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Resumen— La fase de verificacién es una de las fases
mas importantes dentro del ciclo de vida de un pro-
ducto, debido a que de ella depende en gran medida el
time-to-market del mismo. En los tltimos anos el flujo
de diseno hardware para sistemas basados en FPGAs
(Field-Programmable Gate Arrays) ha evolucionado
notablemente, permitiendo el uso de lenguajes de al-
to nivel para la descripcién de aceleradores hardware.
Este avance ha permitido disminuir el esfuerzo reali-
zado por los desarrolladores a la hora de implemen-
tar sus disenos. Sin embargo, la etapa de verificacién
continta siendo una tarea compleja de abordar, prin-
cipalmente debido a que en la mayoria de entornos de
verificacién es necesario incluir componentes de ter-
ceros.

Este trabajo propone como solucién el uso de dobles
de prueba propuesto en las metodologias de desarro-
llo 4gil en un entorno puramente hardware, utilizando
un dispositivo fisico como plataforma de verificacién
hardware. El framework de mocks propuesto en este
trabajo, RC-Mock, permite reemplazar la funcionali-
dad de terceros dentro de un diseiio HLS (High-Level
Synthesis) por un componente que imita el compor-
tamiento real de ese tercero, eliminando del diseno
original las dependencias. Esta verificacién sera rea-
lizada en un dispositivo fisico con el fin de eliminar
inexactitudes que introducen las herramientas HLS
y reducir el tiempo que introduce la co-simulacién.
Sobre el dispositivo légico reconfigurable o FPGA se
ha disenado una plataforma de verificacién hardware
disponible remotamente permitiendo el despliegue de
disenos basados en FPGA y su posterior verificaciéon
con un framework de testing.
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I. INTRODUCCION

La continua evolucion de los sistemas en chip
(SoC) requiere de nuevas herramientas de disefio con
el fin de reducir la brecha entre diseno y capacidades
tecnolégicas ofrecidas por estos tipos de dispositivos,
asi como disminuir la complejidad del proceso de di-
seno de hardware [1]. Un ejemplo de estas nuevas
herramientas son las denominadas herramientas de
Sintesis de Alto Nivel o HLS, que permiten a los in-
genieros acelerar sus aplicaciones o construir sus pro-
pios componentes utilizando lenguajes de programa-
cién de alto nivel (HLL), como pueden ser C, C++ o
SystemC. El uso de estas herramientas y de los HLL
estdan cada vez mas extendidos en el diseno hardwa-
re, permitiendo trabajar en un nivel de abstraccién
mas alto siempre que los requisitos lo permitan y no
sea necesario un diseno manual de bajo nivel. Por
lo tanto, el uso de estas herramientas permite a los
ingenieros construir moédulos hardware a partir de al-
goritmos software y realizar una exploracién del es-
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Fig. 1: Relacién entre esfuerzo y precision referente a la
verificacién

pacio de diseno en un tiempo reducido, disminuyendo
el time-to-market del producto final [2].

Desafortunadamente, y a pesar de los avances en
el disenio digital hardware, ain persiste una signifi-
cativa brecha entre las capacidades tecnolégicas y las
necesidades de verificacion. Los ultimos estudios afir-
man que la verificacién de hardware es el cuello de
botella en la mayoria de los proyectos, llegando a al-
canzar hasta el 70 % del tiempo de desarrollo [3]. Es-
ta situacion se agrava por el uso de las herramientas
HLS debido a las limitaciones que estas presentan y
que ain no han sido resueltas, como es la inclusién de
un dispositivo fisico para completar el flujo de diseno
hardware. Incluir un dispositivo fisico proporciona
una serie de ventajas como puede ser la precisién de
resultados o la reduccién del tiempo de verificacion
frente al tiempo que requiere una co-simulacién [4].
La parte negativa de introducir un dispositivo fisico
como parte del proceso de verificacién es el aumento
de la complejidad o esfuerzo que requiere. La Figu-
ra 1| ilustra la relacion entre esfuerzo y precision de
la verificacién hardware de acuerdo con el nivel de
abstraccion. En la grafica se puede observar que el
menor esfuerzo de verificacion se obtiene utilizando
modelos de alto nivel, pero que normalmente con-
llevan inexactitudes. En el lado contrario, se puede
observar que el uso de un dispositivo fisico es el en-
torno perfecto para el proceso de verificacién, pero
esta técnica requiere mayores esfuerzos por parte de
los desarrolladores [5].

Otro aspecto a destacar son las dependencias con
terceros, como pueden ser el uso de una memoria, un
componente no disponible, etc. Estas dependencias
son un nuevo reto para los ingenieros de pruebas,
puesto que deben ser incluidas en sus escenarios de
verificaciéon con el fin de comprobar el comportamien-
to del médulo en produccion. Una solucién propuesta



en el mundo software es el uso de dobles de prueba,
de forma que aquellas partes de terceros son sustitui-
das por componentes que simulan el comportamiento
real de terceros. Posteriormente, los dobles de prue-
ba pueden ser interrogados para obtener informacion
sobre el proceso de verificacién. Sin embargo, susti-
tuir el comportamiento de estos terceros en hardware
no es nada sencillo y menos ain si se introduce un
dispositivo fisico como plataforma de verificacién.

En este trabajo, se propone un framework de
mocks hardware como ampliaciéon del trabajo pre-
vio realizado en [4], el cual se basa en técnicas de
testing software para moédulos hardware generados
con herramientas HLS. Nuestra propuesta considera
como parte del proceso de verificacion el despliegue
del médulo en producciéon en un dispositivo fisico
para eliminar inexactitudes introducidas por las he-
rramientas HLS. Por lo tanto, proponemos una so-
lucién a los desafios relacionados con la validacion
de sistemas, eliminando las dependencias de terceros
que presentan algunos disenos con el fin de construir
un entorno de verificaciéon con el menor niimero de
entidades reales (dependencias). Para lograr nuestro
objetivo principal, nuestra propuesta proporciona los
siguientes aspectos:

= Un nuevo framework de mocks hardware, RC-
Mock, capaz de crear dobles de prueba hardwa-
re, facilitando el proceso de verificacién sobre
dispositivos fisicos.

= Una plataforma fisica de verificacién para mane-
jar el propio proceso de verificacién, permitiendo
su configuracion desde el propio test.

= Una comunicacién transparente entre el test y
el médulo en produccién y entre el test y el do-
ble de prueba, es decir, desacoplar el framework
propuesto del disefio bajo prueba o DUT (De-
sign Under Test).

El documento estd organizado de la siguiente for-
ma. La segunda seccion introduce las caracteristicas
de los test unitarios y define los dobles de prueba,
listando sus tipos y justificando la eleccién de uno
de ellos. La seccién tercera muestra nuestra vision
de componente hardware junto con la propuesta de
doble de prueba hardware aplicando esa visiéon de
componente hardware. La cuarta seccién describe la
plataforma de verificacién hardware disenada y sobre
la que se ha desplegado el caso de estudio presenta-
do en la quinta seccion. Finalmente, la iltima seccién
resume este documento y propone las lineas futuras
de este trabajo.

II. DOBLES DE PRUEBA

Una propuesta para comprobar la validez de los
disenos implementados por los ingenieros es el uso
o definicién de pruebas unitarias junto con otros ti-
pos de pruebas. Las pruebas unitarias se relacionan
con la técnica de comprobar cierta funcionalidad de
nuestro diseno, esa funcionalidad generalmente se de-
nomina unidad puesto que representa a la unidad
minima que puede ser probada, en software la uni-

dad minima es un método, mientras que en hardware
se puede considerar una unidad funcional (Functio-
nal Unit, FU) como la unidad minima a probar. La
validez de la unidad se determina de acuerdo a la
comparacion entre el resultado esperado y el resulta-
do producido por la ésta tras inyectarle un conjunto
de estimulos. Estas pruebas unitarias deben cumplir
varias caracteristicas que se recogen en la conocida
regla FIRST [6]: Fast, las pruebas deben ser lo sufi-
cientemente rapidas para no convertirse en un cuello
de botella; Independent, una prueba no debe depen-
der de otras pruebas; Repeatable, la prueba debe
devolver los mismos resultados independientemente
de las veces que se ejecute; Self-validation, la prueba
debe devolver un resultado booleano (pasar o fallar)
sin ninguna interpretacion subjetiva y; Timely, las
pruebas unitarias deberian ser escritas justo antes
del coédigo de produccion. A través de esta técnica y
del uso de framework de testing el desarrollador pue-
de identificar defectos en el diseno. Este trabajo hace
uso de un framework de testing hardware, RC-Unity,
desarrollado previamente en [4].

Por lo general, la mayoria de disefios, tanto softwa-
re como hardware, presentan dependencias con otras
entidades, lo que dificulta el proceso de test del di-
senio bajo prueba. Esta dificultad viene dada debido
a que esas entidades de terceros no deben ser utiliza-
das en entorno de verificacién con el fin de facilitar el
proceso de verificacion sin necesidad de construir to-
do el sistema, ya que es muy posible que esa entidad
de terceros dependa a su vez de otra convirtiendo
la verificaciéon de un médulo en la construccién del
sistema completo, algo que no es deseable. Por lo
tanto, lo deseable es instanciar lo minimo posible del
sistema final, y para conseguir este objetivo se puede
hacer uso de los dobles de prueba.

Un doble de prueba es una entidad capaz de si-
mular la interfaz que un determinado componente
ofrece a otros componentes, pero que realmente no
implementa la funcionalidad del tercero, es decir, un
doble imita el comportamiento del tercero haciendo
creer al DUT que esta interactuando con la entidad
del tercero. Ademads, el doble tiene una serie de uti-
lidades que permiten comprobar aquello que utilizé
el DUT cuando invocé al tercero. Existen diferentes
tipos de dobles de pruebas, los cuales son clasificados
segin su comportamiento [7] [8]:

= Stub. Reemplaza un objeto real por uno es-
pecifico para alimentar al DUT mediante unos
valores predefinidos, es decir retorna los valo-
res configurados por el test cuando es invocado.
Normalmente no responde a nada fuera de lo
programado.

= Fake. Reemplaza un componente del que depen-
de el DUT con una implementacién mucho més
ligera, pero funcionalmente equivalente. Por lo
general son implementados de tal forma que no
los hacen no aptos para el c6digo final.

= Mock. Sustituye un objeto del que depende el
DUT por un objeto especifico que verifica si
el DUT lo estd utilizando correctamente. Estan



programados con una serie de expectativas que
deberian cumplirse durante la ejecucién de la
prueba. Si no se cumplen esas expectativas la
prueba debera fallar.

= Spy. Como su propio nombre indica, captura
las llamadas realizadas por el DUT para su pos-
terior verificacién. Esa verificacién se comprue-
ba mediante aserciones para verificar que ciertas
llamadas se realizaron. A diferencia del mock, no
se comprueba la secuencialidad de las llamadas
incluso pueden existir mas llamadas de las espe-
radas, se podria decir que el spy es mas benevo-
lente.

Entre los diferentes tipos de dobles de prueba, el
més interesante para el dominio hardware es el tipo
mock debido a su comportamiento, ya que este ti-
po permite inspeccionar las invocaciones realizadas
por el DUT, proporcionando la informacién necesa-
ria para conocer si la comunicacién con entidades de
terceros es correcta, aspecto que el resto de dobles
de prueba no permite.

III. RC-MOCK FRAMEWORK: DOBLES DE PRUEBA
HARDWARE

Para comprender la propuesta realizada en torno
a los dobles de prueba hardware es necesario exponer
previamente nuestra visién de componente hardware
y como pueden ser modelados mediante herramientas
HLS.

A. Encapsulado del hardware con HLS

Desde el punto de vista del progreso del diseno
electrénico, el uso de lenguajes de programacion de
alto nivel junto con las herramientas HLS abre un
gran abanico de posibilidades permitiendo adoptar
técnicas o metodologias ampliamente aceptadas en
la industria. Una de estas técnicas es el Paradigma
Orientado a Objetos (POO), la cual aporta abstrac-
cién, encapsulado, modularidad, robustez entre otros
a los sistemas desarrollados.

Desde el punto de vista del POO, un componen-
te hardware puede modelarse como un conjunto de
funciones, a ello le denominamos objeto hardware,
por el alto grado de similitud con respecto a los ob-
jetos software. La diferencia radica en la necesidad
de definir un tnico punto de entrada en el caso del
diseno electrénico digital. Por otro lado, si el médulo
que se estd desarrollando ofrece varias operaciones
cada una de esas operaciones sera definida en una
funcién distinta y deberd garantizarse su acceso por
un tercero.

La solucién propuesta consiste en definir una fun-
cién top que encapsula el codigo del componente jun-
to con un médulo denominado facade capaz de redi-
rigir la entrada de datos a la funcion correspondiente.
Mientras que la salida de cada una de las funciones
que componen el médulo es redirigida a un compo-
nente denominado collector encargado de enviar el
resultado. Por lo tanto, los médulos facade y collec-
tor seran los encargados de establecer el camino por
el que deben fluir los datos con el objetivo de esta-
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Fig. 2: Objeto hardware (AES)

blecer un tnico punto de entrada y salida al objeto
hardware. De esta forma, el objeto hardware puede
recibir los datos de forma serializada y enviarlos de
la misma forma (ver Figura [2)).

Sin embargo, en este punto no hay forma de cono-
cer qué funcién debe ser ejecutada cuando los datos
son recibidos por el componente. La solucion se basa
en incluir un direccionamiento légico que se enviara a
través del canal de datos como si de una cabecera de
un mensaje de red se tratase. Esta cabecera incluira
dos palabras de 16-bits que representan a un identi-
ficador Unico y al tamano de datos enviados expresa-
do en palabras de 32-bits, que a su vez corresponda
al ancho del canal de entrada del objeto hardware.
Ademiés, cada una de las funciones del objeto hard-
ware tendra asignado de antemano un identificador
unico. Por consiguiente, el mensaje recibido por el
objeto hardware serd atendido por el médulo facade
que extraerd los 32-bits correspondientes a la cabe-
cera para determinar la funcién que debe ser ejecu-
tada, a la vez dispondra de la cantidad de palabras
de 32-bits que debe transferir a dicha funcién. En
caso de recibir un identificador no conocido, el obje-
to hardware rechazara el mensaje completamente, es
decir leerd tantas palabras de 32-bits como indique
el campo tamano de la cabecera.

La Figura [2] muestra la estructura interna del ob-
jeto hardware correspondiente al algoritmo AES de
128 bits cuya funcionalidad queda definida por los
métodos encrypt y decrypt, correspondientes a las
operaciones de cifrar y descifrar, respectivamente. La
interfaz del objeto hardware consta de dos canales
comunicacion, uno para los datos de entrada y otro
para los datos de salida. Las senales de estos ca-
nales corresponden a los de una FIFO cuyo ancho
de palabra es 32-bits. El funcionamiento del objeto
AES se basa en tres sencillos pasos. En primer lugar
se debe identificar la funcién a ejecutar (encrypt o
decrypt), para ello el médulo facade obtiene una
palabra de 32-bits del canal de entrada (cabecera de
datos). En este instante se conoce qué funcién debe
ser llamada y la cantidad de palabras de 32-bits que
se deben leer del canal de entrada y enviar al médulo
en cuestion que implementa la operacién solicitada.
Previamente a ese envio el médulo facade realizara
un casting hardware para adaptar los datos serializa-
dos recibidos por el canal de entrada a la entrada del
moédulo en cuestion. Una vez que el resultado se en-



cuentra disponible, el collector construird el mensaje
de retorno incluyendo los propios datos del resultado
junto con una pequena cabecera de 32-bits al ini-
cio del mensaje, que consta del identificador de la
funcién y de la cantidad de palabras de 32-bits re-
tornadas. Como se ha comentado, los datos enviados
al moédulo solicitado deben ser serializados en pala-
bras del mismo tamano que el canal de entrada, que
corresponde a 32-bits. En los casos que la cantidad
de datos enviados hacia o desde el mdédulo no com-
pleten palabras de 32-bits, se introducird el padding
necesario para corregir el tamano de datos recibido
o enviado.

Como se ha comentado anteriormente, la interfaz
del objeto hardware se basa en senales FIFO, que es
el uso mas comun a la hora de disenar aceleradores
hardware mediante herramientas HLS. Esta interfaz
puede ser adaptada a un bus estdndar como es el bus
AXI de AMBA. Para ello, se debe disenar un driver
de comunicaciones con la funcionalidad suficiente pa-
ra interpretar el protocolo de bus y traducirlo a los
canales de comunicacién propuestos (doble interfaz
basada en FIFO).

B. RC-Mock objects

RC-Mock framework sigue el mismo enfoque que
otros frameworks: ofrecer una funcionalidad extra
para expresar con qué frecuencia, con qué argumen-
tos y en qué momento fue invocada una operacién o
método mockeado, incluso retornar respuestas a esas
llamadas con informacién almacenada previamente,
es decir el objetivo es imitar una parte de la fun-
cionalidad. Todo el cédigo debe ser generado antes
del proceso de sintesis, debido a que a los componen-
tes de hardware no ofrece manipulaciéon de cédigo en
tiempo de ejecucion, pero su configuracién si es po-
sible realizarla posteriormente. Los dobles de prueba
hardware se generan a partir de los ficheros de cabe-
cera que contienen los métodos a mockear. El proceso
para generar la funcionalidad del mock se realiza en
dos pasos:

= Kl parser lee los archivos fuente del objeto a
mockear y construye el drbol de sintaxis (AST).
Este proceso se realiza mediante Clang, que se
trata de un front-end que utiliza LLVM como
back-end [9].

= A partir del AST se construye el objeto o funcién
mockeada haciendo uso de una serie de planti-
llas predefinidas mediante Ctemplate que es un
sencillo pero potente lenguaje de plantillas para
C++ desarrollado por Google.

El resultado es un nuevo fichero de cabecera y ar-
chivos fuente con coédigo ANSI C sintetizable que
contiene la funcionalidad extra para configurar el
doble de prueba y para posteriormente interrogar
qué sucedié durante la ejecucién de un test (fun-
ciones mock), también incluye la funcionalidad ne-
cesaria para imitar los métodos reales que han si-
do mockeados. Todo ello siguiendo la filosofia de
objetos hardware presentada en la secciéon anterior

#ifndef RD_MEM_MOCK
#define RD_MEM_MOCK

#include <hls_stream.h>
typedef unsigned int tbus;

struct struct_readMem_PARAM
{
unsigned int addr;
};
typedef struct_readMem_PARAM treadMem_PARAM;

struct struct_readMem_FAIL
{
unsigned int _callCount;
unsigned int _time;
treadMem_PARAM _actual;
treadMem_PARAM _expect;
};
typedef struct_treadMem_FAIL treadMem_FAIL;

unsigned int readMem(unsigned int addr);

void readMem_CallCount (hls::stream<tbus> &dout,
unsigned int &readMem_callCount);

void readMem_FailureCount (hls::stream<tbus> &dout,
unsigned int &readMem_failureCount) ;

void readMem_callTimes(hls::stream<tbus> &dout,
unsigned int &readMem_callTime);

void readMem_Expect(hls::stream<tbus> &dout,
hls::stream<treadMem_PARAM> &readMem_expect) ;

void readMem_failures(hls::stream<tbus> &dout,
hls::stream<treadMem_FAIL> &readMem_failures);

#endif

Fig. 3: Fichero de cabecera de la funcién mockeada
readMem

(ver Seccién [[II-A). La Figura [3| muestra el fiche-
ro de cabecera obtenido a partir de la signatura
unsigned int readMem(unsigned int addr), que
abstrae una operacion de lectura en memoria.

En primer lugar, el generador define dos estructu-
ras para cada método mockeado; La primera estruc-
tura contiene los pardmetros del método especifico,
en el ejemplo struct_-readMem_PARAM estd forma-
do por la direccién de memoria a leer; la segunda
estructura tiene como objetivo definir la informacién
almacenada en caso de encontrar un error, es decir
si los datos de la configuracién del mock no corres-
ponden con los datos recibidos por el diseno bajo
prueba, en el ejemplo se comprobaran si la direccién
de lectura es la esperada. Finalmente, para gestionar
la informacion adicional, el generador define varias
funciones mock que responden a las peticiones rea-
lizadas por las pruebas unitarias, proporcionando la
informacién almacenada en el doble de prueba. Por
ejemplo, el método readMem CallCount devuelve el
namero de veces que fue invocada la funcién moc-
keada readMem. Por lo tanto, el doble de prueba dis-
pondra de un conjunto de variables internas donde se
almacenard la informacion de lo que esta sucediendo,
asi como de la configuracion establecida por el test
antes de estimular el diseno bajo prueba. Las varia-
bles con las que trabaja el doble de prueba son las
siguientes:

= callCount Contador para el nimero de llamadas
realizadas.

= failCount Contador para el numero de fallos de-
tectados.



= return-values FIFO que contiene los valores de
retorno del método mockeado.

n expected_values FIFO que contiene los valores
esperados por el método mockeado.

= timestamp FIFO que contiene la marca de tiem-
po en el que fue invocado el método mockeado.

= failures FIFO que contiene una traza de los fa-
llos detectados.

Las funciones mock que contiene el doble de prue-
ba dependeréa del tipo de funcién mockeada. La Ta-
bla [l muestra las posibles combinaciones dependien-
do del método a mockear. Estas funciones permitiran
acceder a las variables internas que componen el do-
ble de prueba, bien para rescatar informacién de ellas
o bien para el caso de las variables return_values y
expected_values almacenar los valores de retorno y
esperados, respectivamente.

= void func_return(PARAM). Esta funcién al-
macena los valores de retorno en la variable
return_values. Cuando la funcién mockeada
intenta leer datos de esta variable y no contiene
ninguno, se repetird el valor del ultimo enviado.

= void func_expect(PARAM). Esta funcién al-
macena los valores esperados en la variable
expected_values. Su principal funcién es do-
tar a la funcién mockeada los valores esperados
para posteriormente comprobar su similitud con
el valor(es) recibido(s) como pardmetro(s).

= int func_callCount(). Esta funcién retorna el
nimero actual de veces que fue llamada la fun-
ciéon mockeada, es decir, devuelve el valor de la
variable callCount.

= int func_failCount(). Esta funcién devuelve el
numero de fallos encontrados, es decir, devuelve
el valor de la variable failCount, que coincide con
la cantidad de items almacenados en la variable
failures.

= int func_timestamp(). Esta funcién devuelve
una marca de tiempo correspondiente a las lla-
madas realizadas por el DUT a la funcién moc-
keada. Para obtener todas las marcas de tiempo
se deberan realizar tantas llamadas a este méto-
do como indique la variable callCount. La in-
formacion de tiempos es obtenida en el mismo
orden que la funcién mockeada fue invocada.

= FAIL func_failures(). Esta funcién retorna las
trazas de errores encontrados por la funcién
mockeada. Para obtener todas las trazas se de-
beran realizar tantas llamadas a este método co-
mo indique la variable failCount. La informacién
de los errores es rescatada en el mismo orden en
el que fueron detectados.

Desde el punto de vista estructural la funcién moc-
keada del ejemplo quedaria representada en la Figu-
rafd] la cual representa su diagrama de bloques. Es-
te diagrama de bloques contiene las funciones mock
listadas anteriormente y las variables responsables
de almacenar la informacion necesaria para imitar la
funcionalidad del tercero (return y expect), junto con
las variables que almacenan informacién del compor-
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Fig. 4: Diagrama de bloques de readMem

unsigned int readMem(unsigned int addr)
{

treadMem_FAIL auxFail;

unsigned int _return;

unsigned int _expect_addr;

int _diff;

unsigned int _time;

_expect_addr = readMem_expect.read().addr;
_time = timeClock.read();
_diff = abs(addr - _expect_addr);

if (_diff > DELTA){
auxFail._callCount = readMem_callCount;
auxFail._param.addr = addr;
auxFail._expect.addr = _expect_addr;
auxFail._time = _time;
readMem_failures.write(auxFail);
readMem_failureCount += 1;

}

readMem_timestamp.write(_time);

_return = readMem_return.read()._return;
readMem_callCount += 1;

return _return;

Fig. 5: Cuerpo de la funcién mockeada readMem

tamiento observado tras la ejecuciéon de un test.

En la parte superior de la figura se sitia la funcién
mockeada, readMem, que desde el punto de vista del
comportamiento, la funcién comienza a leer el valor
esperado y la marca de tiempo en el que es invo-
cada dicha funcién por el disefio bajo prueba. A la
vez se compara el valor actual con el esperado, cuyo
resultado determinara si debe almacenarse la traza
de error o no. Si los valores no coinciden, la fun-
cién mockeada escribird la informacién concerniente
al fallo en la variable failures. Esta variable permite
enviar una traza del fallo encontrado al test, indi-
cando: la invocacién que detecté el fallo, la marca
de tiempo en que sucedié la invocacion y los valo-
res reales y esperados. A continuacién, se aumenta el
contador de fallos (failureCount). Por dltimo, inde-
pendientemente si se detecté un fallo o no, la funcién
mockeada almacena la marca de tiempo leida en el
primer paso, lee los valores de retorno (siempre que
la funcién mockeada deba devolver algo) y aumen-
ta la variable callCount. Finalmente, se devuelve el
valor o los valores de retorno (ver Figura [5)).



TABLA I: Relacién entre funciones mockeadas y propiedades

Propiedades Mock

Func. mockeada | return expect callCount failureCount timestamp failures
void foo(void) - - v - v -
void foo(args) - v v v v v
ret foo(args) v v v v v v

IV. PLATAFORMA DE VERIFICACION HARDWARE

Uno de los objetivos en los que se centra este tra-
bajo es proporcionar una plataforma de verificacion
hardware para probar los médulos generados por he-
rramientas HLS y mejorar el andlisis que proporcio-
nan. Nuestra plataforma de verificaciéon se basa en
una plataforma SoC que integra una FPGA y un
procesador embebido en el mismo dispositivo. En
nuestro caso, utilizamos la plataforma de prototipa-
do Zedboard de Xilinx.

La elecciéon de esta plataforma se debe a la fa-
cilidades que proporciona de comunicacién entre el
procesador embebido y la parte logica. Ademas, la
plataforma Zedboard se puede conectar a una red
a través de Ethernet con el objetivo de comunicar-
se con el equipo donde se han desarrollado mdédulos
hardware. El framework de pruebas utilizado, RC-
Unity, también es remoto, por lo que la FPGA puede
desempenar el papel de servicio de testing remoto.

A la derecha de la Figura[f]se muestra el diagrama
de bloques de la parte légica de la plataforma de
verificacién hardware. El médulo a verificar junto con
los dobles de prueba estan programados en este lado
y su comunicacién con el procesador embebido se
realiza a través de dos canales FIFO conectados a
una interfaz AXI.

La parte légica esta dividida en dos partes, una
estatica que contiene aquellos componentes que no
cambian independientemente de la légica que se ve-
rifique, mientras que esta parte, el DUT, se despliega
en un area dinamica reconfigurable. Dos de las ven-
tajas del uso de la reconfiguracién dinamica parcial
(Dynamic Partial Reconfiguration, DPR) es la reduc-
cién del tiempo de sintesis [10] y la posibilidad de
insertar dindmicamente nuevas funcionalidades sin
necesidad de redisenar todo el sistema o cambiar el
sistema desarrollado a un dispositivo més grande.
Ademsds, es posible adaptar una FPGA a diferen-
tes escenarios, simplemente modificando la funciona-
lidad que contienen las zonas dindmicas. EL entono
de verificacién propuesto se basa en la caracteristica
DPR que permite reutilizar el entorno en diferentes
proyectos.

El componente zipFactory es el encargado de pro-
gramar (desplegar fisicamente) un bitstream parcial
en el drea dindmica disponible de nuestra platafor-
ma de verificacién sin la intervencién del procesa-
dor embebido. Para ello, recupera los datos del bits-
tream parcial, que previamente estard almacenado
en la DDR. Este componente es capaz de reconocer
la palabra de desincronizacién que contienen los bits-
treams para dejar de leer en ese mismo instante. Los
datos recuperados se almacenan en un pequeno buf-

fer interno, asegurando la disponibilidad de datos a
enviar al [CAP para el despliegue fisico. El ancho de
banda utilizado en el ICAP es de 32-bits, que coin-
cide con el ancho del buffer interno. En el momento
que se envia la palabra de desincronizacion, el proce-
so de reconfiguracion finaliza, aunque algunos NOPs
son enviados al ICAP.

El componente Hardware Manager realiza un con-
junto de tareas hardware referentes a la verificacion
(cada una de estas tareas son controladas desde el
test) que no serfan factibles realizar desde el entorno
de pruebas de software. Estas tareas van desde rese-
tear la zona dindmica a configurar la frecuencia a la
que trabajard la zona dindmica, es decir el DUT.

A la izquierda de la Figura [f] se muestra la parte
del procesador embebido, junto con la comunicacién
con el equipo del desarrollador. El procesador em-
bebido se trata de un procesador ARM que ejecuta
un sistema operativo basado en Ubuntu (distribu-
cién Linaro). Para utilizar los componentes internos
de la plataforma de verificacién, se han desplegado
sobre este sistema operativo tres servicios basados en
middleware de comunicaciones ZeroC Ice. Por ejem-
plo, cuando se quiere desplegar un nuevo bitstream
parcial, se debe enviar los datos que componen este
fichero a la DDR de la FPGA, para ello se utilizara
el servicio transfer que permite copiar datos a par-
tir de una direccién de memoria. En ese instante se
puede utilizar el servicio dpr para desplegar la nueva
funcionalidad en la drea dinamica. Por lo tanto, es-
te trabajo proporciona un mecanismo transparente
que permite compartir la plataforma de verificacion
hardware, aumentando su disponibilidad y accesibi-
lidad. Finalmente, para inyectar estimulos y rescatar
informacion de los dobles de prueba se puede hacer
uso del servicio GCommand que traduce los mensa-
jes enviados por la red en mensajes AXI cuya direc-
cién hardware coincide con la del DUT.

Como puede observarse, gracias a estos tres servi-
cios es posible hacer uso de la plataforma de verifi-
cacién hardware de forma remota, haciendo uso de
los adaptadores de estos tres servicios que permiten
serializar los datos en mensajes ZeroC Ice. Estos ser-
vicios se muestran como funciones desde el punto de
vista del test.

V. CASO DE ESTUDIO

Nuestra propuesta ha sido desarrollada bajo un
entorno GNU/Linux e implementada en la platafor-
ma Zedboard de Xilinx. Por defecto, la plataforma
funciona a 100 MHz, pero el area dinamica y otros
componentes pueden modificar esta velocidad de re-
loj en tiempo de ejecucién de acuerdo a las necesida-
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Fig. 6: Plataforma de verificacién hardware

void
12 _norm(float histIN[HIST SIZE],
float histOUT[HIST SIZE])

float scale = 0.;
float sum = 0.;
float histAUX[HIST_SIZE];

sum += histIN[i]*histIN[i];
histAUX[1i] = histIN[i];

scale = 1/(sqrt(sum) + HIST SIZE * 0.1[]

loopl: for(int i=0; i < HIST_SIZE; i++) H

12_norm

loop2: for(int i=0; i < HIST SIZE; i++)
histOUT[i] = histAUX[i]*scale
}

A mult_sum function [[J scale function B mult_scale function

Fig. 7: Factor de normalizacién 12-norm

des del proyecto. Como caso de estudio de este tra-
bajo hemos seleccionado un algoritmo de descripcién
de caracteristicas basado en gradientes (Histogram of
Oriented Gradients, HOG). E1 HOG es un descriptor
de caracteristicas utilizado en visién por computador
y en el procesamiento de imagenes para la deteccién
de objetos, especialmente para la deteccién huma-
na. La implementacion del algoritmo se divide en di-
ferentes pasos: cdlculo de gradientes, normalizacion
vectorial, entre otros. En este caso de estudio, la eta-
pa elegida corresponde con la normalizacién vectorial
con el factor de normalizacién 12-norm . La solu-
cién a esta etapa ha sido desarrollada en el lenguaje
de programacién C utilizando la herramienta Vivado
HLS en su versién 2016.4 .

La Figura [7] muestra una posible solucién para la
etapa elegida como caso de estudio con el algoritmo
12-norm. Para el caso de estudio presente, el factor
de normalizacién toma como entrada un ventana de
pixeles de 4x4 (16 pixeles) y es dividido en tres pasos
més pequenos (A, B y C) antes que el resultado sea
devuelto a través de histOUT, el cual es calculado
por el sub-bloque C. Mientras tanto, los sub-bloques
A y B calcula la suma de los cuadrados de los com-
ponentes del bloque de entrada y el factor de escala
respectivamente (ver lado izquierdo de la Figura @
Siguiendo la filosofia de los objetos hardware presen-
tada en este trabajo, este médulo contendréd un tnico
método que anida otros tres métodos correspondien-
tes a los sub-bloques, que se encuentran interconec-
tados entre si. Por lo tanto, desde el punto de vista de
un usuario que desee utilizar este bloque sélo podra
hacer uso de la tnica funcién que engloba al resto,

pero jqué sucederia si el sub-bloque B dependiera de
una tercera entidad? De acuerdo a la propuesta pre-
sentada en este trabajo, el sub-bloque B (la funcién
que implementa B) deberd ser mockeada con el obje-
tivo que los sub-bloques A y C puedan ser verificados
sin la necesidad de instanciar la dependencia de B.

Por lo tanto, el sub-bloque B quedara definido co-
mo un doble de prueba que permitird inspeccionar
la comunicacién entre los sub-bloques A y B, mien-
tras que el sub-bloque C serd estimulado por el doble
de prueba y por lo tanto se podra introducir aque-
llos estimulos que se deseen independientemente del
resultado aportado por el sub-bloque A, acotando
posibles errores producidos por el sub-bloque A, es
decir si A devuelve un resultado erréneo no afectara
a C, ya que el doble de prueba que imita al sub-
bloque B permite detectar fallos en las invocaciones
realizadas por A y producir estimulos correctos para
el sub-bloque C.

A. Tests con dobles de prueba

Una vez definido el doble de prueba hardware que-
da por describir cémo se utilizara dicho doble y sus
funciones mock para extraer la informacién almace-
nada tras estimular el diseno bajo prueba. Para ello,
hacemos uso de una representacién virtual del doble
de prueba y del diseno bajo test. Desde el punto de
vista del test estas representaciones virtuales pue-
den verse como llamadas a funciones que aportan
transparencia de localizacién y comunicacién con la
implementacién final. En la Figura [§] se muestra el
caso de prueba para el factor de normalizacién [2-
norm. En primer lugar, antes de utilizar la macro
RCUNITY_SETUP() y estimular el diseno, se debe con-
figurar el doble de prueba (sub-bloque B o funcién
scale). Para estas tareas se hard uso de las funciones
mock scale_expect y scale_return que permiten con-
figurar los valores esperados en una llamada y los
valores de retorno, respectivamente. Posteriormente,
el disefio bajo prueba es estimulado para comprobar
su comportamiento sin una implementacion real del
sub-bloque B, como se indicé en su configuracion se
conoce de antemano que el sub-bloque A producird
el resultado 1240.0 que serd utilizado como parame-
tro de entrada para el sub-bloque B, mientras que
el sub-bloque B inyectara en el sub-bloque C el va-
lor 0.027164. Se debe recordar que estos valores sélo



#include "rc-unity.h"
#include "scale.h"

void

test_caseA(){

#ifdef TIMING
RCUNITY_SKIP_INPUT(18);
RCUNITY_SKIP_OUTPUT(1);

#endif

scale_return(0.027164);
scale_expect(1240.0);

#ifdef TIMING
RCUNITY_SETUPQ);
#endif

RCUNITY_RESET() ;
float out[HIST_SIZE];
12norm(input, out);

for(int i = 0; i != HIST_SIZE; i++)
TEST_ASSERT_EQUAL_FLOAT (ref [i], out[i]);

printf("Calls %d\n",scale_callCount());
printf ("Failures %d\n",scale_failureCount());
scale_print_failures();

Fig. 8: Test para el algoritmo 12-norm

son validos para este caso de prueba, para otro caso
se debe volver a configurar el doble de prueba des-
de el test, el componente hardware referente al doble
de prueba no variard. Cuando el diseno bajo prueba
finaliza su ejecucién, se comprobara el resultado pro-
ducido por éste. Ademads, se podré rescatar informa-
cién del doble de prueba para conocer el comporta-
miento que tuvo el diseno, permitiendo conocer si el
sub-bloque A devolvié un resultado correcto, las ve-
ces que fue llamado la funcién mockeada y los errores
que se detectaron durante la ejecucién de la prueba,
junto con una traza de los errores detectados.

VI. CoNCLUSION Y TRABAJO FUTURO

RC-Mock es un framework para la generacién de
mocks hardware que aprovecha los avances realiza-
dos en el diseno electrénico con herramientas HLS,
permitiendo la capacidad de crear objetos hardware
y aplicar técnicas de testing ampliamente aceptadas
en el mundo industrial. RC-Mock se centra en la lti-
ma etapa del desarrollo hardware (verificacién sobre
el dispositivo fisico) y complementa el trabajo rea-
lizado previamente con el framework hardware RC-
Unity. Los dobles de prueba hardware ofrecen una
solucién clara para sustituir las dependencias de ter-
ceros de forma transparente, permitiendo un anali-
sis post-estimulacion. Este andlisis. en cierta medi-
da, permite realizar una introspeccién hardware de
un diseno, ya que es posible sustituir parte del diseno
por un doble de prueba y posteriormente analizar los
valores con los que se le estimuld.

El trabajo futuro se centra en aserciones hardware
sintetizables, con el fin de mejorar las capacidades
de verificacién en tiempo real de nuestra platafor-
ma y aumentar la visibilidad de las senales internas,
sin perturbar el rendimiento del disefio original o ha-
ciéndolo minimamente.
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