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Verifikace pomocí assertions

1. Verifikace číslicového obvodu
� ověření správné činnosti obvodu, shody se specifikací
� značně časově náročná
� metodika, standardní postup
� design for verification

2. Případová studie použití assertions
� sample rate converter block

3. Techniky implementace assertions
� svépomocí, jazykem PSL

4. Constrained Random Verification
� jak to funguje, výhody proti standardnímu přístupu

5. Jak začít
� metodologie pro nové návrhy i to, co už je hotové
� jak začít s tím, co máte k dispozici

6. Literatura k dalšímu studiu
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Zdroj: Wikipedia
Samozřejmě, že přepočet podle počtu tranzistorů na práci je velmi ilustrační, zanedbává IP jádra, velké paměti a 
opakující se struktury. Takhle je to trochu "podjaté" srovnání.
… pro zajímavost se podívejte na https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count

Validating the intel pentium 4 microprocessor
http://www.cs.rice.edu/~vardi/comp607/bentley.pdf

3 roky práce, cca 42M tranzistorů

Six-Core Core i7  (Sandy Bridge-E/EP) 2270M tranzistorů
162 let práce!?

Tranzistory vs. čas strávený návrhem
Update 2022: Apple M1 
Ultra, 114G transistorů
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� Složitější a složitější aplikace  - vidíme sami v běžné praxi
� důležitý je time to market
� rostoucí složitost obvodů  zrychluje se návrh

� Návrh = RTL design + verifikace
� RTL design vs. verifikace: ~ 30% vs 70%
� zrychlení RTL designu lze dosáhnout pomocí IP reuse
� historicky 

� po dlouhou dobu zvyšována produktivita návrhu
� … až se úzké hrdlo přesunulo jinam

� k verifikaci, cca počátek tisíciletí
� tzv. "verification crisis"

� dnes až 80% času lze strávit verifikací [FK]
� Verifikace je velmi důležitá

� náklady na odstranění chyby ve fázi specifikace, návrhu, 
kvalifikace a v konečném produktu 1:10:100:1000

Závěr je zřejmý:
potřebujeme chyby nacházet co nejdřív a najít 

jich co nejvíc  design for verification
[FK] Foster, Harry D., Krolnik, Adam C., Lacey, David J.: Assertion-Based Design. 

Springer 2005.

Trendy v oblasti číslicového návrhu
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Verifikace – co tím rozumíme

Ověření správné funkce obvodu ve fázi návrhu
• Správné funkce …. proti specifikaci
Provedena prostřednictvím
• Simulace na různých úrovních abstrakce

• „dynamický“ přístup na
• RTL úrovni
• hradlové úrovni

• obvod je simulován za různých podmínek s použitím 
různých scénářů

• Formální verifikace
• „statický přístup“
• equivalency checking

• RTL vs netlist, netlist vs netlist, atd.
• funkční formální verifikace
• je potřeba mít formální popis funkce obvodu ve formátu, 

kterému rozumí nástroje
• formální důkaz správné funkce obvodu

Téma pro dnešekTéma pro dnešek
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Verifikace pomocí simulace - testbench

15 November 2022 Page 7Digital design flow

Generování resetu, 
hodinových signálů, a 
stimulů, které aktivují 
funkce obvodu

Ověření správné 
funkce srovnáním 
výstupu modelu a 
návrhu

Funkční model bloku 
implementovaný na 
úrovni chování.

Ověření správné funkce proti modelu
• chová se model a návrh stejně?

„self
checking“ 

testy
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Jak verifikace probíhá?
1. Blok je navržen na RTL úrovni. 

 návrhář používá jednoduché simulace, hrubé ověření správné 
funkce

 ověřuje pohledem do simulátoru, ne self-checking
2. Verifikátor sestaví simulační prostředí a začne psát testy.
3. Uvnitř návrhu je chyba; projeví se vhodným buzením, v jejím 

důsledku dojde během regresní simulace (noční běh ) k nesprávné 
funkci obvodu. 

4. Následují-li v simulaci vhodné stimuly, je chyba přenesena na 
primární výstupy obvodu.

5. Na primárních výstupech je chyba objevena díky rozporu mezi 
očekávaným a reálným chováním. 

6. Rozpor je nahlášen návrháři.
7. Návrhář celý postup zreprodukuje, odladí "dovnitř", chybu opraví. 
8. Verifikátor pokračuje v práci.

15.11.2022 Page 8/71
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Negativa běžného postupu

• Propagace chybného chování na primární výstupy 
• trvá dlouho
• často k ní ani nemusí dojít 

• Verifikace chování, jehož chybná implementace se 
neprojeví chybnou funkcí obvodu, je velmi obtížná. 
• Př: správné vypínání hodin (low power design)
• tzv. non-functional requirements

• Krok trasování problému zpět do nitra obvodu 
• je časově náročný
• nese nutnost pochopit funkci obvodu
• verifikátor musí alespoň částečně pochopit obvod

• zbytečný stres...
• K nalezení chyby dojde… 

• dlouho po návrhu bloku
• návrhář se tak musí ještě rozpomenout,

co se to tam vlastně dělalo...
• celé to může lehce trvat i několik hodin

15.11.2022 Page 9/71
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Dá se s tím něco dělat?

Zatím používáme tzv. black box přístup
• testujeme jen reakci výstupů bloku na vstupní stimuly
• pokud je v návrhu chyba, která se projeví na výstupu 

až po mnoha cyklech
• buď ji nechytíme vůbec, když simulace neběží dost 

dlouho
• nebo ji po odchycení budeme dlouho ladit a hledat, 

kde vznikla

Může nám pomoci tzv. white/gray box přístup
� dodatečné mechanizmy pro kontrolu vnitřních stavů
� lepší pozorovatelnost a řiditelnost 

(observability, controllability)
� automatická kontrola chování bloku
� verifikátor nemusí studovat detailně návrh

DFV – Design For Verification
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Nejjednodušší white box přístup: VHDL
One-hot kódovaná sběrnice

 víte, co to znamená?

 víte, co to znamená?

RTL návrh bude obsahovat 

konstrukce, které slouží 

pouze pro ověření správné 

funkce obvodu a nejsou 

syntetizovány.
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Zachycení vlastností návrhu

� To, co jsme přidali, je tzv. assertion
� v nejjednodušší podobě predikát umístěný do 

návrhu, který bude v příslušném místě v kódu vždy 
pravdivý

� zachycuje vlastnosti návrhu a tvrzení 
ze specifikace ve spustitelné formě

� kód navíc, který můžeme psát i do 
syntetizovatelného RTL kódu, ale není 
implementován syntezátorem 

 „žádná logika navíc“
� Inspirace ze světa vývoje software

void doSomething(Widget widget) {

assert widget != null;

Fail fast principle

Také viz Bertrand Meyer. Applying "Design by Contract ", 
in Computer (IEEE), 25, 10, October 1992, pages 40-51.
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Jak se pracuje s assertions...

1. Blok je navržen na RTL úrovni a do bloku jsou vloženy
assertions.
• návrhář k simulaci používá jednoduché simulace
• hrubé ověření správné funkce
• ověřuje pohledem do simulátoru, ne self-checking.

2. Verifikátor sestaví simulační prostředí a začne psát testy.
3. Uvnitř návrhu je chyba; projeví se vhodným buzením, v 

jejím důsledku dojde během regresní simulace (noční běh 
) k nesprávné funkci obvodu. 

4. Chyba je zachycena assertions a do logu simulátoru je
vypsáno chybové hlášení, které obsahuje mimo jiné
lokalizaci chyby v bloku ve struktuře obvodu.

5. Verifikátor nahlásí návrháři přítomnost rozporu.
6. Návrhář u sebe celý postup zreprodukuje, chybu opraví.
7. Verifikátor pokračuje v práci.

Ladění zkráceno (odpadne propagace chybného chování a 
zpětné trasování) za cenu investice při psaní bloku – vložení 

assertions.
15.11.2022 Page 13/71
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Jak se pracuje s assertions...

1. Blok je navržen na RTL úrovni a do bloku jsou vloženy 
assertions. 
• návrhář k simulaci používá jednoduché scénáře pro 

hrubé ověření správné funkce
• ověřuje pohledem do simulátoru, ne self-checking

2. Integrované assertions detekují chybné chování v
bloku.

3. Návrhář chybu hned opraví, aniž by byl do verifikace
zatím zapojen i verifikátor

Dochází k významnému zrychlení práce.
Problém byl odstraněn hned u zdroje.
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Jak se pracuje s assertions...

1. Blok je navržen na RTL úrovni a do bloku jsou vloženy 
assertions. 

2. Návrhář si během psaní assertions uvědomí, že takhle 
to opravdu fungovat nebude a návrh rovnou 
přepracuje bez simulací.
1. buď proto, že ho napadne, že je tam chyba
2. nebo proto, že odhalí rozpor ve specifikaci

Assertions nutí návrháře více přemýšlet nad svojí prací.
Problém díky nim ani nevznikl .

(vypadá to jako sci-fi, ale opravdu to funguje!
osobní zkušenost autora přednášky)
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Případová studie
Jak “to” vypadá v praxi?
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Sample Rate Converter block (IP core)

Konverze vzorkovací frekvence signálu
• mezi dvěma systémy (vnější/vnitřní)
• 2× FIFO, obousměrný provoz
• DMA a CPU přístup z obou stran
Periferie k DSP CPU
• řízení pomocí SFR registrů – složité nastavení
• částečně nezávisle na procesoru
• generování přerušení
• low power návrh
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Sample rate converter – verifikace, situace

15 November 2022 Page 18Digital design flow

Velký SoC systém, ve kterém byl 
„hluboko uvnitř“ naistancovaný
blok SRC:
• komplikované buzení
• výstupy nejsou přímo dostupné
Můžeme očekávat časově náročné 
ladění...

SRC

CPU, Memory O
K

/
F
A

IL
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Příklady

Checks: Write to full, read from empty shall never 
happen. 
Clock gating.
Correct block integration.
Functional Coverage Assertions: full, empty state
seen. DMA/CPU read/write access happens with 0/1
wait state. All possible modes are implemented
in the verification software.

Checks: Write to full, read from empty shall never 
happen. 
Clock gating.
Correct block integration.
Functional Coverage Assertions: full, empty state
seen. DMA/CPU read/write access happens with 0/1
wait state. All possible modes are implemented
in the verification software.

CPU
DMA
CPU
DMA

Serial interfaceSerial interface

Functional Coverage Points: All possible 
configuration modes are used by the simulations. 
All operation modes are verified.

Functional Coverage Points: All possible 
configuration modes are used by the simulations. 
All operation modes are verified.

Checks: Many, e.g., interrupt request shall be

inactive when the block is disabled.
Correct block internal implementation.
Functional Coverage Points: All possible 
configuration modes are used. Start of the 
filtering happens in idle as well as running 
mode.

Checks: Many, e.g., interrupt request shall be

inactive when the block is disabled.
Correct block internal implementation.
Functional Coverage Points: All possible 
configuration modes are used. Start of the 
filtering happens in idle as well as running 
mode.

Checks: The configuration shall be always 
valid (filter index, etc.). Helps software 
engineer to avoid madhouse.

Checks: The configuration shall be always 
valid (filter index, etc.). Helps software 
engineer to avoid madhouse.



Techniky implementace 
assertions
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Jak implementovat assertions?
• V HDL jazyce

• svépomocí
• nebo pomocí standardní knihovny OVL

http://www.accellera.org/activities/working-groups/ovl
• PSL

• Property Specification Language
• standard IEEE std 1850-2005
• VHDL, Verilog a System C flavours
• syntaxí spíš vhodnější pro uživatele VHDL
• většinou se píše do komentářů v kódu (VHDL 2008)

• SVA
• System Verilog Assertions
• podmnožina System Verilogu
• lze přímo umístit do Verilogového kódu

• PSL a SVA
• nutnost dalšího studia
• poněkud netradiční syntaxe
• mnohem vyšší produktivita implementace assertions
• rozsáhlá podpora nástroji

• automatické monitorování assertions
• automatické monitorování pokrytí
• snadné monitorování a ladění pomocí nástrojů v simulátoru
• podpora pro formální verifikaci
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VHDL vs PSL
všimněte si: pragma…

PSL is easy!



www.asicentrum.com

PSL: anatomie assertion

-- psl asrt_full_write : assert never (write='1' AND 

full='1') report "Write to a full FIFO!"

@rising_edge(clk);

-- psl

• následuje PSL assertion
• VHDL and Verilog flavors

• komentář v kódu – tzv. pragma
• nástroje, které nepodporují PSL, ignorují komentáře 

• zajištění kompatibility se všemi nástroji
• VHDL 2008

• integrace assertions přímo do jazyka
• ale stejně jsou zatím lepší ty v komentářích 

• podle našich zkušeností ne všechny nástroje VHDL 
2008 a novější plně podporují

• a má to trochu nepraktickou syntaxi…
15.11.2022 Page 23/71
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PSL: anatomie assertion

-- psl asrt_full_write : assert never (write='1' AND 

full='1') report "Write to a full FIFO!"

@rising_edge(clk);

asrt_full_write

• návěští označující assertion ve vlnkách
• čím popisnější, tím lepší – snažší ladění

assert

• uvozuje assertion, který je tvrzením
• časté je také cover – funkční pokrytí
• můžete potkat i assume a restrict

15.11.2022 Page 24/71
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PSL: anatomie assertion

-- psl asrt_full_write : assert never (write='1' AND 

full='1') report "Write to a full FIFO!"

@rising_edge(clk);

assert…

• assume:pro formální verifikátor – předpoklad o funkci 
obvodu, který omezuje stavový prostor verifikace

• příklad: assume always (write -> next !write)

@rising_edge(clk);

never

• kdy má být kontrolovaná vlastnost splněna - nikdy
• lze použít always – v každém hodinovém cyklu
• příklad: always (write='0' OR full='0')

15.11.2022 Page 25/71

write
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PSL: anatomie assertion

-- psl asrt_full_write : assert never (write='1' AND 
full='1') report "Write to a full FIFO!"
@rising_edge(clk);

(write='1' AND full='1')

• monitorovaná vlastnost
report "Write to a full FIFO!"

• co se vypíše do logu simulátoru když assertion zareguje
na chybové chování

@rising_edge(clk)

• vlastnost se kontroluje s náběžnou hranou hodin
• brání falešným hlášením (hazardy na signálech)

Kvíz: co kontroluje tento assertion?
-- psl asrt_ufo: assert always 
(write = '1' -> next empty = '0') @rising_edge(clk);

15.11.2022 Page 26/71
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PSL: snadný popis sekvenčního chování

Definice posloupnosti (temporal layer)
• popisuje posloupnost událostí na signálech
• nevede sama ke kontrolování/monitorování událostí. 
-- psl sequence seq_handshake is {req='1' AND ack='0';req='1' AND 

ack='0'; req='1' AND ack='0';req='1' AND ack='0'; req='1' AND 
ack='1';req='1' AND ack='1';req='1' AND ack='1'; req='0' AND 
ack='1';req='0' AND ack='1';req='0' AND ack='0'; req='0' AND 
ack='0'};

15.11.2022 Page 27/71

Víme, co je 
handshake?
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PSL: snadný popis sekvenčního chování

-- psl sequence seq_handshake is
{(req='1' AND ack='0')[*4];
(req='1' AND ack='1')[*3];
(req='0' AND ack='1')[*2];
req='0' AND ack='0'[*2]};

Více viz články:
minimizedlogic.com

15.11.2022 Page 28/71

req[*] – 0/více opakování req@1 po sobě
req[+] = {req;req[*]}
req[*3] – 3× req@1 po sobě
req[=3] – libovolná sekvence kde je req 3× v 1 
req[->3] – libovolná sekvence se 3 výskyty req, 

která končí 3. výskytem req@1
req[*3:10] – 3-10 opakování
req[*3:inf] – 3-nekonečno opakování
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Výhody a důsledky použití assertions - shrnutí

1. Izolují chybu
• šetří čas při ladění
• pomáhají v týmovém prostředí
• pomáhají osvětlit funkci obvodu
• umožňují exaktně říct, "co se to vlastně verifikovalo"

2. Oznámí a detekují chybu
• i když simulace skončí dřív, než se chybové chování 

zpropaguje na primární výstup
• bez stimulů, které ji zpropagují na primární výstupy
• jsou aktivní v každé simulaci bez ohledu na stimuly

3. Přesouvají část verifikace blíž k návrháři
• účinnější ladění už během návrhu bloku

4. Pomáhají odhalit zmatek v návrhu
• nutí k detailnějšímu zamyšlení nad návrhem a mohou tak pomoci 

najít nekonzistence ve specifikaci
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Assertions a IP (Intellectual Property) reuse

IP jádra umožňují rychlejší návrh složitějších systémů
 ale… opětovné použití přináší jistá rizika

 je třeba blok správně integrovat
 je třeba ho správně zverifikovat v rámci systému

 a abychom to udělali správně, 
musíme o bloku dost vědět

 jak to zajistit?
 když blok může být použit znova

 za pár let
 někým jiným
 a kdo si k tomu ještě nepřečte dokumentaci…

Snadno: to vše se pomocí assertions zjednoduší!

Osobní zkušenost ze života: 

když něčemu nerozumím, je tam problém!
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Přínos použití assertions v opakovaně používaném návrhu

1. Assertions jsou přímo v RTL kódu (IP jádra)
 „stěhují“ se s kódem, nemůžeme na ně zapomenout

2. Kontrolují 
 správně implementovaný návrh (IP jádra)

při změně bloku hlídají návrháře
komentují interní strukturu

 správnou integraci
např. správné protokoly na rozhraní

např. handshake, sekvence resetů, atd.
 ověřují úplnost verifikace

 implementují funkční coverage interface i 
bloku

3. Slouží jako dokumentace
 efektivní reuse bloku vyžaduje jeho znalost
 assertions implementované v bloku ji přirozeně 

obsahují v čitelné podobě
4. A bonus: jsou zpracovávané automaticky nástroji

 opět: nedá se na ně  (skoro) zapomenout
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A co nevýhody? Jsou nějaké?

• Jejich implementace je časově náročná a VHDL je na jejich 
psaní neohrabané

• Nepíšou se proto v jazyce VHDL
• Identifikace a odladění chyb je časově náročné. Pro 

významné zrychlení fáze ladění návrhu musíme akceptovat 
prodloužení fáze RTL návrhu.

• Čas na psaní assertions ve správném jazyce je typicky 1-3% 
času stráveného psaním RTL kódu.

• Musí být psány od začátku aby skutečně pomohly.
• Nutí návrháře myslet a současně pomáhají při ladění.
• První verze RTL kódu nikdy nefunguje.

• Zpomalují běh simulátoru
• Zpomalení simulace je maximálně 15-30 procent.
• Místo vzácného času návrháře se spotřebovává mnohem 

levnější čas stroje…
• …a návrhář může dělat něco zábavnějšího

• Je potřeba se je naučit psát
• Ale pak na tom mnohem víc vyděláte
• Jak zvládnete základy, zjistíte, že je to celkem jednoduché



Constrained random
verification a coverage

assertions
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… systematické používání assertions
umožňuje kvalitativní skok ve 

verifikaci – úsporu času, lepší pokrytí 
vlastností systému a větší kontrolu 

nad verifikačním procesem…
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Generátor PWM pro mikropočítačový systém

L
IM

 v
a
lu

e

D
A

T
A

 v
a
lu

e

PWM

Čas [sec]Čas [sec]

Chování vnitřního čítačeChování vnitřního čítače

CPUCPU PWM
PWMPWM

SFR busSFR bus

INTINT

INTINT
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PWM 
• DATA registr
• LIMIT registr
• INT registr

int_val
INT

Top level schémaTop level schéma
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Příklad „deterministické“ verifikace PWM bloku, 
naivní přístup:

1. nahraji do PWM DATA registru hodnotu 0x25, do registru limitu 
hodnotu 0xAA

2. po 0x24 pulzů hodin kontroluji zda je výstup PWM v log. 0, průběžně 
kontroluji zda je INT výstup v log. 0

3. po dalším pulzu zkontroluji zda je PWM v log. 1, INT v log. 0
4. po (0xAA-0x26) pulzech zkontroluji zda se výstup INT překlopí do 

log. 1 na jednu periodu hodin, do té doby musí být v log. 0
5. atd…

• Nevýhody tradičního přístupu
• časově náročné vymýšlení stimulů
• verifikátor má tendenci systém používat "jedním způsobem", má 

"klapky na očích"
• funkční pokrytí jen validuje práci verifikátora
• implementace scénářů podle plánu je časově náročná

PWM návrh

PWM model
=Generování 

stimulů
Shoda/Neshoda
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Lepší přístup

Lépe by bylo
• nechat si vygenerovat náhodný scénář

• klidně i víckrát! 
• pak zjistit pomocí funkčního pokrytí co je pokryto
• a jen rychle dopsat kousek deterministického testu na 

nepokryté podmínky
• případně deterministický test na „hlavní průchod“ 

určený pro ladění systému

Constrained Random Verification

15.11.2022 Page 37/71
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Constrained Random Verification
 napíšeme model chování PWM bloku

 model bude monitorovat vstupy do PWM bloku
 podle nich si nastaví vnitřní stav
 bude generovat výstup PWM a INT s rozlišením jedné periody 

hodin

 v modelu budeme sledovat
 zda se do PWM někdy nahraje hodnota 0x00 a 0xFF
 zda se do PWM něco zapisuje a něco z něco čte

 napíšeme 
 komparátor výstupů návrhu PWM modulátoru a  modelu PWM 

modulátoru
 functional coverage points

PWM návrh

PWM model
=

Shoda/Neshoda

Pokryty všechny
funkce a mezní stavy?
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Constrained Random Verification

 Napíšeme jednoduchý test
 ve smyčce 128 krát

1. počká náhodný počet hodinových cyklů 
(min. 512, max 1024)

2. s pravděpodobností 0,5 zapíše na adresu mimo adresní 
rozsah registrové mapy náhodnou hodnotu, jinak zapíše 
do náhodně vybraného cfg registru náhodnou hodnotu

 zkontrolujeme, zda došlo k mezním stavům, zápisu a čtení
 Pokud nejsou pokryty všechny stavy

 prodloužíme test – více smyček
 upravíme generování náhodných čísel
 na závěr ručně připíšeme stimuly pro pokrytí nepokrytých mezních 

stavů

PWM návrh

PWM model
=Náhodné 

stimuly
Shoda/Neshoda

Pokryty všechny
funkce a mezní stavy?
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Constrained Random Verification
Nevýhody
• složitější simulační prostředí
• větší počáteční investice
• nepraktické pro ladění bloku během vlastního návrhu
Výhody
• není třeba vymýšlet stimuly, 

• řeší problém "klapek na očích"
• obětuji strojový čas a ušetřím svůj čas

• každý běh je trochu jiný
• pokud budu často pouštět regresi,

• probádám větší stavový prostor
• a můžu potkat nečekané okrajové případy (corner cases)

• pro větší návrhy jednoznačně lepší postup

PWM návrh

PWM model
=Náhodné 

stimuly
Shoda/Neshoda

Pokryty všechny
funkce a mezní stavy?
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Constrained Random Verification: námitky
 test běží pokaždé jinak….

 nastavení semínka (seed) pro generátor náhodných čísel na začátku
 nevadí, protože pokrytí funkcí je zajištěno
 ve spojení s regresním testováním je to výhoda
 pozor také na modifikace kódu – jedno generování čísla navíc… (SVN 

revize)
 ve VHDL je generování náhodných čísel s danými vlastnostmi složitější

 příklad: s pravděpodobností 0.5 zapíš na adresu mimo adresní 
rozsah registrové mapy náhodnou hodnotu, jinak zapíš na 
náhodně vybranou adresu náhodnou hodnotu

 ano, to je
 používejte SystemVerilog pro testy a verifikační prostředí, ten pro to má 

nativní podporu

PWM návrh

PWM model
=Náhodné 

stimuly
Shoda/Neshoda

Pokryty všechny
funkce a mezní stavy?
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Jak určit, zda je verifikace hotová?

Metriky pro monitorování postupu verifikace
� No. of tests written

� kolik procent testů je napsáno?
� Requirement coverage

� kolik procent požadavků z design specifikace je pokryto 
verifikací (simulacemi a code review)?

� Code coverage (statement, block coverage)
� kolik procent řádků RTL kódu bylo vykonáno v 

simulacích?
� FSM coverage

� které stavy stavových automatů byly navštíveny během 
simulace?

� které přechody – ač platné – nebyly nikdy provedeny?
� Expression coverage

� které části logických výrazů nikdy nezpůsobily, že byl 
celý výraz platný/neplatný
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Jak určit, zda je verifikace hotová?
• Toggle coverage

• kolik procent spojů v návrhu bylo překlopeno z 1 do 0 a 
zpět?

• Code, FSM, Expression, Toggle coverage jsou 
„implementační“ metriky, nepokrývají funkci

• Functional coverage
• kolik procent funkcí návrhu bylo simulací vykonáno?
• ruční implementace



www.asicentrum.com

Jak určit, zda je verifikace hotová?
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Příklad reportování coverage v simulátoru
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Simulátor automaticky měří pokrytí
• jak u coverpoints, tak u assertions
• někdy se kontrolní assertion hodí i jako coverage
• někdy může indikovat problém i to, že se nikdy 

nespouští assertion pro kontrolu, 
i když není určen pro měření pokrytí



Jak začít
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Shrnutí výhod assertions

• Kontrolují chování na vstupech a výstupech bloku 
• kontrola integrace

• Kontrolují chování struktur uvnitř bloku
• kontrola správnosti implementace
• „nerozbití“ implementace při opětovném použití.

• Monitorují chování bloku, počítají výskyt definovaných 
podmínek
• měří funkční pokrytí 
• ulehčí rozhodnutí „kdy je hotovo“

• Slouží jako komentář k funkci bloku a ...
• pomáhají jeho pochopení.
• dodávají doplňující informace formálnímu 

verifikátoru

OK. Víme, že tu jsou tedy výhody – ale nemáme simulátor 
s podporou assertions… Co dál? 

15.11.2022 Page 47/71
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Jak začít – když nemám simulátor s podporou?

…Nepotřebujete simulátor s podporou pro assertions:

začněte prostě s assertions implementovanými ve VHDL, 
buď ručně, nebo pomocí knihovny OVL…

• I když to stojí víc práce, 
pořád se vyplatí assertions používat
• bezbolestně se naučíte s assertions metodicky 

pracovat.
• sami zjistíte, jak moc jsou pro vás užitečné.
• moc nad tím nepřemýšlejte a zkuste to 

• Nevýhody
• omezená integrace s dalšími nástroji
• omezený komfort ladění



www.asicentrum.com

15.11.2022 Page 49/71

Jak začít hned s novým návrhem?

1. Identifikujte bloky, které často používáte.
2. Najděte/definujte podmínky pro jejich správnou funkci

 Používá blok nějaké standardní protokoly?
 Očekává blok specifickou sekvenci signálů na svém 

rozhraní?
 Mají mít nějaké vnitřní signály specifické časování?
 Jsou v bloku sběrnice, na kt.

 se nesmí objevit určité hodnoty?
 jsou hodnoty kódované specifickým kódem?
 očekáváte nějaké přesně definované sekvence hodnot?

 Nezapomínejte na hodiny a reset!
 Assertions pište tam, kde byste komentovali návrh.

3. Implementujte ve VHDL nesyntetizovaný kód v příslušném bloku, 
který tyto podmínky kontroluje a vyhlásí chybu pomocí příkazu 
ASSERT kdykoliv jsou porušeny.

4. Zamýšlejte se nad implementací nových bloků a hned pište 
dodatečný VHDL kód pro kontrolu mezních stavů atd.
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Jak začít – metodologie pro existující návrhy

Opětovné použití návrhu, ve kterém zatím žádné nejsou…
� Komentáře typu „tady se nikdy nestane, že…“ a „tady 

vždycky nastane, že“ jsou ideální pro konverzi na 
assertions.

� Zkušenost ukazuje, že i dodání assertions do návrhu, 
který už vypadá odladěně vede na detekci mnoha 
nových chyb v návrhu i nejasností ve specifikaci.

� Nemá smysl pomocí assertions duplikovat RTL design 
� x<=x+1 bude vždy inkrementovat

� Assertions aplikujeme typicky na RTL úrovni
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Jak začít – metodologie pro existující návrhy

• Pokud modifikuji návrh a nejsem si jistý, dodám 
assertions, které ověřují experimentálně moje 
předpoklady

-- It shall never happen, that when subseq_done = '1' AND 

fsm_on_hold_d = '1' then the fsm_on_hold = '0'

-- psl asrt_on_hold : assert always (
(subseq_done='1' AND fsm_on_hold_d='1') -> next 
fsm_on_hold='1')
abort (resetn_i = '0') report "fsm_on_hold is not at 1 
while all the control signals indicate that it shall be";

• Používejte assertions jako spustitelný komentář
• například poznámka, že je třeba něco dokončit:

ASSERT (false) 

REPORT “TODO: zde je potřeba dokončit řízení děličky“

SEVERITY WARNING;
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Jak začít – constrained random verifikace

• Pro větší návrhy s assertions se vyplatí použít náhodné 
stimuly
1. Identifikujte požadavky na stimuly návrhu

 Co se vyplatí generovat náhodně?
 Jsou nějaká omezení na náhodná data?
 Jsou nějaké důležité mezní stavy?

2. Implementujte VHDL kód pro monitorování výskytu 
potřebných mezních stavů. Informace o běhu 
návrhu vypisujte do logu simulátoru pomocí např. 
příkazu ASSERT.
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Jak začít – Přechod na specializované jazyky

• Pokud budete důslední,
• časem zjistíte, že při simulaci bloků s assertions 

dostáváte chybová hlášení,
• rychleji nacházíte problémy v návrhu,
• máte pocit, že Vám to opravdu pomáhá.

Čas na přechod na specializované jazyky.
•PSL (jen zápis assertions)
•SVA/System Verilog
(komplexní podpora pro verifikaci)
(…pak je ovšem už třeba simulátor s jejich podporou)
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Zkušenosti s ABV – správná praxe

1. Formalizujte specifikaci napsanou v přirozeném jazyce
2. Pište assertions dohromady s RTL kódem, který ověřují 

a pište je hned.
První RTL kód NIKDY nefunguje.

3. Analyzujte nalezené chyby a doplňujte assertions na 
jejich kontrolu.

4. V blocích určených k opětovnému použití používejte 
assertions co nejvíce.

5. Vytvořte si knihovny běžných assertions.

… a poučte se  z vlastních chyb!
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K dalšímu čtení a studiu o assertions [FK]

• Dobrá učebnice
• Metodika ABV
• Příklady v 

• PSL VHDL
• PSL Verilog
• SVA

• Knihovna 
assertions



Literatura k dalšímu studiu a 
použité zdroje

• Seriál v časopise DPS Elektronika A-Z o assertions
http://minimizedlogic.com

• Project Veripage
http://www.project-veripage.com/psl_tutorial_1.php

• The designer’s guide to PSL
http://www.doulos.com/knowhow/psl/
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International Workshop on IP SoC Design, October 30, 2002.
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SVA Usage. SNUG 2016.
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Designing for Verification. DVCon - Design and Verification Conference 2009.

• Bob Bentley. Validating the intel pentium 4 microprocessor. DAC '01 Proceedings of the 38th 
annual Design Automation Conference, pages 244-248.

• Glazberg Z., Moulin M., Orni A., Ruah S., Zarpas E. (2007) PSL: Beyond Hardware 
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Methodologies for Distributed Embedded Control Systems. Springer, Dordrecht

• Jakub Šťastný, FPGA Prakticky. Dostupné na e-shopu BENu
http://shop.ben.cz/cz/121316-fpga-prakticky.aspx

Další zdroje a odkazy jsou na mém webu
http://minimizedlogic.com
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Děkuji za pozornost
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Použité zkratky
• ABV – Assertion-Based Verification
• DMA – Direct Memory Access
• IP – Intellectual Propery
• MUX – MUltipleXer
• OVL – Open Verification Library
• PPF – Polyphase Filer
• PSL – Property Specification Language
• PWM – Pulse Width Modulator
• RTL – Register Transfer Level
• SFR – Special Function Registers
• SVA – System Verilog Assertions
• TBD – To Be Done


