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Верификация предполагает проверку соответствия системы требованиям ее спецификации на каждом уровне детализации. На уровне RTL-описания система задается исходным кодом, на основании которого генерируется RTL-модель. При определенной сложности, свойственной реальным системам, формальные методы неприменимы для такой проверки RTL-описания, так как сопряжены с чрезвычайно высокой вычислительной сложностью. На практике в этом случае используется проверка RTL-кода устройства посредством подачи тестовых стимулов на RTL-модель и контролем отклика на соответствие либо непосредственно спецификации, либо  эталонной модели. Применяемые методики написания и генерации тестов не дают априорных гарантий покрытия всех возможных ситуаций, позволяющих выявить ошибки в дизайне. Для вывода о степени готовности дизайна к выпуску, требуется оценка доли тех ситуаций, которые не были покрыты тестами.

С точки зрения того, кто контролирует соответствие (верификатора), тестовое покрытие должно обеспечивать максимальную вероятность обнаружения ошибок при минимальной затрате труда и вычислительных ресурсов. В то же время, формализованной функции, удовлетворяющей данным требованиям, не существует. С формальной точки зрения тестовое покрытие — подмножество ситуаций некоторого класса, реализованных при подаче последовательности тестовых воздействий на входы тестируемой системы, при этом величина тестового покрытия задает долю реализованных ситуаций этого класса. Величина покрытия, рассматриваемая применительно  к конкретному классу ситуаций, называется его метрикой покрытия. Предполагается, что существует корреляция между числом ненайденных ошибок и отличием величины покрытия от единицы, и хотя для наиболее распространенных метрик нет строгого доказательства этого предположения, метрики покрытия широко используются для оценки качества верификации, благодаря возможности автоматизации их измерения .  

В традиционных схемах генерации тестов подсчет покрытия производится после исполнения теста или пакета тестов. Для достижения требуемого покрытия изменяются настройки генератора тестов или модифицируются сами тесты, то есть обратная связь осуществляется через верификатора. В то же время управляемая покрытием генерация тестов размещает петлю обратной связи в коде теста - учет покрытия во время генерации тестов позволяет быстрее достигать требуемого покрытия путем автоматической генерации более направленных тестов. В статье описывается метод реализации этого принципа, используемый при изолированной верификации модулей микропроцессоров серии «Эльбрус».   

В этой работе генератор тестов рассматривался как черный ящик, вырабатывающий последовательность сигнальных воздействий (тестовых стимулов). Их состав формируется соответственно псевдослучайной функции, определяемой системой параметров (настроек) генератора. Система моделирования контролирует изменение величины метрик покрытия при  подаче тестовых стимулов и в случае, если при достижении локального максимума покрытия оно не увеличивается на протяжении заданного числа итераций, изменяет параметры генератора  для достижения лучших результатов. За шаг моделирования здесь берется один такт RTL-модели. Невозможность продолжения генерации может быть вызвана некорректным состоянием модели (обнаружением ошибки) или превышением лимита времени. 

Рассматриваемая моделирующая система должна эффективно работать с состоянием модели, по требованию сохраняя или восстанавливая его, а также измерять величину покрытия. Наиболее распространенные коммерческие системы моделирования не позволяют выполнять эти операции с требуемой производительностью. Для удовлетворения новых требований автором была использована программа Verilator, генерирующая RTL-модели на языке C++. Генерация модели производилась применительно к результату логического синтеза верифицируемого устройства. Устранение иерархии внутренних модулей устройства при логическом синтезе делает тривиальным сохранение и восстановление состояния модели, что позволяет производить операции с контрольными точками без заметного влияния на производительность.

В качестве метрики покрытия рассматривалось покрытие ветвлений и дуг программного кода, полученного после трансляции. Этот новый метод позволил избежать сложностей, возникающих при использовании метрик покрытия, связанных с исходным RTL-кодом, таких как анализ покрытия подвыражений и определение допустимых путей в графе управления. При его использовании  необходимый анализ управляющей логики производится на этапе синтеза, а его результат представляется имеющими простую логику элементами. 

В работе рассмотрен метод генерации тестов, для увеличения эффективности тестирования использующий измерение величины покрытия во время генерации. Выбор транслятора RTL-кода в C++ в качестве основного программного средства позволил не только измерять покрытие во время генерации, но и с высокой скоростью сохранять и восстанавливать состояние модели. На примере конкретного устройства показано, что данный метод применим к верификации изолированных устройств, причем требует меньшего числа стимулов и упрощает подбор параметров по сравнению с не учитывающим покрытие генератором псевдослучайных тестов. В настоящий момент описанная методика внедряется в маршрут верификации изолированных  устройств микропроцессоров, разрабатываемых в ЗАО «МЦСТ» и ОАО «ИНЭУМ им.И.С.Брука». При дальнейшем развитии метода предполагается упростить его применение к  верификации новых устройств и расширить список используемых метрик покрытия.

