализации и специ-
фикации, считается ошибкой согласно определению 2. 
Он рассмотрен в лемме: в ней показано, что оракул в 
этом случае возвращает отрицательный вердикт. 

Рассмотрим случай |Ȳimpl|=|Ȳspec|=0. В этом случае 

основный цикл работы оракула не выполняется, усло-
вие |Ȳ

*

spec|≠0 также не выполняется, и оракул возвра-

щает пустое множество ошибочных реакций. Случай 
пустых последовательностей с точки зрения определе-
ния 2 действительно трактуется как отсутствие ошиб-
ки. Согласно правилу вывода по индукции, предполо-
жим, что для случая |Ȳimpl|=|Ȳspec|=n оракул корректно 

возвращает вердикт. Докажем, что то же самое проис-
ходит для длины последовательностей, равной n+1. В 
соответствии с определением 2, ошибка выявляется в 
том случае, если для любой перестановки π множества 

1 1{ ,...,n} i { ,...,n}  , для которого выполняется 
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, где j= π (i). Удалим последние элемен-

ты последовательностей и получим случай длины по-
следовательностей, равной n, для которой оракул рабо-
тает корректно. Рассмотрим алгоритм работы оракула 
при наличии двух отброшенных реакций. Отрицатель-
ный вердикт может возвращаться только в двух случа-

ях: если now

gmisY sin  или now

matchedY . Первое усло-
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определения 2. Следовательно, оракул возвращает от-
рицательный вердикт только в случае наличия ошибки 
на любых конечных последовательностях реакций. □ 

Таким образом, было показано, что тестовая систе-
ма позволяет находить ошибки, и эти ошибки ей иден-
тифицируются безошибочно. 

IV. ПОДСИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ 

Пусть тестовый оракул использует два множества 

реакций: 
N

ispecspec i
rR 0}{  и 

M

jimplimpl j
rR 0}{  . Каж-

дая спецификационная реакция состоит из четырех 
элементов: rspec=(data, iface, timemin, timemax). Каждая 

реализационная реакция включает только три элемен-
та: rimpl=(data, iface, time). Отметим, что timemin и 

timemax показывают интервал, где спецификационная 

реакция валидна, в то время как time соответствует 
единичной временной метке: создание реализационной 
реакции всегда происходит в определенный момент 
времени. 

Тестовый оракул уже пробовал сопоставить каж-
дую реакцию из Rspec реакции из Rimpl, создавая пару 

реакций. Если для данной реакции не было найдено 
либо соответствующей спецификационной, либо реа-
лизационной, тестовый оракул создает псевдо-пару 
реакций только с одной реакцией. Каждой паре реак-
ций присвоен определенный тип ситуации из списка: 
нормальная, пропущенная, неожиданная, некоррект-
ная. 

Для данных реакций rspec∈Rspec и rimpl∈Rimpl эти 

типы могут быть описаны так, как это сделано в 
табл. 1. Заметим также, что каждая реакция может на-
ходиться только в одной паре реакций. В подсистеме 
диагностики на типы пар реакций накладываются бо-
лее общие требования (см. табл. 2). 

Таблица 1 

Пары реакций тестового оракула 

 Имя типа Пара реакций Описание типа 

Нормальная 

NORMAL 

(rspec,rimpl) dataspec=dataimpl & 

ifacespec=ifaceimpl &  

timemin<time<timemax 

Некорректная 
INCORRECT 

(rspec,rimpl) dataspec≠dataimpl &  

ifacespec=ifaceimpl &  

timemin<time<timemax 

Пропущенная 
MISSING 

(rspec,NULL) 
∄rimpl∈Rimpl∖

incorrectnormal

implR ,
: 

ifacespec=ifaceimpl &  

timemin<time<timemax 

Неожиданная 

UNEXPECTED 

(NULL,rimpl) ∄rspec∈Rspec∖
correctnormal, in

specR : 

ifaceimpl=ifacespec &  

timemin<time<timemax 

Таблица 2 

Пары реакций подсистемы диагностики 

 Имя типа Пара реакций Определение типа 

Нормальная 

NORMAL 

(rspec,rimpl) dataspec=dataimpl 

Некорректная 
INCORRECT 

(rspec,rimpl) dataspec≠dataimpl 

Пропущенная 

MISSING 

(rspec,NULL) 
∄rimpl∈Rimpl∖

correctnormal, in

implR  

Неожиданная 

UNEXPECTED 

(NULL,rimpl) ∄rspec∈Rspec∖
correctnormal, in

specR  

Подсистема диагностики переводит пары реакций, 
полученные от тестового оракула, в новое представле-
ние. Этот процесс может быть описан как 
{(rspec,rimpl,type)i}⇒{(rspec,rimpl,type*)i}, где type – тип 

пар реакций в соответствии с табл. 1 и 2. Необходимо 
заметить, что новые типы могут присваиваться разны-
ми способами в зависимости от алгоритма их создания 
(учет исходного порядка или его отсутствие, исполь-



 

зуемая метрика). Создав пару реакций, тестовый ора-
кул посылает ее в подсистему диагностики для даль-
нейшей обработки, сигналом к запуску которой явля-
ется аварийное завершение теста. В основе подсисте-
мы диагностики лежит последовательное применение 
набора правил перегруппировки пар реакций. Перед 
применением правил проводится оценка близости дан-
ных реакций в соответствии с метрикой близости.  

Метрика 1 Подсчет количества одинаковых полей 
в данных реакций. 

Метрика 2 Подсчет количества полностью сов-
павших бит в данных реакций (расстояние Хэмминга). 

Метрика 3 Информационное сравнение данных в 
реакциях: оценка не только совпадающих данных, но и 
их порядка, и расположения относительно друг друга. 

Метрика близости между двумя данными реакция-
ми обозначается как C(rspec,rimpl). Общий алгоритм 

применения правил заключается в том, чтобы на пер-
вом этапе объединять и преобразовывать реакции, у 
которых данные полностью совпадают (метрика бли-
зости максимальна). Особенностью этой части алго-
ритма является то, что тут важен приоритет примене-
ния правил. Вторым этапом алгоритма являются опе-
рации над всеми оставшимися и вновь полученными 
парами, где важен уже не приоритет правил, а количе-
ственные метрики близости реакций. 

Теперь рассмотрим правила, используемые для ди-
агностики. Каждое правило обрабатывает одну или 
несколько пар реакций. В случаях пропущенной или 
неожиданной реакций один из элементов пары не оп-
ределен и обозначается null. Левая часть правила пока-
зывает исходное состояние, а правая часть (после 
стрелки) – результат применения правила. Если прави-
ло применяется к нескольким парам реакций, они раз-
деляются запятой. 

Правило 1. Если есть пара схлопнутых реакций, 
она должна быть удалена из списка пар реакций. 
(null,null)⇒∅.  

Правило 2. Если есть нормальная пара реакций 
(aspec,aimpl):dataaspec=dataaimpl, она должна быть схлоп-

нута. (aspec,aimpl)⇒(null,null).  

Правило 3. Если есть две пары некорректных ре-
акций со взаимной корреляцией данных, реакции 
должны быть перегруппированы 
{(aspec,bimpl),(bspec,aimpl)}: c(aspec, aimpl) < c(aspec, bimpl) 

& c(aspec, aimpl) < c(bspec, aimpl) или c(bspec, bimpl) < 

c(aspec, bimpl) & c(bspec, bimpl) < c(bspec, aimpl) (эта бли-

зость наилучшая среди остальных пар и правил): 
{(aspec, bimpl),(bspec, aimpl)} ⇒ {(aspec, aimpl), (bspec, bimpl)} 

Правило 4. Если есть пропущенная реакция и не-
ожиданная реакция со взаимной корреляцией данных, 
такие реакции должны быть объединены в одну пару 
реакций: (aspec, null), (null, aimpl) и c=(aspec,aimpl) – наи-

лучшая среди других пар и правил: {(aspec, null), (null, 

aimpl)}⇒ {(aspec, aimpl)}  

Правило 5. Если есть пропущенная реакция и пара 
некорректных реакций со взаимной корреляцией дан-
ных, такие реакции должны быть перегруппированы: 
(aspec, null), (bspec, aimpl) и c(aspec,aimpl) < c(bspec,aimpl), 

(эта близость наилучшая среди остальных пар и пра-
вил): {(aspec, null), (bspec, aimpl)} ⇒ {(aspec, aimpl), (bspec, 

null)}  

Правило 6. Если есть неожиданная реакция и пара 
некорректных реакций, такие реакции должны быть 
перегруппированы: (null, aimpl), (aspec, bimpl) и c(aspec, 

aimpl) < c(aspec, bimpl) (эта близость наилучшая среди 

остальных пар и правил): {(null, aimpl), (aspec, bimpl)} ⇒ 

{(aspec, aimpl), (null, bimpl)} 

Если в результате применения правил остаются не-
обработанные реакции, к которым не может быть при-
менено правило 1, они обрабатываются его разновид-
ностью, не требующей полного совпадения данных. 

После применения каждого правила обновляется 
история преобразований, а затем на ее основе можно 
восстановить предков каждой пары реакций и все пра-
вила, которые были для них применены. Подобный 
анализ истории применения правил порождает диагно-
стическую информацию, обрабатываемую инженера-
ми-тестировщиками и передаваемую инженерам-
разработчикам. Описанный способ получения диагно-
стической информации после тестирования значимыми 
тестовыми наборами позволяет обратить внимание 
разработчиков на действительно существующие ошиб-
ки и сэкономить время на их локализацию. 

V. РЕАЛИЗАЦИЯ ПОДХОДА 

Предлагаемый подход к разработке тестовых сис-
тем, созданию эталонных моделей, проверке коррект-
ности реакций и работе подсистемы диагностики был 
реализован в инструменте с открытым исходным ко-
дом C++TESK [4], разработанном в ИСП РАН. Инст-
румент разработан на языке C++ для удобства инжене-
ров-тестировщиков. Библиотека инструмента содер-
жит набор макросов, которые позволяют инженерам 
разрабатывать все части тестовых систем, у которых 
предполагается ручная разработка. Некоторые части, 
такие как реализация алгоритма работы подсистемы 
диагностики, скрыты внутри инструмента. 

Средства создания включают макросы для описа-
ния эталонных моделей устройств с произвольной 
точностью моделирования, адаптеров эталонных мо-
делей, сценариев тестирования (настаивающих встро-
енные в инструмент генераторы). Упрощенный пример 
эталонной модели для буфера FIFO с 2 входными ин-
терфейсами и 1 выходным, а также с двумя операция-
ми (прием и выдача данных) выглядит следующим 
образом: 

CPPTESK_MODEL(FIFO) { 

public: 



 

    FIFO(); 

    virtual ~FIFO(); 

    CPPTESK_DECLARE_INPUT(input_iface1, I1Data); 

    CPPTESK_DECLARE_INPUT(input_iface2, I2Data); 

    CPPTESK_DECLARE_OUTPUT(output_iface3,O3Data); 

    CPPTESK_DECLARE_STIMULUS(push_msg) { 

        START_STIMULUS(); // подача данных 

        CYCLE(); 

        STOP_STIMULUS(); } 

    CPPTESK_DECLARE_REACTION(get_pop_msg); 

}; 

Разработанная тестовая система автоматизирован-
ным образом подключается к тестируемому HDL-
описанию, и они вместе запускаются в HDL-
симуляторе. При нахождении ошибки тестирование 
останавливается и выводится результат работы под-
системы диагностики. Помимо истории применения 
правил, результат выглядит как таблицы, содержащие 
все обнаруженные ошибки, и результаты применения 
правил: новые пары модельных и реализационных ре-
акций и путь их получения (см. рис. 3, где показывает-
ся, что неожиданная реакция, пришедшая на интер-
фейс iface41, ожидалась на интерфейсе iface38 – ре-
зультат схлопывания неожиданной и пропущенной 
реакции). 

 

Рис. 3. Консольная диагностическая информация 

VI. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОДХОДА 

Инструмент тестирования C++TESK, включающий 
подсистему диагностики, был использован в ряде про-
ектов по разработке индустриальных микропроцессо-
ров. Целью подхода является модульная верификация, 
и здесь он может соревноваться с широко используе-
мой в отрасли методологией UVM, упомянутой во вве-
дении. Так, обычно, мы начинали верификацию сред-
ствами C++TESK, когда вся система была уже протес-
тирована с помощью методологии UVM или схожими 
с ней, и находили ряд серьезных ошибок (статистика 
по выполнению нами некоторых проектов представле-
на в табл. 3), пропущенных предыдущими подходами; 
они достаточно быстро исправлялись разработчиками 
модулей, в том числе благодаря диагностической ин-
формации. Несмотря на ее значительные возможности, 
UVM не включает в себя средства создания направ-
ленной тестовой последовательности, которые имеет 
C++TESK, средства быстрого анализа результатов ве-
рификации наподобие подсистемы диагностики. Ко-
нечно, результаты применения различных подходов 
зависят от квалификации инженеров и их знакомства с 
данным подходом (а сложность освоения C++TESK 
составляет несколько недель). И здесь надо сказать, 
что часто наш подход использовался специалистами 
которые верификацией ранее не занимались, и именно 

им удалось обнаружить упомянутые ошибки. Теорети-
ческих данных о пределе масштабируемости нет, так 
как алгоритм работы тестового оракула проверяет дан-
ные отдельно на каждом интерфейсе на каждом такте, 
соответственно, тестирование может продолжаться 
сколь угодно долго, а на практике самой трудной зада-
чей является построение эталонных моделей при от-
сутствующей документации. 

Таблица 3 

Результаты верификации 

Название модуля 

Стадия 

разра-

ботки 

Трудо-

затраты  

Объемы 

реализации 

спецификации 

Ошиб-

ки 

(1) Коммутатор 

процессор–память 

Заверша-

ющая 

12 чел.-

недель 
5/9 KLOC 2 

(2) Коммутатор 

процессор-память 
Поздняя 

16 чел.-

недель 
7/5 KLOC 23 

TLB Поздняя 
48 чел.-

недель 
8/10 KLOC 25 

Буфер команд Поздняя 
32 чел.-

недель 
10/6 KLOC 6 

Контроллер 

прерываний 
Средняя 

24 чел.-

недель 
2/7.5 KLOC 9 

VII. ВЫВОДЫ 

Предлагаемый подход к динамической верифика-
ции аппаратуры решает задачу динамической проверки 
HDL-описаний на соответствие их спецификациям в 
том случае, когда на этапе создания тестовой системы 
присутствует полная документация на устройство, ли-
бо оно может быть проверено абстрактной эталонной 
моделью. Подход включает в себя как средства созда-
ния спецификаций, так и подсистему диагностики, 
объясняющую причины несоответствий с помощью 
специального механизма, использующего формально 
представленные спецификации и список правил объ-
яснения. Подход был использован в ряде проектов и 
показал эффективность в нахождении ошибок и был 
полезен при их исправлении за счет диагностической 
информации. Наше дальнейшее исследование касается 
более удобного представления результатов диагности-
ки средствами временных диаграмм и локализации 
обнаруженных проблем в исходном HDL-коде. 
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