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Motivace

Se slozitosti obvodu roste az exponencialné slozitost verifikace !
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Effort and Results
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Wilson Research Group and Mentor Graphics, 2012 Functional Verification Study, Used with permission

& 2013 Mentor Graphics Corp.
HF - January 2013 Master Set, WRG & MG Study Results www.mentor.com 3

UPSY FIT VUT v Brné




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.

UPSY FIT VUT v Brné S



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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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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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
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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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