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Введение 
 

В последние годы верификация проектов цифро-

вых систем, описанных на языках описания аппара-

туры VHDL или Verilog, становится наиболее акту-

альной задачей во всем цикле проектирования. Это 

обусловлено тем, что такие описания в результате 

синтезируются в цифровые системы на современной 

элементной базе, отладка которых требует специ-

ального оборудования и материальных затрат. С 

другой стороны, отладив описание на этапе, пред-

шествующем «прошивке» FPGA или CPLD, разра-

ботчик может быть практически уверен, что созда-

ваемое устройство заработает так, как он предпола-

гал. Очевидно, что при обнаружении ошибки проще 

исправить несколько строк кода, чем заново «пере-

прашивать» весь кристалл.  

Термин верификация появился не так давно в 

связи с бурным развитием языков описания аппара-

туры. От диагностики его отличает объект экспери-

мента. В диагностике объектом является  цифровое 

устройство с возможным физическим дефектом, от 

которого затем переходят к неисправностям в моде-

ли; а при верификационном процессе объектом яв-

ляется описывающий модель код (например, VHDL 

или Verilog программа), от ошибок проектирования 

в котором  переходят к неисправностям в модели. 

Каждая ошибка проектирования, так или иначе, 

приведет к неисправности в схеме реализованной 

модели, к изменению закона функционирования. 

Существуют два подхода верификации проекта: 

формальная верификация и верификация на основе 

подаваемых тестов.  

Методы, используемые при формальной верифи-

кации, пытаются определить степень корректности 

проекта с помощью математических доказательств, 

т.е. необходимо доказать идентичность двух моде-

лей: эталонной и рассматриваемой, применяя строго 

формализованные доказательства. Такой подход 

позволяет сделать однозначный вывод о корректно-

сти модели. Формальная верификация использует 

все множество состояний, которые может прини-

мать система. Однако спецификация рассматривае-

мой модели должна обладать точностью и полнотой. 

В отличие от формальной верификации, верифи-

кация на основе подаваемых тестов имеет дело 

только с ограниченным набором режимов функцио-

нирования модели. Такая верификация старается 

покрыть ошибки проектирования в проект путем 

подачи тестовых векторов (детерминированных или 

псевдослучайных). 
Был разработан и получил широкое распростра-

нение функциональный подход к построению тес-
тов, основанный на функциональном описании ап-
паратуры. Он позволяет работать с высокоуровне-

выми моделями цифровых устройств любой слож-
ности, включая микропроцессорные системы с про-

граммным и микропрограммным управлением.  

Метод функциональной верификации, рассмат-

риваемый в [1, 3], основан на формировании путей 

активизации в поведенческой модели устройства. А 

алгоритмы активизации в свою очередь используют 
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процедуры прямой и обратной импликации, от кор-

ректности реализации которых в большой степени 

зависят временные характеристики алгоритмов ге-

нерации тестов при верификации [4]. 
 

Постановка задачи 
 

Как было замечено ранее, существует необходи-
мость в специализированном подходе к функцио-

нальной верификации моделей цифровых устройств, 
представленных на языке описания аппаратуры 

(ЯОА). Однако с другой стороны, привлекательным 
выглядит использование уже ранее созданных алго-
ритмов и методов. Подход, объединяющий эти тре-

бования, основан на алгоритмах активизации путей 
в описаниях на ЯОА [3]. В свою очередь, особенно 

сложными процедурами алгоритмов активизации 
являются процедуры   прямой и обратной имплика-

ции, особенно обратной. От эффективности реали-
зации процедур импликации зависят временные ха-

рактеристики алгоритмов верификации. 
Целью данной работы является программная реа-

лизация процедур импликации на графовых структу-

рах для дальнейшего их использования при генерации 

тестов для функциональной верификации ЯОА проек-

тов. Аналогов такой программной реализации импли-

кации на графовых структурах в отечественных и за-

рубежных источниках выявлено не было. 
 

Представление модели, описанной  
на ЯОА, в виде графа 

 
Для построения тестов широко применяется ме-

тод декомпозиции устройства на так называемые 
однородно тестируемые сегменты на этапе его про-
ектирования. Широко применяется метод разделе-
ния проектируемого устройства на управляющий 
(УА) и операционный автоматы (ОА). Существуют 
достаточно эффективные методы  верификации 
управляющих автоматов, однако тестирование опе-
рационных устройств сегодня остается сложной 
задачей [2]. В данной работе рассматривается метод 
построения тестов для операционного устройства на 
этапе формирования его описания на ЯОА [1]. 

Операционные устройства (ОУ) характеризуются 

обработкой многоразрядных информационных слов 
и возможностью выделения в них управляющей 

части. Структура каждого из ОУ на функционально-
блочном уровне описания представлена совокупно-

стью информационных входов, информационных 
выходов, управляющих входов, выходов осведоми-

тельных сигналов, функциональных блоков, таких 
как регистры, мультиплексоры, сумматоры и др. и 

их схемой соединения. Типичное представление 
модели устройства на  ЯОА содержит как минимум 

два типа языковых конструкций: сигналы и опера-
торы. Сигналы делятся на входные, выходные и 

внутренние. Операторы подразделяются на два ос-
новных типа: выполняемые и управляющие. 

Исходя из такого представления ОУ на ЯОА, 
предлагается модель устройства в виде двудольного 

ориентированного мультиграфа ),( EVG  , где V  

конечное множество вершин, включающее два под-

множества aV  и bV , а E   множество дуг. Под-

множество вершин aV , которое назовем множеством 

переменных и сигналов )...,,,( 21 nvvvV  , что 

внешне соответствует множеству переменных, вхо-
дящих в описание микроопераций каждого функцио-

нального блока. Подмножество вершин bV , которое 

назовем множеством функций )...,,,( 21 mfffF  , 

соответствует множеству микроопераций, выполняе-
мых функциональными блоками. Дуги графа соот-
ветствуют информационным управляющим однораз-
рядным и многоразрядным связям между оператора-

ми и сигналами. Вершины первого типа в дальней-
шем будем называть операндовыми, а вершины вто-
рого типа – функциональными или операторными. 
Каждому операнду ставятся в соответствие метки, 
определяющие  его разрядность, тип и значение, а 

каждому оператору модели  его тип, определяемый 

набором операторов ЯОА. 
Вершины первого типа разделим на два класса. К 

первому классу относятся вершины, соответствую-
щие внешним информационным входам и выходам, 

внутренним сигналам и константам. Ко второму 
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классу относятся управляющие сигналы. Такой спо-

соб разделения вершин первого типа позволяет раз-
делить исходный граф модели на подграфы, грани-

цами которых являются вершины первого класса. 
Сигналы, образующие границы подграфа можно раз-

делить на входные и выходные для данного подгра-
фа. Продвижение информации в каждом таком под-

графе осуществляется за один такт синхронизации и 
соответствует одной микрокоманде. Вершины второ-

го типа разделим на два класса. К первому классу 
относятся вершины, соответствующие выполняемым 

операторам обработки данных ОУ, а ко второму 

классу  вершины, соответствующие управляющим 

операторам. С выходами управляющих операторов 

всегда связаны управляющие сигналы, которые могут 
принимать только два значения (0 или 1), и каждый 
из которых соответствует выполняемому оператору. 

В зависимости от присутствующих в подграфах  
вершин, существует их 2 разновидности: информа-

ционный I-граф (операционный автомат для преобра-
зования данных) и управляющий С-граф (для форми-

рования управляющих сигналов). В качестве примера 
преобразования модели устройства, описанного на 

ЯОА, в предложенные модели графа рассмотрим мо-
дель синхронного D-триггера с асинхронным сбро-

сом, описанную на ЯОА VHDL (листинг 1). 

Листинг 1. Описание модели D-триггера на 
языке VHDL: 
architecture flipflop of flipflop is begin 
process (CLK, RESET) begin 
if RESET='1' then DOUT <= '0'; 
elsif (CLK'event and CLK='1') 
then DOUT <= DIN; 
end if;  end process; end flipflop; 

 
На рис. 1 показан пример представления данной 

модели в виде вышеописанных графов. 

        
 

а                                           б 
 

Рис. 1.  Реализация I-графа (а) и C-графа (б)  

В I-графе сигналы DIN, DOUT и 0, участвующие 

в выполнении операций, представляются в виде 
операндовых вершин. Операторы параллельного 

назначения сигнала языка VHDL представлены как 
функциональные вершины I-графа. Дуги, связы-

вающие указанные вершины, имеют метки. Напри-
мер, дуга, представляющая связь между операндо-

выми вершинами  0 и Q имеет метку L1. Данная 
метка соответствует управляющему сигналу в С-

графе. Сигнал L1 получит значение, равное 1 при 
выполнении условия Е1: RESET = '1'. Если условие 

не выполняется, по С-графу осуществляется переход 
к управляющей вершине Е2, соответствующей ус-

ловию (CLK'event and CLK = '1'), при выполнении 
которого происходит переход к управляющей вер-

шине L2. Из этого следует, что в I-графе будет акти-
визирована дуга, имеющая метку L2, и выполнится 
операция назначения сигнала Din сигналу Q. 

 
Внутренняя модель  

для программной реализации  
 

Задача программного представления графа сво-
дится к задаче реализации каждой из его вершин и 
созданию динамических связей между ними. Отме-
тим, что структура рассматриваемого графа подразу-

мевает, что каждая вершина может иметь ноль, одну 
и более вершин – предшественников и ноль, одну и 
более вершин – преемников. Таким образом, каждая 
вершина должна хранить списки предыдущих и по-
следующих вершин. В предложенной модели имеется 
два типа вершин: операндовые и функциональные. 
Операндовые вершины должны характеризоваться 
такими параметрами как тип операнда, его разряд-
ность, значение, принимаемое операндом. Кроме то-
го, следует отметить, что в VHDL имеются такие 
объекты как сигналы и переменные, следовательно, 
операндовые вершины должны нести в себе инфор-
мацию о том, к какому классу объектов относится 
данный операнд. Для функциональных вершин ос-

новным параметром является идентификатор опера-
ции, которую осуществляет данный функционал.  

Применительно к программной реализации в 
среде программирования Visual С++ основным па-
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раметром для любой вершины является ее имя – 
уникальный идентификатор, позволяющий одно-

значно детерминировать вершину в предложенном 
графе. Для вершин-операндов и вершин-функций 
имеется как общий, так и их  отличающий набор 
методов и параметров. Это позволяет создать базо-
вый класс для вершин I-графа, который в качестве 
своих данных-членов будет содержать имя объекта 
и списки предыдущих и последующих вершин. 
Операндовые и функциональные вершины будут 
реализованы как классы-наследники базового клас-
са, и будут включать в себя не только унаследован-
ные, но и лишь им присущие свойства. Иерархия 
вершин I-графа представлена на рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Иерархия вершин I-графа 
 

Таким образом, I-граф представляется совокуп-
ностью объектов классов «Вершина I-графа», «Опе-

рандовая вершина I-графа», «Функциональная вер-
шина I-графа» и динамических связей между ними.  

Подобная структура I-графа позволяет хранить в 
объектах графовых деревьев лишь списки началь-

ных вершин (вершин, не имеющих предшественни-
ков) и конечных вершин (вершин, не имеющих пре-

емников). Все связи внутри графа представляются 
неявно в виде данных-членов каждой из вершин. 

Но, для реализации подобной структуры необходи-
мо выполнение следующего условия: все вершины 

графа должны иметь уникальные имена.  
Если для вершин-операндов данная задача не ак-

туальна, поскольку все сигналы и переменные, при-
сутствующие в  VHDL-коде, имеют оригинальные 

имена, то для вершин-функций существует проти-

воречие, связанное с неоднозначностью создания 
связей между операндами и операторными верши-

нами, реализующими одинаковую функцию. При-
мер неоднозначности задания функциональных 

вершин представлен на рис. 3, а. 
 Данный конфликт может быть проиллюстриро-

ван на примере: 
d <= a + b;    f <= b + e. 

     
 

а                                             б 
 

Рис. 3. Функциональные вершины:  
а – неоднозначность задания; б – ранжирование  
 
В этом случае I-граф содержит две функцио-

нальные вершины «+», одна из которых является 

преемником вершин «a» и «b», а другая  «е» и «b». 

При процедуре помещения вершин в I-граф возник-

нет сложность, связанная с идентификацией верши-

ны. Решением этого конфликта является ранжиро-

вание функциональных вершин, то есть назначение 

функционалу определенного порядкового номера. 

Пример ранжирования функциональных вершин 

графа представлен на рис. 3, б. 
 

Формат представления графа 
 

Графовая структура, заданная для формирования, 
представляется в виде  текстового файла. Задание 

графа в целом заключается в последовательном пере-
числении всех его вершин и связей между ними. Для 

формирования каждой вершины необходимо указать 
ее параметры, такие как: имя, тип; для операндов – 

класс VHDL-конструкции (сигнал или переменная), 
тип данных языка ЯОА, количество разрядов и зна-

чение операнда при инициализации. Необходимо 
также указать все вершины, которые связанны с дан-
ной и являются ее предшественниками. Описание 

форматов представления операндовых и функцио-
нальных вершин в файле приводится на рис. 4, 5. 
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Рис. 4. Формат представления  

вершины-операнда 
 

 
Рис. 5.  Формат представления  

вершины-функционала 
 

В том случае, если создаваемая в графе вершина 

является начальной, поле данных, содержащее спи-

сок вершин-предшественников, отсутствует. 

Разработанная структура данных была реализо-

вана посредством использования языка С++ и 

средств разработки программного обеспечения, 

предоставляемых программным продуктом Micro-

soft Visual Studio.NET 2003. Созданная модель графа 

применима для процедур импликации в соответст-

вии со следующим алгоритмом: 

1. На начальные вершины графа, список кото-

рых хранит объект класса IGraf, подаются некото-

рые тестовые воздействия. 

2. Для каждой из начальных вершин проверя-

ются все ее вершины-наследники, связанные с ней 

посредством указателей. В соответствии с иденти-

фикатором следующей вершины-функционала вы-

бирается тип операции импликации. 

3. Результат импликации записывается в поле 

значения следующей вершины. 

4. Продвижение тестовых воздействий осуще-

ствляется до достижения конечных вершин. 

5. Управляющие сигналы для всех операций 

передаются  для доопределения в С-граф. 
 

Выводы 
 
Процедура обработки VHDL-кода и задания гра-

фовых структур в виде файла «вручную» неэффек-

тивна и неудобна. В данной работе была разработа-

на и детально описана структура данных, получае-

мая из фрагмента VHDL-кода и пригодная для осу-

ществления его тестирования, используя процедуры 

импликации.  

Конечной целью данных разработок является ав-

томатическое формирование графов из фрагментов 

VHDL-кода путем использования разборщика кода 

или парсера, выполнения процедур импликации на 

синтезированных структурах и получение выходных 

реакций на тестовые воздействия.  

Данное приложение не является самостоятель-

ным программным продуктом и рассматривается 

как составная утилита более масштабного и значи-

тельного проекта, целью которого является возмож-

ность проведения верификации фрагментов VHDL-

кода средствами вычислительной техники.  
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