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SystemC: единая среда для тестирования встроенных систем
Alessandro Fin,  Franco Fuccmi
Univerisita di Verona, DST Informatica

Верона, Италия
Maurizio Martignano, Mirko Signoretto
Sitek S.p.S. S.Giovanni Lupatoto

Верона, Италия

Краткое содержание
   Язык SystemC становится новым стандартом в области EDA (Electronic Design Automation, автоматизация проектирования электронных приборов и устройств, САПР электроники).  Многие разработчики начинают использовать его для моделирования сложных систем. SystemC был в основном разработан для описания абстрактных аппаратных и программных моделей, т.к. они легко могут быть использованы для быстрого макетирования (rapid prototyping, ускоренная разработка программ без спецификаций). Но он может быть использован и для описания модулей на более высоком уровне детализации, например на уровне регистровых передач и ассемблере. Т.о. образом можно представить себе процесс моделирования на SystemC, при котором описание системы переходит с уровня на уровень, все время используя представления системы SystemC. Такой подход, как ниже будет показано, очень выгоден для тестирования системы. Конкретно, можно создать одну тестирующую процедуру и применять ее на всех фазах проектирования, также используя одну и ту же модель обработки ошибок и стратегию генерации тестов. К тому же, создаваемые тесты могут применяться как к программным, так и к аппаратным компонентам, что делает систему SystemC пригодной для работы со встроенными системами. Тесты генерируются на одном уровне абстракции, затем они же используются для поверки системы при переходе на более низкий уровень абстракции. На этом новом уровне для улучшения качества тестирования снова генерируется набор тестов.
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1 Введение

    SystemC – это название библиотеки классов и методологии проектирования[1]. Она может создать эффективные и точные модели программных алгоритмов, аппаратных архитектур, интерфейсов и схем на системном уровне; другими словами, все компоненты встроенных систем. Эта система имеет большой потенциал, т.к. основана на однородном описании на С++ и легко позволяет моделировать, тестировать системы, рассматривать альтернативные архитектуры. Кроме того, команде проектировщиков может быть предоставлено развернутое описание процесса работы всей системы. Это описание представляет собой С++ программу, которая при исполнении ведет себя так же, как и описываемая система. SystemC позволяет увеличить уровень абстракции проекта и рассмотреть альтернативы перед непосредственным синтезом аппаратной части.
    Тестирование самой системы SystemC все еще актуально, т.к. это новый язык, и до сих пор идет поиск таких моделей ошибок и покрытий возможных неисправностей тестами, которые могли бы применяться независимо к аппаратной и программной частям. Обычные программные покрытия [2] оказываются неприемлемыми для тестирования аппаратной части, как это и показано в [3]. Другое решение состоит в том, чтобы взять наработки по моделям ошибок и покрытиям из аппаратных описаний на уровне RTL (уровень регистровых передач) [4], [5], [9]. Также многие модели ошибок и метрики работают на абстрактном уровне [5], [6]. Специально для повышения производительности детерминистических NPG [7], [8], [6], были разработаны вероятностные генераторы тестов на основе генетических алгоритмов. Они показывают хорошие результаты, при использовании на RTL уровне аппаратной части с целью тестирования ошибок на уровне вентилей.
     И все же, предложенная методика тестирования делает попытку покрыть тестами весь процесс проектирования: от системного уровня до структурного, используя одну и ту же модель ошибок и технику генерации тестов. Цель такого тестирования – проверка корректности всех трансформаций системы при отображении ее описания на аппаратные и программные модули на основе симуляции работы системы. Точное описание системы и производительность модели, достигаемые при использовании описания на SystemC, позволяют создать высокоэффективную процедуру тестирования. Ее описание и есть цель данной статьи.
Глава 2 описывает использование SystemC для генерации различных вариантов реализации системы и возможность генерации тестов по однородному описанию. Модель покрытия функциональности системы тестами описывается в главе 3. В главе 4 представлен весь цикл проектирования и генерации тестов, на основе использования встроенного ЦПУ. И последняя глава уделена заключению и будущим работам.
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Рис.1: альтернативные версии системы для одного и того же описания
2 Альтернативные схемы
   Исследуем альтернативные версии системы, доступные при использовании SystemC. Рис.1 показывает три различные альтернативы для одной SystemC модели.
Представим систему в виде взаимодействующих процессов. Их работу можно реализовать на:
· Специализированном аппаратном обеспечении (ad-hoc hardware)
· Программы, запускаемой на ЦПУ общего назначения
· Программы, запускаемой на специально разработанном встроенном ЦПУ
· Комбинации этих трех подходов
   Первоначальное описание используется для генерации тестов согласно модели побитового покрытия [11], и подхода функционального тестирования [6], который в данном случае применяется для представления в системе SystemC. Для всех трех альтернатив, SystemC играет различную роль в процессе генерации тестов.
· Специализированное аппаратное обеспечение (ad-hoc hardware)
   В этом случае описание SystemC полностью отображается на аппаратные компоненты. Программных частей нет вообще. SystemC используется для определения начальной модели всей системы, но последующие фазы основываются на VHDL (или Verilog). Перевод SystemC в VHDL необходимо проверить. Это довольно сложная задача, т.к. она требует перевода с языка, работающего с циклами (SystemC), на язык, основанный на событиях (VHDL, Verilog). Чтобы упростить задачу, описание в SystemC следует перевести на уровень RTL. После этого перевести описание в VHDL не так сложно, это скорее задача синтаксического перевода, а не семантического [1]. Тесты, взятые с системного уровня, можно использовать для проверки нового аппаратного описания. Смена среды проектирования приводит к необходимости пересмотра техники тестирования и модели ошибок для последующих фаз, что увеличивает затраты на проектирование. С другой стороны, можно использовать универсальное SystemC описание и универсальную технику тестирования.
· ЦПУ общего назначения

· Процесс проектирования заключается в выборе описания ЦПУ общего назначения, приобретенного сторонним покупателем, и адаптации описания SystemC на более низкий уровень. Модель на SystemC может запускаться как приложение на этом ЦПУ. Процессы SystemC модели становятся программными модулями, запускаемыми на ЦПУ. Чем меньше разница между описанием SystemC модели и средой используемого ЦПУ, тем меньше будет работа по переводу. Системная архитектура должна иметь память для хранения программы и какие-нибудь аппаратные блоки, работающие как интерфейсы. Как программные, так и дополнительные блоки, могут быть спроектированы на SystemC. Для тестирования можно применять тесты, разработанные для SystemC. Приобретенные описания процессоров считаются протестированными, поэтому исходный набор тестов для SystemC будет тестировать программные модули и все дополнительные блоки. Более того, разработчики могут приобрести SystemC описания каждого дополнительного блока, а оставшиеся в модели процессы переводить только в программные модули. В этом случае исходный набор тестов под SystemC будет тестировать работу и взаимодействие программных частей.
· специально разработанный встроенный ЦПУ
в этом случае, все условия и ограничения проекта учитываются при разработке встроенного ЦПУ. Типичный пример – системы на одном чипе (Systems on Chip, SoС’s). Разработчик должен определиться с каждой частью системы: ЦПУ, память и интерфейсы. Гибкость и возможности SystemC можно использовать для быстрого нахождения лучшей конфигурации (аппаратной и программной). Разработчик может легко разделять процессы системы между аппаратными и программными частями и сравнивать производительность полученных систем. Тесты можно взять те же, что использовались  в SystemC, но только если предварительно создать SystemC описание на низком уровне. На этом шаге необходимо использовать тесты с первого шага. Количество компонент, которые нужно протестировать здесь больше, чем в других альтернативах. К тому же, сложность этих компонент также достаточно высока (например, встроенный ЦПУ). Т.о. разработка тестов по более простому системному описанию может упростить эту задачу.
Для любой альтернативы, тесты, полученные с предыдущих фаз проектирования, используются для проверки нового шага. Более того, на каждом уровне тесты улучшаются благодаря учету специфических для этого шага моментов.
3 Техника тестирования

    Каждый раз, при переводе описания с одного уровня абстракции на более низкий, требуется проверка корректности этого перехода. Если формальные методы не могут этого сделать, то это задача решается путем эмуляции работы системы. Это происходит путем применения всех тестов, разработанных на более высоких уровнях абстракции к описанию на низшем уровне. Кроме того, на каждом новом шаге детализации, набор тестов дополняется специфическими для этого уровня тестами, которые надо применить и для предыдущих уровней. При использовании общего для всех фаз проектирования языка описания, такой подход к тестированию применяется на всех уровнях – от системного до структурного. SystemC может служить именно таким языком. Более того, если используются компоненты сторонних разработчиков, их описания на VHDL или Verilog можно перевести в формат SystemC, как это описано в [10].
   Предлагаемая стратегия тестирования основана на модели ошибок побитового покрытия [11], которая демонстрирует высокую корреляцию между ошибками, смоделированными на разных уровнях абстракции. Эта модель ранее использовалась для тестирования аппаратных компонент на функциональном уровне, уровне RTL и уровне вентилей. Здесь мы применяем тот же подход для встроенных систем, тестируя т.о. и аппаратную и программную части. Каждый бит каждой переменной, условия и портов входа/выхода устанавливается в 0 или 1, получая т.о. SystemC описание при ошибке. Затем оно сравнивается с корректным описанием.
Для тестирования встроенного ЦПУ были применены две различные программы. Алгоритм фильтрации FIR (Finite Input Response, конечный входной отклик) из пакета SystemC и тесто-ориентированный алгоритм. Эти два алгоритма имеют разные цели. Первый ориентирован на тестирование конкретного алгоритма, написанного под разработанный встроенный ЦПУ. В общем случае, он не покрывает все возможные ошибки, потому что использует только ограниченный набор из доступных инструкций, и ошибки в памяти не отслеживаются, если они находятся вне сегментов кода и данных. В то ж время, этот алгоритм короче и требует меньше информации о ЦПУ. К тому же, его может быть достаточно для проектирования встроенного ЦПУ для решения одной конкретной задачи. Если же стоит задача создать более универсальный ЦПУ, и есть возможность потратить больше времени на тестирование, тогда надо применять тесто-ориентированный алгоритм. Он использует все доступные инструкции, располагается в различных областях памяти встроенной архитектуры, достигая тем самым большего покрытия ошибок.
Тесты генерируются случайным образом. Для обоих алгоритмов, тест – это данные , с которыми работают алгоритмы. Чтобы достичь большего покрытия ошибок, случайный генератор тестов может быть заменен на детерминистический.
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Рис.2: применение техники тестирования на примере.
4 Специализированный  встроенный ЦПУ

    В этой главе описывается применение предложенной методики тестирования к альтернативе, основанной на использовании специализированного встроенного ЦПУ. Рассмотрим входящий в документацию SystemC пример задачи с использованием FIR фильтра [1].
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Табл.1: основные параметры описания
    Рис.2 показывает применение предложенной техники тестирования к примеру FIR. Основные преобразования модели SystemC показаны в левом части. Системная спецификация (уровень 0, level 0) реализуется встроенным ЦПУ. В правой части показан иллюстративный пример FIR фильтра. Сначала спецификация переводится в описание (level 1, уровень 1), состоящее из взаимодействующих процессов:
· Системных интерфейсов
· Системного поведения
     Принятая модель ошибок здесь используется для генерации тестов, с помощью которых проверяется корректность перехода от спецификации.
Затем для проверки ассемблерного кода, полученного из программной системы уровня 1, пишется абстрактная модель ЦПУ на языке SystemC (уровень 2). Это проверка осуществляется путем прогона тестов, полученных с предыдущего уровня  на описании уровня 2. Здесь же определяется набор новых возможных ошибок. Это делается с помощью все той же модели ошибок, что и раньше, но уже на уровне 2. Для покрытия новых ошибок добавляются соответствующие тесты. Корректные результаты для новых тестов получается при запуске их на SystemC описании на уровне 2.
    Такой анализ доходит до RTL уровня, но может быть расширен и до уровня вентилей используя ту же стратегию тестирования. В это случае может быть полезно воспользоваться системой перевода описаний VHDL  и Verilog в SystemC [10].
4.1 Эталонная проверка FIR (FIR benchmark)
    Ниже показаны частичные представления SystemC на разных уровнях. Часть системной архитектуры уровня 1 показана на рис.3, рис.4 – уровень 2, рис.5 – уровень 3.
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Рис.3: частичное SystemC описание фильтра FIR на уровне 1.
Ассемблер встроенного ЦПУ показан в табл.2. Каждая 16-битная инструкция состоит из 10-битного поля адреса и 6-битного поля кода инструкции. С++ программа, описывающая FIR фильтр, компилируется в 320 ассемблерных команд, которые моделируются SystemC, как показано на рис.5.
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Табл.2: ассемблер встроенного ЦПУ.
     Табл.1 описывает основные параметры описания: количество строк SystemC кода и число ошибок для каждого уровня. Общие результаты применения описанной техники тестирования (ошибки моделирования, число тестов, покрытие ошибок тестами предыдущего уровня и тестами, сгенерированными для нового уровня) приведены в   табл. 3.
    Сгенерированные тесты позволили производить корректные переводы описания системы с одного уровня на другой
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Рис.4: частичное SystemC описание фильтра FIR на уровне 2.
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Рис.5: частичное SystemC описание фильтра FIR на уровне 3.
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Табл.3: генерация функциональных тестов для встроенных и универсальных программ
5 Заключение
В этой работе анализируются три подхода по проектированию встроенной системы исходя из ее начального SystemC описания. Во всех случаях использование SystemC, как единой среды разработки, дает преимущества в тестировании системы. Одна  и та же модель ошибок может быть применена на всех уровня абстракции, позволяя тем самым на всех фазах проектирования использовать одну стратегию генерации тестов. Более того, одна стратегия может быть применена как к тестированию аппаратных, так и программных частей встроенной системы. Эта техника тестирования генерирует тесты, которые позволяют проверять корректность перевода описания системы с одного уровня на другой, от системного до структурного уровня. 
Предложенная техника тестирования была показана на примере, в котором разрабатывается встроенный ЦПУ, а затем он интегрируется со встроенным ПО. Во время всего цикла тестирования тесты постоянно дополняются и улучшаются, используя одну и ту же модель ошибок и технику генерации тестов. В дальнейшем планируется повысить эффективность этой методики, чтобы анализировать более сложные системы.
Аббревиатуры: 
RTL - уровень регистровых передач.
SoC - система на одном чипе (System on Chip, SoC).

FIR - Finite Input Response, конечный входной отклик.
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