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ABSTRAKT

Témou tejto diplomovej prace je Formalna verifikacia RISC-V procesoru
s vyuzitim Questa PropCheck pomocou formalnych tvrdeni jazyka SystemVerilog
Assertions. Teoreticka Cast’ prace je venovana architektire RISC-V, popisu vybranych
komponentov procesora Codix Berkelium 5 uréenych na formalnu verifikaciu, popisu
komunika¢ného protokolu AHB-lite, formalnej verifikacii, jej metddam a nastrojom.
Prakticku cast’ tvori navrh verifikaéného planu vybranych komponentov, ich nasledna
formalna verifikacia, analyza vysledkov a zhodnotenie prinosu formalnych technik.

KEUCOVE SLOVA

Formalna verifikacia, RISC-V, Questa PropCheck, kontrola modelu,
SystemVerilog assertions

ABSTRACT

The topic of this master thesis is Formal verification of RISC-V processor
with Questa PropCheck using SystemVerilog assertions. The theoretical part writes
about the RISC-V architecture, furthermore, selected components of Codix Berkelium 5
processor used for formal verification are described, communication protocol AHB-lite,
formal verification and its methods and tools are also studied. Experimental part
consists of verification planning of selected components, subsequent formal
verification, analysing of results and evaluating a benefits of formal technics.

KEYWORDS

Formal verification, RISC-V, Questa PropCheck, model checking,
SystemVerilog assertions
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UVOD

Dnesny rychly vyvoj zlozitych hardwarovych névrhov vyzaduje spolahlivé
verifikaéné metody. Medzi najznamejSie metddy formalnej verifikacie patri kontrola
modelu. Kontrola modelu overuje spravnost hardwarového navrhu s ohl'adom
na pozadované spravanie sa. Je uskutoctiovana kontrolou stavového diagramu, ktory
reprezentuje hardwarovy néavrh. Overuje funkénost stavového diagramu podla
Specifikacie spravania sa vyjadrenej vo vzorcoch temporalnej logiky alebo kone¢ného
stavového automatu. Verifika¢né nastroje pracujuce na metdde kontroly modelu nam
umoznuju spolahlivo potvrdit 100% spravnost’ hardwarového névrhu vzhladom
na Specifikaciu. V pripade, ak navrh neprejde verifikdciou, si tieto nastroje schopné
vygenerovat protipriklad, ktory definuje za akych podmienok navrh nespliia
pozadovanu Specifikaciu, Co predstavuje velmi doleziti spitnu vdzbu pre upravu
hardwarového navrhu.[1]

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo zostavenie verifikatného planu a nasledna
formalna verifikacia vybranych komponentov procesora Codix Berkelium 5
od spolo¢nosti Codasip, zalozeného na architektire RISC-V (redukovana instrukéna
sada piatej generacie). V prvej kapitole teoretickej Casti prace je rozobrata architektira
RISC-V apopis vybranych komponentov procesora. Nasledujuca kapitola pojednava
0 komunika¢nom protokole AHB-lite. Tretia kapitola sa venuje formalnej verifikacii, jej
metodam a nastrojom. V §tvrtej kapitole je navrhnuty verifikacny plan vybranych
komponentov procesora Codix Berkelium 5 urc¢enych na formalnu verifikaciu pomocou
nastroja Questa PropCheck. V poslednej kapitole je rozobraté nastavenie nastroja,
priebeh verifikacie a vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov spolu s porovnanim
formalnej verifikacie s funkénou verifikaciou zalozenou na principe simulécie.



1 RISC-V

RISC-V je otvoreny, vol'ne dostupny stbor instrukcii (ISA) ktory vznikol v roku
2010 na Kalifornskej univerzite v Berkeley. Povodne bol vytvoreny za ucelom
vzdelavania a vyskumu pocitaCovych architektr. RISC-V ISA prindsa novl uroven
volného, rozsiritelného softwaru aslobody hardwarovej architektary v oblasti
navrhovania a inovacie vypoctovej techniky na dalSich 50 rokov. V roku 2015 bola
zalozena neziskova organizacia RISC-V Foundation ktorej cielom je vybudovat
otvorenu spolupracu v oblasti inovacie softwaru a hardwaru zaloZzené¢ho na RISC-V
ISA. Jej ¢lenovia sa podiel’aju aj na vyvoji Specifikacie RISC-V ISA a jej rozsireniach.
Vyhodou RISC-V je ISA ktory nie je zamerany na jeden typ mikroarchitektiury
a implementaénti technoldgiu (ASIC, FPGA). Dalsou vyhodou je podpora velkého
mnozstva volitelnych  rozsireni arezimov adresovania (32, 64, 128 bitovych).
Aktualne st podporované tri  privilegované méody a to :  strojovy (machine),
superuzivatel'sky (supervisor) a uzivatel'sky (user).[2,3,4]

1.1 InStrukéna sada

RISC-V ISA je definovany ako zadkladny subor inStrukcii pre celociselné
operacie, ktory musi byt pritomny v kazde; implementacii s moZnostou doplnenia
velkym mnoZzstvom rozsireni. Kazda zakladna celoCiselnd inStrukéna sada je
charakterizovana $irkou celociselnych registrov, odpovedajiucou velkostou adresného
priestoru a po¢tom celoCiselnych registrov. Obsahuje celo¢iselné vypoctové instrukcie,
intrukcie na zapis, Citanie a riadenie toku (skoky). Primarne existuju dve zakladné
celoc¢iselné varianty a to RV32l a RV64l, poskytujice 32 a 64 bitovy adresny priestor.
Existuje vSak aj experimentdlne rozSirenie RV128l poskytujuce 128 bitovy adresny
priestor. Zakladné celociselné inStrukéné sady pouzivajii na vyjadrenie znamienkovych
celociselnych hodnot dvojkovy doplnok.[4]

1.2 Standardné rozsirenia

Za ucelom podpory vSeobecnejSicho vyvoja softwaru bola definovana sada
Standardnych rozSireni poskytujucich celociselné nasobenie a delenie, atomické
operacie a aritmetiku s jednoduchou a dvojitou presnostou pohyblivej radovej Ciarky.
Ide o nasledujuce Standardné rozsirenia :

e M (Multiplication) — pridava instrukcie nasobenia a delenia hodnot
nachadzajucich sa v celo€iselnych registroch
e A (Atomic) — pridava instrukcie atomického Citania, zapisu a modifikacie



paméte pre vnutro procesorovu synchronizaciu

e F (Float) - pridava registre, vypoc¢tové inStrukcie, inStrukcie nacitania a ulozenia
pre Cisla s jednoduchou presnostou pohyblivej radovej Ciarky

e D (Double) — ma obdobny charakter ako F so zvySenim jednoduchej presnosti
pohyblivej radovej ¢iarky na dvojita.

e C (Compressed) - pridava uzsi 16-bitovy format beznych instrukcii.[4]
V sucasnosti existuji aj viaceré roz$irenia tie vSak v praci nebudu rozoberané,

nakol’ko praca je zamerana na kombinaciu RV32IMC.

1.3 Format instrukcii

Pre zakladnu instrukén sadu RV32I existuju Styri hlavné formaty instrukcii
s ozna¢enim R, I, S a U, ktoré s zobrazené na Obrazku 1.1. Vsetky zakladné inStrukcie
maja pevnii dizku 32 bitov amusia byt Vv pamiti zarovnané na 4 bajty. Pozicie
zdrojovych a cielovych registrov si vo vSetkych formatoch na rovnakom mieste
zaucelom zjednodusenia dekodovania. Priame operandy st vzdy znamienkovo
roz§irené¢ aumiestnené smerom Kk najvyznamnejSiemu bitu inStrukcie za ucelom
znizenia hardwarovej zlozitosti. Vynimkou je 5-bitovy priamy operand (immediate)
pouzivany v inStrukciach pracujucich s kontrolnymi a stavovymi registrami (tzv. control
status registers CSR). Znamienkovy bit vSetkych priamych operandov sa nachadza
na 31. bite inStrukcie pre urychlenie znamienkového rozsirenia. Existuju este d’alSie dve
varianty formatov inStrukcii s ozna¢enim B aJ zalozené na manipulacii s priamymi
operandmi.[4]

| 30 25 24 21 20 19 15 14 12 N 8 7 6 0
| operacny kod | zdroj 2 | zdroj 1 | operacny kod | cief | operacny kod |Typ R
| po [11:0] | zdroj1 | operaény kéd | cief | operaény kéd | Typ |
| po[t:f] | zdroj 2 | zdroj1 | operaény kod | po [4:0] | operaény kéd | Typ S
| po [12] [po [10:5] | zdroj 2 | zdroj1 | operaény kod | po[4:1] [po [11]] operaény kod |Typ B
| po [31:12] | cief | operaény kéd | Typ U
[ po [20] | po [10:1] [ po11] | po [19:20] | cief | operaény kéd | Typ J

po - priamy operand
Obrazok 1.1 Zakladné formaty instrukcii RISC-V (prevzaté z [4])

Jediny rozdiel medzi formatom B a Sje v automatickom doplneni nuly na
najniz§iu bitova poziciu pri formate B. Tento format sa pouziva pre podmienené skoky.
Umoznuje tak doskocit’ d’alej a zjednodusit' kontrolu zarovnania adresy. Namiesto
posunu vsetkych bitov kédovaného priameho operandu dolava, zostavaji vsetky bity
okrem druhého najvyznamnejSieho na svojich miestach. Druhy najvyznamnejsi bit sa
nachadza na uvolnenej pozicii nultého bitu. Tymto spdsobom zostdva maximalny pocet



bitov na fixnych poziciach, ¢o opiat’ zjednodusuje dekoddovanie. Podobne tomu je aj
s formatmi U a J, kde U kdéduje vrchné bity priameho operandu a J spodné.[4,5]

1.4 Codix Berkelium 5

Codix Berkelium 5 (Bk 5) predstavuje 32 bitovy procesor patriaci do rodiny
procesorov Codix Berkelium spolo¢nosti Codasip. Tato rodina procesorov je zaloZena
na otvorenej instrukénej sade RISC-V. Velk4a vyhoda oproti tradicnym pevne
konfigurovanym jadram je jeho uplnd konfigurovatelnost’ a rozsiritelnost. Bk 5
disponuje nasledujucimi parametrami :

Instrukénu sadu RV32-IMC

Podpora rozsirenia F (volite'né)

Paralelna nasobicka (volite'né)

Staticka alebo dynamicka predikcia skokov

Podporovany strojovy (machine) privilegovany mod

Pamét’ L1 cache a podpora pre cache operacie (voliteI'né)
IEEE-1149.1 JTAG Debug Logic s4 az 8 hardwarovymi zarazkami
(breakpoints)

Jednotka spravy napajania (Power Management Unit) (voliteI'né)
Vnutorny radi¢ prerusenia

Null-pointer vynimka (voliteI'né)

AMBA 3 AHB-lite rozhranie [6]

Bk 5 je zalozeny na spracovani instrukcii formou 5-Stupnového zretazenia
v poradi (in-order execution) tak ako je znazornené na Obrazku 1.2. Sklada sa
z nasledujucich funkénych blokov: prediktor skokov, programovy ¢ita¢, dekodér, pamat’
programu, pamét’ dat, aritmeticko-logicka jednotka, paralelnd nasobicka celoCiselnych
hodnét, modul pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodnét, jednotka pre nacitanie

a ukladanie,

registrové pole, jednotka pre spracovanie vysledku. Nasledujtuce kapitoly

popisuju komponenty, ktoré boli vybrané do verifikaéného planu.[6]

Nacitanie
instrukcie

Dekodovanie Vykonanie Pristup do .
:,\l/ instrukcie => instrukcie => pamate => Spatny zapis

Obrazok 1.2 Spracovanie instrukcii procesoru Bk 5 - 5-stupiiové zret'azenie v poradi (prevzaté

z [6])



1.4.1 Datova pamit’ L1 cache

Problémové miesto vykonu procesoru je rychlostna priepast’ medzi procesorom
a paméatou. Jednou z efektivnych a osved¢enych technik vyrovnania tejto rychlostnej
priepasti je pridanie paméte cache. V nasom pripade sa jedna o primarnu pamét’ cache
ozna¢ovanu ako L1. Tento typ cache pamite byva integrovany priamo na ¢ipe
procesoru a je realizovany pomocou paméite SRAM.[7,8]

Do verifikaéného planu bola zahrnuta datova paméit’ typu L1 cache, ktora je
navrhnuta ako synchronna. Datova pamat’ typu L1 cache ma dve hlavné rozhrania typu
AHB-lite (tento protokol bude podrobne popisany Vv kapitole 3). Slave rozhranie, ktoré
prijima poziadavky od procesoru, a master rozhranie pripojené K paméti nizsej urovne
viz. Obrazok 1.3. Okrem spominanych dvoch hlavnych rozhrani ma datova pamaét’ typu
L1 cache este 3 rozhrania typu SRAM. Pomocou tychto rozhrani st pripojené tri
synchronne pamite, ktoré datova pamét typu L1 cache vyuziva pre svoju potrebu. Tieto
rozhrania nebudt v praci rozoberané, nakol’ko nie su st¢ast’ou verifikaéného planu.[6]

Procesor

Master rozhranie
AHB-lite

i

Slave rozhranie
AHB-lite

Datova
pamat cache

Master rozhranie
AHB-lite

Pamit SRAM

Pamit SRAM

Pamit SRAM

R

Slave rozhranie
AHB-lite

Pamat’ nizsej
urovne

Obrazok 1.3 Zjednodusena schéma zapojenia datovej pamaéte typu L1 cache (upravené
podla [9])



Na konfiguraciu datovej paméte typu L1 cache mézeme pouzit' nasledujice
parametre:

e RST_ACT_LEVEL (aktivna aroven resetovacieho signalu)

e RST_SYNC (pouzitie asynchronneho alebo synchréonneho resetu)

e CSU_BASE_ADDR (zakladna adresa kontrolnej stavovej jednotky)

e DCACHE_IS_LITTLE (endianita datovej paméte typu L1 cache)

e DCACHE_SIZE (velkost datovej pamaéte typu L1 cache)

e DCACHE_LINE_SIZE (velkost cache riadku)

e DCACHE_NUM_WAYS (pocet ciest)

e DCACHE_ENABLE_BURST (povolenie davkovych transakcii na rozhrani
typu master)

e DCACHE_MASTER_ADDR_BITS (adresné bitové §irka na rozhrani typu
master)

e DCACHE_MASTER_DATA BITS (datova bitova Sirka na rozhrani typu
master)

e DCACHE_ADDR_BITS (adresna bitova Sirka na rozhrani typu slave)

e DCACHE_DATA_BITS (datova bitova Sirka na rozhrani typu slave)[9]

Datova pamit’ typu L1 cache obsahuje kontrolnt stavovu jednotku. V tejto
jednotke sa nachadzaju pamétovo mapované registre, ktoré sa pouzivaju ako pocitadla a
registre obsahujuce zakladné informacie. Data v datovej pamiti typu L1 cache su
ulozené v cache riadkoch, ktoré predstavuju najmensie bloky datovych slov. Kazdému
cache riadku je priradeny tag a platny bit (valid bit). Tag reprezentuje Cast’ adresy
pre data uloZzené v hlavnej paméti a platny bit rozhoduje o platnosti ulozeného tagu.
Riadok na ktorom je namapovany pamétovy blok je oznaceny ¢astou adresy nazyvanou
index. Datova pamét typu L1 cache je rozdelena do jednotlivych tsekov ktoré
umoznuju aby bol pamétovy riadok namapovany na rozlicné cache riadky. Takato
cache pamit sa oznaCuje ako N-cestne asociativna (N-way associative cache).
Parameter N rozhoduje o pocte miest, kde mozu byt’ data pre dany index (jeden cache
riadok) ulozené. Pozadované data su vyberané z pamite na zaklade offsetu. Tento offset
obsahuje cast' fyzickej adresy a urCuje adresu dat v cache riadku. Tzv. Dirty bit
signalizuje ak doslo k zmene cache riadku od posledného nacitania z hlavnej pamate,
ktora je alokovana do datovej pamite typu L1 cache. Organizacia datovej pamite typu
L1 cache je znazornena na Obrazku 1.4.[6]



0
pamit’ tagov platné bity pamét’ cache riadkov
index
tag platny bit cache riadok
n v /
pocet ciest

Obrazok 1.4 Organizacia datovej paméti typu L1 cache[6]

Pri prehladavani dat umiestnenych Vv datovej pamiti typu L1 cache sa
porovnavaju ulozené tagy Stagom ziskanym z fyzickej adresy. Tagy su ulozené
V pamiti tagov na indexe vypocitaného z fyzickej pamiti. V pripade, ak sa hodnota tagu
ziskaného zfyzickej adresy zhoduje stagom umiestnenym Vv nejakej z ciest
v datovej pamati typu L1 cache a zaroven je nastaveny platny bit, potom hovorime
o tzv. cache hit a data z prislusného cache riadku su pristupné. Cache riadok je
umiestneny Nna vypocitanom indexe a na rovnakej ceste v ktorej bol najdeny tag.
V opacnom pripade hovorime 0 tzv. cache miss a data musia byt’ ziskavané z paméte
nizs$ej urovne.[6]

1.4.2 Modul pre nasobenie a delenie celoc¢iselnych hodnot

Modul pre sériové nasobenie a delenie celo¢iselnych 32-bitovych hodnoét je
oznaCovany v implementacii ako MULDIV. Tento modul je pre obe operacie spolo¢ny.
Vsetky operacie, ktoré umoziuje implementovany modul pre nasobenie a delenie st
kvoli prehladnosti popisané v prilohe v kapitole B.1. Prehl'ad jednotlivych vstupov
avystupov modulu je znazorneny na Obrazku 1.5. Vstupy avystupy modulu
pre nasobenie a delenie celoc¢iselnych hodnot su :

e muldiv_entry_ACT, muldiv_ACT, rf_gpr_write_ACT — aktivacné Signaly
informujuce modul Ze procesor je v prevadzke.

rsl - prvy vstupny operand operacie.

rs2 - druhy vstupny operand operacie.

rd - vstup uréujuci cielovy register vypoctu.

alu_function - operacia ktora sa ma previest’ v module.

start - modul moze zacat’ pocitat’.

wb_reg_write - procesor nie je pripraveny prijat’ vypocitani hodnotu.
whb_exception - procesor nie je pripraveny prijat’ vypo¢itani hodnotu lebo
spracovava vynimku.



e Wb _rd - adresa registra do ktorého momentalne procesor o¢akava zapis.

e wb_muldiv_rd - adresa registra do ktorého sa snazi zapisat’ modul vysledok.
Sucastou uspesného zapisu vysledku do registra je zhoda signalov wb_rd
awb_muldiv_rd.

e muldiv_rd - adresa registra do ktorého sa snazi zapisat’ modul vysledok.
S rozdielom oproti signalu wb_muldiv_rd, Ze je pripojeny do inej casti
procesoru.

e data - vysledok vypoc¢tu modulu.

e write - modul je pripravena predat’ vysledok vypoctu procesoru.

e muldiv_state - informacia v ktorom stave sa nachadza modul.[10]

Popis jednotlivych stavov modulu pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodnot
nebude v praci rozoberany nakol’ko sa pri verifikacii nevyuzivaji s vynimkou Stavu
ready. V stave ready sa nachadza modul v pripade Ze je pripraveny na prevedenie
operacie nasobenia alebo delenia. Je signalizovany hodnotou 0.

MULDIV

CLK

RST

muldiv_entry_ACT

muldiv_ACT

rf_gpr_write_ACT muldiv_state
alu_function muldiv_rd
rd data
rsi wb_muldiv_rd
rs2 write
whb_exception

whb_reg_write

wb_rd

start

VL BERE L
R

Obrizok 1.5 Schéma muldiv modulu

1.4.3 Dekodér

Dekodér implementovany v procesore Codix Berkelium 5 je zalozeny vylucne
na kombinac¢nej logika. Dekodér disponuje troma vstupmi ACT, instr_in a instr_in_16b.
Vstup ACT je aktiva¢ény signal ainformuje dekodér ze procesor je v prevadzke.
32-bitovy signal instr_in tvori vstup pre 32-bitovy a 16-bitovy format instrukcii.
Do vstupného 11-bitového signalu instr_in_16b sa privadza 2. az 12. bit
komprimovanych instrukcii. Pomocou tohoto signalu sa dekoduju zdrojové registre,
cielovy register alebo priamy operand z komprimovanej instrukcie. Popis vystupnych
dekédovanych riadiacich signalov vyuzivanych pri verifikacii sa nachadza kvoli
prehl’adnosti v prilohe v kapitole A. Prehlad vsetkych vstupov a vystupov dekodéru je



znazorneny na Obrazku 1.6.[10]

DECODER

illegal_instruction
alu_function
aluop1_mux
aluop2_mux
branch

c_imm

c_rd

c_rsi

c_rs2

csr_op

—>» ACT ebreak
712} instr_in ecall
A instr_in_16b fencei
jal

jair
mem_cmd
mem_type
muldiv
reg_write
rsi1_ren
rs2_ren
sel_imm
wii

xret

WAL AR

Obrazok 1.6 Schéma dekodéru

Vystupné dekddované riadiace signaly su:

alu_function - signal vyberajuci operaciu pouziti v aritmeticko-logickej
jednotke alebo v module pre nasobenie a delenie. V pripade Ze instrukcia
nevyzaduje aritmeticko-logicka jednotku aani modul pre nasobenie
a delenie nastavi sa do 0 ¢o predstavuje sucet.

csr_op - signal vyberajuci operaciu pouziti S kontrolnym a Stavovym
registrom.

aluopl _mux - kontrolny signal multiplexoru na vstupe prvého operandu
aritmeticko-logickej jednotky.

aluop2_mux - kontrolny signal multiplexoru na vstupe druhého operandu
aritmeticko-logickej jednotky.

rsl_ren - povolenie ¢itania z prvého zdrojového registra.

rs2_ren - povolenie ¢itania z druhého zdrojového registra.

sel_imm - vyber dekdédovania priameho operandu z 32-bitove;j instrukcie.
c_rsl - adresa prvého zdrojového registra z 16-bitovej instrukcie.

Cc_rs2 - adresa druhého zdrojového registra z 16-bitovej instrukcie.



c_rd - adresa cielového registra z 16-bitovej instrukcie.

c_imm - vyber dekddovania priameho operandu z 16-bitovej inStrukcie.
reg_write - instrukcia zapisuje do registru.

mem_type - Sirka pristupu do pamiti (bajt, polslovo, slovo). V pripade ze
instrukcia nevyzaduje pristup do paméti nastavi sa na hodnotu 0 c¢o
predstavuje velkost’ bajt.

mem_cmd - typ pristupu do paméti (Citanie, zapis).

muldiv - inStrukcia pracuje s modulom pre nasobenie a delenie.

ebreak - inStrukcia vracajtca riadenie debuggovaciemu prostrediu.

ecall - instrukcia volajuca funkciu opera¢ného systému.

fencei - inStrukcia synchronizacie inStrukcii zapisu do pamiti.

jal - inStrukcia priameho skoku.

jalr - instrukcia nepriameho skoku.

branch - instrukcia podmieneného skoku.

wfi - instrukcia ¢akajuca na vznik prerusenia.

xret - inStrukcia navratu z obsluhy vynimky.

illegal_instruction — nerozpoznanie instrukcie.[10]
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2 PROTOKOL AMBA3AHB-LITE

AHB-Lite (Advanced High-Performance Bus Lite) je odl'ahcena verzia vysoko
vykonnej zbernice AHB spadajiuca do otvoreného standardu  mikrokontrolérovych
zbernicovych rozhrani AMBA 3 (Advanced Microcontroller Bus Architecture 3)
spolo¢nosti ARM. Tato zbernica adresuje poziadavky vysoko vykonného
syntetizovate'ného navrhu. Podporuje jeden obvod typu master a poskytuje operacie
s velkou $irkou pasma. Najc¢astejsim obvodom typu slave byva pri protokole AHB-L.ite
internd paméit zariadenia, externd pamdt rozhrania a periférie s velkou Sirkou
pasma.[11]

2.1 Obecna Struktura

Obecna Struktara rozhrania AHB-Lite je znazornena na Obrazku 2.1.

———HADDR[31:0]
Dekodér
X1 ¢—HRDATA_1—
€HRDATA[31:0] X Y1 «—HRESP_1—| Slave 1
Z1 [« HREADYOUT_1- HREADYIN |
Master Multiplexor
X2 |¢—HRDATA_2 —
72 [« HREADYOUT_2- HREADYIN |+4
X3 |¢—HRDATA_3 —
«—HREADY z Y3 «—HRESP_3—| Slave 3
Z3 |« HREADYOUT_3 HREADYIN «—$
|

Obrazok 2.1 Priklad obecnej Struktiry AHB-Lite s 3 obvodmi typu slave a 32-bitovou datovou
zbernicou (prevzaté z [11])

Protokol ~AHB-Lite definuje 32-bitovii adresnii zbernicu signalom
HADDR [31:0]. Druh transakcie sa nastavuje pomocou signalu HBURST [2:0].
Existuje 8 druhov transakcii ktoré st uvedené v itandarde v kapitole 3.5. Sirku
prenasaného slova udava signal HSIZE [2:0]. VsSetky kombinacie Sirok prenaSanych
slov su popisané v Standarde v kapitole 3.4. Signal HTRANS [1:0] udava typ prenosu
ktory méze byt: IDLE, BUSY, NONSEQ, SEQ. Podrobny popis jednotlivych typov
prenosu je znazorneny v Standarde v kapitole 3.2. Sirka datovej zbernice zapisu
HWDATA a détovej zbernice ¢itania HRDATA moze nadobudnut’ hodnoty 8, 16, 32,
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64, 128, 256, 512 alebo 1024 bitov. Smer prenosu uréuje signal HWRITE ktory v log. 1
indikuje zapis a v log. 0 ¢itanie. Prenosovu odpoved’ udava signal HRESP a ukoncenie
prenosu a zaciatok nového prenosu signal HREADYOUT. Podrobny popis jednotlivych
signalov sa nachadza v Standarde protokolu AHB-L.ite.[11]

2.2 Prenos

Obvod typu master za¢ina prenos nastavenim adresy a kontrolnych signalov.
Tieto signaly poskytuju informaciu o adrese, smere prenosu, Sirke prenasaného slova,
ochrane a pristupu k datam, typu transakcie a indikuju zamknuta transakciu. Datova
zbernica zapisu posiela data od obvodu typu master smerom k obvodu typu slave a
datova zbernica c¢itania posiela data od obvodu typu slave smerom k obvodu typu
master. Kazdy prenos pozostava z 2 faz :

e Adresnej fazy - jeden cyklus pre adresu a kontrolné signaly
o Datovej fazy - jeden alebo viac cyklov pre data[11]

Priklad zjednoduseného prenosu citania bez cakacieho cyklu je zndzorneny
na Obrazku 2.2.

<4+— Adresna faza > Détova faza——»
HCLK | |

| [
HADDR(31:0] Y A X B XL
HWRITE ~ || i )O(:
HRDATA[31:0] X )( | Data (A); i
HREADY '/ V Y

Obrazok 2.2 Priklad zjednoduseného prenosu ¢itania bez ¢akacieho cyklu (prevzaté z [11])

Zobrazeny zjednoduSeny prenos citania bez cakacieho cyklu pozostava
z 3 krokoch:

1. Obvod typu master vystavi adresu HADDR a kontrolné signaly na zbernicu,
po nabeznej hrane hodinového signalu HCLK.
2. Obvod typu slave prijme adresu a kontrolné signaly pocas nasledujicej
nabeznej hrany signadlu HCLK.
3. Po prijati adresy a kontrolnych informacii 0 prenose obvodom typu slave,
tento obvod moéze vystavit’ prislusnia odpoved’ v podobe signalu HREADY
a dat HRDATA. Odpoved je nasledne prijata obvodom typu master
na tretej nabeznej hrane hodinového signalu HCLK.[11]
Adresna faza akéhokolvek prenosu nastdva pocas datovej fazy
predchadzajuceho prenosu. Takéto prekryvanie adresnej a datovej fazy je podstatou
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zret'azenia zbernice umoznujuce Vysoko vykonnu prevadzku, zatial' ¢o je poskytnuty
dostato¢ny ¢as pre obvod typu slave aby poskytol odpoved’ na prenos. Obvod typu slave
moze vlozit’ do kazdej datovej fazy prenosu ¢akaci cyklus pomocou vystavenia signalu
HREADY do log.0, aby mal dostatok ¢asu na dokoncéenie. Rozsirenie datovej fazy
prenosu ma vedlajsi efekt rozsirenia adresnej fazy nasledujiceho prenosu tak ako
zobrazuje Obrazku 2.3. [11]

4+ Adresnd faza »« Déatova faza

HeLK m
HADDR(31:0] _ Y AN B )C‘C
HWRITE || J ){}C
0C

L

HRDATA[31:0] :O( ){ | Data (A)
HREADY |/ |\ If

Obrazok 2.3 Priklad prenosu ¢itania s dvoma ¢akajacimi cyklami (prevzaté z [11])

2.2.1 Druhy prenosov

Prenosy moézu byt klasifikované do 4 roznych typov, ktoré urcuje signal
HTRANS [1:0] :

e [DLE (0b00) Obvod typu master vystavi signal HTRANS na hodnotu
IDLE v pripade, Ze nie je potrebné prenasat’ ziadne data. Obvod typu slave
musi vzdy vystavit odpoved HTRANS na hodnotu OKAY na takyto typ
prenosu bez vlozenia ¢akacieho cyklu.

e BUSY (0b01) Tento typ prenosu nastavuje obvod typu master v pripade, ak
pokra¢uje v davke, ale dals§i prenos momentalne nemodze zahgjit.
Vynimkou je inkrementujuca ddvka o nedefinovanej dizke, pri ktorej moze
byt tento prenos ako posledny cyklus v davke s informaciou o ukonceni
davky. Adresa a kontrolné signaly musia pocas tohoto prenosu niest
informacie o d’alsom prenose. Podobne ako pri prenose IDLE musi obvod
typu slave vystavit' odpoved HTRANS na hodnotu OKAY na takyto typ
prenosu bez vlozenia ¢akacieho cyklu.

e NONSEQUENTIAL (0b10) Indikuje transakciu o jednom prenose, alebo
prvy prenos vdavke. Adresa a kontrolné signaly nesuvisia
S predchadzajacim prenosom.

e SEQUENTIAL (0b1l) Indikuje zvy$né prenosy V davke, pricom adresa
suvisi S predchadzajicim prenosom a kontrolné signaly st identické
s prechadzajucim prenosom.[11]
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2.2.2 Druhy transakcii

AHB-lite definuje nasledujtce transakcie: inkrementujucu davku v 4, 8 alebo 16
prenosoch, zaobaleni davku v 4, 8 alebo 16 prenosoch, inkrementujucu davku
nedefinovanej dizky a transakciu o jednom prenose. Kazdy prenos musi mat’ zarovnant
adresu na zaklade $irky prenaSanych dat.[11]

Inkrementujica davka (INCR): Nasledujuca adresa prenosu Vv davke je
inkrement predchadzajiacej adresy. Velkost inkrementu je dana signalom HSIZE.
Obvod typu master nemdze nikdy zacat’ prenos, ktorého inkrementujuca davka
presahuje adresny priestor jeden kilobajt. Priklad inkrementujacej davky o 8 prenosoch
zapisu a Sirkou prenasaného slova 2 bajty (HSIZE =0b001) je =znazorneny
na Obrazku 2.4. [11]

T0 T T2 T3 T4 T5 T6 7 T8 T9
L. S O O O O B A
NONSEQ-

HTRANs[1:0] [} % ¥ sea [} sEa )} sea [) sEQ )O( SEQ )O( SEQ )O( SEQ )O{ )O(:
HADDR[31:0] ) 0x34 () 0x36)) 0x38](} 0x3A)) 0x3c}0( 0x3£)0{ 0x40)0( 0x42)0( )QC
HWRITE _[f V V V V V V V “_){[

HBURST[2:0] (X INCR8 )O( )O[

Hsize[2:0] ) Halfword W r

HPROT[3:0] )} )O[ )'D[

HREADY YV YV V¥V ¥V vV Vv ¥V V L
Data (0x36)—, Data (0Ox3A)—, Data (0x3E]_w Data (Ox 2)— :

Hwoataptol ) (> S 0 00 00> N ﬂ > X

Data (0x34)~ Data (0x38)~ Data (0x3C)~ Data ( 0x40)

Obrazok 2.4 Priklad inkrementujucej davky o 8 prenosoch zapisu a Sirkou prenasaného slova
2 bajty (prevzaté z [11])

Zaobalena davka (WRAP): Pre celu davku sa vytvori adresny priestor
vypocitany ako sicin poctu prenosov v davke a §irky jedného prenosu. Adresa prenosu
moze takto vytvorenym adresnym priestorom pretiect. Priklad zaobalenej davky o 8
prenosoch ¢itania a Sirkou prenasaného slova 4 bajty (HSIZE = 0b010) je znazorneny
na Obrazku 2.5. V znazornenom priklade je zobrazené preteCenie vytvoreného
adresného priestoru o velkosti 32 bajtov, v momente ked’ po prenose z adresy 0x3C
nasleduje prenos s adresou 0x20.[11]
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TO T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9

HCLKJ|!|||||||iIiIiI||l_

NONSEQ,

HTRANS[1:0] () % X sea ) sea ) sea )O( SEQ )O( SEQ )O( SEQ )O( SEQ )O( o
HADDR(31:0] _ () 0x34)) 0x38)) 0x3C)j 0x20)) ox24)) 0x28)) ox2C) 0x30)) 0
HWRITE |\ A A A ;/\ 5/\ ;/\ g/\ -/7—)0[

HBURST2:0] ) WRAP8 s s XX 0C

HsIZE[2:0] Word )G( 48

HPROT[3:0] Y )G( XC

wReasy V¥V ¥V ¥V ¥V ¥V VOV VL
Data (0x38)— Data (0x20) . Data (0x28)—, | Data {{]x 0)—

HRDATABT:0] T ) ) e ] ] o

Data (Ox34)— = Data(0x3C)— = Data (0x24)— Data(OxZC)

Obrazok 2.5 Priklad zaobalenej davky o 8 prenosoch ¢itania a Sirkou prenasaného slova 4 bajty
(prevzaté z [11])

2.2.3 Odpoved’ prenosu

Po zahajeni prenosu obvodom typu master, obvod typu slave riadi ako bude
prenos pokracovat. Obvod typu master nemoze po zahéjeni prenosu tento prenos zrusit
bez prislusnej odpovede od obvodu typu slave. Odpoved’ indikujtica stav prenosu je
poskytovana obvodom typu slave pomocou signalu HRESP:

e OKAY (0b0) Prenos bol uspesne dokonéeny alebo obvod typu slave
vyzaduje d’alSie cykly pre dokoncenie ziadosti. Signal HREADY indikuje i
bol prenos dokonceny alebo ¢aka.

¢ ERROR (0bl) Pocas prenosu doslo k chybe. Chybovy stav vyzaduje
odpoved’ v 2 cykloch, s nastavenim signalu HREADY do log.1 v druhom
cykle.[11]

Uplné prenosova odpoved zavisi od kombinacii signalov HRESP a HREADY
zobrazenych v Tabul'ke 2.1[11]

Tabulka 2.1 Uplna prenosova odpoved’ (prevzaté z [11])

HREADY
HRESP
0b0 Obl
0b0 Cakajtici prenos Uspesne ukon&eny prenos
Obl Prvy cyklus chybnej odpovede Druhy cyklus chybnej odpovede
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3 FORMALNA VERIFIKACIA HARDWARU

Verifikacia je neoddelitelnou sucastou procesu navrhovania hardwarovych
systémov. Jej cielom je overenie funkcionality aodhalovanie moznych chyb
v navrhovanom hardwarovom produkte. Verifika¢né timy pouzivaju pre tento ucel
nickol’ko technik. V priemysle je ¢asto pouzivanou metdédou simulécia, najmé kvoli jej
l'ahkej adaptacii a poskytovaniu dobrej predstavy o Spravani systému. S narastajucou
vel’kostou hardwarového navrhu vSak vzrasta aj ¢as simulacie, preto verifika¢né timy
hladaji sposob ako znizit pocet vektorov potrebnych na overenie Systému
pri zachovani prijatelnej miery pokrytia. Formalna verifikacia je potencidlne vel'mi
rychla oproti simulacii, pretoze nepotrebuje vyhodnotit’ kazdy mozny stav, aby dokazala
7e dana logika spiia skupinu vlastnosti za vetkych podmienok. Avsak vykon formalnej
verifikacie vo vel'kej miere zavisi na type logiky na aku sa uplatiiuje a od spdsobu akym
sa aplikuje. Formalne techniky, ktoré dokazu overit Ze navrh je v sulade s jeho
Specifikaciou alebo normou, st skvelym doplnkom verifikaéného postupu. Nastroje
vyuzivajuce formalne techniky st zaloZzené na matematickych metodikdch a dokazu
zaruCit' spravnost’ jednotlivych ¢asti architektary. Formalna verifikacia poskytuje
metody atechniky ktoré matematicky dokazuju spravnost’ systému, ako napriklad
overovanie modelov (model checking), dokazovanie viet (theorem proving) a
overovanie ekvivalenciou (equivalence checking).[12,13]

3.1 Overovanie modelu

Na zaciatku 80-tych rokov minulého storo¢ia Clarke a Emerson navrhli kontrolu
modelu (tzv. model checking), metédu pre automaticki a algoritmicka verifikaciu
stibeznych systémov S kone¢nym poctom stavov. Nezavisle na tom navrhli Quielle a
Sifakis v podstate tu istd metodu. Kontrola modelu je automatizovana technika, ktora
pre dany model s koneénym poctom stavov nejakého systému a formalnou vlastnostou,
systematicky kontroluje, ¢i je tato vlastnost’ dodrzana pre dany stav v kontrolovanom
modely. Pri kontrole modelu sa temporalna logika (tzv. temporal logic TL) pouziva
na urcenie spravneho Spravania sa Systému. Na najdenie spravnych Casovych vzorcov sa
pouziva efektivny a flexibilny postup vyhladavania v grafe stbezného systému
s kone¢nym poctom stavov.[14,15]

Overovanie modelu je v sucasnosti jednou z najpouzivanejSich a najznamejsich
formalnych technik. Jadrom kontroly modelu je jeho schopnost’ automaticky overit
vlastnosti systému S koneénym poctom stavov pre vSetky mozné systémové spravania.
Vlastnosti, ktoré sa maju preskimat’ musia byt presne a jednozna¢ne definované.
Kontrola modelu je schopna zistit” protipriklady, preto je vhodna aj na odhalovanie a
opravu chyb v pripade Ze dany model nespliiia $pecifikovanti poziadavku. Aj v pripade
ked’ je pozadované spravanie Systému uspokojené, je mozné model vylepsit' a znovu
pouzit’ kontrolu modelu. Obrazok 3.1 znazornuje vseobecny priklad kontroly modelu a
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zahfna vSetky kroky, ktoré tato technika sprevadza.[16]

Realny systém PoZiadavky
modelovanie formalizécia
Y Y
Model systému Poiadovana Specifikacia
I (moiné spravanie) (poZadované spravanie)
3 i
daliia
Overovatel
Zmena kontrola
( Protipriklad )

vylepSenie (

Ano )

l hotovo

Obrazok 3.1 Verifika¢na metodologia kontroly modelu (prevzaté z [16])

Vlastnosti, ktoré sa maju skumat’, mézu byt Specifikované pomocou logického
vypoctového stromu (tzv. computational tree logic CTL ). CTL je $pecifikacny jazyk
pre systémy s kone¢nym poctom stavov, ktory je schopny uvazovat o slede udalosti.
Problém s kontrolou modelu sa znizi na kontrolu toho, ze pre dany model M je
pociatoény stav s € S, kde S je mnozina vSetkych stavov modelu a CTL vzorec
¢, M, s |= ¢ je potvrdeny.[16]

Na zaciatku 90-tych rokov sa zaCalo uvazovat' o priemyselnej uplatnitelnosti
kontroly modelu. Toto podnietili ze vroku 1998 technicka komisia pre formalne
overovanie v organizacii Accellera sa zacala usilovat’ o $tandardizaciu ¢asovej logiky
pre pouzitie v hardwarovom  priemysle. Poziadavky boli  zhromazdené
od priemyselnych pouzivatel'ov kontroly modelu v hardware, ako napriklad aké veci je
potrebné vyjadrit' IahSie ako mohli v existujucej temporalnej logike. Toto usilie
nakoniec vyustilo do dvoch poprednych IEEE standardov, PSL (Property Specification
Language, IEEE Standard 1850) a SVA (SystemVerilog Assertions, IEEE Standard
1800). PSL aj SVA st zaloZené na linearnej paradigme (stubor principov, na ktorych je
zalozeny programovaci jazyk) a najmi na temporalnej logike. Poskytuju tiez lokalne
premenné, ktoré mozno povazovat ako mechanizmus pre deklarovanie
kvantifikovanych premennych a obmedzovanie (constrain) ich spravania.[15]
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3.1.1 SystemVerilog Assertions

Formalne tvrdenia jazyka SystemVerilog (SystemVerilog Assertions) sa
primarne pouzivaji na overenie spravania navrhu. Mézu sa vsak pouzit' na poskytnutie
informacii o funkénom pokryti navrhu a oznagenie vstupnych stimulov ktoré nespinaju
predpokladané poziadavky. Takéto tvrdenia moézu byt kontrolované dynamicky
simulaciou alebo staticky pomocou samostatného nastroja na kontrolu vlastnosti tzv.
formalneho verifikaéného nastroja, ktory dokazuje ¢&i dany navrh spliia dant
Specifikaciu. Formalne tvrdenie st spojené s prikazmi ktoré udavaju, ktora verifika¢na
funkcia ma byt vykonana. Jedna sa o nasledujuce prikazy :

o Assert — Specifikuje vlastnost ako pravidlo pre navrh, ktoré ma byt
kontrolované aby sa overila platnost’ tejto vlastnosti.

e Assume — S$pecifikuje vlastnost’ ako predpoklad pre prostredie. Simulatory
kontroluji ¢i tato vlastnost’ plati, zatial' co formdlne néstroje pouzivaji thto
vlastnost’ ako informaciu pre generovanie vstupnych stimulov.

e Cover -sleduje vyhodnotenie vlastnosti pre pokrytie.[17,18]

Existuja dva zakladné druhy formalnych tvrdeni a to okamzité a subezné.[18]

3.1.2 Okamzité formalne tvrdeni

Okamzit¢ (immediate) formalne tvrdenie je test vyrazu vykonaného
v okamziku, ked’ sa vykona prikaz v proceduralnom bloku. Vyraz nie je temporalny a je
interpretovany rovnako ako vyraz podmienky proceduralneho prikazu if. Inymi slovami,
ak sa vyraz vyhodnoti na X, Z alebo O je interpretovany ako nepravdivy a prikaz
formalneho tvrdenia sa povazuje za neuspesny (false). V opa¢nom pripade sa vyraz
interpretuje za pravdivy a prikaz formalneho tvrdenia za Gspesny (pass). Existuju dva
druhy okamzitych formalnych tvrdeni.

e Jednoduché okamzité (simple immediate) - akcie, ktoré sa vykonavajl
pri neplatnosti alebo platnosti formalneho tvrdenia su vykonavané okamzite
po vyhodnoteni tvrdenia.

e Oneskorené okamzité (deferred immediate) - akcie, ktoré sa vykonavaju
pri neplatnosti alebo platnosti  formalneho tvrdenia st oneskorené az
do neskorsieho casového obdobia, ¢im je zaruena urcitd uroven ochrany
proti neimyselnym viacnasobnym spusteniach pri prechodnych hodnotach alebo
zakmite (glitch).[18]
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3.1.3 Subezné formalne tvrdeni

Subezné (concurrent) formalne tvrdenia popisuju spravanie, ktoré je spojené
s casom. Na rozdiel od okamzitych tvrdeni je vyhodnocovaci model zalozeny
na hodinach, teda vyhodnocovanie formalnych tvrdeni sa uskuto¢fiuje iba
pri pritomnosti hodinového signalu. Za uc¢elom overenia spravneho spravania systému
a prisposobenia sa ¢o najblizSie sémantike zaloZenej na cykloch, by mala byt hodinova
udalost’ (clock event) bez zakmitov a s jednym prechodom v ktoromkol'vek ¢asovom
kroku. Ak sa hodinova udalost’ v priebehu ¢asového kroku zmeni viackrat, vysledné
spravanie nie je definované. Stibezné formalne tvrdenia pouzivaju vzorkované hodnoty
vyrazov.[17,18]

Booleovské vyrazy su zakladné stavebné bloky stibeznych formalnych tvrdeni.
St vyhodnocované ako true (pravda) alebo false (nepravda). V stbeznych formalnych
tvrdeniach sa mozu vyskytovat’ na dvoch miestach:

e Vo vyrazoch vlastnosti (properties) alebo sekvencii (sequences). V tomto
pripade musia byt vyhodnocované v ramci vzorkovanych hodndt vsetkych
premennych.

e Ako argument v deaktivatnom prikaze formalneho tvrdenia disable iff. Hodnoty
vyrazov Vv deaktivacnej podmienke su vyhodnocované na zaklade aktualnych
hodné6t premennych.[18,19]

Sekvencie  (sequences)  poskytuja  schopnost’  tvorit  a manipulovat
so sekvenénym spravanim, definuja vztahy medzi Booleovskymi vyrazmi V Case.
Jednotlivé sekvencie moézu byt kombinované logicky alebo sekvenéne za ucelom
vytvorenia komplexnejsej sekvencie. Priklad jednoduchej sekvencie ktora pri kazdej
nabeznej hrane hodinového signalu clk kontroluje ¢i je bud’ signal a alebo signal b
v log.1 je uvedeny na Obrazku. 3.2.[19,20]

sequence sekvencia 1;
@(posedge clk) a || b;
endsequence

Obrazok 3.2 Priklad jednoduchej sekvencie

Vlastnosti (properties) zohravaju klucova ulohu pri formalnych tvrdeniach
jazyka SystemVerilog, pretoze tvoria telo stbeznych formalnych tvrdeni. Su
vyhodnocované ako true alebo false. Mo6zu byt vytvorené z ostatnych vlastnosti,
sekvencii a Booleovskych vyrazov. Vlastnosti definujti spravanie navrhu. Aby bolo
mozné pouzit’ toto spravanie vo verifikacii, musia sa vlastnosti pouzit' spolu s vysSie
spominanymi prikazmi assert, assume, cover alebo restrict. Vyraz v prikaze disable iff
sa nazyva deaktivatna podmienka. Tato klauzula umoziuje Specifikaciu resetu.
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V pripade, ak je tato deaktivacnd podmienka pravdiva kedykol'vek od zaciatku
vyhodnocovania vlastnosti, je celkové vyhodnocovanie vysledku tejto vlastnosti
deaktivované. Takato deaktivacia vyhodnocovania vlastnosti nema vplyv na jeho
vysledok.[19]

Jazyk SystemVerilog definuje subor operatorov sekvencii a vlastnosti. Subor
tychto Vvlastnosti je znazornenych v Tabulke 3.1. od najvysSej priority po najniz$iu aj
s prislusnou asociativitou.[18]

Tabulka 3.1 Stbor operatorov sekvencii a vlastnosti aj s prislusnou asociativitou (prevzaté

z [18])
Operatory sekvencii Operatory vlastnosti Asociativita
1. [=], [->] -
#i zl'ava
throughout sprava
within zl'ava
intersect zl'ava
not, nexttime, s_nexttime -
and and zl'ava
or or zl'ava
iff sprava
until, s_until, until_with,
s_unt_il_with, imp:lies sprava
|->, |=>, #-#, #=# sprava
always, s_always, eventually,
s_eventually,
if-else, case , accept_on, -
reject_on,

sync_accept_on, sync_reject_on

Popis jednotlivych operatorov nebude v praci uvedeny nakol’ko sa vo verifikacii
nevyuzivaju s vynimkou operatora until_with, nenasledného opakovania [=] a
operatorov implikacie (| =>, | =>).

Operator until_with patri medzi prekryvajice sa operatory vlastnosti. Uvazujme
0 vlastnosti p until_with q. Tato vlastnost nadobudne hodnotu true iba v pripade ak
signal p bude vlog. 1 vkazdom cykle hodinového signalu az po (a vratane) prvy
hodinovy cyklus v ktorom signal g bude mat’ hodnotu log. 1 tak ako je zobrazené
na Obrazku 3.3[19]
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Hodinové cykly

Obrazok 3.3 Priklad pouzitia vlastnosti until_with (prevzaté z [19])

Operator nenasledného opakovania (non-consecutive repetition) sa pouziva
v pripade kontroly poctu pravdivych Booleovskych vyrazov, medzi ktorymi moze byt
oneskorenie jedného alebo viacerych hodinovych cyklov.[19]

Operator implikacie sa pouziva pri kontrole vlastnosti, ktora je vykonavana
podmienecne pri zhode sekvenéného predchodcu. Vysledkom implikacie je bud’ pravda
alebo nepravda. Operand na l'avej strane sa nazyva predchodca (antecedent), zatial’ ¢o
pravy operand naslednik (consequent). Implikacia je pravdiva v pripade ak je pravdivy
naslednik po dokonceni jeho predchodcu. Existuju dve varianty operatoru implikacie:

e Prekryvajuca sa implikacia (overlapping implication): |->. V pripade
prekryvajucej sa implikacie zafina kontrola naslednika v okamihu ako je
splneny predchodca. Vlastnost’ uvedena na Obrazku 3.4 sleduje ¢i je signal a
(predchodca) vlog. 1 pri danej nabeznej hrane hodinového signalu clk.
V pripade ak sa bude nachadzat v log. 1 zac¢ne vlastnost’ kontrolovat, ¢i je
pri rovnakej nabeznej hrane hodinového signalu zaroven aj signal b (naslednik)
v log. 1.

property priklad 1;
@(posedge clk) a |-> b;
endproperty

Obrazok 3.4 Priklad pouzitia prekryvajucej sa implikacie vo vlastnosti

o Neprekryvajuca sa implikacia (nonoverlapping implication): | =>. V pripade
splnenia predchodcu za¢ina vyhodnocovanie nasledovnika v d’alsom hodinovom
cykle. Vlastnost uvedena na Obrazku 3.5 sleduje ¢i je signal a (predchodca)
v log. 1 pri danej nabeznej hrane hodinového signalu clk. V pripade ak sa bude
nachadzat’ v log. 1 zacne vlastnost’ kontrolovat, ¢i je pri d’alSej nabeznej hrane
hodinového signalu hodnota signalu b (naslednik) log. 1.[21]

property priklad_2;
@(posedge clk) a |=> b;
endproperty

Obrazok 3.5 Priklad pouzitia neprekryvajucej sa implikacie vo vlastnosti
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Vzorkovacie funkcie su systémové funkcie jazyka SystemVerilog vyuzivané
pre pristup K vzorkovanym hodnotdm vyrazu. Tieto funkcie zahrniuju schopnost’
pristupovat’ k aktualnej vzorkovanej hodnote, vzorkovanej hodnote v minulosti alebo
zistit zmeny vo vzorkovanej hodnote vyrazu. Jedna sa o nasledujuce funkcie:

e $sampled: tato funkcia vrati vzorkovant hodnotu argumentu. Jediné zmysluplné
vyuzitie je v Klauzule disable iff, pretoze deaktivacna podmienka nie je
Standardne vzorkovana.

e S$rose: vrati true v pripade ak najmenej vyznamny bit vyrazu prejde do log. 1.

o S$fell: vrati true v pripade ak najmenej vyznamny bit vyrazu prejde do log. 0.

o S$stable: vrati true v pripade, ak je momentalna hodnota vyrazu rovnaka ako
hodnotou z predchadzajaceho hodinového cyklu.

e S$changed: vrati true v pripade, ak je momentalna hodnota vyrazu odlisna
od hodnoty z predchadzajiiceho hodinového cyklu.

e $past: funkcia na ziskavanie vzorkovanych hodndt vyrazu z minulych
hodinovych cyklov. Standardne poskytuje hodnotu vyrazu z predchadzajiceho
hodinového cyklu.[18]

3.1.4 Verifikacia zaloZzena na formalnych tvrdeniach

Jednym zo spdsobov rieSenia zvySenej komplexnosti navrhu je doplnenie
tradi¢nych metod funkcnej verifikacie verifikaciou zalozenou na formalnych tvrdeniach
(angl. Assertion-Based Verification, ABV). V sutcasnosti sa verifikacia zaloZzena
na formalnych tvrdeniach tspesne pouziva na viacerych urovniach abstrakcie pri navrhu
a verifikacii. Od vysokouroviiovych formalnych tvrdeni nachadzajicich sa
v testbenchov, ktoré st na transakénej urovni, az po formalne tvrdenia na urovni
implementacie,  syntetizovatelné do  emulacie  ahardwaru. S prichodom
Standardizovanych jazykov zaloZzenych na formalnych tvrdeniach aich kniznic sa
priemysel v poslednom case stal svedkom zvySeného zaujmu o prijatie tychto
technik.[22]

Questa PropCheck

Questa PropCheck je formalne zaloZena aplikacia uréena na analyzu vlastnosti
navrhu v kontexte funkénej verifikacie. Formalna analyza vykonava staticku verifikaciu
formalnych tvrdeni navrhu. Vlastnosti (properties) formalnych tvrdeni su popisané
pomocou SVA alebo PSL. Mé6zu to byt vSak aj instancie kontrolovacov formalnych
tvrdeni (assertion checkers) nachadzajucich sa v kniznici OVL (Open Verification
Library). Na analyzu konkrétneho formalneho tvrdenia pouziva analyzér niekolko
formalnych analyzujicich strojov (engines), aby sa pokusil najst’ riesenie.
Questa PropCheck je preto schopny vycerpavajuco odhalit’ akékol'vek chyby navrhu,
ktoré sa mozu vyskytntt’ bez potreby $pecifického stimulu na detekciu chyby.[23]
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3.2 Dokazovanie viet

Dokazovanie viet sa vo vel’kej miere spolieha na logiku vyssieho radu a pouzitie
matematickych S$truktar, podla ktorych sa vytvoria vzorce Kkorespondujuce
S0 spravanim systému. Overovacim procesom je vyhodnocovanie takto vytvorenych
vzorcov. Tato metoda sa moze uplatnit’ na projekty akejkol'vek komplexnosti, pretoze
nepracuje so stavmi ale so vzorcami. Vyzaduje to vSak vysoky stupefi znalosti obvodu
uréenému k verifikacii (DUV design under verification) a logiky pre pouzivatela
na vykonanie verifikacie. Tento proces je tazké automatizovat', pretoze zahfna zlozité
vzorce. Pouzivatel musi vykonavat systematicky dokazovanie, vytvarat vzorce,
vkladat ich do nastroja a analyzovat’ vysledky.[16]

3.2.1 Automatické dokazovanie viet

Jedna sa o proces zist'ovania ¢i dané tvrdenie (teoréma) je alebo nie je platné za
urcitych predpokladov (axiomach) pri uréitej teorii pouzitim nastrojov ktoré pomahaju
urychlit' proces dokazovania. Stupen automatizacie méze byt vacsi alebo mensi,
v zavislosti na pouziti formalizmu popisujiceho teorémy a model systému. Existuju
rozlicné formalizmy alebo formalne logiky pouzivané na popis teorém viz.
Tabul’ke 3.2.[16]

Tabul’ka 3.2 Popis formalizmov pri automatickom dokazovani viet (prevzaté z [16])

Formalizmy Stupen automatizacie Vyraznost’ Rozhodnutel'nost’
Vyrokova logika Vysoky Mala Rozhodnutel'na
Casova logika Vysoky Mala Rozhodnutel'na
Predikovana logik -
] ana, ostka Ciastoény Stredna Polorozhodnutel’na
prvého radu
. wx: . , , Ani
Logika vyssieho radu Maly Vysoka

polorozhodnutel’na

V poradi s narastajicou vyraznostou tu zarad’ujeme vyrokovu logika, ¢asovu
logiku, predikatovu logiku prvého radu a logiku vyssieho radu. Spektrum pokryté vyssie
uvedenymi formalizmami siaha od atomickych vyrokov spojenych spolu s vyrokovymi
spojkami (vyrokova logika) az po kvantifikaciu predikatov a funkcii s predikatmi a
funkciami pre argumenty (logika vyssSieho radu). Takéto zvySovanie vyraznosti ma
inverzny vplyv na automatizaciu. Cim vyraznejia je logika, tym viac klesa stupet
moznej automatizacie. Z toho vyplyva, ze nastroje pre logiku vyssieho radu zvycajne
pracuju iterativne, kde je uzivatel’ zodpovedny za poskytnutie jednoduchsich dokazov
ako pomdcok pri verifikaénom procese. Dalsou charakteristikou z tychto formalizmov
je rozhodnutel'nost’, s ktorou je tiez spojeny stupeni vyraznosti. Tedria je rozhodnutel'na,
ak procedira moéze wurcit rozhodnutelnost. Okrem toho modze byt tedria
polorozhodnutel'na, ak pri pokuse o urcenie jej rozhodnutelnosti procedara nikdy
nevrati odpoved’, aj ked’ moze byt teodria platna.[16]
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Zakladna funkcionalita ma dva kroky. Prvy krok sa dosiahne pouzitim
adekvatneho formalizmu, ktory je sam o sebe formalnym jazykom. Kazdy formalizmus
ma svoje Vvlastné axiomy predstavujuce vychodiskovy bod pre overovatela. Napriek
tomu vlastné axiomy mézu pomoct” dokazovatel'ovi postupovat’ rychlejsie s procesom
rozliSenia v d’alSom kroku. Druhy krok je vykonavany bud® samostatnym
dokazovatelom alebo iterativne Svedenim pouzivatela, V zavislosti od trovne
automatizacie, ktora je dana formalizmom. V obidvoch pripadoch ma dokazovatel
k dispozicii niekol’ko technik k sliZiacich na popis teorém a systému. Popis systémovej
Struktiry nastrojov pre automatické dokazovanie viet (ATP Automated Theorem
Proving) je zobrazeny na Obrazku 3.6.[16]

-Svstém 2
ATP stroj Konstrukcia
é dokazu
( Teoréma
( Teoréma ﬁ

Teoréma

Obrazok 3.6 Systémova Struktira nastrojov pre ATP (prevzaté z [16])

Typickymi predstavitelmi nastrojov vyuzivajucich ATP st Prototypovy
Verifika¢ny Systém (PVS Prototype Verification System), Isabell a B Metoda.[16]

Prototypovy Verifika¢ny Systém (PVS)

Prototypovy verifikacny systém je interaktivny overovatel’ pre logiku vyssicho
radu a poskytuje uzivatel'ovi dva jazyky. Prvy urCeny na popis definicii a teorém a
druhy na dokazovanie teorém. Na popis systému a teorém podla [16], PVS ponuka
zakladné typy ako Booleovsky typ, celé Cisla a realne ako aj neinterpretované typy
pouzivatel'ov. Konstruktory zahriiujuce funkcie, sety, n-tice, zaznamy, enumerované
typy a induktivne definované abstraktné datové typy. Specifikicie si usporiadané
v parametrizovanych teoriach, ktoré moézu zahtnat' predpoklady, definicie, axiomy a
teorémy. Samotné parametre mozu zahfnat’ konsStanty, typy a inStancie teorii. Poskytuju
tiez obvyklé aritmetické a logické operatory, funkéné aplikacie, lambda abstrakciu a
kvantifikatory pre vyrazy. PVS poskytuje primitivne postupy dedukcie ktoré napriklad
zahfnaji vyrokové a kvantifikacné pravidla, indukciu, prepisovanie, zjednodusovanie
pomocou rozhodovacich postupov na kontrolu rovnosti a linearnych aritmetickych
udajov. Vyssie uvedené postupy dedukcie st pouzivané iterativne pod vedenim
uzivatela.[16]
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Isabell

Isabell je genericky iteracny asistent, ktory dokaze pracovat’ s logikou vyssieho
radu. Isabell ponuka Specifikacné nastroje pre datové typy, induktivne definicie a
rekurzivne funkcie s komplexnym vzorom porovnavania. Dokazy st generované
pomocou jazyka lsar, ktory sluzi ako ¢lovekom ¢itatel'ny vystup. Obsahuje tieZ nastroje
na urychlovanie dokazovacieho procesu. Co sa tyka teorie, Isabell vlastni velku
kniznicu formalne overenej matematiky, zahrnujucu teériu elementarnych Cisel,
analyzu, algebru a teoériu mnozin. Ma tiez mnoho prikladov formalneho overovania,
zahriujtcich aplikaciu matematiky a informatiky.[16]
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4 NAVRH VERIFIKACNEHO PLANU

Verifikacné planovanie je dodlezitou a neoddelitelnou sucastou overovania
bez ohl'adu na velkost’ systému. Priblizne 70% casu navrhového cyklu sa vynaklada
na overovanie. Pri spravne nastavenom verifikatnom plane sa niektoré z problémov,
ktoré by sa mohli vyskytnit’ v neskorSich fazach mézu riesit’ skor. Verifikaény plan
mozno opisat’ ako subor ciel'ov, ktoré je potrebné overit. Takéto planovanie by malo
byt nezavislé od pouzitych nastrojov. Poskytuje to flexibilitu pri rozhodovani
0 spravnom nastroji na dosiahnutie cielov. Sucastou verifikaéného planu je aj analyza
Specifikacie. [24]

Zostaveny verifikacny plan bol zamerany na procesor Codix Berkelium 5 firmy
Codasip s vyuzitim formalneho nastroja Questa PropCheck a pouzitim jazyka
SystemVerilog assertions. Cielom prace bolo zamerat’ sa na komponenty, ktoré je
obtiazné overit’ pomocou beznych technik vyuZzivajiacich simulaciu. Na zaklade toho
boli vybrané 3 moduly: modul pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodnét, dekodér
a datova pamat’ typu L1 cache.

4.1 Dekodér

Pri dekodéri bolo naplanované zadefinovat' vsetky inStrukcie so zakladnym
32-bitovym formatom Kktoré su implementované v procesore pri konfiguracii RV32IMC
podla Specifikacie RISC-V. Nasledne pomocou formalnych tvrdeni kontrolovat
pozadované dekodované riadiace Signaly pri vSetkych kombinaciach jednotlivych
instrukcii. Zoznam tychto instrukcii aj s ich pozadovanymi dekddovanymi signalmi je
uvedeny V prilohe v Kkapitole B.2. Tieto poziadavky boli vytvorené na zaklade
architektury dekodéra a Specifikacie RISC-V.

4.2 Modul pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodnot

Ciel'om verifikacného planu pri module pre nasobenie a delenie celociselnych
hodnot je overenie spravneho vysledku operacii nasobenia, delenia a zvySku po deleni
pri vSetkych kombinaciach dvoch 32-bitovych vstupnych operandov. Vynimkou su
kombinacie pri ktorych by doslo k deleniu nulou. Prehl'ad vsetkych instrukcii modulu
pre nasobenie a delenie celociselnych hodnét je popisany v prilohe v kapitole B.1.
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4.3 Datova pamit’ cache typu L1

Verifikacny plan pri datovej paméti cache bol vytvoreny za ucelom kontroly
dodrzania pravidiel komunikacie protokolu AHB-lite. Kontrola tychto poziadaviek bola
naplanovana na rozhranie typu slave, pomocou ktorého je datova pamat’ typu L1 cache
pripojena k procesoru. Rovnako aj na rozhranie typu master, pomocou ktorého je datova
pamat’ typu L1 cache pripojena K pamiti nizSej urovne. Vsetky poziadavky boli
vytvorené na zaklade Specifikacie protokolu AHB-lite. Typ transakcie a vel'kost’ Sirky
prenasaného slova na rozhrani typu master zavisi od nastavenia parametrov
DCACHE_LINE_SIZE a DCACHE_MASTER_DATA_BITS. Na rozhrani typu master
moze byt vzdy iba jeden druh transakcie a Sirky prenasaného slova. Prenos typu BUSY
sa na tomto rozhrani nevyuziva. Na rozhrani typu slave typ transakcie nezavisi
od parametrov a maximalna S§irka prenasaného slova je danda parametrom
DCACHE_DATA_BITS. Na zaklade tychto skuto¢nosti bola naplanovana kontrola
pravidiel protokolu AHB-lite pri 11 konfiguraciach uvedenych v prilohe v kapitole C.1.
Vyber konfiguracii bol zamerany na pouzitie rozli€nych S§irok prendSan¢ho slova
na rozhrani typu slave a master, rozlicnych typoch transakcii na rozhrani typu master a
rozli¢nych typoch resetu aj s ich aktiva¢nou troviou. Parametre ktoré pri jednotlivych
konfiguraciach neboli zmenené st nasledovné:

e CSU BASE_ADDR - Adresa bola nastavena na hodnotu 0.
e DCACHE_NUM_WAY - Pocet ciest bol nastaveny na hodnotu 4.

e DCACHE_SIZE - Velkost datovej pamite typu L1 cache bola nastavena na 16
kilobajtov.

e DCACHE_IS_LITTLE - Endianita datovej pamite typu L1 cache bola nastavena
na malu.

e DCACHE_ADDR_BITS a DCACHE_MASTER_ADDR_BITS - Adresné bitové
Sirky obidvoch rozhrani boli nastavené na hodnotu 32 bitov.

4.3.1 Rozhranie typu slave

Pri rozhrani typu slave bola naplanovana kontrola pozostavajica z nasledujicich
poziadaviek:

e Spravna sirka datovej zbernice urcenej na ¢itanie (HRDATA).

e Hodnota signalu HREADYOUT vV log. 1 pocas resetu.

e Spravnej odpovede na typ prenosu IDLE a BUSY.

e Spravne nastavenie uplnej chybnej prenosovej odpovedi.
e Vkladanie ¢akacich cyklov iba do datovej fazy prenosu.

Prehl'adny popis jednotlivych poziadaviek ktoré sa maja kontrolovat’ na rozhrani
typu slave je uvedeny v prilohe v kapitole C.2.
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4.3.2 Rozhranie typu master

Pri

rozhrani typu master bola naplanovand kontrola pozostavajuca

z nasledujtcich poziadaviek:

Spravna $irka datovej zbernice urenej na zapis (HWDATA).

Hodnota signalu HTRANS v IDLE pocas resetu.

Validna hodnota adresy a kontrolnych signalov obvodu typu master pocas
resetu.

Sirka prenasaného slova nesmie byt viésia ako $irka datovej zbernice.
Hodnota signalu HTRANS iba v IDLE alebo NONSEQ po prenose typu
IDLE alebo transakcii o jednom prenose.

Podrzanie hodnoty adresy a kontrolnych signalov obvodu typu master pocas
adresnej fazy pokial’ neodpovie obvod typu slave.

Podrzanie hodnoty dat urCenych na zapis pocas datovej fazy pokial
neodpovie obvod typu slave.

Zarovnanie adresy pri vSetkych druhoch prenosov podla $irky prenasaného
slova.

Spravny pocet prenosov typu NONSEQ a SEQ pri zaobalenej davke o 4, 8
a 16 prenosoch.

Spravne pocitanie adresy pri vSetkych kombinaciach zaobalenych davok
a Sirok prenasaného slova.

Prehl'adny popis jednotlivych poziadaviek ktoré sa maju kontrolovat’ na rozhrani
typu master je uvedeny V prilohe v kapitole C.3.
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5 PRIEBEH VERIFIKACIE A
VYHODNOTENIE

V tejto Kkapitole je popisané nastavenie a spustenie nastroja pre verifikaciu,
vysledky verifikacie a zhodnotenie prinosov formalnej verifikacie.

5.1 Nastavenie Questa PropCheck

Ako prvé bol vytvoreny skript s nazvom run obsahujuci 2 prikazy sliziace
na spustenie procesu formalnej verifikacie a zobrazenia vysledkov formalnej analyzy
pomocou uzivatel'ského rozhrania nastroja. Priklad takéhoto skriptu uréeného

na verifikaciu datovej pamite typu L1 cache aj s popisom prikazov je znazorneny
na Obrazku 5.1.

# Spustenie nastroja Questa Propcheck v konzolovom reZime,
# s vystupnym adresdrom s nazvom log a pomocou spustacieho
# skriptu run dcache.do.

qgqverify -c -od log -do gft files/run dcache.do

# Nacitanie databazy vygenerovane]j pomocou formalnej analyzy
# uZivatelskym rozhranim nadstroja Questa PropCheck.
gverify log/formal verify.db

Obrazok 5.1 Subor run uréeny na spustenie nastroja Questa PropCheck pri verifikacii
datovej pamate typu L1 cache

V nasledujicom kroku bol vytvoreny spustaci skript napisany v skriptovacom
jazyku tcl pre nastroj Questa Propcheck. Priklad spustacicho skriptu nastroja
pre verifikaciu datovej pamite typu L1 cache aj spopisom prikazov je uvedeny
na Obrazku 5.2. Jednotlivé spastacie skripty sa pri rozliénych moduloch navrhu od seba
lisia. Tieto zmeny st rozobraté v nasledujucich podkapitolach.
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# Vytvorenie pracovnej kniZnice.
vlib work

# Kompilacia zdrojovych suborov navrhu v jazyku VHDL podla verzie
# VHDL-2008.
vcom -2008 -f gft files/flist.vh

# Kompilacia zdrojovych suborov navrhu v jazyku Verilog.
vleg -f gft_files/flist.vl

# Kompilacia suboru obsahujuceho modul v ktorom st napisané

# formadlne tvrdenia v jazyku SystemVerilog. Definovanie nastroju
# Ze tento modul je je pripojeny k navrhu pomocou direktivy bind.
vleg -sv -mfcu -cuname sva_bind ../src/properties/dcache bind.sv

# V pripade vyskytu chyby, ukon¢enie analyzy nastroja s chybou.
onerror {exit 1}

# Zadefinovanie hodinového signalu.
netlist clock CLK -period 20

# Kompilacia formdlneho modelu néavrhu a logiky

# vlastnosti (properties).

formal compile -d top dcache -cuname sva bind

# Spustenie formalnej analyzy nastroja s inicializacnou

# sekvenciou, s maximalnou dobou behu 2 hodiny, behom na jednom
# jadre procesora a vypnutim automatického obmedzovania signalov
formal verify -init gft files/init.seq -timeout 2h -jobs 1 \
—auto constraint off

# Ukonc¢enie s nulovym navratovym koédom.
exit 0

Obrazok 5.2 Spustaci skript run_dcache.do nastroja Questa PropCheck urceny na verifikaciu
datovej pamite typu L1 cache

Za Gcelom sprehl'adnenia boli formalne tvrdenia oddelené od stiborov s navrhom
ato vytvorenim samostatnych suborov. Tieto samostatné subory obsahuju moduly,
v ktorych sa nachadzaju formalne tvrdenia a s prepojené s modulmi navrhu pomocou
direktivy bind. Vsetky formalne tvrdenia boli vytvorené v jazyku SystemVerilog
Assertion.

5.2 Vysledky verifikacie pomocou Questa PropCheck

Formalna verifikacia bola vykonana na nasledovnych komponentoch: dekodér,
modul pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodndt a datova pamit typu L1 cache.

5.2.1 Dekodér

Pri  dekodéri bol wupraveny spustaci skript run_decoder.do nastroja
Questa PropCheck. Definovanie hodinového signalu CLK spolu s inicializaénou
sekvenciou bolo odstranené z dovodu vyluéne kombinacnej logiky dekodéru.
Aktivacny signal ACT bol pocas priebehu verifikacie obmedzeni na hodnotu log. 1.
Celkovo bolo vytvorenych 56 oneskorenych okamzitych formalnych tvrdeni
definovanych pomocou prikazu assert final. Pre kazdu inStrukciu so zakladnym
32-bitovym formatom implementovanu v procesore pri konfiguracii RV32IMC bolo
vytvorené jedno formalne tvrdenie. Tieto formalne tvrdenia museli byt umiestnené
do proceduralneho bloku always_comb. Jednotlivé formalne tvrdenia st spustené
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Vv pripade, Ze sa na vstupe dekodéru instr_in objavi na definovanej pozicii operacny kod,
ktory patri danej instrukcii. Nasledne takto spustené formalne tvrdenie porovnava
hodnoty 20 vystupnych dekdédovanych riadiacich signalov s o¢akavanymi hodnotami.
Priklad vytvoreného oneskoreného okamzitého formalneho tvrdenia pre instrukciu suctu
je zobrazeny na Obrazku 5.3.

always_comb begin

if (instr_in [6:0] == 'h33 && instr_in [14:12] == 'h@ && instr_ain [31:25] == 'ho) begin
add_instruction: assert final |
1llegal_instruction == @ &
alu_function == ALU_ADD &&
aluopl_mux == ALUOP1_RS1 &&
aluop2_mux == ALUOP2_RS2 &&
branch =0 &&
csr_op == C5R_NONE &l
ebreak =0 &&
ecall =0 &&
fence1 =0 &
jal =0 &
jalr =0 &
mem_cmd == CMD_NONE  &&
mem_type == MEM_BYTE &&
muldiv =0 &
reg_write =1 &
rsl_ren =1 &&
rs2_ren =1 &&
sel_1imm == IMM_Z &
wfi =0 &b
xret =0
)i
end

Obrazok 5.3 Oneskorené okamzité formalne tvrdenie pre instrukciu suctu

Z celkového poctu 56 oneskorenych okamzitych formalnych tvrdeni sa podarilo
uspesne overit 54. Dve formalne tvrdenia boli netspe$né. Konkrétne sa jednalo
o instrukcie fence.i aecall. Nakol'ko tieto instrukcie nepracuju s aritmeticko-logickou
jednotkou procesora, o¢akavana hodnota signalu alu_function bola jeho implicitna ¢o
predstavuje 0 ktora je definovana ako sucet (ADD). Skuto¢na hodnota signalu
alu_function bola 6 ktora je definovana ako logicky sucet (OR). Tento rozdiel
nepredstavoval funkéntt chybu v procesore. Vygenerované protipriklady tychto
formalnych tvrdeni st uvedené v prilohe Vv kapitole D. Nastroj Questa PropCheck
dokazal vyhodnotit vsSetkych 56 oneskorenych okamzitych formalnych tvrdeni
za 1 sekundu. Zhrnutie vysledku a Statistika procesu verifikacie dekodéru nachadzajuce
sa vo vygenerovanom vystupnom stubore formal_verify.log je zobrazené na Obrazku
5.4.
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Property Summary Count

Assumed 0
Proven 54
Inconclusive 0
Fired 2
Total 56

————————— Process Statistics —————
Elapsed Time 0 s

———————— Orchestration Process ———————
———————————-— pcjavor:1559 —————————————
CEFU Time 0 s

Peak Memory 0.2 GB
—————-————— Engine Processes ——————————
—————————— pcjavor:1605 —————————

CPU Time 1 s
Peak Memory 0.3 GB
CPU Utilizatien 0%

Message Summary

Count Type Message ID Summary
1 Info formal-210 Design is purely
combinational.

Final Process Statistics: Peak Memory 0.29GB, Cumulative CPU Time
1s, Elapsed Time 0Os

Obrazok 5.4 Zhrnutie vysledku verifikacie dekodéru z vystupného suboru formal_verify.log

5.2.2 Modul pre nasobenie a delenie celociselnych hodnot

Pri module pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodnot bol upraveny sptstaci
skript run_muldiv.do nastroja Questa PropCheck. Inicializaéna sekvencia pozostavala
z piatich hodinovych cyklov pocas ktorych bol resetovaci signal RST aktivny v log. 0
a ostatné vstupné signaly mali hodnotu 0. Po inicializaénej sekvencii boli pocas
priebehu verifikacie obmedzené niektoré vstupné signaly za ucelom zmenSenia
stavového priestoru modulu a neustaleho pocitania modulu. Jedna sa o nasledujuce

signaly:

RST na hodnotu log.1 v ktorej nie je aktivny.
muldiv_entry_ACT na hodnotu log. 1.

muldiv_ACT na hodnotu log. 1.
rf_gpr_write_ACT na hodnotu log. 1.
start na hodnotu log. 1.
wh_exception na hodnotu log. 0.
wb_reg_write na hodnotu log. 0.
wb_rd ard na adresu 1.

Celkovo bolo vytvorenych 8 subeznych formalnych tvrdeni. Pre kazdu operaciu
modulu pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodndt bolo vytvorené jedno subezné
formalne tvrdenie. Cielom tychto subeznych formalnych tvrdeni bolo overenie
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spravnosti pocitania jednotlivych operacii modulu pri vsetkych kombinaciach
32-bitovych vstupnych operandov rsl a rs2. Vynimkou boli operacie delenia a zvysku
po deleni, pri ktorych bol druhy operand rs2 rovny 0. Priklad vlastnosti, z ktorej bolo
vytvorené subezné formalne tvrdenie pre operaciu mulhu je na Obrazku 5.5. Jednotlivé
vlastnosti operacii su spustené v pripade, ak sa modul nachadza v stave ready, ktory
signalizuje vystup muldiv_state shodnotou 0 azaroven sa nachadza na vstupe
alu_function pozadovana operacia. V momente kedy je tato vlastnost' spustena sa
dopredu vypocita ocakavana hodnota vysledku operacie zoperandov, ktoré sa
momentalne nachadzaju na vstupe rsl ars2 pomocou operacie jazyka SystemVerilog.
Takto vypocitand hodnota ocakavaného vysledku sa ulozi do lokdlnej premenne;.
Nasledne vlastnost’ ¢aka 1 az 40 hodinovych cyklov pocas ktorych musi modul vyratat’
vysledok operacie a Vvystavit' signal write do log. 1, ¢o signalizuje Ze modul je
pripraveny predat’ vysledok. Zaroven sa vtejto chvili porovna vopred vypocitany
ofakavany vysledok operacie, ktory je ulozeny V lokalnej premennej s vysledkom
operacie modulu. Vsetky vlastnosti maju v deaktivacnej podmienke pridany resetovaci
signal RST vlog. 0. V pripade operacii delenia a zvySku po deleni sa v lavej Casti
operacie implikacie tzv. predchodcovi nachadza porovnanie druhého operandu rs2 s 0.
V pripade ze sa druhy operand rovna 0 takato vlastnost’ ani nebude spustena.

property mulhu;
bit [63:0] mulhu_result;
@(posedge CLK) disable iff(~RST)

(muldiv_state == 8 && alu_function == ALU_MULHU, mulhu_result = (rsl * rs2)) |-=
##[1:40] write == 1 && data == mulhu_result[63:32]
endproperty

Obrazok 5.5 Vlastnost’ kontrolujica spravnost’ pocitania operacie mulhu

Na zaciatku bola nastavena maximalna doba behu verifikacie 60 minat pocas
Ktorych nastroj Questa PropCheck nedokazal vyhodnotit’ jednotlivé subezné formalne
tvrdenia. Nasledne bola doba behu verifikacie zvysena na 12 hodin. Ani po 12 hodinach
nedokazal nastroj Questa PropCheck vyhodnotit' tieto stbezné formalne tvrdenia.
Zhrnutie vysledku a Statistika procesu verifikacie modulu pre nasobenie a delenie
celociselnych hodndt s dobou behu verifikacie 12 hodin je zobrazené na Obrazku 5.6.
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Property Summary Count

Assumed ]
Proven 0
Tnconclusive a

Enalysis Incomplete 8
Fired 1]

Total g

————————— Process Statistics ————————
Elapsed Time 43199 s

77777777 Orchestration Process ———————
———————————— pcjavor: 6688 ———————————
CPU Time 2 s

Peak Memory 0.3 GB
—————————— Engine Processes ———-———————
———————————— pcjavor: 6704 ————————————-

CPU Time 43162 s
Peak Memory 5.8 GB
CPU Utilization 99 %

Message Summary

Count Type Message ID Summary

1 1Info formal-205 Using initialization seguence
file to initialize design state.

1 Info formal-2Z06 Timeout reached.

Final Process Statistics: Peak Memory 5.82GB, Cumulative CPU Time
43164s, Elapsed Time 431%%s

Obrazok 5.6 Zhrnutie vysledku verifikacie modulu pre nasobenie a delenie
celociselnych hodnot po 12 hodinach z vystupného stboru formal_verify.log

Na zaklade tohto vysledku bol uskuto¢neni experiment, v ktorom bola nastavena
maximalna doba behu verifikacie 2 hodiny a oba operandy mali pevne definovant
hodnotu. Hodnota operandu rsl bola 0x84444444 a hodnota rs2 bola Ox8fffffff. Toto
obmedzenie hodndt oboch operandov bolo vykonané pomocou prikazu assume, tak ako
je uvedené na Obrazku 5.7.

operands_assumptlon: assume property (@(posedge CLK) (rsl == 'h84444444 && rs2 == 'hafffffff));

Obrazok 5.7 Obmedzenie hodnét vstupnych operandov rsl a rs2 pomocou prikazu
assume

Tento experiment dokazal uspesne overit vSetkych 8 subeznych formalnych
tvrdeni pri obmedzeni oboch vstupnych operandov na pevne definovanu hodnotu tak
ako je zobrazené na Obrazku 5.8. Pocas vyhodnocovania jednotlivych stubeznych
formalnych tvrdeni mal nastroj Questa PropCheck problém s ich zlozitostou, ktora sa
odzrkadlila na ¢ase za aky ich vyhodnotil a oznacenim zdravia analyzujaceho stroja
(engine). Zdravie analyzujiceho stroja je oznacené farbou hviezdicky. Zelena farba
signalizuje ze nastroj nemal s vyhodnotenim dané¢ho formalneho tvrdenia ziaden
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problém a zItd a cCervena farba signalizuje Ze pocas vyhodnocovania narazil
na tazkosti.[25]

[ ~ Name Health Radius Time
@ mem bind_muldivmul_assertion ¥ 10 1h 36m 37s
[1 @® mem bind muldivmulh_assertion * 10 31m 6s
® mem bind_muldivmulhu_assertion ¥ 10 12m 44s
[ © mem bind muldivmulhsu_assertion ¥% 10 31m 51s
@ mem bind_muldiv.div_assertion ¥z 10 13m 23s
[1 © mem bind _muldiv.divu_assertion * 10 6m 57s
@ mem bind_muldiv.rem_assertion ¥ 10 21m 55s
[1 © mem bind muldivremu_assertion ¥ 10 13m 53s
x . bind_muldiv.operands_assumption

Obrazok 5.8 Zobrazenie vysledku verifikacie modulu pre nasobenie a delenie
celociselnych hodndt pri obmedzeni vstupnych operandov uzivatel'skym rozhranim
nastroja

Z uvedenych vysledkov je zrejmé, ze nastroj Questa PropCheck nedokaze overit
stibezné formalne tvrdenia, ktoré by potvrdili spravnost’ po¢itania modulu pre nasobenie
a delenie celoc¢iselnych hodnét pri vsetkych kombinaciach vstupnych operandov
vzhl'adom na zlozitost’ tychto subeznych formalnych tvrdeni.

5.2.3 Datova pamit’ typu L1 cache

Prvy krok pozostaval zpripojenia datovej pamite typu L1 cache
k 3 synchronnym pamitiam pomocou rozhrania SRAM a nasledného zapuzdrenia
do Top modulu tak, aby sa na tomto module nachadzalo iba rozhranie AHB-lite typu
master aslave. Toto zapuzdrenie bolo vykonané zdovodu spravneho fungovania
datovej pamite typu L1 cache. V opa¢nom pripade by nastroj Questa PropCheck
generoval nahodne hodnoty vstupnych signalov rozhrania SRAM. Zjednodusené
zapojenie je znazornené na Obrazku 5.9.

EN

Top modul

Slave rozhranie
AHB-lite

Datova
pamat cache

Master rozhranie
AHB-lite

Pamit SRAM

Pamat SRAM

R

Pamét SRAM

Obrazok 5.9 Zaptzdrenie datovej paméte typu L1 cache s pripojenymi pamétami
SRAM do Top modulu
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Inicializa¢na sekvencia pozostavala z piatich hodinovych cyklov, pocas ktorych
bol resetovaci signal RST Vv aktivnej urovni, vstupny signal
DCACHE_MASTER_HREADY na master rozhrani v log. 1 a ostatné vstupné signaly
mali hodnotu 0. Z dovodu obmedzenia vlastnosti na ¢o najmensi pocet bol vytvoreny
univerzalny modul obsahujuci tieto vlastnosti ktorého inStancia bola vytvorena
narozhrani typu master ako aj slave. Tento modul bol vytvoreny na zaklade
architektary datovej pamite typu L1 cache ako aj pravidiel protokolu AHB-lite. Ked'Ze
master rozhranie datovej pamdite typu L1 cache je vytvorené pre jeden obvod typu
slave, nenachadza sa tu signal HSEL a HREADYOUT. Na zaklade toho bol signal HSEL
pripojeny do log. 1, signal HREADY do log. 0 asignal HREADYOUT k signalu
DCACHE_MASTER_HREADY v instancii modulu obsahujiceho vlastnosti pripojeného
k rozhraniu typu master. Takéto zapojenie je znazornené na Obrazku 5.10. Pri takejto
kombinacii zapojenia prebera signal HREADYOUT funkciu signalu HREADY.

ahb_lite checker #(
.RST_ACT_LEVEL(RST_ACT_LEVEL),
.RST_SYNC(RST_SYNC),
.ADDR_SIZE(DCACHE_MASTER_ADDR_BITS),
.DATA_SIZE(DCACHE_MASTER_DATA_BITS),
.TYPE_OF_ITF(1'b0)

) ahb_lite master_checker(
.CLK(CLK) ,
.RST(RST),
.HADDR (DCACHE_MASTER_HADDR) ,
.HBURST (DCACHE_MASTER_HBURST) ,
.HMASTLOCK(DCACHE_MASTER_HMASTLOCK) ,
.HPROT (DCACHE_MASTER_HPROT) ,
.HSIZE(DCACHE_MASTER_HSIZE),
.HTRANS (DCACHE_MASTER_HTRANS) ,
.HWDATA (DCACHE_MASTER_HWDATA) ,
.HWRITE (DCACHE_MASTER_HWRITE),
.HREADY (1'b0),
.HSEL(1'b1),
.HRDATA (DCACHE_MASTER_HRDATA) ,
.HREADYOUT (DCACHE_MASTER_HREADY) ,
.HRESP (DCACHE_MASTER_HRESP)

Obrazok 5.10 Instancia modulu obsahujticeho vlastnosti na rozhrani typu master

V tomto module bol vytvoreny novy parameter TYPE_OF _ITF ktory v log. 0
znaci pripojenie k rozhraniu typu master a v log. 1 k rozhraniu typu slave. Na zaklade
takéhoto parametru sa jednotlivé vlastnosti definuji ako stibezné formalne tvrdenia
pomocou prikazu assert a ako predpoklady pomocou prikazu assume podla typu
rozhrania. V pripade, ze su definované ako predpoklady, slizia tieto vlastnosti ako
pravidla pre generovanie vstupnych stimulov nastrojom Questa PropCheck v sulade
s protokolom AHB-lite. Na kazdu poziadavku boli vytvorené jednotlivé vlastnosti.
Takto vytvorené vlastnosti boli nasledne rozsirené o vlastnosti, ktoré doplnali
predpoklady ur¢ené na spravne generovanie vstupnych stimulov do datovej pamate typu
L1 cache. Zoznam doplnenych vlastnosti pouzitych ako predpoklady je uvedeny
v prilohe v kapitole C.4 pre rozhranie typu slave a C.5 pre rozhranie typu master. Tieto
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doplnené vlastnosti pridavali pravidla pouzitia transakcii INCR, INCR4,
INCRS, INCR16, typ prenosu BUSY a definovali hodnoty vstupnych signalov datove;j
pamite typu L1 cache pocas resetu. Pravidla pre kontrolu adresy pri transakcii WRAP4,
WRAP8 a WRAP16 boli vytvorené nanovo, pre kazdu kombinaciu §irky prenasaného
slova adruhu transakcie. Celkovo tak bolo vytvorenych 67 pravidiel, ktoré boli
navrhnuté tak, aby zohladiovali moznost vyberu aktiva¢nej urovne resetovacicho
signalu RST podla parametru RST_ACT_LEVEL apouzitia synchronneho alebo
asynchronneho resetu podla parametru RST_SYNC. Pocet aplikovanych subeznych
formalnych tvrdeni a predpokladov na obidve rozhrania pri jednotlivych konfiguraciach
je uvedeny v Tabul'ke 5.1. Prehl'ad jednotlivych konfiguracii datovej paméte typu L1
cache je uvedeny v prilohe Vv kapitole C.1.

Tabulka 5.1 Prehlad aplikovanych stbeznych formalnych tvrdeni

na jednotlivych rozhraniach a pri roznych konfiguraciach

a predpokladov

Rozhranie typu slave Rozhranie typu master

Cislo Pocet subeznych 5 Poget sibeznych 5

konfiguracie formélnych Pocet formalnych Pocet
tvrden predpokladov wrdeni predpokladov

1 8 29 11 7

2 8 22 11 7

3 8 26 11 7

4 8 29 11 7

5 8 35 12 7

6 8 29 12 7

7 8 22 12 7

8 8 26 12 7

9 8 22 12 7
10 8 32 12 7
11 8 38 12 7

Ako prvé bolo povolené generovanie hodnoty resetovacieho signalu RST pocas
procesu formalnej verifikacie a nastavena maximalna doba behu verifikacie 2 hodiny.
Vysledky formalnej verifikacie vsetkych konfiguracii datovej paméte typu L1 cache
pri generovani resetovacieho signalu RST su uvedené v Tabul'ke 5.2.
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Tabul'ka 5.2 Vysledky formalnej verifikacie datovej pamite typu L1 cache pri zapnutom
generovani hodnoty resetovacieho signalu RST.

Celkovy Pocet lfoce:[ Pocet Pocet
N , , neuspesne , , ,
“, pocet dokazanych L nedokazanych | prazdnych «
Cislo e, e dokazanych A L Cas
., .| subeznych | subeznych P subeznych stibeznych .
konfiguracie . , subeznych . . [min]
formalnych | formalnych , formalnych | formalnych
, . formalnych . .
tvrdeni tvrdeni , tvrdeni tvrdeni
tvrdeni

1 19 19 0 0 0 48
2 19 17 0 1 1 120
3 19 18 0 1 0 120
4 19 19 0 0 0 92
5 20 19 0 1 0 120
6 20 20 0 0 0 14
7 20 18 0 1 1 120
8 20 20 0 0 0 13
9 20 18 0 1 1 120
10 20 20 0 0 0 11
11 20 20 0 0 0 40

V pripade konfiguracii 2, 7 a9 nastroj Questa PropCheck vyhodnotil subezné
formalne tvrdenie continious_error_2_cycle_response_assertion kontrolujuce spravne
nastavenie dvoch po sebe idicich chybnych odpovedi na rozhrani typu slave ako
prazdne (vacuous). Takéto oznaCenie znamena Ze neexistuje ziadny vstupny stimul
na zaklade ktorého by bol predchodca (lava strana operatora implikacie) pravdivy
po inicializa¢nej sekvencii. Pravdepodobne to je spdsobené tym, ze pri 2 a viac
chybnych odpovediach za sebou, dana konfiguracia datovej pamaite typu L1 cache
vklada medzi jednotlivé chybné odpovede cakacie cykly na rozhrani typu slave. Tieto
konfigurdcie su charakteristické datovou Sirkou rozhrania typu slave 8 bitov.
Pri konfiguraciach 2, 3, 5, 7 a 9 ktoré su charakteristické asynchronnym resetom, nastroj
Questa PropCheck nestihol vyhodnotit” vsetky subezné formalne tvrdenia za cas 2
hodiny. Pri vsetkych tychto konfiguraciach vyhodnotil subezné formalne tvrdenie
hwdata_stable_assertion kontrolujiice podrzanie dat na datovej zbernici obvodu typu
master v pripade prediZenej datovej fazy =zapisu ako nedokadzané. V pripade
konfiguracie 2 a 3 oznacil nastroj Questa Propcheck 5 a4 subeznych formalnych
tvrdeni ako dokazanych ale pravdepodobne prazdnych (possibly-vacuous). Pri¢inou
takéhoto oznacenia bol nedostatocny cas formalnej verifikacie za ktory nastroj Questa
PropCheck nestihol skontrolovat’ ¢i dané subezné formalne tvrdenie nie je prazdne.
Vysledok formélnej verifikacie datovej pamite typu L1 cache pri zapnutom generovani
hodnét resetovacieho signalu RST konfiguracie 2 je na Obrazku 5.11 a konfiguracie 3 je
na Obrazku 5.12.
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= ~ Name Health Radius Time

[ ® _xg ..ahb_lite_slave_checkerslave_itf.continious_error_2_cycle_respone_assertion + 7 35s

[] @ _z. .._platform_ahb_tahb_lite_master_checker.master_itf. hwdata_stable_assertion ¢ 10 253 @ CLK 1h 40m 21s
[ @ wems ..orm_ahb_t.ahb_lite_slave checker.slave itf.error_2_cycle_respone_assertion % 10 1h 43m 44s
[1 & @emx . lite master checker.master itf.wider write transfer_than data bus assertion % 7 1h 33m 3s
N e ....ahb_lite_master_checker master_itf.request_stable_until_response_assertion % 7 1h 50m 17s
0 e P4 ...b_t.ahb_lite_master_checker.master_itf.wrap4_number_of_transfer_assertion % 12 1h 53m 52s
[] @ w=em .. .hb_tahb_lite_master_checker.master_itf.wrap_size_8 addr_check_assertion ¥ 10 1h 39m 28s
0o @ ...e_slave_checker.slave_itf.asyn_reset.hreadyout_during_asyn_reset_assertion ¢ 7 34s

1 e ...che_platform_ahb_t.ahb_lite_slave_checker.slave_itf.busy_respone_assertion % 7 34s

1 e ...ache_platform_ahb_t.ahb_lite_slave_checker.slave_itf.idle_respone_assertion % 7 34s

(] ...latform_ahb_t.ahb_lite_slave_checker slave_itf.extend_data_phase_assertion v 7 35s

[] @x ...dasip_dcache_platform_ahb_t.ahb_lite_slave checker.hwdata size_assertion ¢ 7 34s

[ @&x ...odasip_dcache_platform_ahb_t.ahb_lite_slave_checker.hrdata size assertion % 7 34s

0 e ...e_master_checkermaster_itf.asyn_reset.htrans_during_asyn_reset_assertion % 7 34s

0 e ...I_checker.master_itf.asyn_reset.master_signals_during_asyn_reset_assertion % 7 34s

0 e ...lite_master_checker.master_itf.wider_read_transfer_than_data_bus_assertion % 7 34s

[ ...latform_ahb_t.ahb_lite_master_checker.master_itf.htrans_after_idle_assertion ¢ 10 38s

0 ex ...asip_dcache_platform_ahb t.ahb_lite_master_checkerhwdata size assertion % 7 34s

[ ®x ...asip_dcache_platform_ahb_t.ahb_lite_master_checkerhrdata_size_assertion ¥ 7 3s

Obrazok 5.11 Zobrazenie vysledku formalnej verifikacie uzivatel'skym rozhranim
nastroja pri druhej konfiguracii datovej pamaéte typu L1 cache a pri zapnutom
generovani hodnoét resetovacieho signalu RST

¥ Name Health Radius Time

[ ® _x ..b lite_master_checker.master_itf.hwdata stable_assertion ) 12 253 @ CLK 1h 49m 3s
1 @ ...rmaster_itf.wider_write_transfer_than_data_bus_assertion +# 7 1h 22m 3s
1 e ...ecker.master_itf.request_stable_until_response_assertion +# 7 1h 25m 46s
O e ...r_checker.master_itf.wrap8_number_of_transfer_assertion +r 12 1h 27m 54s
1 e ...ter_checkermaster_itf.wrap_size_8_addr_check_assertion % 10 1h 32m 25s
o e ...ve_itf.asyn_reset.hreadyout_during_asyn_reset_assertion ¢ 7 1m 13s

0 @ ...L.ahb_lite_slave checker.slave_itf.busy_respone_assertion % 7 1m 14s

1 @ ..._t.ahb_lite_slave_checker.slave_itf.idle_respone_assertion & 7 1m 14s

0 @ ..._slave_checker.slave_itf.error_2_cycle_respone_assertion ¢ 10 Im 17s

1 @ ...cker.slave_jtf.continious_error_2_cycle_respone_assertion # 7 1m 14s
[ ...lite_slave_checker.slave_itf.extend_data_phase_assertion +# 7 1m 14s

[ ®x ...orm_ahb_t.ahb_lite_slave_checkerhwdata_size_assertion +# 7 1m 13s

[ ®x ...tform_ahb_t.ahb_lite_slave_checker.hrdata_size assertion # 7 1m 13s

o e ...master_itf.asyn_reset.htrans_during_asyn_reset_assertion # 7 1m 13s
[ ...f.asyn_reset. master_signals_during_asyn_reset_assertion ¢ 7 1m 13s

0 @ ...r.master_itf.wider_read_transfer_than_data_bus_assertion ¥ 7 1m 14s

[ @ ...lite_master_checker.master_itf.htrans_after_idle_assertion ¢ 10 1m 17s

[1 @2 ...rm_ahb_t.ahb_lite_master_checker.hwdata_size_assertion % 7 1m 13s

[ ®x ...rm_ahb_tahb_lite_master_checker.hrdata_size_assertion + 7 1m 13s

Obrazok 5.12 Zobrazenie vysledku formalnej verifikacie uzivatel'skym rozhranim
nastroja pri tretej konfiguracii datovej pamiéte typu L1 cache a pri zapnutom generovani
hodn6t resetovacieho signalu RST

Na zéklade predchadzajucich vysledkov bolo v nasledujucom experimente
zavedené obmedzenie hodnoty resetovacieho signalu RST na neaktivnu troven
po inicializa¢nej sekvencii vymazanim argumentu auto_constraint_off z prikazu
formal verify v spistacom skripte. Boli odstranené vsetky subezné formalne tvrdenia
a predpoklady kontrolujice a nastavujuce signaly pocas resetu. V pripade Ze by neboli
subezné formalne tvrdenia kontrolujice signaly pocas resetu odstranené, nastroj
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Questa PropCheck by ich oznacil ako prazdne. Maximalna doba behu verifikacie bola
zmen$end na 60 minat. Vysledky formalnej verifikacie vsetkych konfiguracii
pri generovani resetovacieho signalu RST su uvedené v Tabul’ke 5.3.

Tabulka 5.3 Vysledky formalnej verifikacie datovej pamite typu L1 cache pri obmedzeni
resetovacieho signalu RST pocas formalnej verifikacie.

Celkovy Pocet neggcggne Pocet Pocet
&4 pocet dokazanych . P , nedokazanych | prazdnych «
islo subeznych | subeznych dokdzanych subeznych subeznych Cas
konfiguracie Y ibeznych Y Y i

gu formd . stibeznyc . . [min]

ormalnych | formalnych formalnveh formalnych | formalnych

tvrdeni tvrdeni y tvrdeni tvrdeni

tvrdeni

1 16 16 0 0 0 8
2 16 15 0 0 1 26
3 16 16 0 0 0 10
4 16 16 0 0 0 12
5 17 17 0 0 0 12
6 17 17 0 0 0 11
7 17 16 0 0 1 24
8 17 17 0 0 0 4
9 17 16 0 0 1 13
10 17 17 0 0 0 10
11 17 17 0 0 0 10

Pri obmedzeni resetovacieho signalu RST na neaktivnu uroven po inicializacnej
sekvencii nastroj Questa PropCheck dokazal za pomerne kratku dobu vyhodnotit’ vSetky
stibezné formalne tvrdenia okrem subeznych formalnych tvrdeni kontrolujtcich signaly
pocas resetu ktoré boli odstranené. Podobne ako v predchadzajucom experimente
pri konfiguracii 2, 7 a9 oznacil nastroj Questa PropCheck stubezné formalne tvrdenie
continious_error_2_cycle_response_assertion kontrolujice spravne nastavenie dvoch
po sebe iducich chybnych odpovedi ako prazdne. Zvysné sibezné formalne tvrdenia sa
podarilo uspesne overit. Stbezné formalne tvrdenia ktoré pri konfiguracii 2 a3
v predchadzajicom experimente nastroj Questa PropCheck vyhodnotil ako
pravdepodobne prazdne boli pri tomto experimente oznacené ako dokazane a zaroven
neprazdne.

5.3 Zhodnotenie prinosov formalnej verifikacie

Jednou z velkych vyhod formalnej verifikacie je fakt, Ze nepotrebuje
od uzivatel'a vytvorené testovacie vektory na overenie 100% spravnosti daného
spravania sa tak, ako tomu je v pripade pouzitia funkénej verifikacie zalozenej
na principe simulécii. Tato vlastnost’ formalnej verifikacie vyrazne skracuje Cas, ktory
je potrebny na overenie predkladaného navrhu. Pouzitie funkcnej verifikacie, ktora je
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zalozena na simulécii, Castokrat neumoznuje overit dané spravanie Sa pri prejdeni
celého stavového priestoru navrhu pomocou vytvorenych testovacich vektorov.
Dévodom je Casova naro¢nost’ samotnej realizacie simulacie. Na druhej strane aj
formalna verifikdcia je obmedzena velkostou stavového priestoru navrhu a naro¢na
na vypoctovy vykon.

V pripade metdédy kontroly modelu zaloZzenej na verifikacii pomocou
formalnych tvrdeni je overenie kombinacnej logiky velmi rychle a jednoduché. To sa
potvrdilo pri verifikacii dekodéru pomocou oneskorenych okamzitych formalnych
tvrdeni. V pripade dosiahnutia rovnakych vysledkov pri verifikacii dekodéru pomocou
simulacie by bola doba takejto verifikicie omnoho dlhsia ako doba formalnej
verifikacie. Tato skutocnost’ prestavuje obrovska vyhodu oproti funkénej verifikacii
kombinac¢nej logiky pomocou simulacie. Metoda kontroly modelu je tiez vel'mi vhodna
na overovanie pravidiel komunikaénych protokolov. Pri overovani komunikac¢nych
protokolov je dodlezité zadefinovat’ predpoklady pre generovanie spravnych vstupnych
stimulov nastroja, podla pravidiel daného protokolu, popripade aj hodnét vstupnych
signalov pocas resetu. V opa¢nom pripade by doslo ku generovaniu vstupnych stimulov,
ktoré porusuji  pravidla protokolu anavrh by sa mohol zacat chovat podla
neoCakavaného spravania. Medzi vyhody patri aj moznost' nastavenia generovania
resetu v priebehu formalnej verifikacie. Pri nastaveni generovania resetu pocas
formalnej verifikacie sa V niektorych pripadoch moéze cCas potrebny na overenie
jednotlivych pravidiel protokolu niekolkondsobne zvysit, zvlast v pripadoch, ak sa
jedna o asynchronny typ resetu. Ktymto pripadom doslo pri formalnej verifikacii
pravidiel protokolu datovej pamiiti typu L1 cache. Pri overovani aritmetickych operacii
v§ak uz tato metdda formalnej verifikacie zlyhala, nakolko doslo k neziadiicemu
narastu Casového trvania samotného overovania. Jednalo sa o overenie funkénosti
jednotlivych operacii nasobenia, delenia azvysku po deleni celo¢iselnych hodndt
pri vSetkych kombinaciach 32-bitovych operandov. Hlavnym problémom bola zlozitost
jednotlivych subeznych formalnych tvrdeni v kombinacii s velkou latenciou operacii.
Pri takomto type overovania by bolo vhodnejsie pouzit' funként verifikaciu zalozent
na simulacii.
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ZAVER

Predlozena diplomova praca pojednava o formalnej verifikacii procesora Codix
Berkelium 5 zalozeného na architektare RISC-V od spolo¢nosti Codasip. V teoretickej
Casti diplomovej prace je rozobrana architektira RISC-V a popis vybranych
komponentov implementovanych v procesore uréenych na formalnu verifikaciu. Jedna
sa 0 komponenty - dekodér, modul pre nasobenie a delenie celo¢iselnych hodnot
a datova pamit’ typu L1 cache. Dalsia Gast’ teorie je venovana formaélnej verifikacii, jej
metodam ako overovanie modelu a dokazovaniu viet. Taktiez je tu rozobraty popis
formalnych nastrojov vyuzivajacich tieto metody.

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo vytvorenie verifikacného planu vybranych
komponentov a nasledné pouzitie formalnej verifikacie na ich overenie pomocou
nastroja Questa PropCheck s vyuzitim metoédy kontroly modelu a pouzitim formalnych
tvrdeni jazyka SystemVerilog Assertions. Pri kontrole dekodovania vsetkych 56
instrukcii s 32-bitovym formatom pri konfiguracii RV32IMC, pouzitim oneskorenych
okamzitych formalnych tvrdeni boli odhalené dve chyby. Jedna pri instrukcii fence.i
a druha pri ecall. Pri verifikacii zameranej na kontrolu funkcionality vsetkych operacii
nachadzajicich sa v module pre nasobenie adelenie celociselnych hodndt nastroj
Questa PropCheck nebol schopny overit zadané subezné formalne tvrdenia z dévodu
Casovej naro¢nosti procesu overovania. Posledny komponent predstavovala datova
pamét typu L1 cache, na ktorej bola prevedena kontrola pravidiel protokolu AHB-lite
pri jej 11 konfiguraciach formou stbeznych formalnych tvrdeni. Celkovo bolo
vytvorenych 67 vlastnosti popisujucich spravania protokolu AHB-lite. Pri kontrole
tohto typu boli uskuto¢nené dva experimenty. Prvy experiment pozostaval z kontroly
pravidiel protokolu AHB-lite pri generovani resetu pocas formalnej analyzy adruhy
s obmedzenim resetu na neaktivnu uroven po inicializacnej sekvencii. Prvy experiment
preukazal, ze mal nastroj Questa PropCheck s vyhodnotenim vSetkych stbeznych
formalnych tvrdeni problém, konkrétne pri konfiguraciach obsahujucich asynchronny
reset as nastavenou maximalnou dobou verifikaéného behu 2 hodiny. Pri druhom
experimente vsak dokazal vsetky subezné formalne tvrdenia vyhodnotit’ za pomerne
kratku dobu. Kontrola pravidiel protokolu AHB-lite datovej paméte typu L1 cache
nepreukdzala porusenie tychto pravidiel. V zavere tejto prace si zhodnotené prinosy
pouzitej techniky formalnej verifikacie oproti funkénej verifikacii zalozenej na principe
simulécie.
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A POPIS DEKODOVANYCH RIADIACICH
SIGNALOV DEKODERA

Tabul’ka 0.1 Zoznam operacii urcujucich signalom alu function

Oznacenie
. Oznacenie operacie Popis operacie operdcie mOd.UIU
alu_function | 4 acehie operacte _"OPIS operacie pre nasobenie
—[3:0] arltme_tlcko-loglckej arltme_tlcko-loglckej a delenie
Jednotky Jednotky celociselnych
hodno6t
0b0000 ALU_ADD sucet ALU_MUL
0b0001 ALU_SL logicky posun vl'avo ALU_MULH
0b0010 - - -
0b0011 - - -
0b0100 ALU_XOR exkluzivny logicky sucet ALU_DIV
0b0101 ALU_SR logicky posun vpravo ALU_DIVU
0b0110 ALU_OR logicky stcet ALU_REM
0b0111 ALU_AND logicky sucin -
0b1000 ALU EQ rovnost’ -
0b1001 ALU_NE nerovnost’ -
0b1010 ALU_SUB rozdiel -
0b1011 ALU_SRA aritmeticky posun vpravo -
0b1100 ALU LT Mmensi nez ALU_MULHU
Obl101 ALE_GE VACSi nez -
Mensi nez
Ob1110 ALU_LTU (bezznamienkové ALU_MULHSU
porovnanie)
VACSi nez
Ob1111 ALU_GEU (bezznamienkové -
porovnanie)

Tabul'ka 0.2 Zoznam operacii pouzivanych s kontrolnymi a stavovymi registrami urcujucich
signalom csr_op

csr_op [1:0] Oznacenie Popis
0b00 CSR_NONE nevykona sa ni¢
0b01 CSR_WRITE ZApis
0b10 CSR_SET nastavi vybrané bity do log.1
Obl1 CSR_CLEAR | nastavi vybrané bity do log. 0
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Tabulka 0.3 Vyber prvého operandu aritmeticko-logickej jednotky pomocou signalu

aluopl_mux
aluopl_mux [1:0] Oznacenie Popis
0b00 ALUOP1_NONE nevybere sa ziadny operand
0b01 ALUOP1_RS1 pouzije sa prvy zdrojovy register
0b10 ALUOP1_PC pouzije sa hodnota programového pocitadla
0b1l ALUOP1_IMM_CSR pou'zu'_e sa hodnota} priameho qperand_u pri
operacii s kontrolnym a stavovym registrom

Tabulka 0.4 Vyber druhého operandu aritmeticko-logickej jednotky pomocou signalu

aluopl mux
aluop2_mux Oznacenie Popis
[1:0]
0b00 ALUOP2_NONE nevybere sa ziadny operand
0b01 ALUOP2_LINK pouzije sa velkost instrukcie v bajtoch
0b10 ALUOP2_RS2 pouzije sa druhy zdrojovy register
Obl1 ALUOP2_IMM pouZije sa hodnota priameho operandu

Tabul’ka 0.5 Vyber typu priameho operandu pomocou signalu sel_imm

sel_imm [2:0] Oznacenie
0b000 IMM_S
0b001 IMM_SB
0b010 IMM_U
0b011 IMM_UJ
0b100 IMM _I

IMM_Z (nevybere sa

00101 2iadny_prigmy):)perand)
0b110 -
Ob111 -

Tabul'ka 0.6 Vyber typu pristupu do paméte pomocou signalu mem_cmd

mem_cmd [1:0] Oznacenie Popis
0b00 CMD_NONE nevykona sa ni¢
0b01 CMD_READ ¢itanie z paméte
0b10 CMD_WRITE | zapis do pamite
Ob11 - -
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Tabul’ka 0.7 Vyber $irky pristupu do paméte pomocou signalu mem_type

mem_type [2:0] Oznacenie Popis
0b000 MEM_BYTE bajt
0b001 MEM_HALF polslovo
0b010 MEM_WORD slovo
0b011 - -
0b100 MEM_UBYTE bezznamienkovy bajt
0b101 MEM_UHALF | beznamienkové polslovo
0b110 - -
Ob111 - -
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B ZOZNAM RISC-V INSTRUKCII

B.1  InStrukcie vykonavané v module pre nasobenie a
delenie celo¢iselnych hodnot

Nasobenie:

Delenie:

MUL - operacia nasobenia dvoch celociselnych hodnot, pri ktorej vysledok
ma dvojnasobnu bitovu $irku ako je Sirka registra, a do cielového registra sa
zapise spodna polovica vysledku

MULH - operacia nasobenia dvoch znamienkovych celo¢iselnych hodnot,
pri ktorej vysledok ma dvojnasobnu bitova sirku ako je sirka registra. Do
cielového registru sa zapise vrchna polovica vysledku.

MULHU - operacia nasobenia dvoch bezznamienkovych celociselnych
hodnoét, pri ktorej vysledok ma dvojnasobnu bitova Sirku ako je sirka
registra. Do ciel'ového registru sa zapise vrchna polovica vysledku.

MULHSU - operacia nasobenia znamienkového celociselného cisla a
bezznamienkového celociselného ¢isla, pri ktorej vysledok ma dvojnasobnu
bitova sirku ako je sirka registra. Do ciel'ového registru sa zapise vrchna
polovica vysledku.

DIV - operacia delenia dvoch znamienkovych celo¢iselnych hodndt so
zaokrahlenim smerom k nule

DIVU - operacia delenia dvoch bezznamienkovych celo¢iselnych hodnét so
zaokrahlenim smerom k nule

REM - do ciel'ového celociselného registra zapise hodnotu zvysku po deleni
dvoch znamienkovych celociselnych hodnot

REMU - do cielového celociselného registra zapise hodnotu zvysku po
deleni dvoch bezznamienkovych celo¢iselnych hodnot
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B.2 Zoznam instrukcii dekodéru aj s ich pozadovanymi

Tabul'ka 0.8 Zoznam instrukcii nasobenia a delenia aj sich pozadovanymi dekodovanymi

hodnotami dekédovanych signalov

signalmi
Instrukcia | alu_function [3:0] | muldiv aluo[gzlo_]mux aIuo[rl):ZO_]mux rsl_ren rs2_ren se[lzi(r)rim reg_write gf;gi

mul (AI?B??\%?JL) Ob1 (ALu(c))bPOll_Rsn (ALU[())bPlZO_RSZ) Ob1 0b1 (|(|\)/t|)|\l/|0_12) 0b1 0b0
mulh (AL(LJJb_OISIOLjLLH) Ob1 (ALU(())bF?ll_Rsn (ALu(c))bPle_Rsz) Ob1 0b1 (|c|\)/t|)|\1/|0_12) 0b1 0b0
mulhu (ALL(J)E&/Il S(I)_HU) Ob1 (ALU%bF?ll_Rsn (ALU(()DbPlZO_RSZ) Ob1 0b1 (|(|\)/l|)|\l/|0_12) 0b1 0b0
mulhsu (ALUO_?\}Itll?HSU) Ob1 (ALU%bF?ll_Rsn (ALU((JDbPlZO_RSZ) Ob1 0b1 (|(|\)/l|)|\1/|0_12) 0b1 0b0
div (A(I)_tij)_llg(l)v) Ob1 (Al_u%bF?ll_Rsn (ALU(()DbPlZO_RSZ) Ob1 0b1 (|(1\)/l|)|\l/|0_12) Ol 0b0
divu (AI?S?lDOI%/U) Ob1 (ALU%bF?ll_Rsn (ALU((JDbPlZO_RSZ) Ob1 0b1 (|(|\)/l|)|\1/|0_12) 0b1 0b0
rem (AI(_)Bo_lRlI(E)M) Ob1 (ALU%bF?ll_Rsn (ALU(()DbPlZO_RSZ) Ob1 0b1 (|(|\)/l|)|\1/|0_12) 0b1 0b0
remu (AL?_?_();S\A u) 0b1 (ALU%bF?ll_Rsn (ALU(()DbPlZO_RSZ) Ob1 0b1 (|(|\)/l|)|\1/|0_12) 0b1 0b0

Tabul’ka 0.9 Zoznam instrukcii pracujacich s kontrolnymi a stavovymi registrami aj s ich
pozadovanymi dekodovanymi Signalmi

Instrukcia csr_op [1:0] aluopl_mux [1:0] rsl_ren se[lzig}m reg_write ;)isgtitair;i
csrw (CSR(ik\)/?llRITE) (ALU%bF?ll_Rsn 0b1 (Il(\)/tl)l\l/lo_lZ) 0b1 0b0
osrrs (CS(I)'\?_lleT) (ALU%)ISll_RSD Ob1 (Il(\)/tl)l\l/lo_lZ) Obl 0b0
osrre (CSR(ilélI?EAR) (ALU%JISi_RSD 0b1 (|(|\)/t|)|\1/|0_12) Ob1 0b0
csrrwi (CSR(it\]/(\)/:—?ITE) (ALuopfflll\hM_CSR) 0b0 (|(|\)/l|)|\1/|0_12) Ob1 0b0
csrrsi (CS(;Qb_lSlET) (ALUOPffIlI\%IM_CSR) 0b0 (|(|\)/t|)|\1/|0_12) 0b1 0b0
csrre (CSR(ikélI?EAR) (ALUOPfflll\alM_CSR) 0b0 (|c|\)/l|)|\1/|0_12) Obl 0b0
Tabulka 0.10 Zoznam aritmetickych a logickych instrukcii aj sich pozadovanymi
dekodovanymi signalmi
Instrukeia alu_fu.nction aluop.l_mux aluop_2_mux rsL_ren | rs2_ren sel__imm reg_write o_stat,né
[3:0] [1:0] [1:0] [2:0] signaly
addi (AI(_JkL)JO_(ng) (ALu%bF?ll_Rsn (ALU82121_|MM) 0b1 0b0 (|?\5|J§/(|)E|) Ob1 0b0
slti (Aolk_):LLJl_(IJ_OT) (ALu%bF?ll_Rsn (ALUgtF)}ZiIMM) 0b1 0b0 (|?\5|J§/(|)E|) Ob1 0b0
sltiu (AEkl)Jl_lI}'(l)'U) (ALU%bF?ll_Rsn (ALugglzlJMM) 0b1 0b0 (|?\5|J|%/(|)E|) Ob1 0b0
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xori (AE?Jo_l)(()gR) (ALU%bF?ll_Rsn (ALUgtF)’lZl_IMM) 0b1 0b0 (fligﬁ/(l)f)l) Ob1 0b0
ori (Aol?gi%)oR) (ALU[())blgll_RSD (ALnglilzilMM) 0b1 0b0 (|?\I/[|)ﬁ/cl)f’|) Ob1 0b0
andi (AI(_)Bo_lA%I%ID) (ALU%bF?ll_Rsn (ALUgtF)’lZl_IMM) 0b1 0b0 (fli%/??l) Ob1 0b0
slli (/SE(L)JO_()le) (ALU%bF?ll_Rsn (ALUgtF)’lZl_IMM) 0b1 0b0 (fligﬁ/(l)f)l) Ob1 0b0
srli (A()Egl_%lR) (ALU%bF?ll_Rsn (ALUgtF)’lZl_IMM) 0b1 0b0 (fli%/??l) Ob1 0b0
srai (AEkl)Jl_()ééA) (ALU%bF?ll_Rsn (ALUgtF)’lZl_IMM) 0b1 0b0 (fli%/??l) Ob1 0b0
add (AI(_)BO_(,)A(\)I(;D) (ALU%bF?ll_Rsn (ALU%bF’lZO_RSZ) 0b1 Ob1 (|ﬁ/||0|\1/|0_12) Ob1 0b0
sub (AEtl)Jl_OSlSB) (ALU(())blgll_RSD (ALU%bPlZO_RSZ) 0b1 Ob1 (||(\)/l|3|\1/|0_12) Ob1 0b0
sil (AOE(L)JO_%lL) (ALu%bp?ll_Rsn (ALU(())bPlzo_RSZ) 0b1 Ob1 (II(\)/lljl\l/IO_lZ) Ob1 0b0
sit (AolilJl_TT) (ALu%bpoll_Rsn (ALU(())bPlzo_RSZ) 0b1 Ob1 (||(\J/k|)|\1/|0_12) Ob1 0b0
st (AEkL)Jl_lngw (ALU%bPOll_RSD (ALU(())bP120_RSZ) 0b1 Ob1 (||(\J/l|)|\1/|0_12) Ob1 0b0
xor (AI(_Jt)Jo_l)(()gR) (ALU%bPOll_RSD (ALU(())bPlzo_RSZ) 0b1 Ob1 (||(\J/k|)|\1/|0_12) 0b1 0b0
sl (Aol?gl_ois) (ALU%bPOll_RSD (ALU(())bPlzo_RSZ) 0b1 Ob1 (||(\J/k|)|\1/|0_12) 0b1 0b0
sra (AEkL)Jl_OsléA) (ALu%bpoll_Rsn (ALU(())bPlzo_RSZ) Ob1 Obl (||(\J/k|)|\1/|0_12) Obl 0b0
or (AOE)S%)R) (ALU%blgll_RSD (ALU(())bPlzo_RSZ) Ob1 Obl (||(\J/k|)|\1/|0_12) Ob1 0b0
and (AI(_)EJo_lAll%ID) (ALU%blgll_RSD (ALU%bPlZO_RSZ) 0b1 Ob1 (||(\)/?|\l/|0_12) Ob1 0b0

Tabul'ka 0.11 Zoznam instrukcii zapisu a ¢itania z pamaéte aj s ich poZzadovanymi dekodovanymi

signalmi

. . . . aluopl_mux aluop2_mux sel_imm . ostatné

Instrukcia | mem_cmd [1:0] mem_type [2:0] [1:0] [1:0] rsl_ren | rs2_ren [2:0] reg_write signily
0bo1 0b000 0b01 0Ob11 0b100
MD_READ MEM_BYTE ALUOP1_RS1) | (ALUOP2_IMM IMM_I

Ib c 0 s OP2 0bl 0b0 0bl 0b0
0bo1 0b100 0b01 0Ob11 0b100
MD_READ MEM_UBYTE ALUOP1_RS1 ALUOP2_IMM IMM_I

Ibu c 0 S oP2 0bl 0b0 0bl 0b0
0bo1 0b001 0b01 0Ob11 0b100
MD_READ MEM_HALF ALUOP1_RS1) | (ALUOP2_IMM IMM_I

Ih c 0 s oP2 0bl 0b0 0bl 0b0
0b01 0b101 0b01 0b11 0b100

Ihu (CMD_READ) | (MEM_UHALF) | (ALUOP1 RS1) | (ALUOP2_IMM) Ob1 0b0 (IMM_1) Ob1 0b0
0b01 0b010 0b01 0b11 0b100

w (CMD_READ) (MEM_WORD) | (ALUOP1_RS1) | (ALUOP2_IMM) Obl 0b0 (IMM_I) Ob1 0b0
0b10 0b000 0b01 0b11 0b000

sb (CMD_WRITE) (MEM_BYTE) (ALUOP1_RS1) | (ALUOP2_IMM) Obl Ob1 (IMM_S) 0b0 0b0
0b10 0b001 0b01 0b11 0b000

sh (CMD_WRITE) | (MEM_HALF) | (ALUOP1_RS1) | (ALUOP2_IMM) Ob1 0b1 (IMM_S) 0b0 0b0
0b10 0b010 0b01 0b11 0b000

W | (CMD_WRITE) | (MEM_WORD) | (ALUOPL Rs1) | (ALuUOP2 Imm) | %P1 0L | qmm sy | OO 0b0
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Tabul'ka 0.12 Zoznam instrukcii skokov aj s ich pozadovanymi dekdédovanymi signalmi

Intrukcia aIu_[f:;J:ra(]:tion aluo[gzlo_]mux aIuo[[l):ZO_]mux rsl_ren | rs2_ren se[lzi(r)rim reg_write | branch | jal | jalr gﬁ;g}i
Jal (AEBO_O/SBD) (ALUOCt))I}’(l)_PC) (ALU(;)IEgiLINK) 0b0 | 0bO (n\mitn Ob1 0b0 | 0b1 | ObO | ObO
Jalr (AI(_)BO_?A(\)I(;D) (ALUOé)é(i_PC) (ALU(;)IEgiLINK) Ob1 | 0ObO (|(|)\5|)k/(|)?|) Ob1 0b0 | 0b0 | Ob1 | ObO
beg (AoftlJ(iOEoQ) (ALu(c)>bPOll_R51) (ALU(())bPlZO_RSZ) Ob1 | Obl (Il\(/l)ﬁﬁl)?éB) 0b0 0b1 | 000 | ObO | ObO
bne (AoftlJ(i(r)\llE) (ALu(c)>bPOll_R51) (ALU(())bPlZO_RSZ) Ob1 | Obl (Il\(/l)ﬁﬁl)?éB) 0b0 0b1 | 000 | ObO | ObO
bit (A(\)Ik_JllJl_OLOT) (ALu(c)>bPOll_R31) (ALU(())bF’lZO_RSZ) Ob1 | Obl (Il\(/l)ﬁﬁl)?éB) 0b0 0b1 | 000 | ObO | ObO
bge (AolilJl_%lE) (ALU(())bF?ll_RSD (ALu%bPlzo_RSZ) 0b1 0b1 (u&?ﬁ%s) 0b0 0b1 | 000 | ObO | ObO
bltu (AEkL)Jl_lI}'(I)'U) (ALU(())bF?ll_RSD (ALU%bPIZO_RSZ) Ob1 0b1 (u&?ﬂ%s) 0b0 Ob1 | 0b0 | 060 | 0bO
bgeu (AEkL)Jl_lééU) (ALU(())bF?ll_RSD (ALU%bPlZO_RSZ) 0b1 0b1 (u&?ﬁ%s) 0b0 Ob1 | 0b0 | 060 | 0bO

Tabul’ka 0.13 Zoznam zvysnych instrukcii aj s ich pozadovanymi dekodovanymi Signalmi

Instrukcia | aluopl_mux [1:0] aIucE;i:Zo_]mux se[li:ig}m reg_write | ecall | ebreak | wfi | xret | fencei gi‘:zg}f/

lui (ALUOOPblo_ONONE) (ALugglzlJMM) (I&b,\‘jll_%) Obl | obo | obo |Obo | obo | Obo | ObO

auipc (ALUOObé‘i_PC) (ALugglzl_lMM) (I&b&%) Obi | obo | obo |0bo | obo | 0bo | Obo

mret (ALUOObe_ONONE) (ALUOOPbZO_ONONE) (I(,\)/f’,\lﬂo_lz) 0b0 | 0b0 | Obo |Obo | Obi| ObO | ObO

wii (ALUOObe_ONONE) (ALUOOPbZO_ONONE) (Ig’,\lﬂo—lz) 00 | obo | obo |obi| obo| 0bo | Obo

fence.i (ALUOObe_ONONE) (ALUOOPbZO_ONONE) (Ig’,\lﬂo_lz) 0b0 | 0b0 | Obo |Obo | ObO | Obl | ObO

ebreak (ALUOObe_ONONE) (ALUOOPbZO_ONONE) (If\’/‘b,\lﬂo_lz) 0b0 | 0b0 | Obi |Obo | ObO | ObO | ObO

ecall (ALUOObe_ONONE) (ALUOOPbZO_ONONE) (If\’/‘b,\lﬂo_lz) 0b0 | Obl | Obo |ObO | ObO | ObO | ObO
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C DATOVA PAMAT TYPU L1 CACHE

C.1 Zoznam konfiguracii naplanovanych na kontrolu

Tabul'ka 0.14 Naplanovana kontrola jednotlivych konfiguracii datovej paméte typu L1 cache

Povolenie R g A & v
Guo | A | ke |V | O | G | Tptanakcie | LTI
typu master [Bajt] [Bit] [Bit] [Bit]
1 0 Synchronny Nie 16 32 32 SINGLE 32
2 0 Asynchronny Ano 4 8 8 WRAP4 8
3 1 Asynchronny Ano 8 16 8 WRAPS8 8
4 1 Synchrénny Ano 16 32 8 WRAP16 8
5 1 Asynchronny Ano 16 128 16 WRAPS 16
6 0 Synchronny Ano 16 32 16 WRAPS8 16
7 0 Asynchronny Ano 32 8 16 WRAP16 16
8 0 Synchrénny Ano 16 16 32 WRAP4 32
9 0 Asynchronny Ano 64 8 64 WRAPS 64
10 1 Synchronny Ano 256 64 128 WRAP16 128
11 1 Synchrénny Ano 256 256 256 WRAPS8 256

C.2 Zoznam poziadaviek na rozhrani typu slave

Tabulka 0.15 Vytvorené poziadavky protokolu AHB-lite na rozhrani typu slave

Nazov poziadavku

Popis poziadavku

HRDATA_SIZE

Sirka datovej zbernice uréenej na &itanie
HRDATA musi byt $iroka 8, 16, 32, 64,
128, 256, 512 alebo 1024 bitov.

HREADYOUT_DURING_ASYN_RESET

Pocas asynchronneho resetu musi obvod
typu slave vystavit’ signal HREADYOUT
do log. 1.

HREADYOUT_DURING_SYN_RESET

Pocas synchréonneho resetu musi obvod
typu slave vystavit’ signal HREADYOUT
do log. 1.

BUSY_RESPONSE

Obvod typu slave musi na prenos druhu
BUSY odpovedat’ bez vlozenia ¢akacieho
cyklu a s odpoved’ou OKAY.

IDLE_RESPONSE

Obvod typu slave musi na prenos druhu
IDLE odpovedat’ bez vlozenia ¢akacieho
cyklu a s odpoved’ou OKAY.
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ERROR_2_CYCLES_RESPONSE

Chybna odpoved’ prenosu obvodu typu
slave vyzaduje 2 cykly. V prvom cykle
musi obvod typu slave vystavit’ signal
HRESP do log. 1 (ERROR) a signal
HREADYOUT do log. 0. V druhom cykle
musi podrzat’ signal HRESP v log. 1
a signal HREADYOUT vystavit’ do log. 1.

CONTINIOUS_ERROR_2_CYCLE_RESPONSE

V pripade Ze obvod typu master pokracuje
Vv prenose aj po chybnej odpovedi a druhy
prenos je tiez s chybnou odpoved’ bez
¢akacieho cyklu, obvod typu slave musi
dodrzat’ nasledovny postup. V prvom
cykle obvod typu slave vystavil signal
HRESP do log. 1 (ERROR) a signal
HREADYOUT do log. 0. V druhom cykle
podrzal signal HRESP v log. 1 a vystavil
signdl HREADYOUT do log. 1.

V momente ked’ podrzi signdl HRESP
v log. 1 aj treti cyklus musi zase v tomto
cykle vystavit’ signal HREADYOUT do
log. 0 a v stvrtom cykle podrzat’ signal
HRESP v log. 1 a vystavit HREADYOUT
do log. 1.

EXTENDED_DATA_PHASE

Obvod typu slave moze vlozit’ Cakacie
cykly iba do datovej fazy prenosu.

C.3 Zoznam poziadaviek na rozhrani typu master

Tabul'ka 0.16 Vytvorené poziadavky protokolu AHB-lite na rozhrani typu master

Nazov poziadavku

Popis poziadavku

HWDATA_SIZE

Sirka datovej zbernice uréenej na zapis
HWDATA musi byt Siroka 8, 16, 32, 64,
128, 256, 512 alebo 1024 bitov.

HTRANS_DURING_ASYN_RESET

Pocas asynchronneho resetu musi obvod
typu master vystavit’ signal HTRANS na
typ IDLE.

HTRANS_DURING_SYN_RESET

Pocas synchronneho resetu musi obvod
typu master vystavit’ signal HTRANS na
typ IDLE.

MASTER_SIGNALS_DURING_ASYN_RESET

Pocas asynchronneho resetu musi obvod
typu master zabezpecit’ aby adresa
a kontrolne signaly mali validnu hodnotu.

MASTER_SIGNALS_DURING_SYN_RESET

Pocas synchronneho resetu musi obvod
typu master zabezpecit’ aby adresa
a kontrolne signaly mali validnu hodnotu.
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WIDER_WRITE_TRANSFER_THAN_HWDATA

Obvod typu master nesmie nikdy zahajit
prenos zapisu Ktorého Sirka prenasaného
slova indikovana signalom HSIZE je
vicsia ako sirka datovej zbernice zapisu
HWDATA.

WIDER_READ_TRANSFER_THAN_HRDATA

Obvod typu master nesmie nikdy zahajit’
prenos ¢itania ktorého §irka prenasaného
slova indikovana signalom HSIZE je
vicsia ako Sirka datovej zbernice Citania
HRDATA.

HTRANS_AFTER_IDLE

Signal HTRANS méze po prenose typu
IDLE nadobudnut’ iba typ IDLE alebo
NONSEQ.

HTRANS_AFTER_SINGLE_BURST

Obvod typu master neméze vystavit
signal HTRANS na typ BUSY ani SEQ
ako nasledujuci typ prenosu po transakcii
0 jednom prenose. Po transakcii o jednom
prenose moze signal HTRANS
nadobudnit’ iba typy IDLE alebo
NONSEQ.

REQUEST_STABLE_UNTIL_ RESPONSE

V pripade prenosu NONSEQ alebo SEQ
obvod typu master nemoéze bez odpovede
obvodu typu slave zmenit’ adresu
a kontrolné signaly po tom ako uz
vystavil poziadavku. Obvod typu master
musi drzat’ adresu a kontrolné signaly na
rovnakej hodnote az pokial’ obvod typu
slave nevystavi bud’ signal HRESP alebo
HREADYOUT do log. 1.

HWDATA_STABLE

V pripade predizenej datovej faze zapisu
prenosu NONSEQ alebo SEQ, obvod
typu master musi drzat’ hodnotu dat
ur¢enych na zapis na rovnakej hodnote az
kym obvod typu slave nevystavi bud’
signal HRESP alebo HREADYOQUT do
log. 1.

ALIGNED_ADDRESS

Adresy prenosov IDLE, NONSEQ a SEQ
musia byt zarovnané podl'a Sirky
prenasaného slova indikovaného

signalom HSIZE.

WRAP4_NUMBER_OF_TRANSFERS

Kontrola poétu prenosov pri zaobalenej
davke 0 4 prenosoch. V pripade ze obvod
typu master nezrusi transakciu po chybnej

odpovedi od obvodu typu slave, je tato

transakcia tvorena 1 prenosom typu
NONSEQ a 3 prenosmi typu SEQ.
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WRAP8_NUMBER_OF_TRANSFERS

Kontrola poctu prenosov pri zaobalenej
davke o 8 prenosoch. V pripade ze obvod
typu master nezrusi transakciu po chybnej

odpovedi od obvodu typu slave, je tato

transakcia tvorena 1 prenosom typu
NONSEQ a 7 prenosmi typu SEQ.

WRAP16_NUMBER_OF_TRANSFERS

Kontrola poétu prenosov pri zaobalenej
davke o 16 prenosoch. V pripade ze
obvod typu master nezrusi transakciu po
chybnej odpovedi od obvodu typu slave,
je tato transakcia tvorena 1 prenosom
typu NONSEQ a 15 prenosmi typu SEQ.

WRAP_SIZE_8 ADDR_CHECK

Kontrola adresy jednotlivych prenosov
pri zaobalenej davke o 4, 8 alebo 16
prenosoch a sirke prenasaného slova

8 bitov. Adresy jednotlivych prenosov

nesmu prekrocit’ adresny priestor
vytvoreny pre celu davku.

WRAP_SIZE_16_ADDR_CHECK

Kontrola adresy jednotlivych prenosov
pri zaobalenej davke o 4, 8 alebo 16
prenosoch a sirke prenasaného slova

16 bitov. Adresy jednotlivych prenosov

nesmu prekrocit’ adresny priestor
vytvoreny pre celu davku.

WRAP_SIZE_32_ADDR_CHECK

Kontrola adresy jednotlivych prenosov
pri zaobalenej davke o 4, 8 alebo 16
prenosoch a sirke prenasaného slova

32 bitov. Adresy jednotlivych prenosov

nesmu prekrocit’ adresny priestor
vytvoreny pre celt davku.

WRAP_SIZE_64_ADDR_CHECK

Kontrola adresy jednotlivych prenosov
pri zaobalenej davke o 4, 8 alebo 16
prenosoch a sirke prenasaného slova

64 bitov. Adresy jednotlivych prenosov

nesmu prekrocit’ adresny priestor
vytvoreny pre celu davku.

WRAP_SIZE_128_ADDR_CHECK

Kontrola adresy jednotlivych prenosov
pri zaobalenej davke o 4, 8 alebo 16
prenosoch a sirke prenasaného slova

128 bitov. Adresy jednotlivych prenosov
nesmu prekrocit’ adresny priestor
vytvoreny pre celu davku.

WRAP_SIZE_256_ADDR_CHECK

Kontrola adresy jednotlivych prenosov
pri zaobalenej davke o 4, 8 alebo 16
prenosoch a Sirke prenasaného slova

256 bitov. Adresy jednotlivych prenosov
nesmu prekrocit’ adresny priestor
vytvoreny pre celu davku.
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C.4 Zoznam doplnenych vlastnosti pouzitych ako
predpoklady na rozhrani typu slave

Tabul'ka 0.17 Prehl'ad doplnenych vlastnosti pouzitych ako predpoklady na rozhrani typu slave

Nazov vlastnosti

Popis vlastnosti

SET_MASTER_SIGNALS_DURING_ASYN_RESET

Pocas asynchronneho resetu maju

vsetky vstupné signaly hodnotu O

okrem signalu HREADY ktory je
vlog. 1.

SET_MASTER_SIGNALS_DURING_SYN_RESET

Pocas synchronneho resetu maja vsetky
vstupné signaly hodnotu 0 okrem
signalu HREADY ktory je v log. 1.

MULTIPLEXING_HREADY

V pripade Ze je signal HSEL v log. 1,
hodnota signalu HREADY musi byt
rovnaka ako hodnota signalu
HREADYOUT.

BUSY_TERMINATES_UNDEFINED_LENGHT_BURST

Iba v pripade inkrementujtce;j
transakcie nedefinovanej dizky méze
po prenose typu BUSY nasledovat’
prenos NONSEQ alebo IDLE. Jedna sa
0 efektivne ukoncenie inkrementujticej
transakcie o nedefinovanej dizke.

BUSY_REFLECT_NEXT_TRANSFER

Pri prenose typu BUSY musi adresa
a kontrolne signaly niest’ hodnotu
nasledujuceho prenosu.

INCR4_NUMBER_OF TRANSFERS

Kontrola poétu prenosov pri
inkrementujucej davke o 4 prenosoch.
V pripade Ze obvod typu master nezrusi
transakciu po chybnej odpovedi od
obvodu typu slave, je tato transakcia
tvorena 1 prenosom typu NONSEQ a 3
prenosmi typu SEQ.

INCR8_NUMBER_OF TRANSFERS

Kontrola poétu prenosov pri
inkrementujucej davke o 8 prenosoch.
V pripade Ze obvod typu master nezrusi
transakciu po chybnej odpovedi od
obvodu typu slave, je tato transakcia
tvorena 1 prenosom typu NONSEQ a 7
prenosmi typu SEQ.
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Kontrola pocétu prenosov pri
inkrementujtcej davke o 16 prenosoch.
V pripade Ze obvod typu master nezrusi
transakciu po chybnej odpovedi od
obvodu typu slave, je tato transakcia
tvorena 1 prenosom typu NONSEQ
a 15 prenosmi typu SEQ.

INCR16_NUMBER_OF _TRANSFERS

Kontrola adresy pri inkrementujucej
davke. Adresa nasledujuceho prenosu v
davke musi byt’ inkrementovana adresa
predchadzajiaceho prenosu 0 velkost’
Sirky prendsaného slova.

ADDR_CHECK_INCR_BURST

Obvod typu master neméze zahajit
CHECK_1KB_ADDR_BOUNDARY_INCR inkrementujticu ddvku v pripade 7e by

- - - - pocas nej adresa prekrocila hranicu
1 kilobajtu.

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 4 prenosoch a vel’kosti prenaSaného
slova 8 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’ 32

bitov.

WRAP4_SIZE_8 ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 4 prenosoch a velkosti prenaSaného
slova 16 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekro¢it’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’ 64
bitov.

WRAP4_SIZE_16_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 4 prenosoch a velkosti prenasaného
slova 32 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekro¢it’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’
128 bitov.

WRAP4_SIZE_32_ADDR_CHECK
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WRAP4_SIZE_64_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 4 prenosoch a vel’kosti prenaSaného
slova 64 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost
256 bitov.

WRAP4_SIZE_128 ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 4 prenosoch a vel’kosti prenaSaného
slova 128 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre cela davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’
512 bitov.

WRAP4_SIZE_256_ ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 4 prenosoch a vel’kosti prenaSaného
slova 256 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’
1024 bitov.

WRAP8_SIZE_8_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 8 prenosoch a velkosti prenasaného
slova 8 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’ 64
bitov.

WRAPS_SIZE_16_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 8 prenosoch a velkosti prenaSaného
slova 16 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost
128 bitov.

WRAPS_SIZE_32_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 8 prenosoch a velkosti prendSaného
slova 32 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmt prekro¢it’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma vel'kost
256 bitov.
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WRAP8_SIZE_64_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 8 prenosoch a vel’kosti prenaSaného
slova 64 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost
512 bitov.

WRAPS_SIZE_128 ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 8 prenosoch a vel’kosti prenaSaného
slova 128 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’
1024 bitov.

WRAPS_SIZE_256_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 8 prenosoch a velkosti prenaSaného
slova 256 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’
2048 bitov.

WRAP16_SIZE_8_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 16 prenosoch a vel’kosti prenasaného
slova 8 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost’
128 bitov.

WRAP16_SIZE_16_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 16 prenosoch a velkosti prenasaného
slova 16 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma vel'kost
256 bitov.

WRAP16_SIZE_32_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 16 prenosoch a vel’kosti prenasaného
slova 32 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmt prekro¢it’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma vel'kost
512 bitov.
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WRAP16_SIZE_64_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 16 prenosoch a velkosti prenasaného
slova 64 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekro¢it’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost
1024 bitov.

WRAP16_SIZE_128 ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 16 prenosoch a velkosti prenasaného
slova 128 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost
2048 bitov.

WRAP16_SIZE_256_ADDR_CHECK

Kontrola adresy pri zaobalenej davke
0 16 prenosoch a vel’kosti prenasaného
slova 256 bitov. Adresy jednotlivych
prenosov nesmu prekrocit’ adresny
priestor vytvoreny pre celt davku.
Takyto adresny priestor ma velkost
4096 bitov.

C.5 Zoznam doplnenych vlastnosti pouzitych ako
predpoklady na rozhrani typu master

Tabul'ka 0.18 Prehlad doplnenych vlastnosti pouzitych ako predpoklady na rozhrani typu

master

Nazov vlastnosti

Popis vlastnosti

SET_SLAVE_SIGNALS_DURING_ASYN_RESET

Pocas asynchronneho resetu maju
vstupné signaly HRESP a HRDATA
hodnotu 0.

SET_SLAVE_SIGNALS_DURING_SYN_RESET

Pocas synchronneho resetu maja
vstupné signaly HRESP a HRDATA
hodnotu 0.
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D VYSLEDKY VERIFIKACIE

Signal Name

Primary Clocks

| decoder top.bind decoder top.alu functio
| decoder_top.bind_decoder_top.aluopl_mux
| decoder_top.bind_decoder_top.aluop2_mux
| decoder_top.bind_decoder_top.branch
1 decoder_top.bind_decoder_top.csr_op
i decoder_top.bind_decoder_top.ebreak

| decoder_top.bind_decoder_top.ec

| decoder_top.bind_decoder_top.fencei

Y decoder_top.bind_decoder_top.illegal_instructio

| decoder_top.bind_decoder_top.insf

| decoder_top.bind_decoder_top.jal
| decoder top.bind decoder top.jalr
] decoder_top.bind_decoder_top.mem_cmd

] decoder_top.bind_decoder_top.mem_type

| decoder_top.bind_decoder_top.muldiv
| decoder_top.bind_decoder_top.reg_write

nd_decoder_top
nd_decoder top.rs2 ren
coder_top.bind_decoder_top.sel_imm
] decoder_top.hind_decoder_top.wii
| decoder_top.bind_decoder_top.xret

nals
] decoder_top.ins

Values 0

4 ARLAR

10

20

30

40

50

60

70 80

Primary Clocks
Property Signals
6
1]

90

100

Obrazok 0.1 Vygenerovany protipriklad formalneho tvrdenia instrukcie ecall
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Signal Name

Primary Clocks

8| Property Signals

| decoder_top.bind_decoder_top.alu_function
| decoder_top.bind_decoder_top.aluopl_mux
] decoder_top.bind_decoder_top.aluop2_mux
| decoder_top.bind_decoder_top.branch
| decoder_top.bind_decoder_top.csr_op
| decoder_top.bind_decoder_top.ebreak
| decoder_top.bind_decoder_top.ecall
| decoder_top.bind_decoder_top.fencei
| decoder_top.bind_decoder_top.illegal_instruction
| decoder_top.hind_decoder_top.instr_in
| decoder_top.bind_decoder_top.jal

] decoder_top.bind_decoder_top.j
| decoder top.bind decoder top.mem_cmd
| decoder top.bind decoder top.mem_type

| decoder_top.hind_decoder_top.muldiv

] decoder_top.hind_decoder_top.reg_write

u%aoamCS:a%.m.%S_u__.mf.m:
| decoder_top.bind_decoder_top.rs2_ren
] decoder_top.hind_decoder_top.sel_imm

] decoder_top.bind_decoder_top.wfi

| decoder _top.bind_decoder_top.xret

| decoder top.instr |

Values C1 0

10

20

30

40

50

70 80

Primary Clocks
Property Signals
6
0

instrukcie fence.i

la

klad forméalneho tvrdeni

7

ipri

Obrazok 0.2 Vygenerovany prot
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