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Анализ предметной области и постановка задачи 
 
Верификация цифровых проектов, то есть аппа-

ратных или встроенных аппаратно-программных 
систем, выполненных на языке описания аппаратуры 
(Hardware Description Language – HDL), является важ-
ной задачей в процессе проектирования цифровых 
устройств (ЦУ). Первоначально HDL предназначался 
для моделирования (что и объясняет его большую уни-
версальность), но позднее из него было выделено 
синтезируемое подмножество. Написание алгоритми-
ческой модели в синтезируемом подмножестве 
гарантирует автоматический синтез по этой модели 
некоторой схемной реализации. Главная особенность 
HDL – параллелизм и наличие абстракций типа «сиг-
нал» в описании. В модели на языках 
программирования все операторы выполняются друг за 
другом (не учитывая переходы и вызовы функций). 
Таким образом, модели на языках описания аппарату-
ры, с одной стороны, выглядят и ведут себя как код на 
языках программирования (например, при использова-
нии подпрограмм или переменных); с другой стороны, 
обладают рядом кардинальных отличий (сигналы, па-
раллелизм, синтезируемость). Отсюда невозможно 
тестировать и диагностировать HDL–модели исключи-
тельно методами верификации ПО или методами 
диагностирования аппаратуры [1]. 

Тестовое диагностирование аппаратной реализа-
ции ЦУ подразумевает наличие списка контрольных 
точек (КТ), тестовых значений и эталонов в КТ. Под 
диагностированием HDL – модели понимают поиск 
(локализацию) ошибок проектирования. В этой фазе 
стоит задача выявить место и, по возможности, вид 
ошибки проектирования.  

При диагностировании HDL–моделей выделяют 
два типа КТ, используемых при поиске места ошибки. 
КТ первого рода – сигнал (переменная)  модели, эта-
лонные значения которых известны из спецификации. 
КТ второго рода – сигнал (переменная) модели, значе-

ния которых наблюдаемы, но до начала 
диагностического эксперимента неизвестны [2]. В дан-
ной работе рассмотрено нахождения эталонов для КТ 
второго рода в HDL-моделях (т.е. КТ, в которых эта-
лоны неизвестны, но легко предсказуемы).  

Цель работы: повышение глубины локализации 
ошибки проектирования в HDL-моделях. Данная цель 
достигается путем решения двух задач, а именно: 

• декомпозиции (явной – с выделением структурно и 
функционально законченного модуля на этапе реа-
лизации системы, неявной – с помощью средств 
анализа в специализированных САПР); 

• доискивания в декомпозированных модулях (при-
менение ad hoc процедур для каждого типа 
модуля). 
 

Признаки эффективной декомпозиции HDL-кода  
 
Типы описаний устройств можно условно разде-

лить на простые и сложные. К простым описаниям 
относятся описания с интуитивно понятным (тригоно-
метрические функции и т.д.), логичным (например, 
операции чтения/записи) или совпадающим с аппарат-
ной реализацией законом функционирования 
(регистры, счетчики и т.д.). В большинстве случаев 
легко можно восстановить структуру устройства (на-
пример, автомат, описанный с применением 
стандартных шаблонов, или логическая функция). 
Сложные описания представляют собой комбинацию 
простых, но восстановить визуально структуру и/или 
тип (функцию) не представляется возможным.  

По аналогии с тестопригодным проектированием 
определим, что системой, пригодной к локализации 
ошибок проектирования, является та, части которой 
реализованы по простому типу описания. 

Критерии качества программного обеспечения 
(имея ввиду дуальность HDL-модели) определяются 
несколькими параметрами, в том числе и логически 
обоснованной декомпозицией. С точки зрения бесклас-
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сового кода (каким является HDL-модель), реализую-
щего вычислительные задачи, наилучшей 
декомпозицией является разбиение модуля на логиче-
ски и функционально законченные блоки-функции.  

Г. Буч [3] приводит правило Клеменса и Вейса, ко-
торым активно пользуются разработчики 
программного обеспечения при выделении модулей 
программ: «Особенности системы, подверженные из-
менениям, следует скрывать в отдельных модулях; в 
качестве межмодульных можно использовать только те 
элементы, вероятность изменения которых мала». 
Также необходимо отметить, что поскольку модули 
служат элементарными и неделимыми блоками про-
граммы, которые могут использоваться повторно, это 
должно учитываться при распределении классов и 
объектов по модулям.  

Введем понятие эффективно-декомпозированной 
системы. Учитывая дуальность системы на HDL, к ней 
можно предъявить те же требования, что и к про-
граммному коду. Эффективно-декомпозированной 
системой является та, у которой логически закончен-
ные операции над внутренними или входными словами 
вынесены в отдельные модули. Таким образом, каж-
дый модуль будет являться законченной функцией. 
Если это невозможно организовать структурно, то та-
кая декомпозиция должна быть организована с 
применением иных средств, например, с помощью де-
тального комментирования.  

Декомпозиция может быть явной и неявной. Явно 
декомпозированной является та система, которая была 
спроектирована и реализована с учетом требований к 
верификации и локализации. Неявно декомпозирован-
ной является та, которой можно применить 
специализированную САПР для поиска фрагментов, 
удовлетворяющих определению простых описаний. 

Помимо работоспособности модуля, при явной де-
композиции его алгоритм должен быть понятен не 
только разработчику, а и «непосвященному» человеку, 
если не с первого, то со второго раза. 

Критерии неявной декомпозиции зависят от вы-
бранной САПР и сочетают общепринятые правила, 
сходные с правилами на синтез схемных реализаций по 
заданному HDL-описанию, с особенностями данной 
САПР. Так например, в качестве примера САПРа для 
декомпозиции можно привести системы Debussy и 
Verdi компании SpringSoft, которые выделяют схемные 
элементы без оптимизации, автоматы, «черные ящики» 
- функции без аппаратного эквивалента. И что немало-
важно, есть возможность кросс-анализа (визуальное 
отображение фрагмента кода, эквивалентного схемной 
реализации). Следует отметить, что стандартные сис-
темы синтеза не пригодны для декомпозиции, т.к. в 
процессе логического вывода код подвергается опти-
мизации и кросс-анализ неинформативен или 
недоступен.   

Декомпозиция, во-первых, сокращает число оши-

бок проектирования благодаря визуальному контролю 
распознанных блоков (при неявной декомпозиции) и 
более детальной проработке каждого модуля (при яв-
ной). Во-вторых, декомпозированный код на порядок 
повышает эффективность диагностических процедур 
(процедур локализации) за счет добавления КТ с пред-
сказуемыми эталонами. Система из полностью 
«черного ящика» превращается в «белый» или «се-
рый». 

Таким образом, в общем виде задача локализации 
ошибок проектирования решается следующим обра-
зом: 

• Необходимо выполнить неявную декомпозицию 
системы, если явная декомпозиция не была выпол-
нена на этапе реализации. 

• Сформировать три группы модулей (фрагментов): 
эквивалентных аппаратным примитивам (тригге-
ры, мультиплексоры, цепи логических элементов), 
автоматные модули (преимущественно FSM или 
FSMD, но с незначительной вычислительной ча-
стью), «черные ящики» (часто это функции, 
преобразование которых в схемные элементы без 
оптимизации невозможно). 

• Применить к каждой группе модулей отдельную 
процедуру локализации (доискивания).  
Доискивание в простых описаниях  
Декомпозиция на таком уровне (это может быть 

триггер, регистры, мультиплексоры, логические эле-
менты) позволяет применить ранее разработанные 
процедуры на основе функционального, структурного 
методов или их производных. 

Выделение шаблонов описания автоматов позволя-
ет провести диагностический эксперимент над 
автоматами (проверка достижимости с использованием 
линий сброса, обход всех дуг, обход всех вершин) [4]. 

Т.к. в простых описаниях, совпадающих с аппа-
ратной реализацией, легко восстановить соответствие 
между словесным описанием и схемным эквивалентом, 
то диагностирование неисправности в примитиве бу-
дет соответствовать локализации ошибки 
проектирования. 

 
Локализация ошибок проектирования в описаниях 
функций 

 
Декомпозиция (явная или неявная) дает возмож-

ность применить методы тестирования ПО и методы 
мат. анализа для модулей (или фрагментов кода), реа-
лизующих непрерывные функции.  Такие 
декомпозированные модули могут иметь или не иметь 
разветвления, однако наличие вызовов функций внут-
ри модуля потребует дополнительных действий при 
верификации. 

Введем понятие области возможных значений 
(ОВЗ) как множества значений, которые может прини-
мать переменная, и которые ограничены ее типом и 
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размерностью. 
Утверждение. Если функция, реализуемая моду-

лем, непрерывна на ОВЗ входных слов, то в пределах 
ОВЗ модуль ведет себя однозначно и в соответствии с 
вычисленной областью значений. 

Доказательство.  Приведем теорему Больцано-
Коши и ее обобщение. Если функция f непрерывна на 
[a, b] и число C лежит между f(a) и f(b), то существует 
такая точка x∈[a, b], что f(x) = C. Всякая непрерывная 
функция f, определенная на множестве вещественных 
чисел и принимающая какие-либо два значения, при-
нимает и любое лежащее между ними.  

Большинству типов данных языков описания аппа-
ратуры можно поставить в соответствие вещественные 
числа алгебры. Тогда перепишем обобщение теоремы 
Больцано-Коши для таких типов данных. Всякая не-
прерывная функция f, определенная на R - множестве 
значений, которые могут принимать входные слова, и 
принимающая какие-либо два значения, принимает и 
любое лежащее между ними. Таким образом, отсутст-
вует необходимость проверять модуль, реализующий 
непрерывную алгебраическую функцию, на всей об-
ласти возможных значений. 

Следствие. Нет жестких требований к количеству 
точек при проверке описания непрерывной функции.  

Другими словами, к таким модулям достаточно 
применить подход, взятый из теории тестирования ПО, 
а именно: выделение классов эквивалентных данных и 
областей граничных значений. При необходимости 
можно дополнить тест значениями из спецификации, 
пожеланий заказчика либо разработчика и т.д. Однако 
следует оговорить, что это справедливо только для 
алгоритмов, представленных непрерывной функцией.  

Исходя из вышесказанного, можно сделать сле-
дующий вывод. В условиях эффективно-
декомпозированного кода нахождение эталонов сво-
дится к определению функции, реализуемой блоком, и 
ОВЗ входных слов. Эталоны могут быть получены для 
любого набора из класса эквивалентных данных. 

Получение эталонов для декомпозированных мо-
дулей позволит сузить область поиска ошибок 
проектирования до одного модуля. Если такие модули 
объединены в сеть, то задача решается применением 
структурно-функционального подхода, описанного в 
[1]. При этом вместо графа связей сигналов (между 
операторами) достаточно восстановить структуру свя-
зей между модулями внутри системы. Однако 
функции, представленные «черным ящиком», не по-
зволяют увеличить глубину локализации ошибки 
проектирования. 

 

Выводы 
 
Рассмотренная проблема диагностирования (лока-

лизации) ошибок проектирования при верификации 
описаний сложных цифровых устройств на HDL явля-
ется актуальной, т.к. с повышением сложности ЦУ 
невозможно обеспечить максимальную глубину лока-
лизации без наложения определенных ограничений на 
верифицируемую систему. Эти ограничения предпола-
гают применение явной декомпозиции на этапе 
создания системы таким образом, чтобы модули сис-
темы являлись логически законченными описаниями, 
имеющими аппаратные эквиваленты. При отсутствии 
явной декомпозиции необходимо использовать соот-
ветствующие САПР уже на этапе верификации. В 
зависимости от типа модулей к ним применяется один 
из известных способов локализации ошибок проекти-
рования. При невозможности дальнейшей 
декомпозиции фрагмент считается «черным ящиком», 
и если он  реализует непрерывную функцию, то для 
него предлагается адаптация и практическое примене-
ние теоремы Больцано-Коши. В целом предложенная 
стратегия позволит увеличить глубину локализации до 
оператора (в аппаратно-эквивалентных модулях) или 
до модуля (в модулях - «черных ящиках»). 
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Резюме 
 

В статье рассматривается проблема диагностирования оши-
бок проектирования при верификации описаний сложных 

цифровых устройств на HDL. Предлагается подход к диагно-
стированию эффективно-декомпозированных моделей ЦУ на 

HDL. Предлагается адаптация и практическое применение 
теоремы Больцано-Коши для описаний, реализующих непре-

рывные функции 
 

У статті розглянуто проблему діагностування помилок прое-
ктування під час верифікації описів складних цифрових 
систем на HDL. Запропоновано підхід до діагностування 
ефективно–декомпозованих моделей ЦП на HDL. Запропо-
новано адаптацію та практичне застосування теореми 

Больцано-Коші для описів, які реалізують непереривні функ-
ції 

 

A problem of design fault localization during complex digital 
system HDL-model verification is considered in the article. An 
approach is proposed for diagnosing effectively-decomposed 

models in HDL. An adaptation and practical usage of Boltsano-
Koshi theorem is proposed for descriptions that implement 

continuous functions 
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