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Verifikace pomoci assertions

1. Verifikace cCislicového obvodu
¢ oveéreni spravneé cinnosti obvodu, shody se specifikaci

¢ znacneé casoveé narocna
+ metodika, standardni postup |
¢ design for verification \ 'S

N

Pripadova studie pouziti assertions

¢+ sample rate converter block

Techniky implementace assertions

¢ svépomoci, jazykem PSL

Constrained Random Verification

+ jak to funguje, vyhody proti standardnimu pristupu
Jak zacit

¢+ metodologie pro nové navrhy i to, co uz je hotové
¢ jak zacit s tim, co mate k dispozici

6. Literatura k dalsimu studiu
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Tranzistory vs. cas straveny navrhem
Update 2022: Apple M1
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e Trendy v oblasti Cislicového navrhu
- ¢ Slozitejsi a slozitéjsi aplikace - vidime sami v bézné praxi
: ¢ dulezity je time to market
¢ rostouci slozitost obvod{ - zrychluje se navrh

¢ Navrh = RTL design + verifikace
gt ¢ RTL design vs. verifikace: ~ 30% vs 70%
¢ zrychleni RTL designu Ize dosahnout pomoci IP reuse
¢ historicky

¢ po dlouhou dobu zvysovana produktivita navrhu
¢ ... az se uzké hrdlo presunulo jinam

+ k verifikaci, cca pocatek tisicileti

+ tzv. "verification crisis”

¢ dnes az 80% casu lze stravit verifikaci [FK]
=& Verifikace je velmi dllezita

+ naklady na odstranéni chyby ve fazi specifikace, navrhu,
kvalifikace a v konecnem produktu 1:10:100:1000
V 4 A4 - A4 - r @
Zaver je zrejmy: o
potrebujeme chypy nachazet co nejdriv a najit
5 jich co hejvic - dESIgI‘I for verification
.-‘; [FKg Foster, Harry D., Krolnik, Adam C., Lacey, David J.: Assertion-Based Design.
i pringer 2005.
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' OvéFeni spravné funkce obvodu ve fazi navrhu

‘'« Spravné funkce .... proti specifikaci
Provedena prostredmctwm

Simulace na ri

micky" pristup na
RTL Grovni
- hradlové ur -4
« obvod je simtmgm?a Plill‘zon\’/c L o% minek s pouzitim
ruznych scénaru

i verifikace
»staticky
equivalency checking

« RTL vs netlist, netlist vs netlist, atd.
funkcni formalni verifikace

je potreba mit formalni popis funkce obvodu ve formatu,
kterému rozumi nastroje

formalni diikaz spravné funkce obvodu

15.11.2022 4 . _ Page 6/71




— Verifikace pomoci simulace - testbench
Ovéreni spravné funkce proti modelu
chova se model a navrh stejné?

“Generovani resetu,
“hodinovych signalt, a
'stimuld, které aktivuji

www.asicentrum.com

T-fynkce obvodu to_top

9
—

OK/FAIL

I clk

. clk_gen =

3

i res

,: reset_gen = vystupy
DUT
ystupy

‘ .self ? =

.- checking™ || stimuli_gen

:: testy =

.. - Funkéni model bloku DUT
=i implementovany na — model
. _urovni chovani.

=
———_

Ovéreni spravné
funkce srovnanim
vystupu modelu a
navrhu

15 November 2022

Digital design flow
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= " Jak verifikace probiha?
1. Blok je navrzen na RTL drovni.

= ?évlzhéi‘ pouziva jednoduché simulace, hrubé ovéreni spravné
unkce

= oveéruje pohledem do simulatoru, ne self-checking
2. Verifikator sestavi simulacni prostredi a zacne psat testy.
3

.. 3. Uvnitfr navrhu je chyba; projevi se vhodnym buzenim, v jejim
.. didsledku dogde behem regresni simulace (nocni beh ©) k nespravne
: funkci obvodu.

4. Nasleduji-li v simulaci vhodné stimuly, je chyba prenesena na
primarni vystupy obvodu.
5. Na primarnich vystupech je chyba objevena diky rozporu mezi

: ocekavanym a realnym chovanim.
" .6. Rozpor je nahlasen navrhari.
* 7. Navrhar cely postup zreprodukuje, odladi "dovnitr", chybu opravi.
...8. Verifikator pokracuje v praci.
_f | g
b ~ —

r

SreDir
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Negativa bézného postupu

"+ Propagace chybného chovani na primarni vystupy
5 » trva dlouho
- cCasto k ni ani nemusi dojit

'+ » Verifikace chovam,f]ehoz chybna implementace se
3 neprojevi chybnou funkci obvodu, je velmi obtizna.

- PFr: spravné vypinani hodin (low power design)
Bt « tzv. non-functional requirements
7.+ Krok trasovani problému zpét do nitra obvodu
" - je ¢asové narocny
« nese nutnost pochopit funkci obvodu
- verifikator musi alespon castecné pochopit obvod

- zbytecny stres... Wy \B\
= K nalezeni chyby dojde... —-II;@.
« dlouho po navrhu bloku

- navrhar se tak musj jesté rozpomenout | 6 |
co se to tam viastné délalo..

« celé to muze lehce trvat i nekolik hodin

15.11.2022 r . p Page 9/71 .
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——— Dases tim néco délat?

Zatim pouzivame tzv. black box pristup

i’; - testujeme jen reakci vystupt bloku na vstupnl stimuly

- pokud je v navrhu chyba, ktera se projevi na vystupu
az po mnoha cyklech

. 5|ud’|;_|‘| nechytime viibec, kdyz simulace nebézi dost
i ou

- nebo ji po odchyceni budeme dlouho ladit a hledat,
kde vznikla

CcPU SFR interface Configuration ragistar /

L intarrupt ragistars
Filtering cofficients est
—
FIFO A FIFO &
a fifo o = B
bB_fifo_qg

—
— T = =

- 200 WV 198

Mize nam_pomoci tzv. whlte[gray DOX pFistup

¢ dodatecné mechanizmy pro kontrolu vnitinich stavil

lepsSi pozorovatelnost a riditelnost

(observability, controllability

automaticka ontrola chovani bloku

verifikator nemusi studovat detailné navrh

DFV - Design For Verification

o

2

L 2R 2

- 15.11.2022 Page 10/71
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Nee— == v v s - v
e — Nejjednodussi white box pristup: VHDL
= ﬂ wave - default One-hot kédovana sbérnice + & %
i Jone_hot_ 1 |ooo11oo0 go0T7000 i
le3a Jone_hat_test/clk 0
--pragma synthesis_off & vite, co to znamena?
s check sel : PROCESS (clk)
4 WARIAEBLE : natural; .
b BECTIN RTL ndvrh bude obsahovat
'. IF <lk = "1'" EAND clk'"EVENT THEHN konstrukce’ kl’eré slouzl’
e count ones = 0; v Lo
FOR index IN sel'RIGHT TO sel'LEFT LOOE pouze pro overent spravne
IF sel(index) = '1' THEN funkce obvodu a nejsou
. . -:f-:fL.lnt_c:-nea := count ones + 1; syntetizovdny.
i ND LOOP;
i LSSERT count ones = 1
i REPORT "sel is not one—hot encoded: "&natural'IMAGE (count ones)
T3 SEVERITY FAILURE;
il ND IF;
e ND PROCESS check sel;
—-—pragma synthesis_on <& vite, co to znamena?
i [VSIM2> run
=t |# ** Failure: sel is not one-hot encoded: 2
#f " |#  Time: 80 ns Iteration: 1 Process: /one hot test/check_sel File: F:/fel/mentor prezentace/src/vhdl_assertions/one_hot_test.vhd
o # Break in Process check sel at F:/fel/mentor prezentace/src/vhdl assertions/one hot test.vhd line 46

15.11.2022 ' p Page 11/71
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Zachyceni vlastnosti navrhu

¢ To, co jsme pridali, je tzv. assertion

Wie e v pej;'ednodu,ééi podobé predikat uml'stém(z do _
navrhu, ktery bude v prislusnem miste v kodu vzdy
pravdivy

¢ zachycuje vlastnosti navrhu a tvrzeni

ze specifikace ve spustitelne forme
¢ kéd navic, ktery mliizeme psatido
syntetizovatelneho RTL kodu, ale neni

implementovan syntezatorem

_ -2 »,zadna logika navic"
- & Inspirace ze sveta vyvoje software
void doSomething (Widget widget) {

1 1= .

assert widget != null; _(v“e

';?' Fail fast principle o

Také viz Bertrand Mever. Applying "Design by Contract ",
in Computer (IEEE), 25, 10, October 1992, pages 40-51.

15.11.2022
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Jak se pracuje s assertions...

" 1. Blok je navrZzen na RTL Grovni a do bloku jsou vloZeny
20 assertions.

- navrhar k simulaci pouziva jednoduché simulace
 hrubé ovéreni spravné funkce

: - oveéruje pohledem do simulatoru, ne self-checking.

| 2. Verifikator sestavi simulaéni prosti‘edi a za¢ne psat testy.

?:;,.” 3. Uvnitf navrhu je cl':jy I|2I‘O]EVI se vhodnym buzenim,
T jejiim disledku dojde béhem regresni simulace (I10CI1I beh
; k nespravné funkci obvodu.

4. Chyba je zachycena assertions a do Io?‘u simulatoru je
vypsano chybové hlaseni, které obsahuje mimo jiné
lokalizaci chyby v bloku ve struktuie obvodu.

Verifikator nahlasi navrhari pritomnost rozporu.
Navrhar u sebe cely postup zreprodukuje, chybu opravi.
Verifikator pokracuje v praci.

SR

Ladéni zkraceno (odpadne propagace chybného chovanij a |
zpetne trasovani) za cenu investice pri psani bloku — viozeni
assertions.

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

1 Blok je navrzen na RTL arovni a do bloku jsou vlozeny
assertions.

navrhar k simulaci pouziva jednoduché scénare pro
hrubé overeni spravneé funkce

.+ ovéfuje pohledem do simulatoru, ne self-checking

ff 2. Integrované assertions detekuji chybné chovani v
bloku.

3 Navrhar chybu hned opravi, aniz by byl do verifikace
' zatim zapojen i verifikator

Dochazi k vvznamnému zrychleni prace.
Problém byl odstranén hned u zdroje.

 15.11.2022 _ . Page 14/71
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~——  Jak se pracuje s assertions...

;1. Blok je navrzen na RTL drovni a do bloku jsou vlozeny
‘" assertions.

;2 Navrhar si béhem psani assertions uvédomi, ze takhle
" to opravdu fungovat nebude a navrh rovnou
prepracuje bez simulaci.

f_’ 1. bud’ proto, ze ho napadne, ze je tam chyba
i 2. nebo proto, Zze odhali rozpor ve specifikaci

e TN E]

-l ade
-

eI T

" Assertions nuti navrhare vice premyslet nad svoji praci.

ik Problém diky nim ani nevznikl ©. y
E.’ (vypada to jako sci-fi, ale opravdu to funguje!

" osobni zkusenost autora prednasky)

= L et}

15.11.2022 - ; d Page 15‘71
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Pripadova studie
Jak “to” vypada v praxi?
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Sample Rate Converter block (IP core)

vl CPU SFR interface Configuration register
T - - map, interrupt registers
o Filtering cofficients Interrupt request
o=
- FIFO A FIFOB
a a fifo d
& _TO_0 =, b fifo g
.
- b fifo_d
-
a fifo g .
o [
[ 4 I i V4
%+ Konverze vzorkovaci frekvence si¢halu

« mezi dvéma systémy (vnejsi/vnitrni)
.+ 2x FIFO, obousmeérny provoz
=« DMA a CPU pristup z obou stran

s Periferie k DSP CPU

.+ Fizeni pomoci SFR registri - slozité nastaveni
=« castecné nezavisle na procesoru

. * generovani preruseni

low power navrh
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Velky SoC systém, ve kterém byl
,+hluboko uvniti" naistancovany
blok SRC:

- komplikované buzeni

« vystupy nejsou primo dostupné
M{iZzeme ocekavat casové narocné
ladéni...

vystupy

1IV4 /)0 I

Sample rate converter - verifikace, situace
tb_top
clk
clk_gen - lu
res STC I
reset_gen =
D UJT;
™ vstup;;_
. . ——
stimuli_gen |
—
- =
A 4
“ CPU, Memory
: DUT
; model
—

15 November 2022

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

Interrupt request

Configuration register
map, interrupt registers

a_fifo_d

CPU
gt DMA

N—__~ biiod

fif .
.:: - a_1o_q T
s . SreDir

Lhecks: Write to full, read from empty shall never  checks: Many, e.g., interrupt request shall be
‘happen. inactive when the block is disabled.

Clock gating. Correct block internal implementation.

;gorref:t block integration. Functional Coverage Points: All possible
Eunctional Coverage Assertions: full, empty state configuration modes are used. Start of the

'seen. DMA/CPU read/write access happens with 0/1 filtering happens in idle as well as running
swait state. All possible modes are implemented 54ec.
in'the verification software.

e

-+
Y
f
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= Jak implementovat assertions?

HDL jazyce
svépomoci
nebo pomoci standardni kmhovnx OVL _
http://www.accellera.org/activities/working-groups/ovl
PSL
Property Specification Language
standard IEEE std 1850-2005
VHDL, Verilog a System C flavours
syntaxi spis vhodnéjsi pro uzivatele VHDL
vétsinou se pise do komentard v kodu (VHDL 2008)
SVA
« System Verilog Assertions
- podmnozina System Verilogu
« lze primo umistit do Verilogového koédu
PSL a SVA
nutnost dalsiho studia
ponékud netradicni syntaxe

mnohem vyssi produktivita implementace assertions
rozsahla podpora nastroji

automatické monitorovani assertions

automatické monitorovani pokryti

snadné monitorovani a ladéni pomoci nastroji v simulatoru
podpora pro formalni verifikaci
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VHDL vs PSL

¥ ——pragma synthesis off <
b check sel PROCESES (clk)
" WARTIARLE natural;
BEGIN
i IF <lk = "1'" EAND clk'"EVENT THEHN
count_ ones = 0O;
FOR index IN sel'RIGHT TO sel'LEFT LOOP
IF sel(index) = "1"'" THEN
count ones := count ones + 1:
ND IF;

T
L

!

ND LOoOoP;
LSSERT count ones = 1
REPORT "s=l1 15 not one—-hot encoded:
SEVERITY FAILUERE:;
D ITF;

PROCESS check sel-:

vSimnéte si: pragma...

"anatural'IMAGE (count_ones)

PSL is easy!

——p=l default clock is rising edge (clk):;

¢« ——psl onehot sel asrtiassert always onehot (sel)

report

Foaelector is not one-hot encoded!™:

# *% Error: LSelector is not one-hot encoded!
# Time: 9999220 ns Started: 299920 ns

= —_——
< fone_hat
'. -#  fone_hat
i
=
15.11.2022

acope: fone _hot test/onehot _sel _asrt File: Fi/tmp/ot

Page 22/71
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PSL: anatomie assertion

o psl asrt_full_write : assert (write='1l' AND
; full='1"') report "Write to a full FIFO!"

% N N
) RN oo

o I)’s write | read

.+ nasleduje PSL assertion ful empty

: « VHDL and Verilog flavors
.- »+ komentar v kédu - tzv. pragma
' - nastroje, které nepodporuji PSL, ignoruji komentare ©
: - zajisténi kompatibility se vsemi nastroji
~+« VHDL 2008
- integrace assertions primo do jazyka

- ale stejneé jsou zatim lepsi ty v komentarich ©

- podle nasich zkusenosti ne vSsechny nastroje VHDL
2008 a noveéjsi plné podporuji

- a ma to trochu nepraktickou syntaxi...

15.11.2022 Page 23/71
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G PSL: anatomie assertion

—— psl asrt_full_write : assert (write='1l' AND
T full='1') report "Write to a full FIFO!"

1 asrt_full write wite 1 F rend
~» navesti oznacujici assertion ve vinkach ful empty

“« Cim popisnéjsi, tim lepsi — snazsi ladéni

:'assert

-+ uvozuje assertion, ktery je tvrzenim
~ + Casté je také cover - funkéni pokryti
« muzete potkat i assume a restrict

15.11.2022 Page 24/71
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PSL: anatomie assertion

; —— psl asrt_full_write : assert (write='1l' AND
i full='1') report "Write to a full FIFO!"

b N N

. assert.. ) ]
i write rea
"+ assume:pro formalni verifikator - pi‘edpoklad_ 0 :ﬂﬂkem

_ obvodu, ktery omezuje stavovy prostor verifikace
+ priklad: assume always (write —-> next !write)

@rising_edge (clk); "
: write / \
“ '+ kdy ma byt kontrolovana vlastnost spIinéna - nikdy

.+ lze pouzit aiways — v kazdém hodinovém cyklu
.« priklad: always (write='0' OR full='0"')

15.11.2022 Page 25/71
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— = PSL: anatomie assertion

—— psl asrt_full_write : assert (write='1l' AND
full='1"') report "Write to a full FIFO!"

clk

“ (write='1l' AND full='1") X R0 -
-« monitorovana vlastnost %T MT‘::;’

.ireport "Write to a full FIFO!"

=+ co se vypise do logu simulatoru kdyz assertion zareguje
na chybové chovani

- vlastnost se kontroluje s nabéznou hranou hodin
.+ brani falesnym hlasenim (hazardy na signalech)

“ Kviz: co kontroluje tento assertion?

—— psl asrt_ufo: assert always
(write = 'l' -> next empty = '0') Q@Qrising_edge(clk);

15.11.2022 p Page 26/71
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— PSL: snadny popis sekvenéniho chovani

. Definice posloupnosti (temporal layer)
“« popisuje posloupnost udalosti na signalech
-« nevede sama ke kontrolovani/ monitorovani udalosti.

—— psl sequence seq_handshake is {reg='1l' AND ack='0';reg='1l' AND
ack='0'; req='l' AND ack='0';req='1l' AND ack='0'; reqg='1l' AND
ack='1l';reg='1l' AND ack='l';reqg='l' AND ack='l'; req='0' AND
ack="'1";req='0' AND ack='l';req='0' AND ack='0'; reqg='0' AND
ack='0"'};

clk - | | |‘| |i| | |i |||i ||i| res res
L = 5 5 T !

e =t N N g B o
S N e s T _
e S N NN
cata K. K

Vime, co je
handshake?

a5
i-

15.11.2022 Page 27/71
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— PSL: snadny popis sekvencniho chovani

-- psl sequence seq_handshake is
= {(req='1' AND ack="0"')[*4];
(req='1' AND ack='1')[*3]; req[*] — 0/vice opakovani req@1 po sobé

='0' ="1")[*217" req[+] = {req;req[*]}
(req 0 AND aCk ! )[ 2]’ req[*3] - 3x req@1 po sobé

- a1 "
req= 0' AND ack='0 [*2]}1 req[=3] - libovolna sekvence kde jereq 3x v 1
req[->3] - libovolna sekvence se 3 vyskyty req,
BE g o ktera konci 3. vyskytem req@1
‘Wice viz clanky: req[*3:10] - 3-10 opakovani

o I} obe . req[*3:inf] - 3-nekonecno opakovani
minimizedlogic.com
it T tp 2 tp3 Sitgg 4itys O

e

—_—

o ] L gt
o ;LE () : -7 | zdroj 1 i
ack f — ; B
dhl ) | - - - data 7\

X S
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= yhody a dusledky pouziti assertions - shrnuti
1 IZO|UJI chybu

-*"-;' - Setri ¢as pri ladéni

« pomahaji v tymovém prostredi

« pomahaji osvétlit funkci obvodu

« umoznuji exaktne frict, "co se to vlastné verifikovalo"

2 Oznami a detekuji chybu

:,5; - i kdyz simulace skonC| dr|v, nez se chybové chovani
zpropaguje na primarni vystup

« bez stimull, které ji zpropaguji na primarni vystupy
fisdy - jsou aktivni v kazdé simulaci bez ohledu na stimuly
< 3. Presouvaji cast verifikace bliz k navrhari

ui  Ucinnéjsi ladéni uz béhem navrhu bloku

4. Pomahaji odhalit zmatek v navrhu

* nuti k detailnéjsSimu zamysleni nad navrhem a mohouy ta
najit nekonzistence ve specifikaci ,\f‘

.~ 15.11.2022 . r Page 29/71
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Assertions a IP (Intellectual Property) reuse
IP jadra umoznuji rychlejsi navrh slozitéjsich systému

2 = ale... opétovné pouziti prinasi jista rizika

= je tfeba blok spravné integrovat

= je treba ho spravne zverifikovat v ramci systéemu
= a abychom to udélali spravne,

i musime o bloku dost védét

= jak to zajistit?
= kdyz blok mtize byt pouzit znova
< za par let
<+ nékym jinym
<+ a kdo si k tomu jesté neprecte dokumentaci...
Snadno: to vse se pomoci assertions zjednodusi!

¥ Osobni zkusenost ze zivota:
e kdyz necemu nerozumim, je tam problém!

~ 15.11.2022 ’ . Page 30/71
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ijs pouziti assertions v opakovaneé pouzivaném navrhu

k 1. Assertions jsou primo v RTL kodu (IP jadra)
i = ,,stéhuji* se s kbdem, nemlizeme na né zapomenout
i 2. Kontroluji
= spravné implementovany navrh (IP jadra)
< pFi zméné bloku hlidaji navrhare
<+ komentuji interni strukturu
= spravnou integraci

< napr. spravneé protokoly na rozhrani

<+ napfr. handshake, sekvence reseti, atd.

= ovéruji uplnost verifikace

+implementuji funkéni coverage interface i
' bloku
3. Slouzi jako dokumentace

= efektivni reuse bloku vyzaduje jeho znalost

= assertions implementované v bloku ji prirozené
obsahuji v Citelné podobé

4. A bonus: jsou zpracovavané automaticky nastroji
= opéet: neda se na né (skoro) zapomenout

15.11.2022 4 : _ Page31/71
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i1« Je potreba se je naucit psat

A co nevyhody? Jsou néjaké?

. *s Jejich implementace je casové narocna a VHDL je na jejich
' psani neohrabané

Nepisou se proto v jazyce VHDL

Identifikace a odladéni chyb je casové narocné. Pro
vyznamné zrychleni faze ladéni navrhu musime akceptovat
prodlouzeni faze RTL navrhu.

Cas na psani assertions ve spravném jazyce je typicky 1-3%
casu straveného psanim RTL kédu.
Musi byt psany od zacatku aby skutecné pomohly.

« Nuti navrhare myslet a soucasné pomahaji pri ladéni.

« Prvni verze RTL kodu nikdy nefunguje.

« Zpomaluji béh simulatoru

Zpomaleni simulace je maximalné 15-30 procent.

Misto vzacného c¢asu navrhare se spotrebovava mnohem
levnéjsi cas stroje...

+ ...a navrhar milize délat néco zabavnéjsiho

Ale pak na tom mnohem vic vydélate i
Jak zvladnete zaklady, zjistite, Ze je to celkem ]ednoduche
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verification a coverage
assertions
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. systematické pouzivani assertions
| umoanJe kvalitativni skok ve
Fverifikaci - usporu casu, lepsi pokryti
;_ viastnosti systéemu a vetsi kontrolu
nad verifikacnim procesem...
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Generator PWM pro mikropocitacovy systém

| cPU |+ >|PWM|m>

Chovani vnitiniho citace I

Cas [sec]
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— Top level schéma

!: . o - - - -—----""""7"""""7""7"7"7""7""/"""7"""7"""7"77""¥7-""-"7-"/¥"/="/>"/=-"/"\"/=-"7/-\//'¥"/-/¥"7/-7/~/_~/-—~ I
i | TOP LEVEL
+ I
: : addr
| : data_in
: Th data_ out
! .
% ! |
¥ | I
s : L rd en
i ! e wr_en
[ty I B
1¥3 : : res_n
| : i clk
: I -
|
I I
| §98 5% 03 i
I | “8 4 7 ¥ 8 a |
bt | 4% |
vz . : I
= I PWM |
: + DATA registr I INT
| + LIMIT registPt—* > ! >
£ : « INT registrovertlow =| overflow : g
=} : capture_ g =| capture_q pwm_out : =
¥ : i
= i REGISTER MAP PWM CORE !
: | I
" L o o L L |

a5
-
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Priklad ,, deterministické" verifikace PWM bloku,
naivni pristup:

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

2. po 0x24 pulzti hodin kontroluji zda je vystup PWM v log. O, priibézné
kontroluji zda je INT vystup v log. O

3. po dalsim pulzu zkontroluji zda je PWM v log. 1, INT v log. O

4. po (0xAA-0x26) pulzech zkontroluji zda se vystup INT preklopi do
log. 1 na jednu periodu hodin, do té doby musi byt v log. O

5. atd...

« Nevyhody tradicniho pristupu
« cCasoveé narocné vymysleni stimuli

- verifikator ma tendenci systém pouzivat "jednim zpltisobem", ma
"klapky na ocich"

« funkcni pokryti jen validuje praci verifikatora
« implementace scénartl podle planu je casové narocna

PWM navrh

Generovani — —>
stimulu PWM model Shoda/Neshoda
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Lepsi pristup

- Lépe by bylo

~« nechat si vygenerovat ndhodny scénar

: - klidné i vickrat!

- -+ pak zjistit pomoci funkcniho pokryti co je pokryto

~ .+ a jen rychle dopsat kousek deterministického testu na

- nepokryté podminky

-+« pripadné deterministicky test na , hlavni prichod"
urceny pro ladéni systému

i

Constrained Random Verification

15.11.2022 Page 37/71
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- Constrained Random Verification

= napiseme model chovani PWM bloku
= model bude monitorovat vstupy do PWM bloku
= podle nich si nastavi vnitrni stav

= bude generovat vystup PWM a INT s rozliSenim jedné periody
hodin

= v modelu budeme sledovat
= zda se do PWM nékdy nahraje hodnota 0x00 a OxFF
= zda se do PWM néco zapisuje a néco z néco cte

= napiseme

=  komparator vystupl navrhu PWM modulatoru a modelu PWM
modulatoru

= functional coverage points

5

=

2

D

<

>
[

>
_|_>| PWM model Shoda/Neshoda

| > Pokryty vSechny
funkce a mezni stavy?
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Constrained Random Verification

= NapiSeme jednoduchy test
' <+ ve smycce 128 krat

1. pocka nahodny pocet hodinovych cykli
b= (min. 512, max 1024)

2. s pravdépodobnosti 0,5 zapiSe na adresu mimo adresni
rozsah registrové mapy nahodnou hodnotu, jinak zapise

8.1 do nahodné vybraného cfg registru nahodnou hodnotu
3 + zkontrolujeme, zda doslo k meznim staviim, zapisu a cteni
e = Pokud nejsou pokryty vsechny stavy

<+ prodlouzime test — vice smycek

& < upravime generovani nahodnych ¢&isel

; < na zaver rucneé pripiseme stimuly pro pokryti nepokrytych meznich
e stavi

PWM navrh

v Nahodné — >

- stimuly PWM model Shoda/Neshoda
25 | 5  Pokryty viechny

funkce a mezni stavy?

-
e
f
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Constralned Random Verification

it Nevyhody
:-f- + slozitéjsi simulacni prostredi
sie  veétsi pocatecni investice

=« nepraktické pro ladéni bloku béhem vilastniho navrhu
.--;'VVhody

“+ neni tfeba vymyslet stimuly,
. Fesi problém "klapek na od&ich"
obétuji strojovy cas a usetrim sviij cas

« kazdy béh je trochu jiny

- pokud budu casto poustét regresi,

- probadam vétsi stavovy prostor

- a mlzu potkat necekané okrajové pripady (corner cases)
« pro vétsi navrhy jednoznacné lepsi postup

PWM navrh
Népodné
stimuly PWM model Shoda/Neshoda

Pokryty vsechny
funkce a mezni stavy?

EE- '..
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: Constrained Random Verification: namitky
= test bézi pokazdéeé jinak....

1 <+ nastaveni seminka (seed) pro generator nahodnych cisel na zacatku

e <+ nevadi, protoze pokryti funkci je zajisténo

th <+ ve spojeni s regresnim testovanim je to vyhoda

= + pozor také na modifikace kédu - jedno generovani ¢isla navic... (SVN

i revize)

*-i= ve VHDL je generovani nahodnych cisel s danymi vlastnostmi sloZitéjsi

3G « pFiklad: s pravdépodobnosti 0.5 zapi$ na adresu mimo adresni
rozsah registrové mapy nahodnou hodnotu, jinak zapis na

i nahodné vybranou adresu nahodnou hodnotu

fi + ano, to je

b <+ pouzivejte SystemVerilog pro testy a verifikacni prostredi, ten pro to ma
5 nativni podporu

PWM navrh

Né_hodné — >

x stimuly PWM model Shoda/Neshoda
T /_':[@ | > Pokryty vSechny

funkce a mezni stavy?
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Jak urcit, zda je verifikace hotova?

. Metriky pro monitorovani postupu verifikace
“.¢ No. of tests written

¢ kolik procent testll je napsano?

"¢ Requirement coverage

¢ kolik procent pozadavkll z design specifikace je pokryto
verifikaci (simulacemi a code review)?

5.+ Code coverage (statement, block coverage)

¢ kolik procent radkti RTL kédu bylo vykonano v
simulacich?

‘¢ FSM coverage

¢ které stavy stavovych automati byly navstiveny béhem
simulace?

¢ které prechody - ac platné - nebyly nikdy provedeny?
..'¢ Expression coverage
¢ které casti logickych vyrazt nikdy nezplisobily, ze byl
cely vyraz platny/neplatny
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:_: Jak urdit, zda je verifikace hotova?
w*» Toggle coverage

- kolik procent spoji v navrhu bylo preklopeno z 1 do 0 a
zpét?

.=+ Code, FSM, Expression, Toggle coverage jsou
- yimplementacni® metriky, nepokryvaji funkci

"«  Functional coverage
: - kolik procent funkci navrhu bylo simulaci vykonano?
e rucni implementace
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Jak urcit, zda je verifikace hotova?

LN ;

73

- Regression status Open issues, backlog status

-y &

E:! i 25.00% Bug in the models broke the testcases.

o ’ — ~—RTL failing [%] 90 =s=lIssuesin the trackers

-+ S -=-Gate failing [%] - - Tuleap + open tasks in weekly
T .
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1104 ‘o 92,00% =eDig_top block coverage [%]
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ke t" % 90,00% —=-Dig_top statement coverage [%]
!., : [} 88,00% S———" —=—Dig_top expression coverage [%]
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Priklad reportovani coverage v simulatoru

W e
[
Top Level Summary
instance name: th_top. DUT.|_DIG_TOP)
[Type name: design.dig_topistruct)
Coverage Summary Report, Instance-Based
Block Branch Statement|[Statement Expression | Expression Toggle Fsm FSM State|FSM State FSM Transition [FSM Transition |FSMArc |FSM Arc
Block Covered Branch Covered Toggle Covered Fsm Covered name
Average Average Average |Covered Average | Covered Average Average Average | Covered Average Covered Average |Covered
OB 31% (23220/23620 99 57% (16589/16570 T1.47% (39032/22670 G2.02% (5010164226
9910% | n3aqy 99.05% [98.03% (19899/20209/134) | 9.41% 1462 97.00% 16200 wese | Sag nfa Cumulative
Statement Expression |Tagg|a Fsm |E5"‘ |F5M State| FSM Tran n|FsMArc |name |
overed
(5658/7) | 96.15% (50/52] | 94.02% (203/215/18) | 97.05% (3484/359021)| nja | B [ | B [ [ =i
Coverage of immediate sub-instances:
Block Block Covered Branch | T red tatement o Covered | EPTESSON L overed Togale [ Covered Fsm Fom Covered FSM State|FSM State FSM Transition [FSM Transition |FSM Arc |FSMArc [
Average Average Average Average Average | Covered Average Covered Average |Covered
El 5% 3% (2621267 7692% 76.02% (10/13, 97.05% 97.05% (320/339, E 98 10% (517/527/4) n/a nfa n/a nia nfa nfa n/a S@0 st wip
O5.28% (233/202/216) 08.00% | 95.71% (201/210/7) 08.20% (OB.18% (162/165/224) o7.81% 02.13% (480152117431 T6.56% | 78.53% (G117 781411 /a nia /a [ nia nia /a Em 7150 crpu
06.32% (183/190/15) 07.83% | 95.65% (154/161/3) 09.10% (07.65% (166/170/14) 98.13% 06.14% (396/518/57) BO.58%  |91.67% (649/708/27) nfa n/a =m 7150 irg ctrl
00.73% (376/377/121) 00 GE% | 00.70% (330/331/20) | 99.65% 00.73% (368/360/135) 50.60% O8.70% (408/A13/311) O8.77% |98 82% (753/762/55) nia n/a e chrl top
GB8.78% (720/738/337) 90 4% O8.60% (633/642/8) (08 015 (343/540/368) 99.03% 07.73% (1335/1366/023) _|05.00% |85 42% (2525/2056/101) /a fifo ctrl top
G8.97% (863/87 2/85) 0012% | 98.86% (781/790) (00 53% (B56/860/87) 94.99% G2.30% (1059/1123/314) | 9535% |93 47% (950/1026/82) n/a em 7150 main Em
06.09% (B673/9026) 75.00% | 95.48% (7438/7811) 233135?“ (13482716170 o7.38%  [92.28% (1661518005/377) nia iem7150 req map tst wr
03 33% (14/15) 0375% | 91.67% (11/12) B7 6% (29/33) O543% |03 62% (44/47) n/a Em 7150 temp bufier
OB 44% (63/54/3) 0040% | 97.62% (L4213 T2.45% (120/127) OO0 55% |98, 61% (640/649/16) n/a em 7150 temp proc
'00.78% (455/d56/23) 00 72% | 99.75% (A00/A01/11) OB.16% (906923/172) 58,760 n/a Spiisc
91 24% (2387726170
99.98% (10075/10077/125)|99.99%  |99.98% (8638/8640/58) 96.35% (1735618013/726)|98.22% | oco) nfa iem7159 sword meu top
B3 05% (49/50) n/a i fifo mem wap
92.44% (17/18/25) 94.17% (113/120/23) n/a i_readia_bocst
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Simulator automaticky méri pokryti
jak u coverpoints, tak u assertions
nekdy se kontrolni assertion hodi i jako coverage
« nékdy muze indikovat problém i to, Ze se nikdy
nespousti assertion pro kontrolu,
i kdyz neni urcen pro meéreni pokryti
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Shrnuti vyhod assertions

a:mr-mm-mr:ﬂm

'_"Z. - Kontroluji chovani na vstupech a vystupech bloku
 kontrola integrace
.« Kontroluji chovani struktur uvnitf bloku
« kontrola spravnosti implementace
+ ,nerozbiti" implementace pri opetovném pouziti.
'« Monitoruji chovani bloku, poditaji vyskyt definovanych
~  podminek
e - méFi funkéni pokryti
« ulehci rozhodnuti ,,kdy je hotovo"
...* Slouzi jako komentar k funkci bloku a ...
= - pomahaji jeho pochopeni.

- dodavaji doplnujici informace formalnimu
1y verifikatoru

1 OK. Vime, ze tu jsou tedy vyhody - ale nemame simulator
s podporou assertions... Co dal?

 15.11.2022 _ : Page 47/71




www.asicentrum.com

—_— =%

‘Centrum

T

Jak zacit - kdyz nemam simulator s podporou?

| ...Nepotrebujete simulator s podporou pro assertions:

zacneéete prosteé s assertions implementovanymi ve VHDL,
bud’ rucné, nebo pomoci knihovny OVL...

il 2
| B |-

i I kdyz to stoji vic prace,
porad se vyplati assertions pouzivat
- bezbolestneé se naucite s assertions metodicky

i pracovat.

oy - sami zjistite, jak moc jsou pro vas uzitecne.
- V' v Va4 =

oy « moc nad tim nepremyslejte a zkuste to ©

.=+ Nevyhody
“ « omezena integrace s dalsimi nastroji

- omezeny komfort ladeni

HIEE ™
'y -

sl « A
"l FAE
B g
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Jak zacit hned s novym navrhem?

1. Identifikujte bloky, které casto pouzivate.
2. Najdéte/definujte podminky pro jejich spravnou funkci

= Pouziva blok néjaké standardni protokoly?

= Ocekava blok specifickou sekvenci signalli na svém
rozhrani?

= Maji mit nejakeé vnitrni signaly specifické casovani?
= Jsou v bloku sbérnice, na kt.

= se nesmi objevit urcité hodnoty?

= jsou hodnoty kodované specifickym kodem?

= ocekavate néjaké presné definované sekvence hodnot?
Nezapominejte na hodiny a reset!

= Assertions piste tam, kde byste komentovali navrh.
3. Implementujte ve VHDL nesyntetizovany kod v prislusném bloku,

ktery tyto podminky kontroluje a vyhlasi chybu pomoci prikazu

ASSERT kdykoliv jsou poruseny.

4. Zamyslejte se nad implementaci novych blokli a hned piste
dodatecny VHDL kod pro kontrolu meznich stavi atd.
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Jak zacit — metodologie pro existujici navrhy

Opétovné pouziti navrhu, ve kterém zatim zadné nejsou...

_ + Komentéfe typu ,tady se nikdy nestane, %e..." a ,tady

vzdycky nastane, ze" jsou idealni pro konverzi na
assertions.

e ZkuSenost ukazuje, ze i dodani assertions do navrhu,
- ktery uz vypada odladéné vede na detekci mnoha
novych chyb v navrhu i nejasnosti ve specifikaci.

"+ Nema smysl pomoci assertions duplikovat RTL design
_' ¢ x<=x+1 bude vzdy inkrementovat
" & Assertions aplikujeme typicky na RTL arovni
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Jak zacit — metodologie pro existujici navrhy

-+« Pokud modifikuji navrh a nejsem si jisty, dodam
““  assertions, které oveéeruji experimentalné moje

“  predpoklady
“i —— It shall never happen, that when subseq done = '1' AND
. fsm on_hold d = 'l' then the fsm _on_hold = '0'

8. £
.. —— psl asrt_on_hold : assert always (

., (subseq done='1l' AND fsm_on_hold d='l') -> next

"ifsm_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";

|-
[
|-

-+« Pouzivejte assertions jako spustitelny komentar

_ - napriklad poznamka, ze je treba néco dokondit:

; ASSERT (false)

E'REPORT “TODO: zde je pot¥eba dokondit Fizeni délidky™
' SEVERITY WARNING;
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Jak zacit — constrained random verifikace

- Pro vétsi navrhy s assertions se vyplati pouzit nahodné
stimuly

1. Identifikujte pozadavky na stimuly navrhu
= Co se vyplati generovat nahodné?
= Jsou néjaka omezeni na nahodna data?
= Jsou néjaké dilezité mezni stavy?

2. Implementujte VHDL kod pro monitorovani vyskytu
potirebnych meznich stavil. Informace o béhu

navrhu vypisujte do logu simulatoru pomoci napr.
prikazu ASSERT.

@
&

15.11.2022 Page 52/71




% E ‘: A _ _ en trum www.asicentrum.com :

i Tk WY DF THE -'mln'l:ﬂ nm

Jak zacit — Prechod na specializované jazyky

.+ Pokud budete diisledni,

- Casem zjistite, ze pri simulaci blokli s assertions
dostavate chybova hlaseni,

- rychleji nachazite problémy v navrhu,
- mate pocit, ze Vam to opravdu pomaha.

4

Cas na prechod na specializované jazyky.
‘PSL (jen zapis assertions)
SVA/System Verilog

(komplexni podpora pro verifikaci)
(...pak je ovSem uz treba simulator s jejich podporou)
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Zkusenosti s ABV - spravna praxe

1. Formalizujte specifikaci napsanou v prirozeném jazyce
. 2. Piste assertions dohromady s RTL kodem, ktery ovéruji
a piste je hned.
Prvni RTL kod NIKDY nefunguje.

:f 3. Analyzujte nalezené chyby a doplnujte assertions na
jejich kontrolu.

: 4. V blocich urcenych k opetovnému pouziti pouzivejte
' assertions co nejvice.

- 5. Vytvorte si knihovny béznych assertions.

.. a poucte se z vlastnich chyb!
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Metodika ABV
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Harry D, Foster
Adam C. Krolnik
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Pouzité zkratky
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- ABV — Assertion-Based Verification
- DMA - Direct Memory Access

- IP - Intellectual Propery

« MUX - MUItipleXer

- 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




