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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 82 с., 25 рис., 2 табл., 5 дод.,  7 джерел.
ВЕРИФІКАЦІЯ, ФОРМАЛЬНА ВЕРИФІКАЦІЯ, ТЕСТОВА ВЕРИФІКАЦІЯ, МЕТОДИ ВЕРИФІКАЦІЇ, МОДЕЛЮВАННЯ, СПЕЦИФІКАЦІЯ.

Метою атестаційної роботи була розробка методи верифікації VHDL-моделей цифрових систем. Особливістю цієї методології є те, що в ній використовуються підхіди формальної та тестової верифікації. Тому що для тестового етапу необхідно виконання процесу моделювання(компіляція, елаборація, моделювання), то він потребує створення деякої оболонки для тестування моделі. Ця оболонка створюється за допомогою спеціально розробленої програми. У роботі дається огляд існуючих методів верифікації, докладний опис розробленої методи, а також практичне застосування цієї методи на прикладі верифікації моделі асинхронної пам’яті.

Розроблений алгоритм може застосовуватися для верифікації VHDL моделей з різними рівнями опису(поведінковий, структурний). 

ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 82 pages, 25 figures, 2 tables, 5 appendices, 7 sources.
VERIFICATION, FORMAL VERIFICATION, TEST VERIFICATION, VERIFICATION METHODS, MODELING, SPECIFICATION.

The purpose of the certification work was to develop methods for verifying VHDL models of digital systems. The peculiarity of this methodology is that it uses formal and test verification approaches. Because the test phase requires the execution of a modeling process (compilation, elaboration, modeling), it requires the creation of some shell to test the model. This shell is created using a specially designed application. The paper provides an overview of existing verification methods, a detailed description of the method developed, and a practical application of this method using the example of asynchronous memory verification.

The developed algorithm can be used for verification of VHDL models with different levels of description (behavioral, structural).
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

HDL (Hardware Description Language) - мова опису апаратури

САПР - система автоматизованого проектування

FSM (Finite State Machine) - автомат кінцевих станів

OBDD (Ordered Binary Decision Diagram) - впорядкована діаграма двійкового рішення

ROBDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram) - зменшена впорядкована діаграма двійкового рішення

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) - універсальний асинхронний приймач-передавач

CPU (Central Processor Unit) - центральний процессор
Вступ 
Сучасні цифрові системи складаються з великої кількості компонентів. Інтегрування цих компонентів в одному кристалі призводить до створення так званих надвеликих інтегральних схем. Структурна і функціональна складність таких систем досить значна - мільйони логічних вентилів, функції сотень і тисяч змінних. Це робить актуальним завдання верифікації, тобто підтвердження того, що опис проекту, за яким мікросхема буде реалізована в кремнії, повністю відповідає специфікації (з технічним завданням) проектованої системи.

В даний час розробка цифрових систем відбувається за допомогою спеціальних мов опису апаратури (HDL). Найбільш часто використовуються мови VHDL і Verilog. Одним з головних етапів розробки, який вимагає до 70% всього процесу проектування, є верифікація.
Зазначена складність проектованих систем означає неможливість ручного аналізу правильності результатів розробки і вказує на те, що процедура верифікації може бути дуже тривалою. Тим часом, в сучасній електронній промисловості відрізок часу від початку розробки до виходу кінцевого продукту на ринок - один з найбільш критичних економічних показників. Затримка з виходом на ринок на кілька місяців через необхідність усувати помилки може дуже дорого обійтися компанії-розробнику. Як приклад можна вказати ті неприємності, з якими зіткнулася Intel, не знайшовши вчасно некоректність виконання ділення з плаваючою точкою в процесорі Pentium. В результаті втрати корпорації склали 500 млн. доларів.Отже, дослідження методів та алгоритмів, за допомогою яких можна вирішити завдання верифікації набуває все більшого значення, тому основна увага приділяється дослідженню існуючих методів і розробці методології для процесу верифікації. 

На основі даної методології наводиться приклад її використання.
1 ПРОБЛЕМА ВЕРИФІКАЦІЇ. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ І ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

1.1 Верифікация в САПР

Верифікація - це процес визначення функціональної коректності моделі при трансформації одного виду опису в інше. Наприклад, що в результаті переходу від деякого уявлення пристрою до його моделі на мовах опису апаратури не відбулося зміни закону функціонування даного пристрою.

Верифікацію іноді порівнюють з тестуванням і діагностуванням. Однак один від одного ці терміни відрізняє об'єкт дослідження. В діагностиці об'єктом є фізичний дефект, від якого потім переходять до несправностей в моделі; при тестуванні об'єктом є вже реалізована на виробництві проекту, функціональну коректність перевіряють; а при верифікації об'єктом є описуючим модель код (рисунок 1.1) [1].
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Рисунок 1.1 – Рівні верифікації та діагностування
У багатьох випадках верифікація вимагає внесення в проект деяких доповнень. Якщо провести аналогії з тестуванням, то реалізація вимог по тестопригодності проектування дозволяє поліпшити якість тестування, не змінюючи при цьому закон функціонування пристрою. Тому це становить інтерес розробки принципів проектування для верифікації.

Процес верифікації можна уявити сходящейся моделлю (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 – Збіжна модель верифікації
При цьому процеси перетворення та верифікації повинні мати загальні вихідні і кінцеві точки. Перетворення може виконуватися безпосередньо від опису специфікації до VHDL-моделі, або проходити в кілька етапів. Спочатку здійснюється інтерпретація специфікації, а потім перетворення в синтезуючий код, при цьому загальною початковою точкою служить результат інтерпретації. Якщо інтерпретація проведена помилково, то верифікація цього не виявить [1]. З верифікацією тісно пов'язаний термін специфікація.

Під специфікацією проекту розуміють стислий опис законів функціонування системи, а також всіх значущих аспектів поведінки системи. Це може бути опис у формі вимог до характеристик функціонування або до функціонального складу і умов реалізації. Необхідно зауважити, що специфікація описує функціональні і поведінкові, а не конструктивні і фізичні аспекти (наприклад, вимоги до електробезпеки) [2].
Специфікації проекту в основному відповідають ієрархії процесу проектування: початковому (більш раннього) етапу проектування відповідає більш високий (а, отже, більш абстрактний) рівень специфікації [2].

В даний час розроблено безліч різних САПР. Всі вони забезпечені стандартними засобами проектування і верифікації систем. Розглянемо основні компоненти САПР, що відносяться до засобів верифікації:
· VHDL компілятор - програмні засоби, які виконують компіляцію VHDL-програми проекту і його компонентів у внутрємашинному уявленні, прийняте для даної САПР;

· Підсистема моделювання - призначена для поведінкового, логічного і структурного моделювання проекту і його компонент з метою його верифікації на різних етапах проектування;

· До допоміжних засобів можна віднести:

· Waveform Viewer - редактор тимчасових діаграм після моделювання проекту;

· List Viewer - редактор результатів моделювання у вигляді таблиць.

· Code Coverage - програмні засоби, призначені для моніторингу виконання вихідного коду проекту.

Невід'ємним етапом верифікації в таких САПР є моделювання. Найпростішим і першим способом верифікації є візуальний аналіз результатів моделювання. Якість такого способу верифікації повністю залежить від людини, котра здійснює аналіз. Крім того, кожна зміна вихідного коду проекту вимагає нових зусиль на аналіз результатів.

Інша технологія включає в себе написання само-перевіряючих testbench, які перевіряють збіг результатів, отриманих моделюванням, з очікуваними результатами. Хоча ця техніка може набагато скоротити кількість зусиль на аналіз результатів після змін, зроблених в HDL-коді, вона вимагає більше зусиль під час початкової фази створення testbench. Наприклад, розробник повинен витратити багато часу для складання таких testbench і коду для порівняння результатів.
Найбільший інтерес представляє технологія, яка називається "Pattern matching using properties" [3]. Вона розрахована на виконання наступних 2 завдань:

· Опис вихідної специфікації HDL-проекту на деякій мові;

· Збір результатів моделювання в компактній і машино-яку читає формі;

Описані вище 2 завдання вирішуються деякою програмою для автоматичної перевірки та порівняння результатів. Ця технологія знаходить своє застосування тому, що одного разу складена специфікація проекту зводить до мінімуму зусилля на перевірку результатів після модифікації HDL-коду.
Першочергова проблема полягає в тому, як описати спеціфікацію проекту. Один з методів, який стає все більш популярним, пропонує опис зв'язків сигналів один з одним у часі. Наприклад, одна з властивостей системи могла б візначата стан сигналу 'x' як зв'язок між сигналом синхронізації. Таким чином, створено безліч множин, групується в форму специфікації.
При створенні властивостей необхідно визначитися з вибором способу приєднання властивостей до проекту [3]. Можливі 2 варіанти:
· впроваджені описи властивостей - в цій технології визначення властивості включено до початкового коду проекту в вигляді конструкцій, які виробляють аналіз стану системи.

· 
незважаючи на те, що ця технологія ефективно забезпечує фундаментальну документацію, вона використовується тільки розробниками. Область дії та вплив впроваджених властивостей обмежена тільки локальною областю проекту.

Зовнішні описи властивостей - ця технологія використовує зовнішні файли з описами властивостей; Властивості знаходяться в окремих файлах або зібрані у вигляді бібліотеки властивостей. Цей спосіб завдання властивостей дуже гнучкий і легко керований, так як дозволяє багаторазово використовувати в інших частинах проекту ці описи і іншими групами розробників. Використовувана модель розширювана і застосовується на різних етапах проектування.

Так як опис властивостей знаходиться поза HDL-коду, ця технологія забезпечує кращу підтримку для незалежної верифікації проекту.

Існує 2 шляхи збору інформації про поведінку властивостей - on-line і off-line результати, отримані від симулятора [3].
On-line - використовує дані, згенеровані під час фактичного моделювання. Одночасно з моделюванням відбувається і аналіз виконання властивостей. При невиконанні хоча б однієї властивості моделювання відразу припиняється. Недоліком такого підходу є те, що особливо важливі властивості можуть бути не досягнуті, тому що можливе невиконання якої-небудь менш важливої властивості викликає припинення моделювання.

Off-line - результати моделювання записуються в файл і після цього аналізуються. Перевагою такої техніки є доступність інформації для налагоджувальних цілей, можливість визначення різних типів покриттів (покриття властивості, вихідного коду), паралельна перевірка безлічі властивостей.

Виходячи з наведеного вище можна виділити такі завдання верифікації:
· розробка принципів проектування для верифікації;
· опис вихідної специфікації;
· збір результатів моделювання;
· аналіз результатів верифікації.
1.2 Огляд методів верифікації

У верифікації існують 2 методи: формальна верифікація і тестова верифікація.

Формальна верифікація використовує формальні методи доказу ідентичності моделі до перетворення і після. Наприклад, чи відповідає netlist, отриманий після етапу синтезу, вихідного опису (так звана перевірка еквівалентності). Або чи є перехід від моделі Мілі до моделі Мура однозначним. Однак недолік формальної верифікації полягає в низькому рівні здійснення доказів і неможливісті застосовувати формальні методи для складних проектів.

Другий метод полягає в перевірці того, наскільки отриманий опис відповідає специфікації з точки зору функціонування з використанням заздалегідь підготовлених тестів. Однак так як специфікацію пишуть неформальною мовою, то документація може бути інтерпретована по-різному. В цьому випадку тестова верифікація може тільки показати, якою мірою проект відповідає вимогам специфікації, однак вона не може довести ідентичність проекту і специфікації. Можна сказати, що проект не відповідає специфікації, якщо знайдено хоч одна розбіжність; але не можна сказати, що таких розбіжностей немає.
Формальна верифікація розділяється на 3 категорії [4]:

Equivalence Checking - перевірка на еквівалентність моделей
В "Equivalence Checking" порівнюються 2 проекти для верифікації логічної еквівалентності між ними (рисунок 1.3). Це означає, що одна з моделей приймається за еталонну, з якою порівнюється друга на еквівалентність. Модель, яка приймається правильною, повинна бути верифікована до того, як вона стане еталонною.
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Рисунок 1.3 – Формальна верифікація "Equivalence Checking"

Метою використання "Equivalence Checking" є зменшення або повне виключення потреби вентильного рівня моделювання. Цей спосіб зазвичай використовується для верифікації того, що проект зберіг свою функціональність після модифікації, наприклад, після вставки ланцюга сканування. Також використовуються для порівняння моделі до синтезу і після.

Для встановлення еквівалентності 2 послідовних моделей, вони представляються у вигляді FSM. Аналіз починається з початкового стану цих 2 моделей. Потім застосовується умова переходу зі стану в стан. У кожному стані перевіряються на еквівалентність відповідні виходи порівнюваних моделей (рис. 1.4). Процедура триває до тих пір, поки їхні капітали не будуть досягнуті.
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Рисунок 1.4 – Порівняння на еквівалентність двох моделей
Для комбінаційних моделей використовується встановлення відповідності їх OBDD.

"Equivalence Checking" найбільш ефективна, коли дві моделі подібні структурно і ієрархічно. Це робить її ідеальним для верифікації того, що проект зберіг свою функціональність після найменших змін у вихідному проекті таких як, наприклад додавання тестової функціональності.

Model Checking - перевірка моделі

Використовується для доказу зазначених властивостей проекту, які виконуються при всіх можливих умовах (рисунок 1.5).
"Model checking" - автоматична технологія для верифікації систем з кінцевими станами, таких, як, наприклад послідовні схеми і комунікаційні протоколи.
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Рисунок 1.5 ​– Формальна верифікація "Model Checking"
Специфікація виражається деякою тимчасовою логікою і реакція системи представляється за допомогою станів і переходів графа. Ефективна процедура пошуку використовується для того, щоб автоматично визначити чи задовольняє граф станів-переходів специфікацій.

Таким чином, властивості системи складаються у вигляді формул, а верифіковані модель представляється у вигляді FSM (графа). Схематично процес верифікації представлений на рисунку 1.6
[image: image6.png]Gate or RT]
Design

or

Behavioral
Model Cpmpeny)

True / Counterexample)




Рисунок 1.6 – Верифікації моделі з використанням часової логіки і FSM
В процесі верифікація встановлюється відповідність формул специфікації і моделі, представленої у вигляді FSM. Алгоритм встановлення відповідності заснований на операціях над безліччю станів. Тому, хоча складність алгоритму і поліноміальна, виникає проблема "вибуху" станів.

Перші "Model Checkers" були здатні знайти помилки тільки в малих схемах. Вони не могли управляти великими проектами через проблеми "вибуху" станів, так як число станів системи швидко росло і ставало некерованим. Можливість верифікувати реальні складні системи з'явилася після 1980 року з відкриттям уявлення відносин переходів у вигляді OBDD і ROBDD (рисунок 1.7).
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Рисунок 1.7 – Верифікації моделі з використанням і ROBDD
"Model Checkers" використовуються для відповіді на питання про проект. Питання зазвичай мають форму: "Проект відображає поведінку X?". Питання описують властивості, що конкретизують поведінку моделі як: "сигнали дозволу читання і записи ніколи не можуть бути активні одночасно". "Model Checker" доводить, що властивість завжди виконується, або дає контр-приклад, де це властивість не виконується. Інші проблеми проекту, які можуть бути легко знайдені за допомогою "Model Checking", це замкнуті і тупикові стани системи. На відміну від моделювання, де для кожної властивості завжди створюється testbench, функціональність малих блоків легко перевіряється кількома командами.

Ця техніка має кілька важливих переваг. Найважливіше те, що процедура високо автоматизована. Зазвичай, розробник забезпечує високий рівень представлення моделі і специфікації, між якими має бути забезпечена відповідність. "Model Checker" завершує верифікацію позитивною відповіддю, вказуючи те, що модель задовольняє специфікації або дає контр-приклад, який показує чому формула не задоволена. Контр-приклади особливо важливі в пошуці витончених помилок у складних системах. 

Theorem Proving - доказ теореми

В "Theorem Proving" запланована функціональність проекту повинна бути описана у вигляді формальної специфікації. Найважливіша відмінність, в порівнянні з верифікацією з використанням "Model Checking", це те, що специфікація повинна бути описана на формальній мові специфікацій. Формальна мова специфікацій пов'язана з формальною семантикою, яка точно визначає значення кожної конструкції мови. Специфікація може бути затверджена в інструментах доведення теорем і логічних властивостей проекту. Коли специфікація затверджена, проводиться верифікація того, що проект відповідає специфікації.

Людина, який доказує теорему, використовує складний математичний апарат для верифікації проекту, і це вимагає добрих знань основ формальної теорії. Потрібно також гарне розуміння проекту, так як доказ часто грунтується на проектному рішенні. Математичні мови ще не стандартизовані, і хоча існує кілька комерційних інструментів, "Theorem Proving" знаходиться ще на стадії дослідження [5].
Тестові методи полягають в перевірці того, наскільки отриманий опис відповідає специфікації з точки зору функціонування з використанням заздалегідь підготовлених тестів і моделювання системи на цих тестах.

В результаті моделювання, отримані результати аналізуються на відповідність очікуваним, тобто відповідним специфікації.

Тестова верифікації вимагає складання вхідних векторів, так званих, тест-векторів і доказів правильної реакції моделі.

На рисунку 1.8 представлена ​​середа верифікації моделі за допомогою testbench і їх взаємодії.
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Рисунок 1.8 – Взаємодія перевіряється моделі і testbench
Testbench забезпечує подачу вхідних послідовностей, що подаються на верифіковану модель, і моніторинг вихідних результатів. Необхідно зауважити, що модель testbench не містить входів і виходів.

Існує два альтернативних шляхи генерування безлічі тест-векторів [6]:

· випадкова генерація тест-векторів;
· детерміністичним генерація.
Випадкова генерація здійснюється шляхом випадкових і псевдовипадкових процесів.

Випадковий метод дуже спрощує складання тестових послідовностей за допомогою простого і швидкого випадкового процесу, який забезпечує подачу випадкових біт на входи системи. У більш досконалих методах випадкових адаптивних алгоритмах складання тестів здійснюється відповідно до таких заданих ймовірностях появи 0 або 1 на вході моделі, які б викликали найбільше покриття функцій перевірямої моделі.
Вузьким місцем такого підходу є те, що визначення рівня покриття помилок вимагає додаткової фази моделювання. Відповідно до цього, випадковий алгоритм генерації тестів складається з двох фаз:

· генерація тестів;
· оцінка ступеня покриття помилок.
Оцінка ступеня покриття помилок тестовиою множиною вимагає величезної кількості обчислень, тому що, вона включає в себе всі потенційні помилки перевіряємої моделі. Розроблено кілька процедур для оцінки покриття помилок, заснованих на різних низькорівневих моделях дефектів. Більшість цих методів базується на моделюванні поведінки схеми. Умови покриття певної помилки описуються в формі обмежень щодо логічних значень внутрішніх вузлів моделі. Внутрішні вузли моделі можуть спостерігатися під час моделювання і розглядані обмеження перевіряються. Генератор тестових послідовностей може оптимізувати безліч тестів за допомогою оцінки покриття помилок.
Головна ідея випадкової генерації тестів полягає в обчислювальній складності оцінки множин тестів. Моделювання схеми набагато менше експоненційної складності детермінастичного алгоритму генерації тестових послідовностей. Однак складність оцінки покриття помилок не може бути задовільна в кожному випадку. Щоб уникнути складного процесу оцінки були розроблені статистичні методи. Цей підхід оцінює якість тестової множини на базі ймовірностей виявленних помилок випадковими тестовими шаблонами. Якість тесту випадкової множини тестів, що складається з N елементів, визначено, що ймовірність виявлення помилок цими N тестами [6].

Так зване N-крокове виявлення помилки - це ймовірність того, що за допомогою N тестів буде виявлена ​​помилка.
Таким чином, мета випадкової генерації тестів - визначити кількість тестових послідовностей, за допомогою яких якість верифікації достатня, тобто вище, ніж допустимий рівень довіри.

Детерміністичні методи генерації тестових послідовностей засновані на покритті, як умога більшого коду і функцій перевіряємої моделі [7].

Так як VHDL має багато спільного з мовами програмування високого рівня, то в ньому застосовуються також деякі прийоми верифікації, запозичені з цих мов. Додатково, він ще має свої власні особливості, особливо пов'язані з апаратною специфікацією. Таким чином, верифікація VHDL-моделей вимагає розробки різних тестових критеріїв в доповнення до використовуваних для звичайних високорівневих мов програмування.
У верифікації VHDL-моделей використовуються наступні критерії при генерації тестів [7]:

· Виконання процесів. Кожен процес має як мінімум один раз виконатися.

· Оператор IF має гілки THEN і ELSE. Всі вкладені оператори (ELSIF) повинні бути покриті.

· FOR LOOP і WHILE LOOP. Покриття гілок вимагає виконання циклу, принаймні, один раз. У разі FOR LOOP покриття гілок вимагає одне виконання (тіло циклу виконується один раз, умова циклу стає рівним false і не відбувається передача управління в початок циклу), також як і виконання тіла циклу більше одного разу (умова циклу має дорівнювати true принаймні один раз). Такі ж вимоги пред'являються і до циклу WHILE LOOP.

· true і false гілки повинні бути досягнуті EXIT WHEN і NEXT WHEN операторів.

· Кожна гілка CASE оператора повинна бути досягнута.

· Гілки, наступні за операторами WAIT ON і WAIT UNTIL, повинні бути виконані.

· Гілки WHEN-ELSE в призначенні сигналів повинні бути виконані.

· Значення true і false умов в ASSERT операторах.

Логічні сигнали домінують в VHDL проектах. Ці сигнали часто породжуються паралельними операторами призначення сигналів, які розташовані поза блоком PROCESS. Тому може бути значна кількість активностей в VHDL моделі, які не ефективно контролюються всіма гілками або наведеними вище критеріями. До того ж, коли є багатобітні регістри, шини даних і т.д. може бути бажано тестування всіх біт подібних структур для того, щоб провести ретельну верифікацію. Для того щоб покрити ці умови, введений так званий критерій перемикання. Згідно з цим критерієм кожен біт кожного пойменованого сигналу і змінної, який декларований як BIT або BIT_VECTOR повинний здійснювати перехід 0 в 1 і з 1 в 0 (не проходячи через проміжні стани, такі як X і Z), крім визначених обмежених керуючих сигналів, які мають фіксовані значення.

При розробці тестів стиль має значення тому, що він визначає методи і багаторазове використання testbench-моделей. Багаторазове використання є важливим поняттям при проектуванні верифікаційних моделей тому середовище має пристосуватися до виконання тесту, який був створений для даного пристрою. Природно, процес тестування блоку (DUV - Design-under-verification) зробить деякі ітерації, скорочення в самому проекті, а може бути, навіть зміни у вимогах.

1.3 Постановка задачі дослідження
Процес розробки моделей цифрових систем включає в себе кілька етапів. Без перебільшення можна стверджувати, що найбільш важливим є етап верифікації, так як на цьому етапі визначається відповідність створеної моделі і її специфікації, тобто, чи відповідає функціонування моделі очікуваному. Тому виникає завдання якомога точніше визначити цю відповідність з мінімальними витратами тимчасових і технічних ресурсів.  Таким чином, можна сформулювати мету роботи: дослідження і розробка універсальної методології верифікації VHDL-моделей цифрових систем.

Для реалізації мети необхідно вирішити такі завдання:

· вибрати і вдосконалити раніше розроблені методи.

· розробити алгоритм всього циклу верифікації.

· створити програмне забезпечення, як частину загального алгоритму верифікації для автоматизації цього процесу.

· оцінити ефективність розробленого алгоритму при практичному застосуванні.

2 ЗМІШАНИЙ МЕТОД ВЕРИФІКАЦІЇ
2.1 Вибір базового методу для верифікації
Після розгляду наведених методів верифікації моделей цифрових пристроїв можна зробити наступні висновки. Обидва методи мають свої відгалуження і модифікації, тобто немає будь-якого єдиного алгоритму для проведення верифікації. Крім того, розглянуті методи мають як свої сильні сторони, так і окремі недоліки:
· особливості формальних методів;
· проблема "вибуху" станів (пам'яті);
· складність завдання специфікації моделі;
· не потрібно моделювання;
· особливості тестових методів;
· потрібно виконання моделювання;
· складно оцінити, наскільки добре модель верифікована;
· можливість повторного використання тестів;
· потрібно велика кількість тестів для складних систем;
· відносна простота аналізу результатів;
· можливість моделювання систем на апаратному рівні.

В даний час ще ведуться роботи з удосконалення методів верифікації, це пов'язано з тим, що жоден з методів зараз не знаходиться на стадії повної завершеності.

Таким чином, виникає необхідність розробки певної методології для верифікації VHDL моделей цифрових систем, що базується на цих методах, і систематизації існуючих досягнень в цій області. Візьмемо за основу нашої методології обидва методи, тобто на початковому етапі верифікації будемо використовувати формальний метод, а на завершальній стадії - тестовий. Необхідність застосування елементів формального методу обумовлена ​​використанням формального опису в якості відправної точки для тестової верифікації - дозволяє задавати зв'язки між елементами системи в математичному вигляді за описом специфікації, що підвищує якість аналізу функціонування системи, а отже і написання тестів для верифікації.

Для встановлення взаємозв'язків між сигналами використовується формальний метод з використанням булевої алгебри. Після цього необхідно вибрати один із шляхів верифікації:

Довести, що вихідний VHDL - моделі відповідає формальному опису системи, шляхом перетворення його також в формальний опис і встановлення взаємної відповідності між ними.

Перетворити формальний опис системи в VHDL-модель і довести взаємне відповідності між ними.

За формального опису скласти тести на VHDL, які б включали в себе формування вхідних сигналів і перевірку реакції системи.

Скористаємося третім варіантом, так як він в деякій мірі автоматичний, і потрібно тільки виконати написання тестів, а моделювання та перевірка на відповідність виконується симулятором.

У запропонованій методології по формальному опису системи пропонується задавати властивості системи на "мові" тестового методу верифікації, тобто не використовувати тестові послідовності в явному вигляді для моделювання системи, а використовувати опис властивостей системи для автоматичної генерації тестів під час моделювання. Паралельно з цим, такий опис властивостей дозволяє досягти "самоперевірки" верифікаційної моделі, так як при завданні властивостей, є можливість врахувати таку перевірку. В цьому випадку, моделювання, і автоматична перевірка відповідності властивостей системи її специфікації, які здійснюється без участі людини. Властивості системи описуються на мові опису апаратури VHDL.

2.2 Опис специфікації
Специфікація - це головний опис моделі. Тому від його якості залежить увесь процес верифікації.

Перш за все, вона повинна містити короткий опис призначення пристрою і його особливостей, таких як розрядність, підтримувана частота роботи і т.д. Невід'ємною частиною опису є опис інтерфейсу пристрою - призначення входів, виходів, їх розрядність.

Функціональний опис пристрою являє собою визначення взаємозв'язку між вхідними та вихідними сигналами, їх тимчасові параметри. Крім словесного опису взаємозв'язків між сигналами використовуються тимчасові діаграми, що полегшує аналіз специфікації (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Тимчасова діаграма роботи лічильника
З цієї тимчасової діаграми легко визначити закон функціонування пристрою. По ній видно, що за сигналом синхронізації CLK значення на виході QUIT збільшується на одиницю в той час, коли сигнал скидання RESET не активний. При цьому сигнал скидання має дорівнювати нулю. Сигнал POINT визначає напрямок рахунку - інкремент або декремент. При досягненні лічильником кінцевого значення, він приймає значення або нижньої межі, або верхнього - в залежності від поточного напряму рахунку.

Таким чином, завдання специфікації безліччю тимчасових діаграм (для кожної операції своя діаграма), являє собою хороший стиль завдання специфікації. Причому при такому завданні є можливість конвертації тимчасових діаграм в тестові послідовності за допомогою програмних засобів. Але це вимагає також окремих досліджень цієї проблеми, так як залишається відкритим питання про аналіз графічного зображення і перетворення його у відповідний формат
тестів.

2.3 Перехід від специфікації до властивостей системи

Першим кроком в верифікації є ідентифікація властивостей системи, які повинні бути верифіковані. З документа специфікації необхідно перерахувати всі властивості, які описані і таким чином повинні бути перевірені. Деякі властивості не є очевидними, тобто, не записані в специфікації, але вони по можливості також повинні бути виділені.

Властивості повинні бути відзначені і мати короткий опис. Особливості системи повинні бути описані в умовах, що має бути верифіковано, а не як це повинно бути реалізовано. Кожна властивість має мати перехресні посилання на розділ або параграф його опису в документі специфікації. Ідеально, коли документ специфікації містить перехресні посилання на список властивостей.
Наприклад, опис підмножини властивостей UART може бути описано так:

· CTS (Clear-To-Send) pin повинен бути протестований, коли UART може приймати нове слово для передачі через CPU інтерфейс. 

· DTR (Data Ready) pin повинен бути протестований, коли отримане слово готове для читання через CPU інтерфейс. 

· Біти даних послідовно надсилаються і приймаються, починаючи, з молодшого біта. 


2.4 Формальний опис властивостей
Після аналізу документа специфікації необхідно представити формальний опис функціюнування системи, тобто описати взаємозв'язок вхідних і вихідних сигналів у вигляді деяких рівнянь. Для цього скористаємося булевої алгеброю:

· Oператор цілочисельного ділення "/".

· Oператор виділення залишку "%".

· Оператор зміни значення сигналу (змінної) "n $" - приймає значення "1" при зміні значення з "0" в "1" n раз.

· Оператор \ / (логічне або)

· Оператор / \ (логічне і)

· Оператор! (Логіское ні)

· Оператор зведення числа D в ступінь S: "D ** S"

Такий опис дозволяє потім легко перейти до опису на мові VHDL, так як VHDL підтримує всі основні логічні і арифметичні операції.
2.5
Опис властивостей на VHDL і перехід від неформального опису до опису на VHDL

Після того, як описані властивості в наведеній вище формі, їх необхідно перевести на більш низький рівень абстракції, тобто описати на одній з мов опису апаратури, в даному випадку на VHDL.

Визначимо деякі правила опису властивостей:

Оператор призначення сигналу:

Sig <= value;
Sig <= value;
де Sig - ім'я сигналу,
value - значення сигналу

Затримка:

Wait for N ns;

Wait for N ps;

де N - інтервал часу

Інверсія сигналу:

Sig <= not Sig;

де Sig - ім'я сигналу
Сигнал синхронізації:

for i in 1 to 2 * N loop

Clk <= not Clk;

Wait for P / 2 ns;

end loop;

де Clk - сигнал синхронізації,

N - число періодів виконання,

P - період сигналу;
Перевірка значення сигналу або виразу:

ASSERT expr REPORT "message" SEVERITY level, де expr - логічне вираження, в якому може бути перевірка сигналу на деяке значення, message - повідомлення виводиться в консоль симулятора, якщо вираз expr приймає помилкове значення, level - рівень строгості, може набувати таких значень:

· NOTE;
· WARNING;
· ERROR;
· FAILURE;
Оператор зміни значення сигналу n / k% z раз "n / k% z $"

Sig <= '0';

for i in 1 to 2 * (n / k% z) loop

Sig <= not Sig;

Wait for P / 2 ns;

end loop;
Оператор \ / (логічне або)

Sig1 <= Value1;

Sig2 <= Value2;

ASSERT (Sig1 or Sig2) REPORT "Error" SEVERITY ERROR;
Оператор / \ (логічне і)

Sig1 <= Value1;

Sig2 <= Value2;

ASSERT (Sig1 and Sig2) REPORT "Error" SEVERITY ERROR;
Оператор! (Логічне ні)

Sig <= Value1;

ASSERT not Sig REPORT "Error" SEVERITY ERROR;

Оператори "/", "%", "**" використовуються як математичні операції для завдання кількості циклів синхронізації.

За допомогою наведених вище засобів описуються верифіковані властивості системи. Можна сказати, цей опис представляє специфікацію на більш низькому рівні.

Наприклад, опис властивості лічильника скидатися в початковий стан при досягненні максимуму значення.

Формальний опис:

QUIT =! RESET / \! (N / (2 ** K + 1) $ CLK);

Опис на VHDL представлено на рисунку 2.2:

Опис властивості, представлене вище, є загальною формою опису, де

K - розрядність лічильника, P - період сигналу сихронізацію.
Таким чином, задаючи конкретні параметри K і P, можна отримати опис властивості для заданого лічильника. Наприклад для лічильника розрядністю 16 біт і періодом 10 ns, опис властивості набуде вигляду:
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Рисунок 2.2 – Скидання лічильника

Формальний опис:

QUIT =! RESET / \! (N / 17 $ CLK);

Опис на VHDL представлено на рисунку 2.3:

Дуже часто пристрої можуть виконувати деякі функції паралельно, тому виникає задача уявлення опису таких властивостей. Прикладом може служити одночасне читання і запис в пам'ять. Опис подається у такій формі:

Формальний опис:

OUTPUT = WR_EN / \ $ WR_CLK / \ RD_EN / \ $ RD_CLK / \! (ADDRw / ADDRr \ / ADDRr / ADDRw) / \ DATA;

Як правило, всі пристрої забезпечуються засобами відображення поточного стану пристрою для синхронізації виконання паралельних функцій. Тому і при складанні опису властивостей їх можна використовувати для створення більш якісного опису.

Попередній опис з використанням таких засобів виглядає наступним чином:

Формальний опис:

WR_ACK = WR_EN / \ $ WR_CLK;

RD_READY = RD_EN / \ $ RD_CLK;

OUTPUT = WR_EN / \ $ WR_CLK / \! (ADDRw / ADDRr \ / ADDRr / ADDRw) / \ DATA / \ RD_READY;
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Рисунок 2.3 – Скидання 16-розрядної лічильника
Опис на VHDL представлено на рисунку 2.4:

[image: image12.png]property B3 - "omsouacne wwmamus
begin

i
DR

"o11011007;

01007,

WR_EN

WR_CLK <= "0




Рисунок 2.4 – Одночасне читання і запис в пам'ять
Опис на VHDL представлено на рисунку 2.5:
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Рисунок 2.5 – Одночасне читання і запис з синхронізацією
Перевірка значення сигналу WR_ACK додана для визначення того, записалося чи слово в пам'ять. У разі невиконання описаного властивості, це дозволить виявити, що сталася помилка при записі.

Якщо ж при читанні прапор RD_READY встановлений в нуль, то це означає, що в поточний момент пристрій не готовий виконати цю операцію. Отже, операція читання призупиняється до моменту часу, коли RD_READY стане рівним одиниці.

Далі, коли властивості представлені в такому вигляді, вони записуються в файл і разом з файлом, в якому міститься інтерфейс моделі подається на вхід генератора testbench (програма, яка формує testbench) (див. рисунок 2.6). Після обробки цією програмою опису властивостей і інтерфейсу моделі формується VHDL код - який представляє собою testbench для перевіряється моделі. Також створюється скриптовий файл, який містить команди для керування моделюванням.
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Рисунок 2.6 – Схема верифікації

2.6 Аналіз результатів верифікації

Аналіз результатів при такій методології верифікації зведений до мінімуму зусиль, тобто при невиконанні умов, під час моделювання, записаних в описах властивостей, буде виведено відповідне повідомлення на екран. Крім того, можна регулювати поведінку симулятора під час виявлення невідповідності властивостей специфікації. Можливі наступні варіанти:

· просте попередження про невідповідність;
· попередження про невідповідність і припинення моделювання.
Таким чином, у схемі верифікації за цією методологією (рисунок 2.2) найбільш складний етап - це перехід від специфікації до формального опису властивостей і до тестового опису, який і визначає якість верифікації. 

Решта – етапи повністю автоматизовані і швидкість їх виконання залежить від обчислювального середовища.
3 ВЕРИФІКАЦІЯ МОДЕЛІ АСИНХРОННОЇ ПАМЯТІ FIFO З ВИКОРИСТАННЯМ ЗМІШАНОГО МЕТОДУ
3.1 Вибір верифікованої моделі

Для проведення експерименту над наведеної вище методологією верифікації візьмемо VHDL - модель асинхронної пам'яті FIFO. Це пристрій являє особливий інтерес як верифікована модель, так як ця модель має досить складну логічну структуру, включає елементи пам'яті, складається з компонентів більш низького рівня, тобто має ієрархічну структуру. Крім того, верифікація даного пристрою дозволяє покрити всі аспекти наведеної методології, в тому числі і паралельну роботу компонентів системи, тобто паралельне виконання перевіряються властивостей.
3.2 Специфікація пристрою
Інтерфейс пристрою представлений на рисунку 3.1
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Figure 1: Core Schematic Symbol




Рисунок 3.1 – Інтерфейс моделі FIFO
Основні особливості моделі:

· Підтримує розрядність даних до 256 біт.
· Підтримує глибину пам'яті до 65535.
· Пам'ять може бути реалізована на основі SelectRAM + або Distributed RAM.
· Повністю синхронні і незалежні області синхронізації для портів читання і запису.
· Підтримує FULL і EMPTY статусні прапори.
· Можливість реалізації необов'язкових ALMOST_FULL і ALMOST_EMPTY статусних прапорів.
· Відхилення запитів на читання і запис без впливу на стан FIFO.
· Чотири необов'язкових сигнали (WR_ACK, WR_ERR, RD_ACK, RD_ERR), що забезпечують зворотний зв'язок (підтвердження або відхилення) у відповідях на запит читання або запису на попередніх циклах.
· Необов'язкові вектори підрахунку кількості слів, які перебувають в даний час в FIFO.
· Максимальна частота роботи пам'яті залежить від чіпа, на якому реалізовано пристрій і від кількості статусних прапорів.
Призначення входів і виходів пристрою наведено в таблиці 3.1
Таблиця 3.1 – Призначення входів і виходів FIFO
	Сигнал
	Напрямок сигналу
	Опис

	DIN[N:0]
	Вхід
	Вхідні дані

	WR_EN
	Вхід
	Дозвіл запису

	WR_CLK
	Вхід
	Сигнал синхронізації для операцій запису

	RD_EN
	Вхід
	Дозвіл читання

	RD_CLK
	Вхід
	Сигнал синхронізації для операцій читання

	Продовження таблиці 3.1

	AINIT
	Вхід
	Асинхронне скидання всіх FIFO функцій, прапорів і покажчиків

	ALMOST_FULL
	Вихід
	Сигналізує про те, що залишилась одна вільна комірка пам'яті, синхронізований з WR_CLK

	FULL
	Вихід
	Сигналізує про те, що вільного місця не залишилося, синхронізований з WR_CLK

	WR_COUNT[W:0]
	Вихід
	Відображає кількість слів записаних в FIFO, синхронізований з WR_CLK

	WR_ACK
	Вихід
	Підтвердження запису - показує, що було зроблено запис в FIFO за попереднім фронту сигналу синхронізації WR_CLK, коли WR_EN активний

	WR_ERR
	Вихід
	Помилка запису - показує, що дані не були записані в FIFO за попереднєму фронту сигналу синхронізації WR_CLK, коли WR_EN активний

	DOUT[N:0]
	Вихід
	Вихідні дані, синхронізовані з RD_CLK

	EMPTY
	Вихід
	Сигналізує про те, що немає даних в FIFO, і операції читання не може бути виконана, синхронізована з RD_CLK

	ALMOST_EMPTY
	Вихід
	Сигналізує про те, що залишилося одне слово в FIFO, і може бути виконана тільки одна операція читання, синхронізований з RD_CLK

	Продовження таблиці 3.1

	RD_COUNT[R:0]
	Вихід
	Відображає кількість слів, які знаходяться в FIFO, синхронізовані з RD_CLK

	RD_ACK
	Вихід
	Підтвердження читання - показує, що дані були прочитані з FIFO і подані на DOUT за попереднім фронтом сигналу синхронізації RD_CLK, коли RD_EN активний

	RD_ERR
	Вихід
	Помилка читання - показує, що дані не були прочитані з FIFO за попереднім фронтом сигналу синхронізації RD_CLK і не оновлений вихідний сигнал DOUT, коли RD_EN активний


Інтерфейс пристрою дозволяє задавати деякі його параметри. Визначимо їх в таблиці 3.2.
Таблиця 3.2 – Параметри пристрою FIFO
	Параметр
	Значення
	Опис

	c_use_blockmem
	1
	Тип пам'яті (Distributed RAM = 0 і SelectRAM = 1)

	c_data_width
	16
	Розрядність даних (діапазон від 1 до 256)

	c_fifo_depth
	63
	Глибина пам'яті (діапазон від 1 до 65535)

	c_wr_count_width
	2
	Розрядність лічильника записаних даних

	c_rd_count_width
	2
	Розрядність лічильника прочитаних даних

	c_has_wr_count
	1
	Наявність лічильника записаних даних

	c_has_rd_count
	1
	Наявність лічильника прочитаних даних

	c_has_almost_full
	1
	Наявність статусного прапора, що сигналізує 

	Продовження таблиці 3.2

	c_has_almost_empty
	1
	Наявність статусного прапора, що сигналізує про одну заповнену комірку в пам'яті

	c_has_rd_ack
	1
	Наявність статусного прапора, що сигналізує про підтвердження нормального виконання операції читання

	c_rd_ack_low
	0
	Визначає стан активності прапора RD_ACK (якщо c_rd_ack_low = 0 то RD_ACK активний при значенні одиниці)

	c_has_rd_err
	1
	Наявність статусного прапора, що сигналізує про помилку операції читання

	c_rd_err_low
	0
	Визначає стан активності прапора RD_ERR (якщо c_rd_err_low = 0 то RD_ERR активний при значенні одиниці)

	c_has_wr_ack
	1
	Наявність статусного прапора, що сигналізує про підтвердження нормального виконання операції запису

	c_wr_ack_low
	0
	Визначає стан активності прапора WR_ACK (якщо c_wr_ack_low = 0 то WR_ACK активний при значенні одиниці)

	c_has_wr_err
	1
	Наявність статусного прапора, що сигналізує про помилку операції запису

	c_wr_err_low
	0
	Визначає стан активності прапора WR_ERR (якщо c_wr_err_low = 0 то WR_ERR активний при значенні одиниці)


Функціональний опис пристрою:

Асинхронний FIFO є моделлю пам'яті типу "першим прийшов - першим вийшов" (First-In-First-Out). Його керуюча логіка виконує все необхідні управління покажчиками читання і запису, генерації прапорів стану. Окремі порти читання і запису повністю синхронізовані (всі операції виконуються по фронту сигналів синхронізації), але цей FIFO не вимагає, щоб були сигнали синхронізації читання і запису синхронізовані один з одним.

Стан FIFO не може бути зіпсовано неправильними запитами. Рятувальна операція читання, поки прапор EMPTY активний, не викличе змін поточного стану FIFO. Точно так само виконання операції запису, поки прапор FULL активний, не викличе змін поточного стану FIFO. Якщо операції читання і запису дозволені (RD_EN = 1, WR_EN = 1), то RD_ERR і WR_ERR просигналізує про відхилення недійсних операцій читання або запису.

Крім того, EMPTY, ALMOST_EMPTY, FULL і ALMOST_FULL прапори забезпечують додатковою інформацією про стан FIFO. Для цих же цілей використовуються вектори WR_COUNT [W: 0] і RD_COUNT [R: 0], які забезпечують більш повним описом стану FIFO.

Синхронізація і тимчасові параметри:

Як раніше було сказано, операції над портами читання і запису виконуються за допомогою незалежних сигналів синхронізації. Всі сигнали, входи і виходи, синхронізовані одним з двох сигналів синхронізації, за винятком AINIT, який виконує асинхроннє скидання всього FIFO. З боку операцій записів управління (WR_EN) і дані (DIN) синхронізовані WR_CLK. З боку операцій читання управління (RD_EN) синхронізовані RD_CLK і вихідні дані (DOUT) дійсні після циклу синхронізації, тобто після переходу RD_CLK з 0 в 1. Всі статусні виходи синхронізовані з відповідними сигналами синхронізації (RD_CLK, WR_CLK). Продуктивність пристрою FIFO може бути ефективно проаналізована за допомогою встановлення бажаного обмеження на період сигналів синхронізації RD_CLK і WR_CLK.

RD_CLK і WR_CLK завжди синхронізують операції по фронту. Вони можуть бути також, синхронізувати по спаду після включення інверторів між джерелом сигналу і входом синхронізації.
Тимчасова діаграма операцій запису і читання представлена на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Тимчасова діаграма операцій запису і читання
Поведінка статусних сигналів:

Активація сигналу AINIT, асинхронна ініціалізація, встановить всі чотири FIFO прапора (EMPTY, ALMOST_EMPTY, FULL і ALMOST_FULL) в активний стан. Після першого циклу WR_CLK, прапори FULL і ALMOST_FULL, перейдуть в неактивний стан, сигналізуючи про те, що FIFO готовий виконувати операції запису. EMPTY і ALMOST_EMPTY деактивуються після другого і третього циклу RD_CLK відповідно (при активному WR_EN) (рисунок 3.2).
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Рисунок 3.2 – Тимчасова діаграма роботи скидання AINIT

ALMOST_EMPTY прапор активний, коли FIFO має тільки одне слово даних в пам'яті або взагалі не має. ALMOST_FULL прапор активний, коли FIFO має тільки одну вільну комірку пам'яті або взагалі не має (рисунок 3.3).
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Рисунок 3.3 – Тимчасова діаграма роботи прапорів ALMOST_FULL і ALMOST_EMPTY
EMPTY прапор активний, коли FIFO не має даних в пам'яті. FULL прапор активний, коли всі осередки пам'яті зайняті (рисунок 3.4).

Необов'язкові сигнали забезпечують користувача простою логікою взаємодії з FIFO. WR_ACK і WR_ERR сигнали сигналізують про підтвердження або відхилення виконання операції запису (рисунок 3.5).
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Рисунок 3.4 – Тимчасова діаграма роботи прапорів FULL і EMPTY
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Рисунок 3.5 – Тимчасова діаграма роботи прапорів WR_ACK і WR_ERR

Подібним чином працюють сигнали RD_ACK і RD_ERR - сигналізують про підтвердження або відхилення операції читання (див. Мал. 3.6).
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Рисунок 3.6 – Тимчасова діаграма роботи прапорів RD_ACK і RD_ERR
Необхідно зауважити, що ці сигнали синхронізовані відповідними сигналами синхронізації і відображають підтвердження або відхилення запитуваних операцій по фронту синхронізуючих сигналів. Так як підтвердження або відхилення операції залежить від WR_EN і RD_EN, ACK і ERR не завжди інверсні відносно один одного. Якщо немає запитів на виконання операцій, то обидва ACK і ERR сигналу будуть неактивними.
Необов'язкові вихідні лічильники WR_COUNT і RD_COUNT підтримують генерацію прапорів, запрограмованих користувачем. У найпростішому випадку, вибираючи розрядність цих лічильників дорівнює одиниці, ці лічильники виконують роль прапора заповнення пам'яті на половину. Так само, як і інші вихідні сигнали пристрою, лічильники синхронізовані відповідними синхросигналами. Дані цих лічильників мають неявне значення і не можуть служити заміною для статусних прапорів FULL, ALMOST_FULL, EMPTY, ALMOST_EMPTY. Наприклад, WR_COUNT не відображує зіткнення операції записи як результат запиту (коли WR_EN активний) під час попереднього циклу сигналу синхронізації. Приховане стан для протилежних операцій може бути отримано через три цикли синхронізації. Наприклад, в разі WR_COUNT операції читання, які можуть бути виконані протягом невідкладних трьох попередніх RD_CLK періодів, що не будуть відображені вихідні лічильником. Це приховане стан відбувається через заборону взаємодії між частотою сигналу синхронізації і точністю лічильника і не є обмеженням, як це може спочатку здатися.
Наприклад, якщо глибина пам'яті (кількість слів) - 64, і розрядність WR_COUNT дорівнює 2, то:

· WR_COUNT [1: 0] = 00 - сигналізує про те, що FIFO заповнений менше, ніж на ¼, тобто кількість записаних слів лежить в діапазоні (0:16). Верхня межа дорівнює шістнадцяти, а не п'ятнадцяти за рахунок прихованого стану записи одного циклу синхронізації;
· WR_COUNT [1: 0] = 01 - сигналізує про те, що FIFO заповнений більше, ніж на ¼, але менше, ніж на ½ і відповідає діапазону (13:32). Нижня межа дорівнює тринадцяти, а не шістнадцяти за рахунок прихованого стану читання трьох сигналів синхронізації;
· WR_COUNT [1: 0] = 10 - сигналізує про те, що FIFO заповнений більше, ніж на ½, але менше, ніж на ¾ і відповідає діапазону (29:48);
· WR_COUNT [1: 0] = 11 - сигналізує про те, що FIFO заповнений більше, ніж на ¾ і відповідає діапазону (45:63);
Тимчасова діаграма вихідних лічильників WR_COUNT і RD_COUNT представлена ​​на рисунку 3.7 
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Рисунок 3.7 – Тимчасова діаграма роботи лічильників WR_COUNT і RD_COUNT

Якщо логіка управління потребує зворотного зв'язку операцій записи, може бути використаний вихідний лічильник в цьому випадку. Як показано вище, WR_COUNT [1: 0] рівний "11" відповідає заповнювання більш ніж на 45 слів. Поки його значення не дорівнює "11", не більше ніж 48 (47 плюс один голос для прихованого стану операції записи) слів знаходиться в пам'яті FIFO. Керуюча логіка гарантує, що щонайменше 15 (63:48) вільних осередків пам'яті доступно для запису. Може бути також більш вироблено 15 раз запис в пам'ять, так як операція читання збільшує кількість вільних осередків пам'яті. У цьому сценарії, щонайменше, 14 додаткових записів можуть бути виконані без переходу статусного прапора FULL в активний стан.

Як альтернатива, керуюча логіка може вимагати очікування певного заповнення пам'яті до виконання необхідного читання даних. У цьому випадку операції читання припиняються до відповідного значення вихідного лічильника. Так що для тієї ж конфігурації FIFO, коли RD_COUNT одно "11", то як мінімум 47 слів даних знаходиться в пам'яті. Приховане стан операції запису означає, що там може бути 51 слово в пам'яті, але логіка читання гарантує, що, щонайменше, там 47 слово присутній. Операції читання можуть бути ініційовані з гарантією того, що, як мінімум 47 операцій читання можуть тривати поки статусний прапор EMPTY неактивний, сигналізуючи про те, що дані доступні для читання.
3.3 Виділення властивостей системи

· З наведеної вище специфікації виділимо ті властивості, які необхідно перевірити на відповідність специфікації:

· Перевірка запису і читання даних.
· Перевірка роботи скидання AINIT (установка прапорів EMPTY, ALMOST_EMPTY, FULL і ALMOST_FULL).
· Перевірка роботи прапорів EMPTY, ALMOST_EMPTY, FULL і ALMOST_FULL при граничних умовах (тобто за умови, коли в буфері немає даних або коли там записано тільки 1 слово, буфер заповнений або має 1 вільну комірку пам'яті).
· Перевірка роботи прапорів WR_ACK і WR_ERR.
· Перевірка роботи прапорів RD_ACK і RD_ERR.
· Перевірка роботи лічильників RD_COUNT і WR_COUNT.
· Паралельне виконання операцій запису і читання даних.
3.4 Формальний опис властивостей

Складемо формальний опис наведених вище властивостей системи у відповідності зі специфікацією:

DOUT (t) =! AINIT / \ (DIN (t-1) / \ WR_EN (t-1) / \ $ WR_CLK (t-1)) / \ RD_EN / \ $ RD_CLK / \! (ADDR (t -1) / ADDR (t) \ / ADDR (t) / ADDR (t-1));

У початковий момент часу після установки сигналу скидання

FULL, EMPTY, ALMOST_EMPTY, ALMOST_FULL = 1

При наступних циклах синхронізації:

FULL =! AINIT \ /! (N $ WR_CLK)

ALMOST_FULL =! AINIT \ /! (N $ WR_CLK)

EMPTY =! AINIT \ /! (2 / n $ RD_CLK)

ALMOST_EMPTY =! AINIT \ /! (3 / n $ RD_CLK)

де n - кількість разів зміни відповідного сигналу з "0" в "1"

Робота прапорів при граничних умовах:

FULL =! AINIT / \ WR_EN / \ (n / 16 $ WR_CLK)

ALMOST_FULL =! AINIT / \ WR_EN / \ (n / 15 $ WR_CLK)

EMPTY =! AINIT / \ RD_EN / \ (n / 16 $ RD_CLK)

ALMOST_EMPTY =! AINIT / \ RD_EN / \ (n / 15 $ RD_CLK)

WR_ACK =! AINIT / \ WR_EN / \ (16 / n $ WR_CLK)

WR_ERR =! AINIT / \ WR_EN / \ (n / 16 $ WR_CLK)

RD_ACK =! AINIT / \ RD_EN / \ (16 / n $ RD_CLK)

RD_ERR =! AINIT / \ RD_EN / \ (n / 16 $ RD_CLK)

WR_COUNT (0) =! AINIT / \ WR_EN / \ (n / 4% 2 $ WR_CLK)

WR_COUNT (1) =! AINIT / \ WR_EN / \ (n / 8 $ WR_CLK)

RD_COUNT (0) =! AINIT / \ RD_EN / \ (4 / n% 2 $ RD_CLK)

RD_COUNT (1) =! AINIT / \ RD_EN / \ (8 / n $ RD_CLK)

WR_ACK = WR_EN / \ $ WR_CLK

RD_ACK = RD_EN / \ $ RD_CLK
Зауваження: дані формальні описи сигналів справедливі тільки окремо, тобто без урахування внутрішнього стану системи

3.5 Опис властивостей на VHDL

Напишемо VHDL код, відповідний формального опису, з періодом RD_CLK і WR_CLK 20 наносекунд (рисунок 3.8).
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3.6   Результати верифікації пристрою
Після опису властивостей за допомогою програми перетворення в testbench, отримуємо VHDL - код (див. Додаток Б) і скрипт (див. Додаток В) для управління процесом моделювання. Далі необхідно запустити цей скрипт. Якщо під час верифікації виявиться невідповідність специфікації, то буде виведено відповідне попередження. Крім того, після моделювання отримані часові діаграми, які є підтвердженням виконання перевіряємих функцій пристрою (див. Додаток Г).

Під час верифікації нашого пристрою не було виявлено невідповідності між специфікацією і створеною моделлю у вигляді VHDL - коду.

Необхідно зауважити, що без застосування формального методу було б проблематично верифікувати, так як перехід від опису специфікації до тестів тягне за собою втрату інформації про те, що необхідно перевіряти. Формальний опис дозволяє математично розділити сигнали на ті, які необхідно перевіряти і ті, які впливають на систему і від яких залежать вихідні, а найголовніше задавати їх взаємозв'язок. Крім того, за цими описами можливе встановлення неочевидних зв'язків між елементами системи шляхом перетворень і підстановок. Але така процедура має сенс для дуже складних систем, де важко встановити всі зв'язки візуально по тимчасовим диаграмам.

Після виконання всіх запропонованих етапів видно, що цей змішаний метод вирішує описані вище завдання веріфікаціі- опис вихідної специфікації на деякій мові, збір і аналіз результатів моделювання. Причому останні два завдання виконуються автоматично. Залишається невирішеною тільки одне завдання - розробка принципів проектування для верифікації. Але це завдання не має безпосередньо відношення до процесу верифікації, вона більше відноситься до процесу проектування систем і повинна вирішуватися на відповідному етапі існуючими аналогами.
Висновки
Основна мотивація діяльності по верифікації проектів цифрових обчислювальних систем полягає в дорожнечі пропущених помилок. Ідеальним рішенням було б повністю формальна верифікація. На перший погляд вона цілком можлива. Її реалізація при використанні перерахованих програмних засобів не вимагає глибоких математичних знань; корисним може виявитися лише загальне розуміння використовуваних математичних моделей.

Але, на жаль, алгоритми формальної верифікації схильні явищу "комбінаторного вибуху" (пов'язане з ростом простору станів системи), і час вирішення на "типових" робочих станціях виявляється неприпустимо великим. Навіть алгоритми, які є лінійними по числу станів, для логічних функцій з великим числом змінних виявляються непридатними.

В даний час вдається верифікувати системи, описувані рівняннями з декількома сотнями змінних, тоді як верифікаційні моделі сучасних мікропроцесорних систем (причому після певної декомпозиції на субмоделі) містять сотні тисяч змінних.

Тому в даній роботі основна увага приділялася верифікації на основі тестових методів і як проміжний етап - формальним методам. У цій роботі була наведена методологія верифікації, яка дозволяє дотримуватися певного алгоритму під час такого важливого процесу, як верифікація, і в деякій мірі автоматизувати цей процес. Ще одним з переваг цієї методології є те, що передбачається завдання тестових послідовностей не в явному вигляді, а вигляді деякого абстрактного опису властивостей системи, які представляють собою взаємозв'язок сигналів і в кінцевому підсумку є генератором тестових послідовностей при моделюванні. Таке завдання властивостей системи легше для розуміння її функцій в порівнянні з явними тестовими послідовностями.

Крім того, ця методологія дозволяє розділити працю розробника і фахівця з верифікації, що збільшує ефективність цих процесів.
Перевагами розробленої методології є:

· автоматизація аналізу результатів верифікації на кінцевому етапі;

· застосування даної методології до різних типів опису систем (поведінковий, структурний).

Недоліками алгоритму є те, що:
· складний аналіз специфікації на початковому етапі верифікації;

· залежність швидкості моделювання від обчислювального середовища.  
Верифікація проектів складних цифрових систем на високих рівнях специфікації перетворилася в самостійний вид діяльності в процесі проектування. Intel, IBM, Bell Labs і інші великі виробники мають структурні підрозділи верифікації (причому спеціалізовані за видами верифікації - відділи моделювання, відділи формальної верифікації, докази теорем і т.п.). Скорочення витрат на цьому етапі проектування є однією з найбільш актуальних завдань, щоб витрати на верифікацію не перевищили вигоди від своєчасного виходу на ринок.
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ДОДАТОК Б
Лістинг пристрою FIFO
COMPONENT async_fifo_v4_0 

GENERIC (c_enable_rlocs         : INTEGER := 0;

c_data_width           

: INTEGER := 16;

c_fifo_depth           

: INTEGER := 63;

c_has_almost_full     
: INTEGER := 1;

c_has_almost_empty     
: INTEGER := 1;

c_has_wr_count         
: INTEGER := 1;

c_has_rd_count        
: INTEGER := 1;             

c_wr_count_width       
: INTEGER := 2;

c_rd_count_width       
: INTEGER := 2;

c_has_rd_ack
    

: INTEGER := 1;

c_rd_ack_low
   
: INTEGER := 0;

c_has_rd_err
    

: INTEGER := 1;

c_rd_err_low
    

: INTEGER := 0;

c_has_wr_ack
    
: INTEGER := 1;

c_wr_ack_low
   
: INTEGER := 0;

c_has_wr_err
    

: INTEGER := 1;

c_wr_err_low
    

: INTEGER := 0;

c_use_blockmem         
: INTEGER := 1   

);

PORT (din           

: IN STD_LOGIC_VECTOR(c_data_width-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');

wr_en         
 : IN STD_LOGIC := '1';

wr_clk        
 : IN STD_LOGIC := '1';

rd_en          
 : IN STD_LOGIC := '0';

rd_clk         

: IN STD_LOGIC := '1';

ainit          

: IN STD_LOGIC := '1';   

dout           

: OUT STD_LOGIC_VECTOR(c_data_width-1 DOWNTO 0);

full           

: OUT STD_LOGIC; 

empty          

: OUT STD_LOGIC; 

almost_full    

: OUT STD_LOGIC;  

almost_empty   
: OUT STD_LOGIC;  

wr_count   

: OUT STD_LOGIC_VECTOR(c_wr_count_width-1 DOWNTO 0);                       

rd_count      : OUT STD_LOGIC_VECTOR(c_rd_count_width-1 DOWNTO 0);                              

rd_ack
    

: OUT STD_LOGIC;

rd_err  
    

: OUT STD_LOGIC;

wr_ack
    

: OUT STD_LOGIC;

wr_err         

: OUT STD_LOGIC

 ); 

 END COMPONENT;

ДОДАТОК В
Результуючий VHDL – код
library IEEE;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

entity async_fifo_v4_0_tb is

generic (c_enable_rlocs         : integer := 0;

             c_data_width           : integer := 16;

             c_fifo_depth           : integer := 63;

             c_has_almost_full      : integer := 1;

             c_has_almost_empty     : integer := 1;

             c_has_wr_count         : integer := 1;

             c_has_rd_count         : integer := 1;             

             c_wr_count_width       : integer := 2;


     c_rd_count_width       : integer := 2;


     c_has_rd_ack
    : integer := 1;


     c_rd_ack_low
    : integer := 0;


     c_has_rd_err
    : integer := 1;

             c_rd_err_low
    : integer := 0;


     c_has_wr_ack
    : integer := 1;


     c_wr_ack_low
    : integer := 0;


     c_has_wr_err
    : integer := 1;


     c_wr_err_low
    : integer := 0;

             c_use_blockmem         : integer := 1   

            );

end async_fifo_v4_0_tb;

architecture writing_to_memory_and_reading_from_memory of async_fifo_v4_0_tb is

component async_fifo_v4_0

generic (c_enable_rlocs         : integer := 0;

             c_data_width           : integer := 16;

             c_fifo_depth           : integer := 63;

             c_has_almost_full      : integer := 1;

             c_has_almost_empty     : integer := 1;

             c_has_wr_count         : integer := 1;

             c_has_rd_count         : integer := 1;             

             c_wr_count_width       : integer := 2;


     c_rd_count_width       : integer := 2;


     c_has_rd_ack
    : integer := 1;


     c_rd_ack_low
    : integer := 0;


     c_has_rd_err
    : integer := 1;

             c_rd_err_low
    : integer := 0;


     c_has_wr_ack
    : integer := 1;


     c_wr_ack_low
    : integer := 0;


     c_has_wr_err
    : integer := 1;


     c_wr_err_low
    : integer := 0;

             c_use_blockmem         : integer := 1   

            );

port(

signal din            : in std_logic_vector(c_data_width-1 downto 0) ;

signal wr_en          : in std_logic ;

signal wr_clk         : in std_logic ;

signal rd_en          : in std_logic ;

signal rd_clk         : in std_logic ;

signal ainit          : in std_logic ;

signal dout           : out std_logic_vector(c_data_width-1 downto 0);

signal full           : out std_logic;

signal empty          : out std_logic;

signal almost_full    : out std_logic;

signal almost_empty   : out std_logic;

signal wr_count       : out std_logic_vector(c_wr_count_width-1 downto 0);

signal rd_count       : out std_logic_vector(c_rd_count_width-1 downto 0);

signal rd_ack
    : out std_logic;

signal rd_err  
    : out std_logic;

signal wr_ack
    : out std_logic;

signal wr_err         : out std_logic

             );

end component;

signal din            : std_logic_vector(c_data_width-1 downto 0) ;

signal wr_en          : std_logic ;

signal wr_clk         : std_logic ;

signal rd_en          : std_logic ;

signal rd_clk         : std_logic ;

signal ainit          : std_logic ;

signal dout           : std_logic_vector(c_data_width-1 downto 0);

signal full           : std_logic;

signal empty          : std_logic;

signal almost_full    : std_logic;

signal almost_empty   : std_logic;

signal wr_count       : std_logic_vector(c_wr_count_width-1 downto 0);

signal rd_count       : std_logic_vector(c_rd_count_width-1 downto 0);

signal rd_ack
    : std_logic;

signal rd_err  
    : std_logic;

signal wr_ack
    : std_logic;

signal wr_err         : std_logic

             ;

begin

UUT: async_fifo_v4_0

generic map (

c_enable_rlocs=>c_enable_rlocs,

c_data_width=>c_data_width,

c_fifo_depth=>c_fifo_depth,

c_has_almost_full=>c_has_almost_full,

c_has_almost_empty=>c_has_almost_empty,

c_has_wr_count=>c_has_wr_count,

c_has_rd_count=>c_has_rd_count,

c_wr_count_width=>c_wr_count_width,

c_rd_count_width=>c_rd_count_width,

c_has_rd_ack=>c_has_rd_ack,

c_rd_ack_low=>c_rd_ack_low,

c_has_rd_err=>c_has_rd_err,

c_rd_err_low=>c_rd_err_low,

c_has_wr_ack=>c_has_wr_ack,

c_wr_ack_low=>c_wr_ack_low,

c_has_wr_err=>c_has_wr_err,

c_wr_err_low=>c_wr_err_low,

c_use_blockmem=>c_use_blockmem)

port map (

din=>din,

wr_en=>wr_en,

wr_clk=>wr_clk,

rd_en=>rd_en,

rd_clk=>rd_clk,

ainit=>ainit,

dout=>dout,

full=>full,

empty=>empty,

almost_full=>almost_full,

almost_empty=>almost_empty,

wr_count=>wr_count,

rd_count=>rd_count,

rd_ack=>rd_ack,

rd_err=>rd_err,

wr_ack=>wr_ack,

wr_err=>wr_err);

writing_to_memory_and_reading_from_memory_1:

process

is

begin

RD_EN<='1'; AINIT<=’0’;

wait for 1 ns;

DIN<="0000000000000101" ;  WR_EN<='1';RD_EN<='0';  

wait for 30 ns;

DIN<="0000000000001101" ;

wait for 20 ns;

DIN<="0000000011001101" ;

wait for 20 ns;

DIN<="0000000011011101" ;

wait for 20 ns;

WR_EN<='0';

wait for 20 ns;

RD_EN<='1';

wait for 20 ns;

assert DOUT="0000000000000101" report "Property(writing and reading) was failed(1)" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert DOUT="0000000000001101" report "Property(writing and reading) was failed(2)" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert DOUT="0000000011001101" report "Property(writing and reading) was failed(3)" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert DOUT="0000000011011101" report "Property(writing and reading) was failed(4)" severity ERROR;

wait for 20 ns;

wait;

end process;

writing_to_memory_and_reading_from_memory_2:

process

is

begin

wr_clk<='0';


wait for 10 ns;

for i in 1 to 31 loop



wr_clk<= not wr_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

writing_to_memory_and_reading_from_memory_3:

process

is

begin


rd_clk<='1';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 31 loop



rd_clk<= not rd_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

end writing_to_memory_and_reading_from_memory;

architecture Reset of async_fifo_v4_0_tb is

begin

UUT: async_fifo_v4_0

generic map (…)

port map (…);

Reset_1:

process

is

begin

AINIT<='1';

wait for 20 ns;

assert EMPTY='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

assert FULL='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

assert ALMOST_EMPTY='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

assert ALMOST_FULL='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

AINIT<='0';

WR_EN<='1';

wait for 20 ns;

assert FULL='0' report "EMPTY isn't equal 0" severity ERROR;

assert ALMOST_FULL='0' report "EMPTY isn't equal 0" severity ERROR;

assert ALMOST_EMPTY='1' report "EMPTY isn't equal 1(2)" severity ERROR;

assert EMPTY='1' report "EMPTY isn't equal 1(2)" severity ERROR;

wait for 2*20 ns;

assert ALMOST_EMPTY='1' report "EMPTY isn't equal 1(2)" severity ERROR;

assert EMPTY='0' report "EMPTY isn't equal 0(2)" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert ALMOST_EMPTY='0' report "EMPTY isn't equal 0" severity ERROR;

 wait;

end process;

Reset_2:

process

is

begin

wr_clk<='0';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 31 loop



wr_clk<= not wr_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

Reset_3:

process

is

begin


rd_clk<='1';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 31 loop



rd_clk<= not rd_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

end Reset;

architecture work_full_empty of async_fifo_v4_0_tb is

begin

UUT: async_fifo_v4_0

generic map (…)
port map (…);

work_full_empty_1:

process

is

begin

AINIT<='1';

DIN<="0000000000000001";

wait for 20 ns;

AINIT<='0';

WR_EN<='1';

RD_EN<='0';

wait for 62*20 ns;

assert FULL='0' report "EMPTY isn't equal 0" severity ERROR;

assert ALMOST_FULL='0' report "EMPTY isn't equal 0" severity ERROR;

assert ALMOST_EMPTY='0' report "EMPTY isn't equal 0" severity ERROR;

assert EMPTY='0' report "EMPTY isn't equal 0" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert ALMOST_FULL='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert FULL='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

WR_EN<='0';

RD_EN<='1';

wait for 62*20 ns;

assert ALMOST_EMPTY='0' report "EMPTY isn't equal 0(2)" severity ERROR;

assert EMPTY='0' report "EMPTY isn't equal 0(2)" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert ALMOST_EMPTY='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert EMPTY='1' report "EMPTY isn't equal 1" severity ERROR;

 wait;

end process;

work_full_empty_2:

process

is

begin
wr_clk<='0';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 261 loop



wr_clk<= not wr_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

work_full_empty_3:

process

is

begin


rd_clk<='1';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 261 loop



rd_clk<= not rd_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

end work_full_empty;

architecture wr_ack_wr_err of async_fifo_v4_0_tb is

begin

UUT: async_fifo_v4_0

generic map (…)

port map (…);

wr_ack_wr_err_1:

process

is

begin

AINIT<='1';

DIN<="0000000000000001";

wait for 20 ns;

AINIT<='0';

WR_EN<='1';

wait for 64*20 ns;

assert WR_ACK='1' report "WR_ACK isn't equal 1" severity ERROR;

assert WR_ERR='0' report "WR_ERR isn't equal 0" severity ERROR;

wait for 20 ns;

assert WR_ACK='0' report "WR_ACK isn't equal 0" severity ERROR;

assert WR_ERR='1' report "WR_ERR isn't equal 1" severity ERROR;

 wait;

end process;

wr_ack_wr_err_2:

process

is

begin

wr_clk<='0';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 201 loop



wr_clk<= not wr_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

end wr_ack_wr_err;

architecture rd_ack_rd_err of async_fifo_v4_0_tb is

begin

UUT: async_fifo_v4_0

generic map (…)

port map (…);

rd_ack_rd_err_1:

process

is

begin

AINIT<='1';

DIN<="0000000000000001";

wait for 20 ns;

AINIT<='0';

WR_EN<='1';

RD_EN<='0';

wait for 64*20 ns;

RD_EN<='1';

WR_EN<='0';

wait for 40 ns;

assert RD_ACK='1' report "RD_ACK isn't equal 1" severity ERROR;

assert RD_ERR='0' report "RD_ERR isn't equal 0" severity ERROR;

wait for 64*20 ns;

assert RD_ACK='0' report "RD_ACK isn't equal 0" severity ERROR;

assert RD_ERR='1' report "RD_ERR isn't equal 1" severity ERROR;

wait;

end process;

rd_ack_rd_err_2:

process

is

begin

wr_clk<='0';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 281 loop



wr_clk<= not wr_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

rd_ack_rd_err_3:

process

is

begin


rd_clk<='1';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 281 loop



rd_clk<= not rd_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

end rd_ack_rd_err;

architecture rd_wr_count of async_fifo_v4_0_tb is

begin

UUT: async_fifo_v4_0

generic map (…)

port map (…);

rd_wr_count_1:

process

is

begin

AINIT<='1';

WR_EN<='1';

DIN<="0000000000000001";

wait for 20 ns;

AINIT<='0';

RD_EN<='0';

wait for 40 ns;

assert WR_COUNT="00" report "WR_COUNT не установлен в 00" severity ERROR;

assert RD_COUNT="00" report "RD_COUNT не установлен в 00" severity ERROR;

wait for 16*20 ns;

assert WR_COUNT="01" report "WR_COUNT не установлен в 01" severity ERROR;

assert RD_COUNT="00" report "RD_COUNT не установлен в 00(2)" severity ERROR;

wait for 2*20 ns;

assert RD_COUNT="01" report "RD_COUNT не установлен в 01" severity ERROR;

wait for 14*20 ns;

assert WR_COUNT="10" report "WR_COUNT не установлен в 10" severity ERROR;

wait for 2*20 ns;

assert RD_COUNT="10" report "RD_COUNT не установлен в 10" severity ERROR;

wait for 14*20 ns;

assert WR_COUNT="11" report "WR_COUNT не установлен в 11" severity ERROR;

wait for 2*20 ns;

assert RD_COUNT="11" report "RD_COUNT не установлен в 11" severity ERROR;

WR_EN<='0';

RD_EN<='1';

wait for 6*20 ns;

assert WR_COUNT="11" report "WR_COUNT не установлен в 11(2)" severity ERROR;

assert RD_COUNT="10" report "RD_COUNT не установлен в 10(2)" severity ERROR;

wait for 2*20 ns;

assert WR_COUNT="10" report "WR_COUNT не установлен в 10(2)" severity ERROR;

wait for 14*20 ns;

assert RD_COUNT="01" report "RD_COUNT не установлен в 01(2)" severity ERROR;

wait for 2*20 ns;

assert WR_COUNT="01" report "WR_COUNT не установлен в 01(2)" severity ERROR;

wait for 14*20 ns;

assert RD_COUNT="00" report "RD_COUNT не установлен в 00(3)" severity ERROR;

wait for 2*20 ns;

assert WR_COUNT="00" report "WR_COUNT не установлен в 00(2)" severity ERROR;

 wait;

end process;

rd_wr_count_2:

process

is

begin

wr_clk<='0';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 263 loop



wr_clk<= not wr_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

rd_wr_count_3:

process

is

begin


rd_clk<='1';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 263 loop



rd_clk<= not rd_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

architecture Parallel_writing_and_reading of async_fifo_v4_0_tb is

begin

UUT: async_fifo_v4_0

generic map (…)

port map (…);

Parallel_writing_and_reading_1:

process

is

begin

WR_EN<='0';

DIN<="1000100000000101";

wait for 20 ns; 

WR_EN<='1';

wait for 40 ns ;  

for i in 1 to 15 loop

DIN<= DIN(14 downto 0) & DIN(15);

wait for 20 ns;

ASSERT WR_ACK='1' report "WR_ACK isn't equal 1" severity ERROR;

end loop;

wait for 20 ns;

 wait;

end process;

Parallel_writing_and_reading_2:

process

is

begin

RD_EN<='0';

wait for 40 ns; 

RD_EN<='1';

wait for 40 ns;

for i in 1 to 15 loop

assert RD_ACK='1' report "RD_ACK isn't equal 1" severity ERROR;

wait for 20 ns;

end loop;

wait;

end process;

Parallel_writing_and_reading_3:

process

is

begin


rd_clk<='0';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 34 loop



rd_clk<= not rd_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

Parallel_writing_and_reading_4:

process

is

begin

wr_clk<='1';



wait for 10 ns;


for i in 1 to 31 loop



wr_clk<= not wr_clk;



wait for 10 ns;


end loop;

 wait;

end process;

end Parallel_writing_and_reading;

ДОДАТОК Г
Лістинг файлу скрипта
SetActiveLib -work

comp -include "$DSN\src\async_fifo_v4_0_tb.vhd"

vsim writing_to_memory_and_reading_from_memory

run -all

endsim

vsim Reset

run -all

endsim

vsim work_full_empty

run -all

endsim

vsim wr_ack_wr_err

run -all

endsim

vsim rd_ack_rd_err

run -all

endsim

vsim rd_wr_count

run -all

endsim

vsim Parallel_writing_and_reading

run -all

endsim

ДОДАТОК ґ
Тимчасові діаграми після моделювання
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Рисунок Ґ.1 – Читання і запис даних
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Рисунок Ґ.2 – Робота скидання
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 Рисунок Ґ.3 – Робота прапорів EMPTY, ALMOST_EMPTY, FULL, ALMOST_FULL
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Рисунок Ґ.4 – Робота прапорів WR_ACK, WR_ERR
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Рисунок Ґ.5 – Робота прапорів RD_ACK, RD_ERR
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Рисунок Ґ.6 – Робота лічильників WR_COUNT, RD_COUNT
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Рисунок Ґ.7 – Паралельне виконання операції запису і читання

