C++TESK: Знакомство с верификацией аппаратуры

Введение

Под верификацией аппаратуры обычно понимается процесс проверки ее поведения на соответствие ее спецификации. Такой процесс может быть сделан формально, с помощью, например, проверки моделей, автоматического доказательства теорем и др. Также верификация может быть проведена при имитационном моделировании модуля аппаратуры с помощью симулятора.

Инструмент C++TESK реализует подход к верификации на основе имитационного моделирования. Основным элементом инструмента является его ядро — библиотека, реализованная на языке программирования C++. Инструмент позволяет относительно просто и удобно создавать тестовые системы с использованием C++ для различных моделей синхронной аппаратуры на различных уровнях абстракции. Тестовые системы создаются с использованием любых средств, предоставляемых C++ (библиотека шаблонов и др.), на основе подхода, макросов и классов, определенных в ядре инструмента C++TESK. 

При создании тестовых систем для имитационного моделирования обычно решаются три основные задачи: построения тестовой последовательности, оценки правильности поведения и оценки полноты тестирования. Инструмент C++TESK позволяет строить последовательности двух типов: составляемые на каждом такте моделирования случайно из заранее описанных стимулов и получаемые динамически на основе техник обхода неявно заданных конечных автоматов. Оценка правильности поведения определяется на каждом такте на основе исполнимой эталонной модели, разработанной инженером, занимающимся тестированием на том или ином уровне абстракции. Также может быть использована сторонняя модель, например, симулятор системы. Полнота (законченность) тестирования определяется либо по количеству тактов тестирования для случайно выбираемых воздействий, либо на основе информации об завершенности обхода конечного автомата.

Рассмотрим по шагам создание тестовой системы с помощью инструмента C++TESK.

Шаг 1. Анализ документации: выделение операций и нахождение интерфейсов

Итак, исходя из определения верификации, нам необходимо установить соответствие поведения тестируемой модели ее спецификации. Следовательно, в нашем распоряжении должна быть спецификация на модуль — документ, разрабатываемый в начале проектирования и немного модифицируемый в его процессе, содержащий сведения о его функционировании. В реальной жизни возникают ситуации, когда такой документ очень скудный, либо его вообще нет, а разработчики ограничились списком сигналов входных и выходных интерфейсов тестируемого модуля. В таких случаях проводить верификацию затруднительно, так как сказать, что какое-то поведение тестируемого модуля ошибочно, можно только имея на руках информацию о том, какое оно должно быть. В этом случае приходится опрашивать разработчиков модуля, самостоятельно составлять список требований, которым должно удовлетворять тестируемое устройство. Когда у нас имеется список требований (спецификация) можно начинать разработку тестовой системы. В данном руководстве брался за основу пример буфера FIFO, список требований на который составлялся без участия разработчика в силу их тривиальности. Кратко полученная документация может выглядеть, например, так:

Имеется буфер на 16 ячеек, в каждой из которых может храниться 8 бит информации. Имеется входной сигнал значимости и линия для передачи входных данных, выходной сигнал значимости, линия для передачи выходных данных, выходные сигналы заполненности и пустоты буфера. Операции записи и чтения могут происходить параллельно, читать пустой буфер и писать в заполненный запрещено. Данные по чтению выдаются в том же порядке, что они приходили по записи.

В каждом модуле присутствуют как входные, так и выходные сигналы, которые можно сгруппировать в интерфейсы по признаку их принадлежности к определенной активности: записи или чтению. Функционально законченная последовательность обращения к интерфейсам, в результате которой модуль перейдет в некоторое стационарное состояние, в котором он сможет находиться бесконечно долгое время, будем называть операцией. Описание интерфейсов и операций для тестируемого модуля может выглядеть, например, так:

Рассматриваемый буфер включает в себя 3 основных интерфейса: входной интерфейс подачи запроса на запись (1), входной интерфейс подачи запроса на чтение (2) и выходной интерфейс с прочитанными данными (3). Модуль реализует две операции: записи данных (используется (1)) и чтения данных (используется (2) и (3)).

Шаг 2. Генерация VPI-окружения

Для автоматического создания файлов VPI-окружения (Verilog   — специальный интерфейс, описанный в стандарте языка Verilog для возможности связи Verilog-симулятора и программ, написанных на C/C++; под окружением понимается конкретное использование функций, описанных в стандарте языка) используется дополнительный инструмент Veritool, распространяемый под лицензией GPL. Запуск инструмента осуществляется, например, следующим образом:

$(PATH_TO_VERITOOL)/bin/veritool --clk=clock --rst=reset --rstpos target/src/myfifo.v --vpi-systf=vpi_systf.cpp --vpi-media=vpi_media.cpp --interface=interface.cpp

В общем случае необходимо в числе параметров указывать не только файл верхнего уровня (в данном случае target/src/myfifo.v) но и все файлы, от которых он зависит. Список всех опций инструмента можно посмотреть вызвав его с параметром --help.

В нашем случае будут созданы следующие файлы, которые нет необходимости в дальнейшем модифицировать:

· testbench.v — файл, в котором инстанциируется тестируемый компонент, и будут вызываться системные функции Verilog по установке его входных значений, считыванию выходных и передаче их в C/C++-программу.

· vpi_systf.cpp, vpi_systf.h — содержит системные функции, являющиеся реализациями вызываемых в testbench.v, а также вызов библиотечных функций запуска сценария.

· vpi_media.cpp, vpi_media.h — содержит функции установки и считывания сигналов, скрытые от разработчика тестовой системы.

· interface.cpp, interface.h — содержит структуры данных, которые использует разработчик тестовой системы в своем коде, чтобы описать установку и считывание значений с интерфейсов.

Следует отметить, что обычно эти файлы в дальнейшем не модифицируются. При изменении в реализации необходимо запустить Veritool снова и получить обновленные файлы, соответствующие новой реализации тестируемой системы. В некоторых случаях требуются особые настройки тестируемого модуля, которые можно сделать как в файле testbench.v, так и в каком-нибудь отдельном файле с исходными кодами на языке Verilog в секции initial, точно рассчитав время вызова тех или иных специальных команд Verilog.

Шаг 3. Разработка модели тестируемого устройства.

Разработка модели состоит из двух шагов: создания классов сообщений, которые будут передаваться внутри эталонной модели и собственно класса эталонной модели. Создадим файлы tests/src/model/fifo_model.cpp и  tests/src/model/fifo_model.h для модели, а также tests/src/model/fifo_msg.cpp и  tests/src/model/fifo_msg.h для сообщений, пересылаемых внутри тестовой системы. В каждом файле указываем выбранное пространство имен, например, cpptesk::fifo с помощью namespace. 


ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ! 
Данные между компонентами тестовой

системы передаются с помощью сообщений.

Начнем с редактирования файла fifo_msg.h. Описание необходимых макросов и классов находится в файле <hw/message.hpp>. Класс сообщений создается с помощью макроса CPPTESK_MESSAGE(Имя класса) {}. В скобках указывается имя класса сообщения. Для нашего случая будет необходимо только два типа сообщений, так как все входные и выходные интерфейсы унифицированы: один для входных воздействий и один для выходных, которые мы назовем соответственно InputData и OutputData. Если тестируемый компонент включает в себя совершенно разные интерфейсы, бывает удобно создать еще несколько классов сообщений, но это всегда остается на усмотрение разработчика теста. Внутри блока макроса включаем стандартные конструктор и виртуальный деструктор, включаем автоматизированную возможность копирования сообщения с помощью макроса CPPTESK_SUPPORT_CLONE(Имя класса). Каждое сообщение включает в себя одно или несколько полей для данных, которых передает это сообщение. Эти поля не обязательно соответствуют в точности Verilog-сигналам тестируемого модуля, они должны быть удобны разработчику тестовой системы, чтобы наглядно представлять принимаемые от тестируемого устройства и передаваемые в тестируемое устройство данные. Можно сказать, что они соответствуют Verilog-сигналам на некотором абстрактном, логическом уровне: так обычно бывает удобнее создания одного макро-поля на все данные, которые вообще обрабатывает тестируемое устройство. Для включения в сообщение полей, используется следующий макрос: CPPTESK_DECLARE_FIELD(имя, разрядность поля). Разрядность поля не должна превышать 64 бит. В данном примере нам потребуется лишь одно 8-ми разрядное поле, в котором будут храниться принимаемые или передаваемые данные в тестируемый буфер. Для каждого поля автоматически создаются функции установки и считывания его значения, обращение к которым выглядит следующим образом: имя_объекта_сообщения.get_имя_поля и имя_объекта_сообщения.set_имя_поля. В конструкторе для инициализации полей каким-то особенным значением возможно использовать просто имя поля. У разработчика нет необходимости вручную присваивать включенным в сообщение полям случайные значения: он может просто вызвать метод randomize(), например, в конструкторе. Все неслучайные значения необходимо присваивать явно, например, используя параметры, передаваемые в конструктор. В реализации конструктора также необходимо использовать макрос регистрации поля CPPTESK_ADD_FIELD(имя_класса_сообщения::поле_сообщения). Таким образом, созданный заголовочный файл (fifo_msg.h) описания модельных сообщений будет выглядеть, например, так:

#pragma once

#include <hw/message.hpp>

namespace cpptesk { namespace fifo {

CPPTESK_MESSAGE(InputData) {

public:

    InputData();

    virtual ~InputData();

    CPPTESK_SUPPORT_CLONE(InputData);

    CPPTESK_DECLARE_FIELD(data, 8);

};

CPPTESK_MESSAGE(OutputData) {

public:

    OutputData();

    OutputData(uint8_t datum);

    virtual ~OutputData();

    CPPTESK_SUPPORT_CLONE(OutputData);

    CPPTESK_DECLARE_FIELD(data, 8);

};

}}}

Файл с реализацией методов классов сообщений (fifo_msg.cpp) будет следующим:

#include <fifo_msg.h>

namespace cpptesk { namespace fifo {

InputData::InputData(void) {

    CPPTESK_ADD_FIELD(InputData::data);

    randomize();

}

InputData::~InputData(void) {}

OutputData::OutputData(void) {

    CPPTESK_ADD_FIELD(OutputData::data);

}

OutputData::OutputData(uint8_t output_data) {

    CPPTESK_ADD_FIELD(OutputData::data);

    data = output_data;

}

OutputData::~OutputData(void) {}

}}

Разберем создание класса эталонной модели, которая будет использовать эти сообщения. Описание необходимых макросов и классов находится в файле <hw/model.hpp>. Также, поскольку модель использует созданные только что сообщения, необходимо включить заголовочный файл с ними (fifo_msg.h). Класс модели создается с помощью макроса CPPTESK_MODEL(Имя_класса_модели) {}. Необходимыми элементами являются конструктор и виртуальный деструктор. В модели определяются используемые интерфейсы с помощью макросов CPPTESK_DECLARE_INPUT(имя_интерфейса) для входных в тестируемое устройство интерфейсов и CPPTESK_DECLARE_OUTPUT(имя_интерфейса) для выходных из тестируемого устройства интерфейсов. Ранее мы определили, что у буфера, который мы тестируем, всего 3 интерфейса: 2 входных и 1 выходной. Назовем их iface1, iface2, iface3 соответственно и зарегистрируем с помощью приведенных выше макросов. К каждому входному интерфейсу необходимо определить метод, возвращающий состояние интерфейса: можно ли им пользоваться в данный момент времени или нет (реализация этого метода основана на стандартной возможности: функции имя_интерфейса.isReady(), возвращающей текущее состояние занятости интерфейса какой-либо операцией). Интерфейс может быть недоступен, если какая-либо операция уже заняла его. Условимся называть такие методы следующим образом: virtual bool isИмяИнтерфейсаReady() const. Помимо интерфейсов, в модели определяются операции — последовательности обращений к зарегистрированным интерфейсам. Методы в классе модели, являющиеся операциями, задаются с помощью макросов CPPTESK_DECLARE_STIMULUS(имя_метода) и CPPTESK_DECLARE_REACTION(имя_метода). В целом они не отличаются, но первые предполагается использовать для определения собственно операций, а вторые — для частей операций, требующих чтения выходных данных с выходных интерфейсов.


Теперь перейдем собственно к созданию эталонной модели. Тестируемый буфер содержит 16 ячеек по 8 бит данных. Будет использовать стандартный шаблон vector и определим для него следующие операции: положить данные в эталонный буфер (push_item), извлечь данные из эталонного буфера (pop_item), проверить, пуст ли эталонный буфер (is_empty), проверить, заполнен ли эталонный буфер (is_full), узнать количество заполненных ячеек в эталонном буфере (fifo_fulness). После всех модификаций заголовочный файл fifo_model.h будет выглядеть следующим образом:

#include <hw/model.hpp>

#include <fifo_msg.h>

namespace cpptesk { namespace fifo {

CPPTESK_MODEL(FIFO) {

public:

    FIFO();

    virtual ~FIFO();

    CPPTESK_DECLARE_INPUT(iface1);

    CPPTESK_DECLARE_INPUT(iface2);

    CPPTESK_DECLARE_OUTPUT(iface3);

    virtual bool isIface1Ready() const;

    virtual bool isIface2Ready() const;

    CPPTESK_DECLARE_STIMULUS(push_msg); // Операция «Положить данные»

    CPPTESK_DECLARE_STIMULUS(pop_msg); // Операция «Извлечь данные»

    CPPTESK_DECLARE_REACTION(get_pop_msg); // Реакция для pop_msg

    void push_item(uint8_t data);

    uint8_t pop_item(void);

    bool is_empty(void);

    bool is_full(void);

    int fifo_fulness(void);

protected:

    std::vector<uint8_t> fifo;

};

}}}

Перейдем к созданию реализации методов класса эталонной модели. В конструкторе необходимо вызвать конструкторы интерфейсов, у которых единственный параметр - это текстовое описание данного интерфейса. Рекомендуется использовать осмысленные имена, так как потом они будут встречаться в диагностических сообщениях. Внутри конструктора также необходимо зарегистрировать интерфейсы с помощью макроса CPPTESK_ADD_COMPONENT(имя_интерфейса). Переходим к описанию функций занятости интерфейсов: стандартно они содержат лишь использование метода isReady интерфейса и непосредственно возвращают его значение: return имя_интерфейса.isReady(). Описание операции начинается со строки копирования входного сообщения в локальную переменную с помощью макроса CPPTESK_CAST_MESSAGE(тип_входного_сообщения). Далее стимул может быть запущен с помощью макроса START_STIMULUS(режим_запуска), где режим запуска — PARALLEL — в виде отдельного процесса, когда все команды, записанные после START_STIMULUS будут выполняться параллельно с его подачей, либо SEQUENTIAL — когда выполнение операции будет остановлено до исполнения работы стимула. Работа стимула заключается в генерации сообщения эталонной модели, согласно которому тестовая система получает информацию, что необходимо подать сообщение на определенный входной интерфейс тестируемого модуля (как правило, этот интерфейс указывается при запуске операции из сценарной функции, как и посылаемое сообщение, но об этом – на соответствующем шаге). Это сообщение должно быть сериализовано — то есть превращено в последовательность воздействий на тестируемый модуль через его сигнальные линии. Данную работу выполняют сериализаторы в медиаторе (см. следующий шаг). Если посылаемое сообщение или используемый интерфейс отличны от заданных в сценарной функции, необходимо использовать макрос RECV_STIMULUS(режим_запуска, имя_интерфейса, имя_объекта_сообщения). В описании операции может содержаться макрос CYCLE(), который говорит тестовой системе, что необходимо сделать перерыв в один модельный такт в исполнении данной операции. Стимул (операция) завершается с помощью макроса STOP(). Части операции, которые считывают данные с выходных интерфейсов, принято выделять в отдельные методы и определять их как «реакции» (CPPTESK_DEFINE_REACTION). В методе реакции эталонная модель сообщает тестовой системе, что у нее есть определенной сообщение, которое теперь тестовая система пытается найти на выходном интерфейсе тестируемого модуля. Сообщение посылается с помощью макроса SEND_REACTION(режим_запуска, имя_интерфейса, имя_объекта_сообщения). Стандартными именами интерфейса и объекта сообщения являются iface и message. Разработка эталонной модели не является специфической задачей создания тестовой системы с помощью CPPTESK, она делается средствами С++, поэтому подробные комментарии по поводу ее создания здесь будут опущены. В результате всех приведенных шагов получается, например, следующий файл реализации методов модели fifo_model.cpp:

#include <fifo_model.h>

namespace cpptesk { namespace fifo {

FIFO::FIFO() : iface1("input iface1"), iface2("input iface2"),
               iface3("output iface3")

{

    CPPTESK_ADD_COMPONENT(iface1);

    CPPTESK_ADD_COMPONENT(iface2);

    CPPTESK_ADD_COMPONENT(iface3);

}

FIFO::~FIFO() {}

bool FIFO::isIface1Ready() const { return iface1.isReady(); }

bool FIFO::isIface2Ready() const { return iface2.isReady(); }

CPPTESK_DEFINE_STIMULUS(FIFO::push_msg)

{

    InputData data = CPPTESK_CAST_MESSAGE(InputData);

    push_item(data.get_data());

    START_STIMULUS(PARALLEL);

    CYCLE();

    STOP();

}

CPPTESK_DEFINE_STIMULUS(FIFO::pop_msg)

{

    InputData data = CPPTESK_CAST_MESSAGE(InputData);

    START();

    RECV_STIMULUS(PARALLEL, iface, data);

    OutputData outdata = OutputData(pop_item());

    get_pop_msg(process, iface3, outdata);

    STOP();

}

CPPTESK_DEFINE_REACTION(FIFO::get_pop_msg)

{

    SEND_REACTION(SEQUENTIAL, iface, message);

}

void FIFO::push_item(uint8_t data)

{

    assert(fifo.size() < 16);

    fifo.push_back(data);

}

uint8_t FIFO::pop_item(void)

{

    assert(fifo.size() > 0);

    uint8_t data = fifo[0];

    fifo.erase(fifo.begin());

    return data;

}

bool FIFO::is_empty(void) { return fifo.size() == 0; }

bool FIFO::is_full(void) { return fifo.size() == 16; }

int FIFO::fifo_fulness(void) { return fifo.size(); }

}}

Шаг 4. Разработка медиатора модели.

Создаем файлы tests/src/model/fifo_media.cpp и  tests/src/model/fifo_media.h. В этих файлах будет находится медиатор модели — класс, содержащий средства взаимодействия с тестируемой моделью. Фактически, в этом же классе осуществляется проверка выходных данных тестируемого модуля и вынесение вердикта о корректности поведения тестируемого модуля на данном такте. Начнем с создания заголовочного файла fifo_media.h. Все необходимые классы и макросы для создания медиатора находится в файле <hw/media.hpp>, также необходимо будет включить заголовочные файлы эталонной модели (fifo_model.h), вспомогательных структур к VPI-окружению (interface.h) и стандартный библиотечный файл <string>. Медиатор модели является наследником класса модели и определяется следующим макросом: CPPTESK_MEDIA(имя_класса_медиатора, имя_класса_модели). Помимо стандартных конструктора и виртуального деструктора, необходимо определить максимальное время ожидания установленной реакции (назовем его REACTION_TIMEOUT, это обычной целочисленное поле), перегрузить функции проверки занятости интерфейсов. Далее с помощью макроса CPPTESK_DECLARE_STIMULUS(имя_сериализатора) необходимо определить название метода, который будет преобразовывать сообщения, приходящие от эталонной модели на каждый входной интерфейс, определенный в модели, в последовательность тестовых воздействий. Данный метод называется сериализатором. С помощью макроса CPPTESK_DECLARE_REACTION(имя_десериализатора) определяется название метода, который будет считывать сообщения, поступающие от тестируемого модуля на его выходные интерфейсы, по запросу от эталонной модели, которая будет генерировать сообщения, подаваемые на интерфейсы, определенные как выходные. Оба макроса определяются для каждого входного и выходного интерфейса.

Рассмотрим некоторые возможности, делающие работу с десериализаторами более удобной. В ряде случаев на один выходной интерфейс может быть зарегистрировано несколько сообщений от эталонной модели и может получиться так, что медиатор не сможет определить к какому именно эталонному сообщению относится данное реализационное. В таких случаях может помочь функция указания следования модельных сообщений (также называемый арбитр), который определяется следующим макросом: CPPTESK_DECLARE_ARBITER(тип_следования_модельных_сообщений, имя_функции_указания_следования). Среди типов функций указания следования можно выделить следующие: FIFO (все сообщения выстраиваются в очередь по мере их регистрации, поэтому предпочтение при выборе необходимого модельного сообщения будет отдано самому первому), Priority (аналогичен FIFO, но сообщения каждый раз перед выбором упорядочиваются по приоритету), InterfaceOrdering (аналогичен FIFO, но сообщения из разных интерфейсов находятся в разных очередях и выбор происходит между первыми элементами всех очередей).

Также для выходных интерфейсов поддерживается возможность отображения неожиданных реакций. Реакция является неожиданной, если медиатору не удалось установить соответствие между реакцией, пришедшей от эталонной модели и реакцией, поступившей на выходной интерфейс тестируемого устройства. Это может произойти, если первой реакции не поступило, либо, если способ установления соответствия не дал положительного ответа, что пришедшие реакции являются идентичными. Отлов неожиданных реакций осуществляется с помощью детектора реакций, в большинстве случаев определяемого с помощью макроса CPPTESK_DEFINE_BASIC_OUTPUT_LISTENER(имя_детектора, объект_типа_выходной_интерфейс, предикат_условие_установления_соответствия).

Помимо всех этих функций необходимо определить небольшой набор стандартных, определяемых для тестирования Verilog-моделей:

· virtual void initialize() - функция инициализации тестового окружения, которая подготавливает тестируемую и тестовую систему к началу верификации;

· virtual void finalize() - функция завершения процесса тестирования, которая устанавливает определенные сигналы на тестируемую модель, чтобы остановить ее симулятор, а также может содержать завершающие команды для тестовой системы;

· inputs_t  inputs — структура, поля которой соответствуют входных сигналам тестируемого устройства (сама структура генерируется автоматически);

· virtual void setInputs() - функция установки входных сигналов тестируемого устройства из структуры inputs;

· outputs_t  outputs — структура, поля которой соответствуют входных сигналам тестируемого устройства (сама структура генерируется автоматически);

· virtual void getOutputs() - функция установки полей структуры outputs в соответствии с выходными сигналами тестируемого устройства на данном такте;

· virtual void simulate() - передача управления симулятору для имитационного моделирования одного такта.

В результате данных действий получается заголовочный файл медиатора (fifo_media.h), например, следующего вида:

#pragma once

#include <hw/media.hpp>

#include <fifo_model.h>

#include <interface.h>

#include <string>

namespace cpptesk { namespace fifo {

CPPTESK_MEDIA(FIFOMediator, FIFO)

{

public:

    FIFOMediator();

    virtual ~FIFOMediator();

    const static int REACTION_TIMEOUT = 100;

    virtual bool isIface1Ready() const;

    virtual bool isIface2Ready() const;

    CPPTESK_DECLARE_STIMULUS(serialize_iface1);

    CPPTESK_DECLARE_STIMULUS(serialize_iface2);

    CPPTESK_DECLARE_REACTION(deserialize_iface3);

    CPPTESK_DEFINE_BASIC_OUTPUT_LISTENER(listen_iface3, iface3, 
                                         outputs.DO_VAL);

    CPPTESK_DECLARE_ARBITER(Priority, matcher_iface3);

    virtual void initialize();

    virtual void finalize();

    virtual void setInputs();

    virtual void getOutputs();

    virtual void simulate();

private:

    inputs_t  inputs;

    outputs_t outputs;

};

}}}

Теперь необходимо разработать реализацию методов медиатора эталонной модели. В реализации конструктора необходимо привязать имена входных и выходных интерфейсов к их адаптерам — сериализаторам и десериализаторам соответственно. Это делается с помощью макроса CPPTESK_SET_INPUT_ADAPTER(имя_объекта_класса_интерфейса, имя_метода_адаптера_с_указанием_класса) для входных интерфейсов и макроса CPPTESK_SET_OUTPUT_ADAPTER(имя_объекта_класса_интерфейса, имя_метода_адаптера_с_указанием_класса) для выходных интерфейсов. Далее с помощью вызова функции setReactionTimeout(максимальное_время) необходимо установить максимальное время в тактах, которое зарегистрированная модельная реакция будет ждать на выходном интерфейсе. Здесь можно использовать ранее определенное поле REACTION_TIMEOUT. Если реакция тестируемого устройства не появилась за указанное количество тактов, фиксируется ошибка слишком большого времени ожидания. В медиаторе необходимо инициализировать структуры inputs и outputs вызовом функций clear_inputs(&inputs) и clear_outputs(&outputs), которые генерируются автоматически. Затем с помощью макроса CPPTESK_SET_ARBITER(имя_объекта_выходного_интерфейса, имя_функции_указания_следования_зарегистрированных_реакций_для_интерфейса) необходимо привязать ранее определенную функцию указания следования модельных реакций к выходному интерфейсу. Затем с помощью макроса CALL_OUTPUT_LISTENER(имя_объекта_детектора_с_указанием_класса, имя_выходного_интерфейса) запускается детектор лишних реакций. Также зададим режим вывода сообщений о найденных ошибках в консоль с помощью вызова стандартной функции debug(DEBUG_ERROR). По умолчанию тестовая система выводит информацию только в трассу теста.
Далее мы определяем функции проверки занятости интерфейса через те же функции супер класса. В общем случае здесь могут использоваться какие-либо конструкции языка C++, включающие свойства эталонной модели и выходные сигналы тестируемого компонента. На данном этапе в этом нет необходимости.

Определим сериализаторы. Заголовок сериализаторов определяется с помощью макроса CPPTESK_DEFINE_STIMULUS(имя_сериализатора_с_именем_класса). В начале его описания копируем модельное сообщение в локальную переменную, доступ к которому осуществляется с помощью макроса CPPTESK_CAST_MESSAGE(имя_класса_сообщения). Далее пишется макрос START(), с него начинается обработка стимула. С помощью вызова функции iface.capture() захватывается данных входной интерфейс. Этот захват является логическим и необходим для того, чтобы несколько различных операций не пытались одновременно использовать один и тот же входной интерфейс. При необходимости проверить состояние входного интерфейса перед отправкой туда стимула используются ранее определенные функции isReady*. Далее происходит установки полей структуры, соответствующей входным сигналам тестируемого модуля (inputs). После того, как все воздействия поданы, интерфейс необходимо освободить командой iface.release(), причем делать это надо за 1 такт до его реального освобождения для предотвращения появления пробелов в подаче стимулов. Если сигналы на тестируемый компонент подаются несколько тактов, между присваиванием полей структуры inputs вставляется макрос CYCLE(). После iface.release() обычно пишется конструкция STOP(), обозначающая окончание обработки стимула, но необходимо, чтобы между iface.capture и STOP() находился хотя бы один CYCLE(). Поэтому в нашем случае подачи сигнала в пределах одного такта, такой CYCLE() будет находиться между iface.release() и STOP().

Описание десериализатора начинается с получения сообщения, в которое будет записана реакция тестируемого устройства. Затем пишется макрос START(), обозначающий начало обработки реакции. После него пишется условие соответствия пришедшей реакции тестируемого устройства данному медиатору. Заметим, что вызов медиатора происходит по модельной реакции, поэтому установление данного соответствия является таковым для модельной и реализационной реакций. Это условие описывается с помощью макроса WAIT_REACTION(условие_соответствия), в нашем случае — это просто наличие сигнала валидности, так как модельные реакции мы уже упорядочили с помощью функции указания следования в порядке FIFO. Отметим, что, если несколько реакций попытаются считывать одни и те же выходные данные, то есть они захватят один и тот же выходной интерфейс, будет зафиксирована ошибка, это действие считается запрещенным. После того, как реакция нашлась, происходит считывание значений полей outputs и запись их в локальное сообщение. При необходимости между считываниями вставляется макрос CYCLE(). После окончания считывания пишется макрос NEXT_REACTION(), который говорит тестовой системе, что необходимо перейти на следующую зарегистрированную модельную реакцию на данном интерфейсе, при условии, что она есть. Далее пишется макрос STOP(), обозначающий окончание работы десериализатора.

Оставшиеся функции медитора являются стандартными для тестирования Verilog-модулей аппаратуры и могут быть просто скопированы из данного примера без вникания в их суть. В результате мы получаем файл с реализацией медиатора эталонной модели (fifo_media.cpp), выглядящий примерно следующим образом:

#include <fifo_media.h>

#include <sync.h>

#include <interface.h>

#include <vpi_media.h>

#include <iostream>

namespace cpptesk { namespace fifo {

FIFOMediator::FIFOMediator()

{

    CPPTESK_SET_INPUT_ADAPTER(iface1, FIFOMediator::serialize_iface1);

    CPPTESK_SET_INPUT_ADAPTER(iface2, FIFOMediator::serialize_iface2);

    CPPTESK_SET_OUTPUT_ADAPTER(iface3, FIFOMediator::deserialize_iface3);

    setReactionTimeout(FIFOMediator::REACTION_TIMEOUT);

    clear_inputs(&inputs);

    clear_outputs(&outputs);

    CPPTESK_SET_ARBITER(iface3, matcher_iface3);

    CALL_OUTPUT_LISTENER(FIFOMediator::listen_iface3, iface3);

}

FIFOMediator::~FIFOMediator() {}

bool FIFOMediator::isIface1Ready()const { return FIFO::isIface1Ready();}

bool FIFOMediator::isIface2Ready()const { return FIFO::isIface2Ready();}

CPPTESK_DEFINE_STIMULUS(FIFOMediator::serialize_iface1)

{

    InputData msg = CPPTESK_CAST_MESSAGE(InputData);

    START();

    iface.capture();

    inputs.CE_WR = 1;

    inputs.DI = msg.get_data();

    iface.release();

    CYCLE();

    STOP();

}

CPPTESK_DEFINE_STIMULUS(FIFOMediator::serialize_iface2)

{

    InputData msg = CPPTESK_CAST_MESSAGE(InputData);

    START();

    iface.capture();

    inputs.CE_RD = 1;

    iface.release();

    CYCLE();

    STOP();

}

CPPTESK_DEFINE_REACTION(FIFOMediator::deserialize_iface3)

{

    OutputData &msg = CPPTESK_CAST_MESSAGE(OutputData);

    START();

    WAIT_REACTION(outputs.DO_VAL);

    msg.set_data(outputs.DO);

    NEXT_REACTION();

    STOP();

}

void FIFOMediator::initialize() { ::start_testbench(); }

void FIFOMediator::finalize() { ::stop_testbench(); }

void FIFOMediator::setInputs() { ::map_state_down(&inputs); }

void FIFOMediator::getOutputs() { ::map_state_up(&outputs); }

void FIFOMediator::simulate() { ::wait_for_check(); }

}}}

Шаг 5. Разработка сценариев тестирования

После того, как VPI-окружение, классы модельных сообщений, эталонная модель с медиатором созданы, можно переходить к заданию сценариев тестирования. Сценарий тестирования представляет собой класс, который содержит экземпляр эталонной модели, сценарные функции, вызывающие стимулы эталонной модели. Тесты, создаваемые с помощью CPPTESK могут быть двух типов: автоматные и случайные. Первый тип тестов подразумевает динамическое создание конечного сильно-связного автомата и его обход в процессе тестирования некоторым неизбыточным алгоритмом. Автомат создается с помощью функции получения текущего состояния и списка стимулов (в данном контексте сценарных функций), с описанием допустимости их запуска в текущем состоянии. Тест считывается законченным, когда в каждом состоянии были поданы все допустимые в нем стимулы и нигде не было обнаружено ошибок. Неавтоматные случайные тесты используют те же структуры, что и автоматные, но не используют функцию получения текущего состояния (хотя она и задается в данном случае, но может быть произвольной, так как не используется). Для неавтоматных тестов необходимо при регистрации списка стимулов первым зарегистрировать стимул, сдвигающий такт симуляции, остальные стимулы этого делать не должны, а также указать количество тактов (см. шаг 7), которое будет работать тест. Также можно указать стратегию подачи стимулов (см. шаг 7): это будет либо максимальная загрузка, либо динамическое изменение потока подаваемых стимулов. В обоих случаях тест заканчивается по прохождению заранее определенного количества тактов, либо нахождению ошибки.

Перейдем непосредственно к созданию сценариев в файлах tests/src/scenarios/fifo_scen.cpp и  tests/src/scenarios/fifo_scen.h. Все необходимые классы и макросы для создания сценариев определены в заголовочном файле <ts/scenario.hpp>. Для уменьшения количества кода определим используемые пространства имен с помощью using namespace: 

using namespace cpptesk::ts;

using namespace cpptesk::hw;

using namespace cpptesk::tracer;

Класс сценария создается с помощью макроса CPPTESK_SCENARIO(имя_класса_сценария) {}. Стандартными функциями при определении сценария являются следующие:

· конструктор и виртуальный деструктор

· virtual bool init(int argc, char ** argv) — инициализационная

· virtual void finish() — конечная

· функция получения текущего состояния std::string get_state()

· сценарные функции со следующей сигнатурой bool имя_сценарной_функции(IntAbcCtx& ctx), где параметр означает контекст итерации, то есть средства поддержки использования итераторов — аналогов функции for, но в глобальном контексте всего теста. В данном случае мы определим три сценарные функции bool scen_nop(IntAbcCtx& ctx), bool scen_push(IntAbcCtx& ctx), bool scen_pop(IntAbcCtx& ctx) для функции сдвига такта, операции записи в буфер, операции чтения из буфера;

· поле, содержащее экземпляр эталонной модели с медиатором.

От полученного класса можно унаследоваться для получения различных сценариев, регистрируя необходимые сценарные функции, находящиеся в базовом классе, используя разные функции текущего состояния, определенные также в базовом классе. Никаких функций кроме конструктора и деструктора класс-наследник обычно не требует.

Согласно приведенному описанию получается, например, следующий код (fifo_scen.h):

#pragma once

#include <fifo_media.h>

#include <ts/scenario.hpp>

using namespace cpptesk::ts;

using namespace cpptesk::hw;

using namespace cpptesk::tracer;

namespace cpptesk { namespace fifo {

CPPTESK_SCENARIO(FIFOScenario)

{

public:

    virtual bool init(int argc, char ** argv);

    virtual void finish();

    bool scen_nop(IntAbcCtx& ctx);

    bool scen_push(IntAbcCtx& ctx);

    bool scen_pop(IntAbcCtx& ctx);

    std::string get_state_fifo();

    FIFOScenario(void);

    virtual ~FIFOScenario(void);

protected:

    FIFOMediator dut;

};

class ExampleScenario : public FIFOScenario

{

public:

    ExampleScenario();

    virtual ~ExampleScenario();

};

}}

После разработки класса необходимо реализовать его методы. В конструкторе базового класса, если он напрямую не будет использоваться в качестве сценария необходимо лишь указать вызов конструктора его базового класса ScenarioBase(). Метод init обычно пуст и возвращает true; метод finish включает остановку симуляции по вызову медиаторной функции dut.finalize(). Функция получения текущего состояния get_state берет некоторые значения, возвращаемые эталонной моделью, создает на их основе строку и возвращает ее. В данном случае мы будем использовать поля: занятость моделей входных интерфейсов, заполненность модельного буфера. Обычно правильное написание функции текущего состояния является непростой творческой работой.

Теперь разработаем сценарные функции для вызова операций тестируемой модели. Для каждой сценарной функции определен контекст итерации, который позволяет разрабатывать итераторы — функции перебора входных параметров запускаемых операций эталонной модели. Хотя в данном случае у нас нет необходимости создавать итераторы (отсутствуют входные в тестируемое устройство параметры, которые мы могли бы перебрать; такими параметрами являются параметры подаваемой операции, изменение которых изменяет ход течения операции, например, требуется один дополнительный такт; если параметр ни на что не влияет, его можно создавать случайным образом, как, в частности, мы и поступаем в этом примере с подаваемыми данными),  кратко опишем, как их создавать: внутри сценарной функции сразу после ее начала пишется определение итерационной переменной: int& имя_переменной = IVAR(a). Внутри макроса IVAR() должна стоять одна буква латинского алфавита, их всего 26 (от a до z), а так как для каждой переменной требуется своя отдельная буква, то всего переменных на данный момент поддерживается 26. В большинстве случаев этого более, чем достаточно. Далее эта переменная используется в цикле for как обычно: for(имя_переменной = 0; имя_переменной < 2; имя_переменной++), но ее наличие будет обозначать допустимость целой серии стимулов, различающихся этим параметром имя_переменной.

Если необходимости создавать итерационные переменные нет, после начала сценарной функции пишется макрос IBEGIN. Следует отметить, что при необходимости объявить какие-либо локальные переменные в сценарной функции, делать это надо до IBEGIN. После IBEGIN могут идти вложенные друг в друга циклы по итерационным переменным, а внутри последнего из них должен быть вложен макрос IACTION{}. Внутри макроса сначала может создаваться сообщение, подаваемое на вход стимула, затем собственно оно подается с помощью такой конструкции dut.start(&имя_стимула_модели_с_именем_класса, название_интерфейса, сообщение, имя_класса_модели::START_REQUEST_IFACE), а затем необходимо написать макрос YIELD(dut.verdict()), который будет получать результат работы эталонной модели на данном такте и фиксировать ошибку при ее нахождении. В случае сценарной функции, сдвигающей такт моделирования, вместо конструкции dut.start() используется вызов функции dut.cycle(). Перед подачей стимула можно проверять условия, ограничивающие его подачу. Такие условия называются предусловиями запуска стимула и, если оно не выполнено, в теле IACTION{} должен выполниться только YIELD().

В конструкторе сценария-наследника базового сценария определяется вызов конструктора его базового сценария, а также вызывается функция setup(строка_с_названием_сценария, &название_функции_инициализации_с_именем_класса, &название_функции_окончания_работы_с_именем_класса, &название_функции_получения_текущего_состояния_с_именем_класса). Ограничением на использование функции setup на данный момент является требование нахождения всех перечисленных функций (методов) в одном и том же классе. После указания данной функции регистрируются сценарные функции с помощью макроса CPPTESK_ADD_SCENARIO_METHOD(название_сценарной_функции_с_именем_класса). В результате разработки должна получиться примерно следующая реализация методов класса (fifo_scen.cpp):

#include <fifo_scen.h>

#include <tracer/tracer.hpp>

#include <sstream>

#include <fstream>

#include <iostream>

namespace cpptesk { namespace fifo {

bool FIFOScenario::init(int argc, char ** argv) { return true; }

void FIFOScenario::finish() { dut.finalize(); }

bool FIFOScenario::scen_nop(IntAbcCtx& ctx)

{

    IBEGIN

    IACTION

    {

        dut.cycle();

        YIELD(dut.verdict());

    }

    IEND

}

bool FIFOScenario::scen_push(IntAbcCtx& ctx)

{

    IBEGIN

    IACTION

    {

        if(dut.isIface1Ready() && !dut.is_full()) {

            InputData msg = InputData();

            dut.start(&FIFO::push_msg, dut.iface1, msg, FIFO::START_REQUEST_IFACE);

        }

        YIELD(dut.verdict());

    }

    IEND

}

bool FIFOScenario::scen_pop(cpptesk::ts::IntAbcCtx& ctx)

{

    IBEGIN

    IACTION

    {

        if(dut.isIface2Ready() && !dut.is_empty()) {

            InputData msg = InputData();

            dut.start(&FIFO::pop_msg, dut.iface2, 
                      msg,FIFO::START_REQUEST_IFACE);

        }

        YIELD(dut.verdict());

    }

    IEND

}

std::string FIFOScenario::get_state_fifo()

{

    std::string state;

    std::stringstream out;

    out << dut.fifo_fulness() << ", write_started:" << dut.isIface1Ready() << ", read_started:" << dut.isIface2Ready();

    state = out.str();

    return state;

}

FIFOScenario::FIFOScenario(void) : ScenarioBase() {}

FIFOScenario::~FIFOScenario(void) {}

ExampleScenario::ExampleScenario(void) : FIFOScenario()

{

    setup("Example scenario", &FIFOScenario::init, &FIFOScenario::finish, &FIFOScenario::get_state_fifo);

    CPPTESK_ADD_SCENARIO_METHOD(FIFOScenario::scen_nop);

    CPPTESK_ADD_SCENARIO_METHOD(FIFOScenario::scen_push);

    CPPTESK_ADD_SCENARIO_METHOD(FIFOScenario::scen_pop);

}

ExampleScenario::~ExampleScenario(void) { };

}}}

Шаг 6. Разработка элементов функционального покрытия

В целом, после разработки всех перечисленных элементов тестовой системы можно было бы приступить к написанию объекта класса тестового сценария, но мы пройдем еще один дополнительный шаг по созданию компонента, отслеживающего функциональное покрытие. Под ним понимается хранение информации о том, что тест проверил определенные функциональные свойства эталонной модели, а значит и в некоторой степени тестируемого компонента. Такими свойствами в случае буфера FIFO является, например, его заполненность.

Создадим файлы tests/src/model/fifo_coverage.cpp и  tests/src/model/fifo_coverage.h. Начнем разработку с заголовочного файла fifo_coverage.h. Все необходимые макросы и классы описаны в файле <ts/coverage.hpp> и <tracer/tracer.hpp>. Класс покрытия, по сути, является частью эталонной модели, но для удобства разработки пишется отдельно. Информация о достигнутом покрытие сбрасывается в трассу UTT2 и может быть использована при генерации отчета о тестировании. Элементами класса покрытия являются:

· конструктор и виртуальный деструктор;

· поле со ссылкой на объект эталонной модели;

· поле с объектом класса CoverageTracker, который будет накапливать покрытие;

· структуры перечисляемого покрытия, которые задаются макросом CPPTESK_DEFINE_ENUMERATED_COVERAGE(идентификатор_покрытия, строковое_представление_покрытия, ((метка_элемента_покрытия, строковое_представление_элемента_покрытия), (…,…), …));

· функций, возвращающих соответствие входных параметров заданному покрытию;

· функций, обновляющих информацию о заданном покрытии в объекте класса CoverageTracker.

Заголовочный файл класса покрытия (fifo_coverage.h) будет выглядеть, например, следующим образом:

#pragma once

#include <hw/model.hpp>

#include <ts/coverage.hpp>

#include <tracer/tracer.hpp>

using namespace cpptesk::ts;

using namespace cpptesk::hw;

using namespace cpptesk::tracer;

using namespace cpptesk::tracer::coverage;

namespace cpptesk { namespace fifo {

class FIFO;

class FIFOCoverage {

public:

    FIFOCoverage(FIFO &fifo): fifo(fifo) {}

    CoverageTracker coverageTracker;

    CPPTESK_DEFINE_ENUMERATED_COVERAGE(FIFO_FULNESS, "FIFO fulness", (

     (I0, "0 (free)"), (I1, "1"), (I2, "2"), (I3, "3"), (I4, "4"), (I5, "5"), (I6, "6"),

     (I7, "7"), (I8, "8"), (I9, "9"), (I10, "10"), (I11, "11"), (I12, "12"), (I13, "13"),

     (I14, "14"), (I15, "15"), (I16, "16 (full)")));

    FIFO_FULNESS cov_FF(void) const;

    void out_cov_FF(void);

protected:

    FIFO &fifo;

};

}}}

Реализация методов класса покрытия включает в себя реализации двух основных типов функций: устанавливающих соответствие входных параметров заданному покрытию и обновляющих заданное покрытие. В первом типе функций входными параметрами являются, например, возвращаемые значения функций эталонной модели или параметры, передаваемые в функцию напрямую во входном сообщении. Они возвращают элемент покрытия, найденный как соответствующий этому значению входного параметра. Второй тип функций использует первый тип и обновляет покрытие, направляя результат вызова функции первого типа в объект класса CoverageTracker. В нашем случае код покрытия будет выглядеть, например, следующим образом:

#include <fifo_coverage.h>

#include <fifo_model.h>

namespace cpptesk { namespace fifo {

FIFOCoverage::FIFO_FULNESS FIFOCoverage::cov_FF(void) const

{

    switch(fifo.fifo_fulness()) {

        case 0:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I0;

        case 1:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I1;

        case 2:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I2;

        case 3:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I3;

        case 4:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I4;

        case 5:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I5;

        case 6:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I6;

        case 7:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I7;

        case 8:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I8;

        case 9:  return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I9;

        case 10: return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I10;

        case 11: return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I11;

        case 12: return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I12;

        case 13: return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I13;

        case 14: return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I14;

        case 15: return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I15;

        case 16: return FIFOCoverage::FIFO_FULNESS::I16;

        default: assert(false);

    }

}

void FIFOCoverage::out_cov_FF(void) {

      coverageTracker << FIFOCoverage::cov_FF();

}

}}}

Для работы данной реализации класса покрытия в класс эталонной модели необходимо включить объект FIFOCoverage coverage и функцию вызова обновления заданного покрытия void refresh_coverage(void) { coverage.out_cov_FF(); }, которую мы будем вызывать из сценарной функции scen_nop. В конструктор модели необходимо включить вызов конструктора объекта класса покрытия: coverage(*this).

В сценарную функцию scen_nop необходимо добавить вызов dut.refresh_coverage() перед dut.cycle(). Т.к. scen_nop вызывается в конце каждого каждого такта, у нас будет объективная информация о покрытии. Отметим, что покрытие обычно задается для разных операций и функциональных особенностей поведения эталонной модели, поэтому функции его обновления могут располагаться как в сценарных функциях, так и в вызываемых ими стимулах эталонной реализации.

Шаг 7. Разработка репозитория тестов

Этот этап включает в себя создание репозитория тестов, который создается в файле tests/src/scenarios/fifo_tests.cpp. Репозиторий создается на основе макросов, определенных в sync.h, а также класса тестового сценария, созданного в fifo_scen.h. В нем инстанциируется тестовый сценарий и содержится информация об используемом обходчике для данного сценария (автоматный или случайный), параметрах по умолчанию для данного сценария. При запуске определенного сценария необходимо будет передать его имя, поддержка данной функциональности реализуется автоматически, а с примером применения можно ознакомиться в реализации примера. Все параметры сценариев описаны в документации к CPPTESK, а в данном случае были использованы следующие:

· -uerr=1 – выполнять тестирование до первой ошибки;

· -nt – запрет использовать трассу UTT;

· -nt2  – запрет использовать трассу UTT2;

· --length 10000 – сценарий случайного тестирования будет продолжаться 10000 тактов

· --parallel – включена возможность подавать стимулы параллельно (только для сценария случайного тестирования при условии, что сдвиг такта происходит только в самой первой зарегистрированной сценарной функции)

Также можно указать параметр --maxload, который говорит сценарию случайного тестирования, что необходимо постоянно подавать все стимулы у которых выполнены предусловия. Указываемые в репозитории параметры перекрываются задаваемыми пользователем через скрипты запуска (пользовательские записываются в конец списка параметров и имеют больший приоритет). Разработанный репозиторий может выглядеть, например, вот таким образом:

#include <sync.h>

#include <fifo_scen.h>

using namespace cpptesk::examples::fifo;

ExampleScenario scen_rnd_example;

ExampleScenario scen_fsm_example;

TEST_REGISTRY_BEGIN

REGISTER_TEST(scen_rnd_example, engine::rnd, "-uerr=1 -nt -nt2 --length 10000”

                                             ” --parallel")

REGISTER_TEST(scen_fsm_example, engine::fsm, "-uerr=1 -nt -nt2")

TEST_REGISTRY_END

Заключение

После выполнения этих 7 шагов у нас есть возможность перейти непосредственно к тестированию. Для компиляции, сборки и запуска тестовой системы необходимо разработать средства автоматизированного вызова необходимых программ. В рассматриваемом примере тестовой системы fifo есть несколько файлов Makefile*, которые реализуют данную функциональность. С ними можно ознакомиться и в дальнейшем копировать и настраивать под вновь создаваемые тестовые системы.

Для упрощения запуска двух разработанных тестов также были созданы два скрипта start_fsm_scen.sh и start_rnd_scen.sh, запускающие один и тот же разработанный в данной тестовой системе сценарий тестирования различными обходчиками. В результате прогона каждого из тестов помимо информации, выводимой в stdout и stderr, получается трасса testbench.vcd с дампом сигналов Verilog. Для просмотра информации по заданному покрытию необходимо включить генерацию трассы utt2 (не указывать флаг –nt2) и использовать генератор отчетов.

