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Motivace

Se slozitosti obvodu roste az exponencialné slozitost verifikace !
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Effort and Results
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Motivace

Pristupy pro verifikaci Cislicovych obvodu:
« RTL simulace (testbench)
nedokazuji korektnost obvodu !
» funkéni verifikace

 formalni verifikace

Vyhodna strategie: KOMBINACE téchto pfistupdu.
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Zakladni pojmy — formalni verifikace

Vyuziva matematickych metod k formalnimu popisu systému nebo jeho vlastnosti a
ovéruje, zda funkCnost systému je v souladu se specifikaci.

Vysledkem je:

Dukaz spravnosti (angl. proof) — neexistuje zadny vstup, ktery by zpusobil poruseni
sledované podminky.

nebo

Protipfiklad (angl. fire, counter-example) — urcCity béh systému, nebo vstup, ktery vede
k poruSeni sledované podminky.
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Zakladni pojmy — formalni verifikace

Nejznaméjsi techniky formalni verifikace:
» Model Checking — ovéruje vlastnosti systému (properties) uplnym prozkoumanim
jeho stavového prostoru.

- Staticka analyza — automaticka analyza zdrojového kodu, nevyzaduje model
systému, pouziva se i pro optimalizaci a generovani kodu.

* Theorem Proving — deduktivni metoda, podobna matematickému dokazovani.

* Equivalence Checking — formalné dokazuje, Ze dvé reprezentace obvodu maji
stejné chovani (napf. na riznych urovnich abstrakce).

« SAT Solving — SAT (satisfiability) representuje NP-uplny problém splnitelnosti
Booleovskych formuli.

* Verifikace zalozena na formalnich tvrzenich (ABV)
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Zakladni pojmy — ABV

Verifikace zalozena na formalnich tvrzenich (ABV, Assertion-Based Verification)

Vlastnost (property) — vlastnost systemu.

Formalni tvrzeni (assertion) — tvrzeni (vyraz v temporalni logice) pokryvajici urcitou
vlastnost systému, které musi v daném systému vzdy platit.

Zachyceni casovych vlastnosti obvodu.
* Vyjadreni oCekavanych operaci, vnitfni synchronizace, postupnosti instrukci, atd.

« Kontrola dodrzeni protokolt vstupnich a vystupnich rozhrani, kfiZzeni hodinovych
domén, stavovych automatu.

« Pfi poruseni formalniho tvrzeni je verifikace pferusena a je reportovana chyba —
rychla lokalizace zdroje problému.
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Zakladni pojmy — formalni tvrzeni
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Jazyky pro tvorbu formalnich tvrzeni

 PSL - Properties Specification Language:
 plvodné jazyk Sugar od IBM,
* dnes standard IEEE 1850-2005,
* pouzitelny pro ruzné samostatné HDL jazyky.

+ SVA - SystemVerilog Assertions:
 soucast jazyka SystemVerilog,
» zakladem se stal jazyk PSL a OpenVera Assertions,
* dnes standard IEEE 1800-2005.

« Knihovny pfedpfipravenych formalnich tvrzeni:
* OVL - Open Verification Library (30 kategori),
« SystemVerilog Assertion Library (50 kategori),
» CheckerWare Library (70 kategori).

» Podpora za strany dostupnych nastroju pro vyvoj €islicovych systému.
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SysemVerilog Assertions

Podpora dvou typu formalnich tvrzeni:

1. Immediate:
« zalozeny na udalostech (event-driven),
« proceduralni charakter,
« slouZzi jen k vyhodnocovani Booleovskych vyrazi (ne temporalnich
vlastnosti),
« vyhodnocuji se okamzité (ne s hranou hodin).

1. Concurrent:
« umozAuji specifikaci chovani v simulacnim Case zalozené na sekvenci
udalosti,

« tento typ je vytvaren 4 konstrukty:
« Booleovské vyrazy,
« sekvence (sequences),
« vlastnosti (properties),
« direktivy (assertions directives).
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Hierarchie SVA konstruktu

/ Direktivy \
assert, assert property, assume

property, cover property

/ Vlastnosti \
property, not, (implication), disable iff
/ Sekvence \

sequence, and, or, intersect,
throughout, within, cycle delay,
repetition, ended, first_match

4 )
Booleovské vyrazy

<logical, arithmetic expression>,
$past, $countones, $rose, $fell

s 2/
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Booleovske vyrazy

» Specifikuji udalosti v jednom konkrétnim taktu hodin.

* Hodnoty proménnych v Booleovském vyrazu se vyhodnocuji s nastupnou anebo
sestupnou hranou hodin.

» Vysledek True/False.

« Priklady:
// reset nenil aktivni

!reset

// neaktivni reset, aktivni povolovaci zapisovy signdl a plnad fronta
'reset && we && fifo full

// hodnota data in je rovna 3E hexadecimalné
data in[7:0] == 8’h3E
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Sekvence

» Definuji vztahy mezi Booleovskymi vyrazy v simulaénim Case.

« Jednotlivé Booleovské vyrazy jsou oddéleny jednou nebo vice hranami hodin —
vyhodnoceni vyrazu v specifickych taktech hodin.

« Sekvence je mozné skladat.

« Priklady:
// data adresy Jjsou nasledovana potvrzenim jejich platnosti za 3 takty
sequence AddrAck;
addr ##3 ack;
endsequence
// potvrzeni mlZe prijit v rozmezi 2 az 4 taktl
sequence AddrAck2;

addr ##[2:4] ack;
endsequence
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Vlastnosti

* Umoznuji lepSi praci s Booleovskymi vyrazy a sekvencemi: povolovani, ruseni
sekvenci, pfidavani podminek pro sekvence a vlastnosti (pomoci implikace).

« Priklad:
// sekvence Sack Je platnd az jeden takt po sekvenci Sframe

property Ppci burst
@ (posedge clock) Sframe |=> Sack;
endproperty

// Kdyz je zadost validni (req valid = true) tak musi platit, Ze v tom stejném taktu hodin
// ma& req id validni rozsah (<10) a potvrzeni zaddosti (ack valid) neni aktivni. Potvrzeni
// Z&dosti musi prijit aZ v nasledujicich 1-10 taktech.

property req imp ack; property reqg ack;
integer id; integer id;
@ (posedge CLK) @ (posedge CLK)
(req valid, id=req id) |[|-> if (req valid)
((reqg id <= 9) && l'ack valid) ((reg id <= 9) && lack valid, id=req id)
##[1:10] (ack valid && (ack id == id)); ##[1:10] (ack valid && (ack id == id));
endproperty endproperty
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Direktivy

« Urcuji, jak budou vlastnosti, sekvence, a Booleovské vyrazy interpretovany v
kontextu daného systému.

* Formalni tvrzeni (assertions) jsou tvoreny vlastnostmi a direktivami.
» Typy direktiv pro tvorbu formalniho tvrzeni:

1. Assert property — urCuje vlastnost, ktera by nikdy neméla byt v systému
porusena.

2. Cover property — definuje pozadavek na sledovani vyskytu daneé vlastnosti
nebo sekvence pro ucely statistického vyhodnoceni.

3. Assume property - pouziva se pro definovani omezujicich podminek pro
vstupni hodnoty verifikované jednotky.
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Direktivy

. PFiklady:

property Ppci burst
@ (posedge clock) Sframe |=> Sack;
endproperty

// ptiklad assert property
assert property (Ppci burst)
else $error (“Sequence Sack is not valid after sequence Sframe!”);

// ptiklad cover property
cover property (Ppci burst);
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16



Jazyky pro tvorbu formalnich tvrzeni

* Formalni tvrzeni v jazyce SVA:

property dma buffer overflow;

@ (posedge dma clk)

not (fifo full && fifo write);
endproperty
assert property (dma buffer overflow);

* Fromalni tvrzeni v jazyce PSL.:

property dma buffer overflow =
never (fifo full and fifo write) @ (posedge dma clk);
assert dma buffer overflow;

* Formalni tvrzeni z knihovny OVL.:

dma buffer overflow assert fifo index
#(4, 16) // severity level, depth
(dma clk, dma rst, push, pop):

* Formalni tvrzeni z knihovny CheckerWare:

/ 0in fifo -enqg push -deq pop depth 16 -severity 4
-name dma buffer overflow /
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ABV- aplikace

Duraz na znovu-pouzitelnost:

1. Automaticka kontrola formalnich tvrzeni

2. Staticka formalni verifikace

3. Funkéni verifikace, simulace s vyuzitim formalnich tvrzeni

4. Dynamicka formalni verifikace

5. Ladéni na Cipu, online monitoring

Vyroba

UPSY FIT VUT v Brné
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Automaticka kontrola formalnich tvrzeni

« Predpfipravené formalni tvrzeni v podobé knihoven (i vlastni).

* Odhaleni bézné se vyskytujicich chyb v navrhu obvodu:
« aritmetické chyby,
« chyby v kone€¢nych automatech,
« pfipojeni registru.
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Staticka formalni verifikace

» Typicky model-checking anebo bounded model-checking.

» Dokazuje se, ze vlastnosti obvodu, které jsou definovany pomoci formalnich
tvrzeni, plati (ddkaz) anebo neplati (protipriklad).

« Ovéfuji se kliCoveé vlastnosti obvodu — formalni tvrzeni vytvorené dle specifikace.
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FunkcCni verifikace

« Splnéni formalnich tvrzeni (ze statické verifikace anebo z knihoven) je mozné
sledovat v simulaci.

« V pfipadé poruseni sledované podminky se ihned reportuje chyba.

« Informace o pokryti sledovanych podminek testovacimi vektory.
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Dynamicka formalni verifikace

« Kombinace funkéni verifikace a statické formalni verifikace.

« Lokalni formalni analyza v okoli zajimavych stavu — typicky mista, kde doslo k
poruseni formalniho tvrzeni.
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Monitorovaci obvody

* Vznikaji syntézou formalnich tvrzeni do podoby samostatnych hardwarovych
jednotek.

« Umoznuji monitorovat chovani obvodu i po vyrobé:

« ladéni prototypd,
« online monitoring vysledného produktu.
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Nastroje ABV
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