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Resumo

Existe uma necessidade crescente de aumento da confideitida IRcoresproduzidos
atualmente. Para tanto, faz-se necessario o uso de umaatogfiacie verificagéo funcional
rigorosa para este tipo de produto. Como a verificacdo coneommeédia 70% dos recursos
de um projeto de um IBore, torna-se necessario o uso das técnicas de verificacaofahci
a fim de reduzir os custos dos projetos. Entretanto, essaisdé@inda ndo conseguem de-
tectar todos 0s possiveis problemas de um projeto. Surdm,emecessidade de construgéo
e/ou aperfeicoamento das metodologias de verificacdodnakciUma metodologia de veri-
ficacao funcional, denominada VeriSC tem por objetivo elanialgumas lacunas existentes
em outras metodologias. Porém, ha alguns passos da mejizdgle ainda necessitam de
refinamento. Um deles consiste em determinar como medirlalgdea da cobertura. Exis-
tem algumas técnicas de teste de software que visam a obtéagi@arametros de qualidade
relacionados a cobertura de um conjunto de casos de testgre@ssas técnicas, destaca-
se a andlise de mutacgéo, que possibilita a geracdo de umaamwétativa a qualidade de
um conjunto de casos de teste de um dadodi®, a partir da analise da execucédo de mu-
tantes. Estes mutantes s&o gerados automaticamente cemdsagperadores de mutacao
escolhidos cuidadosamente. Este trabalho tem como metaacdp de testes de mutagéo
na verificacdo funcional de sistemas digitais, para a a&diaa contribuicdo da técnica na
melhoria da qualidade da cobertura da verificacdo funcioraiias melhorias puderam ser
observadas durante os experimentos, dentre estas destaGapossibilidade de encontrar
defeitos no modelo de referéncia. P6de-se também, obsemvarddulo IDCT, onde se con-
sidera que foi realizada uma verificacdo funcional de gad&d ainda pdde ser melhorada

em 11% de acordo com o parametro de qualidade conhecido caomréale mutacao”.



Abstract

There is a growing need to make ¢Bres more reliable. Hence, it is necessary to use a
rigorous functional verification methodology to this kindowoduct. This process is respon-
sible for 70% of a project’s resources, so it becomes impbitia enhance the functional
verification techniques in order to reduce the cost of a ptojé functional verification
methodology, named VeriSC, is targeted at eliminating soavesfin other methodologies.
Though there is an aspect in this methodology that needeneént. One of them consists
in determining the quality of the coverage achieved. Thezesame software techniques that
try to extract quality parameters from test case sets of engdystem. Among them, there
is the mutation analysis technique, which proposes therggae of a quality metric by the
analysis of mutants generated from the original progranmes&mutants are automatically
created by applying carefully chosen mutation operatotisésource code. Therefore, these
operators must be chosen very carefully. The objective isfwlork is the application of
mutation analysis within a digital system functional veation methodology, to check the
contribution of this tecnique in evaluating the quality bétfunctional verification cover-
age. Various contributions could be made while apllyingatioh analysis over a functional
verification methodology, among them were the possibibtyind defects on the reference
model. It was possible to find out that a IDCT module, that wdmsrstied to a high quality
verification process, this process can still be enhancethand1% according to the test

quality parameter called mutation score.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de circuitos integrados (Cl) é levado éoeff®r meio de um processo
que engloba vérias fases. Cada fase consome recursos dt grofo-de-obra, tempo,
dinheiro, etc.). O objetivo do projeto desses circuitos é#m;do de um produto com
gualidade aceitavel pelo mercado, mas que respeite ososaiocados para a sua execucao.

Em geral, o mercado de circuitos integrados ndo aceita dqeftms dehardwareapre-
sentem defeitos que possam ser detectados pelos usuaissiar isso, torna-se necessario
0 uso de um procedimento que forneca um indicativo da quidida artefato que esta sendo
desenvolvido. Por este motivo, € utilizada uma metodoldgiaerificacdo funcional. A
verificacé@o é realizada por meio da simulacdo ded em um ambiente de verificacao,
denominaddestbench

Estima-se que a verificacdo funcional consome a maior pastestursos de um projeto
de um CI. Cerca de 70% dos recursos do projeto sdo gastos nesEal[f25]. Por isso, €
necessario realiza-la com o maximo de qualidade, pois € @impbrtante, a mais dificil e
a mais onerosa, em termos econdémicos, de todo projeto.

Dentre as metodologias de verificacdo funcional dedk existentes, a metodologia
VeriSC [10] tem por objetivo suprir as necessidades de um projeto, redimio algumas
lacunas identificadas em outras metodologias. Esta meigiddera utilizada neste trabalho
e sera descrita mais detalhadamente no Capitulo 2.

Independentemente da metodologia a ser utilizada, t@mesessario saber quando a
verificacdo funcional deve parar, visto 0s recursos para padieto séo limitados. Para

tanto, serd utilizada, neste trabalho, a cobertura fuatioBntende-se por cobertura fun-



1.1 Objetivos 2

cional, a maneira pela qual o engenheiro de verificacdo duatise posiciona em relacao
ao término da verificacdo. E uma medida de progresso destess@3]. Portanto, uma
das questdes envolvidas no processo de verificacdo fuh@&or@mo definir um “bom”
conjunto de parametros de cobertura? O termo “bom” é bassaijetivo. Por isso, é im-
portante estabelecer métricas objetivas que déem um iivdicke que estes parametros de
cobertura - a meta a ser atingida pela verificacao - sdoaatisfs.

No contexto de software, existe uma técnica de teste cap@zraeser o tipo de métrica
anteriormente citada. Essa técnica é conhecida como esteithcad12], a ser detalhada
no Capitulo 2, Secéo 2.2, deste trabalho.

Diante do exposto, pode-se estabelecer os objetivos daktdto conforme descricdo a

sequir.

1.1 Objetivos

O principal objetivo do trabalho € avaliar o uso da analisemd&acao na metodologia de ver-
ificac&o funcional VeriS€10]. Para a aplicacdo da técnica devem ser escoltédtisenches

nos quais o engenheiro de verificagdo tenha conseguido uredem que ele considera ad-
equada, mas que ndo haja parametro objetivo para deteranquaalidade da cobertura dos

parametros de cobertura escolhidos.

1.1.1 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, pode-se destacar:

e Entender e aplicar, de forma pratica, os conceitos de testeutiacdo no contexto de

hardware;

e Adaptar a técnica de analise de mutacdo a metodologia dficae#io funcional
VeriSC;

¢ Avaliar a qualidade da verificagédo funcional realizada caselmos resultados obtidos

a partir da anélise de mutacéo.
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Para averiguagao da técnica proposta, foram analisadesasos de estudo, que con-
stituem modulos importantes no contexto do desenvolvimdatIPcore, com diferentes

niveis de complexidade, sendo estes:

e O modulo DPCM Differential Pulse Code Modulationexemplo de aplicacdo da téc-
nica em um maodulo cuja principal funcdo é converter um sinal@ico em um sinal

digital,

e O modulo IDCT (nverse Discrete Cosine Transfoynparte importante de um I€are
decodificador de video em formato MPEGA4, cujo objetivo éutatca transformada

inversa do cosseno de um sinal.

1.2 Organizacéo da Dissertacéo
Os demais capitulos desta dissertacéo estdo organizatfosnae descricdo a seguir.

e Capitulo 2: Concentra-se a fundamentacao tedrica necessaria a dplidagécnica

de teste de mutacdo a metodologia VeriSC;

e Capitulo 3: Esta contida a descricdo das mutacdes a serem realizdmle®sonbiente

de verificagao;

e Capitulo 4: Séo apresentados e analisados os resultados obtidos quivag@o da

andlise de mutacao sobre os dois casos de estudo escolhidos.

e Capitulo 5: S&o apresentadas as consideracdes finais e as sugestbémipahos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Um IP coreé uma unidade de propriedade intelectual (litellectual Property. Quando se
trata de um IRoredigital, este é passivel de implementacdo em HBr{lware Description
Languagé.

Dentro do contexto do projeto de um ¢Bre, pode-se trabalhar com trés visfes (Figura
2.1). Avisao que corresponde a inteng&o do projeto, questiand especificacao. Portanto,
sO existe no pensamento do projetista. A visdo que corresparespecificacdo é aquela
gue o projetista - consciente da intencdo do projeto - cagsdgcumentar, de maneira a
elaborar uma especificacdo funcional do sistema a ser inepli@agio. A Gltima visdo é a
implementacéo, que corresponde ao que foi implementadaldape foi especificado. O
ideal seria que os trés conjuntos fossem iguais, de tal fquaa intencéo do projeto fosse
preservada em sua implementa¢2gl.

No modelo apresentado na Figura 2.1, existem alguns subtosjimportantes que de-

vem ser observados:

e Subconjunto EE a parte da intencéo e da especificacio do projeto que néopie-

mentada;

e Subconjunto EE tudo aquilo que foi especificado e implementado, mas ndi@er

intencao do projeto;

e Subconjunto GRepresenta a parte que é intencao do projeto e que foi imptadee

porém néo fazia parte da especificacao;



Intengéo do Projeto Especificagdo do Projeto

Y,

Implementacgéo do Projeto

Figura 2.1: Visdes de um projeto de hardwareddire).

e Subconjunto HE tudo aquilo que foi implementado e que faz parte da espacéo

e da intencg&o do projeto.

Existe um esfor¢co para maximizar o tamanho do subconjunde fgrma que a diferenca
entre os trés conjuntos seja vazia.

Um projeto de IRcore consiste de varias fases dispostas em um processo de desenvo
mento, destacando-se especificacao, implementacéo eagdib. As fases mais comumente

realizadas em um projeto de ¢Bre podem ser visualizadas na Figura p19].

o Planejamento Implementagao Implementacdo
Especificagéo P
—>| Especificagdo |=—2 4, Verificagao [ ~|  doDUV | | do testbench

|

s Simulagéo . Verificagédo
Prototipagdo <= Pés-sin:}ese — Sintese < Funciogal

SoC

Figura 2.2: Fases de um projeto de hardwarec(ife).

As fases acima representadas podem ser resumidas da edgurnim:



e Especificacap Nesta fase, € elaborada a documentacéao referente asraldaules
do projeto. O projetista tenta fazer a intencdo do projatwatoa forma de um docu-
mento (ou uma série de documentos) que possa ser compiutioa toda a equipe

de desenvolvimento.

e Planejamento da Verificacdd\esta fase, a equipe de verificagdo planeja como sera
desenvolvido o ambiente de verificacdo, define os vetoresstie que seréo usados,
determina os objetivos a serem alcancados pela verificagitabelece um crono-

grama para o cumprimento de tais objetivos.

e Implementacao do DUM\esta fase, o DUVIesign Under Verificationé implemen-
tado. Um IPcore pode ser um DUV, ou uma combinacdo de varios DUV, cada um
exercendo uma funcédo especifica dentro do sistema, comoaahmsta Figura 2.3.
Um DUV é uma unidade que implementa uma funcionalidade desta especifi-
cacéo. Portanto, deve ser verificada com respeito a esteifesEio. Este processo

de verificagéo é executado por meio da simulacdo do DUV.

I:> ——> DUV 2

DUV._1

Figura 2.3: Exemplo hipotético de um DUV.

Um DUV é descrito, geralmente, no nivel chamado de R4, que é uma forma
de descrever o Ileere por meio do uso de registradores. Ou seja, CdRe-€ visto a
partir da transferéncia de dados entre os seus registeadBega que um IBere se
transforme em um dispositivo real de hardware se faz net@sssua implementacao

no nivel RTL por meio de alguma linguagem de descri¢do densaed(HDL).



¢ Implementagéo do testbencNesta fase, implementa-se o ambiente de verificagéo,
chamado deestbenchque tem por objetivo a geracao de estimulos e observacéo das

respostas. Untestbenclieve conter as seguintes caracteristighs

— Ser auto-verificavel: N&o deve haver intervengdo human@amgaracéo de es-

timulos esperados e estimulos recebidos;

— Especificado no nivel de transa¢doansaction Levelou TL): Interfaces descri-

tas em termos de fios e sinais devem ser utilizadas apenasquexetar o DUV,

— Randbémico (Aleatorio): Os estimulos devem ser gerados defateatéria den-

tro de um intervalo bem definido;

— Dirigido a cobertura: A geracao de estimulos e a quantida@stimulos gerados
devem depender apenas dos parametros de cobertura funmishidos durante

a simulagao.

Para este trabalho, ndo sdo consideraéeistbencheque ndo possuam estas caracteris-

ticas.

¢ \erificagdo A verificacao trata de determinar se se @tifeem questao esta de acordo
com os requisitos do projef8][25]. Os tipos de verificacdo podem ser divididos da

formal3]:

— Verificacdo formal ou estatica: Esta relacionada com a pdavéeoremas ou
verificagdo de equivaléncia. Pode envolver a andlise dogespa estados do

problema o que, em muitos casos, leva a uma complexidadeélyi

— Verificagdo funcional ou dinamica: A partir de simulagcbesmmlelos em dife-
rentes niveis de abstracéo, busca-se mostrar quearéfesta de acordo com a
especificacao;

— Verificacdo Hibrida: Utilizacdo das duas técnicas antesiasobre os sub-

mddulos do IRcoreonde cada uma for melhor aplicavel;
O trabalho ora descrito, concentra-se na verificacao faatio

e Sintese Nesta fase, ap0s ser verificado, o DUV passa por uma tradig;dwodelo

descrito em uma linguagem de descricachdedwarepara umanetlist que contém,



além da propria descricao, informacgdes sobre 0s atrasosrtdes pdgicas necessarias

para o funcionamento do DUV em um dispositivo de prototipgg@-determinado.

e Simulacdo Pos-sintes@lesta fase, 0 DUV passa novamente pela mesma simulacao
pela qual ja passou na fase de Verificacdo, permitindo detarree a introducéo dos
atrasos de portas ldgicas altera o funcionamento de talaf@ue algum erro seja

produzido.

e Prototipacao O DUV €, de fato, prototipado em um dispositivo a partir dalquseu

comportamento possa ser concretamente (e ndo mais emcioudmalisado.

e SoC Apds ser prototipado, o DUV pode ser enviado para a fase skntie ddayout

do circuito que se quer colocar em um CI (Circuito Integrado).

Considerando o tipo de verificacao (funcional) utilizadcapeste trabalho, a simulacéo
apenas nao é suficiente para assegurar que todas as fuitlzidaslprevistas na especificacao
foram implementadas. Por isso, torna-se necessario o usecsnismos, como a cobertura
funcional, para medir o estado e o progresso da simuldgiio

Estima-se que o processo de verificacdo funcional requea i 70% dos recursos
(tempo, dinheiro, m&o de obra) de um projeto de hard\alf&5], pois visa detectar erros
em fases iniciais do projeto, minimizando a probabilidadesdcontrar erros em fases nas
guais estes erros causem maior prejuizo. Isto é, na fasedegdio do CI.

Existe, portanto, a necessidade de tornar o processo dieagdb funcional tdo rapido
guanto possivel sem comprometer a sua eficiéncia, para quetws com esta fase sejam
minimizados.

Para este trabalho, sera utilizada a metodologia de ve@dficauncional VeriSC, pois 0s
testbenchepropostos na metodologia atendem aos requisitos antenmenmencionados.
Essa metodologia também dispde de um suporte ferramemtalgamatiza muitas das tare-
fas de construcdo dasstbenchegproporcionando a reducéo do tempo de verificacdo. Esta
metodologia foi desenvolvida no contexto do projeto BréRil5]. Este projeto visa a for-
macéo de recursos humanos no Brasil para a industria de teicéméca. Outro objetivo
do projeto € o desenvolvimento dedBrescom qualidade de acordo com os padrdes inter-

nacionais. Para atingir esta meta, foram desenvolvided®R&ores: Um decodificador de
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MP3, um microcontrolador 8051 e um decodificador de MPEZR}. Para os trés |eores
foi elaborado dayoutpara fabricacdo em silicio. Vale destacar que estes chiyggoitaram
corretamente.

Em conferéncia realizada na Franca, o IP-SoC 406§ o trabalho apresentado pelos
integrantes do Brazil-IP, referente aos resultados do fordjei premiado como o melhor
artigo do evento. Outro resultado importante obtido pel@iBt& foi a criacdo do LINCS-
CETENE[8], uma das sei®esign Houseslo Brasil, que liderara os esforgcos do - agora

programa do Governo Federal - Brazil-IP.

2.1 A Metodologia de Verificagdo Funcional VeriSC

As metodologias de verificacdo funcional existentes aptasealguns problemas em co-

mum gue devem ser observada§):
e Consomem uma quantidade substancial dos recursos de unoproje
e O codigo gerado paratestbenchmuitas vezes ndo pode ser reusado;

e A decomposicao hierarquica ndo € considerada no processritieacdo funcional,

causando o aparecimento de trabalho extra para a constteghaistestbenches
e A verificacéo funcional s6 comeca quando todo o projeto € faddeno nivel RTL;

e Testbenchesado depurados junto com o DUV, de tal forma que quando uma &lh

encontrada, ndo se sabe se ela esta no DUV dastbench

Muitos destes problemas surgem pelo fato das metodolagidisibnais de verificacéo
funcional proporem que o DUV seja implementado antetedtibench

A metodologia de verificacdo funcional VeriSC propde questbenclseja feito antes
do DUV, de tal forma que ele possa ser testado independentengiminando varios dos
problemas anteriormente expostos.

A seguir, uma breve descricdo da metodologia, com destdguepasso a partir do qual

sera feita uma proposta de enriguecimento.
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Para a utilizacdo da metodologia, é necessario um Réfegfence Modglum modelo
gue implementa todas as funcionalidades previstas naibspe@o. Nao esta no escopo da
metodologia definir a forma de obtencdo do modelo de refexénc

Na Figura 2.4 é apresentada a estrutura geral destinenci10].

i 3:‘> i Reference Model ; :>i

Source Sinais Sinais i Checker

T 1
: 1
. 1
1 H ! 1
:TMonltor: > :
! |

1

[,

1
1
1
' DUV
1
1
1

rqT—~==—=====n
—
9
2.
o

Figura 2.4: Estrutura geral de uestbenclsegundo a metodologia VeriSC.

A funcdo dotestbenché fornecer estimulos ao RM e ao DUV e capturar suas saidas
verificando se estas sdo equivalentes. A sincronizacadaéfer meio de estruturas de
dados que carregam transacdes (pode ser, por exemplo deifi@o ouFirst-In-First-Out,
ou seja, 0 primeiro elemento a ser inserido € o primeiro aeseado). Neste trabalho, estas
estruturas serdo chamadas TLD®afisaction Level Data Structure A metodologia foi
elaborada para verificacdo de sistemas digitais sincrgoessdo aqueles sistemas digitais
regidos (sincronizados) por um sinal de reldgio ¢tck).

A seguir, uma breve descricdo dos componentdsstbencle suas respectivas fungoes.

e Source Responsavel por fornecer dados em TL para o RM e para o DU \Véstdy
TDriver. O Sourcese conecta a estes elementos por meio de TLDS. A mesma quan-
tidade de conexdes que ha com TDrivers ha, também, com 0 RM ma&aonexao

para cada interface;

e TDriver: Tem por objetivo receber os dados em TLSlmurce gerar sinais referentes
ao protocolo utilizado pelo DUV e enviar estes sinais jurgat@ com os dados re-

cebidos, também no nivel de sinais. Existe um TDriver pata daterface do DUV.
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A vantagem € a modulariza¢do, de modo que, se for necessadiar mma interface,

apenas um TDriver € alterado;

e TMonitor: E o analogo do TDriver para as interfaces de saida do DUV.iRecs
sinais da interface correspondente, os transforma em @adds. e 0s envia por meio

de uma TLDS para €hecker

e Reference ModelO modelo de referéncia recebe dados em TLSdarceatravés de
uma TLDS, realiza as operacdes que estdo na especificacéda e@tos em TL para

0 Checkertambém por meio de uma TLDS.

De acordo com a metodologia VeriSC, é preciso entdo congstas elementos inde-
pendentemente do DUV e depuré-los de maneira simples. Aeperfase da construcéo de
umtestbenclé a geracdo de seus elementos para o DUV como un{ 1@iloEsta fase pode

ser concretizada em trés passos:

1. O RM (Reference Model) deve ser testado de acordo com sueidaga de interagir
com otestbenchreceber e produzir dados em TL). Para isso, cria-séte¥Source
gue gera apenas entradas para o RM eSimkque também recebe saidas apenas do
RM. A realizacdo deste passo, tem por objetivo a verificac&oigacdes entre os
elementosre-Source RM e Sink Pode-se, por exemplo, ter nkuma instrucao
gue imprime na saida padrédo o resultado enviado pelo RM. Bara gngenheiro de
verificagdo visualize a saida, e verifigue mediante andlesaual se as ligagdes estao

corretas. Esta construcdo pode ser visualizada na Fidura 2.

Pre-Source p Reference Model p Sink

Figura 2.5: Primeiro passo para construcao deestbench

2. O Sourcee o Checkertambém devem ser testados de acordo com sua capacidade de
gerar estimulos validos e de verificar a equivaléncia deostamlo RM a estes esti-
mulos. Isto pode ser verificado utilizando duas instanaiasiddelo de referéncia. O
Sourceestimula estas duas instancias €lweckerverifica se suas saidas sao equiv-

alentes. Ao utilizar esta abordagem com todos os estimsfmec#dicados e verificar



2.1 A Metodologia de Verificagdo Funcional VeriSC 12

gue oCheckemao acusa erros, erros devem ser introduzidos para avaletisecker

€ capaz de acusa-los. Esta estrutura € mostrada na Figura 2.6

]:> Reference Model :>

Source Checker

:> Reference Model :>

Figura 2.6: Segundo passo para a construcdestbench

3. Neste passo, serao testados d@@Jiver(s) e o(s) TMonitor(s). Para efeito de simpli-
ficacdo, serdo considerados apenaslidniver e umTMonitor, que serdo chamados
TDriverA e TMonitorA. Este € um dos passos mais importarpess € nele que o
testbenclpode ser simulado sem a presenca do DUV. Analogamente angassior,

o0 modelo de referéncia fara o papel do DUV. O problema € quedetnale referéncia

se comunica em TL, e o DUV no nivel de sinais. Portanto, temaecessario incluir
elementos adicionais para interconectar o RM e o TDriverA evioriitorA. Desta
forma, sdo criados umMonitor chamado TMonitorO que tem a mesma interface do
TDriverA e recebe os sinais do TDriverA e repassa os dadebigas para 0 RM em
TL, e umTDriver chamado TDriver0 que tem a mesma interface do TMonitorA e é
responsavel por receber as respostas do RM em TL e enviarkas gédMonitorA no
nivel de sinais. Em momento posterior, a tripla (TMonitd®8/4, Tdriver0Q) sera sub-
stituida pelo DUV para que seja realizada a sua verificagémdnal. Na Figura 2.7,

é mostrada a estrutura proposta.

Neste ponto, foi identificada uma lacuna na metodologiaa Elaro que devem ser
introduzidos erros no modelo de referéncia para testar @doalidade dadCheckey

mas a metodologia ndo especifica uma forma sistematica galizar esta atividade.
Também foge do escopo da metodologia determinar critébjesivos para analisar se
a cobertura esté satisfatoria. Propde-se, entdo, quens@duzida na metodologia a

técnica de andlise de mutacgéo (apresentada no Capitulodt 3&), para preencher
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Refi
D Model D

Source Checker

N TDriverA TMonitor0 N R(T\l;lerdenlce :: N\ TDriver0 TMonitorA \
ode

Figura 2.7: Terceiro passo para a construcatedtbench

estas lacunas.

A metodologia VeriSC ndo prevé em que passo devem ser aoctados 0s parametros
de cobertura. Para que seja possivel a incluséo da técewmasd acrescenta-los no
testbencla partir do passo 2, pois para identificar os mutantes, tensecessario ter

as duas instancias do modelo de referéncia, uma que recehgaes e outra que é,
de fato, 0 modelo de referéncia. Mais detalhes sobre a gabodas mutagdes podem

ser encontrados na Secéo 2.2.

2.2 Andlise de mutacaoNutation Analysis)

No contexto dos projetos de software, existe uma buscaarespela qualidade dos produ-

tos finais. Muitas técnicas de teste visam assegurar esidafi@para que os sistemas te-
nham aceitacdo do mercado sempre mais exigente. Uma dessaas que merece destague
€ a analise de mutacdo. Para a descrigdo da andlise de milgaedse considerar a Hipbtese

do Programador Competente e o Efeito de Acoplamento.

2.2.1 Hipotese do Programador Competente

A hipotese do programador competente afirma que programsitkm a tendéncia de escre-
ver programas que séo proximos de estarem corfgfhsEles ndo escrevem programas ao
acaso, mas estdo sempre diminuindo a distancia entre o gite € b programa esperado.
Programadores também tém uma idéia dos erros mais comun®ikecer e a habilidade
e oportunidade de analisar seus programas. Em outras gslavn programador pode até

escrever um programa incorreto, porém este programa diferen programa correto por
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faltas relativamente simples. Faltas simples e comple&adsfinidas da seguinte forma
[19:

e Falta simples: E uma falta que pode ser corrigida fazendovseUnica alteracdo na

expressao de origem;

¢ Falta complexa: E uma falta que ndo pode ser corrigida fazeadima tinica alteracio

na expressao de origem.

2.2.2 Efeito de acoplamentoQoupling effect)

Serdo denominados de mutantes aqueles programas nosajirdi®tiuzida uma falta sim-
ples, e de mutantes de alta ordem aqueles que sdo geraddsoadozim multiplas faltas
simples ao programa original. Existem, porém, faltas cewgd que ndo podem ser ger-
adas por mutagdo de alta ordem. Desta forma, pode-se formiigotese do efeito de
acoplamento da seguinte forrfi0)]: “Faltas complexas estédo acopladas a faltas simples de
uma forma tal que um conjunto de casos de teste que deteamdsdaltas simples de um
programa, vai detectar um alto percentual das faltas comagple

O efeito de acoplamento foi proposto em 1978, depois foi mostrado empiricamente
em 199219 e demonstrado teoricamente em 1934[35)].

Restringindo, entdo, o efeito de acoplamento para o domasanitacdes, tem-se que
[19]: “Mutantes de alta ordem estdo acoplados a mutantes sirdelesna forma tal que
um conjunto de casos de teste que detecta todos os mutanfgessde um programa, vai

detectar um alto percentual dos mutantes de alta ordem.”

2.2.3 Analise e Teste de Mutacgao

Para tornar claro o objetivo deste trabalho, faz-se negessintroducdo dos conceitos de
Andlise de Mutacdd\utation Analysise Teste de Mutacadutation Testiny[23].

Andlise de Mutacéo

A analise de mutacédo € a introducéo de faltas em programasdorvarias versées deste

mesmo programa, cada um contendo uma Unica falta.
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Casos de teste sdo entdo executados sobre estes prograntastgue faltas, com o
objetivo de determinar se o conjunto de casos de teste aomskegectar tais faltas. Desta
forma, pode-se dizer que estes programas que contém fitakamados dautantese um
mutante énortoquando consegue-se distinguir, a partir dos testes, agtesgpe® um mutante
da resposta do programa original.

Apenas mutantes simples sé&o gerados , visto que o efeitcogéaatento garante a de-
teccdo de um alto percentual dos mutantes de alta ordensamddi apenas os simples.

A medida de qualidade do conjunto de casos de teste, gerkdarn@dise de mutacéo é
chamada escore de mutacéo e é obtida segundo a relacd@néprdesna Equacao 2.1.

M

EM = — (2.1)

em queF M é o escore de mutacatl, é a quantidade de mutantes mortds € a quantidade
de mutantes gerados néo equivalentes ao programa origiodé-se, entdo, dispor de duas

situacoes:

e KM = 1, ou seja, nenhum mutante ficou vivo, ou ficaram vivos apenasubantes

equivalentes ao programa original.

e FM < 1, ou seja, ha mutantes vivos que ndo sao equivalentes aapragriginal
e, portanto, a cobertura especificada tem um grau de quelmtagorcional ao escore

de mutacéo.

Assim sendo, quanto mais préximo de 1 (um), melhor o escomeudecdo, e conseqiien-

temente a cobertura. Quanto mais proximo de 0 (zero), piscore de mutacao.

Teste de Mutacéo

O teste de mutacdo refere-se a geracdo de casos de testvisalhorar o escore obtido
pela andlise de mutacdo. Caso o escore de mutacado seja memqoe qum), mais casos
de teste devem ser gerados para aproximar este escore dg.1esta forma, pode-se
afirmar que o teste de mutacédo é uma técnica mais abrangeqte doanalise de mutacéo.
Este trabalho, porém, concentra-se na analise de mutagéa pbjetivo é a introducado de

faltas nos casos de teste dos programas, criando varidgeseatestes programas, cada um
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contendo uma uUnica falta. Foge do escopo do trabalho, aragéstde novos casos de teste

visando melhorar o escore obtido pela analise de mutacéo.

2.2.4 Operadores de Mutacgao

As modificacdes sintaticas que resultam em mutantes saoriiedelas por um conjunto
de operadores de mutacao. Este conjunto é determinadoipgl@adgem de programacao
utilizada e pelo sistema de mutacéo adotiflh. Operadores séo criados por dois motivos:
Induzir mudancas sintaticas baseadas em erros que praipesaometem tipicamente, ou
forcar objetivos de teste comumente requeridos. A sediorapresentados alguns opera-
dores de mutacéo para a linguagem ANSI C, pois os modelosetémefa utilizados neste
trabalho séo escritos nesta linguagem. Estes operadatemyser classificados em 4 tipos,
de acordo com o elemento da linguagem sobre o qual o operaagor Assim sendo, 0s
operadores de mutacédo definidos para a linguagem C atuamisstiucdes, operadores da
linguagem, variaveis e constantes. Todos os operadoreavagdos para esta linguagem

podem ser consultados no trabalho desenvolvido por Mathur

e STRP {Trap on Statement ExecutipnEste operador de instrugdo tem por objetivo
revelar codigo inalcancavel no programa. Para isso, elstifuibcada instrucdo do
programa original pela instrucdimp _on_statementQue termina a execucédo do mu-

tante. Caso esta instrucao seja atingida, o mutante é tredacm morto.

e VTWD (Twiddle Mutationk Valores de varidveis e expressfes podem comumente
diferir do valor desejado por +1 ou -1. Esse operador reptassse erro. Cada varia-
vel x é substituida popred(x) e succ(x), em que cada uma retorna, respectivamente,

o predecessor imediato dee 0 sucessor imediato de

e CRCR Required Constant Replacemgrfsejam/ e R, os conjunto§0, 1, —1,u;} e
{0,0,1,0,—1,0,u,}, respectivamente.; eu, denotam valores inteiros e reais utiliza-
dos pelo usuario do programa, respectivamente. Este aparamiela o uso de uma
variavel onde deveria ter sido utilizado um elementd de1 de 2. Como exemplo,
pode-se considerar a seguinte expressaqg + *p, ondek e j sdo variaveis do tipo
inteiro ep € um ponteiro para um inteiro. Quando aplicado a essa edue€RCR

gerard os seguintes mutantes:
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—k=0+"p
—k=1+*
—k=1+*p
—k=ui+*p

— k=j+null

2.2.5 Aplicacédo da Analise de Mutacao

Dadas as hipoteses do programador competente e o efeitoglamento, é possivel definir
um sistema para determinar a qualidade dos casos de testegtegramd12]. O objetivo
€ determinar se um conjunto de casos de tEsfeadequado para testar um prografhaO

sistema proposto é executado da seguinte forma:

1. E executado o conjunto de casos de t@ssebre o program&. CasoP ndo passe no
conjunto de casos de teste, enfdoertamente € errbneo. Caso contrario, 0 programa
ainda pode conter erro e 0 conjunto de casos de teste ndo iérgeficente sensivel

para encontrar o erro, ou seja, ndo € adequado;

2. O sistema de mutacao, cria entdo um conjuntte mutantes dé” que diferem do
programa original apenas por uma falta simples. Esses tegtaardo denominados
P17P27‘“7Pk:;

3. Para o conjunto de casos testeanteriormente definido, tem-se que:

e A saida deP; mutantes difere da saida d&para algum teste do conjunto de
casos de teste. Neste caso, diz-se que 0 mutante esta “moOuioSeja, o erro

introduzido pela mutagéo foi, de fato, detectado pelo cunjde casos de teste;

e A saida deP; mutantes nédo difere da saida Bepara qualquer dos testes do
conjunto de casos de teste. Neste caso, diz-se que o musénteve. Este fato

pode acontecer por dois motivos:

— O conjunto de casos de teste ndo é suficientemente sensiaelgodicar o

erro introduzido pela mutacgéo efy;
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— P; e P séo, de fato, equivalentes e nenhum conjunto de casos deuest

distingui-los.

Para saber qual dos dois motivos de “sobrevivéncia” de urameli€ o correto, 0
método empregado mais comumente € a analise manual podpatgenheiro

de testes.

Pode-se afirmar, portanto, que um conjunto de casos de testérmata” todos os mu-
tantes, ou deixa vivos apenas 0os mutantes equivalentesgi@pra original é dito adequado
no seguinte sentido: ou o prograrRasta correto em relacdo aos testes realizados, ou existe
um erro inesperado erf.

Um dos grandes problemas da analise de mutacéo € o consuraoulgsos computa-
cionais. Existem, porém, algumas variantes da técnica @lesarde mutacdo que a tornam
menos onerosa. Pode-se, dentre elas, destacar a mutagtia $28][20]. Esta técnica
visa reduzir a quantidade de mutantes gerados por meio dalbondagem de aproximacéao
sugerida por Mathuk17]. Outra técnica é a mutacao frai][22], que tem por objetivo
criar um conjunto de casos de teste mais limitado (mais éfjaguue exige menos poder

computacional, e é quase tdo completo quanto a analise @gdoutm sua forma original.

2.3 Trabalhos Relacionados

No contexto de hardware, existem outros trabalhos reladios a mutacédo na verificagao
funcional de IPcore. O primeiro € o trabalho de Vad&3], cuja proposta é a melhoria
sistematica dos vetores de teste utilizados na validag&uaetos digitais. Em sua abor-
dagem, as mutacdes sédo aplicadas sobre os modelos deosimdigitais, escritos em lin-
guagens como Verilog ou VHDL. O autor faz uma comparacaeesmétodos utilizados
anteriormente com o que ele desenvolveu, obtendo resslsgioificativos.

Outro trabalho relacionado é o desenvolvido por Serre)§6}) no qual séo utilizadas
métricas de teste de mutacao na verificacdo de componeste#akena linguagem VHDL.
O autor propde que as mutacdes sejam realizadas sobre o DbAseado no escore de
mutacao, um algoritmo genético é utilizado para melhoréwraaticamente os vetores de

teste do IRcore
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As abordagens dos autores desses dois trabalhos difereétddowlescrito nesta disser-
tacdo por inserir as mutacdes no DUV. Para desenvtdgtienchesegundo a metodologia
VeriSC, ndo é necessaria a presenc¢a do DUV. Portanto, as@estatjlizadas neste trabalho
sao sobre o modelo de referéncia. Outro ponto de diferesgerao fato de que os autores
propdem o melhoramento dos vetores de teste baseando-ssuliado da mutacao reali-
zando, portanto, teste de mutacdo. Neste trabalho, owabgetitilizar a analise de mutacao

como medida de qualidade dos parametros de cobertura iah@dotados.

2.4 Discussao

Um IP core € uma unidade de propriedade intelectual que, ao ser imptadee em uma
linguagem de descri¢cdo de hardware, precisa ser verificadalacdo a sua especificacao.
Metodologias de verificagdo podem ser utilizadas para espegito. A cobertura funcional
pode ser definida como um mecanismo para medir o estado e @gsogla verificagdo do
IP core. A cobertura € um parametro que permite ao engenheiro decaeéo se posicionar
em relacdo ao término da verificacdo. Uma questao que delevada em consideracao é:
“Os parametros de cobertura sdo adequados?”. O termo “adetié subjetivo. Portanto,
precisa-se de uma métrica objetiva que forneca uma indicde&uado adequada € a cober-
tura funcional. Para esse proposito, sera utilizada nesgtalho a andlise de mutacdo. No
contexto de software, a aplicacdo dessa técnica é capapdiezprum escore de mutacao
(relacdo entre mutantes vivos e mutantes mortos) que podgilseado como medida de
gualidade de um dado conjunto de casos de teste. Foram exdmsbutros trabalhos que
utilizam a analise e o teste de mutacdo no contextbaddware o que demonstra que ha

interesse em aplicar mutagéo para auxilio na verificacastimas digitais.



Capitulo 3

Descricao da Analise de Mutacéao

Aplicada a Metodologia VeriSC

Considerando os objetivos apresentados no Capitulo 1 (iig&@) e os conceitos abordados
no Capitulo 2 (Fundamentacao Tedrica), a aplicacdo da amdisnutacdo na metodologia

VeriSC se dé de acordo com o modelo apresentado na Figura 3.1.

Verificagio das Aplicagéo de mutacédo Verificagdo do modelo
pré-condicoes sobre o modelo de referéncia mutado
de referéncia em relagao ao original

Marcagao do mutante
como vivo, morto,
equivalente ou indefinido

Acabaram
os mutantes?

Escolha do préximo
mutante

Fim.

Figura 3.1: Aplicacéo da analise de mutacdo na metodolayis¥.

Nas secdes a seqguir, sera definida cada etapa da aplicagé@lida de mutacao.

20
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3.1 \Verificacdo das pré-condicbes

Para a aplicacéo da analise de mutacéo, deve-se ter um gentiéeverificacdo que atenda

as seguintes pré-condicoes:

e Cobertura Como a intencdo € obter uma medida de qualidade dos par&nustro
cobertura da verificacdo funcional, é necessario que eatamptros estejam estabe-
lecidos antes da aplicacéo da técnica. Em VeriSC, estes pac@nsdo adicionados

nos passos 2 ou 3 descritos no Capitulo 2 deste trabalho.

e Simulacéo A simulacéo deve atingir 100% de cobertura e ndo acusas eattravar’
a execucdo. Um erro ou travamento encontrado antes dagidicta analise de
mutacao caracteriza um programa original jA morto, o quefagentido para esta

analise.

e Programador Competent€uem realiza a analise de mutagéo € um membro da equipe
de verificacdo. De preferéncia um engenheiro de verificagd@gnheca a linguagem
de programacgéo do modelo de referéncia, mas que néo tertiw@paalo do seu de-

senvolvimento.

3.2 Aplicacdo de mutacao sobre o modelo de referéncia

Na metodologia VeriSC, ndo é necessaria a presenca do DU\fgparse possa construir o
ambiente de verificacdo. Até mesmo os parametros de cob@rttém que estar definidos
antes de introduzir o DUV ntestbench Assim sendo, pretende-se obter a medida de qua-
lidade da verificacédo funcional da mesma forma: sem a neleesida presenca do DUV.
Portanto, as mutacdes sédo aplicadas sobre uma das instdocreodelo de referéncia como
mostrado na Figura 3.2.

Para a geracdo dos mutantes, foi utilizada a ferramentauPnotEsta foi a Unica ferra-
menta encontrada que implementa todos os operadores tisgopara a linguagem C. A
Proteum esta disponivel mediante solicitacdo aos seugatdared 11]. Mais informacdes
sobre a Proteum e sobre as outras ferramentas utilizad8g @Bubversion) podem ser

encontradas no Anexo A.
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Na Figura 3.2, tem-se umestbenchgue possuSourcee Checkercompletos. Os paréa-
metros de cobertura foram adicionados, e a simulacdo nass® @tinge as pré-condicdes

estabelecidas na Secéo 3.1 do Capitulo 3.

:> Reference Model :>

Source Checker

:> Reference Model :>

Source Checker

Figura 3.2: Aplicacdo das mutacdes sobre o modelo de refarda passo 2 da metodologia

VeriSC.

Na Figura 3.2, tem-se utestbenchgue possuSource TDriver, Tmonitor, e Checker
completos. Os parametros de cobertura foram adicionadosineulacao neste passo atinge
as pré-condicdes estabelecidas na Secao 3.1 deste capitulo

Apesar de ndo ser necessaria a presenca do DUV para a r@aldmanélise de mutagéo
emtestbenchesesta pratica também é possivel. As mutagfes ainda sdadgsicobre o

modelo de referéncia como mostrado na figura 3.4.
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Ref
D Model )

Source Checker

,,,,,,,,,,,,,,,,

NTDriverA TMonitor0 \ Rel\‘;lergnlce N\ TDriver0 TMonitorA \
ode

Refi
D Mosel )

Source Checker

,,,,,,,,,,,,,,,,

[ TDriverA TMonitor0 :{} Reﬁiﬁ;@ TDriver0 TMonitorA :>

Figura 3.3: Aplicacdo das mutacdes sobre o modelo de refarda passo 3 da metodologia

VeriSC.
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_________________________________

Source Checker

:"} TDriver DUV TMonitor :")

Source Checker

:"> TDriver DUV TMonitor :")

Figura 3.4: Aplicacao das mutacfes sobre o modelo de referépos a insercao do DUV.
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3.3 \Verificagdo do modelo de referéncia mutado em relacéo
ao original

Em qualquer um dos casos mostrados nas Figuras 3.2 ou 3.@a ancdiante gerado é exe-
cutada a simulagéo até que aconteca uma das situacdes die famalulacéo, que podem ser

guatro. As situacdes sao as seguintes:

1. OCheckeracusa um erro, o que quer dizer que o conjunto de casos dedesegue

diferir o mutante do programa original. Este mutante é,enmté@rcado como morto.

2. A simulacéo executa até o fim com 100% de cobertura e senumegrno. Neste caso,
o0 mutante é marcado como vivo e deve ser avaliado manualiperdeleterminar se
ele é equivalente ao programa original. Caso a respostacsfav@, ele € um mutante

irrelevante e ndo entra na equacéo da métrica de qualidadetdeno Capitulo 2.

3. Asimulacao trava, a cobertura nunca € atingida e, portestd configura um compor-

tamento inesperado. Neste caso, 0 mutante € marcado cort@ mor

4. A simulacao é abortada antes de atingir 100% pelo prépuiamie. Neste caso, ele

também é marcado como morto.

Um mutante marcado como vivo pode representar um problemaasatura. Pois, como
aquele trecho de cddigo nao foi exercitado o suficiente petecthr o mutante, consiste em
uma funcionalidade que pode conter uma falha.

Ao terminar a execucao de um mutante, outro é escolhido a@&p restem mais mu-

tantes.

3.4 Discussao

Para a aplicacdo da analise de mutacdo na metodologia Véoi&@) estabelecidas as pré-
condicles e os estagios da metodologia nos quais é posplieara técnica. Para cada
mutante gerado, € também estabelecida uma série de sBuqgéea simulacdo de cada
mutante pode atingir. A grande vantagem desta abordagenvaiacdo da cobertura do

testbenchmesmo antes da introducédo do DUV. Caracteristica herdadardpsas praticas
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existentes na metodologia VeriSC. Uma desvantagem € queudaséio de mutantes que
“travam” ndo é detectada automaticamente, forcando o éegerde verificacdo a monitorar

manualmente os mutantes que tem esse comportamento.



Capitulo 4

Apresentacao e Analise de Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os casos de estudo dga@plia analise de mutacdo em
verificacdo funcional. Foram escolhidos dois casos, impigados em ordem de complexi-
dade. O primeiro deles é o DPCMifferential Pulse Code Modulatpr O segundo € um
modulo que realiza a funcdo de uma IDAmverse Discrete Cosine TransfoymA seguir

séo apresentados os detalhes dos experimentos.

4.1 Caso de estudo: DPCM Differential Pulse Code Mo-
dulator

Uma das técnicas bastante utilizadas na area de compress@iagkm € a codificagéo pre-
ditiva, visto que visa eliminar a redundancia interpixelesente na informacao original,
codificando somente a diferenca ou residuo entre o valorndb giiginal e o valor predito
para este pixel.

Como em uma imagem ha redundancia de informacéo entre os pixeglhos e, conse-
guentemente, o valor de cada pixel pode ser predito por guzhaenca. Nesse contexto, a
Modulacao por Cédigo de Pulso Diferencial (Differentials&uCode Modulation - DPCM)
€ o0 método que utiliza a soma do valor do pixel predito com ongd residuo para obter o
valor do pixel original.

Quando o valor predito se aproxima do valor do pixel origimditém-se um residuo

pequeno permitindo uma codificacdo, por meio de um cédigoagaimento varidvel, com

27
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menos bits para o residuo do que se a codificacao fosse fidtardente sobre o valor do
pixel original (normalmente 8 bits), possibilitando, assd processo de compressao .
A DPCM pode ser modelada de forma bastante simples por apgesmpenas as

seguintes funcionalidad¢g6]:

¢ Diferenca: Realiza a diferenca entre duas amostras de wino, a recebida no ins-
tante de tempo anterior e a recebida no instante de tempoR#wa isso, é necessario

armazenar a amostra anterior.

e Saturacdo: A amostra resultante da diferenca deve estao deruma faixa de valores
pré-estabelecida. Caso o resultado da diferenca seja ntagqredo limite superior, a
saida sera o proprio limite superior. Caso o resultado deedifa seja menor do que

o limite inferior, a saida ser& o proprio limite inferior.

A codificagéo preditiva, mais especificamente a DPCM, temdarenhtal importancia
nos seguintes padrées de compressao para imagens: JPEG NBIEG[4].

Apesar da simplicidade na forma de obtencéo, observa-s@npm que a DPCM se
constitui uma técnica bastante relevante para o contexRralmessamento Digital de Ima-

gens.

4.1.1 Modelo de Referéncia

As subrotinas que implementam as funcionalidades do DPCafrf@scritas na linguagem
C e estao representadas no cadigo fonte B.3, constituindodelmale referéncia. Para
realizar a comunicacéo comestbenchfoi utilizado um médulo em SystemC que contém as
estruturas de dados que se conectam c&uawcee o Checker Este modulo é representado

no codigo fonte B.2.

4.1.2 Ambiente de Verificacao

O ambiente de verificacao foi escrito em SystemC e de acomtoacametodologia VeriSC
até o passo chamado destbench Conceptidii0]. Neste passo, foram adicionados os
parametros de cobertura (ver cédigo fonte B.2, linhas 49 @tét@&nando este estagio da

verificacdo suficiente para a aplicacdo da analise de mutigg@icordo com 0s pré-requisitos
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estabelecidos no Capitulo 3. Na Figura 4.1, vé-se a estrdituestbenctdo DPCM com a

indicacao de onde foram aplicadas as mutacdes.

:> Reference Model :>

Source Checker

:> Reference Model :>

Source Checker

Figura 4.1: Aplicacdo das mutacfes sobre o modelo de reiarda DPCM.

4.1.3 Preparacao do Ambiente para Aplicacéo das Mutacoes

Como os modelos de referéncia utilizados séo instancias dmmeddigo, para a aplicacao
das mutacdes utilizando a ferramenta Proteum torna-sesséte fazer algumas modifi-
cacdes no cadigo fonte original destbench O cédigo fonte completo d@stbenclorigi-

nal encontra-se no Apéndice B. O cddigo fonte, com as deviteragdes encontra-se no

Apéndice C, dentre as quais destacam-se:
e A criacdo de um arquivo dpcm_api_mut.c que € o arquivo queberé as mutacoes;

e O Checkerrecebe apenas a instrucéo stop() na linha 28 para interromper a simu-

lacdo assim que um erro for encontrado;
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e O novo arquivo de ligacdes representado no Cédigo Fonte Cré ggecisa incluir
o modelo de referéncia que foi alterado (linha 6), instatwi@inha 20) e realizar as

devidas ligacdes nSourcee noCheckerdo testbencl{linhas 41 e 48).

4.1.4 Mutacgoes

Neste caso de estudo, existem duas unidades de trabalhdyratirasint subtract(int a,
int b) e int saturation(int a)do modelo de referéncia, apresentadas no cédigo fonte C.2, no
Apéndice C. A seguir, 0s mutantes gerados para cada subsetiia analisados separada-

mente.

Unidade 1 - subrotinaint subtract(int a, intb)

Na Tabela 4.1, sdo apresentados os resultados da analisetalgdmutilizando todos os
operadores possiveis para esta unidade. Com a cobertubalesida, apenas o mutante
numero 27 ficou vivo. Os trechos de cédigo 4.1 e 4.2 represemespectivamente, a sub-
rotina original e a subrotina com o mutante que ficou vivo.ifia-se, portanto, que este
mutante € equivalente ao programa original. Porque isst@oe? O operador SRSR€-
turn Replacemeiterifica quantas instru¢des d&urn existem na unidade e gera mutantes
trocando cada linha de cddigo por uma operacametien existente no codigbl]. Como
nesta subrotina existe apenas uma linha de cddigo, o Unitantewgerado € o proprio pro-
grama original. Descobrir que este programa é equivalentariginal ndo demorou mais
do que alguns poucos minutos, portanto teve impacto pequetempo total da analise de

mutacao.

Cadigo Fonte 4.1: Cédigo fonte original da subrotina de sghtvalo modelo de referéncia
do DPCM

int subtract_mut( int a, int b ) {

return (a— b);

Cadigo Fonte 4.2: Cédigo fonte da subrotina de subtracdo delmdd referéncia do DPCM

com mutacao gerada pela ferramenta Proteum, operador SRSR

int subtract_mut( int a, int b ) {return (& b) ;}
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Tabela 4.1: Resultados da analise de mutacédo sobre a unidade 1

Operadores Total de Mutantes Mutantes Vivos| Mutantes equivalentes
CRCR 10 0 0
OAAN 4 0 0
OABN 3 0 0
OALN 2 0 0
OARN 6 0 0
OASN 2 0 0
SRDL 2 0 0
SRSR 1 1 1
STRP 2 0 0
VDTR 6 0 0
VGSR 2 0 0
VTWD 4 0 0
TOTAL 44 1 1

Desta forma, o escore de mutagéad/ apresentado para esta unidade € 1 (um), o melhor

escore possivel para uma analise de mutacgéao.

Unidade 2 - subrotinaint saturation( int a)

Em uma primeira andlise de mutacao sobre esta unidadecwarse quéodosos mutantes
estavam vivos. Este fato pareceu inesperado e ndo tinhemagarente. Porém, verificou-
se que a analise de mutacao encontrou um problema que fogeadpoeda metodologia
VeriSC: a presenca de faltas no modelo de referéncia. A sego@ descricdo do problema
encontrado.

No cddigo fonte 4.3, tem-se o trecho de codigo antigo queéoomtfalta. Nas linhas 12
a 14, é possivel observar que o valor inserido na transac&alérala variavelli f f, quando
o valor correto a ser enviado deveria ser o0 valor da variguelque contém o resultado da

saturacao.

Cddigo Fonte 4.3: Trecho do cédigo fonte do modelo de reféaéw mddulo DPCM que

continha uma falta

/1l ####### Reference Model Main Functions #######
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int diff = subtract( audio_entrada_ptramostra, buff );

int sat = saturation( diff );

/]l ####### Reference Model Main Functions #######

buff = audio_entrada_ptr>amostra;

audio_saida_ptr = new sat_audio () ;

audio_saida_ptr>amostra = diff;

audio_saida_stim.write (audio_saida_ptr);

O cadigo fonte 4.4 contém o trecho de cédigo onde a falta foigida.

Cadigo Fonte 4.4: Trecho do codigo fonte do modelo de ref@a@&@awmddulo DPCM onde

a falta foi corrigida

|1 ####### Reference Model Main Functions #######

int diff = subtract( audio_entrada_ptramostra, buff );

int sat = saturation( diff );

Il ####### Reference Model Main Functions #######

buff = audio_entrada_ptr>amostra;

audio_saida_ptr = new sat_audio ();

audio_saida_ptr>amostra = sat;

audio_saida_stim.write (audio_saida_ptr);

Neste caso, o0 que ocorreu foi que o engenheiro de verificagitestou uma situacao: a

de verificar se a saida em algum tempo foi maior do que o limfersor ou menor do que o
limite inferior. Caso esta situacéo tivesse sido contengptadno um parametro de cobertura

a ser atingido, este erro teria sido descoberto antes daedélmutacédo. O trecho de cédigo



A W N P

4.1 Caso de estudo: DPCM - Differential Pulse Code Modulator 33

4.5 é uma representacéo da cobertura que descobriria adiatiEicada com a analise de

mutacao.

Caodigo Fonte 4.5: Trecho de cddigo que representa a adicdpagasetros de cobertura

gue identificariam a falta encontrada com a analise de nutaca

Cv_bucket_illegal_refmod_audio.begin();
BVE_COVER_ILLEGAL(Cv_bucket_illegal_refmod_audio , ifd < —4);
BVE_COVER_ILLEGAL(Cv_bucket_illegal_refmod_audio , ifd > 3);

Cv_bucket_illegal_refmod_audio.end() ;

Na Tabela 4.2, é apresentado um resumo dos resultados deea®inutacio sobre esta
unidade ap0s a descoberta da falta. Esta nova situacaocapénas quatro mutantes vivos
(2,64% do total de mutantes), todos eles equivalentes agrgma original. Esta analise
dos mutantes e a descoberta da equivaléncia entre eles grarmpeooriginal também levou
alguns poucos minutos e teve pequeno impacto no tempo ®tahélise de mutacdo. O

escore de mutacao para este caso € 1 (um).

Tabela 4.2: Resultados da analise de mutag&o sobre a unidade 2

Operadores Total de Mutantes Mutantes Vivos| Mutantes equivalentes
CCCR 4 1 1
CCSR 6 0 0
CRCR 15 0 0
OCNG 2 0 0
ORAN 10 0 0
ORBN 0 0
ORLN 4 0 0
ORRN 10 2 2
ORSN 4 0 0
SRDL 6 0 0
SRSR 15 0 0
STRI 4 0 0
STRP 6 0 0
VDTR 9 0 0
VTWD 6 1 1
TOTAL 107 4 4
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4.2 Caso de estudo: IDCT 4nverse Discrete Cosine Trans-

form

Codificacao por transformada é um dos principais médulos darimaos padrdoes de com-
pactacao de video. Este caso de estudo concentra-se riartratsio conhecida como DCT
(Discrete Cosine Transforlhmais especificamente em sua inversa (IDCT) utilizada na de-
codificagdo de video. A transformada direta € utilizada mificacdo. No padrdo MPEG4,
sao utilizados blocos 8 x 8 na amostragem da imagem paraaealicodificacdo em coefi-
cientes DCT. Na decodificacdo, este conjunto de coeficieatemstruidos € utilizado para
reconstruir a imager28].

A equacdao de reconstrucdo de amostras de imagem a partieficgetes DCT é dada

pela equacédo 4.[2§g]:
=y CWCW p o (@it Dy (@i Da @.1)
z=0y=0 4 16 16

A DCT é a transformada mais utilizada nos padrdes de codificdg@magem, dentre os
quais: JPEG, H.261, H.263, H.263+, H.264, MPEG-|, MPEG-2REG-4[28].

A implementacdo de um artefato Hardware que faz a funcéo da IDCT, foi realizada
durante o desenvolvimento do tére MPEG4 citado no Capitulo 2 deste trabalho. Esse
caso de estudo utilizara o ambiente de verificacdo, bem comodelo de referéncia e o
DUV deste mddulo do decodificador de video MPEG4 para a andéismutacdo. A idéia
€ descobrir se a cobertura projetada para este bloco éasatisf de acordo com o critério

estabelecido no Capitulo 2, Secéo 2.2 deste trabalho.

4.2.1 Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia faz uso do decodificador de video »eniséo 0.9 patch-2(B6]. O

modelo € uma implementacao na linguagem C do padréo de fieagédb de video MPEG4
gue tem os computadores pessoais como plataforma alvo.oN@afizada nenhuma modi-
ficacdo no modelo de referéncia para a aplicacdo das mutegdea ferramenta Proteum.
O cddigo da subrotina que implementa a funcionalidade da Ip&@ie ser visualizada no

Anexo D.
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4.2.2 Ambiente de Verificacao

O ambiente de verficacdo esta completo, contendo todos psemies implementados
(Source TDrivers, TMonitors e Checkej. Na Figura 4.2, é apresentadatestbenchdo

modulo IDCT com uma indicacdo de onde foram inseridas as ibesac

_________________________________

Source Checker

:" > TDriverA IDCT_DUV TMonitorA :" )

Source Checker

:" > TDriverA IDCT_DUV TMonitorA :" )

Figura 4.2: Aplicagédo das mutacdes sobre o modelo de refarda modulo IDCT.

4.2.3 Mutagoes

Na simulacéo das primeiras mutagdes, foi identificado quéksa de mutacéo iria consumir
um tempo demasiado. Isto porque a simulacatesdtibenctio médulo IDCT consome cerca
de 32,48 min no computador descrito no Anexo A. Foram gerada@sdo 13.683 mutantes.
Obviamente, existia a possibilidade de muitos deles semeontds” e ndo necessitarem dos
32,48 min de simulacao para a “morte”. Por outro lado, toroarmino referéncia o caso de

estudo anterior no qual 2,64% dos mutantes ficaram vivogrpselia esperar cerca de 361



4.2 Caso de estudo: IDCT - Inverse Discrete Cosine Transform 36

mutantes vivos (2,64% de 13.683). Assim, 361 multiplicaoio32,48 min tem como resul-
tado 11725,28 min, ou 195,42 horas, ou ainda 8,14 dias. d\kagbkte fato, ha mutantes que
“travam” a simulacao, forcando o engenheiro de verifica¢dicar de olho” nas simulagcdes
para prevenir que um mutante desta natureza atrase aing@ tnabalho.

Diante do exposto, foi necessario buscar uma forma de mreduzisto computacional
dessas simulacdes. Verificou-se, que dois dos parametrosbeéetura demoravam cerca
de 30,98 min para serem atingidos, enquanto o restante dam@@os era atingido em 1,5
min. Estes pardmetros excessivamente onerosos poderasa@izados nas linhas 24 e 49 do
cddigo fonte??. Assim, em uma primeira rodada de simula¢do dos mutantes;@sertura
nao foi utilizada, o que reduziu para 10,25 horas o tempmasid das simulagdes.

Foram observados quatro motivos para a sobrevivéncia d@sites ao realizar a analise

de mutacéo:

1. Cddigo nado exercitadoO mutante esta vivo porque a mutacao inserida esta em um
trecho de codigo que nunca é exercitado pelo ambiente decgeéio. Pode-se dizer,
entdo, que a cobertura de codigo estabelecida poderia $evrada para contemplar

o exercicio dos trechos de cddigo que nunca séo exercitados.

2. Equivaléncia O mutante € equivalente ao programa original e ndo ha \sgéwfun-

cional que consiga distingui-los.

3. Indefinida O testbencmao exercita 0 modelo de referéncia mutado de forma que ele
produza uma saida diferente da saida do modelo de refedgiial. Também néo
foi encontrada uma maneira de mostrar se este conjunto dgmtasté equivalente ao

programa original.

4. Arquitetura A arquitetura do computador onde esta sendo realizadaldasjéo in-
terfere na morte/vida do mutante. Este fato foi confirmadoupoa série de mutantes
gue realizam operacfes de deslocamento para a direita déraarmde bits maior do

que 31. A seguir, um exemplo que descreve melhor o problescané@ado.

O codigo fonte 4.6 apresenta a versao original do trecho absgua aplicada a mu-

tacdo. O cadigo fonte 4.7 apresenta o trecho de codigo ondeafizada uma mutagao
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de acordo com a regra estabelecida pelo operador Coasfant for constant replace-

men).

Caodigo Fonte 4.6: Trecho do codigo fonte do modelo de ref@éha IDCT sem

aplicacdo de mutacao

X2 = (181 x (X4 + X5) + 128) >> 8;

Cadigo Fonte 4.7: Trecho do cddigo fonte do modelo de reféaéha IDCT com

mutante na linha 4

X2 = (181 % (X4 + X5) + 128) >> 2408;

O testbencmao é capaz de diferenciar os codigos 4.6 e 4.7. Assim, fadkea efeito

a depuracao deste mutante para identificar os motivos qaenfaam que ele fique
vivo. Depois de analisar as mensagens exibidas durante pilagéo, descobriu-se
gue o compilador emitiu a seguinte mensagem de aviso:

teste 2408.c: In function ‘main’:

teste_2408.c:4: warning: right shift count >= width of type

Ou seja, o compilador percebeu que o numero de bits a serémcalgss para a direita
€ maior do que o tamanho do tipo de dado que estd sendo desldgascando en-

tender melhor o que acontece nesses casos, foram criadggzdgramas simples que
realizam operacgfes de deslocamento semelhantes as edesnios codigos fonte 4.6

e 4.7. Sao eles, os programas descritos nos codigos forgel498
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Caodigo Fonte 4.8: Codigo fonte do exemplo de deslocamento de pdra a direita.

1
2
3
4
5
6

int main (int argc, charxargv][])

{
int a;
a = a >> 8;
return O;
}

Caddigo Fonte 4.9: Cddigo fonte do exemplo de deslocamento @ l3ts para a direita.

1
2
3
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int main (int argc, charxargv][])
{

int a;

a = a >> 2408;

return O;

Verificou-se que a compilacdo do cédigo fonte 4.9 apresemtogsma mensagem de
aviso anteriormente citada, que mostra que o nimero de $#t®en deslocados para a
direita € maior do que o tamanho do tipo de dado que esta sestirddo. Analisou-
se, entdo, o codigo na linguagem Assembly gerada pelo cadapigcc verséo 3.3.2
[13]. Os cédigos fonte em assembly estéo representados nossdalige 4.10 e 4.11,

respectivamente.

Cddigo Fonte 4.10: Codigo fonte na linguagem Assembly do eleigp desloca-

mento de 8 bits para a direita.

.file "teste_8.c"
.text
.globl main
.type main, @function
main :

pushl %ebp

movl %esp, %ebp
subl $8, %esp
andl $-16, %esp
movl $0, %eax

subl %eax , %esp
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13
14
15
16
17
18
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leal —4(%ebp) , Y%eax
sarl $8, (Yeax)
movl $0, %eax
leave

ret
.Size main, —main

.ident "GCC: (GNU) 3.3.2"

Caddigo Fonte 4.11: Codigo fonte na linguagem Assembly do elehg desloca-

mento de 2408 bits para a direita.

.file "teste_2408.c"
.text
.globl main
.type main, @function
main :

pushl %ebp

movl %esp , %ebp
subl $8, %esp

andl $-16, %esp
movl $0, %eax

subl %eax , %esp
leal —4(%ebp) , %eax
movb $104, %cl

sarl %cl , (Yeax)
movl| $0, %eax
leave

ret
.Size main, —main

.ident "GCC: (GNU) 3.3.2"

Observando a linha 13, vé-se que a operacao de deslocanee@tbits para a direta

na linguagem C é traduzida para a instrugan, que tem 2 operandos: uma constante
e um registrador. A constante € o nimero 8 que € o numero de $etsdeslocado. O
problema comeca a aparecer quando sao observadas as Bréad to codigo fonte
4.11. Na linha 14, a instruc&arl tem dois operandos, ambos registradores, sendo o

primeiro, o registrador %cl, o que determina a quantidadatdea serem deslocados.
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Na linha 13, este registrador é carregado com o valor 104.viatr deveria ser 2408,
mas o compilador s6 considera para esta operacdo os 9 bits raigmificativos do

operando, e é por isso que ele emite 0 aviso anteriormenteion@clo No momento
da compilagdo. Mesmo com esta descoberta, ndo se podearsaiobrevivéncia do

mutante, pois 8 é diferente de 104 e esse deslocamentoal®meresultado diferente.

Foi entdo que partiu-se para uma analise da instrggib da arquitetura do
Pentiun®[14] e verificou-se que em uma operacdo de deslocamento paraita dire
de um nimero de bits maior do que 31, apenas os 5 bits mendficsityos sao uti-
lizados para realizar de fato o deslocamento. Portantde maso os 5 bits menos
significativos do numero introduzido pelo mutante tem o neesaior do programa
original. Estes mutantes sé&o considerados equivalentpgogoama original apenas
para esta arquitetura. N&o foi encontrado nenhum registimpacto da arquitetura
de um processador na andlise de mutacdo. Portanto, é imigogiae 0 engenheiro
de verificacdo que conduz a andlise de mutacéo conheca naatecarlinguagem de
desenvolvimento do modelo de referéncia, mas também atetupai do processador

onde a simulag&o ocorre.

A andlise deste Unico mutante durou 12 horas distribuida8 emas. Verificou-se,
também, que outros 12 mutantes sédo equivalentes ao progragival pelo mesmo

motivo.

Os resultados referentes aos mutantes vivos na primeiaaacestéo dispostos na Tabela
4.3.

Tabela 4.3: Resultados da analise de mutacao sobre a IDCThmeiarrodada de analise de

mutacao.
Classificacéo de Mutantes VivasQuantidade, Tempo de trabalho manual
Cddigo nédo exercitado 1165 < 9,7 horas (0,5 min por mutante)
Arquitetura 13 12 horas
Equivaléncia 56 0,93 hora (1 min por mutante)
Indefinido 420 5,33 horas (1 min por mutante)
Total 1654 29,63

Dos 69 mutantes equivalentes ao programa original, 13 s@dada arquitetura do
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Pentiunr), como citado anteriormente. Os outros 56 mutantes foramtifbi@dos em
poucos minutos e tiveram impacto minimo no tempo da anaiiseuwtacéao.

Foi necessario, também, avaliar os 420 que nado foram imeiate identificados como
equivalentes ao programa original. Um destes mutantespg@sentado no trecho de cédigo
no Codigo Fonte 4.12. O trecho do programa original asso@aekie mutante esta repre-

sentado no Codigo Fonte 4.13.

Caodigo Fonte 4.12: Trecho do Codigo Fonte de um mutante viveeg@o/alente ao pro-

grama original.

X0 = (blk[8 x 0] << 8) + 8192;

(X8 = ((565 % (X4 + X5)) + 3))

X4
X5

(X8 + (2841 — 565)  X4) >> 3;
(X8 — (2841 + 565) % X5) >> 3;

Caodigo Fonte 4.13: Trecho do Cddigo Fonte do programa origindé foi aplicada a mu-

tacao.
X0 = (blk[8 % 0] << 8) + 8192;
X8 = ((565 x (X4 + X5)) + 4)
X4 = (X8 + (2841 — 565) x X4) >> 3;
X5 = (X8 — (2841 + 565) % X5) >> 3;
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Inicialmente, os cédigos parecem iguais, mas € justamsesgaproblema. A diferenca
entre eles (localizada na linha 7) é tao sutil que, com osypetras de cobertura escolhidos,
a diferenca se perde em operacgdes de deslocamento loeslizeis ao final da subrotina.
Estas operacOes de deslocamento podem ser visualizadlshass136 a 146 no Cddigo
Fonte D.1, do Anexo D. Os outros 419 mutantes vivos nao-atgntes ao programa original
apresentam o mesmo comportamento.

De posse dessas informacdes, pode-se, entdo, calculaore ecmutacdoH M) da
seguinte forma:EM = % = 0,883. Vale lembrar, que os mutantes equivalentes ao
programa original ndo sao considerados para o célculo doeede mutacao.

Apés essa analise preliminar, foi entdo adicionado o parande cobertura que tinha
sido retirado anteriormente e aplicado sobre os mutantegicaram vivos. O resultado é

apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados da analise de mutacéo sobre a IDCTunradsegdada de analise de

mutacéo.
Classificacéo de Mutantes VivgsQuantidade| Tempo de trabalho manual (horas)
Cdédigo nédo exercitado 1165 9,7 (0,5 min por mutante)
Arquitetura 13 12
Equivaléncia 56 0,93 (1 min por mutante)
Indefinido 320 5,33 (1 min por mutante)
Total 1554 27,96

Foram simulados novamente os 1485 mutantes vivos naosepiigs ao programa ori-
ginal, cada um com duracéo de 32,48 min. Assim, a simulacémide os mutantes demorou
48232,8 min, ou 803,88 horas, ou 13,39 dias. Como as simaédandependentes, poder-
se-ia utilizar varias maquinas para rodar varias simukaegeparalelo, inclusive com o uso
degrids computacionais.

O novo escore de mutacao €, entado, recalculado considesatiainuicdo dos mutantes
gue foram mortos com a cobertura nova\M = % = 0,890. Observa-se, entdo, que

guando o parametro de cobertura foi adicionado, mais magdatam mortos aumentando

0 escore de mutacdo. Ha espaco para melhorar ainda maisraucalgé que restaram ainda
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1485 mutantes vivos ndo equivalentes ao programa oridtissh tarefa de criar parametros
de cobertura e estimulos que matem mais mutantes é chameddedde mutacdo e ndo esta
no escopo deste trabalho.

E importante observar, que a analise de mutacdo pode afaeserantes que sao “difi-
ceis” de matar, ou de se determinar sua equivaléncia emacekg programa original. O
gréfico da Figura 4.3 representa o tempo de trabalho mancessério para classificar um

conjunto de mutantes, possibilitando uma outra visao deldab4.

Torl [ ——
Indefinida B Tempo de trabalko
. manual [min]
Equivalencia
O Quantidade de
Arquitetura mutantes
Cadigo ndo exercitada —
I I I

=

00 000 %00 2000

Figura 4.3: Gréfico darelacdo entre quantidade de mutateesm de trabalho manual para

classificagao.

E possivel observar na figura 4.3 e na tabela 4.4, que apedas 1354 mutante levaram
12 horas para serem classificados, 0 que representa 42% plo tentrabalho manual para
classificacdo dos mutantes vivos. Portanto, ao planejailsamutacao dentro do contexto
de um projeto de Ifeore este tipo de dado deve ser levado em considerac&do. Podgim sur
mutantes “dificeis” de serem analisados, que consomenorteitpo e tém potencial de
atrasar o andamento da verificacao funcional. Portantdaaejar o cronograma, o gerente
de projeto deve prever que esta situacao € possivel de aepattomar a decisao de utilizar,

ou ndo, a analise de mutacao, respeitando os prazos estdbglgara o término do projeto.

4.3 Discussao

Dois casos de estudo foram adotados para a validacdo déthvabo primeiro caso (mais
simples), o ambiente de verificagédo foi construido a pactinicio. Apesar da baixa com-

plexidade do mddulo verificado, foi possivel encontrar fias com a ajuda da anélise de
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mutacdo. No final, o escore de mutacao foi igual a 1 (um), o geedjzer que a cobertura
estabelecida teve grau maximo de qualidade, de acordo coéirgcanestabelecida. O se-
gundo (e mais complexo) caso de estudo, foi a IDCT. Em uma pamedada de simulacéo,
verificou-se que o tempo de simulacdo de cada mutante ers@elnalto. Portanto, foram
feitas alteracdes na cobertura ja estabelecida para dimaiste tempo. Com esta cobertura
limitada, foram mortos 12029 (doze mil e vinte e nove) dd @amutantes nao equivalentes
ao programa original. Ao reintroduzir os parametros quarforetirados, foram mortos mais
100 (cem) mutantes, mostrando que uma cobertura mais atkequata mais mutantes. A
partir dos dados avaliados durante a analise de mutacaervohsse que o tempo de tra-
balho manual necessario para a realizagdo da tarefa déicégs € um fator de risco no

planejamento do cronograma do projeto.



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

5.1 Consideracoes Finais

Este trabalho visa fornecer um parametro objetivo ao eregentle verificacdo que auxilie
na analise da qualidade da sua verificacéo funcional. A miéaipal consiste em utilizar a
analise de mutacédo na metodologia de verificacédo funciceréb.

A andlise de mutacdo realizada sobre os casos de estudergpdEs no Capitulo 4
mostram que o escore de mutacao € uma boa medida da qualatapardmetros de cober-
tura estabelecidos para a verificacdo funcional. No exengIDPCM, é possivel ver que
mesmo para um projeto pouco complexo, a analise de mutacéapaz de revelar proble-
mas que poderiam afetar o funcionamento do sistema em uneatalveal. J& no exemplo
da IDCT, um modulo de um sistema em que se considera que @iueit boa verificagdo
funcional, j& que este projeto é reconhecido inclusiveat@eionalmente, 11% dos mutantes
(1485 mutantes) sao vivos e ndo equivalentes ao progragiaariCada um deles esta vivo
porque alguma funcionalidade néo foi exercitada o sufieipata mata-lo. Cada funcional-
idade mal exercitada pode conter um erro de programacaofgteeaaqualidade final do
produto, no caso o médulo IDCT.

Apesar dos beneficios provenientes do uso da analise dedwute verificagdo fun-
cional, o tempo de simulacdo dos mutantes e o trabalho manualvido séo fatores de

grande impacto para o projeto, e devem ser considerados aplamda a analise de mu-

45
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tacdo. A partir do uso da analise de mutacgéo, foi possivattatar a importancia do conhe-
cimento da arquitetura do processador em uso, por partegémbaeiro de verificacdo, para
gue a técnica seja aplicada com sucesso. No contexto dabaéhty, a analise de mutacéo
poderia ter sido realizada em outros tipos de arquitetucaieopermitiria avaliar de forma

ainda mais efetiva o impacto de diferentes arquiteturasacinare.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos no trabalho indicam a eficacia do uspeladores de mutacdo como
técnica auxiliar para melhoria da verificagdo funcional. tr&anto, foram identificadas
algumas limitacdes dos resultados que vislumbram posksiiés para trabalhos futuros,

destacando-se:

e Desenvolvimento e/ou adaptacéo de técnicas de teste dedaytara utilizacdo na
metodologia VeriSC buscando melhorar o escore de mutagiardbientes de verifi-

cacao.

e Aplicacao de técnicas como a mutacédo seletiva ou a mutagéa fiara a diminuicao

do tempo da andlise de mutacao.

e Aplicacdo de andlise de mutacdo em computadores com dunaittiferente da uti-
lizada neste trabalho, com o objetivo de avaliar o impacgiedparametro sobre a

analise.
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Apéndice A
Ambiente e Ferramentas

Para o desenvolvimento dos experimentos relacionadoedrabalho, foram necessérias

vérias ferramentas computacionais, descritas a seguir.

A.1 Ambiente de Desenvolvimento

O computador onde foram realizadas as simulacoes tem agtssgtaracteristicas:

e Processador: AMD-Opteron 1.6 GHz
e Memoria: 1.5GB DDR

e Dsico: Serial ATA 140GB

A.2 Sistema Operacional

O Sistema Operacional (S.0.) utilizado para os experinsgioia CentOS 47]. Este S.O.
fornece uma plataforma da classgerprisecompativel com o RHEL 4Red Hat Enterprise
Linux 4)[27]. O RHEL 4 é o0 S.O. adotado pelas maiores empresas que desamvielva-
mentas para a industria de microeletronica. S&o elas, a CAIBERI[6], a SynopsyR)[31]

e a Mentor Graphic®)[18]. Desta forma, o procedimento de mutacdo apresentado neste
trabalho devera funcionar nesta plataforma para que odepnals de portabilidade sejam

minimos.

50
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A.3 Linguagem de Programacao

SystemC € uma biblioteca da linguagem C++ destinada a elgtmee ambientes de veri-
ficacdo e projeto de circuitos digitais. Esta linguagem éqédarmente direcionada a im-
plementacao de blocos derdwarede alto desempenho com varios niveis de abstracéo.
Pode-se dizer, portanto, que SystemC € uma linguagem uffjzara projeto e verificagéo

na forma de uma bibliotea@pen-sourcele classes C+§32].

A.4 Ferramenta de Mutacao

A Proteuni11] € uma ferramenta de suporte a teste de mutacéo. Essa fetadoienilizada
para a geragao dos mutantes aplicados ao ambiente de g&afiitancional. A Proteum foi
escolhida por ter sido a Unica ferramenta encontrada qu&rocotodos os operadores de
mutacéo disponiveis para a linguagem C. Na ferramenta, uméeguiado por secdes de
teste. Em cada secdo, o testador pode criar um teste, mig#rtn e retoma-lo mais tarde.
As funcionalidades séo separadas em diversas sub-ferti@sngone podem ser usadas sepa-
radamente para proporcionar maxima flexibilidade. A sutafeenta utilizada € chamada

"exemuta", que gera os mutantes de acordo com os parametnesitios.

A.5 Ferramenta para geracao semi-automatica delest-

benches

A geracao dadestbenclido médulo DPCM foi realizada utilizando a ferramenta eTBcedes
volvida por Isaac Maia Pessfi2d], que gera automaticamente uma grande parte do ambiente
de verificacao funcional baseado na especificacdo do usuaosgiemplatesia metodologia
VeriSC.

A.6 Controle de versodes

Para o desenvolvimento do trabalho e desta dissertacadilizada uma ferramenta de con-

trole de versdes conhecida como Subverf#nEssa ferramenta tem o objetivo de substituir
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outro sistema de controle de versdes, chamado @é8durrent Versioning Systeii®], que
os desenvolvedores do SVN consideram ter muitas limitacBesitre as funcionalidades

mais importantes do SVN estao:
e Contém Todas as funcionalidades disponiveis para o CVS;

e A operacdo deommité realmente atbmica. Nenhuma parte da operacao € executada
sem gue toda ela tenha sido. Os nimeros de revisédo sdo pacapelecommite ndo
por arquivo. Além disso, a mensagem associadeoaumité anexada a revisdo e nao

a cada arquivo relacionado com aquela revisao;
e Copiar, renomear e apagar sao operacoes versionadas;
e As permissdes de execucgédo de cada arquivo sao preservadas;

e Arquivos binarios sao tratados eficientemente, tanto guasiirquivos de texto. Isso
porque o SVN tem um algoritmo que resolve a diferenga entyeiars binarios para

transmitir e armazenar revisoes;

A resolucéo de conflitos é realizada de forma interativa.
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Apéndice B

Caodigo Fonte doTestbench Original do
modulo DPCM

A seguir, o Cadigo Fonte destbenclilo DPCM divido em modulos de acordo com a divisdo

dotestbench

Cadigo Fonte B.1: Codigo fonte do modelo gerador automaticostienelos do maédulo
DPCM

class audio_entrada_constraint_class: public scv_dpaisit_base {

scv_bag<pair<int,int> > amostra_distrib;

public:
scv_smart_ptr<audio> audio_sptr;
SCV_CONSTRAINT _CTOR(audio_entrada_constraint_clas{
amostra_distrib.push(pair <int,int>@0, 10),1);

audio_sptr>amostra.set_mode (amostra_distrib);

/I amostra_distrib.push(pair<int,int>(?,?), ?);

/l audio_sptr>amostra.set_mode(amostra_distrib);
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SCV_CONSTRAINT (audio_sptr>?() > ?);

SC_MODULE(source) {

sc_fifo_out<audio_ptr> audio_entrada_to_refmod;
sc_fifo_out<audio_ptr> audio_entrada_to_driver;

audio_entrada_constraint_class audio_entrada_craiat;

void audio_entrada_p (){

string type;
ifstream ifs_audio_entrada ("audio_entrada.stim");
audio audio_entrada_stim;
/] Static stimuli generation
while ( !ifs_audio_entrada. fail () & !ifs_audio_entda .eof () ) {
ifs_audio_entrada >> type;
if ( type == "audio" ) {
ifs_audio_entrada >> audio_entrada_stim;

audio_entrada_to_refmod . write (new audio(audio_eamumta_stim ) );

ifs_audio_entrada.ignore (225, '\n’);

//Random stimuli generantion

while (1) {
audio_entrada_constraint.next();
audio_entrada_stim = audio_entrada_constraint.audpdr.read();
audio_entrada_to_refmod . write (new audio(audio_eamumta_stim ) );

audio_entrada_to_driver.write(new audio(audio_erda_stim ) );
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}
}
SC CTOR( source ):
audio_entrada_constraint("audio_entrada_consttra)n
{
SC THREAD(audio_entrada_p);
}
h
Cddigo Fonte B.2: Cdadigo fonte do modelo de referéncia do mddRIGM
#include "dpcm_api.c"
SC MODULE(refmod_dpcm) {
sc_fifo_in <audio_ptr > audio_entrada_stim;
sc_fifo_out <sat_audio_ptr > audio_saida_stim;

audio_ptr audio_entrada_ptr;

sat_audio_ptr audio_saida_ptr;

int buff;

bve cover_bucket Cv_bucket _refmod_audio;

bve cover_bucket Cv_bucket refmod_diff;
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bve cover_bucket Cv_bucket refmod_sat;

void p() {

while (1) {

audio_entrada_ptr = audio_entrada_stim.read () ;

[l ####### Reference Model Main Functions #####H##

int diff = subtract( audio_entrada_ptramostra, buff );

int sat = saturation( diff );

[l ####### Reference Model Main Functions ######H#

buff = audio_entrada_ptr>amostra;

audio_saida_ptr = new sat_audio ();

audio_saida_ptr>amostra = diff;

audio_saida_stim . write (audio_saida_ptr);

delete( audio_entrada_ptr );

/l Coverage

Cv_bucket_refmod_audio.begin();

BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio, buff == 0,000);

BVE_COVER _BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio, buff == LIBUP, 1000);

BVE COVER BUCKET(Cv_bucket refmod_audio, buff == LIMF, 1000);
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio, buff > LIMF, 1000);

BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio, buff < LISUP, 1000);
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio, buff > LISUP, 1000);
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio, buff < LIMF, 1000);

Cv_bucket_refmod_audio.end () ;
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Cv_bucket_refmod_diff. begin();

BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket refmod_diff,
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,

Cv_bucket_refmod_diff.end () ;
Cv_bucket_refmod_sat.begin () ;

BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket _refmod_sat,
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat,
BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat,
BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat ,

BVE COVER BUCKET(Cv_bucket _refmod_sat,

Cv_bucket_refmod_sat.end () ;

SC_CTOR(refmod_dpcm) :

diff > LIM®, 1000);
diff < LIMNF, 1000);
diff == LIMSUP, 1000);
diff == LIMNF, 1000);
diff > LIMNF, 1000);
diff < LIM®, 1000);
diff == 0, DO);

sat == LIMFBU 1000);
sat == LIMHN 1000);
sat > LIM_INFLO0O);
sat < LIM_SURO0O00);
sat == 0, 1ppO

Cv_bucket_refmod_audio ("Cv_bucket _refmod_audio"),
Cv_bucket_refmod_diff ("Cv_bucket_refmod_diff") ,

Cv_bucket_refmod_sat("Cv_bucket_refmod_sat™")

buff = 0;
SC THREAD(p) ;
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Caddigo Fonte B.3: Codigo fonte das subrotinas que executammemfalidades do DPCM

#define LIM_SUP 3
#define LIM_INF —4

int subtract( int a, int b ) {

return a— b;

int saturation( int unsat_data ) {
if( unsat_data < LIM_INF ) return LIM_INF;
if( unsat_data > LIM_SUP ) return LIM_SUP;

return unsat_data;

#ifdef GEN_MUT
int main (int argc, charxargv]])

{

return O;

}
#endif

Cadigo Fonte B.4: Codigo fonte doheckerdo modulo DPCM

/I Pre—~Checker Template

SC_MODULE( checker )
{

sc_fifo_in<sat_audio_ptr> audio_saida_from_refmod;

sc_fifo_in<sat_audio_ptr> audio_saida_from_duv;
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sc_signal<unsigned int> error_count_audio_saida;

void audio_saida_p () {

while (1) {

sat_audio_ptr trans_refmod = audio_saida_from_refmmehd () ;

sat_audio_ptr trans_duv = audio_saida_from_duv.réad (

if ( !'(xtrans_refmod ==xtrans_duv) ) {
ostringstream ms;

ms << "expected: <<«trans_refmod << endl

<< "received: <<xtrans_duv << ends;
SCV_REPORT_ERROR("audio_saida_access",ms. str (stc());
error_count_audio_saida= error_count_audio_saicdadr() +1;
sc_stop ();

}

delete ( trans_refmod );

delete ( trans_duv );

SC_CTOR( checker )

{

SC THREAD(audio_saida_p);

Cddigo Fonte B.5: Caodigo fonte das estruturas de dados daa¢i@@sdo médulo DPCM

#ifndef STRUCTS_H
#define STRUCTS_H
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#include <iomanip.h>

#include <iostream.h>

using

namespace std;

/!l struct for audio

struct

int

inline bool

b

audio {

amostra;

bool result = true;

result & amostra ==

return result;

typedef audioxaudio_ptr;

Il str

struct

int

inline bool

b

uct for sat_audio
sat_audio {
amostra;

bool result = true;
result & amostra ==

return result;

operator== (const audio& arg) const {

arg.amostra;

operator== (const sat_audio& arg) const {

arg.amostra;

typedef sat_audioxsat_audio_ptr;

Il str

struct

uct for diff_audio
diff _audio {
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int diff_amostra;

inline bool operator== (const diff_audio& arg) const {
bool result = true;
result &= diff _amostra == arg.diff _amostra;

return result;

b

typedef diff_audioxdiff_audio_ptr;

[T sk st skoskototoskoskotokoskoskostokskokoskok ok O P @ TATOTS skokskoskostotok ok k ok k ok sk ok s ok sk ok sk ok ok ok ok

istream &operator >> (istream &is , audio &arg) {
is >> arg.amostra;

return is;

istream &operator >> (istream &is , sat_audio &arg) {
is >> arg.amostra;

return is;

istream &operator >> (istream &is , diff_audio &arg) {
is >> arg.diff_amostra;

return is;

inline ostream& operator << (ostreamé& os, const audio&g af
0s << "audio= (" ;
0S << arg.amostra << " " ;
0s << ")";

return os;

inline ostream& operator << (ostreamé& os, const sat_afdiarg)({
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0s << "sat_audio= (" ;
0S << arg.amostra << " "
0s << ")";
return os;
}
inline ostream& operator << (ostream& os, const diff_ao& arg){
os << "diff_audio= (" ;
0s << arg.diff_amostra << " " ;
0s << ")";
return os;
}
#endif
Cddigo Fonte B.6: Cadigo fonte do modulo que conecta todos aseel®s ddestbench
#include "structs_ext.h"
#include "bve.h"
#include "source.h"
#include "checker.h"
#include "refmod_dpcm.h"
#include "refmod_dpcm_mut.h"
ofstream xlogfile;
int sc_main (int argc, chamargv|[])
{
sc_set_time_resolution (1, SC_PS);
scv_tr_text_init();
scv_tr_db db("txdb.txt");
sc_trace_filextf = sc_create_vcd_trace_file ("wave");
((ved_trace_file)tf)—>sc_set_vcd_time_unit{12);
logfile = new ofstream("fifo.log");
refmod_dpcm refmod_1("refmod_1");
refmod_dpcm_mut refmod_mut ("refmod_mut") ;
source source_i("source_i");
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checker checker_i("checker_i");

/l'lnput Fifos

bve fifo<audio_ptr > audio_entrada_refmod ("audiotrmrda_refmod",
logfile);
bve_ fifo<audio_ptr > audio_entrada_to_driver ("audentrada_to_driver

, logfile);

/I Output Fifos

bve fifo<sat_audio_ptr > audio_saida_refmod ("audsaida_refmod"
logfile );
bve_ fifo<sat_audio_ptr > audio_saida_from_driver ("

audio_saida_from_driver" , logfile );

/I FIFOs links of input interfaces

source_i.audio_entrada_to_refmod (audio_entradémoal ) ;
refmod_1.audio_entrada_stim (audio_entrada_refmod)
source_i.audio_entrada_to_driver (audio_entradadtover);

refmod_mut.audio_entrada_stim (audio_entrada_tadvedr);

/I FIFOs links of output interfaces

refmod_1.audio_saida_stim ( audio_saida_refmod);
checker_i.audio_saida_from_refmod (audio_saidanred) ;
refmod_mut. audio_saida_stim ( audio_saida_from_aeriy;

checker_i.audio_saida_from_duv (audio_saida_fromvdr);

sc_start();

return O;
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Apéndice C

Codigo Fonte doTestbench alterado do
modulo DPCM.

A seguir, o Cédigo Fonte dizstbencido DPCM alterado para que pudessem ser aplicadas
as mutacoes.

O Cddigo Fonte B.1 referente &@purcendo muda, ja que os estimulos utilizados sao
iguais aos originais.

Sao acrescentados dois novos cadigos fonte para diferenciadelo de referéncia, que
permanece original, daquele sobre o qual seréo aplicadgastagdes. Os codigos fonte C.1

e C.2 representam estes novos modulos. Os originais peremanealterados.

Cadigo Fonte C.1: Cédigo fonte do modelo de referéncia do mdRoM modificado para

a mutacao.

#include "dpcm_api_mut.c"

SC_MODULE (refmod_dpcm_mut) {

sc_fifo_in <audio_ptr > audio_entrada_stim;

sc_fifo_out <sat_audio_ptr > audio_saida_stim;

64
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audio_ptr audio_entrada_ptr;

sat_audio_ptr audio_saida_ptr;

int buff;

bve cover_bucket Cv_bucket _refmod_audio;

bve cover_bucket Cv_bucket refmod_diff;

bve cover_bucket Cv_bucket refmod_sat;

void p() {

while (1) {

audio_entrada_ptr = audio_entrada_stim.read () ;

|1l ####### Reference Model Main Functions #######

int diff = subtract_mut( audio_entrada_ptramostra,

int sat = saturation_mut( diff );

[l ####### Reference Model Main Functions ####H##H#

buff = audio_entrada_ptr>amostra;

audio_saida_ptr = new sat_audio ();

audio_saida_ptr>amostra = sat;

audio_saida_stim.write (audio_saida_ptr);

delete( audio_entrada_ptr );

/I Coverage

buff ):
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Cv_bucket_refmod_audio.begin();

BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket _refmod_audio
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio
BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_audio

Cv_bucket_refmod_audio.end () ;

Cv_bucket_refmod_diff.begin () ;

BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket _refmod_diff ,
BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket refmod_diff,
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_diff ,
BVE COVER BUCKET(Cv_bucket refmod_diff,

Cv_bucket_refmod_diff.end () ;

Cv_bucket_refmod_sat.begin () ;

BVE_COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat
BVE COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat
BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat
BVE _COVER BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat
BVE_COVER _BUCKET(Cv_bucket_refmod_sat

Cv_bucket_refmod_sat.end();

3

’

’

3

’

buff == 000);

buff == LIBUP, 1000);
buff == LIMF, 1000);
buff > LINNF, 1000);

buff < LIBUP, 1000);

buff > LISUP, 1000);

, buff < LIMF, 1000);

diff > LIM®, 1000);
diff < LIMNF, 1000);
diff == LIMSUP, 1000);
diff == LIMNF, 1000);
diff > LIMNF, 1000);
diff < LIM®, 1000);
diff == 0, 00);

sat == LIM U 1000);
sat == LIMAN 1000);
sat > LIM_INFLOO0O);
sat < LIM_SURO0O00);
sat == 0, 1PpO
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SC CTOR(refmod_dpcm_mut) :
Cv_bucket_refmod_audio ("Cv_bucket_refmod_audio") ,
Cv_bucket_refmod_diff ("Cv_bucket_refmod_diff"),
Cv_bucket _refmod_sat("Cv_bucket_refmod_sat")
{
buff = 0;
SC_THREAD(p) ;
}
¥

O arquivo dpcm_api_mut.c precisa da fungdain () da linguagem C, apenas para que
a ferramenta de mutacdo possa gerar os mutantes a partiSeeteomain(), a ferramenta

nao consegue gerar os mutantes.

Cadigo Fonte C.2: Cdodigo fonte das subrotinas que executanmeifialidades do DPCM

modificado para a mutacao.

#include "lopt/soft/proteumIM2.0/LINUX/bin/proteunmn’
int subtract_mut( int a, int b ) {
return (0— b)

int saturation_mut( int unsat_data ) {
if( unsat_data <-4 ) return —4;
if( unsat_data > 3 ) return 3;

return unsat_data;

O Checkerecebe apenas a instrugéo stop() na linha 28 para interromper a simulagéo

assim que um erro for encontrado.

Caodigo Fonte C.3: Cédigo fonte atneckerdo médulo DPCM
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/I Pre-Checker Template

SC_MODULE( checker )

{

sc_fifo_in<sat_audio_ptr> audio_saida_from_refmod;

sc_fifo_in<sat_audio_ptr> audio_saida_from_duv;

sc_signal<unsigned int> error_count_audio_saida;

void audio_saida_p () {

while (1) {
sat_audio_ptr trans_refmod = audio_saida_from_refmmehd () ;

sat_audio_ptr trans_duv = audio_saida_from_duv.réad (

if ( '(xtrans_refmod ==xtrans_duv) ) {

ostringstream ms;

ms << "expected: << trans_refmod << endl

<< "received:

SCV_REPORT_ERROR("audio_saida_access",ms. str (stc());

<<x(trans_duv << ends;

error_count_audio_saida= error_count_audio_saicdadr() +1;
sc_stop ();

}

delete ( trans_refmod );

delete ( trans_duv );

SC CTOR( checker )

{

SC THREAD(audio_saida_p);
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modelo de referéncia que foi alterado (linha 6), instahzi@inha 20) e realizar as devidas

O novo arquivo de ligacdes representado no Codigo Fonte Cré ggecisa incluir o

ligagbes ndSourcee noCheckerdotestbencl{linhas 41 e 48).

Cédigo Fonte C.4: Cbdigo fonte do médulo que liga todos os elameatotestbench

#include "structs_ext.h"

#include "bve.h"

#include "source.h"

#include "checker.h"

#include "refmod_dpcm.h"

#include "refmod_dpcm_mut.h"

ofstream xlogfile;

int sc_main (int argc, charargv][])

{

sc_set _time_resolution (1, SC_PS);
scv_tr_text_init();

scv_tr_db db("txdb.txt");

sc_trace_filextf = sc_create_vcd_trace_file ("wave");
((ved_trace_file)tf)—>sc_set_vcd_time_unit{12);

logfile = new ofstream("fifo.log");

refmod_dpcm refmod_1("refmod_1");
refmod_dpcm_mut refmod_mut ("refmod_mut") ;
source source_i("source_i");

checker checker_i("checker_i");

/l'Input Fifos

bve fifo<audio_ptr > audio_entrada_refmod ("audioteada_refmod",

logfile);

bve fifo<audio_ptr > audio_entrada_to_driver ("audentrada_to_driver
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, logfile);

// Output Fifos

bve fifo<sat_audio_ptr > audio_saida_refmod ("audsaida_refmod"”

logfile );
bve_ fifo<sat_audio_ptr > audio_saida_from_driver ("

audio_saida_from_driver" , logfile );

/I FIFOs links of input interfaces

source_i.audio_entrada_to_refmod (audio_entradémoal ) ;
refmod_1.audio_entrada_stim (audio_entrada_refmod)
source_i.audio_entrada_to_driver (audio_entradadtover);

refmod_mut.audio_entrada_stim (audio_entrada_tadvedr);

/I FIFOs links of output interfaces

refmod_1.audio_saida_stim ( audio_saida_refmod);
checker_i.audio_saida_from_refmod (audio_saidanred) ;
refmod_mut. audio_saida_stim ( audio_saida_from_aeriy;

checker_i.audio_saida_from_duv (audio_saida_fromvdr);

sc_start();

return O;

3
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Apéndice D

Codigo Fonte do Modelo de Referéncia
do mddulo IDCT

A seguir, o codigo fonte da subrotina que implementa a IDCT elmdificador de video
xvid versao 0.9 patch-20 utilizada como modelo de refeeépara um dos casos de estudo

deste trabalho.

Caddigo Fonte D.1: Cédigo fonte da subrotina que implementaGIID

void idct_int32_init(void);
void idct_ia64 init(void);

typedef void (idctFunc) (shortcconst block);
typedef idctFuncxidctFuncPtr;

extern idctFuncPtr idct;
idctFunc idct_int32;
idctFunc idct_mmx;
idctFunc idct_xmm;

idctFunc idct_sse2;

idctFunc idct_altivec;
idctFunc idct_ia64;

71



18 static short iclip[1024];

19 static shortxiclp;

20 idctFuncPtr idct;

21

22

23

24

25 void

26 idct_int32(shortxconst block)
27 {

28 static shortxblk;

29 static long i;

30 static long X0, X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8;
31

32

33 for ( (i =3) ; i< 8; i+4)

34

35  blk = block + (i << 3);

36 if (!

37 ((X1 = blk[4] << 11) | (X2 = bIk[6]) | (X3 = bIK[2]) | (X4 =

38 blk[1]) |

39 (X5 = blk[7]) | (X6 = blk[5]) | (X7 = blk[3]))) {

40 blk[0] = blk[1] = blk[2] = blk[3] = blk[4] = blk[5] = blk[6] =
41 blk[7] = blk[0] << 3;

42 continue;

43 }
44

45 X0
46

47

48 X8 = 565 % (X4 + X5);

49 X4 = X8 + (2841 - 565) * X4;
50 X5 = X8 — (2841 + 565) x X5;
51 X8 = 2408 x (X6 + X7);

52 X6 = X8 — (2408 — 1609) x X6;
53 X7 = X8 — (2408 + 1609) x X7;
54

(blk[0] << 11) + 128;



55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

73

X8 = X0 + X1;
X0 —= X1;
X1 = 1108 x (X3 + X2);

X2 = X1 — (2676 + 1108)x X2;
X3 = X1 + (2676— 1108) x X3;
X1l = X4 + X6;

X4 —= X6;

X6 = X5 + X7;

X5 —= X7,

X7 = X8 + X3;

X8 —= X8;

X3 = X0 + X2;

X0 —= X2,

X2 = (181 x (X4 + X5) + 128) >> 8;
X4 = (181 % (X4 — X5) + 128) >> 8;
blk[0] = (short) ((X7 + X1) >> 8);
blk[1] = (short) ((X3 + X2) >> 8);
blk[2] = (short) ((XO0 + X4) >> 8);
blk[3] = (short) ((X8 + X6) >> 8);
blk[4] = (short) ((X8— X6) >> 8);
blk[5] = (short) ((X0— X4) >> 8);
blk[6] = (short) ((X3-— X2) >> 8);
blk[7] = (short) ((X7- X1) >> 8);
}

for (i = 0; i < 8; i++)

{

blk = block + i;
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74

if (!
((X1 = (blk[8 * 4] << 8)) | (X2 = blk[8 x 6]) | (X3 =
blk[8 x
2]) | (X4 =
blk[8 =«

1)
| (X5 = blk[8 x 7]) | (X6 = blk[8 x 5]) | (X7 = blk[8 * 3]))) {
blk[8 x 0] = blk[8 * 1] = blk[8 * 2] = blk[8 * 3] = blk[8 * 4] =
blk[8 x 5] = blk[8 x 6] = blk[8 *x 7] =
iclp[(blk[8 * 0] + 32) >> 6];
continue;

}

X0 = (blk[8 * 0] << 8) + 8192;

X8 = 565 % (X4 + X5) + 4;
X4 = (X8 + (2841— 565) = X4) >> 3;
X5 = (X8 — (2841 + 565)* X5) >> 3;
X8 = 2408 « (X6 + X7) + 4;
X6 = (X8 — (2408 — 1609) = X6) >> 3;
X7 = (X8 — (2408 + 1609)* X7) >> 3;

X8 = X0 + X1;

X0 —= X1;

X1 = 1108 % (X3 + X2) + 4;

X2 = (X1— (2676 + 1108)x* X2) >> 3;
X3 = (X1 + (2676— 1108) * X3) >> 3;
X1l = X4 + X6;

X4 —= X6;
X6 = X5 + X7;
X5 —= X7;

X7 = X8 + X3;



129 X8 —= X3;
130 X3 = X0 + X2;
131 X0 —= X2;

132 X2 = (181 % (X4 + X5) + 128) >> 8;
133 X4 = (181 « (X4 — X5) + 128) >> 8;
134
135

136 bIk[8 x 0] = iclp[(X7 + X1) >> 14];
137 bIk[8 x 1] = iclp[(X3 + X2) >> 14];
138 bIk[8 x 2] = iclp[(X0O + X4) >> 14];
139 blk[8 * 3] = iclp[(X8 + X6) >> 14];
140 blk[8 x 4] = iclp[(X8 — X6) >> 14];
141 blk[8 x 5] = iclp[(X0 — X4) >> 14];
142 bIk[8 x 6] = iclp[(X3 — X2) >> 14];
143 blk[8 x 7] = iclp [(X7 — X1) >> 14];
144}

145

146 }

147

148

149

150

151 void

152 idct_int32 _init(void)

153 {

154  int i;

155

156 iclp = iclip + 512;

157 for (i = —=512; i < 512; i++)

158 iclp[i] = (i < —256) ? —256 : ((i > 255) ? 255 : i);
159 }
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