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В
языках верификации аппаратуры (HVL,

Hardware Verification Languages) он

занимает нижний уровень иерархии.

Целесообразность обсуждения нижнего уров-

ня иерархии обусловлена тем, что средства

последующих уровней либо непосредствен-

но опираются на PSL, либо, изменяя синтак-

сис, наращивают функциональные возмож-

ности верификационных средств с сохране-

нием и развитием основных концепций

языка PSL. Язык PSL помимо своего прямо-

го назначения (как средства перечисления ха-

рактерных особенностей аппаратуры) иде-

ально подходит для формальной специфи-

кации аппаратных средств. В этой ситуации

PSL-описание можно использовать в качест-

ве исходных данных для функциональной ве-

рификации. С его помощью можно задать

свойства проекта, которые выбираются для

контроля при верификации. С одной сторо-

ны, спецификация на языке PSL легко читае-

ма разработчиком, с другой — математичес-

ки точна. Поэтому PSL-спецификацию ино-

гда называют исполняемой верификационной

документацией проекта. В большинстве слу-

чаев время, дополнительно требуемое на про-

верки, не очень значительно. И затраты на

отладку при методологии, основанной на

проверке базовых свойств аппаратуры, более

чем компенсируются эффективностью ее

применения.

Совсем немного 
об истории языка

Идея создания PSL принадлежит техниче-

скому комитету функциональной верифика-

ции фирмы Accellera. За основу был выбран

язык Sugar, разработанный внутри IBM, где

при верификации моделей для описания

свойств аппаратуры использовалась фор-

мальная система CTL (Computation Tree

Logic). Для нотации CTL была свойственна

краткость изложения, однако она сложно вос-

принималась неспециалистами. Основная

функция Sugar (дословно — сахар) как раз

и заключалась в том, чтобы «подсластить»

синтаксис CTL. Другими словами, изначаль-

но язык Sugar представлял собой дружествен-

ную к пользователю синтаксическую надст-

ройку. Позднее в Sugar появилось расшире-

ние регулярных выражений для временной

области и добавилась поддержка динамиче-

ской проверки свойств при моделировании.

Заключительная стадия изменений была свя-

зана с заменой семантического основания

языка с CTL на LTL (Linear-time Temporal

Logic, логика линейного времени), посколь-

ку последнее оказалось более пригодным для

моделирования и доступным широкой об-

щественности. На данный момент развити-

ем и адаптацией PSL занимается организация

PSL/Sugar Consortium. В настоящее время

в Интернете доступно справочное руковод-

ство к стандарту PSL v1.1 LRM (например,

www.pslsugar.org).

Исходно в его реализацию закладывались

концепции, позволяющие ему легко эволю-

ционировать и опираться на операторы, ле-

жащие в основе наиболее распространенных

языков описания аппаратуры, способы опи-

сания булевских выражений, принятые

в этих языках, и т. д. Однако там, где это бы-

ло необходимо, вводили собственные семан-

тику и синтаксис. В частности, это касается

правил построения сложных временных вза-

имоотношений между булевскими выраже-

ниями.

Необходимость введения подобного язы-

ка диктовалась двумя основными сообра-

жениями. С одной стороны, он должен был

отражать специфику задач верификации,

а с другой — поддерживаться теми средст-

вами, при помощи которых разработчик со-

бирается контролировать все шаги своего

проектного процесса.

Существенным при этом является, что PSL

поддерживает передовые идеи методологии

верификационной техники, такие как фор-

мальная верификация и функциональное по-

крытие. При этом наличие верификацион-

ных фрагментов в исходных материалах про-

екта не воспринимается компилирующими

средствами и не влияет на окончательные тех-

нические характеристики создаваемого обо-

рудования.

Язык реализован в различных вариантах

в зависимости от выбора базового языка опи-

сания проекта или его свойств. В настоящий

момент PSL находит основное применение

в проектах, созданных с помощью VHDL или

Verilog. Кроме того, язык органически встро-

ен в состав SystemVerilog. Дальнейшее рас-

ширение PSL предполагает также возмож-

ность использования выражений в нейтраль-

ной форме на языке GDL (General Description

Language). Описанные на PSL свойства мо-

гут быть встроены в основной HDL-код как

комментарии либо размещены в отдельном

файле.

Полнота и точность проверки определяет-

ся исключительно опытом разработчика.

Свойства кладутся в основу утверждений об

их выполнимости при проведении той или

иной верификационной процедуры. Имен-

но поэтому методы верификации, базирую-

щиеся на формальном определении свойств

проекта, носят название методов верифика-

ции, основанных на утверждениях (ABV,

Assertion Based Verification). Число утверж-

дений, которое целесообразно добавить к оп-

ределенному проекту, различно. Проект мо-

жет требовать как единицы, так и сотни ут-

верждений в зависимости от сложности

проекта и сложности свойств, которые пла-

нируется проверять. Включение проектиров-

щиком верификационных утверждений поз-

воляет достаточно просто контролировать

(руководителю проекта, тестировщику или
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самому проектировщику) проверяемые свой-

ства. Тем самым легко обеспечить разнооб-

разные схемы взаимодействия различных

участников проекта.

Упрощения написания можно достичь,

ориентируясь на мониторы утверждения.

Мониторы утверждений в определенной сте-

пени похожи на подпрограммы (стандартные

и пользовательские) в классических языках

программирования. Написание мониторов

для заданного проекта с требованием полу-

чения максимальной эффективности требу-

ет тщательного анализа и планирования.

Необходимо отметить, что рост числа утверж-

дений не обязательно приводит к увеличению

степени покрытия проекта. При включении

проверок следует также учитывать опреде-

ленное увеличение времени компиляции за

счет добавления верификации.

Особенности языков 
верификации аппаратуры

При создании языка верификации аппара-

туры разработчики должны были, прежде

всего, учесть основные отличия языков опи-

сания аппаратуры от классических языков

программирования. Продолжая сравнение

операторов типа assert с программными ло-

вушками для обнаружения дефектов разра-

боток SW, необходимо иметь в виду, что в ос-

нове языков описания аппаратуры лежит

принцип параллельного исполнения опера-

торов. Поэтому в этих языках расстановка

ловушек в последовательности расположе-

ния параллельных операторов (за исключе-

нием последовательных операторов) не со-

ответствует задачам фиксаций событий, вы-

зываемых выполнением предшествующих,

а тем более — окружающих операторов.

Каждый оператор языка (или их неразрыв-

ная последовательность) должны отвечать

ряду решаемых задач:
•• содержать признак начала и конца принад-

лежности к определяемому языку;
•• отражать целевое назначение оператора

(обнаружение логического отклонения, сте-

пень полноты покрытия верификацион-

ными средствами, обнаружение отклоне-

ний от ограничений проекта и т. д.);
•• определять логические условия возникно-

вения верифицируемого свойства;
•• задавать временной аспект контроля свойств

(абсолютный или относительный);
•• определять действия, планируемые при вы-

полнении логических и временных зада-

ний.

Язык необходимо создавать в форме над-

стройки над соответствующим базовым язы-

ком HDL. При этом он должен поддерживать

синтаксические конструкции базового языка.

Всем этим требованиям отвечают концеп-

ции языка описания свойств PSL. Операто-

ры и фрагменты языка PSL могут быть реа-

лизованы в зависимости от пожеланий раз-

работчика либо в форме комментариев,

встроенных в исходный код HDL-програм-

мы, либо оформлены в виде внешнего фай-

ла, на который ссылается исходный файл.

Язык PSL вводит обильный набор конструк-

ций для построения сложных конструкций

из выбранных свойств проекта. Сложность

таких конструкций закладывается в их пове-

денческую природу. Конструкции имеют не

только произвольную логическую сложность,

но и сложность временных привязок. Основ-

ным отличием языка от других языков опи-

сания аппаратуры является то, что его ис-

пользуют для описания только тех свойств

проекта (и только в те моменты времени), ко-

торые выбраны для контроля при верифика-

ции состояния именно этих свойств. Полное

описание языка содержится в стандарте [1].

Подробное описание приведено в прило-

жении работы [3]. Различные аспекты язы-

ка рассматриваются в работах [4], [5], [6].

В существующей литературе примеры обыч-

но приводятся с ориентацией на язык Verilog,

в данной работе примеры даются на языке

VHDL (учитывая его распространенность

в России).

Property Specification Language

Следуя основной идее статьи, перейдем от

обсуждения общих вопросов языков вери-

фикации аппаратуры (HVL, Hardware

Verification Languages) к подробному рассмо-

трению языка описания свойств. Знакомст-

во с PSL удобнее всего начать с анализа струк-

туры типового выражения.

Структура PSL-предложения

В качестве примера остановимся на струк-

туре PSL-предложения для языка VHDL, ут-

верждающего, что только один из сигналов

проекта, en1 или en2, равен логической '1' на

восходящем фронте сигнала clk. Предложе-

ние будет иметь вид:

-- psl property enable is always (en1 xor en2) @ rising_edge (clk);

В этой структуре можно выделить следу-

ющие синтаксические элементы:
•• - psl: комментарий и ключевое слово. PSL-

утверждение может быть вставлено в код

VHDL-программы и может занимать не-

сколько линий подряд. Для этого они долж-

ны начинаться с символа комментария;
•• property: определение свойства;
•• enable: имя свойства;
•• is: разделительный символ для отделения

имени property;
•• always: оператор сохранности свойства.

Чаще всего, как в данном примере, исполь-

зуется ключевое слово always для истин-

ного или условного утверждения, для все-

гда ложных утверждений пользуются сло-

вом never. Реже употребляются слова

eventually и next. Первое соответствует не-

обходимости контроля в неопределенном

сейчас будущем времени, второе — в оп-

ределенном будущем;
•• (en1 xor en2): булевское выражение, заклю-

ченное в круглые скобки и определяющее

условие, проверяемое утверждением. В ка-

честве булевского выражения можно ис-

пользовать любой вид условного операто-

ра языка VHDL, включая операторы IF,

подпрограммы, преобразование типа и т. д.

PSL интерпретирует std_logic'1' как истин-

но, '0' соответственно как ложно. Выраже-

ния могут содержать объекты только типа

std_logic, поэтому оператор эквивалентно-

сти (=) необходимо опускать;
•• @ rising_edge (clk): временное условие, ко-

торое определяет временные рамки про-

верки. Если свойство тактируемое, то оно

должно начинаться с тактирующего опе-

ратора @. Любое тактирующее выражение

уровня регистровых передач (RTL) можно

использовать с любым временным атри-

бутом любого VHDL-сигнала. Обычно

форма утверждения упрощается, если ис-

пользуется не системный такт, а какой-ли-

бо стробирующий сигнал;
•• завершает предложение символ точки с за-

пятой.

Для начала проверок условий в режиме мо-

делирования свойство enable должно быть

активировано предложением вида:

-- psl assert enable;

Здесь выделяются синтаксические конст-

рукции:
•• - psl: знак комментария и ключевое слово

psl;
•• assert: тип верификационной директивы;
•• enable: имя активизируемого свойства;
•• завершает предложение символ точки с за-

пятой.

Необходимо отметить, что ключевые сло-

ва в языке PSL зависят от регистра. Приведем

еще несколько примеров выражений на язы-

ке PSL. Одно из простейших свойств, которое

можно представить, принимает форму ком-

бинационного булевского условия, всегда оце-

ниваемого как истина. С помощью PSL такое

утверждение может быть описано следую-

щим образом:

assert always CONDITION;

Однако на практике в такой форме свой-

ство оказывается не очень полезным, так как

оно зависит от состязания логических эле-

ментов. Более распространенным вариантом

при проектировании синхронных схем явля-

ется введение тактирования (проверка истин-

ности условия в строго определенные момен-

ты времени):

assert (always CONDITION) @(posedge clk);
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Также в PSL есть возможность задания так-

тового сигнала по умолчанию. Таким обра-

зом, можно избавиться от необходимости яв-

ного использования оператора @ в каждом

отдельном утверждении (для Verilog):

default clock = (posedge clk);

assert (always CONDITION);

Еще одним распространенным приемом

при описании свойств является представле-

ние в форме импликации, когда некоторое

предусловие должно быть выполнено до то-

го, как начнется проверка основного условия:

assert always PRECONDITION -> CONDITION;

Данное утверждение означает, что вся-

кий раз, когда выполняется предусловие

PRECONDITION, условие CONDITION долж-

но удовлетворяться в том же цикле. В каче-

стве условий могут выступать временные по-

следовательности, заключенные в фигурные

скобки:

assert always {a;b} |-> {c;d};

Последовательность {a;b} выполняется

в том случае, если условие a удовлетворяет-

ся в текущем цикле, а условие b — в следую-

щем. Символ «|->», помещенный между дву-

мя последовательностями, обозначает суф-

фиксную импликацию, то есть если первая

последовательность выполняется, то вторая

также должна выполняться, причем в том же

цикле.

Кроме всего прочего, в утверждение мож-

но добавить условие остановки (например,

по сигналу reset), при активации которого

прекратится процесс проверки временной по-

следовательности:

assert always ({a;b} |-> {c;d} abort reset);

Данное выражение утверждает, что при по-

явлении сигнала reset снимаются все обяза-

тельства по выполнению условия, независи-

мо от того, насколько свойство соответству-

ет действительности.

Определения и структура языка

В силу относительной новизны формаль-

ной верификации как области тестирования

(особенно это касается ПЛИС) существует

неразбериха, обусловленная множеством раз-

личных направлений и идей. Особенно дан-

ная ситуация отражается на терминологии.

Говорить об устоявшейся номенклатуре это-

го раздела в отечественных изданиях, к сожа-

лению, не приходится. Скорее можно конста-

тировать ее отсутствие по причине слабой ос-

вещенности рассматриваемой темы в России.

Но и иностранные источники не отличают-

ся единством во мнениях и зачастую выдают

противоположные по смыслу определения.

А поскольку вопросы терминологии являют-

ся базовыми при любом обсуждении, то ав-

торы сочли необходимым посвятить часть

статьи пояснению некоторых фундаменталь-

ных понятий. В соответствии с названием

языка ключевым в PSL является понятие

свойства.

Свойство (property) можно определить как

факт, имеющий отношение к проверяемому

устройству, то есть утверждение, которое мо-

жет быть непосредственно подтверждено или

опровергнуто. Если же утверждение не мо-

жет быть признано верным (или неверным)

на базе доказательств, то оно называется пред-

положением (assumption). На основе свойств

строятся утверждения (assertions). Утвержде-

ние, по сути, является командой средству ве-

рификации доказать истинность заданного

свойства. В качестве такого средства может

выступать как моделирующая система (ди-

намическая верификация), так и программа

проверки модели, выстраивающая матема-

тическое доказательство свойства (статичес-

кая формальная верификация).

Свойства могут играть несколько различ-

ных ролей при верификации:
•• Как мониторы, выполняющие динамиче-

скую проверку состояния проекта в про-

цессе моделирования.
•• Как ограничения, которые определяют до-

пустимые последовательности входных

воздействий при моделировании.
•• Как метрики функционального покрытия,

с помощью которых можно оценить сте-

пень завершенности моделирования.
•• Как утверждения, требующие доказатель-

ства средствами статической формальной

верификации.
•• Как предположения, выдвигаемые при до-

казательстве утверждений.

Как уже говорилось выше, свойства в PSL

состоят из булевских выражений, написанных

на базовом языке (VHDL или Verilog), а также

временных операторов и последовательнос-

тей, присущих PSL. Булевские выражения поз-

воляют производить выборку состояния HDL-

проекта в конкретные моменты, а временные

операторы и последовательности, в свою оче-

редь, описывают отношения между этими со-

стояниями во времени. Возможность ясного

и точного описания временных отношений —

ключевое средство, которое PSL привносит

в базовый язык.

Структурно язык PSL разбит на 4 четко вы-

раженных уровня:
•• булевский уровень (boolean layer);
•• временной уровень (temporal layer);
•• уровень верификации (verification layer);
•• уровень моделирования (modeling layer).

Уровни временных отношений и верифи-

кации имеют свои собственные синтаксисы,

тогда как уровни булевских выражений и мо-

делирования заимствуют синтаксис базовых

HDL-языков. Поэтому, ведя речь о языке PSL,

обычно уточняют какой «привкус» (flavour)

он имеет: VHDL, Verilog, GDL и т. д. Этот

«привкус» кроме того, что явно определяет

синтаксис уровней булевских выражений

и моделирования, оказывает и некоторое вли-

яние на синтаксис временного уровня.

Булевский уровень содержит выражения

базового языка. Формально в качестве выра-

жения булевского уровня может выступать

любое выражение, разрешенное для приме-

нения в качестве условия в операторе IF ба-

зового языка. Далее приведен пример равно-

ценных выражений булевского уровня:

(a & (a — 1)) == 0 // Verilog

(a and (a — 1)) = 0 -- VHDL

Временной уровень составляет основу язы-

ка PSL. Наряду с выражениями булевского

уровня, здесь допустимо использование вре-

менных операторов и так называемых после-

довательных расширенных регулярных вы-

ражений (SERE, Sequential Extended Regular

Expression). Обычно выборка выражений вре-

менного уровня производится под управле-

нием некоторого тактового сигнала, так как

язык PSL предназначен в основном для опи-

сания синхронных систем:

(always req -> next (ack until grant)) @clk

Уровень верификации содержит верифи-

цирующие директивы, а также синтаксиче-

ские конструкции для группирования опе-

раторов PSL и их привязки к HDL-модулям.

По сути, верифицирующая директива — это

команда инструменту верификации, пояс-

няющая действия, которые необходимо вы-

полнять со свойством. Основными верифи-

цирующими директивами являются assert

(требование проверить свойство), assume

(предположение об истинности заданного

свойства) и cover (оценка частоты выполне-

ния заданного свойства при моделировании):

assert (always req -> ack) @clk;

Уровень моделирования предназначен для

расширения возможностей PSL при помощи

базового языка. Например, уровень модели-

рования может быть использован для вычис-

ления ожидаемого значения выходного сиг-

нала. В этот уровень включены некоторые

дополнительные языковые конструкции

и ряд полезных функций. Например, функ-

ция prev() возвращает значение выражения

на предыдущем цикле. Таким образом, уро-

вень моделирования предоставляет средства

описания поведения моделей проектных вхо-

дов и выходов, включая достаточно сложную

логику (не являющуюся собственно частью

проекта, но необходимую для фиксации со-

стояний модели, задаваемых на достаточно

высоком уровне).
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Предлагаемое обычно четырехуровневое

представление свойства является достаточно

простым и естественным путем толкования

концепции и не должно создавать впечатле-

ния сложности и громоздкости синтаксиче-

ской конструкции языка.

Булевский уровень

Булевскому уровню property соответству-

ют булевские выражения, объединяющие пе-

ременные проектной модели. Примером на

языке Verilog является описание условия на-

хождения в активно высоком состоянии толь-

ко одного из двух сигналов проекта (en1 и en2):

!(en1 & en2) // enable are mutually exclusive.

Заметим, что данное выражение не ассо-

циируется с какими-либо временными соот-

ношениями и в этом смысле считается не-

определенным.

Временной уровень

Реальная мощь свойств связана с понятием

временного уровня. Этот уровень определяет

отношение булевских выражений к каждому

моменту времени. Целям привязки служат

временные операторы (temporal operators),

которые позволяют совершенно точно опре-

делять, когда соответствующее выражение

булевского уровня должно соответствовать

предписанным значениям. Понятие времен-

ного уровня позволяет нам однозначно вы-

разить поведение проектного свойства как се-

рию булевских выражений, соотнесенных

с множеством тактовых циклов.

Среди прочих временных операторов, по-

жалуй, стоит обратить внимание на следую-

щие: always, never, next, until и before. Назна-

чение этих операторов интуитивно понятно,

однако существуют некоторые тонкости их

использования.

Оператор always выполняется в том слу-

чае, если все его операнды выполняются

в каждом отдельном цикле. В противополож-

ность ему, оператор never выполняется тог-

да, когда все его операнды не выполняются

в каждом отдельном цикле. Оператор next вы-

полняется, если его операнды выполняются

в следующем за текущим циклом. Например,

утверждение:

assert always req -> next grant;

означает, что всякий раз, когда сигнал req

принимает значение «истина», сигнал grant

должен также принимать значение «истина»

в следующем цикле. Размер цикла определя-

ется либо заданием синхросигнала по умол-

чанию (default clock), либо с помощью опе-

ратора @ внутри свойства. Необходимо от-

метить, что данное утверждение никак не

ограничивает сигнал grant в циклах, отлич-

ных от следующего за тем, в котором сигнал

req имеет истинное значение. Также приве-

денное выражение не определяет поведение

сигнала grant, если значение req — ложь.

Оператор next в качестве аргумента может

принимать количество циклов:

assert always req -> next[2] (grant);

Данное утверждение означает, что всякий

раз, когда сигнал req принимает значение «ис-

тина», сигнал grant должен принимать зна-

чение «истина» через два цикла. Особенность

этой языковой конструкции в том, что в слу-

чае если сигнал req имеет значение «истина»

на протяжении, например, трех последова-

тельных циклов, то сигнал grant также дол-

жен быть истиной в течение трех циклов,

но с задержкой в два цикла.

Назначение оператора until более «тонкое»:

assert always req -> next (ack until grant);

Данное утверждение означает, что если в те-

кущем цикле сигнал req принимает значение

«истина», то в следующем цикле значение «ис-

тина» должно быть у сигнала ack, и оно долж-

но оставаться таковым до тех пор, пора в ка-

ком-нибудь из последующих циклов сигнал

grant не станет истиной. Значение сигнала ack

в цикле, где grant='1', уже не играет роли.

Если сигнал req='1', а в следующем цикле ис-

тинным становится сигнал grant, то значение

сигнала ack также оказывается не важным.

С другой стороны, данное утверждение не

обязывает сигнал grant когда-либо становить-

ся истиной. В этом случае сигнал ack должен

оставаться истинным бесконечно.

И, наконец, оператор before:

assert always req -> next (ack before grant);

В этом примере утверждается, что если

в текущем цикле сигнал req принимает зна-

чение «истина», то сигнал ack должен иметь

значение «истина», по крайней мере, один раз

за период, начиная со следующего цикла и до

цикла, после которого сигнал grant примет

значение «истина». Опять же, данное утверж-

дение не накладывает ограничений на появ-

ление сигнала grant. Другими словами, воз-

можна ситуация, когда сигналы ack и grant

остаются ложными бесконечно долго после

появления сигнала req.

Верификационный уровень

Булевский и временной уровни определя-

ют общее поведение «контролирующего обо-

рудования», но они не детализируют, как опи-

санное свойство необходимо использовать

во время верификации. Возможны различ-

ные варианты подобного использования:
•• свойство является утверждением (asserted)

и должно проверяться (checked);

•• свойство необходимо рассматривать как

определенное ограничение;
•• свойство необходимо проверять и в случае

его истинности использовать далее в каче-

стве события (event), запускающего опре-

деленные заданными функциональными

границами действия.

По своей сути свойства являются просто

декларациями, и их работой должны управ-

лять верификационные средства, порядок вы-

зова которых определяют содержимое и по-

следовательность директив. Язык PSL под-

держивает следующие директивы:
•• assert;
•• assume;
•• assume_guarantee;
•• cover;
•• restrict;
•• restrict_guarantee;
•• fairness;
•• string_fairness.

Наиболее часто используются во время мо-

делирования с верификацией, основанной на

утверждениях, директивы assert и cover. Дру-

гие по большей части предназначены для

формальной верификации.

Директива assert дает команду средству ве-

рификации на проверку выполнимости свой-

ства. Дополнительно директива assert может

определять сообщение, которое будет выво-

диться, если свойство не выполняется:

assert (always !(en1 & en2)) report «message»;

Директива cover предписывает верифика-

ционному средству проверять покрытие оп-

ределенного пути при моделировании на ос-

нове тестового набора, что позволяет судить

о полноте тестирования. Так же, как и для ди-

рективы assert, допустим строковый пара-

метр:

cover {start_trans;!end_trans[*];start_trans & end_trans}

report «Transactions overlapping by one cycle covered»;

Данный пример демонстрирует указание

верификационному средству проверить, есть

ли, по крайней мере, один случай перекры-

тия транзакций (следующая транзакция на-

чинается в том же цикле, когда завершается

предыдущая).

При помощи директив assume в процесс

верификации вводятся ограничения. Пред-

положения (assumptions) чаще всего исполь-

зуются для задания условий работы опреде-

ленного свойства проекта путем ограниче-

ния правил поведения входов системы.

Другими словами, свойство должно выпол-

няться только на тех путях прохода алгорит-

ма системы, которые удовлетворяют сделан-

ному предположению.

Описанные на языке PSL свойства необхо-

димо объединять с самим устройством (его

RTL-моделью), чтобы иметь возможность

проверки проектных требований. Один из
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вариантов подключения к проекту предпо-

лагает встраивание верификационных дирек-

тив в основной HDL-код как комментарии.

В качестве альтернативы, директивы можно

группировать в верификационные модули

(vunit, verification unit) и размещать в отдель-

ном файле. Фактически существует три типа

верификационных модулей: наиболее общий

тип vunit; тип vprop, не содержащий ничего,

кроме утверждений; тип vmode, который со-

держит все, что угодно, но только не утверж-

дения. Рассмотрим примеры.

Для Verilog:

vunit v1 {

property pkt-xfer = {pkt_sop; pkt_xfer_in_progress[*1:100];

pkt_abort} @posedge clk;

al : assert pkt_xfer;

} // vunit v1

Для VHDL:

vunit v2 {

property pkt-xfer IS {pkt_sop; pkt_xfer_in_progress[*1:100];

pkt_abort} @posedge clk;

al : assert pkt_xfer;

} // vunit v2

Верификационный модуль может быть яв-

но ограничен определенным HDL-модулем.

Например:

vunit my_properties(myVerilog.instance.name) {
assert (always req -> ack) @ clk;
assume (never req && reset)@ clk;

}

Уровень моделирования

Уровень моделирования предоставляет воз-

можность задать поведение входов верифи-

цируемого проекта. Чаще всего такая необ-

ходимость возникает при ориентации на та-

кие средства формальной верификации,

в которых не предусмотрены какие-либо дру-

гие способы спецификации поведения. Кро-

ме того, средства уровня позволяют деклари-

ровать и дать описание внутренних вспомо-

гательных сигналов и переменных.

Моделирующий уровень вводит в упо-

требление четыре разновидности описаний —

соответственно для языков SystemVerilog,

Verilog, VHDL и GDL. Для каждой разновид-

ности, в любом месте, где может появлять-

ся HDL-выражение, моделирующий слой

может расширяться, предоставляя возмож-

ность вставить любую форму HDL- или PSL-

выражения, большинство из которых вклю-

чено в описание булевского уровня. Таким

образом, HDL-выражения, PSL-выражения,

встроенные функции, точки завершения

(endpoints) и выражения-модули (union ex-

pression) можно использовать в качестве вы-

ражения внутри моделирующего слоя.

Каждая разновидность описаний модели-

рующего слоя вводит и поддерживает свои

трактовки конструкций, соответствующих

языковому описанию аппаратуры. Для язы-

ка VHDL поддерживаются следующие встро-

енные функции:

•• prev (<любой тип>[,<число>]); — возвра-

щает значение выражения на предыдущем

цикле (если есть число, то значение, пред-

шествующее на это число циклов);
•• next (<любой тип>); — возвращает значе-

ние выражения на следующем цикле;
•• stable (<любой тип>); — возвращает значе-

ние «истина», если значение выражения сов-

падает для текущего и предыдущего цикла;
•• rose (<бит>); — возвращает значение «ис-

тина», если аргумент битового типа при-

нимает значение 1 на текущем цикле и 0 на

предыдущем (передний фронт);
•• fell (<бит>); — возвращает значение «ис-

тина», если аргумент битового типа при-

нимает значение 0 на текущем цикле и 1 на

предыдущем (задний фронт);
•• isunknown (<битовый вектор>); — возвра-

щает значение «истина», если хотя бы один

из битов вектора имеет неопределенное

значение (не 0 и не 1);
•• countones (<битовый вектор>); — возвра-

щает число битов, имеющих значение 1;
•• onehot (<битовый вектор>); — возвраща-

ет значение «истина», если только одна 1

в битовом векторе;
•• onehot0 (<битовый вектор>); — возвраща-

ет значение «истина», если не более одной 1

в векторе.

Последовательности (Sequences)

Завершив необходимое краткое рассмот-

рение всех уровней, можно вернуться к клю-

чевом средству, которое язык PSL привно-

сит в базовый язык — к возможности опи-

сания сложных временных отношений

между логическими выражениями. Боль-

шинство стандартных алгоритмических

языков вводит целый ряд понятий при крат-

кости формальных правил их записи, суще-

ственно расширяя при этом функциональ-

ные возможности описаний. Так и язык PSL

помимо обычных (для языков VHDL или

Verilog) способов описания логики поведе-

ния аппаратуры вводит новые синтаксиче-

ские конструкции.

Одним из основных требований к языку

утверждений является возможность лаконич-

но отобразить поведение определенных

свойств проекта на множестве тактов. Чтобы

ответить этим требованиям, в язык PSL вве-

дено понятие последовательностных выраже-

ний SERE. Эти выражения дают разработчи-

кам простой и эффективный инструмент для

описания последовательного во времени по-

ведения проекта и его фрагментов. По своей

сути последовательности в PSL являются син-

таксическими эквивалентами временным

диаграммам. При этом выполнение указания

о движении времени вперед соответствует

чтению текста последовательности слева на-

право. Для обозначения перемещения вперед

на один цикл внутри последовательности вы-

бран оператор «точка с запятой». Фигурные

скобки отмечают начало и конец последова-

тельности.

Поэтому фрагмент кода:

{sig_a; sig_b}

должен трактоваться следующим образом:
•• как только случится, что в текущем цикле

«sig_a» имеет значение «истина»;
•• дождаться следующего цикла;
•• проверить, что «sig_b» является истиной.

Выражения SERE позволяют записывать

длинные последовательности и группы свя-

занных последовательностей в компактном

виде. Например:
•• выражение {a[*2]} есть то же самое, что и {a;a};
•• {a[+]} эквивалентно записи {a;a;…;a}, где a

повторяется один или более раз;
•• {a[*]} эквивалентно записи {a;a;…;a}, где a

повторяется ноль или более раз;
•• выражение {[*]} обозначает любую после-

довательность;
•• {a[=2]} раскрывается как {[*];a;[*];a;[*]};
•• {a[*1 to 3]} обозначает либо последователь-

ность {a}, либо {a;a}, либо {a;a;a}.

Также существуют операторы, которые ра-

ботают с последовательностями в целом:
•• запись {seq1} | {seq2} означает, что одна или

другая последовательность должна выпол-

няться;
•• запись {seq1} & {seq2} означает, что обе по-

следовательности должны выполняться;
•• запись {seq1} && {seq2} означает, что обе

последовательности должны выполняться

и должны иметь одинаковую длину.

В реальных условиях между двумя отмечен-

ными событиями («sig_a» и «sig_b») может

проходить более чем один цикл. Количество

циклов может лежать в определенном диапа-

зоне. Также допустимо задание различных ус-

ловий (например, события не должны проис-

ходить в смежных тактах и т. д.). Для удовле-

творения подобных требований в языке PSL

существуют операторы повторения:
•• упорядоченный (consecutive) оператор поз-

воляет строить повторяющуюся последо-

вательную цепочку событий, где собы-

тие — это либо булевское выражение, ли-

бо последовательность (обозначается [* ]);
•• неупорядоченный (non-consecutive) опе-

ратор позволяет строить повторяющуюся

(возможно, непоследовательную) цепоч-

ку из булевского выражения (обозначает-

ся [= ]);
•• оператор goto строит цепочку из булев-

ского выражения таким образом, что это

выражение должно быть истинным в по-

следнем цикле цепочки — переход к по-

следнему повтору в цепочке (обозначает-

ся ([->])).

Рассмотрим несколько примеров приме-

нения операторов повторения. Пояснение бу-

дет строиться на основе следующего прото-

кола записи:
•• появление сигнала wr_started означает на-

чало рассматриваемой последовательно-

сти;
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•• в течение нескольких (специфично для каждого примера) циклов

контролируется сигнал занятости wr_channel_busy;
•• по истечению заданного числа циклов ожидается появление сиг-

нала wr_done.

Для упорядоченных операторов повторения возможны такие ва-

риации:
•• {wr_started; wr_channel_busy[*2]; wr_done} — сигнал должен быть

активным в течение двух циклов;
•• {wr_started; wr_channel_busy[*0:100]; wr_done} — сигнал должен

быть активным в диапазоне от 0 до 100 циклов;
•• {wr_started; wr_channel_busy[*2: inf]; wr_done} — сигнал должен

быть активным как минимум 2 цикла;
•• {wr_started; wr_channel_busy[+]; wr_done} — сигнал должен быть

активным один или более циклов.

Для неупорядоченных операторов повторения:
•• {wr_started; wr_channel_busy[=2]; wr_done} — сигнал должен появить-

ся 2 раза (не обязательно в последовательных циклах);
•• {wr_started; wr_channel_busy[=0:100]; wr_done} — сигнал должен

появиться 100 раз или меньше на протяжении всей цепочки (так-

же нет ограничения на смежность циклов);
•• {wr_started; wr_channel_busy[=2: inf]; wr_done} — сигнал должен

появиться как минимум 2 раза (при этом справедливо замечание,

свойственное всем неупорядоченным операторам).

Для операторов goto:
•• {wr_started; wr_channel_busy[->2]; wr_done} — цепочка повторов

должна завершаться на цикле, в котором сигнал занятости стано-

вится активным второй раз;
•• {wr_started; wr_channel_busy[->1:100]; wr_done} — количество по-

второв должно быть от 1 до 100, последний повтор должен совпа-

дать с окончанием цепочки.

Заключение

Естественно, в рамках журнальной статьи было невозможно дать пол-

ное описание языка. Поэтому за границами рассмотрения остались

многие тонкости. Для дальнейшего изучения будут полезны инфор-

мационные источники, указанные в разделе «Литература». Кроме 

того, авторы со своей стороны всегда готовы по мере сил ответить 

на любые вопросы, касающиеся данной тематики.

Очевидно, наилучший способ овладения — это постоянное при-

ведение примеров использования описываемых синтаксических

конструкций. Более доступным (в сравнении с PSL) для практиче-

ских применений являются средства мониторов утверждений. 

Мониторы базируются на конструкциях PSL, поэтому изложение

последующих примеров оказалось бы затруднительным без хотя

бы краткого знакомства с языком. В следующей статье цикла авто-

ры планируют остановиться на мониторах и тогда уже в основу рас-

смотрения положить типовые ситуации, возникающие при разра-

ботке реальных проектов. ■
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