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基于断言的 WISHBONE到 AHB转换桥验证 

张 挺，陈 岚，冯 燕 

(中国科学院 微电子研究所 ，北京 100029) 

摘 要：随着集成电路设计复杂程度的不断提高，功能验证越来越受到重视．一种新兴的验证方法，基于断言的验 

证，得到越来越广泛的应用．介绍了基于断言的验证方法，及其在WISHBONE到AHB转换接口验证中的应用，总 

结了断言验证在功能验证中的优势和特点． 
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Assertion—Based Verification to W ISHBONE to AHB Bridge 

ZHANG Ting，CHEN Lan，FENG Yan 

(Institute Of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029。China) 

Abstract：W ith the complexity of IC design increasing，functional verification is becoming more and more important． 

A novel verification method，assertion-based verification，is widely used currently．This paper introduces assertion- 

based verification and its application in WISHBONE tO AHB bridge verification，then summarizes the advantage of 

assertion in functiona1 verification． 
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1 引言 

根据 Collett国际公司 2003年的调查，造成芯 

片流片失败的原因大约有 7O 是来 自于 SoC设计 

本身的功能验证不足l1]．SoC设计需要面对的瓶颈 

已不再是设计时间，而是验证时间，验证工作已经占 

到了整个项 目工作量的 7O 以上，保证芯片功能的 

正确性已成为 1C设计中的最大挑战．同时，这也促 

成了许多新的验证方法和理论的出现，如基于断言 

的验证、覆盖率导向的验证、可约束的随机激励、事 

务级验证等．其中，基于断言的验证是硬件设计功能 

验证的一种有效方法． 

2 基于断言的验证方法学 

相对于传统的验证方法，基于断言的验证，其主 

要优点是提高了 SoC设计验证的可观察性和可控 

制性 ． 

断言可以比较容易地发现潜在电路设计的内部 
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错误，为 SoC设计验证提供了良好的可观察性．传 

统的验证方法是输入激励到 DUV(Design Under 

Verification)，在输出端 口检查信号的正确性．然 

而，激励触发的内部错误，有可能无法传递到输出端 

口．这样，就无法检查出此错误．如果在验证代码中 

嵌入断言，就可以在更接近产生错误的地方对其观 

察检测． 

断言可以对一个给定输人的设计期望行为进行 

精确的描述，从而可以很方便地描述一些复杂的时 

序关系，提高了验证的可控制性．基于断言的验证可 

以使用简洁的语言结构来建立精确的时序表达式． 

通过检查这些表达式是否发生，可以很简单地进行 

功能覆盖的检查．断言的覆盖分析可以直接使用在 

协议检查或者事件描述中用到的时序表达式，无需 

额外编写覆盖分析代码，因此编码会更加灵活、 

简洁． 

本文应用 SVA(SystemVerilog Assertion)，以 

WISHBONE到 AHB的转换桥为 DUV，对其总线 
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时序进行验证． 

基于断言的总线验证流程一般概括如下[_3j： 

(1)根据协议，列出总线的各种时序类型； 

(2)将所有时序类型抽象成各种属性； 

(3)用断言语言描述所有属性； 

(4)检查属性覆盖率，进行覆盖率分析． 

3 DUV的描述 

WISHBONE到AHB的转换桥，即是两种总线 

协议规范问的转换[4]． 

AHB总线协议是 AMBA总线规范的一部分． 

AMBA总线系统和 ARM 嵌人式微处理器是当前 

SoC设计最流行的体系架构．AMBA标准定义了三 

种不同的总线：高级高性能总线(AHB)、高级系统 

总线(ASB)和高级外设总线(APB)．其中，AHB是 

用于高性能、高时钟频率的系统模块，其担当高性能 

系统的中枢总线．AHB支持处理器，片上存储器，片 

外存储器以及低功耗外设宏功能单元之间的有效连 

接． 

在 SoC设计中，会用到大量的 IP，如图 1中的 

DMA、UART、Timer等．为节省研发成本和时间， 

可以采用免费的开源 IP核．OpenCores便提供了大 

量有用的基于 WISHBONE总线系统的开源 IP核． 

图 1 典型 的 SoC架构 

WISHBONE是 OpenCores建议的片上总线标 

准，目前已有大量开源的 IP核使用 WISHBONE总 

线作为互连标准．与其他片上总线相比，Wishbone 

总线结构简单，互连灵活，对用户定制的支持良好， 

与其他片上总线的互连也较简单． 

对转换桥的验证，即是对其 AHB端时序的验 

证，检测其是否符合协议规范要求．转换桥示意图如 

图 2所示． 

4 总线时序的断言实现 

4．1 SVA的基本语法 

断言的属性由序列表达式组成，序列表达式由 

布尔表达式在序列运算符的连接下构成．布尔表达 

式是长度为 l的序列表达式[5]．SVA序列运算符见 

表 1． 

图 2 转换桥示意图 

表 1 SVA序列运算符 

##M ##IN：N] 

[*M][*M：N] 

b[一>M]b[一>M：N] 

b[=M2 b[一M：N] 

b throughout S 

sl within s2 

sl intersect s2 

sl and s2 

sl or s2 

拼接 

重复 

跳转 

非连续重复 

贯穿 

蕴涵 

交集 

与 

．戥  

注：表中 b代表布尔表达式，S代表序列 

属性运算符将序列表达式构造为属性．序列本 

身也可以成为属性．SVA属性运算符见表 2． 

表 2 SVA属性运算符 

S I～> p S 一> P 

not P 

pl and p2 pl or p2 if(b)pl 

else p2 

disable iff(b) 

隐含(重合和非重合) 

逻辑非 

逻辑与、逻辑或和 if-else 

属性运算符 

有条件取消 

注 ：表 中 P代表属性 

属性语句在断言属性(assert property)和覆盖 

率属性(cover property)语句中被实例化．当断言被 

激活时，若断言属l生语句的计算结果为“真”，则属．陛 

语句就算成功；否则，就算失败．当仿真结束时，覆盖 

率属性会给出断言成败数目的统计． 

4．2 总线协议的断言表达 

根据 AHB总线协议，抽象出 AHB总线时序的 

各种属性，利用 SVA定义并描述出这些属性，以实 

现对它们的监测和验证．AHB传输时序示例见图 

3． 

AHB总线时序类型抽象概括如下_6]： 

(1)传输中插入等待周期 

传输时插入等待周期，mHREADY会变成低电 



152 微电子学与计算机 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

—] 广-] 

～  一 )。(一 )o《一 )。( {·栩 

)。(一 )o(” 慰 一 

)。( 

r⋯叠 ⋯ 

一  V 、， V 。}L  V 

jc)c 馁 霭 

图 3 AHB传输 时序不例 

平，在下一时钟周期，需要保持 mHWDATA，mH— 

WADDR和 mHWRITE同上一周期稳定．此时序 

属性跨前后多个时钟周期，因此可用 SVA非重合 

隐含操作符实现E77． 

(2)空闲传输 

空闲传输时，mHTRANS一2’boo，下一时钟周 

期 mHREsP一2’bOO．亦可以用 SVA非重合隐含操 

作符实现． 

(3)忙传输 

忙传输时，mHTRANS一2’b01，下一时钟周期 

ITIHRESP一2’boo，且 mHADDR和 mHWRITE必 

须维持稳定，保持同上周期不变． 

(4)从机错误响应 

从 机 错 误 响 应 时，mHRESP一 2’b01， 

mHREADY为低电平，下一时钟周期，mHRESP保 

持不变，mHREADY变为高电平． 

(5)从机重试响应 

从 机 重 试 响 应 时，mHRESP一 2’blO， 

mHREADY为低电平，下一时钟周期，mHRESP保 

持不变，mHREADY变为高电平且 mHTRANS一 

2’boo． 

(6)从机分块响应 

从 机 分 块 响 应 时，mHRESP= 2’b̈ ， 

mHREADY为低电平，下一时钟周期，mHRESP保 

持不变，mHREADY变为高电平且 mHTRANS一 

2’boO． 

(7)流水操作 

AHB总线传输为流水操作，且 mHWDATA 

总是延迟 mHADDR和控制信号一个时钟周期．而 

WISHBONE传输则是写数据信号和地址信号在一 

个时钟周期内同时有效．也就是说，要检测 AHB端 

时序，在 mHADDR和 WISHBONE的地址信号相 

同时，mHWDATA要滞后 WISHBONE的数据信 

号一个时钟周期． 

(8)突发传输 

AHB协议定义了多种长度的增量和回环突发 

传输，在本 DUV中，应用到的是 INCR4(4拍增量 

突发)传输，故仅验证此突发时序特性．INCR4时， 

mHBURST一3’bOl1，mHTRANS一2’b1l，即为连 

续传输．传输期间 mHADDR每拍数值加 4，持续 4 

拍． 

(9)复位 

在复位期间，mHRESETn为低电平，mHAD— 

DR和控制信号在有效 电平 (非高 阻态)，并且 

mHTRANS=2’bOO，表示空闲． 

以属性(1)为例，断言描述语句如下： 

5 仿真结果 

所有属性的断言，皆由 VCS仿真软件验证通 

过．图4所示为属性(1)的仿真结果实例． 

B HRESETn St1 

j-B HCLK tl -StO 

BmHGRA Stl 

B mHWRITE St1 

ⅡmHREADY St1 

口mHADDR[31：o1 jO 0030 

童日mHWDATA[31：0】10 0030 

} a ahb transfer ．
_  

JgOeSS 

旧c—

ahb transfer
—

JCge55 

图 4 VCS仿真结果示例 
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(5)信息发布 

采用了两种集中化的方式来实时发布信息：会 

场核心区域放置的液晶大屏幕，可供国际 Internet 

访问的实时网页． 

大屏幕以及实时网页的展示内容．包括会场的 

实时基本信息、官方授权发布的通知与消息，经过审 

核的关于会议的自由讨论信息．实时信息页面是基 

于 AJAX网页技术而开发的动态 Web页面．在展示 

页面设计上，我们将页面分为三个部分．在最显眼的 

最上角安排 了最重要的官方会议信息．而在左下 

角安排了进过审核和编辑的 自由信息．在右半边 

则安排了会场信息，在这个模块中将页面分成了 8 

个部分，每个部分实时更新对应会议室中的会议 

进程． 

5 结束语 

本文对实时信息理论以及实时信息系统进行了 

研究．在此基础上，结合现有的实时路况系统，微博 

客系统，对实时信息系统的性能进行分析评估，找到 

了影响实时信息系统性能的关键要素．提出了改进 

实时信息系统性能的设计方案． 
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6 结束语 

本验证方法充分利用了断言的优点，将其应用 

于 WISHBONE到 AHB的转换桥的验证中．首先 

抽象出总线的时序属性，然后通过 SVA对其描述 

定义，同时插入覆盖率检查机制，对验证覆盖率进行 

分析．在总线验证中，断言以简洁的表达方式，获得 

较高的覆盖率，达到良好的验证效果． 
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