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Перенос тестовых сценариев между этапами 
моделирования СБИС «Система-на-кристалле»  
и этапом функционального контроля

В статье рассмотрена проблема переноса и запуска программных 
тестовых сценариев, разработанных на этапах моделирования СБИС- и 
ПЛИС-прототипирования на реальную микросхему. Рассматриваются 
особенности последующего использования этих тестов в ходе 
испытаний готовых микросхем, дальнейшей разработки программного 
обеспечения, а также дальнейшей поддержки в виде набора для 
разработчика (SDK).
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Введение
В связи с ростом сложности совре-

менных СБИС класса «Система на 

кристалле» встаёт вопрос сокраще-

ния временных затрат на всех эта-

пах проектирования. Одним из таких 

этапов является тестирование изго-

товленной микросхемы. После про-

изводства образцы микросхем долж-

ны пройти ряд проверок, прежде чем 

могут быть отгружены потребителям. 

Тестовая последовательность может 

включать в себя проверки, использую-

щие встроенную логику тестирования 

(DFT) в тестовом режиме и тесты, про-

водимые в функциональном режиме, 

программные или смешанные тесты, 

использующие специализированную 

аппаратную логику, но запускаемые 

программно, например BISR-тесты вну-

тренней памяти [1, 2]. 

Основная масса программных 

тестов – это тесты, предназначенные 

для работы без операционной систе-

мы, разработанные и запускавшие-

ся на этапе моделирования СБИС для 

её верификации. Часть этих прове-

рок, имитирующих работу микросхе-

мы в реальных сценариях примене-

ния, может быть использована далее 

для проверки работоспособности 

микросхемы в различных условиях 

эксплуатации и в качестве примеров, 

демонстрирующих работу с различ-

ными устройствами СБИС для разра-

ботчиков.

В статье описан опыт обеспечения 

переносимости программных тесто-

вых сценариев между окружени-

ем моделирования СБИС и реальной 

микросхемой, который был приме-

нён при разработке СБИС 1888ТХ018 

[3], 1888ВС048 и 1888ВС058. Отдельная 

часть статьи описывает особенности 

реализации начального загрузчика, 

предоставляющего возможность пакет-

ного запуска тестов, как под управле-

нием внешней системы контроля, так 

и без неё. 

Обеспечение переносимости 
тестовых сценариев между 
верификационным окружением 
и реальной микросхемой

Задача разработки и отладки про-

граммных сценариев на модели 

СБИС обладает особой специфи-

кой. Рабочее окружение характери-

зуется очень небольшой скоростью 

выполнения, которая может варьи-

роваться в зависимости от особенно-

стей верификационного окружения, 

используемых версий ПО для моде-

лирования, а также размера модели-

руемой СБИС. Зачастую в этом случае 

отсутствуют полноценные средства 

отладки, что затрудняет проектиро-

вание и отладку сложных программ-

ных абстракций. 

При разработке и верификации 

СБИС 1888ВС048 и 1888ВС058 для обе-

спечения переносимости верификаци-

онных сценариев и упрощения разра-

ботки были использованы следующие 

основные подходы:

●● набор программных тестов был вы-

делен в отдельный подпроект, кото-

рый допускает сборку и поддержку 

отдельно от проектов СБИС и в даль-

нейшем может быть передан разра-

ботчикам для работы с готовой ми-

кросхемой [4];

●● набор программных тестов предус-

матривает сборку в нескольких оп-

тимизированных под разные окру-

жения конфигурациях (реальная 

микросхема, модель СБИС, модель 

IP блока);

●● из всех программных тестов была 

выделена библиотечная часть, ко-

торая может быть использована для 

верификации всех последующих ми-

кросхем, содержащих этот IP-блок, а 

также при разработке ПО для данной 

микросхемы;

●● для обеспечения работы неко-

торых функций (обработки пре-

рываний и исключений, работы 

с TLB, GPIO, таймерами, реализа-

ции задержек) были разработаны 

«легковесные» абстракции, позво-

ляющие разрабатывать код, ко-

торый может переноситься меж-

ду различными микросхемами и 

процессорными архитектурами 

путём перекомпиляции, без вне-

сения каких-либо других изме-

нений (см. рис. 1); 

●● для тестирования программных 

абстракций и независимых от ап-

паратуры алгоритмов была добав-

лена возможность компиляции на-

бора библиотек и независимых от 

аппаратного обеспечения тестов 

в виде приложений для ПК. В этом 

случае вместо кода для работы непо-

средственно с аппаратурой исполь-

зуются специальные «заглушки». 

Этот подход позволяет существен-

но ускорить разработку и тести-

рование ряда критических компо-

нентов, не взаимодействующих с 

аппаратурой;

●● для динамического управления памя-

тью используется специализирован-

ный аллокатор памяти [5], обеспечи-

вающий поддержку нескольких «куч», 

из которых производится выделение 

памяти;

●● для обеспечения возможности поша-

говой отладки на RTL-модели СБИС 

[3] был задействован gdb-сервер 

OpenOCD совместно с разработан-

ным верификационным компо-

нентом, работающим по протоколу 

remote bitbang.

При компиляции пакета тестового 

ПО для системы сборки должны быть 

заданы две входные переменные:
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Рис. 1. Архитектура пакета тестового ПО

●● платформа (микросхема, для которой 

будет производиться компиляция те-

стов, ПЛИС-прототип(ы) или ПК);

●● тип сборки (сборка для моделирова-

ния или сборка для реальной микро-

схемы).

На основе анализа их значений про-

изводится выбор набора низкоуровне-

вых драйверов, которые будут включе-

ны в данную сборку. 

Для повышения производительности 

моделирования при работе на модели 

СБИС были применены следующие 

подходы:

●● медленные функции стандартной 

библиотеки языка С (printf, memcpy, 

memset и т.п.), не генерирующие не-

посредственно тестовое воздействие, 

были заменены реализацией, выпол-

няющей запрошенное действие на 

стороне верификационного окру-

жения при моделировании [6];

●● для разработки и отладки ряда те-

стовых сценариев использовалось 

гибридное верификационное окру-

жение [7];

●● часть тестов разрабатывалась и от-

лаживалась на ПЛИС-прототипе, 

после чего переносилась на модель 

СБИС. Часть тестов разрабатывалась 

с использованием высокоуровневого 

скриптового языка lua [8, 9, 10];

●● активно задействован механизм кон-

трольных точек моделирования (для 

пакета ПО Cadence Insisive/Xcellium) 

[7, 11];

●● при сборке модели СБИС исполь-

зовалась многопоточная компи-

ляция проекта, а также функцио-

нал MSIE пакета Cadence Incisive/

Xcellium [12, 13, 14]. Данный под-

ход позволяет сократить время 

на подготовку модели СБИС, раз-

бивая проект на отдельные части, 

обрабатывающиеся параллельно. 

Это позволило получить значи-

тельное ускорение на начальном 

этапе сборки при полноценном 

использовании ресурсов современ-

ных многоядерных процессоров.  

В случае изменения исходного кода 

требуется повторная сборка только 

той части, куда было внесено изме-

нение, что позволяет дополнитель-

но сократить время инкременталь-

ных сборок проекта. 

Для некоторых блоков последова-

тельность инициализации при работе 

на модели СБИС и реальной микросхе-

ме различается (например, PCI Express, 

DDR-память и т.п.). Для проверки рабо-

тоспособности ряда блоков использу-

ются упрощённые модели оконечных 

устройств (например, модели SPI Flash, 

SD-карт и т.п.). Они не обладают пол-

ной функциональностью или имеют 

иную последовательность инициали-

зации. 

Код для работы с такими устрой-

ствами разрабатывался и отлажи-

вался на ПЛИС-прототипе, после чего 

проверялся на RTL-модели, и на осно-

ве этого вносились изменения как в 

верификационное окружение, так и в 

сам код для обеспечения его работо-

способности во всех сценариях при-

менения.

 

Роль системы сборки  
и тестирования  
в обеспечении переносимости 
верификационных сценариев

Система сборки играет важную 

роль в обеспечении переносимо-

сти верификационных сценариев. К 

тому же именно она должна обеспе-

чить максимально типовой порядок 

работы с проектом во всех окруже-

ниях. При моделировании СБИС и 

разработке IP-блоков, система сбор-

ки должна обеспечивать поддержку 

многопоточной компиляции и эла-

борации проекта, а также обеспечи-

вать поддержку использования MSIE 

для сокращения времени повторной 

сборки проекта [15]. Так как один и 

тот же блок может применяться в раз-

личных проектах, то также необхо-

дима поддержка разбиения большо-

го проекта на подпроекты на уровне 

системы сборки. Дополнительно сни-

зить время повторных сборок проек-

та позволяет использование системы 

кэширования результатов компиля-

ции (ccache).

При работе с итоговой микросхе-

мой система сборки должна поддер-

живать интеграцию с современными 

интегрированными средами разра-

ботки, такими как Eclipse, Code::Blocks 

и т.п, и при этом не зависеть от паке-

та ПО для моделирования СБИС, кото-

рый может отсутствовать у конечных 

разработчиков решений на базе дан-

ной микросхемы. Для обеспечения 

регулярного автоматизированного 

тестирования проекта и сбора метрик 

о состоянии проекта система сборки 

и тестирования проекта должна иметь 

интеграцию с современными система-

ми непрерывной интеграции, такими 

как Jenkins. 

Для решения вышеобозначенных 

задач был выбран набор инстру-

ментов cmake [12, 15], а для запуска 

тестов – ctest. Это позволило обеспе-

чить унификацию процесса запуска 

тестов как на модели, так и на готовой 

микросхеме, а также использовать 

существующие решения для анали-

за результатов автоматизированных 

тестовых прогонов: Jenkins xUnit 

plugin, Jenkins test results analyzer 

plugin, Jenkins code coverage plugin 

и другие. 

На уровне системы сборки про-

екта реализован запуск окружения 

для пошаговой отладки при работе 

на модели СБИС [3], дополнитель-

ные сценарии для сбора покрытия 

и профилирования кода [16], под-

становка соответствующих опций 

компилятора и вызов соответству-

ющих инструментов после окон-

чания тестового прогона, а также 

сборка документации при помощи 

системы документирования исход-

ного кода doxygen.

ПО начальной загрузки СБИС 
1888ВС048 и 1888ВС058

ПО начальной загрузки СБИС (ROM-

загрузчик) – ещё один важный компо-

нент, которому уделяется неоправдан-

но мало внимания в публикациях. ПО 

начальной загрузки СБИС 1888ВС048 

и 1888ВС058 может не только обеспе-

чивать начальную инициализацию, 

Тест
IP-блока

Библиотека для работы с IP-блоком

Реализация ряда функций 
библиотеки языка С для 

моделирования
Библиотека языка С

(newlib)
API для работы 
с прерываниями

Драйвер 
подсистемы 
прерываний

Драйвер 
подсистемы 

таймеров

Разметка памяти для 
динамического 

выделения

Драйвер 
ввода-вывода для 

моделирования

Драйвер 
ввода-вывода для 

ПК-сборки

Драйвер ввода-вывода 
для реальной 

микросхемы (UART)

API для работы 
с таймерами

API для 
динамического 

управления памятью
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загрузку, проверку целостности и 

выполнение пользовательского кода 

на микросхеме, но и упрощает диа-

гностику ошибок на этапе загрузки и 

в разрабатываемом пользователями 

коде. Дополнительно ROM-загрузчик 

обеспечивает разработчиков решени-

ем для внутрисхемного программи-

рования внешней (по отношению к 

микросхеме) памяти, предоставляет 

программный интерфейс для пользо-

вательских программ, что позволяет 

сократить объём необходимой встро-

енной SRAM-памяти микросхемы.  

В ROM-загрузчик 1888ВС048 вклю-

чена также процедура самотестиро-

вания и обеспечен интерфейс взаи-

модействия с внешней системой для 

пакетного запуска тестовых сцена-

риев.

Процесс загрузки СБИС 1888ВС048 

и 1888ВС058  происходит в несколь-

ко этапов:

●● при сбросе микросхемы начинает ра-

ботать встроенный ROM-загрузчик. 

Он определяет внешнее устройство, 

с которого будет производиться за-

грузка, на основе внутренней логики 

или на основании состояния внеш-

них выводов, производит копирова-

ние образа загружаемой программы 

во внутреннюю SRAM-память и про-

верку её целостности, после чего пе-

редаёт управление на точку входа;

●● загруженная программа может яв-

ляться сама по себе простой програм-

мой, использующей данную микро-

схему (например, тесты), или частью 

загрузчика операционной системы, 

например u-boot spl. В этом случае  

задача данной программы – инициа-

лизировать внешнюю динамическую 

память, установленную на плате, по-

сле чего загрузить туда из внешней 

ПЗУ образ u-boot и передать управле-

ние на точку входа. Типичный размер 

spl – несколько десятков килобайт, в 

зависимости от объёма кода; 

●● загрузчик операционной системы 

u-boot производит чтение сжатого 

образа ядра операционной систе-

мы из файловой системы во внеш-

ней ПЗУ, производит проверку це-

лостности и передаёт управление в 

ядро операционной системы. В слу-

чае использования OS Linux, поми-

мо ядра необходим также скомпили-

рованный файл описания устройств 

(Device Tree Blob), который также 

загружается в динамическую па-

мять прежде, чем управление пе-

редаётся в код ядра. Также может 

присутствовать файл initrd (initial 

ramdisk), содержащий временную 

корневую файловую систему, кото-

рая используется до момента мон-

тирования основной корневой фай-

ловой системы;

●● ядро операционной системы про-

изводит инициализацию оборудо-

вания и монтирует корневую фай-

ловую систему.

Основная масса тестов компилирует-

ся в виде вторичного загрузчика, кото-

рый загружается при помощи встро-

енного ROM-загрузчика. Схематично 

алгоритм работы ROM-загрузчика пред-

ставлен на рисунке 2.

Диагностический вывод. Стандарт-

ным средством отладки для большин-

ства СБИС является интерфейс асин-

хронного приёмника-передатчика 

(UART). Наиболее широко применяе-

мые во встраиваемых решениях загруз-

чики операционной системы, такие как 

u-boot, barebox и redboot, ориентирова-

ны на использование терминала, под-

ключённого через интерфейс асин-

хронного приёмника-передатчика как 

основного интерфейса взаимодействия 

с пользователем. Ядро операционной 

системы Linux при работе во встраива-

емых системах аналогичным образом 

чаще всего использует последователь-

ный порт для отображения отладоч-

ных сообщений и дальнейшего входа 

в систему. 

Подробная диагностика на ранних 

этапах работы ROM-загрузчика может 

серьёзно облегчить выявление про-

блем с загрузкой. Дополнительно ROM- 

загрузчик может устанавливать в самом 

начале своей работы обработчики век-

торов исключений процессора. Таким 

образом, если произойдёт исключение 

в пользовательской программе, можно 

предоставить пользователю подробную 

информацию об ошибке, вплоть до 

Рис. 2. Алгоритм работы ROM-загрузчика
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программной трассировки стека вызо-

вов, которые привели к этой ошибке. 

Пример вывода загрузчика 1888ВС048 

в последовательный порт представлен 

на рисунке 3. 

Проверка целостности и совмести-
мости загружаемого кода. Образ вто-

ричного загрузчика содержит заго-

ловок, в котором указана служебная 

информация о загружаемой програм-

ме: порядок байт, адрес точки входа, 

размер, идентификационный номер 

микросхемы, для которой скомпили-

рована программа, и контрольные сум-

мы CRC32 для заголовка и данных. Это 

позволяет гарантировать, что загру-

жаемый код не содержит ошибок, а 

также предназначается именно для 

этой микросхемы. В заголовке также 

зарезервировано место, куда ROM-

загрузчик поместит указатель на струк-

туру, содержащую информацию о том, 

с какого устройства была произведе-

на загрузка. 

Инструменты для аварийной загруз-
ки. В случае, если загрузиться не уда-

лось ни с одного устройства, или необ-

ходимо произвести обновление ПО, 

записанного во внешнее ПЗУ, в ROM- 

загрузчике предусмотрен аварийный 

(хост) режим. Этот режим позволя-

ет передать образ вторичного загруз-

чика, используя внешний интерфейс. 

Для СБИС 1888ВС048 и 1888ВС058 этим 

интерфейсом является UART, который 

используется также для отладочного 

вывода. Для 1888ВС058 этим каналом 

дополнительно может быть интерфейс 

EMI или канал Ethernet (EDCL). Для 

передачи бинарных данных по каналу 

UART используется протокол xmodem. 

Наличие этого режима позволяет загру-

зить вторичный загрузчик, реализую-

щий процесс программирования внеш-

ней ПЗУ.

Данный режим также позволяет про-

изводить автоматизированное тестиро-

вание на платах, при условии наличия 

программируемого источника питания 

(APC) или при наличии на отладочной 

плате схемы управления питанием. 

Этот сценарий загрузки используется 

при проведении автоматизированного 

тестирования на реальной микросхеме. 

ROM API для вторичного загрузчи-
ка. Вторичный загрузчик (spl) может 

получать от ROM-загрузчика информа-

цию о том, какие компоненты процеду-

ры самотестирования завершились на 

данной микросхеме с ошибкой, инфор-

мацию о версии микросхемы и версии 

ROM-загрузчика. Наиболее полезной и 

необходимой является информация о 

том, с какого устройства была произве-

дена загрузка, а также набор функций 

для чтения дополнительных данных 

(например, u-boot) с этого устройства, 

которое выполняется кодом, находя-

щимся в ROM.

Для обеспечения этого взаимодей-

ствия ROM-загрузчик использует для 

хранения переменных только область 

стека, а при компиляции генерирует-

ся специальный заголовочный файл, 

включение которого в пользователь-

скую программу позволяет вызывать 

имеющиеся в масочном ПЗУ функции. 

Поддержка объединения тестов в 
цепочки. Этот режим позволяет запи-

сать несколько образов вторичного 

загрузчика во внешнюю флеш-память и 

выполнять последовательно без сброса. 

После выполнения загруженной про-

граммы из цепочки, происходит воз-

врат в ROM-загрузчик. В зависимости от 

кода возврата будет выполнен переход 

в хост-режим загрузки, попытка загру-

зиться с другого источника, или будет 

считан следующий образ вторично-

го загрузчика из той внешней памяти, 

откуда была произведена загрузка.

Такой подход позволяет записать 

набор существующих тестов без руч-

ного объединения их в один тест и 

загружать их последовательно из 

внешней памяти. Количество тестов 

в такой цепочке ограничено толь-

ко объёмом подключенной внешней 

памяти. Дополнительно это позволя-

ет разделять готовую прошивку платы 

на несколько независимых компонен-

тов для удобства разработки и отладки. 

Например, первый образ вторичного 

загрузчика инициализирует динамиче-

скую память, которая установлена на 

плате и может отличаться от платы к 

плате, и записывает уникальный MAC-

адрес в регистры Ethernet контрол-

лера. Следующий за ним вторичный 

загрузчик является spl-компонентом 

загрузчика u-boot, который в этом слу-

чае не содержит кода инициализации 

динамической памяти и может являть-

ся общим для всех плат на базе этой 

микросхемы. 

Этот сценарий отлично подходит 

для верификации уже изготовленных 

микросхем при испытаниях.

Заключение
Описанный выше подход оправ-

дал себя при разработке и верифика-

ции СБИС 1888ТХ018, 1888ВС048 и 

1888ВС058, так как позволил сформи-

ровать к моменту прихода микросхемы 

предварительную версию набора раз-

Рис. 3. Пример отладочного вывода  ROM-загрузчика в последовательный порт
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работчика, а также обеспечил повтор-

ное использование кода при разработ-

ке и поддержке нескольких проектов. 

Дополнительным преимуществом ста-

ло создание единого инструментария 

для отладки и начального программи-

рования ПЗУ, что позволяет инженерам 

работать с целым рядом микросхем.  
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