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1 Uvod

Z predchoziho fispsvku [1] vime, Ze pro implementaci assertions jsouzivany specialni jazyky. I®odem Kk jejich
pouziti je snad¥jSi a srozumitelgjSi zachyceni chovani verifikovanéligslicového obvodu; v neposledishd i
jednodussi a rychlejSi zapis jednotlivych viasthokteré jsou pomoci assertions zachyceny. Zatitezo [1] byl
zangien na teoreticky popis koncepce, vyhod a nevyhgdrtiens, v tomtd@lanku se budemeénmovat prakitejSim
strankdm vci, konkrétg zakladim jazyka PSL Rroperty Specification LanguapePSL byl zvolen proto, Ze jeho
pouziti je velmi snadné a nigalstavuje tak velky myslenkovy krok pro uzivatelelDL jako je gechod na System
Verilog a System Verilog Assertion.

Jazyk PSL bude prétende znalého &nych programovacich jazftknezvykly, protoze jeho navrh i filozofie je
podiizena snadnému zachyceni sekvenceist@wrhovaného systému abstraktniniisgioem. PSL navic nikdy neni
pouzivan samostatnale jeho konstrukce jsou vzdy jen dd@m konstrukci standardrpouzivanych HDL jazyk
Jelikoz neni zamyslen k ,samostatnému” pouziti, bsabuje naifiklad konstrukce pro definice struktury navrhu,
moduli nebo procedur ve smyslu, jaky zname z HDL jdizyk

Jazykové konstrukce v PSL jsou do kédu hostitelskBIDL jazyka integrovany ve fortnkoment&l. Na néavrh
&islicovych systérin jsou ovSem &né pouzivany jazyky VHDL a Verilog na RTL Urovni; jef syntaxe se ziag¢ lisi.
Zatimco jazyk VHDL vychazi z jazyka ADA a je vzd&epodobny Pascalu, Verilog ma spiSe¢lagvy” vzhled a
vlastnosti. Proto méa i jazyk PSlkizané varianty podle hostitelského jazyka; my se me&le- vzhledem k preferenci
VHDL v Evropg — zabyvat VHDL alternativou PSL. Samotné PSL de tanazi v nejvySSi mozné imipouzivat
konstrukty hostitelského jazyka a dostupné standduhkce.

PSL je standardizovan jako IEEE standard 1&&@ndard for PSL: Property Specification Languae verze 1.1 byl
vyvijen Functional Verification Technical Committe@ganizace Accellera [2,3], kter4 ho posléZedpla do spravy
IEEE. Zcela jgvodni koncepce PSL pochazi z firmy IBM, originglatyk se jmenovabugara pod timto jménem ho
Ize stéle jestpotkat ve starSich publikacich (i jakoagar/PS).

2 Jednoduché logické vyrazy

NejdilezitéjSi jednotkou pi psani assertion je tzv. vlastnoptdperty). Vlastnost zachycujegfaké pozadované chovani
systému. Jednoduchyntikladem ntize byt napiklad zapis, kteryika, Zze do plného FIFA se nesmi nikdy zapisovat
(tedy, ze nikdy nesmi nastat situace, kdy je sidulf+'l' — FIFO par¥ je plnd — a saiasré write="1' — tedy je
vyZadovan zapis); preitsi ndzornost jsou jednotliv@sti assertion odliSeny barvami:

--psl  asrt_full_write : assert never (write="1" AND full="1") report "Write to

a full FIFO!" @rising_edge(clk);

clk

N rre -
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Obrazek 1: Blok FIFO pad#ti - vstupy a vystupy. Soubor fifo.tif.

Assertion se sklada zdhtoclent:
e Text-- pslindikuje, Ze bude nasledovat PSL assertion. V&iesi, Ze cely assertion je zapsan jako kontenta



kodu v jazyce VHDL.

« asrt_full_write je nawsti, kterym je assertion oz¢en. Na¥sti umoiuje snadnou identifikaci assertion v logu
simulatoru i v oka s vinkami, viz obrazek 2.

» Verifikaéni direktivaassertvzdy uvozuje assertion, ktery je tvrzenim — tedyim, co je pateba kontrolovat {b
simulaci. Druhd népsgji pouzivana direktiva jeover, ta instruuje simukni nastroj aby misto kontroly spmi
nasledujici podminky pdtal paiet hodinovych cykl po které je vlastnost pravdiva.

» Dalsi klcové slovoneverdefinuje, kdy mé byt kontrolovana vlastnost $pkr v tomto pipact je jeji neplatnost
kontrolovana za vSech okolnosti a ve vSech hodidowgyklech; pokud bude nasledujici vlastnost pradbude
vypsano chybové hlaSeni. Krémever Ize také pouzéiways— nasledujici vlastnost musi byt spia v kazdém
hodinovém cyklu a dalsi, mé&dasto uzivana kdbva slova, vice viz [4].

* nésleduje vlastnost, kter4 bude monitorovana. de jen jednoduchy logicky vyrdarite='1" AND full="1") bez
dalSich ¢asovych vazeb. Diky pouziti kbvého slovanever bude simulator kontrolovat, zda je tento vyraz
nepravdivy ve vSech hodinovych cyklech, tedy zda&asré nedochazi k tomu, abwrite="1" afull="1".

» piikazreport definuje, co se vypiSe do logu simulatorutippd toho, Ze assertion zareguje na chybové chovani.

+ koneng, c¢ast @rising_edge(clk)definuje, Ze se vlastnost kontroluje vzdy s &&lou hranou hodin. Tak je
zajiS€no, Ze jsou kontrolovany vzdy jen ustalené hodmobnitorovanych signél Uvadsit definici hrany hodin
pro kontrolu u kazdé assertion je ovSemdhoml nepraktické; nasledujici jazykova konstrukceoimi definovat
implicitni hodiny pro vSechny néasledujici assesiorgisluSném souboru se zdrojovym kédem:

-- psl default clock is rising_edge(clk)

V obrazku 2 je uvedentiklad vizualizace assertion v simulatd@uestaSini5]. VHDL kod péikladu spolu s viozenym
PSL assertion je pro zvidgsi ¢ten&e dostupny na WWW strance [6]; simulator poruSexdnpinky v assertion také
oznami v logu simulace:

# ** Error: Write to a full FIFO!

#Time: 600 ns Started: 600 ns Scope: /exampldsfaflr write File: examples.vhd Line: 52

wfvisee EEF
- =

Mow

e oo |

Obréazek 2: Piklad chovani assertion v simulatoru s modelovargmitichy signafi. Cerveny trojuhelniek oznauje
okamzik, kdy byla poruSena platnost monitorovaaétubsti. Soubor fifo_waves.png

Pro lepSi pochopeni zapisu assertions bude uved#nj¢den jednoduchyifklad. Redstavme si, Ze pracujeme s
dvoubranovou pa#i typu RAM (viz obrazek 3), ktera nebude poskytospravny vysledek, pokud je s@sreé
zapisovano do &ateno ze stejné adresy p&im Pak je teba kontrolovat, Ze popsana situace v navrhovarystérau
nikdy nenastane. Jeden z moznych Z&pssertion je tento:

-- psl default clock is rising_edge(clk);

--psl  asrt_mem_rw: assert never ((mem_rd='1")AND (mem_wr="1") AND
(wr_addr=rd_addr)) report “Reading and writing from/to the same addres s
activated”

Na obrazku 4 je aft piiklad chovani assertion v simulatoru; ¥igads poruSeni vlastnosti simulator vypiSe chybové
hl4Seni:

# ** Error: Reading and writing from/to the samedrdss activated

#Time: 1400 ns Started: 1400 ns Scope: /examsieésfaem_rw File: examples.vhd Line: 7
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Obrazek 3: Blok dvoubranové patin vstupy a vystupy.
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Obrazek 4: Piklad chovani assertion s modelovanymikghy signafi. Soubor
fifo_waves.pn.

3 Posloupnosti udalosti

Skut&na sila jazyka PSL vynikne a#ipotrebs sledovat vyskyt posloupnosti udalosti. Posloupf®estjuenceje v
PSL textovym vyjatenimcasového diagramu fiséht signati [2, 4]. Syntaxe zapisu posloupnosti byla navrzaka
aby se daly snadno zapisovat a pochopit a zapigiz respektuje i &ici cas (v textu zleva doprava). Jak uvidime,
zapis posloupnosti udalosti je velmi kompaktni mitivné ¢itelny; tomu poméha i fakt, Zzeskteré jeho prvky byly
prevzaty z regularnich vyrazzné znadmych uzivatédm UNIXu a Linuxu. V terminologii PSL jsou posloupstoéasto
oznaovany jakosSEREgSequential Extended Regular Expressjons

3.1 P¥iklad posloupnosti udalosti

Vhodnym gikladem posloupnosti udalosti je chovani si§né rozhrani, které pouziva koresponggmezim (vice o
jeho vyznamu a vlastnostech viz [7], kapitola M3, obrazek 5. Fiadi jednotlivych udalosti a jejich navaznost je v
obrazku vyzn&ena Sipkami adslovanymic¢asovymi okamziky:

1.
2.

Zdrojova strana vystavi data a aktivuje sigedl(reques} indikujici pozadavek na zpracovani dat.

Cilova strana detekuje aktivni sigrrély, zpracuje data (to trva vyztenou dobui2) a aktivuje v odposd’
signalack (acknowledgepotvrzujici gijem dat.

Zdrojova strana detekuje aktivni sigreitk a deaktivuje signateq; indikuje tak, Ze zaznamenala Uplné
dokorteni zpracovani dat.

Cilova strana detekuje deaktivaci signédg a deaktivujeack signalizuje tak, Ze jeffpravena pijmout nova
data.

Zdrojova strana detekuje deaktivaci sigratl, vystavi nova data a pokige bodem 1.



res res

req
zdroj ack cil
data
clk

Obréazeks: Typlcke posloupnosti udalostl nczhranl u2|vaJ|C|m korespondim rezim.Soubor handshake.
Pi1l praci s Korespondénim rezimem Je &ne, ze Je implementovana sada assertions, ktengangi jend spravnou

funkci, nagiiklad mohou provas kontrolu splgni nasledujicich tvrzeni:

A Je dodrzena spravna posloupnost hran na signéechack tedy gi nabszné hras req je ack='0', a po chvili
prijde vzdy ndbzna hranacka naopak, pokud se objevi gdba hrana nack jerecg='1". Tato tvrzeni vychéazeji z
definice protokolu.

A Nabkizna hrana na signalkck piijde nejpozdji po Sesti hodinovych cyklech hodiik, t12<=6Tck. Toto tvrzeni
vychazi ze znalosti implementace bloku a poZadlaekjeho funkci.

Budou-li kontroly uvedenych vlastnosti implementoyiimo v HDL jazyce, bude¢ba pouzit jazykové konstrukce,
které jsou pouzivany pro implementaci stavovyclomuaifi. Implementace bude z&v& ¢aso¥ nara@na a bude také
slozité ji odladit. DalSi udrzovani a Upravy kohtvoHDL jazyce bude nakladné a navihtakovou dodat&ou préaci
negivitaji. Zatimco HDL jazyky dote zachycuji strukturu systému na nizké drovni, jseuhodné pro abstrakisi
popis systému; proto vznikly specializované jazgky zapis assertions. Ty naopak snadno zachy@gpesuji chovani
obvodu rozprogené ges mnoho hodinovych cykl

3.2 Definice posloupnosti

Nejjednodussi definice posloupnosti v jazyce PSlzenvypadat najklad takto; sledujte s@asré obrazek 5, barvy
jednotlivychééasti posloupnosti odpovidaji barvéasovych két v obrazku:

-- psl sequence seq_handshake is { reg="1" AND ack='0"req='1" AND ack='0"; req="1" AN D
ack='0";req="1' AND ack="0"; req='1" AND ack='1";req="1' AND ack='1";req="1' AND ack="1"
reg="0" AND ack="1";req="0" AND ack="1" req='0' AND ack='0"; req='0' AND ack='0};

Posloupnost popisuje chovani sighédq a ack presrg, jak jsou rozkresleny na obrazku 5. VSitensi, Ze posloupnost
je uzawena ve sloZzenych zavorkach a hodnoty signajednotlivych hodinovych cyklech jsou addny stedniky.
Vyraz ktery popisuje kazdy z hodinovych cyle pravdivy prée tehdy, pokud maji signélseq i ack hodnoty podle
obrazku.

Na prvni pohled vidime, Ze zvolenytgwmb popisu neniifiis prakticky, jednotlivé stavy signalu se opalaijpokud by
tento zapis byl jediny mozny a s@msré napiklad t12=100, asi byéten& neukiil, Ze jsou assertions k&emu dobré.
Proto PSL nabizi Siroké spektrum operétoro praci s posloupnostmi. NejjednodusSsi &amdiji pouzivany operator je
operator spojitého opakovani prvku posloupnostmé@d rgj je mozné ukazkovou posloupnost zapsat takto:

- psl sequence seq_handshake is { (reg="'1" AND ack='0")[*4]; (reg="'1" AND

ack="1")[*3]; (req="0" AND ack="1")[*2] ;reg="0" AND ack="0'[*2]};

Jazyk PSL podporuje i dalSi a rafinoggi zapisy, skteré zdkladni alternativy jsou shrnuty v nasledugbulce.

Zapis Wsvétleni

(req="1" AND ack="0")[*3 to 5] Zapis posloupnosti, kdet;;=3..5. Limity 3 a 5 v zapisu musi byt
konstantami znamymidhem elaborace navrhu v simulatoru.

(reg="1" AND ack="0")[*3 to inf] Pokud by platilo, Ze1> >3, pouzijeme kliové slovo inf  -infinity,
nekongno.

(req="1" AND ack="0")[+] Zkratka ,+" predstavuje jeden, nebo vice vyskytedyt;>1.

(req="1" AND ack="0")["] Uvedeni jen znaku ,* je zastupce pro 0 a vice aai,t;>0.
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PSL dale rozeznava mnohé dalSi operatory a zajeissh popis je uz ale nad ramec tohoto kratkéhmameni s
jazykem, vice viz [2,4,8].

3.3 Operator implikace

Samotna definice posloupnosti jen popisuje posloapmuudalosti na signalech, jeji uvedeni v HDL kduhvede
automaticky k zadnému kontrolovani/monitorovani lasth. Nejjednodussi Zigob, jak zajistit kontrolovani zadané
posloupnosti, je pouziti operatoru implikace. Jahikce je obdobnéifkazuif z vysSich programovacich jazyk

if (pedpoklad) then néasledek.

Simulator zajisti monitorovani sposétho predpokladua pokud je tento spin, bude hlidat, zda se kontrolované
signaly chovaji podlenasledku Pokud nasledeknebude spkn, simulator ohlasi chybufiglusSnym hlaSenim. Jak
predpoklad tak nasledekmohou byt komplexni posloupnosti, stejiol¥e jako jednoduché logické vyrazy; v textu i
obrazcich budemet@dpoklad ozngovat cerverg, nasledek zelenou barvou. V PSL existuji dva zfiklamplikasni
operéatory:
A prekryvajici se implikaceoierlapping implicatiojt |->, kdy senasledekzaine kontrolovat ve stejném cyklu,
ve kterém jepredpokladsplren.
A nepekryvajici se implikacenpnoverlapping implication |=>, kdy senasledekza:ne kontrolovat az vistim
hodinovém cyklu, po cyklu ve kterémpgeedpokladspliren.
Uvedeme si nyniifklady pouzivani obou operatomejprve piklad pro nepekryvajici se implikaci. Budeme nidklad
chtit kontrolovat, Zet1=3..5, tedy Ze cilovy blok fijimajici data ¥as zareaguje. Prvni krok jedné moZné implementace

assertion definuje spowst podminku implikace, sledujte saiZioe obrazek 6:

-- psl sequence seq_req_start is {req="0";req="1"};
Pak definujeme posloupnost, ktera bude kontrolovana
-- psl sequence is {(req="1" AND ack='0")[*2 to 4];(req="1" AND
ack="1)}
A nakonec definujeme vlastni assertion s imgliken operatorem:
-- psl asrt_req_ack : assert always ( seq_req_start [=> ) abort
(res="1") @rising_edge(clk) report "Ack - req hands hake failed.";

req o /ANT 1 k -
ack_ 0 0 0o 1

Obrazek 6: Né;ﬁekryvajl'ci se imblikace - grafické znézﬂhthracm)éni
assertion. Kontrolaasledkwzatina az v hodinovém cyklu po nagii
predpokladuSoubor handshake nonoverlapping.tif

Oproti pedchozim gikladim assertion fibyla novacast — operatombort a podminka. Operataabort umoziuje
pierusit kotrolu assertion zaiqdem definovanych podminek. Jeho pouZiti je tdéenapiklad tehdy, pokud
detekovana sekvenceu#e byt korektd pieruSena resetem celého systému; v takovéipagt by simulator jinak
ohlasil poruSeni podminky i ¥ipack, kdy je chovani systému v faaku.

Pti poruSeni assertion simulatorépypiSe gisluSné hlaSeni do logu simulace:

# ** Error: Ack - req handshake failed.

# Time: 5600 n$&tarted: 4400 nScope: /examples/asrt_req_ack File: examples.whel 128

VSimnéte si, ze simulator ohlasi nejéasovy okamzik, kdy doSlo k detekci chybového chévale i okamzik, kdy
detekce posloupnosti &la, protoZe je rozprasna pes mnoho hodinovych cyikl

Druhy piklad, viz obrazek 7, bude demonstrovat pouZzitikpyvajici implikace. Budeme chtit zkontrolovat dpau
podminku; z definice protokolu vyplyvéa, Ze kdykolkdy se vyskytne n&lina hrana na signakck musi byt signél
reg='1'.



-- psl sequence seq_ack_start is {ack="0";ack="1"};
-- psl asrt_ack req : assert always ( seq_ack_start [-> ) abort
(res='1") @rising_edge(clk) report "Ack: req="0" f ailed.";

Na obrazku 8 je uvederriglad zpracovani assertions v simulatoru QuestgSimKoneing, oba piklady assertions
jsou oggt uvedeny v ukazkovém kodu [6] veélrdostupném zajenien o problematiku assertions na internetovych
strdnkéach.

Obréazek 7: Piklad zpracovani gekryvajici se implikace.
Kontrola nasledkwza‘ind v hodinovém cyklu, ve kterém
dochazi k napkni pedpokladu. Soubor
handshake_overlapping.tif

Obrazek 8: Ukazka funkce assertions v simulatorasiasim [5]. Posledni dvadky (fialové trojuhelrky)
predstavuji pibéh monitorovani obouskladi assertions¢ervené trojuhelrky vrcholem dal v casovych pébezich
indikuji okamziky, kdy assertion detekoval chybim@véani. Obrazek handhsake waves_detail.png.

4 Zavér

Jazyk PSL je — iifes absenci mnoha konstrukci — koSatym jazykemfispivku byly ¢ten&i priblizeny jen jeho
elementarni zaklady a i ty byly prezentovany vzalack omezenému rozsahu textu jen intuitivninisgiem. | pes to
by ¢ten& po grecteni gispivku mel byt schopen jazyk PSL v omezeném rozsahu pouziyaidle pikladh sestavit i

vvvvv

prameri uvedenych v pouzité literate napiklad [4]. VSechny prezentované assertions jsotugoe ke stazeni spolu
s ukazkovym VHDL kédem z internetové stranky [6].

K ziskani Uplného obrazu o pouzivani assertionméi ctendi stdle mohou chy pripadové studie — ukazky
pouzivani assertions v realnych navrzich. Ty jsaitetné pro ziskani lepSiigdstavy o tom, kde vSude mohou
assertions pomoci a navic mohou slouzit i jakoinase pro vlastni praci.rihbadovym studiim proto budewovano
dalSi pokraovani serialu.
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