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Resumo

No presente artigo € apresentada uma breve cordpaeagre
verificacdo funcional e a verificacao formal (VISA0 mostrados
os principios basicos de funcionamento dos métfmiosis e sua
importancia dentro do fluxo de projeto. E feita uaralise de
como a complexidade do design pode influenciareg@éo bem-
sucedida da etapa de VF, sdo mostrados algunsoeqsicomuns
com relagdo ao papel da verificacdo formal; emisegpossiveis
solucdes aos problemas gerados pela complexidadesiign sdo
apresentadas, por fim é feita uma conclusdo ponderaobre a
utilidade e viabilidade da verificagdo formal.
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1. INTRODUCAO

E notério que a envergadura funcional dos chipsdesscido de
forma estrondosa nos dUltimos tempos, cada vez mais
determinado chip engloba mais e mais funcgdes,
naturalmente eleva a complexidade e o tamanho sigrde

Funcionalidade é a palavra-chave no resultado dgetpr o
padrdo de qualidade do circuito é em grande paedida pela
semelhanc¢a ou equivaléncia entre o que foi espadifie o que
foi projetado de fato; reconhecidamente a tarefsaeerificar
uma determinada funcionalidade € mais complexa de g
funcionalidade em si, assim sendo, a tarefa deficag@o
funcional tem se tornado um dos maiores gargalos
desenvolvimento de chips, sendo que em média, Wetursos
humanos e de tempo sdo gastos nesta tarefa.

Mesmo com todo o esfor¢o dispendido ainda assimtécamente
impossivel aferir que um determinado chip é 100#& lde bugs,
ainda hoje os bugs funcionais sdo 0s maiores reageis por re-
spin de chips ja4 fabricados (algo muito caro emmadsr
monetarios).

Métodos de verificagdo funcional sdo inerentementgodos
baseados em simulacéo; simulacdes sao sujeitads datiores:
exaustividade (habilidade de observar/medir todeassiveis
cenarios de estimulos), controlabilidade (contd@estimular um
ponto/estado especifico do circuito), observahi@ghabilidade
de observar pontos do circuito), que sao virtuate@npossiveis
de serem atingidos em sua completude. Os métodearifieacdo
funcional sdo bem comportados e de facil aplicagalescricbes
RTL, simulagdes gate-level geralmente sédo bem caaplexas e
demoradas, 0 que pesa muito negativamente em tedw®os
exautividade; a verificagdo funcional também deraamalito
planejamento tanto na espeficacdo de estimulos t@quaa
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implementacdo de algum modelo de cobertura e

implementacéo dos test-benches.

na

A verificagdo formal é um processo sistematico ddseem

provas matematicas para verificar a correspondénnize a
especificagdo e o que foi projetado, intrinsecamest métodos
de verificagcdo formal s@o estaticos (ndo sdo baseam

simulagBes) e portanto sdo menos sujeitos aos fadses

mencionados anteriormente. Comparativamente a e&ecda
verificacdo formal é mais rapida que a verifica@fimcional, ndo
h& nenhum tipo de restricdo quanto a aplicacédo eserigdes
gate-level e o tempo gasto em planejamento é muioor.

Contudo, métodos de verificacdo formal também témss
limitagBes, a principal delas é que geralmente étodos sdo
baseados em alguma espécie de suposicdo ou madeo,
modelos nem sempre s@o gerados de forma 100% aca@ras
suposicdes, que séo feitas pelo verificador, tam&E@mnpassiveis
de erro em suas defini¢cdes.

Nas ultimas duas décadas houve um desenvolvimentto m
grande tanto em termos teéricos quanto em termatc@s na
area de verificacdo formal. Métodos como equivaestecking e
model-checking tem se desenvolvimento e se estaflelsa
indastria. Nas se¢Bes adiante estes métodos sathatkis e
algumas consideragdes sao feitas a respeito dabifiiade e das

0 QUeifculdades geradas pela complexidade do design.

2. METODOS PARA VERIFICACAO
FORMAL

2.1 Verificagdo de equivaléncia (Equivalence
Checking)

Na verificagdo de equivalencia, o design a seadest posto a
prova frente a um modelo de referéncia supostameoiteto
(golden mod¢l Este método é proprio para verificagdo de
equivaléncia entre descricdes em niveis diferedeeabstracao.

o

Esse tipo de verificagdo faz parte do fluxo de gimpadréo do
desenvolvimento de circuitos integrados digitaideohd diversas
modificacdes nos niveis de abstracdo usados durante
implementacéo.

Um circuito digital tipico é concebido num nivel dbstracéo
RTL (Verilog/VHDL). Depois de verificada a funcididade
frente a especificacdo utilizando verificacdo foneil, 0 modelo
RTL é utilizado para sintetizar o circuito digitaopriamente dito
onde funcionalidade € mapeada para células ouspldgeas. As
células logicas por sua vez sdo traduzidas emidtares em
silicio.

Além de tradugbes, os circuitos também sofrem nuadibes
como por exemplo a adicdo de estruturas para ¢esteoca de
células para performance.

Todas as tradugcBes e modificacBes, tanto autorsdtjcando
manuais a principio devem resultar em um circugoivalente,



porém falhas nas traducbes e modificacbes podem serp 2 Verfica(;éo de modelo

introduzidas tanto por bugs de ferramentas auteastfjuanto
por erro do projetista no caso de modificacdes rianu

Uma solucéo para validar a equivaléncia é a sirolag circuito
depois de cada modificagédo, porem a simulacéoed dé/circuito
costuma ser bem mais custosa: € mais dificil deapae; pode ter
tempo de execugdo muito grande e demandar muitagsos
computacionais no caso de circuitos muito granbescaso de
descri¢cbes de mais baixo nivel, como a represemai@-level, a
verificacdo formal pode ser muito mais faciimenmtglementada
do que a verificagao funcional podendo ainda sés efativa.

Nota-se que h& a necessidade de um modelo de isgfénue
idealmente é correto. Na pratica o modelo é coraitecorreto
depois de verificado por outros métodos.

A Figura 1lilustra o exemplo tipico de ulizagdo dpiiealence-
checking para projetos de circuitos digitais.

reqg q;
RTL always [ [posedge clk -—
g <= d;
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Figura 1: Exemplo de verificagdo de equivaléncia.

2.1.1 Equivalencia combinacional.

Somente os elementos combinacionais séo verificaflgse tipo
de verificagdo s6 pode ser diretamente aplicadmdpado ha
modificacdo da légica combinacional entre os eldoen
sequenciais e nao ha alteracdo do nimero de estadsistema.
Esse tipo de algoritmo é o mais utilizado paraficagdo de
equivaléncia.

No caso de alteragbes de modificacbes na estrdasacélulas
onde a logica combinacional entre registradoresoéifinada,
como no caso de retiming, ou quando ndo ha equicialéaos
estados de circuitos combinacionas (ex: maquinasstelo que
usam diferentes codificagBes), a verificagdo pouivedgncia
combinacional ndo pode ser diretamente aplicadasefay deve
haver uma equivaléncia estrutural entre o0 modelef#eéncia e o
design testatdo.

2.1.2 Equivaléncia sequencial.

Este tipo de algoritmo pode verificar o comportatoede
entrada/saida entre dois modelos independente dwenolde
estados possiveis. Sua complexidade é maior geefecacdo de
equivaléncia combinacional, o que limita 0 seu esoprojetos
grandes, porém pode ser utilizado em adi¢do aorimgo de
equivaléncia combinacional nos casos onde o prinré@o pode
ser utilizado como no caso detiming

Na verificagdo de modelo, um sistema de estadosodiné
verificado quanto as propriedades que deve satisfaz
Tipicamente os sistemas sdo contituidos por softwaardware
ou protocolos e as especificagbes trazem requidiaseguranca
tais como nunca atingir estados de deadlock ou reeatimgir um
determinado estado.

A verificagdo formal de propriedades ainda nao r§almente
empregada por que as ferramentas comerciais sdtivaehente
novas e os projetistas ainda ndo estdo muito faiéidos com a
técnica.

A ferramenta de andlise deve expandir todos os\misestados
e entradas possivies do sistema e as propriedagesndser
verificadas em todos esses estados.

Caso o modelo criado satisfaca todas as propesdadsistema é
considerado correto e caso ndo satisfaca é gerado u
contraexemplo onde a propriedade falha para queogessa ser
facilmente reproduzido, localizado e corrigido nodalo.
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Figura 2: Fluxo de verificagdo de modelo

Para que um algoritmo possa ser aplicado e a ae#ficseja feita
de modo automéatico os requerimentos precisam seitossem
uma linguagem precisa e ndo ambigua.

No caso de projetos de circuitos digitais, as feemtas
computacionais comerciais normalmente usam asserpara a
descricdo das propriedades. Na figura abaixo mgstram
exemplo deassertionsem duas linguagens largamente utilizadas
(PSL - Property Specification Language; SVA-Systeilode
Assertion).

A grande vantagem das assertions € que elas paglema um
duplo propésito, pois as mesmas podem ser usadasreriacdes
tradicionais e em andlises formais.



PSL: equivalence checking ndo costumam ser restritasnagwpo
vélido de entradas referentes a um determinadoqgwlut.
assert always (

{req && ack} |=> 3.4 Logica Difusa
{!req within gnt[->1]} Ha um quarto fator que tem se tornado foco de nuigeusséo
) & (posedge clk); ultimamente que é a complexidade inserida pelacdogiifusa
(pervasive logi}; este termo é usado para referenciar l6gicas nédo
SVA: ligadas as func¢des primarias do design, 0s exennpdds comuns

desse tipo de logica séo os self-tests de menidgiaas inseridas
por cadeias de scan, ldgicas ligadas a power-@t;I®acronismo

always @ (posedge clk) . . ~ -
interno de reset e inser¢do de interface de detmg JTAG.

assert property (

reg && ack |=> Estes tipos de logica geralmente sdo espalhadasodos os

(lreq within gnt[->1]) blocos do design e portanto ndo podem ser verdiat® forma

) ; isolada. Como nos casos de scan chain, a |ogioaadiftiliza os

mesmos fios que a estrutura da légica convencigeagndo um

Figura 3: Exemplos de assertions entrelacamento das duas logicas. Outro fato qubéamnmerece

destaque é que a ldgica difusa, por envolver geapdecdes do

3. DIFICULDADES ENCONTRADAS NA design, acaba se estendendo por uma cadeia muaitaleyrde

VER'F'CACAO FORMAL DE BLOCOS células, ou seja, resulta numa profundidade muitmde em
relagdo ao tamanho de design o que por sua vez pode

COMPLEXOS comprometer a eficiéncia da analise formal.

Nas subse¢Bes a seguir sdo discutidos alguns datdee o 5
complexidade do design e como estes fatores podéeiir na 3.5 Limitacdo de Ferramenta

implementagé&o e execucéo da analise formal. Vale lembrar por Ultimo que quanto maiores as cerighdes
, . mencionadas, mais sera difici o computo realizgulas
3.1 Tamanho da Ldgica ferramentas, esta dificuldade é diretamente rdfletim tempo de

O primeiro fator de complexidade do design é o tdmada execucdo e uso de memoéria.

l6gica, quanto maior a légica maior € o nimerosiaed®s e maior -

tende a ser o nimero de transicdo entre estewsstadesultado 4. CONSIDERACOES SOBRE
da verificacdo depende de se verificar se umardetada prédica VERI FlCACAO FORMAL

ou regra e valida para 0 todo o conjunto de estamm 0 1. Verificag&o formal ndo garante que o circuito é%Qfbrreto
nimero de estados € determinante na complexidade de

implementacido e execucdo (pelas ferramentas casprda As ferramentas de verificacdo s&o complexas e 1o s
verificagéo formal. verificadas formalmente

Conhecidamente, a complexidade de um design cesderma As ferramentas trabalham com modelos e suposicdes q
exponencial (O(2”n)) com o tamanho do espaco dsiyeis !oodem ser |r~1cor,npletos ou que ndo representam fiednee
entradas e com o tamanho do espago de possivatoeseste implementagao fisica.

problema de complexidade de design € conhecido expioséo 2. Verificagéo formal nao substitui totalmente a siagdlbo
de estados e se configura como problema princgpalenificacdo

formal Para niveis mais baixos de abstracdo, onde asagided sdo

lentas e requerem mais recursos computacionaisfecagfio

3.2 Complexidade Inerente da Légica formal € uma ()ti~ma aIt_ernativ~a. E_ntretapto paraeiqivnais
Descrevemos acima os fatores de dificuldades geramso altos de abstragéo a simulagdo ainda & uma boairmale
tamanho da légica, um fator mais subjetivo e ditiei medir é a exercitar o projeto e neste caso a verificagéo douteve ser
complexidade inerente da légica, por exemplo, umcdl complementar.

criptografico pode ndo ter um tamanho muito graglendmero 3. Pode ser usado em projetos grandes e complexos

de gates e estados mas pode envolver uma l6gicamexhente

complexa, este tipo de complexidade pode tornaememente

dificil a tarefa de se “fabricar” o modelo de comgg@io do

método formal, seja ele baseado em model ou egnieal

checking, outro fator é que geralmente as ferramsentdo

possuem a capacidade de medir e resolver as déides geradas

As ferramentas comerciais para verificacdo de edgncia
combinacional s@o poderosas e maduras para lidar co
projetos relativamente grandes porém a verificagho
equivaléncia sequencial e de modelo podem semlilag pela
complexidade e tamanho do projeto.

por essa complexidade. 4. A verificagéo formal pode ser usada por qualquejetista

. Quanto a verificacdo de equivaléncia é verdade. As
3.3 Compl_eX|dade de Interfaces e Protocolos ferramentas sdo maduras e poderosas e 0 procegsasé
de Comunlca(;éo todo automético. Porém a verificagdo de modelo eequais
Um terceiro fator que vale a pena ser mencionada é habiligiade e treinamento especial para a formulagas
complexidade de interfaces e protocolos de comga@ae o propriedades.

fluxo de dados que um determinado design pode idpouma 5 A verificagéo formal diminui o tempo de projeto
interface a outra. Este tipo de interacdo podergiifiguldades

muito grandes no uso de property checking usandertans,
pois de foram geral as possiveis entradas checadas

Substituir a simulacdo do circuito pela verificac@le
equivaléncia nos niveis mais baixos de abstrac@uzre



drasticamente o tempo de verificacdo o que torrsaipel as
modificacdes seguras de Ultima hora.

6. Verificagcdo formal de modelos n&o é uma tarefaatriv

A verificagdo formal com a utilizagdo de modeloura
atividade relativamente nova para os projetistagie ainda
precisa ser amadurecida.

Nem sempre é possivel descrever todas as propegdad
necessarias para que o modelo seja correto.

5.3 Divisédo do Espaco de Entradas

O mesmo conceito usado na divisdo de propriedaddse per
usado para se dividir o espaco de entradas emsdiemalises
formais. Neste caso, como o numero de entradasiuzid®, a
complexidade da analise também é reduzida.

Como no caso anterior, as ferramentas também téanisenos
de implementacao deste tipo de otimizagdo. Tambiénp@rtante
mencionar que 0S mecanismos até agora mencionados
prejudicam a cobertura da verificacdo formal, pgg qmesmo com

Algumas propriedades podem ser escritas de diversasyma amarragdo de uma determinada propriedade ounde

maneiras, o que pode influénciar diretamente osirses
computacionais necessarios para a verificacéo.

5. CONSIDERACOES SOBRE A
MITIGACAO DOS PROBLEMAS DE
COMPLEXIDADE

Nas subsec¢des a seguir séo discutidas algumadssipara os
problemas decorrentes da complexidade do designfayaen

descritos na sec¢do 3, em especial, sdo discutidag;0ss
referentes ao problema da exploséo de estados.

5.1 Drivers para VF

Como na verificagdo funcional, a verificagdo forrpaécisa de
consideragfes sobre o ambiente onde o design estaqusera
inserido, se nenhuma consideracéo é feita a \ag#w formal

levaria em conta que o design pode ser exposto adywgr

condicdo de entrada, o que na verdade é uma stiragal e que
causaria uma dificuldade imensa de, exautivameatar| a

verificacdo formal a total completude. Por outralolase as
corretas consideragdes sédo feitas, se as propeedadprotocolo
de comunicacdo sdo bem descritas, a verificacdoafopode

alcancar a exaustdo de maneira mais facil de fermssegurar o
funcionamento do design dentro das condigbes quamfo
impostas. O driver da verificag8o formal seria entdsponséavel
por prover estimulos validos de forma que a chenage

propriedades néo
especificadas para o design.

Esta técnica possui grande impacto em mitigar dlpnoa de
explosdo de estados pelo tamanho do conjunto dadest pois
restringe 0 conjunto de entradas a um ndmero mg@Em
significativo do ambiente de funcionamento do desifsta
técnica pode ser dificil de ser implementada de@d@roblema
mencionado na subsec¢do 3.3, mas se implementadzacieira
correta, pode também ajudar a mitigar a interdegrecid do fluxo
de dados entre diferentes interfaces, pois casgdidos néo
seriam levados em conta.

5.2 Aplicacao Serial de Propriedades

Dividir um conjunto de propriedades em mdultiplasalaes

formais pode ser mais otimizado do que realizacpswanalises
formais que contenham um conjunto maior de propded, pois
geralmente uma propriedade temporal correspondaaaporgao
de ldgica do design, assim, dividindo as propriedagduz-se o
namero de estados envolvidos em uma anélise coroomjunto

reduzido de propriedades.

Geralmente as ferramentas comerciais possuem rsguslique
configurados de maneira correta, podem realizar @stizacao
de forma automatica.

reporte uma falha em condicdes nao

determinado subconjunto de entradas, as outraac@as s&o
completamente cobertas.

5.4 Reducdo Manual de Profundidade de
Data Path

Imagine que se quer realizar a verificagdo forngaluch buffer,
claramente, quanto maior o tamanho do buffer mséoéd o seu
data path e 0 seu espaco de estados; se a desiwi¢Adfer for
parametrizada, pode-se realizar a andlise formaluembuffer
definido com um tamanho menor, sem perda de ama®giom
um alcance e facilidade muito maior na andlise.

5.5 Reducéo de Logica Nao Influente

Esta técnica também é recorrente em ferramentagrciais e
consiste em escalonar a andlise de forma que pada c
propriedade sejam analisadas somente as por¢éesadddo
design que de alguma forma séo correlatas conndptipdade, as
légicas que ndo influenciam a propriedade em anadido
desconsideradas, de forma que o espac¢o de estawkiderados
para cada propriedade é drasticamente reduzidopsedas de
cobertura. Sem esta técnica, muitos casos de @nséisam
inviaveis.

5.6 Localizacéo

Esta técnica geralmente é realizada pelas ferramate forma
oculta e transparente. A técnica da localizacdosisten em
desligar parte da légica do design que é respohsévedrivar

alguma propriedade e substituir tal l6gica por uestfmulo”

aleatério, se mesmo em presenga desta aleatoriedade
propriedade em questdo ainda assim for verdadeiferramenta
pode extrapolar e garantir que a propriedade fecatia com
sucesso, se a contrario, a propriedade falharranfenta tentara
restringir a aleatoriedade do estimulo até queoarfdade seja
verdadeira ou que seja realmente checada como falsa

5.7 Combinagéo de Algoritmos

A combinacdo de diferentes algoritmos tem se mdsticomo
fundamental na resolucdo de todos os problemas iomeos
nesse artigo e muitos que ndo foram mencionadsteexmuitos
algoritmos e conceitos que sdo usados e que naam for
mencionados, cada qual podendo ter uma melhor rpafce
para uma gama ou uma classe especifica de probfeidgia é
combinar estas capacidades de forma a otimizacaneé de
cobertura da analise formal tendo com variaveisuio o tempo
e memoria utilizada. Os problemas gerados pela lexidpde da
l6gica difusa frequentemente requerem este tipgbdedagem.

6. CONCLUSAO

A verificacdo formal se apresenta como uma
complementar a verificacdo funcional tradicionalngpalmente
em projetos de alta complexidade, visto que as th@scas tém
suas vantagens e limitagbes, e que se balanceaddsrrda

técnica



inteligente, podem ser complementares em suas idapias, de
forma a facilitar um maior alcance da verificagao.

A verificagdo formal possue uma boa gama de métaglos
algoritmos que permite alcancgar bons resultadosmodrente as
dificuldades impostas pela complexidade do design.

A verificac@o formal ndo é um assunto muito machaadndustria
de semicondutores, mas que pode e muito provavedmea
amadurecer com o0 surgimento de novas técnicas, oom
aperfeicoamento das ferramentas e com a adoc&entesdeste
conhecimento no fluxo de projeto de circuitos iraelgs.
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