- ) 4 y
| |

S vlivem Mooreova zdkona na navrhovy
cyklus integrovanych obvodu byl &tendf
seznamen uZ v predchozim ¢lanku [1];
dozvedéli jsme se, Ze neustile se zvySu-
jici slozitost navrhovanych ¢islicovych
systéma — jakkoliv pozitivni pro kon-
cového zdkaznika — komplikuje ndvr-
hovy proces integrovanych obvodi. Cte-
nari byla predstavena jedna technika
zrychlujici ¢islicovy ndvrh, syntéza na
vyS$$i drovni. Tento prispévek na [1]
volné navazuje a jeho cilem je seznamit
¢tendre s technikou umoznujici urych-
leni ladéni a ovéfeni spravné funkce Cis-
licového systému: s verifikaci pomoci
assertions.

Cilem verifikace ¢islicového obvodu
je ovéreni jeho spravné funkce. Pomoci
sady testd je simulacemi a dal§imi pro-
stredky prokdzano, Ze jednotlivé funkce
navrhovaného obvodu pracuji, jak maji.
Roli dikladnych a dislednych simulaci
v ndvrhovém procesu nelze podcenovat.
V kazdém systému jsou chyby a praxe
ukazuje, Ze nesimulované bloky budou
s jistotou chybné navrzené, viz napt. [2].
Ani v pripadé dokonalého RTL ndvrhu
naprosto nelze vyloucit chyby v ndvrho-
vych ndstrojich, jeZ mohou mit na findlni
produkt devastujici dopad.

Verifikace je vyznamnou sou¢dsti navr-
hového cyklu cislicového obvodu, pro-
toZe umoznuje najit chyby v navrhu co
nejdrive, a tedy s co nejniz$imi ndklady na
odstranéni. Obecné plati, Ze ndklady na
odstranéni chyby béhem tvorby specifi-
kace, psani RTL kodu, verifikace a vali-
dace vyrobeného Cislicového systému
jsou zhruba v poméru 1:10:100:1000.
Vezmeme-li v potaz cenu chyby, kterd
pronikne do vyrobeného systému, vyjad-
fenou nejen nemalymi ndklady na jeji
opravu, ale i potencidlnim dopadem na
spole¢nost dnes uz zcela zdvislou na fun-
gujicich elektronickych zafizenich, vidi-
me, Ze verifikaci nelze podcenovat [3].

Vice o obecnych principech verifikace se
1ze dozvédét v knize [4].

MnozZstvi Casu straveného verifikaci
z4avisi na slozitosti simulovaného obvo-
du. Je to proto, Ze stavovy prostor ¢isli-
cového obvodu — tedy napriklad pocet
kombinaci, kterymi lze zkombinovat
jeho jednotlivé funk&ni médy — narasté
exponencidlné s velikost{ obvodu. S tim,
jak roste mnozstvi funkci integrovanych
do &islicovych obvoda a narustd veli-
kost navrhovaného systému, je tfeba
napsat vét§si mnoZstvi testu, které také
typicky déle bézi. V dusledku toho je
a zmény v projektu se stavaji drazsi na
Cas i prostredky. Rostouci slozitost ¢is-
licovych systému také vede k Castéj-
$imu znovupouzivdni jizZ existujicich
bloku [5]. Ty, ac¢koliv odladény v pred-
chozich navrzich, mohou v novém na-
vrhu selhat vinou $patné integrace nebo
zmén ve znovupouZzitém bloku, které
nejsou slucitelné s jeho vnitini imple-
mentaci.

Assertion' je dsek kédu vloZeny bud do
vlastniho ndvrhu ¢islicového systému,
nebo do simulaéniho prostredi obvykle
proto, aby kontroloval poZadované cho-
véni systému. Kromé kontroly, zda se vse
v ndvrhu déje, jak md, muZe assertion
slouzit i pro monitorovani vyskytu oce-
kdvaného chovani obvodu — napfiklad
meznich podminek. Je-1i ur¢en ke kont-
role, oznamuje poruSeni ocekdvaného
chovdni, je-li uzit k monitorovani, pocita
vyskyty hledaného chovani, které pak
jsou na konci simulace reportovany.
Assertions predstavuji snadnou ces-
tu, jak zrychlit verifikaci ndvrhu. Muze
je vyuzit jak verifikdtor, tak ndvrhar
¢islicového obvodu. Ackoli jejich po-
uziti vyZaduje naucit se nové techniky,
predstavuji jen inkrementdlni vylepse-
ni pouZivanych pristupi. Proto je lze

Ing. Jakub Stastny, Ph.D.
ASICentrum, s.r. 0.
FPGA Laboratof, FEL CUUT

témef vzdy snadno integrovat do ndvr-
hu a jejich pouZiti nevyZaduje velké
asili. V soucasné dob¢ je pouziti asser-
tions béZnou souddsti verifikace vSech
vétsich &islicovych systému (viz napf.
[3, 6]), nejednd se tedy o nijak exotic-
kou techniku.

V softwarovém prumyslu jsou asser-
tions tspésne pouZivany uz nékolik desi-
tek let. Typicky priklad assertion v soft-
warovém kédu je ndsledujici:

Situace: Aplikace napsand v C++ alo-
kuje pamét pro dynamické proménné
na haldé.

Co se muze kontrolovat: Alokace pa-
méti muZe selhat z divodu nedostatku
mista na haldé.

Priklad jednoduchého kédu v C++,
ktery tuto situaci korektné oSetri:

a = new int;

if (a==NULL) {
printf (“Not enough memory”);
.. ukon¢i aplikaci, atd. ...

}

Aplikace v pfipadé nedostatku paméti
vypiSe chybové hlaseni a je ukoncena.
Podobny priklad assertion v Cislicovém
navrhu by mohl napiiklad vypadat takto:

Situace: Cislicovy obvod obsahuje
blok realizujici hardwarovy zdsobnik
pro 16 hodnot. Z4sobnik indikuje stav
,»pIny* (signdlem full v log. 1). Zapis do
zasobniku se provadi tehdy, pokud je
signdl write v log. 1, zépis je synchronni
s ndbéZznou hranou hodin.

Co se muze kontrolovat: Nikdy nesm{
dojit k tomu, Ze by se Cislicovy systém
pouZzivajici zdsobnik pokusil zapsat do
plného zdsobniku.

! Autorovi ¢ldnku neni zndmy Zddny Cesky ekvi-
valent terminu assertion, a proto bude v textu pou-
Zivdn nepreloZeny (v mnozném Cisle tedy ve tvaru
assertions).



Jak bude vypadat velmi jednoduchy
assertion v jazyce VHDL:
ASSERT NOT (full='1' AND write='1")
REPORT "Write to the full stack detected."
SEVERITY ERROR;

Primarnim ucelem pouziti assertions je

zkratit fazi ladéni ndvrhu &islicového

obvodu. Podivejme se, jak vypadd bézny
postup prace pri ndvrhu a verifikaci &is-
licového obvodu:

1. Blok je navrzen na RTL drovni.
Navrhar k jeho simulaci pouziva jen jed-
noduché scéndie pro hrubé ovéreni
spravné funkce. Tu ovéfuje obvykle
pohledem do ¢asovych prubéhu v simu-
latoru, nepouziva automatické kontroly
spravné funkce bloku.

2. Verifikdtor sestavi simulacni pro-
stfedi a zaéne psét testy.

3. Uvnitf ndvrhu je vZdy nékde chy-
ba [2]; ta se projevi pii vhodném buzeni
piislusného bloku a v dusledku ni dojde
k nespravné funkci obvodu. Verifikdtor
0 chyb¢ zatim nevi.

4. Nasleduji-li v simulaci vhodné sti-
muly, chyba se roz$ifi na primarni vy-
stupy obvodu.

5. Na primdrnich vystupech je chyba
objevena prostiednictvim rozporu mezi
ocekdvanym a redlnym chovanim.

6. Verifikéator provede zpétné trasovani
do nitra obvodu a nahldsi ndvrhéii zjis-
tény problém.

7. Navrhar cely postup zreprodukuje,
chybu opravi a zkontroluje, Ze byl pro-
blém opravdu vyfesen. Verifikdtor pokra-
cuje v praci.

Popsany postup funguje celkem dobre,
u vétsich a slozitéjsich obvodu ale ma
ndsledujici nevyhody:

— Propagace chybného chovani na pri-
marni vystupy trva dlouho a ¢asto k ni
ani nemusi dojit.

— Verifikace chovani, které se nepro-
jevuje chybnou funkci obvodu, je vel-
mi obtiznd. Takovym pfipadem muZze
byt napriklad chybnd funkce logic-
kych obvodu, které slouzi pro snize-
ni spotieby elektrické energie &isli-
covym obvodem. Systém je funkéné
zcela v porddku, spotfebu v &islico-
vém simuldtoru ale jednoduse sledo-
vat nelze.

— Krok trasovani problému zpét do nitra
obvodu je Casove narocny, navic s se-
bou pro verifikdtora nese nutnost
pochopit funkci obvodu. To celou ope-
raci ladéni déla jesté vice Casove
naro¢nou, a navic maze byt i stresujici
pro verifikdtora, ktery musi byt scho-
pen absorbovat mnohem vice infor-
maci.

Predstavme si ale, Ze by uZ béhem né-
vrhu byl do bloku vloZen assertion, ktery
hlid4 jeho spravné chovani a kontroluje
vnitin{ integritu implementace. Vyse po-
psany scéndi bude ted vypadat nasle-
dovné:

1. Blok je navrzen na RTL drovni a do
bloku jsou vloZeny assertions. Navrhar
k simulaci bloku pouziva jen jednodu-
ché scénére pro hrubé ovéreni spravné
funkce. Tu obvykle ovéfuje pohledem
do Casovych prabéha v simuldtoru, ne-
pouZziva automatické kontroly spravné
funkce bloku.

2. Verifikétor sestavi simulaéni pro-
stfedi a zalne psit testy.

3. Uvnitf navrhu je vZdy nékde chyba;
ta se projevi pri vhodném buzeni prislus-
ného bloku a v jejim dusledku dojde
k nespravné funkci obvodu. Chyba je za-
chycena assertions a do logu simuldtoru
je vypsano chybové hlaseni, které obsa-
huje mimo jiné lokalizaci chyby v bloku
ve struktufe obvodu.

4. Verifikator nahldsi ndvrhari pfitom-
nost rozporu redlného a ocekdvaného
chovani obvodu.

5. Névrhdr u sebe cely postup zrepro-
dukuje, chybu opravi a zkontroluje, Ze
byl problém opravdu vyfesen. Verifikdtor
pokracuje v préci.

Cely proces ladéni byl zkracen o fazi
propagace chybného chovéani na pri-
marni vystupy a zpétného trasovani pro-
blému do nitra obvodu za cenu pocatecni
investice pri psani bloku — vloZeni asser-
tions. Uplatnil se tu nejvice patrny pozi-
tivni dopad pouZivani assertions — asser-
tion predstavuje novy virtudlni vystup
obvodu [7] s automatickou kontrolou
spravného chovani. Tim je dosaZeno
lep$i pozorovatelnosti vnitfnich stava
navrhu.

Jsou-li assertions spravné napsané, je
mozny i jiny, jesté prijemnéjsi scénéi:

1. Blok je navrzen na RTL drovni a do
bloku jsou vloZeny assertions. Navrhar

k simulaci bloku pouziva jen jednodu-
ché scénére pro hrubé overeni spravné
funkce. Béhem téchto jednoduchych
simulaci, typicky kontrolovanych jen
oCima, integrované assertions detekuji
chybné chovéni v bloku. Navrhér tedy
chybu hned opravi, aniz by byl do verifi-
kace zatim zapojen i verifikétor.

2. Dile pokracuje ladéni jako vyse.

Verifikdtor nyni dostavd 1épe odladé-
ny blok a nemusi travit tolik ¢asu repor-
tovdnim problému a dal§im pripadnym
odladovanim. Narazili jsme tu na druhy
dulezity pozitivni efekt assertions — jsou
aktivni ve vSech testech, a jsou tedy
schopné najit napiiklad zdkerné chy-
by, které se v bloku objevi jako dusle-
dek zmény chovani napf. jiného bloku
v okoli, ato i v testech, kdy by se chovani
bloku s assertions vilbec nepropagovalo
na primdrni vystupy systému.

Autor tohoto ¢lanku — z vlastni pra-
xe — znd nicméné jesté jeden scéndr:

1. Blok je navrzen na RTL drovni a do
bloku jsou prubézné vkladény assertions.
Navrhér si béhem psani assertions uve-
domi, Ze to, co navrhl, nemuze fungovat,
jak to je, a rovnou ndvrh prepracuje bez
nutnosti poustét jedinou simulaci.

2. Dile pokracuje ladéni jako vyse.

V tomto piipad€ se uplatnil jiny pii-
jemny efekt verifikace pomoci asser-
tions — jejich pouZivdni nuti ndvrhare
vice pfemyslet nad tim, co vlastné délaji.

Piinosy assertions

Hlavni prinos pouziti assertions pro &is-
licovy navrh je tedy zrychleni nachazeni
chyb v Casnych fazich navrhu. Kromé
rychlejsi identifikace chyby assertions
nepfimo umoznuji také jeji rychlejsi
odladéni, protoZe v Casnych fazich na-
vrhu ma autor ndvrhu v hlavé jeste vse
potrebné a na bloku Casto jesté pracuje;
odstrani se tak zdrZeni zpusobené pre-
myslenim nad tim ,,co jsem to tu vlastné
pred tim mesicem délal....
Samozrejmé, nic neni zcela zdarma.
Abychom mohli pfinosu assertions vy-
uzit v plné sile, musime néco investovat:
1. N4S vlastni ¢as na zvladnuti pri-
sluSnych nastroju a technik. Ze zkuse-
nosti autora — zdklady psani assertions
v jazyce PSL nebo pomoci knihovny
OVL, lze zvladnout za cca tyden. Neni



to tedy nijak zvI4st Gasové naroéné. Cas
straveny ucenim se metodologii a nastro-
jum je dobrfe investovany Cas jak pro
navrhare, tak pro celou firmu, ve které
pracuje. Navic, jak zvladdnete zdklady,
zjistite, Ze je psani assertions jednodu-
ché a prirozené. Asi nejtéZsi je se naudit
pii své préci promyslet, co se vSechno
muZe pokazit.

2. Cas v potate¢nich fazich navrhu.
Assertions je nezbytné do RTL kédu
navrhu vkladat uz béhem jeho psani. Tak-
tika ,,dneska si napiSu RTL kéd a zitra,
kdyZ budu mit ¢as kolem obéda, tak tam
vrazim ty assertions* nefunguje. Pokud
nejsou assertions v bloku jizZ v okamzicich
prvnich simulaci na stole ndvrhéfre, jejich
pfinos rapidné klesd. Ani zde se ale
nejednd o velkou investici, vloZenf asser-
tions do kédu maze — podle zkusenosti
autora Clanku i podle [8] — prodlouzit
dobu stravenou navrhem odhadem o jed-
notky procent. Pravda je, Ze identifikace
a odladéni chyb bez assertions je Casové
vyrazné naro¢néjsi. Abychom dosahli
zrychleni faze ladéni navrhu, musime tro-
chu cCasu investovat jinde a akceptovat
prodlouzeni faze RTL navrhu.

3. Simulacni ¢as. Beh assertions v Cis-
licovém simuldtoru prodluzuje simulaéni
¢as, nicméné u dobfe napsanych asser-
tions je pozorovatelné zpomaleni odha-
dem maximalné 15-30 procent [8]. Misto
vzacného Casu ndvrhére se tak spotfebo-
vava mnohem levnéjsi Cas stroje a navr-
har maze délat néco zajimavéjsiho, pri-
padné dulezitéjsiho.

Assertions mohou pri ndvrhu pomdhat
mnoha rozli¢nymi zpusoby:

1. Kontrolovat ocekavané chovani
na vstupech a vystupech bloku. Asser-
tions umisténé v rozhrani bloku monito-
ruji spravné pouZzivani bloku a dodrzo-
vani pozadovaného protokolu na jeho
vstupnich a vystupnich signdlech. Pri-
marn{ tcel assertions je zde hlidat, zda
je blok spravné integrovan do svého
okoli. Navrhovany blok je vétSinou po-
mérné dobre odladény sdm o sobé jiz
navrhdrem, ale béhem integrace je pro-
pojen svymi rozhranimi s bloky jinych
navrhdfu a prdvé rozhrani a prfislusnd
infrastruktura pro propojeni je svym zpu-
sobem ,,zemé nikoho®. Je Casté, Ze v této
Sedé z6né vznikaji nepiijemné chy-
by. Proto jsou assertions vklddany do

rozhrani znovupouZitelnych bloku, aby
kontrolovaly jejich sprdvné pouziti.
K opétovnému pouziti obvykle dochazi
s ¢asovym odstupem a ¢asto u néj neni
pfitomen puvodni autor bloku, takZe
automatické kontroly spravné integrace
jsou velmi zadouci. Charakteristickym
prikladem muze byt napiiklad assertion,
ktery monitoruje spravnou funkci kore-
spondenéniho protokolu (viz [4], kapi-
tola 11). Takovym assertions se nékdy
ikd predpoklady (assumptions).

2. Kontrolovat ocekavané chovani
logickych struktur uvnitf obvodu.
Assertions umisténé uvniti bloku hlidaji,
zda je udrZena jeho vnitini integrita. Pri-
madrni Gcel takovych assertions je pomoci
navrhéfi odladit chovéani bloku co nej-
difve. Dalsi pouZiti mohou tyto assertions
nalézt pfi znovupouziti bloku, pokud je
blok modifikovdn z davodu odlinych
pozadavki nového systému, do kterého
je blok vlozen. Pak vloZené assertions
automaticky hlidaji, zda zménami (pro-
vadénymi typicky jinym navrhdrem s jen
zprostfedkovanou znalosti pavodniho
systému) nebyla do funkce bloku zane-
sena novéa chyba. Typickym piikladem
je assertion monitorujici sbérnici, ktera
ma byt kédovand v kédu 1 z N; pokud se
na sbérnici objevi vice nebo mén¢ nez
jedna jednicka, assertion vyhldsi chybu.

3. Monitorovat chovani bloku a poci-
tat vyskyty definovanych podminek,
mérit funkéni pokryti. Jednim z nej-
chovani FIFO paméti. Obvykle béhem
verifikace obvodu chceme alespon jed-
nou dosdhnout stavu, Ze je FIFO zcela
prazdné a zcela plné (nékdy také tieba
chceme, aby urcité nastala situace, kdy se
obvod pokousi zapsat do plného FIFA
nebo Cist z FIFA prazdného). Pomoci
vhodné napsaného assertion muZeme
prokdzat, Ze prislu$nd situace nastala,
a protoZe vime, Ze se obvod v simulacich
vZdy choval, jak mél, muZeme fici, Ze je
logika implementujici okrajové pod-
minky spravné implementovana. Tyto
assertions se oznacuji jako assertions
méfici pokryti (cover).

4. Slouzit jako komentar k funkci
bloku a pomoci jeho pochopeni. Dobie
napsané assertions zachycuji velmi pre-
hlednou a srozumitelnou formou sprav-
nou funkci obvodu. Mohou tak pomoci

néavrhdri, ktery se blok bude po nékolika
letech snazit znovu pouZit, v pochopeni
jeho funkce. Obecné lze fici, Ze kdykoliv
chce navrhér napsat do kédu komentar
typu ,,zde se vzdy musi stat, Ze...“, pii-
padné ,,zde se nikdy nesmi stit, ze...“,
je to vhodny okamZik k tomu do kédu
misto toho napsat assertion.

5. Slouzit jako komentar k funkci
bloku, ktery upozornuje na potiebu
jesté néco dokonéit. Autor ¢lanku si
béhem své ndvrhéaiské praxe osvojil
zvyk psat do RTL koédu dulezité
poznidmky ve formé assertions, které
vypisi komentar typu ,,...zde jesté neni
dokonéeno generovani hodin...*“ jako
varovani pii kazdém spusténi simulace.
Je to velmi praktické, protoze skutec-
nost, Ze je tieba jesté néco dodélat, se
pripomind na zacédtku kazdé simulace
v logu simuldtoru a je velmi tézké ji
prehlédnout.

6. Poskytnout informace nastroji pro
formalni verifikaci. Nastroje pro for-
madlni verifikaci potfebuji pro spravnou
funkci definovat, jaké stimuly jsou pii-
pustné na rozhrani verifikovaného bloku.
Implementované assertions jsou pouZzity
proto, aby ndstroj Iépe uchopil funkci
analyzovaného bloku a uSetfil si napii-
klad prohleddvéni casti stavového pro-
storu.

7. Pomoci nalézt chyby v systému
v prototypu. Nékteré ndstroje pro emu-
laci &islicovych obvodu a jejich proto-
typovani jsou schopny assertions zkom-
pilovat do podoby kontrolnich bloku hli-
dajicich sprdvnou funkci prislu§nych
logickych obvodu pfimo v FPGA proto-
typu.

Vyznamnou vlastnosti assertions je
i jejich znovupouzitelnost [9]; dobre
navrzené jednou implementované asser-
tions Ize snadno vyuZit i v jiném bloku ve
stejném kontextu (napiiklad assertion
kontrolujici spravné chovani korespon-
denc¢niho protokolu).

Nejveétsi piinos mé pouziti assertions
v blocich urfenych pro opétovné pouziti.
Zde se Cas investovany do jejich imple-
mentace a pouZziti mnohondsobné ziro¢{
pfi kazdém dal$im pouziti bloku.

Doporucené je pouziti assertions
i v nové navrhovanych blocich, prestoze
nejsou uréeny pro opetovné pouZziti.
I zde se silné uplatni pozitivni efekt inte-



grovanych kontrol; zkuSenosti autora
ukazuji, Ze v pozdnich fazich ndvrhu,
kdy uZ si ndvrhafi tak dobfe nepamatuji
vSechny detaily, jsou kontroly pomoci
assertions neocenitelné.

Implementace assertions do existuji-
cich bloku jiz tak velky pfinos nema.
Neni sice neobvyklé, Ze pomoci nové
dopsanych assertions jsou nalezeny
chyby, o kterych jste nevédéli, ale vétsi-
nou jsou jiz existujici bloky dobfte odla-
déné. U existujicich ndvrhd md smysl

mohou byt do navrhu vloZeny dvéma
zpusoby. Jedna moZnost je, Ze jsou
implementovany v samostatnych blo-
cich (ve VHDL entitdch, ve Verilogu
v modulech) a nainstancovany do pfi-
sluSného RTL kédu bloku. Takto se na-
priklad pouZivd knihovna OVL (Open
Verification Library) [10]. Druhou moz-
nosti je vkladani assertions pfimo do
psaného RTL kddu; tak je tomu pri
pouZziti jazyka PSL (Property Specifi-
cation Language), pfipadné SVA (Sys-

Verifikace s pomoci assertions je dnes jiZ
Siroce pouzivanou a vyspélou technikou.
Jeji pouziti zrychluje fazi ladéni &islico-
vého systému a omezuje nejistotu pri pla-
novani projektu, kterd vyplyvd z toho,
Ze Cas straveny ladénim chyb je velmi
obtizné predvidat. Navic jsou assertions
slucitelné s libovolnou verifika¢ni metodi-
kou a jejich podpora je v ndstrojich pro
simulaci a verifikaci vyspéld a dobre odla-

Jazyk VHDL/Verilog (1]'] 1 PSL/SVA
B&Zny behavioralni kéd typicky obklopeny direktivami PSL assertions jsou uvadény
pragma Synthesis_off v komentarich v RTL kodu.
Ipiisoh zapisu pragma Synthesis_on Nainstancované bloky v RTL kddu SVA assertions se piSi pifmo
aby se zabrénilo syntezatoru v pokusu do kodu jako jazykové konstrukce
0 jeho interpretaci System Verilogu.
Podpora Potfeba simuldtor s podporou
nastroji pro Kazdy Gislicovy simulator. Kazdy Cislicovy simulétor PSL/SVA, naptiklad ModelSim DE [11]
simulaci nebo Questa.
V simuldtoru funk&ni pokrytf
a monitorovani spousténi assertions,
Podpora 24dnd J4dnd podpora monitorovdni jejich vykondvani
dalSimi nastroji amoznost komfortniho ladénf.
Podpora dalSimi néstroji — forméinf
verifikace, prototypovani.
tasova Vvyéif,loblvykle,u jednoho assertion Snadnp se Izehlnlau(:it| pvquvi_[\{a:], pro jevdnoduééf Je potfeba se nautit pouzivat novy
narocnost dzexviva entm X as,se[“(l.”f, rychie, UV.S,OZ'teJS'C Lasove nastroj, pak je ale mozné assertions
= implementaci stavového automatu ndrocnéjSi nez pouZiti PSL/SVA, ale rychlejsi . .
implementace P . . . psat velmi rychle.
na RTL drovni nez vlastni implementace v HDL jazyce
Gasova NiZ3f, assertions mohou byt
narocnost Vyssi Vy3si interpretovany a optimalizovany
simulace simulatorem.

doplnovat assertions zejména do blokd,
které jsou Casto v ndvrhu vyuZivdny na
mnoha mistech.

Pouzivdte-li pfi ndvrhu knihovny
vlastnich zédkladnich stavebnich bloku
(napiiklad rizné elementdrni buriky jako
synchronizatory, bunky uréené pro hrad-
lovani hodin, &itace atd., ale i sloZitéjsi
bloky, jako je FIFO, I2C nebo SPI roz-
hranfi), jsou tyto horkymi kandidaty pro
implementaci assertions kontrolujicich
jejich spravné pouZziti.

Assertions lze implementovat jak v béz-
nych jazycich pro RTL ndvrh, tak i ve
specializovanych jazycich. Assertions

tem Verilog for Assertions). Assertions
napsané v PSL se pritom vklddaji do
komentaiu v kédu, zatimco SVA asser-
tions jsou pfimo prvkem jazyka. Ta-
bulka shrnuje zdkladni vlastnosti,
vyhody a nevyhody popsanych pfi-
stupa.

Dodejme, Ze OVL knihovna obsahuje
cca 30 standardnich assertions imple-
mentovanych v jazycich VHDL, Veri-
log, VHDL-PSL a Verilog-PSL; ve
vSech je k dispozici stejnéd sada kontrol-
nich blokt. OVL tedy neni univerzalni
jazyk pro psani assertions, ale knihovna
predpfipravenych assertions, které lze
bud pfimo pouZzit, nebo dile upravovat
pro specifické ucely. Knihovna je k dis-
pozici zdarma na internetovych stran-
kach [10].

dénd. Konecné, jejich pozitivni dopad na
kvalitu produktu je mozné pocitit ihned po
jejich integraci do navrhovaného obvodu.
Problematika verifikace pomoci asser-
tions je prili§ rozsahla na to, aby mohla
byt zachycena v jednom prispévku. Za-
timco tento text byl zaméfen na poné-
kud teoreti¢téjsi popis koncepce, vyhod
a nevyhod assertions, v navazujicich tex-
tech se budeme vénovat prakti¢téj$im
strankdm véci — jak zdkladim jazyka
PSL, tak nékolika pfipadovym studiim
pouziti assertions. Zavérem potom budou
shrnuty zdsady sprdvné praxe uZivani
assertions spolu s ndvodem, jak zalit i bez
specializovanych néstrojii. Ctenaf s hlub-
$im zdjmem o verifikaci pomoci asser-
tions muZe také nalézt nékteré zajimavé
volné dostupné ¢lanky na strance [12].
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