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Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ôóíêöèé ïàêåòîâ RandomPkg è CoveragePkg, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàç-

ðàáîòêó òåñòèðóþùèõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ íàñòðàèâàåìóþ ãåíåðàöèþ ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñòîâ è

ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå, äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.

Ââåäåíèå

Ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç ìåòðèê, ïîêàçûâàþùåé êàêàÿ ÷àñòü ñïåöè-
ôèêàöèè ïðîâåðåíà. Êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ïî-
êðûòèÿ çàâèñèò îò ïëàíà òåñòèðîâàíèÿ, ò. ê.
100% ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå îçíà÷àåò, ÷òî
âñå ôóíêöèè, çàäàííûå â ïëàíå òåñòèðîâàíèÿ,
âûïîëíåíû âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â îòëè÷èè
îò ïîêðûòèÿ êîäà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîæåò áûòü ïîë-
íîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíî, ôóíêöèîíàëüíîå ïî-
êðûòèå òðåáóåò òùàòåëüíîé ðàçðàáîòêè òåñòîâî-
ãî îêðóæåíèÿ è òåñòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöè-
ôèêàöèåé, à òàêæå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ àâòîìà-
òèçèðîâàíî. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîãî ïîêðûòèÿ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ôóíê-
öèè â ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêàõ
âåðèôèêàöèè, òàêèõ êàê SystemVerilog, `å' è äð.

Ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ìåòîäîëî-
ãèè OS-VVM (Open Source VHDL Veri�cation
Methodology) [1, 2]. OS-VVM � ýòî ìåòîäîëîãèÿ
íàïèñàíèÿ ¾èíòåëëåêòóàëüíûõ¿ òåñòèðóþùèõ
ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà VHDL. Äàí-
íàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôóíê-
öèîíàëüíîå ïîêðûòèå è óïðàâëÿåìóþ ãåíåðàöèþ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñòîâ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè
âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëî-
êîâ.

Ðèñ. 1 � Òèï protected èñïîëüçóåòñÿ â OS-VVM

Ìåòîäîëîãèÿ OS-VVM îñíîâûâàåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ VHDL ïàêå-
òîâ RandomPkg è CoveragePkg [2] ïðè ðàçðàáîò-
êå òåñòèðóþùèõ ïðîãðàìì. Ôóíêöèè ïàêåòîâ áà-

çèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè çàùèùåííîãî òèïà
protected (ðèñ. 1), êîòîðûé ïîÿâèëñÿ â ñòàíäàðòå
VHDL'2002.

I. Çàùèùåííûé òèï protected

Çàùèùåííûé òèï (protected) [3] áàçèðóåò-
ñÿ íà êîíöåïöèè, ïîõîæåé íà êëàññû â îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå, èçâåñòíîì èç äðóãèõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òèï protected ïîçâî-
ëÿåò îáúåäèíèòü äàííûå è îïåðàöèè, âûïîëíÿ-
åìûå íàä íèìè, â îäèí îáúåêò (èíêàïñóëÿöèÿ),
òàêèì îáðàçîì, ñêðûâàþòñÿ äåòàëè ðåàëèçàöèè
òèïîâ äàííûõ îò ïîëüçîâàòåëåé.

Ïîëíîå îïðåäåëåíèå òèïà protected ñîñòîèò
èç äâóõ ÷àñòåé: äåêëàðàöèè è òåëà (body) òèïà.
Îáúÿâëåíèÿ â äåêëàðàòèâíîé ÷àñòè òèïà ìîãóò
âêëþ÷àòü äåêëàðàöèè ïîäïðîãðàìì (ïðîöåäóð è
ôóíêöèé), ñïåöèôèêàöèè àòðèáóòîâ è êîíñòðóê-
öèè ïîäêëþ÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèå êëþ÷åâîå ñëî-
âî use. Òåëà ïîäïðîãðàìì îáúÿâëÿþòñÿ â òåëå òè-
ïà protected. Ïîäïðîãðàììû, îïèñàííûå ïðè äå-
êëàðàöèè òèïà protected, íàçûâàþòñÿ ìåòîäàìè.

Ýëåìåíòû, îáúÿâëåííûå âíóòðè òåëà òèïà
protected, íå äîñòóïíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíå
ýòîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûé ñïîñîá
äîñòóïà ê ýòèì ýëåìåíòàì, ýòî èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ, îáúÿâëåííûõ ïðè äåêëàðàöèè òèïà. Òåëî
òèïà protected çàäà¼ò äåòàëè ðåàëèçàöèè äàííî-
ãî òèïà, â òåëå òèïà ìîãóò áûòü îïèñàíû: äåêëà-
ðàöèè è òåëà ïîäïðîãðàìì, ïàêåòîâ; äåêëàðàöèè
òèïîâ, ïîäòèïîâ, êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ, ôàéëîâ
è alias (ïåðåèìåíîâàíèé); äåêëàðàöèè àòðèáóòîâ
è ñïåöèôèêàöèè è äð.

II. Ïàêåò RandomPkg

Â ïàêåòå RandomPkg äåêëàðèðóåòñÿ çàùè-
ùåííûé òèï RandomPType, êîòîðûé âêëþ÷àåò
â ñåáÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (seed) ïñåâäîñëó÷àé-
íîãî ãåíåðàòîðà è íàáîð ôóíêöèé äëÿ ãåíåðà-
öèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ è
äèàïàçîíàõ. Ãåíåðàöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ
èñïîëüçîâàíèåì òèïà RandomPType ïðîõîäèò â
òðè ýòàïà: äåêëàðàöèÿ ïåðåìåííîé äàííîãî òè-
ïà, íàñòðîéêà ãåíåðàòîðà (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
çàäàíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ seed) è ïîëó÷åíèå
ïñåâäîñëó÷àéíîãî ÷èñëà, êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþ-
ùåì ïðèìåðå.
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-- äåêëàðàöèÿ ïåðåìåííîé RV
variable RV : RandomPType;
. . .
-- çàäàíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ seed
RV.InitSeed(RV'instance_name);
X <= RV.RandInt(1, 10); -- ïîëó÷åíèå
-- ïñåâäîñëó÷àéíîãî ÷èñëà â äèàïàçîíå [1, 10]

Ôóíêöèè ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë äîñòóïíû íå òîëüêî äëÿ öåëûõ ÷èñåë, íî
è äëÿ âåêòîðíûõ òèïîâ std_logic_vector (ìå-
òîä RandSlv), unsigned (RandUnsigned) è signed
(RandSigned).

Ïî óìîë÷àíèþ, ôóíêöèè ãåíåðàöèè âîçâðà-
ùàþò ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ðàâ-
íîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ (ðåàëèçîâàí-
íîìó ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû uniform ïàêå-
òà math_real èç áèáëèîòåêè IEEE). Â ïàêå-
òå ðåàëèçîâàíû äðóãèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ:
FAVOR_SMALL (ðàñïðåäåëåíèå ñ ïðåîáëàäà-
íèåì ìàëûõ çíà÷åíèé), FAVOR_BIG (ðàñïðå-
äåëåíèå ñ ïðåîáëàäàíèåì áîëüøèõ çíà÷åíèé),
NORMAL (íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ,
çàêîí Ãàóññà), POISSON (ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññî-
íà). Êðîìå ñòàíäàðòíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â ïàêåòå ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü âçâåøåííîé ãåíåðàöèè � òàê íàçûâàþò
[4] ãåíåðàöèþ ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàíèÿ ñïèñêà òðåáóåìûõ
çíà÷åíèé öåëûõ ÷èñåë è èõ âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëå-
íèÿ (âåñîâ).

III. Ïàêåò CoveragePkg

Ïàêåò CoveragePkg âêëþ÷àåò îïèñàíèå íî-
âûõ òèïîâ äàííûõ è ôóíêöèé, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ñîçäàâàòü êîðçèíû äëÿ òî÷åê ïîêðûòèÿ è
ïåðåêðåñòíîãî ïîêðûòèÿ, ñîáèðàòü êîíòðîëèðóå-
ìûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ (ñèãíàëîâ), ïðîâåðÿòü
ïîëíîòó ïîêðûòèÿ, âûâîäèòü îò÷åò î ðåçóëüòà-
òàõ ïîêðûòèÿ. Íî íàèáîëåå âàæíîé ôóíêöèåé
ïàêåòà CoveragePkg ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãà-
íèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîêðûòèÿ, ïîä êîòî-
ðûì ïîíèìàåòñÿ âûáîð ïñåâäîñëó÷àéíîãî çíà÷å-
íèÿ (èëè íàáîðà çíà÷åíèé äëÿ ïåðåêðåñòíîãî ïî-
êðûòèÿ) èç äèàïàçîíà íåïîêðûòûõ çíà÷åíèé [2].

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýòàïû ðà-
áîòû ñ ôóíêöèÿìè ïàêåòà CoveragePkg. Äëÿ îð-

ãàíèçàöèè ïîêðûòèÿ â VHDL-ïðîãðàììå íåîá-
õîäèìî ñîçäàòü ïåðåìåííóþ çàùèùåííîãî òèïà
CovPType è îïèñàòü ìîäåëü ïîêðûòèÿ ïóòåì
çàäàíèÿ íåîáõîäèìûõ êîðçèí. Äàëåå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïëàíîì òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ICover îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ èëè ñèãíàëîâ â çàäàííûå ìîìåíòû âðåìå-
íè (èëè ïî îïðåäåëåííûì ñîáûòèÿì). Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå î ïîêðûòèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîé ãåíåðàöèåé òåñòîâ.
Ìåòîä IsCovered ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü äîñòèãíó-
òî ëè ïîëíîå ïîêðûòèå âñåõ êîðçèí. Ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäîâ WriteCovDb è ReadCovDb ìîæíî
ñîõðàíèòü è çàãðóçèòü áàçó äàííûõ î ïîêðûòèè,
÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü îáúåäèíåíèå äàííûõ
î ïîêðûòèè ïî íåñêîëüêèì çàïóñêàì ìîäåëèðîâà-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî.

Çàêëþ÷åíèå

Ïàêåòû RandomPkg è CoveragePkg, âõîäÿ-
ùèå â ìåòîäîëîãèþ OS-VVM, ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðÿþò âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôè-
êàöèè ñ ïîìîùüþ ÿçûêà VHDL, óïðîùàÿ ïðîöåññ
ðàçðàáîòêè òåñòèðóþùèõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþ-
ùèõ óïðàâëÿåìóþ ãåíåðàöèþ ïñåâäîñëó÷àéíûõ
òåñòîâ è ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå. Èñõîäíûå
òåêñòû ïàêåòîâ äîñòóïíû â ñåòè Internet, ïðî-
äîëæàþò îáíîâëÿòüñÿ è õîðîøî äîêóìåíòèðîâà-
íû. Â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ñèñòåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ Questasim ôèðìû Mentor Graphics ïîÿâè-
ëàñü áèáëèîòåêà OSVVM, â êîòîðîé ñêîìïèëè-
ðîâàíû ïàêåòû RandomPkg è CoveragePkg.
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Òàáëèöà 1 � Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû ñ ôóíêöèÿìè ïàêåòà CoveragePkg
Ïîäêëþ÷åíèå ïàêåòà use work.CoveragePkg.all;
Äåêëàðàöèÿ îáúåêòà ïîêðûòèÿ shared variable CovX, XYCov : CovPType;
Ãåíåðàöèÿ êîðçèí GenBin(0, 7); -- 8 êîðçèí, 1 çíà÷åíèå â êàæäîé

GenBin(0, 255, 16); -- 16 êîðçèí îäèíàêîâîãî ðàçìåðà

Ñîçäàíèå òî÷åê ïîêðûòèÿ, CovX.AddBins(GenBin(0, 31, 8));
ëèáî ïåðåêðåñòíîãî ïîêðûòèÿ XYCov.AddCross(GenBin(0, 7), GenBin(0, 7));
Âûáîðêà (ñáîð) çíà÷åíèé CovX.ICover(X);
Ïðîâåðêà ïîëíîòû ïîêðûòèÿ if CovX.IsCovered then
Îöåíêà íåïîêðûòîé îáëàñòè NotCov := CovX.CountCovHoles;
Ãåíåðàöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñòîâ X := CovX.RandCovPoint; -- âûáîð íåïîêðûòûõ çíà÷åíèé

Âûâîä îò÷åòà CovX.WriteBin; -- îò÷åò ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì

Ñîõðàíåíèå áàçû äàííûõ CovX.WriteCovDb(�covdb.txt�, OpenKind => WRITE_MODE);
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