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Верификация VHDL-описаний цифровых 
устройств, представленных в виде композиции 
управляющего и операционного блоков
Часть 2. Верификация на основе функционального 
покрытия

Во второй части статьи рассматривается функциональная верификация 
цифровых устройств, состоящих из управляющего и операционного 
блоков. Под такой верификацией понимается проверка выполнения 
всех переходов между внутренними состояниями, имеющихся в VHDL-
модели управляющего блока, а для операционного блока – проверка 
использования значений входных операндов этого блока. 

Николай Авдеев, Пётр Бибило (bibilo@newman.bas-net.by)

Введение 
В настоящее время возрастание слож-

ности проектируемых систем, реализу-

емых на программируемых логических 

схемах типа FPGA и системах на кри-

сталле, на передний план при проек-

тировании выдвигает проблемы вери-

фикации, понимаемой как проверка 

соответствия высокоуровневых VHDL-

моделей цифровых систем специфика-

циям на их разработку. Такая верифи-

кация реализуется на основе модели-

рования и требует создания сложных 

тестирующих программ, различных 

по назначению тестов и соответству-

ющего управления тестированием [1]. 

Одним из направлений такой верифи-

кации является функциональная вери-

фикация, базирующаяся на генера-

ции псевдослучайных тестовых набо-

ров и функциональном покрытии. Для 

функциональной верификации VHDL-

моделей цифровых систем предложена 

соответствующая методология, назы-

ваемая OS-VVM (Open Source VHDL 

Verification Methodology) [2], некото-

рые аспекты которой описаны в [3]. 

Данная статья является продолжени-

ем статьи [4], в которой рассмотрена 

методика верификации VHDL-моделей 

цифровых устройств с использовани-

ем покрытия VHDL-кода, выполняе-

мая в системе Questa Sim [3]. Для циф-

ровых устройств, состоящих из управ-

ляющего и операционного блоков, 

под функциональной верификацией 

будет пониматься проверка выполне-

ния всех имеющихся в VHDL-модели 

управляющего блока (автомата) пере-

ходов между внутренними состояния-

ми, как синхронных, так и асинхрон-

ных. Под функциональной верифика-

цией операционного блока понимается 

проверка использования при модели-

ровании некоторых либо всех значе-

ний каждого из операндов этого блока 

для каждого из состояний управляюще-

го блока. В статье будет использовать-

ся тот же пример цифрового устрой-

ства system, VHDL-описание которого 

приведено в [4].  

Функциональная 
верификация конечных 
автоматов на основе 
покрытия VHDL-кода 

Большим достоинством системы 

моделирования Questa Sim является то, 

что модель FSM (Finite State Machine) 

конечного автомата может быть вери-

фицирована, если она написана по 

определённому шаблону: автомат дол-

жен иметь конечное число внутренних 

состояний, должны быть переменные 

текущего и следующего состояний, 

смена которых должна проходить по 

синхросигналу, при этом следующее 

состояние должно зависеть от текуще-

го. Именно в таком виде записан конеч-

ный автомат fsm, являющийся управля-

ющим блоком цифрового устройства 

system [4]. 

Средства (опции моделирования) с 

покрытием кода позволяют при ком-

пиляции VHDL-модели и её модели-

ровании распознать в составе моде-

ли устройства конечный автомат fsm, 

входящий в состав проекта, отследить 

(учесть) все пройденные (в конкрет-

ном сеансе моделирования) состояния 

конечного автомата и подсчитать чис-

ло прохождений ориентированных дуг 

в графе переходов автомата fsm. Чтобы 

выполнить покрытие VHDL-кода, нуж-

но провести компиляцию модуля fsm 
с установленными опциями (вызвать 

окно Compile Properties, в открывшем-

ся окне установить флаг Enable Finite 
State Machine Coverage и другие флаги 

для выполнения покрытия VHDL-кода), 

после чего компиляция выполняется 

стандартным образом. Перед выполне-

нием моделирования во вкладке Start 
Simulation → Others нужно установить 

флаг Enable Code Coverage, выполнить 

моделирование, например командой 

Run all, и получить временну′ю диа-

грамму. Тестирующая программа для 

моделирования устройства system 

приведена в листинге 1. Результаты её 

выполнения будут анализироваться 

как для покрытия VHDL-кода управ-

ляющего автомата fsm, так и при ана-

лизе результатов функционального 

покрытия устройства system. Просмотр 

покрытия VHDL-кода автомата в гра-

фическом виде может быть выполнен 

несколькими способами. Первый спо-

соб состоит в нажатии левой клавишей 

мыши на сигнале st, который помечен 

на временно′й диаграмме (окно Wave) 

особым образом  . Именно внутрен-

ний сигнал st (это и есть сигнал, зада-

ющий перечислимый тип внутренне-

го алфавита конечного автомата fsm) 

ассоциируется с автоматом. Нажав на 

сигнал st, можно увидеть граф перехо-

дов состояний автомата и соответству-

ющую статистику переходов на выпол-

ненном тесте (см. рис. 1). 

В окне можно переходить из состо-

яния в состояние (вперёд либо назад), 

нажимая кнопку переднего и заднего 

фронтов, перед этим установив требуе-

мый отсчёт времени. Например, можно 

установить нулевое время и провести 

моделирование согласно тесту, наблю-

дая в графическом виде за перехода-

ми между состояниями. Жёлтым цве-
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Рис. 2. Окно FSM List

Рис. 3. Выбор View FSM для отображения графа переходов автомата Рис. 1. Покрытие переходов и состояний автомата fsm

том подсвечивается текущее состоя-

ние, зелёным – следующее состояние. 

Не участвующие в данном переходе 

вершины имеют синий цвет. Красные 

дуги отмечают непокрытые переходы, 

цифры на дугах соответствуют числу 

покрытий (прохождений) этих дуг 

при моделировании. Эти числа попа-

дают также в текстовые и HTML-отчёты 

о покрытии автомата. Заметим, что в 

данном примере все дуги (и состояния) 

оказались пройденными, причём мно-

гократно. 

Второй способ визуализации гра-

фа состояний автомата – последова-

тельное открытие окон View → FSM List 

(см. рис. 2). После двойного щелчка 

левой клавишей мыши на отмеченной 

строке появится граф автомата. 

Можно на отмеченной строке 

(см. рис. 2) нажать правую клавишу 

мыши, после чего выбрать View FSM 

(см. рис. 3) – в этом случае также мож-

но увидеть граф автомата (рис. 1).

Из рисунка 1 ясно, что переход s1 → s2 

был покрыт 2374 раза: этой цифрой 

помечена соответствующая дуга на 

графе (см. рис. 1). Результат покрытия 

автомата на заданном тесте можно 

сохранить в текстовом виде, как показа-

но в листинге 2. На графе и в текстовом 

отчёте (см. листинг 2) указываются как 

синхронные, так и асинхронные пере-

ходы между состояниями автомата. 

Если требуется по VHDL-модели авто-

мата получить список всех переходов, 

то в окне Transcript компиляция моде-

ли устройства выполняется по коман-

де vcom -fsmverbose t D:/system/fsm.vhd. 
Если же требуется получить циклы на 

графе переходов автомата, то необхо-

димо добавить опцию -fsmmultitrans в 

командную строку вызова компилято-

ра vcom -fsmverbose t -fsmmultitrans D:/
system/fsm.vhd.

Получающиеся текстовые отчёты 

могут быть обработаны программно 

для составления тестов и проверки 

Листинг 1 
1	 library IEEE;
2	 use IEEE.std_logic_1164.all;
3	 use ieee.numeric_std.all;
4	 use work.system_pkg.all;
5	 library osvvm;
6	 use osvvm.RandomPkg.all;
7	 use osvvm.CoveragePkg.all;
8	 entity system_tb is
9	 end;
10	 architecture cov_tb of system_tb is
11	 component system
12	 port (
13	 x   : in  std_logic_vector(1 to 4);
14	 clk, rst : in  std_logic;
15	 a, b: in  std_logic_vector(3 downto 0);
16	 : out std_logic_vector(7 downto 0));
17	 end component;
18	 signal x   : std_logic_vector(1 to 4);
19	 signal a, b: std_logic_vector(3 downto 0);
20	 signal z   : std_logic_vector(7 downto 0);
21	 signal rst : std_logic_vector(0 downto 0);
22	 signal st_cur : st_t;
23	 signal clk : std_logic := '1';
24	 signal start_sim : boolean := false;  
25	 shared variable RndX    : RandomPType;
26	 shared variable RndA    : RandomPType;
27	 shared variable RndB    : RandomPType;
28	 shared variable RndRst  : RandomPType;
29	 shared variable CovCrossSAB : CovPType;
30	 procedure coverage_model_init is
31	 begin
32	 -- инициализации модели покрытия
33	 CovCrossSAB.SetName("State/A/B cross coverage");
34	 CovCrossSAB.AddCross(
35	 GenBin(st_t'POS(s1), st_t'POS(s6), 6),
36	 GenBin(0) & GenBin(1, 14, 3) & GenBin(15),
37	 GenBin(0) & GenBin(1, 14, 3) & GenBin(15));
38	 CovCrossSAB.AddCross(ALL_ILLEGAL,
39	 ALL_ILLEGAL, ALL_ILLEGAL);
40	 end coverage_model_init;
41	 procedure randomize_init is
42	 begin
43	 RndX.InitSeed(RndX'instance_name);

Листинг 1 (продолжение)
44	 RndA.InitSeed(RndA'instance_name);
45	 RndB.InitSeed(RndB'instance_name);
46	 RndRst.InitSeed(RndRst'instance_name);
47	 end randomize_init;
48	 begin
49	 dut : system
50	 port map (x, clk, rst(0), a, b, z);
51	 st_cur <=
52	 <<signal .system_tb.dut.m1.state : st_t>>;
53	 clk <=
54	 '0' when not start_sim else
55	 not clk after 10 ns;
56	 WaveGen_Proc : process
57	 begin
58	 coverage_model_init;
59	 randomize_init;
60	 rst(0) <= '1';
61	 start_sim <= true;
62	 X <= RndX.RandSlv(X'length);
63	 A <= RndA.Randslv(A'length);
64	 B <= RndB.Randslv(B'length);
65	 wait for 11 ns;
66	 rst(0) <= '0';
67	 for i in 0 to 10000 loop
68	 wait until clk'event and clk = '0';
69	 CovCrossSAB.icover(
70	 (st_t'POS(st_cur),
71	 to_integer(unsigned(A)),
72	 to_integer(unsigned(B)) ) );
73	 X <= RndX.RandSlv(X'length);
74	 A <= RndA.Randslv(A'length);
75	 B <= RndB.Randslv(B'length);
76	 rst <= RndRst.DistValSlv(
77	 ((0,100), (1,1)), 1);
78	 if CovCrossSAB.IsCovered then
79	 exit;
80	 end if;
81	 end loop;  -- i
82	 CovCrossSAB.WriteBin;
83	 CovCrossSAB.WriteCovHoles(100.0);
84	 start_sim <= false;
85	 wait;
86	 end process WaveGen_Proc;
87	 end cov_tb;



Проектирование и моделирование

70 www.soel.ru современная электроника ◆ № 3  2018

выполнения при моделировании всех 

переходов и требуемых циклов в гра-

фах управляющих автоматов.

Верификация на основе 
функционального покрытия

Тестирующая программа (см. лис- 

тинг 1) составлена так, чтобы выпол-

нить функциональное покрытие моде-

ли устройства, а именно для каждого из 

шести состояний s1…s6 управляющего 

автомата требуется выполнение соот-

ветствующей операции в операцион-

ном блоке над парой значений операн-

дов a, b. Каждый из операндов может 

принимать значения от 0 до 15, в этом 

случае получается 6×16×16=1536 всех 

возможных состояний на входах опе-

рационного блока. Если же размерно-

сти операндов a, b большие, например 

число разрядов векторов a, b равно 32, 

то перебор всех возможных состояний 

операционного блока является трудо-

ёмкой вычислительной процедурой. 

Для подтверждения работоспособно-

сти операционного блока будет избы-

точным подавать на вход 1536 тестовых 

векторов, поэтому предлагается способ 

сокращения числа входных векторов. 

Для этого значения каждого из опе-

рандов a, b распределим по подмноже-

ствам (корзинам). Корзины для каждо-

го из операндов a, b заданы следующим 

образом: корзина 1 – значение 0; корзи-

на 2 – значения из диапазона 1…4; кор-

зина 3 – значения 5…9; корзина 4 – зна-

чения 10…14; корзина 5 – значение 15. 

Таким образом, число 6×5×5=150 вход-

ных тестовых векторов сократится на 

порядок. Подробное описание кор-

зин, перекрёстных корзин, типов дан-

ных и процедур, используемых в тести-

рующей программе, дано в [4]. В стро-

ках 5–7 подключаются VHDL-пакеты 

RandomPkg, CoveragePkg из библиоте-

ки osvvm, позволяющие использовать 

методологию верификации OS-VVM. 

Генерация входных векторов для вход-

ных сигналов x, a, b, rst тестируемого 

устройства выполняется с помощью 

псевдослучайного генератора – для 

этого используются четыре перемен-

ных (RndX, RndA, RndB, RndRst) типа 

RandomPType (строки 25–28 в листин-

ге 1). Настройка начального значе-

ния псевдослучайного генератора для 

каждой переменной осуществляет-

ся с помощью метода InitSeed (строки 

43–46). Генерация псевдослучайных 

значений сигналов x, a, b осуществля-

ется с помощью метода RandSlv (строки 

62–64, 73–75). Для сигнала rst не подхо-

дит обычный генератор с равномерным 

распределением вероятностей выпа-

дения значений, для него необходи-

мо, чтобы значение 1 выпадало зна-

чительно реже, чем значение 0. Чтобы 

задать разную вероятность выпадения 

значений 0 и 1, используется метод 

DistValSlv( ((0, 100), (1, 1)), 1) – в этом 

случае вероятность выпадения 0 равна 

100/101, а вероятность выпадения 1 – 

1/101 (строки 76–77). Следует отметить, 

что одноразрядный сигнал rst объявлен 

как вектор (std_logic_vector(0 downto 0)) 

единичной длины (строка 21) – это свя-

зано с тем, что метод DistValSlv (как и 

метод RandSlv) возвращает значение 

типа std_logic_vector.
В связи с тем что входные сигналы 

генерируются псевдослучайным обра-

зом, необходим механизм, позволяю-

щий отследить, какие состояния s1…s6 
и какие  значения сигналов a, b появи-

лись (отработали) на входе операци-

онного блока. Для этого используется 

переменная CovCrossSAB типа CovPType 
(строка 29). В строках 33–39 произво-

дится настройка модели покрытия в 

соответствии с требованиями, кото-

рые были указаны выше: 6 корзин для 

состояний автомата и по 5 корзин для 

сигналов a, b. Сбор отработанных зна-

чений переменных st_cur, a, b прово-

дится с помощью метода icover (стро-

ки 69–72).

Ограничим выполнение тестиру-

ющей программы генерацией 10 000 

входных псевдослучайных векторов. 

Чтобы отследить момент, когда все 

требуемые диапазоны переменных 

будут покрыты, используется метод 

IsCovered, который возвращает значе-

ние true, если все корзины покрыты.  

В строках 78–80 осуществляется данная 

проверка и происходит выход из цик-

ла генерации тестовых векторов, если 

все корзины покрыты. Далее осущест-

Листинг 2 

    Covered Transitions :

    ---------------------

Line    Trans_ID   Hit_count    Transition  

----    --------   ---------    ---------- 

  16       0       2374          s1 -> s2  

  48       1        114          s1 -> s1  

  20       2        883          s2 -> s3  

  23       3        303          s2 -> s4  

  25       4       1174          s2 -> s5  

  48       5         14          s2 -> s1  

  36       6        304          s5 -> s1  

  39       7        869          s5 -> s4  

  30       8       1037          s4 -> s1  

  32       9       1006          s4 -> s6  

  27      10        871          s3 -> s4  

  48      11         12          s3 -> s1  

  42      12       1006          s6 -> s1  

    Summary         Active   Hits    Misses % Covered

    -------        ------   ----    ------ ---------

     States          6       6         0     100.0

     Transitions    13      13         0     100.0
Рис. 4. Число переходов между состояниями с заданным 

распределением генератора тестовых наборов
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вляется вывод результатов покрытия. 

Метод WriteBin выводит в консоль ста-

тистику по всем корзинам для перемен-

ной CovCrossSAB. Метод WriteCovHoles 
выводит список непокрытых корзин 

при их наличии.

Выполним тестирующую программу 

(см. листинг 1), указав, что для целей 

функционального покрытия будет 

использоваться не более 10 000 слу-

чайно генерируемых тестовых набо-

ров. После выполнения моделирова-

ния видно (см. рис. 1), что автомат fsm 

проходил различные циклы по гра-

фу переходов: состояние s1 автомат 

прошел 2488 раз, состояние s2 – 2374 

раз и т.д. Всего пройдено состояний  

2488+2374+883+2043+1174+1006=9968, 

что меньше 10 000. Это связано с тем, 

что произошел дополнительный выход 

(строка 79) из цикла, так как выполни-

лось условие  if CovCrossSAB.IsCovered 
then в строке 78, заключающееся в том, 

что все корзины оказались покрытыми. 

В результате моделирования выясни-

лось, что выполнено требуемое функ-

циональное покрытие VHDL-модели 

устройства system. Когда моделиро-

вание закончилось, в окне Transcript 
системы Questa Sim появилась инфор-

мация о том, как заполнены все пере-

крёстные корзины.

Например, для состояния s1 во фраг-

менте 

# %% WriteBin: State/A/B cross coverage

# %% Bin:(0) (0) (0)   Count = 13  

AtLeast = 1  Weight = 1

# %% Bin:(0) (0) (1 to 4) Count = 41  

AtLeast = 1  Weight = 1

# %% Bin:(0) (0) (5 to 9) Count = 41  

AtLeast = 1  Weight = 1

# %% Bin:(0) (0) (10 to 14) Count = 48  

AtLeast = 1  Weight = 1

# %% Bin:(0) (0) (15)   Count = 7   

AtLeast = 1  Weight = 1

отчёта о функциональном покрытии 

указывается, что в состоянии s1 опера-

ция and над операндами a, b [4] выпол-

нялась 13 раз для нулевых значений 

операндов, 41 раз при нулевом значе-

нии операнда a значение операнда b 

попадало в корзину 2 (диапазон зна-

чений 1…4) и т.д. При равномерном 

распределении вероятностей генера-

ции операндов a, b требуется длинная 

последовательность из 9968 тестовых 

наборов. Это происходит из-за того, 

что при равномерном распределении 

вероятности значения 0 и 15 выпада-

ют в разы реже, чем значения из диапа-

зонов (корзин), состоящих из четырёх 

либо пяти значений. Поэтому целесо-

образно использовать метод DistValSlv 

генерации псевдослучайных чисел с 

заданным распределением вероятно-

стей:

A <= RndA.DistValSlv(

((0,5),

(1,1),(2,1),(3,1),(4,1),

(5,1),(6,1),(7,1),(8,1),(9,1),

(10,1),(11,1),(12,1),(13,1),(14,1),

15,5)), A’length);

B <= RndB.DistValSlv(

((0,5),

(1,1),(2,1),(3,1),(4,1),

(5,1),(6,1),(7,1),(8,1),(9,1),

(10,1),(11,1),(12,1),(13,1),(14,1),

(15,5)), B’length);

В этом случае, если заменить строки 

74–75 данными операторами, общее 

число тестовых векторов, необходи-

мых для покрытия заданных корзин, 

сокращается на порядок (см. рис. 4) и 

моделирование заканчивается значи-

тельно быстрее.

Естественно, можно подготовить 

тестирующую программу для функцио-

нального покрытия только операцион-

ного блока либо только управляющего 

автомата, заменяя тем самым имеющи-

еся возможности системы моделиро-

вания. Как показано в [3], генерация 

тестирующих наборов (входных опе-

рандов операционного блока и вход-

ных сигналов управляющего блока) 

может осуществляться по различным 

законам распределения: равномерный 

закон распределения, распределение с 

преобладанием малых значений, рас-

пределение с преобладанием больших 

значений, нормальный закон распреде-

ления, распределение Пуассона.  

Заключение

Как показывает практика верифика-

ции, моделирование с покрытием кода 

и функциональная верификация позво-

ляют найти подавляющее число оши-

бок в моделях цифровых устройств, 

состоящих из управляющего и опе-

рационного блоков, что значительно 

сокращает общее время верификации 

сложных систем, в состав которых вхо-

дят такие устройства. 
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