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Statische functionele
verificatie

Een simulator is een vast onderdeel van elke EDA-suite die een HDL ondersteunt en zonder twijfel is simu-

latie de gangbare methode om aan het begin van de ontwerpcyclus fouten op te sporen. Formele veri-

ficatie begint echter langzamerhand een alternatief of in elk geval aanvulling te worden. Zo is statische

functionele verificatie een variant die wordt geimplementeerd in de tool Solidify van Averant. De Hardware

Property Language van Solidify kan interactief worden toegepast, is gemakkelijk te leren en sluit aan bij

de denkwijze van de elektronicaontwerper. Cisco Systems meldt goede resultaten bij het ontwerpen van

een geheugencontroller.

De opkomst wvan Electronic Design
Automation (EDA) heeft het mogelijk gemaakt
steeds complexere systemen te ontwerpen, Met
die toenemende complexiteit is echter ook de
detectie van mogelijke ontwerpfouten een stuk
ingewikkelder geworden. Computersimulatie is
al tientallen jaren een goede en relatief goedkope
methode, maar net als andere vormen van testen
kan het alleen de aanwezigheid van fouten aan-
tonen, niet de afwezigheid. Als de systemen inge-
wikkelder worden is niet alleen meer simulatie
noodzakelijk - de kans op bet missen van test vec-
toren die fouten aanwijzen neemt ook toe.

De toepassing van logisch-mathematische tech-
nieken om ontwerpfouten te detecteren krijat
dan ook, zowel in de academische wereld als bij
de EDA-huizen, veel aandacht, Met deze forme-
le verificatie is een onbwerp in principe volledig
af te dekken tot op specificatieniveau. Ook kan
equivalentie met een al bestaand (en goed wer-
kend) systeem worden aangetoond.

Formele verificatie vereist beschripvingen in for-
mele talen en vervolgens tools die dergelijke
beschrijvingen kunnen verwerken.

Men kan twee groepen onderscheiden, de ‘model
checkersdie een toestandsruimte onderzoeken
en de ‘equivalentie checkers’ die transformatie-
regels toepassen. Een zekere standaardisatie op
dat gebied zou mooi zijn, maar daarvan is geen

sprake. Zelfs de logisch- mathematische theo-
rieén waarop tools zijn gebaseerd hoeven niet
hetzelide te zijn.

De elektronicaontwerper zal dus in de praktijk
moeten vertrouwen op de correctheid van de
tool. Wat dan belangrijk wordt is de werkbaar-
heid of gebruikersvriendelijkheid.
Hardwareverificatie is tenslotte geen vorm van
wiskunde maar valt onder de elektronica.

Met Solidify kan de ontwerper condities formu-
leren, zogenoemde ‘properties’, waaraan het
HDL-ontwerp (volgens de antwerper) moet vol-
doen. De tool kan dergelijke ‘properties’ vervol-
qens automatisch verifieren,
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“Satische functionele verificatie” is de term die hat
bedrijf Averant gebruikt em de werking van haar
tool Solidify’ aan te duiden. De ondememing is in
1997 opgericht onder de naam HDAC en heeft een
directie met een indrukwekkende staat van dienst
in elektronicaontwerp en EDA, Averant richt zich
uits/uitend ap 5PV en bedient klanten als Cisco,
Compag, Lucent en Hitachi.

De achterliggende methode wordt niet bekend
gemaakt maar, gezien het verleden van president
en oprichter Ramin Hojati, berust SFY waarschijn-
lijk op goed geoptimahseerde modelchecking. Het
gebruik van ‘properties’ wijst ook in die richting.

Solidify kan blokken met zo'n 100K poorten veri-
figren en schakelingen, zoals bus-arbiters, ALUS,
geheugens, businterfaces, pijpliinen en toe-
standsmachines. De tool is geschreven in Java
en heeft eem IDE (Integrated Development
Emvironment) voor het aontwerpen en debuggen
wan RTL-ontwerpen. Het gaat dan om schake-
lingen die geschreven zijn in Venlog of VHDL.
Da plaats van 5PV in de ontwerpoyclus staat aan-
gegeven in figuur 1. Aan de hand van een func-
tionele specificatie (die eventusel gewoon uit
tekst kan bestaan) schrijft de ontwerper de ‘pro-
perties die hij of zij wil verifiéren. Solidify meldt
of de regels gelden voor de ingevoerde HDL-
beschrijving en zo nee, in welke gevallen niet.
De ontwerper kan fouten in de HDL-bron her-
stellen en vervelgens opnieuw verifigren,

Als een ontwerp op een groep eigenschappen is
onderzocht dan kunnen, indien gewenst, weer
nietwe regels worden toegevoegd. PV s in dat
opzicht zowel interactief als schaalbaar. De tool
heeft ook nog een mogelijkheid om te onder-
zoeken of alle waarden van alle signalen wel in
een of andere 'property’ aan de orde zijn geko-
men. Maar deze Static Coverage Analysis’ gesft
geen garantie dat alle systeemfunctionaliteit in
de opgestelde regels is afgedekt, alleen dat geen
HOL-signalen zijn overgeslagen.
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Statische Functionele Verificatie werkt op een RTL beschrijving in Verilog of VHOL. De ontwerper

schrijft "properties’ aan de hand van de functionele specificatie en, mogelijkerwijs, voargaande

ontwerp iteraties. Het verdient aanbeveling de HDL beschrijving voor de SFV stap eerst nog ap

syntactische en semantische consistentie te testen met een zgn. ‘Lint Checker'. (Bron: Averant)

HPL

Vanuit het standpunt van de antwerper is de
Hardware Property Language het belangrijkst. In
deze taal, die veel weg heeft van Verilog, YHDL
en ook C, kan hij of zij de condities formuleren.
Weem bijvoorbeeld het Verilog ontwerp uit
Listing 1. Het is een 8-bits teller die afhankelijk
wvan een signaal wd omhoog of amlazg telt, mits
signaal en hoog staat. Verder kan de teller gere-
set worden en kan invoer cin geladen worden
op signaal k. De eigenschappen (in HPL) die een
ontwerper voor deze schakeling zou kunnen for-
muleren staan in Listing 2,

Men kan zich voorstellen dat de ontwerper aller-
eerst de normale condities zal willen definiéren.
Dat kan met de regel:

#define normal §{ Irst &&d }

Hier staat: de identifier normal is de formule:
reset signaal rst is nulen load signaal id is nul.
Deze identifier kan vervolgens gebruikt worden
om functionaliteit te verifiéren. Zo wordt omhoog
en omlaag tellen vastgelegd in de regels:

ud && en &% normal => ‘Hicnt) ==cnt+ 1;
ud &% en && normal == 'W{ont) == ont- 1;

Hierin staat == voor als...dan en "X(...} voor de
waarde van de term tussen haakjes op de vol-
gende klokeoyelus. De eerste regel betekent dus:
als wd, en en normal hoog staan dan is de waar-

24 elektronica 42002

module ud_countericlk, ud, rst, Id, en, cin, cnt);
input cik, ud, rst, ld, en;

input [7:0] cin;

output [7:0] cnt;

reg [7:0] cnt, nxt_cnt;

always @(cnt or ud) begin

nx_ent[0] = lene[0;

nxtent[1] = (ud ? ent[0] : lent[OD) A ent[1];

de van ot op de volgende klokoyclus gelijk aan
cnt plus 1. De tweede regel stelt dat met ud laag,
en en normal hoog de waarde van ent op de val-
gende klokoyclus met een verminderd moet wor-
den. Solidify verificert dit automatisch in onge-
veer een seconde.

Static Coverage Analysis kan echter nu vaststel-
len dat de verificatie onvollediq is. Zo is er onder
meer geen ‘property’ geschreven voor een laag
enable signaal. De volgende regel comigeert dit.

{normal && len) == [ Mcnt) == cnt);

Als Inormal waar is en en op nul staat dan ver-
andert de waarde van cni niet op de volgende
klokoyclus. Deze conditie is essentiee] voor het
correct functioneren van de teller

Vioor 5PV maakt het geen verschil of er uitgangs-
of ingangssignalen in de term voor het implica-
tieteken staan. Een dergelijke omkering van
eigenschappen (reverse properties] is met simu-
latie niet mogeligk.

In Listing 2 staat de volledige opsomming van
alle regels voor de teller uit Listing 1. Miet alle

fxt_enti2] = (ud 7 Sdent1:00) : ~Hcnt[1:01) A cntl2];
nxtcntl3] = (ud ? Scntf2:00 : ~Hcnt[2:01) A cat[3];
nxtenti4] = (ud ? Scnti3:0D : ~Hemt[3:00) A emtf4];
nxt_ent]S] = (ud ? &ent[4:00 : ~lent[4:0) A ent[S];
nxt_ent[6] = (ud ? Eent[5:0D & ~Hent[5:01) A cnt[6];
nxtcnti7] = (ud 7 &dent{6:0]) : ~ent[6:01) A cnt{7];

end

always @ (posedge clk) begin
if (rst) ent <= 8 *b0;

else if (Id) cnt <= cim;

else if (en) cnt <= nxt_cnt;
end %
endmodule

Listing 1. De Verilog code voor een Up/down Counter. De module heeft een B-bits invoer cin en wit-
voer cnl Signaal ud bepaalt of de teller omhoog of omlaag gaat op kloksignaal clk (mits enable

signaal en hoog is). Reset signaal rst zet de teller op nul en met behulp van load signaal Id kan

de teller geladen worden met cin. Twee B-bit registers ¢at en nxl_cnt completeren de schakeling.

{Bron: Averant)



// Synchroon laden
Irst &k Id = "X{cnt) = cin;

[ Synchrone reset
rst == {Xicnt) == O

/¢ Definitie van normale operatie van de teller
#define normal { Irst &% 1id }

 // Openneer tellen
ud && en && normal => X(cnt) == cnt + 1:
lyd && en && normal == Acnt)—cnt - 1;

// De teller biifft gelijk
(normal &8den) =>(Xicnt=—nt);

{X{cnt) == cnit) == (normal && len) || (rst &% cnt—10) ||

(Irst &&1d &&cnt=cin);

/ De teller gaat omhoog

(%lcnt)— cnt+1) => (normal && en && ud) || {rst && (cnt==255) |

(Irst &&Id &&icin—=cnt+1));

/f De t2ller gaat omlaag

(Xlont==cni-1)=>{{normal &&en &&lud)i|irst &&icnt=1}]]|

(rst && Id && (cin=cnt-1)));

Listing 2. Verificatie van de teller wit Listing 1 in de Solidify Hardware Property Language (HPL).

De "X{...) operatie verwijst maar de waarde van de term tussen haakjes op de volgende klokcyclus.

Zo betekent bovenstaande regel voor synchroon laden: als rst laag is en Id hoog dan moet de waar-

de van cnt op de volgende klokeyclus gelijk zijm aan cin. HPL heeft vergelijkbare operatoren om

meer klokcyclussen te beschrijven. De taal heeft lexicaal en syntactisch overcenkomsten met

Verileg, VHDL en C, (Bron: Averant)

beschikbare HPL-termen zijn In dit voorbeeld
opgetreden; er zijn bijvoorbeeld ook expressies
om meer dan een klokcoyclus vooruit aan te
gEVEN.

Geheugencontroller

Er zijn wereldwijd ongeveer tien bedrijven die
formele verificatietools op de markt brengen.
Daarnaast zijn er academische tools beschikbaar
en waarschijnlijk hebben grote halfgeleiderfa-
brikanten zelf hulpmiddelen ontwikkeld voor
eigen gebruik.

Awerant positioneert haar tool Solidify met name
als alternatief voor simulatie en vooralsnog in
het seament van middelgrote HDL blokken. Het
grote voordeel ten opzichte van simulatie is dan
de volledige afdekking inclusief “reverse pro-
perties’. Statische Functionele Verificatie garan-
deert de correctheid van alle geformuleerde
eigenschappen voor alle mogelijke waarden-
combinaties.

Op de System-on-Chip Design Conference in
2000 presenteerden twee ontwerpers van Cisco
Systems een oepassing van 5PV bij het ontwerp
van een geheugencontroller. De basisarchitec-
tuur omvatte de volgende blokken: Adress
Decode Module, Memory Core Module, Pipeline
Control Module en Register Module. Deze scha-
keling met 130 signazlpennen en 2350 flip-flops
moest binnen & maanden waorden geverifieerd.
De ontwerpers melden dat verificatie van elk van
de door hen geschreven eigenschappen niet
meer dan een seconde kostte, wat neerkwarm op
een tijdsspanne van 1 - 2 minuten voar een
module.

olledige simulatie was hier niet haalbaar omdat
het aantal in- en uitvoersignalen voor elke modu-
e eemvoudigweg te groat was, Wel deden de ont-
werpers partiéle simulaties als extra zekerheid
en om het systeem als geheel te verifigren. De
conclusie was dat SFV een zeer nuttig instrument
was gebleken.

Met dank aan Field Application Engineer G,
Vewrman van Prime EDA voor haar medewer-
king bij de totstandkoming van dit artikel.
Eventuele fouten blifven uiteraard voor verant-
woordelifkheid van de auteur. -
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