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Motivace 
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Se složitostí obvodu roste až exponenciálně složitost verifikace !!! 

→ více logiky na čipu, složitější funkce a chování systému, časové závislosti, atd. 



Motivace 
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Přístupy pro verifikaci číslicových obvodů: 

 

• RTL simulace (testbench) 

 

• funkční verifikace 

 

• formální verifikace 

 

 

Výhodná strategie: KOMBINACE těchto přístupů. 

 

nedokazují korektnost obvodu ! 



Základní pojmy – formální verifikace 
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Využívá matematických metod k formálnímu popisu systému nebo jeho vlastností a 

ověřuje, zda funkčnost systému je v souladu se specifikací.  

 

Výsledkem je: 

Důkaz správnosti (angl. proof) – neexistuje žádný vstup, který by způsobil porušení 

sledované podmínky.  

nebo 

Protipříklad (angl. fire, counter-example) – určitý běh systému, nebo vstup, který vede 

k porušení sledované podmínky. 



Základní pojmy – formální verifikace 
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Nejznámější techniky formální verifikace: 

 

 

• Model Checking – ověřuje vlastnosti systému (properties) úplným prozkoumáním 

              jeho stavového prostoru.  

 

• Statická analýza – automatická analýza zdrojového kódu, nevyžaduje model  

              systému, používá se i pro optimalizaci a generování kódu.  

 

• Theorem Proving – deduktivní metoda, podobná matematickému dokazování. 

 

• Equivalence Checking – formálně dokazuje, že dvě reprezentace obvodu mají     

                                            stejné chování (např. na různých úrovních abstrakce).  

 

• SAT Solving – SAT (satisfiability) representuje NP-úplný problém splnitelnosti 

                           Booleovských formulí. 

 

• Verifikace založená na formálních tvrzeních (ABV) 
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Základní pojmy – ABV 

Verifikace založená na formálních tvrzeních (ABV, Assertion-Based Verification) 

• Zachycení časových vlastností obvodu. 

 

• Vyjádření očekávaných operací, vnitřní synchronizace, postupnosti instrukcí, atd. 

 

• Kontrola dodržení protokolů vstupních a výstupních rozhraní, křížení hodinových 

domén, stavových automatů. 

 

• Při porušení formálního tvrzení je verifikace přerušena a je reportována chyba → 

rychlá lokalizace zdroje problému. 

Formální tvrzení (assertion) – tvrzení (výraz v temporální logice) pokrývající určitou 

vlastnost systému, které musí v daném systému vždy platit. 

Vlastnost (property) – vlastnost systému. 



Jazyky pro tvorbu formálních tvrzení 
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• PSL – Properties Specification Language: 

• původně jazyk Sugar od IBM, 

• dnes standard IEEE 1850-2005, 

• použitelný pro různé samostatné HDL jazyky. 

 

 

• SVA – SystemVerilog Assertions: 

• součást jazyka SystemVerilog, 

• základem se stal jazyk PSL a OpenVera Assertions, 

• dnes standard IEEE 1800-2005. 

 

• Knihovny předpřipravených formálních tvrzení: 

• OVL – Open Verification  Library (30 kategorí), 

• SystemVerilog Assertion Library (50 kategorí), 

• CheckerWare Library (70 kategorí). 

 

• Podpora za strany dostupných nástrojů pro vývoj číslicových systémů. 



Jazyky pro tvorbu formálních tvrzení 
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• Formální tvrzení v jazyce SVA: 

 

 

 

 

 

• Fromální tvrzení v jazyce PSL: 

 

 

 

 

• Formální tvrzení z knihovny OVL: 

 

 

 

 

• Formální tvrzení z knihovny CheckerWare: 

 

 

 

property dma buffer overflow; 

  @(posedge dma clk) 

  not (fifo full && fifo write); 

endproperty 

assert property (dma buffer overflow); 

property dma buffer overflow = 

  never (fifo full and fifo write) @ (posedge dma clk); 

assert dma buffer overflow; 

dma buffer overflow assert fifo index 

  #(4, 16) // severity level, depth 

  (dma clk, dma rst, push, pop); 

/ 0in fifo -enq push -deq pop depth 16 -severity 4 

-name dma buffer overflow / 



ABV- aplikace 
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Důraz na znovu-použitelnost: 

 

1. Automatická kontrola formálních tvrzení 

 

2. Statická formální verifikace  

 

3. Funkční verifikace, simulace s využitím formálních tvrzení 

 

4. Dynamická formální verifikace 

 

 

5. Ladění na čipu, online monitoring 

Výroba 

Návrh 



Automatická kontrola formálních tvrzení 
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• Předpřipravené formální tvrzení v podobě knihoven (i vlastní). 

 

• Odhalení běžně se vyskytujících chyb v návrhu obvodu: 

• aritmetické chyby, 

• chyby v konečných automatech,  

• připojení registrů. 

 

 



Statická formální verifikace 
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• Typicky model-checking anebo bounded model-checking. 

 

• Dokazuje se, že vlastnosti obvodu, které jsou definovány pomocí formálních 

tvrzení, platí (důkaz) anebo neplatí (protipříklad).  

 

• Ověřují se klíčové vlastnosti obvodu – formální tvrzení vytvořené dle specifikace. 

 

 



Funkční verifikace 
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• Splnění formálních tvrzení (ze statické verifikace anebo z knihoven) je možné 

sledovat v simulaci.  

 

• V případě porušení sledované podmínky se ihned reportuje chyba. 

 

• Informace o pokrytí sledovaných podmínek testovacími vektory. 

 

 

 



Dynamická formální verifikace 
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• Kombinace funkční verifikace a statické formální verifikace. 

 

• Lokální formální analýza v okolí zajímavých stavů → typicky místa, kde došlo k 

porušení formálního tvrzení. 

 



Monitorovací obvody 
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• Vznikají syntézou formálních tvrzení do podoby samostatných hardwarových 

jednotek. 

 

• Umožňují monitorovat chování obvodu i po výrobě: 

 

• ladění prototypů, 

• online monitoring výsledného produktu. 

 



Nástroje ABV 
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Sada nástrojů Questa od 

společnosti Mentor Graphics: 

 

• Questa Static:  automatická 

kontrola formálních tvrzení 

 

• Questa Formal: statická 

formální verifikace  



Užitečné zdroje a odkazy 
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