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• Ch isel是一种基于 Scala的硬件构建语言，具有参数化、模块
化、复用性高的特点，已经被广泛应用于 RISC-V处理器和片
上系统设计中

• Ch isel支持的断言语言
• 仅支持布尔表达式断言
• 在 Ch iseltest中有部分扩展，可以以 p ast算子的形式描述简
单时序性质，但仍面临表达能力弱， 表达性质困难等问题
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应用领域
• 可应用于形式化验证Chisel 硬件设计

• 支持了assume/assert 断言原语
• 支持描述安全性质（safety property ）与活性性质（liveness property ）
• 支持使用限界模型检测算法寻找设计中的bug，也支持使用 K-induction 等

算法证明设计的正确性

关键技术介绍

布尔序列 序列交叠 序列连接 序列析取 重复0次 -

SVA u ##0 ##1 or [*0] [*1:$]

Ours u ##0 ##1 | [*0] [*1:$]

交叠蕴含 性质取反 性质合取 性质析取 nexttime always s_eventually s_until

SVA |-> not and or nexttime always s_eventually s_until

Ours |-> ! && || X G F U

• 前端对Chisel 断言语言添加类SVA的序列/性质算子，提高性质表达能力

序列算子与SVA
算子的对应关系

性质算子与SVA
算子的对应关系

• 后端维护断言的编译过程，结合模型检测技术支持对硬件设计进行形式化验证

案例介绍
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针对左图所示的一组Wishbone 协议适配器

在Chisel 设计中添加扩展后的断言

assert( stb |–> (stb U ack) || G stb )

验证该断言成立，证明该设计符合此条规范

1. 利用Target -Annotation 机制维护断言与设计中的信号在编译过程中的一致性

2. 对时序性质进行简单改写，调用spot 工具翻译成自动机，解析自动机转化为迁移系统

3. 通过迁移系统乘积的方式将断言与硬件设计做同步

4. 实现L2S算法将自动机判空问题转化为安全性质检查问题，调用硬件模型检测工具求解

使用Chisel 开发的处理器设计


	幻灯片编号 1

