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РЕФЕРАТ 

 
 

Магістерська дисертація складається з 86 сторінок, в якій міститься 6 рисунків, 

23 таблиці, 2 додатки та використано 11 джерел. 

Актуальність. Верифікація цифрових мікросхем є ключовим етапом у розробці 

сучасних електронних систем, оскільки забезпечує відповідність дизайну технічним 

вимогам та запобігає появі помилок на пізніх стадіях виробництва. У випадку 

контролерів прямого доступу до пам’яті (DMA), які відповідають за передачу даних 

між пам’яттю та периферійними пристроями без втручання центрального процесора, 

забезпечення їхньої коректної роботи є критично важливим завданням. DMA 

блокується помилками дизайну, що може призводити до втрати даних, некоректної 

роботи системи чи виникнення часових збоїв. Некоректна робота DMA може 

призвести до серйозних проблем в системі, таких як втрати даних, зниження 

продуктивності та нестабільність роботи. Тому розробка ефективних алгоритмів 

верифікації блоку DMA є важливою задачею для забезпечення надійності та 

стабільності цифрових систем. 

Метою дисертаційного дослідження є удосконалення методу верифікації (за 

критеріями швидкості та покриття тестами) блоків DMA цифрових мікросхем, 

створених мовою опису апаратури Verilog. 

Досягнення мети вирішувалося наступними задачами: 

− Дослідження відомих методів верифікації цифрових пристроїв; Аналіз проблем, 

які виникають під час верифікації; дослідження відомих патентних технічних 

рішень, які забезпечують верифікацію систем контролю передачі даних; огляд 

сучасних методів верифікації та тестування цифрових систем. 

− Удосконалення обраного методу верифікації та оцінка отриманих результатів. 

− Розроблення стартап-проєкту 



Об’єкт дослідження - системи і засоби верифікації цифрових пристроїв, 

створених за допомогою мови описання апаратури. 

Предмет дослідження - процедури верифікації контролерів обміну даними 

(DMA) і апаратно-програмні рішення з їх реалізації. 

Методи дослідження - Моделювання тестового середовища на основі UVM 

мовою SystemVerilog та об’єктно орієнтованого програмування. Вимірювання та 

статистичний аналіз даних отриманих після тестування DMA контролера. 

Наукова новизна запропонованого за результатами досліджень 

удосконаленого методу верифікації DMA-модулів цифрових мікросхем, створених 

мовою опису апаратури Verilog, полягає у пропозиції поєднання методів випадкової 

верифікації з обмеженнями та спрямоване тестування, що здебільшого дає 

можливість за менш тривалий проміжок часу досягнути більшого покриття системи 

тестами у порівнянні з поодиноким послідовним застосуванням кожного з методів. 

Практичне значення отриманих результатів визначається побудовою 

тестового середовища для верифікації DMA-блоків цифрових інтегральних 

мікросхем, із застосуванням інструментальних засобів мови SystemVerilog та 

об’єктно орієнтованого програмування. 

Роботу виконано за завданням ТОВ “Рідне Небо”, також планується 

впровадження одержаних результатів на цьому ж підприємстві, про що свідчить 

відповідний акт (Додаток Б). 

Апробація результатів дослідження: основні положення дослідження 

представлені на наукових конференції та у статтях, де отримали позитивну оцінку 

фахівців. 

Публікації: Результати роботи апробовані на XI Міжнародній науково- 

практичній конференції “PERSPECTIVES OF CONTEMPORARY SCIENCE: 

THEORY AND PRACTICE” (9-11 грудня 2024 року, м. Львів, Україна) та викладені в 

статті Саражинський В.О., Лебедев Д.Ю., Антонюк О.І. “РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ 

ВЕРИФІКАЦІЇ, ЯКИЙ ГРУНТУЄТЬСЯ НА РАНДОМІЗАЦІЇ З ОБМЕЖЕННЯМИ, 

ДЛЯ    ПЕРЕВІРКИ    БЛОКУ    DMA    СИНТЕЗОВАНОГО    МОВАМИ    ОПИСУ 

АПАРАТУРИ”, яка прийнята до публікації і буде опублікована в журналі “ВЧЕНІ 



ЗАПИСКИ ТАВРІЙСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ ІМЕНІ В.І. 

ВЕРНАДСЬКОГО” у Томі 36 (75) №1, 2025. 

Структура даної роботи містить вступ, 4 розділи, загальний висновок, перелік 

використаної літератури і два додатки. 

Ключові слова: верифікація, тестове покриття, псевдовипадкове тестування, 

спрямоване тестування, ПДП, UVM, RTL. 
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ABSTRACT 

 
The master's thesis consists of X pages, which contains X figures, X tables, X 

appendices and uses X literary sources. 

Relevance. Verification of digital circuits is a key stage in the development of modern 

electronic systems, as it ensures that the design meets technical requirements and prevents 

errors at later stages of production. In the case of DMA (Direct Memory Access) controllers, 

which are responsible for transferring data between memory and peripherals without the 

intervention of the CPU, ensuring their correct operation is a critical task. DMA can be 

blocked by design errors, which can lead to data loss, system malfunctions, or timing issues. 

Incorrect DMA operation can lead to serious system problems, such as data loss, 

performance degradation, and instability. Therefore, the development of efficient DMA 

verification algorithms is an important task to ensure the reliability and stability of digital 

systems. 

The purpose of this thesis is to improve the method of verification (by the criteria of 

speed and test coverage) of DMA blocks of digital chips created in the Verilog hardware 

description language. 

The goal was achieved by the following tasks: 

 
- Study of known methods of verification of digital devices; Analysis of problems 

that arise during verification; Study of known patent technical solutions that provide 

verification of data transmission control systems; Review of modern methods of verification 

and testing of digital systems. 

- Improvement of the chosen verification method and evaluation of the results. 

 
- Development of a start-up project 

 
Object of research - systems and means of verification of digital devices created 

using the hardware description language. 
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Subject of research - procedures for verification of data communication controllers 

(DMA) and hardware and software solutions for their implementation. 

Research methods - UVM-based test environment modelling using SystemVerilog 

and object-oriented programming. Measurement and statistical analysis of the data obtained 

after testing the DMA controller. 

The scientific novelty of the improved method of verification of DMA modules of 

digital circuits created in the Verilog hardware description language proposed by the 

research results is to propose a combination of constrained random verification method with 

directed testing, which mostly makes it possible to achieve greater system test coverage in 

a shorter period of time compared to a single sequential application of each method. 

The practical value of the results obtained is determined by the construction of a 

test environment for verification of DMA blocks of digital integrated circuits, using the tools 

of the SystemVerilog language and object-oriented programming. 

The work was carried out on the instructions of Native Sky LLC, and the results are 

planned to be implemented at the same enterprise, as evidenced by the relevant act (Annex 

B). 

Testing of the research results: the main provisions of the research were presented 

at scientific conferences and in articles, where they were positively evaluated by experts. 

Publications: The results of the work were tested at the XI International Scientific 

and Practical Conference ‘PERSPECTIVES OF CONTEMPORARY SCIENCE: THEORY 

AND PRACTICE’ (9-11 December 2024, Lviv, Ukraine) and are presented in the article 

Sarazhynskyi V.O., Lebedev D.Y., Antoniuk O.I. “REALISATION OF THE RANDOM 

CONSTRAINED VERIFICATION ALGORITHM FOR CHECKING THE DMA UNIT 

SYNTHESISED IN APPLIANCE DESCRIPTION LANGUAGES”, which was accepted 

for publication and will be published in the journal “SCIENTIFIC RECORDS OF THE V. 

I. VERNADSKY TAVRIAN NATIONAL UNIVERSITY” in Volume 36 (75) No. 1, 2025. 
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The structure of this paper includes an introduction, 4 chapters, a general 

conclusion, a list of references and two appendices. 

Keywords: verification, test coverage, pseudo-random testing, direct testing, DMA, UVM, 

RTL. 
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Перелік умовних позначень 
 

 
 

DMA Direct Memory Access 

SV SystemVerilog 

SVA SystemVerilog Assertions 

ABV Assertions Based Verification 

VMM Verification Methodology Manual 

OVM Open Verification Methodology 

UVM Universal Verification Methodology 

VIP Verification Intellectual Property 

IP Intellectual Property 

AHB Advanced High-performance Bus 

APB Advanced Peripheral Bus 

DUT Device Under Test 

ПДП Прямий Доступ до Пам’яті 

ООП Об'єктно-орієнтоване програмування 

ІС Інтегральна схема 

ЦП Центральний Процесор 
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ВСТУП 

Актуальність. В сучасному світі розробка цифрових інтегральних мікросхем 

відіграє досить важливу роль. Ці електронні компоненти є ключовими в багатьох 

електронних пристроях, включаючи медичне обладнання, комп’ютери, побутову 

техніку, військову техніку та інші системи. У зв'язку з постійними запитами на нові 

технології, існує постійна потреба в розширенні ринку цифрових мікросхем. 

Одним з ключових аспектів розробки цифрових мікросхем є забезпечення 

високої якості та відповідності технічним вимогам. Сучасні чіпи надзвичайно 

складні, оскільки містять мільйони транзисторів, і тому під час їхнього проектування 

може виникати велика кількість помилок. Одним із найефективніших способів 

зниження кількості помилок у ІС та підвищення їх якості є верифікація мікросхем, 

яка здійснюється ще на етапі проектування. 

За даними досліджень, верифікація є однією з ключових та найбільш 

розповсюджених стадій розробки проекту, яка може займати до 70-80% загального 

часу створення пристрою. Від швидкості її завершення залежить успішне подолання 

низки проблем. По-перше, швидка та ефективна верифікація значно скорочує витрати 

ресурсів, що витрачаються на розробку. Вона вимагає значної кількості робочих 

годин та обчислювальних ресурсів, що впливає на собівартість кінцевого продукту. 

По-друге, прискорене тестування підвищує загальну якість продукту, оскільки 

повільна верифікація може призвести до запізнілого виявлення помилок, коли їхнє 

виправлення вже ускладнене або неможливе. Крім того, через стрімкий розвиток 

ринку цифрових пристроїв важливою умовою конкурентоспроможності є швидкість 

виготовлення та доставка продукту споживачеві. Отже, покращення швидкості та 

якості верифікації — це важливий напрямок досліджень, що користується великим 

інтересом серед розробників та бізнесу. 

З точки зору дизайну цифрових мікросхем та розробки електронних систем 

загалом DMA блоки набирають популярності, оскільки значно підвищують 

продуктивність систем, дозволяючи периферійним пристроям обмінюватися даними 

з пам'яттю без участі центрального процесора (ЦП). Це знижує навантаження на ЦП, 



13  

прискорює обробку великих обсягів даних (наприклад, у мережевих інтерфейсах, 

дискових системах чи графіці) та оптимізує енергоспоживання. У епоху 

високопродуктивних обчислень, IoT, 5G та AI, ефективне управління даними за 

допомогою DMA є ключовим для швидкодії та масштабованості сучасних технологій. 

Враховуючи важливість DMA контролерів в сучасних системах, очевидно що 

верифікація та забезпечення їхньої коректної роботи є критично важливим завданням. 

DMA блокується помилками дизайну, що може призводити до втрати даних, 

некоректної роботи системи чи виникнення часових збоїв. Некоректна робота DMA 

може призвести до серйозних проблем в системі, таких як втрати даних, зниження 

продуктивності та нестабільність роботи. Тому розробка ефективних алгоритмів 

верифікації блоку DMA є важливою задачею для забезпечення надійності та 

стабільності цифрових систем. 

Метою дисертаційного дослідження є удосконалення методу верифікації (за 

критеріями швидкості та покриття тестами) блоків DMA цифрових мікросхем, 

створених мовою опису апаратури Verilog. 

Досягнення мети вирішувалося наступними задачами: 

− Дослідження відомих методів верифікації цифрових пристроїв; Аналіз проблем, 

які виникають під час верифікації; дослідження відомих патентних технічних 

рішень, які забезпечують верифікацію систем контролю передачі даних; огляд 

сучасних методів верифікації та тестування цифрових систем. 

− Удосконалення обраного методу верифікації та оцінка отриманих результатів. 

− Розроблення стартап-проєкту 

Об’єкт дослідження - системи і засоби верифікації цифрових пристроїв, 

створених за допомогою мови описання апаратури. 

Предмет дослідження - процедури верифікації контролерів обміну даними 

(DMA) і апаратно-програмні рішення з їх реалізації. 

Методи дослідження - Моделювання тестового середовища на основі UVM 

мовою SystemVerilog та об’єктно орієнтованого програмування. Вимірювання та 

статистичний аналіз даних отриманих після тестування DMA контролера. 
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Наукова новизна запропонованого за результатами досліджень 

удосконаленого методу верифікації DMA-модулів цифрових мікросхем, створених 

мовою опису апаратури Verilog, полягає у пропозиції поєднання методів випадкової 

верифікації з обмеженнями та спрямоване тестування, що здебільшого дає 

можливість за менш тривалий проміжок часу досягнути більшого покриття системи 

тестами у порівнянні з поодиноким послідовним застосуванням кожного з методів. 

Практичне значення отриманих результатів визначається побудовою 

тестового середовища для верифікації DMA-блоків цифрових інтегральних 

мікросхем, із застосуванням інструментальних засобів мови SystemVerilog та 

об’єктно орієнтованого програмування. 

Апробація результатів дослідження: основні положення дослідження 

представлені на наукових конференції та у статтях, де отримали позитивну оцінку 

фахівців. 

Публікації: Результати роботи апробовані на XI Міжнародній науково- 

практичній конференції “PERSPECTIVES OF CONTEMPORARY SCIENCE: 

THEORY AND PRACTICE” (9-11 грудня 2024 року, м. Львів, Україна) та викладені в 

статті Саражинський В.О., Лебедев Д.Ю., Антонюк О.І. “РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ 

ВЕРИФІКАЦІЇ, ЯКИЙ ГРУНТУЄТЬСЯ НА РАНДОМІЗАЦІЇ З ОБМЕЖЕННЯМИ, 

ДЛЯ ПЕРЕВІРКИ БЛОКУ DMA СИНТЕЗОВАНОГО МОВАМИ ОПИСУ 

АПАРАТУРИ”, яка прийнята до публікації і буде опублікована в журналі “ВЧЕНІ 

ЗАПИСКИ ТАВРІЙСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ ІМЕНІ В.І. 

ВЕРНАДСЬКОГО” у Томі 36 (75) №1, 2025. 

Структура даної роботи містить вступ, 4 розділи, загальний висновок, перелік 

використаної літератури і два додатки. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ НАЯВНИХ МЕТОДІВ ВЕРИФІКАЦІЇ 

1.1 Аналіз існуючих методів верифікації цифрових мікросхем 

Станом на зараз існує досить багато підходів та методів верифікації цифрових 

мікросхем створених за допомогою мов опису апаратури, але в ході даного 

дослідження буде розглянуто два найпопулярніших методи – це формальна та 

функціональна верифікація, та основні підходи даних методів. 

Формальна верифікація — це метод перевірки правильності проекту за 

допомогою математичних доказів. Даний метод передбачає створення формальної 

моделі дизайну, та використання математичних міркувань, щоб довести, що модель 

відповідає специфікації. Формальна верифікація може бути використана для 

перевірки різноманітних властивостей, таких як властивості безпеки (наприклад, 

мікросхема не може увійти в тупиковий стан) і властивості “живучості” (наприклад, 

конструкція зрештою досягне бажаного стану). 

Формальна верифікація включає в себе наступні підходи: 

- Перевірка моделі 

Даний підхід складається з систематичного вичерпного дослідження 

математичної моделі (це можливо для скінченних моделей, але також для деяких 

нескінченних моделей, де нескінченні набори станів можуть бути ефективно 

представлені скінченно за допомогою абстракції). Зазвичай даний підхід полягає в 

дослідженні всіх станів і переходів у моделі за допомогою інтелектуальних і 

предметно-спеціальних методів абстракції для розгляду цілих груп станів за одну 

операцію та скорочення часу обчислення. Техніки реалізації включають 

перерахування простору станів, символічне перерахування простору станів, 

абстрактну інтерпретацію, символічне моделювання, уточнення абстракції. 

Властивості, які потрібно перевірити, часто описуються у часовій логіці, такій як 

лінійна часова логіка, мова специфікації властивостей або логіка обчислювального 

дерева. Великою перевагою перевірки моделі є те, що вона часто є повністю 

автоматичною. Головним недоліком є те, що даний підхід загалом не масштабується 

до великих систем. Символічні моделі, як правило, обмежені кількома сотнями бітами 
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стану, тоді як явне перерахування станів вимагає, щоб досліджуваний простір станів 

був відносно малим. 

- Дедуктивний аналіз 

Даний підхід полягає у створенні на основі системи та її специфікацій (і, 

можливо, інших анотацій) набору математичних зобов’язань щодо доказів, істинність 

яких означає відповідність системи її специфікаціям, і виконання цих зобов’язань за 

допомогою або помічників з доказів (інтерактивних засобів доказування теорем) або 

автоматичні перевірки теорем, включаючи, зокрема, методику доведення теорії 

виконуваності за модулем. Недоліком цього підходу є те, що він може вимагати від 

користувача детального розуміння того, чому система працює правильно, і передачі 

цієї інформації системі перевірки або у формі послідовності теорем, які необхідно 

довести, або у формі специфікацій (інваріанти, передумови, постумови) компонентів 

системи (наприклад, функцій або процедур) і, можливо, підкомпонентів (таких як 

цикли або структури даних). 

- Перевірка еквівалентності 

Дана технологія була широко досліджена галуззю автоматизації проектування 

електроніки (EDA), і сьогодні доступні просунуті інструменти для виконання 

перевірки еквівалентності між двома представленнями однієї системи, такими як 

списки з’єднань RTL та транзисторний рівень. Перевірка еквівалентності корисна для 

перевірки того, що функціональність проекту не змінилася після такої операції, як 

синтез, або після застосування функціональних інженерних змін. 

Перевагами даного методу є висока ефективність, те що цей підхід може 

підкреслити погане кодування RTL у дизайні та низький ризик пропустити помилки. 

Функціональна верифікація — це процес перевірки  функціональної 

правильності проекту відповідно до специфікацій. Даний метод не підтверджує 

правильність специфікації проекту  та  передбачає, що специфікація проекту 

правильна[1]. 

Функціональна верифікація базується на універсальній методології перевірки 

(UVM) для створення багаторазово використовуваної структури перевірки. UVM і 
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функціональна верифікація йдуть пліч-о-пліч, оскільки UVM по суті накладається на 

код SystemVerilog, який необхідний для створення тестових стендів та забезпечення 

того, що дизайн виконує те, що він повинен робити. Основна проблема в 

функціональній верифікації полягає в тому, щоб визначити, що тестувати, оскільки 

перевірити все неможливо[2]. 

Функціональна верифікація включає в себе наступні підходи: 

- Симуляція 

Даний спосіб полягає в тому щоб подавати на вхід дизайну тестові 

послідовності або вектори та збирати, аналізувати і порівнювати вихід системи (Рис. 

1). 

Завдяки симуляції з’являється можливість моделювати окремі логічні 

структури, які складають функціональний блок та виконувати верифікацію окремих 

логічних блоків до того, як функціональний блок буде побудовано. Це дозволяє 

розпаралелювати необхідні обчислення, перевіряючи окремі випадки, щоб 

переконатися, що функціональна перевірка виконана добре. Функціональна 

симуляція також допомагає створити надійну базу логічних елементів для майбутніх 

проектів. Оскільки більшість складних інтегральних схем складаються з тих самих 

основних логічних елементів, немає сенсу винаходити велосипед заново, якщо у вас 

є перевірений компонент багаторазового використання. Основними методами даного 

способу є випадкова перевірка з обмеженнями (Constrained Random Verification) та 

спрямоване тестування (Directed testing). 
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Рисунок 1 - Блок-схема тестового стенду для функціональної симуляції 

Перевагами даного методу є швидкість налаштування, те що помилки 

виявляються на ранніх стадіях розробки та можливість верифікації спеціальних 

випадків (corner cases). До недоліків можна віднести повільну швидкість, 

неможливість масштабування та виявлення помилок пов’язаних з часовими 

затримками. 

- Прототипування 

Прототипування за допомогою програмованих логічних інтегральних схем 

(FPGA) — це процес перевірки функціональності системи (IC) на FPGA. Із 

зростанням складності мікросхем і зростаючим попитом скоротити час виходу 

мікросхем на ринок, прототипування FPGA залишається ключовим рішенням. 

Мета прототипування FPGA полягає в тому, щоб переконатися, що дизайн 

працює належним чином, коли він керується живими даними, і всі його зовнішні 

інтерфейси працюють правильно. 

Перевагами даного методу є висока швидкість, можливість повної верифікації 

та можливість виконання на ранніх стадіях розробки. Недоліками є складність 

перетворення дизайну (з ASIC на FPGA), обмежені можливості налагодження і довге 

та трудомістке створення плати FPGA. 

- Емуляція 

Емуляція, яка також називається попередньою валідацією ІС, — це процес 

перевірки функціональності системи на апаратному пристрої, що називається 

емулятором. Емулятор може обробляти проекти системного рівня (на C, C++ або 
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SystemC) і проекти RTL (у Verilog або VHDL). Емулятори набагато швидші за 

симулятори. Для дизайну, для моделювання якого потрібні дні, на емуляцію 

знадобляться лише години. 

Метою емуляції є виявлення проблем у проектуванні системного рівня з 

живими даними, перевірка інтеграції системи та розробка вбудованого програмного 

забезпечення. 

Робочий процес емулятора подібний до процесу створення прототипів FPGA, 

за винятком того, що ви використовуєте інструменти емулятора замість інструментів 

створення прототипів FPGA. 

До переваг даного методу відносяться швидкість (порівняно з симуляцією), 

можливість перевірки вбудованого програмного забезпечення та можливість 

зупиняти перевірку та запускати з тієї ж точки. До недоліків можна віднести високу 

вартість та довгий час налаштування. 

Також існують універсальні методи, які можуть використовуватись як для 

формальної так і для функціональної перевірки залежно від контексту та 

використовуваних інструментів. Серед них є метод верифікації на основі тверджень 

(ABV). 

ABV у функціональній верифікації: 

− Використовується для перевірки поведінки системи під час 

симуляції. 

− Твердження виконуються паралельно із запуском тестових 

сценаріїв, перевіряючи, чи відповідає поведінка дизайну 

очікуваній. 

− Наприклад, під час симуляції тесту перевіряється, чи 

дотримуються визначені властивості, такі як коректність 

протоколу або взаємодії між компонентами. 

ABV у формальній верифікації: 
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− Тут твердження стають ключовим елементом формальних 

перевірок. Формальні інструменти (SAT/SMT-солвери або моделі 

перевірки) доводять, що певне твердження завжди істинне для 

всіх можливих вхідних даних і станів системи. 

− Наприклад, за допомогою формальної верифікації можна довести, 

що сигнал ніколи не входить у стан "зависання" за жодних 

обставин. 

1.2 Порівняння методологій верифікації 

Верифікація цифрових мікросхем є ключовим етапом розробки електронних 

пристроїв. Найпростішим підходом до тестування є створення тестбенча на мові 

Verilog. У ньому ініціалізується тестований пристрій, а вхідні сигнали задаються 

через процедурні блоки. Попри свою простоту, такий підхід неефективний, оскільки 

складно масштабується. Для різних сценаріїв тестування потрібно створювати нові 

тестбенчі, що спричиняє дублювання коду, вимагає ручної роботи і часто залишає 

значну частину системи неперевіреною. Щоб вирішити ці проблеми, були розроблені 

сучасні методології верифікації, зокрема VMM, OVM і UVM. 

VMM (Verification Methodology Manual) 

Методологія VMM, створена Synopsys, заклала основи структурованої 

верифікації. Вона подібна до UVM, проте має свої відмінності. Наприклад, в UVM 

додано фазу елаборації, яка дозволяє розділити створення тестбенча і процес 

симуляції, а також включено більше фаз для налаштування тестових сценаріїв і 

функціональної сегментації. Регістрова модель у UVM детальніша, що дозволяє 

працювати з даними на рівні бітів, тоді як у VMM потрібне більше ручного втручання. 

Крім того, UVM застосовує об'єктно-орієнтований підхід до тестування сигналів 

через віртуальні послідовності, що покращує масштабованість. 

OVM (Open Verification Methodology) 

OVM — методологія з відкритим кодом, створена Cadence і Mentor Graphics, 

яка є продовженням VMM. Вона забезпечує засоби для створення модульних і 
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повторно використовуваних компонентів, спираючись на об'єктно-орієнтоване 

програмування (ООП) і можливості SystemVerilog. У OVM впроваджено обмежено- 

випадкові стимули для більш ефективного покриття тестами та механізми збору 

функціонального покриття. Попри схожість з UVM, OVM поступово втрачає 

популярність через меншу підтримку в індустрії та менш зручну інтеграцію. 

UVM (Universal Verification Methodology) 

UVM — це стандартизована методологія верифікації, яка базується на OVM і 

підтримується Accellera [3]. Вона є найбільш поширеним стандартом у галузі, 

пропонуючи розширений функціонал, зокрема автоматизоване моделювання 

транзакцій (TLM), деталізовані регістрові моделі, покращені механізми звітності та 

обробки помилок. Завдяки широкій підтримці індустрії, активній спільноті, 

стандартам IEEE і великій кількості навчальних матеріалів, UVM забезпечує 

ефективну та масштабовану платформу для верифікації складних цифрових 

систем[4]. 

Порівняння методологій 

Попри схожість між OVM і UVM у базовому підході (ООП, функціональне 

покриття, обмежено-випадкові стимули), UVM має значно більше вдосконалень, 

включаючи підтримку бібліотек SystemVerilog, кращу інтеграцію з сучасними 

симуляторами та додаткові функції для налагодження. Це робить її фактичним 

стандартом для перевірки ASIC і FPGA, витісняючи попередні підходи, такі як VMM 

і OVM. 

 
1.3 Огляд алгоритму роботи DMA 

Алгоритм роботи Direct Memory Access (DMA) полягає у передачі даних між 

пам’яттю та периферійними пристроями (або між двома блоками пам’яті) без 

залучення центрального процесора. Це дозволяє вивільнити ЦП для виконання 

інших завдань. Загальний алгоритм роботи DMA можна описати такими етапами: 

Ініціалізація 

ЦП налаштовує контролер DMA: 



22  

− Встановлюються початкові адреси джерела і приймача даних. 

− Задається розмір блоку даних (кількість байтів для передачі). 

− Вибирається режим передачі (одноразова, блокова, безперервна, 

циклічна). 

− Встановлюються сигнали синхронізації (тригери) для початку передачі. 

Запуск передачі 

Передача починається за одним із таких умов: 

− Запит від периферійного пристрою: Наприклад, пристрій (UART, ADC) 

надсилає запит до DMA-контролера. 

− Програмний запуск: ЦП ініціює передачу вручну. 

− DMA-контролер отримує доступ до шини пам’яті: 

− Якщо пам’ять зайнята, контролер чекає, поки шина звільниться. 

 

Передача даних 

− DMA читає дані з джерела (наприклад, периферійного пристрою або 

області пам’яті). 

− DMA записує дані в приймач (наприклад, у пам’ять або пристрій). 

− Процес повторюється, поки не буде передано весь блок даних. 

 

Завершення передачі 

Передача завершується, коли: 

− Усі дані передано (досягнуто заданого розміру блоку). 

− Виникла помилка (наприклад, переповнення буфера). 

− DMA надсилає сигнал завершення (interrupt) до ЦП, щоб повідомити про 

завершення операції. 

− ЦП отримує сигнал переривання від DMA. 

Режими передачі DMA 

− Одиночний режим (Single Transfer Mode): Передається один елемент 

даних за запит, після чого контролер звільняє шину. 
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− Блоковий режим (Block Transfer Mode): Передається весь блок даних, 

без переривань. 

− Циклічний режим (Circular Mode): Після завершення блоку адреси 

автоматично скидаються до початкових значень, і передача триває. 

− Пакетний режим (Burst Mode): Пакет даних передається безперервно, з 

мінімальними затримками. 

 
 

1.4 Аналіз відомих технічних рішень та підходів до об’єкта дослідження 

за результатами проведеного патентного пошуку 

При виконанні даної роботи був проведений патентний пошук та аналіз 

рішень. Проведено детальний аналіз трьох патентів, що стосуються методів 

верифікації контролерів прямого доступу до пам'яті (DMA). Нижче наведено 

короткий опис кожного патенту, а також їхні переваги та недоліки. 

1. Патент KR996803 

Патент KR996803[5] описує методи та пристрої для верифікації роботи DMA- 

контролерів. Основна увага приділяється перевірці коректності передачі даних між 

пам'яттю та периферійними пристроями, а також виявленню можливих помилок у 

процесі передачі. 

Основною перевагою є забезпечення високої точності верифікації передачі 

даних та виявлення помилки на ранніх етапах передачі, підвищуючи надійність 

системи. 

Недоліком є те, що даний пристрій може вимагати додаткових апаратних 

ресурсів для реалізації верифікаційних механізмів, а також складність інтеграції з 

існуючими системами без значних модифікацій. 

2. Патент CN370151198 

Патент CN370151198[6] пропонує методи верифікації DMA-контролерів, 

зосереджуючись на оптимізації процесу передачі даних та підвищенні ефективності 
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роботи контролера. Запропоновані підходи спрямовані на зменшення затримок та 

покращення пропускної здатності системи. 

До переваг можна віднести те, що винахді підвищує загальну продуктивність 

системи за рахунок оптимізації передачі даних та зменшує енергоспоживання завдяки 

ефективнішому управлінню ресурсами. 

Недоліком може бути складність у впровадженні в існуючі системи через 

необхідність значних змін у архітектурі контролера та необхідність ретельного 

налаштування для досягнення оптимальної продуктивності. 

3. Патент IN376951134 

Патент IN376951134[7] описує методи верифікації DMA-контролерів, 

спрямовані на забезпечення коректності адресації та цілісності даних під час 

передачі. Особлива увага приділяється виявленню та виправленню помилок, 

пов'язаних з некоректною адресацією. 

Покращує надійність передачі даних шляхом забезпечення коректної адресації 

та знижує ймовірність виникнення помилок, пов'язаних з некоректною адресацією, 

що підвищує стабільність системи. 

Але може збільшувати затримки в передачі даних через додаткові перевірки. 

Вимагає додаткових ресурсів для реалізації механізмів верифікації адресації. 

Проналізовані патенти пропонують різні підходи до верифікації DMA- 

контролерів, кожен з яких має свої переваги та недоліки. Вибір конкретного методу 

залежить від специфічних вимог системи та пріоритетів, таких як продуктивність, 

надійність та енергоспоживання. Комбінування цих підходів може забезпечити більш 

комплексне рішення для верифікації контролерів ПДП. 

 
Висновки до розділу 1 

Формальна верифікація забезпечує точність перевірки, але має обмеження в 

масштабованості. 
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Функціональна верифікація дозволяє перевіряти систему в реалістичних 

умовах, але залежить від якості тестових сценаріїв і потужності використовуваних 

інструментів. 

Сучасні методології, такі як UVM, забезпечують високий рівень автоматизації, 

але вимагають значних зусиль для налаштування. 

Основним недоліком існуючих підходів є відсутність універсального рішення, 

яке одночасно забезпечує високу швидкість, повноту покриття та універсальність у 

застосуванні. 

Таким чином, існує потреба у розробці комбінованого методу верифікації, 

який інтегрує переваги спрямованого тестування та випадкового тестування з 

обмеженнями. Такий підхід дозволить підвищити швидкість і якість процесу 

тестування, забезпечуючи водночас повноту покриття функціональності системи. 
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РОЗДІЛ 2. ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ МЕТОДУ ВЕРИФІКАЦІЇ 

КОНТРОЛЕРА ПДП 

У процесі верифікації цифрових мікросхем, створених за допомогою мов 

опису апаратури, застосовуються різноманітні методи, кожен з яких має свої переваги 

та недоліки. Розглянемо детально спрямоване тестування, випадкову перевірку з 

обмеженями, формальну верифікацію та прототипування. 

2.1 Спрямоване тестування 

Спрямоване тестування передбачає створення тестових сценаріїв, спеціально 

розроблених для перевірки окремих функцій або особливостей дизайну. Ці тести 

базуються на глибокому розумінні специфікацій та очікуваної поведінки системи. 

Даний метод має свої переваги та недоліки. До переваг належить можливість 

прямого покриття специфічних функцій, що забезпечує перевірку конкретних 

аспектів дизайну та гарантує їхню відповідність очікуванням. Крім того, результати 

такого тестування легше аналізувати, оскільки тести спрямовані на конкретні функції, 

що спрощує ідентифікацію та виправлення виявлених помилок. Однак спрямоване 

тестування має й недоліки. Розробка великої кількості тестів для кожної можливої 

функції або сценарію може бути трудомісткою та ресурсозатратною. Також цей метод 

може не виявити непередбачені помилки або взаємодії між компонентами, які не були 

явно протестовані. 

2.2 Випадкове тестування з обмеженнями 

Випадкове тестування з обмеженнями використовує випадково згенеровані 

тестові випадки, обмежені певними умовами, щоб забезпечити відповідність вхідних 

стимулів вимогам дизайну. Це дозволяє ефективно досліджувати широкий спектр 

можливих сценаріїв роботи системи. 

До переваг даного методу належить широке покриття сценаріїв, що дозволяє 

виявляти помилки, які могли бути пропущені при спрямованому тестуванні, особливо 

в граничних випадках. Крім того, завдяки рандомізації можна досягти необхідного 

покриття з меншою кількістю тестових випадків, що підвищує ефективність процесу 

тестування. Однак цей метод має і недоліки. Випадковий характер тестів може 



27  

ускладнювати ідентифікацію та виправлення помилок, оскільки результати можуть 

бути непередбачуваними. Також існує потреба в ретельному визначенні обмежень; 

неправильне або неповне їх визначення може призвести до генерації нерелевантних 

або некоректних тестів, що знижує ефективність тестування та може призвести до 

пропуску критичних дефектів. 

2.3 Формальна верифікація 

Формальна верифікація застосовує математичні методи для доведення 

правильності дизайну відносно його специфікацій. Вона включає перевірку моделей, 

дедуктивний аналіз та перевірку еквівалентності. 

Формальна верифікація цифрових мікросхем має значні переваги. По-перше, 

вона дозволяє довести відсутність певних класів помилок у дизайні, забезпечуючи 

високу надійність і відповідність специфікаціям. По-друге, багато аспектів цього 

процесу можуть бути автоматизовані, що зменшує потребу в ручній праці та підвищує 

ефективність перевірки. Однак існують і певні недоліки. Зокрема, для великих або 

складних систем застосування формальної верифікації може бути обмеженим через 

експоненційне зростання обчислювальних ресурсів, необхідних для аналізу. Крім 

того, цей метод вимагає від інженерів детального знання системи та її специфікацій, 

що потребує глибокого розуміння дизайну та може ускладнювати процес верифікації. 

2.4 Прототипування 

Прототипування передбачає реалізацію дизайну на програмованих логічних 

інтегральних схемах (FPGA) для перевірки його функціональності в реальних умовах. 

Цей підхід має кілька переваг. По-перше, він забезпечує високу швидкість виконання, 

дозволяючи тестувати дизайн на реальних тактових частотах, що значно прискорює 

процес верифікації. По-друге, прототипування сприяє ранньому виявленню помилок, 

що зменшує вартість їх виправлення на пізніших етапах розробки. Однак цей метод 

має і недоліки. Процес перенесення дизайну на FPGA може бути трудомістким і 

вимагати значних зусиль, особливо для складних систем. Крім того, у порівнянні з 

симуляцією, прототипування може мати обмежені можливості налагодження, що 

ускладнює детальний аналіз внутрішніх станів системи. Таким чином, хоча 
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прототипування на FPGA є потужним інструментом для верифікації дизайну, воно 

вимагає ретельного планування та врахування можливих обмежень. 

 
Висновок до розділу 2 

Кожен з розглянутих методів має свої сильні та слабкі сторони. Оптимальна 

стратегія верифікації часто включає об’єднання кількох підходів для досягнення 

максимальної ефективності та надійності перевірки дизайну. Комбінація 

спрямованого тестування та випадкового тестування з обмеженнями дозволяє 

ефективно охопити як передбачувані, так і непередбачувані сценарії, забезпечуючи 

більш повне покриття та підвищуючи якість верифікації[8]. Спочатку застосовується 

випадкове тестування з обмеженнями для широкого охоплення можливих сценаріїв 

та виявлення граничних випадків. Після цього, на основі аналізу покриття та 

виявлених прогалин, розробляються спрямовані тести для перевірки конкретних 

сценаріїв, які могли бути пропущені під час випадкового тестування. Такий підхід 

забезпечує більш повне покриття та підвищує якість верифікації. Таким чином, 

поєднання цих підходів дозволяє максимально ефективно використовувати переваги 

кожного з них, мінімізуючи їх недоліки. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТЕСТОВОГО СЕРЕДОВИЩА ДЛЯ 

ВЕРИФІКАЦІЇ КОНТРОЛЕРА ПДП 

3.1 Необхідні інструменти для створення верифікаційного середовища 

У якості DMA блоку використовується модуль AHB DMA Controller[9] з 

відкритим кодом написаним мовою Verilog. Цей модуль створений на основі AHB- 

Lite інтерфейсів та має опцію HW handshaking що виділяє його з-поміж інших 

варіантів які є у відкритому доступі. 

Для побудови тестового стенду необхідні наступні компоненти: 

1. Симулятор, який підтримує мову SystemVerilog версії IEEE-1800-2017. 

2. Компілятор який підтримує бібліотеку UVM 1800.2-2020 - IEEE, та з 

підтримкою рандомізації та оцінкою покриття (coverage). 

3. Скрипти для створення команд для компіляції та симуляції середовища. 

4. AHB VIP та APB VIP від Synopsys, а також відповідні ліцензії на їх 

використання. 

Можна використати будь-який SystemVerilog симулятор, що підтримує 

IEEE1800-2017, наприклад: 

− Cadence Xcelium; 

− Mentor's Questa; 

− Synopsys VCS. 

У даній роботі буде використовуватися Synopsys VCS у якості симулятора, та 

Synopsys Verdi для перегляду сигналів (waveforms) та результатів покриття, оскільки 

дані інструменти задовольняють вищеперерахованим вимогам. 

3.2 Огляд основних функцій пристрою під тестом 

Контролер ПДП є ключовим компонентом у системах на кристалі (SoC), що 

дозволяє здійснювати прямий обмін даними між пам'яттю та периферійними 

пристроями без участі центрального процесора[10]. Це значно підвищує ефективність 

системи та знижує навантаження на процесор. Розглянемо основні функції та 

характеристики даного DMA-контролера: 
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− Один канал без арбітражу: Контролер підтримує один канал передачі 

даних, що спрощує його архітектуру та усуває потребу в арбітражі між 

кількома каналами. Це дозволяє зменшити затримки та підвищити 

швидкодію передачі даних. 

− Два AHB master-порти: Наявність двох master-портів на шині Advanced 

High-performance Bus (AHB) дозволяє контролеру одночасно здійснювати 

операції читання та запису, підвищуючи пропускну здатність передачі 

даних. Один порт може бути використаний для зчитування даних із 

джерела, а інший — для запису до приймача. 

− Конфігураційний порт APB та програмний хендшейкінг: Контролер 

оснащений конфігураційним портом на шині Advanced Peripheral Bus 

(APB), що дозволяє налаштовувати його параметри через регістри. 

Програмний хендшейкінг забезпечує синхронізацію передачі даних за 

допомогою програмних команд, що підвищує гнучкість управління. 

− Апаратний хендшейкінг: Контролер підтримує апаратний хендшейкінг, 

що дозволяє периферійним пристроям ініціювати передачу даних через 

спеціальні сигнали. Це забезпечує ефективну взаємодію з пристроями, які 

потребують швидкої реакції на події. 

− Програмний хендшейкінг: Окрім апаратного, контролер підтримує 

програмний хендшейкінг, що дозволяє CPU ініціювати передачу даних 

через налаштування відповідних регістрів. Це забезпечує більшу гнучкість 

у керуванні процесами передачі. 

− Інтерфейс AHB-Lite master без блокування шини: Контролер 

використовує інтерфейс AHB-Lite master, що забезпечує високу пропускну 

здатність без підтримки складних механізмів блокування шини. Це 

спрощує дизайн та підвищує ефективність передачі даних. 

− Контролер потоку DMAC: DMA-контролер завжди виступає як контролер 

потоку, керуючи процесом передачі даних між джерелом та приймачем. Це 
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дозволяє оптимізувати використання ресурсів системи та забезпечити 

стабільну передачу даних. 

− Фіксований burst на 16 тактів: Контролер підтримує фіксовану довжину 

burst-передачі в 16 тактів, що дозволяє ефективно використовувати 

пропускну здатність шини та зменшити накладні витрати на ініціалізацію 

передачі. 

− Підтримка розмірів даних Byte, Half-Word, Word: Контролер здатен 

працювати з різними розмірами даних — байт (8 біт), напівслово (16 біт) та 

слово (32 біт), що забезпечує гнучкість у роботі з різними типами 

периферійних пристроїв та пам'яті. 

DMA-контролер підтримує три основні режими передачі даних: 

− Пам'ять до пам'яті (Memory-to-Memory): У цьому режимі дані передаються 

безпосередньо між двома областями пам'яті без участі центрального процесора 

(CPU). Це дозволяє швидко копіювати великі блоки даних, знижуючи навантаження 

на CPU та підвищуючи загальну продуктивність системи. 

− Пам'ять до периферії (Memory-to-Peripheral): У цьому випадку дані 

передаються з пам'яті до периферійного пристрою, такого як мережевий адаптер або 

аудіокарта. DMA-контролер керує передачею, дозволяючи CPU виконувати інші 

завдання, що особливо корисно при роботі з пристроями, які потребують швидкої та 

постійної передачі даних. 

− Периферія до пам'яті (Peripheral-to-Memory): У цьому режимі дані 

передаються від периферійного пристрою до пам'яті. Це дозволяє швидко зберігати 

вхідні дані, наприклад, від мережевих інтерфейсів або пристроїв введення, без 

значного залучення CPU, що підвищує ефективність обробки даних. 

Підтримка даних функцій даних робить DMA-контролер універсальним 

інструментом для ефективного управління потоками даних між пам'яттю та 

периферійними пристроями, знижуючи навантаження на центральний процесор і 

підвищуючи загальну продуктивність системи. 
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3.3 Загальна схема пристрою 

DMA-контролер побудований як універсальний модуль для передачі даних 

між різними джерелами та приймачами, з підтримкою конфігурації через шину APB, 

передачі даних через AHB та управління через спеціалізовані HW та SW інтерфейси. 

Нижче описана загальна структура пристрою на основі наданої схеми та огляд 

інтерфейсів. 

Архітектура DMA-контролера включає такі основні компоненти: 

1. Конфігураційні регістри (CFG regs) 

− Доступ через APB Slave Interface для налаштування параметрів 

контролера. 

− Містять ключові параметри, такі як розмір блоку, адреси джерела та 

приймача, а також режими роботи. 

2. SRC FSM (Finite State Machine) 

− Скінченний автомат, що управляє читанням даних із джерела через 

інтерфейс AHB Master IF #0. 

− Використовує SRC HW HS IF для обробки апаратного хендшейкінгу та 

SRC SW HS IF для управління програмним хендшейкінгом. 

3. DST FSM (Finite State Machine) 

− Скінченний автомат для управління записом даних до приймача через 

інтерфейс AHB Master IF #1. 

− Інтегрує DST HW HS IF для обробки запитів і підтверджень з боку 

периферійного пристрою. 

4. FIFO (First In, First Out) 

− Буфер, який використовується для тимчасового зберігання даних під час 

передачі між джерелом та приймачем. 

− Забезпечує незалежність операцій читання та запису, що дозволяє 

уникати затримок. 

5. AHB Master IF #0 та #1 
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− Інтерфейси для читання даних із джерела та запису до приймача через 

шину AHB. 

− Мають підтримку 32-бітного адресного та даних інтерфейсу. 

6. APB Slave Interface 

− Інтерфейс для конфігурації DMA через шину APB. 

− Використовується для налаштування регістрів контролера, а також 

отримання статусу. 

 
3.4 Огляд інтерфейсів 

Clocks and resets 

− clk, rst_n: Системний тактовий сигнал і скидання, які використовуються як для 

внутрішньої логіки, так і для AHB. 

− pclk, presetn: Тактовий сигнал і скидання для APB. 

HS interfaces 

− dma_req (вхід): Сигнали запитів від джерела (SRC) і приймача (DST). 

− dma_single (вхід): Одноразові запити передачі. 

− dma_ack (вихід): Підтвердження запитів з боку DMA. 

− dma_finish (вихід): Сигнали завершення передачі. 

AHB interfaces 

− m0_haddr, m0_hwdata, m1_haddr, m1_hwdata: Адреса і дані для запису через 

AHB. 

− m0_htrans, m1_htrans: Тип передачі (NONSEQ, SEQ тощо). 

− m0_hwrite, m1_hwrite: Напрямок передачі (читання/запис). 

− m0_hsize, m1_hsize: Розмір передачі (байт, слово, напівслово). 

− m0_hburst, m1_hburst: Режими burst-передачі (інкрементний, обмежений). 

− m0_hrdata, m1_hrdata: Дані, що зчитуються з AHB. 

− m0_hresp, m1_hresp: Стан передачі (OKAY, ERROR). 

APB interface 

− penable, pwrite, pwdata, paddr: Сигнали управління для доступу до регістрів. 
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− prdata: Дані, зчитані з регістрів. 

− pready, pslverr: Статуси готовності та помилок. 

Interrupts 

− intr: Об'єднана лінія переривань для повідомлення про завершення передачі 

або виникнення помилок. 

3.5 Опис тестового середовща 

Тестове середовище для верифікації DMA-контролера (Рис. 2) побудоване з 

використанням методології UVM[11] і орієнтоване на забезпечення максимально 

повного покриття функціональності системи через комбінацію Directed Testing і 

Constrained Random Verification (CRV). Основна ідея середовища полягає у перевірці 

передачі даних між джерелом (SRC) і приймачем (DST), а також конфігурації 

контролера через шину APB. 

DUT (DMA-контролер) є центральним компонентом тестового середовища. 

Він взаємодіє з іншими елементами через кілька основних інтерфейсів: APB для 

конфігурації, AHB для передачі даних, а також апаратний хендшейкінг через 

спеціальні інтерфейси dmac_hw_hs_if. Конфігурація регістрів DUT здійснюється за 

допомогою компонента APB RAL (Register Abstraction Layer), що забезпечує 

уніфікований доступ до регістрів. Вхідні дані для тестування передаються через AHB 

VIP, який реалізує функції активного джерела даних (SRC) і приймача (DST). 

Важливу роль у верифікації відіграють агенти для перевірки апаратного 

хендшейкінгу (dmac_hw_hs_agent). Один агент відповідає за моделювання поведінки 

джерела (SRC), а інший — приймача (DST). Вони перевіряють правильність взаємодії 

між DUT та периферійними пристроями через запити та підтвердження передачі 

даних. 

Генерація тестових стимулів реалізована через компонент DMAC_VSQR 

(Verification Sequencer). Цей компонент забезпечує як спрямовані (Directed Testing), 

так і випадкові (CRV) сценарії, дозволяючи перевіряти граничні випадки та 

специфічні функції контролера. Результати верифікації аналізуються в компоненті 

DMAC_SCOREBOARD, який порівнює фактичні та очікувані результати, фіксуючи 
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помилки. DMAC_FC_SUBSCRIBER збирає статистику покриття для перевірки, 

наскільки ефективно протестовано функціональність DUT. 

Також важливим є компонент APB VIP, який діє як активний майстер для 

генерації запитів на конфігурацію через шину APB. Він передає необхідні команди до 

DUT, отримуючи їх із конфігураційного модуля DMAC_CFG. 

Середовище забезпечує перевірку таких ключових функцій: коректність 

передачі даних між SRC і DST, правильність хендшейкінгу, а також налаштування 

через регістри APB. Поєднання Directed Testing і CRV дозволяє ефективно виявляти 

як передбачувані помилки, так і рідкісні граничні випадки. Усі ці компоненти разом 

забезпечують надійну платформу для верифікації DMA-контролера. 

 

 
Рисунок 2 – Архітектура тестового середовища 
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3.6 Створення рандомізованих транзакцій 

Рандомізовані транзакції в тестовому середовищі DMA-контролера 

дозволяють автоматично генерувати тестові сценарії з широким спектром параметрів, 

що імітують різні режими роботи пристрою. Основою для цих транзакцій є класи, що 

враховують специфічні характеристики передачі, такі як тип джерела та приймача, 

ширина передачі, типи хендшейкінгу та максимальний розмір burst-передач. 

Загальна DMA-транзакція, яка по суті є передачею блоку даних від SRC до 

DST включає в себе комбінацію інших транзакцій: 

- передача конфігурації з ЦП до DMA по APB інтерфейсу; 

- передача даних з SRC до DMA (вичитати дані); 

- передача даних з DMA до DST (запис даних); 

- узгодження передачі даних за допомогою HW handshaking технології 

Завдяки створеному UVM середовищу всі ці транзакції відбуваються 

автоматично в потрібний момент, для їх запуску потрібно лише записати необхідні 

значення в конфігураційні регістри. Всі необхідні поля для DMA-транзакції вказані 

на рисунку (Рис. 3). 
 

Рисунок 3 – Перелік змінних DMA-транзакції 

 
 

3.7 Створення тестових послідовностей 

Тестова послідовність run_dmac_transfer (Рис. 4) виконує повний цикл 

передачі даних для DMA-контролера, включаючи конфігурацію, управління 

транзакціями та перевірку завершення операцій. Нижче подано короткий опис етапів 

виконання. 
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Етап 1: Налаштування конфігураційних регістрів 

1. Налаштування ширини передачі: 

− Конфігуруються ширини передачі для джерела (src_tr_width) та приймача 

(dst_tr_width). 

2. Тип передачі: 

− Визначається тип передачі (memory-to-memory, memory-to-peripheral, 

peripheral-to-memory) через параметр src_dst_type. 

3. Інкремент адрес: 

− Задається режим адресації (з інкрементом або без) для джерела 

(src_addr_inc) та приймача (dst_addr_inc). 

4. Розмір блоку та FIFO поріг: 

− Встановлюються розмір блоку передачі (block_ts) та поріг FIFO (fifo_th). 

5. Адреси джерела та приймача: 

− Записуються стартові адреси в регістри SAR (Source Address Register) і 

DAR (Destination Address Register). 

Етап 2: Налаштування хендшейкінгу 

1. Для периферійних пристроїв (PER_MEM, MEM_PER): 

− Конфігурується тип хендшейкінгу (апаратний або програмний). 

− У випадку програмного хендшейкінгу налаштовується максимальний 

розмір burst-передачі. 

Етап 3: Запуск передачі даних 

1. MEM-MEM: 

− Передача стартує автоматично після налаштування всіх параметрів. 

2. PER-MEM або MEM-PER: 

− У випадку програмного хендшейкінгу передаються запити вручну, 

використовуючи програмні команди. 

− Апаратний хендшейкінг працює на основі сигналів dma_req та dma_ack. 
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Рисунок 4 – Приклад базової тестової послідовності 

Ця послідовність забезпечує перевірку критичних функцій DMA-контролера, 

включаючи конфігурацію, хендшейкінг та передачу даних. У разі необхідності вона 

може бути розширена для специфічних сценаріїв або тестів. 
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3.8 Розробка чекерів 

Чекери виконують конкретні перевірки, визначені для транзакцій DUT. Вони 

інтегровані у Scoreboard та реалізують детальну валідацію різних аспектів передачі. 

Основні чекери: 

1. Перевірка адрес: 

− Чекери check_src_addr та check_dst_addr перевіряють, чи відповідають 

фактичні адреси SAR та DAR очікуваним значенням, враховуючи 

інкремент адрес (ADDR_INCREMENT_ENABLED або 

ADDR_INCREMENT_DISABLED). 

2. Перевірка ширини передачі: 

− Чекери check_src_tr_width (Рис. 5) та check_dst_tr_width перевіряють, чи 

відповідає ширина передачі (burst size) параметрам конфігурації. 

3. Перевірка типу burst-передачі: 

− check_src_burst_type та check_dst_burst_type аналізують тип burst- 

транзакцій (наприклад, INCR16, SINGLE) залежно від налаштувань 

регістрів. 

4. Хендшейкінг: 

− Чекери check_src_hw_hs та check_dst_hw_hs перевіряють коректність 

апаратного хендшейкінгу. 

− check_src_sw_hs_req та check_dst_sw_hs_req перевіряють програмний 

хендшейкінг. 

5. Перевірка статусу: 

− Чекери check_en та check_err_status_bit аналізують стан регістрів після 

завершення передачі або в разі помилки (ERROR). 

6. Перевірка завершення блоку передачі: 

− check_block_size контролює, чи відповідає кількість переданих байтів 

очікуваній розмірності блоку. 
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Рисунок 5 – Приклад реалізації чекера 

3.9 Аналіз функціонального покриття 

Згідно з результатами (Рис. 6), середній показник групового покриття 

становить 97.86%, що свідчить про високий рівень тестування функціональності 

DUT. Однак, певні області мають недостатнє покриття, яке потребує додаткового 

аналізу. 

Основні результати: 

1. Група dmac_pkg::dmac_fc_subscriber::dmac_hready_ctrl_cg: 

− Покриття 100% для всіх контрольних точок: 

▪ Кількість циклів очікування (dst_hready_num_wait_cycles та 

src_hready_num_wait_cycles) виконано повністю. 

− Висновок: Процес контролю hready працює коректно у всіх 

протестованих сценаріях. 

2. Група dmac_pkg::dmac_fc_subscriber::dmac_transaction_cg: 

− Загальне покриття: 95.71%. 

− Неповністю охоплена контрольна точка: 

▪ block_ts (57.14%): 

▪ Ця контрольна точка перевіряє передачу різних розмірів 

блоків. Низьке покриття свідчить про те, що не всі можливі розміри блоків були 

протестовані. 

− Інші контрольні точки, такі як sar, dar, src_addr_inc, dst_addr_inc, 

src_tr_width, та dst_tr_width, досягли 100% покриття. 
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Рисунок 6 – Результати функціонального покриття 

Функціональне покриття DMA-контролера є високим (понад 97%), що свідчить 

про якісне тестування основних функцій. Проте, для досягнення 100% покриття слід 

додатково протестувати крайні випадки, зокрема для параметра block_ts. Це 

забезпечить повну верифікацію функціональності DUT. 

3.10 Створення спрямованих тестів 

Для більшого покриття block_ts створено спрямовані тести. 

Клас DmaBlockTs_vseq (Рис. 7) реалізує спрямовану послідовність для тестування 

різних значень параметра block_ts. Основною метою є валідація поведінки DUT при 

передачі даних з різними розмірами блоку. 

Особливості секвенсу: 

1. Рандомізація параметра block_ts: 

− Використовується розподіл значень для перевірки різних діапазонів: 

▪ Малі значення (0x40 - 0x7F): 60%. 

▪ Середні значення (0x80 - 0x2FF): 20%. 

▪ Великі значення (0x300 - 0x7FF): 20%. 

− Це дозволяє охопити всі можливі сценарії роботи блоку DMA. 
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Рисунок 7 – Приклад спрямованої тестової послідовності 

Після виконання тесту DmaBlockTs_test було досягнуто таких результатів: 

1. Покращення покриття параметра block_ts: 

− До запуску: 57.14%. 

− Після запуску: 100%. 

2. Оцінка охоплення: 

− Тест охоплює граничні випадки, такі як мінімальні, середні та 

максимальні значення блоку. 

 
Висновки по розділу 3 

Для верифікації DMA-контролера було створено тестове середовище на основі 

методології UVM, що дозволяє ефективно поєднати Directed Testing та Constrained 

Random Verification (CRV). Обраний метод забезпечує високу гнучкість при 

створенні тестів, автоматизацію процесу верифікації та можливість адаптації 

середовища до складних сценаріїв. 

У середовищі використовуються сучасні інструменти для симуляції (Synopsys 

VCS) та аналізу покриття (Synopsys Verdi), які повністю відповідають вимогам до 

реалізації верифікації відповідно до стандарта IEEE-1800-2017. Застосування AHB та 

APB VIP модулів від Synopsys дозволило автоматизувати перевірку передачі даних 

між джерелом і приймачем. 
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DMA-контролер, що перевіряється, має низку унікальних функцій, зокрема 

підтримку апаратного хендшейкінгу, два AHB Master-порти, програмну 

конфігурацію через APB і можливість виконувати різні типи передачі (Memory-to- 

Memory, Memory-to-Peripheral, Peripheral-to-Memory). Це робить його універсальним 

інструментом для управління потоками даних у SoC. 

Середовище складається з DUT, AHB/APB VIP, RAL для управління 

регістрами, генераторів тестових стимулів (CRV і Directed Testing) та Scoreboard для 

аналізу результатів. Основні функції контролера перевіряються через спеціалізовані 

чекери, які забезпечують виявлення помилок на рівні адресації, передачі даних і 

хендшейкінгу. 

Для досягнення 100% покриття було створено спрямовану послідовність 

DmaBlockTs_vseq і тест DmaBlockTs_test, що охоплюють граничні сценарії роботи 

параметра block_ts. У результаті рівень покриття зріс із 57.14% до 100%, що 

підтверджує якість тестового середовища та верифікації. 

Поєднання Directed Testing та CRV дозволило забезпечити оптимальний 

баланс між виявленням передбачуваних помилок і перевіркою рідкісних граничних 

випадків. Це підвищує ефективність тестування та зменшує ризик пропуску 

критичних дефектів у функціональності контролера. 

Таким чином, створене середовище для верифікації DMA-контролера 

забезпечує повну перевірку функціональності пристрою, дозволяючи досягти 

високого рівня надійності та відповідності специфікації. 
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РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЄКТУ 

4.1 Опис ідеї проєкту 

Запропонований підхід з використанням впадкового естування з обмеженням 

для загального тестування конролеру ПДП та подальшого сворення спрямованх 

тестів для перевірки спеціальних впадків. Такий підхід дає змогу забезпечити 

оптимальний баланс між виявленням передбачуваних помилок і перевіркою 

рідкісних граничних випадків. Це підвищує ефективність тестування та зменшує 

ризик пропуску критичних дефектів у функціональності контролера. 

Надалі, в процесі послідовного аналізу докладно розглянуті та вичерпно 

висвітлені у вигляді структурованих таблиць наступні аспекти: конкретний зміст 

ідеї; різноманітні можливі напрямки застосування; ключові переваги, які можуть 

випливати для кінцевого користувача даного товару; і відмінності цього продукту в 

порівнянні з наявними аналогами та змінниками на ринку. 

Таблиця 4.1 – Опис ідеї стартап-проєкту 
 

Зміст ідеї Напрямки застосування Переваги для користувача 

Комбінування Виявлення помилок у Впевненість у коректності роботи 

виападкового реалізації алгоритму власне криптографічного алгоритму 

тестування з 

обмеженнями та 

спрямованого 

тесування для 

верфікації 

конролерів ПДП, 

  

Виявлення помилок у 

з’єднувальній логіці 

Впевненість у правильній роботі 

інтерфейсів, протоколів, 

конфігурацій та іншій додатковій 

логіці необхідної для роботи 

пристрою 

створених мовами Зменшення часу та Економія грошових та часових 

описання фінансових витрат на витрат 

апаратури верифікацію  
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Проєкт розроблявся для підвищення покриття пристрою під тестом на 

витрачену одиницю часу та для перевірки особливих випадків. 

 
Таблиця 4.2 – Технологічна здійсненність ідеї проєкту 

 

Технологічна ідея Реалізація рішення Наявність 

технології 

Використання налагодженого 

тестового середовища для 

перевірки контролерів ПДП 

Використання тесового 

середовища 

Наявна 

Підвищення покриття системи 

тестами на одиницю часу 

Використання випадкових 

та спрямованих тесів 

Наявна 

 

 
 

Висновки: в табл. 4.1 викладені висновки, в яких визначені ключові 

напрямки використання розглянутого рішення. Споживачами цієї продукції можуть 

бути як корпоративні структури, що мають намір використовувати метод для 

впровадження його у своїх задачах, так і різні державні установи, які розглядають 

цей продукт у контексті своїх потреб та завдань. Таблиця 4.2 показує, що ідея 

стартап проєкту є можливою до реалізації. 

 
4.2 Техніко-економічна характеристика продукції 

В таблиці 4.3 наведені особливості стартап проєкту, які виділяють продукт 

серед конкурентів. Індикатори W, N, S відображають ступінь значущості параметра. 

При цьому W позначає слабку значущість, N - нейтральну значущість, а S - сильну 

значущість. 
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Таблиця 4.3 - Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик 
 

№ 

п/п 

Техніко-економічні 

характеристики ідеї 

(потенційні) товари/концепції 

конкурентів 

W N S 

Проєкт Конку- 

рент 1 

Конку- 

рент 2 

Конку- 

рент 3 

1. Крайові випадки, % 100 100 100 10   + 

2. Покриття/од. часу 95 80 70 100  +  

3. Відлагодження є нема є нема   + 

4. Контрольованість 100 85 90 10   + 

5. Підтримка є є є є +   

 
Висновки: Порівнюючи проєкт з кожним окремим конкурентом можна 

виявити переваги стартапу. Це пояснюється тим, що проєкт володіє 

характеристиками, що на рівні або перевершують кращі показники кожного окремого 

конкурента. 
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4.3 Актуальність проєкту та аналіз ринку 

 
 

Таблиця 4.4 - Попередня характеристика потенційного ринку стартап проєкту 
 

№ 

п/п 

Показники стану ринку (найменування) Характеристика 

1. Кількість головних гравців 3 

2. Загальний обсяг продажу, грн/ум. од Дана інформація відсутня 

у відкритому доступі 

3. Динаміка ринку Зростає 

4. Наявність обмежень для входу Відсутні 

5. Специфічні вимоги до стандартизації та 

сертифікації 

Відсутні 

6. Середня норма рентабельності в галузі 

(або по ринку), % 

50 

 
Висновки: проаналізувавши таблицю 4.4, можна зробити висновок, що вихід 

проєкту на ринок є рентабельним. Оскільки, ринок зростає, кількість головних 

гравців - невелика, а рентабельність має високі показники - це свідчить про те, що 

можна доволі швидко відбити витрачені фінанси на розробку системи. 
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Таблиця 4.5 - Характеристика потенційних клієнтів стартап-проєкту 
 

№ 

п/п 

Потреба, що 

формує ринок 

Цільова 

аудиторія (цільові 

сегменти ринку) 

Відмінності у 

поведінці різних 

потенційних 

цільових груп 

клієнтів 

Вимоги 

споживачів 

до товару 

1. Збільшення 

функціона- 

льності контро- 

лерів ПДП 

Приватний 

сектор, 

державний сектор 

Інтеграція з 

існуючими 

системами, 

необхідність в 

функціональних 

контролерах ПДП 

Висока 

надійність, 

масштабова- 

ність, легкість 

інтеграції, 

швидкість 

інтеграції 

 
Висновки: ринок формується потребою в покращенні функціональності 

контролерів ПДП. Серед основних споживачів проєкту є всі сфери, які хочуть 

збільшити автоматизацію процесів перевірки. Як результат, основною вимогою до 

товару є функціональність. 

 

 

 

 
Таблиця 4.6 - Фактори загрози 

 

№ 

п/п 

Фактор Зміст загрози Можлива реакція 

компанії 

1. Економічний Економічний стан 

країни виробника 

Зміна країни 

виробника 
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Продовження таблиці 4.6 - Фактори загрози 
 

№ 

п/п 

Фактор Зміст загрози Можлива реакція 

компанії 

2. Якісний Не належна якість 

тестового середовища 

Вдосконалення 

процесів виявлення 

недоліків 

3. Конкуренція Ім’я конкурентів є 

більш відомим на ринку 

Проведення 

рекламної кампанії 

4. Політичний Політична ситуація 

країни виробника 

Зміна країни 

виробника 

 
Висновки: На ринку вже існують компанії з відомим ім’ям. Вони закріпилися 

на ринку і мають репутацію. Хоч їх в цій галузі і не багато, проте можливо буде 

важко схилити клієнтів. 

 
Таблиця 4.7 - Фактори можливостей 

 

№ 

п/п 

Фактор Зміст можливості Можлива реакція 

компанії 

1. Збільшення попиту Збільшення зацікавленості 

до продукту 

Збільшення 

виробництва 

2. Розширення 

функціоналу 

Можливість додавання нових 

видів тестування. 

Розширення функціоналу 

Розширення штату 
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Продовження таблиці 4.7 - Фактори можливостей 
 

№ 

п/п 

Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 

3. Індивідуальні 

замовлення 

Можливість виконувати 

індивідуальні потреби 

замовників 

Виконання оцінки 

розумність замовлення та 

можливість укладання 

нового контракту з 

врахуванням визначених 

потреб 

4. Розширення 

кругозору 

компанії 

Можливість додавання 

нових систем до тої що 

існує 

Розширення підрозділів 

компанії за спеціалізацією 

5. Кооперація з 

лідерами ринку 

Можливість злиття 

компанії із конкурентами 

Оцінка можливих ризиків 

та потенційних переваг 

об’єднання 

 
Висновки: У сфері тестування контролерів ПДП є багато можливостей, які 

допоможуть в досягненні успішності, наприклад, кооперація або злиття з 

конкурентами. Сфера тестування контролерів ПДП є що такою що росте, через те що 

все більше і більше пристроїв прагнуть знизити навантаження на ЦП. Це своєю 

чергою призводить до збільшення попиту та створює вигідну ситуацію для 

заключення великої кількості контрактів. 
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Таблиця 4.8 - Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

В чому проявляється дана 

характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства 

Тип кокуренції - чиста Невелика кількість 

постачальників цього 

товару 

Покращувати систему 

тестування, збільшуючи її 

надійсність та 

продуктивність 

За рівнем конкурентної 

боротьби – міжнародна. 

Замовники з декількох 

країн 

Вихід на міжнародний 

ринок 

За галузевою ознакою – 

міжгалузева 

Система застосовується в 

різних галузях 

Прагнення впровадити 

свій продукт у найбільшу 

кількість галузей 

Конкуренція за видами 

товарів – товарно-видова 

Запропонований товар є 

одного виду 

Орієнтація стратегії 

компанії на клієнта та 

адаптація до змін 

ринкових умов 

За характеристиками 

конкурентних переваг – 

нецінова 

Основним є якість та 

надійність товару 

Постійне проведення 

робіт для покращення 

товару 

За інтенсивністю – 

марочна 

Впізнаваність бренду моє 

значну роль в залученні 

нових контрактів 

Проведення потужної 

рекламної кампанії 
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Висновок: проаналізувавши ринок, визначили, що він є конкурентим і ця 

конкуренція - чиста. Через зростаючий ринок в подальшому буде з’являтися більше 

нових міжнародних конкуренти, які можуть створювати свої моделі під конкретні 

завдання. 

 
Таблиця 4.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

 

 Прямі 

конкуренти 

в галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постача- 

льники 

Клієнти Товари 

замінники 

Складові 

аналізу 

Aldec, 

Vtool, 

Avnet 

ASICs 

Synopsys, 

Cadence 

- Держ. та 

приватний 

сектори 

Напрямле- 

нні тести 

Висновки Конкуренці 

я є низькою 

Вихід на ринок 

є відносно 

простим. 

Наявні 

потенційні 

конкурент 

Постач- 

альники 

не мають 

жодного 

вплив 

Умови 

ринку 

другорядно 

залежать 

від клієнтів 

Є 

мінімальні 

обмеження 

по 

використа- 

нню 



53  

Таблиця 4.10 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 
 

№ 

п/п 

Фактор конкурентоспроможності Обґрунтування 

1. Простота у використанні Простота в інтеграції у вже 

існуюче тестове середовище 

2. Ефективність Більше покриття тестами за 

одиницю часу, раціоналізую 

використання фінансів клієнта 

3. Надійність Збільшення тестового 

покриття системи збільшує 

надійність верифікації 

 
Висновки: Простота в інтеграції в існуюче тестове середовище клієнта або 

розробка з нуля під вимоги клієнта є значною перевагою, що робить стартап проєкт 

більш конкурентно спроможним. До того ж низька собівартість дасть змогу 

покращувати продукт. 

 
Таблиця 4.11 - Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проєкту 

 

№ 

п/п 

Фактор 

конкурентоспроможнос 

ті 

Бали 

1-20 

Рейтинг товарів-конкурентів у 

порівнянні з даним товаром 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

1. Простота у використанні   -2      

2. Продуктивність  -3       

3. Надійність    -1     
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Висновки: за таблицею 4.11 видно, що за рейтингом сильних та слабких сторін 

розроблювальне рішення перевершує конкурентні за простотою у використанні, 

продуктивністю та надійністю. 

 
Таблиця 4.12 - SWOT-аналіз стартап-проєкту 

 

Сильні сторони: 

Простота у використанні, 

Надійність, 

Ефективність 

Слабкі сторони: 

Низька репутація на ринку, 

Обмежений бюджет 

Можливості: 

Збільшення попиту 

Загрози: 

Конкуренція 

 

 

Таблиця 4.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап проєкту 
 

№ 

п/п 

Альтернатива ринкової 

поведінки 

Ймовірність 

отримання ресурсів 

Строки реалізації 

1. Рекламна кампанія Висока 6 місяців 

2. Участь в міжнародних 

конференціях 

Середня 6 місяців 

 
Висновки: результати SWOT аналізу показали сильні і слабкі сторони проєкту, 

його можливості і загрози, які можуть виникнути під час його реалізації. З огляду на 

проведений аналіз, обрані альтернативні заходи впровадження стартап-проєкту. 
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4.4 Розроблення ринкової стратегії проєкту 

 
 

Таблиця 4.14 - Вибір цільових груп потенційних споживачів 
 

№ 

п/п 

Опис профілю 

цільової групи 

потенційних 

клієнтів 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтова- 

ний попит в 

межах 

цільової 

групи 

(сегменту) 

Інтенсив- 

ність 

конкуренції 

в сегменті 

Простота 

входу у 

сегмент 

1. Державний 

сектор 

- + висока - 

2. Приватний 

сектор 

+ + середня + 

 
Висновок: Головним критерієм визначення цільової аудиторії є 

готовність прийняти продукт. У цьому контексті приватний сектор виявляється більш 

готовим, оскільки введення нового продукту в системи державного сектору вимагає 

більше дозволів та роз’яснень. 
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Таблиця 4.15 – Визначення базової стратегії розвитку 
 

№ п/п Обрана 

альтернатива 

розвитку проєкту 

Стратегія 

охоплення 

ринку 

Ключові 

конкуренто- 

спроможні позиції 

до обраної 

альтернативи 

Базова 

стратегія 

розвитку 

1. Робота з 

індивідуаль- 

ними потребами 

клієнта 

Диференці- 

йований 

маркетинг 

Вчасне задоволення 

індивідуаль- 

них потреб клієнта 

 

 
Таблиця 4.16 — Стартові умови проєкту 

 

№ п/п Чи є проект 

«першопрохідцем» 

на ринку? 

Чи буде компанія 

шукати нових 

споживачів, або 

забирати 

існуючих у 

конкурентів? 

Чи буде 

компанія 

копіювати 

основні 

характерис- 

тики товару 

конкурента, і 

які? 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки 

1. Ні Шукати нових 

споживачів 

Ні, не буде Стратегія 

наслідування 

лідера 

 
Висновок: Проєкт не є першопрохідцем та використовує схожу архітектуру 

тестового середовища, проте гнучкість застосування дозволяє вибрати стратегію 

наслідування лідера. 
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Таблиця 4.17 – Визначення стратегії позиціонування 
 

№ 

п/п 

Вимоги до 

товару 

цільової 

аудиторії 

Базова 

стратегія 

розвитку 

Ключові 

конкуренто- 

спроможні 

позиції власного 

стартап- 

проєкту 

Вибір асоціацій, які 

мають сформувати 

комплексну позицію 

власного проєкту 

(три ключових) 

1. Ефективність Стратегія 

спеціалізації 

Продуктивна Висока швидкість 

інтеграції 

2. Надійність Стратегія 

спеціалізації 

Якість Висока надійність 

покриття тестами 

 
Висновки: стратегія позиціювання ґрунтується на ефективності інтеграції 

продукту в тестове середовище клієнта, швидкості налаштування та надійності 

верифікації, що має викликати довіру серед клієнтів. 
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4.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проєкту 

 
 

Таблиця 4.18 – Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 
 

 
 

№ 

п/п 

Потреба Вигода, яку пропонує 

товар 

Ключові переваги 

перед 

конкурентами 

(існуючі або такі, 

що потрібно 

створити) 

1. Налаштування швидкої 

та надійної системи для 

тестування контролерів 

ПДП 

Висока надійність 

тестування, швидкість 

інтеграції, ефективність 

використання фінансів 

Продкуктивність, 

надійність, 

швидкість 

 

Висновки: визначені основні переваги концепції проєкту, є можливість почати 

формувати маркетингову концепцію. 
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Таблиця 4.19 – Опис трьох рівнів моделі товару 
 

Рівні товару Сутність та складові 

І. Товар за 

задумом 

Система дає змогу вичерпно протестувати та перевірити 

блок контролеру ПДП мікросхеми клієнта 

ІІ. Товар у 

реальному 

виконанні 

Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх/Тл/Е/Ор 

Ефективність Точність М 

М 

Тх 

Тх 

Якість: 100% тестового покриття 

Пакування: програмний пакет, документація користувача 

ІІІ. Товар із 

підкріпленням 

До продажу – комплектація, яку обирає замовник, 

установка, налаштування. 

Після продажу – обслуговування та технічна підтримка 

 
Висновки: Створюючи патент на продукт, можна забезпечити захист від його 

незаконного копіювання. Додатково внесені характеристики на другому рівні товару 

роблять його достатньо унікальним та готовим до конкуренції. 
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Таблиця 4.20 – Визначення меж встановлення ціни 
 

№ 

п/п 

Рівень цін на 

товари 

замінники 

Рівень цін на 

товари-аналоги 

Рівень доходів 

цільової групи 

споживачів 

Верхня та 

нижня межі 

встановлення 

ціни на 

товар/послугу 

1. 2500-3000 у.о. 1000-5000 у.о. 10-500 тис. у.о. 1000-5000 у.о 

 
Висновки: Вибрано середній ціновий діапазон, оскільки висока ціна може 

відлякати споживачів, а низька ціна може викликати сумніви щодо якості товару. 

 
Таблиця 4.21 – Формування системи збуту 

 

№ 

п/п 

Специфіка 

закупівельної 

поведінки цільових 

клієнтів 

Функції збуту, які 

має виконувати 

постачальник 

товару 

Глибина 

каналу збуту 

Оптимальна 

система 

збуту 

1. Продаж Повний супровід 

товару до 

замовника 

Нульового 

рівня 

Прямий, 

через сайт 

виробника 

 
Висновки: Продаж товару виступає основним каналом реалізації. На етапі 

старту компанії передбачаються відносно невеликі обсяги виробництва, тому можна 

обійтися без посередників і реалізувати товар безпосередньо клієнтам. Саме це 

обумовило вибір нульового рівня глибини каналу збуту та впровадження прямої 

системи збуту. 
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Таблиця 4.22 – Концепція маркетингових комунікацій 
 

№ 

п/п 

Специфіка 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

Канали 

комунікацій 

, якими 

користують 

ся цільові 

клієнти 

Ключові 

позиції, 

обрані для 

позиціону- 

ванн 

Завдання 

рекламного 

повідо- 

млення 

Концепція 

рекламного 

звернення 

1. Завдяки 

технологіч- 

ному прогресу, 

споживачі 

стають більш 

схильними до 

модер- 

нізації своїх 

використо- 

вуваних 

систем 

Реклама у 

соціальних 

мережах та 

відео- 

інстру- 

кції з 

використан 

ня товару 

доступні на 

платформах 

з хостингом 

відео 

Висока 

проду- 

ктивність і 

надійність, 

поєднані з 

легкістю 

використа- 

ння та 

інтеграції 

Підкреслення 

можливості 

спрощення 

процесів 

верифікації 

Демонстра- 

ція функцій 

системи та 

пояснення 

принципів її 

використа- 

ння 

 
Висновок: Маркетингова ініціатива реалізується через соціальні мережі та 

спрямовані рекламні кампанії. Головною метою цих оголошень є передати 

користувачеві всі перспективи та можливості, які пропонує дана система 
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Висновки по розділу 4 

 
Розділ присвячений розробці стартап-проєкту, який базується на верифікаційному 

середовищі, створеному в рамках дипломної роботи, з метою втілення наукових 

розробок у реальні бізнес-процеси. Ідея стартапу полягає у впровадженні 

комбінованого методу верифікації (поєднання випадкового тестування з 

обмеженнями та спрямованих тестів) для тестування контролерів ПДП. Було 

детально проаналізовано потенційний ринок, визначено основних конкурентів, 

оцінено сильні та слабкі сторони продукту, а також запропоновано стратегію його 

просування. 

 

Результати аналізу підтвердили доцільність реалізації стартапу. Висока 

рентабельність ринку, низький бар’єр для входу та зростаюча потреба в автоматизації 

тестування мікросхем створюють сприятливі умови для виходу на ринок. Оцінка 

конкурентного середовища вказує на наявність можливостей для розвитку, зокрема, 

через диференціацію продукту, який пропонує простоту використання, ефективність 

і високу надійність. 

 

Запропоновані маркетингові заходи включають проведення рекламної кампанії, 

участь у міжнародних виставках і конференціях, а також розвиток прямих каналів 

збуту, орієнтованих на приватний і державний сектори. Створення гнучкого рішення, 

що легко інтегрується в існуючі системи, забезпечить додаткові переваги продукту на 

ринку. 

 

Отже, проведений аналіз, представлений у таблицях 4.1-4.22, демонструє, що 

розроблений проєкт має високий потенціал реалізації, сприяє підвищенню 

ефективності верифікації цифрових мікросхем та може знайти широку підтримку 

серед цільової аудиторії, що включає як державні, так і приватні компанії. У 

результаті імплементація проєкту визнається як ефективна та прибуткова. 
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ВИСНОВКИ 

У ході виконання магістерської дисертації було досягнуто поставлених цілей та 

виконано наступні завдання: 

Аналіз існуючих методів верифікації: Було проведено детальний огляд 

формальних і функціональних методів верифікації, а також їх основних підходів, 

таких як Directed Testing, Constrained Random Verification (CRV), Model Checking, і 

прототипування. Виявлено основні переваги та недоліки кожного методу. Зроблено 

висновок, що оптимальним для поставлених задач є поєднання Directed Testing і CRV, 

що забезпечує високий рівень покриття функціональності DUT та можливість 

тестування специфічних сценаріїв. 

Огляд функціональності DMA-контролера: У якості пристрою під тестом 

(DUT) було обрано AHB DMA Controller з підтримкою апаратного та програмного 

хендшейкінгу, двох AHB master портів та APB інтерфейсу для конфігурації. DMA- 

контролер підтримує передачі типів Memory-to-Memory, Memory-to-Peripheral, 

Peripheral-to-Memory, що робить його універсальним для широкого спектра задач. 

Розробка та опис тестового середовища: Було створено верифікаційне 

середовище на основі методології UVM, що поєднує Directed Testing і CRV. 

Середовище включає VIP для AHB та APB інтерфейсів, агенти для апаратного 

хендшейкінгу, та компоненти для аналізу покриття (scoreboard і functional coverage 

subscribers). Це забезпечило можливість автоматизації тестування та зниження 

кількості ручної роботи. 

Реалізація спрямованих та рандомізованих тестів: Розроблено 

рандомізовані транзакції для перевірки різних конфігурацій DMA-контролера та 

спрямовані тести для покриття специфічних функцій, таких як block transfer size 

(block_ts). Зокрема, додавання Directed Testing дозволило досягти 100% покриття 

ключових контрольних точок, що раніше залишалися недостатньо протестованими. 

Аналіз функціонального покриття: Результати функціонального покриття 

показали високий рівень тестування DUT (понад 97%). Використання спрямованих 
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секвенцій дозволило досягти повного покриття для параметра block_ts, що раніше 

було обмежено. Це підтверджує ефективність розробленого підходу. 

Розробка концепції стартап-проєкту: Запропоновано концепцію стартапу, 

орієнтованого на створення доступної платформи для верифікації цифрових 

мікросхем із використанням готових VIP, хмарного симулятора та інтуїтивного 

інтерфейсу. Така платформа має високий потенціал для впровадження в індустрії, 

особливо для малих і середніх підприємств. 

Результати виконаної роботи свідчать про ефективність запропонованого 

комбінованого підходу до верифікації, який поєднує випадкове тестування з 

обмеженнями та спрямоване тестування. Це дозволило досягти високого рівня 

функціонального покриття, що підтверджує коректність і надійність роботи 

контролера ПДП. Використання розробленого тестового середовища може бути 

адаптоване для інших типів цифрових пристроїв, що забезпечує його універсальність 

та практичну цінність. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ ВЕРИФІКАЦІЇ, ЯКИЙ ГРУНТУЄТЬСЯ НА 

РАНДОМІЗАЦІЇ З ОБМЕЖЕННЯМИ, ДЛЯ ПЕРЕВІРКИ БЛОКУ DMA 

СИНТЕЗОВАНОГО МОВАМИ ОПИСУ АПАРАТУРИ 

 
Стаття присвячена розробці та реалізації алгоритму верифікації блоку Direct 

Memory Access (DMA), що є критично важливим компонентом у сучасних цифрових 

системах. У статті розкрито значення верифікації як одного з ключових етапів у 

розробці електронних систем для забезпечення їхньої надійності, відповідності 

технічним вимогам і уникнення помилок на етапах виробництва. Особливу увагу 

приділено DMA-контролерам, які відповідають за передачу даних між пам’яттю та 

периферійними пристроями без участі центрального процесора. Некоректна робота 

таких компонентів може спричинити втрати даних, зниження продуктивності та 

нестабільність системи, що обумовлює необхідність ефективної верифікації. 

В ході статті визначено мету дослідження – реалізацію алгоритму 

верифікації блоку DMA на основі рандомізації з обмеженнями для перевірки 

функціональності та відповідності специфікаціям. З’ясовано, що ключовими 

етапами процесу верифікації є створення верифікаційного плану, розробка 

тестового середовища, створення тестів, проведення симуляцій, збір 

функціонального покриття та аналіз результатів. У роботі також розкрито 

методику побудови верифікаційного середовища, яке використовує компоненти 

Universal Verification Methodology (UVM) для забезпечення максимальної гнучкості 

та ефективності тестування. 

Розкрито основні аспекти реалізації алгоритму верифікації, включаючи 

створення тестових послідовностей, інтеграцію верифікаційних модулів, а також 

аналіз результатів функціонального покриття. Верифікація була проведена для 

модуля AHB DMA Controller з відкритим кодом, що використовує AHB-Lite 

інтерфейси. У результаті досягнуто функціонального покриття на рівні 95%, що 

підтверджує ефективність запропонованого алгоритму та верифікаційного 

середовища. 
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З’ясовано, що однією з причин недосягнення 100% покриття є ймовірні баги в 

дизайні, що потребують подальшого вдосконалення. Визначено перспективи 

розвитку, які включають оптимізацію алгоритму рандомізації, розширення 

тестових сценаріїв для досягнення 100% покриття, а також інтеграцію нових 

перевірок для більш детального тестування. 

Запропонований метод демонструє високу гнучкість, що дозволяє 

адаптувати його до різних умов тестування та застосовувати для верифікації інших 

компонентів цифрових систем. Результати дослідження можуть бути корисними 

для інженерів у сфері розробки апаратного забезпечення, забезпечуючи стабільну 

роботу сучасних цифрових систем. 

Ключові слова: верифікація, DMA, рандомізація з обмеженнями, 

функціональне покриття, тестове середовище. 

Постановка проблеми. Верифікація цифрових мікросхем є ключовим етапом 

у розробці сучасних електронних систем, оскільки забезпечує відповідність дизайну 

технічним вимогам та запобігає появі помилок на пізніх стадіях виробництва. У 

випадку DMA (Direct Memory Access) контролерів, які відповідають за передачу 

даних між пам’яттю та периферійними пристроями без втручання центрального 

процесора, забезпечення їхньої коректної роботи є критично важливим завданням. 

DMA блокується помилками дизайну, що може призводити до некоректної роботи 

системи чи виникнення часових збоїв. Некоректна робота DMA може призвести до 

серйозних проблем в системі, таких як втрати даних, зниження продуктивності та 

нестабільність роботи. Тому розробка ефективних алгоритмів верифікації блоку 

DMA є важливою задачею для забезпечення надійності та стабільності цифрових 

систем. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В даному розділі описано загальний 

алгоритм верифікації цифрових мікросхем[2]. Даний алгоритм може змінюватись та 

доповнюватись в залежності від складності мікросхеми. Блок-схему алгоритму 

наведено на рисунку 1. 

1. Створення верифікаційного плану. 
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Першим кроком у процесі верифікації є підготовка плану верифікації, 

який тісно пов’язаний зі специфікацією проекту. 

Верифікаційний план включає тест-план (список тестових сценаріїв, 

спрямованих на особливості дизайну), планування функціонального покриття, 

призначення модулів/блоків інженерам з верифікації. План верифікації також 

передбачає планування повторного використання компонентів верифікації під 

час перевірки на рівні системи. 

2. Розробка тестового середовища 

 

У рамках розробки тестового середовища інженери з верифікації 

розробляють компоненти верифікаційного середовища, інтерфейси для 

з’єднання тестового середовища з дизайном, інтегрують готові верифікаційні 

блоки (VIPs) в загальне середовище, розробляють модулі контролю (checkers) 

тощо. 

3. Створення тестів 

 

На даному етапі створюються рандомізовані або спеціальні тести 

написані для однієї чи кількох функцій у дизайні у відповідності до тест-плану. 

Тести запускають послідовності на основі UVM для симуляції необхідних 

сценаріїв. 

4. Симуляція 

 

На цьому етапі інженери перевіряють, чи верифікована певна функція чи 

ні. Якщо ні, знову змінюються тестові послідовності та ще раз запускається 

симуляція. За допомогою модулю сповіщення (scoreboard) повідомляється про 

помилку, якщо бажаний дизайн не працює належним чином. В результаті 

аналізу помилок та часових діаграм сигналів оцінюється середовище 

верифікації та повідомляється про помилку команді проектувальників, якщо 

виявилося, що це проблема дизайну, інакше моделювання запускається 

повторно після виправлення помилок верифікаційного середовища. 

5. Збір покриття 
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Наступним важливим кроком є збір функціонального покриття. Це 

вирішальний етап, оскільки на цьому етапі вирішується чи достатньо 

верифіковано функції мікросхеми (досягнуто необхідного відсотку покриття). 

6. Аналіз покриття та доповнення тестів 

 

Аналізуючи покриття нерідко виникає необхідність додавання 

спеціальних тестів або запуску багатьох тестів регресивно. 

Процес верифікації завершується при досягненні 100% покриття, або 

якщо це неможливо чи займатиме забагато часу – при досягненні відсотку 

покриття не меншого ніж зазначено в специфікації. 

Рис. 1 – Блок-схема алгоритму верифікації 

Формулювання цілей статті. Метою даної роботи є реалізація алгоритму 

верифікації блоку DMA, заснованого на рандомізації з обмеженнями, для перевірки 

його функціональності та відповідності специфікаціям. Основні завдання включають: 
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1. Реалізація алгоритму верифікації, що використовує рандомізацію з 

обмеженнями. 

2. Створення верифікаційного середовища. 

3. Проведення верифікації блоку DMA та аналіз досягнутого функціонального 

покриття. 

Виклад основного матеріалу. У якості DMA блоку використовується модуль 

AHB DMA Controller[3] з відкритим кодом написаним мовою Verilog. Цей модуль 

створений на основі AHB-Lite інтерфейсів та має опцію HW handshaking що виділяє 

його з-поміж інших варіантів які є у відкритому доступі. 

Для побудови тестового стенду необхідні наступні компоненти: 

5. Симулятор, який підтримує мову SystemVerilog версії IEEE-1800-2017. 

6. Компілятор який підтримує бібліотеку UVM 1800.2-2020 - IEEE, та з 

підтримкою рандомізації та оцінкою покриття (coverage). 

7. Скрипти для створення команд для компіляції та симуляції середовища. 

У даній роботі буде використовуватися Synopsys VCS у якості симулятора, та 

Synopsys Verdi для перегляду сигналів (waveforms) та результатів покриття, оскільки 

дані інструменти задовольняють вищеперерахованим вимогам. 

Процес створення верифікаційного середовища (рис.2) включає наступні етапи: 

1. Ініціалізація середовища: На даному етапі створюється саме середовище 

(dmac_env), файл конфігурації (dmac_cfg) та інтегруються VIPs. В даному 

прикладі використовуються два AHB Slave VIP від Synopsys для симуляції 

передачі даних від одного до іншого та один APB Master VIP від Synopsys для 

конфігурації DMA. Також інтегровано два агенти для HW handshaking. 

2. Розробка пошукових алгоритмів (sequence): На даному етапі створюються 

випадкові та цільові тестові послідовності, які зможуть сконфігурувати DMA 

контролер певним чином та просимулювати той чи інший випадок. 

3. Налаштування модулю сповіщення (scoreboard): Один з найскладніших етапів 

розробки верифікаційного середовища – це продумування та створення 
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тестових модулів (checkers). В даному середовище більшість тестових модулів 

перевіряють коректність роботи DMA, порівнюючи дані, які були записані в 

регістри DMA контролера під час конфігурації з реальними даними, 

отриманими з DUT. 

4. Запуск тестів: Для запуску пошукових алгоритмів (sequence) створюються 

тести. Для більшого покриття зазвичай створюють скрипти які регресивно 

запускають необхідні тести в необхідній кількості. 

5. Збір покриття та доповнення тестів: Планування та збір функціонального 

покриття це найвідповідальніший етап верифікації, оскільки саме на цьому 

етапі визначається наскільки верифікований дизайн, чи всі його функції 

перевірені та як саме. 
 

Рис. 2 – UVM середовище тестування DMA 

Верифікація DMA-блоку була проведена за допомогою розробленого 

алгоритму. Функціональне покриття досягло 95%, що свідчить про високу 

ефективність верифікаційного середовища. Результати функціонального покриття 

зображено на рисунку 3. 
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Рис. 3 – Результати функціонального покриття 

Незважаючи на досягнутий результат, покриття не досягло 100% ймовірно 

через баги, які ще залишились в дизайні. 

Висновки. У результаті проведеного дослідження реалізовано алгоритм 

верифікації блоку DMA, заснований на рандомізації з обмеженнями. Запропонований 

метод дозволяє ефективно перевіряти функціональність DMA-блоку, забезпечуючи 

високе функціональне покриття та виявляючи потенційні помилки в дизайні. 

Обраний підхід демонструє високу гнучкість та здатність адаптуватися до різних 

умов тестування, що робить його оптимальним для верифікації DMA-блоків у 

сучасних цифрових системах. 

 

Для подальшого вдосконалення методики верифікації планується: 

 
1. Збільшення функціонального покриття: Розширення тестових сценаріїв для 

досягнення 100% покриття. 

2. Оптимізація алгоритму рандомізації: Вдосконалення обмежень для більш 

ефективного генерування тестових послідовностей. 

3. Інтеграція додаткових перевірок: Додавання нових тестових модулів для 

перевірки додаткових аспектів функціонування DMA-блоку. 
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Таким чином, реалізація запропонованого алгоритму верифікації є важливим 

кроком у напрямку підвищення надійності та якості цифрових систем, забезпечуючи 

їхню стабільну та ефективну роботу. 
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The article is devoted to the development and implementation of a verification 

algorithm for the Direct Memory Access (DMA) block, which is a critical component in 

modern digital systems. The article reveals the importance of verification as one of the key 

stages in the development of electronic systems to ensure their reliability, compliance with 

technical requirements and avoidance of errors at the production stage. Particular attention 

is paid to DMA controllers, which are responsible for transferring data between memory 

and peripheral devices without the participation of the central processor. Incorrect operation 

of such components can lead to data loss, performance degradation, and system instability, 

which necessitates effective verification. 

The article defines the purpose of the study - to implement a randomization-based 
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also reveals a methodology for building a verification environment that uses Universal 

Verification Methodology (UVM) components to ensure maximum flexibility and 

efficiency of testing. 

The main aspects of implementing the verification algorithm, including creating test 

sequences, integrating verification modules, and analyzing the results of functional 

coverage, are revealed. The verification was carried out for the AHB DMA Controller 

module, an open source module that uses AHB-Lite interfaces. As a result, functional 

coverage of 95% was achieved, which confirms the effectiveness of the proposed algorithm 

and verification environment. 

It is found that one of the reasons for not achieving 100% coverage is possible bugs 

in the design that require further improvement. The prospects for development are 

identified, including optimization of the randomization algorithm, expansion of test 

scenarios to achieve 100% coverage, and integration of new checks for more detailed 

testing. 

The proposed method demonstrates high flexibility, which allows it to be adapted to 

different testing conditions and applied to verify other components of digital systems. The 

results of the study can be useful for engineers in the field of hardware development, 

ensuring the stable operation of modern digital systems. 

Keywords: verification, DMA, random constrained verification, functional coverage, 

test environment. 
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Вступ. В сучасному світі розробка цифрових інтегральних мікросхем відіграє 

досить важливу роль. Ці електронні компоненти є ключовими в багатьох електронних 

пристроях, включаючи медичне обладнання, комп’ютери, побутову техніку, 

військову техніку та інші системи. У зв'язку з постійними запитами на нові технології, 

існує постійна потреба в розширенні ринку цифрових мікросхем. 

Одним з ключових аспектів розробки цифрових мікросхем є забезпечення 

високої якості та відповідності технічним вимогам. Сучасні чіпи надзвичайно 

складні, оскільки містять мільйони транзисторів, і тому під час їхнього проектування 

може виникати велика кількість помилок. Одним із найефективніших способів 

зниження кількості помилок у ІС та підвищення їх якості є верифікація мікросхем, 

яка здійснюється ще на етапі проектування. 

За даними досліджень, верифікація є однією з ключових та найбільш 

розповсюджених стадій розробки проекту, яка може займати до 70-80% загального 

часу створення пристрою. Від швидкості її завершення залежить успішне подолання 

низки проблем. По-перше, швидка та ефективна верифікація значно скорочує витрати 

ресурсів, що витрачаються на розробку. Вона вимагає значної кількості робочих 

годин та обчислювальних ресурсів, що впливає на собівартість кінцевого продукту. 

По-друге, прискорене тестування підвищує загальну якість продукту, оскільки 

повільна верифікація може призвести до запізнілого виявлення помилок, коли їхнє 

виправлення вже ускладнене або неможливе. Крім того, через стрімкий розвиток 

ринку цифрових пристроїв важливою умовою конкурентоспроможності є швидкість 

виготовлення та доставка продукту споживачеві. Отже, покращення швидкості та 

якості верифікації — це важливий напрямок досліджень, що користується великим 

інтересом серед розробників та бізнесу. 

Загальні результати дослідження можуть бути корисні для інженерів- 

верифікаторів початкового рівня для ознайомлення з основними методами 

верифікації, їх перевагами та недоліками. За результатами даного дослідження можна 

швидше обрати метод (або комбінацію методів) для верифікації ІС. 
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Мета роботи. Основною метою цифрової верифікації є впевненість у тому, що 

дизайн повністю відповідає всім поставленим вимогам. Крім того, чим раніше 

виявляються помилки на стадії розробки і виробництва, тим дешевше їх усунути. Це 

підкреслює важливість і необхідність верифікації як невід'ємної частини процесу 

створення цифрових мікросхем. 

Станом на зараз існує досить багато підходів та методів верифікації цифрових 

мікросхем створених за допомогою мов опису апаратури, але в ході даного 

дослідження буде розглянуто два найпопулярніших методи – це формальна та 

функціональна верифікація, та основні підходи даних методів. 

Матеріали та методи. Формальна верифікація — це метод перевірки 

правильності проекту за допомогою математичних доказів. Даний метод передбачає 

створення формальної моделі дизайну, та використання математичних міркувань, 

щоб довести, що модель відповідає специфікації. Формальна верифікація може бути 

використана для перевірки різноманітних властивостей, таких як властивості безпеки 

(наприклад, мікросхема не може увійти в тупиковий стан) і властивості “живучості” 

(наприклад, конструкція зрештою досягне бажаного стану). 

Формальна верифікація включає в себе наступні підходи: 

- перевірка моделі 

Даний підхід складається з систематичного вичерпного дослідження 

математичної моделі (це можливо для скінченних моделей, але також для 

деяких нескінченних моделей, де нескінченні набори станів можуть бути 

ефективно представлені скінченно за допомогою абстракції). Зазвичай даний 

підхід полягає в дослідженні всіх станів і переходів у моделі за допомогою 

інтелектуальних і предметно-спеціальних методів абстракції для розгляду цілих 

груп станів за одну операцію та скорочення часу обчислення. Техніки реалізації 

включають перерахування простору станів, символічне перерахування 

простору станів, абстрактну інтерпретацію, символічне моделювання, 

уточнення абстракції. Властивості, які потрібно перевірити, часто описуються 

у часовій логіці, такій як лінійна часова логіка, мова специфікації властивостей 
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або логіка обчислювального дерева. Великою перевагою перевірки моделі є те, 

що вона часто є повністю автоматичною. Головним недоліком є те, що даний 

підхід загалом не масштабується до великих систем. Символічні моделі, як 

правило, обмежені кількома сотнями бітами стану, тоді як явне перерахування 

станів вимагає, щоб досліджуваний простір станів був відносно малим. 

- дедуктивний аналіз 

Даний підхід полягає у створенні на основі системи та її специфікацій (і, 

можливо, інших анотацій) набору математичних зобов’язань щодо доказів, 

істинність яких означає відповідність системи її специфікаціям, і виконання цих 

зобов’язань за допомогою або помічників з доказів (інтерактивних засобів 

доказування теорем) або автоматичні перевірки теорем, включаючи, зокрема, 

методику доведення теорії виконуваності за модулем. Недоліком цього підходу 

є те, що він може вимагати від користувача детального розуміння того, чому 

система працює правильно, і передачі цієї інформації системі перевірки або у 

формі послідовності теорем, які необхідно довести, або у формі специфікацій 

(інваріанти, передумови, постумови) компонентів системи (наприклад, функцій 

або процедур) і, можливо, підкомпонентів (таких як цикли або структури 

даних). 

- перевірка еквівалентності 

Дана технологія була широко досліджена галуззю автоматизації 

проектування електроніки (EDA), і сьогодні доступні просунуті інструменти 

для виконання перевірки еквівалентності між двома представленнями однієї 

системи, такими як списки з’єднань RTL та транзисторний рівень. Перевірка 

еквівалентності корисна для перевірки того, що функціональність проекту не 

змінилася після такої операції, як синтез, або після застосування 

функціональних інженерних змін. 

Перевагами даного методу є висока ефективність, те що цей підхід може 

підкреслити погане кодування RTL у дизайні та низький ризик пропустити 

помилки. 
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Функціональна верифікація — це процес перевірки функціональної 

правильності проекту відповідно до специфікацій. Даний метод не підтверджує 

правильність специфікації проекту та передбачає, що специфікація проекту 

правильна. 

Функціональна верифікація базується на універсальній методології перевірки 

(UVM) для створення багаторазово використовуваної структури перевірки. UVM і 

функціональна верифікація йдуть пліч-о-пліч, оскільки UVM по суті накладається на 

код SystemVerilog, який необхідний для створення тестових стендів та забезпечення 

того, що дизайн виконує те, що він повинен робити. Основна проблема в 

функціональній верифікації полягає в тому, щоб визначити, що тестувати, оскільки 

перевірити все неможливо. 

Функціональна верифікація включає в себе наступні підходи: 

- симуляція 

Даний спосіб полягає в тому щоб подавати на вхід дизайну тестові 

послідовності або вектори та збирати, аналізувати і порівнювати вихід системи 

(рис. 1). 

Завдяки симуляції з’являється можливість моделювати окремі логічні 

структури, які складають функціональний блок та виконувати верифікацію 

окремих логічних блоків до того, як функціональний блок буде побудовано. Це 

дозволяє розпаралелювати необхідні обчислення, перевіряючи окремі випадки, 

щоб переконатися, що функціональна перевірка виконана добре. 

Функціональна симуляція також допомагає створити надійну базу логічних 

елементів для майбутніх проектів. Оскільки більшість складних інтегральних 

схем складаються з тих самих основних логічних елементів, немає сенсу 

винаходити велосипед заново, якщо у вас є перевірений компонент 

багаторазового використання. 
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Рис. 1. Блок-схема тестового стенду для функціональної симуляції 

 
 

Перевагами даного методу є швидкість налаштування, те що помилки 

виявляються на ранніх стадіях розробки та можливість верифікації спеціальних 

випадків (corner cases). До недоліків можна віднести повільну швидкість, 

неможливість масштабування та виявлення помилок пов’язаних з часовими 

затримками. 

- Прототипування 

Прототипування за допомогою програмованих логічних інтегральних 

схем (FPGA) — це процес перевірки функціональності системи (IC) на FPGA. 

Із зростанням складності мікросхем і зростаючим попитом скоротити час 

виходу мікросхем на ринок, прототипування FPGA залишається ключовим 

рішенням. 

Мета прототипування FPGA полягає в тому, щоб переконатися, що 

дизайн працює належним чином, коли він керується живими даними, і всі його 

зовнішні інтерфейси працюють правильно. 

Перевагами даного методу є висока швидкість, можливість повної верифікації 

та можливість виконання на ранніх стадіях розробки. Недоліками є складність 

перетворення дизайну (з ASIC на FPGA), обмежені можливості налагодження і 

довге та трудомістке створення плати FPGA. 

- емуляція 

Емуляція, яка також називається попередньою валідацією ІС, — це 

процес перевірки функціональності системи на апаратному пристрої, що 
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називається емулятором. Емулятор може обробляти проекти системного рівня 

(на C, C++ або SystemC) і проекти RTL (у Verilog або VHDL). Емулятори 

набагато швидші за симулятори. Для дизайну, для моделювання якого потрібні 

дні, на емуляцію знадобляться лише години. 

Метою емуляції є виявлення проблем у проектуванні системного рівня з 

живими даними, перевірка інтеграції системи та розробка вбудованого 

програмного забезпечення. 

Робочий процес емулятора подібний до процесу створення прототипів 

FPGA, за винятком того, що ви використовуєте інструменти емулятора замість 

інструментів створення прототипів FPGA. 

До переваг даного методу відносяться швидкість (порівняно з 

симуляцією), можливість перевірки вбудованого програмного забезпечення та 

можливість зупиняти перевірку та запускати з тієї ж точки. До недоліків можна 

віднести високу вартість та довгий час налаштування. 

Результати та обговорення. В рамках даної роботи досліджено поширені 

методи верифікації цифрових мікросхем. Кожен метод безумовно має свої переваги 

та недоліки і важливим етапом в роботі інженера з верифікації є вибір методу який 

найкраще підходитиме для верифікації конкретної мікросхеми, а іноді комбінацію 

декількох методів. Так, наприклад для верифікації критично важливих мікросхем 

(військова, космічна та медична галузь) краще виконувати FPGA прототипування та 

дедуктивний аналіз, які хоч і вимагають більше часу на розробку та експертів 

високого рівня, але показують найкращі результати верифікації. А для невеликих та 

простих дизайнів найкраще підходить симуляція через свою швидкість налаштування 

та можливість верифікації особливих випадків. 

Висновки. Верифікація є важливим етапом у розробці цифрових інтегральних 

мікросхем, оскільки дозволяє виявляти помилки на ранніх стадіях проектування, що 

знижує витрати та підвищує якість кінцевого продукту. Існують два основних методи 

верифікації — формальна та функціональна, кожен з яких має свої переваги та 

недоліки. Формальна верифікація, що ґрунтується на математичних доказах, є дуже 
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ефективною для критичних систем, але не завжди масштабується для великих 

проектів. Функціональна верифікація, яка включає симуляцію, прототипування та 

емуляцію, дозволяє перевіряти функціональність мікросхеми за допомогою реальних 

тестових даних, при цьому вибір методу залежить від вимог до часу, ресурсів та 

складності дизайну. Для критичних галузей, таких як військова, космічна чи медична, 

найкраще використовувати комбінацію формальних методів та прототипування на 

FPGA, а для менш складних проектів достатньо швидших методів, таких як 

симуляція. Подальший розвиток інструментів та методологій верифікації, зокрема 

автоматизація процесів, дозволить скоротити час розробки та підвищити якість 

цифрових мікросхем, що є відповіддю на постійно зростаючі вимоги сучасного ринку. 
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