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RESUMO
A verificacdo de projetos digitais é essencial para garantir o correto funcionamento e
aumentar a confiabilidade de um sistema. Este trabalho visa fazer a verificacdo de sistemas
reativos através de propriedades formais usando légica temporal linear finita (FLTL) a fim de
aumentar a confiabilidade de circuitos. Muitas técnicas tém sido desenvolvidas para a
verificacdo em tempo de execucdo. A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um
circuito verificador para checar a validade propriedades temporais de sistemas atraves da
analise de sinais Booleanos. Neste sentido, um compilador serd desenvolvido em linguagem
C++ para criar instrucGes que possam ser interpretadas em um circuito verificador que sera
desenvolvido em VHDL. Tais instrugdes devem ser gravadas na memdria RAM do FPGA que
sera 0 alvo para o desenvolvimento do circuito verificador HDL. O verificador sera rapido o
suficiente para checar as propriedades temporais de um dispositivo no exato ciclo de reldgio

especificado pela formula FLTL.

Palavras-chave: Verificacdo formal. Deteccdo de falha. Confiabilidade. Seguranca.



Temporal checker of properties in execution time implemented in VHDL

ABSTRACT

Verification of digital designs is essential to ensure the correctness and to improve the
reliability of systems. The checker developed makes the verification of reactive systems
through formal properties using finite linear temporal logic (FLTL) in order to increase the
circuits' reliability. Many techniques have been proposed in order to make verification in
execution time. This approach is to make verification in VHDL to check the validity of
temporal properties of systems by analyzing Booleans signals. In this way, a compiler will be
developed using C++ to create instructions to be interpreted in a HDL checker circuit. This
instructions should be stored in the RAM memory of the FPGA used as target architecture for
our HDL developed. The checker will be fast enough to check the temporal properties of the
device in the exact clock cycle specified by the FLTL formula.

Keywords: Formal Verification. Fault detection. Reliability. Safety.
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1 INTRODUCAO

Garantir corretude é uma das mais importantes tarefas no processo de
desenvolvimento de um circuito digital. Por esta razdo, durante a concepcdo e durante o seu
tempo de vida, um sistema digital é testado e diagnosticado inimeras vezes. Basicamente, ao
projetar um produto devemos fazer suas especificagdes, implementar, fabricar e testar. Ao
realizarmos algum teste, caso houver falha, sabemos que algo no projeto esta errado e precisa
ser corrigido. O motivo da falha pode ser erro na especificacdo funcional, na implementacéo,
na interligacdo dos componentes, falha no processo de fabricacdo, ou até mesmo, erro no teste
aplicado. Um bom processo de teste deve detectar produtos com defeito, 0 mais rapido
possivel, quando manifestado, seja por questdes financeiras, funcionais ou de seguranca.

Uma verificacdo pode acontecer em etapas distintas do processo de desenvolvimento.
Podemos dizer que um projeto geralmente inicia com um modelo abstrato, descrevendo sua
principal funcionalidade, e entdo sofre sucessivas melhorias até chegar ao produto final, por
exemplo, um sistema de tempo real, onde em um primeiro momento devemos ter a resposta
em um determinado numero de ciclos. Depois de sucessivas melhorias até sua fabricacdo e
utilizacdo ele deve sempre garantir entregar a resposta dentro do tempo, ou caso for possivel,
antes do tempo especificado. Dentre os beneficios de verificagdo em sistemas digitais
podemos citar: qualidade, seguranca e economia; esta, porque produtos fabricados com falha
ou mesmo distribuidos com falha geram um alto custo de manutencdo. Todavia, para
conseguir um produto de alta qualidade, seguranca, bem como garantir que o funcionamento
esta de acordo com as especificacdes, varios tipos de testes podem ser aplicados.

Geralmente a maioria das verificacbes sdo feitas através de simulagdo usando
testbench. Assim, um vetor ou uma sequéncia de vetores de teste é gerado e colocado na
entrada do sistema que produzird diferentes saidas na auséncia e na presenca de falhas,
tornando assim, uma falha perceptivel. Entretanto, somente verificacdo por carga de
testbenchs ndo cobre todos 0s possiveis casos e pode deixar escapar erros graves e
importantes. Dessa forma, s6 podemos provar que o sistema esta funcionando, sem erros, para
um determinado conjunto de testes testado (DIJKSTRA, 1972), dentro das condi¢des em que
0 circuito é testado. No entanto, quando confiabilidade do circuito € um parametro essencial
na concepcdo de um projeto, outras técnicas devem ser utilizadas. Neste trabalho,
demonstraremos uma forma de auto verificacdo de propriedades temporais de circuitos para
deteccdo de falhas durante a operacdo normal do sistema. Essa técnica de determinacdo da

corretude também é conhecida como In-System Testing ou Burn-in testing. No presente



14

trabalho, a verificagdo concorrente com o circuito é feita usando propriedades formais. Assim
sendo, conseguimos aumentar consideravelmente a confiabilidade de um determinado

circuito.

1.1 Contexto Especifico

Sistemas, no contexto em andlise, sdo considerados aqueles que s&o reativos, ou seja,
sdo caracterizados por uma continua interacdo com seu ambiente (HAREL & PNUELLLI,
1985). Neste sentido, os sistemas reativos possuem como entradas, variaveis do ambiente, que
podem ser botdes, sensores ou mesmo variaveis de limite que quando acionados devem iniciar
uma nova tarefa, interagindo de forma dindmica com o sistema. Geralmente esses sistemas
precisam responder em um espaco de tempo limitado. Tipicamente, exemplos de sistemas
reativos sdo sistemas de controle de trafego aéreo, sistemas de tempo real e protocolos de
comunicacdo. Esses tipos de sistemas possuem requisitos de seguranca e em algumas
situacdes, tempo critico onde eventos, por vezes, devem ocorrer em tempo determinado.

Recentemente, métodos formais como verificacdo de equivaléncia e verificacdo de
modelos (model checking) tem encontrado espaco em laboratérios de pesquisa (RUF et al.,
2001). Esses métodos especificam os sistemas de forma precisa e ndo ambigua, dando suporte
a uma posterior analise semantica do mesmo. Validacdo baseada em métodos formais tem um
grande potencial e é bem aceita em verificacdo de hardware e verificacdo de protocolos de
comunicacdo, por exemplo(RUF et al., 2001). Para o usuario expressar uma ou mais
propriedades formais este trabalho utiliza a l6gica temporal chamada FLTL (finite linear
temporal logic) , que é uma variante da I6gica LTL (finite linear temporal logic) (RUF et al.,
2001). Esta, por sua vez, sO interpreta propriedades sobre quantidades de tempo em ciclos
ndo determinados ou infinitos. J&, por outro lado, na FLTL, o usuario verificador pode
quantificar com precisdo o intervalo de tempo em numero de ciclos que uma determinada
atividade deve acontecer. Para citar um exemplo, imagine um sistema onde um protocolo de
comunicacgdo precisa responder a uma mensagem recebida em um espaco de ciclos de relégio
bem definido. Esse sistema pode ser modelado usando a légica FLTL, onde o verificador
pode quantificar o nimero de ciclos em que o sistema deve responder. Ao revés, usando
somente LTL a Unica modelagem possivel seria para analisar se houve uma resposta em

algum momento indeterminado do futuro.



A abordagem utilizada é para qualquer complexidade de sistema, mas sabendo que o
verificador desenvolvido pode apenas checar um numero limitado de propriedades em cada
execucdo. Isso se deve ao fato de que quanto mais propriedades sequéncias forem checadas,
menor sera a frequéncia que o sistema sobre analise vai rodar. Propriedades podem ser
checadas de forma concorrente umas com as outras, mas isso implica em uma maior area
para o circuito verificador. Dessa maneira, fica claro para o projetista que de acordo com as
restricbes do sistema, seja de area de circuito, consumo ou desempenho, que ele precisa
encontrar o balanco ideal para quais propriedades serdo checadas e de que maneira isso sera
realizado, seja sequencialmente ou paralelamente umas as outras, para conseguir atingir a

confiabilidade desejada.

1.2 Motivagao

Atualmente, dispositivos digitais estdo cada vez mais presentes em nosso cotidiano.
Para esses sistemas funcionarem de acordo com suas especificacfes com alta confiabilidade e
disponibilidade, é preciso testa-los e diagnostica-los de maneira rdpida e eficiente. Uma
maneira de conseguir esses requisitos é a implementacdo de verificagdo durante a execugédo
normal do circuito. Outro fator bastante requisitado em sistemas confiaveis, é a verificacdo

formal.

Com a implementacdo de um circuito construido para verificacdo formal em tempo de
execucao (build-in), o custo de hardware adicionado sera balanceado pelas vantagens em
termos de confiabilidade e reducdo de custos de manutencéo.

1.3 Proposta e Objetivos do Trabalho

O trabalho aqui desenvolvido visa trazer uma proposta de verificagdo/validacdo
funcional aprimorada através de um analisador temporal desenvolvido em VHDL, que faz a
verificacdo de propriedades formais durante qualquer etapa de simulacdo/execucdo de um
hardware. Atraves da verificacdo formal, o usuério pode especificar propriedades do sistema
que serdo analisadas pelo verificador. Também é possivel especificar com precisdo em
numero de ciclos de rel6gio que um evento ou um conjunto de eventos devem ou ndo ocorrer,

As propriedades do sistema sdo escritas na memoria RAM do dispositivo, atraves de
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instrucOes que serédo interpretadas pelo verificador, testando assim a corretude de um sistemas
de forma concorrente. Dessa forma, as propriedades logicas verificadas podem ser alteradas
de forma dinamica pelo projetista. Para a transformacdo de uma formula formal em
instrucdes, o presente trabalho propde a implementacdo de um compilador que gera o

conjunto de instrugdes necessarias para verificacao de propriedades.

Um dos principais objetivos do trabalho é o desenvolvimento do verificador de forma
tdo simples e rapida quanto possivel. Dessa maneira, o intrusividade do analisador temporal
deve ser minima, possibilitando ao circuito sobre testes, funcionar normalmente sem sofrer
grandes prejuizos no seu desempenho. Espera-se ainda, que a area adicionada pelo verificador
no circuito seja minima comparada ao circuito testado. Outro objetivo do trabalho, é a
possibilidade de se alterar de forma dinamica e facil as propriedades funcionais verificadas

pelo circuito, sem a necessidade de recompilar o codigo VHDL.

1.4 Estrutura do Texto

O restante deste trabalho é organizado como segue: na secdo 2 apresentamos uma
revisdo tedrica de conceitos utilizados para ajudar o leitor no entendimento do trabalho
proposto. Na secdo 3 descrevemos alguns trabalhos relacionados. Na secdo 4 sera apresentada
a proposta onde as ideias a ser implementadas sdo apresentadas, bem como os objetivos do
trabalho de forma mais precisa. Na secdo 5 descreveremos como foi feita a implementacéo do
projeto. Na secdo 6 sera descrito como o trabalho foi validado, demonstrando os experimentos
realizados durante a implementacdo. Por ultimo, na se¢do 7, serdo descritos as conclusdes do

trabalho bem como trabalhos futuros para este projeto.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas Reativos

Neste trabalho iremos nos concentrar em verificagdo de sistemas reativos, termo
concedido por Pnueli (HAREL & PNUELLI, 1985). Tais sistemas interagem de forma
dindmica com o ambiente no qual estdo inseridos. Em outras palavras, respondem a estimulos
externos, de forma a produzir resultados em determinado periodo de tempo (HAREL &
PNUELLI, 1985). O comportamento de um sistema ciclico pode ser descrito de forma ciclica:
primeiramente espera por sinais de entrada, em seguida calcula as determinadas respostas e
entdo emite os resultados. Diferentemente dos sistemas transformativos (HAREL & PNUELL,
1985), onde o sistema s6 calcula o resultado através de estimulos internos, ndo importando
variaveis externas, ou seja, ndo havendo interagcdo com o ambiente externo através de sensores
ou botdes, por exemplo. Basicamente, isso diferencia sistemas simples de sistemas mais
complexos. Desta forma, o entendimento de sistemas reativos ajuda na especificacdo de

sistemas através de propriedades temporais.

Sistemas reativos precisam ser especificados de acordo com o0 comportamento do
ambiente e para isso, l6gica temporal fornece uma linguagem natural e completa para
expressar este comportamento (MANNA, Z & PNUELLI, 1995). Na abordagem deste trabalho,
utilizaremos ldgica linear temporal (LTL) para especificar as propriedades do um sistema
reativo desenvolvendo uma metodologia para provar que um dado projeto funciona de acordo

com suas especificagdes.
2.2 Processo de Verificacao

Dentro do processo de um projeto de hardware a verificagdo € uma das principais
etapas. Neste sentido, podemos citar verificacdo funcional, verificacdo de tempo, teste de
verificagdo, teste de equivaléncia (WILE B et. al., 2005) e verificagdo burn-in (BUSHNELL
& AGRAWAL, 2000) . No escopo deste trabalho é importante entender verificagao funcional,
teste de verificacdo e verificagdo no sistema (burn-in). Verificagdo funcional, garante que a
I6gica de um circuito esta funcionando corretamente levando em conta todas as circunstancias
estipuladas na especificacdo do projeto. Para tanto, ela é realizada antes da fabricagdo do chip
(WILE B et. al., 2005). Por outro lado, teste de verificacdo € realizado uma vez que o circuito

for fabricado de modo a testar se ndo houve falha durante a fabricagcdo (WILE B et. al., 2005).
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Apos o circuito ser validado pelo teste de verificacdo ele estd pronto para desempenhar sua
funcdo especifica.

Entretanto, existem alguns sistemas criticos onde uma confiabilidade maior €
requisitada e desta maneira, apenas verificacdo funcional e teste de validacdo séo
insuficientes. Sendo assim, verificagdo no sistema (In-system testing) tem ganhado
importancia, principalmente no mercado de missdes criticas como militar, hospitalar e
automotiva (GOERING, 2012). Também conhecido como burn-in, esse tipo de verificagédo €
realizado continuamente ou periodicamente, ap0s o circuito ser validado pelo teste de
verificacdo a fim de detectar falhas que podem ocorrer no decorrer do funcionamento do
dispositivo (WILE B et. al., 2005).

2.2.1 Verificagdo Funcional e Teste de Verificagao

Existem algumas diferencas importantes entre teste funcional e teste de validacéo.
Depois de projetar um circuito um engenheiro deve criar a logica do circuito, escrevendo-a
em uma linguagem de descri¢do de hardware (HDL) onde as mais conhecidas séo VHDL e
Verilog. Apds a escrita do codigo HDL duas questdes permanecem: a primeira, se a ldgica
descrita representa 0 que desejamos, e a segunda, 0 que acontece caso 0 projetista perder
alguma condicédo critica (WILE B et. al., 2005). Detectar essas incorrecdes é o desafio da
verificacdo funcional. Uma vez que a ldgica é verificada, o circuito é fabricado e entdo um
novo teste € gerado, desta vez, para analisar se o circuito foi fabricado sem defeitos. Um bom
teste de wverificacdo precisa cobrir todas especificacbes relevantes do dispositivo
(BUSHNELL & AGRAWAL, 2000) . Para isso, 0 engenheiro testador deve saber exatamente

quais vetores de testes devem ser gerados para estimular o circuito.

Para fazer a verificacdo funcional podemos usar duas abordagens diferentes:
verificacdo baseada em simulacdo e verificagcdo formal (WILE B et. al., 2005). Verificagdo
baseada em simulacdo € realizada através de testbench dentro de um ambiente de simulagédo
para que o comportamento do hardware possa ser simulado e os resultados sejam gerados
(DEPRA, 2007). Ja a verificacdo formal é a demonstracdo matematica do funcionamento de

um sistema e sera vista com mais detalhes na sequéncia deste trabalho.



Para o teste de verificagdo, um vetor de estimulos deve ser gerado de maneira a testar
0s parametros do dispositivo sobre teste (DUT), sob condi¢bes normais de operagéo
(BUSHNELL & AGRAWAL, 2000) .

2.2.2 Verificacdo no Sistema (In-System Testing)

Apo6s um dispositivo ser fabricado e validado, ainda assim, falhas e defeitos podem ser
manifestados. Além disso, os dispositivos que passam pelo teste de producdo ndo sdo
idénticos, de modo que quando colocados em uso, alguns irdo falhar muito rapidamente
enguanto outros irdo funcionar por um longo periodo de tempo (BUSHNELL & AGRAWAL,
2000). Desse modo, verificagdo no sistema (In-system testing or burn-in) garante
confiabilidade de dispositivos testados e aprovados, através de verificagdo continua ou
periddica (sobre um longo periodo de tempo) no ambiente onde o dispositivo deve ser
utilizado. Estudos relacionados mostram que a ocorréncia de falhas potenciais pode ser
acelerada com elevadas temperaturas (BUSHNELL & AGRAWAL, 2000). Existem dois tipos
de falhas que séo facilmente detectadas por verificagdo burn-in: falhas de mortalidade infantil
(infant mortality failures), frequentemente causadas por uma combinacao de projeto sensivel
e variacdo de projeto, e falhas anormais (freak failures) que requerem longos periodos de teste
(BUSHNELL & AGRAWAL, 2000).

2.3 Verificacdo Formal

E a verificagdo de conformidade de uma implementacio a certa propriedade ou
especificacdo formal. Essa propriedade é descrita utilizando métodos formais que sao
modelos matemaéticos de provar corretude (KATOEN, 1999), ou seja, é uma demonstracdo
matematica do funcionamento de um sistema reativo. Para tanto, € preciso fazer a construcéo
de um modelo matematico de funcionamento de um sistema a ser testado que representa o
comportamento do sistema (KATOEN, 1999).

2.3.1 Verificagéo de Propriedades

Verificacdo de propriedades (property checking) é em grande maioria a mais
importante tecnologia na industria atualmente (WILE B et. al., 2005). Modelos baseados em
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verificagdo de propriedades sdo baseados no modelo FSM (Finite state machine) do
dispositivo sobre teste (DUT). Dessa forma, para verificar formalmente que um projeto esta
de acordo com uma propriedade, deve-se provar para todos os estados e para todas as
transicbes que a FSM néo violou nenhuma condicdo expressada na propriedade em questdo
(WILE B et. al., 2005). Na figura 2.1 , temos um verificador FSM, que se conecta as
entradas, saidas e sinais internos de um dispositivo sobre teste, verificando-os e gerando um

bit de condicéo de falha para cada propriedade checada.

Figura 2.1 - llustracdo de um verificador FSM

Design inputs Design outputs
S G R DUV looe
BN s
................... AN [ Avrrrrr SRR
£
7
7‘__: Checker , FailuLe conditions
e logic 4 5
‘ : Checker | _
states

--------------------------------------------- .

Checker FSM

Fonte: Comprehensive Functional Verification (2005, p. 469)

2.4 Logica Linear Temporal

Proposta por Pnueli (HAREL & PNUELLLI, 1985), légica temporal é um formalismo
para especificar e verificar propriedades temporais de sistemas reativos através de formulas.
Uma férmula de logica temporal linear descreve o conjunto infinito de sequéncias para que a
formula seja verdadeira. O futuro em LTL é visto como uma sequéncia de estados. Para um
dado sistema satisfazer uma ou mais propriedades, ele precisa satisfazer todas as sequéncias

descritas pela formula. Caso contrério, o sistema néo satisfaz a propriedade temporal.



O modelo de lI6gica temporal linear (LTL) é uma infinita sequéncia de estados geralmente
formalizados através de um loop. Férmulas temporais sdo avaliadas em cada loop da sequéncia de
estados a0 mesmo tempo, ou seja, 0s sinais das propriedades do sistema devem se manter
inalterados durante um ciclo de avaliacdo (HAREL & PNUELLI, 1985). Uma formula em logica
temporal linear é definida por um operador de tempo e uma propriedade p do sistema "Operador
p". A propriedade p do sistema pode ser qualquer afirmacdo ldgica como por exemplo, se o botdo
bl é pressionado, entdo uma porta pl deve ser aberta (b1 -> pl, Ié-se, se bl entdo pl). Os

operadores de tempo séo definidos através das seguintes letras:

e G (Operador Global) : a formula "G p" é verdadeira, se p € sempre verdadeiro a partir

de um tempo t onde a formula comeca.

e F (Operador Future) : a formula "F p" é verdadeira, se p for verdadeiro em algum

tempo no futuro a partir de onde a férmula comega.

e X ( Operador neXt ): a formula "X p" é verdadeira, se p é verdadeiro no préximo

ciclo de tempo.

e U (Operador Until ): a formula "X p" é verdadeira, se p é verdadeiro até o préximo

ciclo de tempo.

Em seguida, sera definida a sintaxe e semantica da linguagem LTL.

2.4.1 Sintaxe

Para o restante desse trabalho a sintaxe das formulas LTL sera definida como segue.
Assumindo Vars = {a,b,c...} um conjunto finito de simbolos distintos chamados de variaveis

de dominio.

Definicdo 1 Um trago T[n..m] (m>=n) é um mapeamento T: {n,...m} -
>27\(Vars). Caso n e m sejam livres de contexto, nés simplesmente
escrevemos T ao invés de T[n..m]. O conjunto de todos os tracos € denotado
por T (tal). O conjunto de todos os tragos T[0,m] com n = = & denotado por
T,

(RUF et al., 2001)

Definicdo 2 Assumindo T [0,m], T’ [0,n] sendo dois tragos com n > m. T’ é
chamado um extenséo dos tracos de T se e somente se:
Para todo j com 0 <=j <=m: T(j) = T'(j)
(RUF et al., 2001)
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Definicdo 3 Seja LTL, o conjunto de toda légica temporal linear para
férmulas, € o menor conjunto que satisfaz:

Vars = LTL, e
~f, °g, X[m] f, | G[m,n]f, F[m,n] f € LTL

Seesomentese,geLTLemeNengNU {»}
(RUF et al., 2001)

2.4.2 Semantica

A seguir as defini¢bes de semantica usada neste trabalho.

Definicdo 4 A relacdo de satisfabilidade € definida recursivamente sobre a
seguinte estrutura de formulas LTL:

TEia sea T (i)
T ki ~f seT~kf;
T ki fhg seTkri feTk g ;

Tk X[M]f se TE(i+m) f,
TEiGm,n]f separatodojcomi+m= j= i+ntalqueTEf;
TE Fmn]f seexisteumjcomi+m= j= i+ntalqueT Kf;

(RUF et al., 2001)

Definicdo 5 Assumindo f como uma férmula LTL e T € 1 um traco.
Dizemos que T satisfaz f (T k f) se e somente se:

TEOT.

(RUF et al., 2001)

Na figura 2.2 temos um exemplo de um autdbmato que representa a sequéncia de
estados para uma formula LTL definida por “G (a -> b)”. A logica temporal é definida pelo
operador ‘G’ que de acordo com a definicdo 4, significa que sempre a logica a->b (Ié-se, se
‘a’ entdo ‘b’) deve ser verdadeira. Assim, caso em algum ciclo de reldgio os sinais de entrada
ndo estiverem de acordo com a férmula citada, o autdmato atinge o estado rejeita. Percebemos
também, que o0 a representacdo nunca aceita a formula provando que a mesma serd checada

sobre tracos infinitos.


http://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%88%88&action=edit&redlink=1
http://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%88%88&action=edit&redlink=1
http://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%88%88&action=edit&redlink=1
http://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%88%88&action=edit&redlink=1
http://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%88%88&action=edit&redlink=1
http://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%88%88&action=edit&redlink=1

Figura 2.2 - Sequéncia de estados para a formula LTL “G (a->b)”.

a'/ab’

ab

ab a'/ab’

Fonte: Elaborada pelo autor

2.5 Ldgica Temporal Linear Finita

Agora vamos estender a logica temporal linear que € descrita para infinitos tracos para
uma ldgica temporal de tracos finitos. Essa nova forma de interpretacdo é chamada FLTL
(I6gica temporal linear finita) (RUF et al., 2001). E importante notar que por ser uma extens3o
da LTL, ela apenas aumenta a capacidade de representacdo ldgica. Essa logica sera usada
neste trabalho porque através dela podemos modelar logicamente sistemas com maior
precisdo de tempo e também limitando o nimero de tragos para validacdo de uma férmula.

Definicdo 6 Assumindo T[0..n] ser um traco e f uma férmula LTL, f é
chamada verdadeira considerando T (denotado por T E ) se para todo traco
de extensdo T’[o..«] de T for valido T’ k f . f é dito falso com respeito a T se
ndo ha extensdo do trago T[0..«] de T tal que T’ £ f. Caso contrario f é

chamado pendente.
(RUF et al., 2001)
Na figura 2.3 podemos observar um exemplo de autbmato que representa a sequéncia
de estados para a formula “G [3] (a -> b )”. Podemos observar que a equagao logica a->b (l1é-
se, se ‘a’ entdo ‘b’), define a ldgica de decisdo para o proximo estado enquanto G [3] ( 1€-se
sempre valida durante os proximos trés ciclos) define a légica temporal. Observamos o
quantificar de tempo ‘3’ que significa que a formula sera checada para o ciclo inicial e os
proximos trés ciclos de reldgio da sequéncia. Assim observamos na figura 3, quatro estados

(estado inicial e estado nimero 3, 4 e 5) onde a férmula légica é verificada, um estado rejeita,
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para o caso de as entradas do sistema ndo corresponderem a légica citada, e um estado aceita
para o caso de a formula ser valida para todos os ciclos testados.

Figura 2.3 - Sequéncia de estados para a formula FLTL "G [3] (a -> b)"

a'fab’

Fonte: Elaborada pelo autor



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitas técnicas tém sido propostas na literatura para verificacdo temporal de
propriedades de especificacdo em tempo de execucdo. Nesta secdo vamos apresentar alguns
trabalhos relacionados e mostrar quais 0s pontos motivaram o desenvolvimento do trabalho
aqui apresentado. Primeiramente, na secdo 3.1, analisaremos um verificador temporal de
propriedades FLTL desenvolvido em C++ usando SystemC. Na se¢do 3.2, nds analisaremos
um trabalho intitulado Projeto de verificagcdo para teste online de protocolos de comunicagdo
de Xilinx FPGA.

3.1 Verificador Temporal SystemC

Verificador de propriedades desenvolvido em linguagem C++ para simulacdo de
circuitos. Segundo o autor (RUF et al., 2001), SystemC foi escolhido nesta implementacao
porque permite a especificacdo em varios niveis de abstracdo e fornece uma rapida
velocidade de simulacdo devido a especificacdo de propriedades diretamente no codigo a ser
compilado.

Neste trabalho o testador pode adicionar propriedades com o uso de diretivas
diretamente no codigo em VHDL ou C/C++ que sera verificado durante a simulagdo. Essas
diretivas transformam uma formula FLTL representada na forma de uma string, em um
corresponde autdbmato que representa a sequéncia de validacdo da formula. As férmulas
devem incluir funcBes em C/C++ que representam valores booleanos ao invés de enviar
valores Booleanos para verificacdo (RUF et al., 2001). Essas fungbes serdo verificadas em

cada ciclo de simulacdo e qualquer violacdo é imediatamente informada para o projetista.

O compilador usado por este verificador, que transforma uma formula FLTL em um
autdbmato, foi usado como base para o desenvolvimento do compilador do presente trabalho,

onde uma formula FLTL é transformada em um conjunto de instrugoes.

3.2 Verificador de Projeto para Teste On-line de Protocolos de Comunicacgéo de Xilinx
FPGA

O artigo (STRAKA et al., 2005) cita o desenvolvimento de um verificador temporal

para protocolos de comunicagdo em projetos desenvolvidos na plataforma Xilinx para FPGA.
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O trabalho propde teste concorrente online ou, em outras palavras, quando o circuito sobre
teste (CUT) esta rodando em sue modo de operacdo funcional. Para a proposta do trabalho,
foram criados uma linguagem formal, com o propdsito de descrever o funcionamento de um
protocolo, e um gerador de cddigo VHDL que, por sua vez, é criado a partir da I6gica descrita

atraves da linguagem formal.

A linguagem formal criada pelos autores, define um autémato a partir de um arquivo
composto por duas partes: a primeira contém os simbolos de sinais de entrada que definem
um conjunto de condigOes sobre os sinais do protocolo de comunicagdo. A segunda parte
define a funcdo de transicdo do autdmato e assim, para cada estado e simbolo de entrada, a

transicdo para o proximo estado é definida (STRAKA et al., 2005).

Apo6s o protocolo ser definido através da linguagem em um arquivo, um compilador
chamado de Core Generator transforma essa definicdo formal em um cédigo VHDL que é o
verificador. O processo de geracdo do verificador consiste em duas etapas como demonstrado
na figura 3.1. Na fase 1, o arquivo de entrada é analisado e as condicGes de entrada
juntamente com as funcdes de transicdo sdo transformados em uma FSM. Na fase 2, as

transicdes da FSM séo mapeadas para VHDL.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1 -
Fases da geracgéo do verificador

PHASE 1
Input nleA LEX token

> "+ PARSE
checker def [aNaNSISE pext token

Finite state machine
PHASE 2

| syntax _| Mapping | Outpu fee
7] tree ") 0 VHDL fchecker vhd

Fonte: Checker Design for On-line Testing of Xilinx FPGA Communications Protocols (2007, p. 4).

Alguns experimentos foram realizados para testar o codigo gerado utilizando o0 FPGA
Virtex2. Segundos os autores, os resultados foram muito satisfatorios, fazendo a verificacdo
com um baixo uso de recursos do FPGA, entretanto, ndo foi demonstrado o quanto dos
recursos foi de fato utilizado. Ainda, segundo os autores, a frequéncia atingida no circuito

verificador desenvolvido ndo afetou a maxima frequéncia dos protocolos testados. Outro



ponto importante, foi que os circuitos gerados tinham complexidades diferentes de acordo

com a verificacdo a ser feita, definida no arquivo de entrada do compilador.
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4 PROPOSTA DO TRABALHO E OBJETIVOS

4.1 Proposta

Como mencionado na secdo 1, o trabalho propde um verificador temporal de
propriedades formais de forma concorrente com um circuito. Neste sentido, o trabalho sera
dividido em duas partes. A primeira, trata-se da implementacdo do verificador formal
propriamente dito em VHDL; a segunda, trata-se de um compilador desenvolvido em C++
que vai transformar uma formula especifica pela ldgica FLTL definida na secdo 2 em um
conjunto de instrugdes que serdo interpretados pelo verificador temporal. Neste trabalho,

implementaremos esta ideia em um FPGA escolhendo a plataforma virtex-5 como alvo.

Assim, em cada ciclo de funcionamento do sistema sobre verificacdo, as
especificacOes definidas sdo verificadas a fim de garantir que nenhuma falha indesejada do
sistema ocorra de forma despercebida. Dessa forma, foi desenvolvido um médulo verificador
que deve ser compilado junto com o circuito para verificar até oito sinais de entrada/saida por
maodulo como mostrado na figura 4.1. Também observamos na figura 4.1 dois sinais de saida
do verificador que indicam que a formula foi aceita ou rejeitada mais um sinal informando se

a verificacdo foi finalizada ou ndo. O sinal reset serve para reiniciar a verificagéo.



Figura 4.1- Sequéncia de estados para a formula LTL “G (a->b)”.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para fazer a verificagdo o médulo desenvolvido interpreta, através de uma maquina
virtual, um conjunto de instrucdes que representam uma férmula FLTL, como demonstrado
na figura 4.2. Dessa forma, cada instrucdo deve ser buscada da memoria RAM, decodificada

e entdo executada.
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Figura 4.2 - Busca, decodificacao e execucao

Buscar

Executar Decodificar

Através do ciclo de instru¢cdo mencionado acima, dos sinais de entrada e saida, e das
instrucdes buscadas na memoéria RAM, uma unidade de controle controla todas as acbes
necessarias a verificacdo. A unidade de controle é responsavel por emitir sinais de controle
para busca de instrucdo na memdéria RAM colocando o dado em um registrador RI, bem
como sinais para decodificar e executar cada instru¢do no seu devido ciclo de tempo. Na
figura 4.3, podemos observar uma unidade de controle, uma de decodificacdo e outra de
execucdo, bem como o registrador RI para salvar a corrente instrucdo buscada da memoria.
C1, C2 e C3 sdo os sinais de controle emitidos pela unidade de controle, enquanto que
FLAGS sdo sinais de resultados da execucao.



Figura 4.3 - Viséo geral do verificador
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Fonte: Elaborada pelo autor

E importante notar neste ponto, que o usuério especifica uma féormula de acordo com
as regras formuladas na secdo 2. J& o verificador, através da maquina virtual, interpreta
instrucdes que representam uma férmula FLTL. Dessa forma, faz-se necesséario a
transformacdo de formulas FLTL para um conjunto de instru¢bes que a representam. Para
tanto, é necessario a implementacdo de um compilador que transforme da maneira mais
eficiente possivel uma férmula FLTL em um conjunto de instrucGes, para que as mesmas
sejam gravadas na memoéria RAM do FPGA. A implementacdo deste compilador foi
realizada em C++, onde o usuario informa um arquivo de entrada contendo a formula FLTL e
um arquivo de saida que seré gerado contendo as instrugdes. A tabela 4.1 representa todas as

instrucdes criadas para a interpretacdo na maquina virtual.

Uma vez que as instrucdes sdo geradas, elas podem ser gravadas na memoria RAM do
FPGA atraves da interface demonstrada na figura 4.4, na qual temos uma viséo geral com o

DSV, o verificador formal de propriedades e a memoria RAM.
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Figura 4.4 - Visao geral e interface de memdria RAM

A SINAIS DE SAIDA
SIMAIS DE ENTRADA Dispositivo
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EF”Dﬂrf,gglm RESULTADO
PC/LEITURA DE DADOS
ATIVAR ESCFITA RAM
PC/ESCRITA DE DADOS
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 4.1 - Conjunto de instrucoes
Categoria da Instrucédo Cadigo de Operacédo Semantica
instrucao Explicita
Tempo (time) WAIT n 0111 Espera n passos
Comparagao CHK's 0100 Verifica sinal 's'
(compare)
JMP n 0011 Salto para endereco n
Salto (jump) JEQn 0010 Salto condicional para
endereco n
JNE n 0001 Salto condicional para
endereco n
RNE V/F 0101
Returno (return) RET V/F 1101 Retorno de verificacdo
com valores de V
REQ VIF 0110 (verdadeiro) ou F (falso)

Fonte: elaborada pelo Autor.




4.2 Objetivo e Estratégia

Para implementacdo do trabalho proposto, alguns objetivos foram tragados e para
cada um deles uma estratégia foi tomada. Primeiramente, a verificacdo precisa ser feita em
tempo real, sendo o tempo de resposta dos sinais de vital importancia. Logo, a precisdao de
tempo é essencial no desenvolvimento do verificador. Assim sendo, foi escolhido realizar a
implementacdo em VHDL, uma vez que temos mais dominio de como o circuito 16gico seré

criado, se comparado com o uso de sintese de alto nivel como synthesizer, por exemplo.

Segundo, é desejado que o verificador ndo atrapalhe o funcionamento normal do
circuito. Neste sentido, a estratégia escolhida foi fazer a coleta dos sinais de entrada/saida
definidos nas propriedades e concretizar a validacdo em um ciclo de rel6gio do DUV, que por
sua vez, precisa rodar algumas vezes mais lento que o reldgio do verificador, para que haja

tempo habil de executar todo o conjunto de instrugdes escritas na memaéria RAM.

O terceiro objetivo tracado esta diretamente ligado ao segundo. Como mencionado
anteriormente, serd desenvolvido um compilador para as férmulas especificadas em
linguagem FLTL. E importante notar que este compilador deve ter o conjunto minimo de
instrucdes que representa a formula especificada. Também, é preciso eliminar durante essa
compilacdo, redundancias descritas na formula pelo usuério testador. Portanto, € de extrema
importancia para o trabalho proposto um compilador otimizado. Além dessa otimizagdo, o
uso de instrugdes escritas na memdria RAM do FPGA permitem que as mesmas sejam
mudadas de forma dinamica, permitindo que o usuario as mude de acordo com as

necessidades ndo exigindo uma recompilacédo do cédigo.
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5 IMPLEMENTACAO

O verificador temporal foi implementado partindo da ideia de que ele deve se
comportar exatamente como uma maquina virtual. Assim, necessita basicamente de um
contador de programa, para saber qual posicdo da memoria buscar uma instrucdo; uma
unidade decodificadora, onde uma instrucéo trazida da memoria RAM ¢é decodificada e salva
em registradores; uma unidade de execucdo onde a operacdo na instrucdo é propriamente
realizada; e finalmente, uma unidade de controle, para que o fluxo de execucdo da maquina
virtual seja controlado. Nesta secdo, descreveremos como cada unidade foi implementada e

por fim descreveremos como foi implementado o compilador FLTL de forma otimizada.
5.1 Unidade de Controle

A unidade de controle é responsavel por controlar todas as acbes do verificador.
Dessa maneira, é ela que controla quando uma instrucdo é buscada da memodria RAM,
quando deve ser decodificada e quando deve ser executada. Além dos controles sobre as
operacfes do sistema, € responsavel por fazer a sincronizagdo entre o sistema sobre
verificacdo e o verificador e também é responsavel por informar se o verificador esta rodando

ou parado. Em sintese, a unidade de controle foi definida como segue:

entity ControlUnit is

port ( clock, reset: in std_logic;
restart VM: in std_logic;
sync_wait: in std_logic;
rejectingState: in std_logic;
acceptingState: in std_logic;
incPC: out std_logic;
fetch_op: out std_logic;
decode_op: out std_logic;
execute_op: out std_logic;
running: out std_logic
);

end ControlUnit;

Fonte: elaborada pelo Autor.




O flag "restart_ VM" € usado quando se pretende iniciar/reiniciar a verificacdo do
sistema. O flag "sync_wait" é usado para fazer a sincronizacdo entre DUV e verificador. Os
sinais "rejectingState™ e "acceptingState” sdo analisados para verificar se o sistema ainda

deve seguir a verificacédo.

Na Figura 5.1 podemos observar todos os estados da unidade de controle. Quando
reiniciada, a méaquina inicia seu processo no estado "Stop" indo para o estado "Syncronize",
onde ocorre a sincronizacdo e finalmente "StartVM" onde o processo de verificagdo é
iniciado. Durante todo o processo de verificacdo a maquina fica entre os estados "Fetch"”
"Decode" e "Execute", e quando uma formula é aceita ou rejeitada, a maquina fica parada no

estado "Finish" esperando um sinal para que seja reiniciada novamente.

Figura 5.1 - Conjunto de estados da unidade de controle

Restart Vi1

I Running

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2 Unidade de Decodificagdo

Durante o estado "Fetch" uma instrugdo é buscada na memdria RAM e colocada em
um registrador "RI" de 16 bits. Durante o estado "Decode", a unidade de decodificagéo entra
em execucdo com a missdo de pegar o dado do registrador "RI" e decodificar, colocando-o0s

em dois registradores: o primeiro contendo a codigo de operacdo da instrucdo contendo os 4
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bits menos significativos; o segundo, contendo os 12 bits mais significativos e representando
um dado da instrucdo. De modo geral, o dado pode representar ou um flag para instrugdes de
RET/RNE/REQ, ou um enderego de salto (Jump), ou ainda, qual sinal de entrada a instrugcéo

CHK deve analisar. Abaixo segue a definicdo da unidade de controle:

entity DecoderUnit is

Port ( decode op: in std_logic;
reset : in std_logic;
ri: in std_logic_vector( 15 downto 0 );
op_code: out std_logic_vector( 3 downto 0 );
data : out std logic_vector( 11 downto 0)
);

end DecoderUnit;

5.3 Contador do Programa

O contador do programa supracitado, serve para posicionar um registrador no
endereco da memdria RAM no qual uma instrucdo deve ser buscada. Em suma, é uma

unidade simples como demonstrado no cédigo da definicdo da entidade que segue:

entity ProgramCounter is

Port (
clock : in std_logic;
reset : in std_logic;
inc_ PC: in std_logic;
restart VM: in std_logic;
set_jump : in std_logic;
set_wait : in std_logic;

jump_address: instd_logic_vector( 11 downto 0);
counter : out std_logic_vector( 13 downto 0)
);

end ProgramCounter;

Fonte: elaborada pelo Autor.




Quando um sinal "incPC™" ¢é recebido da unidade controladora entdo o endereco do
Contador "Counter" deve ser incrementado. Os flags "setWait" e "setlump" s&o
respectivamente, um sinal para esperar um ciclo e um sinal para receber um endereco de salto
no contador. Quando um salto é realizado, o enderego contido em "jumpAddress” deve ser

colocado diretamente no contador.

E possivel observar que o contador (PC) tem 14 bits, isso porque a memdria RAM
tem 14 bits de enderegamento. Em contrapartida, observamos que o "jumpAddress"” que vem
do dado da unidade de decodificacdo possui apenas 12 bits, pois como mencionado
anteriormente o dado da memoria de 16 bits € dividido em 4 bits para instrucdo e 12 bits de
dado. Neste caso, o dado representa um endereco direto de salto, entdo quatro bits sdo
adicionados ao lado direito do dado, e os dois bits mais significativos sdo descartados,
totalizando 14 bits para endereco de salto. O motivo para adicionar 4 bits no lado direito do
dado é porque o salto minimo na memdria RAM é de 16 posi¢des (10000 em binario) e
fazendo essa manipulacdo podemos ter saltos mais longos na memoria. A figura 5.2 ilustra
um exemplo dessa situacdo. No caso, o endereco de salto é 16 destacado em verde, e a
instrucdo é JNE (jump not equal) destacado em vermelho pelos bits "0001".

Figura 5.2 - Utilizagdo de méascara

0000 0000 0001 0001 RI
0000 0000 0001 Dado
XX00 0000 0001 0000 Endereco

Fonte: Elaborada pelo autor

Observamos assim, que o endere¢camento maximo que o programa pode atingir é 16384 (2

elevado a 14).
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5.4 Unidade de Execucgéo

A unidade de execucdo possui a parte mais importante do cddigo VHDL, pois é nela
que encontramos a logica que descreve a execucdo de cada uma das oito instrugfes. Em
seguida, podemos observar todos os sinais de entrada e saida da unidade de execucdo
conforme a definicdo da entidade. Podemos observar os dados "op_code" e "data_in" que

representam respectivamente a instrucéo e o dado recebidos da unidade decodificadora.

entity ExecutionUnit is

port (
execute_op: in std_logic;
Z. in std_logic;
port_in : in std_logic_vector(7 downto 0 );
op_code: in std_logic_vector( 3 downto 0);
data_in: in std_logic_vector (11 downto 0);
wait_counter: in std_logic_vector (15 downto 0);
set_jump: out std_logic;
set_wait: out std_logic;
set_Z: out std_logic;
set_accept: out std_logic;
set_reject: out std_logic

end ExecutionUnit;

Fonte: elaborada pelo Autor.

Logo ap6s veremos como cada uma das instrucdes sdo processadas de acordo com 0s

sinais de entrada. Em cada instrucéo os 5 sinais de saida s@o atualizados.

5.4.1 Instrucdo NOP

E a instrucdo definida para ndo realizar qualquer tipo de mudanca de estado na
execucdo. Quando uma instrucdo NOP (no operation) € executada nenhuma operacdo é
realizada pelo verificador. Todos os valores de saida citados na entidade da unidade de

execucdo sdo colocados em nivel logico zero.




5.4.2 Instrugdo JMP

A instrucdo JMP (jump) é responsavel por ativar o flag de salto "set_jump™ que é
enviado para o contador do programa, informando que um salto deve ser realizado. Os

demais sinais sdo todos colocados em zero.

5.4.3 Instrugédo JEQ

A instrucdo JEQ (jump equal) é responsavel por ativar o flag de salto "set_jump",
caso o sinal de entrada "Z" esteja ativo, caso contrario o flag deve permanecer desativado. Os

demais sinais sdo todos colocados em zero.

5.4.4 Instrucdo JNQ

A instrucdo JNQ (jump not equal) € responsavel por ativar o flag de salto "set_jump”
caso o sinal de entrada "Z" esteja desativado, caso contrario o flag de ser ativado. Os demais

sinais sao todos colocados em zero.

5.4.5 Instrugdo CHK

A instrucdo CHK (check) é a instrucdo que verificada um sinal do DUT, ativando o

flag "set_Z", caso a entrada esteja ativa e desativando o flag caso a entrada estiver desativada.

Os demais sinais sao todos colocados em zero.

5.4.6 Instrugdo RNE V/F

A instrucdo RNE (return not equal) é responsavel por retornar um valor de aceita ou

rejeita, sempre que o flag "Z" esteja desativado. O valor de retorno é representando pelo bit

mais significativo que esta contido no registrador de dados de entrada "data_in". Caso o bit
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esteja em nivel logico alto, o valor de retorno é verdadeiro, caso contrario o retorno € falso.

Os demais sinais sao todos colocados em zero.

5.4.7 Instrucdo REQ V/F

Semelhante a instrugdo RNE a instrucdo REQ (return equal) é responséavel por
retornar um valor de aceita ou rejeita, entretanto o valor é retornado sempre que o flag "Z"
esteja em nivel l6gico alto. Igualmente a instrucdo acima, o valor de retorno é representando
pelo bit mais significativo que esta contido no registrador de dados de entrada “data_in". Os

demais sinais sdo todos colocados em zero.

5.4.8 Instrugdo RET V/F

A instrucdo RET (return) sempre retorna o valor contido no bit mais significativo do
registrador de dados de entrada "data_in", sendo os demais sinais de saida todos colocados

em zero.

5.4.9 Instrugdo WAIT n

A instrucdo WAIT tem dois propoésitos especificos. Primeiramente, sempre que é
executada, o contador "wait_counter" € comparado com o nimero de espera "n" que esta
contido no registrador de dados “data_in", ativando o flag "set_wait" sempre que o contador
for menor do que o "n" informado. Os demais sinais sdo todos colocados em zero. O segundo

proposito é realizar a sincronizagdo entre o verificador e o DUT apds cada verificacao.

5.5 Arquitetura Alvo

Para o desenvolvimento do projeto, bem como utilizagdo de unidades primitivas dos
FPGAs uma arquitetura alvo foi escolhida. Com este propdsito, foi escolhido o dispositivo
XC5VLX20T da familia Virtex 5.



5.6 Bloco de Meméria RAM

Uma unidade primitiva de bloco de memoria RAM do Virtex 5 foi utilizado como
memoria RAM do sistema. A unidade escolhida para implementar o trabalho, possui duas
portas de acesso completamente independentes, portas A e B, e consiste de 18Kb de memdria
(XILINX, 2012). Assim sendo, neste trabalho foi utilizado a porta A para fazer a leitura de
uma instrucdo da memdria para o verificador e foi utilizado a porta B para fazer a escrita de
instrucBes na memoria RAM. Abaixo segue a definicdo da interface de memdéria RAM
utilizada:

entity RAM18Kb is

Port (
clock : in std_logic;
reset : in std_logic;
addressA: in std_logic_vector(13 downto 0 );
addressB: in std_logic_vector(13 downto 0 );
data_inB: in std_logic_vector(15 downto 0 );
write_B: in std_logic_vector(1 downto 0);
data_outA: out std_logic_vector(15 downto Q) ;
data_outB: out std _logic_vector(15 downto 0)

end RAM18Kb:;

A memdria RAM definida foi configurada de modo a fazer leitura/escrita de 18 bits
em cada leitura, sendo 16 bits de dados e 2 bits de paridade que foram descartados pelo
programador. Dessa maneira, temos 1 K posi¢es de memoria de 18 bits totalizando assim,
18KDb de memoria. A seguir podemos visualizar como cada sinal da interface foi mapeado

para memoria de modo a perceber quais sinais foram utilizados e quais foram descartados.

port map (
DOA => data_outA, -- 16-bit A port data output

DOB => data_outB -- 16-bit B port data output
--DOPA => ParityA, -- 2-bit A port parity data output
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--DOPB => ParityB, -- 2-bit B port parity data output
ADDRA => addressA, -- 14-bit A port address input
ADDRB => addressB, -- 14-bit B port address input
CLKA =>clock, -- 1-bit A port clock input

CLKB =>clock, --1 bit B port clock input

DIA => X"0000", -- 16-bit A port data input

DIB => data_inB (15 downto 0), -- 16-bit B port data input
DIPA =>"00", -- 2-bit A port parity data input

DIPB =>"00", -- 2-bit B port parity data input

ENA =>"1", --1-bit A port enable input

ENB =>'1', --1-bit B port enable input

REGCEA =>"'1', -- 1-bit A port register enable input
REGCEB =>'1', -- 1-bit B port register enable input
SSRA =>reset, -- 1-bit A port set/reset input

SSRB =>reset, -- 1-bit B port set/reset input

WEA =>"00", -- 2-bit A port write enable input
WEB => write_B -- 2-bit B port write enable input

5.7 Compilador FLTL

O compilador FLTL é o responsavel por pegar uma formula l6gica FLTL escrita em
alto nivel através de caracteres e transformar em um conjunto de instrucdes citadas na secao
5.4. Neste sentido, a compilacdo destas formulas passam pelas etapas de analise Iéxica, onde
os lexemas sdo identificados, a anélise sintatica onde é verificado se os simbolos contidos
formam uma férmula l6gica ou ndo, a geracdo de codigo, onde a sequéncia de instrucdes é
gerada e finalmente a otimizacdo de cddigo. Podemos obsevar que a analise seméntica bem
como a geracao de codigo intermediério ndo foram necessarios uma vez que este compilador
é relativamente mais simples que um compilador de codigo alto nivel para cdédigo de maquina

por exemplo.

5.7.1 Analise léxica

Para a geracdo do analisador Iéxico da formula de entrada foi usado o programa Flex.
Dessa forma, a partir de um arquivo de descricdo do analisador Iéxico, descrito conforme as

regras do flex, é gerado um programa em linguagem C que realiza a analise Iéxica para obter




uma sequéncia de tokens. O arquivo de descricdo (grammar.l) contém a especificacdo de
todas as expressdes regulares que serdo aceitas para a descricdo de uma formula FLTL. A

tabela 5.1 a seguir representa os lexemas identificados pelo interpretador:

Tabela 5.1 - Tabela de lexemas

Lexema Tipo
G Operador temporal always
Operador temporal
" eventually
X Operador temporal next

Letras ou letras e -
Identificadores

ndmeros
-> Implicacéo a direita
<- Implicacdo a esquerda
! Operacéo 'Negacédo' (NOT)
| Operador 'OU' (OR)
& Operador 'E' (AND)
{0,1,2,3..9} Inteiros

Fonte: elaborada pelo Autor.

5.7.2 Analise sintatica

Para a analise sintatica foi utilizado o programa Bison que é um gerador automatico
de analisadores sintaticos. Outrossim, foi definido um arquivo (grammar.y) contendo todas as
regras gramaticais da nossa formula FLTL que junto com o arquivo de regra de tokens da
analise léxica formam a base para o compilador. Desta maneira, uma propriedade de um
sistema deve ser especificada segundo este conjunto de regras para que o compilador possa

reconhecer a formula FLTL e entdo compilar no conjunto de instrucdes desejado.



44

Na tabela 5.2 abaixo, podemos ter uma visao geral de como uma propriedade deve ser
especificada. Assim, observamos que uma propriedade € especificada na camada temporal
pelos operados de tempo e opcionalmente seguido por inteiros entre colchetes que delimitam
o ciclo de verificacdo do operador temporal informado. Na camada Booleana, ou podemos

definir outra propriedade de forma recursiva, ou uma expressao regular booleana.

Tabela 5.2 - Descricdo de uma propriedade atraves da linguagem FLTL

Formacao de uma propriedade

Camada temporal Camada boolena

Operador temporal (Expressao booleana ou propriedade)

Fonte: elaborada pelo Autor.

Alguns exemplos de férmulas podem ser vistas na tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Exemplos de propriedades

1 G (eventl -> event2) Sempre que ‘eventl' entdo ‘event2’

2 | G (requestValid -> X requestAccept | Sempre que 'requestValid® entdo, ap6s 5

) ciclos, 'requestAccept’.

3 X (requestAccept) Apo6s 100 ciclos 'requestAccept’

Fonte: elaborada pelo Autor.

5.7.3 Geracéo de Codigo e Otimizacao

Caso a verificacdo sintatica seja bem sucedida, uma arvore sintatica € criada contendo
toda a sequéncia de tokens necessarias para a criacdo do codigo final. Uma vez que a arvore
sintatica € criada, ela é utilizada para a criagdo do codigo de instrugdes. Apés a criacdo da
sequéncia de instrugdes, uma otimizacdo de codigo e iniciada, para retirar redundancias
desnecessérias introduzidas pelo usuario na formula FLTL que define uma propriedade.

Alguns exemplos séo citados na tabela 5.4. No primeiro exemplo o usuario digitou uma




férmula redundante, onde caso fosse traduzida diretamente para instrucées, o verificador faria
duas verificagdes do mesmo sinal 'a’ no mesmo ciclo de relégio como demonstrado na tabela
5.5, 0 que é claramente desnecessario. Dessa forma, o compilador e capaz de identificar a
redundancia e gerar um codigo otimizado que verifica apenas uma Unica vez o sinal 'a' no
mesmo ciclo de reldgio. Nos outros exemplos, outras redundancias sdo apresentadas e

igualmente otimizadas pelo compilador.

Tabela 5.4 - Otimizag6es

. VerificagOes apds
Formula Verificagdes o
otimizag&o
G(@a&a) a (2x) a (1x)
G(a|b|a) a (2x) a (1x)
G(b->a->b) | a(lx),b(2x) a (1x), b (1x)

Fonte: elaborada pelo Autor.

Tabela 5.5 - Otimizacdo do codigo

0: CHK a 0: CHK a
16: INE 64 16: RNE (1)
32: CHK a 32: WAIT 1
48: RNE (1) 48: IMP 0
64: WAIT 1
80: IMP 0
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6 VALIDACAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Depois de implementados o verificador em VHDL e o compilador em C++, ambos
foram testados de modo a checar o correto funcionamento. Nas sec¢des 6.1 e 6.2, analisaremos
alguns testes relevantes gerados de modo a demonstrar o funcionamento do verificador
temporal de propriedades e do compilador das formulas FLTL. Na secdo 6.3 sera apresentado

o consumo de LUTs do mddulo verificador desenvolvido no FPGA.
6.1 Teste do Verificador Temporal

Para demonstrar o funcionamento do verificador foram gerados trés avaliagOes de
diferentes maneiras. No primeiro caso, usando o simulador ModelSim, foram gerados
estimulos de entrada por testbench para o verificador funcional e analisado se os sinais de
saida estavam de acordo com a férmula testada. Neste primeiro teste, as formulas foram
colocadas diretamente no cddigo da memoria RAM e compiladas. Em um segundo estagio de
avaliacdo, foi desenvolvido um cddigo simples em VHDL para representar um DUV e
usando novamente o ModelSim foram gerados estimulos que foram analisados. Neste
segundo teste, as formulas foram escritas na memoria RAM a partir de uma memdria ROM.
No terceiro e teste final, foi utilizado um FPGA real, onde o cédigo VHDL foi compilado e
entdo testado. Nesta terceira avaliacdo, um programa de computador foi utilizado para gravar
as instrucdes na férmula diretamente na memdria RAM. Os resultados dos testes gerados

serdo apresentados a seguir.

6.1.1 Primeiro Experimento

A formula escolhida para demonstrar este teste foi "F [3] ( (a-> b) -> ¢)" cujo
respectivo codigo esta representado na tabela 6.1. Dessa forma, até o terceiro ciclo a formula
é checada e caso em algum ciclo for verdadeira, o verificador retorna verdadeiro, caso
contréario, se em nenhum dos ciclos ela for vélida, retorna falso, rejeitando a férmula.
Podemos observar na tabela verdade 6.2 para a formula citada, o resultado gerado pelo
verificador, sendo ou aceita, rejeitada ou ainda passa, onde a validacdo é postergada para o

proximo ciclo caso ainda houver mais ciclos para validar a formula do tipo eventually.



Tabela 6.1 - Codigo para " F [3] ( (a-> b) ->¢)"

Posicdo | Instrucdo e dado | Posicao Instrucdo e dado
0: CHK 0(a) 288: CHK 0 (a)
16: JEQ 80 304: JEQ 336
32: CHK 1 (b) 320: CHK 1 (b)
48: JNE 80 336: JNE 336
64. RET 1 352: RNE 1
80: CHK 2 () 368: CHK 2 ()
96: RNE 1 384: RNE 1
112: WAIT 1 400: WAIT 1
128: CHK 0 (a) 416: CHK 0 (a)
144; JEQ 208 432: JEQ 464
160: CHK 1 (b) 448: CHK 1 (b)
176: JNE 208 464. JNE 464
192: RET 1 480: RNE 1
208: CHK 2 (c) 496: CHK 2 (c)
224. RNE 1 512: RNE 1
240: WAIT 1 528: RET 0

Fonte: elaborada pelo Autor.

Na figura 6.1 podemos observar a demonstracdo para o caso destacado em azul na
tabela verdade, onde € analisado os sinais "a = 1", e "b = 0" e assim retornando aceita, uma
vez que o sinal " ¢ = x " ndo é necessario analisar neste caso. Observe que no primeiro ciclo
do DUV os sinais a,b e ¢ sdo respectivamente '1', '1' e '0', e portanto a férmula ndo ¢ aceita, e
no segundo ciclo os sinais a, b e ¢ sdo respectivamente '1', '0' e '0', e entdo a férmula € aceita.
Na tabela 6.3 temos a instrucao relativa a cada codigo de opera¢do. Podemos observar que na
instru¢do  WAIT ("0111") o verificador espera pelo préoximo ciclo do DUV para

sincronizacao.
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Figura 6.1 - Demonstracéo da verificagdo dos sinais em azul da tabela 6.1

« Tunning |

« accept property |

« reject property

arrentstate  [Fnish YT o L L L L LA L A L JFnish |
L opoode 1101 O /0100 10010 [0f00 Jo001 [0100 {0100 0111 0100 J0010 J 0100 Y0001 J1101
Bl data 048 MW 5 1 )5 12 T4t 0 J13[J1 15 Joo4
-1k jo i J32 []48 a0 J96 Jii2 128 Tis4 The0 [176 [1192 |20

N A A R A AR NN |||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||!u

1830000 ps 1300000 ps 1920000 ps 1940000 ps 1960000 ps 1980000 p
Fonte - gerada pelo ModelSim a partir do HDL implementado

Na figura 6.2 podemos observar o caso em vermelho da tabela 6.1, onde a formula é
rejeitada. Para fins de demonstracdo, apenas foi colocado os ciclos 2 e 3 de verificacdo do
DUV que pode ser observado pelo nivel alto do sinal clock "DUV", onde podemos observar
que no ciclo 2 o verificador deixa passar a férmula, pois ela ainda pode ser validada no

terceiro ciclo, onde finalmente é rejeitada.

Figura 6.2 - Demonstracdo da rejei¢do para os sinais em vermelho da tabela 6.1

I
‘r-unning
« reject property |
wrentsate [Frish FEEGENEESENISSESEES0ESENERENERERESRERESERENG;
B opcode 0111 {0100 T0010 Y0100 J0001 0300 10101 T01i1 {0100 Y0010 J0100 0001 J 1100
;i data 1 fo Ja:n §1 [J21 {2 Jad8 |1 o ¥26 J1 731 Jo
[ s PR 240 [J255 J27p [288 [ B04 [335 []352 |36 1884 V400 (415 (430 [495 [Ei2
dock DUV J | | |
verrrcberrrrrer b corerrcen boercrereabococrcecc bercvererdboocrcrcoc bocvorcrcc bocrcrcecc beveron o b
Now 2000000 ps 2020000 ps 2040000 ps 2060000 ps 2030000 ps |
Cursor 1 2067339 ps

Fonte - gerada pelo ModelSim a partir do HDL implementado



Tabela 6.2- Tabela verdade da férmula "(a -> b) -> ¢"

a b c (a->b)->c Verificador
1 1 1 1 Aceita

1 1 0 0 Passa/Rejeita
1 0 1 1 Aceita

1 0 0 1 Aceita

0 1 1 1 Aceita

0 1 0 0 Passa/Rejeita
0 0 1 1 Aceita

0 0 0 1 Aceita

Fonte: elaborada pelo Autor.

Tabela 6.3 - Relacdo entre instrucdo e cddigo de instrugédo

JNE JEQ JMP CHK RNE REQ WAIT RET

0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1101

Fonte: elaborada pelo Autor.

6.1.2 Segundo Experimento

Para o seguindo caso de teste, ainda usando o ambiente de simulacdo ModelSim, foi
criado um circuito VHDL para representar o DUV. Para demonstrar o funcionamento deste
teste utilizaremos agora a formula "G (a -> (b & c))" que esté representada no cddigo da
tabela 6.4 . Podemos observar na tabela verdade 6.5 para a formula citada, uma acéo gerado
pelo verificador para cada entrada, onde neste caso o verificador ou rejeita a formula, ou
deixa para ser verificada no préximo ciclo (Passa). Note que para este caso, ndo temos o
estado "aceita”, uma vez que a formula deve ser checada em infinitos tragos, s parando em
caso de rejeicdo. Neste experimento, a formula foi colocada em uma memoria ROM e entéo
um controlador grava as instru¢cbes na memoria RAM e inicia o verificador. Neste
experimento, cujo execucdo esta representado nas figuras 6.3 e 6.4, no primeiro ciclo foi
verificada a situagdo em azul da tabela 6.1.2, no ciclo dois foi verificada a situacdo em verde,
e por ultimo, a situacdo em vermelho em que a formula foi rejeitada. Também é demonstrado
nas figuras 6.3 e 6.4, o PC para leitura da RAM, bem como os dados de cada instrucéo (op

code, data).
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Tabela 6.4 - Cadigo para "G (a-> (b & ¢))"

0: CHK 0(a)
16: JNE 112
32: CHK 1 (b)
48: REQ 0
64: CHK 2 ()
80: JNE 112
96: RET 0
112: WAIT 1
128: JMP 0

Fonte: elaborada pelo Autor.

Figura 6.3 - Demonstragéo de funcionamento nos ciclos 1 e 2

i b
ar-unning
« accept property
e Synaonize | L T L T T T T T T e ey
op code 0000 0100 J00id [0100 J0ii0 (0100 fo00i J0iid (0011 Joio0 Jooid Joiil
data 0 7 11 1o 12 7 01 i 17 11
B“. PC -16 fo[ ¥i5 Y52 148 (V64 80| Ji12 (128 Jo [ Ji6 Ji12
dock DUV | | |
R R N N N N N R N N R R R A N N R R RN ]
700000 ps 720000 ps 740000 s 750000 ps 780000 ps
742501 ps|
Fonte - gerada pelo ModelSim a partir do HDL implementado
Figura 6.4 - Demonstracdo do funcionamento nos ciclos 2 e 3
|
‘r-unning |
= accept property
jec [
current state BEEEEREEEREEEREEEREEEEEEEEEEEEEE [ 1 ¥ Finish
op code 0100 j001d (0111 (0011 {0100 J0010 J 0100 ] 0110
0 7 [ 1 [0 7 fo
016 112 {128 [Yo f16] J32 |48 (&4
cock DUV Bl |
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|
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Fonte - gerada pelo ModelSim a partir do HDL implementado



Tabela 6.5 - Tabela verdade da formula " a -> (b & ¢)"

a b Cc a->(b&c) Verificador
1 1 1 1 Passa

1 1 0 0 Rejeita

1 0 1 0 Rejeita

1 0 0 0 Rejeita

0 1 1 1 Passa

0 1 0 1 Passa

0 0 1 1 Passa

0 0 0 1 Passa

Fonte: elaborada pelo Autor.

6.1.3 Terceiro Experimento

No terceiro experimento, o hardware real foi usado para realizar os testes 0s quais
demonstraremos por trés formulas diferentes. Para fazer a interligacéo entre o compilador e o
FPGA foi utilizado uma interface de barramento AMBA, que permitiu que as instrucdes
fossem gravadas na memdria RAM, bem como emitir e receber sinais do verificador. Uma
vez que as instrugdes foram gravadas, um sinal foi emitido para iniciar a verificagéo temporal
e os sinais recebidos pela interface AMBA foram analisados para verificar o funcionamento.
Para controlar quais sinais eram emitidos para o verificador duas chaves do FPGA, a e b,
foram utilizadas e chaveadas para teste. Na figura 6.1.3.2 podemos ter uma visao geral de

como foi realizado a interligacao entre o compilador, a interface AMBA e 0 FPGA.
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Figura 6.5 - Viséo geral do terceiro experimento utilizando o FPGA virtex 5
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LEC end 1
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LUNE end 2

—
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write enable,
start,
reset
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=

Fonte: Elaborada pelo autor
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RAM
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A tabela 6.6 demonstra os testes gerados para a formula " X [20] (a | b)", onde depois

de 20 ciclos a férmula "(a | b)" € verificada. Obviamente, ndo é possivel perceber a passagem

dos ciclos de relégio e tdo logo que liga-se a verificagdo o resultado é emitido como

demonstrado a seguir:

Tabela 6.6 - Verificacdo da formula "X [20] (a | b)" usando o FPGA

chave a | chaveb (alb) LED aceita LED rejeita LED Rodando
1 1 1 Ligado Desligado Desligado
1 0 1 Ligado Desligado Desligado
0 1 1 Ligado Desligado Desligado
0 0 0 Desligado Ligado Desligado

Fonte: elaborada pelo Autor.

Na tabela 6.7 nés podemos analisar uma férmula do tipo always. Neste exemplo, a

formula é verificada infinitamente caso ndo houver uma infragdo da propriedade "a->b".

Desta maneira, podemos chavear as chaves "a" e "b" respectivamente de '11' para '01' depois

para '00', e o verificador ndo acusara falha. Quando ligamos a chave "a" e desligamos a chave

"b", entdo o LED rejeita liga, e o verificador finaliza.

Tabela 6.7 - Verificacdo da formula "G (a -> b)" usando o FPGA

chave a | chaveb

@->b)

LED aceita

LED rejeita

LED Rodando

1 1

1

Desligado

Desligado

Ligado




1 0 0 Desligado Ligado Desligado
1 Desligado Desligado Ligado
0 0 1 Desligado Desligado Ligado

Fonte: elaborada pelo Autor.

Por ultimo, temos na tabela 6.8 a demonstracdo de uma formula eventually. Assim, a
férmula é checada infinitamente caso ndo seja aceita. Percebemos que ao chaves podem ser
chaveadas de modo a ter ambas desligadas ou apenas uma ligada que nada vai acontecer.
Entretanto, no momento que ambas forem ligadas, o verificador aceita a propriedade e

finaliza.
Tabela 6.8- Verificacdo da formula "F (a & b)" usando o FPGA
chave a | chaveb @a&Db) LED aceita LED rejeita LED Rodando
1 1 1 Ligado Desligado Desligado
1 0 0 Desligado Desligado Ligado
0 1 0 Desligado Desligado Ligado
0 0 0 Desligado Desligado Ligado

Fonte: elaborada pelo Autor.

6.2 Usando o Compilador FLTL

No caso do compilador de férmulas FLTL os experimentos gerados foram bem mais
simples. Uma vez que o programa foi implementado, formulas foram adicionadas em um
arquivo de entrada e compiladas, gerando um arquivo de saida com o codigo de instrucoes a
ser interpretadas pelo verificador. Uma analise foi feita sobre um conjunto de férmulas de

entrada como serd demonstrado a seguir:

6.2.1 Exemplos de formulas LTL compiladas
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Para demonstrar o funcionamento do compilador sera apresentado nesta secao alguns
exemplos de férmulas LTL e seus respectivos codigos compilados. Para uma maior cobertura

de apresentacdo, sera demonstrado exemplos simples de cada tipo de formula.

Compilando férmulas do tipo always "G (a->b)" que significa, sempre que 'a' entdo
'b". Em outras palavras, sempre que o sinal 'a' estiver ativo, o0 sinal 'b' também deve estar

ativo, como demonstrado na tabela 6.9 onde podemos ver o codigo gerado pelo compilador.

Tabela 6.9 - Codigo gerado pelo compilador para "G (a ->b)"

Posicédo Cadigo explicito Caodigo codificado

decimal Dado e instrucéo
0 CHK a 0000000000000100
16 JEQ 80 0000000001010010
32 CHK b 0000000000010100
48 JNE 80 0000000001010001
64 RETO 0000000000001101
80 WAIT 1 0000000000010111
96 JMP 0 0000000000000011

Fonte: elaborada pelo Autor.

Compilando formulas do tipo eventually "F (a | b)" que significa que eventualmente
no futuro 'a' ou 'b', ou seja, a férmula sera checada todos os ciclos, e caso em algum for

verdadeira ela é aceita, como demonstrado no codigo da tabela 6.10 a seguir.

Tabela 6.10 - Cédigo gerado pelo compilador para "F (a | b)"

Posicédo Cadigo explicito Caodigo codificado

decimal Dado e instrucédo
0 CHK a 0000000000000100
16 RNE 1 1000000000000101
32 CHK b 0000000000010100
48 RNE 1 1000000000000101
64 WAIT 1 0000000000010111
80 JMP 0 0000000000000011

Fonte: elaborada pelo Autor.

6.2.2 Exemplos de formulas FLTL compiladas




Outro tipo de formula compilada, séo as formulas FLTL que tem a diferenca de ter um
quantificador de tempo na férmula. Desta maneira, ciclos de relégio podem ser especificados

logo ap6s um operador temporal como demonstrado nos exemplos a seguir.

Compilando formulas do tipo next "X [5] (a & b)" que significa que ap6s 5 ciclos,
a', 'b' e 'c’ devem ser validos, como demonstrado na tabela 6.11 e no codigo gerado pelo

compilador.

Tabela 6.11 - Codigo gerado pelo compilador para "X [5] (a & b)"

Posicdo Caodigo explicito Cddigo codificado

decimal Dado e instrucéo
0 WAIT 5 0000000001010111
16 CHK a 0000000000000100
32 REQ 0 0000000000000110
48 CHK b 0000000000010100
64 RNE 1 1000000000000101
80 RETO 0000000000001101

Fonte: elaborada pelo Autor.

6.3 Utilizacdo dos Recursos do FPGA

Apbs realizada a compilacdo do verificador, um relatério de utilizacdo dos
componentes do FPGA virtex 5 foi gerado usando o Xilinxs Tools. Por conseguinte, podemos
observar a utilizagdo de Registradores, Flip-Flops, Latches, LUTs (lookup tables) e pares de
LUT-Flip Flops. Em todos os casos, € possivel perceber um baixo uso dos componentes do

virtex 5 que foi a arquitetura alvo escolhida como mencionado na secao 5.5.
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Device Utilization Summary:

Number of BUFGs loutof32 3%
Number of External 10Bs 66 out of 172 38%
Number of LOCed I0Bs Ooutof66 0%
Number of OLOGICs loutof180 1%
Number of RAMB18X2s loutof26 3%
Number of Slices 34 out of 3120 1%
Number of Slice Registers 89 out of 12480 1%
Number used as Flip Flops 89

Number used as Latches 0

Number used as LatchThrus 0

Number of Slice LUTS 76 out of 12480 1%

Number of Slice LUT-Flip Flop pairs 109 out of 12480 1%




7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apos a realizacdo da implementacdo do trabalho proposto, bem como a realizagdo de
todos os testes para validar o funcionamento, podemos concluir que o trabalho atende de
forma satisfatdria todos os requisitos esperados em seu funcionamento. Através do
compilador podemos facilmente obter as instruces necessarias para a execu¢ao do programa
no circuito implementado em HDL, de forma eficiente, retirando redundancias

desnecessarias.

Nos experimentos demonstrados neste trabalho, o funcionamento correto para
algumas propriedades escolhidas é observado, demonstrando a validagdo ou rejeicdo das
férmulas FLTL especificadas. Através do relatdrio de utilizacdo do FPGA, podemos observar
que o circuito implementado € compacto, pois utiliza pouco da capacidade total do FPGA,
permitindo que o DUV utilize praticamente todos os recursos disponibilizados por este
modelo de FPGA. Outra caracteristica importante atingida, foi o uso da memaéria RAM para
escrita e leitura das propriedades utilizadas. Dessa forma, podemos mudar a propriedade a

qualquer tempo de execucdo, atraves de escrita de novas instru¢cdes na memdria.

Para trabalhos futuros, otimizaces poderiam ser realizadas a fim de obter um melhor
desempenho do circuito verificador. Uma das estratégias poderia ser a constru¢do de um
conjunto de instrugdes mais eficientes. Um exemplo, seria a jungdo de instru¢Ges do tipo
CHK e JEQ, CHK e JNQ, pois poderiam formar uma macro instrucao, poupando um ciclo de
instrucdo do verificador. Outra ideia sugerida, seria a partir do conjunto de instruc@es, a
construgdo de um autdbmato em VHDL que fizesse a verificagcdo das propriedades. Assim
sendo, em cada estado varios sinais poderiam ser verificados ao mesmo tempo, deixando a

verificacdo muito mais eficiente.
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ANEXO A - TRABALHO DE GRADUACAO |

Verificador Temporal de Propriedades
em VHDL
Durante a Simulacéao
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Caixa Postal 15.064 — 91.501-970 — Porto Alegre — RS — Brazil

pwilges@inf.ufrgs.br, rpribas@inf.ufrgs.br

Abstract. Verification of digital designs is essential to ensure the
correctness and to improve the reliability of systems. This work will make
the verification of reactive systems through formal properties using finite
linear temporal logic (FLTL). Many techniques have been proposed in order
to make formal verification in execution time. This approach is to make
verification in VHDL to check the validity of temporal properties of a system
by analyzing booleans signals. The checker will be fast enough to check the
temporal properties in one clock cycle of a device under test.

Resumo. A verificacdo de projetos digitais € essencial para garantir o
correto funcionamento e aumentar a confiabilidade de um sistema. Este
trabalho visa fazer a verificacdo de sistemas reativos através de
propriedades formais usando légica temporal linear finita (FLTL). Muitas
técnicas tém sido desenvolvidas para a verificacdo formal em tempo de
execucgdo. A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um verificador
em VHDL para checar a validade de propriedades temporais de um sistema
através da andlise de sinais booleanos. O verificador sera rapido o
suficiente para checar as propriedades temporais em um ciclo de relégio do
dispositivo sobre teste.

1. Introducéo

Garantir corretude € uma das mais importantes tarefas no processo de
desenvolvimento de um circuito digital em FPGA. Tanto para garantir o correto
funcionamento de acordo com as especificagbes de um circuito como para garantir
melhores indices de confiabilidade em um determinado sistema. Consideraremos
como sistema aqueles que séo reativos, ou seja, 0s que sao caracterizados por uma
continua interacdo com seu ambiente [Harel & Pnueli 1985]. Neste sentido, os
sistemas que serdo analisados neste trabalho possuem como entradas variaveis do
ambiente e geralmente precisam responder em um curto espaco de tempo.
Tipicamente exemplos de sistemas reativos sao sistemas operacionais, sistemas de
controle de trafego aéreo e protocolos de comunicacdo. Esses tipos de sistemas
possuem requisitos de seguranca e tempo critico onde eventos, por vezes, devem



ocorrer em determinado tempo.

Uma verificacdo de funcionalidade pode acontecer em etapas distintas do
processo de desenvolvimento e quanto mais cedo um erro de projeto € encontrado
menor sera o custo de manutencdo. Um projeto geralmente inicia com um modelo
abstrato descrevendo sua principal funcionalidade e entdo sofre sucessivas
melhorias até chegar ao produto final.

Geralmente a maioria das verificacOes/validacbes € feita através de
simulacdo usando testbench. Um dos motivos é o seu baixo custo e facil execucao.
Entretanto, verificagdo por carga de testbenchs ndo cobre todos os possiveis casos
e pode deixar escapar erros graves e importantes. Dessa forma, s6 podemos provar
gue o sistema esta funcionando, sem erros, para o determinado conjunto de testes
testado.

Recentemente, métodos formais como verificagdo de equivaléncia
(equivalence checking) e verificacdo de modelos (model checking) tem encontrado
espaco em laboratérios de pesquisa [Ruf et al. 2001]. Usando métodos formais, 0s
sistemas podem ser especificados de forma precisa e ndo ambigua, dando suporte
a uma posterior analise semantica do mesmo. Validacdo baseada em métodos
formais tem um grande potencial e € bem aceita em verificacdo de hardware e
verificacdo de protocolos de comunicacdo, por exemplo. Para o usuario expressar
uma ou mais propriedades formais este trabalho faz uso de uma logica temporal
chamada FLTL (finite linear temporal logic) [Ruf et al. 2001]. Essa légica € uma
variante da logica LTL (linear temporal logic) que so interpreta propriedades sobre
guantidades de tempos em ciclos ndo determinados ou infinitos. Ja por sua vez, na
FLTL, o usuério verificador pode quantificar com precisdo o intervalo de tempo em
namero de ciclos que uma determinada atividade pode ou deve acontecer. Para
citar um exemplo, imagine um sistema onde um protocolo de comunicacao precisa
responder a uma mensagem recebida em um espaco de ciclos de relégio bem
definido. Este sistema pode ser modelado usando a l6gica FLTL, onde o verificador
pode quantificar o nimero de ciclos em que o sistema deve responder. Por outro
lado, usando somente LTL a Unica modelagem possivel seria para analisar se
houve uma resposta em algum momento indeterminado do futuro.

Portanto, o trabalho aqui desenvolvido visa trazer uma proposta de
verificacdo/validacdo funcional aprimorada através de um analisador temporal
desenvolvido em VHDL, que faz a verificagdo de propriedades formais durante
qualquer etapa de simulacdo de um hardware. Através da verificacdo formal, o
usuario pode especificar propriedades do sistema que serdo analisadas pelo
verificador. Também ¢é possivel especificar com precisdo em nimero de ciclos de
relégio que um evento ou um conjunto de eventos devem ou nao ocorrer.

A abordagem aqui é para sistemas de pequena e média escala, visto que
uma verificacdo de sistemas de larga escala poderia tornar a analise relativamente
complexa ou nao eficiente no escopo deste trabalho. Isso porque com o0 aumento do
numero de propriedades para andlise, o sistema pode sofrer pela explosdo
combinacional.

O restante deste trabalho é organizado como segue: na se¢ao 2
apresentamos uma revisdo teodrica dos conceitos aqui descritos. Na secdo 3
descrevemos alguns trabalhos relacionados. Na secdo 4 sera apresentada a
proposta e a metodologia a ser utlizada. Por fim, na secdao 5 teremos uma
concluséo.



62

2. Fundamentacéo Teorica
2.1 Sistemas Reativos

Neste trabalho iremos nos concentrar em validacdo para sistemas reativos, termo
concedido por Pnueli [Harel & Pnueli 1985]. Esse tipo de sistema interage de forma
dinAmica com o ambiente externo ao qual estdo inseridos. Em outras palavras, sao
sistemas que reagem devido a estimulos internos e/ou externos, de forma a produzir
resultados dentro de determinado periodo de tempo ou em um determinado periodo
de tempo especifico [Harel & Pnueli 1985]. O comportamento de um sistema ciclico
pode ser descrito de forma ciclica: primeiramente espera por sinais de entrada, em
seguida calcula as determinadas respostas e entdo emite o0s resultados.
Diferentemente dos sistemas transformativos [Harel & Pnueli 1985], onde o sistema
sO calcula o resultado através de estimulos internos ndo importando variaveis
externas ou em outras palavras ndo havendo interagdo com o ambiente externo
através de sensores ou botdes, por exemplo. Em sistemas reativos, as técnicas
formais sdo as mais indicadas, visto que esse tipo de sistema deve funcionar com
alto grau de confiabilidade e seguranca. Técnicas de especificacdo formal sdo mais
confiaveis, pois possibilitam o desenvolvimento de especificacbes consistentes,
completas e sem ambiguidades, através de uma logica temporal linear com uma
semantica bem definida.

2.2 Verificagéo de Sistemas

Atualmente a corretude de muitos sistemas dependem néo somente dos resultados
produzidos, mas do tempo em que forem entregues. Varios sistemas sao utilizados
em circunstancias criticas, onde um funcionamento incorreto ou o funcionamento
fora do tempo especificado pode ter consequéncias desastrosas [Katoen 1999].
Sistemas que processam entradas e baseado nessas entradas fornecem servigos
criticos em relacdo a funcionamento l6gico e de tempo de resposta. Por exemplo,
guando um motorista aciona o freio do carro um controle de freio é acionando
analisando a velocidade do carro e a superficie da estrada a fim de encontrar a
frenagem ideal em uma fracdo de tempo muito curto. Tanto o resultado da
frenagem, quanto o tempo em que aconteceu sdo importantes para medir a
seguranca do carro. Outros exemplos, onde podemos citar que o tempo pode ser
critico, sdo determinados protocolos de comunicagdo, controle de barramento e
microprocessadores.

Existem varias técnicas utilizadas para fazer a verificacdo. Descreveremos
brevemente o que é uma verificacdo por simulacdo, por teste e entédo verificacdo
formal que é o escopo deste trabalho.

2.3 Verificacao por Simulacao

A Simulacdo é baseada em criar um possivel comportamento de um determinado
sistema. Um modelador em software chamado simulador vai criar alguns cenarios,
onde o comportamento do sistema sera checado. Dessa forma, o usuario pode
obter algumas percepc¢des sobre a reacdo do sistema baseado em determinados
cenarios ou estimulos. Os cenarios ou estimulos podem ser determinados pelo



usuario que escolhe uma determinada parte do sistema que sera avaliada ou pode
ser criado aleatoriamente, de forma a gerar testes mais genéricos. Simulacao
geralmente € uma rapida maneira de testar uma ideia. Assim, faz mais sentido usar
em uma fase inicial do projeto, na qual a ideia de como um sistema deve se
comportar esta mais em voga. Entretanto, ndo é valido para encontrar erros de
programacdo e também é impossivel simular todos os estimulos ou cenérios
[Katoen 1999].

2.3 Verificacdo por Teste

Outra maneira de verificar um sistema € por teste. Este sistema é
amplamente utilizado por ser muito mais confiavel, visto que leva em conta a
implementacédo do sistema como um todo ou uma parte dele [Katoen1999]. Alguns
estimulos também chamados de casos de teste sdo colocados na entrada de uma
implementacéo e a reacdo do sistema € observada. Compare-se entdo a saida do
sistema com a saida esperada do sistema a fim de validar os testes. E importante
observar que o principio do teste € o mesmo da simulacdo. Entretanto, no teste é
utilizado o sistema real sobre andlise, onde o mesmo € executado e suas reacdes
analisadas; ao revés, a simulacéo é feita levando em conta um modelo de sistema.

Apesar de amplamente utilizado, o teste considera apenas um subconjunto
pequeno de testes do sistema. Dessa maneira, testes ndo provam o total
funcionamento de um sistema, eles apenas conseguem provar que para as
determinadas cargas de testes o sistema esta funcionando. “Testes podem ser
usados para mostrar a presenca de erros, mas nunca a sua auséncia’ [Dijkstra
1972].

2.4 Verificacdo Formal

E a verificacdo de conformidade de uma implementacédo a certa propriedade
ou especificacdo formal. Essa propriedade é descrita utilizando métodos formais
que s&o modelos matemaéticos de provar corretude. E descrito como uma maneira
complementar a verificagcdo por casos [Katoen 1999]. A verificacdo formal é uma
demonstracdo matematica do funcionamento de um sistema reativo. Para tanto é
preciso fazer a constru¢cdo de um modelo matemético de funcionamento de um
sistema a ser testado que representa o comportamento do sistema.

2.5 Logica Linear Temporal

Légica temporal é um formalismo para especificar e verificar propriedades
temporais de sistemas reativos atraves de formulas, foi proposto primeiramente por
Pnueli [Pnueli 1977]. Uma féormula de logica temporal linear descreve o conjunto
infinito de sequéncias para que a formula seja verdadeira. O futuro em LTL é visto
como uma sequencia de estados. Para um dado sistema satisfazer uma ou mais
propriedades, ela precisa satisfazer todas as sequencias descritas pela férmula.
Caso contrério, o sistema néo satisfaz a propriedade temporal.

O modelo de légica temporal linear (LTL) € uma infinita sequéncia de estados
geralmente formalizados através de um loop. Formulas temporais sao avaliadas em
cada loop da sequéncia de estados a0 mesmo tempo, ou seja, 0s sinais das
propriedades do sistema devem se manter inalteradas durante um ciclo de
avaliacdo [Pnueli 1977]. Em seguida sera definida a sintaxe e semantica da
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linguagem LTL.
2.5.1 Sintaxe

Para o restante desse trabalho a sintaxe das férmulas LTL sera definida
como segue. Assumindo Vars = {a,b,c...} um conjunto finito de simbolos distintos
chamados de variaveis de dominio.

Definigdo 1 Um traco T[n...m] (m>=n) é um mapeamento T: {n,...,m} -
>27(Vars). Caso n e m sejam livres de contexto, nds normalmente
simplesmente escrevemos T ao invés de T[n..m]. O conjunto de todos os
tracos é denotado por T. O conjunto de todos os tracos T[O,m]com n =« é

denotado por t.
[Ruf et al. 2001]

Definicdo 2 Assumindo T [0,m], T’ [0,n] sendo dois tracos comn>m. T é
chamado um extensao dos tracos de T se e somente se:
Para todo jcom 0 <=j<=m: T(j) = T'(j)
[Ruf et al. 2001]

Definicdo 3 LTL, o conjunto de toda l6égica temporal linear para férmulas, é o
mais curto conjunto que satisfaz:

Vars — LTL, e
~f, g, X[m] f, | G[m,n]f, F[m,n] f € LTL
Seesomentese,gelLTLemeNengNU {x}

[Ruf et al. 2001]

2.5.2 Semantica

A seguir as definicbes de semantica usada neste trabalho.

Definicdo 4 A relacdo de satisfabilidade é definida recursivamente sobre a
seguinte estrutura de formulas LTL:

TEia sea €T (i);

T Ei ~f seT~Ei f;

T Eifrg seTki feTEk g;

TriX[m]f se Tk (i+m) f

TEiGmn] f separatodojcomi+m= j= i+ntalqueTEkf;

T Ei Flmn] f seexisteumjcomi+m=j= i+ntalqueTkf
[Ruf et al. 2001]

Definicdo 5 Assumindo f como uma formula LTL e T € 1~ um trago. Dizemos
que T satisfaz f (T k f) se e somente se:

TEof.
[Ruf et al. 2001]

Na figura 1 temos um exemplo de um autdmato que representa a sequéncia
de estados para uma formula LTL definida por “G (a -> b)”. A légica temporal &
definida pelo operador ‘G’ que de acordo com a definicdo quatro, significa que
sempre a légica a->b (Ié-se, se ‘@’ entdo ‘b’) deve ser verdadeira. Assim, caso em
algum ciclo de reldgio os sinais de entrada ndo estiverem de acordo com a formula
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citada, o autbmato atinge o estado rejeita. Percebemos também, que o a
representacdo nunca aceita a féormula provando que a mesma sera checada sobre
tracos infinitos.

Figura 1 — Sequéncia de estados para a férmula LTL “G (a->b)".

2.6 Logica Temporal Linear Finita

Agora vamos estender a logica temporal linear que € descrita para infinitos
tracos para uma logica temporal de tracos finitos. Essa nova forma de interpretacao
é chamada FLTL (I6gica temporal linear finita) [Ruf et al. 2000]. E importante notar
gue por ser uma extensdo da LTL, ela apenas aumenta a capacidade de
representacdo légica. Essa logica sera usada neste trabalho porque através dela
podemos modelar logicamente sistemas com maior precisdo de tempo e também
limitando o nimero de tragos para valida¢do de uma férmula.

Definicdo 6 Assumindo T[0..n] ser um traco e f uma férmula LTL, f &
chamada verdadeira considerando T (denotado por T k f) se para todo traco de
extensdo T’[o..~] de T for valido T’ £ f. f é dito falso com respeito a T se ndo ha
extensdo do trago T'[0..«] de T tal que T’ k f. Caso contrario f € chamado pendente.

[Ruf et al. 2001]

Na figura 2 podemos observar um exemplo de autbmato que representa a
sequéncia de estados para a formula “G [3] ( a -> b )”. Podemos observar que a
equacdo logica a->b (Ié-se, se ‘@’ entdo ‘b’), define a légica de decisdo para o
préximo estado enquanto G [3] ( |é-se sempre valida durante os préximos trés
ciclos) define a logica temporal. Observamos o quantificar de tempo ‘3’ que significa
gue a formula seréa checada para o ciclo inicial e os proximos trés ciclos de relégio
da sequéncia. Assim observamos na figura 2, quatro estados (estado inicial e
estado numero 3, 4 e 5) onde a formula logica é verificada, um estado rejeita, para o
caso de as entradas do sistema ndo corresponderem a logica citada, e um estado
aceita para o caso de a férmula ser valida para todos os ciclos testados.



66

a'fab’

a'lab'

a'/ab'

Figura 2 — Sequéncia de estados para a formula FLTL “G [3] (a->b)”

3. Trabalhos Relacionados

Muitas técnicas tém sido propostas na literatura para verificacdo temporal de
propriedades de especificacdo em tempo de execucdo. Nesta secdo vamos
apresentar alguns trabalhos relacionados a este assunto e mostrar quais 0s pontos
motivaram o desenvolvimento do trabalho aqui apresentado. Primeiramente, em 3.1,
mostramos um verificador temporal chamado Verificador Temporal desenvolvido em
C++ e usado para verificar propriedades de fun¢cdes em linguagem C++. Em 3.2
iremos analisar uma técnica apresentada para verificacdo de eventos em VHDL.

3.1 Verificador Temporal

Verificador de propriedades desenvolvido em linguagem SystemC. Segundo o autor,
SystemC foi escolhido nesta implementacdo porque permite a especificacdo em
varios niveis de abstracdo e fornece uma rapida velocidade de simulacao devido a
compiladas especificacdes executaveis [Ruf et al 2001].

Neste trabalho o testador pode adicionar propriedades com o uso de diretivas
diretamente no codigo em C/C++ ou VHDL. Essas diretivas transformam uma
férmula FLTL representada na forma de uma string, em um corresponde automoto
gue representa a sequéncia de validacdo da formula.

As formulas devem incluir fungcbes em C/C++ que representam valores
booleanos ao invés de enviar valores booleanos para verificacdo [RUF et al., 2001].
Essas fungdes seréo verificadas em cada ciclo de simulagéo.

3.2 Verificacao de Projetos VHDL usando VAL

Técnica utilizada para verificacdo de padrdoes em descricbes VHDL. VAL
(Linguagem de anotagédo VHDL) é uma extensao da linguagem VHDL que possibilita
automatizar a verificagdo em simulacdes de aplicagbes em VHDL. Assim é possivel
adicionar padrdes de funcionamento com comentarios especiais dentro do codigo



VHDL. Esses padrbes devem aparecer em uma ordem especificada [Augustin
1988].

Por precisar colocar padrbes de logica linearmente encadeada esse
verificador possui uma logica mais limitada em relagdo ao trabalho introduzido aqui.
Também questbes de desempenho devem ser analisadas entre VAL e o trabalho
proposto.

4. Proposta e Metodologia

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um verificador temporal eficiente
de propriedades que seja tdo rapido quanto possivel. Para tanto, o trabalho sera
desenvolvido em VHDL e usara uma forma de especificacdo de propriedades formal
como especificado na se¢do 2, chamada de légica temporal linear finita (FLTL). O
uso desta especificacdo l6gica € justificado pela sua precisdo matematica para
provar o funcionamento de um sistema, além disso, é de facil entendimento.

A proposta - para ser efetivamente eficiente em FPGA — como se pretende,
sera realizada da seguinte maneira: para a analise de uma propriedade o testador
devera escrever uma formula de acordo com as especificacdes na secdo 2 de FLTL.
Tal férmula serd compilada em C++ através de uma string e gerard um codigo que
chamaremos de cdédigo intermediario. Esse codigo, que € uma sequéncia de
instrucdes, serd gravado na memoéria de um FPGA. O cddigo intermediario
representa assim as propriedades especificadas de um sistema a ser verificado. A
partir dessa meméria, com a sequéncia de instrucdes que representam as
propriedades a serem checadas, este verificador temporal lerd as instrucdes e
entregara um resultado de avaliagdo de acordo com os sinais recebidos de outro
sistema sobre avaliacao, também chamado de dispositivo sobre teste.

O desenvolvimento em linguagem de descricdo de hardware (VHDL) foi
escolhido tendo em vista que possibilita uma verificacdo rapida. Assim € possivel
analisar uma ou mais propriedades em um Unico ciclo de reldgio do dispositivo
sobre teste.

O cadigo intermediario € a maneira escolhida de transformar uma férmula de
FLTL em um conjunto de sequéncias que podem ser analisadas em VHDL. Para
tanto, o VHDL interpretara um conjunto de instru¢des através da concepcao de uma
maguina virtual conforme a figura 3.
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\ J

Figura 3 — Fluxo de interpretagcéo de propriedades

Em cada ciclo de verificacdo do conjunto de instruces o verificador devera
validar as propriedades analisadas. Por conseguinte, se a férmula especificada
estiver de acordo com os sinais de entrada, a propriedade devera ser aceita. Caso
contrario, se os sinais de entrada do sistema ndo estiverem de acordo com a
férmula especificada, a propriedade devera ser rejeitado e um sinal de alerta sera
emitido mostrando que houve um erro. Além disso, a cada ciclo de funcionamento
do dispositivo sobre teste as suas propriedades descritas, através da formula,
deverdo ser analisadas.

5. Concluséo

Este trabalho apresenta um verificador temporal de propriedades para sistemas
reativos. Geralmente os verificadores temporais sao desenvolvidos em linguagens
de programacdo e por isso ndo se apresentam rapidos o suficiente para checar
propriedades em FPGAs. Buscando melhorias, esta proposta traz um verificador
desenvolvido em linguagem de descricdo de hardware (VHDL) que pode checar um
conjunto de propriedades em FPGA de maneira rapida e eficiente.

6. Tarefas & Cronograma
A sequir serdo descritas as tarefas necessarias para o desenvolvimento e estimativa

de tempo, em semanas, para a finalizacéo do trabalho proposto.
Primeiramente, serdo estudados mais profundamente os trabalhos



relacionados a fim de extrair dados que serédo utilizados para realizar comparacoes.
Em seguida serd estudado um conjunto de instru¢des para o codigo intermediario
gue representardo uma formula FLTL. Com o conjunto de instru¢des definidos, sera
estudado os blocos essenciais em VHDL da maquina virtual que vai interpretar
essas instru¢des. Em seguida sera feita a implementacédo dos blocos. Feito isso, o
verificador seré otimizado e testado para validacao.

Tabela 1 — Cronograma de trabalho proposto

Atividade Duracao
1 Trabalhos relacionados 2 semanas
Estudo das instrucdes de cddigo 1 semanas
intermediario
3 Definicado dos blocos VHDL 1 semanas
4 Implementagéo dos blocos 7 semanas
5 Otimizacéo e teste 2 semanas
6 Escrita do trabalho de graduacéo 2 4 semanas
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