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1 Uvod

Predchozi ¢lanky [1,2] po fad¢ predstavily jak zakladni koncepci, vyhody a nevyhody assertions, tak zaklady jazyka
PSL. K ziskani uplného obrazu ctenafi ale stale mohou chybét pripadové studie — ukazky pouZzivani assertions v
realnych navrzich. Ty jsou uzite¢né pro ziskani lepsi piedstavy o tom, kde vSude mohou assertions pomoci a navic
mohou slouzit i jako inspirace pro vlastni praci. Pfipadovym studiim je proto vénovan tento piispévek.

V nasledujicim textu jsou prezentovany rizné modelové situace, se kterymi se Ize setkat v bézném zivoté. Predkladané
ptiklady jsou vybrany z praxe autora ¢lanku, jsou to situace ve kterych se pouziti assertions osvédcilo a soucasné je
mozné jejich pouziti vysvétlit v omezeném prostoru tohoto pfispévku. U jednotlivych piipadt je kod assertion uveden
presné tak, jak je zapsan v prislusném navrhu cislicového systému; jsou také uvedeny dal$i potiebné detaily k
pochopeni pfikladu. Nékteré z demonstracnich prikladt také umyslné uzivaji vlastnosti PSL jazyka, které v ¢lanku [2]
nebyly vysvétleny, aby byl ¢tenai upozornén na dalsi moznosti PSL a ziskal material pro dalsi studium.

2 Hardwarovy zasobnik navratové adresy

V navrhu procesoru je pouzit blok hardwarového zasobniku pro navratovou adresu. Jedna se o jednoduchy procesor,
zasobnik je omezen na Ctyfi Grovné vnofeni a ndvratova adresa se uklada do registrit implementovanych pfimo v
zasobniku (pro implementaci zasobniku tedy neni pouzita opera¢ni pamét). Rozhrani bloku a zakladni struktura je
rozkreslena na obrazku 1. Blok ma asynchronni resetovaci vstup mcu_res aktivni v log. 1 (ten je vhodné pouzit pro
blokovani kontroly assertions), pracuje s nabéznou hranou hodin mcu_clk a soucasna hodnota Citace instrukei je do néj
pfivedena po sbérnici mcu_pc. Zasobnik — hlavni struktura v bloku — je implentovan pomoci Ctyi' Sestnactibitovych
registrii reg() — reg3. Operace provadéna nad zasobnikem je definovana hodnotou na vstupni sbérnici mcu_pc_cmd
realizované vyctovym typem. Na sbérnici se mohou objevit hodnoty PC CALL (operace CALL, na zasobnik je ulozen
aktualni stav citace programu), PC RET (operace RETURN, ze zasobniku je vyctena posledni uloZend navratova
adresa) a PC_RES (operace RESET, obsah zasobniku je zinicializovan).

Vsimnéte si, ze (sledujte také obrazek 1)

* zapis a Cteni hodnot ze zasobniku vyvolané jako soucast provadéni operace CALL jsou fizeny pomoci sbérnice
mcu_stk_we_g. Hodnota na této sbérnici je vzdy kodovana v kddu 1 z N, bit v log. 1 definuje do kterého registru se
bude zapisovat a z kterého ¢ist. Kdyz je napiiklad mcu stk we g = “00100”, je pfipraven k zapisu tfeti registr
zasobniku a je ¢tena hodnota z druhého registru.

* operace CALL vede na posuv hodnoty na sbérnici mcu_stk we g o bit vlevo (vlozeni hodnoty do zasobniku),
operace RETURN o bit vpravo (vycteni hodnoty ze zasobniku).

Kontrolovat zde béhem simulace mizeme pomoci assertions nasledujici:

*  Koddovani sbérnice mcu_stk we_g s hodnotou selektoru musi byt v kddu 1 z N, jinak se na vystupu bloku objevi
$patny vysledek, protoze by se prostiednictvim OR hradla zkombinovalo vice vystupd z registrd (kontrola vnitfni
integrity bloku; assertion se v kédu v ramecku A jmenuje asrt_stk_1ofn).

* Nikdy nesmi byt vykonana instrukce CALL (mcu pc cmd = PC CALL), pokud je zasobnik zcela zaplnén
(kontrola spravného pouziti bloku a vnitini konzistence aplikace bézici na procesoru; asrt stk full). To, ze je
zasobnik zcela zaplnén pozname podle toho, Ze signal mcu_stk we q(4) je v log. 1.

e Niky nesmi byt vykondna instrukce RET (mcu_pc cmd = PC _RET), pokud je zasobnik prazdny (kontrola
spravného pouziti bloku a vnitini konzistence aplikace bézici na procesoru; asrt stk _empty). To, ze je zasobnik
zcela prazdny pozname podle toho, ze signal mcu_stk we_q(0) je v log. 1.



Jak budou vypadat assertions v jazyce PSL je uvedeno v ramecku A.
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Obrazek 1: Ideové schéma navrhu zasobniku
navratové adresy. Soubor stack.png

-- psl default clock is rising edge (mcu clk);

-- psl property prop stk full is (mcu stk we g(4) -> NOT(mcu pc cmd = PC CALL));
-- psl asrt_stk_full : assert always (prop_ stk full abort (mcu res = '1'))

-- report "CALL executed when the call stack is full!";

-- psl property prop stk empty is (mcu stk we g(0) -> NOT (mcu pc_cmd = PC RET));

-- psl asrt_stk_empty : assert always (prop_stk empty abort (mcu_res = 'l'))report
- "RET executed when the call stack is empty!";
-- psl asrt_stk_lofn : assert always ((onehot (mcu stk we q)) abort (mcu res = '1"'))

-= report "Stack pointer is not one-hot coded!";

3 Cita& programu

V néavrhu RISC procesoru pro embedded aplikace je dedikovany blok realizujici ¢ita¢ programu. Cely blok je opét
synchronni s nabé€znou hranou hodin mem_clk a asynchronné resetovany signalem mcu_res v log. 1. Hodnota ¢itace
programu je pfenasend po sbérnici mcu_pc g, cely blok ¢itace programu je synchronni s nabéznou hranou hodin
mcu_clk. Citag programu je genericky blok a vlastni itka ¢itade i sbérnice, ktera nese adresu zpracovavané instrukce, je
konfigurovatelna pomoci generického parameteru pc_wdlt.

Z vlastnosti navrhovaného systému je zfejmé, ze Cita¢ programu nesmi nikdy pfetéci, t.j. ptejit z hodnoty FFFFh na
hodnotu 0000h. Takova situace by znamenala, ze bude opét spusténa ¢ast firmware urend pro inicializaci systému po
studeném startu ulozend od adresy 0000h v dob¢, kdy procesor neni resetovan. Jednalo by se tedy patrné o dasledek
chyby aplikace. Assertion je v ukdzce kodu pojmenovan asrt pc over. VSimnéte si také pouziti konstrukce abort
(mcu_res='1"), ktera blokuje vypis chybového hlaseni v ptipad¢, ze dojde k resetu bloku pravé kdyz ma ¢ita¢ programu
hodnotu FFFFh; pak je totiz ptechod do stavu 0000h dtsledkem spravné funkce obvodu.

Jak bude vypadat assertion v jazyce PSL je uvedeno v rdmecku B.

B
Ve VHDL kodu jsou definovany nasledujici pomocné konstanty:
CONSTANT c_all ones i : std logic vector (pc_wdt-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '1'");
CONSTANT c_all zeros i : std logic vector (pc_wdt-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");

Ty jsou pak uzity pro zjednoduSeni zapisu assertions:
-- psl default clock is rising edge (mcu_ clk);

-- psl sequence seq pc all ones is {mcu pc g = c_all ones i};




-- psl sequence seq pc_never zeros is {mcu pc g /= c_all zeros i};
-- psl property prop pc over is ({seq pc_all ones} |=> {seq pc never zeros});

-- psl asrt_pc_over : assert always ((prop pc over) abort (mcu res = '1'"))

-= report "Program counter overflow!";

4 Rizeni DA pievodniku

Blok DA pievodniku v analogové-¢islicovém systému ma specifické pozadavky na fidici signdly, k jeho fizeni je v
navrhu urc¢eny blok fadi¢e DA pievodniku DACcontrol, viz obrazek 2. Cely blok fadice je synchronni k nabézné hrané
systémovych hodin sys clk a asynchronné resetovany signalem sys res n aktivni v log. 0. Sestupna hrana signalu
sys_dac_follow zapisuje do vstupniho registru DA pfevodniku slovo ke konverzi na analogovou napétovou urovei.
Implementace DA pievodniku vyzaduje, aby vstupni slovo bylo stabilni alesponi tfi hodinové cykly pfed sestupnou
hranou signalu sys dac follow vzorkovanou nabéznou hranou systémovych hodin. Kone¢né, blok generuje
synchronizaéni pulz pro navazujici systém, ktery zpracovava analogovy vystup DA pievodniku. Synchronizaéni pulz
ma byt vzdy Siroky jeden hodinovy cyklus.
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Obrazek 2: Blok rizeni DA prevodniku. Soubor dac_ctrl.png

Kontrolovat pomoci assertions mizeme

»  Stabilitu datového signalu pfed sestupnou hranou sys dac follow (kontrola spravné implementace fadice DA
prevodniku, assertion asrt_sys_dac data).

Sitku synchroniza¢niho pulzi na vystupu bloku — pulz smi byt Siroky pravé jeden hodinovy cyklus (kontrola
spravné implementace fadice DA prevodniku, assertion asrt_sys_rsync_dac).
Priklady implementace assertions jsou v ramecku C.

-- psl property prop sys dac data is always (fell(sys dac follow)) ->
-- (a_dac_data=prev(sys dac data, 1) AND a dac data=prev(sys_dac data, 2) AND

-- a dac data=prev(sys dac data, 3)) abort (sys res n='0"') ;
-- psl asrt_sys_dac_data : assert prop_sys_dac_data @rising edge (sys_clk)

-- report "DAC ctrl: sys dac data bus is not stable three clock cycles before the
dig dac_follow falling edge.";

-- psl property prop sys rsync dac is always (rose(sys rsync dac_req) ->

- {sys_rsync dac req; not(sys rsync dac req)}) abort (sys res n='0") ;
-- psl asrt_sys_rsync_dac : assert prop sys rsync dac @rising edge(sys_clk)

- report "Output sys rsync dac req is not one clock cycle wide";

5 Rizeni déli¢ky

Mikropocitacovy systém pouziva pro urychleni operace déleni blok hardwarové délicky, rozhrani bloku a zakladni
komunikac¢ni protokol na rozhrani délicky viz obrazek 3. Blok dé€licky je synchronni s ndb&éznou hranou na hodinach
sys_clk a je také asynchronné resetovan signalem sys_res v log. 1. Délenec a délitel je do registri délence a délitele
délicky nahran tehdy, kdyzZ je vstupni signal sys_ wr_op v log. 1 (Casovy okamzik 1). Béhem vlastniho déleni jsou tyto
registry pouzity pro realizaci funkce déleni a jejich obsah se v prib&hu déleni méni, nelze je tedy prepsat, pokud délicka
bézi, aby nedoslo k poruseni jeji spravné funkce. Rozhrani délicky pracuje v korespondencénim rezimu; déleni je
spousténo signalem sys start (okamzik 2) a dokonceni operace déleni indikuje nabézna hrana signalu sys ready
(okamzik 3). Pro snazsi implementaci bloku se pocita s tim, ze béhem vypoctu déleni se muze jak vystupni sbérnice
sys_quotient, tak priznaky pteteCeni a déleni nulou libovolné ménit (Srafovana oblast v obrazku 2); nicméné po
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ukon¢eni vypoctu (po nabézné hrané signalu sys ready) uz tadi¢ mikropocitate predpoklada, ze se vystupy bloku
neméni a jsou stabilni. Déleni je spusténo mikroprogramem nadfazeného fadi¢e mikropocitace.

Do bloku délicky tak mizeme piidat naptiklad tyto assertions:

Indikace dé€leni nulou — signal sys err div_zero — nesmi ménit svoji hodnotu, pokud neprobiha déleni (kontrola
spravné implementace délicky — pokud neprobihé déleni, nesmi se nic dit; assertion asrt_stable _sys_err_div_zero).

Radi¢ mikropogitate nesmi &ist vystupni registr délicky, dokud neni dokoneno dé&leni (kontrola spravné
implementace mikroprogramu nadfazeného mikropocitace — tedy integrace délicky, assertion asrt_early div_lo). K
délicce mikroprogram pfistupuje instrukcemi pro ¢teni a zapis do/z registrli; naptiklad ¢teni vystupu déleni lze
identifikovat tak, Ze je na adresni sbérnici mcu_rd_addr ptitomna adresa ulozend v konstanté divquotient.

Radi¢ mikropo¢itade se nesmi pokusit odstartovat déleni, pokud déleni pravé probiha (kontrola spravné
implementace mikroprogramu nadfazeného mikropocitace — tedy integrace délicky — a soucasné kontrola toho, Ze
déleni ,,jednou skonc¢i“, protoze nekonecna operace déleni vyvola pii piistim spusténi bloku chybu; assertion
asrt_div_start).

Radi¢ mikropogitate nesmi piepsat registry délence a délitele pokud probihd déleni (opét kontrola spravné
implementace mikroprogramu — integrace déli¢ky; assertion asrt_div_wr).

V ramci verifikace celého systému je tfeba provést i ovéfeni spravné funkce délicky v meznich stavech. Verifikator
bloku tedy bude chtit védét, zda béhem simulaci doslo k tomu, ze bylo vyvolano déleni nulou (coverage assertion je
pojmenovan cov_err_zero) a ze doslo k preteceni (cov_err_over). Konecné, je vhodné védét i kolikrat bylo déleni v
ramci verifikace obvodu vibec spuSténo (assertion cov start). VSimnéte si zde pouziti vlastnosti
seq_detect_nonzero s parametrem, obdoby volani funkce v béznych programovacich jazycich.
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Obrazek 3: Blok delicky a posloupnosti signalii na jejim rozhrani. Soubor divider.png.

Jak budou assertions vypadat v jazyce PSL je uvedeno v rdmecku D.

-- prev(sys ready)) -> (stable(sys err div zero))) abort (sys res='l") ;

-- psl asrt_stable_sys_err div_zero : assert prop stable sys err div zero

-- report "Output sys err div zero is not stable if sys ready='l'.";

-- psl property prop early div _lo is ( (unsigned(mcu rd addr) = divquotient) ->
(sys_div _ready = '1') );

-- psl asrt_early div_lo : assert always(prop early div lo) abort (mcu res = '1"'")

psl default clock is rising edge(sys clk);
psl property prop stable sys err div zero is always ((sys ready and

report "Divider output is read too early.";

psl property prop div_start is ( rose(sys start) -> (sys ready='l"));

psl asrt_div_start : assert always (prop_div_start) abort (sys_res='l")
report "Divider is being started while it is busy.";

psl property prop div wr is ( rose(sys wr op) -> (sys ready='l"));

psl asrt_div_wr : assert always (prop_div wr) abort (sys res='l")

report "Divider operands are being written while the block is busy.";

psl sequence seq detect nonzero(boolean sig) is {sig='l'};

coverage assertions

psl cov_err zero : cover (seq _detect nonzero(sys_err_div_zero));
psl cov_err over : cover (seq detect nonzero(sys err overflow));
psl cov_start : cover (seq detect nonzero(sys start));




6 Zavér

V textu ¢lanku byly prezentovany nékteré priklady pouziti assertions v navrhaiské praxi. Ty mohou slouZit jednak jako
inspirace, jednak po upravé mohou byt pouzity pro feSeni podobnych situaci ve vlastnich navrzich. Seridl o praktické
aplikaci a pouziti assertions bude zakoncen pfistim pifispévkem, ktery bude v€novan detailim metodologie pouziti
assertions a n¢kolika radam, jak s verifikaci pomoci assertions zacit i bez potfeby simulatoru s podporou jazyka PSL.
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