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Предлагается новое программное средство Vmodel toolbox, поз-
воляющие существенно повысить производительность верифика-
ции ПЛИС в задачах цифровой обработки сигналов. Особенностью 
Vmodel toolbox является возможность моделирования ПЛИС как 
части Simulink модели без использования внешних HDL-
симуляторов. Описывается принцип работы, функциональность и 
основные достоинства нового программного обеспечения. Приво-
дятся примеры удачного внедрения в реальных проектах. 
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Введение 

На заре применения программируемых ло-
гических интегральных схем (ПЛИС) их основ-
ным назначением была реализация нестан-
дартных логических преобразований, для кото-
рых выпуск отдельных микросхем был экономически не 
выгоден. После, к этому добавилась потребность в реа-
лизации логики для сопряжения нескольких различных 
интерфейсов между собой [1]. Эти задачи определили 
основные средства отладки, которые присутствуют в 
современных пакетах моделирования аппаратно-
программного обеспечения (АПО) ПЛИС: временные 
диаграммы изменения сигналов, временные диаграммы 
изменения отдельных битов сигнала, возможность про-
смотра состояния сигналов в бинарном, восьмеричном, 
десятичном и шестнадцатеричном виде и т.д. Тесты для 
модулей ПЛИС, как правило, пишутся на одном из HDL-
языков, которые идеально подходят для описания дис-
кретных логических преобразований происходящих при 
обработке того или иного цифрового интерфейса. С 
развитием технологии ПЛИС и появлением ресурсоем-
ких микросхем основной вектор их применения начал 
смещаться в сторону сложной цифровой обработки сиг-
налов (ЦОС), однако способы отладки, представленные 
в современных средствах моделирования, не претерпе-
ли существенных изменений. В тоже время потребности 
разработчика ЦОС на базе ПЛИС в инструментах про-
ектирования и отладки существенно отличают от анало-
гичных потребностей разработчика интерфейсной логи-
ки. Начать стоит с того, что первый этап проектирова-
ния блоков ЦОС проходит в пакетах математического 
моделирования (MATLAB, SciLab и т.д.). Стандартом на 
данный момент де-факто является MATLAB. На этом 

этапе еще до описания на HDL проверяется верность 
самого математического преобразования, которое будет 
реализовано на ПЛИС, и соответствие его требуемым 
характеристикам. Для этого доступно множество ин-
струментов. Так, в пакете Simulink легко можно смоде-
лировать цифровой фильтр произвольной конфигура-
ции, подать на него сигнал с заданными спектральными 
характеристиками, а потом убедиться в том, что спектр 
выходного сигнала удовлетворяет требования специфи-
кации. На следующем этапе проектирования происходит 
реализация синтезированного ранее блока ЦОС на од-
ном из HDL-языков, а для отладки полученного описания 
приходится использовать HDL-симуляторы, инструмен-
тарий которых заточен под отладку интерфейсной логи-
ки. В результате для получения в процессе верификации 
входных сигналов с заданными спектральными характе-
ристиками требуется описание процесса их формирова-
ния на HDL-языке, что сопоставимо по трудозатратам с 
созданием описания самого модуля ЦОС. В дополнение 
к этому такой тестовый HDL-модуль потребует отдель-
ного тестирования. Можно сформировать требуемые 
сигналы при помощи MATLAB и загрузить их в HDL-
симулятор из файла, но такой подход вряд ли можно 
считать удобным. Аналогично обстоят дела с анализом 
результатов. В ЦОС практически не востребован побит-
ный анализ отдельных сигналов или представление сиг-
налов в двоичной или восьмеричной форме. В тоже 
время часто применяется представление сигналов в 
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форме дробных чисел с фиксированной или плавающей 
точкой, которая не может быть корректно отражена на 
временных диаграммах в большинстве средств моде-
лирования. Так же в HDL-симуляторах отсутствуют воз-
можность построения многокоординатных графиков и 
поверхностей, средства частотного анализа сигналов и 
т.д. В конечном счете результаты моделирования блока 
ЦОС приходится сохранять и анализировать в MATLAB 
или аналогичных пакетах. 

Понимая недостаточность имеющегося функционала 
для успешной отладки модулей ЦОС, разработчики 
наиболее продвинутых HDL-симуляторов добавили в них 
специализированный режим со-симуляции с MATLAB. В 
этом режиме HDL код моделируется в специализиро-
ванном симуляторе, а остальные элементы системы 
моделируются в Simulink. Связь двух программ между 
собой осуществляется по сетевому протоколу TCP/IP 
непосредственно в процессе моделирования. Такой 
подход оказался особенно востребован при реализации 
ЦОС в системах управления, когда для верификации 
необходимо моделировать функционирование АПО 
ПЛИС совместно со сложными динамическими аналого-
выми объектами, которые описываются дифференци-
альными уравнениями высокого порядка, а на входы 
блока ЦОС помимо управляющих сигналов поступают 
сигналы обратной связи от объекта управления. Один 
из примеров успешного применения данного подхода 
при создании нелинейной системы управления двигате-
лем на базе ПЛИС описан в [2]. Главным недостатком 
со-симуляции является низкая скорость моделирова-
ния, связанная с постоянным обменом данными между 
разными программами. Помимо этого сохраняется, хоть 
и в меньшей степени, необходимость работы в ходе 
верификации с двумя различными программами, а так-
же необходимость приобретения отдельных лицензий 
для каждой из них. 

Для того, чтобы исключить использование внешнего 
HDL-симулятора в компании MathWorks предложили 
оригинальный подход к аппаратной реализации ЦОС на 
базе ПЛИС с использованием их продукта HDL Coder, 
который позволяет автоматически без участия разра-
ботчика создавать HDL описание блоков Simulink на 
языках Verilog и VHDL. При использовании HDL Coder 
разработчик работает только с моделью, а все этапы её 
преобразования в файл конфигурации ПЛИС проходят 
автоматически. Это позволяет в простых проектах об-
ходиться вообще без моделирования HDL кода, ограни-
чиваясь только отладкой функциональной модели в 
Simulink. Однако в сложных проектах такой подход не 
применим, так как степень оптимизации кода, созданно-
го при помощи HDL Coder, на сегодняшний день уступа-
ет коду профессионального разработчика. И если на 
стадии прототипирования это не так важно, то в серий-
ных изделиях, где размер АПО ПЛИС напрямую влияет 
на стоимость и характеристики будущего устройства, 
HDL-код пока приходится писать вручную. Пример 
успешного применения HDL Coder для решения задач 
ЦОС описан в [3]. 

При разработке сложных устройств на базе ПЛИС 
активно используются готовые модули (IP-ядра), кото-

рые были созданы ранее в ходе других проектов или 
куплены у сторонних разработчиков. Это позволяет су-
щественно снизить трудозатраты и сократить сроки вы-
хода на рынок. Для использования стороннего (не со-
зданного автоматически) HDL кода, в HDL Coder есть 
механизм подключения внешних IP-ядер в формате 
«черного ящика». Суть его заключается в том, что раз-
работчик самостоятельно создает функциональную мо-
дель IP-ядра на Simulink, которой ставит в соответствие 
имеющийся у него HDL код. В ходе верификации ис-
пользуется именно функциональная модель, а в момент 
генерации кода HDL Coder автоматически использует 
код соответствующего ей IP-ядра. На практике такой 
подход имеет существенные недостатки. Помимо до-
полнительных трудозатрат на создание функциональной 
модели для каждого подключаемого IP-ядра, использо-
вание «черных ящиков» в HDL Соder создает опасность 
того, что какие-то из особенностей функционирования 
IP-ядра не будут учтены в замещающей его модели. Это 
может привести к тому, что функционирование HDL ко-
да, синтезированного в ПЛИС, будет отличаться от ре-
зультатов, полученных в ходе верификации. Поэтому 
для проверки соответствия  разработанной функцио-
нальной модели используемому IP-ядру нельзя ограни-
читься использованием MATLAB и приходится приме-
нять специализированные HDL-симуляторы. 

Описанные выше недостатки существующих про-
граммных пакетов для верификации АПО ПЛИС обосно-
вывают актуальность создания нового инструмента, ко-
торый бы был более приспособлен для задач ЦОС. На 
основании имеющегося опыта разработки блоков ЦОС 
для ПЛИС можно сформулировать следующие требова-
ния к новому программному обеспечению: 

1) высокая скорость моделирования HDL-кода; 
2) кроссплатформенность; 
3) наличие возможности: 
– проводить верификацию из интерфейса MATLAB; 
– формировать тестовые воздействия средствами 

MATLAB; 
– проводить анализ моделирования средствами 

MATLAB; 
– проводить автоматическую верификацию без уча-

стия человека; 
– на основе HDL-кода автоматически создавать блок 

Simulink; 
– использовать полученные Simulink модели на ком-

пьютерах без специализированных средств моделиро-
вания HDL кода; 

– автоматически создавать модели типа «черный 
ящик» для HDL Coder; 

4) отсутствие необходимости покупать дополнитель-
ные лицензии, кроме MATLAB; 

Всем этим требованиям удовлетворяет новый про-
граммный пакет Vmodel toolbox, созданные на кафедре 
проблем управления Института кибернетики МИРЭА [4]. 

Принцип работы Vmodel toolbox 

При разработке данного инструмента моделирования 
сразу был отвергнут вариант использования внешнего 
симулятора, который бы связывался в процессе моде-
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лирования с MATLAB. По сути это бы являлось попыт-
кой повторить режим со-симуляции, производитель-
ность которого на примере коммерческих симуляторов 
оказалась недостаточной. Вместо этого был выбран 
путь создания моделей в виде прекомпелированных 
библиотек MATLAB. Такой подход имеет сразу несколь-
ко достоинств: в процессе компиляции код модели оп-
тимизируется, что увеличивает производительность 
симуляции; обмен между MATLAB и моделью происхо-
дит через оперативную память, что также сказывается 
на быстродействии; созданную модель можно запустить 
на любом компьютере с MATLAB, что позволяет пере-
дать её специалистам работающим над проектом, но не 
занятых в проектировании АПО ПЛИС. 

Основой разработанного инструмента стал симуля-
тор с открытым кодом Verilator [5]. Он позволяет на ос-
нове HDL-кода на языке Verilog создавать поведенче-
ские модели на языках C++ или SystemC, выполненные 
в виде объектов. Эти модели могут быть впоследствии 
скомпилированы и подключены к внешнему программ-
ному обеспечению. Verilator нашел широкое примене-
ние при разработке микропроцессорных системы. По 
результатам сравнения с другими симуляторами отме-
чается, что скорость моделирования моделей, создан-
ных в Verilator, выше в несколько раз [6, 7]. 

Алгоритм работы Vmodel toolbox представлен на 
рис. 1. Пользователь передает в программу HDL-код, 
который необходимо промоделировать, и конфигурацию 
будущей модели. Конфигурация включает в себя данные 
о расположении файлов проекта, типах моделей, кото-
рые надо создать, параметрах тактовых сигналов и т.д. 

 

Рис. 1. Алгоритм работы пакета Vmodel toolbox 
На основании заданной конфигурации Vmodel 

toolbox автоматически генерирует исходные коды объ-
ектов MATLAB на языке C++, подключает к ним пове-
денческие модели АПО ПЛИС, которые генерируются 
при помощи Verilator, и компилирует их в бинарные 
MEX-файлы и S-функции для MATLAB и Simulink соот-
ветственно. В дальнейшем пользователь использует в 
процессе моделирования только скомпилированные 
файлы, никак не задействуя Verilator. 

Процедура установки 

Vmodel toolbox свободно распространяется с открытым 
кодом по лицензии LGPL[8]. Дистрибутив может быть ска-
чан с официального сайта проекта [9]. Vmodel toolbox тре-
бует для своей работы установленный пакет MATLAB с 
дополнением Simulink версии 2011a или старше. Никакие 
другие дополнения не требуются. Установка производится 
автоматически путем запуска скрипта install_vmodel.m из 
MATLAB. Если на компьютере не был установлен Verilator, 
то он будет автоматически установлен с официального 
сайта. На сегодняшний день известно об успешном ис-
пользовании Vmodel toolbox в операционных системах 
Windows 7, Windows 8, Ubuntu Linux 12.04 LTS, Ubuntu Linux 
14.04 LTS. Потенциально программное обеспечение 
Vmodel toolbox должно работать на любой операционной 
системе, которая позволяет запустить MATLAB. 

Конфигурация модели 

Для конфигурации модели необходимо создать в 
MATLAB структуру конфигурации и передать её функции 
vmodel(), которая станет доступна в пакете MATLAB по-
сле установки Vmodel toolbox. Основные параметры 
конфигурации представлены в табл. 1. 

При использовании нескольких тактовых сигналов 
для каждого из них можно задать частоту, фазовых 
сдвиг и величину джиттера. В процессе создания моде-
ли эти величины пересчитываются относительно ука-
занной в конфигурации частоты ПЛИС. Таким образом 
если, например, в модели Simulink поднять частоту 
ПЛИС в 2 раза, то и все внутренние частоты возрастут в 
2 раза так, как если бы они были сформированы при 
помощи блока синтеза частоты в ПЛИС. 

Одной из уникальных возможностей Vmodel toolbox яв-
ляется моделирование случайных отказов. Достаточно за-
дать требуемую вероятность отказа в параметр rchg_proba-
bility при создании модели, и с этой вероятностью будут 
моделироваться случайные изменения сигналов, выходов 
регистров и элементов памяти. Данная функция оказыва-
ется крайне полезной при разработке блоков ЦОС для си-
стем с высокими требованиями к отказоустойчивости. 

Для оценки репрезентативности тестовой выборки в 
Vmodel toolbox реализована поддержка подсчета покры-
тия кода тестами, которая доступна как при моделиро-
вании в Simulink, так и в MATLAB. Благодаря имеюще-
муся функционалу, пользователь получает информацию 
о том, сколько с момента начала моделирования было 
вхождений в ту или иную строчку HDL-кода. При этом 
существует возможность гибкой настройки того, какие 
модули участвуют в анализе, какое количество вхожде-
ний является минимально-допустимым и  какие резуль-
таты анализа будут доступны на выходе. 

Так как параметры HDL модулей не могут быть изменены 
в ходе их работы, они должны быть заданы до компиляции 
модели. Это можно сделать как в ручную, изменив исходный 
код модуля, так и автоматически при помощи функции 
insert_with_params, которая создает Verilog файл, содержа-
щий экземпляр указанного модуля с заданными из М-языка 
параметрами. Это открывает возможность автоматизации 
процесса верификации параметризированных IP-ядер. 
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Таблица 1. Параметры конфигурации модели Vmodel toolbox 

Параметр Описание 

src_filename Путь к исходному коду главного HDL модуля 

Dirlist Список директорий, где необходимо искать исходные коды 

Output Директория, куда будут помещены созданные поведенческие модели 

no_matlab_model Не создавать модель для MATLAB 

no_simulink_model Не создавать модель для Simulink 

constr_name Имя функции конструктора 

sim_name Имя функции моделирования заданного периода времени 

sim_name2 Имя функции моделирования до заданного условия 

break_condition Условие остановки на языке C++ для функции моделирования до заданного условия 

fpga_freq Частота ПЛИС 

sample_time Период расчета модели Simulink 

clk_name Имя тактового сигнала в режиме с одним тактовым сигналом 

multiclock Включить режим с несколькими тактовыми сигналами 

Clocks Структура описания тактовых сигналов в режиме с несколькими тактовыми сигналами 

random_seed Положительное 32-битное число, которым будут проинициализированы  генераторы случайных 
чисел, которые используются при моделировании джиттера и случайных отказов. Параметр 
необходим для обеспечения повторяемости экспериментов 

Signals Параметр определяет какие сигналы будут отображаться пользователю по результатам 
моделирования: 'all' – все доступные сигналы; 'top' – только выходы главного модуля; 'public' – 
выходы главного модуля и сигналы, помеченные в коде комментарием /*verilator public*/; 
'blackbox' – аналог 'top', но создается «черный ящик» для HDL Coder 

clk_to_out Добавить состояние тактовых генераторов в результаты моделирования 

inputs_to_out Добавить состояние входов в результаты моделирования 

reinterpret_floats Параметр определяет будут ли значения переданные из MATLAB в формате с плавающей точкой 
округлены и присвоены как целые числа или побитно присвоены в формате IEEE754 

rchg_probability Вероятность случайного отказа. Если более 0, то при моделировании HDL будут имитироваться 
случайные отказы элементов ПЛИС с этой вероятность. 

rchg_full_mem Определяет каким образом обеспечивается вероятность отказа памяти: для блока памяти целиком 
или для каждой ячейки в отдельности 

rchg_show_param Добавить служебные данные об общем количестве произошедших отказов в результаты 
моделирования 

verilator_keys Опциональные ключи для Verilator 

coverage Включить подсчет покрытия кода тестами 

coverage_keys Опциональные ключи конфигурации покрытия кода тестами  
 

Процедура моделирования в MATLAB 

По результатам компиляции модели vmodel создает 
в заданной папке 3 функции: 

1) конструктор (создает структуру, через которую 
пользователь передает модели текущее состояние вхо-
дов HDL модуля); 

2) функцию моделирования заданного периода вре-
мени, при фиксированном состоянии входов модели 
(аналог команды # из несинтезируемого подмножества 
языка Verilog); 

3) функцию моделирования до заданного условия 
(эта функция создается только в том случае, если соот-
ветствующее условие было задано в конфигурации мо-
дели). 

Имена функций и папки их расположения настраи-

ваются при помощи структуры конфигурации (табл. 1). 
Используя созданные vmodel функции в скрипте на 

M-языке, пользователь может изменять состояние вхо-
дов модели (через структуру, созданную конструктором) 
и проводить моделирование. Для создания тестовых 
воздействий и анализа результатов моделирования до-
ступен весь широкий арсенал средств MATLAB, включа-
ющий в себя функции матричных и скалярных операций, 
статистического и частотного анализа, двумерного и 
трехмерного графического отображения. 

Для иллюстрации процесса моделирования при по-
мощи Vmodel toolbox рассмотрим скрипт на M-языке, 
представленный на листинге 1. Подразумевается, что к 
моменту выполнения данного скрипта функция vmodel 
уже создала в текущей папке функцию конструктора с 
именем «constructor», функцию моделирования заданного 
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периода времени (sim_step) и функцию моделирования 
до заданного условия (sim_tcond). При это в качестве 
условия остановки моделирования задано равенство 
единице сигнала об окончании расчета в HDL модуле. 

По умолчанию время в параметрах функций моде-
лирования указывается в тактах задающего генератора 
ПЛИС. Это удобно для отладки HDL-модулей с одним 
входом  тактового генератора. В случае моделирования 
в режиме с несколькими тактовыми генераторами, вре-
менные параметры указываются в тактах главного гене-
ратора. Если же требуется указать время моделирова-
ния в системе СИ, то это возможно с использованием  
функции «t2f». В строке 6 листинга 1 представлен при-
мер применения этой функции для установки времени 
моделирования в 30 мкс. 

Листинг 1. Пример моделирования  
при помощи Vmodel_toolbox в MATLAB 

1: uut=constructor; %Создаем объект uut 
2: uut.rst=1; %Устанавливаем вход rst 
 HDL модуля в 1 
3: sim_step(uut,1); %Моделируем 1 такт  
 расчета ПЛИС 
4: uut.rst=0; %Устанавливаем вход rst 
 HDL модуля в 0 
5: uut.in=-24; %Устанавливаем вход in 
 HDL модуля в -24 
6: sim_step(uut,t2f(30,'us')); %Моделируем 30 мкс  
 работы ПЛИС 
7: uut.start=1; %Устанавливаем вход  
 start HDL модуля в 1 
8: sim_step(uut,1); %Моделируем 1 такт  
 расчета ПЛИС 
9: uut.start=0; %Устанавливаем вход  
 start HDL модуля в 0 
10: res=sim_tcond(uut,5000); %Моделируем работу  
 ПЛИС до заданного  
 условия%или в течении  
 5000 тактов в зависимo-
 стей от того, % что  
 наступит ранее. Резуль- 
 тат помещаем в res. 
11: display(res.out); %Отображаем значение 
 выхода out HDL модуля  
 в %консоль 

Несмотря на то, что MATLAB представляет широкие 
средства для визуального отображения данных, в нем 
отсутствуют некоторые привычные для HDL разработчика 

способы визуализации изменения сигналов. Восполняя 
этот пробел, Vmodel toolbox добавляет в MATLAB функцию 
«digital» для отображения временных диаграмм изменения 
цифровых сигналов (рис. 2) и функцию «bin_stairs» для 
отображения побитной временная диаграммы (рис. 3). 

В отличии от многих средств моделирования вре-
менные диаграммы, построенные Vmodel toolbox, позво-
ляют отображать числовые значения сигналов не только 
в различных целочисленных формах, но и в виде дроб-
ных чисел с фиксированной или плавающей точкой. При 
этом есть поддержка систем исчисления с нестандарт-
ными размерами мантиссы и экспоненты. 

Процедура моделирования в Simulink 

Функция vmodel создает Simulink блок поведенческой 
модели HDL кода. Он имеет всего два параметра: часто-
та работы ПЛИС и период расчета Simulink. Из соотно-
шения этих параметров определяется то, как часто ме-
няются значения на входах модели HDL кода и сколько 
тактов тактового генератора ПЛИС приходится на один 
период расчета среды Simulink. С точки зрения типовых 
задач ЦОС период расчета Simulink можно рассматри-
вать как период обновления сигналов на выходах АЦП, 
подключенных к ПЛИС. 

На этапе конфигурации модели можно указать, что 
необходимо создать не просто Simulink блок, а модель 
«черный ящик» для HDL Coder. В этом случае в процес-
се генерации кода модель будет заменена на соответ-
ствующий ей HDL код. Такой способ создания «черных 
ящиков» для HDL Coder обладает существенными пре-
имуществами по сравнению с ручным созданием их из 
базовых блоков Simulink, так как весь процесс происхо-
дит автоматически, а на выходе разработчик получает 
точную модель, которая учитывает все особенности 
функционирования HDL-кода. 

Для обеспечения совместимости среды Simulink с 
сигналами, имеющими нестандартную разрядность, в 
состав vmodel входит специальный Simulink блок Signer. 
Он преобразует целочисленный знаковый сигнал произ-
вольной разрядности с выхода модели в стандартный 
для Simulink тип Double. 

На рис. 4 представлен процесс моделирования IP-
блока обработки синусно-косинусного датчика в составе 
модели Simulink.  

 

Рис. 2. Временных диаграмм изменения цифровых сигналов, построенная при помощи ПО vmodel 

 

Рис. 3. Побитная временная диаграмма, построенная при помощи ПО vmodel 
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Рис. 4. Процесс моделирования IP-блока обработки синусно-косинусного датчика  
в составе модели Simulink 

Так как на выходе Vmodel toolbox создается готовый 
Simulink блок, то существенных отличий по сравнению с 
обычным порядком моделирования в Simulink нет. 
Пользователю необходимо скопировать созданный блок 
в отдельную рабочую область Simulink и подать на него 
тестовые сигналы с требуемыми характеристиками. Для 
формирования сигналов сброса удобно использовать 
блок Step из стандартной библиотеки Simulink. По 
умолчанию выходы Simulink модели, созданной Vmodel 
tool-box, представлены в виде 32-битных безннаковых 
чисел стандарта «uint32». В то время как стандартным 
типом в Simulink являются числа с плавающей точкой 
формата Double. Для сопряжения выходов модели с 
другими сигналами можно использовать как стандарт-
ные блоки «Data Type Conversion» из библиотеки 
Simulink, так и блоки Signer, предоставляемые Vmodel 
toolbox. В отличии от выходных сигналов, для входных 
сигналов приведение типов не требуется. Вне зависи-
мости от типа, любой поданный на модель сигнал будет 
округлен и подан на HDL модуль в целочисленном виде. 

Передача моделей другим разработчикам 

Популярный сейчас модельно-ориентированный 
подход проектирования [10, 11] подразумевает работу 
различных специалистов над общей моделью системы. 

Каждый из них работает над своей частью модели, ис-
пользуя остальные её компоненты для верификации. 
При таком подходе в случае использования со-симу-
ляции специализированные HDL-симуляторы должны 
быть установлены на компьютерах всех участников про-
екта. Помимо ощутимых затрат на лицензии, это требует 
от специалистов, не имеющих отношения к разработке 
АПО ПЛИС, дополнительных компетенций. Альтернати-
вой является использование упрощенных моделей на 
основе базовых блоков Simulink, которые могут быть 
неточными и не учитывать особенности реализации на 
ПЛИС. 

Все модели, созданные при помощи vmodel, после 
компиляции могут быть использованы на любом компь-
ютере с установленным пакетом MATLAB. Размер со-
зданных моделей, как правило, не превышает 1 Мбайта, 
что позволяет без проблем распространить их между 
всеми участниками проекта. 

В процессе создания поведенческой модели и её по-
следующей компиляции она несколько раз оптимизиру-
ется. Таким образом, восстановить исходный код моду-
ля по модели, созданной при помощи Vmodel toolbox, 
нельзя. Это позволяет беспрепятственно передавать 
модели IP-ядер в третьи организации, не боясь, что за-
ложенное в них ноу-хау, будет утеряно. 
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Результаты внедрения 

Программа Vmodel toolbox прошла государственную 
регистрацию и была успешно апробирована в ряде про-
ектов, связанных с ЦОС, на основе которых можно су-
дить об её эффективности. 

Верификация матричного сопроцессора 
Целью проекта было создание набора IP-ядер ПЛИС, 

предназначенного для ускорения матричных операций 
таких как: транспонирование, сложение, умножение и 
инверсия матриц, формирование диагональных и тре-
угольных матриц, декомпозиция Холецкого и т.д. В ре-
зультате был создан математический сопроцессор ори-
гинальной архитектуры [12]. Для его полноценной ве-
рификации потребовалось создать большое количество 
тестов, включающих в себя множество матричных опе-
раций. Использование Vmodel toolbox позволило суще-
ственно упросить этот процесс, так как MATLAB уже 
содержит мощный аппарат матричных вычислений. В то 
же время функции построения временных диаграмм, 
входящие в состав vmodel позволили успешно отлажи-
вать сложные конвейеры при помощи привычных для 
HDL-разработчиков средств, избежав применения дру-
гих симуляторов. 

Верификация устройств  
с семисегментными индикаторами 
В рамках проекта требовалось провести верифика-

цию устройства на базе ПЛИС, одним из интерфейсов 
которого являлся семисегментный индикатор на 8 зна-
ков. Применение Vmodel toolbox и встроенных функций 
отображения графики в MATLAB позволили вывести 
результаты индикации в том виде, в котором они будут 
отображаться пользователю конечного устройства. Та-
кой подход существенно упростил работу инженера-
тестироващика и сократил сроки верификации. Пример 
тестового скрипта на M-языке и отображения результа-
тов в MATLAB представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. Процесс моделирования IP-блока обработки  
синусно-косинусного датчика в составе модели Simulink 
Верификация библиотеки IP-ядер  
для управления двигателями 
Задачей проекта была реализация библиотеки IP-

ядер для систем управления двигателями различного 
типа. Библиотека включает в себя траекторные задат-
чики, регуляторы для двигателей постоянного и пере-
менного тока, а также блоки обработки датчиков. Одним 
из требований проекта была совместимость IP-ядер с 
бюджетными ПЛИС, обладающими малой логической 
ёмкостью. Для выполнения этого требования большая 
часть ЦОС в рамках проекта была реализована при по-

мощи «импульсных» математических операций [13]. 
Особенностью данного метода является представление 
информационных сигналов внутри блоков ЦОС в форме 
высокочастотной сигма-дельта модуляции. Просмотр 
временных диаграмм для таких сигналов не имеет 
смысла, а для восстановления информации из них тре-
буется применение фильтров низких частот. Благодаря 
использованию Vmodel toolbox, весь анализ результатов 
проводился средствами MATLAB, поэтому реализация 
низкочастотной фильтрации не потребовала дополни-
тельных трудозатрат. Еще одна сложность в рамках 
проекта заключалась в отсутствии возможности заранее 
сформировать тестовые воздействия: в связи с большим 
количеством обратных связей в системах управления 
двигателями входы IP-ядер на каждом такте расчета 
зависели от значений на выходе ядра на предыдущем 
такте. При этом длительность переходных процессов, 
которые требовалось моделировать, измерялась секун-
дами, что соответствует сотням миллионов тактов рас-
чета ПЛИС. Благодаря высокой скорости расчета моде-
лей Simulink, созданных при помощи Vmodel toobox, 
удалось выполнить весь объем работ по верификации 
проекта в установленные сроки. Пример моделирования 
IP-ядра обработки синусно-косинусного датчика в 
Simulink представлен на рис. 4. 

Верификация цифровой системы обработки  
видео потока 
При реализации на ПЛИС цифровой системы видео-

обработки, построенной на базе применения двумерного 
дискретного преобразования Фурье, стояла задача вы-
бора оптимального значения разрядностей видеопамяти 
и коэффициентов преобразования. Применение Vmodel 
toobox позволило автоматически промоделировать тракт 
видеообработки при различных значения параметров 
HDL-модулей, определяющих требуемые разрядности. А 
при помощи средств визуализации MATLAB удалось 
отобразить содержимое видеопамяти на экране опера-
тора без использования дополнительного программного 
обеспечения. В результате разработчик имеет возмож-
ность с минимальными трудозатратами оценить каче-
ство изображения в каждом случае и выбрать наиболее 
подходящие значения параметров модуля. Примеры 
результатов моделирования тракта видеообработки, 
полученные при различных разрядностях коэффициен-
тов преобразования Фурье представлены на рис. 6. 

Заключение 

Функционал существующих средств моделирования 
HDL-кода не достаточен для решения задач ЦОС. Для 
формирования тестовых воздействий и анализа резуль-
татов моделирования разработчики используют пакеты 
математического моделирования, наиболее популярным 
из которых является MATLAB. Для задач управления, 
где необходимо моделировать взаимодействие блоков 
ЦОС на базе ПЛИС с аналоговыми объектами, един-
ственным приемлемым решением до недавнего времени 
являлось использование MATLAB в режиме со-
симуляции с внешним HDL-симулятором. Однако такой 
режим имеет низкую скорость моделирования. 
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 а)  б)  в) 
Рис. 1. Результаты моделирования тракта видеообработки в MATLAB при различных разрядностях коэффициентов  

преобразования Фурье; верхний ряд – эталонное изображение, нижний ряд — результат обработки при помощи IP-ядра;  
a) 2x16 бит на точку б) 2x20 бит на точку в) 2x28 бит на точку 

Предложенный в данной работе инструмент Vmodel 
toolbox позволяет проводить отладку HDL-кода без ис-
пользования внешних HDL-симуляторов, только при 
помощи интерфейса MATLAB. Предварительная компи-
ляция поведенческих моделей, которая используется в 
Vmodel toolbox, обеспечивает не только высокую ско-
рость моделирования, но и возможность их использова-
ния на компьютерах без специализированного про-
граммного обеспечения для работы с HDL-кодом. Бла-
годаря этому существует возможность передать точную 
поведенческую модель IP-ядра третьим лицам без рас-
крытия исходного кода. 

Использование средств MATLAB для формирования 
тестовых воздействий, анализа и визуализации резуль-
татов моделирования позволяет поднять верификацию 
блоков ЦОС на новый уровень. Тестовое окружение, 
созданное на этапе прототипирования алгоритма ЦОС, 
может быть без изменений использовано и для отладки 
HDL-кода, а для визуализации результатов моделиро-
вания больше не требуется выгружать данные в сто-
роннее программное обеспечение. 

Совместимость Vmodel toolbox с HDL Coder позво-

ляет повысить эффективность работы с этим инстру-
ментом, за счет полной автоматизации создания функ-
циональных моделей существующих IP-ядер. Опыт 
успешного применения программного обеспечения 
Vmodel toolbox в реальных проектах показал, что оно не 
только удовлетворяет всем требованиям, предъявляе-
мым к средствам верификации АПО ПЛИС в задачах 
ЦОС, но и позволяет обойтись без использования каких-
либо других симуляторов при отладке HDL-кода. 
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