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要!为了应对大规模设计中逻辑信号级输入激励空间爆炸的问题#针对总线系统提

出了一种高层次结构化激励生成算法和相应的功能覆盖率模型
;

首先将总线系统抽象成通

用有向二分图模型#然后建立相应激励的高层次数学模型#由此提出一种通用的层次化输入

激励空间等价类划分算法和对应的高层次功能覆盖率模型#最后基于树的搜索提出了
#

种

结构化激励生成算法
;

上述方案成功应用于
EOPAC1,Q(+J8(R

的总线系统的功能验证中#

实际结果表明#相比代码覆盖率#高层次功能覆盖率模型的揭示功能
S)

T

能力更强#而且相

对于传统的随机生成#结构化的激励生成能够将覆盖率收敛所需的激励数减少
B?U;

关键词!总线系统$有向二分图模型$等价类划分$高层次功能覆盖率模型$结构化激励

生成

中图分类号!

VWF$#
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由于现在集成电路的集成度越来越高#电路系

统逻辑信号级的输入激励空间!

E88

#

E+

=

)5851Q)-1

8

=

,93

"规模随之以指数关系增长#激励生成时对逻

辑信号级的
E88

进行完备的穷举遍历变得越来越不

可能#所以如何在有限的验证时间内对
E88

进行较

完备和均匀覆盖的激励生成已经成了广泛研究的

热门
;

在已有的相关研究中#文献&

%

'指出面对如此巨

大的
E88

#目前最常用的应对方法是随机搜索#随机

方法实现简单#但是其无法避免冗余激励的产生#而

且
E88

规模越大#随机方法产生的冗余激励越多
;

文

献&

#

'指出等价类划分的方法可以很好地解决避免

纯随机方法的产生冗余激励的弊端#其基本思想是

将整个
E88

根据一些性质划分成若干子集#然后从

各个子集中选取若干元素共同构成最后输入待验证

设计!

C0V

#

C341

T

+0+J3*V345

"的激励集合#但是

不同的
C0V

性质各不相同#其没有给出通用的划

分性质
;

文献&

F

'从另一个角度来处理规模巨大的

E88

#其指出可以借助数学方法和原理对
C0V

进行

高层次抽象#抽象后的模型虽然忽略了原系统的一

些具体细节#但抓住了其最重要的特性#而且此时其

E88

规模相对逻辑信号级的要小很多#因此可以先

针对高层次抽象模型的
E88

进行搜索产生高层次激

励#然后增加一些细节转换成最后的激励
;

但是该文

章的目标
C0V

是时序控制系统#并没有讨论另一

类重要逻辑(((总线系统
;

激励生成时另一个重要的问题就是覆盖率#而

覆盖率本质上反映了已加载激励在
E88

的分布情

况#其能够很好地反映当前功能验证的完备程度#所

以一直以来也是研究的热点
;

目前覆盖率模型主要

分为两大类$结构覆盖率和功能覆盖率#其中结构覆

盖率关注
/CX

层#是一种比较低层次的覆盖率
;

其

优点是统一模型#能够得到目前
PC<

工具非常好

的支持#但是其缺点也非常明显#

%$$U

的结构覆盖

率并不能保证功能的完全正确性%功能覆盖率关注

设计需求中的功能定义#是高层次的覆盖率
;

其优点

是能够保证功能正确性#但缺点就是由于不同的

C0V

彼此之间差别太大#所以缺乏统一的功能覆盖

率模型
;

文献&

!

'提出了一种基于可观测性的覆盖率模

型#从层次上说其高于传统的结构覆盖率#但是它仍

然是基于
/CX

代码的#所以并不是完全的功能覆

盖率
;

文献&

"

'提出用时序逻辑!

VX

#

V3Q

=

(*,-X(

T

A

19

"来描述系统的功能需求#并将不同的时序事件进

行组合生成复杂的覆盖事件
;

相对结构覆盖率#

VX

虽然能够比较高层次地描述系统的功能需求#但由

于还是使用了具体的逻辑信号#不同系统之间的通

用性仍不是很高
;

文献&

?

'提出了一种基于
8

6

453QR

变异测试的覆盖率模型
;

变异测试是近些年比较热

门的一种验证测试手段#其源于软件测试领域#基本

思想是模拟实际代码实现者一些经常性的错误#对

C0V

的代码实现进行一些小的改动变异#得到

C0V

的一些变异体#然后将同样的激励同时测试

C0V

和其变异体#观察变异体的暴露情况
;

由此可

见变异测试本质上还是需要依赖
/CX

代码的#而

且其效果的好坏决定于变异算子的定义#所以也不

是一种高层次的功能覆盖率
;

总的来看在已有的相关工作中#存在以下不足$

%

"虽然引入了等价类划分和高层次抽象等方法来应

对
E88

规模爆炸的问题#但是只讨论了时序控制系

统#缺少对另一类重要逻辑(((总线系统的讨论%

#

"

虽然有提出一些新的覆盖率模型#但大部分还是处

在逻辑信号级或基于具体代码实现的#其抽象层次

不够高#不能很好地帮助揭示高层次功能
S)

T

;

本文针对
8(R

中最常见的总线系统提出了一

套通用的
E88

高层次抽象和等价类划分方法#并提

出了相应的高层次功能覆盖率模型#最后给出基于

树搜索的结构化激励生成算法
;

.

!

具体方案

.;.

!

有向二分图模型

由于任何总线系统所接的设备都具备主从属性#

因此可将任何总线系统
`

对外总线接口集合划分成

两个子集$主接口集
I(45

)

1.

和从接口集
4-,23

)

1.;

%

"

I(45

)

1.

!

!

"$其元素对应总线接口的从设备

是
`

%

#

"

4-,23

)

1.

!

!

"$其元素对应总线接口的主设备

是
`;

然后将
!

进一步抽象成有向二分图模型
"a

!

#

$

#

#

%

#

&

"#其中图的三元素每个含义如下
;

%

"主点集
#

$

$

I(45

)

1.

!

!

"中每个元素抽象成顶

点后构成的集合%

#

"从点集
#

%

$

4-,23

)

1.

!

!

"中每个元素抽象成顶

点后构成的集合%

F

"有向边集
&

$

#

$

中顶点
'$

(

到
#

%

中顶点
'%

(

之间存在有向边
)

(

*

a

*

'$

(

#

'%

*

+的充要条件是
'$

(

对

应主接口的激励可以激发
'%

(

对应的从接口
+

B!%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

例如某总线系统的结构如图
%

所示
;

总线系统

R

通过总线!

1.%

,

1.#

,

1.F

,

1.!

和
1."

"与其它
"

个模块

相连接#其中
R

是总线
1.%

和
1.#

的从设备#接受来

自
<

和
S

的激励%

R

是总线
1.F

,

1.!

和
1."

的主设备#

驱动模块
C

,

P

和
];

此外由于系统功能定义#模块

<

通过
1.%

发的激励只能驱动模块
C

和
P

#模块
S

通过
1.#

发的激励能驱动模块
C

,

P

和
];

图
%

!

示例总线系统结构图

]1

T

;%

!

85*)95)*3(.3K,Q

=

-3L)44

6

453Q

对于目标总线系统
R

#按照上述对模块总线分

类的标准#可以得到如下两个集合$

I(45

)

1.

!

R

"

a

-

1.%

#

1.#

.

4-,23

)

1.

!

R

"

a

-

1.F

#

1.!

#

1."

.

其有向二分图模型可以抽象如图
#

所示#图的

三元素具体分别为$主点集#

#

I

a

-

%

#

#

.#与
I(45

)

1.

!

R

"一一对应%从点集#

#

4

a

-

F

#

!

#

"

.#与
4-,23

)

1.

!

R

"

一一对应%有向边集#

&a

-*

%

#

F

+#*

%

#

!

+#*

#

#

F

+#*

#

#

!

+#*

#

#

"

+.

;

图
#

!

总线
R

的有向二分图模型

]1

T

;#

!

SYO(.L)4R

其中由于模块
R

功能属性中约束了模块
<

通

过
1.%

发的激励不能通过
1."

驱动模块
]

#所以有向

边*

%

#

"

+不属于
P;

.;/

!

抽象激励模型

基于总线系统本身的性质和其有向二分图模

型#其激励可以抽象成如下形式$

%

"接口激励
E.851;

任何时间单个主接口发起的

一次激励#可抽象为有向二分图
Y

中的一条有向边

E.851a)

(

*

a

*

'$

(

#

'%

*

+#即第
(

个主接口发起请求#目

标驱动第
*

个从设备
+

#

"系统激励
8

6

4851;

任意时刻加载到整个总线

系统的激励#是所有活动主接口的
E.851

集合#即对

应有向二分图
Y

中有向边的集合
8

6

4851a

-

)

(

*

.

+

由

于任意时刻单一主接口只能驱动单一从接口#所以

对于
8

6

4851

集合#有一约束#即任意两条有向边的

起点都不相同
+

.01

!

233

等价类划分

基于上述抽象后的系统模型和激励模型#可以

进行高层次的
E88

划分#在介绍具体的划分算法之

前#先定义
F

个重要的参数
;

%

"

7/E

!

7)QL3*(./(45E+53*.,934

"

;

系统的主

接口数目#即集合
I(45

)

1.

!

!

"的元素个数%

#

"

78E

!

7)QL3*(.8-,23E+53*.,934

"

;

系统的从

接口数目#即集合
4-,23

)

1.

!

!

"的元素个数%

F

"

7</

!

7)QL3*(.<95123/(451+53*.,934

"

;

某时刻系统活跃的主接口数#即
8

6

4851

中所包含的

E.851

数
;

根据激励模型中
8

6

4851

的约束和鸽巢原理#

7</

的取值范围为$

%

#

7</

#

7/E

!

%

"

对
E88

的等价类划分采用层次化的思想#算法

流程如下$

第
%

层
;

对整个
E88

进行划分#划分的依据是每

个子集内的
8

6

4851

具有相同的
7</;

根据式!

%

"#

E88

可被划分成
7/E

个子集#即
&,

!

E88

"

a

-

-

%

#

-

#

#/#

-

7/E

.#其中子集
-

(

的下标
(

表示其内所有激

励数目#取值范围为
(

!

%

#

(

#

7/E

"%

第
#

层
;

对于每个集合
-

(

进行划分#划分的依

据是每个子集内发
(

个
E.851

对应的主接口是确定

的
;

根据排列组合规律#

-

(

可被划分成个
.

(

7/E

个子

集!从
7/E

个主接口中选取
(

个"#即
&,

!

-

(

"

a

-

-

(

#

%

#

-

(

#

#

#/.#其中子集
-

(

#

*

有两个下标$第一个
(

表示是对
-

(

的划分%第二个
*

是特征编号#其取值

范围为
%

#

*

#

.

(

7/E

%

第
F

层
+

对于每个集合
-

(

#

*

进行划分#划分的依

据是每个子集内
E.851

的主从接口对应关系是确定

的
;

由于不同主接口的
E.851

从接口可以相同#记
-

(

#

*

内激励所占用的
(

个主接口对应
"

中的点分别为

'$

*

%

#

'$

*

#

#/#

'$

*

(

#则
-

(

#

*

可被划分成
J3

T

b

!

'$

*

%

"

"

$"%
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J3

T

b

!

'$

*

#

"#/#

J3

T

b

!

'$

*

(

"个子集!

J3

T

b

!

'

"表示点

'

的出度"#即
&,

!

-

(

#

*

"

a

-

-

(

#

*

#

%

#

-

(

#

*

#

#

#/.#其中子

集
-

(

#

*

#

/

有
F

个下标$前两个
(

#

*

表示是对
-

(

#

*

的划

分%第三个
/

是特征编号#其取值范围为
%

#

/

#

J3

T

b

!

'$

*

%

"

"

J3

T

b

!

'$

*

#

"#/#

J3

T

b

!

'$

*

(

"

+

经过上述算法的划分#最后整个细化的
E88

是个

F

层的树状结构#该树的每个叶子节点就代表了一个

高层次的
8

6

4851

#因为其描述了有哪些主接口是活动

的#并给出了每个活动主接口所驱动的从接口
;

下面以图
%

中的模块
R

为示例#具体说明上述

算法的流程
;

第
%

层$由于模块
R

的
7/E

为
#

#则可以将
E88

划分成两个等价类#即
&,

!

E88

"

a

-

-

%

#

-

#

.#其中
-

%

中所有
8

6

4851

的
7</

都为
%

#即只有单个主接口

发请求%

-

#

中所有
8

6

4851

的
7</

都为
#

#即
#

个主

接口同时发请求
;

第
#

层$由于模块
R

的主接口有
#

个#则可以将

-

%

划分成两个等价类#即
&,

!

-

%

"

a

-

-

%

#

%

#

-

%

#

#

.#其

中
-

%

#

%

中的
E.851

都是由主接口
1.%

发起的#

-

%

#

#

中的

E.851

都是由主接口
1.#

发起的%可以将
-

#

划分成一

个等价类#即
&,

!

-

#

"

a

-

-

#

#

%

.#

-

#

#

%

中所有
8

6

4851

都

包含两个
E.851

#其中第一个是由主接口
1.%

发起#第

#

个由主接口
1.#

发起
;

第
F

层$由于模块
R

的主接口
1.%

可以驱动从

接口
1.F

和
1.!

#主接口
1.#

可以驱动从接口
1.F

,

1.!

和
1."

#则可以将
-

%

#

%

划分成
#

个等价类#即
&,

!

-

%

#

%

"

a

-

-

%

#

%

#

%

#

-

%

#

%

#

#

.#其中
-

%

#

%

#

%

中的
8

6

4851

为

-*

%

#

F

+.#

-

%

#

%

#

#

中的
8

6

4851

为-*

%

#

!

+.%将
-

%

#

#

划分

成
F

个等价类#即
&,

!

-

%

#

#

"

a

-

-

%

#

#

#

%

#

-

%

#

#

#

#

#

-

%

#

#

#

F

.#

其中
-

%

#

#

#

%

中的
8

6

4851

为-*

#

#

F

+.#

-

%

#

#

#

#

中的
8

6

4851

为-*

#

#

!

+.#

-

%

#

#

#

F

中的
8

6

4851

为-*

#

#

"

+.%将
-

#

#

%

划

分成
?

个等价类#即
&,

!

-

#

#

%

"

a

-

-

#

#

%

#

%

#

-

#

#

%

#

#

#

-

#

#

%

#

F

#

-

#

#

%

#

!

#

-

#

#

%

#

"

#

-

#

#

%

#

?

.#其中
-

#

#

%

#

%

中的
8

6

4851

为

-*

%

#

F

+#*

#

#

F

+.#

-

#

#

%

#

#

中的
8

6

4851

为-*

%

#

F

+#*

#

#

!

+.#

-

#

#

%

#

F

中的
8

6

4851

为-*

%

#

F

+#*

#

#

"

+.#

-

#

#

%

#

!

中的

8

6

4851

为-*

%

#

!

+#*

#

#

F

+.#

-

#

#

%

#

"

中的
8

6

4851

为-*

%

#

!

+#*

#

#

!

+.#

-

#

#

%

#

?

中的
8

6

4851

为-*

%

#

!

+#*

#

#

"

+.#最

后得到的
E88

树如图
F

所示
;

.;4

!

高层次功能覆盖率模型

上述等价类划分算法将
E88

划分成了
F

个层

次#理论上每一层都可以定义一种相应的高层次功

能覆盖率#分别为$活跃主接口数覆盖率!

7)QL3*

(.<95123/(451+53*.,93R(23*,

T

3

#

7</R

"#活跃主

接 口 覆 盖 率 !

<95123 /(451+53*.,93 R(23*,

T

3

#

</R

"和主从对覆盖率!

/(458-,23W,1*R(23*,

T

3

#

/8WR

"#每一种的具体定义如下
;

图
F

!

总线
R

的
E88

等价类划分树

]1

T

;F

!

P

[

)12,-3+93

=

,*5151(+5*33(.L)4Rc4E88

%;!;%

!

7</R

目标覆盖点集
V,*

T

35

7</R

$该集合为
E88

树中

第
%

层的节点构成的集合#即
V,*

T

35

7</R

a

-

-

%

#

-

#

#

/#

-

7/E

.

;

已覆盖点集
R(23*3J

7</R

$如果一个
8

6

4851

加

载到了
C0V

中#其对应的
E88

树叶子节点与根节

点间路径所经过的第
%

层节点为
-

(

#则称
-

(

被覆

盖#并入
R(23*3J

7</R

#即
R(23*3J

7</R

aR(23*3J

7</R

$

-

-

(

.

;

覆 盖 率 值$

R(23*,

T

3

7</R

$

R(23*,

T

3

7</R

a

%

R(23*3J

7</R

%

%

V,*

T

35

7</R

%

;

%;!;#

!

</R

目标覆盖点集
V,*

T

35

</R

$该集合为
E88

树中第

#

层的节点构成的集合#即
V,*

T

35

</R

a

$

(

&,

!

-

(

"

+

已覆盖点集
R(23*3J

</R

$如果一个
8

6

4851

加载

到了
C0V

中#其对应的
E88

树叶子节点与根节点

间路径所经过的第
#

层节点为
-

(

#

*

#则称
-

(

#

*

被覆

盖#并入已覆盖集
R(23*3J

</R

aR(23*3J

</R

$

-

-

(

#

*

.

;

覆 盖 率 值$

R(23*,

T

3

</R

$

R(23*,

T

3

</R

a

%

R(23*3J

</R

%

%

V,*

T

35

</R

%

;

%;!;F

!

/8WR

目标覆盖点集
V,*

T

35

/8WR

$该覆盖率模型的目

标覆盖集为
E88

树中叶子节点构成的集合#即

V,*

T

35

/8WR

a

$

(

#

*

&,

!

-

(

#

*

"

+

已覆盖点集
R(23*3J

/8WR

$如果一个
8

6

4851

加载

到了
C0V

中#其对应的
E88

树叶子节点为
-

(

#

*

#

/

#则

称
-

(

#

*

被 覆 盖#并 入 已 覆 盖 集
R(23*3J

/8WR

a

%"%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

R(23*3J

/8WR

$

-

-

(

#

*

#

/

.

+

覆 盖 率 值$

R(23*,

T

3

/8WR

$

R(23*,

T

3

/8WR

a

%

R(23*3J

/8WR

%

%

V,*

T

35

/8WR

%

;

%;!;!

!

对比

从以上
F

种覆盖率模型的定义可以发现#

7</R

的目标覆盖点数
%

V,*

T

35

7</R

%

a7/E

#

</R

的目标覆盖点数
%

V,*

T

35

</R

%

a#

7/E

%̂

#

/8WR

的目

标覆 盖 点 数 是
#

7/E

^%

个 正 整 数 的 和#一 般

%

V,*

T

35

/8WR

%&

#

7/E

^%;

而在一般的总线系统中

7/E

都不会超过
F

位数#即
7</R

的收敛速度会

太快%

</R

已经相对
7/E

具备了指数规模#而

/8WR

的规模比
</R

还大#所以
/8WR

的收敛速

度会太慢#故从性能和收敛速度两方面综合考虑#一

般优先采用
</R;

.;5

!

结构化激励生成

本文的结构化总线系统验证激励生成算法分成

如下两步$

步骤
%;

对
E88

树叶子节点进行搜索遍历以确

定
8

6

4851

中各活动主接口及其对应的主从驱动关

系信息%

步骤
#;

对于
8

6

4851

中的每个
E.851

#随机产生从

接口内偏移地址,数据流方向及数据等细节信息
;

上述激励生成算法产生的激励不仅保留了逻辑

信号级随机性#而且在能在高层次上充分保证对

E88

的高覆盖率
;

下面重点介绍第一步#即对
E88

树的搜索遍历
+

在介绍具体的搜索算法之前#首先介绍一个重要的

转换关系
+

根据
%+F

节中的划分算法#每个叶节点

-

(

#

*

#

/

可以由其下标三元组*

(

#

*

#

/

+来唯一索引确定#

故叶子节点的搜索遍历就转换成了对*

(

#

*

#

/

+三元

组的搜索遍历
+

由于经典计算机算法中对树的搜索有深度优先

搜索!

C]8

#

C3

=

5I]1*4583,*9I

"和宽度优先搜索

!

S]8

#

S*3,J5I]1*4583,*9I

"两大类#此处可以加以

借鉴#但与经典树搜索需要遍历所有节点不同的是#

此
E88

树只需要搜索叶子节点#所以相应的搜索算

法在细节上也有些许不同#具体分别介绍如下
;

%;";%

!

C]8

其基本思想是从激励角度看是个严格的顺序关

系#每种特定的主接口组合要驱动完所有可能的从

接口#然后再切换到下一种主接口组合%而且对于主

接口组合#先考虑单一主接口#然后是
#

个主接口同

时发请求#再是
F

个主接口同时#一直到最后所有主

接口同时发请求
;

从
E88

树角度看#第
F

层所有叶子

节点按照从左到右的顺序被遍历#具体算法实现的

流程如图
!

所示
;

图
!

!

E88

树
C]8

实现

]1

T

;!

!

C]8EQ

=

-3Q3+5,51(+(.E885*33

其中
7)QRI1-J

!

8

"函数返回节点
8

的儿子节

点数目
;

按照上述深度优先搜索算法#图
F

中的叶子节

点搜索遍历顺序为
-

%

#

%

#

%

'

-

%

#

%

#

#

'

-

%

#

#

#

%

'

-

%

#

#

#

#

'

-

%

#

#

#

F

'

-

#

#

%

#

%

'

-

#

#

%

#

#

'

-

#

#

%

#

F

'

-

#

#

%

#

!

'

-

#

#

%

#

"

'

-

#

#

%

#

?

+

%+"+#

!

S]8

其基本思想是从激励角度看是个循环关系#每

#"%



第
!

期 程开丰等$面向总线系统的高层次结构化激励生成算法

个循环内部每种特定的主接口组合驱动完一种可能

的从接口后就切换到另一主接口组合#直到所有的

主接口组合都被遍历到
;

从
E88

树角度看#

-

%

#

-

#

#

/#

-

7/E

的叶子节点交替地被遍历#具体算法实现的

流程如图
"

所示
+

图
"

!

E88

树
S]8

实现

]1

T

;"

!

S]81Q

=

-3Q3+5,51(+(.E885*33

其中
R

6

9E+9

!

0

"函数是对变量
0

进行循环递增

!当
0

超过最大值时#回归到最小值"%

83,*9I3J

!

-

"函

数返回
%

时#表示以
-

为根节点的子树已经被搜索#

否则返回
$

%

C3,J

!

-

"返回
%

时表示以
-

为根节点的

子树中所有叶子节点都已经被遍历#否则返回
$;

按照上述宽度优先搜索算法#图
F

中的叶子节

点搜索遍历顺序为
-

%

#

%

#

%

'

-

#

#

%

#

%

'

-

%

#

#

#

%

'

-

#

#

%

#

#

'

-

%

#

%

#

#

'

-

#

#

%

#

F

'

-

%

#

#

#

#

'

-

#

#

%

#

!

'

-

%

#

#

#

F

'

-

#

#

%

#

"

'

-

#

#

%

#

?

+

/

!

验证实例

为具体展示上述激励方案的效果#本文选择了

EOPAC1,Q(+J

系统中的总线接口单元!

SE0

#

S)4

E+53*.,930+15

"作为功能验证实例
;

/0.

!

26789:&;,<-=2>

EOPAC1,Q(+J

是中科院微电子研究所自主研

发的高性能多核嵌入式
8(R

&

@̂ &

'

#其中
SE0

是其内

核与主存和外设之间的系统总线接口模块#它是典

型的总线型系统#有
%F

个主接口#

F

个从接口#其有

向二分图的连接矩阵如表
%

所示
;

表
.

!

=2>

的有向二分图的连接矩阵

?&"0.

!

!-

@

&')<$;&$%:A,B=2>C#=D6

/(45

8-,23

OR 8WO WS0

RW0< % % %

RW0S % % %

RW0R % % %

RW0C % % %

ER,9I3< % % $

ER,9I3S % % $

ER,9I3R % % $

ER,9I3C % % $

CR,9I3< % % $

CR,9I3S % % $

CR,9I3R % % $

CR,9I3C % % $

CO< % $ $

其中第
%

列为
%F

个主接口
/(45

#第
%

行为
F

个从接口
8-,23;

矩阵元素*

$

(

#

%

*

+为
%

时表示主接口

$

(

可以驱动从接口
%

*

#为
$

时表示不能驱动
+

/0/

!

233

树

按照上述层次化划分算法#最后得到的
E88

树

节点数统计如表
#

所示
+

表
/

!

=2>

的
233

树各层节点统计

?&"0/

!

E,-)<F;")%#,B=2>C#233$%))

第
%

层节点编号 第
#

层节点数 第
F

层节点数

% %F #B

# @& F&?

F #&? F%##

! @%" %@%%@

" %#&@ ?@%?B

? %@%? %B!$!&

@ %@%? !%@@@?

& %#&@ ?@$%%#

B @%" @B$?#!

%$ #&? ????#!

%% @& F&$%?$

%# %F %F%F#&

%F % #$@F?

表中第
#

列和第
F

列的节点数都是指在以
-

(

为根节点的子树中
;

F"%
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结果分析

为比较不同覆盖率模型帮助揭示
S)

T

的能力#

实验对比了
X1+3

,

R(+J151(+

和
V(

TT

-3

等基于代码

的结构覆盖率和本文所提出的
</R

高层次功能覆

盖率#各覆盖率值与揭示的功能
S)

T

数间关系比较

如图
?

所示
;

R(23*,

T

3

图
?

!

不同覆盖率模型与揭示
L)

T

数关系

]1

T

;?

!

0+9(23*3JL)

T

+)QL3*424J1..3*3+59(23*,

T

3Q(J3-4

由图
?

可见#相对所有的结构覆盖率#

</R

都

能够在很小的覆盖率下发现同样数目的功能
S)

T

#

这也就意味着
</R

揭示功能
S)

T

的能力比传统的

结构覆盖率要更强大
;

为比较不同的激励生成算法所产生激励与功能

覆盖率之间的关系#验证策略
:%

中采用纯随机算

法%验证策略
:#

中采用了本文所提的基于
C]8

或

S]8

的结构化算法%功能覆盖率模型采用
</R

#不

同验证策略下覆盖率值与所加载的
8

6

4851

数关系

如图
@

所示
;

8

6

48517)Q

0

%$

"

图
@

!

不同验证策略下
</R

覆盖率与激励数关系

]1

T

;@

!

</R2,-)3248

6

4851+)QL3*

为达到
%$$U

的覆盖率#所加载的
8

6

4851

数及

实现各策略所需实现成本统计如表
F

所示
;

表
1

!

不同验证策略
.GGH

覆盖率所需激励及实现成本

?&"01

!

2;

I

J);)<$&$:,<',#$

覆盖率模型 随机产生 结构化产生

</R #$%BF$ &%B%

时间成本0天
$;" %

代码成本0行
F$ %$$

从上述数据可以看出#虽然结构化产生方法相

对随机产生方法的实现成本有
%

"

F

倍的增加#但是

实际运行时#结构化方法的覆盖率收敛速度是线性

的#而随机化方法是非线性的#且越接近
%$$U

时越

慢#其中为了达到
%$$U

的
</R

覆盖率#结构化方

法所需的激励数仅是随机化方法的
%

0

#!

#即覆盖率

收敛速度提高了
B?U;

4

!

结
!

语

为了应对逻辑信号级输入激励空间爆炸的问

题#本文针对总线系统提出了一套高层次结构化激

励生成算法和相应的功能覆盖率模型
;

%

"将总线系统抽象成通用的有向二分图模型#

并构建了其输入激励的高层次数学模型%

#

"利用等价类划分思想将高层次输入激励空间

划分成
F

层的树状结构%

F

"基于输入激励空间树提出了对应的高层次功

能覆盖率模型%

!

"基于输入激励空间树的搜索给出了对应的高

层次结构化激励生成算法
;

实际系统的验证效果表明相比传统的结构覆盖

率#高层次功能覆盖率模型的揭示
S)

T

能力更强#

而且相对于传统的纯随机生成#结构化的激励生成

能够更快地加快覆盖率收敛
;
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