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Введение 
 
Одной из главных задач при поиске ошибок проек-

тирования в HDL– моделях цифровых устройств явля-
ется отсутствие эталонной модели. При 
диагностировании аппаратной реализации цифровых 
устройств всегда присутствовала или аналитическая 
(табличная) модель устройства, по которой можно бы-
ло вычислить эталонные реакции в любой точке схе-
мы, или имелось в наличии идеальное 
работоспособное устройство, эталонные реакции для 
которого можно было получить в ходе физического 
эксперимента. При диагностировании кода HDL–
модели, как правило, имеется только код, правиль-
ность которого и должна быть проверена в ходе диаг-
ностического эксперимента, и спецификация, по 
которой данный код составлялся. Проблема получения 
эталонов при функциональной верификации состоит в 
том, что спецификация обычно неформальная (нет од-
нозначного соответствия между входными воздейст-
виями и выходными реакциями) и неполная (не все 
режимы кода описаны). Именно эти две причины и 
приводят к тому, что в явном виде реакции часто по-
лучить оказывается невозможно.  

 
Постановка задачи 

 

Модели на языках описания аппаратуры обладают 
свойством двойственности. С одной стороны, они 
формально выглядят и ведут себя как код на языках 
программирования; с другой стороны, обладают рядом 
отличий, присущих аппаратуре (сигналы, параллелизм, 
синтезируемость). С точки зрения уменьшения раз-
мерности задачи диагностирования необходимо по-
дойти к HDL-коду как к аппаратуре и соответственно с 
этим строить тесты и проводить диагностические экс-

перименты с использованием процедур аппаратной 
тестовой диагностики. HDL–модель – типизирована и 
область возможных значений данных обусловлена 
спецификацией, что сужает поле диагностирования.  

Таким образом, поставлена цель разработать такие 
методы поиска ошибок проектирования в HDL–
моделях цифровых устройств, которые, с одной сторо-
ны, позволят выполнить диагностирование HDL–
модели с максимальной полнотой за приемлемое вре-
мя, а с другой стороны, решат проблему неполноты 
спецификации. 

 
Модель объекта диагностирования 

 
Исходя из двойственности HDL–модели, опреде-

лим характер возможных ошибок, их влияние на ко-
нечную реализацию (устройство после синтеза) и 
методы поиска. Вместо термина «дефект» и «неис-
правность» в дальнейшем будет использоваться поня-
тие «ошибка проектирования». Для HDL-моделей 
вводится модель ошибки проектирования, соответст-
вующая ошибке в любом операторном выражении и не 
относящаяся к синтаксическим ошибкам.  

В качестве модели объекта диагностирования 
можно эффективно использовать графовое представ-
ление описания устройства на HDL. Описание на HDL 
представляется в виде двух графов. Информационный 
I-граф описывает поток данных и их преобразование 
(подобно операционному автомату в классической 
композиционной модели с микропрограммным управ-
лением). I-граф содержит два типа вершин: операнды и 
функции, которые ограничены синтезируемым под-
множеством HDL (то есть конструкциями, которые 
имеют физические эквиваленты в системах синтеза и 
имплементации в САПР). Управляющий С-граф соот-
ветствует цепочке условий, при выполнении которых 
выполняется тот или иной оператор.  С-граф содержит 
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конструкции ветвления из исходного описания ЦУ, т.е. 
это граф с 2-мя типами вершин: условия и метки. Вер-
шины условий содержат вычисляемые условия. Вер-
шины меток – конечные, не имеющие входной дуги и 
содержащие имя метки. Результат моделирования С-
графа – набор меток (метка), по которым осуществля-
ются переходы в I-графе. 

Учитывая, что операторы HDL, выбранные в каче-
стве функциональных примитивных элементов (ПЭ), 
не содержат внутри себя ошибок, очевидно, что подача 
на ПЭ тестов проверки исправности является нецеле-
сообразной. Поэтому смысл тестирования ПЭ состоит 
не в проверке функционирования, а в идентификации 
его типа. Таким образом, на ПЭ необходимо подать 
такие тестовые наборы, чтобы после анализа реакций 
на них можно идентифицировать тип (функцию) ПЭ и 
отличить его от других ПЭ. Такие различающие после-
довательности (РПС) позволяют найти ошибки, свя-
занные с заменой операторов в HDL–коде. Выбор 
сделан в пользу РПС, а не стандартных проверяющих 
тестов в основном потому, что в основе построения 
проверяющих тестов лежат понятия транспортирова-
ния и активизации пути, по которому неисправность 
транспортируется на внешний выход схемы. А это не 
всегда представляется возможным сделать, так как в 
HDL-коде функциональные неисправности могут быть 
замаскированы дальнейшими вычислениями таким 
образом, что ошибка не будет наблюдаться на внеш-
нем выходе.  

Для декомпозиции исходного графа используются 
контрольные точки (КТ) (аналогично КТ при генера-
ции тестов, которые позволяли «разбить» путь активи-
зации и определить границы подграфов). Данные КТ 
будут выходами каждого из подграфов. Таким обра-
зом, ошибка проектирования транспортируется на 
внешний выход каждого подграфа. Особенностью ди-
агностирования HDL-модели является отсутствие эта-
лонного HDL-кода, поэтому вычислить эталонные 
значения сигналов во всех КТ без привлечения внеш-
них способов невозможно. Исходя из этого, определя-
ются два типа КТ, используемых при поиске места 
ошибки в HDL-коде в условиях отсутствия исчерпы-
вающей (полной) спецификации. КТ первого рода – 
сигналы (переменные)  модели, которые наблюдаемы и 
эталонные значения которых известны из специфика-
ции. КТ второго рода – сигналы (переменные)  модели, 
значения которых наблюдаемы, но до начала диагно-
стического эксперимента эти значения неизвестны. 

 
Способы получения эталонов 

 
Можно выделить три способа получения эталонов. 
1. По спецификации. В спецификации эталоны за-

даны явно или неявно. Спецификация на цифровое 
устройство задается в неформальном виде, обычно в 
словесной форме. На основании опыта инженер-

проектировщик может выделить эталонные реакции 
или вычислить их, если они заданы в качестве алго-
ритма функционирования, временных диаграмм и т.д. 

2. С использованием внешней моделирующей сис-
темы. Если спецификация содержит алгоритм работы 
устройств, то можно создать программную модели-
рующую систему либо эмулятор, позволяющие полу-
чить эталонные реакции автоматически путем подачи 
полученных тестовых воздействий на такую систему. 
При этом необходимо сделать допущение, что такая 
внешняя система является идеальной. 

3. Итеративный интерактивный процесс. Основой 
данного подхода служит предположение о том, что 
инженер-разработчик для любых входных данных мо-
жет вручную по спецификации или каким-либо другим 
способом получить реакции разрабатываемого устрой-
ства, если предлагаемые для вычисления данные соот-
ветствуют описанным в спецификации состояниям. 

 
Общая методика диагностирования  

 
Таким образом, общую методику диагностирова-

ния HDL-модели можно определить такой последова-
тельностью шагов [1]. 

1. Составление модели на основе I–графа и С–
графа, «разрыв» обратных связей в этой модели. 

2. Определение класса ошибок проектирования, 
составление РПС для этих ошибок, тестирование мо-
дели на основе подачи РПС и сравнение с имеющими-
ся эталонами. 

3. Сужение области подозреваемых дефектов на 
основе структурного метода для многовыходовых мо-
делей. 

4. Применение структурного метода поиска для 
подграфов только с КТ первого рода. 

5. Применение структурно-функционального ме-
тода обратного прослеживания для «доискивания» в 
подграфах, ограниченных КТ первого рода. 

Известно немного HDL–моделей реальных цифро-
вых устройств КТ первого рода, в которых заданы зна-
чения эталонных сигналов до начала написания  кода. 
Поэтому локализация до подграфа с выходной КТ пер-
вого рода является недостаточной. Желательно лока-
лизацию ошибочных операторов проводить до КТ 
второго рода, но эталонов нет и взять их негде. Выхо-
дом из этого противоречия является применение в под-
графе, где выходом является КТ первого рода, метода 
обратного прослеживания, который первоначально 
был ориентирован на поиск константных неисправно-
стей в цифровых схемах в условиях отсутствия этало-
нов во внутренних точках. Данный метод иногда 
называют методом «доискивания». Суть метода состо-
ит в следующем: если на внешнем выходе модели ре-
альное значение не совпадает с эталонным, то 
выполняется импликация назад с использованием ус-
ловий существенности до тех пор, пока «исчезнет» 
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различие между реальными значениями и эталонными. 
Последняя из линий схемы, на которой наблюдалось 
несовпадение, признается неисправной. Для использо-
вания этого метода при «доискивании» в классе экви-
валентных ошибок при диагностике HDL-кода 
необходима модификация метода [2]. Принимаются 
следующие положения: класс неисправностей – замена 
функционального элемента; в качестве тестов исполь-
зуются РПС для каждого ФЭ (оператора HDL); неис-
правным (ошибочным) признается ФЭ, на входах 
которого наблюдалось последнее несовпадение с эта-
лоном. 

Алгоритм выполнения «доискивания» следующий: 
1. Выполняется моделирование тестов на реальной 

модели до внешнего выхода (КТ). 
2. Если на выходе обнаружено несовпадение с эта-

лоном, то выполняется обратное прослеживание, путем 
пересечения текущего вектора с условиями сущест-
венности функционального элемента. 

3. Обратное прослеживание идет путем пересече-
ния текущего вектора с условиями существенности 
функционального элемента до тех пор, пока результат 
не равен ∅. 

4. Из непустых пересечений формируется под-
множество подозреваемых элементов (операторов 
HDL-кода). 

 
Выводы 

 
Предложенный метод поиска дефектов (ошибок 

проектирования) для верификации HDL-моделей по-
зволяют не только говорить о наличии ошибки проек-
тирования в модели, но и локализовать  место её 
возникновения до оператора HDL-кода. 
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Резюме 
 
 

Рассмотрены методы поиска ошибок проектирования в не-
структурированном HDL–коде. Предложена общая процеду-

ра диагностирования HDL–моделей при неполной 
спецификации на проектируемое устройство. Разработаны 

структурные методы поиска ошибок проектирования и метод 
обратного прослеживания 

 

Розглянуто методи пошуку помилок проектування в неструк-
турованому HDL–коді. Запропоновано загальну процедуру 
діагностування HDL–моделей при неповній специфікації на 
проектований пристрій. Розроблено структурні методи по-
шуку проектування та метод зворотного відслідкування 

 

The methods of design errors search are considered in an 
unstructured HDL–code. General procedure of HDL–models 

diagnosing is proposed in case of an incomplete specification on 
a designed device. The structural methods of design errors search 

and a method of backtracing are developed 
 

Ключові слова: цифровые устройства, операторы 
HDL-кода, диагностирование HDL-модели, граф, кон-
трольные точки, ошибка проектирования модели, эта-
лонные реакции 
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