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Ñîçäàíèå òåñòîâûõ ïðîãðàìì è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èõ âûïîëíåíèÿ � îñíîâíîé ïîäõîä ê ôóíêöèî-

íàëüíîé âåðèôèêàöèè ìèêðîïðîöåññîðîâ íà ñèñòåìíîì óðîâíå. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìåòîäîâ àâòî-

ìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè òåñòîâûõ ïðîãðàìì, íà÷èíàÿ îò ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîãî êîäà è çàêàí÷èâàÿ

íàöåëåííûì ïîñòðîåíèåì òåñòîâ íà îñíîâå ìîäåëåé, îäíàêî ïàíàöåè íå ñóùåñòâóåò: íà ïðàêòèêå

ïðèìåíÿþòñÿ êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíèê, äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ íåò ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî èíòåãðèðîâàòü èìåþùèåñÿ ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðî-

ãðàìì â åäèíóþ ñðåäó. Äëÿ âåðèôèêàöèè ìèêðîïðîöåññîðîâ èíæåíåðû âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü

áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ ãåíåðàòîðîâ òåñòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðÿäó òðóäíîñòåé: (1) íåîáõî-

äèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè êîíôèãóðàöèé èíñòðóìåíòîâ (â êàæäîì èç íèõ çàäåéñòâó-

åòñÿ ñâîå îïèñàíèå öåëåâîãî ìèêðîïðîöåññîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü èíôîðìàöèè äóáëèðóåòñÿ);

(2) íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè âñïîìîãàòåëüíûõ óòèëèò äëÿ èíòåãðàöèè èíñòðóìåíòîâ äðóã ñ äðó-

ãîì (ðàçíûå ñðåäñòâà èìåþò ðàçíûå èíòåðôåéñû è èñïîëüçóþò ðàçíûå ôîðìàòû äàííûõ). Â ñòàòüå

îïèñûâàåòñÿ êîíöåïöèÿ ðàñøèðÿåìîé ñðåäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ:

ñðåäà ïðåäîñòàâëÿåò åäèíóþ ìåòîäîëîãèþ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ òåñòîâûõ ïðîãðàìì, ïîääåðæèâàåò

ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ è äîïóñêàåò ðàñøèðåíèå íîâûìè ñðåäñòâàìè òåñòèðî-

âàíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ áûëà ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàíà â ñèñòåìå MicroTESK (Microprocessor

TEsting and Speci�cation Kit).

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè è íàäåæ-

íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ
ïðèìåíÿåòñÿ öåëûé êîìïëåêñ ìåð. Òàêèå ìåðû
èçâåñòíû êàê âåðèôèêàöèÿ è òåñòèðîâàíèå [1].
Âåðèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèè ðàç-
ðàáîòêè è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ëîãè÷åñêèõ îøèáîê â ïðîåêòíîé ìîäåëè ìèê-
ðîïðîöåññîðà. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà
ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà è íàöåëåíî íà âûÿâëåíèå
ôèçè÷åñêèõ äåôåêòîâ â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ.
Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ
òåñòîâûå ïðîãðàììû � ñïåöèàëüíûå öåïî÷êè

∗Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì Îáðà-
çîâàíèÿ è Íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå �8232 îò 06/08/2012).

èíñòðóêöèé ìèêðîïðîöåññîðà, ïðèâîäÿùèå ê
âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ñèòóàöèé â åãî
ðàáîòå (âíóòðåííèå ñîáûòèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó êîìïîíåíòàìè è äðóãèå) [2]. Â äàëü-
íåéøåì äëÿ óäîáñòâà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
òåðìèí �òåñòèðîâàíèå� äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàê
âåðèôèêàöèè, òàê è òåñòèðîâàíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó áûë ïðåäëîæåí ðÿä
ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ãåíåðàöèè òåñòî-
âûõ ïðîãðàìì. Âñå ýòè ìåòîäû ìîæíî ðàçáèòü
íà ñëåäóþùèå âèäû: (1) ñëó÷àéíàÿ ãåíåðàöèÿ

(ïîñòðîåíèå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïðîãðàìì) [3];
(2) êîìáèíàòîðíàÿ ãåíåðàöèÿ (ñèñòåìàòè÷åñêèé
ïåðåáîð ïðîãðàìì îãðàíè÷åííîé äëèíû) [2];
(3) ãåíåðàöèÿ íà îñíîâå øàáëîíîâ (ïîñòðîåíèå
ïðîãðàìì ïî âûñîêîóðîâíåâîìó îïèñàíèþ òå-
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ñòîâûõ ñöåíàðèåâ) [4]; (4) ãåíåðàöèÿ íà îñíîâå

ìîäåëåé (ïîñòðîåíèå ïðîãðàìì, ïîêðûâàþùèõ
îïðåäåëåííûé êëàññ ñèòóàöèé â ìîäåëè ìèêðî-
ïðîöåññîðà) [5]. Ïîíÿòíî, ÷òî óíèâåðñàëüíîãî
ìåòîäà, ïðèìåíèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷ òå-
ñòèðîâàíèÿ, íå ñóùåñòâóåò: íà ïðàêòèêå ðàçíûå
ïîäõîäû èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî, äîïîëíÿÿ è
óñèëèâàÿ äðóã äðóãà. Êàê ïðàâèëî, îáùàÿ ôóíê-
öèîíàëüíîñòü ìèêðîïðîöåññîðà ïðîâåðÿåòñÿ íà
ñëó÷àéíûõ òåñòàõ, à äëÿ ïðîâåðêè íàèáîëåå
âàæíûõ ìîäóëåé è ïîäñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû íà îñíîâå ìîäåëåé.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ñðåäû,
êîòîðàÿ ñìîãëà áû îáúåäèíèòü ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ. Èíæåíåðû âûíóæäåíû èñïîëüçî-
âàòü áîëüøîå ÷èñëî èíñòðóìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ôîðìàòàìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ: âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà èõ èíòåãðàöèè è ïîääåðæêè ñî-
ãëàñîâàííîñòè èõ êîíôèãóðàöèé. Åñëè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ðàáîò (íàïðèìåð, äëÿ ñî-
çäàíèÿ íåñêîëüêèõ òåñòîâûõ ïðîãðàìì ðàçíîãî
âèäà) ìîæíî áåç ïðîáëåì èñïîëüçîâàòü ðàçíûå
èíñòðóìåíòû, òî äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé ñëîæíîé çà-
äà÷è ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ñðåäñòâ (íàïðèìåð,
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâîé ïðîãðàììû, ñîñòîÿùåé
èç ÷àñòåé ðàçíîãî âèäà) ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
íåòðèâèàëüíàÿ ñõåìà èõ èíòåãðàöèè. Êðîìå òîãî,
ðàçíûå èíñòðóìåíòû èñïîëüçóþò ðàçíûå, íåñîâ-
ìåñòèìûå äðóã ñ äðóãîì îïèñàíèÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðà è òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îä-
íè è òå æå îáúåêòû îïðåäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ðàç,
óñëîæíÿÿ ïîääåðæêó ãåíåðàòîðîâ òåñòîâ.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ðàñøèðÿå-
ìîé ñðåäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ñðåäà ïîñòðîåíà âîêðóã
ìîäåëè ìèêðîïðîöåññîðà, ïðåäîñòàâëÿþùåé
çíàíèÿ î öåëåâîì ìèêðîïðîöåññîðå (î åãî
ñèñòåìå êîìàíä, ðåãèñòðàõ è ò.ï.) â îïðåäå-
ëåííîé ôîðìå. Ìîäåëü äîñòóïíà ãåíåðàòîðàì

òåñòîâ, ÿâëÿþùèìñÿ ðàñøèðåíèÿìè ñðåäû.
Âñå ãåíåðàòîðû ðåàëèçóþò îäèíàêîâûå èí-
òåðôåéñû, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü ïàðàìåòðû
ãåíåðàöèè (èñïîëüçóåìîå ïîäìíîæåñòâî ñèñòåìû
êîìàíä, âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òåõ èëè èíûõ
èíñòðóêöèé è ò.ï.) è ïîëó÷àòü äîñòóï ê ðåçóëü-
òàòàì ãåíåðàöèè (âíóòðåííåìó ïðåäñòàâëåíèþ
ïîñòðîåííûõ òåñòîâûõ ïðîãðàìì). Âçàèìîäåé-
ñòâèå èíæåíåðîâ ñî ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîñðåäñòâîì òåñòîâûõ øàáëîíîâ, â êîòîðûõ
èåðàðõè÷åñêèì îáðàçîì çàäàþòñÿ èñïîëüçóåìûå
ãåíåðàòîðû òåñòîâ, ïàðàìåòðû èõ ðàáîòû è
ñïîñîáû êîìïîçèöèè ðåçóëüòàòîâ ãåíåðàöèè â
åäèíóþ òåñòîâóþ ïðîãðàììó.
Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ñòàòüè îðãàíèçîâàíà ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 äåëàåòñÿ îáçîð
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ ãåíåðà-
öèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì. Â ðàçäåëå 3 ïðîâîäèòñÿ
àíàëèç îïèñàííûõ ïîäõîäîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
öåïöèÿ ðàñøèðÿåìîé ñðåäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ
ïðîãðàìì. Â ðàçäåëå 4 îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà
ñðåäû è äàåòñÿ îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î åå ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíòàõ: ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðå-

äå òåñòèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 5 ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ è åå ñîñòàâëÿþùèå: òðàíñ-
ëÿòîð è áèáëèîòåêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 6
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäà òåñòèðîâàíèÿ è åå ñîñòàâ-
ëÿþùèå: îáðàáîò÷èê òåñòîâûõ øàáëîíîâ, áèá-
ëèîòåêà òåñòèðîâàíèÿ è ìåõàíèçì ðàçðåøåíèÿ

îãðàíè÷åíèé. Â ðàçäåëå 7 ðåçþìèðóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû è óêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÅÑÒÎÂÛÕ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ
òåñòîâûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâà áîëüøèõ êëàññà: (1) ðó÷íàÿ ðàçðàáîòêà

è (2) àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðó÷íàÿ ðàçðàáîòêà òåñòîâ âñå ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñëîæíî ôîðìàëèçóåìûõ è
ìàëîâåðîÿòíûõ ñèòóàöèé â ïîâåäåíèè ìèêðîïðî-
öåññîðîâ, íî äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè
ìèêðîïðîöåññîðîâ îíà èñïîëüçóåòñÿ êðàéíå
ðåäêî. ×òî êàñàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñïî-
ñîáîâ ãåíåðàöèè, îíè ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà
ñëåäóþùèå âèäû: (1) ñëó÷àéíàÿ ãåíåðàöèÿ,
(2) êîìáèíàòîðíàÿ ãåíåðàöèÿ, (3) ãåíåðàöèÿ

íà îñíîâå øàáëîíîâ è (4) ãåíåðàöèÿ íà îñíîâå

ìîäåëåé.
Ñëó÷àéíàÿ ãåíåðàöèÿ � ñàìûé ðàñïðîñòðà-

íåííûé ìåòîä ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ, õîòÿ è íå
íàöåëåííûõ, òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ âåðèôèêà-
öèè ìèêðîïðîöåññîðîâ. Íåñìîòðÿ íà ëåãêîñòü
ðåàëèçàöèè, ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èí-
òåíñèâíûé ïîòîê âîçäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèé
ê îáíàðóæåíèþ íåòðèâèàëüíûõ îøèáîê. Îä-
íèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ãåíåðàòîðîâ ýòîãî
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òèïà ÿâëÿåòñÿ RAVEN (Random Architecture
Veri�cation Engine), ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé
Obsidian Software (ïðèîáðåòåííîé êîðïîðàöèåé
ARM). Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì
èíñòðóìåíò íå òîëüêî èñïîëüçóåò ñëó÷àéíóþ
ãåíåðàöèþ êîäà, íî è ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå
ðàñïðîñòðàíåííûå îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Èíñòðóìåíò RAVEN ïîñòðîåí íà áàçå çàðàíåå
ðàçðàáîòàííûõ ãåíåðàòîðîâ òåñòîâ, íî ïðè
ýòîì äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñ
ïîìîùüþ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êîìïîíåíòîâ [3]. Ê
ñîæàëåíèþ, ââèäó íåäîñòàòêà îáùåäîñòóïíîé
èíôîðìàöèè, äåòàëè ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíòà
íåÿñíû.

Äðóãîé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ òåñòîâûõ ïðî-
ãðàìì � ýòî êîìáèíàòîðíàÿ ãåíåðàöèÿ. Àíàëèç
îøèáîê â ìèêðîïðîöåññîðàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìíîãèå èç íèõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ
ïîìîùüþ íåáîëüøèõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ (ñî-
ñòîÿùèìè èç 2�5 èíñòðóêöèé). Òàêèì îáðàçîì,
èìååò ñìûñë ñèñòåìàòè÷åñêè ïåðåáèðàòü êîðîò-
êèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíñòðóêöèé (âêëþ÷àÿ
òåñòîâûå ñèòóàöèè äëÿ îòäåëüíûõ èíñòðóêöèé
è çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìè èíñòðóêöèé) [2].
Ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí â ïåðâîé âåðñèè ñðå-
äû MicroTESK (Microprocessor TEsting and
Speci�cation Kit), ðàçðàáàòûâàåìîé â ÈÑÏ
ÐÀÍ. Èíñòðóìåíò ïîääåðæèâàåò èåðàðõè÷åñêóþ
äåêîìïîçèöèþ ãåíåðàòîðà òåñòîâ íà èòåðàòîðû

(êàæäûé èç êîòîðûõ îòâå÷àåò çà ïåðåáîð ñâîåé
÷àñòè òåñòà) è êîìïîçèòîðû (îáúåäèíÿþùèå
ðåçóëüòàòû ðàáîòû âíóòðåííèõ èòåðàòîðîâ â
áîëåå ñëîæíûå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).
Êðîìå òîãî, MicroTESK ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü
òåñòîâûå ïðîãðàììû, ñîäåðæàùèå èíñòðóêöèè

ïåðåõîäà: äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ ðàçëè÷íûå ãðàôû
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåáîð âîçìîæíûõ ïóòåé
âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åííîé äëèíû [7].

Ñëåäóþùèé ìåòîä íàçûâàåòñÿ ãåíåðàöèåé íà

îñíîâå øàáëîíîâ. Òåñòîâûé øàáëîí � ýòî àá-
ñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå òåñòîâîé ïðîãðàììû,
ãäå âìåñòî êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé îïåðàíäîâ èí-
ñòðóêöèé (êàê ýòî äåëàåòñÿ â îáû÷íîé ïðîãðàì-
ìå) óêàçûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (ñèìâîëè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ). Ñîçäàâàÿ òåñòîâóþ ïðîãðàììó, ãåíå-
ðàòîð ïûòàåòñÿ íàéòè ñëó÷àéíîå ðåøåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé (òàêîé ïîä-
õîä îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé ãåíåðàöèåé íà

îñíîâå îãðàíè÷åíèé [8]). Çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè
áîëüøîãî îáúåìà ðóòèííîé ðàáîòû ìåòîä ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïðîäóêòèâíîñòü ðàáîòû èí-
æåíåðîâ. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ãåíåðàòîðîì òàêî-
ãî òèïà ÿâëÿåòñÿ Genesys-Pro (IBM Research) [4].
Èíñòðóìåíò èñïîëüçóåò äâà òèïà âõîäíûõ äàí-
íûõ: (1) ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ àðõèòåêòóðó ìèê-
ðîïðîöåññîðà, è (2) òåñòîâûå øàáëîíû, çàäàþ-
ùèå ñöåíàðèè òåñòèðîâàíèÿ. Genesys-Pro ãåíåðè-
ðóåò òåñòîâóþ ïðîãðàììó ïîñëåäîâàòåëüíî, èí-
ñòðóêöèþ çà èíñòðóêöèåé: íà êàæäîì øàãå âû-
áèðàåòñÿ èíñòðóêöèÿ, êîòîðóþ íóæíî âñòàâèòü
â ïðîãðàììó, à çàòåì ôîðìóëèðóåòñÿ è ðåøàåòñÿ
ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé íà åå îïåðàíäû.

Â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ,
ãåíåðàöèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé èñïîëüçóåò ôîð-
ìàëüíûå ìîäåëè ìèêðîïðîöåññîðîâ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ òåñòîâûõ ïðîãðàìì (èëè òåñòîâûõ øàáëî-
íîâ). Çäåñü íåîáõîäèìî âíåñòè ÿñíîñòü â òåð-
ìèíîëîãèþ. Åñòü äâà òèïà ìîäåëåé ìèêðîïðî-
öåññîðîâ: (1) ìîäåëè óðîâíÿ èíñòðóêöèé (ïîâå-

äåí÷åñêèå ìîäåëè) è (2) ìèêðîàðõèòåêòóðíûå

ìîäåëè (ñòðóêòóðíûå ìîäåëè). Ìîäåëè ïåðâî-
ãî òèïà îïðåäåëÿþò ñèñòåìû êîìàíä ìèêðîïðî-
öåññîðîâ (ýòî âçãëÿä ñíàðóæè). Ìîäåëè âòîðî-
ãî òèïà îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ
ìèêðîïðîöåññîðà (ýòî âçãëÿä èçíóòðè). Âñå ìå-
òîäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì ÿâíî èëè
íåÿâíî èñïîëüçóþò ìîäåëè óðîâíÿ èíñòðóêöèé,
íî òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ èñïîëüçóþò ìîäåëè
ìèêðîàðõèòåêòóðíîãî óðîâíÿ (èìåííî îíè íàçû-
âàþòñÿ ìåòîäàìè íà îñíîâå ìîäåëåé). Äàëåå áó-
äóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå òàêèå ïîäõîäû.

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí ìåòîä íàöåëåííîé
ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì. Îí èñïîëüçóåò
ïîäðîáíûå ñïåöèôèêàöèè ìèêðîïðîöåññîðîâ íà
ÿçûêå EXPRESSION [9] è ïåðåâîäèò èõ â îïèñà-
íèå íà ÿçûêå SMV (Symbolic Model Veri�er) [10].
Ñïåöèôèêàöèè îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ìèêðî-
ïðîöåññîðà (êîìïîíåíòû è ñîåäèíåíèÿ ìåæäó
íèìè), åãî ïîâåäåíèå (ñåìàíòèêó èíñòðóêöèé), à
òàêæå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé è ïîâåäå-
íèåì. Êëþ÷åâîé ÷àñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
îøèáîê, îïèñûâàþùàÿ òèïè÷íûå îøèáêè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ (îøèáêè â îòäåëüíûõ îïåðàöèÿõ,
âî âçàèìîäåéñòâèè ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ
îïåðàöèé è äð.). Äëÿ ìîäåëè ìèêðîïðîöåññîðà
ïî ìîäåëè îøèáîê ãåíåðèðóåòñÿ ìíîæåñòâî
ôîðìóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò óñëîâèå
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âîçíèêíîâåíèÿ êîíêðåòíîé îøèáêè. Äëÿ êàæäîé
òàêîé ôîðìóëû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà
SMV (è ëåæàùåãî â åãî îñíîâå ìåòîäà ïðîâåðêè
ìîäåëåé) ñòðîèòñÿ òåñòîâûé ïðèìåð (êîíòð-
ïðèìåð äëÿ îòðèöàíèÿ ôîðìóëû), êîòîðûé
çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â òåñòîâóþ ïðîãðàììó. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ìåòîä íå ìàñøòàáèðóåòñÿ íà
ñëîæíûå ìèêðîïðîöåññîðû. Â êà÷åñòâå äîïîë-
íåíèÿ ê íåìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä
íà îñíîâå òåñòîâûõ øàáëîíîâ. Øàáëîíû ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ âðó÷íóþ è îïèñûâàþò öåïî÷êè
èíñòðóêöèé, êîòîðûå ñîçäàþò îïðåäåëåííûå
ñèòóàöèè â ïîâåäåíèè ìèêðîïðîöåññîðà (ïðåæäå
âñåãî, êîíâåéåðíûå êîíôëèêòû). Ãåíåðàöèÿ
òåñòîâûõ ïðîãðàìì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ãðàôîâîé ìîäåëè ìèêðîïðîöåññîðà, èçâëå÷åííîé
èç ñïåöèôèêàöèé.
Â ðàáîòå [11] ìèêðîàðõèòåêòóðà ìèêðîïðî-

öåññîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå îïåðàöèîííîé

àâòîìàòíîé ìîäåëè (OSM, Operation State

Machine). OSM-ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
óðîâíÿ: (1) óðîâåíü îïåðàöèé è (2) óðîâåíü

àïïàðàòóðû. Íà ïåðâîì óðîâíå îïèñûâàåò-
ñÿ ëîãèêà ïîøàãîâîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé:
êàæäàÿ îïåðàöèÿ îïèñûâàåòñÿ îòäåëüíûì ðàñ-
øèðåííûì àâòîìàòîì (EFSM, Extended Finite
State Machine). Íà âòîðîì óðîâíå îïèñûâàþòñÿ
àïïàðàòíûå ðåñóðñû ìèêðîïðîöåññîðà: êàæ-
äîìó ðåñóðñó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìàðêåð

(token); óïðàâëåíèå ìàðêåðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ìåíåäæåðîâ. Ïðè
âûïîëíåíèè ïåðåõîäîâ îïåðàöèîííûå àâòîìàòû
ìîãóò çàõâàòûâàòü è îñâîáîæäàòü ìàðêåðû,
îáðàùàÿñü ê ñîîòâåòñòâóþùèì ìåíåäæåðàì.
Ìîäåëü ìèêðîïðîöåññîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
êîìïîçèöèÿ îïåðàöèîííûõ è ðåñóðñíûõ àâòîìà-
òîâ. Òåñòîâûå ïðîãðàììû ãåíåðèðóþòñÿ ïóòåì
îáõîäà âñåõ äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ
îáúåäèíåííîé OSM-ìîäåëè.

3. ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÐÀÑØÈÐßÅÌÎÉ ÑÐÅÄÛ
ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÅÑÒÎÂÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòî-
äû è èíñòðóìåíòû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì
äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ è îïðåäåëèì ïîíÿòèå ðàñ-
øèðÿåìîé ñðåäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì.
Â îáùèõ ñëîâàõ, ðàñøèðÿåìîñòü � ýòî õàðàêòå-
ðèñòèêà ñðåäû, ïîêàçûâàþùàÿ, ñêîëüêî óñèëèé

òðåáóåòñÿ äëÿ èíòåãðàöèè â íåå íîâîãî èëè ñó-
ùåñòâóþùåãî êîìïîíåíòà (â íàøåì ñëó÷àå � ìî-
äåëè ìèêðîïðîöåññîðà èëè ãåíåðàòîðà òåñòîâ).
×åì ìåíüøå óñèëèé òðåáóåòñÿ äëÿ ýòîé ðàáîòû,
òåì áîëåå ðàñøèðÿåìîé ñ÷èòàåòñÿ ñðåäà. Öåëü
äàííîé ðàáîòû � ïðåäëîæèòü àðõèòåêòóðó ñðåäû
ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì, êîòîðàÿ áû ìèíè-
ìèçèðîâàëà óñèëèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâûõ êîìïîíåíòîâ è èõ èíòåãðàöèþ â ñðåäó.

Ðàñøèðÿåìûå ñðåäû îáû÷íî ïîñòðîåíû ïî åäè-
íîìó ïðèíöèïó: â íèõ åñòü ÿäðî (ïëàòôîðìà) è
ðàñøèðåíèÿ (äîïîëíèòåëüíûå ìîäóëè), ñâÿçàí-
íûå ñ ÿäðîì ÷åðåç çàðàíåå îïðåäåëåííûå òî÷-

êè ðàñøèðåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî èíòåðôåéñû ìåæ-
äó ÿäðîì è ðàñøèðåíèÿìè äîëæíû áûòü ÷åòêî
îïðåäåëåíû, êàê è ñïîñîáû óñòàíîâêè ðàñøèðå-
íèé â ñðåäó è èõ âûçîâà èç ñðåäû äëÿ ðåøåíèÿ
îïðåäåëåííûõ çàäà÷. Íà íàø âçãëÿä, ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò íà ðàñøèðÿåìîñòü ñðåäû îêà-
çûâàåò îòêðûòûé èñõîäíûé êîä: äîñòóïíîñòü êî-
äà ìîæåò óïðîùàòü ñîçäàíèå ðàñøèðåíèé.

Âñå ïîäõîäû ê ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì
ÿâíî èëè íåÿâíî èñïîëüçóþò ìîäåëè óðîâíÿ èí-

ñòðóêöèé (äëÿ ñîçäàíèÿ òåñòîâîé ïðîãðàììû
íåîáõîäèìî çíàòü ïðåäóñëîâèÿ èíñòðóêöèé è èõ
àññåìáëåðíûé ôîðìàò), îäíàêî ÷åì ñëîæíåå çà-
äà÷è òåñòèðîâàíèÿ, òåì ñëîæíåå ìîäåëè äîëæ-
íû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èõ ðåøåíèÿ. Íà íàø
âçãëÿä, ÿäðî ñðåäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðî-
ãðàìì äîëæíî áûòü ïîñòðîåíî íà áàçå ìîäåëåé
óðîâíÿ èíñòðóêöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ
ãåíåðàöèè òåñòîâ (ìåòîäîâ ñëó÷àéíîé è êîìáèíà-
òîðíîé ãåíåðàöèè, à òàêæå ìåòîäîâ ãåíåðàöèè íà
îñíîâå øàáëîíîâ), à áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ìîäåëè è îñíîâàííûå íà íèõ ãåíåðàòîðû òåñòîâ
äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ â ñðåäó â ôîðìå ðàñ-
øèðåíèé. Ñðåäó ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì
óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé:
(1) ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ è (2) ñðåäû òåñòèðîâà-

íèÿ.

ßäðî ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïè-
ñûâàòü ðåãèñòðû (ïåðåìåííûå, õðàíÿùèå áèòî-
âûå âåêòîðû ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà), ïàìÿòü
(ìàññèâ ìàøèííûõ ñëîâ) è èíñòðóêöèè (àòîìàð-
íûå äåéñòâèÿ íàä ðåãèñòðàìè è ïàìÿòüþ). Áî-
ëåå äåòàëüíûå ñïåöèôèêàöèè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ
ðàñøèðåíèÿìè ìîäåëè, ïîäñîåäèíÿåìûìè ê ñðå-
äå ÷åðåç òî÷êè ðàñøèðåíèÿ (îáðàáîò÷èê äîñòó-
ïà ê ïàìÿòè, îáðàáîò÷èê çàïóñêà èíñòðóêöèè è
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äð.). Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåò ñòàí-
äàðòíûå ðàñøèðåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òèïîâûõ ïîä-
ñèñòåì: óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ (îïè-
ñàíèå èåðàðõèÿ êýø-ïàìÿòè, ìåõàíèçìà òðàíñ-
ëÿöèè àäðåñîâ è äð.) è óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

êîíâåéåðîì (îïèñàíèé ñòàäèé êîíâåéåðà, ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïîòîêà óïðàâëåíèÿ è äð.). Äëÿ ñòàí-
äàðòíûõ ðàñøèðåíèé èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñòà-
íîâêè äîïîëíèòåëüíûõ ðàñøèðåíèé (íàïðèìåð,
äëÿ çàäàíèÿ ñòðàòåãèè çàìåùåíèÿ ñòðîê â êýø-
ïàìÿòè èëè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñòàäèé êîí-
âåéåðà).

Ñðåäà òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðîâ
äâóõ òèïîâ: (1) ãåíåðàòîðû òåñòîâûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé è (2) ãåíåðàòîðû òåñòîâûõ äàí-

íûõ.

Îñíîâíûìè âèäàìè ãåíåðàòîðîâ òåñòîâûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå è êîì-

áèíàòîðíûå ãåíåðàòîðû [2], [3]. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ îñíî-
âàíà íà ìîäåëÿõ óðîâíÿ èíñòðóêöèé, êîòîðûå
íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ìå-
òîäû ãåíåðàöèè. Âàæíûì ñâîéñòâîì ñðåäû òå-
ñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà êîìïîçèöèè òå-
ñòîâûõ ïðîãðàìì [12]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùå-
ñòâóþò äâå òåñòîâûå ïðîãðàììû (èëè äâà òåñòî-
âûõ øàáëîíà), íàöåëåííûå íà ñîçäàíèå ðàçíûõ
è îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ñèòóàöèé â ðàáîòå
ìèêðîïðîöåññîðà. Òîãäà ïðîãðàììà, ñîñòàâëåí-
íàÿ ïóòåì �ñëèÿíèÿ� ýòèõ äâóõ ïðîãðàìì, ìîæåò
ïðèâåñòè ê îäíîâðåìåííîìó (èëè áëèçêîìó ïî
âðåìåíè) âîçíèêíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèòó-
àöèé. Áîëåå ñëîæíûå ãåíåðàòîðû íà îñíîâå ìî-
äåëåé ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â ñðåäó âìåñòå
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî ðàñøèðåíèå ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ
îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñøèðåíèåì ñðåäû òå-
ñòèðîâàíèÿ (ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî òèïà ìîäå-
ëåé íóæíî îïðåäåëèòü, êàê ãåíåðèðîâàòü òåñòû
íà èõ îñíîâå).

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ïîñòðîåíèþ òåñòî-
âûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ íà îñíîâå ðàçðå-

øåíèÿ îãðàíè÷åíèé (êàê ýòî ñäåëàíî â Genesys-
Pro [4]). Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî òåñòîâûå ñèòóà-
öèè âûðàæàþòñÿ â ôîðìå îãðàíè÷åíèé íà çíà-
÷åíèÿ îïåðàíäîâ èíñòðóêöèé è ñîñòîÿíèå ìèê-
ðîïðîöåññîðà. Äîñòîèíñòâîì ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîìáèíèðîâàíèÿ òåñòîâûõ ñèòóà-
öèé ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèÿ èõ îãðàíè÷åíèé. Â

îòëè÷èå îò Genesys-Pro ñ åãî ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûì ðåøàòåëåì îãðàíè÷åíèé (constraint solver)
ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûå ðå-
øàòåëè, òàêèå êàê Yices [13] è Z3 [14], ïîääåðæè-
âàþùèå ÿçûê SMT-LIB [15]. Êðîìå òîãî, ÿäðî ãå-
íåðàòîðà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî ïîëüçîâàòåëü-

ñêèìè ãåíåðàòîðàìè òåñòîâûõ äàííûõ, ÷òî ïî-
ëåçíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåñòîâûå ñèòóàöèè
íåïðîñòî âûðàçèòü â ôîðìå îãðàíè÷åíèé. Ñðåäà
òåñòèðîâàíèå âêëþ÷àåò áèáëèîòåêó âñòðîåííûõ
ñëó÷àéíûõ è íàöåëåííûõ ãåíåðàòîðîâ òåñòîâ (íà-
ïðèìåð, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëåé àðèôìåòèêè
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé [16]).

4. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÑÐÅÄÛ MICROTESK

Ñðåäà ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì
MicroTESK âêëþ÷àåò äâå îñíîâíûå ÷àñòè:
(1) ñðåäó ìîäåëèðîâàíèÿ è (2) ñðåäó òåñòè-

ðîâàíèÿ. Íàçíà÷åíèå ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ �
îïèñàòü öåëåâîé ìèêðîïðîöåññîð (îïðåäåëèòü
ìîäåëü ìèêðîïðîöåññîðà), à òàêæå çàäàòü ìî-

äåëü òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ. Ìîäåëü (ìîäåëü
ìèêðîïðîöåññîðà è ìîäåëü òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ)
èçâëåêàåòñÿ èç ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé,
íàïèñàííûõ íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àðõèòåêòóðû

(ADL, Architecture Description Language). Ñðåäà
òåñòèðîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îòâå÷àåò çà
ãåíåðàöèþ òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ öåëåâî-
ãî ìèêðîïðîöåññîðà íà îñíîâå èíôîðìàöèè,
ïðåäîñòàâëåííîé ìîäåëüþ. Öåëè òåñòèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ â òåñòîâûõ øàáëîíàõ, íàïèñàííûõ
íà ÿçûêå îïèñàíèÿ øàáëîíîâ (TDL, Template

Description Language).
Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ MicroTESK ñîñòîèò

èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: (1) òðàíñëÿòîðà,
àíàëèçèðóþùåãî ôîðìàëüíûå ñïåöèôèêàöèè íà
ADL-ÿçûêå è ñîçäàþùåãî ìîäåëü, è (2) áèáëèî-
òåêè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùåé èíòåðôåéñû,
êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû â ìîäåëè, è
ñòàíäàðòíûå áëîêè, èç êîòîðûõ ìîæíî ñòðîèòü
ìîäåëü (ñì. pèñ. 1). Òðàíñëÿòîð âêëþ÷àåò
äâà êîìïîíåíòà (back-ends): (1) ìîäóëü ãåíå-

ðàöèè ìîäåëè, ñòðîÿùèé èñïîëíèìóþ ìîäåëü
ìèêðîïðîöåññîðà, è (2) ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ

ïîêðûòèÿ, èçâëåêàþùèé ìîäåëü òåñòîâîãî
ïîêðûòèÿ äëÿ èíñòðóêöèé ìèêðîïðîöåññîðà.
Áèáëèîòåêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, íà (1) áèáëèîòåêó ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ MicroTESK.

ìèêðîïðîöåññîðîâ è (2) áèáëèîòåêó îïèñàíèÿ

ïîêðûòèÿ.

Ñðåäà òåñòèðîâàíèÿ MicroTESK ñîñòîèò
èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: (1) îáðàáîò÷èê

òåñòîâûõ øàáëîíîâ, ãåíåðèðóþùèé òåñòî-
âûå ïðîãðàììû ïî øàáëîíàì, íàïèñàííûõ íà
TDL-ÿçûêå, (2) áèáëèîòåêà òåñòèðîâàíèÿ,
ñîäåðæàùàÿ ìíîãîîáðàçíûå ãåíåðàòîðû òå-

ñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ãåíåðàòîðû

òåñòîâûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûå îáðàáîò÷èêîì
òåñòîâûõ øàáëîíîâ, è (3) ðåøàòåëü îãðàíè÷å-

íèé, ïðåäîñòàâëÿþùèé ãåíåðàòîðàì òåñòîâûõ
äàííûõ èíòåðôåéñ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âíåøíèìè SMT-ðåøàòåëÿìè.

Êîìïîíåíòû ñðåäû íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîëèòíû-
ìè è ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû ñðåäñòâàìè, îðè-
åíòèðîâàííûìè íà ðåøåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ çà-
äà÷. Âñå ðàñøèðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îäíèì è òåì

æå àñïåêòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ,
îáû÷íî îáúåäèíÿþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûé ìî-

äóëü (plugin) (ñì. pèñ. 2). Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñ-
øèðèòü ñðåäó ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è òå-
ñòèðîâàíèÿ íåêîòîðîãî àñïåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ðàñøèðåíèÿ äëÿ âñåõ
êîìïîíåíòîâ ñðåäû, âêëþ÷àÿ áèáëèîòåêó ìîäå-

ëèðîâàíèÿ (ñîäåðæàùóþ ñòàíäàðòíûå áëîêè äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî àñïåêòà), áèáëèîòåêó òå-

ñòèðîâàíèÿ (âêëþ÷àþùóþ ãåíåðàòîðû òåñòîâ,
íàöåëåííûå íà ïðîâåðêó ýòîãî àñïåêòà), ÿçûê

ñïåöèôèêàöèé è òðàíñëÿòîð (ïîçâîëÿþùèå îïè-
ñàòü ýòîò àñïåêò íà íåêîòîðîì ÿçûêå).

Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñðåäû ìîæåò áûòü ðàçáèòà
ñîãëàñíî ñëåäóþùèì îñíîâíûì àñïåêòàì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ: (1) ñèñòåìà êîìàíä, (2) óïðàâëåíèå
ïàìÿòüþ è (3) óïðàâëåíèå êîíâåéåðîì. Ñðåäñòâà
ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó àñïåêòó, îáðà-
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Ðèñ. 2. Àñïåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé â MicroTESK.

çóþò åå ÿäðî � îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èíñòðóêöèé ìèêðîïðîöåññîðà è ãåíåðà-
öèþ òåñòîâûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ìîäåëåé óðîâ-
íÿ èíñòðóêöèé (èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûå, êîì-
áèíàòîðíûå è îñíîâàííûå íà øàáëîíàõ ãåíåðàòî-
ðû). Ìîäåëèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ìåõàíèçìîâ
óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ è êîíâåéåðîì ïîääåðæèâà-
åòñÿ ñòàíäàðòíûìè ðàñøèðåíèÿìè ñðåäû. Ïîä-
äåðæêà äðóãèõ àñïåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óñòàíîâêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ
ðàñøèðåíèé.

5. ÑÐÅÄÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß MICROTESK

Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ MicroTESK ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î öåëåâîì
ìèêðîïðîöåññîðå è ïåðåäà÷è ýòîãî çíàíèÿ
ñðåäå òåñòèðîâàíèÿ Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ñðå-
äû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùàÿ: (1) èíæåíåð
ðàçðàáàòûâàåò ôîðìàëüíûå ñïåöèôèêàöèè

ìèêðîïðîöåññîðà; (2) ñïåöèôèêàöèè îáðàáà-
òûâàþòñÿ òðàíñëÿòîðîì, êîòîðûé, èñïîëüçóÿ
áèáëèîòåêó ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîçäàåò ìîäåëü
ìèêðîïðîöåññîðà. Ðàññìîòðèì êîìïîíåíòû
ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíåå.

5.1. Òðàíñëÿòîð

Òðàíñëÿòîð îáðàáàòûâàåò ôîðìàëüíûå ñïå-

öèôèêàöèè ìèêðîïðîöåññîðà è ñòðîèò ìîäåëü

ìèêðîïðîöåññîðà è ìîäåëü òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ

(ïðèìåíÿÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîäóëü ãåíåðàöèè

ìîäåëè è ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ ïîêðûòèÿ è èñ-
ïîëüçóÿ âñòðîåííûå áèáëèîòåêè ìîäåëèðîâàíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ è îïèñàíèÿ ïîêðûòèÿ). Çà-
ìåòèì, ÷òî ñïåöèôèêàöèè ìèêðîïðîöåññîðà
ìîãóò áûòü íàïèñàíû íà íåñêîëüêèõ ÿçûêàõ,
êàæäûé èç êîòîðûõ îòâå÷àåò çà ñâîé àñïåêò
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåöèôèêàöèé
ñâÿçàíà ñ ñèñòåìîé êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðà;
äðóãèå ÷àñòè îïèñûâàþò óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ,
êîíâåéåðîì è äðóãèå àñïåêòû. Èç-çà íåîäíîðîä-
íîñòè ñïåöèôèêàöèé òðàíñëÿòîð ôàêòè÷åñêè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà èíñòðóìåíòîâ,
îáðàáàòûâàþùèõ ñâîè ÷àñòè ñïåöèôèêàöèé.

Íà äàííûé ìîìåíò MicroTESK ïîääåðæèâàåò
åäèíñòâåííûé ADL-ÿçûê äëÿ ñïåöèôèêàöèè ñè-
ñòåìû êîìàíä � Sim-nML [17, 18]. Íèæå ïðèâå-
äåí êîä íà ýòîì ÿçûêå, îïèñûâàþùèé èíñòðóê-
öèþ ñëîæåíèÿ öåëûõ ÷èñåë (ADD) èç ñèñòåìû
êîìàíä MIPS [19]. Îòìåòèì ñëåäóþùåå: (1) â
ñïåöèôèêàöèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ
UNPREDICTABLE äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèòóàöèé, â
êîòîðûõ ïîâåäåíèå ìèêðîïðîöåññîðà íå îïðåäå-
ëåíî; (2) àíàëèçèðóÿ ïîòîêè óïðàâëåíèÿ â ñïå-
öèôèêàöèÿõ èíñòðóêöèé, ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè
èçâëåêàòü ìîäåëü òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ; (3) èí-
ñòðóêöèè ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ãðóïïû, îá-
ðàçóÿ àáñòðàêòíûå èíñòðóêöèè, íà êîòîðûå ìîæ-
íî ññûëàòüñÿ â òåñòîâûõ øàáëîíàõ; (4) ñïåöè-
ôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ èñïîëíèìûìè è äåòåðìèíè-
ðîâàííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðåäå ïðåäñêàçûâàòü
ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì [12].
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op ADD(rd: GPR, rs: GPR, rt: GPR)
action = {
if(NotWordValue(rs) || NotWordValue(rt))
then

UNPREDICTABLE();
endif;

tmp = rs<31..31>::rs<31..0> +
rt<31..31>::rt<31..0>;
if(tmp<32..32> != tmp<31..31>)
then

SignalException(�IntegerOver�ow�);
else

rd = sign_extend(tmp<31..0>);
endif;

}
syntax = format(�add %s, %s, %s�,

rd.syntax, rs.syntax, rt.syntax)
op ALU = ADD | SUB | ...

5.2. Áèáëèîòåêà ìîäåëèðîâàíèÿ

ìèêðîïðîöåññîðîâ

Áèáëèîòåêà ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ èñïîëíèìûõ
ìîäåëåé ìèêðîïðîöåññîðîâ, èñïîëüçóåìûõ ñðå-
äîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì è
îòñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè â ïðîöåññå
ãåíåðàöèè òåñòîâ. Îòñëåæèâàíèå ñîñòîÿíèÿ
íåîáõîäèìî äëÿ ãåíåðàöèè ñàìîïðîâåðÿþùèõñÿ

òåñòîâ (ïðîãðàìì ñî âñòðîåííûìè ïðîâåðêàìè
êîððåêòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ìèêðîïðîöåññîðà).
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ìèêðîïðîöåññîðà ñîäåð-
æèò èíòåðïðåòàòîð èíñòðóêöèé è ôóíêöèè

äîñòóïà ê ñîñòîÿíèþ ìîäåëè. Êðîìå òîãî,
ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò ìåòà-èíôîðìàöèþ, îïè-
ñûâàþùóþ ïðîãðàììíî âèäèìûå ýëåìåíòû
ìèêðîïðîöåññîðà: ðåãèñòðû, ïàìÿòü, èíñòðóê-
öèè è äð. Ìåòà-èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
èíòåðôåéñîì ìåæäó ñðåäîé ìîäåëèðîâàíèÿ è
îáðàáîò÷èêîì òåñòîâûõ øàáëîíîâ.
Áèáëèîòåêà ïðîåêòèðîâàíèÿ èìååò íåñêîëüêî

òî÷åê ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ êîìïîíåíòîâ. Íàáîð òî÷åê ðàñøèðåíèÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: (1) îáðàáîò÷èê äîñòóïà ê ïà-

ìÿòè è (2) îáðàáîò÷èê çàïóñêà èíñòðóêöèé. Îá-
ðàáîò÷èê ïåðâîãî òèïà âûçûâàåòñÿ êàæäûé ðàç,
êàê ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå â ïàìÿòü äëÿ ÷òåíèÿ
èëè çàïèñè. Îí èíêàïñóëèðóåò ëîãèêó óïðàâëå-
íèÿ ïàìÿòüþ, âêëþ÷àÿ òðàíñëÿöèþ àäðåñîâ è êý-
øèðîâàíèå. Îáðàáîò÷èê âòîðîãî òèïà âûçûâàåò-

ñÿ â ìîìåíò çàïóñêà èíñòðóêöèè. Ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êîíâåéåð ìèêðîïðîöåññî-
ðà, ðàñêëàäûâàÿ èíñòðóêöèè íà ìèêðîîïåðàöèè,
è ïëàíèðîâàíèå èõ âûïîëíåíèÿ.

5.3. Áèáëèîòåêà îïèñàíèÿ ïîêðûòèÿ

Áèáëèîòåêà îïèñàíèÿ ïîêðûòèÿ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ñèòóàöèè, âîçìîæíûå â ðàáîòå
ìèêðîïðîöåññîðå (ïåðåïîëíåíèå, êýø-ïîïàäàíèå
èëè êýø-ïðîìàõ, êîíâåéåðíûé êîíôëèêò è äð.).
Ñîâîêóïíîñòü òåñòîâûõ ñèòóàöèé, íàçûâàåìàÿ
ìîäåëüþ òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ, ñëóæèò îñíîâîé
äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì: ïðåæäå
âñåãî, äëÿ ãåíåðàöèè ñîçäàíèÿ òåñòîâûõ äàííûõ
äëÿ îòäåëüíûõ èíñòðóêöèé. Êðîìå òåñòîâûõ

ñèòóàöèé ìîäåëü òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ ñîäåðæèò
ïðàâèëà ãðóïïèðîâêè èíñòðóêöèé, êëàññè-
ôèöèðóþùèå èíñòðóêöèè ìèêðîïðîöåññîðà â
ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè êðèòåðèÿìè (ïî
òèïàì îïåðàíäîâ, èñïîëüçóåìûì ðåñóðñàì,
ñòðóêòóðå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ è ò.ä.). Êàê è
ìîäåëü ìèêðîïðîöåññîðà, ìîäåëü òåñòîâîãî
ïîêðûòèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ìåòà-èíôîðìàöèþ î
ñâîèõ ýëåìåíòàõ.
Êàæäàÿ òåñòîâàÿ ñèòóàöèÿ èìååò óíèêàëüíîå

èìÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â òåñòî-
âîì øàáëîíå äëÿ óêàçàíèÿ íà ñèòóàöèþ. Ñóùå-
ñòâóåò ïðèâÿçêà èìåí ñèòóàöèé ê ãåíåðàòîðàì:
òàêèì îáðàçîì, îáðàáîò÷èê òåñòîâûõ øàáëîíîâ
çíàåò, êàêîé ãåíåðàòîð ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ
ñîçäàíèÿ òîé èëè èíîé òåñòîâîé ñèòóàöèè. Îïè-
ñàíèå ñèòóàöèè âêëþ÷àåò âñþ íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ åå ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîì. Âñòðî-
åííûé â ñðåäó ãåíåðàòîð òåñòîâûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçóåò îïèñàíèå ñèòóàöèé â ôîðìå îãðàíè÷å-
íèé (ãåíåðàöèÿ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-
âå ðàçðåøåíèÿ îãðàíè÷åíèé) [20].

6. ÑÐÅÄÀ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß MICROTESK

Ñðåäà òåñòèðîâàíèÿ MicroTESK îòâå÷àåò çà
ãåíåðàöèþ òåñòîâûõ ïðîãðàìì. Îáùàÿ ñõåìà ðà-
áîòû ñðåäû òåñòèðîâàíèÿ ñëåäóþùàÿ: (1) èí-
æåíåð ñîçäàåò è ïîäàåò íà âõîä ñðåäå òåñòî-

âûé øàáëîí, îïèñûâàþùèé ñöåíàðèé òåñòèðîâà-
íèÿ ìèêðîïðîöåññîðà; (2) îáðàáîò÷èê òåñòîâûõ
øàáëîíîâ ïðèìåíÿåò äëÿ äàííîãî øàáëîíà ãåíå-
ðàòîðû òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ñòðî-
èò òåñòîâóþ ïðîãðàììó â ñèìâîëè÷åñêîé ôîð-
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ìå (âìåñòî êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé îïåðàíäîâ ïðî-
ãðàììà àííîòèðîâàíà èìåíàìè òåñòîâûõ ñèòóà-
öèé); (3) îáðàáîò÷èê îáðàùàåòñÿ ê ãåíåðàòîðàì

òåñòîâûõ äàííûõ è êîíñòðóèðóåò êîíêðåòíûå
çíà÷åíèÿ îïåðàíäîâ èíñòðóêöèé; (3) ïîëó÷åííàÿ
òåñòîâàÿ ïðîãðàììà äîïîëíÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì

êîäîì, èíèöèàëèçèðóþùèì ðåãèñòðû è ïàìÿòü
ñãåíåðèðîâàííûìè äàííûìè. Ðàññìîòðèì êîìïî-
íåíòû ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíåå.

6.1. Îáðàáîò÷èê òåñòîâûõ øàáëîíîâ

Îáðàáîò÷èê òåñòîâûõ øàáëîíîâ ïðåîáðàçî-
âûâàåò òåñòîâûå øàáëîíû â òåñòîâûå ïðîãðàì-
ìû èñïîëüçóÿ çàðåãèñòðèðîâàííûå â ñðåäå ãåíå-
ðàòîðû òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è òåñòî-
âûõ äàííûõ. Ïîääåðæèâàåìûé TDL-ÿçûê îðãà-
íèçîâàí â ôîðìå áèáëèîòåêè íà ÿçûêå Ruby [21].
ßçûê ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èíñòðóêöèé â ôîðìàòå àññåìáëåðà, èñïîëüçóÿ
ìåòà-èíôîðìàöèþ, ïðåäîñòàâëÿåìóþ ìîäåëüþ

ìèêðîïðîöåññîðà. Êðîìå òîãî, ÿçûê ïîääåðæè-
âàåò âûñîêîóðîâíåâûå êîíñòðóêöèè îïèñàíèÿ òå-
ñòîâûõ ñöåíàðèåâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà äâà òèïà: (1) âñòðîåííûå êîìàíäû Ruby

(óñëîâíûå âûðàæåíèÿ, öèêëû è äð.) è (2) ñïå-
öèàëüíûå êîìàíäû MicroTESK (áëîêè ãåíåðàöèè
òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ññûëêè íà òåñòî-
âûå ñèòóàöèè è äð.). Íèæå ïðèâåäåí ïðîñòîé
ïðèìåð òåñòîâîãî øàáëîíà.
# Êîä â ôîðìàòå àññåìáëåðà
add r[1], r[2], r[3]
sub r[1], r[1], r[4]

# Óïðàâëÿþùèå êîíñòðóêöèè Ruby
(1..3).each do |i|
add r[i], r[i+1], r[i+2]
sub r[i], r[i], r[i+3]

end

# Áëîê ãåíåðàöèè
block (:engine ⇒ �random�, :count ⇒ 2013)
{
add r[1], r[2], r[3]
sub r[1], r[2], r[3]

# Ññûëêà íà òåñòîâóþ ñèòóàöèþ
do over�ow end

}
Âàæíîé êîíñòðóêöèåé, èñïîëüçóåìîé â òå-

ñòîâûõ øàáëîíàõ, ÿâëÿåòñÿ áëîê ãåíåðàöèè

òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Òåñòîâûé
øàáëîí ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé,
ñîñòîÿùåé èç áëîêîâ ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé. Êàæäûé èç áëîêîâ ñîäåðæèò
èíñòðóêöèè è âëîæåííûå áëîêè, à òàêæå çàäàåò
èñïîëüçóåìûé ãåíåðàòîð òåñòîâûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé è åãî ïàðàìåòðû. Îáðàáîò÷èê
òåñòîâûõ øàáëîíîâ ñîçäàåò òåñòîâûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè äëÿ âëîæåííûõ áëîêîâ, ïðèìåíÿÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ãåíåðàòîðû, à çàòåì êîìáèíè-
ðóåò ïîëó÷åííûå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è
ñîñòàâëÿåò èç íèõ òåñòîâóþ ïðîãðàììó (ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïðèìåð äàí â ðàçäåëå ¾Ãåíåðàòîðû

òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé¿).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàáîò÷èê òåñòîâûõ

øàáëîíîâ ïîääåðæèâàåò ñîçäàíèå ñàìîïðîâåðÿ-
þùèõñÿ òåñòîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâîé ïðî-
ãðàììû îí ìîæåò äîáàâèòü ñïåöèàëüíûé êîä
(íàçûâàåìûé òåñòîâûì îðàêóëîì), ïðîâåðÿþ-
ùèé êîððåêòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ìèêðîïðîöåññîðà
â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïðîãðàììû. Òåñòîâûé
îðàêóë ñðàâíèâàåò äàííûå, õðàíèìûå â ðåãè-
ñòðàõ è ïàìÿòè, ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè, âû-
÷èñëåííûìè èíòåðïðåòàòîðîì èíñòðóêöèé: åñ-
ëè äàííûå íå ñîâïàäàþò, îðàêóë ñîîáùàåò îá
îøèáêå.

6.2. Ãåíåðàòîðû òåñòîâûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Ãåíåðàòîð òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ðåàëèçóåò íåêîòîðûé ìåòîä ïåðåáîðà öåïî÷åê
èíñòðóêöèé. Êàæäîìó áëîêó òåñòîâîãî øàá-
ëîíà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñâîé ãåíåðàòîð òåñòîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïîñêîëüêó áëîêè ìîãóò
áûòü âëîæåííûìè, ãåíåðàòîðû ìîãóò áûòü
ñêîìáèíèðîâàíû ðåêóðñèâíûì îáðàçîì. Äëÿ
ýòîãî êàæäûé íåòåðìèíàëüíûé áëîê äîëæåí
îïðåäåëÿòü äâå ñòðàòåãèè: (1) êîìáèíèðîâàíèå

ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû âëîæåííûõ ãåíåðàòîðîâ è
(2) êîìïîçèöèÿ (ñëèÿíèå) íåñêîëüêèõ öåïî÷åê
èíñòðóêöèé â åäèíóþ òåñòîâóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü.
Áèáëèîòåêà òåñòèðîâàíèÿ ñîäåðæèò íåêî-

òîðûå ïðåäîïðåäåëåííûå ñòðàòåãèè êîìáèíèðî-
âàíèÿ è êîìïîçèöèè. Ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäó-
þùèå ìåòîäû êîìáèíèðîâàíèÿ: (1) ñëó÷àéíîå

êîìáèíèðîâàíèå (ñîçäàþòñÿ ñëó÷àéíûå êîìáè-
íàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ), (2) äå-
êàðòîâî ïðîèçâåäåíèå (ñîçäàþòñÿ âñå âîçìîæ-
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íûå êîìáèíàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ãåíåðàòî-
ðîâ) è (3) äèàãîíàëü äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ

(äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìáèíàöèé âëîæåííûå ãåíåðà-
òîðû çàïðàøèâàþòñÿ ñèíõðîííî). Ïîääåðæèâàå-
ìûå ìåòîäû êîìïîçèöèè âêëþ÷àþò: (1) ñëó÷àé-
íóþ êîìïîçèöèþ (òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñìåøèâàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì), (2) êîíêàòå-
íàöèþ (òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíêàòåíè-
ðóþòñÿ) è (3) âëîæåíèå (òåñòîâûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âêëàäûâàþòñÿ îäíà â äðóãóþ). Ïîëü-
çîâàòåëè ìîãóò äîáàâëÿòü â ñðåäó ãåíåðàòîðû òå-
ñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à òàêæå ñòðàòåãèè
êîìáèíèðîâàíèÿ è êîìïîçèöèè. Ðàññìîòðèì ïðî-
ñòîé ïðèìåð.
# Áëîê ãåíåðàöèè
block(:combine ⇒ �product�, :compose ⇒
⇒ �random�) {

# Âëîæåííûé áëîê A
block(:engine ⇒ �random�, :length ⇒ 3,
:count => 2) {
add r[a], r[b], r[c]
sub r[d], r[e], r[f]
mult r[g], r[h]
div r[i], r[j]

}
# Âëîæåííûé áëîê B
block(:engine ⇒ �permutate�) {
ld r[k], r[l]
st r[m], r[n]

}
}

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå áëîê âåðõíåãî óðîâ-
íÿ, ñîäåðæèò äâà âëîæåííûõ áëîêà, À è Â. Áëîê
À ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ èíñòðóêöèé: ADD, SUB,
MULT è DIV. Áëîê Â ñîñòîèò èç äâóõ èíñòðóê-
öèé: LD è ST. Ãåíåðàòîð òåñòîâûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, ñâÿçàííûé ñ À, ñîçäàåò äâå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè (:count ⇒ 2) äëèíû òðè (:length ⇒
3), ñîñòàâëåííûå èç ïåðå÷èñëåííûõ èíñòðóêöèé
ñëó÷àéíûì îáðàçîì (:engine ⇒ �random�). Ãåíå-
ðàòîð, ñâÿçàííûé ñ Â, ñîçäàåò âñå ïåðåñòàíîâêè
çàäàííûõ èíñòðóêöèé (:engine ⇒ �permutate�).
Ãåíåðàòîð âåðõíåãî óðîâíÿ ñîçäàåò âñå âîçìîæ-
íûå êîìáèíàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû âëîæåííûõ
áëîêîâ (:combine ⇒ �product�) è ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì èõ ñìåøèâàåò (:compose ⇒ �random�). Ðå-
çóëüòàò îáðàáîòêè òàêîãî øàáëîíà ìîæåò áûòü

ñëåäóþùèì.
# Êîìáèíàöèÿ (1,1)
sub r[d], r[e], r[f] # Áëîê A
ld r[k], r[l] # Áëîê B
div r[i], r[j] # Áëîê A
st r[m], r[n] # Áëîê B
add r[a], r[b], r[c] # Áëîê A

# Êîìáèíàöèÿ (1,2)
st r[m], r[n] # Áëîê B
sub r[d], r[e], r[f] # Áëîê A
ld r[k], r[l] # Áëîê B
div r[i], r[j] # Áëîê A
add r[a], r[b], r[c] # Áëîê A

# Êîìáèíàöèÿ (2,1)
mult r[g], r[h] # Áëîê A
mult r[g], r[h] # Áëîê A
ld r[k], r[l] # Áëîê B
add r[a], r[b], r[c] # Áëîê A
st r[m], r[n] # Áëîê B

# Êîìáèíàöèÿ (2,2)
mult r[g], r[h] # Áëîê A
st r[m], r[n] # Áëîê B
mult r[g], r[h] # Áëîê A
ld r[k], r[l] # Áëîê B
add r[a], r[b], r[c] # Áëîê A

6.3. Ãåíåðàòîðû òåñòîâûõ äàííûõ

Çàäà÷à ãåíåðàòîðîâ òåñòîâûõ äàííûõ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè çíà÷åíèé îïåðàíäîâ
èíñòðóêöèé íà îñíîâå çàäàííûõ â øàáëîíå
òåñòîâûõ ñèòóàöèé. Ñðåäà MicroTESK ïîääåð-
æèâàåò ãåíåðàöèþ òåñòîâûõ äàííûõ íà îñíîâå
ðàçðåøåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè
çíà÷åíèé îïåðàíäîâ èíñòðóêöèé îáðàáîò÷èê òå-
ñòîâûõ øàáëîíîâ âûáèðàåò ãåíåðàòîð òåñòîâûõ
äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé óêàçàííîé ñèòóà-
öèè, è çàïðàøèâàåò ó ìîäåëè ìèêðîïðîöåññîðà

ñîñòîÿíèå èñïîëüçóåìûõ â òåñòîâîé ñèòóàöèè
ðåñóðñîâ (ðåãèñòðîâ, ïàìÿòè è äð.). Ïîñëå ýòîãî
îáðàáîò÷èê èíèöèàëèçèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðåìåííûå è âûçûâàåò ðåøàòåëü îãðàíè÷åíèé.
Êàê òîëüêî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îïåðàíäîâ èí-

ñòðóêöèé, â òåñòîâóþ ïðîãðàììó äîáàâëÿåòñÿ
óïðàâëÿþùèé êîä, èíèöèàëèçèðóþùèé ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåñóðñû ìèêðîïðîöåññîðà. Íàïðèìåð,
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åñëè îïåðàíäîì èíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòð,
óïðàâëÿþùèé êîä çàïèñûâàåò â íåãî íåîáõîäè-
ìîå çíà÷åíèå. Ñëåäóÿ êîíöåïöèè ñëó÷àéíîé ãå-

íåðàöèè íà îñíîâå îãðàíè÷åíèé, ðàçíûå âûçîâû
ãåíåðàòîðîâ òåñòîâûõ äàííûõ ìîãóò ïðèâîäèòü
ê ðàçíûì íàáîðàì çíà÷åíèé îïåðàíäîâ (îäíàêî
êàæäûé íàáîð äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü çàäàííîé
ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé).

6.4. Ìåõàíèçì ðàçðåøåíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ìåõàíèçì ðàçðåøåíèÿ îãðàíè÷åíèé ðåàëèçî-
âàí ñ ïîìîùüþ íàáîðà ðåøàòåëåé, äîñòóï ê êî-
òîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óíèôèöèðîâàííûé
èíòåðôåéñ. Ðåøàòåëè îãðàíè÷åíèé äåëÿòñÿ íà
äâà îñíîâíûõ òèïà: (1) óíèâåðñàëüíûå ðåøàòå-

ëè, ïðèìåíèìûå äëÿ øèðîêîãî êëàññà îãðàíè÷å-
íèé, è (2) ïîëüçîâàòåëüñêèå ðåøàòåëè, íàöåëåí-
íûå íà ñïåöèôè÷åñêèå çàäà÷è ãåíåðàöèè òåñòî-
âûõ äàííûõ.
Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ SMT-ðåøàòåëè, îñ-

íîâàííûå, íàïðèìåð, íà Yices [13] è Z3 [14]. Îíè
ïîääåðæèâàþò îïåðàöèè áóëåâîé àëãåáðû, öåëî-
÷èñëåííîé àðèôìåòèêè, òåîðèè áèòîâûõ âåêòî-
ðîâ ôèêñèðîâàííîé äëèíû è äð. Âçàèìîäåéñòâèå
ñ óíèâåðñàëüíûìè ðåøàòåëÿìè îãðàíè÷åíèé ðåà-
ëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè Java Constraint
Solver API [20]. Áèáëèîòåêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
îãðàíè÷åíèÿ â âèäå íàáîðà Java-îáúåêòîâ, îòîá-
ðàæàòü èõ îïèñàíèÿ íà ÿçûêå SMT-LIB [15] è
çàïóñêàòü âíåøíèé SMT-ðåøàòåëü.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð îãðàíè÷åíèÿ íà ÿçûêå

SMT-LIB, îïèñûâàþùèé ñèòóàöèþ ïåðåïîëíå-
íèÿ â èíñòðóêöèè öåëî÷èñëåííîãî ñëîæåíèÿ
32-áèòíûõ ñëîâ. Â íà÷àëå îïðåäåëÿþòñÿ òèïû
(de�ne-sort), ôóíêöèè (de�ne-fun) è ïåðåìåííûå
(declare-const). Äàëåå îïèñûâàþòñÿ ïðåäóñëîâèÿ
íà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è öåëåâîå îãðàíè÷åíèå
(assert).
; Òèïû è ôóíêöèè
(de�ne-sort Int_t () (_ BitVec 64))
(de�ne-fun INT_ZERO () Int_t (_ bv0 64))
(de�ne-fun INT_BASE_SIZE () Int_t (_ bv32
64))
(de�ne-fun INT_SIGN_MASK () Int_t
(bvshl (bvnot INT_ZERO) INT_BASE_SIZE))

(de�ne-fun IsValidPos ((x!1 Int_t)) Bool
(ite (= (bvand x!1 INT_SIGN_MASK)
INT_ZERO) true false))

(de�ne-fun IsValidNeg ((x!1 Int_t)) Bool

(ite (= (bvand x!1 INT_SIGN_MASK)
INT_SIGN_MASK) true false))

(de�ne-fun IsValidSignedInt ((x!1 Int_t)) Bool
(ite (or (IsValidPos x!1) (IsValidNeg x!1)) true
false))

; Ïåðåìåííûå
(declare-const a Int_t)
(declare-const b Int_t)

; Ïðåäóñëîâèÿ
(assert (IsValidSignedInt a))
(assert (IsValidSignedInt b))

; Îãðàíè÷åíèå
(assert (not (IsValidSignedInt (bvadd a b))))
Íåêîòîðûå òåñòîâûå ñèòóàöèè ñëîæíî âûðà-

çèòü ïîñðåäñòâîì îãðàíè÷åíèé (ýòî ñïðàâåäëèâî
äëÿ àðèôìåòèêè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé [22], óïðàâ-
ëåíèÿ ïàìÿòüþ [23] è äð.). Äëÿ îïèñàíèÿ è îá-
ðàáîòêè òàêèõ ñèòóàöèé â ñðåäó ìîãóò áûòü äî-
áàâëåíû ïîëüçîâàòåëüñêèå ãåíåðàòîðû òåñòîâûõ
äàííûõ.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà ðàñøèðÿ-
åìîé ñðåäû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ. Îïèñàííûé ïîäõîä áûë ðåà-
ëèçîâàí â ñðåäå MicroTESK (ÈÑÏ ÐÀÍ). Ðàçðà-
áîòàííàÿ ïëàòôîðìà ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ìíî-
æåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è
òåñòèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ñðåäà áàçèðó-
åòñÿ íà ìîäåëÿõ óðîâíÿ èíñòðóêöèé è ïîääåð-
æèâàåò ñëó÷àéíóþ, êîìáèíàòîðíóþ è îñíîâàí-
íóþ íà øàáëîíàõ ãåíåðàöèþ òåñòîâûõ ïðîãðàìì.
Áîëåå ñëîæíûå òèïû ìîäåëåé è ãåíåðàòîðîâ òå-
ñòîâ ìîãóò áûòü äîáàâëåíû â ñðåäó â êà÷åñòâå
ðàñøèðåíèé. Ôîðìàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ñèñòå-
ìû êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ÿçûêå Sim-nML. Íà îñíîâå àíàëèçà ñïåöèôèêà-
öèé ñòðîèòñÿ ìîäåëü (ìîäåëü ìèêðîïðîöåññîðà
è ìîäåëü òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ). Îïèñàíèå øàá-
ëîíîâ òåñòîâûõ ïðîãðàìì âûïîëíÿåòñÿ íà ÿçû-
êå Ruby ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàùåíèÿ ê èíñòðóê-
öèÿì, òåñòîâûì ñèòóàöèÿì è äðóãèì ýëåìåíòàì
ïîñòðîåííîé ìîäåëè. ßçûê ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
ñëîæíûå ñöåíàðèè òåñòèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ è ïîääåðæèâàåò êîìïîçèöèþ íåñêîëüêèõ
òåñòîâûõ ïðîãðàìì. Â áëèæàéøåì áóäóùåì ìû
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ïëàíèðóåì èñïîëüçîâàòü ñðåäó MicroTESK äëÿ
ðàçðàáîòêè ãåíåðàòîðîâ òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ àðõèòåêòóð, âêëþ÷àÿ
ARM è MIPS. Ìû òàêæå ðàáîòàåì íàä ðàñøè-
ðåíèåì ñðåäû ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è òå-
ñòèðîâàíèÿ òèïîâûõ ïîäñèñòåì ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ (áóôåðîâ òðàíñëÿöèè àäðåñîâ, ìîäóëåé êýø-
ïàìÿòè, óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ è äð.).
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