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Аннотация — Сложность цифровой микроэлектронной 

аппаратуры неуклонно возрастает, что существенно за-

трудняет ее верификацию — проверку корректности. 

Автоматизированные методы верификации аппаратуры 

основаны на использовании моделей, удобных для гене-

рации тестов и формальной проверки свойств. В данной 

статье описывается новый подход к извлечению моделей 

в форме расширенных конечных автоматов из исходного 

кода HDL-описаний, а также обсуждаются возможности 

использования таких моделей в процессе верификации. 

Ключевые слова — проектирование аппаратуры, функ-

циональная верификация, статический анализ, генера-

ция тестов, синтез автоматов, расширенные конечные 

автоматы, охраняемые действия. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Функциональная верификация является одним из 
наиболее трудоемких и дорогостоящих этапов в про-
цессе проектирования цифровой микроэлектронной 
аппаратуры [1]. Для автоматизации верификации ши-
роко используются модели — математические абст-
ракции, описывающие структуру и/или поведение раз-
рабатываемой системы. Примерами типов моделей, 
применяемых для проектирования аппаратуры, явля-
ются конечные автоматы и сети Петри [2]. Модели 
могут строиться на основе анализа требований (техни-
ческого задания, внутренней документации и т.п.) либо 
извлекаться из описаний, выполненных на специали-
зированных языках (Hardware Description Language, 
HDL), например, VHDL или Verilog [3]. В статье рас-
сматривается метод второго типа и его применение к 
верификации. Для моделирования аппаратуры исполь-
зуется формализм расширенных конечных автоматов 
(Extended Finite State Machine, EFSM). 

Расширенные конечные автоматы (EFSM-модели) 
устроены следующим образом. Во-первых, в дополне-
ние к конечному множеству состояний, имеющемуся в 
классических автоматах (Finite State Machine, FSM), 
они содержат множество переменных (входных, внут-
ренних и выходных). Во-вторых, в EFSM-модели пе-
реходы между состояниями снабжены охранными ус-
ловиями (guards) на значения переменных (входных и 
внутренних) и действиями (actions) по изменению зна-
чений переменных (внутренних и выходных). Переход 
автомата может сработать, только если выполнено его 

охранное условие; при срабатывании перехода выпол-
няется соответствующее действие. В EFSM-моделях 
управляющая логика (control) естественным образом 
отделяется от функций преобразования данных 
(datapath), как это принято при проектировании циф-
ровой аппаратуры [4]. Являясь адекватным формализ-
мом для моделирования широкого класса систем, рас-
ширенные конечные автоматы активно используются в 
верификации: для построения тестовых наборов, про-
веряющих соответствие системы требованиям [5]; для 
генерации тестовых последовательностей, нацеленных 
на маловероятные ситуации в работе системы [6] (в 
таких ситуациях могут проявляться трудно обнаружи-
ваемые ошибки [7]); для формальной проверки свойств 
системы [8]. 

В работе предлагается метод извлечения EFSM-
моделей из исходного кода HDL-описаний, ориентиро-
ванный на решение задач верификации. Разработка 
подхода мотивировалась следующими соображениями. 
Во-первых, автоматическое построение модели по ис-
ходному коду позволяет избежать ошибок, имеющих 
место при ручном моделировании; упрощает поддерж-
ку систем верификации (при изменении кода модель и 
некоторые части тестового окружения могут быть пе-
рестроены автоматически); повышает точность и наце-
ленность верификации. Во-вторых, расширенные ко-
нечные автоматы являются хорошо изученными мате-
матическими объектами, для которых разработаны 
эффективные методы анализа — представляется пер-
спективным адаптировать имеющийся арсенал мето-
дов и инструментов для HDL-описаний. В-третьих, 
EFSM-модели представляются удобным средством для 
интеграции различных техник верификации аппарату-
ры, как имитационных, так и формальных. 

Статья организована следующим образом. В разде-
ле II делается обзор работ по извлечению EFSM-
моделей из HDL-описаний и их применению к вери-
фикации. В разделе III определяются основные поня-
тия, используемые в работе (охраняемое действие, 
расширенный конечный автомат и др.). В разделе IV 
описывается предлагаемый метод построения моделей; 
раздел разбит на два подраздела, посвященных по-
строению системы охраняемых действий по HDL-
описанию и структурированию этих действий в EFSM-
модели. В разделе V приводятся результаты экспери-
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ментов. В разделе VI делается заключение и обсужда-
ются направления дальнейших исследований. 

II. ОБЗОР РАБОТ 

Несмотря на то, что имеется большое число работ, 
посвященных использованию EFSM-моделей для ве-
рификации программных и аппаратных систем, суще-
ствует не так много подходов, в которых такие модели 
извлекаются непосредственно из исходного кода HDL-
описаний. Алгоритмы построения EFSM-моделей по 
исходному коду известны и широко используются в 
современных САПР [9] (на них базируются методы 
логического синтеза), однако получаемые при их ис-
пользовании модели не всегда удобны для верифика-
ции [6] (подробнее об этом будет рассказано ниже). 

В работе [10] рассматривается среда мутационного 
тестирования (mutation testing) FAST. Мутационное 
тестирование — это метод оценки адекватности тесто-
вых наборов, основанный на внесении небольших из-
менений (мутаций) в исходный код: если тесты не в 
состоянии обнаружить такие изменения, они считают-
ся неполными. HDL-описания с внедренными в них 
ошибками автоматически транслируются средой FAST 
в событийно эквивалентные модели уровня транзакций 
(Transaction Level Model, TLM). Цель этого преобразо-
вания состоит в ускорении прогона тестов для изме-
ненных описаний. Ключевой частью работы является 
метод абстракции — преобразования HDL-описаний 
уровня регистровых передач (Register Transfer Level, 
RTL) в TLM-представления, — в основе которого ис-
пользуются EFSM-модели. Анализируя извлеченный 
из HDL-описания автомат среда FAST идентифициру-
ет операции над данными (computational phases) — 
пути в графе состояний, включающие действия по по-
лучению входной информации, ее обработке и вычис-
лению выходного результата. Абстракция осуществля-
ется путем объединения состояний автомата, относя-
щихся к одному этапу одной операции. 

Ряд работ (например, [5], [6], [7], [11]) посвящен 
проблеме генерации тестов на основе EFSM-моделей. 
Если модель извлекается из исходного кода HDL-
описания, сгенерированные тесты обеспечивают высо-
кий уровень покрытия кода (code coverage). Основным 
подходом к построению тестов на основе автоматных 
моделей является обход графа состояний — построе-
ние пути (или набора путей), содержащего все состоя-
ния и переходы автомата [12]. В отличие от классиче-
ских конечных автоматов при обходе EFSM-моделей 
имеется сложность, связанная с наличием у переходов 
охранных условий. Если условия зависят не только от 
входных переменных, но и от внутренних, определе-
ние достижимости состояний становится вычисли-
тельно трудной задачей. Существуют техники преоб-
разования EFSM-моделей, которые позволяют устра-
нять (или минимизировать) такие зависимости ([5], 
[11], [13]), но они, вообще говоря, приводят к комби-
наторному взрыву числа состояний. Альтернативу им 
составляют подходы на основе поиска с возвратом 
(backtracking, backjumping) [6]. 

В работе [6] описывается метод извлечения «про-
стых для обхода» (easy-to-traverse) EFSM-моделей из 
HDL-описаний. Метод состоит из четырех основных 
этапов. На первом этапе (для каждого процесса, задан-
ного в описании), используя известный алгоритм [9], 
строится начальная EFSM-модель (Reference EFSM, 
REFSM). В общем случае полученная модель «трудна 
для обхода» (hard-to-traverse), поскольку содержит ус-
ловные операторы в действиях переходов. На втором 
этапе в REFSM-модель добавляются промежуточные 
состояния, а переходы декомпозируются таким обра-
зом, чтобы их действия не содержали ветвлений. По-
лученная модель (Largest EFSM, LEFSM), строго гово-
ря, не эквивалентна исходной модели — один такт 
работы REFSM может соответствовать нескольким 
тактам в LEFSM. Для обеспечения временной эквива-
лентности для последней модели выполняется расщеп-
ление промежуточных состояний и объединение со-
вместимых переходов. В результате образуется 
SEFSM-модель (Smallest EFSM). На завершающем 
этапе, используя метод [11], выполняется частичная 
стабилизация SEFSM-модели, нацеленная на устране-
ние зависимостей охранных условий переходов от пе-
ременных, кодирующих состояния. Результатом явля-
ется S
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EFSM-модель (Semi-Stabilized EFSM), которая 

эквивалентна исходной модели и, по утверждению 
авторов, является «простой для обхода». 

Результаты экспериментов, представленные в рабо-
те [6], демонстрируют эффективность подхода для ре-
шения задач нацеленной генерации тестов, однако 
процедура построения EFSM-модели по исходному 
коду HDL-описания вызывает вопросы. Во-первых, 
представляется слишком жестким ограничение, со-
гласно которому для одного процесса HDL-описания 
строится одна EFSM-модель: с одной стороны, один 
логический блок аппаратуры (по сути, автомат) может 
быть определен с помощью нескольких процессов (та-
кие процессы используют общие переменные и рабо-
тают в режиме взаимного исключения); с другой сто-
роны, в рамках одного процесса могут быть описаны 
действия, относящиеся к разным логическим блокам 
(возможно, это не самый хороший стиль кодирования, 
но он допускается HDL-языками). Во-вторых, процесс 
построения модели представляется чрезмерно услож-
ненным: аналогичных результатов можно добиться 
более простыми средствами, если с самого начала оп-
ределить, какие внутренние переменные описывают 
состояние автомата. 

III. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Пусть V — множество переменных. Функция, ко-
торая каждой переменной ставит в соответствие значе-
ние соответствующего типа, называется означиванием. 
Пусть DomV. — множество всех означиваний на мно-
жестве V. Охранным условием называется булева 
функция, определенная на множестве означиваний 

(DomV  {true, false}); действием — преобразование 

означиваний (DomV  DomV). Пара   , где  — ох-

ранное условие, а  — действие, называется охраняе-
мым действием (Guarded Action, GA). В дальнейшем 



 

будем считать, что помимо семантики охранных усло-
вий и действий известна их синтаксическая структура 
(что позволяет совершать над ними символические 
манипуляции). 

Расширенным конечным автоматом называется 

тройка S, V, T, где S — конечное множество состоя-

ний; V = I  O  R — конечное множество перемен-
ных, состоящее из входных сигналов (I), выходных сиг-
налов (O) и внутренних регистров (R); T — конечное 

множество переходов: каждый переход t  T — это 

кортеж (st, t  t, s't), где st и s't — соответственно на-

чальное и конечное состояние перехода t, а t и t — 
соответственно охранное условие и действие перехода 

t. Означивание   DomV называется контекстом ав-

томата, а пара (s, )  S  DomV — его конфигурацией. 
Переход t называется разрешенным в конфигурации 

(s, ), если st = s и t() = true. 

Для заданных часов C и начальной конфигурации 

(s0, 0) расширенный конечный автомат функциониру-
ет следующим образом. Вначале выполняется сброс — 
устанавливается начальная конфигурация автомата: 

(s, )  (s0, 0). На каждом такте (тике часов C) опре-
деляется множество разрешенных в текущей конфигу-

рации переходов: E  {t  T | st = s  t() = true}. Если 

множество E не пусто, срабатывает переход t  E, вы-
бранный недетерминированным образом. При выпол-
нении перехода конфигурация обновляется соответст-

вующим образом: (s, )  (st, t()). 

IV. ИЗВЛЕЧЕНИЕ EFSM-МОДЕЛИ 

Предлагаемый метод извлечения EFSM-модели 
(точнее, системы EFSM-моделей) из исходного кода 
HDL-описания состоит из следующих шагов: 

1) синтаксический анализ HDL-описания и построе-
ние дерева абстрактного синтаксиса; 

2) обход дерева абстрактного синтаксиса и построе-
ние внутреннего представления: 

a. идентификация синхросигналов; 

b. выявление неявных переменных состояния; 

3) трансформация внутреннего представления в сис-
тему охраняемых действий; 

4) анализ зависимостей между охраняемыми дейст-
виями и определение переменных состояния; 

5) анализ условий на переменные состояния и по-
строение пространства состояний EFSM-модели; 

6) построение отношения переходов EFSM-модели. 

Подраздел A данного раздела описывает предвари-
тельную обработку HDL-описания (шаги 1, 2 и 3). 
Подраздел B содержит описание основных действий 
по построению EFSM-модели (шаги 4, 5 и 6). 

A. Построение системы охраняемых действий 

Результатом предварительной обработки является 
система охраняемых действий, с каждым из которых 

связаны часы ({C
(i)

, 
(i)

  
(i)
}) — такие действия на-

зываются синхронизированными (clocked guarded ac-
tion) [14]. Под часами (C

(i)
) в данной работе понимает-

ся множество элементарных входных событий, где 
каждое событие — это однобитный сигнал (синхро-
сигнал) и тип его регистрации (передний или задний 
фронт). Тик часов происходит при возникновении хотя 
бы одного события из заданного множества. 

Способы реализации шага 1 широко известны, по-
этому сразу перейдем к шагу 2. Одной из его целей 
является идентификация синхросигналов. Для решения 
этой задачи предлагается следующая эвристика. Счи-
тается, что переменная v является синхросигналом, 
если выполнены следующие условия: 

1) v является входным однобитным сигналом; 

2) v присутствует в списке чувствительности хотя бы 
одного из процессов (или в операторе wait); 

3) v не используется в присваиваниях (ни в левых, ни 
в правых частях). 

На шаге 2 также определяются неявные перемен-
ные состояния и добавляются во внутреннее представ-
ление. Под неявными переменными состояния пони-
маются регистры, явно не присутствующие в коде, но 
необходимые для корректного представления автома-
та, специфицированного в HDL-описании (обычно 
такие переменные искусственно вводятся инструмен-
тами логического синтеза [13]). Цель выявления и до-
бавления неявных переменных состояния состоит в 
декомпозиции сложных, многотактных процессов на 
однотактные микрооперации. С каждым процессом p 
связана неявная переменная состояния (обозначим ее 
rp), а с каждой операцией w типа wait внутри процесса 
p (включая операцию активации процесса) — опреде-
ленное значение этого регистра (обозначим его vw). В 
графе потока управления процесса p анализируются 
пути между парами операций wait, при этом проводит-
ся ряд преобразований. Процесс p удаляется из внут-
реннего представления; вместо него для каждого пути 
(точнее, ациклического подграфа с одним истоком и 

одним стоком)  (пусть это будет путь между wi и wj) 

строится новый процесс p. Условие активации p сов-
падает с условием операции wi, а тело имеет следую-

щий вид: if rp = vwi then ; rp := vwj end if. 

На шаге 3 для каждого элементарного процесса 
(микрооперации) p, построенного на шаге 2, строится 
множество синхронизированных охраняемых действий 

{Cp
(i)

, p
(i)

  p
(i)
}i=1,n таким образом, что: 

1) Cp
(i)

 содержит все синхроимпульсы, задействован-
ные в процессе p; 

2) p
(i)

 определяет условие i
й
 ветви условного опера-

тора верхнего уровня (если такого оператора нет, то 

n = 1 и p
(1)

  true); 

3) p
(i)

 содержит все действия i
й
 ветви (или все тело 

процесса p, если n = 1). 

Отметим, что после выполнения шага 2 возможны 
ситуации, когда некоторые охраняемые действия со-
держат вложенные условные операторы. Для упроще-
ния последующего анализа эти операторы «поднима-



 

ются» на уровень охранных условий (с учетом зависи-
мостей от предшествовавших им операторов). Для это-
го используются техники символического выполнения, 
включая классический метод обратных подстановок 
[15], позволяющий вычислить слабейшее предусловие. 
Это приводит к дополнительному расщеплению охра-
няемых действий — каждому пути в графе потока 
управления процесса соответствует свое охраняемое 
действие (циклы с переменным числом итераций не 
допускаются). 

1
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5

3
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C

D

Начало

Конец
 

Рис. 1. Пример графа потока управления 

Для того чтобы проиллюстрировать построение 
системы охраняемых действий, рассмотрим HDL-
описание b04 из пакета тестов ITC’99 [16]. Это ариф-
метико-логическое устройство, позволяющее вычис-
лять сумму, среднее арифметическое, минимум и мак-
симум набора целых чисел. На рис. 1 изображен граф 
потока управления описания b04. Квадратные верши-
ны соответствуют базовым блокам, ромбические — 
ветвлениям, круглые — соединениям. У базовых бло-
ков одна входящая дуга и одна выходящая; у ветвле-
ний одна входящая дуга и не менее двух выходящих; у 
соединений не менее двух входящих и одна выходя-
щая. Каждая дуга, выходящая из ветвления, помечена 
условием. 

В показанном на рис. 1 графе выделен путь из на-
чальной вершины в конечную, для которого в данном 
примере построено охраняемое действие. В левой ко-
лонке табл. 1 представлен код на языке VHDL, соот-
ветствующий выделенным вершинам графа (латин-
скими буквами нумеруются базовые блоки, цифрами 

— ветвления). Правая колонка табл. 1 содержит охра-
няемое действие, полученное в результате анализа 
данного пути. Отметим также, что передний фронт 
сигнала CLOCK и задний фронт сигнала RESET HDL-
описания b04 были определены как синхроимпульсы 
для данного охраняемого действия. 

Всего для HDL-описания b04 с помощью предло-
женного метода строится 27 охраняемых действий. Это 
число меньше общего количества путей между на-
чальной и конечной вершинами графа потока управле-
ния, так как для ряда путей получаемые охранные ус-
ловия являются невыполнимыми. 

Таблица 1 

Построение охраняемого действия 

 HDL-описание Охраняемое действие 

1 
not (RESET = '1') and 
(CLOCK'event and 
CLOCK = '1') 

Охранное условие: 

(stato == sC) and 

(DATA_IN < RMIN) and 
not (DATA_IN > RMAX) and 

not (RESTART = ’1’) and 

not (ENABLE = ’1’) 

Действие: 

RES := RESTART; 

ENA := ENABLE; 
AVE := AVERAGE; 

DATA_OUT <= RLAST; 

RMIN := DATA_IN; 
REG4 := REG3; 

REG3 := REG2; 

REG2 := REG1; 
REG1 := DATA_IN; 

stato := sC; 

Часы: 

CLOCK (передний фронт), 

RESET (задний фронт) 

A 
RES := RESTART; 
ENA := ENABLE; 
AVE := AVERAGE; 

2 stato <= sC 

3 not (ENA = '1') 

4 
not (RES = '1') and 
not (ENA = '1') 

B DATA_OUT <= RLAST; 

5 
not (DATA_IN > RMAX) and 
(DATA_IN < RMIN) 

C RMIN := DATA_IN; 

D 

REG4 := REG3; 
REG3 := REG2; 
REG2 := REG1; 
REG1 := DATA_IN; 
stato :=  sC; 

B. Построение EFSM-модели 

На шаге 4 осуществляется анализ зависимостей 
между охраняемыми действиями. Пусть x и y — охра-
няемые действия, а v — переменная. Говорят, что пе-
ременная v определяется в охраняемом действии x (и 

обозначают это как v  Defx), если действие x содержит 
присваивание переменной v. Говорят, что переменная v 
используется в охраняемом действии y (и обозначают 

это как v  Usey), если v присутствует в охранном ус-
ловии y или в правой части некоторого присваивания 
его действия. Говорят, что охраняемое действие y за-
висит от охраняемого действия x, если имеет место 

неравенство Defx  Usey  . В зависимости от того, 
как именно используется переменная, в охранном ус-
ловии или в действии, различают зависимости по 
управлению и по данным. Допускаются зависимости 
охраняемого действия от самого себя. Графом зависи-
мостей называется ориентированный граф, вершина-
ми которого являются охраняемые действия, а дугами 
— зависимости. 

Построенный для HDL-описания b04 граф зависи-
мостей обладает следующими особенностями. Из 27 



 

его вершин 26 образуют компоненту сильной связно-
сти. Происходит это потому, что соответствующие 
пути в графе потока управления проходят через ветв-
ление 2 (см. табл. 1), в котором используется значение 
внутренней переменной stato (это ветвление образова-
но оператором case), и через базовый блок D, где эта 
переменная определяется. Существует лишь один путь, 
не проходящий ни через одну из указанных вершин — 
соответствующее ему охраняемое действие описывает 
сброс состояния. 

На основе анализа зависимостей между охраняе-
мыми действиями осуществляется идентификация пе-
ременных состояния. Под переменными состояния (на 
этом шаге все переменные являются явными) понима-
ются регистры, используемые для организации пото-
ков управления процессов. Для определения таких пе-
ременных используется следующая эвристика. Пере-
менная v является переменной состояния, если выпол-
нены следующие условия: 

1) v не является входным сигналом; 

2) существует охраняемое действие, которое через 
переменную v зависит по управлению от самого себя; 

3) все охраняемые действия, которые используют v, 
синхронизируются одинаковыми часами. 

Дополнительно можно потребовать, чтобы условия на 
переменную v имели определенный вид, например, 

чтобы они были эквивалентны ограничению [v]  X, 
где X — небольшое множество констант. 

На шаге 5 строится пространство состояний EFSM-
модели. В качестве предварительного шага выполняет-
ся факторизация множества переменных состояния по 
отношению зависимости. Переменные u и v называют-
ся зависимыми, если найдется пара охраняемых дейст-
вий, x и y (возможно совпадающих) таких, что 

u  Usex  Defx и v  Usey  Defy и существует путь в 
графе зависимостей между x и y. Каждый класс экви-
валентности R на множестве переменных состояния 
обрабатывается отдельно и соответствует самостоя-
тельной EFSM-модели. В качестве состояний рассмат-
риваются ограничения (условия) на переменные со-
стояния. Их построение осуществляется следующим 
образом: 

1) для каждого охраняемого действия x, использую-
щего или определяющего переменные R, путем симво-
лического выполнения строится сильнейшее постусло-

вие (обозначим его символом x); 

2) все охранные условия и постусловия, использую-

щие переменные R, объединяются во множество (R); 

3) осуществляется ортогонализация условий из (R): 
путем уточнения условий они делаются попарно несо-

вместными (обозначим результат символом 
*
(R)); 

4) каждому ограничению s  
*
(R) сопоставляется 

состояние s. 

Завершающий шаг 6 заключается в построении от-
ношения переходов EFSM-модели: 

1) для каждого охраняемого действия x, если x со-

вместим с ограничением s, создается протопереход 

t = (s, x  x, –), чье конечное состояние еще не опре-
делено; 

2) если x в точности совпадает с некоторым ограни-

чением s', тогда (s, x  x, s') добавляется во множе-
ство переходов; 

3) иначе для каждого s', такого что x и s' совмести-

мы, по постусловию s' строится слабейшее предусло-

вие действия x (обозначим его символом *xs'), пере-

ход (s, (x  *xs')  x, s') добавляется во множество 
переходов; 

4) переходы с одинаковыми начальными состояния-
ми и охранными условиями объединяются. 

На рис. 2 схематично изображена EFSM-модель 
для HDL-описания b04, построенная с помощью опи-
санного метода. В качестве переменной состояния бы-
ла выделена переменная stato, а в качестве состоя-
ний — ограничения вида stato == c, где с — константа. 
Состояния EFSM-модели помечены значениями пере-
менной stato, а переходы — ограничениями на пере-
менные состояния, входящими в состав охранных ус-

ловий. Два перехода (sB  sA и sC  sA) соответст-
вуют сбросу состояния. Еще в двух переходах проис-

ходит изменение состояния (sA  sB и sB  sC). Пет-
ля в вершине sC соответствует 23 переходам, реали-
зующим вычисления. 

sA

sB

sC

stato==sB

stato==sA

stato==sC

stato==sC

stato==sB
 

Рис. 2. Пример EFSM-модели 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Описанный метод извлечения EFSM-моделей из 
исходного кода HDL-описаний был реализован про-
граммно в прототипе инструмента HDL Retrascope. 
Разработка выполнена на языке программирования 
Java с использованием библиотек JUNG [17], 
zamiaCAD [18] и Fortress [19]. Прототип позволяет 
анализировать описания цифровой аппаратуры на син-
тезируемом подмножестве языка VHDL и строить сис-
тему EFSM-моделей (иерархическая структура проекта 
при этом не учитывается). 

В рамках работы были проанализированы четыре 
проекта с открытым исходным кодом: PLASMA, DLX, 
HC11 и UART (всего 42 модуля, содержащих 14 000 
строк кода). Для каждого модуля извлекались часы, 
переменные состояния и ограничения на переменные, 
соответствующие состояниям EFSM-модели. Часы 
были автоматически выделены для 70% модулей (ос-



 

тавшиеся модули содержали исключительно комбина-
ционную логику). Сигналы, фигурирующие в выде-
ленных часах, можно классифицировать как синхро-
сигналы, сигналы сброса, а также сигналы прерыва-
ний. Переменные состояния были извлечены для 25% 
модулей. В 30% случаев их имена содержали подстро-
ку «state» (стоит отметить, что все переменные с под-
строкой «state» в имени были определены инструмен-
том как переменные состояния). В других случаях ре-
зультаты также можно считать адекватными (напри-
мер, в качестве переменных состояния были извлечены 
регистры, хранящие наполненность очередей FIFO). 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время EFSM-модели активно исполь-
зуются в области формальной и имитационной вери-
фикации аппаратуры. Предложен ряд подходов к гене-
рации тестов и формальной проверке свойств на осно-
ве анализа EFSM-моделей [5]-[10], [11], [13]. В работе 
описан новый метод извлечения EFSM-моделей из 
исходного кода HDL-описаний. Отличительной осо-
бенностью предложенного метода является автомати-
ческое выделение внутренних переменных, описы-
вающих состояние, а также извлечение состояний и 
переходов EFSM-модели на основе символического 
анализа условий на переменные состояния (в работе 
[6] информация о переменных состояния используется 
только на поздних фазах алгоритма). Эксперименты 
доказали применимость и эффективность метода для 
аппаратуры средней сложности. В ближайшем буду-
щем мы планируем провести детальное сравнение на-
шего подхода с аналогичными методами. 

В качестве другого направления для дальнейших 
исследований рассматривается анализ зависаний (dead-
lock) и конфликтов доступа к данным, которые могут 
возникать при наличии нескольких параллельно рабо-
тающих EFSM-моделей над общим множеством пере-
менных. Например, если автомат меняет значение не-
которой переменной во время одного перехода, а во 
время другого перехода считывает ее значение, то не 
должно быть других автоматов, которые могли бы из-
менить значение этой переменной между операциями 
записи и чтения. Ещё одним многообещающим на-
правлением является конколическое тестирование 
(concolic [concrete & symbolic] testing), основанное на 
комбинировании статических и динамических техник 
верификации [20]. Извлеченную EFSM-модель можно 
использовать для получения сведений о порядке пода-
чи воздействий и приеме реакций HDL-описания (т.е. о 
протоколе взаимодействия с устройством). Эти сведе-
ния могут быть использованы как для формальной ве-
рификации, так и для генерации шаблонов тестовых 
систем (в том числе систем, построенных с помощью 
методологии UVM на языке SystemVerilog [21]). 

Предложенный метод извлечения EFSM-моделей 
может быть применен для анализа описаний аппарату-
ры на языке Verilog. Для этого необходимы синтакси-
ческий анализатор и средство построения внутреннего 

представления, аналогичное существующему для язы-
ка VHDL. Работы по их созданию уже ведутся. 
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