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Предлагается метод анализа тестопригодности программ-
ных продуктов, представленных в виде композиции опе-
рационного и управляющего автоматов, а также методо-
логия выбора контрольных точек для дальнейшего вне-
дрения ассерций в программный код устройства.

1. Введение
Современные цифровые системы на кристалле – это
сложные системы, состоящие из большого количе-
ства взаимодействующих компонентов. Структурная
и функциональная сложность таких систем, трудоем-
кость процедуры тестирования повышает вероятность
появления ошибки при разработке устройства, поэто-
му верификация цифровых устройств становится все
более актуальной темой. Актуальность определяется
необходимостью повышения быстродействия средств
моделирования, улучшения качества теста и умень-
шения его размерности для цифровых систем на
кристаллах, имеющих миллионы вентилей. Высокие
затраты, обусловленные трудоемкостью верифика-
ции функционально и структурно сложных схем,
могут достигать 70% от общего времени разработки
проекта.

Поэтому для обеспечения надежного функционирова-
ния систем на кристалле необходимо проводить тести-
рование и диагностирование неисправностей на са-
мых ранних этапах разработки цифрового устройства
с минимальными временными затратами на тестиро-
вание.

Любую сложную цифровую систему можно рассмат-
ривать как систему, имеющую несколько уровней
иерархии. На каждом уровне разработки должна быть
проведена процедура верификации и тестирования. В
технологиях тестирования сложных цифровых уст-
ройств могут быть использованы такие подходы как:
Design for Manufacturability, Design for Testability,
Design for Verification [1-15].

Здесь необходимо дать определение тестопригоднос-
ти устройства. Тестопригодность – свойство изделия,
направленное на соблюдение в установленных преде-
лах материальных и временных затрат показателей,
характеризующих приспособленность объекта к ди-
агностированию, генерации тестов, моделированию
дефектов за счет увеличения оборудования и допол-
нительных временных затрат на отдельных этапах
проектирования. Методы проектирования тестопри-
годных схем делятся на:

1) анализ структурно-функционального исполнения
объекта, численная оценка управляемости и наблюда-
емости как меры тестопригодности схемы, которая
может использоваться на этапе проектирования;

2) способы структурного проектирования тестопри-
годных схем, в пределе самотестируемых, основан-
ных на использовании свойств пути сканирования,
обеспечивающего доступ к внутренним точкам схе-
мы.

Важным этапом процесса разработки цифровых уст-
ройств является процедура верификации, которая не-
обходима для анализа и устранения всех ошибок как
можно на более ранней стадии, что приводит к значи-
тельному уменьшению временных и материальных
затрат (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость стоимости процедуры верифика-
ции от уровня разработки

Использование подходов тестопригодного проекти-
рования на самой ранней стадии разработки (систем-
ный уровень) позволяет существенно повысить каче-
ство выпускаемого продукта и эффективность проце-
дуры тестирования за счет внесения допустимой аппа-
ратурной и временной избыточности. Временная из-
быточность определяется использованием ассерций в
программном коде, что вызывает незначительную
задержку при проектировании кода, однако такой
подход позволит существенно уменьшить временные
затраты на этапе тестирования и ускорить процесс
выхода устройства на рынок (time to market).

При проектировании на системном уровне использу-
ются языки описания аппаратуры (hardware description
language – HDL) для представления функционального
поведения проекта без идентификации структуры ло-
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гических элементов и связей между ними. К HDL
языкам относятся VHDL, System C и Verilog. К досто-
инствам проектирования на языках описания аппара-
туры можно отнести повторное использование гото-
вых проектов или их частей.

При проведениии процедуры верификации и тестиро-
вания  самый адекватный анализ соответствует наибо-
лее точной модели, которая определяется вентильным
уровнем описания, поскольку структура устройства
здесь представлена максимально детализированно.
Тем не менее, анализ неисправностей на более высо-
ких уровнях описания, где модель проекта отражает
лишь структуру взаимосвязанных компонентов, име-
ет место быть, поскольку здесь трудоемкость проце-
дуры анализа минимальна, но использование ассер-
ций и последующая модификация проекта на основе
технологий граничного сканирования могут суще-
ственно повлиять на стоимость диагностического обес-
печения и обслуживания (временные и материальные
затраты на синтез тестов, моделирование неисправно-
стей и диагностирование дефектов для каждой стадии
проектирования).

Каждый уровень иерархии имеет название и базовый
набор структурных примитивов.

На рис. 2 представлена структура цифрового устрой-
ства, где видны уровни описания модели устройства
и технологии, которые могут быть применены для
каждого уровня представления.

Рис. 2. Уровни представления цифровых устройств

Для вентильного уровня – это логические элементы
(And, Or, Not, Xor). Для регистрового уровня тако-
выми являются: регистры, счётчики, мультиплексо-
ры, АЛУ, дешифраторы. На системном уровне уст-
ройство представлено в виде совокупности взаимо-
связанных компонентов (функциональных блоков)
или операционного и управляющего автоматов (граф-
схема алгоритма). Далее рассматриваются модели
проекта системного уровня, представленные в виде
граф-схем. Здесь основная сложность их тестирова-
ния заключается в том, что в графе должны быть
проверены все блоки, которые возможно были не-
правильно описаны  и  вследствие чего неправильно
функционируют (например, замена одного операто-
ра другим), трудно достижимые состояния; тупико-
вые ситуации или коллизии двух потоков данных;
места локализации ветвлений и обратных связей в
коде (if, case, loop).

По принципу академика В.М. Глушкова любое уст-
ройство обработки цифровой информации можно раз-
делить на операционный и управляющий блоки. Такой
подход упрощает проектирование, а также облегчает
понимание процесса функционирования вычислитель-
ного устройства.

Операционный автомат может быть представлен сис-
темным уровнем (досинтезное представление устрой-
ства, его внутренняя структурная модель), уровнем
регистровых передач, а также вентильным уровнем.
Для проведения анализа тестопригодности операци-
онный автомат может быть представлен в виде графа,
содержащего вершины и направленные дуги, где
каждая вершина определена на множестве компонен-
тов: входные переменные, выходные переменные,
регистровые переменные, блок АЛУ, массивы памя-
ти, представленные в формате их задания в програм-
ме. Дуги представляют собой совокупность операн-
дов (или операций), которые осуществляют перенос
информации между вершинами с преобразованием
или без него.

На рис. 3 представлена структура цифрового устрой-
ства в виде совокупности управляющего и операци-
онного автомата.
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Рис. 3. Уровни представления цифровых устройств

Предлагаемая автоматная модель представлена двумя
основными компонентами  МОА

, МУА  – операцион-
ный и управляющий автомат. Данному рисунку ста-
вится в соответствие следующая аналитическая абст-
рактная структура:
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Здесь 
OO

Z,X  – векторы или регистровые входные и

выходные переменные; COC Z,Y,Y  – сигналы управ-
ления (инициализации) операций, оповестительные
сигналы, сигналы мониторинга управляющего авто-
мата соответственно; )g,(fg,f CCOO  – функции, оп-
ределяющие отношения между интерфейсными сиг-
налами в операционном и управляющем автоматах.
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В работе предлагается структурный метод анализа
цифрового устройства или программного продукта,
представленного в виде программного кода на сис-
темном уровне, который позволит существенно умень-
шить временные затраты на процедуру тестирования и
верификации и увеличить процент выхода годных к
эксплуатации устройств за счет введения дополни-
тельных ассерций в код устройства.

Объектом исследования является цифровое устрой-
ство или программное обеспечение, представленное в
виде программного кода на системном уровне.

Задачи: 1. Построение автоматной модели программ-
ного продукта или модуля, включающего операцион-
ный и управляющий автомат. 2. Синтез ГСА, управля-
ющего вычислительными процессами и передачей
данных программного модуля. 3. Синтез графа опера-
ционного автомата С.Г. Шаршунова [16,17], который
определяет вычислительные процессы и потоки дан-
ных. 4. Полная модель, представленная графом реги-
стровых передач, охватывает все операторы программ-
ного модуля, что необходимо для синтеза тестопри-
годного программного продукта в части передачи
данных. 5. Разработка алгоритма модификации уст-
ройства для возможности повышения тестопригодно-
сти устройства (уменьшения количества непроверяе-
мых неисправностей заданным тестом) за счет вычис-
ления показателей тестопригодности и введения ас-
серций в программный код. 6. Апробация предложен-
ного метода на примерах реальных устройств.

2. Развитие методов проектирования цифровых
устройств
При переходе на более высокий уровень описания
расширяются возможности проектировщика, увели-
чивается продуктивность процедуры тестирования и
улучшается процесс передачи информации между
соединенными блоками устройства. Важным момен-
том здесь является развитие и разработка новых тех-
нологий на основе спецификаций, а затем и разработ-
ка новых стандартов, которые открывают новые, бо-
лее быстрые пути поступления изделия на мировой
рынок. Так, разработка языков регистровых передач
повлекла за собой возникновение средств синтеза
цифровых устройств. Обеспечение корректности фун-
кционирования устройства на уровне регистровых
передач является одной из самых больших трудностей
для изготовителей современных систем на кристалле
и заказных интегральных схем (ASIC). Главной це-
лью разработчиков является сокращение времени
верификации устройства, что требует разработки но-
вых технологий проектирования и верификации. Раз-
личают динамическую верификацию (моделирование
неисправностей) и статическую (формальную), кото-
рая включает в себя, к примеру, использование ассер-
ций [18-20]. При развитии средств статической вери-
фикации автоматически становятся очевидными мно-
гие свойства проекта при структурном анализе его
модели, представленной на уровне регистровых пере-
дач. Такие средства направлены на исчерпывающую

верификацию свойств модели с помощью формаль-
ных техник. При умелом использовании технологий
верификации существует возможность исправления
практически всех неточностей проекта на самой ран-
ней стадии его разработки.

Кроме несинтезируемых ассерций, которые выбира-
ются на основе спецификации, существуют также
различные Ad-Hoc технологии, т.е., введение в уст-
ройство дополнительной синтезируемой логики, не
влияющей на работу устройства в режиме нормально-
го функционирования, но обеспечивающей наблюда-
емость внутренних «проблемных» частей (блоков)
устройства или межсоединений (узких мест) в режи-
ме сканирования. Такой подход хотя и требует допол-
нительных аппаратурных затрат, но позволяет суще-
ственно повысить процент покрытия неисправностей,
а значит и повысить качество проектируемого устрой-
ства и ускорить его выход на рынок.

Чтобы понять необходимость введения  и  предназна-
чение дополнительной сканирующей логики в уст-
ройство, необходимо ввести понятия наблюдаемости,
управляемости и тестопригодности.

Наблюдаемость – способность наблюдать снимае-
мые с выходов устройства реакции на входные воз-
действия (тесты), которые генерируются с помощью
тестовой программы testbench, т.е. возможность на-
блюдать результат воздействия на входные (и внут-
ренние) линии кода или структуры. В этом случае
testbench можно рассматривать как средство для
“ограниченной” наблюдаемости, т.е. наблюдения толь-
ко внешних портов устройства или модели.

Управляемость – возможность стимулировать (акти-
визировать) определенную линию кода или структуры
внутри проекта. В рамках управляемости можно рас-
сматривать такие параметры как: покрытие линий кода,
покрытие разветвлений кода, покрытие путей, покры-
тие выражений.

Покрытие линий кода – временной отрезок, за кото-
рый определенная линия кода была выполнена (или
нет) во время моделирования. Покрытие разветвле-
ний кода – время разработки разветвлений кода (ус-
ловные операторы, операторы IF, CASE  и т.д.).

Покрытие путей – время обработки уникальных пу-
тей в коде (включая разветвления) во время модели-
рования.

Покрытие выражений – это показатель управляемо-
сти каждой отдельной переменной, которая связана со
значением управляемости на выходной линии устрой-
ства.

В работе рассматривается понятие управляемости и
наблюдаемости внешних и внутренних узлов преоб-
разованного во внутреннюю модель программного
кода и на основе полученных показателей  предпола-
гается введение в устройство тестирующей логики
для труднодостижимых узлов. Выбранные конт-
рольные точки с наихудшими показателями управля-
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емости и наблюдаемости должны указывать на места
в схеме, которые требуют дополнительной проверки.
Такую процедуру может проводить любой человек,
даже не участвующий изначально в проекте, посколь-
ку анализ тестопригодности и выбор контрольных
точек производится на внутренней модели устрой-
ства, в которую переводится код. В этом случае
инженеру или разработчику необходимо только вне-
сти в разрабатываемый код дополнительную логику
(в места, выбранные по предложенному методу). В
случае же использования ассерций нет четкого алго-
ритма их применения, только разработчик специфика-
ции и кода может определить, в какой именно части
кода необходима ассерция. Новому программисту,
который может сменить своего предшественника,
придется заново разбираться в коде и самому «про-
чувствовать», где именно должна быть внедрена ас-
серция. Именно это и послужило поводом для разра-
ботки метода структурного анализа цифрового уст-
ройства и целенаправленного выбора узких мест в
нем для введения контрольных точек (ассерций в
программный код устройства).

В настоящее время ассерции завоевали широкую
популярность благодаря возможности их использо-
вания практически в любом проекте и простоте их
реализации. Ассерции могут применяться при разра-
ботке систем на кристалле, в разработке мобильных
устройств, для разработки устройств, используемых
в медицинских учреждениях.

В [21] описываются преимущества использования
ассерций при автоматизированном тестировании, в
частности описывается методология применения ас-
серций для анализа исключений, приводятся принци-
пы правильного написания кода с использованием
ассерций.

В [22] представлена методология использования ас-
серций для анализа производительности устройств
мобильных телефонов. В работе особое внимание
уделяется вопросу увеличения производительности
таких устройств.

В работах [23,24] описывается методология исполь-
зования System Verilog ассерций. Методология при-
менения  ассерций исчерпывающе представлена в
[19] – OpenVera Assertions (OVA), PSL/Sugar, Open
Verification Libraries (OVL) и C/C++/SystemC™ кон-
струкции как в программном моделировании, так и
аппаратно в виде синтезируемых конструкций. Для
описания устройства могут служить такие языки как
VHDL, System Verilog, С. Существует ряд стандартов
использования ассерций, таких как стандарты AVM
[18,20], VVM.

Ассерции моделируются отдельно от остального HDL
кода. Результат работы ассерций можно увидеть в
программе просмотра функционального покрытия
(Functional Coverage Viewer).

Ассерция – есть высказывание системного уровня,
определяющее корректность преобразований в про-

цессе проектирования относительно входного описа-
ния текущего этапа или требований спецификации.

Следуя приведенному определению, можно записать
ассерцию в виде предиката

{0,1}Y)inL,...,ijL,...,2iL,1if(LiL ,

который на множестве ni переменных принимает зна-
чения «истинно» или «ложно» [25].

Ассерции могут быть разделены на три типа: проверки
неисправностей, функциональных путей и возмож-
ных состояний проектируемого изделия. Такое разде-
ление позволяет проверить не только механизм вы-
числений (операционный автомат ЦУ), но и механизм
управления (управляющий автомат), т.е. граф перехо-
дов, для которого необходимо проверять достижи-
мость всех состояний и переходов [25–28]. Здесь
можно говорить об анализе тестопригодности для
графа управляющего автомата. В работе также пред-
лагается механизм тестового диагностирования и ал-
горитм внедрения ассерций в код для операционного
автомата, представленного в виде графа переходов.

3. Метод структурного анализа операционного
автомата
Прототипом предлагаемой методологии послужило
использование стандартов тестопригодного проекти-
рования, таких как IEEE 1149.1 BS и IEEE 1500 SECT.
На рис. 4  показана стратегия тестирования цифровых
систем на кристалле, представленных аппаратной ре-
ализацией.

Рис. 4. Модель использования граничного сканирова-
ния для аппаратной реализации систм на кристалле

Здесь к каждому аппаратному функциональному бло-
ку присоединяется ячейка сканирования. Загрузка
тестовых данных может осуществляться как парал-
лельно, так и последовательно, под управлением тес-
тововго контроллера Test Access Port. В случае аппа-
ратной реализации в качестве тестовых данных ис-
пользуются последовательности нулей и единиц. Та-
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кой подход может быть успешно использован на
уровне регистровых передач и вентильном уровне.
Для вентильного уровня предполагается применение
модифицированной ячейки сканирования [29]. Одна-
ко  с ростом степени интеграции элементов на крис-
талле SoC все актуальнее становится использование
ассерций на системном уровне проектирования, ког-
да система представляет собой программный код.

Рис. 5. Иерархическое представление SoC или про-
граммного продукта

Детализация SoC на системном уровне может быть
представлена как совокупность функциональностей,
каждая из них, в свою очередь, может быть разложена
на совокупность более мелких функциональностей.
Такое разделение показано на рисунке 5.

Первый, глобальный уровень, представляет собой
отдельная система S (SoC либо любой проект, пред-
ставленный на языках описания аппаратуры или язы-
ках программирования). На следующем уровне сис-
тема S может быть представлена набором взаимосвя-
занных функциональных блоков Fi – в этом случае
для каждого блока устанавливается ассерция A(Fi) и
системой диагностирования определяется, в каком
именно функциональном блоке существует неисп-
равность. Таким образом, может быть получен вы-
ходной вектор неисправностей, состоящий из нулей и
единиц, где наличие нуля указывает на исправный
функциональный блок Fi(C), а наличие единицы – на
неисправный функциональный блок Fi(D). Далее рас-
смотрим  неисправный блок системы. Каждый функ-
циональный блок представляет собой метод либо на-
бор методов Mi,j, что может быть представлено на
следующем уровне иерархии. Каждому методу тоже
могут соответствовать ассерции. Метод в свою оче-
редь представляет собой набор операторов Оi,j,k. Та-
кой подход может проводиться на этапе разработки,
где отдельные функциональности покрываются unit
тестами и позволяют минимизировать объем процеду-
ры тестирования, проводимого тестировщиками, по-
скольку дополнительно тестируется уже не вся систе-
ма, а ее отдельные блоки, в которых возникла неисп-
равность.

На рис. 6 представлена архитектура диагностирования
устройства на основе использования ассерций.

Рис. 6. Диагностирование SoC с использованием
ассерций

Здесь F1-F4 – функциональности устройства, вход-
ные регистры RI используются для временного хране-
ния тестовых данных, поступающих к функциональ-
ностям с помощью контроллера диагностирования. В
выходных регистрах RO содержатся результаты тес-
тирования – нули и единицы, единицы сигнализируют
о том, что произошла ошибка в одной из функцио-
нальностей.

Выходные данные из регистра могут быть записаны в
виде результирующего n-разрядного тест-вектора V =
{V1, V2, …, Vi, …, Vn}, где n – количество функцио-
нальных блоков в устройстве.

Для определения минимального количества тестовых
сценариев, необходимых для покрытия неисправного
функционала, может быть использован алгебрологи-
ческий метод, описание которого приведено ниже
[30]. Таким образом, решение задачи диагностирова-
ния может быть получено путем применения булевой
алгебры и таблицы неисправностей M, представляю-
щей собой декартово произведение теста Т на множе-
ство заданных дефектов F, в совокупности с векто-
ром экспериментальной проверки V, где решение
задачи покрытия дает максимально точный результат
в виде ДНФ, а каждый терм есть возможный вариант
наличия в устройстве дефектов.

Модель процесса диагностирования представлена
компонентами:

,VM,F,T,A

);T,...,T,...,T,(TT ni21 );F,...,F,...,F,(FF mj21  (1)

;m1,j;n1,i,MM ij );V,...,V,...,V,(VV ni21

Значение координат вектора V есть результат выпол-
нения операции тестирования и сравнения модельной
и фактической реакций выходов устройства.

Решение задачи диагностирования сводится к анали-
зу таблицы неисправностей, полученной в результате
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моделирования дефектов, путем последующей запи-
си логического произведения дизъюнкций (КНФ),
записанных по единичным значениям строк таблицы
неисправностей:

).F(F j
1ijM

m1,jn1,i

1iV
                (2)

Конъюнктивная нормальная форма (КНФ), получен-
ная из ТН, трансформируется к дизъюнктивной нор-
мальной форме (ДНФ) с помощью эквивалентных
преобразований [31].

В результате получается булева функция, где термы –
логические произведения представляют полное мно-
жество решений в виде сочетания дефектов (дающих
по выходам SoC или ее компоненту – вектор экспери-
ментальной проверки V):

{0,1}.k),Fk()F(F jjj
m

1j

m2

1iaaa
babaj

1ijM

m1,jn1,i

1iV

(3)

Функция (3) в общем случае формирует диагноз в
виде некоторого подмножества сочетаний (кратных)
дефектов, которые далее нуждаются в уточнении пу-
тем применения дополнительного зондирования внут-
ренних точек с помощью регистра граничного скани-
рования. Количество единиц в векторе эксперимен-
тальной проверки V формирует число дизъюнктивных
термов КНФ (3). Каждый терм – построчная запись
дефектов (через логическую операцию ИЛИ), оказы-
вающих влияние на выходы функциональности. Пред-
ставление таблицы в виде аналитической записи –
конъюнктивной нормальной формы дает потенциаль-
ную возможность существенно сократить объем ди-
агностической информации для поиска дефектов.
Последующее преобразование КНФ к ДНФ на основе
тождеств алгебры логики позволяет существенно
уменьшить булеву функцию.

Пример 1. Алгебрологический метод рассматривает-
ся на примере следующей таблицы неисправностей M
для схемы на рис. 5  и  представлен в виде пяти
пунктов алгоритма.

114T
013T
112T
011T

V4F3F2F1F
iF

iT

M

1. Определение всех строк таблицы неисправностей,
соответствующих нулевым значениям вектора экспе-
риментальной проверки, в целях обнуления всех еди-
ничных координат найденных строк. В данном случае
– это T1, T4.
2. Нахождение всех столбцов, которые имеют нуле-
вые значения координат строк с нулевым состоянием

ВЭП. Обнуление единичных значений найденных стол-
бцов.

3. Удаление из таблицы неисправностей строк и стол-
бцов, имеющих только нулевые значения координат
(найденные в пунктах 1 и 2).

114T
112T

V4F2F
iF

iT

114T
013T
112T
011T

V4F3F2F1F
iF

iT

M

4. Построение КНФ по единичным значениям ВЭП:

42 FFF .

5. Преобразование КНФ к ДНФ с последующей мини-
мизацией функции. В данном случае это приводит к
получению искомого результата в виде сочетания
неисправностей.

Предложенный алгоритм ориентирован на анализ таб-
лицы неисправностей в целях уменьшения ее объема
и последующих вычислений, связанных с построени-
ем ДНФ, которая формирует все решения по установ-
лению диагноза функциональностей SoC. Дальней-
шему анализу подлежат функциональности F2 и F4.
Для этого должны быть сформированы тестовые сце-
нарии, позволяющие проанализировать выбранные
функциональности каждую по отдельности и взаимо-
действие между этими функциональностями. Предло-
женный алгоритм позволяет проверять на самом уровне
операторов не всю систему в целом, а отдельно ее
функциональности, в которых возникла ошибка.

Пример 2. Для таблицы М каждый тест проверяет
каждую функциональность в отдельности. Однако
тестовые последовательности могут быть построены
таким образом, чтобы проверить одним тестом не-
сколько функциональностей. Пример такого устрой-
ства, содержащего 6 функциональных блоков с набо-
ром из 10 тестовых сценариев, представлен в таблице
неисправностей М1.

1110T
119T
018T
017T
0116T
0115T
0114T
1113T
112T
0111T

V6F5F4F3F2F1FiF
iT

1M
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1110T
119T
1113T
112T

V5F4F3F2F
iF

iT

Построение КНФ по единичным значениям ВЭП:

.FFFFFFFFFFF
FF)FFF(FFF)F(FFF

54243253232

43523243532

В качестве дополнительного анализа каждого функ-
ционального блока могут быть использованы методы
анализа тестопригодности графа переходов, в виде
которого может быть представлена каждая функцио-
нальность устройства. Для примера 1 дополнительно
должны быть проверены блоки F2, F4. Функциональ-
ные блоки могут быть представлены в виде двух
графовых компонентов с ориентированными дугами.
Такая модель предлагается взамен модели, представ-
ленной на рис. 3, поскольку автоматная модель

)M,(MM CAOA  не является технологичной для
пользователя при решении практических задач тес-
топригодного проектирования.

Графовая модель представляет собой следующиую
структуру:

).Tf(SS

};T,...,T,...,T,{TT},S,...,S,...,S,{SR
T};{S,M

);If(RR

};I,...,I,...,I,{II},R,...,R,...,R,{RR
I};{R,M

),M,(MM

jk,i

qj21pi21

CG
jk,i

mj21ni21

OR

CGOR

Здесь ORM  – граф регистровых передач С.Г Шаршу-
нова, имеющий множество вершин R, задающих все
компоненты памяти (регистры, триггеры, счетчики,
память, входные и выходные шины), используемые в
программе, и дуг, отмеченных инструкциями I, кото-
рые активизируют передачу информации между вер-
шинами. Выражение )If(RR jk,i   определяет функ-
циональную зависимость между смежными верши-
нами k,i RR  которые соединятся для и путем вы-

полнения операции II j . Компонент CGM  представ-
ляется собой содержательный граф управляющего
автомата, определенный на множестве вершин S,
которые соединены ориентированными дугами Т, от-
меченными условиями переходов. Выражение

)Tf(SS jk,i   определяет функциональную зависи-

мость между смежными вершинами ki SS управ-
ляющего графа, которые соединятся для выполнения
перехода TTj .

Структура графа выглядит следующим образом:

);R(RII
};I,...,I,{II},R,...,R,{RR

I};{R,G

qpiij

m21n21

Здесь модель программного (аппаратного) модуля
представлена графом I}{R,G , состоящим из вер-
шин (регистров) и дуг (инструкций). Каждая дуга
графа отмечена не менее чем одной операцией

)R(RII qpiij , формирующей подмножество ко-

манд, принадлежащее дуге )R(R qp .

Преимущества графовых моделей заключаются не
только в структурном отображении взаимодействия
функционалов, но и в возможности применять методы
анализа тестопригодности, поскольку ориентирован-
ные графовые модели имеют выраженные направле-
ния информационных потоков, входные и выходные
вершины.

3.1. Вычисление показателей тестопригодности
для операционного автомата
Анализ тестопригодности основывается на вычисле-
нии для вершин количественной оценки достижимо-
сти вершин от входов (управляемость, )C(R q ) и от

выходов (наблюдаемость, )C(R p ).

Вычисление управляемости. Критерий управляемо-
сти вершины )R(C q  зависит от управляемости пред-

шествующей вершины )R(C p , а также от приведен-
ной аддитивной мощности множества команд

k

1i j
qpij )R(RI

m
1

k
1

, активизирующих k дуг,

которые входят в анализируемую вершину )R(C q .
Здесь каждая дуга графа содержит m операций, ини-
циирующих передачу информации в )RR( qp . По ана-
логии формулируется критерий оценивания наблюда-
емости )R(C p , ориентированный на анализ вершин

преемников и дуг, исходящих из )R(C p . Преимуще-
ством введенных моделей и критериев оценивания
управляемости и наблюдаемости является их универ-
сальность, ориентированная на выполнение прямой и
обратной импликации на графе, а также их инвариан-
тность по отношению к тестопригодному анализу и
синтезу тестов программных и аппаратных компонен-
тов. Управляемость 1)R(C x  входных и наблюдае-

мость 1)R(O y  выходных вершин графа иницииру-
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ется единичными значениями. Значение С(Ri) = 0
имеет вершина, которая не достижима ни по какому
пути в графе. Практически значения достижимости
большинства вершин находятся в границах интервала
[0;1]. При безусловном переходе вес дуги равен
единице.

В общем случае формула вычисления управляемости
выглядит следующим образом:

k

1i
p

j
qpijq ;)C(R)R(RI

m
1

k
1)C(R    (4)

На рис. 7 представлен пример графа операционного
автомата, связанные дугами вершины которого пред-
ставляют собой регистры, управляемые операторами
I1 – I11. В графе девять команд {1,2,3,4,5,6,7,8,9},
которые объединены операторами I1 – I11, восемь
вершин – X, R0, R1, R2, R3, R4, R5, Y.

Рис. 7. Пример операционного автомата для проведе-
ния анализа тестопригодности

Показатели управляемости для графа на рис. 7 вычис-
ляются следующим образом:
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Минимальную управляемость имеет вершина R4.

Вычисление наблюдаемости. Наблюдаемость вер-
шин графа вычисляется аналогично показателям уп-
равляемости. В случае вычисления наблюдаемости
показатели вычисляются по направлению от выходов
устройства ко входам.

Оценка наблюдаемости зависит от значения наблюда-
емости предыдущей вершины, от количества операн-
дов, активизирующих дугу. Наблюдаемость конеч-
ной вершины О(RY) = 1 или 100%. Наблюдаемость
может принимать относительное значение, лежащее в
интервале [0;1]. Значение О(Ri) = 0 имеет вершина,
которая не наблюдаема ни по какому пути в графе.
Практически значения наблюдаемости большинства
вершин находятся в границах интервала [0;1].

Общая формула вычисления наблюдаемости выгля-
дит следующим образом:

;)O(R)R(RI
m
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k
1)O(R

k

1i
q

j
qpijp   (5)

Для графа на рис. 7 показатели наблюдаемости вы-
числяются следующим образом:
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Минимальное значение наблюдаемости имеет верши-
на R0.

Вычисление тестопригодности. Тестопригодность
вершины в графе вычисляется по формуле:

)iO(R)iC(R)iT(R .                 (6)

Для схемы на рис. 7 показатели тестопригодности
следующие:
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Общая тестопригодность графа вычисляется по фор-
муле:

n

1i
)iT(R

n
1

totalT ,                    (7)

где n – количество вершин.

Для примера на рис. 7 общая тестопригодность схемы
1,60367.totalT

На рис. 8 показана зависимость показателей управля-
емости, наблюдаемости и тестопригодности от коли-
чества вершин в графе.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

С(R) 1 0,3333 0,2222 0,2222 0,1111 0,0494 0,2469 0,4609

O(R) 0,7901 0,2469 0,0438 0,7654 0,2222 0,2222 0,2222 1

T(R) 0,7901 0,0823 0,0097 0,1701 0,0247 0,011 0,0549 0,4609

X R0 R1 R2 R3 R4 R5 Y

Рис. 8. Показатели управляемости, наблюдаемости,
тестопригодности для примера на рис. 7

По результатам анализа управляемости и наблюдае-
мости дополнительно должны быть проверены блоки
R1 и R5, поскольку минимальное значение управляе-
мости и наблюдаемости имеют вершины графа R1 и
R5.

Пример 3. Пусть необходимо создать программное
средство, позволяющее решать несложную арифме-
тическую задачу, предложенную ниже.

Необходимо найти сумму функций )()( xx , где

12x7,3x
12x3,22x

2x3,x
(x)

,
,

;

3π/2x2),sin(xπ
3π/2x3),π/sin(

ω(x)
x ,

.

Ниже представлен один из возможных вариантов
листинг-программы, решающей поставленную выше
задачу на языке С++.

Листинг 1

#include <iostream>

#include <math.h>

using namespace std;

int main()

{ const double Pi=3.14159;

double F, w, f, x;

cin>>x;

if (x<2) f = x+3;

else if ((x>=2) && (x<12)) f=2*x-3;

else f=-3*x+7;

if (x<2./3.*Pi)

w=sin(x+Pi/3);

else w=sin(Pi*x)+2;

F=f+w;

cout<<F<<endl;

return 0;}

Однако диагностируемое программное средство со-
держит ошибку, в результате чего конечные данные
некорректны. Ошибка содержится в одном из опера-
торов вычислительной части программы.

Листинг 2

w=sin(x+Pi/3);

else w=sin(Pi*x) – 2;

F=f+w;

Задача состоит в определении месторасположения не-
исправности в программном средстве на основе ис-
пользования анализа тестопригодности граф-модели.
Рассматриваемому программному средству соответ-
ствует следующий граф регистровых передач (рис. 9):

 Рис. 9. Граф регистровых передач

В предложенном графе на каждой из дуг выполняются
некоторые последовательные операции Ii. В скобках
указывается, какие именно операции (в данном при-
мере исключительно арифметические) выполняются
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с исходными данными. На номер операции указывает
соответствующая цифровая метка:

{1} – операция суммирования “+”;

{2} – операция произведения “*”;

{3} – операция вычитания “-”;

{4} – операция деления “/”;

{5} – нахождение тригонометрического синуса “sin”.

По частоте встречаемости операций в коде можно
выделить операции суммирования (пять раз), произ-
ведения (четыре раза), деления (два раза), нахожде-
ние тригонометрического синуса “sin” (два раза).
Предположительно, неисправность может возникнуть
в строке кода, где производятся операции суммиро-
вания {1} и умножения {2}.

Для определения дополнительно проверяемых стро-
чек кода необходимо провести анализ тестопригодно-
сти.

Показатели управляемости следующие:
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Показатели тестопригодности следующие:
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При выборе контрольных точек входные и выходные
вершины не принимаются во внимание, так как явля-
ются стопроцентно наблюдаемыми и управляемыми.
Из анализа тестопригодности видно, что минималь-
ную управляемость имеет вершина R1, которая акти-
визируется операцией {1} – операцией сложения.
Минимальную наблюдаемость имеют вершины R2,
R3, R4, R5 с набором команд {2,3}, {1,2}, {1,4,5},
{1,2,5} соответсвенно. Минимальную тестопригод-
ность имеют вершины R1, R4, R5, которые активизиру-
ются командами {1}, {1,4,5}, {1,2,5}. Исходя из
этого, видно, что должны быть проверены операции
сложения, деления и нахождение тригонометрическо-
го синуса “sin”.

В коде из примера это следующие строки, одна из
которых и содержала ошибку:

w=sin(x+Pi/3);

else w=sin(Pi*x)+2.

4. Вычисление показателей тестопригодности
для управляющего автомата
Здесь основная сложность тестирования заключается
в том, что в FSM должны быть проверены все трудно
достижимые состояния; тупиковые ситуации или кол-
лизии двух потоков данных; места локализации ветв-
лений и обратных связей в коде (if, case, loop).
Относительно управляющих автоматов можно выде-
лить следующее правило: каждый FSM должен со-
держать ассерции, которые проверяют кодирование
состояний и переходов [19]. Примеры использования
ассеций для верификации FSM:

assert_bits, assert_next_state, assert_value,
assert_cycle_sequence, assert_code_distance,
assert_next, assert_transition, assert_one_hot,
assert_one_cold, assert_zero_one_hot.

Предлагаемый в работе метод заключается в вычисле-
нии значений управляемости и наблюдаемости вер-
шин, формирующих оценку тестопригодности.

4.1. Вычисление показателей тестопригодности
для управляющего автомата
Вычисление управляемости. Показатели управляе-
мости для графа на рис. 5 вычисляются следующим
образом:
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Минимальную управляемость имеет вершина S2.

Вычисление наблюдаемости. Для графа на рис. 10
показатели наблюдаемости вычисляются следующим
образом:
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Минимальное значение наблюдаемости имеет верши-
на S0.

Рис. 10. Пример графа управляющего автомата

Вычисление тестопригодности.
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Наихудшую тестопригодность имеет вершина S4.

Общая тестопригодность схемы 0,063478.totalT

На рис. 11 представлены показатели управляемости,
наблюдаемости и тестопригодности для каждой вер-
шины графа.
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Рис. 11. Показатели тестопригодности

5. Стратегия выбора контрольных точек и
введения ассерций в код устройства
Стратегия выбора точек для модификации графа со-
стоит в следующем: выбираются 3% линий с мини-
мальными значениями достижимости А. При этом к
выбранным линиям добавляются другие, имеющие
оценки, равные максимальному из 3% выбранных,
если таковые имеются. Обычно линий с одинаковыми
значениями показателей сравнительно мало – это осо-
бенность метода анализа тестопригодности. 3%-ная
квота линий была выбрана из  накладываемых ограни-
чений на количество внешних дополнительных кон-
тактов в устройстве – не более 5%.
Далее с полученным множеством пересекается мно-
жество контрольных точек в коде, выбранных на
основе общепринятых правил установки ассерций в
коде.

В [19] представлен набор правил, предположений и
рекомендаций по использованию ассерций. Всего
таких правил порядка сорока. Например, для уст-
ройств АЛУ ассерции должны проверять правиль-
ность выполнения операций, переполнение разрядной
сетки и др. Каждый модуль памяти, регистры FIFO,
LIFO должны быть проверены ассерциями.

Формула, по которой в коде устройства могут быть
выбраны контрольные точки для внедрения ассерций,
выглядит следующим образом:

TYRulesTY Z/AYZ ,

где {YTY} – множество точек, выбранных по методу
анализа тестопригодности; {ARules} – множество кон-
трольных точек в устройстве, выбранных на основе
правил использования ассерций в коде устройства;
{ZTY} – множество точек в устройстве, которые были
выбраны по методу анализа тестопригодности, но не
могут быть использованы в качестве ассерций.

Модификация структуры графа. При выполнении
процедуры обхода всех вершин графа и выбора мини-
мального пути для построения теста возникает про-
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блема достижимости состояний. Из-за наличия до-
полнительных внутренних переменных в функции
возбуждения полученный путь может не существо-
вать для содержательного графа. В этом случае необ-
ходима модификация пути. Предложенная стратегия
модификации состоит в разделении режимов тестиро-
вания и нормального функционирования схемы. Для
этого на каждую выбранную по стратегии вершину в
графе ставится условная вершина, которая предпола-
гает 100% управляемость выбранной вершины графа.
Ожидается, что такой подход к модификации устрой-
ства позволит при небольших аппаратурных затратах
существенно повысить тестопригодность разрабаты-
ваемого устройства.

6. Заключение
Научная новизна: разработан метод расчета показате-
лей тестопригодности, а также стратегии выбора точек
для модификации устройства и способ модификации
содержательного графа FSM в целях увеличения его
тестопригодности и повышения качества покрытия
неисправностей тестом.

Рассмотрены инновационные технологии тестопри-
годного проектирования программных и аппаратных
продуктов, ориентированные на эффективную разра-
ботку тестов и верификацию компонентов цифровых
систем на кристаллах.

1. Представлена модифицированная модель операци-
онного устройства С.Г. Шаршунова в виде компози-
ции управляющего и операционного автомата.

2. Разработан метод анализа тестопригодности (уп-
равляемости и наблюдаемости) программных и аппа-
ратных продуктов, модели которых представлены
ориентированными графами регистровых передач и
управления.

3. Разработана технологическая модель ассерций для
программного продукта, широко используемая для
тестирования и верификации цифровых систем на
кристаллах. Ассерции размещаются внутри моделей
устройств с возможностью анализа значений всех
внутренних сигналов, что дает возможность легко
определить место дефекта, а также уменьшить время
обнаружения неисправностей при проектировании.

4. Предложена методика внедрения ассерций в фун-
кциональные блоки устройства на основе вычислен-
ных показателей управляемости и наблюдаемости.

Практическая значимость предложенных методик и
моделей заключается в высокой заинтересованности
софтверных компаний в инновационных решениях
проблемы эффективного тестирования и верификации
программных продуктов, предложенных выше.

Преимущества предложенных методов и алгоритмов:

1. Применение модели ассерций сокращает объем
кода для построения testbench, а значит, существенно
сокращает время ручного проектирования квалифи-
цированного инженера в 2 – 3 раза, которое является
наиболее дорогостоящим компонентом любого про-

екта. Кроме того, сокращение объема кода в модели
ассерций в несколько раз уменьшает время модели-
рования проекта и вероятность возникновения в нем
ошибок [14].

2. В настоящее время места локализации ассерций
выбираются инженером на свое усмотрение. Исполь-
зование разработанных методов анализа тестопригод-
ности позволяет создать алгоритм выбора узких мест
в устройстве для дальнейшего внедрения ассерций,
что существенно сократит временные затраты на вы-
бор блоков в устройстве, которые должны быть до-
полнительно покрыты ассерциями.

3. При вычислении показателей тестопригодности нет
необходимости вычислять систему уравнений при
наличии обратных связей, как для ранее разработан-
ных методов [32-35].

Недостатком предложенного метода можно считать
то, что анализ на вентильном уровне дает более точные
показатели тестопригодности для дальнейшей моди-
фикации схемы, чем на более высоких уровнях опи-
сания устройства. Также в схему вводится избыточ-
ность в виде дополнительных вершин и дуг, что
приводит к появлению дополнительных переменных.
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УДК 681.3

РАСШИРЕНИЕ ФОРМАТА
МИКРОКОМАНД В
МИКРОПРОГРАММНОМ УСТРОЙСТВЕ
УПРАВЛЕНИЯ С РАЗДЕЛЕНИЕМ
КОДОВ

БАРКАЛОВ А.А., ТИТАРЕНКО Л.А.,
МИРОШКИН А.Н.

Предлагается метод синтеза композиционных микропрог-
раммных устройств управления с разделением кодов.
Метод направлен на уменьшение количества макроячеек
в комбинационной части устройства и основан на расши-
рении формата микрокоманд полем кода класса псевдо-
эквивалентных ОЛЦ. Приводятся условия и результаты
исследований применения данного метода.

1. Введение
При проектировании цифровых управляющих уст-
ройств (УУ) одной из актуальных задач является
соблюдение ограничений на аппаратурные затраты в

его схеме [1]. Для реализации линейных алгоритмов
управления, доля операторных вершин в которых
больше 75%, целесообразно использовать УУ класса
композиционных микропрограммных устройств уп-
равления (КМУУ) [2]. В настоящее время базис ПЛИС
(программируемых логических интегральных микро-
схем) [3,4] широко используется для реализации
схем устройств управления [5,6]. Проблема миними-
зации аппаратурных затрат решается путем преобра-
зования исходных дизъюнктивных нормальных форм
(ДНФ) функций автомата  в целях  минимизации числа
термов в них, а  следовательно, и необходимого для их
реализации количества макроячеек программируе-
мой матричной логики (ПМЛ). В настоящей работе
предлагается один из путей решения этой проблемы:
реализация управляющего устройства в виде КМУУ
с разделением кодов [2] и расширением формата
микрокоманд.

Целью исследования является оптимизация комбина-
ционной схемы КМУУ за счет введения в формат
микрокоманд кодов классов псевдоэквивалентных
операторных линейных цепей (ПОЛЦ).


