Simulação da Organização MIPS-S – Introdução à Análise de Cobertura de Código
1 Introdução
O objetivo deste trabalho é iniciar os alunos em conceitos básicos de uma das técnicas fundamentais de verificação de hardware complexo, denominada análise de cobertura de código. O estudo de caso de sistema aqui será o processador MIPS-S, que implementa um subconjunto das instruções da arquitetura MIPS em uma organização multiciclo
.
Verificação de hardware complexo é hoje uma tarefa muito mais exigente que no passado. Dada a crescente complexidade de componentes e sistemas eletrônicos, a quantidade de esforço que se coloca na verificação já supera em muito o esforço investido no projeto de componentes e sistemas. Por exemplo, uma regra prática atual seguida por diversas empresas que implementam sistemas eletrônicos complexos consiste em montar equipes de desenvolvimento compostas por dois especialistas trabalhando em verificação para cada especialista trabalhando no projeto do sistema. Em projetos muito complexos, como processadores de 64 bits de última geração, esta relação pode ser de 3 ou 4 verificadores para cada projetista. Estes fatos dão uma medida da complexidade do problema de verificação.
2 Recursos de Verificação
Muitos recursos estão hoje disponíveis para testar hardware complexo. Estes recursos não são formas alternativas de verificação, mas formas complementares. O recurso mais tradicional e mais fundamental é a simulação da descrição do hardware resultante do processo de projeto. Simplificadamente, dada uma descrição de hardware em VHDL ou Verilog (ou uma mistura de arquivos escritos em uma destas linguagens), escreve-se em uma destas linguagens ou na linguagem SystemC um código que irá estimular a descrição de hardware. Outro recurso usado de forma crescente é a verificação formal de hardware, que parte de uma descrição de hardware e, sem simulá-la, procura provar que a estrutura da implementação é tal que ela implementa o comportamento exigido pela especificação do módulo. Outras técnicas complementares são a verificação baseada em asserções, onde um verificador especifica propriedades de um, hardware que podem ser observadas durante uma simulação ou a aplicação de um processo de verificação formal. Ainda outro recurso é aquele que será alvo deste laboratório, a análise de cobertura de código. Esta consiste em realizar uma simulação e, durante esta, coletar estatísticas de execução que demonstrem se e o quanto cada linha da descrição de hardware foi exercitada na simulação. 
3 Análise de Cobertura de Código da Organização MIPS-S
A partir do material disponibilizado para esta aula, crie um projeto Active-HDL contendo a descrição do MIPS-S e seu testbench (arquivos mips_multiciclo.vhd e mrStd_tb.vhd). Compile o projeto e selecione o par entidade-arquitetura cpu_tb(cpu_tb) como topo da hierarquia do projeto. Verifique na aba Structure do Design Browser que cpu_tb é realmente o topo da hierarquia, e que ele contém 17 sub-unidades de projeto, sendo as três primeiras as duas memórias do MIPS-S  (de dados e de instruções) e o próprio processador, além de 14 outras unidades, correspondendo a atribuições paralelas ou processos dentro do arquivo mrStd_tb.vhd. Este é o primeiro passo da preparação da análise de cobertura de código.
O segundo passo preparatório é gerar o programa de teste do processador MIPS-S. Use como programa de teste o programa disponível na Figura 6 da especificação do processador. Remova deste texto as linhas contendo instruções MULTU, MFHI, MFLO e DIVU, que não são executáveis nesta versão do processador. Monte este programa, usando um dos programas disponíveis para tanto (lembre-se que o código fornecido do MIPS-S é adaptado para uso da saída do montador SPIM e não do MARS. Caso decida usar o MARS, altere a descrição do processador e do testbench como visto em aulas anteriores da disciplina de Organização de Computadores). Acrescente o texto do código objeto gerado pelo montador escolhido e devidamente editado (como visto em aulas anteriores da disciplina de Organização de Computadores) ao projeto Active-HDL. A partir daí é possível iniciar o processo de análise de cobertura de código do processador MIPS-S.
Para entender como o simulador Active-HDL permite realizar análise de cobertura de código, pode-se ler o tutorial sobre o assunto a partir da opção de menu Help ( On-line Documentation ( Tutorial ( Code Coverage Tutorial. Leiam este tutorial e adaptem as idéias nele à análise de cobertura de código do MIPS-S. Um detalhe importante é que a simulação do programa deve ser conduzida até o seu final para após realizar a análise de cobertura de código. Para tanto, deve-se notar que a execução da instrução que retorna para o sistema operacional após a execução do programa se encontra na linha 0x004000f0. A simulação do programa deve ser realizada até o final da instrução nesta linha.
4 A Fazer
As atividades propostas aqui são:
1. Montar o projeto conforme descrito na Seção anterior;

2. Habilitar a geração de dados de cobertura de código pelo simulador Active-HDL;

3. Realizar uma simulação que execute todo o programa de teste dado;

4. Observar os resultados de cobertura de código gerados pelo simulador, identificando pontos em que a cobertura de código deveria ser melhor (linhas não executadas, testes não realizados, etc.);
5. Propor alterações, sobretudo acréscimos, no programa de teste para aumentar as figuras de cobertura de código. Realizar a simulação deste novo programa e comparar os dados de cobertura de código com os resultados iniciais;

6. Responda se seria possível obter uma cobertura de código de 100% para o MIPS-S, justificando sua resposta.










































































































































































































� Note que a implementação usada aqui é ainda um subconjunto do MIPS-S, pois não implementa quatro das instruções previstas na especificação deste hardware (multu, divu,  mfhi e mflo)
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